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Esipuhe

HSL:n yllapitamaa Helsingin seudun liikenne-ennustejarjestelmaa on hyddynnetty mm. Helsingin
seudun liikennejarjestelmasuunnitelman (HLJ 2011) laadinnassa ja sen osaselvityksissd, maan-
kaytto- ja verkkoselvityksissa, tie- ja joukkoliikenteen hinnoitteluselvityksissa seka erilaisissa han-
ketason tarkasteluissa. Merkittavin vuosien 2010-2011 kayttékohde on ollut Helsingin seudun lii-
kennejarjestelmasuunnitelma (HLJ 2011) ja sen vaikutusarviot. Lilkkenne-ennustejarjestelma otettiin
kayttoon kevaalla 2010.

Helsingin seudun tydssékayntialueen sisaisen liikkenteen kysyntamallit on uudistettu 2007-2008
tehdyn Laajan liikennetutkimuksen (LITU 2008) aineistojen pohjalta. Laaja liikennetutkimus jakaan-
tui seuraaviin osatutkimuksiin:

e Henkildhaastattelututkimus eli Liikkumistutkimus (kenttaty6t syksyina 2007—-2008)

e Joukkoliikenteen méaarapaikkatutkimus (syksy 2008)

¢ Ajoneuvoliikenteen maarapaikkatutkimus (syksy 2008)

o Liityntapysakaintitutkimus (syksy 2008).
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Tiivistelma:

Tassa julkaisussa kuvataan Helsingin seudun tydssakayntialueen liikenne-ennustejarjestelmaa,
johon kuuluvat seka kysynta- ettd tarjontamallit. Helsingin seudun tydssakayntialueella tarkoitetaan
tdssa laajaa 37 kunnan (2007 kuntajaolla) aluetta, johon kuuluvat pddkaupunkiseudun liséksi koko
muu Uudenmaan maakunta (ml. entinen Itd&-Uudenmaan maakunta) ja Riihimaen seutukunta. Suu-
rimpien liikennevirtojen kuvaamisessa on hyddynnetty neliporrasmallia.

A-osassa kuvattu henkildliikenteen mallijarjestelma koostuu 1) paékaupunkiseudun ja kehyskuntien
(muodostavat yhdessa Helsingin seudun 14 kuntaa) malleista 2) ymparyskuntien (loput tarkastelu-
alueesta) malleista ja 3) ulkoisen (37 kuntaan ndhden) liikenteen ennustemenettelysta.

Liikenne-ennustemallit perustuvat Helsingin tydssakayntialueen Laajaan liikkennetutkimukseen
2007-2008 (LITU2008), jonka osatutkimuksista keskeisin tietolahde on Liikkumistutkimus, jossa
saatiin tietoa noin 20 000 seudun asukkaan liikkumisesta. Ulkoisen liikkenteen ennustemenettelyssa
hyddynnettiin mm. maarapaikkatutkimuksia ja tilastoja raideliikenteen maarasta. Liikenne-
ennusteiden muita tarkeita lahtotietoja olivat vaestt- ja maankayttdtiedot seka liikenteensijoitteluoh-
jelmasta saatavat vastusmuuttujien (matka-aika, etaisyys, kustannus) arvot, jotka kuvaavat matkan
ominaisuuksia eri kulkutapoja kayttaen.

Tuotosmallit koostuvat tuotoskertoimista (matkaa/asukas/aikajakso). Paakaupunkiseudun ja ke-
hyskuntien asukkaiden malleissa matkat on jaettu tarkoituksen mukaan kuuteen ryhméaan. Kulkuta-
pa- ja suuntautumismallit ovat logittimalleja. Kulkutapavaihtoehtoja on kolme: ké&vely tai pyoraily,
joukkoliikenne ja henkildauto (kuljettajana tai matkustajana). Ymparyskuntien malleissa noudate-
taan samankaltaista periaatetta, mutta matkaryhmié on vain kaksi ja kulkutapavaihtoehtoja kaksi
(henkildauto ja joukkoliikenne).

B-osassa kuvataan menettelyd, jolla tavaraliikenteen nykytilan kysyntamatriisi koostettiin ensin
olemassa olevista matriisiaineistoista ja muunnettiin sitten kasvukertoimilla ennustetilanteen mu-
kaiseksi matriisiksi. Tieto kuorma-autoliikenteen maarasta tarvitaan liikkenneverkon pohjakuormituk-
seksi, jotta henkildliikenne saataisiin sijoiteltua oikein verkolle.

C-osassa kuvataan Helsingin seudun tydssakayntialueen liikkennejarjestelmasta tehtyja tarjontamal-
leja. Niiss& seka auto- ettd bussiliikenne on kuvattu samalle katu- ja tieverkolle. Kuvaukset sisélté-
vat myos raitiovaunu-, metro- ja lahijunaliikenteen seké koko tydssakayntialueen linja-auto- ja kau-
kojunaliikenteen. Kuvauksista saatiin mm. matka-aikatietoja kysyntamallitydn laht6aineistoiksi.
Lisdksi ne muodostivat pohjan Helsingin seudun liikennejarjestelméasuunnitelmassa (HLJ 2011)
kaytetyille ennustevuosien (2020, 2035 ja 2050) liikennejarjestelmamalleille.

D-osassa esitellaan likennemaéran ja matka-ajan valista riippuvaisuutta selittéavat funktiot, jotka
laadittiin seka ajoneuvosijoittelun etté joukkoliikenteen sijoittelun tarpeisiin.
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Sammandrag:

| denna publikation beskrivs modellsystemet for trafikprognoser i Helsingforsregionens pendlings-
omrade. Till modellsystemet hor bade efterfrage- och utbudsmodeller. Med Helsingforsregionens
pendlingsomrade avses har ett stort omrade med 37 kommuner (enligt kommunindelningen ar
2007), som omfattar forutom huvudstadsregionen ocksa hela resten av Nylands landskap (inklu-
sive f.d. Ostra Nylands landskap) och Regionen Riihiméki. Vid beskrivningen av de storsta trafik-
flédena har man anvént sig av fyrstegsmodellen.

Det i A-delen beskrivna modellsystemet bestar av: 1) modellerna for huvudstadsregionen och dess
kranskommuner (dessa bildar tillsammans Helsingforsregionens 14 kommuner) 2) modellerna for
6vriga kommuner i yttre zonen av pendlingsomradet (resten av undersékningsomradet) 3) en metod for
att gora prognoser for den trafik som gar dver gransen for pendlingsomradet.

Trafikprognosmodellerna baserar sig pa Den stora trafikundersokningen i Helsingfors pendlingsom-
rade 2007-2008 (LITU 2008), vars delundersckning Resvaneundersokningen ar den viktigaste
informationskallan for modellerna. Cirka 20 000 invanare deltog i resvaneundersékningen. | mo-
dellerna for den trafik som dverskrider pendlingsomradets grans anvande man sig av bl.a. destinations-
undersokningar och statistik om jarnvagstrafiken. Andra viktiga informationskallor for trafikprognoserna
var invanar- och markanvandningsstatistik samt varden for restids-, avstands- och kostnadsvariab-
ler fran trafikplaneringsprogrammet. Vardena beskriver resornas egenskaper med olika fardmedel.

Resealstringsmodellerna bestar av resealstringstal (resor/invanare/tidsenhet). | modellerna for
huvudstadsregionens och kranskommunernas invanare har resorna indelats i sex grupper enligt
resandamalet. Fardmedelsvals- och trafikférdelningsmodellerna ar logitmodeller. Det finns tre fard-
sattsalternativ: gang eller cykling, kollektivtrafik och personbil (som chauffér eller som medresenér).
I modellerna for den yttre zonen av pendlingsomradet folier man liknande principer, men dar finns
det endast tva resegrupper och tva fardmedelsalternativ (personbil och kollektivtrafik).

| B-delen beskrivs en metod med hjalp av vilken godstrafikens efterfragematris avseende nulaget
forst sammanstalldes p& basen av befintligt matrismaterial och sedan transformerades med till-
vaxtkoefficienter till att motsvara prognossituationen. Uppgifter om lastbilstrafiken behovs for att
bestamma trafiknatets grundbelastning, s att persontrafiken kan férdelas ratt pa natet.

| C-delen beskrivs de utbudsmodeller som har gjorts for Helsingfors pendlingsomrades trafiksystem.
| dem anvander bade bil- och busstrafiken samma gatu- och vagnat. Modellerna inkluderar ocksa
sparvagn-, metro- och lokaltagstrafiken samt buss- och fjarrtagtrafiken i hela pendlingsomradet.
Tack vare trafiksystemmodellerna var det maijligt att kalkylera bl.a. restider, som anvandes som
ingangsdata i efterfraigemodellarbetet. De bildade ocksa en bas for trafiksystemmodellernas prognosar
2020 och 2035, som anvandes i Helsingforsregionens trafiksystemplan HLJ 2011.

| D-delen presenteras funktioner som férklarar sambandet mellan trafikmangden och restiden i
natférdelningen. Funktionerna behdvs bade i bil- och kollektivtrafikens natfordelningar.
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Abstract:
This publication describes the Helsinki region commuting area traffic forecasting system, which

comprises both demand and supply models. In this work, Helsinki region commuting area refers to
a wide area consisting of 37 municipalities (using the 2007 municipal division). The area covers the
Helsinki metropolitan area, the rest of the province of Uusimaa (including the former province of
Eastern Uusimaa) and Riihim&ki sub-region. The greatest traffic flows have been modeled using a
four-step model.

The passenger traffic forecasting system described in Part A consists of 1) models for the
metropolitan area and its neighboring municipalities (which together make up 14 Helsinki region
municipalities), 2) models for the surrounding municipalities (rest of the study area), and 3)
procedure for forecasting external traffic (external referring to areas outside the 37 municipalities).

The traffic forecast models are based on the Helsinki region commuting area Extensive Traffic
Survey 2007-2008 (LITU2008). The Travel Behavior Survey, which was one of the survey’s sub-
studies, was a key source of information providing data on the travel patterns of some 20,000
residents of the region. The external traffic forecasting procedure was based, among others, on
origin-destination surveys and statistics on the volume of rail traffic. Other important initial data for
traffic forecasts included population and land use data as well as explanatory variables (travel time,
distance, costs) provided by traffic assignment software. The variables describe the journey
characteristics on different modes of transport.

Trip generation models consist of trip generation rates (number of trips per resident within a time
period). In the models describing the residents of the metropolitan area and its neighboring
municipalities, trips are divided into six groups according to the purpose of travel. Modal split and
trip distribution models are logit models. There are three possible modes of travel: walking or
cycling; public transport; and car (as driver or as passenger).The models for the surrounding
municipalities follow a similar principle but there are only two trip groups and only two possible
modes of travel (car and public transport).

Part B describes a procedure by which the demand matrix for the current state of freight transport
was first created using existing matrix data and then converted into a matrix which corresponds to
the forecast situation using growth rates. Data on the volume of truck traffic is needed to form the
transport network base load to allow the correct assignment of passenger traffic on the network.

Part C describes the supply models developed for the Helsinki region commuting area transport
system. In the models, car and bus traffic share the same street and road network. The models
include also tram, Metro and commuter train services as well as coach and long-distance train
services in the commuting area. 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, 2035 and 2050) used in the Helsinki Region Transport System Plan
(HLJ 2011).

Part D sets out functions describing the dependency between traffic volume and travel time, which
were developed both for the purposes of car traffic and public transport assignment.
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Tiivistelmasivu

Tydssa laadittiin Helsingin seudun tydssakayntialueen henkildliikenteen kysyntamallit (HELMET),
jotka ovat osa alueen liikenne-ennustejarjestelmaa. Helsingin seudun tydssakayntialueella tarkoite-
taan tassa laajaa aluetta, johon kuuluvat padkaupunkiseudun lisdksi koko muu Uudenmaan maa-
kunta (ml. entinen It3-Uudenmaan maakunta) ja Riihimaen seutukunta. Erityisen haasteen mallijar-
jestelman rakentamiselle toikin mallialueen laajentaminen paakaupunkiseudulta koko Helsingin
seudun tyéssakayntialuetta koskevaksi.

Henkildliikenteen ennustemallijarjestelma koostuu 1) Helsingin seudun (eli pdakaupunkiseudun ja
10 kehyskunnan) malleista 2) ymparyskuntien malleista ja 3) ulkoisen liikenteen ennustemenette-
lystd. Mallijarjestelmissad on suurimpien liikennevirtojen kuvaamisessa hyddynnetty neliporrasmal-
lia. Tydhon kuuluivat matkatuotos-, kulkutapa- ja suuntautumismallien selittdvien muuttujien muo-
dostaminen, mallien estimoiminen ja mallien testaaminen. Testauksiin siséltyi tilastollisia testeja,
nykytilanteen ennuste ja erilaisia liikennejarjestelman muutostilanteiden testauksia.

Mallit perustuvat Helsingin tydssakayntialueen liikkumistutkimukseen 2007-2008, jossa saatiin
tietoa noin 20 000 seudun asukkaan liikkumisesta yhden syysvuorokauden aikana. Ulkoisen liiken-
teen ennustemenettelyssa on hyddynnetty Valtakunnallista maarapaikkatutkimusten yhdistelmaa
2001 ja tilastotietoja raideliikenteen maarasta.

Liikenne-ennusteiden muita tarkeita Iahtotietoja ovat vaestd- ja maankayttdtiedot seka liikkenteensi-
joitteluohjelmasta saatavat vastusmuuttujien (matka-aika, etaisyys, kustannus) arvot, jotka kuvaa-
vat matkan ominaisuuksia eri kulkutapoja kayttden. Tyon yhteydessa vertailtin myds erilaisia jouk-
koliikennesijoittelun painokertoimia, jotka ohjaavat sijoittelualgoritmin toimintaa ja maaraavat siten,
kuinka suuria arvoja kulkutapamallien selittdjina kaytettavat vastusmuuttujat, kuten kokonaismatka-
aika ja vaihtojen maara, saavat.

Tuotosmalleissa se, kuinka paljon matkoja tehddan, on kuvattu ns. tuotoskertoimilla (mat-
kaa/asukas/aikajakso). Tuotoskertoimet on saatu ristiintaulukoimalla tehtyjen matkojen maarat
likkumiseen vaikuttavien tekijdiden suhteen (ika ja henkildauton kayttdmahdollisuus). Tuotosker-
toimia sovelletaan asuinpaikan vaestérakenteen mukaan.

Paakaupunkiseudun ja kehyskuntien asukkaiden malleissa matkat on jaettu tarkoituksen mukaan
kuuteen ryhmaan: 1) kotiperaiset tyo- ja opiskelumatkat, 2) kotiperaiset koulumatkat, 3) kotiperaiset
ostos- ja asiointimatkat, 4) kotiperdiset muut matkat, 5) tydperaiset matkat ja 6) muut kuin tyo- tai
kotiperaiset matkat. Kotiperaiset ostosmatkat ovat kulkutapa- ja suuntautumismallien osalta samat
kuin kotiperaisten muiden matkojen mallit. Kulkutapa- ja suuntautumismallit ovat logittimalleja, mut-
ta koulumatkojen kulkutapajakauma maaritetddn kuitenkin etdisyysjakauman avulla. Kulkutapa-
vaihtoehtoja on kolme: kavely tai pyoraily, joukkoliikenne ja henkildéauto (kuljettajana tai matkusta-
jana). Ymparyskuntien malleissa noudatetaan samankaltaista periaatetta, mutta matkaryhmia on
vain kaksi (tydmatkat ja muut matkat) ja kulkutapavaihtoehtoja samoin kaksi (henkildauto ja joukko-
liikenne).

Erityyppisia mallirakenteita ja muuttujia kokeiltiin sadoissa eri estimointiajoissa. Lopulliset muuttujava-
linnat ovat ndiden testien tuloksia. Tuotos-, kulkutapa- ja suuntautumismallien lisdksi ennusteprosessi
sisaltda henkildauton omistuksen ja kaytdn apumallit seka huipputuntikertoimien apumaillit.

Oleellisimmat erot aiempaan mallijarijestelmaan nahden ovat seuraavat: 1) jarjestelma on laajen-
nettu paakaupunkiseudulta kattamaan koko Helsingin seudun tydssakayntialueen, 2) joukkoliiken-
nettd selitetddn painotetulla kokonaismatka-ajalla, jolloin erot matkan eri osien matkustusmuka-
vuudessa tulevat esille, 3) raideliikenteen kasittelylle osana muuta joukkoliikennettd on nyt I6ydetty
suhteellisen perusteltu menettely painotetun kokonaismatka-ajan myéta, 4) tuotosmallit perustuvat
puhtaasti vaestoérakenteellisiin tekijoihin, 5) tydperaiset matkat on mallinnettu omana kokonaisuu-
tenaan ja 6) autonomistuksen malli on lisatty mallijarjestelmaan.



Sammandragssida

Som en del av arbetet med trafikprognossystemet for Helsingforsregionens pendlingsomrade kon-
struerades modeller for persontrafikefterfragan (s.k. HELMET-modellerna). Helsingforsregionens
pendlingsomrade betyder i det har fallet det stérre omradet som bestar férutom av huvudstadsreg-
ionen ockséa av det évriga Nylands landskap (inklusive f.d. Ostra Nylands landskap) och regionen
Riihimaki. Det var speciellt utmanande att konstruera modellsystemet for hela pendlingsomradet
nar man tidigare betraktade endast huvudstadsregionen.

Trafikprognossystemet for persontrafik bestar av 1) modellerna for Helsingforsregionen d.v.s. hu-
vudstadsregionen och dess 10 kranskommuner, 2) modellerna fér dvriga kommuner i yttre zonen
av pendlingsomradet och 3) en metod for att géra prognoser for den trafik som gar éver gransen
for pendlingsomradet. Fyrstegsmodellen har anvants i modellsystemet for att karakterisera de
storsta trafikflédena. Arbetet inkluderade konstruktion av férklarande variabler fér resealstrings-,
fardmedelsval- och trafikférdelningsmodellerna samt estimering och testning av modellerna. Testningen
innehdll statistiska tester, prognostisering av nuldget och tester av olika férandringar i trafiksystemet.

Modellerna baserar sig pa Resvaneundersokningen i Helsingforsregionens pendlingsomrade
2007-2008, dar ungefar 20 000 invanare svarade pa fragor om sina resor under en hostdag. | me-
toden for att géra prognoser for den trafik som 6verskrider gransen for pendlingsomradet anvandes
information fran riksomfattande destinationsundersokningar ar 2001 samt fran statistik om jarn-
vagstrafiken.

Andra viktiga informationskallor for trafikprognoserna var invanar- och markanvandningsstatistik
samt varden for restids-, avstands- och kostnadsvariabler fran trafikplaneringsprogrammet. De
beskriver resornas egenskaper med olika fardmedel. | arbetet jAmférdes ocksa olika viktkoefficien-
ter i natférdelningen av kollektivtrafik. Dessa koefficienter styr natférdelningssalgoritmen och be-
stdmmer hur stora varden t.ex. den totala restiden och antalen byten, som anvandes som forkla-
rande variabler i fardmedelsvalet, kan fa.

Resealstringsmodellerna bestammer resornas totala antal. Resealstringstalen (antalet resor per
invanare per tidsenhet), har fatts fran korstabeller mellan antalet gjorda resor och nagra faktorer
som paverkar reseaktiviteten, t.ex. alder och mojlighet att anvanda bil. Resealstringstalen anvands
enligt bostadsomradets befolkningsstruktur.

I modellerna fér Helsingforsregionens invanare har resorna indelats i sex arendegrupper enligt
reseandamalet: 1) bostadsbaserade arbets- och studieresor, 2) bostadsbaserade skolresor, 3)
bostadsbaserade inkOps- och serviceresor, 4) andra bostadsbaserade resor, 5) arbetsbaserade
resor och 6) resor som baserar sig pa varken bostad eller arbetsplats. Bostadsbaserade inkopsre-
sor och andra bostadsbaserade resor har gemensamma fardmedelsval- och trafikférdelningsmo-
deller. Alla fardmedelsval- och trafikférdelningsmodeller &r logitmodeller med undantag av skolre-
sor, vars fardmedelsval bestdms med hjalp av avstandsdistributionen. Det finns tre alternativa
fardmedel: gang eller cykel, kollektivtrafik och personbil (som forare eller passagerare). | modeller-
na for den yttre zonen av pendlingsomradet ar principen densamma, men dar finns det bara tva aren-
degrupper (arbetsresor och andra resor) och tva fardmedelsalternativ (kollektivtrafik och personbil).

Olika modellstrukturer och variabler testades genom att kéra hundratals estimeringar. Det slutliga
urvalet av variabler ar resultatet av dessa tester. Prognossystemet innehaller inte bara reseal-
strings-, fardmedelsval- och trafikférdelningsmodeller men ocksé hjalpmodeller fér innehav och
anvandningsmadjlighet av personbil samt fér maxtimfaktorer.

De vasentligaste skillnaderna i jamférelse med det tidigare modellsystemet ar: 1) systemet har
utvidgats till att omfatta hela Helsingforsregionens pendlingsomrade 2) restiden i kollektivtrafiken ar
viktad, sa att skillnaderna mellan resebekvamligheten for olika etapper under kollektivtrafikresan
kommer béattre fram 3) genom att anvanda den viktade totala restiden i kollektivtrafiken fann man
nu en ganska val grundad metod for behandlingen av spartrafiken som en del av kollektivirafiken 4)
resealstringsmodellerna baserar sig enbart pa befolkningsstrukturen 5) arbetsbaserade resor har
sina egna modeller och 6) bilinnehavsmodellen har inkluderats i modellsystemet.



Abstract page

In this work, demand models (so called HELMET models) were developed for Helsinki region
commuting area passenger traffic. The models are part of the region's traffic forecasting system. In
the study, the Helsinki region commuting area refers to a wide area which comprises the Helsinki
metropolitan area, the rest of the province of Uusimaa (including the former province of Eastern
Uusimaa) and Riihimaki sub-region. One of the major challenges in creating the model system was
expanding the model area to cover the entire Helsinki region commuting area instead of just the
metropolitan area as in the previous models.

The passenger traffic forecasting system consists of 1) models for the metropolitan area and its
neighboring municipalities, (i.e. 14 Helsinki region municipalities), 2) models for the surrounding
municipalities (the Outer Ring, i.e. 23 municipalities outside the Helsinki region), and 3) procedure
for forecasting external traffic. The greatest traffic flows have been modelled using a four-step
model. The work included establishing explanatory variables for trip generation, modal split and trip
distribution as well as model estimation and testing. Testing included statistical tests, forecast of
the present situation and testing of different changes in the transport system.

The models are based on the Helsinki Region Commuting Area Travel Behaviour Survey 2007—
2008, which provided information on the trips of some 20,000 respondents from among the
residents of the region on an autumn day. The external traffic model is based on data from the
combination of national origin-destination surveys 2001 and on statistics on the volume of rail
traffic.

Other important initial data for traffic forecasts included population and land use data as well as
explanatory variables provided by traffic assignment software (travel time, distance, costs), which
describe the characteristics of journeys made by different modes of transport. The modelling
process included testing of different weighting coefficients for public transport assignment. The
weighting coefficients control the assignment algorithms and thus determine what kind of values
the explanatory variables used to explain travel patterns, such as travel times and number of
interchanges, are assigned.

In trip generation models, the number of trips made is described using so called trip generation
rates (number of trips per inhabitant within a time period). They were obtained by cross-tabulating
the number of trips generated with factors that affect the people’s travel patterns (age and
possibility to use car). The trip generation rates vary according to the local population structure.

In the models describing the residents of the metropolitan area and its neighboring municipalities,
trips are divided into six groups according to the purpose of travel: 1) home-based work and
education trips, 2) home-based school trips, 3) home-based shopping and personal business trips,
4) other home-based trips, 5) work-based trips, and 6) non-work or non-home-based trips. The
modal split and trip distribution models of home-based shopping and personal business trips are
the same as those of other home-based trips. Modal split and trip distribution models are logit
models. However, the modal split of school trips is determined using distribution of trip lengths.
There are three possible modes of travel: walking or cycling; public transport; and car (as driver or
as passenger). The models for the surrounding municipalities follow a similar principle but there are
only two trip groups (work trips and other trips), and only two possible modes of travel (car and
public transport).

Different model structures and variables were tested in hundreds of different estimations. The final
set of variables is the result of these tests. In addition to the trip generation, modal split and trip
distribution models, the forecasting process includes auxiliary models for car ownership and use as
well as for peak hour rates.

The key differences in comparison to the previous model system are: 1) the system has been
expanded to cover the entire Helsinki region commuting area instead of just the metropolitan area;
2) public transport is described by weighting the total travel time so as to display the variation in
travel comfort during different stages of the trip; 3) thanks to the weighted total travel time, there is
now a reasonable procedure for processing rail transport as part of public transport; 4) the trip
generation models are based purely on demographic factors; 5) work-based trips are modelled as
a separate group, and 6) a car ownership model has been added to the model system.
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Kasitteet

Aamuhuipputunti (AHT)

Aamuhuipputunnilla tarkoitetaan tassa klo 7:15-8:14 (minuutin tarkkuudella) alkavia mat-
koja. Tana ajankohtana liikennemaarien on perinteisesti ajateltu olevan korkeimmillaan
arkiaamuina. Kaytannossa liikenteen huipun ajankohdat vaihtelevat kuitenkin kulkutavoit-
tain ja littyma- tai asemavaleittain.

Aamuruuhka
Aamuruuhkalla tarkoitetaan tédssa kolmen tunnin ajanjaksolla klo 6:00-8:59 (minuutin
tarkkuudella) alkavia matkoja.

Aggregoida

Sana aggregoida on synonyymi sanalle yhdistda. Ennustejarjestelmassa tata tarvitaan
muutettaessa tihedssa sijoittelualuejaossa olevia matriiseja karkeampaan ennustealueja-
koon. Matkamaarat aggregoidaan summaamalla, vastukset laskemalla niistéd painotettu
keskiarvo.

Ajankohdan liikenne
Maaratyn ajankohdan liikenteelld tarkoitetaan tdna ajankohtana alkavien matkojen maa-
raa.

Arkivuorokausiliikenne

Helsingin seudun tyossakayntialueen mallit on laadittu keskimaaraiselle maanantain ja
torstain valiselle arkivuorokausilikenteelle. Tasmallisesti arkivuorokaudella tarkoitetaan
keskimaaraista klo 04:00 — klo 03:59 valista 24 tunnin jakson liikkennettd maanantai aamu-
yon ja perjantai aamuyon valilld syys-marraskuussa. Kellonajat ovat matkan alkamisaikoja
minuutin tarkkuudella.

Seuraavassa taulukossa on esitetty, miten syksyn arkivuorokausilikenne poikkeaa koko
vuoden keskimaaraisestad liikenteesta Valtakunnallisen henkildliikennetutkimuksen (HLT)
2004—-2005 mukaan Helsingin seudun tydssakayntialueella.

Taulukko 1. Arkivuorokausiliikenteen ja koko vuoden keskiméaéardisen vuorokausiliikenteen suhteet.

kevyt- joukko- henkil6- muut
lilkenne lilkenne auto
kerroin syksyn keskivuorokausi- 0,98 0,80 0,93 0,89
likenteelle (KVL)
kerroin koko vuoden keskivuorokausilii- 0,90 0,72 0,83 1,11

kenteelle (KVL)

Aseman vaikutusalue

Aseman vaikutusalueella tarkoitetaan tdssa ennustealuetta, jolla asema sijaitsee. Tietoa
kaytetdan kehyskunnissa HSL:n alueen ulkopuolella joukkoliikennekustannusten arvioin-
tiin. Mikali 1ahto- tai maarapaikka sijaitsee samalla ennustealueella kuin juna-asema, ole-
tetaan, etta lityntamatkaan liittyvia kustannuksia ei matkan kyseiselta osalta tule.

Attraktio
Attraktiolla tarkoitetaan matkojen suuntautumismallien yhteydessa maaratyn alueen hou-
kuttelevuutta maarapaikkana.
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Autoistumisaste

Autoistumisasteella tarkoitetaan tdssa autojen maaraa tuhatta asukasta kohti. Kaytetaan
my0Os termia autotiheys. Tassa tydssa autoistumisasteet on laskettu YKR:std saatujen
asuntokuntien autonomistustietojen perusteella, joten tydsuhdeautot puuttuvat luvuista.

Autonomistus

Autonomistuksella tarkoitetaan ruokakuntien jakautumista autottomiin, yhden auton ja
kahden tai useamman auton talouksiin. Tassa tydssa on otettu huomioon vain YKR:sta
saadut asuntokuntien omistamat henkildautot eli tydsuhdeautot puuttuvat luvuista.

Auton kayttomahdollisuus

Henkild luetaan henkildauton paaasiallinen kayttajaksi (HAP), jos kotitaloudella on oma tai
tydsuhdeauto, henkildlla on ajokortti, han on taysi-ikdinen ja han on ilmoittanut liikkumis-
tutkimuksessa, etta hanella on henkildauto kaytéssaan aina tai Iahes aina. Muista henki-
I6ista kaytetaan lyhennetta EHAP eli Ei-HenkildAuton-Paaasiallinen kayttaja. Pakettiautoja
ei ole sisallytetty tahan maaritelmaan.

Bindarimuuttuja

Binaarimuuttujalla tarkoitetaan muuttujaa, joka voi saada arvon nolla tai yksi. Binaarimuut-
tujista kaytetddn usein muissa yhteyksissd myos nimitystd 0/1-muuttuja tai dummy-
muuttuja. Sen kerrointa kutsutaan vaihtoehtokohtaiseksi vakioksi. Bindarimuuttujat ovat
luonteeltaan luokittelumuuttujia, joilla halutaan testata jonkin ilmidn olemassaoloa. Binaa-
rimuuttujaa kaytetaan tyypillisesti ilmaisemaan esimerkiksi, onko perheessa henkildautoa
(arvo yksi) vai ei (arvo nolla).

Ei-kotiperainen matka
Matka, jonka kumpikaan paa ei ole oma koti. Tassa tydssa on ndma matkat jaettu kah-
deksi matkaryhmaksi: tyoperaiset matkat sekd muut kuin tyd- tai kotiperaiset matkat.

Ennustealue
Ennustealueilla tarkoitetaan maantieteellisesti rajattuja alueita, joiden valille Helsingin
seudun tydssakayntialueen liikennemalleilla ennustetaan liikennevirrat. Ennustealueet on
numeroitu Helsingin seudun tydssakayntialueella seuraavasti:

e 100-499: paakaupunkiseutu

e 500-1499: kehyskunnat

e 1500-3799: ymparyskunnat.

Kaikki numerot eivat ole kaytossa.

Ennustejarjestelma

Liikenne-ennustejarjestelmaan (tai lyhyemmin ennustejarjestelmaan) kuuluvat mallijarjes-
telman lisaksi tarvittavat l1ahtdétiedot, joita ovat mm. liikenneverkot, joukkoliikennejarjestel-
man kuvaus seka maankayttotiedot. Tassad ennustejarjestelma on toteutettu Emme-
likennesuunnitteluohjelmiston koodikielella (makroilla).

Ennustemakro
Ennustemakro on makro, jota kaytetdan ennusteen teossa (ks. makro).

Epalineaarinen
Epalineaarinen tarkoittaa matematiikassa systeemia, jonka kayttaytyminen ei ole ilmaista-
vissa kuvailijoidensa summana.
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Alla on esimerkki muuttujan x suhteen lineaarisesta mallista, jossa y on selitettava ilmio, x
on selittava muuttuja seka b ja ¢ mallin kertoimia:
y =bx +c.

Alla on esimerkki muuttujan x suhteen epalineaarisesta mallista, jossa y on selitettava
ilmid, x on selittdva muuttuja seka a, b ja ¢ mallin kertoimia:
y=ax’ +bx +c.

Esikaupunki
Aluetta, joka on liitetty Helsinkiin 1.1.1946 jalkeen, kutsutaan esikaupungiksi (vertaa kan-
takaupunki). Esikaupunki koostuu ennustealueista 127-171 ja 173-174.

Estimoida
Estimoida on matemaattisessa mielessa synonyymi kasitteelle arvioida. Termia kuitenkin
kaytetdan usein merkityksessa maarittaa mallikaavan parametrit.

Muodostetut mallit ovat tyypiltdan padosin logittimalleja. Logittimallien® estimoinnin I&hto-
kohtana on niin kutsuttu suurimman uskottavuuden menetelma? (maximum likelihood).

Generaatio—attraktio-suunnattu matka

Matka generaatioalueelta attraktioalueelle. Jos esimerkiksi asuinalue generoi keskimaarin
0,4 kotiperaista tydmatkaa yhta tyoikaista kohden vuorokaudessa ja asuinalueella on sata
tyoikaistd asukasta, matkamatriisiin muodostuu 40 matkaa kyseiselta asuinalueelta eri
tydpaikka-alueille mutta ei yhtdan vastakkaiseen suuntaan, vaikka osa matkoista todelli-
suudessa tehdaankin tydpaikalta kotiin. Vertaa Iahtdpaikka—maarapaikka-suunnattu mat-
ka.

Generoida
Generoida on synonyymi sanalle tuottaa. Kasitetta kaytetaan usein matkatuotosten yhtey-
dessa, kun puhutaan alueen (yleensa asuinalueen) generoimista eli tuottamista matkoista.

Helsingin seudun ty6ssakayntialue

Helsingin seudun tyossakayntialueella tarkoitetaan tassa raportissa laajaa aluetta, johon
kuuluvat paakaupunkiseudun lisdksi koko muu Uusimaa, It4-Uusimaa ja Riihimaen seutu-
kunta. Tyossakayntialueella ei viitata tdssa Tilastokeskuksen kayttamaan tyossakaynti-
alueen maaritelmaan.

Helsingin seutu

Helsingin seudulla tarkoitetaan tassa raportissa paakaupunkiseutua ja kehyskuntia. Hel-
singin seutu kattaa kaikkiaan 14 kuntaa, jotka ovat Helsinki, Vantaa, Espoo, Kauniainen,
Kirkkonummi, Vihti, Nurmijarvi, Hyvinkaa, Tuusula, Kerava, Jarvenpaa, Mantsala, Pornai-
nen ja Sipoo.

Henkildauton paaasiallinen kayttaja (HAP)
Ks. auton kayttdbmahdollisuus

Hyotyfunktio

Hyddylla tarkoitetaan tassa yhteydessa kulkutavan tai matkakohteen valinnalla saavutet-
tavaa hy6tya tai haittaa. Hyotyfunktio ilmaisee hyddyn matemaattisesti. Hyotyfunktio on
yksik6tdn ilmaisu hyodylle. Hydtyteoriassa hyotyfunktion arvo yksi ilmaisee suurinta mah-
dollista saavutettavaa hyoétya ja arvo nolla huonointa mahdollista arvoa.

' Ben Akiva, 1991, Discrete Choice Analysis, The MIT Press.
Suurimman uskottavuuden menetelmasta lisatietoja saa optimointiopin teorioista.
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Logittimallien yhteydessa normeerausta ei kuitenkaan tehda edella kuvatulla tavalla valille
0-1, vaan hyotyfunktio voi periaatteessa saada minka tahansa positiivisen tai negatiivisen
reaalilukuarvon. Normeeraavana tekijana on oletus, etta vaihtoehtojen valinnan kokonais-
todennakadisyys on yksi, eli jokin valinta tehdaan varmasti ja ettd muita vaihtoehtoja tar-
kastelun ulkopuolella ei ole. Logittimalleissa hyotyfunktiot oletetaan myds lineaarisiksi
kertoimien suhteen, jolloin tyypillinen hyotyfunktio nayttdd seuraavalta (esimerkkind henki-
|6auton hyotyfunktio):

Upa; = B, *matka -aika + £, *log(ajokustannus) + f; *pysékointkustannus + 5, + &;

Esimerkissa (... B3 ovat muuttujien kertoimia, jotka suhteuttavat matka-ajan ja kustan-
nukset hyotyarvoltaan samanarvoisiksi, ja kerroin 8,4 on vaihtoehtokohtainen vakio (joka
tassa tapauksessa on myos kulkutapakohtainen vakio), joka kuvaa henkildauton kaytén
mukavuutta tai epamukavuutta suhteessa muihin vaihtoehtoisiin kulkutapoihin. Sita voi-
daan pitad myos binaarimuuttujan kertoimena. Virhetermi ¢, kuvaa yksilollisia tunnista-

mattomia eroja kulkutavan valinnassa. Huomaa, ettéa vaikka hyotyfunktio onkin lineaarinen
kertoimien suhteen, se ei valttamatta ole lineaarinen muuttujien suhteen (esimerkiksi
muuttuja In(ajokustannus) on epalineaarinen).

litahuipputunti (IHT)

lltahuipputunnilla tarkoitetaan tdssa klo 16:00-16:59 (minuutin tarkkuudella) alkavia mat-
koja. Tand ajankohtana liikennemaarien on perinteisesti ajateltu olevan korkeimmillaan
arki-iltoina. Kaytannossa liikenteen huipun ajankohdat vaihtelevat kuitenkin kulkutavoittain
ja liittyma- tai asemavaleittain

litaruuhka
lltaruuhkalla tarkoitetaan tassa kolmen tunnin ajanjaksolla klo 15:00-17:59 (minuutin tark-
kuudella) alkavia matkoja.

Iterointi
Ks. konvergoida.

Jakoluku

Suhdeluku, jolla suuren alueen tieto (esimerkiksi asukasmaara) voidaan jakaa sen pie-
nemmille osa-alueille. Jakolukuja tarvitaan myds, kun kahden suuren alueen valinen mat-
kamaara pitda jakaa niiden osa-alueiden valisiksi matkoiksi (ns. matriisin hajotus). Jakolu-
vut perustuvat yleensa asukas- ja tyOpaikkamaarista laskettuihin suhteisiin, mutta tilan-
teen mukaan jakoperusteina voidaan kayttda myos muita muuttujia.

Jousto

Jousto® tai elastisuus tarkoittaa taloustieteissa hieman asiaa yksinkertaistaen yhden muut-
tujan prosenttimuutosta toisen muuttujan prosenttimuutokseen nahden. Yleisemmin tar-
kasteltu jousto on hyddykkeen kysynnan hintajousto, mutta tarkasteltavana muuttujana voi
olla vastaavasti myos esimerkiksi aika. Kysynnan hintajousto tarkoittaa prosentuaalista
muutosta kulutuksen maarassa, kun hinta muuttuu yhden prosentin. Kulkutapamalleissa
kulutuksella tarkoitetaan eri kulkutapojen kaytén osuutta.

®  Joustokasitteen matemaattista taustaa on kuvattu tarkemmin differentiaalilaskentaa ja differentiaaliyhtalsita koskevissa

teorioissa.



15

Suora hintajousto tarkoittaa prosentuaalista muutosta hyddykkeen kulutuksen maarassa,
kun hyédykkeen hinta muuttuu yhden prosentin. Siten esimerkiksi joukkoliikenteen suora
hintajousto tarkoittaa joukkoliikenteen kysynnan prosenttimuutosta, kun joukkoliikenteen
hinta muuttuu yhden prosentin verran.

Hinnan ristijousto tarkoittaa prosentuaalista muutosta vaihtoehtoisen hyddykkeen kulutuk-
sen maarassa, kun jonkin muun hyoédykkeen hinta muuttuu yhden prosentin. Siten esi-
merkiksi joukkoliikenteen hinnan ristijousto henkildéautoiluun néhden tarkoittaa henkildau-
toilun kysynnan prosenttimuutosta, kun joukkoliikenteen hinta muuttuu yhden prosentin verran.

Kantakaupunki
Kantakaupungilla tarkoitetaan aluetta, joka kuului Helsinkiin jo ennen 1.1.1946 tehtya
suurta alueliitosta (vertaa esikaupunki). Kantakaupunki koostuu ennustealueista 101-126
ja 172 (kuva 1).

Kuva 1. Kantakaupunki ja siihen kuuluvat ennustealueet (© Kaupunkimittausosasto, Helsinki
131/2010).

Kehyskunnat

Kehyskuntia ovat Kirkkonummi, Vihti, Nurmijarvi, Hyvinkaa, Tuusula, Kerava, Jarvenpaa,
Mantsala, Pornainen ja Sipoo. Ennustealueet on numeroitu kunnittain kehyskuntien alu-
eella seuraavasti:
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500-alkuiset: Kirkkonummi
600-alkuiset: Vihti
700-alkuiset: Nurmijarvi
800-alkuiset: Tuusula
900-alkuiset: Kerava
1000-alkuiset: Jarvenpaa
1100-alkuiset: Sipoo
1200-alkuiset: Mantsala
1300-alkuiset: Hyvinkaa
1400-alkuiset: Pornainen.

Kokotekija

Kokotekijaa* kaytetaan matkojen suuntautumisen mallissa kuvaamaan alueen houkuttele-
vuutta. Maankaytdn kokotekijd on eri maankayttdtyyppien houkuttelevuutta kuvaavien
muuttujien painotettu summa. Muuttujia voivat olla esimerkiksi vaestdémaara, tydpaikka-
maarat toimialoittain eri painoarvoilla ja vaikkapa kaupan ja palveluiden kerrospinta-alat.

Konvergoida

Kun mallia iteroidaan eli sovelletaan perakkain siten, ettd uuden sovelluskierroksen lahto-
kohdaksi otetaan aina edellisen kierroksen tulos, malli suppenee eli konvergoi, jos loppu-
tulos alkaa vakiintua kohti jotakin raja-arvoa. Muussa tapauksessa puhutaan mallin ha-
jaantumisesta eli divergoinnista.

Kotiperainen matka
Kotiperaisella matkalla tarkoitetaan omasta kodista alkavaa tai sinne paattyvaa matkaa.

Kulkutapa

Kulkutavalla tarkoitetaan téssa jotakin seuraavista vaihtoehdoista: Kevytliikenne, joukkolii-
kenne, henkildauto tai muu kulkutapa. Luokittelu perustuu tietoon, jonka liikkkumistutki-
muksen vastaajat ovat itse ilmoittaneet.

Yhdellda matkalla voidaan kayttaa useita kulkutapoja, joista yksi on valittu paaasialliseksi
kulkutavaksi.

Kevytliikenteeseen kuuluvat kavely (myds juoksu, potkukelkka, pyoratuoli, rollaattori, rulla-
luistimet, rullasukset ym.) ja pyoraily.

Joukkoliikenteen kulkutavat ovat bussi, raitiovaunu, juna, metro ja pikaraitiotie. Myos kau-
koliikenteen linja-autot ja junat on otettu mukaan, samoin koulukuljetus, palvelulinjat ja
kutsubussi, esimerkiksi Sampo-kuljetus.

Henkildautoon kuuluvat seka kuljettajana ettda matkustajana tehdyt matkat henkildautolla
(mukaan lukien taksi tai invataksi).

Muu kulkutapa sisaltaa paketti- tai kuorma-auton kuljettajana tai matkustajana tehdyt mat-
kat sekd lentokoneella, helikopterilla, moottoripyoralla, mopedilla, mopoautolla, moottori-
kelkalla, monkijalla, traktorilla tai tydkoneella seka vesiliikenteessa tai muulla tarkemmin
maarittdmattomalla kulkutavalla tehdyt matkat. Tata ryhmaa ei kuitenkaan ole tarkemmin
kasitelty tassa tyossa.

*  Matemaattista taustaa on tarkemmin kuvattu logittimalleista kertovassa kirjallisuudessa.
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Kysyntamallit

Mallit, joilla tuotetaan kysyntamatriisit. Niihin kuuluvat mm. matkatuotosta, suuntautumista ja
kulkutavanvalintaa kuvaavat mallit. Tyon tuloksena syntyneet kysyntamatriisit sijoitellaan
verkolle reitinvalintamalleja kayttaen.

Liikenne-ennuste

Yleisesti ennusteella tarkoitetaan johonkin maarattyyn ajankohtaan, esimerkiksi vuoteen
2020, sijoittuvaa arviota sen hetkisistd matkamaaristd. Tassd raportissa liikkenne-
ennusteella tarkoitetaan Helsingin seudun liikennemalleilla laadittuja ennusteita. Ennus-
teella viitataan keskimaaraiseen maanantain ja torstain valiseen arvioon matkamaarista
joko koko vuorokauden aikana tai jonakin maarattynd vuorokaudenaikana.

Liikennevirta
Liikennevirralla tarkoitetaan tassa raportissa kahden alueen valistd matkamaaraa maarat-
tyna ajankohtana. Kyseinen virta voi kayttaa eri reitteja ja kulkutapoja.

Liityntamatka
Jos matkan paaasiallisena kulkutapana on joukkoliikenne, lityntdmatkalla tarkoitetaan sitd mat-
kan osaa, jolla saavutaan asemalle tai pysakille tai vastaavasti poistutaan asemalta tai pysakilta.

Liityntakulkutapa
Liityntakulkutavalla tarkoitetaan liityntamatkalla kaytettya kulkutapaa.

LITU 2008

Helsingin seudun tydssakayntialueen laaja liikennetutkimus, joka tehtiin vuosina 2007-
2008. Sen tarkeimmat osat olivat liikkumistutkimus (kaytetdan myos nimia liikkkumistottu-
mustutkimus ja henkildhaastattelututkimus seka lyhennettd HEHA), sita tdydentava jouk-
koliikenteen valintaperusteinen otos (choice based) sekd ajoneuvoliikenteen maarapaik-
katutkimus (AMP), joukkoliikenteen maarapaikkatutkimus (JMP) ja liityntapysakaointitutki-
mus. Tassa raportissa kuvattu likennemallien estimointi perustui paaasiallisesti kahteen
ensin mainittuun aineistoon, jotka kumpikin toteutettiin matkapaivakirjakyselyna.

Logittimalli

Logittimallilla® tarkoitetaan téssa raportissa henkildiden tekemié valintoja kuvaavaa mate-
maattista mallia. Logittimallin mukainen vaihtoehdon /i valintatodennakdisyys saadaan
lausekkeesta

U.

=l

P =

missé U, on vaihtoehdon j hyotyfunktio.

Kulkutavan logittimalli laskee todennakodisyyden, jolla matkustaja valitsee kaytettavan kul-
kutavan (esimerkiksi Helsingin seudun sisaisilla matkoilla kevytlikenteen, joukkoliikenteen
tai henkildauton) sen hetkisissa liikkenneoloissa ja matkan tarkoituksesta riippuen. Kunkin
vaihtoehdon valintatodennakoisyyteen vaikuttaa matkustajan kokema hyoty ja haitta. Kul-
kutapakohtaisia haittatekijoita ovat esimerkiksi matkan hinta ja matkaan kuluva aika.

®  Logittimallin matemaattinen tausta johtaa juurensa peliteoriaan, hydtyteoriaan ja optimointioppiin. Logittimalleista

enemman kiinnostuneille suositellaan kyseisiin aihealueisiin tutustumista. Mainitut aihealueet ovat hyddyllisia myos yh-
teiskuntataloudellisten laskelmien perusteiden ymmartamisessa.
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Matkojen suuntautumisen malli laskee todennakdisyyden, jolla matkustaja valitsee kunkin
ennustealueen maarapaikakseen sen hetkisissa liikenneoloissa ja matkan tarkoituksesta
riippuen. Maaratyn ennustealueen valintatodennakoisyyteen vaikuttaa, kuinka helppoa tai
vaikeaa paikka on saavuttaa eri liikennevalineilla tai jalan. Lisdksi valintatodennakdisyys
riippuu siita, kuinka paljon alueella on kiinnostavia matkakohteita. Alueen matkakohteiden
maaraa kuvataan yleensa sen vaestomaaralla ja tydpaikkamaarilla.

Logsum

Logsumilla tarkoitetaan tassa raportissa liikennejarjestelman saavutettavuuden matemaat-
tista ilmaisua. Matkojen suuntautumismallissa sen avulla kuvataan, miten hyvin eri maa-
rapaikkavaihtoehdot ovat saavutettavissa eri kulkutavoilla.

Logsum on matemaattisesti ilmaistuna kulkutavan valintamallin nimittdjan luonnollinen
logaritmi. Mainittu nimittja on puolestaan summa eksponenttifunktioista, joiden argument-
teina on kunkin kulkutavan hyétyfunktio®.

3 Y
Logsum lasketaan siis kaavalla ln£2e J missé U, on vaihtoehdon j hyotyfunktio.
j=1
Lahtopaikka—maarapaikka-suunnattu matka
Matka lahtOpaikasta maarapaikkaan. Generaatio—attraktio-suunnatut matkat kdannetaan
tarvittaessa oikean suuntaisiksi virroiksi. Esimerkiksi jonkin asuinalueen generoimista ko-
tiperaisista tydmatkoista osa suuntautuu asuinalueelta tyopaikka-alueille ja osa vastakkai-
seen suuntaan.

Lapikulkuliikenne
Koko mallialueen lapi ulkosyotdsta toiseen ulkosyottoon kulkeva liikkenne.

Makro

Makrolla tarkoitetaan tdssa raportissa Emme-liikkennesuunnitteluohjelmiston koodikielta,
jolla voidaan laskea jokin liikenne-ennusteen laadintaan liittyva kokonaisuus, esimerkiksi
matkatuotos, tai vaikkapa tulostaa yhteenvetoja.

Makromalli

Makromalli on malli, jossa ilmi6ta tarkastellaan kokonaistaloudellisten muuttujien tasolla,
kuten bruttokansantuotteeseen ndhden. Tassa tydssa makromallia on kaytetty Helsingin
seudun autoistumisasteen arvioinnissa.

Malli

Mallilla tarkoitetaan tassa yksittaista matkaryhmaa koskevaa matemaattista kaavaa, jolla
lasketaan esimerkiksi matkatuotos, kulkutavan valintatodennakoisyys tai suuntautumisto-
denndkdisyys. Muita malleja ovat esimerkiksi autonomistusta tai henkildauton paaasiallis-
ten kayttajien osuutta kuvaavat mallit.

Mallialue
Mallialue on tassa synonyymi kasitteelle Helsingin seudun tydssakayntialue.

Mallijarjestelma
Mallijarjestelmalla tarkoitetaan kaikkien matemaattisten mallien (kaavat ja muuttujat) ko-
konaisuutta. Mallijarjestelmaan eivat sisally makrot eivatka selittavien muuttujien arvot

®  Ben Akiva,1991, Discrete Choice Analysis, The MIT Press.
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Matka

Matka on siirtymista kavellen tai jollakin kulkuneuvolla paikasta toiseen. Matkoja ovat siten
esimerkiksi meno kotoa t6ihin, paluumatka tdistd kotiin, kauppaan meno, paluumatka
kaupasta kotiin, tydpaikalta kokoukseen meno. Pienet poikkeamiset esimerkiksi kioskille
eivat katkaise matkaa. Ammattimaisesti likkuvien tydéssaan tydajalla tekemia matkoja ei
tassa lueta matkoiksi.

Matkaryhmat
Matkaryhmat erottelevat eri syysta tehdyt matkat toisistaan.

Helsingin seudun malleissa matkaryhmia ovat:
o kotiperaiset tyo- ja opiskelumatkat
kotiperaiset koulumatkat, jotka ovat 7—17-vuotiaiden tekemia
kotiperaiset ostos- ja asiointimatkat
kotiperaiset muut matkat
tydperaiset matkat (matkan toinen paa tyopaikka, mutta toinen ei ole koti)
muut kuin tyo- tai kotiperaiset matkat.

Taman tydn tuotosmalleissa ostos- ja asiointimatkat ovat erilliset muista kotiperaisista
matkoista, mutta kulkutapa- ja suuntautumismalleissa ndma kaksi matkaryhmaa on yhdis-
tetty kulkutapakohtaisia vakioita lukuun ottamatta.

Ymparyskuntien malleissa on vain kaksi matkaryhmaa:
o Kkotiperaiset tydmatkat
e  muut matkat.

Ulkoisen liikenteen malleissa matkaryhmia ei ole, vaan kaikki matkat ovat yhdessa.

Matkatuotos

Matkatuotoksella tarkoitetaan tassa maaratyltd ennustealueelta lahtevien matkojen maa-
rad maarattyna ajankohtana, kuten koko vuorokautena tai aamuruuhkan aikaan. Matka-
tuotos on yleensa tuotosluvun (eli tuotoskertoimen matkaa/asukas) ja jonkin alueen (tassa
ennustealueen) vaestémaaran tulo.

Matkavastus
Ks. vastus

Matriisi

Matriisit ovat ennustejarjestelmassa kaytettavia taulukkomuotoisia esityksia ennuste- tai
sijoittelualueiden valisistd matkavastuksista 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
ominaisuuksia, ja skalaarit (vain yksi luku), joita kaytetddn mm. mallikertoimien ja matka-
matriisien nurkkasummien (matriisin kaikki matkat yhteensa) tallettamiseen

Matriisin hajotus

Ennustejarjestelmassa tatd tarvitaan muutettaessa karkeammassa ennustealuejaossa
olevia matriiseja tihedmpaan sijoittelualuejakoon. Matkamatriisit hajotetaan jakoluvuilla,
vastusmatriisit kopioimalla ennustealuejaossa oleva arvo kaikille siihen kuuluville sijoitte-
lualueille.
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Muuttuja

Muuttujalla tarkoitetaan likennemallien yhteydessa tekijaa, jonka arvo muuttuu tilanteesta
toiseen. Esimerkki muuttujasta on vaikkapa matka-aika. Liikennemallissa matka-aika
muuttuu sen mukaan, minka alueiden valilla liikutaan, mitd kulkutapaa kaytetdan ja mina
ajankohtana liikutaan.

Neliporrasmalli
Ennustemenetelma, jossa on nelja perakkaista vaihetta: matkatuotosten, matkojen suun-
tautumisen ja kulkutapajakauman maarittaminen seka liikkennevirtojen sijoittelu.

Nykytilan liikenne-ennuste

Nykytilan likenne-ennusteella tarkoitetaan tassa raportissa Helsingin seudun likennemal-
leilla laadittua ennustetta, jossa mallien |ahtotiedot ajoittuvat laajan liikennetutkimuksen
(LITU 2008) tekoajankohtaan eli vuosiin 2007—-2008. Mallien I&htotietoja ovat muun muas-
sa vaesto- ja tyopaikkamaarat ennustealueilla ja nykyista liikennejarjestelmaa kuvaavat
matka-ajat ja matkakustannukset ennustealueiden valilla. Mallijarijestelman hyvyytta voi-
daan mitata silla, kuinka Iahelld nykytilan ennuste on erilaisissa liikennetutkimuksissa ha-
vaittua kayttaytymista.

Painotettu kokonaismatka-aika

Painotetulla kokonaismatka-ajalla tarkoitetaan joukkoliikenteen alueelta—alueelle-matka-
aikaa, jossa matkan eri osat, liityntakavelyt, odotusajat ja kulkuvalineessa oloajat, saavat
omat painoarvonsa. Painoarvojen eroilla on pyritty kuvaamaan matkustusmukavuuden
eroja joukkoliikennematkan aikana. Malleissa kaytetyn painotetun kokonaismatka-ajan
laskentaa on kuvattu tarkemmin liitteessa 9.

Parametri

Parametri on mallin kaavassa oleva kerroin, eksponentti tai muu vakiona pysyva tekija.
Esimerkiksi kaavassa y = a + bx° on yksi selittdvd muuttuja (x) ja kolme parametria (a, b ja
c), joilla selitetaan ilmiota y. Parametreista a ja b ovat kertoimia ja ¢ on eksponentti.

Paiva-, ilta- ja yoaika

Paivaajalla tarkoitetaan klo 9:00-14:59 (minuutin tarkkuudella) alkavia matkoja. llta- ja
ybajalla tarkoitetaan klo 18:00-5:59 (minuutin tarkkuudella) alkavia matkoja. Termilla pai-
va-, ilta- ja ybaika tarkoitetaan naita ajankohtia yhteensa.

Tassa tydssa koko vuorokausi on jaettu aamuruuhkaan, iltaruuhkaan seka paiva-, ilta- ja
ybaikaan.

Paivatunnin liikenne (PT)

Paivatunnin liikenteella tarkoitetaan keskimaaraista arkipaivan tuntilikennetta klo 9:00—
14:59 valilla eli yhtd kuudesosaa klo 9:00-14:59 (minuutin tarkkuudella) alkavista matkois-
ta.

Paakaupunkiseutu
Paakaupunkiseudulla tarkoitetaan Helsingin, Vantaan, Espoon ja Kauniaisten muodosta-
maa aluekokonaisuutta. Lounais-Sipoon liitosalueet kuuluvat Helsinkiin ja siten paakau-
punkiseutuun. Ennustealueet on numeroitu kunnittain padkaupunkiseudulla seuraavasti:

o 100-alkuiset: Helsinki

e  200-alkuiset: Espoo

o 300-alkuiset: Kauniainen

o 400-alkuiset: Vantaa.
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Regressioanalyysi
Regressioanalyysi on tilastotieteen menetelma, jonka avulla tarkastellaan vastemuuttujan
eli selitettavan muuttujan riippuvuutta valituista selittavista muuttujista.

Ruokakunta
Ruokakunnilla tarkoitetaan tassa yhteydessad samaa kuin asuntokunta YKR-aineistossa.
Liikenteen kysyntamalleissa esiintyy muuttuja autoja/ruokakunta. YKR-aineistossa ei ole
esitetty tarkkaa asuntokunnan maaritelmaa, mutta Tilastokeskus maarittelee kasitteen
seuraavasti’:

"Asuntokunnan muodostavat kaikki samassa asuinhuoneistossa vakinaisesti asuvat hen-
kilot. Vaestdn keskusrekisterin mukaan vakinaisesti laitoksissa kirjoilla olevat, asunnotto-
mat, ulkomailla ja tietymattdmissa olevat henkilot eivat vaestdlaskennassa muodosta
asuntokuntia. Asuntolarakennuksiksi luokitelluissa rakennuksissa asuvat henkil6t, joiden
asunto ei tayta asuinhuoneiston maaritelmaa, eivat muodosta asuntokuntia. Vuoden 1980
vaestolaskennassa myos naista henkildista muodostettiin asuntokuntia.

Asuntokuntakasite otettiin kayttdédn vuoden 1980 vaestolaskennassa. Sita aikaisemmissa
laskennoissa kaytettiin ruokakuntakasitetta. Ruokakunnan katsottiin muodostuvan yhdes-
sa asuvista perheenjasenista ja muista henkildista, joilla oli yhteinen ruokatalous. Alivuok-
ralainen, jolla oli oma ruokatalous, muodosti oman ruokakuntansa. Vuodesta 1980 ali-
vuokralainen kuuluu samaan asuntokuntaan muiden asunnossa asuvien kanssa.”

Selitysaste®

Mallin selityskykya kuvaa selitysaste, joka kertoo, kuinka suuren osan ilmién kokonais-
vaihtelusta malli selittdd. Selitysaste esitetdan usein prosentteina: 100 * selitysaste. Seli-
tysaste on sata prosenttia, jos malli kuvaa tarkasteltavaa ilmi6ta taydellisesti.

Tavallisissa regressiomalleissa selitysasteessa voidaan hyvinkin paasta 90-100 prosent-
tiin tarkasteltavasta ilmiosta riippuen. Logitti-tyyppisilla kulkutapamalleilla selitysaste (suh-
teessa vakioihin) on kuitenkin ollut aiemmissa nyt laadittuja malleja vastaavissa tilanteissa
parhaimmillaan tyypillisesti 40 prosenttia, suuntautumismalleilla 20 prosenttia. Erot johtu-
vat selitettavien ilmididen erilaisuudesta. On luonnollista, etta yksittaisten ihmisten liikku-
mistottumukset poikkeavat toisistaan.

Logittimallien yhteydessa esiintyy yleensa kaksi selitysasteen kasitetta: logittimallin seli-
tysaste p°(0) ja logittimallin selitysaste vakiomalliin nihden p’(c) . Taulukoissa naisté on
kaytetty merkintdja roo®(0) ja roo®(c).

Matemaattiset maaritelmat ovat seuraavat:
L(S L(S
L(0) L(c)
missa .
L(/) = Uskottavuusfunktion arvo estimoiduilla muuttujilla

’ http://www.stat.fi/til/asuolo/kas.html
Selitysasteen matemaattisesta taustasta kiinnostuneille suositellaan regressioanalyysiin tutustumista. Logittimallien
selitysasteen ymmartamisessa auttaa perehtyminen regressioanalyysin lisaksi peliteoriaan, hyotyteoriaan ja optimoin-
tioppiin.
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L(0)= Uskottavuusfunktion l&htdarvo ilman mitdadn muuttujia. Kaikki vaihtoehdot ovat
yhtd todennakéisia. p*(0) kuvaa selitysasteen paranemista, kun selittdjiksi lisataan
valintaa kuvaavia muuttujia (esimerkiksi matka-aika, kustannus) ja mahdolliset vaihto-
ehtokohtaiset vakiot.

L(c) = Uskottavuusfunktion arvo, kun hyotyfunktioissa on mukana vain vaihtoehtokoh-
taiset vakiot. p’(c) kuvaa selitysasteen paranemista, joka saavutetaan lisdamalla mal-
liin vaihtoehtokohtaisten vakioiden lisdksi muita valintaa selittavia muuttujia.

Sijoittelu

Liikennejarjestelman kuvauksen (tie- ja katuverkko, joukkoliikennelinjasto) kuormittamista
kysyntamatriisilla (matkamaarat alueilta toisille) kutsutaan sijoitteluksi. Tassa ennustejar-
jestelmassa se tehdaan Emme-liikennesuunnitteluohjelmistolla. Tuloksena saadaan vayli-
en liikennemaarat, joukkoliikennelinjojen matkustajamaarat ja alueiden valiset vastukset
(mm. matka-ajat).

Sijoittelualue

Sijoittelualueilla tarkoitetaan alueita, joiden valille lasketaan vastuksia (matka-aikoja, etai-
syyksia ja kustannuksia). Yleensa sijoittelualueita on useita yhden ennustealueen sisalla.
Poikkeuksena tastd on mm. Pornainen, jossa ennuste- ja sijoittelualueet ovat samat.

Sijoittelualuejakoa kaytetaan, jotta sijoittelutulos liikenneverkolla olisi riittavan tarkka. En-
nen sijoittelua matkamatriisi hajotetaan eli ennustealueiden valinen liikkenne jaetaan jako-
luvuilla sijoittelualueiden valille. Nain muodostuva sijoittelualuejaon matriisi voidaan edel-
leen sijoitella liikenneverkolle. Ennusteajoja varten tuloksena saadut vastukset yhdiste-
taan eli aggregoidaan ennustealueiden valisiksi vastuksiksi, joita voidaan kayttaa mallien
muuttujina.

Sijoittelufunktio

Liikenteen, tavallisesti autoliikenteen, sijoittelussa kaytettdvd nopeus—likennemaara-
funktio, joka maarittelee linkin ajonopeuden (tai Emmessa oikeastaan matka-ajan) liiken-
nemaaran perusteella.

Joukkoliikenteen sijoittelussa kaytetdan funktioita, joissa joukkoliikennevalineen matka-
aikaa kullakin linkilld voidaan kuvata esimerkiksi vakiolla (tyypillisesti juna ja metro) tai
riippuvaisuudella autoliikenteen matka-ajoista samalla linkilla (bussit kaduilla, joilla ei ole
bussikaistaa).

T-arvo ja t-testi’

Tilastollisilla testeilla testataan mallin kertoimille asetettuja olettamuksia. T-testi on eras
tilastollinen testi. T-testilla arvioidaan, onko mallin muuttuja oleellinen tekija kuvaamaan
tarkasteltavaa ilmi6ta. Mallin muuttuja voi olla esimerkiksi matka-aika. llmidé voi taas esi-
merkiksi olla todennakdisyys valita maaratty kulkutapa. Mitd suurempi itseisarvoltaan t-
testin antama t-arvo on, sitéd todennakdisemmin muuttuja on oleellinen tekija kuvaamaan
tarkasteltavaa ilmiota. Kaytannon saantd on, etta t-arvon tulee mielelldan olla itseisarvol-
taan vahintaan kaksi, ja mitd suurempi se on, sen parempi. T-arvon tdsmallinen vaatimus-
taso riippuu siitd, kuinka suurella todennakoisyydella kertoimen vaaditaan olevan merki-
tyksellinen eli nollasta poikkeava.

®  T-testin matemaattisesta taustasta laajemmin kiinnostuneille suositellaan tilastotieteen perusteisiin ja tilastolliseen

testaukseen perehtymista.
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Tarjontamallit

Mallit, jotka kuvaavat mm. liikenneverkkoa, joukkoliikennelinjastoa ja niiden toimintaa.
Kaytetdan myos nimea liikennejarjestelmamallit. Kun verkkoa kuormitetaan kysyntamatrii-
silla, tuloksena saadaan mm. vastusmatriiseja eli matka-aikoja, kustannuksia tai etaisyyk-
sia alueelta alueelle.

Tuotosluku

Tuotosluvulla eli tuotoskertoimella tarkoitetaan lukua, joka kertoo, kuinka monta matkaa
maarattyyn vaestdéryhmaan kuuluva henkild tekee keskimaarin maarattyna ajankohtana.
Tassa ajankohta voi olla 1) aamuruuhka, 2) iltaruuhka tai 3) paiva-, ilta- ja yoaika.

Tyoperadinen matka
Tyoperaisella matkalla tarkoitetaan tyd- tai opiskelupaikalta alkavaa tai sinne paattyvaa
matkaa, jonka toinen paa ei kuitenkaan ole koti.

Ulkoinen liikenne
Ulkoinen lilkenne on koko mallinnetun alueen rajan ylittava liikenne ja lapikulkuliikenne.

Ulkosyotto

Ulkosyo6ttd on mallialueen ulkorajalla oleva ulkoisen liikenteen syo6ttopiste. Tassa tydssa
mallialueen ulkopuolisille sijoittelualueille on kaytetty numeroita 39001-39036 (autoliiken-
ne) ja 39300-39302 (kaukojunaliikenne).

Vaihtoehtokohtainen vakio
Logittimallin hyotyfunktiossa olevan bindarimuuttujan kerroin, jota usein kaytetdan kulku-
tapamalleissa (kulkutapakohtainen vakio), mutta harvemmin suuntautumismalleissa.

Vastemuuttuja

Vastemuuttujalla tarkoitetaan tutkittavaa ilmidéta kuvaavaa muuttujaa. Toinen nimitys vas-
temuuttujalle on selitettava muuttuja. Liikkennemalleissa tyypillisia vastemuuttujia ovat
matkojen lukumaara henkilda kohti

henkildautojen maara ruokakuntaa kohti

todenndkaisyys valita maaratty kulkutapa

todennakaisyys valita maaratty alue matkan maarapaikaksi.

Vastus, matkavastus

Vastus on yleisnimitys matkustamisesta koituville haitoille matkustajan nakdkulmasta.
Liikennemalleissa yleisimpia vastuksia ovat matka-ajat ja etaisyydet eri kulkutavoilla seka
vaihdot joukkoliikenteessa ja matkan hinta.

Vuorokausiliikenne
Vuorokausiliikenteelld tarkoitetaan maanantain ja torstain valistd keskimaaraistd vuoro-
kauden liikennemaaraa ellei erikseen muuta mainita.

Vaestoryhma
Alueiden vaestd jaetaan vaestoryhmiin ikaluokan ja autonkayttdmahdollisuuden
(HAP/EHAP) mukaan.
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Yleistetty matkavastus
Yleistetylla matkavastuksella tarkoitetaan yhdistelmamuuttujaa, jossa matka-aika ja kus-
tannus on yhdistetty yhdeksi muuttujaksi.

Yleistetty henkilbauton matkavastus = 0,1203 * kokonaismatka-aika + kustannukset
(euroina)

Yleistetty joukkoliikenteen matkavastus = 0,1203 * painotettu kokonaismatka-aika +
kustannukset (euroina)

Tassa matka-aikaa kerrotaan yhteiskuntataloudellisissa kannattavuuslaskelmissa maari-
tellyllda ajan arvolla. Kaytetty matka-ajan kerroin on 7,22 euroa tuntia kohden (eli 0,1203
euroa minuuttia kohden). Arvoa on kaytetty muuntamalla matka-aika euroiksi. Yleistettya
matkavastusta on kaytetty vain silloin, kun muuttujia ei ole muuten saatu malliin estimoin-
neissa. Syyna estimointivaikeuksiin on yleensad muuttujien vahva keskinainen korrelaatio.

Painotetusta matka-ajasta laskettua yleistettyd matkavastusta on kaytetty vain ymparys-
kuntien malleissa selittdamaan muiden kuin kotiperaisten tydmatkojen joukkoliikennetta.
Kehyskuntien henkildbautomatkojen selittdjana on kaytetty yleistettya matkavastusta, jossa
matka-aika saadaan normaalista autosijoittelusta ilman painotuksia. Padkaupunkiseudulla
yleistettyd vastusta ei ole kaytetty lainkaan.

YKR
YKR on yhdyskuntarakenteen seurannan tietojarjestelma, johon on koottu tilastoruuduittain
aikasarjatietoa maankaytdn kehittymisesta. Tilastoruudut ovat kooltaan 250x250 metria.

Se siséltaa tilastoruuduittain koko maasta seuraavat muuttujat vuodesta 1980 Iahtien:
e vaestd sukupuolittain ja ikaryhmittain

tyévoima toimialoittain

tyopaikat toimialoittain

rakennusten kerrosala ja lukumaara kayttotarkoitusluokittain

asuinhuoneistoala ja lukumaara

toimitilojen ala ja lukumaara kayttoétarkoitusluokittain

tydmatkan pituus asuinpaikan ja tydpaikan mukaan toimialoittain

asuinhuoneistovaesto, asuntokunnan koko ja autonomistus

lomarakennukset valmistumisajankohdan mukaan.

Ymparyskunnat
Ymparyskuntia ovat vuoden 2010 kunta-aluejaossa Hanko, Raasepori, Inkoo, Siuntio,
Lohja, Karjalohja, Nummi-Pusula, Karkkila, Loppi, Riihimaki, Hausjarvi, Pukkila, Askola,
Porvoo, Myrskyla, Loviisa ja Lapinjarvi. Ennustealueet on numeroitu kunnittain ymparys-
kuntien alueella seuraavasti:
e 1500-alkuiset: Hanko
1600-alkuiset: Raasepori (entinen Tammisaari)
1700-alkuiset: Raasepori (entinen Pohja)
1800-alkuiset Raasepori (entinen Karjaa)
1900-alkuiset: Karjalohja
2000-alkuiset Inkoo
2100-alkuiset Lohja
2200-alkuiset Lohja (entinen Sammatti)
2300-alkuiset Nummi-Pusula
2400-alkuiset Siuntio
2500-alkuiset Karkkila
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2600-alkuiset Loppi

2700-alkuiset Riihimaki

2800-alkuiset Hausjarvi

2900-alkuiset Pukkila

3000-alkuiset Askola

3100-alkuiset Porvoo

3200-alkuiset Myrskyla

3300-alkuiset Loviisa (entinen Pernaja)
3400-alkuiset Loviisa (entinen Liljendal)
3500-alkuiset Lapinjarvi

3600-alkuiset Loviisa (entinen Ruotsinpyhtaa)
3700-alkuiset Loviisa.

14 kuntaa
14 kunnalla tarkoitetaan kehyskuntia ja paakaupunkiseutua yhdessa. Se on synonyymi
kasitteelle Helsingin seutu.
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Lyhenteet

Lyhenne

PKS

KEHYS

HEHA 2007-2008

HAP
EHAP
YKR

HSL

YTV

KL
JL
HA

AHT
IHT
PT

Merkitys

paakaupunkiseutu

kehyskunnat

Helsingin seudun tydssakayntialueen liikkumistutkimus, joka toteu-
tettiin vuosien 2007-2008 syksyina arkipaivisin maanantain ja tors-
tain valilla.

henkildauton paaasiallinen kayttaja (ks. auton kayttémahdollisuus)
muut kuin henkildauton paaasialliset kayttajat
Yhdyskuntarakenteen seurannan tietojarjestelma (YKR)

Helsingin seudun liikenne -kuntayhtyma, jonka jdsenkuntia ovat
Helsinki, Espoo, Vantaa, Kauniainen, Kerava ja Kirkkonummi. HSL
aloitti toimintansa 1.1.2010.

Paakaupunkiseudun yhteistydvaltuuskunta oli vuosina 1970-2009
toiminut lakisaateinen yhteistydelin, jonka jasenkuntia olivat Helsin-
ki, Espoo, Vantaa ja Kauniainen.

kevytlikenne (kavely tai pyoraily)
joukkoliikenne
henkildautoliikenne

aamuhuipputunti
iltahuipputunti
paivatunti
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1 Johdanto

1.1 Tavoite ja kaytetty aineisto

Paakaupunkiseudun neljan kunnan alueella on tehty suuret liikennetutkimukset vuosina
1966, 1976, 1988 ja 2000. Kaikkiin naihin tutkimuksiin on kuulunut likkumistottumuksia
koskeva haastattelu- tai kyselytutkimus, jonka perusteella on laadittu kulloinkin tarvitut
likenteen kysyntamallit.

Mallien perusteella on voitu arvioida ennustevuoden liikennekayttaytymista, kun mallille on
annettu syoéttotietoina alueiden asukas- ja tyopaikkamaaria, likkumisen matka-aikoja ja
kustannuksia sekd muita ennustetilannetta kuvaavia tietoja. Muodostettuja likennemalleja
on kaytetty mm. 1990-luvulla ja 2000-luvun alussa neljassa paakaupunkiseudun liikenne-
jarjestelmasuunnitelmassa (PLJ).

Tyossakayntialueen laajentumisen takia on kuitenkin tullut tarve tutkia ja ennustaa laa-
jemman alueen liikkennekayttaytymista. Erityisesti uusia malleja tarvittiin tehtdessa ensim-
maista koko Helsingin seudun kattavaa liikennejarjestelmasuunnitelmaa (HLJ 2011).

Uuden aineiston saamiseksi mallien estimointia varten tehtiin syksylla 2007 ja 2008 Hel-
singin seudun tyéssakayntialueen laaja liikennetutkimus (LITU 2008). Tavoitteena oli sel-
vittdd mahdollisimman monipuolisesti koko 37 kunnan tydssakayntialueen asukkaiden
likkumistottumuksia ja hankkia tietoa ajoneuvoliikenteen, joukkoliikenteen ja kevyen lii-
kenteen suunnittelun tarpeisiin. LITUn tarkeimmét osat olivat likkumistutkimus' (k&yte-
tdan myds nimia likkumistottumustutkimus ja henkildhaastattelututkimus seka lyhennetta
HEHA), sita taydentava joukkoliikenteen valintaperusteinen otos (choice based) seka ajo-
neuvoliikenteen maarapaikkatutkimus (AMP), joukkoliikenteen maarapaikkatutkimus
(JMP) ja liityntapysakaointitutkimus.

Paaosin Helsingin seudun tydssakayntialueen liikennemallit perustuvat koko alueella teh-
tyyn liikkumistutkimukseen). Tutkimus oli otantatutkimus ja osa edella mainittua laajaa
likennetutkimusta. Siihen vastasi n. 20 000 henkil6d, kun koko Helsingin seudun tydssa-
kayntialueella asui 1,38"" miljoonaa seitseman vuotta tayttanyttd asukasta. Naista 1,182
miljoonaa asui paakaupunkiseudulla ja kehyskunnissa. Otoksen perusteella voidaan tilas-
totieteellisia menetelmia hyvaksikayttden estimoida eli arvioida maaratyissa virherajoissa
koko kohdejoukon eli Helsingin seudun tyéssakayntialueen asukkaiden liikkumista.

Jotta mallitydhon olisi saatu riittdvasti havaintoja joukkoliikennematkoista paakaupunki-
seudun ulkopuolelta, aineistoa taydennettiin joukkoliikenteen valintaperusteisella otoksella
(choice based). Matkapaivakirja- ja taustatietolomake olivat samankaltaisia kuin liikkumis-
tutkimuksessa, mutta tutkimuksesta jatettiin pois ne kysymykset, jotka likkumistutkimuk-
sessa esitettiin vain puhelimessa. JMP-ty6n konsultti jakoi lomakkeita kehyskuntien ase-
milla, pysékeilld ja terminaaleissa. Vastauksia saatiin 1ahes 600 henkil6lta, jotka tekivat
vuorokauden aikana yhteensa yli 1800 matkaa. Koska lomakkeiden jakaminen ei perustu-
nut aitoon otokseen, aineistoa ei voi laajentaa alueen vaestéon. Sitd voidaan kuitenkin
kayttaa liikkumistutkimusaineiston rikastamiseen.

Tassa raportissa kuvatun tyon tarkoituksena ei ole ollut laatia varsinaisia liikkenne-
ennusteita, vaan tuottaa ennusteiden laadinnassa tarvittavia malleja ja niiden kaytt6a tu-
kevia apuvalineita. Malleja on my0s testattu tilastollisin menetelmin ja vertailemalla malli-
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. Liikkumistottumukset Helsingin seudun tydssakayntialueella 2008 (32/2010).

Perustuu laajennetusta Helsingin seudun tydssakayntialueen liikkumistutkimuksesta 2007-2008 laskettuun vaestdmaa-
raan. YKR:n vuoden 2005 aineistossa vaestomaara oli 1,34 miljoonaa.

Perustuu laajennetusta Helsingin seudun tydssakayntialueen liikkumistutkimuksesta 2007-2008 laskettuun vaestdmaa-
raan. YKR:n vuoden 2005 aineistossa vastaava vaestomaara oli 1,01 miljoonaa.
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en tuottamia vuoden 2008 liikennevirtoja haastattelututkimuksen ja liikennelaskentojen
tuloksiin. Lisaksi on selvitetty, miten raskaan raideliikenteen (junan ja metron) erityispiir-
teet tulee ottaa huomioon liikenne-ennusteissa.

1.2 Mallijarjestelman yleisesittely

Helsingin seudun tydssakayntialueen henkildliikennemallit kattavat alueellisesti Uuden-
maan (ml. entisen Itd&-Uudenmaan) maakunnan ja Riihimaen seutukunnan liikenteen. Tata
aluetta kutsutaan tassa raportissa lyhyesti Helsingin seudun tyossakayntialueeksi. Mallit
on estimoitu vuoden 2008 tilanteesta, joten mallia sovellettaessa kaytetaan tata kuntaja-
koa.

Kuva 2. Helsingin seudun tyéssékéyntialue (kuntajako 2007).

Helsingin seudun tydssakayntialueen henkildlikennemalleihin sisaltyvat seuraavat koko-
naisuudet:

e Helsingin seudun mallit

e ymparyskuntien mallit

e ulkoisen liikenteen mallit.

Talla kokonaisuudella katetaan kaikki merkittava henkildlikenne Helsingin seudun tyossa-
kayntialueella. Seuraavassa taulukossa on kuvattu yleispiirteisesti mallien sisaltdé, merki-
tys nykytilanteessa likennemaarina ja paatulokset:



Taulukko 2. Helsingin seudun tyéssékéyntialueen henkiléliikennemallien osat.

Malli

Helsingin seudun
asukkaiden matkat
seudun sisalla

Ymparyskuntien
asukkaiden matkat
Helsingin seudulla
Helsingin seudun ja
ymparyskuntien vali-
set matkat
Ymparyskuntien
alueen sisainen lii-
kenne

Ulkoinen liikenne
(Helsingin seudun
tydssakayntialueen
ja muun Suomen
valiset matkat)

Liikennemaara
nykytilanteessa
arkena

3,7 milj. matkaa "’

2430 matkaa henki-
I6autolla ja joukkolii-
kenteella

110 000 matkaa hen-
kilbautolla ja joukko-
likenteella

309 000 matkaa hen-
kilbautolla

180 000 matkaa "*
+ lapikulkulikenne®
2 300 ajoneuvomat-
kaa

Kulkutavat

M kewvyt liikkenne
M bussi ja raide
M henkildauto

[0 kevyt liikenne
M bussi ja raide
M henkil6auto
[ kevyt liikenne
M bussi ja raide
M henkildauto
[ kevyt liikenne
O bussi ja raide
M henkilbauto
O kevyt liikenne
M raideliikkenne
O bussiliikenne®
M henkildauto
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Matkaryhmat

kotiperaiset tyd- ja opis-
kelumatkat

kotiperaiset koulumatkat
kotiperaiset ostos- ja
asiointimatkat
kotiperaiset muut matkat
tyoperaiset matkat

muut kuin ty6- tai koti-
peraiset matkat

muut kuin tydmatkat

kotiperaiset tydmatkat
muut matkat

kotiperaiset tydmatkat
muut matkat

kaikki yhteensa

Lisaksi mallijarjestelmaan sisaltyy apumalleja, joilla ennustetaan henkildauton omistuksen
kehitysta ja henkildauton paaasiallisten kayttajien maaran kehitysta. Apumalleilla jaetaan
myds aamuruuhkan liikenne aamuhuipputunnin liikenteeksi, iltaruuhkan liikenne iltahuip-
putunnin liikenteeksi seka paiva-, ilta- ja yoajan liikkenne paivatunnin liikenteeksi.

1.3 Ennustejarjestelma

Ennusteiden laatimiseksi mallijarjestelmaa varten on laadittu ennustejarjestelma, joka
toimii Emme-liikennesuunnitteluohjelmistossa. Ennustejarjestelmaa (mm. makroja ja tar-
vittavia laht6tietoja) on kuvattu tarkemmin erillisessé teknisessa raportissa (julkaisema-
ton).

Henkildliikenteen ajoneuvojen (henkildautot ja bussit) lisaksi teilld ja kaduilla kulkee myoés
paketti- ja kuorma-autoja. Tavaraliikenteen kysynnan mallittamista kuvataan tdman julkai-
sun osassa B.

Tarjontamalleja eli teiden ja katujen ominaisuuksia seka joukkoliikennelinjastoja kuvataan
tdman julkaisun osassa C. Tarjontamallit ja osassa D kuvatut viivytysfunktiot tuottavat
mm. matka-aikoja kysyntamallien lahtotiedoiksi.

3 Lahde: Helsingin seudun tyéssakayntialueen liikkumistutkimus 2007—2008, puuttuvien tietojen korjaus otettu huomioon

Lahde: Valtakunnallinen henkildlikennetutkimus 2004—-2005, matkat arkena ma-to
Lahde: Tiehallinnon maarapaikkatutkimusten yhdistelma 2001 ja Helsingin seudun tyéssakayntialueen liikennetutkimus
Ei ole sisallytetty malliin kaytettavissa olevan laskentatiedon puuttumisen vuoksi

15
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1.4 Testatut mallivaihtoehdot paapiirteittain ja perustelut valitulle jarjestelmalle

1.4.1

Mallijarjestelma kokonaisuutena

Tassa raportissa esitetty mallijarjestelma on muotoutunut kaksivuotisen hankkeen aikana
nykyiseen muotoonsa vahitellen lukuisien testien ja kaytannon lahtokohtien asettamien
rajoitteiden kautta. Valintoihin ovat vaikuttaneet mm. seuraavat tekijat:

Yhdelld kertaa ei haluttu toteuttaa liian monia muutoksia mallijarjestelmaan, silla
jokainen muutos on my®os riskitekija mallin toimivuuden ja vertailtavuuden kannal-
ta. Uusi mallijarjestelma on aiempaan verrattuna huomattavan laaja. Entinen malli-
jarjestelma kattoi vain paakaupunkiseudun mallit. Aiemmin oli laadittu myés ke-
hyskuntien mallit, mutta naita ei ollut koskaan otettu kayttéon. Siten mallijarjestel-
man laajentaminen koko Uudenmaan, Ita-Uudenmaan ja Riihimaen seudulle oli
huomattava lisdhaaste. Taman vuoksi mallijarjestelmassa haluttiinkin hyédyntaa
mahdollisimman pitkalle jo hyvaksi koettuja, aiemmin testattuja ratkaisuja eika jar-
jestelmaa lahdetty suoraan kehittdmaan esim. sellaisten mallien suuntaan, joissa
kaytetddn enemman yksiléon liittyvid muuttujia. Yksildomallien kayttdéa koskeva ke-
hitysprojekti kuitenkin kaynnistettiin varsinaisen mallitydn valmistuttua.
Paakaupunkiseudun mallijarjestelma oli ollut pitkdan kaytdssa ja laajalti testattu.
Siten seudun ydinalueella tarkoituksenmukaisinta oli pitdytyd samankaltaisessa
jarjestelmassa nytkin.

Kehyskunnille ja ymparyskunnille laadittin omat erilliset mallinsa. Tarkein kaytan-
ndn peruste talle oli padkaupunkiseudun ja kehyskuntien erilaiset kulkutapaosuu-
det. Kaytanndssa mallit toimivat yhtend kokonaisuutena ja mallirakenne on mo-
lemmissa malleissa sama, mutta erilaiset kertoimet mahdollistavat yhtenaista mal-
lia paremmin erilaisten kulkutapaosuuksien huomioon ottamisen. Toinen peruste
erillisten kertoimien maarittamiselle oli se, ettd kehyskuntien aluejako oli harvempi
kuin paakaupunkiseudulla ja ymparyskuntien alueella edelleen kertaluokkaa har-
vempi. Aluejako perustui Uudenmaan tiepiirin teettdmaan aluejakoselvitykseen.
Alueiden koko on oleellinen tekija, silla alueiden koon vaihtelu aiheuttaa vaihtelua
myos mallinnettavaan iimiodn. Tutkimuksen alkuvaiheessa harkittiin tasakokoista
aluejakoa, mutta se paatettiin jattdd myohemman ajan kehitystyoksi. Liikenteelli-
sestad nakokulmasta paakaupunkiseutu, kehyskunnat ja ymparyskunnat on nahta-
vissa myos suhteellisen erillisind kokonaisuuksinaan. Naille alueille erillisista malli-
jarjestelmista on mahdollisimman vahan haittaa ennustamisen nakokulmasta. Tal-
1a tarkoitetaan, etta kun liikkennevirrat kokonaisuuksien valilla ovat pienet, ei juuri-
kaan haittaa, vaikka matkaluku asukasta kohti mallialueen sisalld on Kiinnitetty
mallialueen siséisiin ominaisuuksiin.
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1.4.2 Helsingin seudun mallit

Tyon kuluessa selvitettiin seuraavia mahdollisuuksia mallin kehittamiseksi ja tehtiin niihin
pohjautuvia valintoja.

Kertoimiltaan samat mallit paakaupunkiseudun ja kehyskuntien asukkaille
Paakaupunkiseudun ja kehyskuntien mallien estimoinnissa testattiin mahdollisuutta laatia
mallit samoin kertoimin sek& paakaupunkiseudun ettd kehyskuntien asukkaille. Mallien
selitysasteet ja mallien kertoimien t-testit osoittivat kuitenkin, etta paakaupunkiseudun ja
kehyskuntien asukkaiden liikkumista voitiin kuvata paremmin kertoimiltaan erillisilld mal-
leilla. Niinpa ajatus hylattiin.

Bussi- ja raideliikenne omina kulkutapavaihtoehtoinaan

Paakaupunkiseudun aiempia malleja on kritisoitu siitd, ettd bussi- ja raideliikennettd on
tarkasteltu niissa vain yhtena kokonaisuutena eika erillisind kulkutapoina. Joukkoliiken-
teen erottelulla voitaisiin sen eri muotojen keskinaisia riippuvuuksia seka palvelutaso- ja
arvostuseroja ottaa paremmin huomioon mallissa. Sitd kautta myds koko joukkoliikkenne-
jarjestelma voitaisiin suunnitella tarkemmin ja arvioida eri likennemuotojen markkina-
osuuksia tarkemmin.

Mallijarjestelman laadinnan yhteydessa selvitettiinkin mahdollisuutta tarkastella bussi- ja
raideliikennettd omina kulkutapavaihtoehtoinaan malleissa. Sita varten jouduttiin maaritte-
lemaan, mita bussi- ja raideliikennematkoilla tarkoitetaan, koska yksittainen joukkoliiken-
nematka voi koostua useista eri joukkoliikennevalineilla kuljetuista osista. Maarittely on
olennainen, silld se vaikuttaa tapaan, jolla bussi- ja raideliikenteen vastukset ja matkusta-
jamaarat lasketaan mallissa.

Tarkastelujen pohjaksi tydssa muotoiltiin bussi- ja raideliikenteelle nelja eri maaritelmaa ja
yksi vaihtoehtoinen toimintamalli:

1. Raideliikennetta ovat kaikki matkat, joilla on kaytetty raideliikennetta. Bussiliiken-
nettd ovat kaikki muut joukkoliikennematkat. Kuvan 3 tilanteessa A kaksi ensim-
maista vaihtoehtoa olisivat raideliikennetta ja vimeinen bussiliikennetta. Tilantees-
sa B ensimmainen vaihtoehto on raideliikennetta ja jalkimmainen bussiliikennetta.

2. Raideliikennetta ovat matkat, joilla ajallisesti pisin osa joukkoliikennematkasta on
tehty raideliikenteelld. Myds talléin kuvan 3 tilanteessa A kaksi ensimmaista vaih-
toehtoa olisivat raideliikennettad ja viimeinen bussiliikennetta. Tilanteessa B kum-
matkin vaihtoehdot olisivat taas bussilikennetta, koska metromatka on bussimat-
kaa ajallisesti lyhyempi.

3. Raideliikennetta ovat matkat, joilla on kaytetty vain raideliikennetta eika lainkaan
bussiliikennetta. Bussiliikennetta ovat kaikki muut joukkoliikennematkat. Liityntaka-
vely ja -pyoraily sallitaan. Kuvan 3 tapauksessa kaikki vaihtoehdot seka tilanteessa
A etta B olisivat bussiliikennetta.

4. Raideliikennetta ovat ne matkat, joilla on kaytetty raideliikennetta yli puolet matkan
pituudesta ja joiden lahtd- ja maarapaikat ovat I&helld asemaa (enintdan 3—4 km
etaisyydellda asemasta). Lyhyet liityntdmatkat eri kulkumuodoilla sallitaan. Muut
joukkoliikennematkat ovat bussiliikennetta.

5. Vaihtoehtoisessa toimintamallissa raideliikennetta ja bussilikennetta kasitellaan
yhdesséa joukkoliikenteend, mutta matkustusmukavuuden erot otetaan huomioon
eri joukkoliikennemuotojen matka-aikavastustuksissa.
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Tilanne A

Tilanne B

Kuva 3. Esimerkki matkaketjusta joukkoliikenteelld'”.

Kaytettavissa olleen ajan puitteissa oli mahdollista tarkastella syvallisemmin vain kahta
vaihtoehtoa. Niistd ensimmaiseksi valittiin selkeyden vuoksi vaihtoehto 3, ja jos sen tulok-
set olisivat olleet lupaavia, tyota olisi jatkettu vaihtoehtoon 4. Vaatimattomien tulosten ta-
kia jatkotarkasteluun valittiin kuitenkin toimintamalli 5, joka silti antaa aiempaa paremmat
valmiudet bussi- ja raideliikenteen erilaisten ominaisuuksien huomioimiseen kulkureittien
valinnassa mallissa. Menettelya voidaan perustella mm. seuraavilla havainnoilla:

Liikennetutkimusaineistoon kertyneet raideliikennehavainnot eivat tue vaihtoehdon
3 mukaista raideliikenteen kuvausta.

Metro- ja juna-asemien ydinvyodhykkeilld bussilikenteen vaihtoehto ei ole yleensa
mahdollinen kulkutapavaihtoehto, silla bussiliikenne toimii nailla alueilla vain liityn-
takulkutapana. Yoliikenteen aikaan tilanne taas on usein painvastainen, silla erityi-
sesti metroliikennettd korvaa silloin bussiliikenne. Kahta vaihtoehtoa ei siis yleensa
ole, vaan kyse on joko—tai-tilanteesta.

Kaytannossa reitinvalintaan joukkoliikenteelld ja samalla metron, junan, raitiovau-
nun tai bussin kayttoon saattaa vaikuttaa juuri 1ahtdhetken tilanne. Matkustajan
nakokulmasta valinta eri joukkoliikennemuotojen valilla ei valttdmatta ole erityisen
oleellinen kysymys. Ratkaisevampaa voi olla matkan kokonaisaika, vaihtojen maa-
ra ja kavelymatkan pituus. Hinta eri vaihtoehdoilla on yleensa sama lippujarjestel-
mien yhtenaistdmisen ansiosta.

Vaikka olisi saatu aikaan erilliset bussi- ja raidelikenteen matkamatriisit, sijoittelu-
mallia ei kuitenkaan voida pakottaa minkadan edelld kuvatun maaritelman mukai-
seen reitinvalintaan muutoin kuin hyvin keinotekoisilla rajoituksilla, koska sijoitte-
lumalli hakee kaikissa tilanteissa koko joukkoliikenneverkolta aina kayttajan kan-
nalta edullisimman reitin riippumatta matkamatriisien taustalla olevasta maaritel-
masta.
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Lisdksi bussi- ja raideliikenteen mallintaminen erillisind kulkutapoina olisi nykytilanteessa
Helsingin seudulla epdjohdonmukaista tilanteessa, jossa jarjestelma toimii kaytannoéssa
yhtena kokonaisuutena (ks. kuva 3). Tarkeampaa onkin kuvata malleilla joukkoliikenne-
matkaan liittyvia eri vaiheita, kuten vaihtoja, kulkuvalineessa vietettya aikaa ja liityntamat-
koja. Lopputuloksena Helsingin seudun liikennemalleissa joukkoliikennetta paadyttiin ku-
vaamaan painotetulla kokonaismatka-ajalla, jossa edellda mainitut matkan osat on otettu
huomioon painottamalla niitéa eri kertoimilla. Tarkastelutapa mahdollistaa erilaisten paino-
kertoimien ja nousuvastusten kayton eri joukkoliikennekulkutavoilla. Peruslahtokohta ker-
toimille on, ettd odotusajat ja lityntamatkat ovat matkustusmukavuudeltaan heikompia
kuin itse joukkoliikennevalineessa vietetty aika ja nousuajat ovat erilaisia eri joukkoliiken-
nemuodoille. Matka-vastusten laskentaa on kuvattu tarkemmin liitteessa 9.

Kaytettdessa toimintamallia 5 eri joukkolikennemuotojen kaytén osuudet pystytddn maa-
rittelemaan vasta sijoittelun aikana tutkimalla kunkin kulkumuodon kaytt6a kullakin tehdyl-
|& matkalla erikseen. Myds talldin joudutaan maarittelemaan, mita bussi- ja raideliikenne-
matkoilla tarkoitetaan. Selkeyden vuoksi suosituksena on, etta kun eri joukkoliikennemuo-
tojen kaytdn osuuksia lasketaan sijoittelutuloksista, bussi- ja raidelikenne maariteltaisiin
vaihtoehdon 2 mukaisesti, koska se vastaa parhaiten tehdyssa liikennetutkimuksessa
kaytettya maaritelmaa.

Matkaryhmat

Paakaupunkiseudun vanhoissa liikennemalleissa matkaryhmia oli nelja: 1) kotiperaiset
tydmatkat 2) kotiperaiset koulumatkat 3) kotiperaiset muut matkat 4) ei-kotiperaiset mat-
kat.

Koska kotiperaiset muut matkat pitivat sisallaan joukon varsin epahomogeenisia matkoja
koiranulkoilutuksesta ostos- ja asiointimatkoihin tai ydkerhovisiitteihin, olisi tatd matka-
ryhma haluttu jakaa useampiin osiin. Tata tarkoitusta varten ostos- ja asiointimatkat ero-
teltin omaksi kokonaisuudekseen. Taman matkaryhman kulkutavan valinta ja matkojen
pituudet poikkesivat myos oleellisesti muista matkarynman matkoista. Estimointikokeiluis-
sa ostos- ja asiointimatkoille ei kuitenkaan saatu laadittua kdypaa omaa malliaan, vaan
matkaryhma jouduttiin yhdistamaan takaisin kotiperaisiin muihin matkoihin kulkutapa- ja
suuntautumismalleissa. Yhteisistd kertoimista huolimatta ennustejarjestelma on kuitenkin
laadittu erikseen kotiperaisille ostos- ja asiointimatkoille ja kotiperaisille muille matkoille.
Nain ennustetilanteessa voidaan matkatuotostasolla hydodyntdd matkaryhmien eroja, kun
vaestorakenne muuttuu. Samoin kulkutapaosuudet on sovitettu kummallekin matkaryh-
malle ominaisiksi luvussa 2.4 kuvatulla tavalla.

Sen sijaan ei-kotiperaisistd matkoista saatiin eroteltua tyoperaiset matkat omaksi ryhmak-
seen. Estimoinneissa osoittautui, etta tydoperaisten matkojen mallien kertoimet olivat huo-
mattavan erilaisia verrattuna muihin ei-kotiperaisiin matkoihin, joten oli perusteltua eriyttaa
matkaryhmat omikseen.

Alueiden ominaisuuksia koskevat luokittelumuuttujat suuntautumismalleissa
Aiempien paakaupunkiseudun malleihin liittyvien kokemusten pohjalta matkojen suuntau-
tumista kuvaavien mallien ongelmana on pidetty sita, ettd ne eivat kovin hyvin pysty ku-
vaamaan kantakaupunkiin tai aluekeskuksiin suuntautuvien matkojen maaraa.
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TyOssa testattiin alueellisia vakioita, jotka noudattavat seuraavaa ryhmittelya:

1 Ydinkeskusta
pieni kotitalouskoko, vahan lapsitalouksia, paljon toimisto- ja liikerakennuksia, erittain
korkea palvelutaso

2 Paikallinen kuntakeskus
korkea palvelutaso, paikallinen hallinnollinen keskus

3 Asuinkeskusta
korkea palvelutaso, pddosin asuntorakennuksia, suuri asukastiheys

4 Hyvaén palvelutason esikaupunkialue
kerrostalojen osuus suuri, padosin asuntorakennuksia, korkea autonomistusaste, alhai-
nen palvelutaso

5 Huonon palvelutason esikaupunkialue
pientalojen osuus suuri, lapsitalouksien osuus suuri, korkea autonomistusaste, alhainen
palvelutaso

6 Erittdin huonon palvelutason alue
korkea autoistumisaste, alhainen asukastiheys, pitka etaisyys paikalliseen kuntakes-
kukseen, alhainen palvelutaso

Palvelutasolla tarkoitetaan tassa yhteydessa alueella olevien palvelujen maaraa ja moni-
puolisuutta, ei siis esimerkiksi joukkoliikenteen palvelutasoa. Kaytannodssa kaikilla hyvan
palvelutason alueilla (1—-4) kuitenkin on hyva joukkoliikennetarjonta.

Esitetyn kaltainen ryhmittely on kaytdssa Tampereen seudun liikennemalleissa, mutta
siella on edella mainittujen ryhmien lisaksi kaytdssa myos alueluokat kauppakeskusalue
(keskustan ulkopuolinen vahittaiskaupan keskittyma) ja tydpaikkavaltainen alue keskustan
ulkopuolella. Palvelut on pisteytetty niiden matkatuotosominaisuuksien mukaan ja sen
perusteella kullekin osa-alueelle on laskettu palvelutasoindeksi, jonka avulla alueet on
ryhmitelty johonkin edelld mainituista ryhmista.

Kyseisia alueryhmittelyja kokeiltiin Helsingin seudun mallien estimoinnissa useilla eri ta-
voilla, mutta mikdan vaihtoehto ei tuottanut tyydyttavaa tulosta. Syyna saattoi olla, etta
luokittelun monimutkaisen rakenteen vuoksi se ei sovi Helsingin seudulle, eri alueet on
voitu luokitella vaarin tai Helsingin seudulla matkat eivat noudata luokittelun kaltaista
suuntautumisjakaumaa. On myds mahdollista, ettd suuntautumisen mallintamiseksi tarvit-
taisiin totuttua huomattavasti suurempi havaintoaineisto. Merkittavin tekija lienee kuitenkin
se, ettd yksittdisten ihmisten matkojen suuntautuminen noudattaa sellaisia yksiléllisia lo-
giikkoja, joita ei yleisilla vaestomaaria, tydpaikkamaaria tai alueen palvelutasoa kuvaavilla
tekijoilla pystyta kuvaamaan laheskaan taydellisesti.

Lopullisissa malleissa kaikista aluekohtaisista vakioista luovuttiin ja suuntautumista selit-
tavat tyopaikkojen maarat tai kerrosalat toimialoittain, vaestomaarat ja liikennejarjestelma.
Menettelysta on se etu, ettd maankaytdn kehittyessa ei ennusteita laadittaessa ole tarvet-
ta subijektiivisille arvioille siitd, mihin alueluokkaan ennustealue kuuluu, vaan kaikki mal-
leissa esiintyvat muuttujat ovat laskennallisia.
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Kulkutapamallien muuttujiin ja kertoimiin liittyvia valintoja
Mallien estimoinnissa testattiin useita erilaisia muuttuja- ja kerroinyhdistelmia. Testattuja
muuttuja- ja kerroinvaihtoehtoja olivat seuraavat:

Epalineaarinen matkakustannusmuuttuja (esimerkiksi logaritminen In(f(x)) tai poly-
nomi ax’+bx+c). Muuttujien muunnokset eivat kuitenkaan johtaneet t-arvoiltaan
kaypiin ratkaisuihin.

Matkakustannus/tulot. Muuttuja ei osoittautunut tilastollisessa testeissa yksiselittei-
sesti pelkkda kustannusmuuttujaa paremmaksi vaihtoehdoksi. Lisaksi tdman muut-
tujan kaytoésta luovuttiin, koska likenne-ennustetta laadittaessa sen kaytté on tek-
nisesti vaativaa. Yksinkertaistettunakin se olisi vaatinut ennusteiden laadintaa tulo-
luokittain. Tama puolestaan olisi kasvattanut ennusteajojen ajoaikaa moninkertai-
seksi. Muuttujayhdistelma kustannukset/tulot on luonteeltaan yksildmalleihin sovel-
tuva muuttuja.’

Joukkoliikenteen matka-ajan komponentit, kuten vaihdot, kulkuvalineessa vietetty
aika ja lityntamatkan pituus, yritettiin pitaa erillisind muuttujinaan. Tama ratkaisu
olisi ollut huomattavan toivottavaa, silla se olisi antanut myds perustelun, miksi rai-
deliikenteen ja bussiliikenteen vastuksille annetaan erilainen painoarvo. Nyt toteu-
tetuissa estimoinneissa joukkoliikenteen matka-ajan osatekijoille ei kuitenkaan voi-
tu osoittaa erilaisia painoarvoja. Sama tilanne todettiin jo aiemmin vuonna 1988
laadittujen mallien yhteydessa. Malleissa jouduttiin tyytymaan vaihtoehtoon, jossa
matka-ajan eri osatekijat on kylla otettu huomioon erilaisilla painoarvoilla, mutta
naitd painoarvoja ei ole voitu matemaattisesti perustella, vaan niissd on nojattu
asiantuntijoiden suosituksiin. Tarkemmin painoarvoja on kuvattu liitteessa 9 ja ta-
man julkaisun osassa C. Matkan osien painotus voidaankin nahda erdana jatkoke-
hitystarpeena Helsingin seudun liikennemalleissa. Aikataulusijoittelun kayttéénotto
voi olla tassa eras ratkaisu.

Yleistetty matkavastus. Yleistetylla matkavastuksella tarkoitetaan yhdistelmamuut-
tujaa, jossa osatekijoind ovat matkakustannus ja matka-aika. Naiden keskinainen
suhde on ennalta maaratty ja vastaa paapiirteittain yhteiskuntataloudellisissa las-
kelmissa kaytettyd suhdetta, jossa yksi tunti vastaa 7,22 euroa'® eli 0,1203 euroa
minuuttia kohden. Yleistettya matkavastusta paadyttiin kayttamaan silloin, kun joko
matka-aikaa tai matkakustannusta ei saatu muuten malliin mukaan.

Vaihtoehdoille yhteinen matka-ajan tai kustannuksen kerroin. Malleja estimoitaes-
sa testattiin mahdollisuutta, jossa matka-ajan tai matkan hinnan kerroin olisi sama
kulkutavasta riippumatta. Tama tarkoittaisi, ettd matkustajat arvostaisivat esimer-
kiksi kunkin henkildautossa, joukkoliikenteessa tai kevytliikenteessa kaytetyn mi-
nuutin samanarvoisiksi. Yleinen matkakustannuksen kerroin tarkoittaisi taas, etta
matkustajat arvostaisivat joukkoliikenteen matkalippuun kaytetyn summan saman-
arvoiseksi kuin henkiléautomatkan hinnan. Henkildautomatkoihin sisaltyvaa hintaa
on tarkemmin eritelty litteessa 2. Yleisesti paasaantd on, etta erillisia kertoimia
kaytetaan silloin, kun ne poikkeavat merkitsevasti toisistaan. Toisaalta tilanteessa,
jossa muuttujien ja myds havaintojen kesken on paljon korrelaatiota, yhteisen ker-
toimen kayttda kannattaa harkita, vaikka nayttaisikin siltd, ettd kertoimien arvot
poikkeavat toisistaan. Useimmissa tapauksissa tassa tyossa paadyttiin kaytta-
maan erillisia kertoimia, silla arvostukset olivat estimointitulosten valossa erilaisia.
Tuloksiin vaikutti luonnollisesti tapa, jolla matka-aika ja kustannukset oli maaritelty.

8 Téassa tulot kulkutavan valintaa selittdvana muuttujana on my0s vaikeasti ennustettavissa. Muuttujan vaikea ennustetta-

vuus ei voi kuitenkaan olla tdaman hylkdamisperuste. Mallintamisen teorian mukaan kaikki ilmién kannalta oleelliset

muuttujat on pystyttava ennustamaan tai niistd on voitava esittda olettamuksia, jos itse ilmiéta halutaan ennustaa tai sii-

ta halutaan tehda olettamuksia. Muussa tapauksessa ennustamisesta tai ilmi6ta koskevista olettamuksista voi yhta hy-
vin luopua.

Tata lukuarvoa ei tule muuttaa malleissa, vaikka yhteiskuntataloudellisen laskelman ohjearvot muuttuisivatkin. Syyna

on, ettd mallit on estimoitu vuosien 2007—-2008 tasoon. Ajan arvo ei ole tdsmallisesti yhteiskuntataloudellisen laskelman
ohjearvon mukainen, silla ymparyskuntien mallissa kaytetty joukkoliikenteen matka-aika on painotettu kokonaismatka-
aika. Yhteiskuntataloudellisissa laskelmissa kaytetdan ainakin periaatetasolla todellista matka-aikaa.
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Suuntautumismallien rakenteeseen liittyvia valintoja
Suuntautumismallit paadyttiin laatimaan yksitasoisina, mutta matkan varrella testattiin
muitakin vaihtoehtoja. Testatut vaihtoehdot olivat seuraavat:

e Kaksitasoinen suuntautumismalli siten, etta ensimmaisena valintatasona oli mat-
kan paasuunta. Vaihtoehtoja olivat siten padkaupunkiseudun asukkaiden nako-
kulmasta paakaupunkiseutu, kehyskunnista itasuunta, lansisuunta, pohjoinen
suunta tai eteldsuunta. Alemmalla tasolla olivat eri ennustealueet. Kansanomai-
sesti ilmaistuna tdma tarkoittaisi sita, ettd matkustaja paattaa ensin, mihin pain han
lahtee liikkeelle ja vasta taman jalkeen tarkemmin maarapaikkansa.

o Kaksitasoinen suuntautumismalli siten, ettd ylemmalld tasolla olivat seuraavat
alueryhmat: ydinkeskusta, paikallinen kuntakeskus, asuinkeskusta, hyvan palvelu-
tason esikaupunkialue, huonon palvelutason esikaupunkialue, erittdin huonon pal-
velutason alue. Alemmalla tasolla olivat eri ennustealueet.

Loogisilta vaikuttavista ryhmittelyperusteista huolimatta suuntautumismallien laatu ei pa-
rantunut hierarkiatasoja lisdamalla. Siten hierarkkinen paatdksenteon malli ei estimoin-
neissa saanut tukea, joten sita ei otettu kayttoon.
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2 Paakaupunkiseudun ja kehyskuntien mallit

2.1 Mallialue

Paakaupunkiseudun ja kehyskuntien mallit eli Helsingin seudun mallit kasittavat paakau-
punkiseudun ja kehyskuntien asukkaiden matkat Helsingin seudun 14 kunnan alueella
arkena. Mallit laadittiin erikseen paékaupunkiseudun asukkaille ja erikseen kehyskuntien
asukkaille lukuun ottamatta tuotoslukuja, joiden oletettiin riippuvan pikemminkin henkilén
idstéa ja henkildauton kayttdbmahdollisuudesta kuin alueellisista tekijoista.

2.2 Mallijarjestelméan yleiskuvaus

Helsingin seudun 14 kunnan siséaisen liikenteen mallijarjestelma on perinteisen nelipor-
rasmallin sovellus. Prosessissa on takaisinkytkenta liikkenteen sijoittelusta matkojen suun-
tautumiseen ja kulkutapajakaumaan.

Matkatuotokset

!

Suuntautuminen

l

Kulkutavat

!

Verkkojen kuormitus

I—r—)

Kuva 4. Helsingin seudun siséisen liikenteen nelivaiheinen liikkenne-ennusteprosessi.

Paakaupunkiseudun ja kehyskuntien mallit edustavat kaikkiaan noin 3,7 miljoonaa matkaa
arkivuorokautena®.

Paakaupunkiseudun ja kehyskuntien malleissa on kuusi matkaryhmé&a. Matkaryhmat ovat
o kotiperaiset ty6- ja opiskelumatkat

kotiperaiset koulumatkat, jotka ovat 7—17-vuotiaiden tekemia

kotiperaiset ostos- ja asiointimatkat

kotiperaiset muut matkat

tyoperaiset matkat

muut kuin tyo- tai kotiperaiset matkat.

Eri matkaryhmien suhteelliset osuudet nykytilanteessa on esitetty seuraavassa kuvassa.
Lopullisissa malleissa kotiperaiset ostos- ja asiointimatkat yhdistettiin kotiperaisiin muihin
matkoihin siten, ettd kulkutapa- ja suuntautumismallien kertoimet ovat samat, mutta kulku-
tapakohtaiset vakiot ja eri ajankohtien matkatuotokset ovat erisuuret. Naméa kaksi matka-
ryhmaa yhteensa kattavat lahes puolet Helsingin seudun matkoista.

% Lahde: Helsingin seudun tydssakayntialueen likkumistutkimus 2007—2008
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tyOperaiset
matkat
8%

kotiperaiset
tyo- ja
opiskelumatkat
27%
muut
kotiperaiset
matkat kotiperaiset
24% koulumatkat
/ 8%

Kuva 5. Matkaryhmien osuudet Helsingin seudulla arkena®’.

Kulkutapavaihtoehtoja padkaupunkiseudun ja kehyskuntien malleissa ovat:

e kevyt liikenne (kavely tai pyoraily)
e  joukkoliikenne
¢ henkildautoliikenne.

Taulukko 3. Kulkutapaosuudet Helsingin seudulla.?".

osuus ajan- matkat eri
kohdan kulkutavoilla
asukkaat ajankohta kulkutapa matkat arkena matkoista yhteensa

PKS aamuruuhka kevytliikenne 147 000 27 %
joukkoliikenne 194 000 35 %

henkildauto 211 000 38 % 552 000
iltaruuhka kevytliikenne 257 000 31 %
joukkoliikenne 234 000 29 %

henkildauto 327 000 40 % 818 000
paiva-, ilta- ja yoliikenne kevytliikenne 579 000 38 %
joukkoliikenne 370 000 24 %

henkilbauto 592 000 38 % 1541 000
KEHYS  aamuruuhka kevytliikenne 45 000 28 %
joukkoliikenne 26 000 16 %

henkildauto 92 000 56 % 163 000
iltaruuhka kevytliikenne 63 000 28 %
joukkoliikenne 23 000 10 %

henkildauto 140 000 62 % 226 000
paiva-, ilta- ja yoliikenne kevytliikenne 149 000 37 %
joukkoliikenne 26 000 6 %

henkildauto 231 000 57 % 406 000

3 705 000

21

Lahde: Helsingin seudun tydssakayntialueen liikkkumistutkimus 2007-2008, Helsingin seudun asukkaat
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Suuntautumismalleissa matkojen maaranpaavaihtoehtoja ovat ennustealueet. Helsingin
seudulla ennustealueita on kaikkiaan 225, joista 150 on paakaupunkiseudulla ja 75 ke-
hyskunnissa. Matkojen suuntautumista Helsingin seudulla on kuvattu yleisella tasolla seu-
raavassa taulukossa.

Taulukko 4. Matkojen suuntautuminen Helsingin seudulla arkena®.

matkamaarat

matkan tekijat matkojen suuntautuminen HEHA 2007-2008
Paakaupukiseudun  ennustealueen sisiiset matkat i 785 000
asukkaat muut kunnan siséiset matkat | 1569 000
muut padkaupunkiseudun sisaiset matkat I 484 000
paakaupunkiseudun ja kehyskuntien valiset matkat 55 000
kehyskuntien sisaiset matkat 7 000
2900 000
Kehyskuntien ennustealueen sisdiset matkat H\ 362 000
asukkaat muut kunnan sisaiset matkat | 172 000
matkat kehyskunnasta toiseen 70 000
paakaupunkiseudun ja kehyskuntien valiset matkat 169 000
paakaupunkiseudun sisaiset matkat 33 000
805 000
Paakaupunkiseudun ja kehyskuntien asukkaat yhteensa 3 705 000

Seka kulkutapa- etta suuntautumismallit ovat rakenteeltaan paasaantoisesti logittimalleja.

2.3 Tuotosmallit
2.3.1 Mallin kuvaus

Ennen tuotosmallien laadintaa testattiin, mitkd muuttujat parhaiten kuvaavat matkojen
maaraa arkena. Testi toteutettiin regressioanalyysilla. Testien perusteella tuotoslukujen
maaraytymisperusteiksi valittiin henkildauton kayttomahdollisuus ja ikdryhma. Regressio-
analyysin tuloksia ja aiheeseen liittyvia pohdintoja on tarkemmin kuvattu liitteessa 3.

Helsingin seudun tuotosmallit ovat tuotoslukuja. Tuotosluku kertoo, kuinka monta matkaa
keskimaarin maarattyyn vaestoryhmaan kuuluva henkil tekee arkivuorokaudessa tai sen
osassa. Tuotosluvut on esitetty seuraavassa kuvassa. Paakaupunkiseudun ja kehyskunti-
en asukkaita oli vuonna 2007/2008 1,18 miljoonaa ja he tekivat keskimaarin 3,7 miljoonaa
matkaa. Keskimaarainen matkatuotos oli 3,14 matkaa arkivuorokautta kohti. Alle 7-
vuotiaille ei ole laskettu omia tuotoslukujaan.

2 | shde: Helsingin seudun tydssakayntialueen likkumistutkimus 2007-2008. Paskaupunkiseudun asukkaiden matkoista

Espoon ja Kauniaisten valiset matkat on luettu poikkeuksellisesti kuntien siséisiksi matkoiksi. Syyna on, ettd mallitarkas-
teluissa Espoota ja Kauniaista kasitelladn yhtena kokonaisuutena.
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Tuotosluvut

4,00

3,50

o
3,00 —-—.
2,50 |- —I—i—

2,00 —-—

1,50 —B—

100 —E—E— .

matkaa/henkilé/vuorokausi

050 —I—I— I —

HAP | EHAP HAP | EHAP | HAP | EHAP

717 18-29 30-49 50-64 . ay?tsa‘é ot | Kaikki

"muutkuin tyd- tai kotiperaiset matkat| 0,27 | 0,31 | 0,39 | 0,32 | 0,27 | 0,23 | 0,18 | 0,33 | 0,24 | 0,29
ntydperaiset matkat 0,00 | 0,27 | 0,23 | 045 | 0,37 | 0,35 | 0,21 | 0,02 | 0,01 | 0,26
=kotiperdiset muut matkat 1,06 | 0,74 | 0,67 | 0,73 | 0,64 | 0,68 | 0,57 | 1,00 | 0,73 | 0,76
"kotiperaiset ostos- jaasiointimatkat | 0,28 | 0,67 | 0,55 | 0,91 | 0,72 | 0,78 | 0,75 | 1,25 | 1,12 | 0,75
Bkotiperaiset koulumatkat 1,67 0,24
=kotiperdiset tyo-ja opiskelumatkat 011 | 1,28 | 1,26 | 1,18 | 1,41 | 1,00 | 0,91 | 0,06 | 0,02 | 0,84
yhteensa 3,38 | 327 | 310 | 3,59 | 312 | 3,05 | 261 | 2,66 | 2,12 | 3,14

0’00 | -

Kuva 6. Padkaupunkiseudun ja kehyskuntien seitseméan vuotta tayttéaneiden asukkaiden matkojen
koko vuorokauden tuotosluvut Helsingin seudulla arkena®

Vaikka kulkutapamalli ja suuntautumismallit ovat bindarimuuttujia eli vaihtoehtokohtaisia
vakioita lukuun ottamatta samat kotiperaisille ostos- ja asiointimatkoille ja kotiperaisille
muille matkoille, on matkatuotokset kuitenkin laskettu erikseen naille matkaryhmille. Nain
siksi, etta erilaisia tulevaisuuden skenaarioita pohdittaessa voidaan ennusteissa vaikuttaa
my®os arvioihin tulevaisuuden matkatuotoksista (vertaa liite 3).

Koska ennusteet laaditaan erikseen aamuruuhkalle, iltaruuhkalle seka paiva-, ilta- ja yolii-
kenteelle, on tuotosluvut jaettu vield ajankohdan mukaan. Eri ajankohtien tuotoskertoimet
I6ytyvat liitteestd 4. Aikajaksokohtaiset tuotoskertoimet on summattu koko vuorokauden
tasolle ja esitetty edelld olevassa kuvassa.

Tuotoslukujen laskennassa on otettu huomioon liikkkumistutkimusaineistossa esiintyvat
puutteelliset tiedot. Tama tarkoittaa, ettd laskennan pohjana olevissa havainnoissa mat-
kan kulkutapa, ajankohta, Iaht6- tai maarapaikan alue voi puuttua yksittaisten havaintojen
kohdalla tai matkan tarkoitusta ei ole pystytty paattelemaan.

2.3.2 Lahtoaineisto tuotosmalleja kaytettdessa

Laadittaessa ennusteet matkojen maarille ennustealueittain tarvitaan lahtétietoina
o edellisessa luvussa mainitut tuotosluvut kaikille kotiperaisille matkoille
e arviot vaestomaarista ikdryhmittain ennustealueilla (ikdryhméat ovat 7—17-vuotiaat,
18—29-vuotiaat, 30—49-vuotiaat, 50—64-vuotiaat ja 65 vuotta tayttaneet).
o autonomistusmallilla ja auton kayttdmahdollisuuden mallilla lasketut ikaryhmittaiset
vaestoosuudet henkildauton paaasiallisista kayttajista

% Lshde: Helsingin seudun tydssakayntialueen liikkumistutkimus 2007—2008
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e vaeston ja tydpaikkojen kokonaismaarat ennustealueilla tydperaisten matkojen ja
muiden kuin tyo- tai kotiperaisten matkojen lahtépaikkojen paattelemiseksi.

2.3.3 Matkojen lahtdpaikan maarittaminen

Kuvan 6 mukaiset tuotosluvut kertovat, kuinka monta erityyppistda matkaa eri vaestoryh-
miin kuuluvat henkil6t keskimaarin tekevat kunakin arkipaivana, mutta ne eivat viela kerro,
mista eri matkat alkavat. Sita varten tuotoslukuja on tarkennettava matkojen alkupaan
maarittavilld malleilla. Maaritystyd etenee vaiheittain siten, ettd ensin maaritetdan kullakin
ennustealueella asuvien henkildiden tekemien matkojen kokonaismaara, minka jalkeen
naiden matkojen lahtdpaikat jaetaan eri ennustealueille matkaryhmittain.

Matkojen maara

Edella mainitut Iahtotiedot koskevat siis Helsingin seutua. Kertomalla kunkin ajankohdan
tuotosluku ennustealueen vaestéryhmakohtaisella asukasmaaralld saadaan ennustealu-
een yksittdiseen vaestoryhmaan kuuluvien asukkaiden tuottamat matkat maarattyna ajan-
kohtana. Laskemalla yhteen eri vaestoryhmien tuotokset saadaan koko ennustealueen
vaeston tuottamat matkat matkaryhmittain eri ajankohtina. Asia voidaan matemaattisena
kaavana ilmaista seuraavasti:

Ton6)= Dt V¢

missa
Tam(e) = ajankohtaa a, matkaryhmaa m ja ennustealuetta e koskeva matkojen koko-
naistuotos
tamy = ajankohtaa a, matkaryhmaa m ja vaestéryhmaa v koskeva tuotosluku
V,(e) = vaestoryhman v koko ennustealueella e.

Muuttujien indeksit ovat:

a = tarkasteluajankohta: aamuruuhka, iltaruuhka tai paiva-, ilta- ja yoliikenne
m = tarkasteltava matkaryhma

v = tarkasteltava vaestoryhma (ikaluokka ja autonkayttémahdollisuus)

e = tarkasteltava ennustealue.

Tuotokset kertovat vain matkojen kokonaismaaran. Kun tuotokset ovat selvilla, on viela
arvioitava, mistd matkat eri ajankohtina alkavat.

Matkojen lahtopaikan maarittaminen kotiperaisilla matkoilla

Kotiperaisilla matkoilla matkojen alkuperan maarittdminen on kuitenkin helppo. Matkojen
oletetaan generoituvan kunkin henkildn asuinalueelta ja paattyvan johonkin suuntautu-
mismallilla laskettuun kohteeseen. Kuitenkin vain osa asuinalueen generoimista matkoista
myds lahtee sieltd. Aamuruuhkan, iltaruuhkan seka paiva-, ilta- ja yoliikenteen kotiperais-
ten matkojen jakautuminen meno- ja paluumatkoihin on esitetty liitteessa 6.

Matkojen lahtopaikan maarittaminen tydperaisilla matkoilla

Tyobperaisten matkojen todellista generointipaikkaa ei tiedeta etukateen, joten asia on rat-
kaistava keinotekoisesti. Sitd varten oletetaan aluksi, ettd lahtokohtaisesti myds tydperai-
set matkat generoituvat niilla ennustealueilla, missa tyontekijat asuvat, mutta sitten varsi-
naisten lahtdpaikkojen maarittdmiseksi tydperadisten matkojen lahtdpaikat siirretdan eri
ennustealueille kullekin ennustealueelle suuntautuvien kotiperdisten tydmatkojen luku-
maarien suhteessa. Kaytannossa tama tarkoittaa yksinkertaista periaatetta, etta tyoperai-
set matkat lahtevat sielta, missa ihmiset kayvat tyossa. 14 kunnan alueen maaratyn ajan-
kohdan kokonaistuotos lasketaan teknisesti summaamalla ensin kaikkien ennustealueiden
tydperaisten matkojen tuotokset yhteen ja jakamalla siten saatu tydperaisten matkojen
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kokonaistuotos eri ennustealueille kullekin alueelle suuntautuvien kotiperaisten tydomatko-
jen suhteessa.

Koko tarkastelualueelta syntyvien tyoperaisten matkojen kokonaistuotos on siis

Ty = XTon),

missa
Tam = ajankohtaa a koskeva tyOperaisten matkojen (missd m on matkaryhma 5 eli
tyoperaiset matkat) kokonaistuotos Helsingin seudulla yhteensa.
Tam(e) = ajankohtaa a ja ennustealuetta e koskeva tydperaisten matkojen kokonais-
tuotos

Maaratyltd alueelta syntyvien tyoperaisten matkojen kokonaismaara taas saadaan suh-
teuttamalla ennustealueen tydmatkat koko seudun tydmatkoihin:

M., (6)= <2

D tok)
k
missa
M., (e) = ajankohtaa a koskeva tyoperaisten matkojen (m=5) generointi alueelta e.
tp(e) = ennustealueelle e suuntautuvat koko vuorokauden kotiperaiset tydmatkat
kaikilla kulkutavoilla yhteensa
Tam = ajankohtaa a koskeva tyoperaisten matkojen kokonaistuotos.

Tarkastelu tehdaan erikseen padkaupunkiseudun asukkaille ja kehyskuntien asukkaille.
Aamuruuhkan, iltaruuhkan seka paiva-, ilta- ja yoliikenteen tyoperaisten matkojen jakau-
tuminen meno- ja paluumatkoihin on esitetty liitteessa 6.

Matkojen lahtopaikan maarittaminen muilla kuin tyo- tai kotiperaisilla matkoilla
Muilla kuin ty6- tai kotiperaisilla matkoilla (matkaryhma 6) matkojen lahtopaikka maaritel-
|I34n periaatteiltaan samalla tavalla kuin aiemmissa paakaupunkiseudun malleissa ei-
kotiperdiset matkat.?* Asuinalueet generoivat matkoja kuten muissakin matkaryhmissa,
mutta asuinalue ei valttamatta ole matkan kumpanakaan paana. Koska naiden matkojen
todellisia l&htopaikkoja ei vield tiedeta, asia joudutaan hoitamaan keinotekoisesti. Kriteeri-
na kaytetdan kunkin alueen asukkaiden ja ty6paikkojen tuottamien matkojen kokonais-
maariin perustuvia tunnuslukuja, jotka tuotetaan kullekin aikajaksolle erikseen henkildau-
ton paaasiallisille kayttajille (HAP) ja henkildauton ei-paaasiallisille kayttajille (EHAP). Li-
saksi paakaupunkiseudun asukkaille ja kehyskuntien asukkaille kaytetdan eri kertoimia.
Koko tarkastelualueen asemesta asiaa tarkastellaan suuralueittain, jolloin saadaan hiukan
tarkempia tuloksia. Laskenta etenee seuraavasti:

1) Lasketaan kullekin paakaupunkiseudun ennustealueelle eri vaestéryhmien muiden
kuin tyo- tai kotiperaisten matkojen tuotokset tarkasteltavana aikajaksona (aamu-
ruuhka, iltaruuhka seka paiva, ilta ja yo yhteensa) ja yhdistetadan vaestoryhmittai-
set tiedot koko paakaupunkiseudulle yhteensa pitdmalla kuitenkin HAP-henkilét ja
EHAP-henkil6t erilldadn. Nain saadaan koko paakaupunkiseudulle kuusi muiden
kuin ty6- tai kotiperaisten matkojen (m=6) kokonaismaaraa kuvaavaa lukua: siis

kunkin kolmen aikajakson HAP- ja EHAP-henkilGille Tam=ZTam(e), missa
e

Tan(E)= T tom <V )

2 Karasmaa N. Kurri J. 2003, Paakaupunkiseudun liikenne-ennustemallit 2000, Helsinki, Padkaupunkiseudun julkaisusar-

ja B 2003:9, osa A, sivut 19-20
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Jaetaan Helsingin seudun ennustealueet viiteen suuralueeseen (Helsingin kanta-
kaupunki, muu Helsinki, Espoo ja Kauniainen, Vantaa seka kehyskunnat) ja kerro-
taan kunkin ennustealueen kokonaisasukasmaara liitteessa 5 olevasta taulukosta
28 saatavilla aikajakso- ja suuraluekohtaisella asukaskertoimilla ja kokonaistyo-
paikkamaara vastaavasti tydpaikkakertoimilla siten, ettd HAP-henkildille ja EHAP-
henkilGille lasketaan aikajaksoittain omat luvut. Sen jalkeen ndma kaksi tuloa las-
ketaan viela HAP-henkildittain ja EHAP-henkilbittain yhteen, jolloin jokaiselle en-
nustealueelle saadaan kaksi aikajaksokohtaista tunnuslukua
asukasmdaéara*(matkaa/asukas) + tydpaikkaméaéara*(matkaa/tyopaikka),

joista toinen HAP- ja toinen EHAP-henkilbille.

Lasketaan nain muodostetut ennustealueiden tunnusluvut yhteen siten, ettd HAP-
ja EHAP-henkilbille saadaan omat aikajaksokohtaiset summat koko Helsingin seu-
dulle, siis yhteensa kuusi lukua.

Jaetaan kunkin ennustealueen HAP- ja EHAP-henkildiden tunnusluku vastaavalla
summatason tunnusluvulla, jolloin tuloksena saadaan kullekin ennustealueelle ja
aikajaksolle omat kertoimet, jotka kuvaavat kyseisen ennustealueen todennakoi-
syytta toimia koko Helsingin seudulla HAP- tai EHAP-henkildn muiden kuin tyo- tai
kotiperaisen matkojen lahtopaikkana.

Kerrotaan kohdassa 1 muodostettujen paakaupunkiseudun asukkaiden muiden
kuin ty6- tai kotiperdisten matkojen kokonaismaarat edelld saaduilla ennus-
tealuekohtaisilla kertoimilla, jolloin saadaan kultakin ennustealueelta [&htevien
muiden kuin tyo- tai kotiperaisten matkojen maarat tarkasteltavana ajankohtana
erikseen HAP-henkilGille ja EHAP-henkildille.

Tehdaan vastaava laskelma kehyskuntien asukkaille kayttaen liitteessa 5 olevasta
taulukosta 29 saatavia kertoimia.

Seuraavassa taulukossa on liitteessa 5 olevien taulukoiden yhteenveto eli aikajaksokoh-
taisten kertoimien summat vuorokausitasolle.

Taulukko 5. Muiden kuin tyd- tai kotiperdisten matkojen méaéarét vuorokaudessa asukasta ja tyo-
paikkaa kohden matkojen Iahtopaikasta laskien®.

matkaa/ matkaa/
asukas tyopaikka

Paakaupunkiseudun HAP kantakaupunki 0,2356 0,1772
asukkaat muu Helsinki 0,0975 0,2895
Espoo ja Kauniainen 0,1312 0,3068

Vantaa 0,1306 0,2757

kehyskunnat 0,0206 0,0739

EHAP kantakaupunki 0,3714 0,2794

muu Helsinki 0,0755 0,2240

Espoo ja Kauniainen 0,0833 0,1949

Vantaa 0,0716 0,1512

kehyskunnat 0,0061 0,0220

Kehyskuntien asukkaat ~ HAP kantakaupunki 0,0259 0,0194
muu Helsinki 0,0073 0,0218

Espoo ja Kauniainen 0,0125 0,0292

Vantaa 0,0141 0,0298

kehyskunnat 0,1111 0,3995

EHAP kantakaupunki 0,0145 0,0109

muu Helsinki 0,0025 0,0048

Espoo ja Kauniainen 0,0038 0,0061

Vantaa 0,0041 0,0046

kehyskunnat 0,0854 0,1779

25

Lahteet: Helsingin seudun liikkumistutkimus 2007—2008, YKR-aineiston asukas- ja tydpaikkamaarat vuodelta 2005.
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2.4 Kulkutapa- ja suuntautumismallit

2.4.1 Mallien estimointi

Kulkutapa- ja suuntautumismallit on laadittu erikseen paakaupunkiseudun ja kehyskuntien
asukkaille ja kaikille matkaryhmille. Seka kulkutapa- ettd suuntautumismallit ovat raken-
teeltaan paasaantoisesti logittimalleja. Logittimalleja on ehka kaikkein havainnollisimmin
esitelty Ben Akivan kirjassa "Discrete Choice Analysis, The MIT Press”.

Kehyskuntien kulkutapa- ja suuntautumismalleissa estimointiaineistona oli Helsingin seu-
dun tydssakayntialueen liikkkumistutkimus 2007—2008 -aineiston lisdksi joukkoliikennemat-
kojen valintaperusteinen otos. Tutkimus tehtiin syksylla 2008 kehyskuntien joukkoliikenne-
terminaaleissa. Mallien estimointi tehtiin laajentamattomista aineistoista. Tutkittavan alu-
een vaestdon laajennetussa aineistossa on yleensa hiukan erilainen kulkutapajakauma
kuin laajentamattomassa aineistossa eli saaduissa vastauksissa. Lisaksi valintaperustei-
sen otoksen kayttd muuttaa eri kulkutapoja edustavien havaintojen osuuksia ja aiheuttaa
siten estimoinnissa kulkutapakohtaisten vakioiden vaaristymisen liikkumistutkimusaineis-
tosta saatavaan tietoon verrattuna. Nama kummatkin vaaristymat korjattiin mallissa kaa-
valla:

c(l) =c(0) - h{p(m—alll)}
p(HEHA)
missa
c(1) = uusi kulkutapakohtainen vakio
c(0) = estimoinnin tuottama kulkutapakohtainen vakio
p(malli) = estimoidulla mallilla laskettu kulkutavan valintatodennakdisyys

p(HEHA) = Helsingin seudun tydssakayntialueen liikkkumistutkimuksesta 2007-2008
laskettu kulkutapaosuus (laajennettu aineisto).

Malli ajettiin uudelleen kayttden uutta kulkutapakohtaista vakiota. Saatuja kulkutapa-
osuuksia verrattiin havaittuihin ja korjattiin taas vakiota. Menettely oli siis iteratiivinen.
Kaava on peraisin em. julkaisusta. Samankaltainen menettely oli kaytdssa myds aiemmis-
sa paakaupunkiseudun malleissa, vaikka itse kaava olikin hieman toinen.

Paakaupunkiseudun kulkutapa- ja suuntautumismallit estimoitiin pelkastaan laajennetusta
likkumistutkimusaineistosta, joten em. korjausta ei tarvittu.

Seuraavissa luvuissa esitetdan sekad padkaupunkiseudun ettd kehyskuntien asukkaiden
suuntautumis- ja kulkutapamallit. Malleista tuodaan esille kunkin mallin muuttujat, kertoi-
met, t-arvot ja selitysasteet.
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Kotiperaisilla matkoilla ja muilla kuin kotiperaisilla matkoilla kulkutapa- ja suuntautumis-
malleissa kaytetyt muuttujat nadkyvat kahdessa seuraavassa taulukossa. Tassa esitetyt
mallit ovat kahden vuoden aikana tehtyjen satojen erilaisten estimointikokeilujen lopputu-

los.

Taulukko 6. Kotiperéisten matkojen malleissa kéaytetyt muuttujat.

Muuttujat eri matkaryhmien malleissa,

Kotiperaiset tyo-

Kotiperdiset muut

ja opiskelu- Kotiperdiset matkat + ostos- ja
kotiperdiset matkat matkat koulumatkat asiointimatkat
PKS KEHYS PKS KEHYS PKS KEHYS

Ln(etdisyys+1), km (KL) X X X X
Matka-aika, min (HA) X X X

— Painotettu kokonaismatka-aika, "min" (JL) X X X X

‘_é’ Ajokustannukset, euroa (HA) X X

g Kustannukset, euroa (JL) X X X

r_>c Pysakaointikustannukset, euroa (HA) X X

§ Ajokustannukset + pysakointikustannukset, e (HA) X

g Yleistetty matkavastus, "euroa" (HA) X

i; Vaihtojen maara, kpl (JL)
Autoa / ruokakunta alueella keskimaarin (HA) X X X X
Vaihtoehtokohtainen vakio (bindarimuuttuja) (KL) X X X X
Vaihtoehtokohtainen vakio (bindarimuuttuja) (HA) X X X X
Logsum kulkutavanvalintamallista X X X X
Ln(tyopaikat yhteensa) X X

% Oma kunta -vakio (0/1-bindarimuuttuja) X X

g Etdisyys, jos omassa kunnassa X X

g Etaisyys, jos eri kunnassa X X

% Ln(asukasmaara) X X

§ Kokotekijdssa

a Asukasmadra
Palvelun typaikat
Myymaldiden kerrosala X
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Taulukko 7. Muiden kuin kotiperéisten matkojen malleissa kaytetyt muuttujat.

. . . . Muut kuin tyo6- tai
MUUttUjat mUIden kum kOtIperaISten Tyoperaiset matkat | kotiperaiset matkat

matkojen mallissa PKS | KEHYS | PKS | KEHYS
X

Ln(etdisyys+1), km (KL)
Matka-aika, min (HA)

Painotettu kokonaismatka-aika, "min" (JL)

X

Ajokustannukset, euroa (HA)

Kustannukset, euroa (JL)

X X X X X X
x
X X X X X X

Pysdkointikustannukset, euroa (HA)

Ajokustannukset + pysdkointikustannukset, e (HA)
Yleistetty matkavastus (HA) X X
Vaihtojen maara, kpl (JL)

Kulkutavanvalintamalli

Autoa / ruokakunta alueella keskimaarin (HA)
Vaihtoehtokohtainen vakio (binddrimuuttuja) (KL)

Vaihtoehtokohtainen vakio (bindarimuuttuja) (HA)

Logsum kulkutavanvalintamallista
Ln(tyopaikat yhteensa)

Oma kunta -vakio (0/1-bindarimuuttuja)
Etaisyys, jos omassa kunnassa

Etdisyys, jos eri kunnassa
Ln(asukasmaara + 1)

Kokotekijdssa
Asukasmaara

Suuntautumismalli

Palvelun tyopaikat

Myymaléiden kerrosala X X X X

Haastatteluista saatuja tietoja ei ole kaytetty estimoinnissa, vaan aikaan ja etaisyyteen
liittyvat vastukset on saatu sijoitteluista. Malleissa esiintyvien kustannusmuuttujien lasken-
taa on esitetty tarkemmin liitteissa 1 ja 2. Vaikka kuntajako onkin muuttunut vuoden 2008
jalkeen, oma kunta -muuttujan arvoa ei muuteta, ellei erityista syyta tahan ole.

Seuraavissa taulukoissa 8—12 on esitetty mallien selitysasteet, kertoimien arvot ja kertoi-
mien t-arvot kullekin matkaryhmalle erikseen. Kulkutavanvalintamallille on kaytetty seli-
tysastetta p?(c), koska vaihtoehtokohtaiset vakiot ovat kaytéssa. Suuntautumismallille taas
kaytetdan selitysastetta p%(0), koska niissa ei ole vaihtoehtokohtaisia vakioita.

Lisaksi taulukoihin on laskettu mallien aika- ja hintajoustot. Joukkoliikenteen aikajoustojen
tulkinnassa on otettava huomioon, ettd kyse on painotetusta kokonaismatka-ajasta. Tau-
lukon alaosan joustot on laskettu prosenttiyksikdn muutosta kohden ts. esimerkiksi henki-
I6auton kustannuksen kasvattaminen 10 prosentilla (8. viimeinen rivi taulukossa 8, jossa
merkintd "HA kust 110 %”) pienentdd henkildautolla tehtdvien matkojen maaraa 1,0 %
paakaupunkiseudulla ja 2,0 % kehyskunnissa (eli 0,1 ja 0,2 % yhden prosenttiyksikon
muutosta kohden). Sen sijaan kulkutapaosuuksien muutokset on ilmoitettu suoraan pro-
senttiyksikdina eli tapauksessa "HA kust 110 %” (4. viimeinen rivi) ne pienenevat 0,5 ja
1,2 prosenttiyksikkoa.
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Taulukko 8. Kotiperéisten ty6- ja opiskelumatkojen kulkutapa- ja suuntautumismallin kertoimet.

Kotiperadiset tyo- ja opiskelumatkat
kerroin (t-arvo) PKS KEHYS
roo’(c) 0,2284 | 0,2624
Ln (etdisyys+1) (KL) -2,823 -2,153
(-40,8) (-33,7)
Matka-aika (HA) -0,05198 | -0,06484
(-9,2) (-16,4)
_ Painotettu kokonaismatka-aika (JL) -0,03716 | -0,01944
}=Eu (-14,6) | (-10,4)
s Ajokustannukset (HA) -0,1826 | -0,2275
= (-2,4) (-7,0)
% Kustannukset (JL) -0,471 | -0,2275
3 (-6.3) (-7.0)
E Pysdkéintikustannukset (HA) -0,7165 | -0,2275
2 (-11,8) (-7,0)
Autoa per ruokakunta (HA) 1,827 0,665
(15,8) (3,7)
KL binddrimuuttuja (KL) 1,989 2,640
() ()
HA binddrimuuttuja (HA) -2,422 0,961
() ()
L roo’(0) 0,3270 | 0,3939
}% '=é Logsum kulkutavanvalintamallista 0:79;::1 (;;91,;)
5 . ) 1 1
3 Ln(ty6paikat yhteensd) ) )
Hintajousto (HA)(HA kust 110%) -0,1 -0,2
g Hintajousto (JL) (jl kust 90 %) -0,2 -0,4
§ Aikajousto (HA) (HA-aika 110 %) -0,5 -0,5
Aikajousto (JL) (jl-aika 90 %) -0,9 -1,1
6,8 Hinta (HA)(HA kust 110%) -0,5 -1,2
§§ 2 = |Hinta (L) (jl kust 90 %) 0,9 0,8
2 22 £ | Aika (HA) (HA-aika 110 %) -1,9 -3,1
x X | Aika (JL) (jl-aika 90 %) 3,9 2,0

Kotiperadisten tydmatkojen malleissa kaikille aikajaksoille (siis myds paivaliikenteelle) on
kaytetty samoja vastusarvoja (matka-aika, kustannus, etaisyys), jotka on laskettu keskiar-
vona aamuruuhkan vastuksesta generaatioalueelta attraktioalueelle (eli kaytannossa ko-
toa tydpaikalle) ja iltaruuhkan vastuksesta vastakkaiseen suuntaan.

Kehyskuntien asukkaiden tekemien kotiperaisten tydomatkojen mallissa joukkoliikenteen ja
henkildauton matkakustannuksille (ml. pysakointi) on kaytetty yleista kerrointa, joka on siis
yhteinen naille muuttujille (lukuarvot violetilla pohjalla taulukossa 8).
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Taulukko 9. Kotiperéisten koulumatkojen suuntautumismallin kertoimet.

Kotiperaiset koulumatkat (7—17-vuotiaat)

kerroin (t-arvo)

| pks | Kenys

Kulkutapamalli on Etdisyysjakauma

rooziol

0,7248 | 0,8843

Bindadrimuuttuja, oma kunta

3,541 | 4,184
(14.2) | (-11.8)

Etdisyys (KL), oma kunta

malli

-0,4661 | -0,2529
(-45,1) | (-13,6)

Suuntautumis-

Etdisyys (KL), eri kunta

-0,2459 | -0,1342
(-12,4) | (-10,3)

Ln(asukasluku)

-0,6587 | 0,9523
(15.1) | (11.8)

Kotiperaisten koulumatkojen suuntautuminen lasketaan logittimallilla, mutta kulkutapamalli
on pituusjakaumapohjainen, ts. kulkutavan valinta riippuu matkan pituudesta. Kulkutapa-
osuudet eripituisilla matkoilla on esitetty seuraavassa kuvassa.

Sk 9% 13% 13% 10% 11%

20%
25%

55%
72%

80%

10,0.75]

km
11.75,2.75]
12.75,3.75]
13.75,4.75]
14.75,7.50]

10.75,1.75]

PKS

=KL mJL

15%

17.50,10.0]

11%

86%

;

110.0, o]

HA

4%
Eid 2% wim

20% 26% 22%

42%

60 % 68 %

14.75,7.50]
17.50,10.0]

11.75,2.75]

10.75,1.75]
12.75,4.75]

KEHYS

Kuva 7. Kotiperéisten koulumatkojen pituusjakaumat kulkutavoittain pddkaupunkiseudun ja kehys-

kuntien asukkaiden matkoille erikseen.
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Taulukko 10. Kotiperéaisten muiden matkojen kulkutapa- ja suuntautumismallin kertoimet.

Kotiperaiset muut matkat
kerroin (t-arvo) PKS KEHYS
roo’(c) 0,3353 | 0,2104
Ln (etdisyys+1) (KL) -3,412 -1,985
(-67,2) (-36,3)
Matka-aika (HA) -0,04561 | -0,0397
(-5,8) | yl. vastus
Painotettu kokonaismatka-aika (JL) -0,04808 | -0,008599
= (-16,7) (-3,8)
g Ajokustannukset (HA) -0,8229 | -0,3301
-TE“ (-8,6) (-13,6)
= Kustannukset (JL) -0,683 | -0,04505
5 (-120) | (-1,0)
E Pysdkéintikustannukset (HA) -2,099 -1,717
2 (-19,2) (-7,0)
Autoa per ruokakunta (HA) 2,122 0,6863
(23,8) (5,6)
KL binddrimuuttuja (KL), ostos ja asiointi 2,163 4,601
KL binddrimuuttuja (KL), muut kotiperdiset 2,105 4,637
HA binddrimuuttuja (HA), ostos ja asiointi -2,320 3,178
HA binddrimuuttuja (HA), muut kotiperdiset | -2.709 2,398
roo’(0) 0,6004 | 0,7630
. . 1,309 2,146
. Logsum kulkutavanvalintamallista (151.3) (76.6)
T Kokotekijd 1 1
2= 1 1
3 g Asukkaat i i
C
3 . 2,144 4,860
a Palvelun tyépaikat (11,6) (10,3)
i 0,454 0,256
Myymidilédrakennusten krs-ala
(-17,0) (-9,6)
Hintajousto (HA)(HA kust 110%) -0,3 -0,1
g Hintajousto (JL) (jl kust 90 %) -0,7 -0,2
3 Aikajousto (HA) (HA-aika 110 %) -0,2 -0,1
Aikajousto (JL) (jl-aika 90 %) -1,2 -0,6
& oo, S Hinta (HA)(HA kust 110%) -1,0 -0,6
§§ £ = [Hinta (1L) (l kust 90 %) 1,3 0,0
% 2 2 = |Aika (HA) (HA-aika 110 %) -0,7 0,7
x = | Aika (L) (jl-aika 90 %) 2,3 0,2

Tama malli on yhteinen seka kotiperaisille ostos- ja asiointimatkoille etta kotiperaisille
muille matkoille lukuun ottamatta vaihtoehtokohtaisia vakioita (eli kulkutapakohtaisten
bindarimuuttujien kertoimia), jotka ovat mainituille matkaryhmille erisuuret (siniselld savy-
tetyt osat taulukossa). Vakiot on korjattu kohdassa 2.4.1 kuvatulla tavalla. Kullekin aika-
jaksoille on kaytetty vastusarvoja, jotka on laskettu keskiarvona kyseisen aikajakson vas-
tuksista generaatioalueelta attraktioalueelle (eli kaytanndssa kotoa maarapaikkaan) ja
takaisin.
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Kehyskuntien asukkaiden tekemien kotiperaisten muiden matkojen mallissa henkiléautolle
on kaytetty yleistettyd matkavastusta, jossa matka-ajan ja matkakustannusten suhde on
kiinnitetty ajan arvolla siten, ettd kertoimien suhde on 0,1203. Ajan arvo on johdettu yh-
teiskuntataloudellisten laskelmien ajanarvon laskennan kaytanndista (vihrealla savytetyt
osat edella olevassa taulukossa, ks. kasitteistd hakusana yleistetty matkavastus).

Taulukko 11. Tybperéisten matkojen kulkutapa- ja suuntautumismallin kertoimet.

Tyoperaiset matkat
kerroin (t-arvo) PKS KEHYS
roo’(c) 0,2973 | 0,306
Ln (etdisyys+1) (KL) -3,621 -3,449
(-26,8) (-13,9)
Matka-aika (HA) -0,05978 | -0,0612
(-4,4) |yl vastus
= Painotettu kokonaismatka-aika (JL) | -0,05568 | -0,045
5 (9.3) | (7.6)
'T% Ajokustannukset (HA) -0,6949 | -0,5088
= (-4.0) (-9.5)
2 Kustannukset (JL) -0,7375 | -0,2061
2 (62) | (-2.1)
2 Pysdkéintikustannukset (HA) -1,371 -1,451
(-7.3) (-5.2)
KL binddrimuuttuja (KL) 1,864 3,599
() ()
HA binddrimuuttuja (HA) -1,554 0,986
) ()
roo’(0) 0,3981 | 0,3457
. ) 0,8161 0,5874
X Logsum kulkutavanvalintamallista (48.5) (20.1)
I= Kokotekijd 1 1
g = 1 1
§ g Asukkaat ) i
C
3 I 1,890 1,290
a Palvelun tydpaikat (5.5) (0.8)
i 0,281 0,832
Myymidilérakennusten krs-ala
(-12,4) (-0,8)
Hintajousto (HA)(ha kust 110%) -0,3 -0,2
g Hintajousto (JL) (jl kust 90 %) -0,8 -0,5
§ Aikajousto (HA) (ha-aika 110 %) -0,3 -0,2
Aikajousto (JL) (jl-aika 90 %) -1,4 -2,2
b, S Hinta (HA)(ha kust 110%) -1,3 -1,3
&8 £ = |Hinta (L) (jl kust 90 %) 2,1 06
e 2 = £ [ Aika (HA) (ha-aika 110 %) 1,3 1,5
x = [ Aika (JL) (jl-aika 90 %) 4,0 2,7

Aamu- ja iltaruuhkan tydperaisten matkojen ennusteissa on koko Helsingin seudulla kay-
tetty vastusarvoja, jotka on laskettu keskiarvona aamuruuhkan vastuksesta lahtdpaikasta
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maarapaikkaan (tai oikeammin generointialueelta attrahointialueelle) ja iltaruuhkan vas-
tuksesta vastakkaiseen suuntaan. Ruuhkan ulkopuolisen ajan (paiva-, ilta ja yo) ennus-
teissa taas on kaytetty vastusarvoja, jotka on laskettu keskiarvona paivaliikenteen vastuk-
sista lahtopaikasta maarapaikkaan ja takaisin.

Myds kehyskuntien asukkaiden tekemien tyoperaisten matkojen malleissa henkildautolle
on kaytetty yleistettyd matkavastusta, jossa matka-ajan ja matkakustannusten suhde on
kiinnitetty ajan arvolla siten, ettd kertoimien suhde on 0,1203 (vihredllda savytetyt osat
edella olevassa taulukossa).

Taulukko 12. Muiden kuin tyé- tai kotiperaisten matkojen kulkutapa- ja suuntautumismallin kertoimet.

Muut kuin tyo- tai kotiperaiset matkat
kerroin (t-arvo) PKS KEHYS
roo’(c) 0,3029 | 0,1938
-3,346 -2,186
L tdi +1) (KL ’ ’
n (etdisyys+1) (kL) (-28.6) | (-16,2)
Matka-aika (HA) -0,09227 | -0,05584
(-6,5) |yl. vastus
Tg“ Painotettu kokonaismatka-aika (JL) -0,04889 | -0,01984
g (-92) | (-4.3)
C
© Ajokustannukset (HA) -0.5216 EESeiE
2 (29) | (87)
> - -
S Kustannukset (JL) 09595 | -0,3267
= (_679) (_219)
=]
> Pysékointikustannukset (HA) -3,453 -3,42
(-12,5) (-6,4)
KL binddrimuuttuja (KL) 1 ,f?S 2'(6?7
HA binddrimuuttuja (HA) - ’(2)79 ! ’(6?0
roo’(0) 0,5279 | 0,5388
. Logsum kulkutavanvalintamallista (16;?48) (12??84)
§ Kokotekijd 1 1
E E’ Asukkaat j j
oy
>
a Palvelun tyépaikat 1(’1 1,2)2 ?_’&282)
Myymadldrakennusten krs-ala 0,340 0,555
(-12,3) (-3,1)
Hintajousto (HA)(HA kust 110%) -0,1 -0,1
g Hintajousto (JL) (jl kust 90 %) -1,1 -0,6
E Aikajousto (HA) (HA-aika 110 %) -0,4 -0,2
Aikajousto (JL) (jl-aika 90 %) -1,1 -0,9
b, S Hinta (HA)(HA kust 110%) -0,6 -0,8
g8 £ = [Hinta (L) (jl kust 90 %) 2,6 0,5
> wn
% 2 2 < |Aika (HA) (HA-aika 110 %) 1,7 -1,1
o o
X = [ Aika (JL) (jl-aika 90 %) 2,7 0,7
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Muiden kuin ty6- tai kotiperaisten matkojen mallissa kullekin aikajaksolle on kaytetty ko.
aikajakson vastuksia sellaisenaan ilman symmetrointia eli keskiarvojen laskemista.

Tassakin matkaryhmassa kehyskuntien asukkaiden tekemille henkildautomatkoille on
kaytetty yleistettyd matkavastusta, jossa matka-ajan ja matkakustannusten suhde on kiin-
nitetty ajan arvolla siten, ettd kertoimien suhde on 0,1203 (vihredlla savytetyt osat edella
olevassa taulukossa).

2.4.3 Lahtoaineisto kulkutapa- ja suuntautumismalleja kaytettdessa

Helsingin seudun kulkutapa- ja suuntautumismallit tarvitsevat liikennejarjestelmaa kuvaa-
viksi lahtotiedoksi henkildautoliikenteen matka-ajat, matkan pituudet ja joukkoliikenteen
matkavastukset aikaryhmittain (sijoittelusta) seka joukkoliikennekustannukset (liite 1), ajo-
kustannusten yksikkdhinnan ja pysakointikustannukset (liite 2). Liséksi maankayttotiedois-
ta tarvitaan kultakin ennustealueelta vaeston kokonaismaara, tydpaikat, palvelun tyopai-
kat, myymaloiden kerrosala ja autojen maara ruokakuntaa kohden (liite 7).
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3 Ymparyskuntien ja ulkoisen liikenteen mallit

3.1  Mallialue

Helsingin seudun tyossakayntialueen kuntia, jotka eivat kuulu Helsingin seudun 14 kun-
nan joukkoon, kutsutaan tassa tydssa ymparyskunniksi. Ymparyskuntia ovat siis nykyiset
Raasepori (likennetutkimuksen tekoaikaan viela Karjaa, Pohja ja Tammisaari), Hanko,
Inkoo, Karjalohja, Karkkila, Lohja, Nummi-Pusula, Siuntio, Hausjarvi, Loppi, Riihimaki,
Askola, Lapinjarvi, Loviisa, Myrskyld, Porvoo ja Pukkila. Liikennetutkimuksen tekoaikaan
2007-2008 itsenaisia kuntia olivat naiden liséksi vield Liliendal, Pernaja, Ruotsinpyhtaa ja
Sammatti.

3.2 Mallijarjestelman yleiskuvaus

Ymparyskuntien malli kasittelee ymparyskunnissa asuvien ajoneuvoilla tapahtuvaa henki-
I6liikennetta koko tydssakayntialueella. Liséksi siind otetaan huomioon Helsingin seudulla
asuvien matkat ymparyskuntiin ja takaisin sekd ymparyskuntien sisalla. Ymparyskuntien
mallit laskevat siis ennusteen ymparyskuntien ja Helsingin seudun valisille matkoille, ym-
paryskuntien sisaisille matkoille sekd ymparyskuntien asukkaiden Helsingin seudulla te-
kemille matkoille.

Ymparyskuntien malleissa matkaryhmia ovat kotiperaiset tydmatkat ja muut matkat. En-
nusteet lasketaan henkildautolle ja joukkoliikenteelle. Mallit toimivat muutosmallina, jolloin
lahtokohtana on mahdollisimman hyva nykytilanteen kysyntamatriisi. Mallijarjestelma on
neliporrasajattelun mukainen, mutta suuntautumismallissa ei ole takaisinkytkentaa.

Ulkoisen liikenteen mallit laskevat koko mallinnetun alueen eli Helsingin seudun tydssa-
kayntialueen rajan ylittavat henkildlikennematkat. Matkan tekijan asuinpaikalla ei ole mer-
kitysta. Mallit perustuvat nykytilanteen kysyntaan ja kasvukertoimiin. Matkaryhmia ei ole,
vaan kaikkia henkildmatkoja kasitelldadn yhdessa. Kulkutapoja ovat henkildauto ja kauko-
juna. Kaukoliikenteen linja-autoja ei siis kasitella, koska kaytettavissa ei ollut niista lasken-
tatietoa.

3.3 Ymparyskuntien malli
3.3.1 Tuotokset

Ymparyskuntien tuotosmalli laskee ymparyskuntien ennustealueiden matkatuotosten
muutokset niiden vaestomuutosten perusteella. Kullakin alueella tuotosmuutos lasketaan
erikseen kotiperaisille tydmatkoille ja muille matkoille. Lisdksi se lasketaan erikseen koko
vuorokaudelle sekd aamu- ja iltahuipputunneille. Laskennassa tarkastellaan vain henkilo-
auto- ja joukkoliikennematkoja.

Taulukko 13. Tuotosluvut ympéryskuntien asukkaiden matkoille.

matkaryhma aamu-ruuhka iltaruuhka paiva, ilta ja yo
kotiperaiset tydmatkat 0,2826 0,2294 0,2096
muut matkat 0,2701 0,5875 1,3102

Kunkin ennustealueen asukkaiden tekemat kavely- ja polkupyéramatkat rajataan tarkaste-
luista pois kayttden karkeita kertoimia, jotka kuvaavat kevyen liikenteen suhteellista osuut-
ta erityyppisilla alueilla. Hangon, Lohjan, Loviisan, Porvoon ja Riihimaen keskustojen alu-
eilla asuvien kevyen liikenteen osuudeksi on maaritetty 39,3 % ja muilla ennustealueilla
27,0 %.
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Lahtdaineistokseen malli tarvitsee tiedot nyky- ja ennustetilanteen vaestdsta ennustealu-
eittain. Naiden erotukseen sovelletaan tarkasteltavan matkaryhman aikajaksokohtaisia
tuotoskertoimia sekd tarkasteltavan ajanjakson osuuskerrointa (eli huipputunnin osuus
kolmen tunnin ruuhka-ajasta). Nykytilannetta vastaavia kertoimia kaytetaan siis sellaisi-
naan myos ennustetilanteessa.

3.3.2 Kulkutavan valinta

Kulkutavan valintamalli laskee joukkoliikenteen osuuden ymparyskuntien ja Helsingin
seudun ennustealueiden valisilla matkoilla, joista kevyen liikenteen matkat on jatetty ko-
konaan huomiotta. Tuotosmallin tapaan myos tama malli kasittelee erikseen kotiperaisia
tydbmatkoja ja muita matkoja, mutta tarkasteltavat aikajaksot poikkeavat tuotosmallista
siten, ettd koko vuorokauden asemesta joukkoliikenneosuudet lasketaan paivatunnille
seka aamu- ja iltahuipputunnin asemesta aamu- ja iltaruuhkan kolmen tunnin jaksoille.

Malli on tyypiltdan logittimalli. Se on rakenteeltaan ja muuttujiltaan pitkalti samanlainen
kuin kehyskuntien vastaava malli.

Kotiperaisten tydmatkojen mallissa henkildauton ajokustannukset on laskettu matkan pi-
tuuden ja keskimaaraisen kilometrikustannuksen perusteella (ks. liite 2), minkd jalkeen
ajokustannuksille ja pysakdintikustannuksille on kaytetty yhteistd kerrointa (seuraavassa
taulukossa violetilla pohjalla).

Muiden kuin kotiperaisten tydmatkojen mallissa joukkoliikenteelle on kaytetty yleistettya
matkavastusta, jossa matkakustannusten (eli joukkoliikennelipun hinnan) ja sijoittelusta
saatavan painotetun matka-ajan suhde on Kiinnitetty ajan arvolla siten, ettd kertoimien
suhde on 0,1203 (vihrealla savytetyt osat taulukossa). Suhde on maaritetty yhteiskuntata-
loudellisissa laskelmissa kaytetyn ajan arvon perusteella ja kuvaa matka-aikaminuutin
hintaa euroissa.

Joukkoliikenteen kulkutapaosuuksien laskemisen lisdksi mallia voidaan kayttéda joukkolii-
kenteen kulkutapaosuuksien muutoksen laskemiseen. Talloin joukkoliikenteen kulkutapa-
osuudet lasketaan samalla mallilla seka nykytilanteelle ettd ennustetilanteelle, jolloin kul-
kutapaosuuden muutos saadaan laskettua saatujen kulkutapaosuuksien erotuksesta ja
ilmaistua prosenttiyksikdina.

Lahtoaineistokseen malli tarvitsee tiedot ennustealueiden valisten henkildautomatkojen
matka-ajoista, pituuksista ja pysakdintikustannuksista seka vastaavasti joukkoliikenne-
matkojen kustannuksista ja painotetuista matka-ajoista. Lisaksi tarvitaan tiedot ruokakun-
tien keskimaaraisesta autonomistuksesta ennustealueittain. Autonomistusta lukuun otta-
matta tiedot tarvitaan erikseen kultakin tarkasteltavalta aikajaksolta ja kustannustiedot
viela erikseen kotiperaisilta tydmatkoilta ja muilta matkoilta. Mikali mallia halutaan sovel-
taa erikseen nykytilanteeseen ja ennustetilanteeseen, tiedot tarvitaan my6s kummastakin
ajankohdasta.

Taulukon alaosan joustot ja kulkutapamuutokset tulkitaan samoin kuin taulukoissa 8-12.
Joustot siis kuvaavat, kuinka monta prosenttia ko. kulkutavan matkamaarat muuttuvat
vastuksen prosenttiyksikon muutosta kohden. Kulkutapaosuuksien muutokset taas on
ilmoitettu suoraan prosenttiyksikdina, kun vastus muuttuu 10 %.
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Ymparyskunnat
kerroin (t-arvo) kotip. tyo muut
havaintomaara joukkoliikenne 7 809 7 917
havaintomé&ara henkildauto 38 449 38 313
roo2c 0,173 0,112
Matka-aika (HA) -0,05830 -0,02133
(-31.542) (-8.262)
Painotettu kokonaismatka-aika (JL) -0,01172 -0,0112328
= (-38.433)  yl. vastus
g Ajokustannukset (HA) -0,12922 -0,25349
'T% (-9.628) (-13.703)
z Kustannukset (JL) -0,18597  -0,093373
s (-13.055)  (-45.234)
E Pysdkdointikustannukset (HA) -0,12922 -0,47806
3 (-9.628) (-15.702)
Autoa per ruokakunta (HA) 0,53524 -
(6.397) -
HA binddrimuuttuja (HA) 1,84395 1,69829

()

()

Suuntautuminen liikkkumistutkimuksessa havaittujen ja Helsingin seudulle

ennustettujen matriisien pohjalta

ajan arvo (HA) €/h 27,07 5,05

painotetun "ajan" arvo (JL) €/h 3,78 7,22

Hintajousto (HA) (hakust 110%) -0,14 -0,29

8 Hintajousto (JL) (jlkust 90%) -0,98 -0,67

§ Aikajousto (HA) (ha-aika 110%) -0,50 -0,18

S Aikajousto (JL) (jlvastus 90%) -1,42 -1,47
Autoistumisjousto (HA) (aprk 110%) 0,08 -

Ktapamuutos HA (hakust 110%) -1,18 -2,44

g é § g Ktapamuutos JL (jlkust 90%) 1,66 1,14

5 3 3 2 |Ktapamuutos HA (ha-aika 110%) -4,13 -1,48

3 8 E o\'? Ktapamuutos JL (jlvastus 90%) 2,40 2,51
Ktapamuutos HA (aprk 110%) 0,63 -

3.3.3 Matkamaarat

Ymparyskuntien asukkaiden matkat Helsingin seudulle suunnataan ennustetilanteessa
Helsingin seudun asukkaiden seudun sisaisten matkojen ennustetun suuntautumisen mu-
kaisesti. Sen sijaan ymparyskuntien alueen sisaisilla matkoilla ei suuntautumista muuteta
nykytilanteesta.

Lahtdkohtana on liikkumistutkimuksessa havaittu ymparyskuntien asukkaiden kokonais-
matkamaara vuorokausitasolla, joka on niputettu kunta- ja suuralueisiin ja jaettu takaisin
ennustealueisiin jakoluvuilla. TAma tasoittaa havaintoja my6s naapurialueille ja vahentaa
siten nolla-alkioiden maaraa. Vuorokausitason matriisista on osuuskertoimilla otettu eri
aikajaksojen ja kulkutapojen osuudet.
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Ennusteissa ymparyskuntien sisaisten matkojen osalta matkamaarat muuttuvat vaestoke-
hityksen mukaan, mutta kulkutapa- ja suuntautumisosuudet eivat ymparyskuntien sisalla
muutu nykyisesta.

Kaikki liikkumistutkimuksen (henkildhaastattelu, lyhennettynd HEHA) aineistosta muodos-
tetut l1aht6-maarapaikkamatriisit on niputettu ja hajotettu samalla menettelylla, joka vahen-
téa nolla-alkioiden maaraa. Matriisit on niputettu aluejaon kautta, joka on paakaupunki-
seudulla 9-aluejako (HEHANn muuttujat Ip9a ja mp9a), jossa

= Helsinki kantakaupunki

= Lauttasaari

= lantinen esikaupunki

= pohjoinen+koillinen esikaupunki

= itdinen+kaakkoinen esikaupunki

= eteldinen Espoo

= pohjoinen Espoo

= lantinen Vantaa

= itdinen Vantaa

ja paakaupunkiseudun ulkopuolisilla alueilla kuntajako.

OCONOOOPRWN-=-

Matkamatriisien niputuksessa ja jakamisessa ei ole kaytetty leikkureita. Sitd vastoin ympa-
ryskuntien mallissa, jossa vuorokausitason matriisista otetaan osuuskertoimilla eri aika-
jaksojen ja kulkutapojen osuudet, osuuskertoimien arvoissa on kaytetty tiettyja oletus-,
minimi- ja maksimiarvoja, jotka nakyvat osuusmatriisien otsikoissa. Oletusosuuksia joudu-
taan kayttamaan niiden alueparien valilla, joissa havaintojen maara on hyvin pieni tai nolla
niputuksesta ja jakamisesta huolimatta.

Ennen suuntautumisen tarkistamista liikkumistutkimuksessa havaittua ja edella kuvatulla
tavalla korjattua kaikkien matkojen joukkoliikenneosuuksien matriisia tarkasteltavalla ajan-
jaksolla korjataan lisdamalla siihen ensin kotiperaisilla tydomatkoilla tapahtuva joukkolii-
kenneosuuden muutos ja sen jalkeen muilla matkoilla tapahtuva joukkoliikenneosuuden
muutos. Vastaavalla tavalla lasketaan myds muutos pelkkien kotiperadisten tyomatkojen
joukkoliikenneosuudessa. Kaikissa tapauksissa muutokseksi asetetaan ennustetilantees-
sa ja nykytilanteessa kulkutapamallilla laskettujen joukkoliikenneosuuksien erotus pro-
senttiyksikdind. Ymparyskuntien alueen sisdisten matkojen kulkutapaosuuksia ei muuteta
eli ne sailyvat samoina kuin likkumistutkimuksessa.

Seuraavaksi kullekin tarkasteltavalle maaranpaaalueelle lasketaan uudeksi reunaja-
kaumaksi Helsingin seudun sisdisten matkojen uuteen suuntautumiseen pohjautuva lii-
kennetuotoksen kasvu, jolla korjataan ymparyskunnista samoille ennustealueille suuntau-
tuvan nykyliikenteen tuotokset vastaamaan tata sisaisen liikenteen uutta jakaumaa mutta
pitdmalla kuitenkin seudun ulkopuolisen liikenteen kokonaismaara ennallaan. Kun tdma
on tehty, ymparyskuntien ja Helsingin seudun osa-alueparien valiset nykyiset liikenne-
maarat balansoidaan ennustealueittain eli sovitetaan vastaamaan tatd uutta reunaja-
kaumaa soveltaen samaa jakaumaa seka alueilta l1ahtevalle etta niille saapuvalle liiken-
teelle. Sovitus eli tasapainotus tehdaan Emme-liikennesuunnitteluohjelmiston balansoin-
tialgoritmilla.

Kun uudelleen suunnattu kaikkien matkojen matriisi on saatu muodostettua, lasketaan
siitd nykyisten matkaosuuksien perusteella kutakin tarkasteltavaa ajanjaksoa (eli koko
vuorokautta sekd aamu- ja iltahuipputuntia) ja kutakin tarkasteltavaa matkaryhmaa (eli
kotiperaisia tydmatkoja ja muita matkoja) vastaavat matriisit ja niiden pohjalta vastaavat
uudet nykytuotosvektorit summattuna joko lahtdpaikan tai maarapaikan suhteen. Ennuste-
tilanteen matriisit puolestaan saadaan lisaamalla em. vektoreihin tuotosmallista saadut
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vastaavat tuotosmuutokset (matkoina) ja soveltamalla nain saatuja muutoskertoimia muo-
dostettuihin nykytilanteen matriiseihin.

Kaava on siis:
ennuste_matriisi = Korjattu_nykymatriisi*(tuotosmuutosvektorit + korjattu_nykyvektori) /
korjattu_nykyvektori.

Kulkutapakohtaiset ennustematriisit tuotetaan aikajaksokohtaisista ennustematriiseista
kertomalle ne kulkutavanvalintamallista saaduilla uusilla joukkoliikenneosuuksilla. Laskel-
massa muut kuin joukkolikennematkat tulkitaan henkildauton kuljettajana tai matkustaja-
na tehdyiksi matkoiksi, joista kuljettajamatkat eli henkildautojen ajoneuvovirrat saadaan
jakamalla kuljettajana tai matkustajana tehtyjen matkojen maara henkiléauton keskikuor-
mituksella, joka vaihtelee tarkasteltavan ajanjakson ja matkaryhman mukaan. Koko vuo-
rokauden asemesta tarkastellaan keskimaaraisen paivatunnin matkoja, jotka saadaan
vuorokauden kaikista matkoista jakamalla koko vuorokauden matkamaara 20:11a ja sym-
metroimalla matriisi meno- ja paluusuuntien keskiarvoiksi. Aluksi laskelmassa tarkastel-
laan erikseen kotiperaisia tydmatkoja, minka jalkeen muut matkat saadaan vahentamalla
kotiperaiset tydmatkat kaikista matkoista.

Kun ymparyskuntien ja Helsingin seudun valiset matkat ennustetilanteessa on kasitelty,
niihin lisataan vield ymparyskuntien asukkaiden Helsingin seudun sisalla tekemat matkat.
Niiden lahtokohdaksi asetetaan liikennetutkimuksessa havaitut ymparyskuntien asukkai-
den Helsingin seudulla yhteensa tekemat tyoperaiset ja muut kuin tyo- tai kotiperaiset
matkat. Niiden maaraan tehdaan tasokorjaus, joka perustuu Helsingin seudun sisaisten
tydperaisten ja muiden kuin tyd- ja kotiperdisten matkojen kokonaistuotoksen muutokseen
ennustetilanteen ja nykytilanteen valilla, kun kasvukertoimeksi asetetaan koko vuorokau-
den kaikkien matkojen ennustetuotoksen ja nykytuotoksen suhde. Siind ennustetuotos
puolestaan saadaan nykytilanteen tuotoksesta lisdamalla siihen ensin kotiperaisten tyo-
matkojen tuotosmuutos ja sen jalkeen viela muiden matkojen tuotosmuutos, nama kaikki
koko vuorokaudelta yhteensa.

Saadut tasokorjatut ymparyskuntien asukkaiden Helsingin seudun sisalla tekemien matko-
jen kokonaismaarat jaetaan seudun sisaisille aluepareille Helsingin seudulla asuvien te-
kemien tyoperaisten ja muiden kuin tyd- ja kotiperdisten matkojen maaran suhteessa.
Saadut matkamatriisit lisdtdan ymparyskuntien ja Helsingin seudun valisiin vastaavan
aikajakson ja kulkutavan matkamatriiseihin.

Lahtdaineistoikseen malli tarvitsee

e ymparyskuntien nykyisen kysynnan vuorokausitasolla (joukkoliikenne ja henkildau-
toliikenne yhteensa)

e aamu- ja iltahuipputuntien osuudet erikseen vuorokauden kaikista matkoista ja
vuorokauden kotiperaisista tydmatkoista

o liikennetutkimuksessa havaitut joukkolilikenneosuudet vuorokauden, aamuhuippu-
tunnin ja iltahuipputunnin kaikista matkoista ja erikseen kaikista kotiperaisista tyo-
matkoista seka vastaavat nykytilanteen ja ennustetilanteen tulokset kulkutapamal-
lilla laskettuina siten, etta koko vuorokauden asemesta tarkastellaan keskiméaarais-
ta paivatuntia

o tuotosmallilla lasketut henkiléauto- ja joukkoliikennematkojen tuotosmuutokset
(matkoina) vuorokausi-, aamuhuippu- ja iltahuipputasolla, erikseen kotiperaisilta
tydmatkoilta ja muilta matkoilta

¢ henkildautojen keskikuormitukset vuorokausi-, aamuhuippu- ja iltahuipputasolla,
erikseen kotiperaisilla tyématkoilla ja muilla matkoilla

¢ Helsingin seudun malleilla lasketut nykytilan kokonaistuotokset ennustealueittain
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e Helsingin seudun malleilla lasketut tyOperaisten matkojen ja muiden kuin tyo- tai
kotiperaisten matkojen maarat Helsingin seudun sisaisilla joukkoliikennematkoilla
ja henkildauton kuljettajana tehdyilla matkoilla

e liikennetutkimuksessa havaitut ymparyskuntien ja Helsingin seudun valisten jouk-
koliikennematkojen ja henkildauton kuljettajana tehtyjen matkojen maarat aamu-
huippu- ja iltahuipputuntina seka keskimaaraisena paivatuntina.

Ymparyskuntien tuotos-, kulkutapa- ja suuntautumismalli tuottavat yhdessa lopputulokse-
na ennusteet matkamaarista aikajaksoittain (aamuhuipputunti, iltahuipputunti ja paivalii-
kenteen tunti) ja kulkutavoittain (henkildéauto, joukkoliikenne). Tulokseen on kuitenkin viela
lisattava koko tarkastelualueen eli tydssakayntialueen rajan ylittadva ulkoinen liikenne, joka
tuotetaan omalla mallillaan.

3.4 Ulkoisen liikenteen malli

Ulkoisen liikenteen osalta malli ei kasittele erikseen tuotoksia, vaan nykytilanteen liiken-
nevirrat muunnetaan ennustetilanteen virroiksi ulkosyo6ttoihin liitettyjen kasvukertoimien
avulla. Malli tarkastelee erikseen kaukojunaliikennetta ja erikseen henkildautoliikenteen
ajoneuvovirtoja eli kdytannéssa henkildauton kuljettajana tehtyja matkoja. Mitadan erillisia
matkaryhmia ei tarkastella vaan tarkasteltavana ovat naiden liikennemuotojen ulkoisen
likenteen kokonaismaarat eri ajanjaksoina eli koko vuorokautena seka aamu- ja iltahuip-
putunteina ja myds paivatuntina.

Lahtotiedoksi malli tarvitsee tiedot ulkosyottdojen ja ennustealueiden valisista kaukojunalii-
kenteen ja henkildautolikenteen matkamaaristd nykytilassa eri ajanjaksoina seka ulkosyot-
toihin vastaavat liikenteen kasvukertoimet. Tiedot nykyisistd matkamaaristd saadaan Lii-
kennevirastosta rautatieliikenteen tilastosta ja tielikenteen maarapaikkatutkimusten yhdis-
telmasta, jonka tuorein versio on vuodelta 2001 ja josta on saatavilla Emme-kuvaus. Liiken-
teen kasvukertoimet puolestaan saadaan rautatieliikenteen pitkan tahtaimen suunnitelmasta
ja maantieliikenteen maakunnittaisista ja tieluokittaisista kasvuennusteista. Kaytettavissa ei
ollut vastaavia tilastoja kaukoliikenteen linja-autoista.

Jotta maantieliikenteen jokaiseen ulkoiseen virtaan saadaan kohdistettua asianmukainen
kasvu, maarapaikkatutkimusten yhdistelman matriisi sijoitellaan ns. kehdhaastattelume-
nettelylld ensin koko maan maantieverkolle, jolloin saadaan selville, minkd ulkosyoton
kautta mikin virta syottyy likennemallin alueelle ja mihin se mallialueen sisalla suuntautuu.
Liikenteen maara ulkosyotoissa sovitetaan vastaamaan laskentatietoja. Kun jokainen ul-
kosyottd samaistetaan sitd vastaavaan maakuntaan ja tieluokkaan, voidaan jokaista sen
kautta kulkevaa virtaa korjata vastaavan kasvukertoimen verran.

Kaukojunaliikenteen osalta on lahtokohdaksi otettu kaukojunalikenteen matkustajavirrat
vuonna 2008 -karttaesitys Rautatietilastosta, josta ndhdaan Hameenlinnan suunnan, Lahden
suunnan ja Salon suunnan kaukojunaliikenteen matkustajamaarat mallialueen ulkorajalla.
Nama on jaettu mallialueen sisalle mallialueen joukkoliikennematkojen maarien suhteessa.

Ulkoisen liikenteen kasvukertoimet on maaritelty ulkosyéttdkohtaisesti. Henkildautoliiken-
teen osalta on kaytetty Tiehallinnon vuonna 2007 julkaisemia valta-, kanta- ja seututeiden
kasvukertoimia mallinnetun alueen naapurimaakunnissa. Kaukojunaliikenteen osalta on
kaytetty RHK:n PTS-suunnitelman rataosakohtaisia kasvukertoimia. Kyseisilld henkil6au-
to- ja kaukojunaliikenteen kasvukertoimilla on nostettu kunkin ulkosyétén tuotosta.

Maarapaikkatutkimuksen tietojen jyvittdmisessa ennustealueille on kaytetty jakolukuja,
jotka perustuvat mallinnettuihin liikennetuotoksiin.
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4 Apumallit

4.1 Autonomistusmalli

Autonomistusmallin tavoitteena on olla yksinkertainen mutta riittdvan tarkka skenaario-
tyoskentelyyn. Autonomistuksella tarkoitetaan tdssa ruokakuntien jakautumista autotto-
miin, yhden auton ja useamman auton talouksiin. Autoistumisasteella tarkoitetaan autojen
maaraa tuhatta asukasta konhti.

Malli jakautuu niin sanottuun makromalliin, osa-aluemalliin ja kerroinmalliin. Makromallissa
tulotasojen ja autonomistuksen kasvu talouden kehittymisen my6ta kuvataan yleisena
ilmidna, joka muuttaa autonomistustasoja bruttokansantulon kehittymisen myota. Brutto-
kansantuloa (BKTL) laskettaessa otetaan bruttokansantuotteen (BKT) lisaksi huomioon
ulkomailta saadut ja sinne maksetut ensitulot. Bruttokansantulo kehittyy noin 11 % nope-
ammin kuin bruttokansantuote. Koska ruokakuntien tulojen muutos seuraa lineaarisesti
BKT:n kasvua, voidaan BKT:n ja BKTL:n (ja sen my6ta autoistumisasteen) kehittymista
mallintaa melko hyvin ruokakuntien tulotason muutoksilla.

Ruokakuntien tulotaso vaikuttaa tutkimusaineistojen perusteella autonomistukseen seu-
raavan kuvan mukaisella tavalla. Autottomien ruokakuntien osuus laskee ja yli kahden
auton ruokakuntien osuus kasvaa, kun tulot kasvavat. Kun tulotasot nousevat tulevaisuu-
dessa bruttokansantuotteen kehittymisen myoéta, autonomistuksen osuuksien muutokset
seuraavat tata ilmiota.

Kuva 8. Autonomistuksen ja ruokakuntien tulotason suhde?.

% | shde: Helsingin seudun tyéssakayntialueen liikkumistutkimus, vuoden 2007 aineisto
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Kuvassa havainnot ovat pisteind, Excelin pienimman nelidSsumman menetelmalla niista
autottomille ja useampien auton ruokakunnille laskemat trendikayrat katkoviivalla ja naista
"kasin" saadetyt mallit yhtenaisella viivalla. Tama toimenpide tehdaan, jotta yhden auton
ruokakuntien osuus, joka saadaan vahentamalla 100 %:sta muut osuudet, noudattaisi
paremmin havaintoja. Kasin sovitetut mallit ovat:

autottomien ruokakuntien osuus alueella:
TT_osuus, =-0,27 * In(rk_tulotaso) + 3, jos rk_tulotaso < 66 000 €/v, muuten =0

kahden tai useamman auton ruokakuntien osuus alueella:
TT_osuus,. = 0,31 * In(rk_tulotaso) — 3, jos rk_tulotaso > 16 000 €/v, muuten =0

yhden auton ruokakuntien osuus alueella:
TT osuus;=1—TT osuusy— TT_osuus,.

Muuttuja rk_tulotaso on ruokakuntien keskimaarainen tulotaso alueella.

Laskettaessa autonomistuksen suhteen erilaisten ruokakuntien osuuksia negatiiviset arvot
leikkautuvat pois kaavoissa olevien tulotasorajoitusten ansiosta. Ylla kuvattu tulotasojen ja
autonomistuksen kasvu talouden kehittymisen mukana kuvataan "makroilmiond”, joka
muuttaa autonomistustasoja BKT:n kehittymisen myo6ta. BKT:n oletetaan kehittyvan osa-
alueilla samaa tahtia, jolloin kaikkien alueiden autonomistusasteita kasvatetaan saman
verran ylla olevien kaavojen mukaan.

Osa-aluemallilla arvioidaan sen jalkeen ennustealueittain, kuinka nykytilanteen auton-
omistus muuttuu, kun alueiden maankayton luonne ja rakenne tai liikenteelliset olosuhteet
muuttuvat. Mallit ovat seuraavia:

MK _osuus, = 0,4236315 + 0,2215222 * askert ala_os + 0,7395343 * ja_aika™ +
0,0013476 * astih_as®® -0,121463 * rk_koko

MK _osuus,. = 0,3447812 + 0,1416565 * erpien_ala_os + 0,0343955 * In(ja_aika) -
0,042199 * In(astih_as) + 0,0053885 * rk_koko®

MK osuus; =1 - MK _osuus, — MK_osuus,.

Mallien muuttujat ovat (arvot liitteesta 8):
MK_osuus, osa-aluemallista saatu autonomistusluokan x osuus alueen ruokakun-
tien maarasta
x=0 tarkoittaa autottomia
x=1 tarkoittaa yhden auton ruokakuntia
x=2+ tarkoittaa vahintdan kahden auton ruokakuntia
askert_ala_os  asuinkerrostalojen kerrosalan osuus alueen asuinrakennusten ker-

rosalasta

erpien_ala_os erillisten pientalojen kerrosalan osuus alueen asuinrakennusten ker-
rosalasta

Jja_aika joukkoliikenteen matka-aikojen suhde autoliikenteen matka-aikoihin

astih_as ennustealueen keskimaarainen asukastiheys nelidkilometria kohti
asutuista YKR-ruuduista lasketun pinta-alan mukaan

rk_koko ruokakuntien keskikoko.

Sovellettaessa edella olevaa osa-aluemallia seka nyky- ettéd ennustetilanteeseen saadaan
maankayton muutoksista johtuva muutos autonomistuksessa (eli AMK_osuus,, missa A
kuvaa ennustevuoden ja nykytilanteen erotusta). Vastaavasti aiemmalla "kasin” sadadetylla
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logaritmikaavalla saadaan ruokakuntien tulotason muutoksista johtuva muutos
ATT osuus,. Kun nama molemmat erotukset lisataan nykytilanteessa havaittuihin osuuk-
siin HAV osuus,, saadaan ennustetilanteen autonomistustiedot, jotka ilmoitetaan 0, 1 ja
2+ auton prosenttiosuuksina alueen kaikista ruokakunnista.

Muutoskaava on siis:
osuus, = HAV osuus,+ ATT _osuus,+ AMK_osuus,

missa alaindeksin x arvo
0 tarkoittaa autottomia ruokakuntia
1 tarkoittaa yhden auton ruokakuntia
2+ tarkoittaa vahintaan kahden auton ruokakuntia.

Lopuksi lasketaan alueiden autoistumisaste eli henkildautotiheys alla olevalla kaavalla ja
henkilbauton paaasiallisen kaytén osuudet matkustajista luvussa 4.2 kuvatulla tavalla.
Autonomistusosuuksista alueen autoistumisasteeseen paastaan yksinkertaisen muunnok-
sen pohjalta:

autoistumisaste = 1000 * (0 * rk_md&aré, + 1 * rk_mdadaré,; + 2,1538 * rk_mé&éaréa,. ) /
(rk_maéréa_yht * rk_koko)

missa
rk_maéaré, autonomistusluokan x ruokakuntien maara alueella
rk_mdé&érad yht ruokakuntien kokonaismaara alueella
rk_koko ruokakuntien keskikoko.

Koska kuitenkin rk_mééra, = osuus, * rk_mdééra_yht, kaava supistuu muotoon:
autoistumisaste = 1000 * (osuus; + 2,1538 * osuus,. ) I rk_koko

Mallit kuvaavat hyvin erityisesti maankayton keskeisten tekijoiden vaikutusta autonomis-
tukseen (mallin selitysasteet ovat korkeita, noin 93 prosenttia). Syksylla 2008 tehdyn sovi-
tuksen aikaisissa lahtGaineistoissa kaytetty matka-aikasuhdemuuttujan maarittelyssa oli
ongelmia, jotka nakyivat useamman auton (2+) mallissa kantakaupungin aliennustamise-
na, paakaupunkiseudun yliennustamisena ja ymparyskuntien aliennustamisena. My6-
hemmin verkkojen kuvaus ja vastukset ovat muuttuneet merkittdvasti. Malli kalibroitiin
uudelleen kevaalla 2010, mutta em. iimiota ja sen vaikutuksia ei enaa tutkittu.

4.2 Henkildauton paaasiallisen kayton malli

Henkild luetaan henkildauton paaasialliseksi kayttajaksi (HAP), jos kotitaloudella on oma
tai tydsuhdeauto, henkilolla on ajokortti ja henkild on liikkumistutkimuksessa ilmoittanut,
ettd hanelld on henkildauto kaytdssaan aina tai lahes aina.

HAP-maaritelma on siis seuraava:
1. taloudessa on oltava oma tai tydsuhdeauto
2. henkilolla on ajokortti
3. auto on kaytdssa aina tai melkein aina
4. ik&d>17 vuotta.

EHAP-ryhmalla tarkoitetaan muita kuin HAP-ryhmaan kuuluvia.

Tuotosmalleissa lasketaan HAP-henkildiden maarat kertomalla asukasmaarat HAP-
osuuksilla. Tama tehdaan kullekin alueelle ikaryhmittain. Kunkin ikaryhman HAP-osuudet
saadaan, kun autonomistusmallista saaduilla 0, 1 ja 2+ auton ruokakuntien osuuksilla ker-
rotaan taulukon 15 osuudet ja lasketaan saadut luvut yhteen. Tassa oletetaan, etta ruoka-
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kuntien keskikoko kullakin alueella on sama kaikissa ryhmissa. Taulukko perustuu Helsin-
gin seudun tydssakayntialueen liikkkumistutkimuksen 2007—-2008 aineistoon.

Kaava on siis:
HAP_mé&aéré;, = as; * HAP_osuus; =
= as;*(osuusy™HAP_o0s;jy + osuus;*HAP_o0s;j; + osuus,.*HAP_0s;,.)

missa
HAP_mééréa; ikaryhmaan i kuuluvien HAP-henkildiden maara alueella
as; ikdaryhmaan i kuuluvien asukkaiden maara alueella
HAP_osuus; ikaryhmaan i kuuluvien HAP-henkildiden osuus alueella
OSUUS, autonomistusluokan x osuus alueen ruokakuntien maarasta
HAP_osj ikdaryhman i ja autonomistusluokan x HAP-osuus (saadaan taulukosta).

ja missa alaindeksin x arvo
0 tarkoittaa autottomia ruokakuntia
1 tarkoittaa yhden auton ruokakuntia
2+ tarkoittaa vahintdan kahden auton ruokakuntia.

Taulukko 15. HAP-osuudet henkilén ikdryhmén ja ruokakunnan autonomistuksen mukaan.

ikaryhma ei autoa 1 auto 2+ autoa
717 v 0,00 % 0,00 % 0,00 %
18-29 v 10,53 % 77,30 % 85,77 %
30—49 v 6,92 % 85,17 % 98,24 %
50-64 v 10,77 % 86,89 % 97,02 %
yli 65 v 12,09 % 91,36 % 95,17 %

4.3 Jako henkildauton kuljettajiin ja matkustajiin

Helsingin seudun mallien kulkutapavaihtoehtoja ovat kevytliikenne, joukkoliikenne ja hen-
kildautoliikenne. Henkildautoiluun sisaltyvat seka henkildauton kuljettajana ettd matkusta-
jana tehdyt matkat. Ajoneuvoliikenteen sijoitteluja varten henkildautolla tehdyt henkildmat-
kat jaetaan taulukoiden 16 ja 17 mukaisilla keskikuormituksilla, jolloin saadaan henkil6au-
ton kuljettajina tehdyt matkat ajoneuvoina.

Koska koulumatkoja tekevat vain alle 18-vuotiaat, kaikki henkildautolla tehdyt kotiperaiset
koulumatkat ovat matkustajamatkoja. Koululaista kuljettavien matkat ovat muissa matka-
ryhmissa.

Taulukko 16. Henkilbauton keskikuormitukset Helsingin seudulla matkaryhmittéin ja eri ajankohtina
(Helsingin seudun asukkaat).

matkaryhma aamuruuhka iltaruuhka paiva, ilta ja yo
kotiperaiset tyo- ja opiskelumatkat 1,101 1,077 1,115
kotiperaiset ostos- ja asiointimatkat 1,085 1,210 1,285
kotiperaiset muut matkat 1,217 1,635 1,533
tyoperaiset matkat 1,090 1,128 1,162

muut kuin tyo- ja kotiperaiset matkat 1,187 1,279 1,283
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Taulukko 17. Henkilbauton keskikuormitukset ympéryskunnissa matkaryhmittéin ja eri ajankohtina.

matkaryhma aamuruuhka iltaruuhka koko vuorokausi
kotiperaiset tydmatkat 1,081 1,120 1,086
muut matkat 1,200 1,232 1,247

4.4  Huipputuntikertoimet

Huipputuntikertoimien avulla aamuruuhkan ja iltaruuhkan liikenne muutetaan huipputunnin
likennemaariksi. Huipputuntikertoimet perustuvat Helsingin seudun tydssakayntialueen
likkumistutkimukseen 2007—2008. Paivaliikenteen kertoimella maaritelldan taas keskimaa-
rainen paivatunnin likennemaaran osuus paiva-, ilta- ja yodliikenteesta. Kertoimet kuvaavat
huipputunteina ja paivatuntina alkavien matkojen osuutta koko ajankohdan liikenteesta.

Taulukko 18. Huipputuntien ja péivéliikenteen keskitunnin osuudet ajankohdan muusta vastaavan
kulkutavan liikenteesté Helsingin seudulla (Helsingin seudun asukkaat).

o ymparys-

Helsingin seutu kunnat

o henkildauto, henkildauto, . - . kaikki
aikajakso kuljettaja matkustaja joukkoliikenne  kevytliikenne kulkutavat
aamuhuipputunti 47,7 % 56,3 % 53,4 % 53,5 % 47,7 %
ittahuipputunti 39,8 % 33,6 % 39,3 % 34,2 % 39,8 %
paivatunti 8,5 % 6,6 % 10,5 % 10,1 %

4.5 Generaatio—attraktio-suunnattujen matriisien kaanto

Tuotosmallit kertovat, kuinka paljon asukkaat tuottavat eli generoivat matkoja. Tyo-, ostos-,
virkistys- ym. paikat taas houkuttelevat eli attrahoivat matkoja. Riippumatta matkan koh-
teesta matka luokitellaan mallissa kotiperaiseksi, tyoperaiseksi tai muuksi matkaksi sen
mukaan, missd matka alun perin generoituu. Sen mukaan esimerkiksi henkilén paivittai-
nen matka kotoa tyopaikalle seka paluumatka tyopaikalta kotiin ovat molemmat kotiperai-
sia matkoja, silla niiden generointipaikkana on koti, ja hanen matkansa tyopaikalta tyoasi-
ointipaikkaan ja tydasiointipaikalta takaisin tyopaikalle taas ovat molemmat tydperaisia
matkoja, koska niiden generointipaikkana on tyd. Muista kuin tyo- tai kotiperaisista mat-
koista puhutaan silloin, kun kumpikaan matkan paatepisteistd ei ole henkilén koti eika
tyopaikka.

Kun kiinnostuksen kohteena ovat koti- ja tyGperaiset matkat riippumatta siita, kumpi mat-
kan paatepisteistad on kotiperaisilla matkoilla koti tai vastaavasti tydperaisilla matkoilla tyo-
paikka, puhutaan generaatio—attraktio-suunnatuista matkoista. Mikali asiaa halutaan tar-
kentaa siten, etta myos matkan todellinen suunta otetaan huomioon, generaatio—attraktio-
suunnatut matkat taytyy jakaa mallissa lahtépaikka—maarapaikka-suunnatuiksi matkoiksi.
Tama tapahtuu siten, ettd jokainen kotiperaisten ja tydperaisten matkojen matriisi jaetaan
kahdeksi erilliseksi matriisiksi suuntakorjauskertoimien avulla, jotka ilmaisevat, kuinka
suuri osa erityyppisista generaatio—attraktio-suunnatuista matkoista todellisuudessa lah-
tee vuorokauden eri ajankohtina matkan attraktiopaasta. Kertoimet perustuvat Helsingin
seudun tyossakayntialueen liikkkumistutkimukseen 2007—-2008 ja ne on taulukoitu matka-
ryhmittain litteeseen 6.
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4.6 Jakoluvut

Jakolukuja tarvitaan, kun ennustealuejaossa olevia matkamatriiseja hajotetaan eli muute-
taan sijoittelualuejakoon. Niitd kaytetdan myos, kun sijoittelusta saatavia vastuksia aggre-
goidaan ennustealuejakoon.

Mallien estimointivaiheessa on vastusten laskennassa kaytetty kiinteita, nykyisiin asukas-
ja tybpaikkamaariin perustuvia jakolukuja (asukkaat + 2*tybpaikat), jotka ovat samat vuo-
rokaudenajasta riippumatta.

Mallijarjestelman kayttoonottovaiheessa paadyttiin laatimaan jakoluvut, jotka ottavat pa-
remmin huomioon erityyppisten alueiden liikennetuotokset eri vuorokaudenaikoina. Jako-
luvut tehtiin erikseen henkildautomatkoille, joukkolikennematkoille ja kevytlikennematkoil-
le hyddyntéden ruutuaineistoihin perustuvia liikkumisen tunnuslukumalleja (RUUTI-mallit)?’.

Jakolukujen laskennassa kaytettavat matkatuotosluvut on tuotettu raportin Liikennetar-
peen arviointi maankayton suunnittelussa (Suomen ymparistd 27/2008) sivujen 28 ja 37-38
tietojen perusteella. Kaytetyt matkatuotosluvut ovat seuraavassa taulukossa.

Taulukko 19. Jakolukujen laskennassa kéytetyt matkatuotosluvut.

Matkaa/asukas Matkaa/tydpaikka
VRK (laht.+saap.) 2,28 VRK (laht.+saap.) 2,2
AHT lahtevat 0,335 AHT lahtevat 0,022
AHT saapuvat 0,023 AHT saapuvat 0,570
IHT lahtevat 0,112 IHT lahtevat 0,513
IHT saapuvat 0,306 IHT saapuvat 0,029
PT lahtevat 0,057 PT lahtevat 0,055
PT saapuvat 0,057 PT saapuvat 0,055

Tuotokset on jaettu henkildautomatkoihin ja joukkoliikennematkoihin RUUTI-mallien avul-
la. Kevytliikenteen jakamisessa on kaytetty joukkoliikenteen paivatunnin tuotoksia.
RUUTI-mallilla jokaiselle 250 metrin ruudulle on laskettu joukkoliikenteen ja henkildauto-
matkojen osuudet kayttden tietoina ruutujen etaisyytta 1dhimmasta raideliikenneasemasta
seka ruudun asukas- ja tyopaikkatiheystietoja. Nama ruutu- ja kulkutapakohtaiset tuotos-
luvut on yhdistetty sijoittelualuejakoon ja muunnettu edelleen kunkin ennustealueen sisai-
siksi jakoluvuiksi. Nain on laskettu jakolukuvektorit aikaryhmittdin ja kulkutavoittain seka
[&hteville ettd paattyville matkoille. Kaytannoéssa jakoluvut toimivat siten, ettd yhden en-
nustealueen sisalla olevat sijoittelualueet voivat kaikki saada erilaiset kulkutapajakaumat.

Kaytannossa jakoluvut painottavat esimerkiksi joukkoliikennematkojen jyvittdmisessa en-
nustealueen niita sijoittelualueita, jotka ovat lahellda asemaa ja/tai joiden aluetehokkuus
(vaesto ja tydpaikkamaara/pinta-ala) on suuri eli joukkoliikenteen kayton edellytykset ovat
hyvat. Vastaavasti henkildautojen osuus painottuu hieman voimakkaammin niille sijoitte-
lualueille, jotka ovat kauempana asemasta ja/tai joiden aluetehokkuus on pieni.

Jakolukujen laskennan kannalta olennaisimmat muuttujat ovat ruudun etaisyys lahimmas-
ta raidelikenneasemasta, aseman junatarjonta sekd ruudun aluetehokkuus. Etaisyydet
asemasta on laskettu ruudun keskipisteesta. Aseman sijaintitieto on pistetieto.

27 Ruuti-malleja on kuvattu tarkemmin HSL:n julkaisussa 21/2010 "Yhdyskuntarakenteen kehityksen ja eri liikkumismuoto-
jen edellytysten seuranta Helsingin seudulla” (1.9.2010).
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Edella mainittujen dynaamisten jakolukujen kaytto lisda hieman joukkoliikenteen osuutta
ennusteissa. Laaditun vertailun perusteella dynaamiset jakoluvut nostivat joukkoliikenteen
kulkutapaosuutta padkaupunkiseudulla 0,3 prosenttiyksikk6a verrattuna alkuperaisiin jako-
lukuihin.

Dynaamiset jakoluvut on tuotettu nykytilanteen lisaksi vuosien 2020, 2035 ja 2050 perus-
ennusteille, joissa raideliikenne ja maankayttd poikkeavat olennaisesti toisistaan. Uusia
ennusteita laadittaessa voidaan jakoluvuiksi valita naista se, joka raideliikenteen ja maan-
kaytdn osalta on Iahimpana laadittavaa ennustetta. Jos laadittavan ennusteen raideliiken-
ne ja maankayttdé poikkeavat huomattavasti kaikista naistd ennusteista, on syyta tuottaa
laadittavalle ennusteelle omat jakolukunsa.
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5 Ennustetestit

5.1 Tavoite ja tutkitut vaihtoehdot

Ennustetestien tavoitteena on ollut saada kaytanndn tietoa mallijarjestelman reagoinnista
erilaisissa tilanteissa ja muutoksissa. Tavoitteena on ollut myos tunnistaa mallijarjestel-
man mahdolliset korjaustarpeet ennen tuotantokayttédn ottamista. Tasta syysta ennuste-
testeja on tehty samaan aikaan mallijarjestelman sisdanajon ja siihen liittyvien muutostoi-
den kanssa, joten osa testeista on tehty mallijarjestelmalld, joka ei ole viela ollut lopullinen
tuotantokayttdversio. Samoin tulevaisuuden ennusteiden Iahtétietoja on tyOstetty testivai-
heen jalkeen, joten testivaiheen ennusteet ovat olleet alustavia testiennusteita.

Testivaiheessa ennusteita on laadittu seuraaviin tilanteisiin:

e nykytilanteen ennuste

e vuoden 2035 testiennuste

e ruuhkamaksu vuoden 2035 perustilanteessa mukaan lukien matkamuutosten ver-
tailu ruuhkamaksuselvityksen?® vuoden 2000 malleilla laskettuihin paakaupunki-
seudun sisaisiin matkamuutoksiin v. 2017 tilanteessa
o kehamalli
o  vyOhykemalli

e seutulipun hinnan nostaminen 23 prosentilla vuoden 2035 perustilanteessa suh-
teessa muun liikkkumisen hintaan, matkamuutosten vertailu vanhalla mallilla taksa-
ja lippujarjestelmasuunnitelman? yhteydessa laskettuihin vaikutuksiin

e Matinkyldn metro poistettu vuoden 2035 perustilanteesta, matka- ja kuormitusmuu-
tosten vertailu Raide-YVA®:n ennusteisiin (vanhat mallit).

Mydhemmin on tutkittu muitakin tilanteita, varsinkin osana HLJ 2011-prosessia.

5.2 Nykytilanteen ennuste

Testauksen alkuvaiheessa havaittiin, ettd uusien verkkojen ja sijoittelufunktioiden mydta
matka-ajat olivat erittdin herkkia kuormitusmuutoksille. Tama aiheutti sen, ettd ennuste-
laskennassa iterointi ei konvergoitunut tasapainoon, vaan heilahteli prosessin iterointikier-
rosten valilla. Kun autoliikenteen kysynta oli suurta, vaylat ruuhkautuivat, mika johti suuriin
matka-aikoihin ja sitd kautta pieneen kysyntdan seuraavalla ennustekierroksella. Niinpa
likenne alkoi sujua, mika lisasi autoliikenteen suosiota niin paljon, etta vaylat ruuhkautui-
vat jalleen. Tasta syysta paatettiin ottaa kayttéon niin sanotut leikatut sijoittelufunktiot.
Niissa autoliikenteen miniminopeus leikattiin 30 prosenttiin vapaasta nopeudesta (esim.
vapaalla nopeudella 80 km/h miniminopeus on 24 km/h).

Mallien estimointivaiheessa kaytetyt jakoluvut ennuste- ja sijoittelualuejakojen valilla osoit-
tautuivat varsin karkeiksi, joten mallien kayttédnottovaiheessa laskettiin uudet, likenne-
tuotostietoihin perustuvat jakoluvut erikseen eri vuorokauden ajoille (ks. kohta 4.6). Jako-
lukujen vaihto lisasi hieman joukkoliikenteen kulkutapaosuutta (paakaupunkiseudulla 0,3
prosenttiyksikkdd). Seuraava oleva taulukko ja sen jalkeen olevat kaksi kuvaa, samoin
kuin lopputestien tulokset, perustuvat naihin tarkistettuihin funktioihin ja jakolukuihin.

28
29
30

Helsingin seudun ruuhkamaksuselvitys, LVM 2009

Paakaupunkiseudun joukkoliikenteen taksa- ja lippujarjestelman kehittamissuunnitelma 2014, YTV 2008
Metro-/raideyhteys valilla Ruoholahti-Matinkyld, ymparistovaikutusten arviointiselostus YVA (Espoo, Helsinki ja LVM
2005)



Taulukko 20. Matkamé&érét, nykytilanteen (2008) testiennuste.

Ennuste 2008 (7.5.2010)

AHT IHT VRK
Matkamaarat, koko tydssakayntialue 439 695 473 374 4 291 185
— joukkoliikenne (ei ymparyskuntien sis.) 133 139 109 418 930 553
— henkiléautomatkat (ajon) 158 600 202 036 1743 844
— kuorma-automatkat (ajon) 8 092 8 819 129 250
Matkamaarat, Helsingin seutu (14 kuntaa) 373229 399083 3728987
— kevyt liikenne 108306 111410 1180827
— joukkoliikenne 120763 100936 893713
— henkildautomatkat (hlo) 144160 186737 1654447
— henkildautomatkat (ajon) 120428 156496 1318329
— joukkoliikenteen os. jl+ha-matkoista 45,6 % 35,1 % 35,1 %
— kuorma-automatkat (ajon) 6219 6263 95874
Matkamaarat, PKS sis. (4 kunnan sis.) 282579 307426 2878099
— kevyt liikenne 79908 87204 915970
— joukkoliikenne 106748 91857 812827
— henkildautomatkat (hlo) 95923 128365 1149302
— henkiléautomatkat (ajon) 80372 107594 917048
— joukkoliikenteen os. jl+ha-matkoista 52,7 % 41,7 % 41,4 %
— kuorma-automatkat (ajon) 4952 4527 73255
Matkamaarat, muut Hgin seudun matkat 90650 91657 850888
— kevyt liikenne 28398 24206 264857
— joukkoliikenne 14015 9079 80886
— henkildautomatkat (hlo) 48237 58372 505145
— henkiléautomatkat (ajon) 40056 48902 401281
— joukkoliikenteen os. jl+ha-matkoista 22,5% 13,5 % 13,8 %
— kuorma-automatkat (ajon) 1267 1736 22619
Huipputuntiosuudet, Helsingin seutu
— kevyt liikenne 9,2 % 9,4 %
— joukkoliikenne 13,5 % 11,3 %
— henkildautomatkat (hl6) 8,7 % 11,3 %
— henkildautomatkat (ajon) 9,1 % 11,9 %
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Kuva 9. Joukkoliikenteen kuormittuminen, ennuste 2008, aamuhuipputunti.

Kuva 10. Tieliikenneverkon kuormittuminen, ennuste 2008, aamuhuipputunti.

Nykytilanteen ennusteesta tehtiin seuraavat havainnot:

Joukkoliikenteen kulkutapaosuus vastaa hyvin Helsingin seudun tyéssakayntialu-
een liikkumistutkimusta vuorokausitasolla.

Aamuruuhkassa joukkoliikenteen osuus on hieman suurempi kuin Helsingin seu-
dun tyossakayntialueen liikkumistutkimuksessa, mika johtunee verkkoihin ja funk-

tioihin tehdyista korjauksista mallien estimoinnin jalkeen. Myos uudet jakoluvut
nostavat hivenen joukkoliikenteen osuutta.
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o Tieliikenteen kuormittuminen aamuruuhkassa on varsin looginen, ja merkittavaa
kuormittumista esiintyy paikoissa, jotka tiedetddn ruuhkaisiksi. Liikennemaarat
nayttavat vastaavan melko hyvin laskentatietoja.

e Joukkoliikenteessa lahijunaliikenteen matkustajamaarat nayttavat olevan laskenta-
tietoihin ndhden hieman runsaat. Metroliikenteessa kuormitus nayttdd vastaavan
vuosikymmenen alkupuolen laskennoista saatua kasitystd matkustajamaarista.
Bussiliikenteesta ei ollut kaytettavissa laskentatietoja, joten ei ole tiedossa, johtuu-
ko junamatkustajien runsaus sijoittelusta (siityma bussiliikenteestd) vai joukkolii-
kennekysynnasta (joukkoliikenteen kayttadjamaaran yleisestd muutoksesta).

5.3 Ennuste vuodelle 2035

Vuoden 2035 testiennuste on laadittu maankayttétiedoilla, joissa mallialueen asukasmaa-
ra kasvaa noin 26 prosenttia. Liikkenneverkkokuvaus sisaltaa erilaisissa liikennejarjestel-
maa koskevissa suunnitelmissa kuvatut hankkeet, jotka on ohjelmoitu toteutettaviksi vuo-
teen 2030 mennessa. Bruttokansantuotteen®' kasvukertoimeksi vuodesta 2008 on arvioitu
1,32. Joukkoliikenteen tai henkildautoilun kustannukset (osuus kaytettavista olevista tu-
loista) ovat nykyisellaan.

%' Tarkkaan ottaen autonomistusmallin muuttujana on ruokakunnan tulojen kehitys.
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Taulukko 21. Matkama&arat, vuoden 2035 testiennuste.

Ennuste 2035 (17.5.2010)

Ero 2035-2008 (abs)

Ero 2035-2008 (%)

AHT IHT VRK AHT IHT VRK AHT IHT VRK
Matkamaarat, koko
tyossakayntialue 529 964 582 562 5 357 256 90 269 109188 1066071(20,5% 23,1% 24,8%
— joukkoliikenne
(ei ymparyskuntien sis.) 146 849 122782 1039 864 13710 13 364 109311(10,3% 122% 11,7%
— henkiléautomatkat (ajon) 210 496 269 355 2 387 351 51 896 67 319 643507 [ 32,7% 33,3% 36,9%
— kuorma-automatkat (ajon) 10 199 11115 162 931 2107 2295 33681|2600% 26,0% 26,1%
Matkamaarat, Helsingin
seutu (14 kuntaa) 450 426 495463 4711665 77197 96 380 982678 |20,7% 242% 26,4%
— kevyt liikenne 119 996 123 084 1333 205 11 690 11 674 152378 |10,8% 10,5% 12,9%
— joukkoliikenne 132 439 112606 993 394 11 676 11 670 99681 | 97% 116% 11.2%
— henkiléautomatkat (hld) 197 991 259773 2 385066 53 831 73 036 730619 (373% 391% 442%
— henkiléautomatkat (ajon) 166 331 216 517 1890 133 45903 60 021 571804 (38,1% 384% 434 %
— joukkoliikenteen os.
jl+ha-matkoista 40,1 % 30,2 % 294 % | -5,5 %-yks -4,8 %-yks -5,7 %-yks
— kuorma-automatkat (ajon) 7 837 7 892 120 840 1618 1629 24966 |126,0% 26,0% 26,0%
Matkamaarat, PKS sis.
(4 kunnan sis.) 337 510 377032 3585418 54 931 69 606 707319194 % 226% 246 %
— kevyt liikenne 86 169 93368 1001593 6 261 6 164 85623 | 78% 71% 93%
— joukkoliikenne 115702 101572 894 653 8 954 9715 81826| 84% 106% 10,1 %
— henkiléautomatkat (hld) 135639 182092 1689172 39716 53727 539870 (414% 419% 47,0%
— henkiléautomatkat (ajon) 114 356 151768 1 340025 33984 44 174 422977 1423% 411% 46,1 %
— joukkoliikenteen os.
jl+ha-matkoista 46,0 % 35,8 % 34,6 % | -6,6 %-yks -5,9 %-yks -6,8 %-yks
— kuorma-automatkat (ajon) 6 238 5703 92 279 1286 1176 19024 1 26,0% 26,0% 26,0%
Matkamaarat, muut
Hgin seudun matkat 112916 118 431 1126 247 22 266 26774 275359246 % 292% 324 %
— kevyt liikenne 33 827 29716 331612 5429 5510 66 755|191% 228% 252%
— joukkoliikenne 16 737 11 034 98 741 2722 1955 178551194 % 215% 221 %
— henkiléautomatkat (hlo) 62 352 77 681 695 894 14 115 19 309 190749|293% 331% 378%
— henkiléautomatkat (ajon) 51975 64 749 550 108 11919 15 847 148827 |298% 324% 371%
— joukkoliikenteen os.
jl+ha-matkoista 21,2 % 12,4 % 124 % | -1,4 %-yks -1,0 %-yks -1,4 %-yks
— kuorma-automatkat (ajon) 1599 2190 28 561 332 454 59421 262% 26,1% 26,3%

Huipputuntiosuudet,
Helsingin seutu

— kevyt liikenne
— joukkoliikenne

— henkiléautomatkat (hlo)
— henkilbautomatkat (ajon)

9,0 % 9,2%
13,3 % 11,3 %

8,3 % 10,9 %
8,8 % 11,5 %

-0,17 %-yks -0,20 %-yks
-0,18 %-yks 0,04 Y%-yks

-0,41 %-yks -0,40 %-yks
-0,33 %-yks -0,42 %-yks
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Kuva 11. Joukkoliikenteen kuormittuminen, testiennuste 2035, aamuhuipputunti.

Kuva 12. Tieliikenneverkon kuormittuminen, testiennuste 2035, aamuhuipputunti.

Vuoden 2035 ennusteesta tehtiin seuraavat havainnot:
e Autoistumisaste (eli henkildautotiheys ha/1000 asukasta) kasvaa nykytilanteen en-
nusteeseen ndhden noin 18 prosenttia.
o Joukkoliikenteen osuus laskee selvasti nykyisesta. Tahan vaikuttaa muun muassa
autoistumisasteen muutos seka maankayton kasvun painottuminen alueille, joilla
joukkoliikenteen palvelutaso ei ole yhta hyva kuin ydinalueilla.
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o Tieliikenteen ruuhkaisuus kasvaa selvasti verkon kapasiteetin lisdantymisesta huo-
limatta.

o Ennusteen trendit ja yleiskuva paakaupunkiseudulla on samankaltainen kuin van-
halla mallijarjestelmalla laadituilla ennusteilla.

5.4 Vanhan ja uuden mallijarjestelman vertailutestit

Vanhan ja uuden mallijarjestelman reagointia vertailtiin seuraavien muutosten osalta:
e vyohykepohjainen ruuhkamaksu
e seutuliikenteen lipun hinnan muutos
e metron jatkaminen Ruoholahdesta Kivenlahteen.

Vybhykepohjainen ruuhkamaksu

Vuoden 2035 ennustetilanteeseen kuvattiin sama ruuhkamaksumalli, jota on tutkittu paa-
kaupunkiseudun sisaisen liikkumisen osalta Liikenne- ja viestintdministerion ruuhkamak-
suselvityksen yhteydessa vanhoilla YTV-malleilla vuoden 2017 tilanteessa.

Taulukko 22. Ruuhkamaksun vaikutukset matkaméaériin pdékaupunkiseudun sisélld vanhalla ja
uudella mallilla laskettuna.

Vanha YTV-malli v. 2017 Uusi malli v.2035
Henkildbautomatkat, AHT -18 % -11%
Henkildautomatkat, VRK -14 % -13 %
Joukkoliikennematkat, AHT +12 % +9%
Joukkoliikennematkat, VRK +11% +13%

Vertailusta tehtiin seuraavat havainnot:

e Joustot ruuhka-aikaan ovat uudella mallilla vaimeampia kuin vanhoilla paakaupun-
kiseudun liikennemalleilla, vuorokausitasolla erot ovat pienemmat.

e Uusia malleja on testattu vuoden 2035 tilanteessa, vanhoja vuoden 2017 tilantees-
sa, jolloin ruuhkaisuudessa olevat erot vaikuttavat myos joustoihin (mité ruuhkai-
sempi tilanne, sitd enemman on uutta kysyntaa tayttamassa poistuvaa kysyntaa,
jolloin jousto voi olla pienempi).

e My0s uudet jyrkemmat sijoittelufunktiot voivat vaikuttaa siten, ettd ruuhkamaksun
vaikutus kysyntaan on ruuhkautuneissa oloissa pienempi kuin vanhoilla funktioilla
(kysynnan vaheneminen lyhentda matka-aikoja selvemmin).

e Myds suuntautuminen muuttuu uusilla malleilla selvasti, monien alueiden valilla
matkamaara vahenee yli 10 prosenttia.

e Aiemmassa testivaiheessa tehdyn ruuhkamaksun kehamallin vertailussa vaikutuk-
set paakaupunkiseudun sisélla olivat vanhalla ja uudella mallilla laskettuna lahes
samat.

e Ruuhkamaksun vaikutusta testattin myohemmin myos vuoden 2020 perusennus-
teen mukaisessa tilanteessa. Henkildautomatkojen maaran suhteellinen muutos oli
ldhes sama kuin vuoden 2035 perusennusteen tilanteessa, mutta joukkoliikenne-
matkojen suhteellinen kasvu jai hieman pienemmaksi.

e Autonomistusmalli ei juurikaan reagoi ruuhkamaksuihin, koska malli ei sisalla liik-
kumisen kustannusmuuttujaa. Mikali kustannusmuuttuja lisatdan autonomistusmal-
liin, henkildauton omistus ja kayttd voisivat pienentya hiukan enemman.

¢ Ruuhkamaksujen kuvaaminen mallijarjestelmassa on teknisesti monimutkaista.
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Seutulipun hintaa nostetaan 23 prosenttia

Tassa testissa seutulipun hintaa nostettiin vuoden 2035 vertailutilanteeseen nahden 23
prosenttia. Paakaupunkiseudun kuntien sisadisten joukkoliikennelippujen hintoja ei muutet-
tu. Hintamuutos on suhteellisesti sama kuin vanhoissa testiennusteissa, joita aikanaan
tehtiin vuoden 2017 tilanteessa Paakaupunkiseudun joukkoliikenteen taksa- ja lippujarjes-
telman kehittdmissuunnitelman yhteydessa.

Taulukko 23. Seutulipun hinnan noston vaikutukset matkaméaériin pdékaupunkiseudun siséllé van-
halla ja uudella mallilla laskettuna.

Vanha YTV-malli v. 2017 Uusi malli v.2035
Henkildautomatkat, AHT +2 % +1 %
Henkildbautomatkat, VRK +2 % +1 %
Joukkoliikennematkat, AHT -4% 2%
Joukkoliikennematkat, VRK -5% 2%

Vertailusta tehtiin seuraavat havainnot:

o Uudella mallilla joustot ovat jonkin verran pienempia kuin vanhoilla YTV-malleilla.

o Joukkoliikenteen kysyntajoustot seutumatkoilla ovat vuorokausitasolla edelleen
varsin suuret, mutta pienemmat kuin vanhoilla malleilla.

e Suuntautumisen joustot ovat selvasti suurempia kuin vanhoilla YTV-malleilla. Seu-
tulipun hinnan nosto lisasi yhteenlaskettuja joukkoliikenne- ja henkildautomatkoja
Helsingin esikaupunkivyohykkeen sisalla noin nelja prosenttia.

e Autonomistusmalli ei juurikaan reagoi lipunhintamuutoksiin, koska malli ei sisalla
likkumisen kustannusmuuttujaa. Mikali kustannusmuuttuja lisatdan autonomis-
tusmalliin, henkildauton omistus ja kayttd voisivat muuttua hiukan enemman.

Ruoholahti—Kivenlahti-metro korvataan nykytyyppiselld bussijarjestelmalla

Tassa testissa metrohankkeen vaikutuksia vertailtiin nykytyyppiseen bussijarjestelmaan
vuoden 2035 tilanteessa. Vertailukohtana on vanhalla mallilla Iansisuunnan raide-YVA:n
yhteydessa tehdyt ennusteet vuoden 2030 tilanteessa.

Taulukko 24. Bussijarjestelméan vaikutukset matkamadriin pdédkaupunkiseudun sisélld vanhalla ja
uudella mallilla laskettuna.

Vanha YTV-malli v. 2017 Uusi malli v.2035
Henkildbautomatkat, AHT +0,4% +0,7 %
Henkildautomatkat, VRK +0,4 % +0,6 %
Joukkoliikennematkat, AHT -0,1% -1,2 %
Joukkoliikennematkat, VRK -0,3 % -1,4 %

Vertailusta tehtiin seuraavat havainnot:

o Raideliikenteen ja bussilikenteen palvelutasoerot on kuvattu nyt vastuksissa, ai-
emmin ei.

e Espoosta muualle tehtyjen joukkolikennematkojen maaran osalta muutos on huo-
mattavasti suurempi kuin vanhoilla YTV-malleilla, mutta kuitenkin alle 6 prosenttia.

e Henkildautomatkojen maaran osalta ero vanhoihin malleihin pienempi.

e Myds suuntautuminen muuttuu selvasti (matkojen maara Espoosta Helsinkiin
muuttuu noin kaksi prosenttia).

e Muutokset Espoon ja kehysalueen valilld ovat samansuuntaiset mutta vaimeam-
mat kuin Espoon ja Vantaan valilla.
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6 Ennusteiden laadinta

6.1

6.1.1

Ennusteprosessi

Yleista

Helsingin seudun tydssakayntialueen ennusteiden laadinta on iteratiivinen prosessi, jossa
kysyntaennuste muodostuu vahitellen, kun liikenteen kysynnan ja liikkennejarjestelman
tarjonnan valille haetaan tasapainoa. Liikennejarjestelman tarjonta on kuvattu niin kutsu-
tussa sijoittelupankissa. Kysynnan ennustaminen taas tapahtuu ennustepankissa.

Yhden iteraatiokierroksen tapahtumat ovat paapiirteittain seuraavat:

1.

2.

o0 AW

Lasketaan liikennejarjestelmaa kuvaavat matka-ajat ja matkojen pituudet sijoittelu-
pankissa ja siirretdan tiedot ennustepankkiin.

Lasketaan autonomistus ennustealueittain ja jaetaan vaestd henkildauton paaasi-
allisiin kayttajiin ja muihin.

Lasketaan kysyntaennusteet Helsingin seudun asukkaille.

Lasketaan kysyntdennusteet ymparyskunnille.

Lasketaan ulkoisen liikenteen ennusteet.

Siirretdan eri ajankohtien (aamuhuipputunnin, paivaliikenteen ja iltahuipputunnin)
kysyntaennusteet sijoittelupankkiin seuraavaa iteraatiokierrosta varten.

Iteraatiokierroksia toistetaan niin monta kertaa, etta kysyntaennuste voidaan todeta riitta-
van stabiiliksi tarkasteltavaan ilmidon nahden.

Kuva 13. Ennusteprosessin pdékohdat.
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Sijoittelupankin ja ennustepankin sisaltéa on kuvattu paapiirteittain seuraavassa taulukossa.

Taulukko 25. Sijoittelu- ja ennustepankin siséltd paapiirteittain.

Sijoittelupankki Ennustepankki
1. Liikennejarjestelmakuvaus 1. Vaestomaarat ikaryhmittain ja yhteensa
e joukkoliikenneverkko ja linjastot 2. Tybpaikkam&arat toimialoittain ja kau-
e henkildautoverkko pan kerrosalat
e karkeahko kevytliikenneverkon kuvaus ~ 3-  Kustannusmatriisit
2. Sijoittelumakrot 4. Helsingin seudun ennustemakrot
3. Sijoittelufunktiot 5. Ymparyskuntien ennustemakrot
4. Jakoluvut 6. Ulkoisen liikenteen ennustemenettelyn
5. Aggregaatiot makrot -
7. Autonomistuksen ja auton kayttdmah-

dollisuuden makrot

6.1.2 Ennusteen iterointitarve

Iterointikierrosten maara sijoittelu- ja ennustepankin valilla riippuu tarkasteltavasta iimids-
ta. Tarkkaa ennustekierrosten maaraa ei voida antaa, vaan kierroksia tehdaan niin monta
kertaa, ettd ennuste on konvergoitunut. Konvergoitumisen tarkkuusvaatimukset riippuvat
tarkasteltavasta ilmiésta. Jos tarkasteltavana on jokin yhteysvali, tulee ennusteita laaditta-
essa varmistaa, ettd matka-ajat tarkasteltavalla yhteysvalilla ovat tasaantuneet perakkais-
ten kierrosten valilla riittavasti.

Konvergoitumisen ehtoja voivat olla esimerkiksi:
o kulkutapakohtaiset matriisien nurkkasummat eri ajankohtina ovat tasaantuneet
(ero kierrosten valilla alle puoli prosenttia) ja
o yksittdisten alueparien valiset matka-ajat henkildautolla ja joukkoliikenteelld ovat
tasaantuneet (ero kierrosten valilla alle yksi prosenttia).

Ennustemakrot laskevat muutamien etukateen valittujen alueparien valille matka-aikoja.
Samoin nurkkasummatiedot tulostuvat valmiiksi. Naiden perusteella voi arvioida ennus-
teen tasaantumista. Lisaksi kannattaa tarkastella itse valitsemiaan yhteysvaleja tai osa-
matriiseja sen mukaan, millaista ennustetta on laatimassa.

On my6s mahdollista, ettd ennuste ei tasaannu lainkaan, vaan ennuste alkaa heittelehtia.
Todennakdisin syy lienee virhe l1ahtoétiedoissa tai muu inhimillinen virhe. Jos mitaan virhet-
ta ei 16ydy, on mahdollista, ettd annettu liikenne- ja maankayttdjarjestelma ei ole sisaisesti
yhteensopiva, vaan liikkennejarjestelma yliruuhkaantuu. Talléin jarjestelma on palautettava
suunnittelupdydalle.

6.1.3 Helsingin seudun mallien ennusteprosessi

Helsingin seudun, ymparyskuntien ja ulkoisen liikenteen ennusteiden laadinta muodosta-
vat kukin koko prosessissa oman kokonaisuutensa.

Helsingin seudun ennusteiden laadinta etenee paapiirteittdin seuraavasti ennustepankissa:
1. Kun vaest6-, maankaytto- ja kustannustiedot on annettu seka vastukset (eli matka-
ajat ja matkapituudet) laskettu sijoittelupankissa, lasketaan henkildauton omistus ja
vaesto jaetaan henkildauton paaasiallisiin kayttajiin ja muihin.
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Vaestotietojen, henkildauton kayttdémahdollisuuden ja matkatuotoskertoimien avul-
la lasketaan matkatuotokset ennustealueilla matkaryhmittain ja eri ajankohdille:
aamuruuhka, iltaruuhka seka paiva-, ilta- ja yoliikenne.

Liikennejarjestelmaa kuvaavien vastusten ja henkildauton omistuksen perusteella
lasketaan kulkutavan valintamalleilla henkildauton, joukkoliikenteen ja kevytliiken-
teen valintatodennakdisyydet padkaupunkiseudun ja kehyskuntien asukkaille mat-
karyhmittain eri ajanjaksoina. Samoin naiden tietojen avulla lasketaan liikennejar-
jestelman saavutettavuus eli logsum.

Liikennejarjestelman saavutettavuuden ja vaest6- ja maankayttétietojen perusteel-
la lasketaan todennakdisyys, jolla kukin maarapaikka valitaan Helsingin seudulla.
Todennakoisyydet vaihtelevat lahtépaikan mukaan eri vuorokaudenaikoina, matka-
ryhmittdin ja sen mukaan, onko kyseessa paakaupunkiseudun vai kehyskuntien
asukas. Suuntautumistodennakdisyydet lasketaan aina kotiperaisilla matkoilla ko-
toa muualle ja tydperaisilla matkoilla tdistda muualle.
Suuntautumistodennakoisyydet kerrotaan kulkutavan valintatodennakaoisyyksilla ja
matkatuotoksilla, jolloin saadaan generaatio—attraktio-suunnatut matkat kulkuta-
voittain.

Kotiperaiset ja tydperaiset matkat kdannetdan eri ajankohtina oikeisiin suuntiin eli
paluumatkat kdannetaan attrahointipaikasta kotiin tai tydpaikalle (saadaan lahto-
paikka—maarapaikka-suunnatut matkat kulkutavoittain eri ajankohtina).

Eri ajankohtien matkoista lasketaan aamuhuipputunnin, iltahuipputunnin ja paiva-
tunnin likennemaarat.

Prosessia on havainnollistettu seuraavassa kaaviossa.

Kuva 14. Helsingin seudun ennusteiden laadinnan péékohdat.
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6.1.4 Ymparyskuntien ja ulkoisen liikenteen ennusteprosessi

Ymparyskuntien ja ulkoisen liikenteen ennusteiden laadinta etenee seuraavasti:

1. Tuotosmalli laskee vaestdomuutostietojen perusteella ajoneuvoilla tapahtuvan hen-
kiloliikenteen (ts. kevytlikennematkat on poistettu) tuotosmuutoksen matkaryhmit-
tain ja aikajaksoittain.

2. Kulkutapamalli laskee liikennejarjestelmatietojen perusteella ymparyskuntien ja
Helsingin seudun valisten matkojen joukkoliikenteen kulkutapaosuuden muutok-
sen, jolla muutetaan nykytilanteen havaittua joukkoliikenteen kulkutapaosuutta.

3. Ymparyskuntien nykytilanteen vuorokausitason henkildmatkamatriisia Helsingin
seudulle suunnataan uudelleen Helsingin seudun muuttuneiden tuotosten suh-
teessa. Uudelleen suunnatusta matriisista lasketaan osuuskertoimilla eri matka-
ryhmien ja aikajaksojen matkat, joihin liitetdan ennustettu tuotosmuutos.

4. Ymparyskuntien sisaisten ja valisten matkojen tuotoksia muutetaan vaestémuutos-
ten suhteessa, mutta kulkutapa- ja suuntautumisosuudet ovat samat kuin liikkumis-
tutkimuksessa.

5. Joukkoliikennematkat lasketaan kulkutapamallilla lasketun joukkoliikenneosuuden
perusteella. Henkildautolla tehtavistd matkoista lasketaan henkildauton kuljettaja
matkat kayttden keskikuormituskertoimia.

6. Ymparyskuntien asukkaiden nykytilanteen matkamaaria Helsingin seudulla korote-
taan ymparyskuntien tuotosmuutosten perusteella. Nama matkat suunnataan Hel-
singin seudulla kuten Helsingin seudun mallin tydperaiset matkat sekd muut kuin
tyo- tai kotiperaiset matkat yhteensa.

7. Ymparyskuntien matkoihin liitetdan tutkimusalueen rajan ylittavat ulkoiset ajoneu-
voliikenteen matkat, jotka lasketaan ulkosyottokohtaisilla kasvukertoimilla nykyti-
lanteen kysynnasta.

6.2 Eraiden lahtdtietojen muodostamisesta
6.2.1 Joukkoliikennelipun tai autoilun hintamuutokset

Joukkoliikenteen lipun ja autoilun hintamuutostarkasteluissa kannattaa ottaa huomioon,
ettd malleissa kaytettava hinta on suhteutettava aina vuoden 2007/2008 hintatasoon, jol-
loin liikkumistutkimus tehtiin. Siten esimerkiksi inflaatiota ei oteta huomioon hintamuutok-
sissa. Ratkaisevaa on, mika on liikkumisen hintataso kulloinkin suhteessa kaytettavissa
oleviin tuloihin nahden.

6.2.2 Joukkoliikenteen nopeuttaminen

Joukkoliikenteen nopeutuksen yhteydessa kannattaa ottaa huomioon, ettd malleissa kay-
tetty matka-aika on painotettu kokonaismatka-aika ennustealueelta ennustealueelle, siis
odotus ja kavely mukaan lukien. Siten esimerkiksi 10 prosentin nopeutus joukkoliiken-
teessa tarkoittaa tata selvasti pienempaa prosenttiosuutta painotetussa kokonaismatka-
ajassa, elleivat odotus- ja kavelyajat samalla muutu.

6.2.3 Ruuhkamaksu

Ruuhkamaksu nakyy liikennemalleissa kulkutavan valinnassa, matkojen suuntautumises-
sa (logsumin kautta), autonomistuksessa® ja tata kautta edelleen matkatuotoksissa.

Kulkutapamallissa ruuhkamaksu voidaan sijoittaa joko matkakustannukseen tai pysakoin-
tikustannukseen. Periaatteessa valintaan vaikuttaa ruuhkamaksun toteutustapa. Kilomet-
ripohjainen maksu kuuluu luontevasti osaksi matkakustannuksia. Jos taas se on tyypiltdan

2 Talla hetkelld vaikutus autonomistukseen on vahainen, silld autonomistusmalli ei toistaiseksi ota huomioon autoilun

hintaa, vaan vaikutus nakyy vain joukkoliikenteen ja henkildautoilun matka-aikojen suhteen kautta.



78

jokaisella tulliportilla erikseen maksettava, voisi pysakointikustannus olla luonteva paikka.
Turvallisempaa on kuitenkin liittdad ruuhkamaksu silloinkin linkin matkakustannukseen,
koska pysakointimuuttuja ei ole yhta luotettavasti estimoitu (silla pysakoéintimaksu on maa-
ritetty vain alle 30 ennustealueelle, ks. liite 2). Mikali tastda menettelysta perustellusti poi-
ketaan, kannattaa asia mainita ennusteiden tulosten kuvauksen yhteydessa.

Koska ruuhkamaksu vaikuttaa myds reitinvalintaan, on tarkeaa, ettd myds sijoitteluissa
otetaan huomioon ruuhkamaksun vaikutus.

6.2.4 Vaestd- ja maankayttotiedot

Matkojen suuntautumismalleissa kaytetyt vaesto- ja tyopaikkatiedot perustuvat vuoden
2005 YKR-aineistoon. Tasta aineistosta puuttuu joitakin aluekohtaisia tietoja ja taso on
muutenkin alempi kuin vuoden 2008 tilanteessa. Ero on Helsingin seudulla muutaman
prosenttiyksikon luokkaa lahtétiedosta riippuen.

Ennusteita laadittaessa on suositeltavaa kayttaa malleja siten, etta ennustetilanteen luvut
skaalataan seuraavasti suuntautumismalleja kaytettaessa:

Malliin vietévé ennusteajankohdan maankéyittétieto
= ennusteajankohdan maankayttotieto * YKR-tieto 2005/ maankéayttétieto 2008.

YKR-aineiston maankayttétiedot alueittain ovat liitteessa 7.
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Liite 1. Joukkoliikennekustannukset.

Joukkoliikennekustannukset lasketaan erikseen kolmelle eri matkaryhmalle: kotiperaiset
tydmatkat, kotiperaiset koulumatkat ja muut matkat. Kustannukset perustuvat lippujen
hintoihin. Yksikkdna on kaytetty euroa/matka.

Matkustettaessa matkakorttialueen (Helsinki, Espoo, Kauniainen, Vantaa, Kirkkonummi ja
Kerava) sisalld joukkolilikennekustannukset riippuvat lahtd- ja maarapaikan sijainnista
kunnittain. Todellisuudessa lippujen hinnat riippuisivat myds siita, asuuko matkustaja mat-
kakorttialueella vai ei, mutta yksinkertaistuksen vuoksi matkakorttialueen sisalla tehtavat
matkat on oletettu matkakorttialueella asuvien tekemiksi. Kotiperaisilla tydomatkoilla yhden
matkan kustannus lasketaan 30 paivan kausilipun hinnasta kayttden paakaupunkiseudun
sisalla jakajaa 60 ja muulloin 50. Jakajat ovat eri suuret, koska asiantuntija-arvion mukaan
paremman palvelutason paakaupunkiseudulla tehdaan samalla lipulla enemman matkoja.
Kotiperaisilld koulumatkoilla alennus on 50 prosenttia. Muilla matkoilla kustannukset pe-
rustuvat aikuisten arvolippuun, jonka hinnasta on vahennetty 25 prosenttia. Kyseisella
prosenttiluvulla on arvioitu matkustajien keskimaaraisia kustannuksia, silla osa matkustaa
muita matkoja (esimerkiksi tydmatkoja) varten hankitulla kausikortilla. Asiasta kaytiin tyon
aikana keskustelua: Voitaisiinko joukkoliikenteen kausikortin hankkineet ottaa huomioon
jollakin muulla tavalla. Vaikeudeksi ilmeni yksilotason kausikorttitiedon kytkeminen malliin.

Matkustettaessa matkakorttialueen ja 8 kehyskunnan alueen valilld tai 8 kehyskunnan
alueen sisalla joukkoliikennekustannukset riippuvat lahto- ja maarapaikan valisesta etai-
syydesta seka kilometritariffista. Tariffi perustuu Matkahuollon hinnastoon, jossa yksikko-
hinta laskee matkan pituuden kasvaessa. Kotiperaisilla tydmatkoilla kustannukset perus-
tuvat 44 matkan lippuun, jolloin alennus on 25 prosenttia. Kotiperaisilla koulumatkoilla
alennus on sama tai suurempi riippuen matkan pituudesta. Muilla matkoilla maksetaan
taysi hinta. Lahtd- ja maarapaikan valinen etaisyys saadaan Emme-ohjelman sijoittelun
tuloksena ja se perustuu etdisyyteen joukkoliikenneverkolla annetulla joukkoliikenteen
tarjonnalla. Meno- ja paluumatkojen etaisyydet voivat tuolloin olla erisuuret, joten myos
kustannukset voivat olla meno- ja paluumatkoilla toisistaan hieman poikkeavat.

Matkakorttialueen ja 8 kehyskunnan alueen valilla tai 8 kehyskunnan alueen sisalla mat-
kustettaessa juna muodostaa poikkeuksen. Mikali 1&hto- ja maarapaikka sijaitsevat ase-
man vaikutusalueella, kokonaiskustannus muodostuu [8htépaan liityntdkustannuksesta,
junalla kuljettavasta runko-osuuden kustannuksesta ja maarapaan liityntdkustannuksesta.
Junalla kuljetun runko-osuuden kustannus perustuu kotiperaisilla tydmatkoilla VR:n 30
paivan lippuun jakajana 44. Kotiperaisilla koulumatkoilla opiskelija-alennus on useimmiten
50 prosenttia. Muilla junamatkoilla maksetaan kertalipun hinta vahennettyna 25 prosentil-
la. Liityntakustannus lasketaan Helsingissa, Vantaalla ja Keravalla kaupungin sisaisesta
matkasta. Muualla litynnassa kaytetaan kilometritariffia aseman ja 1ahto- tai maarapaikan
valilla. Jos lahtd- tai maarapaikan alue on sama kuin juna-aseman alue, liityntakustannuk-
set on oletettu nollaksi.

Asioita, joita pohdittiin toteutetun lahestymistavan lisaksi:

e Juna-asemille sovellettavaa kustannusten laskentaperiaatetta yritettiin soveltaa
my0s bussiasemille. Siitad kuitenkin luovuttiin, koska kustannusten mallintaminen
osoittautui erittain monimutkaiseksi.

o Edelld kuvatut kustannukset liittyvat yksittdisen matkapaatoksen tekemiseen. Tyon
aikana pohdittiin myos, kuinka kustannukset vaikuttavat henkilon paatdokseen ryh-
tya henkildauton tai joukkoliikenteen paaasialliseksi kayttajaksi. Tama sopii hyvin
jatkokehityksen aiheeksi.
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Kustannustaso muuttuu vuosittain. Voitaisiinko kustannukset maarittaa viiden vuo-
den jaksoille erikseen? Nyt malleihin sisdan rakennettu liikkumiskayttaytyminen
perustuu vuosien 2007—-2008 liikkumistutkimukseen ja silloin vallinneeseen hinta-

tasoon.
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Liite 2. Henkiloautomatkan kustannukset.

Henkildautomatkan kustannukset koostuvat kahdesta kustannuskomponentista: kilometri-
kustannuksista ja pysakointikustannuksista. Kilometrikustannus on kaikille matkaryhmille
sama 0,1325 euroa/km. Se koostuu polttoaine-, huolto-, rengas- ja korjauskustannukses-
ta. Polttoainekustannukset on laskettu VTT:n Lipasto-jarjestelman vuoden 2000 kulutus-
ja suoritetiedoilla. Polttoaineiden hinnat ovat bensiinille 1,416 euroa/litra ja dieselille 1,226
euroa/l. Ne saatiin Oljy- ja Kaasualan Keskusliiton tilastoista. Huolto-, rengas- ja korjaus-
kustannukset eli lyhyesti kunnossapitokustannukset perustuvat julkaisun "Tieliikenteen
kustannusten yksikkdarvot 2005” verottomiin arvoihin, joten ne on muutettu vertailukelpoi-
siksi muiden kustannuskomponenttien kanssa lisaamalla niihin arvonlisavero.

Bensiiniauton polttoainekustannukset: 1,416 e/litra * 7,2 litraa/100km = 0,1020 e/km
Dieselauton polttoainekustannukset: 1,226 e/litra * 6 litraa/100km = 0,0736 e/km
Keskimééaraiset polttoainekustannukset: 85,3 prosenttia * 0,1020 e/km + 14,7 prosent-
tia * 0,0736 e/km = 0,0978 e/km

Kunnossapitokustannukset: 0,0285 e/km * 122 prosenttia = 0,0348 e/km
Kilometrikustannukset yhteenséa: 0,0978 e/km + 0,0348 e/km = 0,1325 e/km

Padomakustannuksia ei ole otettu huomioon. Niiden vaikutus yksittdiseen matkapaatok-
seen on tuntematon. Mydskaan vuoden 2000 mallitydssa paaomakustannuksia ei otettu
huomioon. Henkildautomatkan pituus kaytetylla reitilla saadaan Emme-sijoittelun tulokse-
na. Se kerrotaan em. kilometrikustannuksella.

Pysakadintikustannusten muodostuminen on todellisuudessa monimutkaista. Kustannuk-
siin vaikuttavat esimerkiksi pysakoéinnin kesto, pysakdintialue, pysakoéinnin maksutapa ja
mahdollisten ostosten maara. Tassa tydssa tukeuduttiin vuoden 2000 malliraportista pe-
raisin oleviin kustannuksiin. Ne on maaritelty parille kymmenelle Helsingin alueelle seka
Tapiolalle ja lentoasemalle. Kustannukset lasketaan erikseen kotiperaisille tydomatkoille ja
muille matkoille. Erottelun taustalla on ajatus siita, ettd tydmatkojen pysakadinti poikkeaa
oleellisesti kestoltaan, kustannuksiltaan ja pysakdintipaikan saatavuudeltaan muista mat-
koista. Pysakainti kotiperaisella tydmatkalla kestaa paasaantoisesti kauemmin kuin muilla
matkoilla. Lisaksi tydbnantaja saattaa osallistua tydmatkojen kustannuksiin mutta ei muiden
matkojen kustannuksiin.

Kotiperaisilla tydmatkoilla pysakdintikustannukset perustuvat syksyn 2000 henkiléhaastat-
teluaineistossa paaasiassa henkildauton kulkutavakseen valinneiden kustannusten kes-
kiarvoon. Lisaksi on huomattava, etta tyopaikkapysakaoinnin osalta suuri osa ei itse maksa
pysakadinnistd mitdan. Pysakointikustannuksiin vaikuttavat myos joukkoliikenteen kulkuta-
vakseen valinneiden teoreettiset kustannukset, koska korkeat pysakdintikustannukset
saattavat vaikuttaa paatokseen tehdad matka esimerkiksi bussilla henkil6auton sijaan. Lo-
pulliset pysakadintikustannukset on painotettu alueittain henkildauton ja joukkoliikenteen
osuuksilla. Kulkutapaosuutena on kaytetty vuoden 2000 aamuruuhkan nykytilan ennustet-
ta. Lopullisissa pysakdintikustannuksissa on otettu huomioon myds pysakdinnin jakautu-
minen maksuttomille ja maksullisille pysakadintipaikoille.

Pysakadintikustannukset muilla kuin kotiperaisilla tydmatkoilla perustuvat syksyn 2000
henkildhaastatteluaineistossa paaasiassa henkildauton kulkutavakseen valinneiden kus-
tannusten keskiarvoon. Joukkoliikenteen kulkutavakseen valinneiden teoreettisia kustan-
nuksia ei ole otettu huomioon. Sen sijaan pysakoéinnin jakautuminen maksuttomille ja
maksullisille pysakdintipaikoille on mukana laskelmissa.

Pysakaointikustannukset kotona on oletettu nollaksi, koska kiinteat kustannukset eivat vai-
kuta yksittaiseen matkapaatdkseen.
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Tybssa on siis kaytetty pohjana vuoden 2000 mallissa sovellettuja keskimaaraisia pysa-
kointikustannuksia, mutta niitd korotettiin vuoden 2008 tasoon kuluttajahintaindeksilla
1,0770 (taman liitteen lopussa olevat taulukot). Laskentateknisesti kaikilla matkoilla pysa-
koéintikustannuksista puolet kohdistetaan menomatkalle ja puolet paluumatkalle.

Taulukko 26. Pysékointikustannukset matkaa kohden kotiperéisillad tyématkoilla 2008.

Alue € Alue € Alue €
Kluuvi 3,68 Ruoholahti 0,62 Kallio 0,73
Kamppi 3,55 Etu-t6016 0,37 Soérnainen 0,38
Punavuori 0,95 Taka-t6016 0,39 Alppiharju 0,38
Kaartinkaupunki 3,48 Meilahti 0,46 Vallila 0,00
Kruunuhaka 2,33 Ruskeasuo 0,36 Hermanni 0,00
Katajanokka 0,76 Lansi-Pasila 0,36 Kumpula 0,00
Ullanlinna 0,82 Pohjois-Pasila 0,00 Kéapyla 0,00
Munkkisaari 0,00 Ita-Pasila 1,10 Tapiola 0,46
Jatkasaari 0,00 Hakaniemi 2,89 Lentoasema 0,00

Taulukko 27. Pysékointikustannukset matkaa kohden muilla kuin kotiperéisillé tyématkoilla 2008.

Alue € Alue € Alue €
Kluuvi 2,46 Ruoholahti 0,00 Kallio 0,09
Kamppi 0,93 Etu-t6016 0,31 Soérnainen 0,12
Punavuori 0,34 Taka-t6016 0,29 Alppiharju 0,00
Kaartinkaupunki 0,86 Meilahti 0,44 Vallila 0,00
Kruunuhaka 0,24 Ruskeasuo 0,00 Hermanni 0,00
Katajanokka 1,54 Lansi-Pasila 0,20 Kumpula 0,00
Ullanlinna 0,31 Pohjois-Pasila 0,00 Kapyla 0,00
Munkkisaari 0,00 Ita-Pasila 0,30 Tapiola 0,45
Jatkasaari 0,00 Hakaniemi 0,23 Lentoasema 0,90

Jos katsotaan, ettd ennustevuonna pysakadintimaksut ovat toisenlaisia kuin edella, ne voi-
daan antaa mallin syéttétiedoissa. On kuitenkin otettava huomioon, ettd ennustevuoden
pysakdintimaksut (kuten muutkin kustannukset) on muutettava vuoden 2008 hintatasoon.

Mallissa ei ole kuvattu pysakointipaikkatarjontaa milldan tavalla, joten se ei reagoi tarjon-
nan muutoksiin.

Toteutetun lahestymistavan lisaksi pohdittiin seuraavia asioita, jotka on hyva ottaa uudel-
leen pohdittavaksi malleja edelleen kehitettaessa:

e Tulisiko yksikkdna kayttda euroa/km vai euroa/matkustaja-km?

o Pitaisikd HAP-mallissa ottaa kantaa bensiini- ja dieselauton valintaan?

e Ruuhkassa ajaminen lisda polttoaineen kulutusta. Vaikutuksen voisi ottaa periaat-
teessa huomioon, jos lasketaan sijoittelun matka-aika ja matkan pituus seka verra-
taan tulosta tiesegmenttien nopeusrajoituksiin.

¢ Moottoriteille, maanteille ja kaduille voitaisiin maarittda polttoaineen kulutusluokat.

o  Otetaanko huomioon autoetu, kayttdetu ja tydmatkat kilometrikorvauksineen?

e Lippujen hinnoittelulogiikka voi muuttua.

o Kilometrikustannukset laskettiin alun perin eri tavalla tydmatkoille ja muille matkoil-
le silla perusteella, ettd paatés kayttaa aina autoa tyématkoilla tehtaisiin loogi-
semmin. Vastaavasti esimerkiksi vapaa-ajan matkat olisivat impulsiivisempia ja
kustannuksista koettaisiin vain polttoainekustannukset.
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Liite 3. Helsingin seudun sisadisten matkojen maaran regressioanalyysi.

Matkatuotosten regressiomallikokeilut osoittivat, ettd aiemmista paakaupunkiseudun mal-
leista poiketen matkatuotoslukuja ei ole tarpeen laatia erikseen eri alueille, vaan vaestéora-
kenteelliset erot selittavat padosan matkatuotosten alueellisista vaihteluista.

Useimmissa matkaryhmissa yhdeksi tarkeimmista kayttaytymista selittdvaksi demograafi-
seksi muuttujaksi estimointikokeiluissa nousi ikd. lan merkitys vaihtelee kuitenkin matka-
ryhmittain, joten kaikille matkaryhmille yhtenainen ikaryhmittely ei olisi sopivin.

Kuva 15. Matkatuotoksen keskiarvo eri-ikdisille henkilbille vuoden 2007 henkilbhaastatteluaineis-
tossa arkivuorokautena (ma-to).
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Tyomatkatuotosta parhaiten selittdvd muuttuja olisi luonnollisesti itse tyéssakaynti. Jos
tata itsestaan selvaa mutta vaikeasti ennustettavaa muuttujaa ei oteta huomioon, nouse-
vat muiksi tarkeiksi muuttujiksi ik&, sukupuoli, alle 7-vuotiaat lapset perheessa seka henki-
|[6auton kaytto.

Kotiperaisten koulumatkojen selittajaksi riitti pelkka henkilon ika.

Kotiperaisilla ostos- ja asiointimatkoilla merkitsevia selittdjia olivat sukupuoli, hyva palvelu-
jen saavutettavuus kevytliikenteella ja tyossakaynti. Mikali tydoskentelyd kuvaavia muuttu-
jia ei kayteta, padadyttaan selitysasteeltaan hieman heikompaan malliin, joka perustuu ika-
ja sukupuoliluokitteluihin.

Kotiperaisia muita matkoja selittivat niin ikaan parhaiten tyossakaynti ja henkildauton kayt-
t6. Mikali tydssakayntia ei haluta kayttdd muuttujana, tulisi tama korvata sukupuoli- ja ika-
luokkamuuttuijilla.

Tybperaisten matkojen maaraa selittivat parhaiten ika, sukupuoli ja henkildauton kaytto.

Jaljelle jadva matkaryhma eli muut kuin tyd- tai kotiperaiset matkat oli poikkeuksellinen.
Tassd matkaryhmassa tarkeimpia selittavia muuttujia olivat sukupuoli ja ikd sekd joukko
paikkaa kuvaavia muuttujia. Merkityksellisimmaksi nousi Helsingin niemi.

Muuttuvien tarpeiden huomioiminen matkatuotosmallissa

Liikennemalleilla pyritdan arvioimaan liikenteen tulevaa kehitysta vuosikymmeniksi eteen-
pain ja malleja kaytetaan yleensa pitkiakin aikoja ennen mallijarjestelman perusteellista
uusimista. Olisi siis kyettava ennakoimaan yhteiskunnan kehitysta ja poliittisen kiinnostuk-
sen kohteita.

Henkildliikennetta koskien on nostettu esille mm. asumis- ja likkumiskustannusten nousu,
herannyt ymparistotietoisuus seka yksildllisen joukkoliikenteen kehittdminen. Muita asioita
ovat virtuaalikokousten, verkkokaupan, muun sahkdisen asioinnin ja vahittaiskaupan kul-
jetuspalvelujen yleistyminen sekd vaeston ikdantyminen. Tamantapaiset suuntaukset tu-
levat jatkossa voimistumaan ja ndkyvat — jos eivat matkojen vahenemisena — niin ainakin
niiden luonteen muuttumisena.

Muutokset tulisikin ottaa huomioon matkatuotosmalleissa. Erds tapa huomioida naitd on
luoda erilaisia skenaarioita matkatuotoksista. Naissa skenaarioissa matkatuotosluvut olisi-
vat nykyisestad poikkeavia. Se, miten tallaiset skenaariot luodaan, on tietenkin oma tutki-
muskysymyksensa.
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ilta- ja yoliikenteen aikaan, 7 vuotta tayttineet *.
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7-17  18-29 - 3049 - 50-64 - 65 v.
V. vuotiaat vuotiaat vuotiaat tayttaneet kaikki
HAP EHAP HAP EHAP HAP EHAP HAP EHAP
kotiperaiset ty6- ja
opiskelumatkat 0,0085 04732 10,4338 04918 04507 04281 0,4031 0,0159 0,0079 0,3328
kotiperaiset koulumat-
© kat 0,7741 0,1127
=< kotiperéiset ostos- ja
3 asiointimatkat 0,0013 0,0431 10,0275 0,110 0,0717 0,0618 0,0295 0,0921 0,0405 0,0593
g kotiperéiset muut mat-
®  kat 0,0124 0,0479 0,0406 0,0950 0,0597 0,0738 0,0536 0,0937 0,0586 0,0624
tyoperaiset matkat 0,0005 0,0321 0,0181 0,0804 0,0458 0,0404 0,0109 0,0022 0,0345
muut kuin tyo- tai koti-
peraiset matkat 0,0160 0,0128 10,0187 0,0243 0,0080 0,0093 0,0016 0,0100 0,0025 0,0139
kotiperaiset tyo- ja
opiskelumatkat 0,0151 0,3744 10,3286 0,3991 10,3306 0,3121 0,2607 0,0203 0,0039 0,2552
kotiperaiset koulumat-
kat 0,2312 0,0337
& kotiperaiset ostos- ja
S asiointimatkat 0,1127 0,2150 10,1663 0,2924 0,2426 0,2333 0,2321 0,2409 0,1742 0,2196
>
§ kotiperaiset muut mat-
= kat 0,4372 0,1651 10,1341 0,793 10,1523 0,1618 0,1435 0,1986 0,1709 0,2047
tyoperaiset matkat 0,0010 0,1179 0,0858 0,1416 0,1386 0,1165 0,1062 0,0072 0,0047 0,0899
muut kuin ty6- tai koti-
peraiset matkat 0,0863 0,0762 0,1226 0,1119 10,0897 0,0745 0,0497 0,0689 0,0471 0,0871
kotiperaiset tyo- ja
opiskelumatkat 0,0828 0,4335 10,4979 0,2883 10,3294 0,2613 0,2441 0,0255 0,0093 0,2514
o kotiperaiset koulumat-
:g kat 0,6626 0,0965
';* kotiperaiset ostos- ja
= asiointimatkat 0,1621 0,4149 10,3587 0,5019 10,4063 0,4873 04899 0,9161 09036 0,4725
©
= Kkotiperaiset muut mat-
& kat 0,6054 0,5261 0,4929 04583 04321 0,4418 0,3720 0,7044 0,5050 0,4978
>
@
e tyoperaiset matkat 0,0027 0,1172 0,1293 0,2296 0,1869 0,1957 10,0889 0,0136 0,0029 0,1307
muut kuin tyo- tai koti-
peraiset matkat 0,1667 0,2255 10,2444 0,1854 10,1755 0,1501 0,1286 0,2472 10,1904 0,1857
aamuruuhka 0,8129 0,6091 0,5387 0,8024 0,6359 0,6134 0,4987 0,2139 0,1095 0,6155
iltaruuhka 0,8836 0,9485 10,8373 1,1243 10,9538 0,8982 0,7922 0,5359 0,4008 0,8902
paiva-, ilta- ja ydaika 1,6823 1,7171 1,7231 1,6635 1,5302 1,5362 1,3235 1,9069 1,6112 1,6345
koko vuorokausi 3,3788 3,2746 13,0991 3,5901 3,1198 3,0477 2,6144 2,6566 2,1215 3,1402

% Tassa litteessa esitettyjen matkatuotosten kayttd edellyttaa, etta seitseman vuotta tayttdneiden vaestomaara paakau-
punkiseudulla ja kehyskunnissa nykytilanteessa vastaa 1,18 miljoonaa. YKR -aineistossa (2005) vaestomaarat ovat tata

pienemmat.
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Liite 5. Muiden kuin tyo- tai kotiperdisten matkojen maarat asukasta ja tyopaikkaa

kohden matkojen lahtopaikasta laskien Helsingin seudulla.

Taulukko 28. Pdékaupunkiseudun asukkaiden tekemien muiden kuin ty6- tai kotiperédisten matko-
Jen méérét asukasta ja tydpaikkaa kohden.

paakaupunkiseudun asukkaat matkaa/asukas
aamuruuhka iltaruuhka paiva, ilta ja yo koko vrk
HAP  kantakaupunki 0,0055 0,0653 0,1648 0,2356
muu Helsinki 0,0055 0,0375 0,0545 0,0975
Espoo ja Kauniainen 0,0080 0,0365 0,0866 0,1312
Vantaa 0,0093 0,0357 0,0856 0,1306
kehyskunnat 0,0019 0,0049 0,0138 0,0206
EHAP kantakaupunki 0,0063 0,1134 0,2516 0,3714
muu Helsinki 0,0040 0,0222 0,0492 0,0755
Espoo ja Kauniainen 0,0048 0,0275 0,0510 0,0833
Vantaa 0,0057 0,0201 0,0458 0,0716
kehyskunnat 0,0003 0,0021 0,0037 0,0061
padkaupunkiseudun asukkaat matkaa/tyopaikka
aamuruuhka iltaruuhka paiva, ilta ja yo koko vrk
HAP  kantakaupunki 0,0041 0,0491 0,1239 0,1772
muu Helsinki 0,0163 0,1114 0,1619 0,2895
Espoo ja Kauniainen 0,0188 0,0854 0,2025 0,3068
Vantaa 0,0196 0,0754 0,1806 0,2757
kehyskunnat 0,0068 0,0175 0,0497 0,0739
EHAP kantakaupunki 0,0048 0,0853 0,1893 0,2794
muu Helsinki 0,0119 0,0660 0,1461 0,2240
Espoo ja Kauniainen 0,0112 0,0644 0,1192 0,1949
Vantaa 0,0121 0,0425 0,0966 0,1512
kehyskunnat 0,0011 0,0076 0,0133 0,0220
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Taulukko 29. Kehyskuntien asukkaiden tekemien muiden kuin ty6- tai kotiperaisten matkojen méa-
rét asukasta ja tydpaikkaa kohden.

kehyskuntien asukkaat matkaa/asukas
aamuruuhka iltaruuhka paiva, ilta ja yo koko vrk
HAP  kantakaupunki 0,0002 0,0076 0,0180 0,0259
muu Helsinki 0,0003 0,0013 0,0057 0,0073
Espoo ja Kauniainen 0,0004 0,0031 0,0089 0,0125
Vantaa 0,0003 0,0034 0,0104 0,0141
kehyskunnat 0,0089 0,0362 0,0660 0,111
EHAP kantakaupunki 0,0003 0,0042 0,0101 0,0145
muu Helsinki 0,0014 0,0011 0,0025
Espoo ja Kauniainen 0,0002 0,0022 0,0015 0,0038
Vantaa 0,0002 0,0037 0,0002 0,0041
kehyskunnat 0,0026 0,0498 0,0330 0,0854
kehyskuntien asukkaat matkaa/tyopaikka
aamuruuhka iltaruuhka paiva, ilta ja yo koko vrk
HAP  kantakaupunki 0,0002 0,0057 0,0136 0,0194
muu Helsinki 0,0010 0,0040 0,0168 0,0218
Espoo ja Kauniainen 0,0010 0,0073 0,0209 0,0292
Vantaa 0,0006 0,0072 0,0220 0,0298
kehyskunnat 0,0319 0,1302 0,2374 0,3995
EHAP kantakaupunki 0,0002 0,0031 0,0076 0,0109
muu Helsinki 0,0014 0,0034 0,0048
Espoo ja Kauniainen 0,0004 0,0022 0,0035 0,0061
Vantaa 0,0004 0,0037 0,0004 0,0046

kehyskunnat 0,0093 0,0498 0,1188 0,1779
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Liite 6. Generaatio—attraktio-suunnattujen matkojen kaantotarve eri ajankohtina
Helsingin seudulla.

Taulukko 30. Kotoa poispéin kdannettévien matkojen osuus eri ajankohtina kotiperéisilléa tyé- ja

opiskelumatkoilla.
maarapaikka koti
kanta- muu Espoo ja kehys-
Ajankohta asuinalue kaupunki  Helsinki Kauniainen  Vantaa  kunnat
aamuruuhka kantakaupunki 1% 0% 0% 0% 0%
muu Helsinki 1% 1% 0 % 1% 5%
Espoo ja Kauniainen 0 % 0 % 1% 3% 5%
Vantaa 0 % 1% 0 % 1% 5%
kehyskunnat 2% 1% 1% 3% 1%
iltaruuhka kantakaupunki 90 % 89 % 98 % 97 % 100 %
muu Helsinki 98 % 97 % 95 % 95 % 100 %
Espoo ja Kauniainen 95 % 99 % 95 % 95 % 100 %
Vantaa 95 % 96 % 96 % 93 % 95 %
kehyskunnat 98 % 100 % 99 % 98 % 94 %
paiva-, ilta- ja  kantakaupunki 52 % 60 % 33 % 46 % 61 %
yoaika muu Helsinki 57 % 57 % 55 % 54 % 54 %
Espoo ja Kauniainen 61 % 59 % 56 % 57 % 55 %
Vantaa 55 % 61 % 64 % 56 % 61 %
kehyskunnat 55 % 56 % 60 % 52 % 57 %

Taulukko 31. Kotoa poispéin kdannettavien matkojen osuus eri ajankohtina kotiperéisilld koulumat-

koilla.
maarapaikka koti
kanta- muu Espoo ja kehys-
Ajankohta asuinalue kaupunki  Helsinki Kauniainen  Vantaa  kunnat
aamuruuhka kantakaupunki 0 % 0%
muu Helsinki 0 % 0% 0 % 0%
Espoo ja Kauniainen 0% 0 % 0 % 0 % 0 %
Vantaa 0% 0 % 0 %
kehyskunnat 0 % 0% 0% 0% 0%
itaruuhka kantakaupunki 100 % 100 %
muu Helsinki 100 % 98 % 100 %
Espoo ja Kauniainen 85 % 100 % 94 % 100 %
Vantaa 68 % 100 % 96 % 100 %
kehyskunnat 100 % 100 % 100 % 100 % 94 %
paéiva-, ilta-ja  kantakaupunki 72 % 100 %
yoaika muu Helsinki 90 % 87 % 100 % 100 %
Espoo ja Kauniainen 100 % 100 % 77 % 67 %
Vantaa 100 % 55 % 77 % 0%
kehyskunnat 85 % 75 % 0% 76 % 83 %
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Taulukko 32. Kotoa poispéin kdénnettavien matkojen osuus eri ajankohtina kotiperéisillé ostos- ja

asiointimatkoilla.
maarapaikka koti
kanta- muu Espoo ja kehys-
Ajankohta asuinalue kaupunki  Helsinki Kauniainen Vantaa  kunnat
aamuruuhka kantakaupunki 26 % 30 % 50 %
muu Helsinki 16 % 24 % 21 % 33 %
Espoo ja Kauniainen 0 % 0 % 18 % 30 %
Vantaa 18 % 9% 0 % 18 %
kehyskunnat 10 % 0% 21 % 23 % 28 %
iltaruuhka kantakaupunki 64 % 63 % 57 % 57 %
muu Helsinki 74 % 60 % 59 % 63 %
Espoo ja Kauniainen 73 % 67 % 53 % 59 % 60 %
Vantaa 76 % 58 % 100 % 54 % 45 %
kehyskunnat 88 % 86 % 58 % 54 % 54 %
paiva-, ilta- ja kantakaupunki 54 % 54 % 55 % 73 %
yoaika muu Helsinki 54 % 54 % 52 % 53 % 38 %
Espoo ja Kauniainen 55 % 48 % 57 % 42 % 48 %
Vantaa 53 % 58 % 37 % 55 % 50 %
kehyskunnat 53 % 46 % 58 % 61 % 55 %

Taulukko 33. Kotoa poispéin kddnnettdvien matkojen osuus eri ajankohtina kotiperaisilla muilla

matkoilla.
maarapaikka koti
kanta- muu Espoo ja kehys-
Ajankohta asuinalue kaupunki  Helsinki Kauniainen  Vantaa  kunnat
aamuruuhka kantakaupunki 8 % 28 % 0% 0% 14 %
muu Helsinki 4 % 10 % 100 % 0 % 47 %
Espoo ja Kauniainen 0 % 0 % 16 % 0 % 0 %
Vantaa 0 % 30 % 0 % 4 % 14 %
kehyskunnat 0% 10 % 0% 11 % 15 %
iltaruuhka kantakaupunki 47 % 44 % 52 % 52 % 69 %
muu Helsinki 43 % 41 % 54 % 47 % 50 %
Espoo ja Kauniainen 47 % 69 % 41 % 70 % 33 %
Vantaa 49 % 49 % 30 % 39 % 28 %
kehyskunnat 61 % 43 % 50 % 60 % 36 %
paiva-, ilta- ja kantakaupunki 62 % 59 % 68 % 86 % 49 %
ybaika muu Helsinki 64 % 62 % 54 % 61 % 55 %
Espoo ja Kauniainen 65 % 52 % 60 % 52 % 64 %
Vantaa 62 % 64 % 72 % 63 % 65 %
kehyskunnat 70 % 73 % 66 % 62 % 62 %
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Taulukko 34. Tyobpaikalta poispéin kdénnettdvien matkojen osuus eri ajankohtina tyéperéisilla mat-

koilla.
maarapaikka koti
kanta- muu Espoo ja kehys-
Ajankohta asuinalue kaupunki  Helsinki Kauniainen Vantaa kunnat
aamuruuhka kantakaupunki 78 % 93 % 95 % 97 % 95 %
muu Helsinki 66 % 75 % 91 % 77 % 100 %
Espoo ja Kauniainen 58 % 88 % 86 % 100 % 100 %
Vantaa 49 % 100 % 78 % 84 % 96 %
kehyskunnat 85 % 100 % 63 % 100 % 94 %
iltaruuhka kantakaupunki 12 % 1% 6 % 0 % 6 %
muu Helsinki 13 % 10 % 6 % 5% 15 %
Espoo ja Kauniainen 9 % 13 % 14 % 0 % 8 %
Vantaa 6 % 5% 20 % 8 % 0 %
kehyskunnat 18 % 23 % 0% 0% 12 %
paiva-, ilta- ja kantakaupunki 46 % 37 % 32 % 33 % 33 %
yoaika muu Helsinki 40 % 38 % 41 % 44 % 25 %
Espoo ja Kauniainen 47 % 42 % 37 % 58 % 50 %
Vantaa 49 % 34 % 52 % 36 % 5%
kehyskunnat 26 % 28 % 33 % 33 % 41 %




Liite 7. Estimoinneissa kaytetyt vaesto- ja tyopaikkamaarat.

Liite 7.1 Helsingin seudun mallit

YKR-aineiston muuttujat:

Ennuste-alueen
numero

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
1M
112
113
114
115
116
17
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

vaesto
(v. 2005)

472
10337
8977
940
6447
4032
10750
1094
2101
3294
12517
14187
8411
6491
4375
0
3772
6545
12094
300
3591
11452
9921
2835
8055
9775
12849
6399
9620
7389
12524
12326
10346
4686
7948
12470
5567
8607
13508
6342
8551
3732

tyopaikat
yhteensa
(v. 2005)

19066
26516
5102
14896
6529
5809
5096
3366
1552
10512
7797
9864
14735
6238
11930
5496
77
7295
6215
6252
3209
3458
18063
3001
5859
3926
7275
1108
3776
3729
3196
6550
21439
4445
1737
2935
1376
3495
6458
1655
644
1229

palvelun
tyopaikat
(v. 2005)
14701
18955
4382
12415
6077
4625
4553
1918
1475
7828
6578
9064
13239
4925
9941
5283
8343
6106
5836
4337
2687
2659
14268
2207
4841
3487
4783
594
2247
2097
2467
4612
9478
2058
1076
2269
538
2704
3080
1079
486
629

myymalGiden
kerrosala
(v. 1995)

141611
148923
174
15074
0

5964

91

autoja /
ruokakunta
(v. 2005)

0,50
0,41
0,43
0,61
0,51
0,56
0,56
0,44
0,48
0,43
0,50
0,43
0,42
0,45
0,45
0,00
0,37
0,39
0,29
0,59
0,31
0,28
0,31
0,38
0,46
0,48
0,56
0,62
0,64
0,52
0,45
0,47
0,55
0,69
0,53
0,49
0,99
0,52
0,63
1,01
1,02
1,00
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Ennuste-alueen
numero

143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217

vaesto
(v. 2005)

8559
6655
10926
10847
4235
5172
7998
10838
10547
7377
100
5686
3744
499
7064
8616
8545
8925
8080
11356
4420
8268
22653
6550
5634
7302
17563
15420
0

858
453
1498
124
3304
8377
6080
3228
7758
8872
18016
591
14441
6057
8094
15293
7317
7498
3974
2837

tyopaikat
yhteensa
(v. 2005)

1333
2906
1334
8070
2019
1060
631
1936
1531
1156
1234
575
1079
458
609
950
969
7030
2446
2504
7473
1266
2778
611
770
824
1849
1641
286
261
127
159
6028
9022
7184
2091
5653
2839
1727
3500
83
5928
1719
660
2606
402
1971
1233
2603

palvelun
tyopaikat
(v. 2005)
839
2326
767
5967
733
436
457
1028
894
468
301
425
589
457
385
740
775
2453
1712
2126
3904
1087
1903
435
420
627
1380
1258
146
234
28
120
1848
8483
5340
1531
1715
1597
1171
2074
82
2739
806
511
1974
325
690
321
695

myymalGiden
kerrosala
(v. 1995)

3266
2402
6851
55435
3486
2853
3669
8787
27141
2253
3580
3838
3072
0
1946
8391
4250
49166
15261
4565
162805
4315
24307
798
3617
7829
18703
3309
0

783

0

299
630
972
56244
6122
10115
22378
3845
61791
0
68930
15608
8433
33854
2936
66576
2671
0

autoja /
ruokakunta
(v. 2005)

0,54
0,56
0,54
0,49
0,71
0,69
0,91
0,81
0,67
0,98
1,03
0,55
0,69
0,85
0,60
0,81
0,56
0,52
0,43
0,52
0,49
0,54
0,56
0,64
0,84
0,58
0,60
0,54
0,00
0,51
1,41
1,46
0,75
0,38
0,58
0,85
0,83
1,11
0,94
0,67
1,25
0,82
0,95
0,77
0,71
1,03
1,07
1,02
0,66



Ennuste-alueen
numero

218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
301
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427

vaesto
(v. 2005)

12290
9024
3508
6643
2879
5046
9254
8976

17536
6602
2112
4410
1024

892
2446
2733

525
5297

609
1233
2299
8482
9500
6325

18316

11252
2539
2117

304

929

960

29
2050

185

579
1958

130
3991
8162

182

139
2048
9831
4273

10950
5422
2875
1354
3804

tyopaikat
yhteensa
(v. 2005)

3081
6619
1749
7640
3357
608
705
1267
3736
4644
3552
722
251
139
1427
318
58
2673
488
773
307
2018
2592
3522
7724
4767
971
2202
57
1135
77
54
274
57
64
626
3667
1980
6636
4772
11334
3974
7223
260
1233
1898
2966
3474
231

palvelun
tyopaikat
(v. 2005)
2353
3392
817
3916
448
355
490
984
3286
3593
2697
526
194
122
374
198
39
836
126
713
209
1623
947
1432
4193
2550
169
451
40
175
40
47
167
17
14
551
1700
788
1600
2556
9185
1538
5810
138
945
1743
696
874
151

myymalGiden
kerrosala
(v. 1995)

7082
103496
1799
1239
8119
6341
4851
7857
29391
15951
28103
1285
1334
268

0
2048
0
14206
5459
653
1400
23398
7068
26695
76529
14513
1914
12711
0
5544
370

0
1425
0

0

0
6113
325
195883
13362
0
21318
55789
0
6323
394
36138
12153
845

93

autoja /
ruokakunta
(v. 2005)

0,76
0,58
0,98
0,82
0,74
0,72
1,13
0,86
0,76
0,78
1,08
1,02
1,30
1,32
1,10
0,79
1,31
1,12
1,39
1,16
1,09
0,99
0,87
0,90
0,65
0,72
1,05
1,13
1,20
0,90
1,29
1,21
1,30
1,43
1,34
1,26
1,17
1,20
0,82
1,01
1,16
1,03
0,69
1,09
0,75
0,57
1,00
0,96
1,14
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Ennuste-alueen vaesto
numero (v. 2005)
428 7983
429 2631
430 5441
431 3202
432 9632
433 13408
434 3573
435 5168
436 13321
437 9314
Paakaupunki-

seutu yhteensa 961575
501 4381
502 2358
503 2176
504 5337
505 12894
506 2282
507 1929
508 1801
601 1470
602 851
603 932
604 1578
605 3402
606 1592
607 1027
608 11354
609 160
610 823
611 1196
612 1078
701 2019
702 3454
703 1854
704 12719
705 860
706 872
707 4880
708 218
709 6772
710 1719
712 1502
801 1850
802 5398
803 1489
804 1311
805 19298

806 1240

tyopaikat
yhteensa
(v. 2005)

980
261
2057
391
1289
1812
438
1999
3682
719

538660
803
232
248
941

3053
1215
1275
240
173
125
197
312
982
157
150
3831
41
141
279
109
261
323
223
2918
194
161
1516
13
2304
223
899
206
826
1306
145
6464
147

palvelun
tyopaikat
(v. 2005)
825
178
1869
173
946
1065
267
693
1354
578

362005
414
97
124
469
2398
213
237
162
52
25
113
228
743
85
123
1702

43
135
37
131
173
123
1480
135
80
602

1816
78
238
94
468
243
50
3254
48

myymalGiden
kerrosala
(v. 1995)

8944
2072
5365
515
18018
7886
130
1804
13507
4966

2199662
4489
658
826
4024
42845
365
431
638
826
184

0

102
7876
3390
70
62933
0

0

270
925
2040
318
1000
34921

11128

24830
324
1919
1552
9145
2132
220
69015
475

autoja /
ruokakunta
(v. 2005)

0,58
1,04
0,74
1,09
0,86
0,84
1,31
1,18
0,74
0,77

1,23
145
145
1,04
0,90
1,36
1,16
1,26
148
1,44
1,50
1,41
1,05
131
141
0,98
1,38
1,41
146
149
141
148
145
1,14
139
145
1,15
1,50
1,04
145
140
145
1,08
139
139
1,10
137



Ennuste-alueen

numero
807
808
901
902
903
904
905
1001
1002
1003
1004
1005
1101
1103
1105
1106
1107
1108
1109
1110
1111
1112
1201
1202
1203
1204
1205
1206
1207
1301
1302
1303
1304
1305
1401
1402

1403
Kehyskunnat
yhteensa

vaesto

(v. 2005)

591
3319
8942

10917
3761
4313
3251
2091
8427

12831

970

12452

979
2023

648

594
3931
1513
1100
1256
2437
1860
2403

602
1495
1526
9654
1008
1274

750

832

39220

694
1378
1460
2423

802

279803

tyopaikat
yhteensa
(v. 2005)

70
1385
1098
1849
2209
3230
709
303
3186
5203
351
1354
88
436
64
75
1464
217
65
220
971
197
236
70
230
463
2881
93
317
195
260
15050
80
288
160
436

94

78230

palvelun
tyopaikat
(v. 2005)
50
989
816
955
1484
1084
158
194
634
3857
332
538
35
195
23
46
1165
139
35
112
293
86
145
28
69
73
1952
28
188
112
78
7975
30
196
60
290
56

40926

myymalGiden
kerrosala
(v. 1995)

0
3771
14074
2893
59790
26915
883
370
4664
65707
169
27676
0

80
180

0
12936
1313
0

544
1582
174
447
21
554
774
39795
299
2496
180
214
125839
0

861
641
3938
454

690105

95

autoja /
ruokakunta
(v. 2005)

1,37
1,12
0,87
0,87
0,62
0,87
1,04
1,20
0,94
0,68
1,25
1,12
1,36
1,42
1,37
1,37
0,96
1,50
1,46
1,36
1,13
1,34
1,41
1,50
1,39
1,47
1,04
1,51
1,46
1,39
1,36
0,87
1,38
1,37
1,49
1,37
1,38
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Liite 7.2 Ymparyskuntien mallit

Ennuste-alueen vaesto autoja /
numero ruokakunta
1501 9746 0,88
1601 300 1,32
1602 14142 1,02
1701 4856 1,02
1801 6779 0,95
1802 2093 1,33
1901 1452 1,14
2001 915 1,39
2002 2551 1,11
2003 1779 1,42
2101 2187 1,32
2102 10399 0,98
2103 4668 1,15
2104 11834 0,87
2105 5691 1,14
2106 1458 1,44
2201 1273 1,24
2301 5939 1,24
2401 2294 1,42
2402 2235 1,20
2403 842 1,30
2501 8719 1,01
2601 7884 1,22
2701 823 1,39
2702 25992 0,86
2801 8234 1,17
2901 2021 1,24
3002 4508 1,29
3101 1824 1,32
3102 1600 1,31
3103 11822 1,02
3104 4126 1,36
3105 22200 0,82
3106 4578 1,32
3107 279 1,21
3108 19 0,78
3201 2019 1,18
3301 3898 1,19
3401 1465 1,22
3501 2914 1,12
3601 2890 1,16

3701 7334 0,83



Liite 8. Autonomistusmallin muuttujat ennustealueittain.

% " ﬁl fl ﬁl 8 gl Y

N o 8, B %I a3, w g o
= 02 £ £ 2 5 2 £ 2 5 o 9 5%
L > © ® ® e @ 5] = ® 2 © © o .
101 0,0464 16678 553 1289 1,2539 0,0323 0,0066 0,0191 0,9743 0,6034 05795 0,0742 14 38
102 0,0455 1,5852 11222 12351 1,8962 0,7243 0,0010 0,0092 0,9898 0,5938 0,6519 0,0651 15 41
103 0,0489 1,5667 21132 21132 1,8153 1,3324 0,0023 0,0000 0,9977 0,6019 0,6349 0,0578 16 47
104 0,0813 1,8288 2686 2899 2,0975 0,2118 0,0000 0,0000 1,0000 0,5818 0,5039 0,1051 15 45
105 0,0678 1,7387 11456 12389 1,3733 0,7641 0,0009 0,0000 0,9991 0,5790 0,5623 0,0650 15 46
106 0,0864 11,9028 7221 8888 0,8475 0,4699 0,0019 0,0000 0,9981 0,5261 0,5323 0,0868 17 54
107 0,0745 1,7358 7776 10652 0,6766 0,5594 0,0073 0,0000 0,9927 0,5410 0,5455 0,0914 16 49
108 0,0311 14724 2050 3650 0,6117 0,1121 0,0000 0,0000 1,0000 0,6088 0,6097 0,0458 17 53
109 0,1756 2,0968 2130 8371 0,2571 0,0905 0,0000 0,0000 1,0000 0,5002 0,5818 0,0529 17 54
110 0,1879 2,1844 3176 8889 0,5755 0,1331 0,0028 0,0000 0,9972 0,5023 0,6247 0,0491 17 42
111 0,0562 1,6860 10839 13033 0,9891 0,7269 0,0002 0,0000 0,9998 0,5655 0,5808 0,0715 14 42
112 0,0499 1,5753 7228 10521 0,6466 0,4222 0,0036 0,0000 0,9964 0,5691 0,6272 0,0537 13 43
113 0,0900 1,6437 3127 5025 0,3159 0,1475 0,0246 0,0142 0,9612 0,5404 0,6367 0,0475 14 46
114 0,092 18121 4395 6014 0,3302 0,1949 0,0166 0,0067 0,9767 0,5030 0,6011 0,0463 16 49
115 0,137  1,9427 2549 4973 0,3691 0,1219 0,0635 0,0000 0,9365 04863 0,6141 0,0568 14 45
116 0,0000 0 0 0,1126 0,0000 16 60
117 0,0713  1,7544 4565 7345 0,8019 0,2124 0,0015 0,0000 0,9985 04422 0,6777 00428 14 44
118 0,0358  1,5528 16295 16312 1,8170 0,9059 0,0000 0,0000 1,0000 0,5704 0,6593 0,0429 15 42
119 0,0163 1,3375 15385 15707 1,0416 0,7290 0,0013 0,0000 0,9987 0,5903 0,7428 0,0300 15 44
120 0,0664 2,0408 209 1729 0,3445 0,0123 0,0374 0,1313 0,8314 0,7273 0,4626 0,0476 17 49
121 0,0398 1,4994 15280 17991 1,2449 0,7366 0,0000 0,0000 1,0000 0,6286 0,7236 0,0317 16 44
122 0,0169 1,2991 12653 15304 0,8130 0,5866 0,0005 0,0047 0,9948 0,5905 0,7539 0,0299 14 42
123 0,0291 1,4048 7237 7605 0,9702 0,3311 0,0009 0,0012 0,9979 0,5558 0,7284 0,0340 15 44
124 0,0789 1,6108 2907 3826 0,2839 0,1136 0,0043 0,0078 0,9879 0,4944 0,6642 0,0364 16 49
125 0,1033 19101 2935 3634 0,2719 0,1177 0,0995 0,0144 0,8860 0,5135 0,5990 0,0548 17 51
126 0,0993 1,8206 4082 4523 0,2451 0,1596 0,1563 0,0024 0,8413 0,4293 0,5895 0,0589 17 53
127 0,0663 1,6951 6005 7026 0,4842 0,2897 0,0013 0,0299 0,9688 0,5454 05172 0,0732 21 57
128 0,0883 1,7919 3557 4648 0,2111 0,1773 0,0660 0,0956 0,8384 0,5271 0,4867 0,0955 21 59
129 0,1032 1,8419 3279 4220 0,2358 0,1938 0,1057 0,1062 0,7880 0,4459 0,4854 0,124 15 46
130 0,1074 1,7092 4192 6104 0,2795 0,1902 0,0027 0,0401 0,9572 0,5028 0,5515 0,0645 16 53
131 0,0759 1,5889 4614 5184 0,2637 0,1998 0,0074 0,0469 0,9457 0,5510 0,6061 0,0534 15 43
132 0,0743 1,6516 4599 6080 0,3039 0,2034 0,0013 0,0187 0,9800 04728 0,5868 0,0513 16 44
133 0,1102 1,8852 2422 3129 0,3527 0,1023 0,1020 0,0377 0,8604 0,5203 0,5268 0,0734 16 44
134 0,1032 1,9088 1999 2302 0,2464 0,0852 0,2799 0,1445 0,5756 0,5451 0,4371 0,1153 19 53
135 0,1360 2,1371 2920 3939 0,1560 0,1198 0,0313 0,0836 0,8851 0,5054 0,5432 0,0678 20 52
136 0,1057 1,8167 6513 6942 0,3202 0,2818 0,0425 0,0719 0,8857 04752 05763 0,0625 18 49
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137 011632 25857 1195 1561 0,0725 10,0529 0,7831 0,0842 0,1327 05198 02401 02118 19 57
138 0,0983 1,7637 2206 3729 0,1388 0,0968 0,1492 0,0947 0,7561 04034 05680 0,0768 15 47
139 01196 1,9439 3203 3955 0,1950 0,1420 0,1597 0,1790 0,6613 04732 04722 00921 17 47
140 011487 25047 2842 2842 0,1605 0,1371 0,5309 0,4190 0,0501 04536 02251 02149 18 53
141 02017 2,7963 954 2546 0,0437 0,0395 0,6230 0,3308 0,0462 05139 02178 02152 19 59
142 01656 2,5302 1105 1687 0,0676 0,0512 0,5196 0,4003 0,0801 04641 02414 02169 18 55
143 01126  1,9007 4269 5161 02124 0,1786 0,0690 0,0931 0,8379 04774 05399 00720 19 48
144 01306 22051 891 3474 0,0641 0,0327 0,0513 0,1602 0,7885 05214 05076 0,0653 18 53
145 0,0913 18131 4157 5584 0,2314 0,1881 10,0085 0,0599 0,9316 04452 05413 0,0707 17 52
146 01226  1,8753 4008 4447 0,3139 0,1667 0,0891 0,0268 0,8841 04758 0,5813 0,0624 19 49
147 01794 25163 987 2075 0,0754 0,0373 0,2882 0,1336 05782 04799 04100 0,105 19 57
148 01572 21768 3512 3791 0,1934 0,1394 10,3842 0,0749 0,5409 0,5076 04297 0,1069 21 54
149 011694 24474 3259 3326 0,1505 0,1421 10,5456 0,2920 0,1625 0,4937 02751 0,707 20 56
150 01626 23867 2500 2833 0,1430 0,1044 03768 02219 04013 04734 03473 01464 21 58
151 01506 2,2088 3209 3050 0,1611 10,1341 0,3950 0,1464 0,4586 0,5008 0,4503 0,133 22 52
152 01963 2,6748 2784 2868 0,1436 0,1151 10,5387 0,3370 0,1243 0,4964 02382 0,1954 22 59
153 01700 26316 58 143 0,0713 0,0018 04522 05478 0,0000 05100 02632 02632 21 60
154 011321 1,9446 2982 3587 0,1504 10,1263 0,0474 0,0380 0,9146 0,3867 0,5383 0,0783 20 61
155 01263 1,9531 1565 2535 0,1195 0,0944 0,3175 0,1534 10,5291 0,4398 0,4570 0,1309 17 48
156 01764 24341 111 704 0,0125 0,0071 0,0445 00118 00437 06172 02780 0,171 26 80
157 01275 1,9837 1845 3078 0,0953 10,0830 0,1253 0,1557 10,7190 0,4452 0,5088 0,0974 22 60
158 01548 2,2722 1842 2188 0,1015 10,0870 0,3936 0,2592 10,3473 0,4900 0,3550 0,1493 23 60
159 01145 18508 4025 4718 0,2211 0,1848 0,0970 0,1868 07162 04529 05335 00849 19 54
160 0,1345 2,0626 4674 5746 04748 0,1798 0,0169 0,0215 0,9617 05320 0,5489 0,0652 18 51
161 0,0861 16711 2775 4146 0,1664 10,1235 0,0702 0,0433 0,8865 0,4531 0,6281 0,0519 18 50
162 01132 18977 4233 4961 0,2231 0,1877 0,091 00544 07366 04321 05617 00774 19 54
163 0,1050 1,8107 1596 2825 0,2322 0,0673 0,0502 0,0592 0,8906 04114 055723 0,0610 19 51
164 01123 1,9073 3752 4431 0,2021 0,1609 0,1532 0,0485 0,7982 0,3810 0,5490 0,0800 19 53
165 01343 20473 4162 6170 0,1963 0,1693 0,0612 0,0816 08572 04140 05295 00792 21 58
166 0,1552 2,163 3203 3259 0,1546 0,1330 0,2843 0,1018 0,6139 04284 04759 0,076 21 59
167 0,539  2,3214 2287 2336 0,1224 10,1023 0,6375 0,1209 0,2416 0,4894 0,3379 0,1660 20 61
168 01177 18685 3184 3611 0,1616 0,135 0,1004 0,0395 0,8601 04490 05105 00814 22 58
169 0,1343  2,0019 2940 4470 0,1432 0,1237 0,0924 0,1951 0,7125 04518 0,4960 0,0839 24 62
170 0,1453  2,0877 2528 4873 0,1256 0,1015 0,0505 0,0248 0,9247 04696 05337 0,0685 24 62
171 00000 0 0 00130 00002 04785 05215 00000 26 81
172 01781 24942 108 708 0,0109 0,0055 0,1680 0,0546 0,7774 04814 05669 0,0669 20 84
173 0,1876  2,7622 34 130 0,0029 0,0023 0,9664 0,0249 0,0088 04923 0,1280 04878 25 105
174 02410 33815 118 303 0,0078 0,0068 0,9977 0,0023 0,0000 04655 00790 04898 24 118
201 011452 22545 279 825 0,3807 0,0120 0,0000 0,0000 1,0000 0,5645 0,3273 0,0727 14 47
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202 00177  1,7399 1509 2434 02711 0,0438 0,0456 0,0000 09544 04454 0,6614 00379 15 49
203 0,0763 1,7054 2548 2812 0,2479 0,1397 0,0739 0,1375 0,7886 0,4946 05035 0,0798 14 49
204 0,1537 2,3048 2797 2850 0,1919 0,1460 03713 0,2669 0,3619 0,4845 0,3347 0,1691 15 54
205 0,1202 2,1153 1486 2060 0,1541 0,0739 0,1970 0,3027 0,5003 0,5331 0,3460 0,1573 15 53
206 011945 28418 1765 1968 0,1125 10,0770 0,7859 0,1879 0,0262 0,4953 0,1795 0,2641 17 59
207 0,1506 2,2673 1852 2575 0,1265 0,1080 0,2941 0,3567 0,3492 0,4652 0,3003 0,2142 16 57
208 0,1205 2,0045 4054 4271 02292 0,1802 0,771 0,1342 0,6887 05222 04538 0,1125 19 60
209 02267 30308 114 325 0,0092 0,0062 0,9200 0,0190 0,0609 0,4602 0,1487 03590 18 73
210 01267 21729 2687 3055 0,1878 0,1280 0,2475 0,2347 05178 05264 0,3528 0,1575 17 54
211 0,1806 2,5535 1133 1573 0,0750 0,0492 04990 02774 02236 04961 02812 0,2057 21 62
212 01390 21401 539 1165 00299 00279 02848 0,1430 05723 04732 03834 0,1438 23 65
213 0,1293  2,0608 4358 5300 0,2340 0,1922 0,1734 0,1331 0,6935 05065 04157 0,1124 22 63
214 01778  2,8251 1492 2152 0,0605 0,0571 0,7095 0,2622 0,0284 05361 0,1996 0,2077 23 62
215 02215 29118 1585 1771 01088 00716 07548 0,1433 0,1020 04747 02202 02606 21 64
216 01464 24637 641 983 0,0529 0,0342 06860 0,0267 002874 05426 02542 0,2480 23 76
217 0,0964 18470 2275 2314 0,1580 0,0960 0,1796 0,0973 0,7230 0,5552 0,4492 0,0977 17 57
218 01451 21779 1879 2510 01046 00812 03573 00783 05644 05278 03881 01361 18 58
219 0,0947 19486 2701 4131 02259 0,1108 0,0964 0,0228 0,8808 05795 0,4962 0,0710 17 56
220 0,1789 2,6024 851 1498 0,0568 0,0381 05352 0,2648 0,2001 05106 02619 02226 18 61
221 01547 23939 1566 1890 0,376 00636 04469 0,1423 04108 05379 03384 0,145 19 60
222 0,010 22405 1364 1759 0,1231 0,0536 0,3887 0,1025 0,5088 0,5795 0,4070 0,1292 19 59
223 0,1389 21175 1627 2639 0,0871 0,758 0,1037 0,1422 0,7541 0,4633 0,4033 0,1099 19 60
224 01849 27665 1646 1686 00879 00808 08174 01054 00772 04827 0,1868 02891 22 67
225 0,1338 22290 2239 2255 01122 0,0959 0,3561 0,2303 04136 04919 03270 0,1681 21 64
226 01442 22522 1742 2408 00841 00722 02932 02019 05049 05177 03924 01343 24 65
227 01487 22836 870 1548 00660 00351 03860 0,1377 04763 04914 04037 01633 22 66
228 0,1543 25819 161 397 0,0174 0,0068 06130 0,1622 02248 05292 0,2042 0,2555 22 71
229 01760 2,5521 616 1092 0,0313 0,0244 06420 0,2091 0,1489 05112 02384 0,2390 23 70
230 01719 27307 27 147 00022 00013 10000 00000 00000 04572 0,1520 04080 28 96
231 0,1566  2,6867 49 150 0,0032 0,0025 0,9956 0,0044 0,0000 0,4653 0,1265 04066 31 120
232 01537 2,6820 308 498 0,0309 00154 0,7820 0,0421 0,1759 0,4937 0,1985 0,2675 26 79
233 0,787 24037 1034 1538 00465 00396 02999 02705 04297 04483 03923 01671 24 69
234 01714 25610 34 106 0,0027 0,0018 1,0000 0,0000 0,0000 04762 0,1366 04049 25 92
235 011980 28788 393 597 0,0380 10,0165 0,6977 0,1904 0,1119 04799 02076 02989 24 81
236 01970 29563 31 122 00037 00017 10000 00000 00000 04811 00971 04466 26 96
237 0,709  2,5010 32 161 0,0031 0,0017 0,7491 0,0000 0,2509 0,5157 0,2353 0,3631 35 102
238 011649 25573 311 588 0,0188 10,0143 0,7872 0,1218 0,0910 0,4950 0,2303 0,2914 27 79
301 01777 24984 1461 1457 00989 00784 05417 02005 02577 04365 02748 02395 21 59
401 011369 2,894 1379 1924 0,0936 0,0611 0,3178 0,2000 04822 0,5441 03084 0,611 21 63

99



100

% @ ﬁ' E' g' 8 ﬁ' @

£ 9 & & = S 3 5 9 m

e 5 &£ ¢ & £ £ 8B 5 § 5 8 8 28
§ % ¥ % % % 3 8 : 3 J ¢ o IF
402 0,1506 2,2597 1524 1989 10,1266 0,0695 04786 0,2223 0,2991 0,5090 0,2958 0,1747 19 66
403 0,004 1,8312 3644 4697 02525 0,1622 0,0253 0,0206 09541 0,5076 04470 0,0864 18 57
404 01226 2,0216 3098 4257 02129 0,1389 0,0838 0,1376 0,7786 0,4931 04014 0,107 18 56
405 01342 23751 924 1351 0,0577 0,0416 04629 03882 0,1489 05485 0,1955 0,2198 18 61
406 02036 28077 166 786 0,0204 10,0075 08129 0,1366 0,0504 04875 0,2029 0,3050 21 70
407 02138  2,8411 88 236 0,0088 0,0046 0,7881 02119 0,0000 04572 0,1589 0,3271 19 72
408 0,1098 19850 275 649 0,0423 00123 0,1818 0,0719 0,7464 04973 02842 0,1645 19 72
409 011655 28487 179 361 0,0100 0,0096 1,0000 0,0000 0,0000 04662 0,1454 03976 23 97
410 0,0345 1,1,8125 19 117 0,0053 0,0012 0,5474 0,4526 0,0000 0,6207 0,0625 02500 21 73
411 01956 2,7853 375 625 0,0230 0,0193 09809 0,0110 0,0081 04801 0,1277 0,3859 23 85
#12 01730 27200 17 110 00016 00009 10000 00000 00000 04703 00735 04559 24 106
413 0,1548  2,7571 47 127 10,0031 0,0026 1,0000 0,0000 0,0000 0,4835 0,1048 04000 25 93
414 0,1697 25038 67 185 0,0046 0,0033 09267 0,0307 0,0426 04745 0,1598 0,3811 27 99
415 01111 2,1667 21 109 10,0533 0,0016 0,7980 0,2020 0,0000 0,4370 0,2333 03667 19 73
416 01929 29985 489 1047 0,0379 0,0214 09106 0,0637 0,0257 05114 0,1390 0,3080 20 68
417 0,1066 2,2149 1558 2468 0,1591 0,0633 0,1268 0,2116 0,6615 05996 0,3104 0,1227 18 61
418 0,538 20000 53 227 01066 00021 02006 02232 05763 06154 02967 02747 18 64
419 01429 26226 9 225 0,0307 0,0005 0,6897 0,3103 0,0000 0,4929 0,1887 0,3208 21 65
420 0,1548 23814 460 710 0,0776 0,244 0,7378 0,0917 0,1705 05226 0,2233 0,2279 19 63
421 01044 18553 3877 4058 03176 01842 01161 02111 06728 05216 04233 01017 20 56
422 01816 2,6231 2030 2247 0,0897 0,876 07731 0,111 0,1158 05326 0,2056 02732 21 67
423 01426 2,0629 3012 3515 0,1457 0,1312 0,2889 0,1601 05510 0,4962 0,3839 0,1225 21 62
424 01106 18556 2538 3474 01481 01056 00822 00495 08683 05305 05192 00791 21 58
425 01872 26232 909 1104 0,1113 0,0400 0,7114 0,1634 0,1251 05118 0,2600 0,2391 19 67
426 01473 2,3965 288 1086 0,0803 0,0109 02244 05383 02373 0,599 0,2336 0,1788 20 63
427 02226 29307 1157 1411 00535 00519 08401 00840 00759 04806 0,1872 02997 24 82
428 0,1004 1,7634 2755 4530 0,1436 0,1213 0,0173 0,0828 0,8999 0,4906 0,5078 0,0784 23 63
429 0,1964 2,7180 1603 1653 0,0838 0,0739 0,8952 0,0178 0,0870 0,4808 0,2066 0,2252 25 67
430 0,140 21703 1064 2145 00561 00442 03283 0,1388 05328 04725 03989 0,1221 23 62
431 0203 27556 1116 1458 00536 00480 07423 0,444 01132 04888 0219 02771 22 72
432 01578 22137 1276 1553 10,0670 0,0574 05125 0,0687 04187 0,4900 0,3503 0,1882 25 73
433 0,1490 22414 2089 2487 01083 00891 04428 0,1032 04540 04965 03357 0,1622 25 73
434 02102 30357 756 944 0,0397 0,0362 0,9251 0,0716 0,0033 04883 0,1249 03993 26 86
435 01843 27229 260 583 0,0198 10,0117 0,7896 0,1449 0,0655 0,5108 0,1549 0,3003 23 75
43 01509 21188 1492 2705 00774 00615 01342 02136 06521 0483 03951 01268 20 63
437 01399 21711 1540 2914 0,0703 0,0635 0,1916 0,3048 0,5036 0,5178 0,3818 0,1408 22 71
501 01664 2,7834 234 482 0,0152 0,0111 0,7471 0,2309 0,0221 05202 0,1455 0,3393 34 116
502 0,1605 26376 43 109 00026 00022 09759 00198 00042 04875 01141 05112 32 142
503 0,1662  2,6931 31 105 10,0021 0,0017 0,9855 0,0088 0,0057 04747 0,0829 04864 32 128
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504 01606 26343 252 527 0,0161 0,0111 04848 03789 0,1364 04963 02226 02345 27 96
505 0,1565 2,2653 570 1026 0,0320 0,0256 0,4061 0,2441 0,3498 04825 0,3041 0,1822 33 93
506 0,1896  2,7795 33 144 0,0033 0,0021 09065 0,0640 0,0295 0,4969 0,1206 04348 28 119
507 0,1857 24605 167 438 0,0194 0,0086 0,6859 0,0981 02160 05026 0,1811 03138 35 123
508 0,1630 24207 18 110 0,0014 0,0011 0,7357 0,0059 0,2584 0,5416 0,1492 03710 44 183
601 0,1862  2,7273 14 78 10,0008 0,0007 0,9907 0,0045 0,0047 04692 0,1039 0,5288 39 165
602 0,1610 2,651 13 62 10,0008 0,0007 0,9883 0,0043 0,0073 04783 0,1090 0,4953 41 147
603 0,1807  2,7014 17 72 10,0012 0,0009 0,9689 0,0217 0,0094 0,4866 0,0870 0,5304 35 159
604 0,1597  2,7160 26 96 0,0017 0,0013 0,9667 0,0281 0,0052 04724 0,1015 04664 33 137
605 0,1495 22250 195 496 0,0120 0,0090 0,6078 02477 0,1445 04481 0,2407 02668 32 126
606 0,1803  2,7930 86 236 0,0048 0,0041 08717 0,1146 0,0137 05132 0,1333 04018 29 126
607 0,1938  2,7832 20 100 0,0014 0,0011 009765 0,0121 00114 04751 00732 04417 33 163
608 0,1507 211809 596 1094 0,0445 0,0268 0,3726 0,3489 0,2785 04968 0,2670 0,2253 27 105
609 0,1486  2,5397 16 66 0,0016 0,0011 1,0000 0,0000 0,0000 05473 0,0952 04286 26 115
610 0,1809  2,7898 33 107 0,0021 0,0017 1,0000 0,0000 0,0000 04885 0,1153 0,4780 32 129
611 01764  2,6998 39 103 0,0027 0,0019 09933 0,0043 0,0024 0,4958 0,0948 05011 30 131
612 0,1868  2,7222 17 89 10,0010 0,0009 0,9655 0,0069 0,0277 04971 0,0985 0,5379 32 148
701 01765  2,7210 56 196 0,0034 0,0027 08948 0,0691 0,0361 04923 0,1119 04704 34 116
702 0,1889  2,8783 71 160 0,0041 0,0037 1,0000 0,0000 0,0000 0,4994 0,0925 0,5200 32 138
703 01990 28523 30 99 00020 00015 09863 00000 00137 04544 0,1046 05000 30 119
704 01782 25648 473 890 10,0280 0,0212 05716 0,2615 0,1669 05116 0,1877 03021 27 98
705 0,1758  2,5982 29 90 0,0031 0,0016 0,9674 0,0188 0,0138 04715 0,1148 04592 31 129
706 01892 27859 79 247 00048 00038 09622 00378 00000 04771 01022 04984 37 120
707 01869 24772 350 734 00271 00169 07254 0,1264 0,1482 04773 01949 03173 34 113
708 0,1962  3,0278 21 74 10,0012 0,0012 1,0000 0,0000 0,0000 0,4450 0,0833 0,5278 27 105
700 01660 22817 291 674 00194 00136 05461 0,155 0,2983 04602 0,476 0,608 26 91
710 0,1892  2,9587 41 113 10,0025 0,0021 0,9984 0,0000 0,0016 0,4757 0,1153 0,5164 26 106
712 01742 2,7260 25 78 10,0030 0,0013 0,9965 0,0000 0,0035 04680 0,1162 04737 32 128
801 01861 27653 40 112 00028 00022 09831 00169 00000 04686 00912 04933 28 116
802 01792 25450 339 650 0,0198 0,0156 0,7539 0,0551 0,1910 04732 0,2240 02782 36 90
803 0,1789  2,7073 48 164 0,0071 0,0024 1,0000 0,0000 0,0000 0,4755 0,1164 04618 24 101
804 01729 27087 34 95 00022 00018 09925 00038 00038 04966 0,1033 04525 31 116
805 01705 24177 546 881 0,0414 0,253 0,6003 0,1621 0,2376 05001 0,2047 02744 23 85
806 0,1550  2,5780 41 100 10,0033 0,0021 0,9857 0,0057 0,0086 04912 0,164 04428 36 128
807 02003 28278 58 154 00047 00030 09764 0,0000 0,0236 04731 0,124 04498 27 101
808 0,1965 2,5049 295 524 10,0217 0,0140 0,7285 0,1046 0,1670 04587 02181 0,3079 34 96
901 01436 21387 2371 2171 0,1253 0,1002 04627 0,166 0,4207 0,5052 0,3162 0,1674 25 66
902 0,146 21622 1263 2108 00710 00543 04150 02189 03662 05278 03104 0,1624 27 80
903 0,0068 1,7493 3497 3845 0,2740 0,1524 0,0443 0,0364 09194 04872 04758 0,0888 26 59
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904 0,1398 2,1827 386 1009 0,0437 00156 03179 0,1921 04899 05628 0,3153 0,716 24 73
905 0,1907 25260 595 894 0,0420 10,0243 05742 0,0953 0,3305 04958 02611 02743 27 87
1001 0,1834 2,7227 442 793 0,0240 0,217 09301 0,619 0,0080 04979 0,1484 0,3164 29 87
1002 0,1550 2,2538 1005 1509 0,0772 0,0458 04675 0,1934 03390 0,4857 0,2934 0,2083 29 82
1003 01142 18241 3285 3558 0,2193 0,1507 0,1499 0,1327 0,7174 04876 04397 0,076 26 67
1004 0,1939 2,7479 240 438 0,0173 0,108 08461 00772 0,0767 05163 0,1303 0,3456 27 83
1005 0,1856 2,6001 766 1115 0,0392 0,0332 06179 0,3463 0,0359 0,5300 0,1723 0,2669 27 85
1101 0,571 2,5429 22 100 0,0013 0,0012 1,0000 0,0000 0,0000 05020 0,1351 04545 26 122
1103 0,1906  2,7750 53 126 10,0036 0,0027 09647 0,0146 0,0207 04834 0,1015 04705 30 141
1105 0,1900 2,7574 24 89 0,0013 0,0012 1,0000 0,0000 0,0000 0,4666 0,1277 04553 35 128
1106 0,1681 1,2,1975 43 103 0,0027 0,0025 1,0000 0,0000 0,0000 04645 0,1111 04398 27 112
1107 0,1697  2,2247 479 718 0,0336 0,0208 0,5026 0,1270 0,3704 0,4667 0,2881 10,2275 27 101
1108 0,1805 2,7761 28 92 0,0017 0,0014 0,9900 0,0100 0,0000 0,4892 0,0862 0,5284 34 133
1109 0,1691 27708 25 104 00014 00012 10000 00000 00000 04909 00806 04912 29 136
1110 0,1562  2,6112 68 138 0,0043 0,0039 09914 0,0086 0,0000 0,4948 0,1206 0,4407 27 114
1111 01761 24867 132 271 00120 00061 06988 0,1264 0,1748 04777 02276 03265 25 99
1112 01577 25869 25 93 00018 00014 09713 00090 00197 04857 0,1488 04437 32 142
1201 0,2048 28573 65 157 10,0035 0,0030 09602 0,278 0,0120 04815 0,0987 04614 33 116
1202 0,1736  2,8131 8 61 0,0005 0,0004 1,0000 0,0000 0,0000 04791 0,0561 0,5093 34 224
1203 0,1474 24958 9 61 00006 00005 09828 00097 00075 04421 0,1369 04808 43 200
1204 0,1834  2,8155 27 80 0,0021 0,0014 0,9833 0,0167 0,0000 04748 0,1181 05387 31 131
1205 0,1569 12,2630 250 609 0,0172 0,0120 06486 0,1699 0,1814 0,4602 0,2520 0,2691 29 107
1206 02008 28966 12 74 00007 00006 10000 00000 00000 04399 00862 05402 35 179
1207 0,1554  2,5842 10 67 0,0007 0,0006 0,9583 0,0221 0,0196 04615 0,1095 05213 38 179
1301 0,775  2,5510 5 58 0,0004 0,0003 0,9486 0,0160 0,0353 0,4490 0,1395 0,4830 34 161
1302 0,1681 27733 30 124 00023 00015 09686 00269 00045 04682 0,1200 04367 27 115
1303 0,1407 2,0783 1129 1822 0,0820 0,0512 04150 0,1477 04373 0,4592 0,3250 0,1775 27 84
1304 0,2061  2,7323 30 133 0,0017 0,0014 1,0000 0,0000 0,0000 0,4640 0,0984 04370 29 105
1305 0,1565 25146 15 86 00011 00008 08681 00860 00459 04573 0,1369 04635 34 128
1401 0,1995  2,9495 24 92 0,0015 0,0012 0,9983 0,0000 0,0017 0,4606 0,0949 05293 38 142
1402 0,1993  2,9018 58 205 0,0031 0,0025 08701 0,0887 0,0412 04597 0,1365 04575 38 141
1403 0,729 26913 19 77 00010 00009 10000 00000 00000 04449 0,1443 04799 37 142
1501 0,1219  2,0273 83 527 0,0085 0,0045 0,6208 0,1020 0,2771 04584 03112 0,1938 28 198
1601 0,1433  2,4160 3 57 10,0002 0,0002 0,9771 10,0000 0,0229 0,3967 0,1440 04640 57 565
1602 0,1388 21281 23 204 00020 00013 0679% 00653 02551 04310 02642 02800 31 386
1701 0,369  2,1668 22 177 0,0018 0,0011 0,7237 0,0779 0,1984 04300 0,2534 02770 37 137
1801 0,369 2,0924 233 567 0,0172 0,0111 05871 0,0634 0,3495 0,4325 0,2806 0,2352 42 180
1802 0,1663 24841 12 89 00009 00007 09020 00605 00376 04587 0,1451 04720 37 219
1901 01577  2,2360 12 77 10,0010 0,0007 09138 0,0696 0,0167 0,3994 0,2019 0,3432 57 212
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2001 0,399 24543 6 53 0,0005 0,0004 0,9911 0,0000 0,0089 04689 0,1075 04973 45 227
2002 0,1313 21954 39 212 0,0043 0,0021 0,6386 0,1707 0,1907 04445 02112 03208 48 235
2003 0,1630  2,7006 13 70 0,0009 0,0007 0,9857 0,0121 0,0022 0,4755 0,1003 0,5228 39 222
2101 011875  2,7735 35 139 0,0044 0,0017 08810 0,0667 0,0523 0,4669 0,1107 04299 30 129
2102 0,1430 21584 538 1070 10,0350 0,0227 0,4587 0,1867 0,3546 0,4650 0,2584 0,2416 24 93
2103 01433  2,2569 37 150 0,0024 0,0019 0,7370 0,0503 02127 0,469 0,1917 0,3377 28 129
2104 01291  2,0360 884 1350 0,0717 0,0418 0,5208 0,0706 0,4086 0,4637 0,3203 0,1907 21 87
2105 01761 24465 471 946 10,0370 0,0211 05939 0,2587 0,1474 05090 0,1782 03143 21 89
2106 0,1866  2,6897 33 93 0,0026 0,0019 0,9587 0,0413 0,0000 04979 0,0935 05290 25 129
2201 0,469 2,2726 18 94 10,0013 0,0010 0,9089 0,0877 0,0034 04674 0,1625 0,4007 56 210
2301 01537 23441 13 85 00009 00007 08862 01094 00044 04231 01695 04083 36 181
2401 011622  2,5813 13 74 10,0010 0,0008 0,9621 0,0328 0,0051 04913 0,1050 0,5282 37 167
2402 0,678  2,5805 67 300 0,0043 0,0034 0,7930 0,1495 0,0575 0,4743 0,1657 0,3673 40 141
2403 0,1496  2,4692 22 118 0,0021 0,0016 08667 0,0217 0,116 05131 0,1320 04311 36 166
2501 01316  2,1464 36 229 0,0026 0,0017 06660 0,1224 02116 04593 0,2620 0,2737 36 136
2601 01523  2,3762 13 103 0,0009 0,0007 0,8563 0,0837 0,0600 04334 0,1797 04042 32 205
2101 01482 25674 12 71 00011 00006 10000 00000 00000 04508 0,1097 04953 26 154
2702 0,338 2,0470 507 1042 0,0382 0,0235 04620 0,0872 04508 04462 03290 0,1929 24 99
2801 0,511  2,3579 24 133 0,0018 0,0012 08282 0,1149 0,0569 04517 0,1983 0,3680 28 153
2001 01757 24406 14 82 00009 00007 08730 01137 00134 04334 01897 04272 43 205
3002 01555  2,4748 21 110 10,0015 0,0011 09091 0,0857 0,0052 0,4800 0,1374 04249 34 175
3101 01634  2,6216 29 101 0,0016 0,0014 09726 0,257 0,0017 04633 0,1410 0,4604 28 127
3102 01463 25405 17 84 00036 00009 09478 00037 00485 04988 0,1653 04706 32 167
3103 011614 23275 339 684 0,0201 0,0149 0,5850 0,1620 0,2530 0,4892 0,2423 0,2585 25 122
3104 011791  2,6952 25 100 0,0014 0,0012 09725 0,0180 0,0095 04835 0,1197 04748 31 161
3105 01341 20298 1162 1700 00837 00547 04128 00883 04989 04648 03464 0,1680 22 104
3106 01640 2,6138 19 98 0,0011 0,0009 0,9867 0,0036 0,0097 04609 0,1424 04650 35 202
3107 0,541  2,3793 10 79 10,0007 0,0005 1,0000 0,0000 0,0000 0,4301 0,1466 0,3534 56 461
308 00526 21111 1 69 00002 00001 10000 00000 00000 04211 03333 01111 46 275
3201 0,506  2,3218 10 82 10,0007 0,0005 0,9075 0,0925 0,0000 0,3957 0,2037 0,3808 68 267
3301 011426  2,3237 9 92 10,0007 0,0005 0,8848 0,0826 10,0325 04513 0,1865 0,3791 46 286
3401 01597 23022 13 85 00010 00006 0889 0,1066 00038 04253 0,1741 03908 56 282
3501 0,1328  2,2580 9 86 10,0008 0,0005 0,8599 0,1295 0,0106 0,3936 0,2392 0,3620 56 365
3601 0,1266  2,1935 10 105 0,0009 0,0006 0,8557 0,1100 0,0343 0,4370 0,2043 0,3671 63 504
3701 01158 19227 163 647 00162 00089 05685 0,1019 03296 04201 03399 0,715 72 350
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Liite 9. Vastusten laskenta.

Tama liite on osa 7.5./13.5.2009 péivétystd muistiosta "Vastusten laskenta”, Trafix Oy,
Matti Kerénen

Vastusten laskenta tehtiin joukkoliikenteen osalta taydelliselle linjastolle, jossa Emme-
sijoittelun mukaiset vastukset tallennettiin sellaisenaan.

Joukkoliikennesijoittelun painokertoimet perussijoittelussa olivat
e linjakohtaiset nousuvastukset (Boarding Times)

o busseille laskettiin kaavalla min {10;1,5*length®°+1} (leikattu maksimissaan 10
minuuttiin)

o metrolle ja lahijunille kaytettiin arvoa 1,0
o raitiovaunuille kaytettiin arvoa 1,0
e odotusajan kerroin 0,3 (Wait time factor)
e odotusajan painokerroin 1,5 (Wait time weight)
. lityntdkavelyajan painokerroin 1,5 (Auxiliary transit time weight)

. nousun painokerroin 1,0 (Boarding time weight).

Ajoneuvo- ja kevyen liikenteen vastukset

Ajoneuvojen (henkildautojen) osalta vastukset laskettin aamu-, paiva- ja iltatilanteisiin.
Sijoittelu tehtiin yleistetyn matkavastuksen mukaisena, jossa Emme-ohjelmassa reitinva-
lintaan vaikutti viivytysfunktioiden perusteella lasketun matka-ajan lisaksi myds matkan
pituus.

Matkan pituuden painoina kaytettiin ruuhkatilanteissa arvoa 0,2 ja paivaliikenteessa arvoa 0,5.

Kevyen liikenteen vastukset laskettiin yhteen tilanteeseen. Laskenta tehtiin joukkoliiken-
nesijoittelulla, koska joukkoliikenneverkossa on enemman kavelylinkkeja aluesydtdille.
Verkossa kavely on sallittu myés moottoriteilld (koska yleensa sen vieressa kulkee erilli-
nen kavely- ja pyorailyvayld), yksisuuntaisilla ajoneuvovaylilld vastasuuntaan seka raitio-
vaunuverkolla. Erillista pyorailyverkon kuvausta ei tehty.



Tavaraliikenteen kysyntamatriisit
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1 Tausta

Tyon tavoitteena oli maaritella alustava kuorma- ja pakettiautomatriisi Helsingin ty6ssa-
kayntialueen liikenneverkkojen kuormituksen taustakysynnéksi Helsingin seudun liiken-
nemallin tarpeisiin.

Liikennemallin laht6tiedoksi tarvitaan mm. henkildautoliikenteen alustavat vastukset (mat-
ka-aika- ja etaisyysmatriisit). Vastukset tulisi muodostaa verkolta, jossa likennekysyntéa on
mahdollisimman todellisella tasolla. Taman takia on tarpeen muodostaa koko liikennemal-
lin toiminta-alueelle matriisit, joissa on kuvattu henkildautoliikenteen lisaksi karkealla tasol-
la myds kuorma- ja pakettiautoliikenne.

Alustavaa kuorma- ja pakettiautomatriisia ja siita laadittuja alustavia perusennusteita voi-
daan kayttaa malliprosessin edellyttamasséa vastusten laadinnassa ja sijoitteluissa, kun-
nes tavaraliikenteesta laaditaan erillinen malli.

2 Matriisien muodostamisen periaatteet
2.1 Nykytila

Tybssa hyddynnettiin aiemmissa yhteyksissa Uudellemaalle ja koko Suomeen muodostet-
tuja henkildauto- ja tavaralikennematriiseja seké YTV:n vanhan mallijarjestelman tietoja.
Kuorma- ja pakettiautojen nykytilanteen liikennevirtamatriisin pohjana kaytettiin seuraavia
likennevirtamatriiseja:

e vuorokausitason tavaravirtamatriisit ajoneuvoina kuntatarkkuudessa (Tilastokes-
kuksen aineisto vuosilta 2004—2006)

¢ Uudenmaan liikkennemallin vuorokausitason kokonaisliikenteen matriisi (kalibroitu
vuoden 2006 tasolle Sipoon yleiskaavan liikenneselvityksen yhteydessé vuonna
2008)

e sukkulointimatriisi (Tilastokeskuksen aineisto vuodelta 2005)

e YTV:n aiemman liikennemallin nykytilanteen (2005) kuorma- ja pakettiautomatriisit.

Kuntatarkkuudessa olleet kuorma-autoliikenteen matriisit jaettiin ensin likennemallin en-
nustealuejakoon kaytettavissa olleiden maankayttétietojen pohjalta. Lahtd- ja maaraaluei-
den jaossa painotettin myymala-, teollisuus- ja varastorakennuksia siten, ettd naihin
suuntautuu noin 66 % lilkkenteesta. Noin 10 % liikkenteesta suunnattiin asukasmaarien suh-
teessa ja loput muiden rakennusten toimitilakerrosalan suhteessa. Ennustealuejaosta ny-
kytilanteen matriisit jaettiin edelleen sijoittelualuejakoon asukas- ja tydpaikkamaarien pe-
rusteella painottamalla [&ht6- ja maaraalueiden asukasmaaria luvulla 0,1 ja tydpaikkamaa-
ria luvulla 0,9. Vuosaaren sataman tuotos ja suuntautuminen Korjattiin vastaamaan ole-
massa olevia arvioita sataman liikenteesta. Vuosaaren sataman liikenteen mé&ara ja suun-
tautuminen otettiin Vuosaaren satamakeskuksen liikenne-ennusteista (27.1.2009).

Vuorokausitason matriisista otettiin symmetrinen 5 % osuus paivatunnin sijoittelua varten.
Symmetrointi tehtiin ottamalla keskiarvo matriisista ja sen transpoosista. Tamén jalkeen
paakaupunkiseudun sisalla nykytilanteen liikennevirrat korvattiin YTV:n aiemmasta liiken-
nemallista saadulla aineistolla. Lopuksi matriisi kalibroitiin vastaamaan 5 % osuutta havai-
tuista vuorokausilikennemaarista. Kalibrointi tehtiin 45 LAM-pisteessa, joita vastaavat tie-
osat on esitetty kuvassa 1.



Kuva 1. Kalibroinnissa kaytettyjen LAM-pisteita vastaavat tieosat.

Raskaan liikkenteen huipputuntimatriisit muodostettiin paivatunnin matriisista korvaamalla
paakaupunkiseudun sisdinen liikenne vastaavilla huipputuntimatriiseilla ja kalibroimalla
likennemé&éarid LAM-pisteiden havaittuihin raskaan liikenteen maéariin. Havaittuina liiken-
nemaarina kaytettiin LAM-pisteiden tietoja vuoden 2008 viikon 41 tiistain likennemaaria.
Jos tiedot puuttuivat tai ne poikkesivat huomattavasti LAM-pisteen vuorokausiliikenne-
maarien perusteella arvioidusta huipputuntilikenteestd, kaytettin saman viikon torstain
likennema&aria tai edellisen vuoden vastaavia liikennemaaria.

Pakettiautoliikenteen pohjaksi muodostettiin karkea kokonaisliikenteen kysynta Uuden-
maan liikennemallin aineiston pohjalta. Aineistoa tdydennettiin valtakunnallisista mat-
riseista Uudenmaan ulkoisen liikenteen osalta. Paivatuntia varten vuorokausitason ky-
synnasta otettiin symmetrinen 5 % osuus. Paivatunnin matriisista muodostettiin edelleen
aamu- ja iltahuipputuntimatriisit tuottamalla suuntajakaumat sukkulointimatriisin avulla ja
skaalaamalla matriisien kokonaisliikenneméaéarat vastaamaan huipputuntien osuuksia koko
vuorokauden liikenteestd. Matriisit kalibroitiin lopuksi vastaamaan LAM-pisteissa havaittu-
ja aamu- ja iltahuipputunnin kokonaisliikennemaaria. Kalibrointi tehtiin samoissa pisteissa
ja samoilla periaatteilla kuin raskaan liikenteenkin huipputuntimatriisien kalibrointi. Paket-
tiautojen matriisit muodostettiin ottamalla edell& mainituista kokonaisliikenteen matriiseista
9 % osuus, miké vastaa pakettiautojen osuutta koko mallin alueen autokannasta.

2.2 Alustavat ennusteet

Vuoden 2030 ennustetilanteen matriisit muodostettiin kertomalla nykytilanteen matriiseja
Uudenmaan mallilla lasketuilla kunta—kunta -tason kasvukerroinmatriisilla. Ulkoisen liiken-
teen kasvu arvioitiin tiehallinnon Uudenmaan tieluokkakohtaisten kasvukertoimien 2006—
2030 pohjalta. Paateille kaytettiin Uudenmaan valtateiden kasvukerrointa, josta oli poistet-
tu kahden ensimmaéisen vuoden kasvu. Vastaavasti muille ulkoisen liikenteen syotdille
kaytettiin seututeiden kasvukerrointa.



Vuoden 2020 ennuste muodostettiin lineaarisesti interpoloiden nykytilanteen ja vuoden
2030 matriiseista.

2.3 Mallitydssa kaytetyt ennusteet

Tybssa tuotettiin siis myds raskaan liikenteen ja pakettiautolikenteen ennustematriisit
vuosille 2020 ja 2030 edella kuvatulla tavalla. Naitd matriiseja ei kuitenkaan lopulta hyo-
dynnetty mallijarjestelméassa, vaan raskaan liikenteen ennusteet vuosille 2020 ja 2035 tuo-
tettiin yksinkertaisemmin kertomalla nykytilanteen matriisia seuraavilla kertoimilla.

e 2020:1,13
e 2035:1,26
e 2050:1,35

Pakettiautoliikenteen on mallijarjestelmassa oletettu sisaltyvan mallin henkiléautoliiken-
teen ennusteisiin.

3 Liikennetuotokset ja suoritteet

Muodostettujen nykytilanteen matriisien nurkkasummat ja suoritteet nykyverkolla on esi-
tetty taulukossa 1.

Taulukko 1 Nykytilanteen matriisien nurkkasummat ja suoritteet seké osuudet tunti- ja vuoro-
kausiliikenteesta.

Tuotos|  Suorite Osuus wnnin | e iken-

ajon/h | ajonkm/h kokonaisliikenteesta teesti

Tuotos | Suorite Tuotos |  Suorite
Paivatunti (5 %
KAVL:std)

Kuorma-autot 6 477 142 327 7% 8 % 5,0 % 5,0 %
Pakettiautot 8 890 151 716 9% 9% 5,0 % 5,0 %
Henkildautot 83407 | 1391687 84 % 83 % 5,0 % 5,0 %

Yht. 98 773 | 1685 729 100 % 100 % 5,0 % 5,0 %
Aamuhuipputunti,
AHT

Kuorma-autot 8 105 165 969 4% 5% 6,3 % 58 %
Pakettiautot 16945 | 286 167 9% 9% 9,5% 9,4 %
Henkilbautot | 162 169 | 2 705 842 87 % 86 % 9,7 % 9,7 %

Yht. 187 219 | 3157 978 100 % 100 % 9,5% 9,4 %
litahuipputunti, IHT

Kuorma-autot 8 830 211 389 4% 6 % 6,8 % 7,4 %
Pakettiautot 19232 | 324108 9% 9% 10,8 % 10,7 %
Henkildautot | 184 406 | 3 036 543 87 % 85 % 11,1 % 10,9 %

Yht. 212 467 | 3572 037 100 % 100 % 10,8 % 10,6 %

4 Huomioita ja tarpeita mallitydlle

Nyt muodostettuja matriiseja voidaan kayttda Helsingin seudun liikennemallissa verkon
kuormituksen taustakysyntana. Pakettiautoliikenteen osalta tulisi kuitenkin tarkemmin poh-
tia, onko erillisen taustakysynnan kayttamien tarpeen. Tama johtuu siit4, ettd toisaalta




pakettiautoja kaytetd&n vapaa-ajalla ja tydmatkoilla osittain kuten henkildautoa ja tytaika-
na pakettiautomatkat voivat olla tydasiamatkoja ja toisaalta osa pakettiautolikenteesta on
rinnastettavissa kuorma-autojen jakeluliikenteeseen. Pakettiautoliikenteen nyky- ja ennus-
tetilanteiden osalta tulisi jatkossa paattaa, sisallytetadnko pakettiautoliikenne joko osittain
tai kokonaan mallinnettavaan henkildautomatriisiin. Taustakysynndksi muodostettua mat-
riisia voidaan skaalata tarvittaessa vastaamaan nykytilanteessa mallinnettavasta matriisis-
ta mahdollisesti puuttuvaa osaa pakettiautoliikenteesta.

Kuorma-autoliikenteen matriisien osalta ei nykytilanteessa ole voitu ottaa erityisemmin
huomioon merkittavia kuorma-autoliikennettéd synnyttavia terminaaleja Vuosaaren sata-
maa lukuun ottamatta. Kuorma-automatriisin tarkentamista varten olisi jatkossa tarpeen
tunnistaa myds muut merkittdvimmat kuorma-autoliikennetté synnyttavét kohteet ja arvioi-
da niiden tuotokset seké liikenteen suuntautuminen nyky- ja ennustetilanteessa.

Myds raskaan liikenteen koostumuksesta olisi tarpeen saada nykyista tarkempaa tietoa
esimerkiksi jaoteltuna pitkdmatkaisiin kuljetuksiin, lyhytmatkaiseen jakeluliikenteeseen,
jate- ja muuhun huoltoliikenteeseen seka maa-aineskuljetuksiin, jotka voivat poiketa toisis-
taan huomattavasti mm. [ahto- ja maarapéaiden matkan pituuksien ja tuntivaihtelun osalta.
Nyt tuotettu matriisi painottaa mahdollisesti likaa pitkdmatkaista liikennetta.



Liite 1.

Tydsséd muodostetut matriisit:

mf41: ka08
mf42: pa08
mf43: ha08
mf44: pt08
mf51: kaO8a
mf52: pa08a
mf53: ha08a
mf54: pt08a
mf61: kaO8i
mf62: pa08i
mf63: ha08i
mf64: pt08i
mfl41:ka20
mfl42:pa20
mf143:ha20
mfl144:pt20
mf145:ka30
mf146:pa30
mfl147:ha30
mf148:pt30
mfl51:ka20a
mf152:pa20a
mf153:ha20a
mf154:pt20a
mf155:ka30a
mf156:pa30a
mf157:ha30a
mf158:pt30a
mf161:ka20i
mf162:pa20i
mf163:ha20i
mf164:pt20i
mf165:ka30i
mf166:pa30i
mf167:ha30i
mf168:pt30i

09-04-01 12:26
09-04-01 12:27
09-04-01 12:27
09-04-01 12:27
09-04-01 11:06
09-04-01 11:06
09-04-01 11:06
09-04-01 11:06
09-03-31 12:53
09-03-31 15:30
09-03-31 15:30
09-03-31 15:31
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28
09-04-01 12:28

kuorma-autot 2008 5 % KAVL
pakettiautot 2008 5 % KAVL
henkildautot 2008 5 % KAVL
paivatunti 2008 yht 5 % KAVL
kuorma-autot 2008 aht
pakettiautot 2008 aht
henkilbautot 2008 aht
aamuhuipputunti 2008 yht
kuorma-autot 2008 iht
pakettiautot 2008 iht
henkildautot 2008 iht
iltahuipputunti 2008 yht
kuorma-autot 2020 5 % KAVL
pakettiautot 2020 5 % KAVL
henkildautot 2020 5 % KAVL
paivatunti 2020 yht 5 % KAVL
kuorma-autot 2030 5 % KAVL
pakettiautot 2030 5 % KAVL
henkildautot 2030 5 % KAVL
paivatunti 2030 yht 5 % KAVL
kuorma-autot 2020 aht
pakettiautot 2020 aht
henkiléautot 2020 aht
aamuhuipputunti 2020 yht
kuorma-autot 2030 aht
pakettiautot 2030 aht
henkildautot 2030 aht
aamuhuipputunti 2030 yht
kuorma-autot 2020 iht
pakettiautot 2020 iht
henkildautot 2020 iht
iltahuipputunti 2020 yht
kuorma-autot 2030 iht
pakettiautot 2030 iht
henkildautot 2030 iht
iltahuipputunti 2030 yht






Liikennejarjestelmamallit






Tiivistelma

Helsingin seudun tydssakayntialueen liikennejarjestelmasta tehtiin vuosina 2007-2010 tarjontamalleja,
joissa seka auto- ettéd bussilikenne on kuvattu samalle katu- ja tieverkolle. Kuvaukset sisaltdvat myos
HSL:n raitiovaunu-, metro- ja lahijunaliikenteen seka koko tydssakayntialueen linja-auto- ja kauko-
junaliikenteen. Alue kattaa Uudenmaan maakunnan (ml. entinen Itd-Uudenmaan maakunta) seka
Riihimaen seutukunnan. Kuvauksista saatiin mm. matka-aikatietoja kysyntamallitydn lahtdaineistoiksi.
Lisdksi ne muodostivat pohjan Helsingin seudun liikennejarjestelma-suunnitelmassa (HLJ 2011)
kaytetyille ennustevuosien (2020 ja 2035) liikennejarjestelmamalleille.

Lahtdtietoina kaytettiin Digiroad-aineistoa, HSL:n joukkoliikennerekisteria (JORE) ja valtakunnallista
likenneluparekisteria (VALLU). Tydssa kehitettiin konversiomenettely, jolla yksityiskohtaisista lahtétie-
doista voidaan ohjelmallisesti muodostaa karkeampi kuvaus Emme-liikennesuunnitteluohjelmiston
kayttdmaan muotoon. Ohjelmallisen kasittelyn vaiheiden valissa ja niiden jalkeen jouduttiin kuitenkin
tekemaan viela paljon korjauksia ja tarkistuksia myds kasitydona. Yhtend syyna téhan olivat I1ahtdaineis-
toissa, erityisesti Digiroadissa, olleet virheet ja puutteet.

Nykytilan likennejarjestelmamalli kuvaa vuoden 2008 tilannetta. Sen pohjalta tehtiin mallien testausta
varten vastaavan tarkkuustason kuvaus myds vuoden 2030 liikennejarjestelmasta, joka vastaa paa-
kaupunkiseudun neljan kunnan alueella paakaupunkiseudun liikennejarjestelmasuunnitelman 2007
(PLJ 2007) liikennejarjestelmaa. Nain voitiin verrata vanhojen ja uusien liikenne-ennustemallien tulok-
sia.

Tehdyissa liikennejarjestelmamalleissa on 1 056 sijoittelualuetta, 1ahes 30 000 katu- ja tielinkkia seka
noin 1 000 joukkoliikennelinjaa (suunnat erikseen). Aamuruuhkasta, iltaruuhkasta ja paivaliikenteesta
on kustakin omat joukkoliikennelinjaston kuvauksensa. Kavely on mahdollista lahes kaikilla kaduilla ja
teilld. Kavelylinkkeja lisattiin joihinkin terminaaleihin ja vastaaviin erityiskohteisiin. Pyorailyverkon
kuvausta ei tehty.

Tyon yhteydessa testattin kuvausten toimivuutta seka auto- ettd joukkoliikennesijoittelussa mm.
vertailemalla eri puolilta seutua valittujen alueiden valisia matka-aikoja. Myds joukkoliikenteen sijoitte-
luparametrien valintaa ja sopivia arvotasoja selvitettiin. Seka kysynta- etta tarjontamallitydssa paadyt-
tiin siihen, ettd raskasta raideliikennettd (juna, metro) ei kuvata omana kulkutapanaan, vaan erot bussi-
ja raideliikenteen ominaisuuksissa otetaan huomioon nousuajoissa.

Sijoittelu tehdaan kultakin alueelta kaikille muille alueille. Ohjelma ei siis laske alueiden sisaisid vas-
tuksia (matka-aikoja, etaisyyksia ym.), joten niiden maarittdmiseen kehitettiin laskukaavat.



Sammandragssida

Under aren 2007-2010 gjordes utbudsmodeller for trafiksystemet i Helsingforsregionens pendlingsom-
rade. | modellerna anvander bade bil- och busstrafiken samma gatu- och vagnat. Trafiksystemmo-
dellerna inkluderar ocksa HRT:s sparvagn-, metro- och lokaltagstrafik samt buss- och fjarrtagtrafiken i
hela pendlingsomradet. Omradet omfattar Nylands landskap (inklusive f.d. Ostra Nylands landskap)
samt regionen Riihimaki. Tack vare trafiksystemmodellerna var det majligt att kalkylera bl.a. restider,
som anvandes som ingangsdata i efterfragemodellarbetet. De bildade ocksa en bas for trafiksystem-
modellernas prognosar 2020 och 2035, som anvandes i Helsingforsregionens trafiksystemplan HLJ
2011.

Som ingangsdata anvandes informationssystemet om det finska vag- och gatunatet (Digiroad), HRT:s
kollektivtrafikregister (JORE) och det riksomfattande trafiktillstandsregistret (VALLU). | arbetet kon-
struerades en konversionsmetod, som av detaljerad ingdngsdata 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 nddvandigt att géra manga manu-
ella korrigeringar och &ndringar. En orsak till detta var fel och brister i ingangsdatan, sarskilt i Digiroad.

Trafiksystemmodellens nuldge beskriver situationen ar 2008. For att testa modellerna gjordes trafik-
systemmodeller for ar 2030 med samma precision som for nulaget. Fér de fyra kommunerna i huvud-
stadsregionen motsvarade situationen ar 2030 trafiksystemet sdsom det ar beskrivet i Huvudstadsreg-
ionens trafiksystemplan 2007 (PLJ 2007). Pa detta satt kunde de gamla och nya trafikmodellernas
resultat jamforas.

| de nya trafiksystemmodellerna finns det 1 056 zoner, nastan 30 000 gatu- och vaglankar samt unge-
far 1 000 kollektivtrafiklinjer (motsatta riktningar separat). Det finns skilda beskrivningar av kollektivtra-
fiknatet under morgonrusningen, kvallsrusningen och mitt pa dagen. Det ar mojligt att ga pa nastan alla
gator och vagar. Ganglankar har lagts till i nadgra terminaler och motsvarande specialplatser. Man
gjorde inte en separat modell for cykelnatverket.

| arbetet testades trafiksystemmodellernas funktionsduglighet i natférdelningar av bade bil- och kollek-
tivirafik genom att jamféra restiderna mellan nagra utvalda zoner i olika delar av regionen. Man grans-
kade ocksa valet och lampliga varden for férdelningssparametrarna for kollektivtrafik. Slutsatsen bade i
efterfrage- och utbudsmodellarbetet var, att det I0nar sig inte att beskriva den tunga spartrafiken (d.v.s.
tdg och metro) som ett separat fardmedel utan att i stallet iaktta buss- och spartrafikens egenskaper
genom pastigningstiderna.

Natfordelningen gors fran varje omrade till alla andra omraden. Fordelningsalgoritmen beraknar sale-
des inte omradenas inre motstand (restider, avstdnd 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 Riihimaki 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.

The model of the current transport system depicts the situation in 2008. On the basis of the model, a
transport system model with the same precision was created for 2030 for the purposes of model
testing. This model corresponds to the transport system of the four metropolitan area municipalities
presented in the Helsinki Metropolitan Area Transport System Plan 2007 (PLJ2007). This enabled the
comparison of the results of old and new traffic forecast models.

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. The choosing of public transport assignment parameters and suitable values for them was also
studied. 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 rail 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 malliryhmaa:

o Tarjontamallit eli likennejarjestelmamallit, jotka kuvaavat mm. liikenneverkkoa, joukko-
likennelinjastoa ja niiden toimintaa. Kun verkkoa kuormitetaan kysyntamatriisilla, tulok-
sena saadaan mm. vastusmatriiseja eli matka-aikoja, kustannuksia tai etaisyyksia alu-
eelta alueelle.

o Kysyntamallit, joilla tuotetaan kysyntamatriisit. Niihin kuuluvat mm. matkatuotosta,
suuntautumista ja kulkutavanvalintaa kuvaavat mallit. Tyon tuloksena syntyneet kysyn-
tamatriisit sijoitellaan verkolle reitinvalintamalleja kayttaen.

YTV:ssa tehtiin 1990-2007 noin neljan vuoden valein useita paakaupunkiseudun liikennejar-
jestelmasuunnitelmia (PLJ). Niiden laatimisessa tarvittiin tutkimustiedon lisaksi seka kysynta-
etta tarjontamalleja erityisesti paakaupunkiseudun neljan kunnan alueelta.

Vuonna 2007 paatettiin, ettd seuraavan suunnitelman on katettava Helsingin seudun 14
kuntaa. Sen nimeksi tuli HLJ 2011 (Helsingin seudun liikkennejarjestelmasuunnitelma). Niinpa
oli tehtava uudet mallit, joiden pohjaksi tarvittiin laaja liikennetutkimus LITU-2008. Helsingin
seudun liikenteeseen vaikuttaa voimakkaasti myds alueen ulkopuolelta tuleva liikenne.
Niinpa seka tutkimus etta uudet mallit oli syyta tehda 14 kunnan seutua laajemmin eli koko
tyossakayntialueella.

Tassa raportissa kuvataan vuosina 2007—2010 tehtyjen kysyntamallien estimoinnissa ja testa-
uksessa (eli ns. HELMET-mallitydssa) kaytettyjen tarjontamallien ominaisuuksia. Kysyntamallit
on estimoitu paaasiallisesti liikkumistottumustutkimuksen (HEHA-2008) aineistosta. Tutkimus
tehtiin vuosina 2007-2008 Helsingin seudun tydssakayntialueella, joka kattoi 37 kuntaa Han-
gosta Loviisaan ja Riihimaelle asti. Kuntaliitosten takia kuntien maara on myéhemmin pienen-
tynyt. Aiemmat vastaavat tutkimukset, joita YTV teki 1988, 1995 ja 2000, kattoivat vain paa-
kaupunkiseudun neljan kunnan asukkaat. Kysyntamalleja kuvataan taman julkaisun osassa A.

Liikenne-ennustemalleissa hyddynnetdan INRO Consultants Inc:n kehittdman Emme-
ohjelmiston liikennejarjestelmakuvausta ja matriisilaskentaa, joten osa termeista on kyseisen
ohjelmiston mukaisia. Emmella ymmarretaan tassa seka uusinta Emme 3- ettd vanhempaa
EMME/2-ohjelmistoa.

Tarked osa mallijarjestelmaa ovat tarjontamallit eli tie- ja katuverkon sekad joukkoliikenne-
verkkojen ja -linjastojen kuvaukset nyky- ja ennustevuosille. Aikaisemmin kaytetyt kuvaukset
on laadittu 1980-luvun lopussa paakaupunkiseudun neljan kunnan alueelle, minka jalkeen
niitd on aktiivisesti paivitetty. Eri PLJ-kierroksilla on tehty kuvauksia myGs erilaisista tulevai-
suuden liilkennejarjestelmista.

Liikennejarjestelmassa tapahtuneiden muutosten vuoksi liikenneverkkokuvaukset ovat kai-
vanneet perusteellisempaa paivitysta. Myos paakaupunkiseudun sukkulointialueen kasvu on
asettanut vaatimuksia kuvausten laajentamiseksi vahintaan nykyiselle tyossakayntialueelle.
Tyon yhteydessa haluttiin myos yhdistaa joukkoliikenteen ja autoliikenteen verkkokuvaukset
vastaamaan paremmin fyysistd todellisuutta. N&in toisaalta suuri bussien maara kadulla
hidastaa autoliikennettd, toisaalta autoliikenteen ruuhkautuminen hidastaa busseja, varsinkin
kaduilla, joilla ei ole joukkoliikennekaistoja.
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Aiemmat verkon kuvaukset tehtiin digitoimalla solmupisteet ja koodaamalla linkit pitkalti
kasin. Linjaston kuvaus saatiin alun perin paakaupunkiseudun joukkoliikennerekisterista
(JORE), mutta sen jalkeen sitakin on paivitetty kasityona.

Nyt tavoitteena oli laatia paivitetyt liikennejarjestelmamallit ja menetelma, jolla seka liikenne-
verkkojen ettd joukkoliikennelinjastojen kuvaukset saadaan siirrettyd olemassa olevista
tietolahteistd samaan Emme-tietokantaan.

1.2 Verkon kuvausten kasitteita

Solmut ovat pistemaisia olioita, joilla on numero ja koordinaatit. Lisaksi solmulle voidaan
antaa muitakin ominaisuuksia. Solmu voi olla joko tavallinen solmu (esimerkiksi liittyma tai
pysakki) tai osa-alueen keskus (sentroidi). Viimeksi mainitussa tapauksessa pisteella kuva-
taan kokonaisen alueen ominaisuuksia, esimerkiksi eri lahtdpaikkoja ja niiden asukasmaaria.

Linkit kuvataan suunnattuina solmupareina, ts. linkki (i,j) on eri linkki kuin (j,i). Tassa tyossa
linkki kuvaa kahden solmun (littyma, pysakki, osa-alue) valista katu- tai tieosaa. Linkkeihin
liittyy tiettyjd ominaisuuksia: pituus, kulkutapa, linkkityyppi (esim. tieluokka), kaistamaara ja
viivytysfunktion numero (vain autoliikenteelle) seka mahdollisia kayttajan antamia lisamuuttu-
jia. Lisamuuttujissa voi olla esimerkiksi mitattuja nopeuksia.

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

Reitti eli polku on perakkaisten, samaan suuntaan johtavien linkkien jono. Esimerkiksi linkki-
jono (i,j), (k,j), (k1) ei ole reitti. Reitti voidaan ajatella myds solmujen jonona (i—j—k-I) ja ndin
se Emmessa kuvataankin, mutta ko. solmujen valilla on oltava linkit, joilla ko. kulkutapa on
sallittu. Joukkoliikenteessa reitti on kiintea eli se, jota linjan on maara kulkea. Autoliikentees-
sa sen sijaan kahden alueen valilla voi olla useita reitteja, joista valitaan yksi tai useampia.

Joukkoliikennelinjalla on mm. kulkutapa, ajoneuvotyyppi ja reitti. Pysakkisolmuissa voi mat-
kustajia nousta ajoneuvoon ja siita pois, joillakin pysakeilla vain jompaakumpaa niista, mutta
liittymasolmuissa ei kumpaakaan. Linjan vastus (esimerkiksi matka-aika) voi olla kulkutapa-,
linja- tai linjasegmenttikohtainen. 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 valisis-
ta matkavastuksista (ajoista, etaisyyksista, kustannuksista) tai matkojen maarista. Neliomat-
riisissa vaaka-riveja on yhtd monta kuin pystyrivejakin. Matriisien erikoistapauksia ovat
vektorit (yksi vaakarivi ja monta pystyrivia tai painvastoin), joilla voidaan kuvata esimerkiksi
alueiden ominaisuuksia, ja skalaarit (vain yksi luku), joita kaytetddn mm. mallikertoimien ja
matka-matriisien nurkkasummien (matriisin kaikki matkat yhteensa) tallettamiseen

Sijoitteluksi kutsutaan liikennejarjestelman kuvauksen (tie- ja katuverkko, joukkoliikennelinjasto)
kuormittamista kysyntadmatriisilla (matkamaarat alueilta toisille). Tassa ennustejarjestelmassa se
tehdaan Emme-likennesuunnitteluohjelmistolla. Tuloksena saadaan vaylien liikennemaarat,
joukkoliikennelinjojen matkustajamaarat ja alueiden valiset vastukset (mm. matka-ajat).
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1.3 Joukkoliikenteen kuvaustavat

Emmessa voidaan kuvata joukkoliikennelinjasto kahdella tavalla.

Vuorovalipohjaisessa kuvauksessa kunkin aikajakson (esimerkiksi aamuhuipputunti) jokai-
nen 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 todel-
liset lahtdajat. Linjalle annetaan reitin lisdksi aikajakson ensimmaisen |ahdon l|ahtdaika,
vuorovali ja l1ahtdéjen maara ko. vuorovalilla. Kun vuorovali muuttuu, on tehtava uusi linjan
kuvaus.

Nain yhden linjan kuvaus kolmen tunnin aamuruuhkassa klo 6:00—-8:59 voisi olla seuraavan-
lainen: Ensimmainen 1&ht6 on 10 minuuttia kuvattavan aikajakson alusta (eli klo 6:10), vuo-
rovali 13 minuuttia ja [3ht6jen maara yksi. Sen jalkeen 10+13 minuuttia aikajakson alusta eli
klo 6:23 alkaen on 10 minuutin vuorovalilla viisi 1ahtda, joista viimeinen klo 7:03. Sitten on
yksi 1ahtd klo 7:14 eli 11 minuutin vuorovalilla ja sen jalkeen 7:25 alkaen taas viisi lahtdéa 10
minuutin vuorovalilla, joista viimeinen klo 8:05. Klo 8:20 aikajakson alusta on kulunut 140
minuuttia. Silloin vuorovali muuttuu 15 minuutiksi ja 1aht6ja on kolme, joista viimeinen 8:50.

Koska vuorovalin tai lahtéajan minuuttien muuttuessa on usein siirtymia (esimerkiksi edella
11 minuutin vuorovali) ja jokaista muutosta kohden on kuvattava koko linja reitteineen uudel-
leen, kuvauksen koko ja tilantarve kasvavat nopeasti. Kysynta ei ole matriisimuodossa, vaan
luettelo matkoista, jotka tiettyyn aikaan halutaan tehda kultakin alueelta toisille alueille.
Lahto- tai saapumisajoille voi maaritella toleranssin eli hyvaksyttavan epatarkkuuden. Sijoit-
telu muistuttaa siis reittiopashakua. Menetelma sopii Iahinna kaukoliikenteeseen ja maaseu-
tumaisille, suuren vuorovalin alueille.

Tassa ty0ssa on kaytetty vain vuorovalipohjaisia joukkoliikenteen kuvauksia ja sijoitteluja.
Junien ja linja-autojen kaukoliikenteesta on kuitenkin tehty myos aikataulupohjaiset kuvauk-
set.
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2 Nykytilanteen verkkomallin teko

2.1 Tarkasteltavan alueen rajaus ja lahtotiedot [7]

Verkkotydn maarittely aloitettiin jo 2006, jolloin ei viela ollut tarkkaa kuvaa alueesta, jonka
laaja liikennetutkimus pitaisi kattaa ja jolle likenne-ennusteita tarvitaan. Katsottiin kuitenkin,
etta alueen on oltava laajempi kuin HLJ:ssa kasiteltava 14 kunnan Helsingin seutu.

Niinpa rajausta lahdettiin tekemaan sukkulointiosuuksien pohjalta. Siksi Helsingin metropoli-
aluetta approksimoivan Emme-mallin alueen rajauksessa otettiin aluksi mukaan pohjoisessa
Lahti ja Hameenlinna. Etelassa malliin otettiin mukaan Uudenmaan ja Itd-Uudenmaan
maakuntien keltaisella rajattu alue (katso kuva 1). Itd-Uudellamaalla mallia laajennettiin
kattamaan myds Loviisan alue. Pois siis jatettiin aluksi Uudenmaan maakunnasta kunnat
Pohja, Tammisaari ja Hanko seka Itd-Uudenmaan maakunnasta kunnat Ruotsinpyhtaa ja
osa Lapinjarvesta.

Mydhemmin tultiin siihen tulokseen, ettd Lahden ja Hameenlinnan seudut on syyta jattaa
pois kuvauksesta. Vaikka nailtd seuduilta onkin paljon sukkuloijia padkaupunkiseudulle, ne
ovat myos omia seudullisia keskuksiaan. Ei haluttu, ettd mallitydssa joudutaan pohtimaan
Lahden ja Hameenlinnan sisaista liikennetta ja kuvaamaan kyseisten kaupunkisen sisaista
katuverkkoa. Toisaalta yhteistyd mm. Uudenmaan tiepiirin ja maakuntaliittojen kanssa puolsi
myoOs alueen lantisimpien ja itaisimpien osien ottamista mukaan, vaikka niiden sukkuloin-
tiosuudet pienia ovatkin.

Niinpa kuvattava alue tarkentui kattamaan Uudenmaan ja Ita-Uudenmaan maakunnat koko-
aan seka Riihimaen seudun. Nain mallitydssa ja HLJ:ssa kaytetyt likennejarjestelman kuva-
ukset on tehty samalle alueelle kuin liikkumistutkimus ja kysyntamallit, mitd havainnollistaa
kuvassa 2 oleva nykytilanteen autoliikenteen verkko.

Kuva 1. Tybssékaynti pddkaupunkiseudulla.



Kuva 2. Nykytilanteen autoverkko koko tyéssékéyntialueella ja padékaupunkiseudulla.
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2.2 Lahtbaineistot [7]

Tyon valmisteluvaiheessa mietittiin, kannattaisiko lahtbaineistona kayttaa Digiroadia vai
Suomen tiestdd. Paadyttiin kdyttdamaan Digiroad-aineistoa, koska

1. Digiroadissa oli tiestdltd valmiina enemman sellaisia ominaisuustietoja, joita katsottiin
tarvittavan liikenneverkon toiminnan mallintamisessa. Suomen tiestoon niitad olisi
saanut maantieverkolta erillistilauksena, mutta ei valttamatta katuverkolta.

2. Digiroadissa teiden ja katujen sijainti on kuvattu paremmin todellisuutta vastaavasti.
Suomen tiestdssa tielinjoja on paikoin siirrelty, jotta on saatu enemman tilaa teiden ja
katujen nimille.

3. Digiroadissa teiden poikkileikkaus oli kuvattu tarkemmin erityisesti 2-ajorataisten tei-
den osalta. Suomen tiestdssa 2-ajorataiset tiet oli kuvattu vain moottoriteiden osalta.

4. Digiroadin katsottiin olevan liikenteen mallintamisen nakdkulmasta pidemmalla aika-
valilla parempi ratkaisu, joten nahtiin kannattavaksi ottaa riski alkuvaiheen ylimaarai-
sista teknisista vaikeuksista.

Emme-mallin 1ahtdaineistona kaytettiin Digiroad-aineistoa (K-formaatissa), joka ensin saatet-
tiin tekstimuotoon Maplnfo-ohjelmassa. Digiroad-aineiston pitda kattaa maakunnat Uusi-
maa, Itd-Uusimaa, Kanta-Hame ja Paijat-Hame (rajattu kuvassa 1 mustalla). Maplnfossa
tehtavissa toimenpiteissa tarkeimpina olivat:

o Maarittaa liikenne-elementtien alku ja loppupisteiden koordinaatit.

¢ Yhdistda kaikkiin liikenne-elementteihin niihin kuuluvat tiedot kuten nopeusrajoitus,

joukkoliikenteen pysakkitiedot ja kaistojen lukumaara.
e Laskea liikenne-elementin pituudet murtoviivan pituuden avulla.
e Muuntaa Digiroad-kaantymismaaraykset koordinaattimuotoon.

Paakaupunkiseudun joukkoliikennelinjaston kuvaus saatiin joukkoliikennerekisterista (JORE)
ja muun linjaston osalta valtakunnallisesta liikenneluparekisterista (VALLU).

Digiroadin kuvaus on hyvin tarkka. Mm. jokainen muutos kaistamaarassa, nopeusrajoituk-
sessa tai muussa tieosan ominaisuudessa merkitsee myos uutta solmua ja linkkia. Samoin
eritasoliittymien rampit ja tasoliittymien kdantymissuunnat on kuvattu tarkasti.

Myos JOREssa verkot on kuvattu tarkasti, jopa eritasoliittymien rampit. Jokainen pysakki on
omana pisteendan oikealla paikallaan. Lisdksi on ns. muotopisteitd, joilla ei ole humeron ja
koordinaattien lisaksi muita ominaisuuksia, mutta niilld on saatu vaylien muoto kuvattua
tarkemmin. Linkkien pituudet lasketaan muotopisteiden muodostamasta murtoviivasta.

Emme-kuvauksessa ei ole mahdollista eika mielekasta kayttda nain paljon solmuja. Niinpa
yksi Emme-solmu voi vastata useata Digiroad- ja JORE-solmua. Kuvaus on kuitenkin tar-
kempi kuin aiemmissa verkkomalleissa. Kuvassa 3 on verrattu Digiroad-, JORE- ja Emme-
kuvausta samasta paikasta.
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Kuva 3. Digiroad-, JORE- ja Emme-kuvausten vertailu (esimerkki Mékeldnkadulta Koskelantien ja Velo-
dromin vaélilta).
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2.3 Konversio [7]
2.3.1 Periaate

Konversioprosessi oli monivaiheinen. Se on kuvattu tarkemmin 28.10.2008 paivatyssa muis-
tiossa "Paakaupunkiseudun ja sen tydssakayntialueen Emme-kuvausten teko”.

Ohjelmallinen osuus koostuu C-kielella kirjoitetuista ohjelmamoduuleista, joita ohjaa C++:lla
kirjoitettu yksinkertainen paaohjelma, joka kontrolloi tietovirtoja moduulien valilla. Kaikki
valitulokset talletetaan tekstitiedostoon, jotta niitd voidaan tarpeen vaatiessa tutkia mahdolli-
simman helposti. Syodtteeksi tarvitaan mm. Mapinfolla tuotetut tekstimuotoiset Digiroad-
tiedostot sekd JOREsta, VALLUsta ja VR:Ita saadut reitti- ja aikataulutiedot.

Emme-makroilla mm. korjataan aineistossa olevia virheita. Tarkistuksia on syyta tehda myés
kasityona konversiokierrosten valilla.

2.3.2 Ensimmainen kierros, raakaverkon luonti moduulilla 1

Konversio-ohjelma teki alustavan muunnoksen Digiroadista MaplInfon avulla muodostetuista
tekstitiedostoista Emme-formaattiin. Ensimmaisessa vaiheessa mukaan otettiin kaikki ele-
mentit kevyen liikenteen vaylia lukuun ottamatta. Taman jalkeen muodostunut verkko aggre-
goitiin eli vierekkaiset elementit, joilla kaikki Emme-mallin kannalta olennaiset parametrit
sailyvat samana, yhdistettiin iteratiivisesti pidemmiksi yksikoiksi (Emme formaatissa siis
linkeiksi). Saadulle massiiviselle pohjaverkolle, joka ei aukeaisi milladn Emme-lisenssill3,
koodattiin ohjelmallisesti linjakuvaukset JORE ja VALLU-tietokannoista, jotka eivat ole yksi-
tyiskohtaisella tasolla samaistettavissa Digiroad-tietokantaan. Linjastojen sijoittelun jalkeen
Emme-verkkoa vuoroin karsittiin ja aggregoitiin systemaattisesti, vuoroin korjattiin kasin.

Seuraavassa kuvataan joitakin yksityiskohtia.

2.3.2.1 Elementtien yhdistaminen

Kahta vierekkaista (likenne-elementtien alku- ja loppupisteista jommallakummalla on samat
koordinaatit) liikenne-elementtia ei yhdistetty, jos vahintdan yksi seuraavista kriteereista
tayttyi:

o Kaistamaarat ovat erilaiset.

o Nopeusrajoitukset ovat erilaiset.

e Toinen elementeista on joukkolilkkenteen pysakki.

Tasta on tehty poikkeuksia seuraavissa tapauksissa solmujen saastamiseksi:
o Kaistamaaran muutos johtuu siita, ettd kyseessa on kaantymiskaista.
¢ Nopeusrajoitus muuttuu ja ollaan lahempana kuin 60 m risteyksesta.
o Joukkoliikenteen pysakit on aggregoitu risteyksiin Keha lll:n ulkopuolella, jos ne ovat
300 m lahempana risteyssolmua.

2.3.2.2 Joukkoliikenteen pysakkien yhdistaminen, karsinta ja generointi

Joukkoliikenteen pysakit yhdistettiin iteratiivisesti, jos ne olivat Keha lll:n sisapuolella alle 50
m paassa toisistaan ja Keha lll:n ulkopuolella alle 1 km paassa toisistaan. Raitiovaunu-
pysakkeja ei yhdistetty.

Tarvittavan solmumaaran pienentdmiseksi joukkoliikenteen pysakit Keha Ill:n ulkopuolella
karsittiin ja aggregoitiin Iaheisiin risteyksiin. Aggregointi risteykseen tehtiin, jos pysakkisol-
mun vieressa oli risteyssolmu alle 300 m etaisyydella.

Pysakki poistettiin kokonaan Keha Ill:n ulkopuolella, jos seuraavat ehdot olivat voimassa.
Kyseiset ehdot indikoivat, ettd Emme-sijoitteluissa pysakille ei olisi tullut yhtdadn nousua eika
poistumista.
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o Pysakki ei ole risteyksen viereinen tai risteyksessa oleva pysakki.
o Pysakki ei ole mistdan VALLU linjasta katsottuna lahinnd mitdan alle 30 km paassa
olevaa osa-aluetta.

Tarkeana lisana, johtuen Digiroadin aineiston puutteellisuudesta, konversio-ohjelmassa
generoitiin ns. pseudopysakkeja (pysakkikoodi 10), joilla linjat voivat pysahtya. Pseudo-
pysakkien kaytté karsii turhien silmukoiden syntymistd linjakuvauksiin seka mahdollistaa
ylipaataan linjalle nousun ja poistumisen seka vaihdon paikoissa, jossa joukkoliikennepysak-
ki puuttuu Digiroadista tapauksissa, joissa pysakki on esimerkiksi koodattu Digiroadissa
kevyen liikkenteen vaylalle tai moniajorataisen tien vaaraan suuntaan menevalle linkille.

Mybdhemmassa vaiheessa Emme-pysakit valittiin [&heltd JOREnN tai VALLUN pysakkisolmuja
siten, ettd ne sopivat linjan kulkureittin mahdollisimman optimaalisella tavalla. Ohjelma
jore.exe teki satoja, joissain tapauksissa jopa tuhansia, reitin pituuden minimointeja Dijkstran
algoritmilla sovitettaessa jokaista linjaa Digiroad-tietokannasta generoidulle Emme-
raakaverkolle.

2.3.2.3 Kaantymismaaritykset

Kaantymismaaritykset kasiteltiin siten, ettd siind vaiheessa, kun ohjelman moduulissa 1
kaikki risteysten viereiset solmut olivat viela tietokoneen keskusmuistissa, yhdistettiin kaan-
tymiskieltoja vastaavat koordinaatit tekstitiedostosta valiaikaisiin Emme-solmuihin. Taman
jalkeen konversio-ohjelma yhdisti linkit edella olevassa kohdassa "Elementtien yhdistaminen”
maariteltyjen saantdjen mukaan paivittden samalla kdantymismaaritykset vastaamaan verk-
koon jaavia, yleensa risteysta merkittavasti kauempana olevia, solmuja.

Lopputuloksena saaduista kaantymismaarityksista kaikkien luku Emmeen ei kuitenkaan
enaa onnistunut, silla osa risteyksista oli karsittu kokonaan pois, jolloin ko. kdantymismaari-
tyksella ei enaa ollut tarvetta.

2.3.2.4 Tarkkuustasot eli verkon resoluutio

Muodostettavan Emme-verkon resoluutio maariteltiin Digiroadin liikkenne-elementtien toimin-
nallisen luokan avulla (katso seuraava taulukko) siten, ettd Helsingin keskustassa mukaan
otettiin jopa luokan 5 vaylat, mutta alueen reunoilla vain kolme ylinta tasoa. Kuitenkin ver-
koissa sailytettiin kaikki yhteydet, joita jokin bussilinja kaytti, vaikka sellaisen linkin toiminnal-
linen luokka olisi ollut 6.

Taulukko 1. Digiroadin toiminnalliset luokat.

Toiminnallinen luokka

1

(2NN ) B N S V]

10

taajama
seudullinen paakatu
seudullinen paakatu
alueellinen paakatu
kokoojakatu
lityntékatu
liityntakatu

kevyen liikenteen vayla

taajaman ulkopuoli
valtatie

kantatie

seututie

yhdystie

tarkea yksityistie
muu yksityistie

kevyen liikenteen vayla
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2.3.3 Ensimmainen kierros, bussilinjojen kasittely moduulilla 2

Paakaupunkiseudun linjat JOREssa on koodattu Suomen tiestén mukaisen tietokannan
paalle. Suomen tiestd eroaa geometrialtaan hiukan Digiroad-tietokannasta, joten bussilinjo-
jen konvertoiminen tavallisen henkildlikenteen kayttamaan tietokantaan vaatii lisdlogiikkaa.
Lisaksi Digiroad- tietokannassa on virheitd seka itse teiden koodauksessa ettd pysakkisol-
mujen sijoittelussa. Bussipysakkeja puuttuu varsinkin kaksiajorataisilta teilta ja niitéa on sijoi-
tettu myds kevyen liikenteen vaylille. Naitd on korjattu ensimmaisen kierroksen konversio-
ohjelman moduulissa 2.

Linjastosijoittelu perustuu Dijkstran algoritmiin ja hakee iteratiivisesti lyhinta reittia eri pysak-
kien valilla verkkotietokannasta. Digiroad-pysakin ja JORE-pysakin valistd linnuntie-
etaisyyttd sakotetaan kertoimella 1,65 etsittdessa lyhinta reittia eri pysakkikandidaattien
joukosta.

2.3.3.1 Silmukoiden korjaus

Jos tuotettu linjamaarittely teki Digiroad-pohjaverkossa silmukan paikassa, jossa JORE
tietokannasta luettu linjamaarittely ei tee silmukkaa, ohjelma epaili automaattisesti lahtdai-
neistossa olevan virhe pysakkisolmujen koodauksessa ja haki optimaalisen pysakkisolmun
tavallisten solmujen joukosta. Nain generoitui verkkotietokantaan ns. pseudopysakki, jolle
annettiin pysakkikoodi 10.

2.3.3.2 Pysakkisolmut

Paatepysakkikandidaateiksi haettiin ensisijaisesti Digiroadista saatuja bussiterminaaleja,
jotka oli koodattu tie- ja katuverkkotietokantaan pysakkikoodilla 9. Jos sopivia bussiterminaa-
leja ei 16ytynyt JORE-paatepysakin laheisyydesta, jatkettiin etsintaa lahistolla olevista tavalli-
sista pysakkisolmuista ja lopulta myos tavallisista solmuista, joista generoitiin pseudopysak-
keja tarpeen vaatiessa. Linja pyrittiin siis kuitenkin automaattisesti sijoittamaan liikennever-
kolle, vaikka pysakkisolmut olisivatkin koodautuneet vaarin.

Ohjelmallisen koodauksen yhteydessa moduuli 2 merkitsi kaikki solmut ja linkit, joita linjat
kayttavat, ja aggregoi ja harvensi tieverkkoa taman jalkeen perustuen Digiroadista saadun
toiminnallisen luokkaan, jonka mahdollisesti virheellisesti nollaksi jaaneita arvoja oli tayden-
netty ohjelmallisesti moduulissa 1.

Linjoille koodattiin 0,01 minuutin pysahtyminen kaikille pysakkisolmuille, joissa linjat pysahty-
vat. JORE-linjat pysahtyvat solmuissa, jotka vastaavat mahdollisimman hyvin JORE-
linjamaarittelyjen mukaisia pysakkisolmuja, joissa linja on merkitty pysahtyvaksi. VALLU-
linjat pysahtyvat kaikissa kahden VALLU-valipisteen valiseltd lyhimmalta reitilta 10ydetyssa
kaukoliikenteen pysakkisolmussa, pikavuorot vain pikavuoropysakeilla.

2.3.3.3 VALLU-linjat ja kaukojunat paakaupunkiseudun sisalla

VALLU-tietokannasta konvertoidut bussilinjat sekd VR:n kaukojunat mallinnettiin siten, ettei
nita voida kayttaa paakaupunkiseudun sisaisessa liikenteessa. Talla saatiin estettya epa-
realistisen nopeat joukkoliikenneyhteydet, joista hyvana esimerkkina toimii pikajunayhteys
valilla Tikkurila—Helsinki.

2.3.3.4 Aikataulut ja vuorovalit

Aikataulut JORE-linjoihin saatiin erillisesta tietokannasta. Keskimaaraiset vuorovalit tuotettiin
aikajaksoilla (ajat minuutin tarkkuudella) aamuruuhka 07:00-08:59, paivalikenne 09:00—
14:59, iltaruuhka 15:00-17:59 ja ilta 18:00-21:59 siten, ettd Iahtdjen maara kussakin
aikajaksossa jaettiin aikajakson pituudella (tunneissa). Nain saatiin keskimaaraiset vuorovalit
neljalle yhden tunnin mittaiselle aikajaksolle.
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VALLU-aikataulut ovat annettuina VALLU-laht6aineistossa, ja moduuli 2 generoi naista
ensimmaisen linjan lahtdajan sekd keskimaaraisen vuorovalin loppupaivaksi. Jos linja tuli
alun perin tarkasteltavan alueen ulkopuolelta, lahtdajaksi ensimmaisestd alueen sisalla
olevasta pisteesta laskettiin viimeisesta alueen ulkopuolella I6ytyvasta aikamerkinnasta
linnuntie-etaisyyden perusteella arvioitu approksimaatio silla oletuksella, ettd bussi kulkee
matkanopeudella 70 km/h.

VALLU-linjoille merkittiin tarkasti tarkasteltavan aikajakson ensimmainen |&ht6 ja lopuista
lahddista laskettiin keskimaarainen vuorovali tarkasteltavan aikajakson yli kaavalla
tarkasteltavan_aikajakson_pituus / aikajakson_aikana_tapahtuvien_lahtéjen lukuma&éra.

VALLU-linjoille tarkasteltavat aikajaksot maariteltin samaan tapaan kuin paakaupunkiseu-
dun sisalla eli aamuruuhka 06:00—-08:59, paivalikenne 09:00-14:59, iltaruuhka 15:00-17:59
jailta 18:00-21:59.

Radalla kulkevan joukkoliikenteen (raitiovaunut, metro) linkkikohtaiset nopeudet haettiin
JOREN pysakkikohtaisista aikataulutiedoista, ja ne laskettiin erikseen ja kulkutapakohtaisesti
aikajaksoille aamuruuhka, paivaliikenne, iltaruuhka ja ilta. Jos nopeuksia puuttui joiltain
linkeiltd, nama paikattiin kulkutapa- ja vuorokaudenaikakohtaisilla keskinopeuksilla.

Lahijunien ja kaukojunien viivytykset koodattiin suoraan segmenttitietoihin aikataulujen
perusteella.

Kaukoliikenteen junalinjoille tehtiin varalle myos vuorovalipohjaiset linjastot ajanjaksoille
aamuruuhka, paivaliikenne, iltaruuhka ja ilta samoin aikarajoin kuin VALLU-tietokannasta
poimitulle pitkan matkan bussiliikenteelle, vaikka naita ei suositella kaytettavaksi paakau-
punkiseudun ulkopuolelle ulottuvissa joukkoliikennesijoitteluissa.

Eraat junalinjat, esimerkiksi Hameenlinna-Helsinki, on koodattu vuorovalipohjaiseen linjas-
toon moneen kertaan, jos junien nopeudet eroavat toisistaan, vaikka koodatut linja pysahty-
vat tasmalleen samoilla pysakeilla. Tama on kayttajan syytd huomioida ainakin seuraavissa

yhteyksissa:
e Junien vuorovalia vaihdettaessa on tarkistettava, etta vaihto tehdaan kaikkiin tarvitta-
viin kohtiin.

e Sijoittelun yhteydessa ei kannata kayttaa vuorovalin arvolle maksimirajoitetta (head-
way with maximum), silla rajoitus aiheuttaisi tuloksiin eparealistisen pienia odotusai-
koja naille linjoille. Tama johtuu siita, etta jotkin linjat on kuvattu monena eri linjana,
joilla on suuri vuorovali. Tama on myds INROnN suositus.

Bussiliikenteen kayttamissa viivytysfunktioissa otetaan huomioon autoliikenteen nopeudet ja
bussikaistat.

2.3.4 Ensimmaisen kierroksen viimeistely

Moduulin 2 jatkoksi kehitettiin lisdmoduuli 3, joka jatkaa verkon aggregointia yksityiskohtai-
semmalla tasolla. Moduuli 3 huomaa, jos esimerkiksi nopeusrajoitus vaihtuu alle 60 m ennen
risteyssolmua, ja siirtdd nopeusrajoituksen muutoksen itse risteyssolmun yhteyteen. Kaan-
tymiskaistojen poissaolo korjattin moduulissa systemaattisella tavalla siten, etta jos jonkin
linkin kaistamaara vaheni alle 60 m ennen edessa olevaa linkkia, kaistamaaraksi asetettiin
se kaistamaara, joka on edellisella, risteyksesta kauempana olevalla linkilla.

Ylla kuvattujen ohjelmien suorittamisen jalkeen verkkoa tutkittiin kasin ja esimerkiksi lahtdai-
neistosta juontuvia puutteita korjattiin. Korjauksia on kuvattu tarkemmin kohdassa 2.4.
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2.3.5 Toinen kierros

Kasitydvaiheen korjauksien vaikutusten tehostamiseksi sovitettiin kriittisten verkkokorjausten
jalkeen bussilinjat verkolle uudestaan. Tama tehtiin toisen kierroksen moduulissa 1, joka on
samantyyppinen kuin ensimmaisen kierroksen moduuli 2. Ohjelman ajaminen kesti tassa
vaiheessa vahemman aikaa kuin ensimmaisella kierroksella.

Joukkoliikennelinjat sovittuivat korjatulle verkolle tarkemmin kuin aikaisemmin, ja aikaisem-
min vaarille linkeille sijoittuneiden linjojen johdosta verkossa sailyneet linkit voitiin poistaa
verkosta, joten verkolle tehtiin lisdaggregointia toisen kierroksen moduulissa 2, joka vastaa
paaosin ensimmaisen kierroksen 3. moduulia. Lisdvaatimuksena oli, etta reitin linkeilld on
oltava sallittuna bussiliikenne eli kulkutapa b.

Toisen kierroksen aggregointimoduuli korjasi myds makrojen aiheuttamia mahdollisesti
nollaksi jaaneita toiminnallisen luokan parametreja (linkkiattribuutti u/2) taydentamalla naille
arvoja viereisilta, tAman attribuuttiarvon osalta nollasta poikkeavilta linkeilta.

Kasitydvaiheista on raportoitu tarkemmin kohdassa 2.4.

2.3.6 Kolmas kierros

Verkkotyota maariteltdessa valittiin tarkasteltavaksi alueeksi hieman mallitydn kasittamaa
aluetta suurempi alue osittain siksi, ettd verkosta on helpompi myéhemmin pudottaa osa
pois kuin lisata. Lisaksi tyota aloitettaessa ei aivan tarkkaan tiedetty, mille alueelle verkonku-
vausta tarvitaan. Tasta johtuen Digiroadista on konvertoitu C-ohjelmakierrosten yksi ja kaksi
seka vastaavien kasityovaiheiden jalkeen mallityon kannalta hieman liian iso verkko.

Malliverkkotyossa kaytettdvan Emme-verkon irrottaminen tehtiin kolmannen kierroksen
moduuleilla 1 ja 2. Ensimmainen moduuli sijoitteli linjaston uudestaan verkolle ja katkaisi
joukkoliikennelinjat mahdollisimman tarkasti mallitydssa tutkittavan alueen rajalle. Toinen
moduuli kiinnitti itsenaisesti ja erillisesti tehdyn rataverkon malliverkkoon seka tuotti alustavat
konnektorit Iahtotietoina saaduille osa-alueiden painopisteille.

Eriytettyihin verkkoihin kytkettiin systemaattisesti kiinni erikseen tuotettu rataverkko siten,
ettd jokainen rataverkon pysakkisolmu yhdistettiin 1ahimpaan autoliikenneverkon solmuun.
Yhteydet viimeisteltiin taman jalkeen kasin tehdyin makroin. Rataverkon kuvauksesta rapor-
toidaan erikseen omassa kappaleessa.

Malliverkkoon tuotettiin automaattisesti konnektorit seuraavalla logiikalla. Jokaiseen vali-
ilmansuuntaan koillinen, kaakko, lounas ja luode haettiin sentroidista l1ahin solmu. Jos Iahin
solmu ko. ilmansuuntaan oli alle 3 km:n paassa, ja enintaan viisi kertaa kaikkien ilmansuun-
tien yli lasketun minimietaisyydelld olevan solmun paadssa, yhdistettiin sentroidi solmuun
joukkoliikenteen konnektorilla. Linkin kulkutavaksi tuli "a", paitsi lahimpaan solmuun yhdistet-
tdessa "ac", jolloin kyseinen linkki toimii myos autoliikenteen konnektorina.

2.3.7 Rataverkon konversio

Rataverkon konversio perustui JOREsta saataviin raideliikenteen pohjaverkkoihin, joita
taydennettiin niin, ettd kaukojunat voitiin kuvata tyossakayntialueen rajalle saakka.

JOREsta generoitiin [ahijunien kayttdmat junaverkot, raitiotieverkot seka metrolinjat linjamaa-
rittelyjen generoinnin yhteydessa, joka tehtiin C-kielelld Kkirjoitetulla moduulilla ratik-
ka_ja_junat.exe. Aikataulutiedot JORE-aineistoon saatiin aikaisemmin mainitulla ohjelmalla
jore_aja.exe.
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VR:n linjakuvaukset tehtiin taydennetylle rataverkolle. Rataverkon taydennyksistd tehty
makro on toistettavissa. Linjakuvauksien teossa kaytettiin C-kielella kirjoitettua ohjelmamo-
duulia Linjat.exe. Kaukolinjojen linjakuvaukset ovat tarkkoja ja kayttavat junien ajoitukseen
joukkoliikenteen viivytysfunktiota (numero attribuutissa ttf) ja us1-segmenttiattribuuttia.

VR:lta keratyssa lahtdaineistossa esiintyy jonkin verran sisdistd moninkertaisuutta. Esim.
Seindjoki—Helsinki-junan aikataulussa on annettu informaatio vuorosta, joka on myos ilmoi-
tettu linjan Tampere—Helsinki aikataulutietojen yhteydessa. Tamankaltainen paallekkaisyys
huomioitiin konversio-ohjelmassa, ja jokaisesta monistetusta vuorosta tulostettiin vain yksi
iimentyma Emme-formaattiin.

2.4 Kasityo [7]
2.4.1 Vuorovaikutuksen ja kasityon periaatteet

Verkon kuvauksen muodostamisessa tehtiin suuri maara kasityota, joka on pyritty tekemaan
toistettavaksi mahdollista verkon paivitysta silmalla pitden. Kuitenkin kasityon toistettavuu-
teen tulee suhtautua varauksella l1ahtéaineiston virheiden ja muuttumisen vuoksi. Jos 1ahto-
aineisto olisi virheetonta, voisi kasityon toistettavuuteen paremmin luottaa.

Kasitydn osuus on myods ollut suuri konversio-ohjelmoinnin testaamisessa ja sen kehittami-
sessa. Vain systemaattisella verkon lapikaynnilld on ollut mahdollista 16ytaa loogiset virheet
tai Iahtoaineisto-ongelmat. Tahan onkin suuri osa tydpanoksesta kohdistettu.

Toimivaksi menetelmaksi kussakin vaiheessa tuotettujen verkkojen testaamisessa osoittau-
tui tuttujen alueiden ja linjastojen yksityiskohtainen ja tarkka tarkastelu. Nain pystyttiin tunnis-
tamaan virheet ja virheiden taustalla ollut logiikka, mikali ongelma oli lahtdisin konversio-
ohjelmasta eika lahtdaineistosta.

Lahtbaineiston virheitakin saatiin monessa tilanteessa hyvin korjattua ohjelmallisesti kuten
esimerkiksi yksiajorataisten vaylien pysakkien sijainti vaaralla ajoradalla tai pysakkisolmujen
puuttuminen kokonaan.

Seuraavissa kuvissa on esimerkkeja lahtdaineiston virheistd. Tapiolan Merituulentien bussi-
kaistoilta ei paase jatkamaan suoraan. Lisaksi vasemmanpuoleisen kuvan vasemmassa
reunassa vastasuuntien pysakit sijaitsevat samalla puolella kaksiajorataista tietd. Virheet
aiheuttivat linjan 12 ja 14 kuvautumisen oikean puoleisen kuvan mukaisena Emmeen. Tuk-
holmankadulta taas puuttuu yhteyksia.

Kuva 4. Esimerkki lahtbaineiston virheista Tapiolassa.
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Kuva 5. Esimerkki lIahtoaineiston virheistd Tukholmankadulla.

Varsinainen verkkoa muokkaava kasityd on nauhoitettu Emmen verkkomakroilla. Kasityota
on tehty niiltd osin kuin saman toteuttaminen ohjelmallisesti olisi ollut mahdotonta, tarpeet-
toman monimutkaista tai jos lahtdaineistosta ei tarvittavaa tietoa ole ollut saatavilla.

Verkkomakroja kertyi tydssa useita tuhansia riveja. Kuitenkin on selvaa, etta taman laajuisen
verkon lapikayminen ei voi olla taydellista ja virheita tullaan verkolta Ioytamaan tulevaisuu-
dessa. Kasin tehdyissa korjauksissa on keskitytty kriittisimpiin kohteisiin ajoneuvoliikenteen
ja joukkoliikenteen osalta ja pyritty toteuttamaan naiden kuvaus mahdollisimman tarkasti.
Verkon laajuutta kuvaa se, etta lopullisessa Emmen lisenssikokoon 6 mahtuvassa malliver-
kossa on kaikki skenaariot (aamuruuhka, paiva, iltaruuhka ja ilta) mukaan lukien lahes
12 000 solmua, yli 1000 sydttdaluetta ja vajaa 40 000 linkkia. Liséksi skenaarioissa on yh-
teensa noin 150 000 linjasegmenttia.

2.4.2 Ensimmaisen kierroksen moduulien tuottaman verkon testaus ja verkkomakrot

Konversion kehittdmisen vuorovaikutteinen testaaminen aloitettiin, kun Digiroad-aineistosta
saatiin muodostettua ensimmainen raakaverkko Emmessa luettavaan muotoon. Tassa
vaiheessa kiinnitettiin erityistd huomiota joukkoliikennelinjastojen reittien valikoitumisen
loogisuuteen ja oikeellisuuteen. Joukkoliikennelinjojen reitit ovat tarkedssa roolissa tassa
vaiheessa siksi, etta seuraavien moduulien tekeman verkon aggregoinnin onnistuminen
riippuu vahvasti reittien kuvautumisesta eika joukkoliikenteen kayttamaa verkkoa seuraavis-
sa moduuleissa aggregoitaisi yhta voimakkaasti.

Joukkoliikenteen tarkeimmat terminaalit syotettiin numeroituina solmusta 242 000 eteenpain
Digiroadin palvelutason kuvauksen mukaisesti.

Emmen avulla havaittiin 1ahtdaineistona kaytetyssa Digiroad-kuvauksessa (aineisto paivatty
maaliskuulle 2008) lukuisia virheita. Naita virheita etsittiin ja korjattiin verkkomakroilla esi-
merkiksi seuraavista kohdista:
e Tukholmankadun, Paciuksenkadun ja Huopalahdenkadun kuvaukset katkesivat mo-
nista kohdista.
e Mannerheimintien ja Nordenskioldinkadun risteyksesta 10ytyi vaaran suuntainen link-
kikuvaus.
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Kampin keskuksen pohjoispuolella kulkeva kavelyalue oli kuvautunut autotieksi ja

kaikki Kampin terminaalin pysakit sijaitsivat talla linkilla.

o Kampin keskuksen tunneliyhteydet puuttuivat.

¢ Hameenlinnanvaylan kuvaus katkesi Hyvinkaan pohjoispuolella.

o Useilla paavaylilla oli nopeusrajoituksissa kriittisia virheita ja muun muassa ltavaylalla
rajoitus oli 50 km/h.

e Tapiolan Merituulentien ja Pohjantien liittymassa bussikaistalta ajo suoraan ita—

l&nsisuunnassa ei ollut mahdollinen.

Loydettyjen virheiden korjaamisen jalkeen kaytiin systemaattisesti joukkoliikenteen kayttamia
reitteja 1api ja merkattiin joukkoliikennekadut ja -kaistat numeroituina Emmen linkkityypille
seuraavasti:

e Tyyppi 100 — ymparivuorokautinen joukkoliikennekaista

e  Tyyppi 101 — aamupaivan huipputuntina voimassa

e Tyyppi 102 — aamupaivan ja iltapaivan huipputunteina voimassa

e Tyyppi 103 — iltaa ja y6éta lukuun ottamatta voimassa.

Samassa yhteydessa rajoitettiin joidenkin verkon linkkien kayttdoikeutta bussien osalta, jotta
joukkoliikenne saatiin pois sellaisilta linkeilta, joilla joukkoliikennetta ei kuulu kulkea. Tassa
vaiheessa reittien kuvaus tarkentui oleellisesti konversio-ohjelmaan lisatyn ja edella kuvatun
pseudopysakkeja luovan ohjelman ansiosta.

Ensimmaisen kierroksen moduulien tuottama verkko mahtui Emmen lisenssikokoon 7.
Moduulin 1 jalkeisilla verkkomakroilla “siivottiin” lisdksi verkkoa siten, ettd se saatiin mahtu-
maan karsimisen ja toisen konversiokierroksen jalkeen lisenssikokoon 6. Karsimalla poistet-
tiin noin 500 solmua verkon reuna-alueille tehtyjen toimenpiteiden avulla. Enimmakseen
karsimalla yhdisteltiin tarpeettomia muotopisteita ja soveltuvin osin nopeusrajoitusten vaih-
tumisten vuoksi verkolle jaaneita solmukohtia lyhyilla linkeilla.

2.4.3 Toisen kierroksen moduulien tuottaman verkon testaus ja verkkomakrot

Toisen kierroksen moduulien tuottamaa verkkoa korjattiin laajasti ja systemaattisesti kasi-
tyona. Tassa vaiheessa lisattiin myos joitain kavelylinkkeja lahinnd tarkeimpien bussitermi-
naalien ja keskustan alueille.

Kaikki verkon eritasoliittymat seka paavaylat kaytiin 1api yksitellen ja niista I0ytyneet virheet
(vaaransuuntaiset linkit, kaistamaarat, bussirampit, rampit, yms.) korjattiin nauhoitetuilla
verkkomakroilla.

Kaksiajorataisten teiden pysakkisolmut yhdistettin muuhun verkkoon ja toisiinsa kavelylin-
kein. Erityistd huomiota kiinnitettiin padkaupunkiseudun alueeseen, jolla tarkkojen ilmakuvi-
en avulla saatiin kavely-yhteydet vastaamaan paremmin todellisuutta. TAma paransi vaihto-
jen kuvautumisen tarkkuutta merkittavasti aiempaan verkon kuvaukseen nahden.

Naiden lisaksi korjattiin verkolta viela I0ytyneet systemaattiset virheet ja puutteet kuten
joidenkin attribuuttien puuttuminen. Osa korjatuista virheistd johtui Digiroad-aineistosta ja
osa aiemman kasityon vaiheista, kun toimintatavat eivat vield olleet standardisoituneet ja
tyon eteneminen oli jatkuvassa muutostilassa.

Ennen kolmatta konversiota lisattiin verkon kaikille yksisuuntaisille linkeille vastasuunnan
kavelylinkki, koska erillistd kevyen liikenteen verkkoa ei tehty (joitakin kasityona tehtyja
poikkeuksia lukuun ottamatta).
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2.4.4 Kolmannen kierroksen moduulien tuottaman verkon testaus ja verkkomakrot

Viimeisen eli kolmannen kierroksen moduulien tuottamasta verkosta luotiin lopullinen malli-
verkko. Taman verkon jatkojalostaminen aloitettiin kiinnittdmalla rataverkko muuhun verk-
koon mukaillen aitoja olemassa olevia kavely-yhteyksia paaasiassa ilmakuvamateriaalin ja
HKL:n kayttaman verkkokuvauksen pohjalta. Kaikki (ilmakuvamateriaalin rajoitteiden vuoksi
lahinna padkaupunkiseudun) raideliikenteen asemat kaytiin huolellisesti lapi vaihtotapahtu-
mien toiminnallisuuden varmistamiseksi.

Tassa vaiheessa raitiovaunuverkolle syétettiin ohjelmallisesti JORER tietokantaan perustuvat
linkkikohtaiset vuorokaudenaikaan sidotut nopeudet, joita raitiovaunujen nopeusfunktiot
kayttavat. JORE- ja VALLU-bussilinjastojen nopeusfunktiot on sidottu puolestaan ajoneuvo-
likenteen nopeusfunktioihin, jotka maariteltiin erikseen kaynnissa olleessa funktiotytssa.

Kauko- ja lahijunien linjakuvaus sisaltda kunkin linjan osalta tiedon asemien valisesta matka-
ajasta. Nama matka-ajat poimittiin kasin VR:n aikataulupalveluista linjakohtaisesti ja suunnit-
tain. Linjastot muodostettiin ohjelmallisesti vastaamaan nykyisia junalinjoja. Edelleen ohjel-
mallisesti kiellettiin VALLU-bussien ja kaukojunien kayttaminen Keha lll:n rajaaman alueen
sisaisilla matkoilla.

Kolmannen moduulin tuottamat JORE- ja VALLU-linjastot kaytiin tdssa tarkemmin lapi vas-
taamaan tarjouksessa kuvattua strategista linjaston kuvaustarkkuutta. Yksittaisia linjoja
kaytiin satunnaisesti 1api useita kymmenia ja niiden todettiin vastaavan paapiirteittain hyvin
todellista tilannetta. Linjaston lapikaynnissa keskityttiin korjaamaan systemaattisia virheita
joita oli esimerkiksi seuraavia:

e Lansivaylaa kayttavat bussit kulkivat kaikki Lauttasaaren kautta, koska matka on sita

kautta lyhyempi eika silla valilla ole Lansivaylalla pysakkia, joka olisi ohjannut linjat
oikealle reitille.

o Edellisen kanssa vastaavanlaisia ongelmia oli myds Lahdenvaylalla, Helsinginkadul-
la, Sturenkadulla ja Turunvaylalla.

e Lukuisia JORE-linjaston korjauksia, joissa linjojen paattymis- ja 1ahtopysakit olivat eri
kohdissa.

e JORE ja VALLU-linjojen tarkeimmat paatepisteet korjattiin yksitellen. Lapikaytyja
paikkoja olivat muun muassa bussiterminaalit seka juna- ja metroasemien ymparisto.
Erityistd huomiota kiinnitettiin Helsingin keskustan alueelle paattyviin linjastoihin.

Kolmannen konversion jalkeen ensiksi tuotettujen verkkomakrojen ajamisessa ilmeni joitain
virheilmoituksia ajettaessa niitd myohemmin. Ongelmat johtuivat syéttdalueiden muuttumi-
sesta seka uudella logiikalla tuotetuista syéttélinkeista. Virheilmoituksia ilmeni 1ahinna kave-
lylinkkien syottamisessa ja kuvauksen havainnollisuuden parantamisessa, kun joitain solmu-
ja oli kasitydna siirretty paremmin todellisuutta vastaavaan paikkaan eika kaikkia niihin
aiemmin liittyneita sy6ttolinkkeja kuvauksesta I6ytynyt. Virheilmoituksista johtuneita ongelmia
korjattiin edelleen kasityona eika niistd lopulta aiheudu kuin 1ahinnd kosmeettista haittaa
makroja ajaessa. Edelleen korjailtiin verkosta muun lapikdynnin ohella 16ytyneita virheita
kuten pysakkien sijainteja, kaistamaaria ja kavely-yhteyspuutteita.
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2.5 Tarkistuskierros [8]

Verkon kuvausten tarkemmassa tutkimisessa ja tehtdessa sijoitteluja todettiin, etta joitakin
asioita pitaa viela tarkistaa.

2.5.1 JORE-linjasto

Linjasto kaytiin 1api linjakohtaisesti. Muutoksia tehtiin lahes sadan linjan osalta. Paaosin
linjamuutokset olivat pienehkdja kuten
e Linjat paattyivat yhta pysakkia liian aikaisin (n. 50 kpl).
¢ Linjat kulkivat rinnakkaista katua/tieta, jos valilla ei ollut pysakkia (n. 20 kpl).
e Linjat tekivat pienia lenkkeja yrittdessaan paasta pysakille, jolle niiden ei oikeasti kuu-
lunut menna (n. 20 kpl).

Osa linjoista tai niiden suunnista kuitenkin puuttui (n. 30 kpl), jolloin ne piti luoda alusta
lahtien. Suurin osa linjakuvauksista 16ytyi vanhojen konversiovaiheiden linjatulostuksista.
Siita, mihin linjat olivat konversiokierrosten valissa kadonneet, ei ole tietoa.

Linjojen luku ei aluksi onnistunut, koska verkolla oli linkkipuutteita tai virheellisia yksisuuntai-
sia katuja. Kun verkon ongelmia oli korjattu, saatiin linjat luettua sisaan.

Koko vuorokauden linjasto olisi ollut hyva pitaa yhtenaisena (ilman jakamista aikajaksokoh-
taisiin skenaarioihin) loppuun saakka. Se ei kuitenkaan ollut mahdollista Emmen segmentti-
maaran rajoitusten vuoksi.

Linjaston vuoromaarat tarkastettiin ja ajettiin Jore_ajat.exella uusi vuorovalitulostus. Uusi ajo
tuotti huomattavasti paremman tulostuksen, kun linjastoa oli tdydennetty. Vuorovalien todet-
tiin vastaavan hyvin todellisuutta. Muutamia erikoistapauksia kaytiin [api manuaalisesti aika-
taulujen avulla.

Jore_ajat.exen lahtétietona kayttama lahto.dat on JOREsta tulostettu linjastotiedosto. Se
sisalsi myos pyhapaivien ylimaaraisia vuoroja ja viikonloppupaivia, mika oli aiempien konver-
siovaiheiden kannalta hieman ongelmallista. Tulevaisuuden mahdollisissa paivityksissa tulee
kiinnittda tarkemmin huomiota kyseisen tiedoston tuottamiseen. Se kannattaisi tuottaa yhdel-
ta tavalliselta viikonpaivalta. Toisena lahtdtiedostona kaytettin Emmen linjatulostusta, jonka
linjanumeroille etsitdan vastaavuudet tiedostosta lahto.dat. Emmen linjatulostuksesta tulee
huomata, etta siind ei saa olla turhia valilydnteja, muuten ohjelman suorittaminen keskeytyy.
Myés Emmen tuottamat '-merkit tulee poistaa linjanumeron yhteydesta. Linjatulostuksen
rivien tulee olla seuraavanlaisessa muodossa:

a 10 b 3 20.00 30.00 "1014B"1'00 0

Helpoiten linjatulostuksen muotoilu sopivaksi tapahtuu tehokkaalla tekstieditorilla, kuten
esimerkiksi Notepad++ tai Vedit.

2.5.2 Kauko- ja lahiliikenteen bussilinjasto eli VALLU-linjasto

VALLU-linjojen osalta reitteja tarkistettin paakaupunkiseudun sisalla. Tarkistuksia tehtiin
reittien ja pysakkien osalta. Pysakkeja lisattiin ja sijainteja korjattiin Maplnfo-aineiston pohjal-
ta, missa kauko- ja lahiliikenteen pysakit on kuvattu. Reitteja korjailtiin paakaupunkiseudulla
siten, etta verkolla "harhailevia” linjoja kerattiin tiedetyille paareiteille. Matkahuollon reitti-
koordinaattorin lausunnon perusteella reitit ja vuoromaarat paakaupunkiseudun sisalla vas-
taavat hyvin todellisuutta.
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2.5.3 Syodttéalueet ja syodttdlinkit

Syottélinkit kaytiin valtaosin lapi paakaupunkiseudun alueella. Muutoksia tehtiin suurimpaan
osaan. Muutoksia tehdessa kaytettiin sijoittelualueiden Maplinfo-kuvauksia hyoédyksi. Kuva-
usten pohjalta sy6ttolinkkeja muokattaessa pyrittiin kuvaamaan aluejaon maankaytén sijoit-
tumista ja maankayton tonttilittymia niiltd osin kuin se oli jarkevaa. Soveltuvissa paikoissa
pyrittiin yhdistamaan syotot 1ahimmille jarkeville katuverkon solmuille, jotta liikenne kayttaisi
katuverkkoa, jos suinkin mahdollista. Talla yritettiin valttda entisenkaltaisia "hamahakinver-
kolta” nayttavaa syottolinkistéa. Havaitut epaloogiset syodtdét kuten moottoriteiden, jokien,
jarvien tai rautateiden yli korjattiin.

Samassa yhteydessa luotiin useita kevyen liikenteen yhteyksia kuvaavia linkkeja sellaisiin
paikkoihin, joihin ne soveltuivat ja joista yhteyden puuttumisen arveltiin olevan ongelma.
Kevyen liikenteen linkkeja luotiin esimerkiksi keskuspuiston lapi Ruskeasuolta Pasilaan,
moottoriteiden alitusten kohdille, Lehtisaaresta Lauttasaareen, Suomenojalta Matinkylaan
rantaraittia pitkin jne.

Joitain yksittaisia autosyottoja lisattiin alueille, joissa verkolle syottyvien autojen maara ai-
heutti katuverkon kapasiteettiongelmia.

2.5.4 Teiden ja katujen ominaisuudet

Funktioita, kaistamaaria ja kapasiteetteja korjattiin lukuisista linkeista. Erityisesti keskityttiin
etsimaan ja korjaamaan pullonkauloja, joista aiheutui pitkia viipeita. Erityisia pullonkauloja
olivat muun muassa Makelankadulla ja Ruoholahdenkadulla olleet virheelliset kaistamaarat.
Ne olivat vaarin Ruoholahdessa, koska Digiroad ei sisalla tietoa kaantymiskaistoista.

2.5.5 Raitiovaunujen kuormitusongelmat

Raitiovaunut eivat edellisessa verkon versiossa saaneet juurikaan matkustajia. Tama johtui
yksinkertaisesta koodausvirheesta, jonka takia linjat pysahtyivat pysakkien jalkeisessa sol-
mussa. Tama korjattiin ohjelmallisesti ja tarkistussijoitteluissa kuormitusongelmaa ei korja-
uksen jalkeen havaittu. Joitain raitiovaunuverkon kavely-yhteyksia tarkistettiin ja niiden
todettiin olevan paasaantoisesti loogisesti oikein.

2.5.6 Verkon jatkokehitystarve (bussien autoekvivalentit)

Jatkossa kannattaa ehka kokeilla bussien huomioimista verkon liikennemaarissa. Valtaosalla
verkkoa bussien maaralla ei juuri ole kaytannon merkitystd, mutta varsinkin lahempana
Helsingin keskustaa alkaa bussimaara vaikuttaa hyvin oleellisesti. Esimerkiksi Mannerhei-
mintielld ja Porkkalankadulla bussien maara kohoaa yli sataan bussiin tunnissa, jolloin niiden
autoekvivalentti vastaa 200-300 henkildautoa. Kokeilu olisi melko yksinkertaista toteuttaa,
koska bussien liikennemaarat linkeilla saadaan linjastokuvauksen vuorovaleista ja niita
voidaan kayttaa autoliikenteen sijoittelun Iahtodtietoina.

2.6 Ohjeita verkon kayttajalle [8]
2.6.1 Solmut ja alueet

Solmunumerointi ei saa ylittdd 260 000:a. Rajoitus johtuu konversio-ohjelman muistiavaruu-
den rajoituksesta. Vapaita solmunumeroita on valilla 243 060—249 999. Kun verkolle lisataan
solmuja, numerointi kannattaa tehda juoksevasti numeroa 243 060 seuraavasta vapaasta
solmusta lahtien. Juoksevan numeroinnin avulla on eri kayttajien myos helpompi saada
nakyville verkon viimeiset muutokset ja tarkistaa, onko verkko sama kuin paakaupunkiseu-
dulla mahdollisesti sailytettava "virallinen” verkko.

Alueet on muodostettu Maplnfolla tehdyn aluejaon perusteella sijoittaen alueiden painopis-
teisiin sentroidit, jotka on yhdistetty syoéttolinkeilla verkolle erityisesti edustamaan mahdolli-
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simman hyvin kyseista pistetta. Sentroidit eivat siis niinkaan edusta aluetta ja sen maankay-
ton sijoittumista vaan paremminkin yhta yksittaista pistetta. Nain tehtiin siksi, ettd maankayt-
t6 muuttuu ja silloin pitaisi myds sentroidien kohtia tarkistaa, jos haluttaisiin pysya mahdolli-
simman aidossa kuvauksessa.

Sentroidien numeroavaruus kattaa valin 1-39 999. Autoliikenteen ulkosy6ttdjen numerot
alkavat 39 001:std. Niitd on 36 ja ne sisaltavat mahdollisuuden ulkosyéttokavelylle. Ul-
kosyotot numerosta 39 300 (3 kappaletta) Iahtien ovat rautateiden ulkosyo6ttoja.

Alueita lisattaessa tulee huomioida se, ettd matriisit sekoittuvat, jos sentroideja yksinkertai-
sesti lisataan vanhojen aluenumeroiden valiin. Sekoittuminen on kylla valtettavissa tyolaalla
menettelylla, mutta suositeltavaa on, ettd aluenumeroinnista rippumatta uudet alueet lisa-
taan alueille varattuun tilaan valille 39 400-39 999. Nain menetellen on myds helposti nahta-
vissa, mitka alueet ovat jalkeenpain lisattyja ja mitkd ovat "alkuperaisen” verkon aluejaon
mukaisia.

Taman raportin litteena 1 ovat ulkosyottojen selitteet.

2.6.2 Kulkutavat

Verkon kuvauksessa kaytetyt kulkutavat ovat:
a =kavely
A = ulkosyoéttokavely (kaytetty ainoastaan ulkosyo6toissa)
b paakaupunkiseudun sisdinen bussi (JORE)
- numerointi JORE-tunnuksen mukaan (viimeinen numero suunta 1 tai 2)
- vuorovalit JORE-tulostuksen vuoden 2007 syksylinjastosta
myo6s paakaupunkiseudun ulkopuolella liikenndiva bussi (VALLU)
- numerointi juoksevalla numerolla
- alussa tunnus V
- kuvaus description-kentassa
= autoliikenne
= metro
= |lahijunaliikenne (numerointi linjakentassa muotoa 300xxy, y = suunta)
= kaukojunaliikenne
- juokseva numerointi linjakentassa 5200 ->
- kuvaus reitista description-kentassa
t = raitiovaunut
- numerointi JORE-tunnuksella linjakentassa.

o
1l

A~ 30

Linjojen JORE-tunnusta kuvataan tarkemmin kohdassa 4.9.2.

2.6.3 Alueiden syo6tot

Alueet on syotetty padasiassa lahimmille verkon solmuille geometrisesti laskettujen etai-
syyksien mukaisilla linkeilla. Syo6tdilla ei siten pyritd kuvaamaan tarkasti koko aluetta maan-
kayttdineen, vaan alueen keskipistettd edustavaa sentroidia. Nain saatiin syottoliikenne
nakymaan verkolla entista paremmin ja valtyttiin sekavilta syottolinkkien "hamahakinseitti-
maisiltd” kuvauksilta.

2.6.4 Kulkuvalineet ja niiden nopeuksien maaraytyminen

Henkildautojen nopeus maaraytyy valittujen funktioiden ja kaistamaaran mukaan liikenne-
maaran funktiona. Funktioiden parametrina on mm. linkin kapasiteetti. Sen sijaan bussien
maara linkilla ei vaikuta muiden ajoneuvojen nopeuksiin.
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Jos bussikaistaa ei ole, bussien nopeus maaritetdan henkildautoliikenteen nopeuden mu-
kaan siten, etta siihen lisatdan kiinted kilometrikohtainen viive kuvaamaan pysakkien vaiku-
tusta. Linkeilla, joilla on bussikaista voimassa kyseisena ajankohtana, nopeus maaritetaan
vapaan nopeuden perusteella eika se ole riippuvainen henkildautojen maarasta.

Raitiovaunujen nopeus maaritetdan kuten aiemminkin u/7-kentan arvoista xxyyzz, jossa xx
on aamuruuhkan, yy paivatunnin ja zz iltaruuhkan keskinopeus (km/h).

Junien ja metron nopeus on toteutettu sijoittamalla aikataulutietojen pohjalta kunkin linjan
segmenttitietoihin us7-kenttdan tieto perakkaisten asemien valisestd matka-ajasta minuut-
teina. On huomattava, etta tarkasteltaessa junien nopeuksia nakyy aika eli timtr vain pysak-
kia edeltdvassa linkissa.

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

2.6.5 Uusien bussilinjojen luonti ja linkkien ominaisuuksien muuttaminen

Kun tehdaan uusia bussilinjoja, korjataan vanhoja tai muutetaan linkkien ominaisuuksia, on
taman jalkeen ajettava funktiomakrojen 4 ja 5 aamu-, paiva- tai iltaversio kyseista aikaske-
naariota vastaavasti. Nama makrot luovat kullekin linjan segmentille vakion, joka viivytys-
funktiossa lisataan linkin ajoaikaan, seka valitsevat kaytettavan viivytysfunktion bussikaisto-
jen voimassaoloaikaan perustuen.

Linkkien ominaisuustietoja muutettaessa on hyva tietaa, etta ul1- ja ul2-kenttien arvoja
muuttamalla vaikutetaan funktioon eikad funktiomakroja tarvitse ajaa toimenpiteen jalkeen.
Jos kuitenkin muutetaan tien tyyppia tai toiminnallista luokkaa, tulee linkin kysyntafunktion
valinta ajaa makroilla uudestaan tai valita sopiva funktio manuaalisesti ja sy6ttad se linkin
vdf-kenttaan. Linkin funktiota valitessa tulee funktiotydn raportista (osa D) katsoa mahdolli-
set (luokalle ja tyypille sopivat) funktiot, jotta ne sailyvat yhtenaisina.

Kun luodaan uusia VALLU-bussilinjoja tai kaukojunalinjoja, tulee paakaupunkiseudun alueen
sisdiset matkat kieltda kayttamalla noboa- ja noali- segmenttitietoja (eli pysakkien nousu- ja
poistumiskieltoja).

2.6.6 Linjastopaivitys

Kun tehdaan linjastopaivitystd ja halutaan saada vuorovalitiedot automaattisesti paivitettya
ohjelmalla jore_ajat.exe, tulee linjojen Emme-tulosteiden olla seuraavassa muodossa.
a 10 b 3 20.00 30.00 "1014B"1'00 0

Ohjelma etsii -merkkien sisaltd JORE-tunnuksen ja laskee tiedostosta lahdot.dat sitéd vas-
taavan vuorovaliarvon. Nain ollen uusia linjoja tehtdessa tulee kiinnittdéd huomiota JORE-
tunnusten oikeellisuuteen. On huomattava, ettd jore_ajat.exe ei luultavasti toimi Emmen
tulostusmuodossa, jossa JORE-numero on linjakentassa. Se on siten siirrettava tekstiedito-
rilla tai muulla tavoin description-kenttaan. Lahdot.dat -tiedostoon kannattaa sisaltaa tulostus
vain yhdelta arkipaivalta.

2.6.7 Joukkoliikenteen sijoitteluparametrit

Verkkotyon yhteydessa kokeiltiin jonkin verran erilaisia sijoitteluparametreja. Nykyisin kay-
tossa olevat parametrit rankaisevat joukkoliikenteen kayttamisesta lyhyilla matkoilla, kun
nousuvastus on 5 minuuttia + linjan ominaisuuksien perusteella laskettu nousuvastus. Vaih-
tamisen logiikkaa vaaristdad myos vuorovalin merkityksen pienentaminen lahes puoleen
vuorovalin puolikkaasta (0,5 -> 0,3:een). Tama on vahentanyt halua kayttaa joukkoliikennet-
ta lyhyisiin matkoihin, mitd on puolestaan korjattu painottamalla kavelyaikaa kertoimella 2.
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Tehtyjen sijoittelujen ja loogisen pohdinnan perusteella vaikuttaisi silta, etta painoja kannat-
taa muuttaa seuraavaan suuntaan:

o Odotusajan kerroin (wait time factor) korjattaisiin vuorovalin puolikkaaksi (0,3 ->
0,5:een). Tama pienentaa vaihtamisen vastusta tiheasti liikenndidyilla reittivaleilla.
Taman pitaisi olla loogisesti oikein, koska vaihtoon sisaltyy aina epavarmuutta. Nain
ollen sellaiset vaihtopaikat ovat parempia, joista mydhastyminen suunnitellusta kul-
kuneuvosta ei johda niin pitkiin odotusaikoihin. Kun linjasto on riittdvan tihea, ei mat-
koja tarvitse juurikaan etukateen suunnitella ja ajoittaa.

e Linjakohtainen nousuvastus eli boarding time laskettaisiin linjakohtaisesti ainoastaan
busseille kuvastamaan linjan luotettavuutta eli matka-ajan hajontaa. Arvot sijoittune-
vat valille 1-10 minuuttia riippuen linjan pituudesta ja reitilla kaytetyn verkon ruuhkau-
tumisesta.

o Arvo voitaisiin laskea kenttaan @ul/7 siten, etta kunkin linjan segmentin nopeutta
verrattaisiin kyseisen linkin nopeusrajoitukseen ja naiden erotus lisattaisiin linjan
yhteenlaskettuun luotettavuusmuuttujaan. Tama kentan @u/7 arvo annettaisiin
linjan boarding timena. Menettely on melkein sama kuin aiemminkin kaytetty,
mutta silla olisi selkeampi muuttuja, jonka perusteella arvo lasketaan.

o Kuvattu tapa linjakohtaisten nousuvastusten laskentaan olisi dynaaminen ja so-
veltuisi erinomaisesti tulevaisuuden skenaarioiden tarkasteluun, kun verkon
ruuhkautuminen tai bussikaistojen mallintaminen vaikuttaisi suoraan linjojen ky-
syntdan. Vastaavanlainen matka-ajan hajontaan perustuva muuttuja voisi olla
mahdollista laskea myos henkildautoliikenteelle vastusmatriisiin.

e  Solmukohtainen nousuvastus voisi olla hyvinkin pieni johtuen odotusajan kertoimen
tasapainottavasta vaikutuksesta. Jarkeva arvo voisi I6ytya 0 ja 3 minuutin valilla.

o Kavelyajan kerroin vaikuttaa lilan suurelta. Erityisesti tyopaikkaliikkumisessa ollaan
usein Kiireisia ja ajalla on suuri arvo. Tasta syysta pyritdan nopeimpiin mahdollisiin
reittivalintoihin. Kavelyvastuksen arvon kannattanee olla sama odotteluajan arvon
kanssa. Arvojen jarkeva haarukka sijainnee valilla 1,3—1,6.

Suurimpana kysymysmerkkind kuvatuissa vastuksissa on lahinna kehyskuntien joukkoliiken-
teen kayttajat. Kehyskunnissa kerroin 0,3 antaa eparealistisen pitkia odotusaikoja. Todelli-
suudessa matkat suunnitellaan etukateen eika pysakille menna satunnaisesti. Ongelma ei
kuitenkaan valttamatta ole niin paha, koska harvan liikenndinnin vuoksi ei liikkkujilla valttamat-
ta ole muita vaihtoehtoja. Sen sijaan todellisessa joukkolikennekaupungissa ei matkoja
tarvitse suunnitella etukateen tarkasti — pitaa vain tuntea hyvat vaihtoehdot. Joukkoliikenne-
kaupungissa tulisi keskimaaraisen odotusajan kertoimen olla siksi 0,5.

Sijoitteluparametrien kayttdonotto vaatii testaamista ja logiikan tarkistamista. Tarkemmin
parametreja voidaan testata, kun kunnollinen kysyntamatriisi on olemassa ja kuormituksia ja
nousumaaria paastaan vertaamaan tunnettuihin arvoihin.

Kohdassa 5.4 kuvataan tarkemmin ratkaisuja, joihin lopulta paadyttiin.

2.7 Jatkotyo

YTV sai em. konversiossa kaytettyjen C-kielisten ohjelmien lahdekoodit. Niinpa konversio
olisi mahdollista tehda uudelleen uudemmista Digiroad-, JORE- ja VALLU-aineistoista. Kuten
edelld kuvatusta voi paatella, konversion tekeminen ei ole aivan helppoa. Niinpd muutoksia
nykyverkon kuvauksiin on tehty editoimalla eikd ajamalla konversioprosessi kasityovaihei-
neen uudelleen. Ennustevuosien tilanteesta ei rekisteritietoja edes ole kaytettavissa, aina-
kaan vuotta pitemmalle ajalle.
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3 Ennustevuoden verkkomallin teko

3.1 Johdanto [4]

Ennusteverkkotydssa pyrittin mallintamaan uudelle verkolle mahdollisimman tarkka ja viimei-
simpaan kasitykseen perustuva PLJ 2007:n mukainen vuoden 2030 ennustetilanne. Sita tarvit-
tiin ennustejarjestelman testauksessa. Samalla se oli pohja varsinaisessa liikennejarjestelma-
tydéssa (HLJ 2011) tarvittaville kuvauksille. Tyon lahtokohta oli haasteellinen ja kiinnostava,
koska uudelle verkolle ei aiemmin ollut mallinnettu uusia hankkeita eikd aikataulu antanut
mahdollisuutta edeta rauhallisesti.

Kaytannossa aiempaa monimutkaisemmaksi tyon teki verkon tarkkuus, mallinnettavat entista
monimutkaisemmat jarjestelmaliittymat moniajorataisilla osuuksilla, hankkeiden selvittaminen
tiukassa aikataulussa seka bussilinjojen valtava maara muokattavalla verkolla.

Tyo aloitettiin mallintamalla syksyn 2009 tilanne. Edellinen verkkokuvaus oli mallinnettu Digiro-
adin vuoden 2007 tilanteesta ja muutamia oleellisia hankkeita oli nyt tarpeen paivittaa verkolle:
Turunvayla, Hakamaentie, Vuosaaren sataman yhteydet jne. Nykytilanteen joukkoliikennelin-
jastoja ei paivitetty kahden vuoden takaisesta, koska muutosten ei arveltu olevan kovin merkit-
tavia. Sen sijaan ennustevuosien kuvauksissa niihin tultaisiin tekem&an suuria muutoksia
Lansimetron, Keharadan ja Espoon kaupunkiradan vaikutusalueilla.

Uusia hankkeita mallinnettaessa tuli linkeille valita nopeusrajoitustieto, kapasiteettitieto ja
funktiotyyppi samalla logiikalla kuin aiemmassa tyéssa valittiin Digiroad-linkkitietojen perusteel-
la. Tama tehtiin vertaamalla mallinnettavaa kohdetta vanhalta eli edellisen ennustejarjestelman
verkolta loytyvaan vastaavaan kohteeseen. Vanha kuvaus kattoi vain paakaupunkiseudun
nelja kuntaa.

Vuoden 2009 tilanteen mallintamisen jalkeen siirryttiin mallintamaan vuoden 2030 tilannetta.
Tassa oli paaperiaatteena, ettd pyritdan rakentamaan aiempaa mallia vastaava jarjestelma
vastaavilla hankkeilla, kuitenkin ottaen huomioon uusimpien suunnitelmien mukainen toteutus.

Kiteytetysti sanottuna mallinnettiin siis kaikki PLJ 2007:n mukaiset hankkeet seka ne kaupun-
kien omat hankkeet, jotka on aiemminkin mallinnettu tai jotka olivat muusta syysta valttamat-
tomia (kuten Lansimetron linjaston kannalta valttdamattomat uudet katuyhteydet). Lisaksi seu-
dun ulkopuolelta mallinnettiin Tiehallinnon TTS-suunnitelmissa olevat hankkeet. Joukkoliiken-
nelinjastojen osalta jouduttiin tekemaan jonkin verran kompromisseja muun muassa kaupunki-
radan ja Lansimetron linjastojen yhteensovittamiseksi. Linjastosuunnitteluun ei tdssa yhteydes-
sa ollut resursseja. Myods Helsingin keskustan bussilinjastoon on luultavasti jaanyt paljon yli-
maaraista kapasiteettia ja paallekkaisyyksia Pisaralenkin, To0lon metron seka Jatkasaaren ja
Kruunuvuorenrannan raitiovaunulinjojen jaljilta.

3.2 Verkko 2009 [4]

Bussilinjastoja ei paivitetty vuoden 2007 tilanteesta. Paivitykset perustuvat suunnitelmakuviin
tai mahdollisiin ilmakuviin.

Tiet ja kadut:
e  Uuden Turunvaylan eritasoliittymat. Lahde: paaosin maps.google.fi —kartta.
Espoonlahden eritasoliittyma. Lahde: suunnitelmakartta Espoo.fi sivustolta.
Porintie Nummela-Turunvayla. Lahde: Tiehallinnon www-sivut.
Lansivaylan Suomenojan sillalta 3. kaista itdédn Matinkylaan saakka.
Hakamaentie (valmistui 23.9.2009) eritasoliittymat ja bussireitit. Lahde: suunnitelma-
kartta Tiehallinnon www-sivuilta.
e 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 kayttéon
otetut linjaosuudet ovat kaksisuuntaisina linkkeind ajoradan vieressa. Lahde: HKL:n
kartat.

o Kampin liikennejarjestelyt koodattiin Helsingin KSV:n www-sivuilta 16ytyvien liikenne-
suunnitelmapiirustusten perusteella.

o Teollisuuskadun parantaminen ja Tuusulanvaylan kaistamaaran korjaus Keha | poh-
joispuolella.

3.3 Verkko 2030 [4]

Verkon koodausta varten haettiin Tiehallinnolta verkon alueen tuoreimmat suunnitelmat. Koo-
daus tehtiin suunnitelmien mukaan siten, etta teiden risteyskohdissa uusin suunnitelma jatettiin
verkolle (esim. Turuntien kehittamisselvitys vs. Keha Il yleissuunnitelma).

Hankkeiden vaikutusalueilta sisallytettin mahdollisia kaupunkien omia suunnitelmia myos
SESUn (seutuliikennesuunnitelma) ja PLJ:n ulkopuolelta kuten esimerkiksi Lommilan alueen
suunnitelmat. Helsingissd on paljon eriasteisia kaavailuja, jotka jaivat naiden suunnitelmien
ulkopuolelle. Niita ei aikataulusyista voitu jarjestelmallisesti etsia ja sisallyttaa kyseiseen verk-
koon.

Aamu- ja paivaskenaariot yhdistettiin tydoskentelyn helpottamiseksi. Lisenssirajan vuoksi ident-
tisia linjoja skenaarioiden sisalla yhdistettin huomioiden vuorovalimuutokset. Yhdistetyt linjat
Kirjattiin ylos.

3.3.1 Joukkoliikennehankkeet:

o Metro Lauttasaaresta Matinkylaan perustuu Lansimetron www-sivujen asemasuunni-
telmiin.

o Metro Matinkylasta Kivenlahteen perustuu liityntalikennesuunnitelmaan. Toinen metro-
linja kulkee Kivenlahdesta Mellunmakeen ja toinen Tapiolasta Vuosaareen. Molemmiilla
on 5 min vuorovali.

o Metron liityntalinjasto Espoossa koodattiin lityntalinjastosuunnitelman mukaisena. Lan-
sivaylalinjat poistettiin. Espoon sisainen ja poikittainen seutuliikenne paivitettiin vastaa-
vasti. Muun muassa Jokeri-bussi poistettiin.

e Lansimetron asemien ja linjaston vaatimat katuhankkeet koodattiin verkolle useiden eri
lahteiden avulla (tarkennettu kayttden paaosin SESUun perustuvia muita lahteita).

e Keharata on koodattu radan asemapiirustusten ja vanhan PLJ 2007-verkon perusteella.
Pysahdysasemat on valittu PLJ 2007:n perusteella. Ympariston tieverkko perustuu val-
tatie 3 yleissuunnitelmaan 2006, Keharadan asemapiirustuksiin ja Vantaan yleiskaa-
vaan.

e TO06l6n metro koodattiin paivitetyn alustavan yleissuunnitelman (28.5.2008) mukaan va-
lille Kamppi—Pasila 5 minuutin vuorovalilla.

e Raide-Jokeri mallinnettiin uuden alustavan yleissuunnitelman 2009 mukaisena. Raitio-
vaunuliikenteen nopeustasoa laskettiin yleissuunnitelman perusteella merkittavasti
vanhaan PLJ 2007-malliverkkoon ndhden. Yhden ajosuunnan ajoaika kasvoi noin 10
minuuttia.

e Jatkasaaren joukkoliikenne perustuu kaupunginvaltuuston 10.6.2009 paattdmaan vaih-
toehtoon vuodelle 2025. Jatkasaaren raitiovaunulinjat B1 ja B2 on jatkettu Kruunuvuo-
renrantaan ja Laajasaloon.

e Raideyhteys Keskusta—Kruunuvuorenranta koodattiin kaupunkisuunnittelulautakunnan
kaupunginvaltuustolle esittdman vaihtoehdon mukaan, jossa yhteys kulkee Sompasaa-
ren kautta. Linja yhdistettiin Jatkasaaren uusiin raitiovaunulinjoihin, koska parempaa
arvausta ei aikataulun puitteissa ollut saatavilla.

e Raitiovaunuyhteys Kalasatamaan perustuu PLJ 2007-verkon raitiovaunulinjaan TT-Ir1.

e Lahijunat 2030 (PLJ 2007:n verkonkuvauksessa teknisista syistd kaytetty EIMK-juna
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3.3.2

korvattiin kahdella vastaavalla):

o A-juna jatkettiin Pisaralenkin kautta Keravalle ja K-juna poistettiin. Juna jatkettiin
Espoon asemalle PLJ 2007:n mukaisesti.

o M-juna jatkettiin kiertdmaan Pisaran kautta Keharataa 10 min vuorovalilla.

Espoon kaupunkiradan linjasto rakennettiin mukaillen PLJ 2007:4a, Lansimetron liityn-

talinjastoa ja kaupunkiradan liityntalinjastoa.

Kauklahden alueella oli voimakkaita paallekkaisyyksia, joita paikattiin soveltaen.

o Linjat 2065, 3091 ja 3E3 korvaavat PLJ:n linjat 90, 91 ja 95.

o Linja 2051 korvaa suunnitelman linjan 93.

o Linja T2 korvaa linjan 94.

Pisaralenkki on koodattu PLJ 2007:n Emme-verkon perusteella.

Vantaan bussilinjasto koodattiin Vantaan linjastosuunnitelma 2008-2013 mukaan Ke-

haradan jalkeiseen tilanteeseen. U-linjoihin (esim. 495) ei suunnitelmissa otettu kantaa

eika niita siksi muokattu.

Helsingin bussilinjastoon lisattiin linja 56 Kalasatamasta Kannelmakeen 15min/30min

vuorovalein. Linja 50 poistettiin ja linjaa 59 jatkettiin Pajamakeen. Linjan 22 reittid muu-

tettiin hieman. Muutokset perustuvat HKL:n poikittaislinjaston kehittamissuunnitelmaan

seka Markku Granholmin kanssa kaytyyn keskusteluun.

Paakaupunkiseudun PLJ 2007-tiehankkeet

Turuntien parantaminen perustuu vuoden 2002 Turuntien kehittamisselvitykseen ja Es-
poon etelaosien kaavaluonnokseen. Liittymien bussiohitukset on huomioitu. Siihen on
lisatty muun muassa Saterinpuistontie yms. ja kiertoliittymat on paaosin mallinnettu
kaistamaarineen.

Espoontien Lommilan alue on mallinnettu Ikaheimon ja Grohnin suunnitelmaa mukail-
len (luonnos 26.11.2008).

Keha Il ja sen valittdmassa laheisyydessa olevien liittymien koodaus perustuvat vuoden
2008 yleissuunnitelmaan. Nopeusrajoitus on Vihdintieltd itdan 60 km/h ja lanteen 80
km/h.

Keha I:n Kivikon eritasoliittyma tiesuunnitelma 2008:n yleiskartan perusteella.

Kantatie 51 tiesuunnitelma 2005:n mukaan.

Kivenlahdensolmun eritasoliittyma marraskuun 2008 tiesuunnitelmaluonnoksen mu-
kaan.

Keha lll:n valillda Vanhakartano—Vantaankoski oleva Petikon eritasoliittyma aluevaraus-
suunnitelmasta 2008.

Lansivaylalle valille Piispansilta-Suomenoja lisattiin 3. kaista lanteen.

Lansivayla—Keha ll-eritasoliittyman jarjestelyt tilavaraussuunnitelman 2006 mukaan.
Keha I-Itavayla-littyma esiselvityksen 2008 VE 2S mukaisena.

Turvesolmun eritasoliittyma (Ei ole tiepiirin suunnitelmissa, mutta Espoo tehnee sen it-
se.)

Keha Il valillda Mankki-Muurla on koodattu tilavaraussuunnitelma 2000 mukaisesti.
Keha | valilla Turunvayla—Vallikallio sekd Turunvaylan Vermonsolmu on koodattu tie-
suunnitelmien mukaan.

Vihdintie valillda Haaga—Keha Il perustuu vuoden 2001 kehittamisselvitykseen (pitkan
aikavalin suunnitelmat) lukuun ottamatta niitd kohtia, jotka sisaltyvat Keha Il vuoden
2008 yleissuunnitelmaan.

Keha IV toteutettiin yleissuunnitelma 1996 linjauksen mukaan ilman lentoaseman poh-
joispuolisia eritasoratkaisuja. Kulomaentien osuus parannettiin 2+2-kaistaiseksi.
Hameenlinnanvayla valilla Keha lll-Luhtaanmaen eritasoliittyma koodattiin yleissuunni-
telma 2006:n mukaan.

Keha Il valilld Vantaankoski—Lentoasemantie koodattiin tiesuunnitelma 2007 yleiskar-
tan sekd Hameenlinnanvaylan yleissuunnitelma 2006 mukaan (sisaltda epatarkkuuk-
sia).

Keha lll:n Askiston eritasoliittyma vuoden 1999 toimenpide- ja aluevaraussuunnitelman
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mukaan.

Pasilanvaylan tadydentaminen perustuu Pasilanvaylan yleissuunnitelman 1992. (Ratapi-
hantien eritasoliittyman ja Kumpulan tunnelin littyma on mallinnettu karkeammalla ta-
solla kuin muu verkko.)

Keha | ja Karhusaarentie valilla Lansivayla—Turunvayla pohjautuu alustaviin yleissuun-
nitelmiin vuodelta 1999. Tapiolan osuus on sovellettu eika vastaa varsinaisesti suunni-
telmia kuin paaperiaatteiltaan.

Keha | [dassa Tiehallinnon www-sivujen perusteella

Kontulan eritasoliittyma tilavaraussuunnitelman 1992 perusteella.

Myllypuron eritasoliittymasta ei aikataulusyista saatu suunnitelmia.

Lahdenvaylan, Porvoonvaylan ja Keha Il rajaama alue mallinnettiin Lahdenvayla ja
Porvoonvayla valilla Koskelantie—Keha Il kehittamisselvitys 2001:n mukaan.
Tuusulanvaylan parantaminen valilla Kapyla—Kulomaentie perustuu vuoden 1999 kehit-
tamisselvitykseen.

Valtatie 4 (Lahdenvayla) ja sen rinnakkaistiet valilla Keha Ill-Koivukyla perustuvat kehit-
tamisselvitykseen vuodelta 1999. Valkoisenlahteentie tultaneen jatkamaan Jokiniemen-
tiehen, mutta sita ei ole kuvattu, koska yhteys ei ole vanhassa PLJ-verkossa.

Vihdintien muutos kaksiajorataiseksi (2+2) valilla Keha lll-Lahnus perustuu kehittamis-
selvitykseen vuodelta 2008. Vain osa vaylasta on visualisoitu kaksiajorataiseksi.
Itavayla on muutettu 2+2-kaistaiseksi Riskutien ja Keha lll:n valilla.

Keskustatunneli on koodattu Helsingin likennesuunnitteluosaston piirustuksen 5547-7
perusteella. Tunneli oli mukana alkuperaisessa PLJ 2007:ssa, mutta myohemmin se on
paatetty jattaa rakentamatta.

Paakaupunkiseudun ulkopuoliset tiechankkeet

Hyrylan itdinen ohikulkutie perustuu vuoden 2008 yleissuunnitelmaan.
Kilpilahden uusi tieyhteys yleissuunnitelman 2006:n mukaan.
Hyvinkaan itainen ohikulkutie yleissuunnitelma 2005:n mukaan.
Nurmijarvi-Jarvenpaa yleissuunnitelma 2004:n mukaan.

Katuhankkeet

SESU-hankkeet, jotka on huomioitu vuosien 2009 ja 2030 verkoissa. EOV tarkoittaa "ei olen-
naista vaikutusta", joten hanketta ei koodata. Jos hanke on koodattu, on perassa vuosiluku.,
Jos se aiotaan koodata, sen perassa on vuosiluku suluissa. Hankkeiden sisallét on koottu
useista eri lahteista eika niiden koodaus ole valttamatta yhta tarkkaa kuin tiehankkeiden.

Espoo

Espoonlahden eritasoliittyma 2009

Keha Il:n Suurpellon littyma 2030
Kuitinmaentien parantaminen 2+2-kaistaiseksi 2030
Vantinportti EOV (ei olennaista vaikutusta)
Sunankaaren jatke 2030
joukkoliikennekatu Suna—Kuurinniitty 2030
Juvanmalmin littdminen Vihdintiehen 2030
Saterinpuistotie 2030
Kutsuntatie—Painiityntie EOV

Keha I:n Mestarintunneli 2030
Turunvaylan lisakaistat 2030
Leppavaaransolmu 2030

Vermontie 2030

Vermonsolmu 2030

Siuntiontien katkaisu EOV

Rastasniityntie, Veininlaaksontie 2030
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Etelatuulentien parantaminen EQV

Tapiolan bussiterminaali 2030 / EOV
Kuitinmaentie 2030

Saunalahdenkatu EOV

Tillinmaentien Itdosa 2030

Espoon terminaali ja Radanvarsikatu 2030
Espoon aseman perusparannus EOV
Juvanmalmintien jatke 2030

Tillinmaentien lansiosa 2030
Suomenlahdentie ja Finnoon silta 2030
Lintulaaksontie 2030

Keha I:n Saterinsolmu 2030

Masalantien liittdminen Friisinmaentielle 2030
Suurpellon kokoojakatu 2030

Matinkylan terminaali 2030

Noykkionkatu, Kaskitie-Kaskimaa 2030
Piispansilta 2030

Siltakadun itdosa ja Sunantie EQOV
Valhallantie EOV

Kauklahden puistotien jatkaminen EOV
Perkkaantie EOV?
Pitkajarventie-Riihiniityntie kiertoliittyma EOV
Lansivaylan Kivenlahden eritasoliittyma 2030.

Vantaa
e  Tikkurilantie 2030
Keha Ill pikaparannustoimenpiteet EOV (koska PLJ-tiehankkeessa)
Louhelan radan alitus (mahdollistaa bussien alikulun) EOV
Kylméaojan uudet kadut EOV
Lantinen Valkoisenlahteentie 2030
Pihkalantien alaosa 2030
Pitkasiima EOV
Etela-Nikinmaen bussien kaantdpaikka EOV
Keharadan asemien seutu 2030.

Edellisten lisaksi Espoonvaylalle koodattiin Espoonvaylan yleissuunnitelman tarkistus ja
Kauklahdenvayla muutettiin 2+2-kaistaiseksi Keha lll:n ja Lansivaylan valilla kehittamisselvityk-
sen (2007) mukaisesti.

3.4 HLJ-vaihtoehdot

Helsingin seudun liikennejarjestelmasuunnitelmatydssa (HLJ 2011) tehtiin erilaisia skenaa-
rioita vuosille 2020, 2035 ja 2050. Ne on tarkemmin kuvattu HLJ-julkaisussa [3].
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4 Kuvausten ominaisuuksia

4.1 Kaytetty vaylasto

Muutoksena aiempaan sekad auto- ettd joukkoliikenne on kuvattu samalle pohjaverkolle. Hel-
singin keskustasta on kuvattu jopa lityntdkadut, muualla paakaupunkiseudulla kokooja-
kadut/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. Tassa ns. sijoittelualuejaossa on siis yhteensa 1056 osa-
aluetta. Paakaupunkiseudun sisalla aluejako on kaytanndéssa sama kuin aiempi paakaupunki-
seudun joukkoliikennejarjestelman kuvauksissa kaytetty 597-jako, mutta siihen on lisatty lou-
nais-Sipoosta 14 aluetta.

Alueet numeroitiin siten, etta kullakin kunnalla on oma tuhatlukualueensa (Helsinki 1000—-1274,
Espoo 2000-2171, ..., Loviisa 37 000).

Lisaksi tydossakayntialueen ulkorajalla on omilla koodeillaan 36 tienpaata ja kolme radanpaata,
jotka kuvaavat ulkoista kysyntaa. Niiden numerot ovat 39 001-39 036 ja 39 300-39 302 (katso
liite 1).

Sijoittelualueita on 1056 ja sen lisaksi 36+3 ulkosyottoa, joten kuvauksissa on yhteensa 1095
sentroidia.

4.3 Solmut

Solmujen koodaamisessa kaytetty koordinaatisto on projektiokaistan 27 (KKJ 3) mukainen. X-
akseli kasvaa itaan ja y-akseli pohjoiseen mentaessa. Koordinaatit ovat taydellisia eli niissa on
seitseman numeroa. Yksikkona on metri.

Solmunumerot 1-39 999 on varattu sentroideille, joista 39 000—-39 999 ulkosyotoille. Tiever-
kon solmunumeroavaruus on valilla 40 000-250 000. Tieverkon solmunumeroavaruuden
ylapaassa on kasin lisattyja solmuja.

Rataverkon solmunumerot ovat raitiovaunuverkolla 250 003-250 330 sekd metro- ja juna-
verkoilla 250 532—-250 824. Raitiovaunusolmuille on siis jatetty noin kahdensadan solmun
puskuri uusia raitiovaunulinjoja varten.

Solmunumeroinnin periaatteena on kaytetty seuraavia varauksia:

Taulukko 2. Solmunumeroavaruuden jako.

solmunumerot selitys

1-38999 sentroidit, tavalliset
39000-39999 sentroidit, ulkosyo6tot
40000-249999 solmut, katu- ja tieverkko
250000-250499 raitiovaunuverkon solmut
250500-250649 metroverkon solmut

250650-251000 junaverkon solmut
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Taulukko 3. Solmujen attribuuttitiedot.

attribuutti selitys
solmuattribuutti ui1 véliaikainen tieto, VAPAA
solmuattribuutti ui2 joukkoliikennepysakin tyyppi1
solmuattribuutti ui3 véliaikainen tieto, VAPAA

karkea rajaus paakaupunkiseudun

solmuekstra-attribuutti @ytv solmuista

Taulukko 4. Pyséakkityypit (ui2) ja niiden selitykset.

koodi selitys

1 raitiovaunupysakki

bussipysakki paikallislikenne

bussipysakki kaukoliikenne

bussipysakki paikallis- ja kaukoliikenne

bussipysakki kaukoliikenne ja pikavuoro

bussipysakki paikallis- ja kaukoliikenne (ml. pikavuoro)

ei tietoa

© N o o b~ DN

bussiterminaali (Digiroadin Palvelu-taulusta)

10 systemaattisesti generoitu pseudopysakki

Tasoliittymat on pyritty kuvaamaan yhdella solmulla kukin. Eritasoliittymissa on kuvattu myos
rampit.

' Katso pysakkikoodit taulukosta 4.



Kuva 6. EsimerkkKi liittymien koodaustavasta. Vasemmalla tasoliittymié, oikealla Kivikon eritasoliittyma.

4.4 Kulkutavat ja joukkoliikenteen ajoneuvotyypit

39

Kaytetyt kulkutavat on esitetty seuraavassa taulukossa 5. Joukkoliikenteen ajoneuvotyypit ja
niitd vastaavat kulkutavat on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 5. Jérjestelmékuvauksessa kéytettyjen kulkutapojen kuvaus.

kulkutapa

U 3 0 W o > o

m“

kuvaus

kavely (engl. auxiliary transit)

ulkoinen kavely

paakaupunkiseudun sisainen bussiliikenne
VALLU-rekisterista poimittu bussiliikenne
auto (engl. car)

metro

pikaraitiovaunu (vain ennusteverkko)
[&hijuna

VR kaukojuna

raitiovaunu
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Taulukko 6. Ajoneuvotyyppi, sité vastaava kulkutapa ja kuvaus.

ajoneuvotyyppi kulkutapa kuvaus

1 B VALLU vakiovuoro

2 B VALLU pikavuoro

3 b paakaupunkiseudun bussi

4 m metro

5 r I&hijuna

6 R VR:n kaukojuna

7 t raitiovaunu

10 P pikaraitiovaunu (vain ennusteverkko)

Uusimmissa Emme-versioissa on mahdollisuus maaritelld useita autokulkutapoja (kuorma-
auto, moottoripydra tms.) ja sallia ndma vain osalla verkkoa. Talléin on kuitenkin tehtava myds
vastaavat kysyntamatriisit. Tatd ominaisuutta ei ole viela kaytetty.

4.5 Linkit
4.5.1 Syoéttolinkit

Syottolinkeilla eli konnektoreilla kuvataan alueen kaikkia yhteyksia katuverkolle tai joukkolii-
kennejarjestelmaan. Lyhyimpien syo6ttolinkkien pituus on vain 10 metrid ja pisimpien 21 kilo-
metrid. Jotta alueelta toiselle paasisi autolla, on syéttdlinkilla sallittava autokulkutapa c. Joukko-
likennematkat taas tarvitsevat kulkutavalla a kuvattuja kavely-yhteyksia alueiden ja pysakkien
valilla. Joillakin syéttdlinkeilld on sallittu seka autoilu ettéd kavely. Sentroideja on yhteensa 1095,
mutta osa niistd on kytketty moneen verkon pisteeseen, joten syéttdlinkkeja on yli 3000. Tilas-
toja on seuraavissa taulukoissa.

Taulukko 7. Sydttélinkkien kulkutavat.

alue auto (c) kavely (a) sekd aettdc yhteensa
nykytila 2008 104 2121 1041 3266
PLJ 2007 luonnos 99 2116 1052 3267

Useimmissa tapauksissa alueelta lahtee enemman kuin yksi syo6ttolinkki. Osa sy6ttolinkeista
paattyy littymasolmuun, osa niiden valiin. Tarkemmat tilastot ovat taulukoissa 8 ja 9.

Taulukko 8. Syéttdlinkkien mééré sijoittelualuetta kohden (kaikki kulkutavat).

syottoja 1 2 3 4 5 6 sentroideja
yhteensa

nykytila 2008 145 217 315 352 62 4 1095

PLJ 2007 145 218 316 348 62 6 1095

luonnos
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Taulukko 9. Sentroidien kytkemispaikat auto-, bussi- ja raitiovaunuverkon (kulkutavat c, b, B, t, P) kuva-

uksessa.

liittymien  Sokaliittyma — seka vhdistel-
skenaario tienpaa liittyma "ty etta liittyma- tienpéa yhdiste Yht.

vali st N ma (vain

vali ettd muu
aA)

nykytila 63 109 249 356 316 2 1095
2008
PLJ 2007 59 112 248 378 296 2 1095
luonnos

4.5.2 Linkkien ominaisuuksia

Kaikilla tavallisilla linkeilla, joilla on sallittu henkildautoilu, on sallittu myds kavely. Kavely-
verkkoa on laajennettu erityisesti asemien ja terminaalien seuduilla seka Helsingin keskus-
tassa. Kavelylinkkeja on lisatty myds joihinkin erityiskohteisiin (katso verkon jatkotyén muis-
tio), jos on huomattu yhteyspuutteita.

Linkkien kentat sisaltavat seuraavaa tietoa:

kaistamaara (Bussikaista sisaltyy ilmoitettuun kaistamaaraan.)

autoliikenteen viivytysfunktion numero (vdf)

linkkityyppi (ks. taulukko)

ul1 = user data 1

o linkin yhden kaistan kapasiteetti (autoverkko)

o aamu-, paiva- ja iltaliikenteen keskinopeus (raitiovaunuverkko)

o juna ja metroverkolla muuttuja ei kdytdssa

ul2 = user data 2

o linkin vapaa nopeus (autoverkko)

o eikaytdssa (raideliikenne)

ul3 = @ul3

@ul1 = nopeusrajoitus (tai raitiovaunuille nopeus). Jos on yhdistetty kaksi linkkia, joil-
la on eri nopeusrajoitus, kentta sisaltda niiden yhdistelman keskimaaraisen nopeusra-
joituksen.

@ul2= tietyyppi (katso Digiroadin kuvaukset)

@uil3=toiminnallinen luokka (katso Digiroadin kuvaukset).

Bussikaistan tyyppitieto otetaan huomioon viivytysfunktioissa, jolloin henkildéautoilta vahenne-
tdan yksi kaista bussikaistan voimassaoloaikana. Bussien nopeus bussikaistalla maaritetaan
nopeusrajoituksen perusteella eika se ole riippuvainen henkildautojen maarasta.

Taulukko 10. Linkkien kaistamaéaréat autoverkolla.

kaistoja linkkeja 2008 linkkeja PLJ 2007
1,0 21240 21791
2,0 4999 5475
3,0 489 713
4,0 27 65

yhteensa 26755 28044
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Taulukko 11. Autoverkon linkkityypit (aamuruuhkaskenaario).

tyyppi
1

98
99
100
101
102
103

yhteensa

selitys linkkej& 2008
tavallinen linkki, ei bussikaistaa 20045
ulkosyottolinkki (vdf=99) 76
sy6ttolinkki (vdf=99) 2215
ymparivuorokautinen bussikaista 162
bussikaista aamuruuhkassa 8
bussikaista aamu- ja iltaruuhkassa 35
b__ussikaistg fuuhka-.a!koipe?_ja paival- 214
1&, mutta ei illalla eika yolla

26755

linkkeja PLJ 2007

25323
76
2225
170

7

36

207
28044

Taulukko 12. Attribuuttitietojen kuvaus, tie- ja katuverkon linkit.

attribuutti selitys

linkkityyppi mahdollisen bussikaistan kuvaus®
linkkiattribuutti ul1 linkin kapasiteetti

linkkiattribuutti ul2 vapaa nopeus (km/h)

linkkiattribuutti ul3

toiminnallinen luokka (Digiroad)

Taulukko 13. Raideliikenneverkon linkkiattribuutit.

attribuutti

linkkiattribuutti ul1

selitys

(xx=aamuruuhka, yy=paivaliikenne,

zz=iltaruuhka)
juna ja metro: VAPAA

linkkiattribuutti ul2 VAPAA
linkkiattribuutti ul3 VAPAA

raitiovaunulinkeilla: keskinopeudet km/h xxyyzz.

4.6 Viivytysfunktiot
4.6.1 Autoliikenne

Autoliikenteen viivytysfunktiot kuvaavat linkin kulkemiseen kuluvaa aikaa minuutteina liikenne-
maaran (volau), kaistamaaran (lanes) ja linkin pituuden (length) funktiona. Muita selittgjia ovat
linkin kapasiteetti ja vapaa nopeus, jotka on talletettu linkin user data -kenttiin. Funktiot on
tarkoitettu tuntilikenteen tarkasteluun. Jos jostakin syysta halutaan kysyntamatriisina kayttaa
pitemman tai lyhyemman aikajakson matriisia, on funktioitakin muutettava vastaavasti.

Funktion numero ilmoitetaan linkkitiedostossa. Kaytettyjen funktioiden kuvaajat (nopeus km/h
likennemaaran ajon/h/kaista funktiona) ovat seuraavassa kuvassa.

2 Matrexin ja Trafixin muistiossa 1. kierroksen tulos
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Kuva 7. Autoliikenteen viivytysfunktiot likennemééréd—nopeus-akselistossa.

Funktioiden yhtalét (matka-aika minuutteina kilometria kohden) ovat alla. Funktiot fd1—fd5 ovat
taulukon 14 mukaisia perusfunktioita ja fd6—fd10 vastaavia bussikaistallisten vaylien funktioi-
ta, joissa linkin kaistamaarasta on vain vahennetty bussikaista. On huomattava, ettd perus-
funktioita muutellaan nopeusrajoituksen (vapaan nopeuden) ja kapasiteetin mukaan ja
valmiiksi laskettuja perusfunktioita on 14 erilaista (numerot 1-14), jotka vastaavat seuraavan
taulukon riveja (graafinen esitys kuvassa 7). Kaavoissa Emmen muuttujaan u/7 on tallennet-
tu linkin kapasiteetti (ajon/h) ja muuttujaan ul2 vapaa nopeus (km/h). Length on linkin pituus
(km), volau on sijoittelun peruslikennemaara (ajon/h) ja volad mahdollinen lisalikennemaara.
Funktiolla put talletetaan valitulos ja funktiolla get (n) haetaan saman kaavan n:s valitulos.

ull-get(2))))*(get(2).le.put(ull*0.975)) *length +
get(2) .gt. get(3))*(1.78*get (1) *1length+0.0075* (get (2) -get (3)))

fdl = (put(60/ul2)*(1+0.02*put ((volau+volad)/lanes)/

(ull-get(2)))) *(get(2) .le.put (ull*0.975)) *length +

(get (2) .gt. get(3))*(1.78*get (1) *length+0.0075* (get (2)-get(3)))
fd2 = (put(60/ul2)* (1+0.09*put ((volau+volad)/lanes)/

(ull-get (2))))* (get (2) .le.put (ull*0.935)) *length +

(get(2) .gt. get(3))*(2.29*get (1) *length+0.0085* (get (2) -get (3)))
fd3 = (put(60/ul2)*(1+0.1*put((volau+volad)/lanes)/

(ull-get (2)))) *(get(2) .le.put (ull*0.915)) *length +

(get (2) .gt. get(3))*(2.08*get (1) *length+0.011* (get (2)-get(3)))
fd4d = (put(60/ul2)* (1+0.2*put ((volau+volad)/lanes)/

(ull- get(Z)))) (get (2) .le.put (ull*0.87)) *length +

(get (2) .gt. get(3))*(2.34*get (1) *length+0.014* (get (2)-get(3)))
fd5 = (put (60/ul2) (1+0.3*put ( (volaut+volad) /lanes) /

(ull-get(2)))) *(get(2) .le.put (ull*0.81)) *length +

(get (2) .gt. get(3))*(2.28*get (1) *length+0.017* (get (2)-get(3)))
fdé = (put(60/ul2)*(1+0.02*put ((volau+volad)/((lanes-1).max.0.8))/

(

(
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fd7 = (put(60/ul2)*(1+0.09*put ((volau+volad)/ ((lanes-1).max.0.8))/
(ull-get(2))))*(get(2) .le.put (ull*0.935)) *length +
(get (2) .gt. get(3))*(2.29*get (1) *1length+0.0085* (get (2)-get (3)))
fd8 = (put(60/ul2)*(1+0.1*put ((volaut+volad)/((lanes-1).max.0.8))/
(ull-get(2))))*(get(2) .le.put (ull*0.915)) *length +
(get (2) .gt. get(3))*(2.08*get (1) *length+0.011* (get (2)-get(3)))
fd9 = (put(60/ul2)* (1+0.2*put ((volau+volad)/ ((lanes-1).max.0.8))/
(ull-get(2)))) *(get(2) .le.put (ull*0.87)) *length +
(get (2) .gt. get(3))*(2.34*get (1) *length+0.014* (get (2)-get(3)))
£fd10 = (put(60/ul2)* (1+0.3*put ((volaut+volad)/((lanes-1).max.0.8))/
(ull-get(2))))*(get(2) .le.put(ull*0.81)) *length +
(get (2) .gt. get(3))*(2.28*get (1) *length+0.017* (get (2)-get (3)))
Taulukko 14. Autoliikenteen viivytysfunktioiden parametrit funktioluokittain.
y Nopeus- Vapaa | Vapaa Kapasiteetti | muoto- Ylikysyntd-
Vaylaluokka Tarkennus V||vyt¥s- rajoitus MOpeus | Nopeus | (ajon/h, | parametri suoran
funktio (kmih) (km/h, | (min/km ult) J glku
ul2) ) (ajon/h)
1 moottoritie 120 113 0,531 2200 0,02 2145
2| Moottoriiet | moottorite f) | 100 | o7 | osl9| 2000 | 002 | 1950
3 moottoritie 80 81 0,741 2000 0,02 1950
4 | Maantiet / Useampi- maantie/useampikaist 100 97 0,619 1900 0,09 1777
| 5 | kaistaiset kaupunki- | 5 antie/useampikaist el 80 81 0,741 1850 0,09 1730
— | vaylat eritasoliitty- (fd7)
6 min maantie/useampikaist 70 73 0,822 1600 0,09 1496
7 | Useampikaistaiset | o\ it valot 3 70 61 0,984 1450 0,1 1327
| padkadut tasoliitty- - (fd8) 60 54 | 1111 1250 0,1 1144
8 min valoilla us.kaist.,valot ’ )
| 9 | esikaup,paak,ei valoja faa 50 48 1,250 1150 0,2 1001
110 | Paakadut esi,paak,val/kesk.ei val (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 | kesk.paakatu, valot e 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

4.6.2 Joukkoliikenne

Joukkoliikenteen funktioita kaytetdan sijoittelussa segmenttikohtaisten matka-aikojen laskemi-
seen. Bussien (ml. kaukoliikenteen linja-autojen) nopeudet riippuvat ajoneuvoliikenteen nopeu-
desta siten, etta jos bussikaistaa ei ole, ajoneuvoliikenteen sijoittelusta saatuun matka-aikaan
lisdtaan vakiolla a kerrottu linkin pituus. Bussikaistallisilla linkeilla taas matka-aika on bussikais-
taviivekertoimella ¢ kerrottu ajoneuvoliikenteen vapaata nopeutta vastaava matka-aika.




Taulukko 15. Joukkoliikenteen funktioiden bussien viiveparametrit funktioluokittain.
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autoliikenne ei bussikaistaa on bussikaista
" Nopeus- Vapaa | Vap nop Viive- | Bussi- B..USSI- Bussikaista- | Bussi- .
5 Viivytys- s nopeus | matka- . viive a " ) Bussiaika
Vaylaluokka Tarkennus . rajoitus ) kerroin | nopeus ) viivekerroin | nopeus .
funktio (km/h) (km/h, aika b (km/h) (min/km) c (km/h) (min/km)
ul2) (min/km) (us2)
1 moottoritie 120 113 0,531 1,5 75,3 0,265 1,5 75,3 0,796
" " fd1
2 Moottoritiet moottoritie (fd6) 100 97 0,619 1,5 64,7 0,309 1,5 64,7 0,928
8 moottoritie 80 81 0,741 1,5 54,0 0,370 1,5 54,0 1,111
4 Maantiet/ | maantie /Juseampikaist 100 97 0,619 15 | 64,7 0,309 1,5 64,7 0,928
— Useampikais- fd2
5 taiset maantie /useampikaist (fd7) 80 81 0,741 1,5 | 54,0 0,370 1,5 54,0 1,111
—— kaupunkivaylat
6 | eritasoliittymin | maantie /Juseampikaist 70 73 0,822 1,5 48,7 0,411 1,5 48,7 1,233
7 | Useampikais- us kaist. valot 70 61 0984 | 15 | 407 0,492 1,6 38,1 1,574
— taiset
sn fd3
paakadut fds
8 | tasoliittymin us.kaist.,valot (fd8) 60 54 1,111 15 | 36,0 0,556 1,6 33,8 1,778
valoilla
9 esikaup,paak, 50 48 1,250 | 15 | 320 0,625 1,7 28,2 2125
ei valoja
10|  Paakadut esi,padk,vallkesk. fas 50 44 1,364 | 15 | 293 0,682 1,7 25,9 2,318
ei val (fd9)
11 eS|.paaeki,;l\;al1I/ kesk. 40 41 1463 | 15 | 27,3 0,732 1,7 24,1 2,488
12 kesk.paakatu, valot 50 41 1,463 1,5 27,3 0,732 1,7 24,1 2,488
13 Kokooja kesk.kokooj fds 40 36 1,667 1,5 24,0 0,833 1,7 21,2 2,833
Itonttikadut esk.kokooja (fd10) ' ' ’ : ' ; :
14 pienet tonttikadut 30 30 2,000 1,5 20,0 1,000 1,7 17,6 3,400

Emme-muotoiset bussifunktiot ovat:

ft01l = us2 * length + timau, kun ei bussikaistaa (1 <= vdf <= 5),

missa
us2 = funktiokohtainen bussiviive a (min/km) taulukosta 5,
length = linkin pituus (km)
timau = ajoneuvosijoittelun matka-aika (min).

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

missa
us2 = (60*c)/(ul2.max.30)
ul2 = ajoneuvojen vapaa nopeus (km/h)
c = bussikaistaviivekerroin, joka on

c=15kunvdf=61tai7

c=1,6, kun vdf =8

c=1,7, kun vdf = 9 tai 10
length = linkin pituus (km)

Raitiovaunulinkkien user data -muuttujat sisaltavat JOREsta saatuja mitattuja joukkoliikenteen
nopeuksia pakattuna siten, ettd kuusinumeroisen luvun kaksi ensimmaistd numeroa ovat
aamuruuhkan, kaksi seuraavaa paivaliikenteen ja viimeiset kaksi iltaruuhkan nopeuksia (km/h).
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Luvut on kopioitu YTV:n vanhoista kuvauksista. Viivytysfunktioissa ft3—ft5 kenttd puretaan
kokonaisosafunktiolla (int) ja jakojaannésoperaattorilla (mod) sekd muutetaan nopeus
(km/h) matka-ajaksi (minuuttia).

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

fto4 = (length / ((int(ull / 100)) .mod. 100)) * 60, kun on ruuhkaton aika
ft05 = (length / (ul1 .mod. 100)) * 60, kun on iltaruuhka

missa
ul1 = lukuarvo, johon on pakattu perakkain raitiovaunujen nopeus (km/h) aamu-, paiva- ja
iltaliikenteen aikana (esimerkiksi 182015)

Lahi- ja kaukojunien sekd metron funktiona on aikatauluista poimittu asemien valinen matka-
aika (minuutteina), joka on talletettu segmenttimuuttujaan us?. Tieto on linjakohtainen.

ft6 = usl
missa
us1 = asemien valinen matka-aika (minuuttia).

Viivytysfunktioiden muodostamista kuvataan tarkemmin tdman julkaisun osassa D.

4.7 Kaantymiskiellot ja -vastukset

Tarkeimmat kaantymiskiellot koodattiin. Niilld voidaan kuvata myos eritasoliittymien puuttuvia
kaantymissuuntia.

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

4.8 Jalankulun ja pyorailyn verkkomallit

Toisin kuin paadkaupunkiseudun aiemmissa liikennejarjestelmamalleissa, erillista jalankulku- ja
pyorailyverkon kuvausta ei talld kertaa ole muodostettu. Kavely (kulkutapa a) kumpaankin
suuntaan on sallittu lahes kaikilla autolinkeilla. Perusteena oli muun muassa, etta vaikka esi-
merkiksi moottoritielld ei saakaan kavella, sen vieressa kuitenkin useimmiten kulkee erillinen
jalankulku- ja pyorailyvayla. Paikallisesti tasta tulee joissakin tapauksissa (esimerkiksi Turun-
vaylan itdpaassa) epatarkkuutta, joka jatkossa kannattaisi ehka korjata.

Kavelyverkkoa laajennettiin silti erityisesti asemien ja terminaalien seuduilla seka Helsingin
keskustassa. Kavelylinkkeja on lisatty myos joihinkin erityiskohteisiin, jos on huomattu yhteys-
puutteita.

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

Pyorailya ei ole maaritelty erillisena kulkutapana eika siten tehty erillista pyorailyverkon
kuvaustakaan.
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4.9 Joukkoliikenteen liikkennejarjestelmamalli
4.9.1 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

ajoneuvotyyppi, jota ko. linjalla kaytetaan

joukkoliikenteen viivytysfunktiot, jotka kuvaavat segmenttikohtaista vastusta. Viivytys
voidaan koodata myds antamalla kulkutapa- tai linjakohtainen vakionopeus.

Emmessa (linja)segmentilld tarkoitetaan yhden linjan reittid yhdella linkilla eli kunkin linkin
segmenttien maara on sama kuin kyseista linkkia kayttavien linjojen maara.

Linjat on koodattu enimmakseen paalinjatasolla eli alalinjojen pienet reittipoikkeamat puuttuvat.
Jos alalinjaa liikenndidaan tihealla vuorovalilla, on se kuitenkin koodattu erikseen. Toisaalta
joitakin vahaliikenteisia linjoja on yhdistelty.

Toisin kuin paakaupunkiseudun aiemmissa liikennejarjestelmamalleissa, kumpikin ajosuunta
on kuvattu erikseen. Niinpa mm. erot vuorovaleissa on voitu ottaa paremmin huomioon. Aa-
mu-, ilta- ja paivaliikenteelle on omat linjastonsa.

4.9.2 Linjatunnus

Paakaupunkiseudun sisaisilla linjoilla ja Keravan linjoilla Emmen linjatunnus on sama kuin
JOREssa eli muotoa KNNNTS, missa

linjaryhma

Helsingin sisainen linja

Espoon sisainen tai sinne ajava seutulinja
[&hiliikenteen juna

Vantaan sisainen tai sinne ajava seutulinja
poikittaislinja

U-linja

= Keravan sisainen tai sinne ajava seutulinja
linjatunnus (kolme numeroa ja mahdollisesti kirjain)
ajosuunta

1 Helsingista poispain tai idasta lanteen

2 Helsinkiin pain tai lannesta itaan.

©~NO A WN = X

NNNT

Esimerkiksi bussilinjan 615T tunnus JOREssa ja Emmessa on 4615T2 (ajosuunta Lentoase-
malta Helsinkiin), E-junan Kauklahdesta Helsinkiin 3002E2 ja metrolinjan Ruoholahdesta
Vuosaareen 1300V1.

Tassa tydssa ei koodattu linjoja, joiden tunnuksessa olisi ollut kaksi kirjainta. Jos sellaiselle on
tarvetta, voidaan tunnuksen kaksi viimeistad merkkia (TS) korvata ao. kirjainyhdistelmalla toi-
seen ajosuuntaan ja kayttda vastakkaiseen suuntaan painvastaista jarjestysta, esimerkiksi
Helsingin sisaiselle linjalle 55AK toiseen suuntaan tunnusta 1055AK ja toiseen 1055KA.

VALLU-linjojen (ml. Kirkkonummen linjasto) tunnuksen alussa on kirjain V ja sen jalkeen juok-
seva numero. Kaukojunien linjatunnuksissa on nelja numeroa, joista ensimmainen on 5.

4.9.3 Nopeus

Paakaupunkiseudun sisaisille bussi- ja raitiovaunulinjoille on otsikossa annettu linjakohtainen
oletusnopeus 30 km/h. Samaa arvoa on kaytetty myds metro- ja kaupunkijunaliikenteelle.
Vastaava oletus kaukojuna- ja VALLU-bussilinjoille on 80 km/h.
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Koodauksessa on kuitenkin kaytetty tarkempaa tapaa, jossa nopeudet (tai oikeastaan matka-
ajat) annetaan segmenttikohtaisesti funktioina, joten oletusnopeus ei sijoittelussa tule kayttéon.
Viivytysfunktioista on tarkempi selostus kohdassa 4.6.2 ja taman julkaisun osassa D.

Taulukko 16. Joukkoliikennelinjojen attribuuttitiedot (matka aikojen yksikké on minuutti).

attribuutti selitys
headway vuorovali minuuteissa
description paakaupunkiseutu: linjan nro ja suuntanro
VALLU ja VR: mista-mihin ja suunta
jkl-linja-attribuutti ut1 paakaupunkiseutu: 0
VALLU ja VR: 1. I&htdaika minuutteina keski-
yosta
jkl-linja-attribuutti ut2 paakaupunkiseutu: 0
VALLU ja VR: Iaht6éjen lukumaara
jkl-linja-attribuutti ut3 VAPAA
jkl-segmenttiattribuutti us1 Junilla ja metroilla: matka-aika edelliselta
pysakiltd pysakkia edeltavalla segmentilla
jkl-segmenttiattribuutti us2 bussiliikenteen viivytys
jkl-segmenttiattribuutti us3 VAPAA

4.10 Eri vuosien kuvausten vertailua

Kunkin skenaarion eli tarkasteluvuoden vaylasto on joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta sama
kaikille aikajaksoille. Erot ovat vain joukkoliikennelinjastossa.

Seuraavassa taulukossa on liikennejarjestelman kuvausten yksityiskohtaisuutta havainnollista-
via lukuja. Nykytilan kuvauksessa ei ole vuonna 2009 valmistunutta Pasilanvaylaa eika raitio-
vaunulinjojen 3B, 3T ja 9 reittimuutoksia Helsingin keskustassa. Alkuperaisessd PLJ2007-
likennejarjestelmassa olivat mukana seka Lansimetro ettd keskustan keha. Viimeksi mainittu
on otettu pois tassa tarkasteltavasta kuvauksesta.



Taulukko 17. Tilastotietoja aamuhuipun auto- ja joukkoliikennejérjestelmien kuvauksista.

Nykytila 2008 2030 (PLJ 2007)
auto (c)
tavallisia solmuja 11167 11907
tavallisia linkkeja 24464 25741
linkkipituus [km] 1) 12813,6 13127,9
bussi (b, B)
tavallisia solmuja 11189 11949
linkkeja 24522 25867
linkkipituus [km] 1) 12825,3 13147,2
reittikatupituus [km] 2) 6891,6 6892,9
reittipituus [km] 3) 26325,7 23204,4
linjoja 4) 1013 924
raskas raide (m, r, R)
tavallisia solmuja 101 136
linkkeja 195 265
linkkipituus [km] 1) 940,5 1043,4
reittikatupituus [km] 2) 766,1 869,0
reittipituus [km] 3) 3414,8 3448,1
linjoja 4) 50 49
raitiovaunu (t, P)
tavallisia solmuja 328 429
linkkeja 472 602
linkkipituus [km] 1) 80,2 164,1
reittikatupituus [km] 2) 78,6 153,5
reittipituus [km] 3) 125,3 229,3
18 25

linjoja 4)

1)  niiden tavallisten linkkien yhteispituus (suunnat yhteensa), joilla ko. kulkutapa on sallittu
2) niiden tavallisten linkkien yhteispituus (suunnat yhteensa), joilla likenndi vahintaan yksi linja
3)  kaikkien ko. kulkutavan linjojen reittien pituuksien summa (suunnat yhteensa)

4)  kumpikin ajosuunta omana linjanaan.
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5 Liikennejarjestelman kuormitus

5.1 Autoliikenteen sijoittelut ja vastukset
5.1.1 Kuormitusperiaate ja tulossuureet

Edella kuvattua liikennejarjestelmaa eli autoliikenteen verkon kuvausta kuormitetaan kysynta-
matriisilla, jossa on tietyn aikajakson (esimerkiksi aamuhuipputunnin) matkat kultakin alueelta
muille alueille. Matriisin on oltava I&ht6-maarapaikkasuunnattu tuntilikennematriisi, koska
funktiotkin on suunniteltu kuvaamaan tuntilikenteen vastuksia.

Funktiot kuvaavat linkilla kulkemisen tai littymassa kaantymisen vastusta. Vastuksena voi olla
esimerkiksi matka-aika, etaisyys, kustannukset tai naiden yhdistelma (ns. yleistetty matkavas-
tus). Tassa tydssa linkin vastuksina on kaytetty matka-ajan ja etaisyyden painotettua summaa
eli yleistettya matkavastusta. Linkin likennemaaran on oletettu vaikuttavan linkin matka-aikaan.
Liittymiin on maaritelty kdantymiskieltoja, mutta ei kdantymisvastuksia (katso kohta 4.7).

Sijoittelun tuloksena saadaan liikennemaarat ja nopeudet linkeittain, erikseen lueteltujen liitty-
mien kaantyvat virrat seka vastusmatriisit eli matka-ajat tms. alueelta alueelle.

Emme-ohjelmiston kayttama autoliikenteen sijoittelumenetelma on kapasiteettirajoitettu tasa-
painosijoittelu. Niinpa voidaan kayttaa likennemaarastad riippuvaisia vastusfunktioita. Talléin
jonkin vaylan ruuhkautuminen aiheuttaa sen, etta osa liikenteesta siirtyy vaihtoehtoiselle reitille,
joka puolestaan voi ruuhkautua. Tata toistetaan, kunnes kunkin alueparin valilla kaikkien kay-
tettyjen reittien vastukset (matka-ajat) ovat yhtd suuret. Kyseessa on siis kayttajan optimi.
Systeemioptimi saavutettaisiin, jos kaikkien tehtyjen matkojen vastusten summa olisi minimis-
saan, vaikka se yksittaisella matkalla merkitsisikin vastuksen kasvua (esim. matka-ajan pite-
nemista). Kaytetty sijoittelualgoritmi on kuvattu Emme-manuaalin luvussa 6.2.

Minimietaisyydet alueelta alueelle saadaan, kun viivytysfunktio on muotoa fdnn = length liiken-
nemaarasta riippumatta eli matka-aika minuutteina on yhta suuri kuin etaisyys kilometreina.
Tama vastaa siis keskinopeutta 60 km/h eli 1 min/km. Kysyntamatriisina voidaan kayttaa
ykkdsmatriisia (kaikki alkiot ykkosia).

Kayttamallad ns. sivusijoittelua (additional options assignment) voidaan laskea myds kapasi-
teettirajoitetussa matka-aikasijoittelussa kaytettyjen reittien keskipituudet. Nama etaisyydet
ovat hiukan suurempia kuin minimietaisyydet.

5.1.2 Kysyntamatriisit

Nykytilan 2005 aamuhuippu-, iltahuippu- ja paivatunnin kysyntamatriisit saatiin paakaupunki-
seudun sisdisten matkojen osalta nykyennusteesta 2005, joka oli tehty vanhoilla, vuoden 2000
likkumistottumustutkimuksen aineistosta estimoiduilla malleilla. Muun tydssakayntialueen
kysyntd saatiin Uudenmaan tiepiiriltd. Ennustevuoden mallitesteissa kaytettin PLJ 2007:n
kysyntamatriisia, joka oli muutettu sijoittelualuejakoon.

Tavaraliikenteen kysyntamatriisien muodostamista kuvataan taman julkaisun osassa B.

Sijoittelujen tuloksena saatiin vastaavat aikavastusmatriisit. Myds etaisyysmatriisit (sek& minimi
etta kaytetyilla reiteilld) laskettiin.
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5.1.3 Sijoitteluparametrit

Autoliikenteen sijoittelussa reitinvalinnan kriteerind ei ollut matka-aika sellaisenaan, vaan
yleistetty matkavastus, joka muodostettiin kaavalla

vastus = matka-aika + paino*etaisyys

missa paino=0,20 min/km (eli 12 s/km) aamu- ja iltahuipulle tai paino=0,50 min/km (eli 30
s/km) paivaliikkenteessa. Painot perustuvat asiantuntija-arvioon.

Niinpa matka-aikamatriisit sisaltavat pienelta osin myos etdisyyksia. Sen lisaksi otettiin talteen
omaan matriisiinsa alueparien valiset etaisyydet kaytetyilla reiteilla.

5.1.4 Ajoneuvoliikenteen verkkoanalyysi [1]
5.1.4.1 Tavoite ja tydvaiheet

Paakaupunkiseudun tydssakayntialueen verkko on muodostettu teknisesti taysin uudistuneella
menetelmalla. Myos liikenteen sijoittelussa kaytetyt vastusfunktiot on maaritelty uudelleen.
Verkkoanalyysin tavoitteena oli saada havaintoja verkon toimivuudesta nykytilan likennekysyn-
nalla kuormitettuna seka vertailutietoa verkon toiminnasta vanhoihin verkkoihin verrattuna. Koska
verkolta lasketut vastustiedot ovat keskeinen mallien estimoinnissa kaytettdva muuttuja, on
tarkeaa saada kasitys verkon toimivuudesta mahdollisimman varhaisessa vaiheessa.

Tehtava muodostui seuraavista tyovaiheista:
¢ huipputuntimatriisien sijoittelu uudelle ja vanhoille verkolle (Uusimaa, YTV)
e matka-aikavertailut esimerkkialueiden valilla
e sijoiteltujen likennemaarien vertailu
e arvio verkon toimivuudesta seka havainnot mahdollisista epaloogisuuksista ja virheista.

Analyysi tehtiin 15.8.2008 paivatylla verkkoaineistolla. Aineistoon on taman jalkeen tehty paivi-
tyksia mm. taman analyysin valiaikatietojen perusteella, joten osa esitetyistd kommenteista ei
ole enaa ajankohtaisia tuoreimman verkkoaineiston osalta.

5.1.4.2 Matka-aikavertailut

Vanhoilla viivytysfunktioilla ja 1990-luvun alusta periytyvilla verkonkuvauksilla on tehty lahes 20
vuoden aikana lukemattomia likenne-ennusteita. Siksi oli tarpeen verrata, minkalaisia tuloksia
uudet funktiot ja uudet verkonkuvaukset antavat niihin verrattuna.

Paakaupunkiseudun matka-aikoja vertailtin aamuhuipputunnin sijoitteluilla neljan maarapaikan
ja 13 lahtopaikan osalta. Paikat oli valittu eri puolilta seutua. Alustavissa sijoitteluissa muutamil-
la linkeilla matka-aika naytti kasvavan eparealistisen suureksi linkkien kapasiteeteissa olevien
mahdollisten virheiden takia. TAman vuoksi sijoitteluissa kaytettiin matkanopeuden hidastumal-
le leikkuria, jolloin linkkinopeus ei laske alle 10 km/h:n.

Uudella verkolla matka-ajat olivat keskimaarin 11 % pienempia kuin vanhalla verkolla. Tarkas-
telluista neljastd maarapaikasta ero oli suurin Tikkurilaan paattyvilld matkoilla (-19 %). Lahto-
paikoista suurimmat erot ovat Kauklahdesta (-20 %), Pasilasta (-17 %), Sérnaisista (-16 %) ja
Erottajalta (-15 %) lahtevilld matkoilla.

Vastaavasti tarkasteltujen alueparien valisten matkojen keskinopeus oli uudella verkolla noin 5
km/h suurempi kuin vanhalla verkolla. Yksi todennakoinen syy matka-aika- ja nopeuseroihin on
funktioissa. Vanhat funktiot laskevat likaa nopeuksia pienillda ja kohtalaisilla kuormituksilla,
mika ilmenee erityisesti moottorivaylillda todellisuutta pienempina ajonopeuksina. Yksittaisilla
aluepareilla matka-aikaeroja voi syntyd myds eroista alueiden kytkentdjen tarkoissa sijainneis-
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sa. Erottajalle paatyvien matkojen osalta oli olemassa YTV:n matka-aikamittaustietoa vuoden
2003 aamuruuhkatunnin osalta. Uuden verkon matka-ajat nayttavat olevan muutaman minuu-
tin tarkkuudella samat, mutta kuitenkin keskimaarin hivenen pienemmat kuin mitatut.

Paakaupunkiseudun ulkopuolisten matkojen aikoja tarkasteltiin kahdeksan [&ht6paikan ja
kolmen maarapaikan osalta. Paikat oli valittu eri puolilta seutua. Koska YTV:n vanha verkko
kattoi vain paakaupunkiseudun alueen, ei matka-aikavertailuja tehty. Matka-aikojen jarke-
vyytta tarkasteltiin mm. keskinopeustietojen perusteella, eikd mitdan selkeitd epaloogisuuk-
sia ole havaittu.

5.1.4.3 Kuormitus- ja ruuhkautuvuustarkastelut

Uudessa verkossa linkkien ruuhkaviivytykset olivat loogisia ja kohdistuivat paasaantoisesti
oikeisiin paikkoihin. Viivytykset ja niiden kohdistuminen olivat selvasti Ilahempana todellisuut-
ta kuin vanhoissa verkoissa. Tama johtunee siita, etta vanhat funktiot laskivat likaa nopeutta
kohtalaisilla kuormitusasteilla ja lilan vahan ylikuormitustilanteissa, mika johtaa verkon "tasa-
paksuiseen” ruuhkautumiseen. Liikennekuormituksen jakautumisessa eri reiteille ei ollut
paasaantoisesti isoja eroja.

Selvimmat erot olivat seuraavat:

o Keha lllla Lahdenvaylan ja Turunvaylan valilla uudessa verkossa oli vahemman lii-
kennetta kuin vanhassa. Kuormitus on alakantissa myos laskentoihin nahden.

o Keha lll:n keskiosalla (Hameenlinnanvayla—Tuusulanvayla) seka Metsalantiella uu-
dessa verkossa oli enemman liikennetta kuin vanhassa. Liikennemaarat ovat uudella
verkolla lahempana laskentatietoja kuin vanhalla.

e Tuusulanvaylalla oli uudella verkolla vahemman liikennetta kuin vanhalla. Kuormitus
oli alakanttiin myos laskentoihin nahden.

Yksi mahdollinen syy liikennemaaraeroihin on se, etta uudella, koko Uudenmaan kattavalla
verkolla paakaupunkiseudun ulkoinen liikenne paasee vapaammin valitsemaan reittinsa ja
kiertamaan verkon kuormittuneimpia kohtia paakaupunkiseudun ulkopuolelta. Uudessa
verkossa on myds kuvattuna aiempaa enemman alempiasteista verkkoa, mika tarjoaa paa-
vaylille vaihtoehtoista kapasiteettia.
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Kuva 8. Uuden verkon kuormittuminen ja nopeusalenemat, aamuruuhkatuntisijoittelu.

5.1.4.4 Arvio verkon toimivuudesta ja tarkistustarpeista

Yleisesti ottaen verkko naytti toimivan varsin hyvin ja loogisesti muutamia yksittaisia virheita
lukuun ottamatta. Varsinkin paavaylilla nopeustasot olivat realistisemmat kuin vanhalla
verkolla. Aamuruuhkatunnin matka-ajoissa esimerkkialueparien valilla ei havaittu merkittavia
epaloogisuuksia. Vaikutelmaksi jai, etta matka-ajat eivat ainakaan ole liian suuret todellisuuteen
nahden. Tama saattaa johtua siita, ettd Emme-sijoitteluissa yksittaisten, voimakkaasti kuormittu-
vien liittymien aiheuttamia viivytyksia on haastavaa saada kuvattua linkkien matka-ajoissa.

Seuraavassa on joitakin satunnaisesti havaittuja, osin Digiroad-aineistosta 1ahtdisin olevia,
tarkistustarpeita:

Verkolla on linkkeja, joilla nopeus laskee hyvin pieneksi (alle 10 km/h ilman leikkuria).
Suuri osa naista linkeistd on hyvin lyhyita, likennevaloihin paattyvia linkkeja, joiden
osalta suuri nopeusalenema on looginen. Joukossa on kuitenkin joitakin linkkeja, joi-
den osalta tulisi tarkistaa kaistamaara ja kapasiteetin realistisuus. Tallaisia linkkeja
havaittiin mm. Ruoholahdessa ja Matinkylassa.

Moottorivaylilla on joitakin poikkeamia yksittaisten linkkien kapasiteetissa. Tallaisia
havaittiin mm. Keha ll:lla Turunvaylaltd etelddn seka Keha lll:lla Pakankylan liittyman
kohdalla.

Paavaylien kaistakapasiteetit eivat kaikilta osin ole taysin loogiset. Kaikki liikennevalot
eivat nay kapasiteetin laskuna (esim. Keha Il Vantaankoski—Pakkala). Toisaalta sa-
man funktion ja kaistakapasiteetin antaminen moottoritiemaisille kaupunkivaylille
(esim. Keha Il Bembdle—Vanhakartano) ja 2-kaistaisille maanteille (esim. valtatie 2
Nummelasta pohjoiseen) ei vaikuta taysin loogiselta.

Ulkosyottojen kytkennat ovat viela keskeneraiset.

Saatujen tulosten perusteella likennejarjestelman kuvauksia tarkennettiin.
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5.2 Kavelyn ja pyorailyn sijoittelut ja vastukset

Kavelyn vastukset laskettiin kayttamalla kysyntamatriisina ykkoésmatriisia, silla matka-ajat
oletettiin likennemaarista riippumattomiksi.

Kavelykulkutavan matka-ajat ja etaisyydet alueparien valilla laskettin Emmen joukkoliikennesi-
joittelumoduulilla siten, etta aktiivisena kulkutapana oli vain kavely (kulkutapa a), jonka paino-
kerroin oli 1 ja muiden aikakomponenttien (odotus, nousu) paino nolla. Koska yhtaan varsinais-
ta joukkoliikennekulkutapaa ei ollut aktiivisena, myds "ajoajan” (in-vehicle) matriisissa (jos se
olisi otettu talteen) olisi ollut vain nollia. "Odotusajat” laskettiin vuorovalista kertomalla se arvolla
0,01 (wait time factor). Vuorovali taas oli korkeintaan 0,01. Sijoittelussa kasitellyt ”joukkoliiken-
nematkat” olivat siis kokonaan alueparien valista kavelya pysakilta toiselle katuja pitkin. Kave-
lynopeus on 5,0 km/h.

Pydrailya ei kasitelty erikseen.

Kevyen liikenteen kulkutapamallien selittajand on etaisyysmuuttujia, jotka mallikonsultti on
tehnyt edella mainittujen etaisyysmatriisien pohjalta.

5.3 Bussi- ja raideliikenteen erilliset sijoittelut ja vastukset

Mallijariestelman laadinnan yhteydessa selvitettiin mahdollisuutta tarkastella bussi- ja raidelii-
kennetta omina kulkutapavaihtoehtoinaan. Sita varten jouduttiin maarittelemaan, mita bussi- ja
raideliikennematkoilla tarkoitetaan, koska yksittdinen joukkolikennematka voi koostua useista
eri joukkoliikennevalineilla kuljetuista osista. Maarittely on olennainen, silla se vaikuttaa tapaan,
jolla bussi- ja raideliikenteen vastukset ja matkustajamaarat lasketaan mallissa.

Laadittiin laskentamenettely, jossa tehtiin useita sijoitteluja, joissa suosittiin vuorotellen bussi-
ja raideliikennetta. Saaduista tuloksista koottiin maaritelman mukaiset bussivastukset ja raide-
likennevastukset. Menettely oli monivaiheinen ja -mutkainen. [2,9]

Vaikka olisi saatu aikaan erilliset bussi- ja raideliikenteen matkamatriisit, sijoittelua ei kuiten-
kaan olisi voitu pakottaa maaritelman mukaiseen reitinvalintaan muutoin kuin hyvin keinotekoi-
silla rajoituksilla, koska sijoittelumalli hakee kaikissa tilanteissa koko joukkoliikenneverkolta
aina kayttdjan kannalta edullisimman reitin riippumatta matkamatriisien taustalla olevasta
maaritelmasta.

Niinpa paadyttiin vaihtoehtoiseen toimintamalliin, jossa raideliikennettd ja bussilikennetta
kasitellaan yhdessa joukkoliikenteend, mutta matkustusmukavuuden erot otetaan huomioon eri
joukkoliikennemuotojen matka-aikavastustuksissa.

Asiaa on pohdittu tarkemmin tdman julkaisun osassa A.
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5.4  Joukkoliikenteen sijoittelut ja vastukset
5.4.1 Kuormitusperiaate ja tulossuureet

Joukkoliikenteen sijoittelussa kunkin alueparin valille etsitdan mahdolliset strategiat eli reittiyh-
distelmat. Kun vaihdot otetaan huomioon, mahdollisia yhdistelmia on useita. My6s kysynta
jakaantuu usean reitin kesken eli reittiyhdistelmaksi.

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

Emme valitsee reittiyhdistelman vertaamalla kaikkien mahdollisten reittiyhdistelmien kokonais-
vastuksia toisiinsa. Vastus koostuu liityntakavelyn vastuksesta (tassa siihen kuluvasta ajasta),
odotusvastuksesta (riippuu linjojen vuorovaleistd), ajoneuvon nousuvastuksesta ja linjojen
ajovastuksesta (esim. joukkoliikennevalineissa vietetysta ajasta). Vastuskomponentteja voi-
daan painottaa suhteessa ajovastukseen. Tassa tydssa on kaytetty painoja 1,5 (kavely- ja
odotusajat) seka 1 (nousuaika).

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

Jos vuorovalit ovat suuret, useimmat matkustajat katsovat aikataulusta sopivan pysakille
tuloajan tai kyllastyvat odottamaan. Tama voidaan ottaa huomioon pienentamalla muuttujan
wait time factor arvoa. Samalla parametrilla voidaan kuvata myds liikenteen saannollisyytta.
Pieni arvo vastaa hyvin saanndllista likennetta, esimerkiksi raskasta raideliikennetta, joiden
lahtdajat ilmoitetaan kullekin asemalle. Suuri arvo taas kertoo, etta lahtéajoissa on suuri hajon-
ta. Usein kaytetaan arvoa 0,5 eli keskimaarainen odotusaika on puolet vuorovalista. Tassa
tydssa on kaytetty koko verkolla arvoa 0,3 ts. likenne on katsottu melko saanndlliseksi ja
joukkoliikenteen kayttajat eivat mene pysakille aivan satunnaisesti vaan katsovat aikatauluja.

Kysyntamatriisin matkustajat jaetaan vaihtoehtoisille reittiyhdistelmille ko. yhdistelmaan kuulu-
vien ja ko. pisteen kautta kulkevien linjojen vuorom&arien suhteessa. Nain matka-
aikakomponentit painottuvat matkustajaosuuksilla. Valinta on siind mielessa lyhytnakdinen,
etta jaossa ei oteta huomioon matkan edellisten eikd mydhempien vaiheiden nousu-, odotus-
tai ajoaikoja.

Eri reittiyhdistelmien kokonaismatka-aikoja vertaamalla 10ytyy edullisin yhdistelma, jota ko. alue-
parin valisille matkoille kaytetaan. Matkustajat jaetaan reiteille valitun yhdistelman mukaisesti.
Kussakin solmussa valitaan alueparikohtaisesti joko linjayhdistelma tai kavely, ei molempia.

On huomattava, ettd odotusajat tekevat matka-ajan epasymmetriseksi. Toisin sanoen paras
reittiyhdistelma ja myos kokonaisaika alueelta p alueelle q voivat olla erilaiset kuin vastakkai-
seen suuntaan.

On myds huomattava, ettd pienet muutokset linjan vuorovalissa tai nopeudessa voivat muuttaa
valittua reittiyhdistelmaa. Talloin matka-aikakomponentit saattavat muuttua paljonkin, vaikka
kokonaismatka-aika muuttuisi vain vahan.
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Matkustaja voi vaihtaa linjalta toiselle, jos linjoilla on yhteinen pysakki tai pysakkien valilla on
kavelylinkki. Ongelmia tuotti terminaalien koodaus. Vaihtoehdot ovat:

o Koodataan monta pistetta ja niiden valille sy6toét (esimerkiksi bussipysakiltd metroase-
malle). Talléin vaihtojen kuvaus on lahempana todellisuutta ja voidaan kayttaa solmu-
kohtaisia nousuaikoja. Haittana on, etta kaikki kunkin alueparin valiset matkustajat joko
vaihtavat tai eivat vaihda linjalta toiselle, ts. mitdan jakoa naiden vaihtoehtojen valilla ei
tehda.

o Koodataan vain yksi piste, jonka kautta aaritapauksessa kulkevat kaikki joukkoliikenne-
valineet metroa ja rautatietd myoéten. Talléin alueparin valiset joukkoliikennematkat ja-
kautuvat eri linjoille ja kulkutavoille, mutta vaihtotapahtumien kuvaaminen on vaikeam-
paa. Esimerkiksi solmukohtainen nousuvastus koskee kaikkia joukkoliikenteen kulkuta-
poja.

¢ Vaihtokavelylinkkia voidaan kuvata myos pseudolinjalla, jolla on hyvin lyhyt vuorovali ja
kavelya vastaava nopeus. Talléin jako linjojen ja kulkutapojen kesken onnistuu, mutta
matka-ajan painona kaytetddn samaa kuin ajoajalla, ei siis kdvelyajan painoa. Lisaksi
nousujen maara kasvaa.

Tassa tydssa on kaytetty ensin mainittua tapaa.

Joukkoliikenteen sijoittelussa kaikki tietyn alueparin valiset joukkoliikennematkat syotetaan vain
yhdelle Iahtopysakille, mutta sen jalkeen matkustajat voivat kayttaa useita linjoja ja jopa mon-
taa kulkutapaa. Samalta alueelta toiseen maarapaikkaan suuntautuvat matkat voivat kuitenkin
kayttaa toista lahtopysakkia. Sijoittelu ei ole kapasiteettirajoitettu sen enempaa vaylien kuin
joukkoliikennevalineidenkaan suhteen. Siksi joukkoliikennevastusten laskemisessa voisi hyvin
kayttda kysyntana ykkosmatriisia (kaikki alkiot ykkosia). Autoliikennesijoittelu kuitenkin on
kapasiteettirajoitettu autokysynnan suhteen ja siitd saatava matka-aika vaikuttaa bussien
matka-aikoihin, jos bussikaistaa ei ole. Lisaksi joukkoliikennesijoittelun tuloksena syntyy mm.
listaus nousevista ja poistuvista matkustajista pysakeittain seka kuormituksista linkeittain. Siksi
on hyodyllista kayttaa oikeata kysyntamatriisia ja ennustematriisin sijoittelussa tama on tieten-
kin jopa tarpeen. Kaytetty sijoittelualgoritmi on kuvattu Emme-manuaalin luvussa 6.3.

Joukkoliikennesijoittelu on tehtdva osana malliajoa, koska autoliikenteen kysynta vaikuttaa
autoliikenteen nopeuksiin ja bussien nopeudet taas riippuvat niistd. Sen sijaan tassa jarjestel-
massa bussien maara linkilla ei vaikuta muiden ajoneuvojen nopeuksiin.

Sijoittelu tuottaa em. listausten liséksi seuraavat matriisit:
e kokonaismatka-aika

ajoaika joukkoliikennevalineissa yhteensa

lityntdkavelyajat yhteensa

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 koko-
naismatka-aika, on laskettava yhteen em. aikakomponenttimatriisit ilman painoja. Nain
tehtiinkin, vaikka painottamattomia joukkoliikenteen aikoja ei lopullisissa kulkutapamalleissa
tarvitakaan, silla niissa yhtena selittajana on painotettu kokonaismatka-aika.
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5.4.2 Sijoitteluparametrien maarittdminen [6]
5.4.2.1 Analyysin tavoite ja tyovaiheet

Paakaupunkiseudun liikennemallien estimointi edellyttdd mm. joukkolikennematkojen vas-
tusten maarittdmista. Oletusarvoisesti bussi- ja raideliikenteen erot kuvataan verkoilta lasket-
taviin vastuksiin, jolloin sijoitettuparametrien ns. nousuvastuksessa otetaan huomioon eri
joukkoliikennemuotojen erityispiirteet. Kavely- ja odotusajan painokertoimet ovat vakiintuneet
valille 1,5-2,0, joten niiden tutkiminen ei ole ollut tydssa painopisteena.

Osatehtava muodostui seuraavista tydvaiheista

o Katsaus aikaisemmin laadittuihin sijoitteluparametreja koskeviin tutkimuksiin, selvi-
tyksiin ja kaytantoihin.

o Joukkoliikenteen matkustajamaaratietojen kokoaminen olemassa olevista aineistois-
ta. Naita aineistoja ovat mm. Helsingin KSV:n tekemat laskennat Helsingin niemen
rajalla (2007), YTV:n joukkoliikennematriisin paivitysmenetelma —projektin yhteydes-
sa matkakorttidatasta muodostetut bussilikenteen matkustajamaaratiedot tietyissa
poikkileikkauksissa, esim. Helsingin kaupungin rajalla (vuoden 2003 lopun tilanne)
seka VR:n lahilikennejunien sekad metron matkustajalaskennat.

e YTV:n nykytilan (2005) joukkoliikennematriisin sijoittelu padkaupunkiseudun tyossa-
kayntialueen uudelle verkko- ja linjastokuvaukselle kokeilemalla erilaisia sijoittelupa-
rametreja, erityisesti nousuvastuksia raskaalla raideliikenteelld, busseilla ja raitiovau-
nuilla.

o Matkustajamaaratietojen ja sijoittelutulosten vertailu, erityisesti matkustajien jakautu-
minen eri joukkoliikennemuotojen kesken.

o Paatelmat ja suositukset kaytettaviksi sijoitteluparametreiksi.

Analyysi on tehty 23.3.2009 luovutetulla verkkoaineistolla.

5.4.2.2 Katsaus aikaisemmin laadittuihin sijoitteluparametreja koskeviin tutkimuksiin, selvi-
tyksiin ja kaytantoihin

Paakaupunkiseudun joukkoliikenteen Emme-kuvausten sijoitteluja ovat tehneet mm. YTV,

Helsingin KSV ja HKL seka konsulteista esimerkiksi Strafica Oy.

Kaytetyt parametrit vaihtelevat seuraavasti:
e Laskennallisen vuorovalin leikkuri (headway with maximum): 10—45 min
Odotusajan osuus vuorovalista (wait time factor): 0,3-0,5
Odotusajan painokerroin: 1,5-2,0
Kavelyajan painokerroin: 2,0
Nousuvastukset
o metro 0-5 min

o raitiovaunu 0—10 min (mm. linjapituudesta riippuen)
o juna 1-5 min
o bussi 3,0-12,5 min (mm. linjapituudesta riippuen)

Laskennallisen vuorovalin leikkurin (eli sijoittelussa kaytettavalla vuorovalilla on maksimiarvo
riippumatta todellisesta vuorovalistda) kaytén ongelmana on, ettd vuorovalin harventaminen
leikkurin ylapuolella ei vaikuta lainkaan vastuksiin. Lisaksi keskimaaraiset odotusajat laske-
taan leikatusta arvosta, mika vaikuttaa strategian valintaan. INRO suositteleekin, ettd mah-
dollisuutta asettaa vuorovalille maksimiarvo ei kaytetad. Kayttamalla puolikasta pienempaa
odotusaikatekijaa (esim. 0,3) voidaan vaimentaa pitkistd vuorovaleista syntyvaa eparealisti-
sen suurta odotusaikaa.
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Joukkoliikennemuotokohtaisten nousuvastusten kaytdssa on taustalla ajattelu, ettad raidelii-
kenteen aikataulutdsmallisyys (seka lahto- ettd maarapaikan suhteen), hahmotettavuus,
odotteluolosuhteet seka mahdollisesti tasainen kulku eivat synnyta yhta suurta matkavastus-
ta kuin vastaavan matkan tai sen osan tekeminen bussilla. Myds matkustajamaarien havaittu
jakautuminen raideliikenteen ja bussilikenteen kesken on tukenut tata kasitysta.

Joukkoliikenteen vastustekijoitd on kasitelty mm. seuraavissa lahteissa:
1. Joukkoliikennelinjan valintaan vaikuttavat tekijat (YTV C 1993:25)
2. Vaihdon ja matka-ajan vaikutus kulkutavan valintaan kaupunkiradan vaikutusalueella
(YTV C 1999:11)
3. Joukkoliikenteen palvelutasotekijdiden arvottaminen (LVM 36/2008).

Useimmissa tutkimuksissa seka odotuksen etta kavelyn matka-ajan painokerroin asettuu
valille 1,5-2,5. Nain ollen sijoittelussakaan ei ole tarkoituksenmukaista poiketa naiden arvo-
jen ulkopuolelle.

Vaihdon merkitys matka-ajassa on lahteen 1 mukaan jarjestettyjen vaihtojen osalta 3,7 min
ja muiden vaihtojen osalta 8,8 min. Lahteen 2 mukaan vaihto junamatkoilla vastaa noin 5
minuutin aikaa seka ilman syottomatkaa etta bussilla tehdyilla syottomatkoilla. Bussilla
tehdyilla matkoilla vaihdon matka-aikavastaavuus on lahteen 2 mukaan 18 minuuttia.

Lahteiden 1 ja 2 perusteella voidaan arvioida, ettd vaihto junamatkoilla (my0s ns. jarjestetty
syo6ttovaihto) vastaa junamatkoilla 4—-5 minuutin matka-aikaa ja bussimatkoilla 9—18 minuutin
matka-aikaa. Ero junan ja bussin valilla olisi 5-13 minuuttia. Vaihtotapahtumaan sisaltyvan
odotusajan sisaltyminen em. lukuihin jai hieman epaselvaksi. Mikali odotusaikaa painote-
taan, lienee perusteltua pudottaa vaihdon matka-aikavastaavuudesta muutama minuutti.
Kovin suurten nousuvastusten kaytosta seuraa myos se, ettd osa lyhyista joukkoliikenne-
matkoista reitittyy sijoitteluissa kavelymatkoiksi.

Edelleen voidaan paatella, etta sijoitteluissa kaytetyt raskaan raideliikenteen ja bussin valiset
nousuvastuserot ovat suuruusluokaltaan jarkevia.

5.4.2.3 Nousuvastusten kalibrointi matkustajalaskentojen perusteella

Nousuvastusten kalibroinnissa on kaytetty Helsingin tyossakayntialueen uuden Emme-
verkon ja linjaston versiota, joka on toimitettu 23.3.2009.
Sijoitteluissa on kaytetty seuraavia yhteisia parametreja:

e Laskennallisen vuorovalin leikkuria ei ole kaytetty.

e  Odotusaikatekija on 0,3 x laskennallinen vuorovali.

Lahtokohdaksi laadittiin sijoittelu, jossa kaikkien joukkoliikennemuotojen nousuvastus on 5
min ja odotus- ja kavelyajan painokertoimet ovat molemmat 2,0. Tassa sijoittelussa kaikkien
raideliikennemuotojen kuormitusosuus jai molemmissa poikkileikkauksissa selvasti pienem-
maksi kuin bussiliikenteen.

Raitioliikennetta sijoitteluissa kayttda vain murto-osa lasketuista matkustajista. Koska tdhan
saattaa vaikuttaa verkon kuvauksen tai kysyntamatriisien mahdolliset virheet esimerkiksi
tutkimusalueiden sisaisten matkojen osalta, ei raitiovaunujen sijoittelua pyritty vakisin tas-
mayttdmaan laskentoihin. Sijoittelumatkustajamaaria tarkastellessa on syyta tiedostaa, etta
varsinkin kantakaupungin busseihin sijoittuu matkustajia, jotka kuuluisivat raitiovaunuihin.
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Kuva 9. Kuormitusosuudet, kaikilla joukkoliikennemuodoilla sama nousuvastus 5 min.

Tulosten perusteella paadyttiin kokeiluun, jossa odotus- ja kdvelyajan painokertoimet pudo-

tettin 1,5:een ja kaikille joukkolikennemuodoille annettiin "pohjalle” nousuvastukseksi 1

minuutti. Bussilinjoille annettiin lisdksi linjan pituudesta epalineaarisesti riippuva lisdvastus
1,6*sqrt(length)

jossa 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 pituudessa 36 kilometria.

Saatiin siis seuraavat nousuvastukset (boarding time), jotka talletettiin linjakohtaiseen muut-
tujaan ut3:

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

metro, juna 1,0

raitiovaunu 1,0

Seuraavasta taulukosta ilmenee nousuvastuksen suuruus eripituisilla bussilinjoilla:

Linjapit. (km) Nousuvastus
1 2,5

3 3,6

5 4.4

10 5,7

15 6,8

20 7,7

30 9,2

36 10,0
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Tavoitteena oli maaritella nousuvastus siten, etta lyhyilla, aikataulut normaalisti hyvin pitavilla
syottdlinjoilla nousuvastus jaa selvasti pienemmaksi kuin esim. pitkilla seutulinjoilla. Toisaal-
ta nousuvastuseroksi junan ja keskivertobussilinjan valilla tavoiteltiin noin 5 minuutin suu-
ruusluokkaa kirjallisuuslahteiden ja aiemmin kaytettyjen, toimiviksi havaittujen sijoittelupara-
metrien perusteella.

Tassa sijoittelussa raideliikenteen ja bussiliikenteen kuormitusosuudet olivat selvasti lahem-
pana laskentoja, mutta ero Helsingin niemen rajalla oli edelleen huomattava erityisesti raitio-
vaunujen osalta, mika johtunee aiemmin mainituista raideliikennekytkentdjen tai kysyntamat-
riisin mahdollisista puutteista.
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Kuva 10. Kuormitusosuudet, nousuvastus 1 min ja bussiliikenteelld linjan pituudesta riippuvainen
lisGnousuvastus.

Taulukko 18. Aamuhuipputunnin matkustajamaéarét Helsingin niemen rajalla keskustan suuntaan.

Lahibussi Raitiovaunu Lahijuna Metro Yhteensa

Lask Lask % Sij Sij% |Lask Lask% Si Sij% | Lask Lask % Sij Sij% |Lask Lask% Si Sij% | Lask  Sij
Lauttasaarensilta | 1330 100% 1746  100% |0 0% 0 0% |0 0% 0 0% 0 0% 0 0% |1330 1746
Lapinlahdensilta | 3125 100% 3588 100% | O 0% 0 0% |0 0% 0 0% 0 0% 0 0% [3125 3588
Yhteensa 4455 100% 5334 100% |0 0% 0 0% |0 0% 0 0% 0 0% 0 0% |4455 5334
Mechelininkatu 20 100% O - 0 0% 0 - 0 0% 0 - 0 0% 0 - 20 0
Runeberginkatu | 785 62 % 1192 96% [490 38% 50 4% |0 0% 0 0% 0 0% 0 0% |1275 1242
Mannerheimintie | 1470 48 % 1665 83% |1580 52% 347 17% [0 0% 0 0% 0 0% 0 0% [3050 2012
Yhteensa 2275 52 % 2857 88% |2070 48% 397 12% |0 0% 0 0% 0 0% 0 0% |4345 3254
Linnunlaulu 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% [9020 100% 5779 100% |0 0% 0 0% 9020 5779
Yhteensa 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% [9020 100% 5779 100% |0 0% 0 0% 9020 5779
Pitkasilta 2110 18% 2673 25% (1145 10% 486 5% |0 0% 0 0% 8605 73% 7427 70% | 11860 10586
Hakaniemensilta | 465 100% 116 100% | 0 0% 0 0% |0 0% 0 0% 0 0% 0 0% | 465 116
Yhteensa 2575 21% 2789  26% | 1145 9% 486 5% |0 0% 0 0% 8605 70% 7427 69 % | 12325 10702
Kaikki 9305  31% 10980 44% [3215 11% 833 4% [9020 30% 5779 23% | 8605 29% 7427 30 % | 30145 25069
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Taulukko 19. Aamuhuipputunnin matkustajamééréat Helsingin kaupungin rajalla Helsingin suuntaan.

Lahibussi Lahijuna Yhteensa
Lask Lask % Sij Sij % Lask Lask % Sij Sij % Lask Sij

Lénsivayla 3711 100 % 3928 100 % 0 0% 0 0% 3711 3928
Lehtisaari 729 100 % 519 100 % 0 0% 0 0% 729 519

Yhteensd | 4440 100 % 4447 100 % 0 0% 0 0% 4440 4447
Turunvéyla 398 100 % 398 100 % 0 0% 0 0% 398 398
Pitajanmaki 667 100 % 590 100 % 0 0% 0 0% 667 590
Keha | 4l 100 % 56 100 % 0 0% 0 0% 7 56
Rantarata 0 0% 0 0% | 2297 100% 3211 100 % 2297 3211

Yhteensa | 1136 33% 1044 25% | 2297 67% 3211 75 % 3433 4255
Rajatorppa 795 100 % 812 100 % 0 0% 0 0% 795 812
Vaskipelto 53 100 % 84 100 % 0 0% 0 0% 53 84
Kaarela 798 100 % 792 100 % 0 0% 0 0% 798 792
Vantaankosken rata 0 0% 0 0% | 1062 100% 1123 100 % 1062 1123

Yhteensd | 1646 61% 1688 60% | 1062 39% 1123 40 % 2708 2811
Tammisto 896 100 % 1103 100 % 0 0% 0 0% 896 1103
Lahdenvayla 1296 100 % 882 100 % 0 0% 0 0% 1296 882
Vaarala 185 100 % 625 100 % 0 0% 0 0% 185 625
Mellunméki 78 100 % 462 100 % 0 0% 0 0% 78 462
Péarata 0 0% 0 0% | 2602 100% 3795 100 % 2602 3795

Yhteensa | 2455 49 % 3072 45% | 2602 51% 3795 55 % 5057 6867
Kaikki 9677 62 % 10251 56 % | 5961 38% 8129 44% | 15638 18380

Tarkastelu on painottunut paakaupunkiseudun joukkoliikenteeseen, jossa vuorotarjonta on
kohtalaisen tiheda. Muualla tydssakayntialueella voi tulla vastaan tilanteita, joissa vuorovali
on jopa tunteja. Taman tyyppisissa tilanteissa on syytd harkita ensimmaisen odotusajan
vaimentamista pitkien odotusaikojen osalta. Odotusajan leikkureiden kayttd ei ole suositelta-
vaa, koska talléin malli ei reagoi lainkaan muutoksiin, jotka tapahtuvat maksimirajojen yla-
puolella. Kaytdnndssa vaimentaminen tapahtuu sijoittelun jalkeen komponentteihin jaettuja
aikamatriiseja kasittelemalla.

Tarkastelujen perusteella suositellaan joukkoliikenteen sijoitteluissa kayttamaan toistaiseksi
seuraavia sijoitteluparametreja:

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

0,3 / wait time factor

1,5 / wait time weight

15 [ auxiliary transit time weight

1 / boarding time weight

5.4.3 Joukkoliikenteen verkkoanalyysi [5]
5.4.3.1 Tavoite ja tydvaiheet

Paakaupunkiseudun tyossakayntialueen verkko ja joukkoliikennelinjaston kuvaus on muo-
dostettu teknisesti taysin uudistuneella menetelmalla. Tehtavassa tavoitteena on ollut saada
havaintoja verkon toimivuudesta nykytilan likennekysynnalla kuormitettuna seka vertailutie-
toa verkon toiminnasta vanhoihin verkkoihin verrattuna. Koska verkolta lasketut vastustiedot
ovat keskeinen mallien estimoinnissa kaytettava muuttuja, on tarkeada saada kasitys verkon
toimivuudesta mahdollisimman varhaisessa vaiheessa.
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Osatehtava muodostuu seuraavista tyvaiheista:

e YTV:n nykytilanteen (2005) joukkoliikennematriisin sijoittelut seka uudelle etta van-
halle verkko- ja linjastokuvaukselle samoilla sijoitteluparametreilla.

o Matka-aikavertailut esimerkkialueiden valilla (vertailu Reittioppaan matka-aikatietoihin
ja YTV:n vanhan joukkoliikenneverkon matka-aikoihin).

o Sijoiteltujen matkustajamaarien vertailu.

o Arvio verkko ja linjastokuvauksen toimivuudesta sekd havainnot mahdollisista epa-
loogisuuksista ja virheista.

Analyysi on tehty 15.8.2008 paivatylla verkkoaineistolla. Aineistoon on taman jalkeen tehty
paivityksia mm. taman analyysin valiaikatietojen perusteella, joten osa esitetyistda kommen-
teista ei ole enda ajankohtaisia tuoreimman verkkoaineiston osalta.

5.4.3.2 Matka-aikavertailut

Paakaupunkiseudun osalta on laadittu matka-aikatarkastelut 13 alueelta 4 alueelle aamu-
ruuhkatunnin osalta. Alueet oli valittu eri puolilta seutua. Matka-aikoja on vertailtu seka
Reittioppaan antamiin lukuihin ettd YTV:n vanhasta joukkoliikenneverkosta tuotettuihin
lukuihin. Reittioppaasta on valittu nopein ehdotetuista kolmesta yhteydesta Iahtdajalla 7.30.
Verkoista lasketuista matka-ajoista on vertailukelpoisuuden takia vahennetty ensimmainen
odotusaika.

Matka-ajat ovat keskimaarin 3 % pienemmat kuin vanhassa verkossa, mutta 7 % suuremmat
kuin Reittioppaan antamat ajat. Keskimaarin matka-ajat ovat jarkevat, silla Reittioppaasta on
haettu nopein reitti puolen tunnin aikahaarukassa. Uudella verkolla matka-ajat ovat keski-
maarin hieman lahempana Reittioppaan aikoja kuin vanhalla verkolla.

Matinkylasta lahtevien matkojen ajat ovat keskimaarin 26 % suuremmat kuin vanhassa
verkossa ja 36 % suuremmat kuin Reittioppaan ajat. Tama johtuu henkildautoliikenteen
“yliruuhkautumisesta” erailla Matinkylan linkeilla, mika heijastuu myos bussilikenteen nope-
uksiin, vaikka onkin kaytetty henkil6autoliikenteelle miniminopeutta 10 km/h. Myés Ruoho-
lahdessa on vastaavaa yliruuhkautumista.

Yksittaisilla aluepareilla matka-aikaeroja voi syntyd myos eroista alueiden tarkoissa sijain-
neissa.

Paakaupunkiseudun ulkopuolisten matkojen aikoja tarkasteltiin kahdeksan I&ht6paikan ja
kolmen maarapaikan osalta. Koska Reittiopas ja YTV:n vanha verkko kattoivat vain paakau-
punkiseudun alueen, ei matka-aikavertailuja ole tehty.

5.4.3.3 Matkustajakuormitukset

Matkustajakuormitusanalyysi tehtiin kuormittamalla sekd vanhaa ettd uutta verkkoa nykyti-
lanteen matriisilla. Matriisit eivat ole taysin vertailukelpoisia, koska uuden verkon sijoittelu
sisaltaa myos paakaupunkiseudun ulkopuolelta olevaa kysyntaa, kun taas vanhan verkon
sijoittelussa on pelkastaan paakaupunkiseudun sisadinen kysynta. Tama nakyy selvemmin
eroina junien matkustajamaarissa. On myos mahdollista, ettd vanhan verkon nykytilalinjasto
ei enada taysin vastaa taman paivan linjastoa.

Yleisesti ottaen kuormituksissa ei ole merkittavia systemaattisia eroja verkkojen valilla.
Seuraavat eroavaisuudet kuitenkin havaittiin:
e Raitiovaunut kuormittuvat uudella verkolla selvasti vahemman kuin vanhalla. Poikke-
uksena on Katajanokka, jonka raitiolinja saa uudessa verkossa huomattavan suuren
kuormituksen.
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Rantaradalla, paaradalla ja sateittaisilla paavaylilla nayttaisi olevan uudella verkolla
kautta linjan hieman enemman matkustajia kuin vanhalla verkolla. Tahan vaikuttaa
kysyntamatriisien erot ulkoisen liikenteen osalta.

Keha I:n ja Keha lll:n bussilinjat saavat uudessa verkossa pienemman kuormituksen,
vastaavasti Jokeri-linja saa suuremman kuormituksen.

Kuusisaaren kautta kulkevat linjat kuormittuvat uudessa verkossa vahemman kuin
vanhassa.

5.4.3.4 Arvio verkko- ja linjastokuvauksen toimivuudesta ja tarkistustarpeista

Matka-aikatarkastelujen ja sijoittelujen valossa verkot ja linjastot nayttivat toimivan varsin
hyvin muutamia virheitd tai epaloogisuuksia lukuun ottamatta. Esimerkiksi tarkasteltujen
alueparien keskimaarainen matka-aika on havaituista virheista huolimatta jarkeva ja uskotta-
vampi kuin vanhan verkon. Osa tarkistus- ja korjaustarpeista liittyy selkeasti Digiroad-
aineiston puutteisiin.

Seuraavassa on lueteltu tyon aikana havaitut epaloogisuudet tai tarkistustarpeet:

Ainakin Ruoholahdessa ja Matinkylassa joillakin linkeilla nayttaisi olevan liian vahan
kapasiteettia, mika johtaa hyvin pitkiin viipeisiin henkildautosijoitteluissa. Tallaisten
virheiden varalta on kaytetty sijoitteluissa hidastumaleikkuria, jolla autoliikenteen no-
peus on aina vahintaan 10 km/h.

Alueet on kytketty katuverkkoon ja vasta sielta edelleen rata- tai raitiotieverkkoon.
Tama johtaa monin paikoin todellista pidempiin kavelymatkoihin asemille ja siihen, et-
ta yhteydet bussipysakeille ovat suhteellisesti lyhyet raideliikenteen kavely-yhteyksiin
nahden.

Paakaupunkiseudun ulkopuolelta tulevista busseista paasee linjastokuvauksessa
Helsingin alueella paasaantoisesti pois vain Kampissa, esim. Munkkiniemen ja Mei-
lahden pysakit puuttuvat.

Haarajoen ja Mantsalan asemat ovat vaarissa paikoissa.

Paakaupunkiseudulla on muutamia eparealistia syottdlinkkeja merenlahtien yli, esim.
Katajaharjusta Tamminiemeen ja Ruukinrannasta Otaniemeen.

Saatujen tulosten perusteella liikennejarjestelman kuvauksia tarkennettiin.
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6 Sisaiset vastukset

Verkon kuvauksissa kukin osa-alueen keskussolmu (sentroidi) edustaa kokonaista kaupungin-
osaa tai muuta aluetta. Sijoittelu tuottaa vastukset alueilta kaikille muille alueille. Sen sijaan
kunkin alueen sisaisia matkoja ei kasitella, joten alueiden sisaiset vastukset ovat nollia. Siksi
sisdiset vastukset on laskettava erikseen.

Joukkoliikenteen kuvauksissa kullekin sijoittelualueelle laskettiin keskiarvo kahdesta luvusta:
pienin vastus 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 taydennysta ei tehty.

Aggregointi tehtiin kertomalla sijoittelualuejaossa oleva matriisi jakolukuvektorilla ja sen trans-
poosilla. Nain saatiin tulokseksi jakoluvuilla painotettu keskiarvo, joka on parempi kuin suora
(painottamaton) keskiarvo, mutta toisaalta kuitenkin vakaampi kuin painottaminen joka kierrok-
sella muuttuvilla matkamatriiseilla.

Luettaessa ennustealuejaossa olevia vastusmatriiseja ennustejarjestelmaan edella laskettuja
arvoja ei kuitenkaan kaytetty, vaan lavistajalla olevat arvot eli sijoittelualueiden sisaiset vastuk-
set korvattiin uusilla arvoilla seuraavasti:

kevytlikennematkojen etaisyydet:
0,7*(0,592%In(sqrt(maa_pa)+1)+0,2)

henkilbautomatkojen etaisyydet:
0,7*(1,25*sqrt(maa_pa)+0,365)

henkilbautomatkojen matka-ajat:
1+ (0,7%(1,4*sqrt(maa_pa)+1,74))

joukkoliikenteen matka-ajat:
0,7%(9,468*sqrt(maa_pa)+11,515)+3

joukkoliikenteen nousumaarat, aht ja iht:
0,101*sqrt(maa_pa)+0,056*astih/1000

joukkoliikenteen nousumaarat, paivatunti:
0,084*sqrt(maa_pa)

missa
maa_pa = alueen pinta-ala
astih = alueen asukastiheys.

Lisaksi kevyen liikenteen etaisyysmatriisissa korvataan kaikki yli 30 km olevat arvot 999:11a.



65

Lahdeluettelo
1. Ajoneuvoliikenteen verkkoanalyysit, julkaisematon muistio 17.9.2008, Strafica Oy

2. Esiselvitys raidevastusten laatimisesta paakaupunkiseudun tybssékayntialueelle,
julkaisematon muistio 24.3.2009, Trafix Oy ja Linea Konsultit Oy

3.  HLJ 2011 —tybn aikaiset skenaariot ja likenne-ennusteet, HSL:n julkaisuja xx/2012
4. HST ennusteverkko 2030, julkaisematon muistio 24.8.2009, Trafix Oy

5.  Joukkoliikenteen verkkoanalyysit, julkaisematon muistio 17.9.2008, Strafica Oy

6.  Joukkoliikenteen sijoitteluparametrit, julkaisematon muistio 26.3.2009, Strafica Oy

7. Péékaupunkiseudun ja sen tydssékéyntialueen Emme-kuvausten teko, julkaisema-
ton muistio 28.10.2008, Matrex Oy ja Trafix Oy

8. Péaédkaupunkiseudun ja sen tybssékayntialueen EMME-verkkokuvauksen jatkotydn
muistio 10/2008-2/2009 ja ohjeita verkon Kayttéjille, julkaisematon muistio
10.2.2009, Trafix Oy

9. Vastusten laskenta, julkaisematon muistio 13.5.2009, Trafix Oy



66

Liite 1. Ulkosydttdjen numerointi.

Autoverkon ulkosy6tét (solmunumeroon lisattava 39000).

i 2. Tienumero, jos | _ Solmu, johon | Solmu, johon
Solmunumera| Tienumero ) Tieosa (t) / kohdat T T
tarpeellista syottd liittyy | syotto liittyy
1 52 1011 5/3 163758
2 186 9 138684
3 1873 3 138732
4 11085 1 138824 184840
5 Uusi 1 tie 184858
5} Vanha 1 tie 16 142290
7 11101 2 142322
8 280 ] 142443
) 11161 1 142587
10 2825 2 1/18 142413
11 2824 5 70063
12 2871 4 806088
13 24 3 79582
14 2873 1 250814
15 2875 1 93237
16 130 12 93247 92275
17 3 112 92853
18 2891 1 93066
19 290 7 28913
20 13826 13849 1 87123
21 24 14 28863
22 13816 1 88172
23 295 3 117784
24 140 17 230301
25 164 2 187615
20 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 a1 96075
33 B 120 47039
34 176 2 45098
35 7 22 52823
36 4 115 208153
Rautatieverkon ulkosyotot.
solmunumero solmu, johon syotto liittyy aseman nimi
39300 250811 Salo
39301 250814 Hameenlinna
39302 250821 Lahti




Liikennejarjestelman viivytysfunktiot






Tiivistelma

Tassa tydssa on laadittu likennemaaran ja matka-ajan valista riippuvaisuutta selittavat funktiot seka
ajoneuvosijoittelun etta joukkoliikenteen sijoittelun tarpeisiin. Funktiot on koodattu Emme-ohjelmistoon.

Henkildautofunktioiksi valittin Davidsonin tyyppinen funktio. Davidsonin funktioiden muoto on teoreet-
tisesti hyvaksyttava, ja ne sopivat erityyppisille vaylille. Funktioiden sovitus on lisaksi kohtuullisen
helppoa. Valintaan vaikutti vahvasti myos se, ettéd kaytettavissa olivat jo aiemmin estimoidut Davidso-
nin viivytysfunktiot, joissa estimointi oli perustunut laajoihin kaupunkialueilla tehtyihin kenttdmittauksiin.

Tassa tydssa laajennettiin aikaisempia funktioita siten, ettd nyt linkeille koodataan parametreina vapaa
nopeus sekad kapasiteettiarvo. Lisaksi aiempaa funktiosarjaa yksinkertaistettiin ja sitd laajennettiin
kuvaamaan paremmin koko liikenneverkkoa kaupungeista maaseudulle. Laajennuksessa kaytettiin
hyodyksi aiempia Tielaitokselle kehitettyja funktioita. Kehitetyt funktiot ovat nyt hyvin sovitettavissa
erilaisille vaylille. Linkkikohtaisten parametrien avulla voidaan hyédyntaa erilaisia apumalleja tieverkon
koodauksessa.

Funktioilla on selva kapasiteettiraja, jota lahella olevilla likennemaarilla ajoneuvojen viivytykset kasva-
vat nopeasti. Kapasiteettipisteen ylityksen jalkeen viivytysarvo kasvaa lineaarisesti. Funktioiden muoto
kapasiteetin ylityksen jalkeen on suora, jonka sovituksessa on hydédynnetty aiemmin tehtyja yksinker-
taisia jonoteoreettisia viivytyslaskelmia. Periaatteena ylikysynnan kasittelyssd on maarittda yhden
tunnin ajalta keskimaarainen viivytys eri likennemaarilla. Funktiot sopivat siis tuntilikenteen sijoittelui-
hin.

Funktioilla on taipumus ohjata liikennettd pois ruuhkautuvista paikoista nopeasti kasvavan viivytysar-
von seurauksena. Tama vaatii entistd suurempaa tarkkuutta ja linkin ominaisuuksien tuntemusta verk-
koa koodatessa.

Joukkoliikenteen osalta luotiin uusi tapa sijoitteluihin. Bussien (ml. kaukoliikenteen linja-autojen) mat-
ka-ajat on nyt sidottu ajoneuvosijoittelussa laskettuihin matka-aikoihin. Kaytettavissad ei kuitenkaan
ollut kovin hyvaa aineistoa ajoneuvojen ja bussien valisten nopeuksien suhteesta, joten luotuja funkti-
oita voidaan tarkentaa jatkossa, kun parempaa tietoa saadaan. Bussien matka-ajat lasketaan nyt li-
saamalla ajoneuvosijoittelun matka-aikaan vaylaluokkakohtainen vakioviivytys. Bussikaistaosuuksilla
bussin nopeutena kaytetaan likennemaarista riippumatonta vakionopeutta.

Funktioista saadut kokemukset ovat hyvia. Liikkennemaarien kuormittuminen verkolla on todellisen
tuntuista. Verkon hitaat kohdat vaikuttavat oikeilta. On huomattava, etta uudet funktiot vaativat tarkkaa
verkon koodausta.



Sammandrag

| detta arbete konstruerades funktioner som forklarar sambandet mellan trafikmangden och restiden i
natférdelningen. Funktionerna behévs bade i bil- och kollektivtrafikens natférdelningar. Funktionerna
anvands i trafikplaneringprogrammet Emme.

For biltrafiken valdes funktioner av typen Davidson. Deras form ar teoretiskt godtagbar och de passar
for olika typer av trafikleder. Dessutom ar anpassningen av funktionerna ganska latt. Ett starkt argu-
ment for valet av Davidsons fordréjningsfunktioner var ocksa att de tidigare hade estimerats med hjalp
av omfattande faltundersokningar inom stadsomraden.

| det har arbetet generaliserades de tidigare funktionerna sa, att den fria hastigheten och kapaciteten
kodas som parametrar pa lankarna. Dessutom férenklades och utvidgades den tidigare funktionsse-
rien sa att den battre beskriver hela trafiknatet bade i stadsmiljé och pa landsbygden. For detta anda-
mal anvandes funktioner, som tidigare har utvecklats for Trafikverket. De nya funktionerna kan nu latt
anpassas till olika trafikleder. Med hjalp av lankspecifika parametrar kan olika hjalpmodeller anvandas
i kodningen av vagnatet.

Funktionerna har en klar kapacitetsgrans. Om trafikmangden narmar sig denna grans, okar fordrgj-
ningarna av fordonen snabbt. Nar gransen har dverstigits, vaxer fordrojningen lineart. | anpassningen
av linjen har man anvént enkla tidigare gjorda koéteoretiska fordrojningskalkyler. Principen i behand-
lingen av Overefterfragan ar att bestdmma den genomsnittliga férdréjningen for en timme for olika
trafikmangder. Funktionerna &r alltsa gjorda fér natfordelningen av trafikmangden per timme.

Genom den snabbt 6kande fordréjningen har funktionerna en tendens att leda trafik bort fran platser
dar trafiken stockar sig. Detta forutsatter stérre noggrannhet an tidigare och kunskap om lankarnas
egenskaper nar natverket kodas.

Vad betraffar kollektivirafiken gjordes en ny metod for natférdelning. Restiderna for bussar (inkl. fjarr-
trafikens bussar) ar nu bundna till restiderna som kalkyleras i natférdelningen av bilar. Det fanns inte
nagot sarskilt bra material om sambanden mellan hastigheterna fér bussar och andra fordon till férfo-
gande, men funktionerna kan forbattras senare, nar battre material fas. Bussarnas restider kalkyleras
nu genom att rakna ihop restiden i natférdelningen av bilar med fordrojningskonstanten som beror
endast pa vagklassen. Nar det finns en bussfil pa lanken anvands en for bussar konstant hastighet
som ar oberoende av trafikmangden.

Erfarenheterna av funktionerna ar goda. Trafikflddena pa natverket verkar realistiska. Trafiknatets
langsamma stallen ser ut att férekomma pa de ratta platserna. Det maste dock noteras, att de nya
funktionerna férutsatter en noggrann kodning av natverket.



Abstract

In this work, functions describing the dependency between traffic volume and travel time were
developed both for the purposes of car traffic and public transport assignment. The functions are used
in the Emme transport planning software.

Davidson type functions were chosen for cars. The form of Davidson functions is theoretically valid,
and they are suitable for various types of roads. Moreover, the functions are relative easily adaptable.
The choice was influenced also by the fact that there was access to Davidson delay functions that
were estimated earlier on the basis of extensive field studies in urban areas.

In this work, the former functions were expanded so that free speed and capacity value are now coded
as parameters on the links. In addition, the former series of functions was simplified and expanded to
better describe the whole transport network from urban to rural areas. The expansion was made
utilizing earlier functions developed for the Finnish Road Administration. The functions developed can
now be easily adjusted to different roads. Different auxiliary models can be utilized in road network
coding with the help of link-specific parameters.

The functions have a clear capacity limit; when traffic volumes reach this limit, delays to vehicles
increase rapidly. When the capacity point is exceeded, the delay value increases linearly. The form
of the functions above the capacity is a straight line, which is estimated utilizing earlier simple delay
calculations from the queueing theory. The principle in dealing with over-demand is to define the
average delay for different traffic volumes during one hour. The functions are thus suitable for the
assignment of one-hour volumes.

As a result of the rapidly increasing delay value, the functions have a tendency to direct traffic away
from places where traffic gets jammed. This requires ever greater precision and an understanding of
the link characteristics when coding the network.

With regard to public transport, a new assignment method was developed. The travel times of buses
and coaches are now dependent on the travel times calculated in car traffic assignment. However, as
the data available on the relation between the speeds of buses and other vehicles was not particularly
strong, the functions now developed can be specified later when more complete data is available. The
travel times of buses are now calculated adding a road-type specific constant delay to the travel time
calculated in the road ftraffic assignment. On bus lanes, a constant speed independent of traffic
volumes is used as the bus speed.

Experiences of the new functions are positive. The strain on transport network seems realistic. The
delay points seem to be right. It has to be noted, though, that the new functions require precise
coding of the network.
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1 Tausta

1.1 Nykytilanne

Seudulla on kaytetty vanhoihin ruotsalaisten kehittdmiin funktioihin perustuneita viivytysfunk-
tiotyyppeja. Funktioiden taustasta ei ole kuitenkaan ollut tarkempaa tietoa. Funktiosarjaa on
ajan mittaan sovitettu seudun olosuhteisiin kokemuksen mukaan.

Kaytetyilla funktioilla likennemaaran kasvaessa matka-aika kasvaa jatkuvasti, mutta melko
loivasti. Funktioiden loiva muoto ja selvien kapasiteettipisteiden puute on mukava asia sijoit-
teluissa: iteraatiot etenevat nopeasti ja iterointikierroksia tulee vahan.

Viivytysfunktioista puhuttaessa kasitelldan koko ajoneuvovirtaa. Siten siind ovat mukana kai-
ken tyyppiset ajoneuvot eli myds raskaiden ajoneuvojen maara vaikuttaa ajonopeuksiin ja
valityskykyyn muun ajoneuvovirran mukana.

Silti joukkoliikenteen osalta on tdhan saakka ollut tilanne, jossa joukkoliikenne ja muu ajo-
neuvoliikenne ovat olleet liikennemallissa taysin erilldadn. Periaatteessa bussien ja raitiovau-
nujen nopeus on kuitenkin sidoksissa muun ajoneuvoliikenteen nopeuksiin. Siten funktioiden
osalta paahuomion tulisi kohdistua koko ajoneuvoliikennemaaran ja matka-ajan valisten riip-
puvuuksien kuvaamiseen. Poikkeuksen muodostavat joukkoliikenne-etuisuudet (tarkeimpina
bussikaistat ja valoetuudet), jotka nopeuttavat huomattavasti bussi- ja raitiovaunuliikennetta.

1.2 Funktioiden vaatimukset

Viivytysfunktioiden tulee tayttda seuraavat minimiehdot:

Funktioiden tulee olla jatkuvasti kasvavia.

2. Niiden tulee olla derivoituvia (ei saa olla taitepisteitd eikd muita derivaatan epajatku-
vuuskohtia).

3. Funktioilla lasketaan vain ajoneuvojen matka-aikaa. Nain ollen funktioiden tulee kuvas-
taa mahdollisimman hyvin todellisuutta.

4. Funktioiden tulee olla jossain maarin sovitettavissa paikallisiin oloihin. Esimerkiksi kak-
siajorataiseksi luokiteltavan kaupungin paadkadun nopeusrajoituksen muuttaminen tulee
pystya huomioimaan kaytetyissa funktioissa.

Vaatimus 3 on ehdoista hankalin ja edellyttad mittavia kenttatutkimuksia riittdvan havaintoai-
neiston saamiseksi. Funktioilla laskettujen matka-aikojen realistisuus on nostettu minimieh-
doksi, koska lahes kaikki likenneverkkoon liittyvat kehittdmistoimenpiteiden vaikutukset las-
ketaan liikennemalleihin perustuen.

Funktioiden on toimittava Emme-ohjelmistossa, joten lopulliset funktiot kirjoitetaan ohjelmis-
ton ymmartamaan muotoon. Itse kaavat ovat yleispatevia ja soveltuvat muihinkin ohjelmistoi-
hin. Valitulosten tallentamiseen ja hakuun kaytetyt Emmen put- ja get-funktiot on kuitenkin silloin
korvattava apumuuttujilla tai kasiteltdva muuten ko. ohjelmiston mahdollistamalla tavalla.

1.3  Sijoitteluprosessi

Liikenneverkon sijoittelussa haetaan sellainen reitti alueparien valilla, jota edullisempaa ei
ole. Edullisuuden mittarina on yleensa matka-aika, joskus yleistetty matkavastus (esimerkiksi
matka-ajan ja matkan pituuden painotettu summa). Kyseessa on siis optimointitehtava, joka
ratkaistaan Emme-ohjelmistossa matemaattisesti Frank—Wolfen algoritmiin perustuvana
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(yleensd) tasapainosijoitteluna (equilibrium assignment). Tasapainotilanteessa kukaan ei voi
enda pienentdd matka-aikaansa reittia vaihtamalla. Yksinkertaistaen algoritmi laskee erilais-
ten reittiyhdistelmien matka-aikojen summia, joista pienimman matka-ajan reitti valitaan. Ta-
sapainosijoittelu on iteratiivinen prosessi, jossa reitin etsinta toistetaan useita perakkaisia
kertoja (tyypillisesti 10—100 kertaa). Kunkin iteraatiokierroksen matka-aika lasketaan edelli-
sen kierroksen sijoittelun likennemaarien perusteella. Matka-aikojen laskenta on linkkikoh-
tainen ja tehdaan viivytysfunktion kuvauksen mukaisesti. Lopullisessa sijoittelutuloksessa
huomioidaan edellisten iteraatioiden tulokset ja lopputuote on erdanlainen painotettu summa,
jossa alueparien valilla kaytetdan useita reittiyhdistelmia.

1.4  Liikennevirran kayttaytyminen

Pienilla likennemaarilla ajonopeudet ovat sidoksissa nopeusrajoitukseen. Rajoituksen olles-
sa yli 80 km/h keskinopeudet ovat yleensa pienempia kuin rajoitusarvo. Hitaammilla nopeus-
rajoituksilla keskinopeudet ovat yleensa suurempia kuin nopeusrajoitus.

Liikenteen lisdantyessa ajoneuvot alkavat vaikuttaa toistensa kayttdytymiseen. Liikenteen
keskinopeus laskee hieman ja vaihtelut lisdantyvat. Kun liikennemaara edelleen kasvaa, lii-
kenne alkaa jonoutua, jolloin keskinopeudet alenevat ja nopeusvaihtelut edelleen kasvavat.
Hairioherkkyys lisaantyy ja pieni poikkeama lilkennevirran normista voi aiheuttaa siihen suu-
ria hairidaaltoja. Lahella kapasiteettia keskinopeus laskee selvasti. Kun kapasiteettipiste on
hetkellisesti ylitetty riittdvan pitkaksi aikaa, saavutaan ylikysyntatilanteeseen, jolloin liikenne
on taysin jonoutunut. Jono liikkkuu suunnilleen vakionopeudella ja nopeusvaihtelut eivat enaa
ole kovin suuria. Tosin jonolle on tyypillistd vaihteluiden hitaus, jono saattaa jopa seistd —
mutta jono kayttaytyy hyvin vakioidusti, likkuu samalla nopeudella.

Tassa on huomattava, etta linkin kapasiteetti ei ole riippuvainen linkin pituudesta. Siten yli-
kysyntatilanteessa liikennemaaran ja matka-ajan riippuvaisuuden kuvaaja on suora, jonka
kaltevuus on sama eripituisilla linkeilld. Tama aiheuttaa pienen ongelman funktioon, silla ly-
hyilla linkeilla funktioon muodostuu helposti pieni "niska" — kapasiteetin lahella likennemaa-
ran kasvaessa matka-aika kasvaa nopeasti jyrkentyen, kunnes kapasiteetin ylittavilla liiken-
nemaarilla matka-aika (min/km) vakioituu.

Hairityissd olosuhteissa, kuten kaupunkialueilla, liikennevirran ulkoiset seikat vaikuttavat
voimakkaasti nopeuksiin. Liikennevalo-ohjaus sekd muut samalla vaylalla ja ristedvilla kaduil-
la liikkuvat vaikuttavat liikennevirtaan. Kaupungeissa ei oikeastaan ole yhta liikennevirtaa
yhdella tiella, vaan alueellisia virtoja, jotka risteilevat voimakkaasti keskenaan.

Viivytysfunktioiden haastavana tehtavana on yrittdd kuvata reaalimaailman monitahoista
ruuhkautumista "oikein" Emme-ohjelmiston maailmassa, jossa kaikki liikenne sijoitellaan yh-
della kertaa verkolle. Siten ylikysynnan kuvaaminen taytyy tehda matemaattisesti, jossa lii-
kennemaarista aiheutuva ruuhkautuminen pyritdan kuvaamaan mahdollisimman todenmu-
kaisena. Simulointiohjelmilla ei tarvitse valittda laskennallisista matka-ajoista, koska niilla
matka-aika on seurausta simuloinnin aikana esiintyvistd ylikysyntatilanteista ja matka-ajat
syntyvat simuloidun ruuhkautumisen mukaisena. Emmessa sen sijaan ylikysynta heijaste-
taan viivytysfunktioon kuvaamaan tarkasteluajanjakson, yleensa tunnin ajan, keskimaaraista
viivettd ruuhkautumisesta.
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2 Katsaus erilaisiin funktioihin

2.1 Suomi

Suomessa on HSL:n (YTV:n) funktioiden lisaksi kaytetty Tiehallinnolle kehitettyja ns. Peso-
sen—Lahelman funktioita, jotka ovat soveltuneet hyvin maantieliikenteen kuvaamiseen. Funk-
tiot kehitettiin LAM-pistetietoihin perustuen, joten ne tayttavat empiirisen aineiston vaatimuk-
sen osittain. Osittain siksi, ettd pisteessa havaittu nopeustieto vaihtelee ja on taysin sidoksis-
sa pisteen sijaintiin linkilld. Pahimmassa tapauksessa ruuhkautuminen havaitaan havainto-
pisteessa lahes on—off -tyyppisesti.

Kaytossa on ollut myos erilaisia BPR-tyyppisia (kutsutaan myés FHWA-tyyppisid) eksponent-
tifunktioita, joiden taustaa ei ole selvitetty sen kummemmin. Kayttajat ovat modifioineet niita
tarpeensa mukaisesti.

BPR-funktiot ovat muotoa:

T = T, *[14—1*(&)&),
S

missa
T = autoliikenteen matka-aika
T, = autoliikenteen matka-aika vapaissa olosuhteissa (pienilla likennemaarilla)

a, T= parametreja, jotka vaikuttavat kayran muotoon (kuinka nopeasti matka-aika
kasvaa liikennemaaran lahestyessa linkin kapasiteettia)

Q = likennemaara
S = kyllastymisliikennemaara, linkin kapasiteetti.

Mm. Tampereen TALLI-malleissa on kaytetty hieman modifioituja ns. Kerasen funktioita, jot-
ka on kehitetty pohjautuen kohtalaisen laajaan liikennemaaran ja matka-aikojen havaintoai-
neistoon. Aineiston perusteella kehitettiin erityisesti kaupunkilikenteeseen soveltuva funktio-
sarja. Funktiot noudattivat Davidsonin kehittdmaa kaavaa (polynomifunktio).

Emmen kantaviin voimiin pitkdan kuulunut Heinz Spiess on esitellyt ns. konikaalifunktiot (Co-
nical). Funktioilla on monenlaisia hyvid ominaisuuksia, mutta ne edustavat teoreettisia funkti-
oita, jotka eivat pohjaudu empiirisiin tutkimuksiin. Ainakaan kirjoittajan tiedossa ei ole, etta
niita olisi yritetty kalibroida havaintoaineistoon.

On huomattava, ettd funktioiden merkitys tulee esiin vasta, kun tarkastellaan ruuhkautuneita
olosuhteita. Ruuhkatilanne on se, joka kasvattaa matka-aikaa huomattavasti. Ruuhkattomis-
sa oloissa pienilld liikennemaarilld ajellaan vapaissa olosuhteissa, jossa matka-aika on
enemman sidoksissa nopeusrajoitukseen kuin likennemaaraan.
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2.2

Kirjallisuusselvitys

Tassa tyossa koottiin katsaus maailmalla kehitettyihin funktioihin. Maailmalla on olemassa
paljon erilaisia ja eri tavalla koottuja funktioita:

Application of Intersection-Based Volume Delay Functions in Greater Vancouver:
11th International EMME/2 User Conference Toronto October 1996. T. Partridge &
K. Krajczar. Artikkelissa kuvataan Partridgen risteysmenetelma linkin ohjausviiveen
maarittelyyn. Se perustuu linkin poistumissolmun (risteyksen) kapasiteettiin. Linkin
pituudella ei ole merkitysta. Vuonna 1996 Vancouverin mallissa korvattiin vanhat
BPR-funktiot Partridgen funktioilla. Malli on tehty EMME/2:lla.

GTA A.M. Peak Hour Network Coding Standard. Vuodet 1998 ja 2004. University of
Toronto. Molemmat ovat ohjeita Toronton EMME/2-verkon kanssa tydskenteleville ja
maarittelevat kaytetyt "standardit”. Kaytettavassa mallissa on yhdistetty auto- ja jouk-
koliikenne samalle verkolle. Joukkoliikenteen linkkikohtaisina nopeuksina kaytetaan
joko samoja funktioita kuin autoliikenteellekin tai kiinteitd nopeuksia, jos ne saavat
etuisuuksia valoissa tai kulkevat esimerkiksi omalla kaistallaan.

Using Intersection-based Delay Algorithms to Determine BRT Operation Effective-
ness, 9th TRB Conference on April 2003 in Baton Rouge, Louisiana. Artikkelissa ku-
vataan muun muassa risteysominaisuuksiin perustuva menetelma ohjausviiveen ar-
viointiin. Menetelmassa tarkastellaan ristedvien teiden toiminnallisen luokan erotusta.
Tarkastelua on tehty paakadulla vinredssa aallossa seka satunnaisilla saapumisilla.

Nopeus-liikennemééréafunktioiden muodostaminen LAM-aineistosta, Tielaitoksen sel-
vityksiéd 22/1994; Pesonen, Lahelma. Raportissa kuvataan LAM-aineiston avulla
muodostettujen EMME/2 viivytysfunktioiden laatiminen. Funktiot on tehty Tielaitoksen
moninaisia tieverkkoja varten, mutta ei niinkdan ruuhkautuneita katuverkkoja silmal-
lapitaen.

TUO6 — Nya V/D-funktioner for tétort, revidering av TU71-funktionerna, VTI: Olstam,
Matstoms 2007 ja Nya V/D-funktioner pa vag — preliminéré funktioner for tétortsmil-
j6er baserade pa ny metod, VTI: Olstam, Matstoms 2006. Ruotsin VTI on kehittanyt
uusia funktioita kuvaamaan viivytyksen ja likennemaaran suhdetta erilaisissa olosuh-
teissa. Vuonna 2006 tehdyssa projektissa maariteltiin uudet funktiot, jotka perustuvat
seka linkkien nopeuksiin etta risteysten viivytyksiin. Erilaisten teiden ja risteysten vii-
vytysfunktion maarittdmisen helpottamiseksi kehitettiin tietokoneohjelma. Funktioita
testattiin ja viilattiin jalkimmaisessa projektissa, mika johti uusien TUO6-funktioiden
syntyyn. Funktioita testattiin Tukholmasta tehdylla Emme-mallilla, jonka sijoittelutu-
loksia verrattiin todellisiin likennemaariin. Tulokset vaikuttavat lupaavilta ja funktioita
aiotaan testata myds muissa ymparistdissa niiden yleispatevyyden toteamiseksi.

Conical Volume-Delay Functions, Heinz Spiess 1989. Artikkeli esittelee kartiomaisia
(conical) viivytysfunktioita vaihtoehtona perinteisille BPR-funktioille, joilla on omat
heikkoutensa. Kartiomaisten funktioiden todistetaan tayttavan seitseman viivytysfunk-
tiolle esitettya kriteeria. Vuonna 1997 artikkeliin on lisatty liitteeksi ohjeita kartiomais-
ten funktioiden koodaamiseksi EMME/2:lle.

NCHRP Report 535 — Predicting Air Quality Effects of Traffic-Flow Improvements,
TRB 2004. Sisaltada mm. selitystd Akcelik-viivytysfunktioista ja kalibrointiparametreja,
kapasiteettiarvoja, vapaan nopeuden arvoja yms. erilaisille teille. Tutkimuksessa on
kaytetty HCM2000:n viivytys- ajonopeusmallia.
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Arterial Speed Study for Southern California Association of Governments, Dowling
Associates, Inc. April 2005.Tutkimuksessa on vertailtu erityyppisia viivytysfunktioita
mitattuun aineistoon paakaduilla Etela-Kaliforniassa. Vertailussa oli my6s eri alueiden
viranomaisilla Etela-Kaliforniassa kaytdssa olevia funktioita. Funktiotyyppeja oli Akce-
lik, eksponentiaalinen, kartiomainen seka liittymien ja linkkien viiveisiin erikseen pe-
rustuvat funktiot (exhibit 29).

Liikennevirran ominaisuudet, Teknillinen Korkeakoulu, opetusmoniste. Luttinen, Pur-
sula & Innamaa, 2005. Kasitellaan laaja-alaisesti liikennevirtaan liittyvaa teoriaa mo-
nissa tilanteissa, kuten tielinjan valityskyky, valo-ohjatut littymat, valo-ohjaamattomat
littymat; stokastinen, makroskooppinen ja mikroskooppinen liikennevirtateoria, jono-
teoria ja palvelutaso.

Liikennemaara—viivytysfunktiot tasapainosijoittelumenetelmassa. Teknillinen Korkeakoulu,
Keranen 1990. Diplomityd. Tydssa tehtiin laajat kenttamittaukset ja kirjallisuusselvitys seka
kehitettiin valitun funktiotyypin mukainen funktiosarja Suomen olosuhteisiin.
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3 HSL:n uudet funktiot

3.1 Valinta

Kirjallisuusselvityksen ja ryhman kokemuksen mukaan paadyttiin uusien funktioiden osalta
soveltamaan Kerasen ja Pesosen—Lahelman funktioita. Muista erityisesti uudet kanadalaiset
ja ruotsalaiset kehitelmat vaikuttivat erittain kiinnostavilta. Vahvana perusteena valinnalle oli
niiden hyva teoreettinen tausta ja etenkin se, etta ne perustuivat kenttamittauksiin.

Funktiot perustuvat Davidsonin kaavaan:

rone (i (525))

missa
T = autoliikenteen matka-aika
Ty = autoliikenteen matka-aika vapaissa olosuhteissa (pienilla likennemaarilla)
J = parametri, joka vaikuttaa kdyran muotoon (kuinka nopeasti matka-aika kasvaa
likennemaaran lahestyessa linkin kapasiteettia)
Q = likennemaara
S = kyllastymislikennemaara, linkin kapasiteetti (tassa: kaytanndllinen kapasiteetti).

Ryhmassa paadyttiin kehittdmaan Kerasen funktioiden tyyppinen suppea funktiosarja, johon
parametrisoidaan Pesosen—Lahelman funktioiden tyylisesti apumuuttujia, jotka kuvaavat
linkkien ominaisuuksia. Siten funktiot voidaan sopeuttaa monenlaisiin olosuhteisiin seka tie-
ja katutyyppeihin.

Ajoneuvofunktioiden lisaksi kehitettiin bussien viivytysfunktiot. Funktioissa bussin nopeus on
riippuvainen ajoneuvoliikenteen nopeuksista seka bussietuisuuksien olemassa olosta.

Tassa tydssa lahtokohtana on ollut tydssakayntialueen liikennejarjestelmakuvauksen verkko,
joka perustuu Digiroad-aineistoon. Digiroadiin kuvattu vaylan tyyppi ja tien toiminnallinen
luokka vastaavat tierekisterin mukaista luokitusta (ks. taulukko 2). Luokitus on karkeahko
eika palvele kovin hyvin kaupunkialueiden katuverkon toiminnallisia luokkia. Lisaksi on kay-
tetty Digiroadissa ollutta nopeusrajoitustietoa sekd kaistamaaratietoja. Naiden suhteen on
mainittava, etta Digiroad-aineisto sisdltda virheita seka taajamissa etta taajamien ulkopuolel-
la. Kaytetty Digiroad-aineisto oli muunnettu Maplnfo-muotoon ja on mahdollista, ettd konver-
siossa on ollut ongelmia.

Kerasen funktioissa kaytettiin hyvin tarkkaa vaylaluokitusta (taulukko 1). Pesosen funktiot
luokiteltiin moottoriteihin, moottorilikenneteihin ja kaksikaistaisiin teihin. Lisdksi Pesosen
funktioissa kaytettiin muuttujana nopeusrajoitusta.



Taulukko 1. Véylaluokat Kerdsen funktioissa (esimerkkivéylét ovat vuoden 1990 tilanteen mukaisia).
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Taulukko 2. Digiroadissa olevat véyldluokat.

Tyyppi Toiminnallinen luokka
Moottoritie Seudullinen paakatu / valtatie
2-ajoratainen tie Seudullinen paakatu / valtatie
1-ajoratainen tie Alueellinen paakatu / seututie
Kiertoliittyma Kokoojakatu / yhdystie
Ramppi Liityntakatu / tarked yksityistie
Moottoriliikennetie Muu yksityistie

Funktioiden luokituksessa oleellisia tietoja ovat nopeusrajoitus seka kaistamaaratiedot, jotka
kuvaavat hyvin pitkalle vaylien toiminnallista tasoa. Luokitukseen olisi ollut hyva saada tieto
mahdollisista liikennevaloista seka vaistamisvelvollisuuksista, mutta naita ei ollut kaytettavissa.

Uusien funktioiden vaylaluokituksen lahtdkohtana oli Digiroadin mukainen tyyppijako. Tata oli
mahdollista tarkentaa vaylien toiminnallisuuden mukaan ja ryhmitellen sopivasti lahella toisi-
aan olevia Kerasen funktioita. Varsinaisia funktioluokkia on viisi, jotka jakaantuvat nopeusra-
joituksen ja toiminnallisuuden perusteella alaluokkiin. Luokitus on taulukossa 3, jossa nékyy
myos aiemmin kaytossa ollut HSL:n (YTV:n) parhaiten vastaava viivytysfunktio. HSL kayttaa
viivytysfunktioita laajalla skaalalla, joten taulukossa esitetaan paras tulkinta.

Taulukko 3. Uusien funktioiden mukainen véyléluokitus ja vastaavuus aiempaan HSL:n (YTV:n)
Emme-koodaukseen.

Vaylaluokka Tarkennus uusi vdf ,\rl:(a)j%(iatﬂz- vanha vdf (YTV)
1 moottoritie 120 44
2 Moottoritiet moottoritie fd1 (fd6) 100 42
3 moottoritie 80 40
4 Maantiet / Useampikais- maantie/useampikaist 100 42
5 taiset kaupunkivaylat | aantie/useampikaist fd2 (fd7) 80 40
eritasoliittymin
6 maantie/useampikaist 70 39
L) Mmoo, |kt @ 00 B .
8 us.kaist.,valot 60 36,35
9 esikaup,paak,ei valoja 50 35
10 Paakadut esi,pask,val/kesk.ei val fd4 (fd9) 50 34
11 esi.paak,.val/kesk.ei val 40 33
12 kesk.paékatu, valot 50 33
13 Kokooja/tonttikadut kesk.kokooja fd5 (fd10) 40 32
14 pienet tonttikadut 30 30

3.2  Ajoneuvoliikenteen funktiot

Tassa tydssa funktiot maariteltiin perustuen aiempiin kehitelmiin ja estimointeihin. Myoskaan
Davidsonin funktioiden parametreja ei estimoitu havaintoaineistoista, vaan ne maaritettiin
sovittamalla ne aikaisempaan funktiosarjaan.
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Davidsonin funktiossa on vahan parametreja. Niistd vapaa matka-aika ja kapasiteetti ovat
yksiselitteisid. Funktion J-parametri toimii funktion muodon maaraajana. Suurikapasiteettisilla
vaylilla J-parametrin arvo on pieni (0,01-0,03) ja pienimmilld kaduilla suuri (0,3-0,4). J-parametrin
arvon kasvu loiventaa funktion muotoa.

Uudet funktiot ovat luokittelun lisdksi edelleen kehitettyja versioita aiemmista Kerasen funkti-
oista. Nyt Pesosen—Lahelman funktioiden mukaisesti linkeille lasketaan erillisiksi apumuuttu-
jiksi kapasiteetti ja vapaa nopeus, kun ne aiemmin olivat sisddnrakennettuja muuttujia. Tama
mahdollistaa linkkien ominaisuuksien muokkauksen jatkossa ilman funktion vaihtoa (esimer-
kiksi nopeusrajoitusmuutosten tekeminen).

Suuri muutos on tehty ylikysyntatilanteen kuvaukseen. Aikaisemmissa funktioissa ylikysynta-
tilanne kuvattiin suoralla, jonka kulmakertoimena oli funktion derivaatan arvo kapasiteettipis-
teessa, ja erikseen oli maaritetty tangenttipiste, jossa vaihto tapahtui. Nyt ylikysyntasuora on
laskettu vaylaluokkakohtaisen kulmakertoimen perusteella kapasiteettipisteesta alkaen. Talla
yksinkertaisella muutoksella linkin ominaisuustietoja muutettaessa myos ylikysyntatilanne
kasitellaan funktioissa oikein. Ylikysyntatilanteessa on oleellista, ettd funktioiden kuvaajat
noudattavat vaylaluokkakohtaisia kaltevuuksia (ettd matka-aikojen kasvu tapahtuu yhta suu-
rena liikennemaarien lisdantyessa), muussa tapauksessa ruuhkautuneella verkolla sijoittelu-
tulokset voivat olla epéloogisia.

On huomattava, ettd ylikysyntdsuorat on alun perin laskettu havaittujen ylikysyntaviivytysten
ja likennemaarien perusteella. Ylikysyntatilanteessa oikeassa elamassa tapahtuva liikenne-
maarien lasku heijastetaan kysyntalikennemaaraa vastaavaksi keskimaaraiseksi viivytyk-
seksi ylikysyntatilanteen kestoaikana. Tassa on kaytetty aiemmin maaritettyja Kerasen funk-
tioiden ylikysyntatilanteen kuvauksia, joita on jalostettu kayttokelpoisemmaksi. Uusien funkti-
oiden ylikysynnan kuvaus on kaytannén kannalta riittdvan tarkka verrattuna Kerasen funk-
tiosarjaan.

Verkonkuvaukseen on liitetty tunniste bussikaistojen olemassa olemisesta. Siksi funktioista
tehtiin toinen sarja, joita kaytetdan bussikaistallisten vaylien osalta. Funktioiden kuvaus on
muuten sama, mutta ajoneuvojen kaytossa olevaa kaistamaaraa on vahennetty.

Taulukko 4. Uusien HSL-funktioiden parametrit funktioluokittain.

N Vapaa v K iteetti t Ylikysynta-
- Viivytys- opeus- nopeus apaa apasiteetll | muoto- suoran
Vaylaluokka Tarkennus . rajoitus nopeus | S (ajon/h, | parametri
funktio (km/h) (km/h, (minvkm) ult) J alku
ul2) (ajon/h)
1 moottoritie 120 113 0,531 2200 0,02 2145
2 Moottoritiet | moottoritie (]fg;) 100 o7 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-
5 | vaylat eritasoFI)iitty- maantie/useampikaist fd2 (fd7) 80 81 0,741 1850 0,09 1730
6 min maantie/useampikaist 70 73 0,822 1600 0,09 1496
7 | Useampikaistaiset | ys kaist.,valot 70 61 0,984 1450 0,1 1327
—— paakadut tasoliitty- fd3 (fd8)
8 min valoilla us.kaist.,valot 60 54 1,111 1250 0,1 1144
9 esikaup,paak,ei valoja 50 48 1,250 1150 0,2 1001
10 Paakadut esi,paak,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
12 kesk.paakatu, valot - 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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Funktioiden yhtalot (matka-aika minuutteina kilometria kohden) Emme-muodossa ovat alla.
Funktiot fd1-fd5 ovat taulukon 4 mukaisia perusfunktioita ja fd6—fd10 vastaavia bussikaistal-
listen vaylien funktioita, joissa kaistamaarasta on vain vahennetty bussikaista. On huomatta-
va, ettd perusfunktioita muutellaan nopeusrajoituksen (vapaan nopeuden) ja kapasiteetin
mukaan ja valmiiksi laskettuja perusfunktioita on 14 erilaista (numerot 1-14), jotka vastaavat
taulukon 4 riveja (graafinen esitys kuvissa 1 ja 2). Kaavoissa Emmen muuttujaan ul/7 on tal-
lennettu linkin kapasiteetti (ajon/h) ja muuttujaan u/2 vapaa nopeus (km/h). Length on linkin
pituus (km), volau on sijoittelun perusliikennemaara (ajon/h) ja volad mahdollinen lisaliiken-
nemaara. Funktiolla put talletetaan valitulos ja funktiolla get (n) haetaan saman kaavan n:s
valitulos.

fdl = (put(60/ul2)*(1+0.02*put ((volau+volad)/lanes)/

(ull-get(2))))*(get(2) .le.put(ull*0.975)) *length +

(get (2) .gt.get (3))*(1.78*get (1) *1length+0.0075* (get (2) -get (3)))
fd2 = (put(60/ul2)*(1+0.09*put ((volau+volad)/lanes)/

(ull-get(2))))*(get(2) .le.put(ull*0.935))*length +

(get (2) .gt.get (3))*(2.29%get (1) *1length+0.0085* (get (2) -get (3)))
fd3 = (put(60/ul2)*(1+0.1*put ((volau+volad)/lanes)/

(ull-get (2))))* (get (2) .le.put (ull*0.915)) *length +

(get (2) .gt.get (3)) *(2.08*get (1) *length+0.011* (get (2)-get(3)))
fd4d = (put(60/ul2)*(1+0.2*put ((volau+volad)/lanes)/

(ull-get(2)))) *(get (2) .le.put (ull*0.87)) *length +

(get (2) .gt.get (3)) *(2.34*get (1) *length+0.014* (get (2) —get (3)))
fd5 = (put(60/ul2)*(1+0.3*put ((volau+volad)/lanes)/

(ull-get(2)))) *(get (2) .le.put (ull*0.81)) *length +

(get (2) .gt.get (3))*(2.28*get (1) *length+0.017* (get (2) -get (3)))
fdé = (put(60/ul2)*(1+0.02*put ((volau+volad)/((lanes-1).max.0.8))/

(ull-get(2)))) *(get (2) .le.put (ull*0.975)) *length +

(get (2) .gt.get (3))*(1.78*get (1) *1length+0.0075* (get (2) -get (3)))
fd7 = (put(60/ul2)*(1+0.09*put ((volau+volad)/ ((lanes-1).max.0.8))/

(ull-get (2))))* (get (2) .le.put (ull*0.935)) *length +

(get (2) .gt.get (3))*(2.29*get (1) *1length+0.0085* (get (2) -get (3)))
fd8 = (put(60/ul2)* (1+0.1*put((volau+volad)/ ((lanes-1).max.0.8))/

(ull-get (2))))* (get (2) .le.put (ull*0.915)) *length +

(get (2) .gt.get (3)) *(2.08*get (1) *length+0.011* (get (2)-get (3)))
fd9 = (put(60/ul2)* (1+0.2*put ((volau+volad)/ ((lanes-1).max.0.8))/

(ull-get(2))))*(get(2).le.put(ull*0.87)) *length +

(get (2) .gt.get (3)) *(2.34*get (1) *length+0.014* (get (2) —get (3)))
fd10 = (put(60/ul2)*(1+0.3*put ((volau+volad)/ ((lanes-1).max.0.8))/

(ull-get(2))))*(get(2).le.put(ull*0.81)) *length +

(get (2) .gt.get(3)) *(2.28*get (1) *length+0.017* (get (2) —-get (3)))



Kuva 1. Uudet funktiot liikenneméaard—matka-aika-akselistossa.

Kuva 2. Uudet funktiot likenneméaard—nopeus-akselistossa.
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3.3 Joukkoliikenteen funktiot
3.3.1 Bussit ja linja-autot

Bussien matka-aika (min) on sidottu ajoneuvojen nopeuksiin. Funktio on yksinkertaisesti
muotoa

Toussi =Tjonewvo  + @*length , kun ei bussikaistaa

c* length*60/V{ sjoneuvo » KUN 0N bussikaista

missa

Tajoneuvo = linkin matka-aika (min) ajoneuvosijoittelusta

length = linkin pituus (km)

Vo gjoneuvo = @jONeuUvojen vapaa nopeus (km/h, linkkimuuttujassa ul2)

a = (b —1)*60/V) gjoneuvo = @joneuvofunktiokohtainen vakio (bussiviive min/km)
b = ajoneuvofunktiokohtainen vakio (viivekerroin)

¢ = ajoneuvofunktiokohtainen vakio (bussikaistaviivekerroin).

Bussiviive-muuttujan a arvo vaihtelee nopeusrajoituksen mukaan. Tyon aikana kokeiltiin
myos matka-ajan kertomista vakiolla, mutta kertoimen kayttd aiheutti liian suuren viivytyksen
kasvun busseille alhaisilla nopeustasoilla.

Kun bussikaistaa ei ole, vakio a kuvaa bussipysakkien aiheuttamaa viivetta (bussin kilometri-
aika miinus vapaata nopeutta vastaava kilometriaika) ja viivekerroin b vapaan nopeuden ja
bussinopeuden suhdetta. Nopeilla vaylilla yhden pysahdyksen aiheuttama viive on suurempi
kuin alhaisilla nopeusrajoitusalueilla, mutta vastaavasti myds pysakkivali ja pysahdysvali ovat
suurempia. Tassa yhteydessa paadyttiin kaikilla vaylaluokilla viivekertoimen b arvoon 1,5 ja
bussiviive lasketaan sen perusteella. Jatkossa viivekertoimen arvo kannattaa maarittaa tar-
kemmin funktioluokittain, kun seurantatietoa saadaan kerattya. Bussiviipeen a arvo osoittaa,
kuinka paljon ajoneuvojen matka-aikaa on lisattava, jotta saadaan bussien matka-aika. Vii-
vekerrointa b on kaytetty vain bussiviipeen laskemiseksi linkeilla, joilla ei ole bussikaistaa
(funktiot fd1-fd5).

Taulukko 5. Uusien HSL-funktioiden bussien viiveparametrit funktioluokittain.

autoliikenne ei bussikaistaa on bussikaista
. Nopeus- Vapaa Vap nop Viive- | Bussi- B‘_yssr BL!SS" Bussi- | Bussi-
Vvl Viivytys- | " matka- . viive a kaista- .
aylaluokka Tarkennus 4 rajoitus nopeus . kerroin | nopeus . . nopeus | aika
funkto \ "oy | ki, ui2) | @K8 1R | gy | (Minkm) | viveker e inkem)
’ (min/km) (us2) roin ¢
1] moottoritie 120 113 | 0,531 15| 753 0,265 15| 753 0,796
| 2 | Moottoritiet moottoritie fd1 (fd6) 100 97| 0619 15| 647 0,309 15| 647 0,928
3 moottoritie 80 81 0,741 15| 540 0,370 15| 540 1,111
4 | Maantiet/ Useam- | maantiefuseampikaist 100 97| 0619 15| 647 0,309 15| 647 0,928
| pikaistaiset kau- ] - fd2 (fd7)
| 5| punkivaylat maantie/useampikaist 80 81 0,741 1,5] 54,0 0,370 1,5] 54,0 1,11
g | eritasolitymin | ooniie/useampikaist 70 73| 082| 15| 487 0,411 15| 487 1,233
Useampikaistaiset | us.kaist.,valot

A vazkadut tasolit . 143 (1d8) 70 61 0,984 15| 407 0,492 16| 38,1 1,574
g | tyminvaloila | uskaist. valot 60 540 1111 15| 360 0,556 16| 338 1,778
1 9| esikaup,péak,ei valoja 50 48 1,250 1,5] 320 0,625 1,7] 282 2,125
10|  Paékadut esi,pak,vallkesk.ei val | fd4 (fd9) 50 44 1364 15| 293 0,682 1,7] 259 2,318
11 esi.paak,.vallkesk.ei val 40 41 1,463 15| 213 0,732 17| 241 2,488
12 | kesk.paakatu, valot s 50 41 1,463 15| 273 0,732 17| 241 2,488
| 13 | Kokooja/tonttikadut | kesk.kokooja (fd10) 40 36| 1,667 15| 240 0,833 17] 212 2,833
14 pienet tonttikadut 30 30| 2,000 1,5] 200 1,000 1,7] 176 3,400




21

Bussikaistaisilla vaylilld bussien matka-aika lasketaan ajoneuvojen vapaasta nopeudesta,
jota kerrotaan bussikaistaviivekertoimella c. Kertoimen ¢ arvo on 1,5 funktioilla fd6 ja fd7, 1,6
funktiolla fd8 ja 1,7 funktioilla fd9 ja fd10. Bussikaistaosuuksilla bussien nopeuteen ei juuri
vaikuta muun ajoneuvoliikenteen ruuhka. Tama on hyvin vaylakohtainen asia, mutta tdaman
tydn yhteydessa jouduttiin aineiston vahaisyyden ja satunnaisuuden vuoksi tyytymaan yleis-
ten kertoimien kayttdon. Jatkossa on harkittava, kuinka pitkalle kannattaa koodata vaylakoh-
taisia kertoimia, kun yleensa tarkasteluita tehdaan pitkalle tulevaisuuteen.

Mainitut vakiot ja kertoimet ovat linkkikohtaisesti muutettavissa. Tyon aikana tehdyssa jouk-
koliikenteen ja ajoneuvojen nopeussuhteiden vertailussa esiintyy suuria hajontoja nopeus-
suhteiden osalta. Etenkin kaupunkialueella moottoritiemaiset vaylat ovat busseille selvasti
hitaampia, jos bussikaistoja ei ole (bussin matka-ajan ja ajoneuvojen matka-ajan suhde > 2).
Toisaalta juuri nailla vaylilla bussikaistat nopeuttavat huomattavasti bussien liikkumista ruuh-
ka-aikana (vastaava suhde < 0,4).

Liikenneverkon ruuhkaisimmissa kohdissa bussikaistat nopeuttavat joukkoliikennettd erittain
paljon ruuhka-aikoina. Muuna aikana bussikaistat eivat anna yhta suurta nopeusetua ajo-
neuvoihin verrattuna. Aineisto myods osoittaa, etta bussien nopeuksissa ei ole suurta vaihte-
lua ruuhka-ajan ja paivaliikenteen valilla sielld, missa on bussikaistat. Tasta syysta paadyttiin
sitomaan bussikaistaosuuksilla bussien nopeus ajoneuvojen vapaaseen eika sijoittelun an-
tamaan nopeuteen.

Emme-muotoiset bussifunktiot ovat siis:

ft01l = us2 * length + timau, kun ei bussikaistaa (1 <= vdf <= 5),
missa

us2 = funktiokohtainen bussiviive a (min/km) taulukosta 5,
length = linkin pituus (km)
timau = ajoneuvosijoittelun matka-aika (min).

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

us2 = (60*c)/(ul2.max.30)
ul2 = ajoneuvojen vapaa nopeus (km/h)
¢ = 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).

3.3.2 Raideliikenne

Raitiovaunujen nopeusfunktioksi paadyttiin kayttdmaan nykyistd koodausta, jossa raitiolink-
kien muuttujaan ul/1 on pakattu perakkdin aamu-, paiva- ja iltaruuhkan mitattu nopeustieto.
Kentta puretaan kokonaisosafunktiolla (int) ja jakojadnndsoperaattorilla (mod). Raitioverkko
on suoraan aikaisempi HKL:n verkko, joka on liitetty Iyhyilld kavelylinkeilld pohjaverkkoon.
Raitiovaunuille on omat funktionsa aamuruuhka-, paiva- ja iltaruuhkatilanteille.
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Emme-muotoiset raitiovaunufunktiot:
ft03 = (length / (int(ull / 10000))) * 60, kun on aamuruuhka

ft04 = (length / ((int(ul1 / 100)) .mod. 100)) * 60, kun on ruuhkaton aika

ft05 = (length / (ul1 .mod. 100)) * 60, kun on iltaruuhka

missa
ul1 = lukuarvo, johon on pakattu perakkain raitiovaunujen nopeus (km/h) aamu-, paiva- ja
iltaliikenteen aikana (esimerkiksi 182015)

Lahi- ja kaukojunien seka metron funktiona on aikatauluista poimittu asemien valinen matka-
aika (minuutteina), joka on talletettu segmenttimuuttujaan us1. Tieto on linjakohtainen.

fté = usl
missa
us1 = asemien valinen matka-aika (minuuttia).

3.4  Funktioiden sijoittelutestit

Uudet funktiot sijoitettiin tydssakayntialueen verkolle. Funktioiden valinta linkeille tehtiin seu-
raavassa kappaleessa kerrotulla tavalla. Sijoitteluissa kaytettiin koko tydssakayntialueen ajo-
neuvo- ja joukkoliikenteen matriiseja, jotka muodostettiin vanhoista matriiseista tata tyota
varten. Matriisit laskettiin YTV:n vuoden 2005 tilanteen mukaisista tuntilikenteen ennusteista
seka Uudenmaan tiepiirin alueen vanhasta KVL-matriisista (vuoden 2001 tilanne). Matriisit
muutettiin uuteen aluejakoon. Uudenmaan tiepiiriin matriisi muutettiin tuntilikennetasoiseksi
kertoimella 0,1 ilman suuntajakaumakorjausta. Sijoittelussa kaytetty matriisi on siten yhdis-
telma eri tarkoituksiin tehdyistd matriiseista ja saatuja tuloksia on tarkasteltava tama muista-
en.

Ajoneuvojen sijoittelut tehtiin lopetuskriteereilla 100 iteraatiota, 0,2 min suhteellinen aikaero
ja 0,2 min absoluuttinen aikaero. Sijoittelu suppenee normaalisti ilman kummallisuuksia.
Joukkoliikenteen sijoittelut tehdaan ajoneuvosijoitteluiden jalkeen. Sijoittelussa ei havaittu
erikoisuuksia.

Funktiot on asetettu linkeille nyt kaytettavissa olleen Digiroadin konversion sisaltdmien omi-
naisuustietojen perusteella (konversion ja sen pohjalta tehdyn verkon tarkempi kuvaus on
taman julkaisun osassa C). Nain tehty valinta ei aina tuota parasta lopputulosta. Sijoitteluita
tarkasteltaessa havaitaan kohteita, joissa funktioluokkaa on syyta vaihtaa, etenkin liikenne-
valoihin paattyvien linkkien osalta. Mm. Keha lll:n ja valtatie 3 liittyman liikennevaloja ei ole
huomioitu funktioita valittaessa, mika nakyy littymaalueen hyvana sujuvuutena. Jatkossa on
syyta tarkentaa verkon kuvausta, kunhan funktioiden toimivuudesta saadaan kokemuksia.
Myds reaalimaailmassa tilanne muuttuu eri vaylahankkeiden mydota.

Sijoitteluiden nopeustasot uusilla funktioilla vaihtelevat enemman kuin vanhoilla funktioilla.
Uusilla funktioilla nopeudet laskevat jyrkasti, kun linkin kapasiteetti ylitetddan. Tama ohjaa
likennetta nopeasti muille reiteille. Jos rinnakkaisetkin reitit ovat ruuhkaisia, laskevat nopeu-
det hyvin alas, jopa 1-2 km/h tasolle, mita ei kuitenkaan reaalimaailmassa tapahdu. Kyse on
kaikki kerralla -sijoittelumenetelman ominaisuudesta. Ruuhkan aiheuttavalle pullonkaulalinkil-
le kohdistuu laajemman alueen ruuhkan viivytys.
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Kuva 3. Aamuhuipputuntimatriisin sijoittelun tuottamat likennemaérat Helsingin tybdssédkayntialueella.

Kuva 4. Aamuhuipputuntimatriisin sijoittelun tuottamat liikenneméérét pédékaupunkiseudun kehysalu-
eella.
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Kuva 5. Aamuhuipputuntimatriisin sijoittelun tuottamat liikennemaéaréat paakaupunkiseudulla.

Kuva 6. Aamuhuipputuntimatriisin sijoittelun tuottamat ajonopeudet.



Kuva 7. Aamuhuipputuntimatriisin sijoittelun tuottamat matka-ajat (min/km).

Kuva 8. Aamuhuipputuntimatriisin sijoittelun tuottamat joukkoliikenteen matkustajamaaréat.
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3.5  Vertailu aikaisempiin funktioihin

Uusia ajoneuvoliikenteen funktioita verrattiin aikaisempiin YTV:n kayttamiin funktioihin. Ver-
tailu tehtiin YTV:n vuoden 2005 nykytilanteen verkolla, jonne asetettiin uudet funktiot. Sijoitte-
lussa kaytettiin YTV:n tuottamaa vuoden 2005 mukaista aamuhuipputunnin matriisia. Lisaksi
sijoittelut tehtiin 10 % kasvatetulla matriisilla, jolla tarkasteltiin verkon ruuhkautumisen vaiku-
tuksia funktioiden kayttaytymiseen.

On varoitettava, ettad johtopaatokset, joita jaliempana kerrotaan, perustuvat nyt tehtyyn suh-
teelliseen karkeaan linkkikohtaiseen funktioiden valintaan ja yleisiin linkkikohtaisiin ominai-
suustietoihin (kapasiteetti ja vapaa nopeus). Tilanne muuttuu, jos funktiovalintaa muutetaan.

Uusilla funktioilla korkealuokkaisten paavaylien nopeustasot ovat selvasti korkeammat kuin
vanhoilla funktioilla. My6s liikkennetta ohjautuu enemman paavaylille kuin vanhoilla funktioilla.
Toisaalta havaitaan my6s ruuhkaisen Keha I:n saaneen hieman vahemman liikennetta kuin
aiemmin. Tama korostuu liikennemaarien lisaantyessa, jolloin liikennemaarien kasvu uusilla
funktioilla on suurempaa Keha lll:lla. Keha | on ruuhkaosuuksilla jonoutunut koko tunnin ajan,
eikd sinne enempaa autoja mahtuisikaan, joten sijoittelussa nahtava tulos vaikuttaa toden-
mukaiselta.

Uusilla funktioilla likennemaarien kasvaessa nopeudet pienenevat selvasti nopeammin kuin
vanhoilla funktioilla. On huomattava, ettd uusilla funktioilla paavaylien nopeudet ovat alentu-
neet huomattavasti voimakkaammin kuin vanhoilla funktioilla suuremmilla liikennemaarilla.
Tama tarkoittaa myds sita, etta funktioiden koodauksessa on syyta tuntea linkkien kapasitee-
tit, koska kapasiteettiarvon ylittavilla likennemaarilld matka-aika kasvaa voimakkaasti ja lii-
kenne hakeutuu vaihtoehtoisille reiteille.

Kiinnostavaa on, saadaanko uusilla funktioilla parempia tuloksia kuin vanhoilla. Sijoittelutu-
loksia vertaillaan yleensa laskettuihin likennemaariin. Tassa yhteydessa vertailu laskentoihin
oli vield liilan aikaista, silld uutta verkkoa ja linkeille koodattuja funktioita ja parametreja oli
viela tarkennettava. Mutta uusilla funktioilla likennemaarat pyrkivat jaamaan lahemmas ka-
pasiteettia ylikysyntatilanteessa ja nopeudet ovat realistisempia, joten voidaan olettaa sijoit-
teluiden vastaavan paremmin havaintoja jatkossa, kun funktioiden koodaukset tarkentuvat.



Kuva 9. Aamuhuipputuntimatriisin sijoitteluiden tuottamien liikennemé&érien ero uusilla ja vanhoilla
funktioilla vuoden 2005 verkolla ja vuoden 2005 aamuhuipputunnin matriisilla.

Kuva 10. Aamuhuipputuntimatriisin sijoitteluiden tuottamien likenneméérien ero uusilla ja vanhoilla
funktioilla vuoden 2005 verkolla ja vuoden 2005 aamuhuipputunnin +10 % matriisilla.
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Kuva 11. Aamuhuipputuntimatriisin sijoitteluiden tuottamien likennemd&érien ero vanhoilla funktioilla
vuoden 2005 verkolla verrattaessa +10 % kasvatettua matriisia vuoden 2005 aamuhuipputunnin mat-
riisiin.

Kuva 12. Aamuhuipputuntimatriisin sijoitteluiden tuottamien liikennemaérien ero uusilla funktioilla vuo-
den 2005 verkolla verrattaessa +10 % kasvatettua matriisia vuoden 2005 aamuhuipputunnin matriisiin.
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Kuva 13. Aamuhuipputuntimatriisin sijoitteluiden tuottamien ajonopeuksien ero vanhoilla funktioilla
vuoden 2005 verkolla verrattaessa +10 % kasvatettua matriisia vuoden 2005 aamuhuipputunnin mat-
riisiin.

Kuva 14. Aamuhuipputuntimatriisin sijoitteluiden tuottamien ajonopeuksien ero uusilla funktioilla vuo-
den 2005 verkolla verrattaessa +10 % kasvatettua matriisia vuoden 2005 aamuhuipputunnin matriisiin.
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Koko verkon yli lasketut aika- ja pituussuoritteet ovat suurempia uusilla funktioilla kuin van-
hoilla funktioilla (taulukko 6). Pituussuorite on 2,4 % suurempi ja aikasuorite 7,3 % suurempi
kuin vanhoilla funktioilla aamuhuipputunnin 2005 matriisilla. Kun matriisia kasvatetaan 10 %,
on pituussuorite suunnilleen saman verran suurempi (+2,6 %) uusilla funktioilla verrattuna
vanhoihin funktioihin, mutta aikasuorite perati 14,8 % suurempi. Tama kertoo uusien funktioi-
den ruuhkautumisherkkyydesta ja samalla on osoitus matka-aikasuoritteen nopeasta kasvus-
ta, kun liikennemaarat lisdantyvat. Tama nakyy myos verrattaessa liikennemaaran lisaami-
sen vaikutusta uusien ja vanhojen funktioiden valilla. 10 % lisdys liikkenteessa kasvattaa aika-
suoritetta 17 % vanhoilla funktioilla ja pituussuoritetta 10 %. Uusilla funktioilla aikasuoritteen
lisdys on 26 %, kun pituussuorite kasvaa yhta paljon kuin vanhoilla funktioilla (10 %).

Taulukko 6. Suoritteet vertailuverkoilla uusilla ja vanhoilla funktioilla aamuhuipputunnin sijoittelussa.

ah2005 ah2005+10% +10% lisdys ero %
volh volkm volh volkm volh volkm volh volkm
vanhat 29 362 1333 642 34 497 1467 939 5135 134 297 17 % 10 %
uudet 31502 1 365 664 39 616 1506 766 8114 141 102 26 % 10 %
uudet-vanhat 2140 32022 5119 38 827
ero % 7,3 % 24 % 14,8 % 2,6 %

Uusien viivytysfunktioiden testausta jatkettiin mallitydssa. Tata kuvataan tarkemmin tdman
julkaisun osassa C.

3.6  Yhteenveto uusien funktioiden kayttaytymisesta

Nopeustasot

o Uudet funktiot tuottavat korkeampia ajonopeuksia kuin vanhat funktiot, moottoriteiden
ajonopeudet vastaavat reaalimaailman tilannetta.

¢ Nopeuserot ovat suuria.

¢ Ruuhkautuvissa kohdissa nopeudet uusilla funktioilla ovat selvasti alhaisemmat kuin
vanhoilla funktioilla.

e Liikennemaarien kasvu alentaa nopeuksia nopeammin uusilla kuin vanhoilla funktioil-
la.

Ruuhkautunut verkko

¢ Uudet ja vanhat funktiot tuottavat eroja liikenteen sijoittumisessa, uusilla funktioilla lii-
kenne karttaa ruuhkautuneita kohtia.

¢ Aikasuoritteet kasvavat uusilla funktioilla ruuhkautumisen myo6ta huomattavasti nope-
ammin kuin vanhoilla.

e Pituussuoritteessa ei ole eroa uusien ja vanhojen funktioiden valilla.

Joukkoliikenne
e Uudet bussifunktiot on sidottu ajoneuvojen nopeuksiin.
e Bussikaistat on huomioitu, mika tuo esiin bussikaistojen hyodyt aikasuoritteissa.
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Funktioiden koodauksesta

o Uudet funktiot vaativat koodaajalta enemman huolellisuutta. Etenkin ruuhkautuvien
kohteiden maarittely on tarkeata, koska funktioilla on voimakas taipumus ohjata lii-
kenne pois ruuhkista.

o Perusmakroilla paasee alkuun, mutta linkkikohtaisia kapasiteetti- ja vapaan nopeuden
arvoja on syyta tarkistaa etenkin verkon kriittisten kohtien (mm. suuret valoliittymat)
osalta.

o Jatkossa pitdisi pyrkida saamaan tieto valo-ohjauksen olemassa olosta mukaan Digi-
roadin ja Emmen linkeille.

3.7  Funktioiden kaytto

Kun funktiot ja tarvittavat lisatiedot on koodattu verkkoon, niitd voidaan kayttaa sijoitteluissa.
Nyt koodauksessa on kaytetty linkkimuuttujia u/7 (linkin kapasiteetti) ja u/2 (vapaa nopeus),
jotka Digiroad-konversiossa oli varattu muille muuttujille. Digiroadin muuttujat on talletettu
Emme-pankissa extra-attribuutteihin @ul1, @Qul2 ja @ul3.

3.7.1 Konversio

Funktiot valitaan linkeille vaylatyyppien mukaan (taulukot 3 ja 4). Kayttajalla on mahdollisuus
koodata linkin ominaisuuksia tarkemmin kuin vanhoilla funktioilla linkin kapasiteetin ja va-
paan nopeuden avulla, jos ne pystytaan arvioimaan tarkemmin kuin taulukon 4 yleispatevat
arvot. On suositeltavaa tehda nain, jos arvot osataan arvioida tarkemmin. Kuitenkin on ylei-
sesti syyta pitaytyad vaylaluokka-funktio-sidonnaisuudessa, jotta koodaustapa sailyy johdon-
mukaisena koko verkolla. Linkkikohtaisten muuttujien variointi havittaa funktioiden rajaa, mut-
ta ei poista niita. Oleellista on myds tuntea linkkien ruuhkautumiskayttaytyminen, jota kuva-
taan funktioissa J-parametrin avulla.

Funktiot on valittu Digiroad-konvertoituun ja korjattuun verkkoon viidelld Emme-makrolla.
Naista makrot 3, 4 ja 5 kasittelevat joukkoliikenteen funktioita ja tarvittavia parametreja.

f valinta_1.mac
o Sijoittaa linkeille kapasiteetin, laskee nopeusrajoituksen, vapaan nopeuden ja valitsee
sopivan funktion.
o Nopeusrajoitus pitda laskea erikseen funktioille, koska Digiroad-konversio aggregoi
nopeusrajoitustiedot maaseudun pitkilla yhteyksilla.
o Uudet tiedot sijoitetaan extra-attribuutteihin, jotka luodaan tarvittaessa.

f_kopio_2.mac
Kopioi Digiroad-konversioverkosta talteen muuttujat u/1,ul2 ja ul3 (tallennus vastaavasti

@ul1, @ui2 ja @ul3).
Sijoittaa muuttujiin ul1 ja ul2 tarvittavat tiedot (u/1= kapasiteetti ja u/l2=vapaa nopeus).

¢ HUOM aja vain kerran, muuten kopioi extra-attribuuttien paalle uudet arvot.
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f_bussi_3(a,p,i).mac
Sijoittaa bussikaistaosuuksille sopivan ajoneuvofunktion (vdf).

o Bussikaistatieto on koodattu linkin type-muuttujaan.
o Kaytdssa on eri makrot aamulle, paivalle ja illalle.

f us2 4(a,p,i).mac

Sijoittaa segmenttimuuttujaan us2 bussien (kulkutavat b ja B) niiden tarvitseman matka-
aikakertoimen, jolla ajoneuvojen nopeus muutetaan bussien nopeudeksi.

e Laskee myos bussikaistamatka-ajat.
o Kaytdssa on eri makrot aamulle, paivalle ja illalle.

f jkl_5(a,p,i).mac
¢ Valitsee segmenteille sopivat joukkoliikennefunktiot. Kaytdssa on eri makrot aamulle,
paivalle ja illalle.
e bussit ttf =1
e bussikaistat ftf=2
e raitiovaunut, aamu ttf= 3
e raitiovaunut, paiva ttf=4
e raitiovaunut, ilta ttf = 5
e junatjametro ttf=6

Funktioiden valintojen jalkeen on tarkistettava, jadkd verkkoon autolinkkeja, joilla vdf=0 tai
lanes = 0.

Konversio on tehty ja sen tuloksena syntyneita kuvauksia on muokattu. Prosessi oli sen ver-
ran monimutkainen ja —vaiheinen, etta jatkossa liikennejarjestelman kuvausten paivitys on
parempi tehda editoimalla.

3.7.2. Sijoittelut

Ajoneuvoliikenteen sijoittelut suositellaan tehtavaksi seuraavilla Emme-ohjelmiston kriteereilla:

ruuhka-aika

e iteraatioiden lopetusehto 30-50 kpl
e minimi gap 0,5 min
¢ minimi suhteellinen gap 0,5 %

o Lisaksi sijoittelut suositellaan ajettavaksi generalised cost-sijoitteluna, jossa reitinva-
linnassa huomioidaan matka-ajan lisdksi matkan pituus. Matkan pituuskertoimeksi
suositellaan arvoa 0,2 ruuhka-ajan sijoitteluissa (eli aika + 0,2*pituus).

ei ruuhka-aika
e teraatioiden lopetusehto 20-50 kpl
e minimigap 0,1 min
¢ minimi suhteellinen gap 0,1 %

Matkan pituuskertoimen arvoksi suositellaan arvoa 0,5 (eli aika + 0,5pituus)

Joukkoliikenteen sijoittelut on tehtava ajoneuvosijoitteluiden jalkeen.
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