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Aiheluokat:

THVISTELMA

Tehdyn tarkastelun tavoitteena on ollut selvittda liikkenteen simulointi-
tyokalun soveltuvuutta liikennekeskuksen tyokaluksi. Tydssa on arvi-
oitu INTEGRATION-ohjelmiston soveltuvuutta paakaupunkiseudun
likennetilanteiden mikroskooppiseen simulointiin. Toisaalta yleisesti
on haluttu tarkastella mikrosimuloinnin kéayttokelpoisuutta erilaisten
likennetilanteiden ennalta arvioimiseen seka tulevaisuuden skenaa-
rioiden toiminnalliseen hahmottamiseen. My6s olemassa olevan lii-
kenteen seurantapisteiden keraamia tietoja on kaytetty simuloitujen
likennemaarien kalibroimiseen.

Tarkastelussa on rajattu tieverkko niin, ettd mukana ovat paakaupun-
kiseudun paavaylat Keha |:n tasalle. Verkkoon lisattiin myos syksylla
2000 avattava Keha ll:n osuus Matinkylasta Turuntielle. Myds Helsin-
gin keskustan paakadun sisaltyvat mallinnettuun verkkoon. On ym-
marrettavaa, ettd etenkin mikroskooppisen simulointimallin kalibrointi
vastaamaan verkon todellista liikennetilannetta on melko haastava
tehtava. Lahtbéaineistona on kaytetty YTV:n EMME mallin kysyntamat-
riisia (O-D). Kaytetty simulointiohjelmistossa mahdollistaa mm. liikken-
nevalo-ohjauksen siséllyttdmisen toiminnallisena tekijana malliin. Ta-
ma puolestaan parantaa mallin mahdollisuuksia todellisuutta vastaa-
van liikennetilanteen synnyttamiseen. Simulointimallin sijoittelut vas-
taavat melko hyvin EMME-mallin likennemaaria. Vertailutarkasteluun
valittiin joukko toiminnallisesti keskeisia linkkeja molemmista malleista
ja sijoitteluerot olivat alle 10 % luokkaa. Tulosta voidaan pitaa tyydyt-
tavana.

Simulointitarkastelu tehtiin neljalle likennetilanteelle: nykyverkko vuo-
den 1994 aamuhuipputuntiliikenteella (AHT), nykyverkko vuoden 2000
AHT, Keha ll:lla laajennettu verkko vuoden 2000 AHT seka sama
verkko vuoden 2010 AHT. Simulointien analysointia varten tallennet-
tiin likennetilanteen kehitys viiden minuutin jaksoissa. Linkeittain ke-
rattiin seka likennemaara etta nopeustasotiedot.

Simulointitulokset vastasivat melko hyvin asiantuntija-arvioita ja ovat
suurelta osin uskottavia. On todettava, etta joiltakin osin simulointitu-
lokset poikkesivat merkittdvasti em. arvioitsijoiden nakemyksista,
mutta toisaalta myds asiantuntijaryhman sisalla esiintyi joitakin nake-
myseroja tilanteiden otaksuttavasta kehittymisesta. Ruuhkautuminen
on prosessina varsin turbulenttinen ja etenkin simuloinnin kannalta
lahtbtietojen oikeellisuudella on merkittava vaikutus tuloksiin.

Dynaaminen simulointi on ainoa mahdollinen tyévaline ruuhkautumis-
prosessin ymmartamiseen. Simuloinnin kaytté edellyttdd mallinnus-
menetelmien kehittamistd. Simulointi on ns. hienotydkalu — tulos on
hyva vain kokeneen "sepan” kaden tyona.
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ABSTRACT

In this work studied the suitability of a simulation program as a tool for
traffic centre. A microscopic simulation program named INTERGA-
TION was used. The work concentrated on assessment of different
traffic situations and also the traffic performance in future. The col-
lected traffic information from follow-up points was used in calibration
of the microsimulation model.

In the study the traffic network was restricted to the main roads inside
Ring | (Ring | included). Also a new RIng I, which will be opened in
fall 2000 and the streets of central Helsinki were in the modelled net-
work. The traffic demand data from EMME/2 — models maintained by
Helsinki Metropolitan Area Council (HMAC) was used as the basis of
traffic flow data. Also EMME/2 — network was a basis for the model
and in the network was traffic signal data from most important inter-
sections and coded. The simulation model calibrated to match with a
10 % difference accuracy between simulated and calculated traffic
volumes, which accuracy is satisfactory.

Four different situations were modelled: Present (1994) situation, pre-
sent network and year 2000 traffic, present network plus Ring Il and
year 2000 traffic and year 2010 situation. The traffic demand repre-
sented morning peak traffic volumes. From the continuous simulation
process the simulation situation was saved in five minutes intervals.
Both traffic volume and speed data were collected.

The results were in line with expert estimates and are mostly plausi-
ble. It has to be noted that in some parts the simulated results were
highly unreliable and against expert’s opinions. Congestion is a very
turbulentic process and to simulate this process is very sensitive to
coding and usage of the program. Also INTEGRATION has some
problems with the assignment phase, which has some effect to the
modelled congestion.

Dynamic simulation is an only possible tool to model congestion proc-
ess. To use simulation as a tool provided on condition that traffic de-
mand modelling has to be developed to more detailed level. Simula-
tion is a very fine tool — but only in experienced and qualified hands.




ALKUSANAT

Raportti paakaupunkiseudun liikenteen simuloinneista INTEGRATION
ohjelmistolla on laadittu Uudenmaan tiepiirin toimeksiannosta. Simu-
lointitarkastelu on tehty huipputuntikysynnallda muutamalla verkko-
vaihtoehdolla. Tarkastelun tavoitteena on arvioida mikrosimulointimal-
linnuksen mahdollisuuksia liikennekeskuksen tarpeiden valossa.
Lahtdkohtana on ollut nykyisen vaylaston ongelmien paikantaminen
seka odotettavissa olevien ongelmakohtien etsiminen. Ty6ta on tiepii-
rin toimesta johtanut dipl.ins. Pekka Rajala ja konsultteina ovat olleet
dipl.ins. Matti Keranen Viatek Oy:sta, tekn.lis. Antero Karppinen
TKK:lta seka dipl.ins. Matti Kokkinen Traficon Oy:sta. Selvitys on saa-
nut Euroopan unionin liikenteen perusrakenteen kehittamiseen tar-
koitettua TEN-T (Trans-European Networks — Transport) —rahoitusta.
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1 TAUSTA

Tehdylla tarkastelulla on kaksi paatavoitetta. Ensisijaisesti on pyritty
.mallintamaan paakaupunkiseudun paatieverkon toimivuutta tulevassa
kuormitustilanteessa ja erityisesti etsimaan sen ongelmakohtia — pul-
lonkauloja. Toisaalta tavoitteena on |6ytaa liikkennekeskukselle sellai-
nen liikenteenmallinnustytkalu, joka vastaisi keskuksen tarpeita —
luotettavaa, nopeaa ja tarkkaa liikenteenmallinnusmenetelmaa.

Tyon tarkea osa on ollut myds dynaamisen simulointimallin kayttokel-
poisuuden arviointi. Tydn kuluessa on tehty jatkuvaa ohjelmiston toi-
minnan ja ominaisuuksien arviointia.

e Liikennetilanteiden ymmartaminen, ruuhkautumisprosessit paa-
kaupunkiseudulla

Nykyisin liikennekeskus seuraa liikenteen sujumista ja mahdollisuuk-
sien mukaan tiedottaa ongelmista. Tulevaisuudessa liikennekeskuk-
sen tehtaviin tulee enenevassa maarin sisaltymaan myoés aktiivinen
likenteenohjaus. Ohjauksen keinovalikoimana on muuttuvien liiken-
nemerkkien ja autonomisten ohjausjarjestelmien lisdksi tiedotus ja
kenties jopa reittisuositusten antaminen. Tallainen toiminta edellyttaa
hyvaa kasitysta liikkenneverkon toiminnasta ja erityisesti tietamysta
mahdollisista vaihtoehtoisista reiteista ja niiden valityskyvysta poikke-
ustilanteissa.

o Liikennemittaustietojen hyddyntaminen
e Ohjausstrategioiden suunnittelu ja testaus
e Varautuminen poikkeustilanteisiin

Liikennekeskuksen seurannassa on useita lilkkenteenmittauspisteita.
Yhdistettyna hyvaan mallinnustyékaluun voidaan naiden pisteiden
mittausaineisto liittda tosiaikaisesti mallinnukseen. Vaihtoehtoisesti
mitattavaa lilkkennetietoa voidaan kayttda ennalta laadittujen skenaa-
rioiden toteutumisen seuraamiseen seka pitkissa ennusteissa etta no-
peita ratkaisuja edellyttéavissa poikkeustilanteissa. Tallainen lahesty-
mistapa mahdollistaa liikenteen ohjausstrategioiden suunnittelun ja
testauksen.

Samoin lyhyiden ennusteiden laatiminen simulointimallilla mahdollis-
taa skenaarioiden laadinnan kulloinkin kasilla olevasta ongelmasta.
Liikennekeskus voi valmentautua ennakolta odotettavissa olevin poik-
keustilanteisiin.
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e Toimenpiteiden vaikutusten arviointi
° uudet hankkeet
° info & ohjausmenetelmat

Lahestymistavaksi on tassa tyossa valittu mikroskooppinen simuloin-
timalli. Perinteisesta tasapainosijoitteluun perustuvasta liikenne-
ennustusmenetelmasta tallainen lahestyminen poikkea erityisesti dy-
naamisen reitinvalinnan suhteen. Liikenne on mallissa altis tarkastelun
aikana tapahtuville muutoksille ja paatdksenteko reitinvalinnasta on
kuljettajan tasolla. Tama tuo mallinnustydkalun la8hemmas todellista
liikennetta.

e Varautuminen liikenteen kasvun vaikutuksiin — olemassa olevan
kapasiteetin tehokkaampi kaytto

Malli ei sindllaédn mahdollista maankayton ja liikkenneverkon muutosten
vaikutusten arviointia. Malli on sen sijaan tarkempi tydkalu jo arvioitu-
jen kehitysoletuksien liikenteellisiin vaikutuksiin sek& helpottaa va-
rautumista muuttuviin tilanteisiin. Samalla hankkeiden vaikutuksia voi-
daan arvioida seka tarkastella niiden heijastusvaikutuksia koko verk-
koon.

Olemassa olevan kapasiteetin kayton tehostamisen ohjaaminen edel-
Iyttaa edella kuvatun kaltaisen tyokalun olemassaoloa.

2 MENETELMAN VALINTA

2.1  Mita ovat lilkkennemallit (kysynndn ennustaminen)

Liikennesuunnittelu on ongelmien ratkaisua. Olemassa olevassa ti-
lanteessa on ongelmia, joihin haetaan uusilla ratkaisuilla helpotusta.
Liikennesuunnittelussa, kuten muussakin yhdyskuntasuunnittelussa,
ei voida edeta yritys/erehdys polkua. On kyettava ennakoimaan eri-
laisten toimenpiteiden vaikutuksia. Liikenteen kasvun vaikutukset on
myo6s pystyttava ennakoimaan, koska likenneverkon rakentaminen on
hidasta ja pitkajanteista tyota. Naiden tarpeiden tyydyttamiseksi kay-
tetaan likennemalleja.

Liikennemalleista puhuttaessa tarkoitetaan yhdyskunnan keinomaail-
maa liikenteen kannalta ajateltuna. Tassa keinomaailmassa voidaan
arvioida erilaisten osa-alueiden liikkennetuotoksia, matkojen suuntau-
tumista ja mm. ajoneuvojen kayttamia ajoreitteja. Mallit koostuvat tay-
dellisimmillaan neliporrasmalleista: liikkennetuotoksen maarittamisesta
(kuinka paljon matkoja tehdaan alueelta/alueelle), suuntautumismal-
lista (alueen synnyttdmien matojen jakautumisesta muille alueille),
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kulkutapamallista (milla valineella matka tehdaan) ja reitinvalintamal-
lista (mita vaylia matkalla kuljetaan). Tosin mallit kehittyvat jatkuvasti,
mutta tuo nelijako on aina voimassa ja naitd malleja kutsutaan kysyn-
tamalleiksi. Nykyisin voimassa oleva suuntaus on kehittda ajankayt-
tomalleja, jossa otetaan huomioon ihmisten kayttama aika tarkemmin.

Liikennemalleja tehdaan erilaisiin tarpeisiin. On eroja siind, arvioi-
daanko seudun liikennejarjestelman kehittdmista kokonaisuutena tai
rakennetaanko liittymaan liikkennevalot. Samoin malleja voidaan tehda
kulkutapakohtaisesti, eri ajankohdan malleja (ruuhka/vuorokausi/vuo-
si), eri alueiden malleja (kaupunginosa/maailma) seka malleja eri mat-
katyypeille- ja ryhmille (esim. tyd-, koulu-, mokkimatkat)

Oleellista nyt tehdyssa tarkastelussa on se, etta kayttamamme simu-
lointimalli perustuu YTV:n kehittamiin ja yllapitamiin kysyntamalleihin,
joista on saatu ruuhka-ajan matkojen maara ja suuntautuminen seu-
dun osa-alueiden valilla. Myds simulointiohjelmiston tekemia reitin va-
lintoja on verrattu aikaisempiin mallinnuksiin.

2.2 Staattiset ja dynaamiset sijoittelumallit

Neliporrasjaon viimeinen vaihe on alueiden valisten, laskettujen lii-
kennevirtojen sijoittaminen liikkenneverkolle, eli sijoittelu. Sijoittelussa
matkat jaetaan liikenneverkolle siten, ettéa yksikdan matkustaja ei voi
Ioytda nopeampaa reittid, kuin lopullinen sijoittelu on loytanyt (War-
dropin 1. prinsiippi). Jako staattiseen ja dynaamiseen tarkoittaa sijoi-
teltavien matkojen kasittelya. Staattisessa mallissa kaikki alueiden
valiset matkat sijoitellaan yhtena pakettina. Reitin valinta perustuu pe-
rakkaisiin iteraatioihin, joka suppenee kohti hyvaksyttavyysrajan alitta-
vaa ratkaisua. Dynaamisessa mallissa matkat lahetetdaan verkkoon
yksittaisina ajoneuvoina ja sijoitteluprosessissa ajoneuvojen jonoutu-
minen nakyy todellisen kaltaisena jopa tietokoneen ruudulla. Molem-
milla menetelmilld on oma tarkoituksensa, eivatka ne ole kilpailevia
menetelmia keskenaan. Staattista menetelmaa kaytetaan normaalissa
verkkosuunnittelussa ja sen avulla pystytaan arvioimaan lilkkennever-
kon toimivuutta riittdvan hyvin. Dynaaminen malli on tarkempi ja sen
avulla pystytaan tarkastelemaan ruuhkautumisen kehitysta ja purkau-
tumista todellisen tilanteen mukaisena

Staattisia ohjelmia ovat mm. EMME/2, Trips ja Saturn. Dynaamisia
malleja edustavat mm. HUTSIM ja Integration. Puhuttaessa liikenteen
simuloinnista tarkoitetaan dynaamisia malleja. Dynaamisuus tulee
ajoneuvojen vuorovaikutuksesta seka syntyvien ruuhkien kasittelysta,
jossa ruuhkat vaikuttavat verkon ja sen osien kapasiteettiin. Dynaami-
sissa malleissa kaytetaan todenmukaisia valo-ohjauksia, ajoneuvojen
vaistamisvelvollisuuksia, lasketaan aikavaleja, ylipaataan yritetaan
mallintaa liikkennettd mahdollisimman todenmukaisesti.
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Dynaamisten mallien kaytté vaatii kokemusta ja asiantuntemusta.
Pelkkd matemaattisiin kaavoihin perustuva laskenta ei riita, vaan asi-
antuntijan on tulkittava saadut tulokset. Dynaamiset mallit ovat asian-
tuntijatydkalu, johon on perehdyttava huolella. Mallien koodaus ja va-
lidointi, mallin kayttaytyminen ja sen ominaisuudet ovat kaikki tuloksiin
suuresti vaikuttavia. Vaarat oletukset tai verkon koodausvirheet vaa-
ristavat tuloksia. Simulointi antaa tarkkoja tuloksia, mutta myés virhe-
mahdollisuudet ovat suuria.

3 MALLIN VALIDOINTI

3.1 Verkon kasittely

Tahan simulointitydbn pohjana kaytettiin YTV:n EMME/2 — liikennever-
kon kuvausta. Verkko kattaa paakaupunkiseudun tiet kokoojakaduista
ja niité toiminnalliselta luokaltaan korkeampiluokkaiset vaylat. EMMEnN
koodaus on hyva pohja simulointiverkoksi, mutta sitéd on jonkin verran
tarkennettava. Tassa tyossa verkkoon lisattiin tarkeimpien eritasoliit-
tymien tarkennettu koodaus ja otettiin lisattiin tarkastelualueen kan-
nalta oleellisiin valo-ohjattuihin liittymiin liikennevalot. Helsingin kes-
kustan katuverkkoa ei mallinnettu sen tarkemmin, vaan tarkastelussa
keskityttiin sateittaisten paa- ja kehavaylien tarkentamiseen.

Tarkastelut tehtiin kahdelle erilaiselle verkolle: nykytilanteen verkolle
(my6hemmin nykyverkko) ja nykyverkolle lisattyna keha Il (jaliempana
K2-verkko). Verkot kasittivat Keha | sisapuolisen liikkenneverkon mu-
kaan lukien Keha |. Molemmissa verkoissa kaikki paavaylien eri-
tasoliittymat on mallinnettu kaistakohtaisesti.

3.2 Valo-ohjaus

Valo-ohjaus on koodattu Keha l:lla Kalevalantien, Vt 1:n ramppien ja
Makkylan liittymiin. Samoin liikkennevalot on mallinnettu Lansivaylan ja
Porkkalankadun liittymaan seka Tuusulantien paahan.

Valo-ohjaus on koodattu kyseisten liittymien olemassa olevien valo-
ohjausratkaisujen mukaisesti. Ruskeasuon liittymassé, joka on valo-
ohjauksen kannalta melko monimutkainen, kokeiltin mallinnusta, jos-
sa kullekin tulosuunnalle koodattiin littymaan saapuvalle liikenteelle
likennevalot, jotka pysayttivat likenteen kiintean kierron mukaisesti.
Itse liittyma@ sen sijaan jatettiin valo-ohjaamatta. Kyseinen mallinnus
vastasi toiminnallisesti yllattavankin hyvin liittyman todellista valo-
ohjausta. Lopullisissa simulointiajoissa tastd mallinnustavasta kuiten-
kin luovuttiin ja liittyma jatettiin vaistamisvelvollisuus saanndilla toimi-
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vaksi. Paasuunta ko. littymassa oli Hameenlinnan vayld - Manner-
heimintie.

Muut valo-ohjatut liittymat koodattiin kiintean kierron ja kiinteiden vi-
heraikojen mukaisesti niin, ettd ohjaus vastaa varsin tyydyttavasti
ruuhkatuntien aikaista ohjausta.

3.3 Kysyntad

Integration kasittelee kysyntéda hyvin erityyppisesti kuin EMME/2.
YTV:n EMME-mallista saatiin aamuhuipputunnin liikenteen kysynta.

Simuloinnissa kaytettin EMMEstad saatuja O-D (lahtopaikka-
maarapaikka) tietoja. Kysyntd mallinnettin EMMEn tuntiliikenteesta
Integerationin tuntiliikenteeksi. Kysyntd maaritettiin Integrationissa
tarkastelujaksossa satunnaisesti jakautuneeksi - muutoin kaikkien yh-
den matkan O-D-parien liikkenne olisi generoitunut tarkastelujakson
puolivalissa.

Lahestymistavan oikeellisuus tarkastettiin vertaamalla keskeisien refe-
renssilinkkien liikennemaaria molemmissa malleissa. Erot sijoittelussa
olivat alle 10%-yksikon luokkaa, jota voidaan pitaa riittdvan hyvana
vastaavuutena ottaen huomioon mallien merkittavat sijoittelutekniset
eroavuudet.

Integration generoi liikenteen edelld mainitusti satunnaisesti simuloin-
tiaikajaksolle. Tasapainosijoitteluohjelmistoista poiketen liikenteesta
osa voidaan maaritella kayttaytymaan niin, ettd ajoneuvot voivat
muuttaa reitinvalintaansa matkan aikana. Tehdyissa tarkasteluissa
madriteltiin, ettd 20 % liikenteesta voi tehda reitinvalintamuutoksia
matkan aikana.

Toisaalta Integrationin puutteena laajoja verkkoja ajatellen on sijoitte-
luiteraatioiden vahaisyys. Vakioitu iteraatiomaara on vain viisi kier-
rosta, kun esimerkiksi EMMEsséa kaytetaan paakaupunkiseudun verk-
koa sijoiteltaessa tavallisesti kolmeakymmenta iteraatiokierrosta. Va-
hainen iteraatiokierrosten maara nayttaa johtavan paikoitellen irratio-
naaliseen reitinvalintaan - tosin paavaylien osalta sijoittelu sailyy mel-
ko uskottavana.
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4 SIMULOINTIAJOT

e Tarkastellut tilanteet

Simuloimalla tarkasteltiin likenteen aamuhuipputunnin aikaa kahdella
eri verkolla: nykyinen liikkenneverkko ja nykyverkko, johon lisattiin keha
Il Lansivaylalta Vanhalle Turuntielle (jaliempana keha ll-verkko. Lii-
kennevirtamatriisit kuvasivat vuosia 1994, 2000 ja 2010. Simuloidut
tilanteet olivat

nykyverkko, v. 1994 liikenne

nykyverkko, v. 2000 liikenne

keha ll-verkko, v. 2000 liikenne

keha ll-verkko, v. 2010 liikenne

Simulointi on 'reaaliaikaista’ eli jatkuva prosessi eli simuloinnissa aika
juoksee jatkuvasti. Tulosten tarkastelemiseksi tallennettiin liikkenteen
tilanne 5 minuutin valein, joista on tehty litteend olevat teemakartat
(likennemaarat ja nopeustasot).

5 TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

5.1 Simulointiajojen tulokset

Simuloinneissa syntyi paikoittain pitkia jonoja. Tuloksia tarkastellessa
on huomioitava, etta Integrationin reitinvalinta-algoritmissa on puut-
teita normaaliin tasapainosijoittelun laskentaan verrattuna. Tama ai-
heuttaa paikoin harhaisuutta 'todelliseen’ tilanteeseen verrattuna, eli
syntyvat jonot ovat jossain liian pitkia ja jossain liian lyhyita.

Pahimmat kohteet
Keha | — Nurmijarventien ja Kannelméen alue

Kahden liittyman valinen matka on lyhyt ja sekoittumiset-erkanemiset
tapahtuvat lyhyelld matkalla. Simuloinneissa paikan ongelmat nakyivat
jonoutumisena keha L:lla jo v. 1994 tilanteessa. v. 2000 tilanteessa
kehalla lanteen menevalla liikenteelld oli suuria ongelmia. Keha Il:n
avaaminen helpotti keha I:n tilannetta.

Keha | — Kalevantien liittyma
Liittyma aiheutti jonoja seka keha |:n etelaan suuntautuvalle liiken-

teelle ettd Kalevantielle kehalle pyrkivalle liikkenteelle. Liittyman on-
gelmat pahenivat simuloinneissa vuosien 1994 ja 2000 valilla, mutta
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keha ll:n kayttdonotto poisti jonot liittymasta. Vuonna 2010 liittyma ei
aiheuttanut ongelmia.

Keha | — Turunvayla

Liittyma toimi simuloinneissa suhteellisen hyvin vuonna 1994, mutta
vuoden 2000 tilanteessa jonoja oli Turunvaylan rampeilla ja Kehalla
eteldaan pain. Keha Il:n avaaminen aiheutti liikenteellisia ongelmia Tu-
runvaylalle ja aina Keha ll:lle asti.

Nurmijarventien-Vihdintien-Hakamaentien alue

Nurmijarventien-Huopalahdentien vélinen alue jonoutui kaikissa tar-
kastelluissa tilanteissa. Nurmijarventie ruuhkautui pahasti keskustaan
menevan liikenteen osalta. Tarkastelun verkoissa ei ollut mukana Ha-
kaméaentien suunniteltuja parannustoimenpiteita.

Lansivayla

Lansivaylalla ja keha l:lld muodostui jonoja simuloinneissa. Ongelma-
na oli kehéltd Helsingin keskustaan meneva liikkenne seka vaylan liit-
tyminen Helsingin katuverkkoon ruoholahdessa. Lansivaylan ongel-
mat heijastuivat v.2000 ja 2010 myds Tapiolan katuverkkoon. Lansi-
vaylan jonoutuminen Ruoholahdesta asti ei vastaa nykyista tilannetta.

Itavayla

Vaylan liittyminen Helsingin katuverkkoon Sérnaisissa aiheutti ongel-
mia kaikissa tilanteissa. Lisaksi Herttoniemen liikenneympyrassa oli
toiminnallisia hairigita.

Tuusulanvayla

Moottoritien liittyminen Helsingin katuverkkoon aiheutti jonoja kaikissa
tilanteissa. Jonot aiheuttivat kiertelya Kapylan ja Metsalantien kautta.

Keha ll:n vaikutus

Simuloinneissa Keha ll:n avaaminen kevensi Keha I:n kuormitusta
Leppéavaarasta etelaan. Toisaalta Keha ll:n ja Keha l:n valiset linkit -
Turunvayla ja Turuntie (mt 120) ruuhkautuivat pahoin. Turunvayla ja
Turuntie toimivat Keha Il:ta syéttavina linkkeina ja keha 1l:n avaami-
nen lisda naiden vaylien liikennemaaria. Keha Il:n avaaminen tulee
ajoittain ruuhkauttamaan ko. vaylat. Etenkin Turunvaylan / Keha I:n
liittyma tulee olemaan ajoittain ylikuormittunut.
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Huomiot simulointiajoittain

V.

1994 liikkennetilanne

yleishuomiona simuloinnin mukainen lilkkenne kayttaytyy melko us-
kottavasti.

Keha |
° Tuusulantie — Hameenlinnanvayla kayttaytyy melko uskottavasti

° Leppavaaran suoran nopeus on liian korkea, johtuu ilmeisesti
simuloidun liikennemaarien vahyydesta

° Lansivayla kuormittuu liikaa

Turunvayla kayttaytyy uskottavasti, Huopalahden ruuhka melko
todenmukainen. Huopalahdentien tilanne vaikuttaa oikealta

Hameenlinnanvaylan tilanne vastaa todellisuutta hyvin, Haagan
kadut ruuhkautuvat todellista enemman

Lahdentien ruuhkautuminen tapahtuu aika todellisen tuntuisesti

Itavayla kuormittuu liikaa

Paavaylien kuormitukset osittain lilan korkeat - toisaalta esimerkiksi
Keha l:lla on liilan vahan liikennetta. Kyseessa on ilmeisesti simuloin-
nin alkusijoittelun hankaluudet (vahaiset iteraatiokierrokset tasapaino-
sijoittelussa).

V.

2000 liikennetilanne nykyverkolla

Keha l:lla likennemaarat kasvaneet ja simulointi vastaa paremmin
todellista tilannetta.

° Leppavaaran tilanne totuudenmukaisempi
° Pukinmaen kohdalla yllattavaa ruuhkautumista

° Pakilantien — Tuusulanvaylan vali huonompi Kuin todellisuudes-
sa

Lansivaylalla likaa autoja

Turunvaylélla ongelmia lannesta Kehalle l:lle nousevalla liikenteel-
I&, ehka hivenen todellisuutta pahempana.

Nurmijarventien ruuhkan hieman lilan pahoja
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Tuusulantielld Oulunkyldn kohdalla yllattavaa hidastelua, ei vastaa
todellisuutta (mahdollisesti seurausta reitinvalinnan iteraatio-ongel-
masta)

Lahdentien ja Keha I:n liittyma aiheuttaa ongelmia Lahdentiella
keskustaan menevalla likenteella - ei vastaa todellisuutta

. 2000 liikennetilanne Keha ll-verkolla

Keha |
° lansipaa toimii uskottavan tuntuisesti

° Pakilan ja Tuusulantien valilla ruuhkautumista. Syyna voi olla
sekoittumisalue — arvioitavissa vasta ajoratamaalausten val-
mistuttua kevaalla 1999

° Lahdentien liittyma pohjoisesta ongelmallinen, voi olla mallin-
nusongelma

Lansivaylan tilanne huomattavasti paremmin odotusarvoa vastaa-
vaa, jopa uskottavan tuntuinen.

on mahdollista, ettd simuloinneissa keskustan lapi meneva liikenne
sujuu hieman liian hyvin, jolloin aikaisemmissa ajoissa reitinvalinta
oli vaara. Liikenne hakeutuu todellisuutta enemman keskustan
kautta kulkeville reiteille.

Itavaylalla tilanne vaikuttaisi liian hyvalta
Huopalahdentien ruuhkat helpottuneet aikaisemmasta
Nurmijarventie on tukossa keskustaan pain
Tuusulantielld ei muutoksia edeltaviin tarkasteluihin

Turunvaylan ja Keha I:n liittyma (lannestd Kehalle) ruuhkautuu pa-
hoin => ruuhkauttaa Turunvaylan Kilon ja Leppasolmun valilla seka
heijastuu edelleen Keha ll:lle. Todellisuudessa ruuhkat eivat ehka
tule olemaan aivan nain pahoja, mutta keha I:n liittymien toimivuu-
den merkitys korostuu Keha ll:n valmistumisen jalkeen. Simulointi-
mallissa simuloinnin alkuvaiheessa tehtavassa reitinvalinnassa on
ongelmia, joka nakyy joidenkin liittymien ylikuormituksena tuloksis-

sa.
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v. 2010 liikennetilanne keha ll-verkolla

e Kehal

° Leppavaara hieman pahentunut v. 2000 tilanteesta
°  muutoin tilanne hieman 2000 tilannetta parempi

° ongelmia Kannelmaen kohdalla, jotka aiheutuvat Kantelettaren-
tien liittymasta ja lyhyesta liittymavalista Nurmijarventiehen

° Karhusaari-Keilaniemi vali ruuhkautuu ajoittain pahasti

° Lahdentien liittymassa ongelmia, jotka voivat olla seurausta
koodauksesta

¢ Lansivaylan tilanne hieman huonontunut

e Tuusulantiella ajoittaisia ongelmia keskustaan pain keha l:n poh-
joispuolella

e [tavaylan tilanne hieman huonontunut
e vanha Turuntie huonontunut

Kokonaisuudessaan liikennemaarien kasvu on heikentanyt liikenteel-
listd toimivuutta useilla vaylilla. Simulointitulokset vaikuttavat paaosin
hyvaksyttavilta ja uudet ongelmat ovat seurausta kasvaneista liiken-
nemaarista.

Jotkin yksittaiset liittymat tukkeentuvat pahasti (Keha |-Turunvayla)
tavalla, joka saattaa antaa todellisuutta synkemman kuvan. Tulokset
eivat nailtéd osin ole luotettavia, mutta osoittavat kuitenkin kyseisten
kohteiden herkkyyden ruuhkautua ja niiden merkityksen verkollisena
elementtina. Erityisesti heijastusvaikutusten ankaruus voi osin johtua
liian pienesta iteraatiokierrosten maarasta — liian moni ajoneuvo ha-
keutuu hankalalle reitille.

5.2 Simulointiohjelman arviointia

Integration vaikuttaa hieman vanhahtavasta kayttoliittymastaan huoli-
matta olevan suhteellisen kayttékelpoinen ja kehityskelpoinen tydkalu
laajojenkin verkkojen analysointiin. Ohjelmassa on olemassa puuttei-
ta, joista suurin on simuloinneissa kaytettavien reittien maarittaminen.
Reitinvalinta perustuu tasapainosijoitteluun, jonka iteraatiokierrosten
maara on rajattu ohjelmallisesti viiteen. Maara on liilan vahainen War-
dropin prinsiippien toteutumiseen edes siten, kuin ne yleensa tayte-
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tdan muissa sijoitteluohjelmissa. Ongelma on osin kierrettavissa ja
tulosten luotettavuutta siten parantaa. Tama ongelma tulee parhaiten
esiin simulointiajoissa huomatussa reitinvalinnassa keha l:n ja keha
I:n valilla.

Simuloinneissa kaytettava lilkkenteen kysynta perustuu liikkennemallei-
hin. Kaytettavat mallit ovat liian karkeita simulointien vaatimaan tark-
kuuteen. Liikenneverkon koodaus tehdaan hyvin tarkasti, mutta lii-
kenteen kysynnan ennustaminen jaa epatarkaksi. Tama on seurausta
kysynnan ennustamisen vaikeudesta, mutta myds siita, etta kysynta-
mallit on kehitetty erilaiseen tarpeeseen. Mm. paakaupunkiseudulla
tyypille matka-ajan orjentointi maaranpaahan saapumisajan mukaan
olisi erityisen suotava ominaisuus.

Ongelma voi myds olla simulointialueen leikkaaminen suuremmasta
verkosta. Esimerkiksi Keha Il on simuloidun verkon ulkopuolella. Si-
mulointialueen siséinen liikkenne on tosin samoin leikattu suuremmasta
verkosta, mutta ohjelmistot kasittelevat liikkennevirtaa eri tavoin. Mm.
ylikysynnan kasittelyerot voivat johtaa siihen, ettd simulointiverkossa
tapahtuva ruuhkautuminen on seurauksiltaan pahempaa kuin tavalli-
sessa sijoitteluohjelmassa valinnaisten reittien vahyyden vuoksi. Jat-
kossa olisi harkittava simulointiverkon laajentamista edelleen.

Ongelmista huolimatta saadut tulokset ovat oikean suuntaisia ja pai-
koin erittdin osuvia. Simulointi mahdollistaa tarkemman ruuhkautumi-
sen vaikutusten selvittamisen, etenkin verkollisella tasolla. Seudulla ei
ole mahdollista lisata tarjottua kapasiteettia, joten tulevaisuudessa on
entista tarkeampaa tunnistaa ruuhkautuvat kohteet ja syntyvien jono-
jen heijastuminen muuhun verkkoon.

Jonon syntyminen on nopea tapahtuma. Kysynnan ja kapasiteetin
erotus jonoutuu, jos kysynta on suurempi kuin kapasiteetti (ylikysynta-
tilanne). Jono purkautuu, kun kysynnan maara alittaa kapasiteetin.
Tosielamassa liikenteen kysynnan maaran minuuttivaihtelut ovat aika
suuria, mutta ilmeisesti suhteellisen vakiona pysyvia eri kysynnan ta-
soilla, kun liikutaan lahella kapasiteettirajaa. Jollain hetkella hetkelli-
nen ylikysynnan maara jonoutuu ja kysynnan pysyessa suurena, jono
kasvaa. Kun pullonkaulaan saapuva kysyntd on suuri, se saavuttaa
jonon paan hyvin nopeasti ja jono pidentyy vauhdilla. Jonon purkau-
tumisnopeus on aika vakio, samoin jonon matkanopeus. Kun liikutaan
kapasiteetin tuntumassa, jonouttavan liikenteen maara ei ole suuri,
muutaman kymmenen - sadan ajoneuvon tuntilikennemaara riittaa.
Simulointi on ainoa tydkalu, jolla tata vaikeaa prosessia voidaan yrit-
taa tutkia ja sen vaikutuksia arvioida. Kertyva jono vaikuttaa helposti
my6s muihin linkkeihin, jolloin yksittaisen linkin hairid laajenee verkol-
liseksi. Tata ei voi hallita ilman tietokonemallia ja jonoutumisen pro-
sessissa simulointi on ainoa tydkalu.

T .
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6 KEHITYSTARPEET JA -MAHDOLLISUUDET

6.1 Tarpeet

Mallinnettu verkko on simulointiverkoksi varsin laaja. Seudun liiken-
teelliseen tutkimuksen tarpeisiin pitaisi verkkoa laajentaa lisaamalla
poikittaisyhteyksia, joka tarkoittaa Keha lll:n sisallyttamista mallinnus-
alueeseen keskeisilta osiltaan (Turunvayla — Lahdenvayla).

Integrationin simulointimallissa suurin ongelma on kéytettyjen iteraa-
tiokierrosten maara. Nykyiset viisi iteraatiota jattavat simulointivaihee-
seen valitut ajoreitit lilan epatyydyttavaksi. Ongelmaa voidaan osin
kiertda muuttamalla likennemaara — matka-aikafunktioiden muotoa,
mutta talléin menetetaan yhteys EMMER sijoitteluihin.

Integration on yksi mahdollinen simulointiohjelmisto. Muita kiinnosta-
via ovat AIMSUN/2, johon on saatavissa yhteys EMME/2 — ohjelmis-
toon, joka helpottanee huomattavasti simulointimallin rakentamista.
Linkki saattaa olla kaksisuuntainen, jolloin ohjelmat muodostaisivat jo
erittdin hyvan tyokalun.

6.2 Mahdollisuudet

Simulointi mahdollistaa erilaisten liikennetilanteiden tutkimisen. Puut-
teistaan huolimatta rakennettu Integration-mallia voidaan kayttaa va-
rovaiseen tarkasteluun. Integration tarvitsee tuekseen havainnollista-
mis- ja vertailutydkalun, jona voidaan osin kayttaa Mapinfoa.

Oleellisin tekija on verkkokoodaus — tuhansia linkkeja, joiden maarit-
telyt on tehty. Paakaupunkiseudun paavaylaston mallintaminen on toki
jatkuva prosessi, mutta suurin perustava ty® on verkon maarittely. Nyt
tehty verkko on varmaankin yha osin epatarkka, mutta suuri osa kes-
keisista asetteluista on kuitenkin jo kohdallaan. Seuraava askel on
verkon tarkentaminen edelleen ja mm. valo-ohjattujen maaran liittymi-
en lisdaminen. Vaikka paavaylastolta saadaankin valo-ohjatut tasoliit-
tymat korvattua muilla ratkaisuilla, tulee alemman katuverkon valo-
ohjaus vaikuttamaan ko. verkon toimintaa jatkossakin.

Simulointimalli mahdollistaa erilaisten erikoistilanteiden ja poikkeuk-
sellisten olosuhteiden vaikutusten selvittamisen. Naita ovat:

e hairiot
o keli
¢ erikoistapahtumat

Lisaksi mallilla voidaan tutkia kehittyneiden informaatiojarjestelmien
vaikutuksia ajajien liikenteelliseen kayttaytymiseen, kuten muuttuvan
reittiohjauksen vaikutuksia ja reaaliaikaisen liikkenneinformaation vai-
kutuksia.
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7 KEHITYS

Simuloinnin kaytté antaa tarkempaa tietoa liikenneverkon ruuhkautu-
misprosessista. Saadut tulokset ovat riippuvaisia paitsi verkon mallin-
nuksen ja simulointimallin oletusten tarkkuudesta myos kaytettyjen
lahtotietojen tarkkuudesta.

Nyt kaytetty YTV:n aluejakoihin pohjautuva kysynnan maara on hie-
man puutteellinen simuloinnin tarpeisiin. Koska simulointiverkossa
ajoneuvot todella "viettavat” paljonkin aikaa lahtd- ja maarapaikan va-
lilla, pitdisi kysynnan mallinnusta tarkentaa vastaamaan paremmin
todellisia aikajaksottaisia lahtbaikoja tai rakentaa kaytetty liikenne-
kysyntd matkan saapumisajan eika l|ahtbajan perusteella. Talldin
saataisiin korjattua sekin ongelma, mika nyt on eri tyyppisten tyopaik-
ka-alueiden kysynnéassa: teollisuusalueilla toitten alkamisaika on ai-
kaisemmin kuin toimistovaltaisilla alueilla. Tamankaan tyyppinen ero
ei ndy kokonaiskysyntdan perustuvassa liikkennemaaramalleissa,
mutta vaikuttaa osaltaan huomattavastikin simuloinnilla saatuun ruuh-
kautumiskehitykseen. Simuloinnissakin ruuhkat syntyvat vasta liiken-
nemaarien ylittdessa kapasiteetin, joka ylitys voi olla maaraltaan pie-
nenkin matkaryhman aiheuttama.

8 JOHTOPAATOKSET

e Simulointimalli on varauksin kayttokelpoinen liikennekeskuk-
sen tydkaluna.

e Dynaaminen simulointi on ainoa mahdollinen tyékalu ruuh-
kautumisprosessien ymmartamiseen seka niiden hallintaan.
Kapasiteettitarjonnan ja kapasiteetin kysynnan suhde on heik-
keneva, joka voimistaa tydkalun tarvetta.

e Dynaamisen simuloinnin kaytté edellyttdad mallinnusmenetel-
mien kehittamista. Erityyppiset ja —tarpeiset likennemallit on
jarkevinta yhteenkytkea tyyliin: YTV:n kysyntamallit - EMME —
Integration.

¢ Tehtyjen simulointien tulokset ovat ennakkoarvioita luotetta-
vamman tuntuiset. Ongelmia ja virheita on.

e Tybéryhma suosittelee ainakin yhden vastaavan dynaamisen
simulointimallin tutkimista, jos tarkoituksena on hankkia tyo-
kalu pitkaaikaiseen kayttoon. Talléin myds ohjelmiston tuki ja
kehitys on huomioitava.
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e Tehty tyd on Integrationin puitteissa suoraan hyddynnettavis-
sa. Seudun malli on kalibroitu aika valmiiksi, mutta mallin
kaytto edellyttaa viela huolellisuutta.
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Kuva 6. v. 1994, perusverkko, lilkennemiiriluokat, aikajakso 25-30 min
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Kuva 10. v. 1994, perusverkko, liikenneméiriluokat, aikajakso 45-50 min
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Kuva 12. v. 1994, perusverkko, liikennemiériluokat, aikajakso 55-60 min.
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Kuva 14. v. 2000, perusverkko, liikenneméiriluokat, aikajakso 5-10 min.
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Kuva 16. v. 2000, perusverkko, liikennemiériluokat, aikajakso 15-20 min.
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Kuva 20. v. 2000, perusverkko, liikennemiariluokat, aikajakso 35-40 min.
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Kuva 22. v. 2000, perusverkko, liikenneméiiriluokat, aikajakso 45-50 min.
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Kuva 25. v. 2000, Kehi I1, nopeusluokat, aikajakso 5-10 min.



Kuva 26. v. 2000, Kehi 11, liikennemairiluokat, aikajakso 5-10 min.
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Kuva 27. v. 2000, Kehi I1, nopeusluokat, aikajakso 15-20 min.



Kuva 28. v. 2000, Kehi II, liikenneméaraluokat, aikajakso 15-20 min.




K2002530 by AvgSpd

e 1000114 (C))]
o 80t0100 (22)
T t0to 80 (183)
e 40to 60 (376)
20to 40 (1116)
s 0to 20 (294)

Kuva 29. v. 2000, Kehi I1, nopeusluokat, aikajakso 25-30 min.




Kuva 30. v. 2000, Kehi II, liikennemdiriluokat, aikajakso 25-30 min.
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Kuva 31. v. 2000, Kehi I1, nopeusluokat, aikajakso 35-40 min.




Kuva 32. v. 2000, Kehi I1, liikennemaéiriluokat, aikajakso 35-40 min.
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Kuva 33. v. 2000, Kehi II, nopeusluokat, aikajakso 45-50 min.




Kuva 34. v. 2000, Kehi II, liikennemairiluokat, aikajakso 45-50 min.
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Kuva 35. v. 2000, Kehi I1, nopeusluokat, aikajakso 55-60 min.




Kuva 36. v. 2000, Kehi II, liikennemadiriluokat, aikajakso 55-60 min.



K2100510 by AvgSpd
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Kuva 37. v. 2010, Kehi II, nopeusluokat, aikajakso 5-10 min.




Kuva 38. v. 2010, Kehai I1, liikennemééiriluokat, aikajakso 5-10 min.
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Kuva 39. v. 2010, Kehi I1, nopeusluokat, aikajakso 15-20 min.




Kuva 40. v. 2010, Kehi I1, liikennemaéiriluokat, aikajakso 15-20 min.



K2102530 by AvgSpd
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Kuva 41. v. 2010, Kehi I1, nopeusluokat, aikajakso 25-30 min.




Kuva 42. v. 2010, Kehi II, liikenneméiriluokat, aikajakso 25-30 min.
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Kuva 43. v. 2010, Kehii 11, nopeusluokat, aikajakso 35-40 min.




Kuva 44. v. 2010, Kehi I1, liikennemaéiriluokat, aikajakso 35-40 min.




K2104550 by AvgSpd
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Kuva 45. v. 2010, Kehi 11, nopeusluokat, aikajakso 45-50 min.




Kuva 46. v. 2010, Kehi I1, liikenneméairiluokat, aikajakso 45-50 min.




K2105560 by AvgSpd
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Kuva 47. v. 2010, Kehi 11, nopeusluokat, aikajakso 55-60 min.



Kuva 48. v. 2010, Kehi I1, liikennemiiriluokat, aikajakso 55-60 min
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