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Selvitys liikennevalojen
ohjaustavan vaikutuksesta
liikenteen sujuvuuteen

Tiensuunnittelutoimistossa valmistellaan parhaillaan liiken-
nevalojen suunnitteluohjeita. Tavoitteena on korkealuokkais-
ten teiden liikennevalo-ohjauksen suunnitteluohjeet sekd valo-
ohjaukselle asetettavat vaatimukset. Tyd edellyttdd erilais-
ten osaselvitysten tekemisti.

Oheisessa selvityksessd on tarkasteltu liikennevalojen ohjaus-
tavan vaikutusta liikenteen sujuvuuteen ja turvallisuuteen.
Liikennevalolaitteiden -nopea kehitys sekd kayttddn otetut
uudet ohjausperiaatteet ovat mahdollistaneet liikennevalojen
kdyttdmisen korkealuokkaisilla teillé. Selvityksessd on tar-
kasteltu valtatielle 3 Tampereelle tiemdiseen ympdristddn
asennettujen liikennevalojen erilaisten liikennetieto-ohjaus-
ratkaisujen vaikutusta viivytyksiin, pysdhdyksiin ja perddn-
ajoriskiin. Valtatielld on tutkimuspaikalla 70 km nopeus-
rajoitus. Selvitys osoittaa, ettd ohjauskojeen ohjelmointi-
ratkaisuilla voidaan ratkaisevasti vaikuttaa sekd pddsuunnan
ettd sivusuunnan olosuhteisiin ilmaisinjdrjestelyjd muuttamat-
ta. Samoin, ettd on perusteltua saneerata kdytdssd olevat
vanhanaikaiset liikennevalot ja ottaa kdytt&6n uudenaikaiset
ohjausratkaisut.
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Tiensuunnittelutoimisto ldhettdd raportin oheisena piireille
tiedoksi ja suunnittelussa hyddynnettdvdksi. Piirit voivat
osoittaa liikennevalojen saneeraukseen liittyvat kysymvk-

set samoin kuin ohjeitten sisdlt8d koskevat toivomukset
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ESIPUHE

Uusien mikroprosessoriohjattujen risteyskojeiden ja uusien
ohjausperiaatteiden ansiosta on liikennevalo-ohjaus kehit-
tynyt voimakkaasti. Laitteiden ominaisuudet eivdt enéda
entisessi mididrin rajoita valo-ohjausjdrjestelmien toteutta-
mista, vaan kysymys on ldhinn&d suunnittelun tasosta Jja
uusien ohjausperiaatteiden hyvdksikdytdstd. T&ten voidaan
muuttaa myds kdsityksid valo-ohjauksen soveltuvuudesta
maantiemdiseen ymparistddn. Korkealuokkaisilla ohjaustoi-
minnoilla ja ilmaisinjidrjestelyilld on mahdollista saada
aikaan sujuvia ja turvallisia tasoliittymdjidrjestelyjd myOs
pddvaylilla.

Tutkimuksessa on selvitetty 70 km/h nopeusrajoitusalueella
olevissa 1liikennevaloissa uusien 1liikennetieto-ohjausrat-
kaisujen vaikutuksia 1liikenteen sujuvuuteen (viivytykset,
pysidhdykset) ja turvallisuuteen (perddnajoriski, miellytta-
vyys). Maastomittaukset on tehty valtatien 3 ja Lielahden-
kadun liittymdssd Tampereella.

Tutkimuksen tuloksia on tarkoitus jatkossa k&yttda korkea-
luokkaisten teiden valo-ohjauksen suunnitteluohjeiden ja
valo-ohjaukselle asetettavien vaatimusten laadinnassa.

Tutkimus on tehty TVH/Sts:n toimeksiannosta. Tilaajan puo-
lelta tydtd ovat valvoneet DI Juhani Tervala ja DI Ralf
Granlund. Tydn seurantaan ovat osallistuneet myds DI Kari
Sane (Helsingin kaupunki) ja tekn.lis. Matti Pursula (TKK).

Tydstd ovat Insinddritoimisto Y-suunnittelussa vastanneet
DI Kristian Appel (tydn valvonta) ja DI Matti Salonen (tydn
ohjelmointi ja kenttdtutkimukset) sekd tekn.yo Jari Oinas
(kenttdtutkimukset, tulosten kdsittely, analysointi Jja
raportointi). :
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TIIVISTELMK

Yleista

Tutkimuksessa on selvitetty maastomittausten avulla 70 km/h
nopeusrajoitusalueelle tiemdiseen ympédristddn asennettujen
liikennevalojen erilaisten liikennetieto-ohjausratkaisujen
vaikutuksia liikenteen sujuvuuteen ja turvallisuuteen.

Liikennevalojen asentamista taajamien ulkopuolelle on pe-
rinteisesti vieroksuttu, koska valojen on tiedetty olevan
tillaisessa ympdristdssd autoilijoille ylldttdvdt jJa ai-
heuttavan perdidnajo-onnettomuuksia sekd pddtien sujuvuuden
heikentymista.

Mikroprosessorikojeita ja uusia ohjausperiaatteita hyddyn-
tdmdlld voidaan turvallisuus- ja sujuvuusongelmia kuitenkin
hyvin pitk&dlle ratkaista ja ndin lis&dt&d liikennevalojen
kdyttod myds tiemdisissd olosuhteissa. Liikennevaloja voi-
daan asentaa liittymiin joko vdliaikaisesti tai pysyvésti,
milloin toimivuusongelmia ei voida ratkaista muulla tavoin,
esimerkiksi eritasoliittymin.

Joustavat ja turvalliset liikennevalot mahdollistavat myés
liikennevalojen vuorokautisen kdyttdajan pidentdmisen.
Kdyttdajan pidentdminen parantaa liikennevaloliittymdn tur-
vallisuutta. Vdhdisen liikenteen aikana valojen tulisi toi-
mia mahdollisimman joustavasti, Jjotta niiden noudattaminen
tuntuisi jdrkevdltd ja liikennekuri ei huononisi.

Tutkimuksen sisdlto

Maastomittaukset tehtiin marraskuussa 1985 Tampereella
valtatien 3 ja Lielahdenkadun liittym&dssd, jossa sekd kay-
t6ssd olevat ilmaisinjidrjestelyt ettd ohjauslaitteiden tek-
niikka mahdollistivat erilaisten ohjausratkaisujen tutkimi-
sen. Erillisohjauksen yhteydessd tutkittiin neljdn eri-
asteisen liikennetieto-ohjatun ohjaustavan (E1...EY4) sekd
kiinteidn ajoituksen (E5) ominaisuuksia. Yhteenkytkennédn
osalta vertailtiin pddsuunnan vihredn liikennetieto-ohjatun
ja kiintedn lopetuksen vdlisid eroja liikenneturvallisuuden
kannalta.

Kunkin erillisohjausratkaisun vaikutusta 1liikenteen suju-
vuuteen arvioitiin p&dd- ja sivusuunnan ajoneuvoille aiheu-
tuvien keskimddrdisten viivytysten, viivytyksettd liittymén
ldpdisseiden ja liittym&didn pysdhtymd&n joutuvien osuuksien
avulla. Pidennystoimintojen vaikutusta pd&suunnan liikenne-
turvallisuuteen arvioitiin vihredn pddttyessd vaarallisella

alueella olevien osuuden ja punaista pdin ajavien osuuden
avulla.
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Tutkittujen erillisohjausratkaisujen ohjaustoiminnot voi-
daan jakaa kahteen ryhm&d&n, jotka ovat minimitoiminnot ja
laatutasoa parantavat toiminnot. Minimitoiminnoilla tarkoi-
tetaan vialttimittdémiid ohjaustoimintoja, Jjotta valo-ohjaus
toimisi turvallisesti ja liikenteen sujuvuus olisi kontuul-
linen. Seuraavassa kaaviossa on esitetty tutkituissa eril-
lisohjausratkaisuissa kdytdssd olleet ohjaustoiminnot:

MINIMITOIMINNOT LAATUTASOA PARANTAVAT TOIMINNOT

T

PYSKHTYNEIDEN JONOJEN PURKU PEASUUNNAN SUJUVUUTTA PARANTAVAT
PIDENNYKSET
- lyhyt ilmaisin : - pagsuunnalla pidennys 190 m:std (E3)
pysdytysviivalla . - pddsuunnan jonopidennykset valilld

120 m - 330 m liittymasta (E1, E2)

VAARALLISEN ALUEEN SIVUSUUNNAN VIHREAKSI TULON
TYHJENNYS NOPEUTTAMINEN
- ilmaisimet 55 m ja - paasuunnan vihredn kaksivaiheinen
120 m etdisyydelld lopetus (E1)
pysdytysviivasta

KAIKILLE PUNAISEN LEPOTILAN KAYTTU
HALLITUSTI
- kaikille punaisen lepotilan
esto 190 m (E3) tai 260 m
(E1, E2) ilmaisimella

Tutkimuksen tulokset

Edelld midiritettyjen ohjaustoimintojen vaikutus liikenteen
sujuvuuteen ja turvallisuuteen voidaan valtatien 3 ja Lie-
lahdenkadun liittym&ssid tehtyjen mittausten perusteella
esittd4d seuraavasti: '

Kiinted Minimitoiminnoilla Laatutasotoimintoja
aikaohjaus | varustettu erillis- | sisdlt&v&t ohjaustavat
(E5) ohjaus (EY) (E3/E2) (E1)
SUJUVUUS
KeskimiAirdinen viivytys
- padsuunnalla 21 sek 17 sek 10 sek 10 sek
- sivusuunnalla 22 sek 14 sek 27/24 sek 18 sek

Viivytyksettd liittymén

ldpdisseet
- padsuunnalla 19 % 17 % 38/48 % b9 %
- sivusuunnalla 18 % 5 % w17 % 17 %

Pys8@htymddn joutuvat
- pHisuunnalla 50 % 3% % 26/31 % 31 %
- sivusuunnalla 60 % 67 % 68/70 % 66 %

TURVALLISUUS

Vaarallisella alueella
olevien osuus pdfisuunnalla 6.6 % 1.9 % 0.6/1.5 % |1.8%

Pdin punaista ajavien
osuus pdisuunnalla 1.0 % 0.25 % 0.02/0.18 % { 0.16 %
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Kun kiintedn aikaohjauksen sijasta kiAytetddn minimitoimin-
noin varustettua liikennetieto-ohjausta

- onnettomuusriski pienenee oleellisesti kiintedidn aikaoh-
Jjaukseen verrattuna, koska vaarallisella alueella ole-
vien ja punaista pdin ajavien osuus pienenee noin 70 %,

- pddsuunnan sujuvuus paranee, silld pddsuunnan viivytyk-
set Jja pysdhtymddn joutuvien osuudet ovat keskimdidrin
25...30 % pienempid kuin kiintedssd aikaohjauksessa ja

- valo-ohjaus on hiljaisen liikenteen aikana selvidsti
kiintedd aikaohjausta joustavampaa, silld td116in on ero
pddsuunnan pysdhtymdin joutuvien osuudessa noin 45 %.

Kun minimitoimintojen lis&dksi kdytetddn laatutasoa paranta-
via toimintoja, voidaan turvallisuutta ja erityisesti p&ai-
suunnan sujuvuutta lis&dtd. Tutkittujen laatutasotoimintojen
vaikutuksista havaittiin, ettd

- pédsuunnan viivytykset pienenevit noin 40 % ja viivytyk-

- sSettd liittymdn ldpdisseiden osuus kasvaa yli 2,5- ker-

taiseksi kiinteddn aikaohjaukseen ja minimitoiminnoin
varustettuun liikennetieto-ohjaukseen verrattuna,

- pysdhtymd&n Jjoutuvien osuus oli kaikilla liikennemdi-
rilld 15...30 % pienempi Kkuin pelkkid minimitoimintoja
kdytettdessd,

- turvallisin vihredn lopetus oli vaihtoehdossa E3, jossa
vaarallisen alueen tyhjennyksen lisdksi p#d3dsuunnan vih-
redd pidennettiin vihredn alussa jokaiselle 190 metrii
ldhemp&nd liittym#3 olevalle pdidsuunnan ajoneuvolle,

- paras pddsuunnan sujuvuus oli’ jonopidennystoiminnot si-
sdltdvissd ohjaustavoissa (E1, E2), joissa noin 50%
pddsuunnan ajoneuvoista l4pdisi liittymidn viivytyksetts,
kun vastaava osuus minimitoiminnoin varustetulla liiken-
netieto-ohjaustavalla (EY4) oli alle 20 %,

- péddsuunnan vihredn kaksivaiheisen lopetuksen kdyttd oh-
jaustavassa E1 pienensi selvdsti (25-30 %) sivusuunnan

viivytyksid toisiin p&ddsuuntaa suosiviin ohjaustapoihin
(E2, E3) verrattuna.

Yhteenkytkenndssd osoittautui p#&suunnan vihredn lopetusta-
valla olevan erittdin suuri merkitys valo-ohjauksen turval-
lisuuteen. Tutkittujen lopetustapOJen vaikutukset on esi-
tetty seuraavassa kaaviossa:




PEASUUNNAN VIHREAN LOPETUSTAPA
Padsuunnilla kiintedt Vaarallisen alueen tyhjennys
lopetushetket

Pddsuunnat Padsuunnat
pidentavdat eivat pidennd
toisiaan toisiaan

Kiertoaika
75 sek | 90 sek 75 sek 75 sek | 90 sek

Vaarallisella alueella .
olevien osuus 6.2 % 4.9 %

4.8 % 3.4 %2 2.7 %

Punaista pdin ajavien o i
Sk 0.6 % 0.4-% 0.3 % 0.14 % {0.18 %

Vaihtoehdossa, jossa pddsuunnan vihredt pidentdvidt toi-
siaan, lopetetaan pddsuunnan vaihe vasta kun molempien
suuntien vaaralliset alueet ovat tyhjdt. Jos vihredt eivdat
pidennid toisiaan, lopetetaan pddsuunnan vihredt toisistaan
riippumatta heti kun tulosuunnan vaarallinen alue on tyhjéa.

Vihre3dn lopettaminen yhteenkytkenndssd vaarallisen alueen
tyhjennystd kdyttden on vihredn kiintedd lopetusta selvédsti
turvallisempaa. Vihreidn pddttyessd vaarallisella alueella
olevien osuus pienenee yli 20 % eli peridinajo-onnettomuus-
riski pienenee. Punaista pdin ajavien osuus pienenee té&dl-
16in yli 50 %. Tutkituista lopetustavoista osoittautui sel-
vdsti muita turvallisemmaksi vaihtoehto, jossa vastakkais-
ten pddsuuntien vihredt eivdt pidennd toisiaan.

Tutkimuksen tulosten hyvaksikdyttd

Pelkkd ilmaisimien lisddminen ei riitd aikaansaamaan tur-
vallisia ja sujuvia ratkaisuja. Tutkimus osoittaa, ettd
ohjauskojeen ohjelmointiratkaisuilla voidaan ratkaisevasti
vaikuttaa sekd pddsuunnan ettd sivusuunnan olosuhteisiin
ilmaisinjédrjestelyjd muuttamatta. V&3rdlld ohjelmoinnilla
saatetaan sitd vastoin lisdtd onnettomuusriskid ja vdhentdd
sujuvuutta.

Tutkimuksessa ilmeni lisdksi, ettid on jirkevdd pyrkid mini-
mitasoa parempiin toimintaratkaisuihin. Ratkaisut ovat
useimmiten tapauskohtaisia, mutta yleensd on muutamalla
lisdilmaisimella ja -toiminnolla mahdollista parantaa pdia-
suunnan sujuvuutta sivusuuntaa kuitenkaan huonontamatta.

Tutkimus osoittaa myds, ettd on perusteltua teknisesti
saneerata kdytdssd olevia vanhanaikaisia liikennevaloja ja
ottaa kayttdédon uudenaikaisia ohjausratkaisuja. Jo rakenne-
tuille tasoliittymille voidaan siten saada lisda kdytto-
aikaa ja parempi liikenneturvallisuus 1ilman suurempia
rakennustoimenpiteitd.
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OLIKA SIGNALSTYRNINGSSTRATEGIERS INVERKAN
PA TRAFIKSAKERHET OCH FRAMKOMLIGHET

SAMMANDRAG

Allm3ant

I undersdkningen studeras framkomlighets- och trafiksdker-
hetsverkningar av olika trafikstyrningsstrategier for tra-
fiksignaler pa trafikled med 70-begrdnsning och utanfor .
tdtort.

I Finland har man traditionellt varit restriktiv da det
gdllt att anldgga trafiksignaler utanfdr tdtorter, efter-
som de i siddan miljdé ansetts vara Overraskande, fdrorsaka
upphinnandeolyckor och foérsdmra primdrledens framkomlig-
het.

Genom att utnyttja styrapparater med mikroprocessorteknik
samt nya styrprinciper dr det dock m&éjligt att rdtt langt
komma till rédtta med sdvdl framkomlighets- som trafik=-
sdkerhetsproblemen. Detta m&jliggdr Okad anvdndning av
trafiksignaler i landsbygdsmiljd. Signaler kan anldggas
antingen som en tillfdllig 16sning eller som en permanent
l6sning, ifall framkomlighetsproblemen ej kan 16sas pa
annat sdtt, t.ex med en planskild anslutning.

Trafiksikra och smidigt fungerande trafiksignaler mojlig-
gér ocksa férlédngda driftstider, vilket i sin tur for-
bdttrar trafiksikerheten. Vid lagtrafik bdr signalerna
fungera s& smidigt de upplevs som meningsfulla och tra-
fikdisciplinen ddrigenom ej &ventyras.

Undersdkningens innehall

Fdltmdtningarna utférdes i november 1985 i korsningen
mellan riksvdg 3 och huvudgatan Lielahdenkatu i Tammer-
fors. Defektorbestyckningen och styrapparatens teknik i
denna korsning méjliggjorde undersdkning av olika styr-
strategier. Egenskaperna hos fyra olika strategier
(E1...E4) f6r oberoende styrning samt fast tidsstyrning
(E5) studerades. Vid samordning studerades trafiksdker-
hetseffekterna av fast eller trafikstyrd grdntidsavslut-
ning.

Betridffande de olika strategierna for oberoende styrning
studerades effekten pd framkomlighet pa basen av medel-
férdréjning fdr fordon pa& primdr- och sekunddrled, andel
fordon utan fdérdrdjning samt stoppandel. Trafiksdkerhets-
effekterna av olika strategier for fdrldngning av primdr-
ledens groéntid uppskattades pa basen av andel fordon inom
valomrddet vid grontidsavslutning samt andel rddkorare.

De studerade styrfunktionerna vid oberoende styrning kan
indelas i tva& grupper: minimifunktioner och standardhdj-

ande funktioner. Med minimifunktioner f&rstas funktioner,
som dr nddvidndiga for att signalerna skall fungera trafik-
sdkert och framkomligheten vara acceptabel.
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I féljande schema redovisas de styrfunktioner, som ingar i
de studerade styrstrategierna for oberoende styrning:

MINIMIFUNKTIONER

STANDARDHOJANDE FUNKTIONER

stopplinjen

- kort detektor vid

AVVECKLING AV ANSAMLAD KO

FORLANGNINGAR SOM FORBATTRAR PRIMARLEDENS

FRAMKOMLIGHET

- férlingning fran 190 m pa primirleden (E3)
- férlingning for annalkande k& inom
120 m - 330 m fran stopplinjen (E1, E2)

TOMNING AV VALOMRADE

-~ detektorer 55 m och 120 m
fran stopplinjen

FORCERING AV VAXLING TILL GRONT PA

SEKUNDARLEDEN

- grontidsavslutning riktningsvis pa

primirleden (E1)

BEHARSKAD TILLAMPNING AV ALLROTT VILOLAGE
- dtergang till allrdtt férhindras med
detektorer pa 190 m (E3) eller 260 m

(E1, E2)

Undersdékningsresultat

De ovanndmnda styrfunktionernas inverkan pa framkomlighet

och trafiksidkerhet i

ifragavarande Kkorsning kan pa& basen

av gjorda miAtningar framstdllas enligt foljande:

Fast tids- Oberoende styrning Oberoende styrning
styrning med minimifunktioner | komplettered med stan-
(E5) (EW) dardhdjande funktioner
(E3/E2) (E1)
FRAMKOML, IGHET
Medelfdrdrdjning : .
- pa primirled 21 sek 17 sek 10 sek 10 sek
- pa sekund&rled 22 sek 14 sek 27/24 sek 18 sek
Andel fordon utan
férdrd jning
- p& primirled 19 % 17 % 38/u8 % b9 %
- pA sekundidrled 18 % 15 % W7 % 17 %
Stoppandel
- pa primidrled 50 % 36 % 26/31 & 31 %
- p& sekundirled 60 % 67 % 68/70 % 66 %
TRAFIKSEKERHET
Andel fordon inom
valomrade 6.6 % 1.9 % 0.6/1.5 % 1.8 %
Andel rdédkorare 1.0 % 0.25 % 0.02/0.18 %{ 0.16 %

Om man ersidtter fast tidsstyrning med trafikstyrning for-

sedd med minimifunktioner:

- minskar olycksrisken betydligt,

emedan antalet fordon

inom valomradet och antalet rddkdrare minskar med ca
70 %
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forbdttras framkomligheten p& primirled, emedan for-
drdjningarna och stoppandelen i medeltal dr 25-30 %
lédgre &n vid fast tidsstyrning

vid lagtrafik &r signalstyrningen vdsentligt smidi-
gare dn fast tidsstyrning, ty skillnaden i stoppandel
péd primdrleden &r ca U45 %. .

Vid tilldmpning av standardhdjande funktioner kan trafik-
sdkerheten och s&8rskilt primdrledens framkomlighet ytter-
ligare forbidttras. Fo6ljande framkom betrdffande de stude-
rade funktionerna: ’

primédrledens fdrdrdjning minskar med ca 40 % och an-
delen fordon utan foérdrdjning okar 2,5-falt jamfort
med badde fast tidsstyrning och trafikstyrning med
minimifunktioner

stoppandelen var vid alla trafikmingder 15...30 %
mindre &dn vid trafikstyrning med enbart minimi-
funktioner

den trafiksikraste grdntidsavslutningen erhélls, da
férutom témning av valomrade ocksa fdérldngning for
enstaka fordon pa primidrleden inom 190 m fran
stopplinjen gavs i bdrjan av grontiden (styrsdtt E3)

den bdsta framkomligheten pa primdrleden erhdlls vid
tilldmpning av fdrlidngning fér annalkande kder (styr-
sdtt E1 och E2) varvid andelen fordon utan férdrdj-
ning var 50 %, medan motsvarande andel vid trafik-
styrning med minimifunkitoner var under 20 %

vid riktningsvis avslutning av primdrledens grontid
(styrsdtt E1) minskade sekundidrledens fordrdjningar
klart (25-30 %) jdmfdért med de andra primidrleds-
prioriterande styrsidtten (E2 och E3) utan samtidig
forsédmring av primdrledens framkomlighet.

Vid samordning visade det sig, att sdttet for grdntidsav-
slutning hade synnerligen stor betydelse fo6r signalregle-
ringens trafiksdkerhet. Inverkan av de studerade sédtten
fér grontidsavslutning redovisas i fdljande schema:

SATT FOR AVSLUTNING AV PRIMARLEDENS GRONTID

 Témning av valomrade

Fasta tidpunkter for

Primédrledens

Primidrledens

grontidsavslutning motsatta rikt- motsatta rikt-
ningar forlédnger | ningar forlianger
varandra ej varandra
Omloppstid
75 sek 90 sek 75 sek 75 sek 90 sek
Andel fordon
inom valomrade 6.2 % 4.9 % 4.8 % 3.4 % Easl
Andel rédkdrare 0.6 % 0.4 % 0.3 % 0.14 % 0.18 %
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D4 primdrledens motsatta tillfarter fdrl&nger varandras
gréna signal, avslutas grdntiden fdrst da bédgge valom-
radena dr tomma. Om tillfarterna ej fdrlédnger varandra
sker vdxling till gult och rott riktningsvis oberoende av
varandra genast did tillfartens valomrade &r tomt.

Grdntidsavslutning med tdmning av valomradde dr vid sam-
ordning betydligt trafiksdkrare dn fast grdontidsavslut-
ning. Andelen fordon inom valomrddet minskar med dver 20 %
varvid risken f6r upphinnandeolycka minskar. Andelen réd-
kérare minskar med &ver 50 %. Allra trafiksdkrast var det
styrsidtt, dir de motsatta tillfarterna pa primdrleden ej
férlingde at varandra.

Utnyttjande av undersdékningsresultaten

Ett 8kat antal detektorer garanterar inte i och fdr sig
trafiksidkra och smidiga 1&sningar. Undersdkningen visar,
att man vid identisk detektorbestyckning 1 avgodrande grad
kan inverka pd fdrhdllandena pa savdl primdr- som sekun-
didrled genom styrapparatprogrammeringar. Med oldmpliga
programmeringar kan man & andra sidan &ka olycksrisken och
forsdmra framkomligheten.

Av undersdkningen framgar, att det &r fdrnuftigt att stra-
va till 18sningar, som ger hdégre standard &n enbart mini-
mifunktionerna. Tilldmpningarna blir ofta individuella,
men oftast dr det m&jligt att med nagra extra detektorer
och styrfunktioner vdsentligt forbdttra primdrledens fram-
komlighet utan att f&érsidmra situationen pa sekundidrleden .

Undersdkningen pekar vidare pd att det dr ldnsamt, att
sanera befintliga omoderna signalanlédggningar och ta 1
bruk moderna styrfunktioner. Tidigare anlagda korsningar
kan pa detta sett ges Okad livsldngd och férbittrad
sdkerhet utan ndgra stdrre byggnadsitgidrder.
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1.  JOHDANTO

Liikennevaloja on asennettu maantiemdisiin olosuhteisiin jo
1970-1luvun alusta 1l&htien. Nyky&didn yleisillid teilld on yli
200 1liikennevalo-ohjattua liittym#&d. 1970-luvun alun 1lii-
kennevalot toimivat tdysin kiintein ajoituksin riippumatta
siitd, olivatko ne yksittdisid tai yhteenkytkettyjad. 1970-
luvun loppupuoliskolla laitetekniikka mahdollisti yksinker-
taisia vaihepidennystoimintoja. Vuodesta 1978 1ldhtien on
liikennevaloissa k&dytetty mikroprosessoripohjaisia ohjaus-
kojeita. Alussa tekniikkaa nyddynnettiin vain vihreiden
pituuksien sddtdmisessd yksinkertaisin toiminnoin. Ilmaisi-
met olivat niin 1l&Zhelld liittym33d, ettei valo-ohjaus kyen-
nyt ottamaan huomioon lZhnestyvid ajoneuvoja riittdvidssad
madrin.

Suurin osa yleisilld teilld olevista 1liikennevaloista on
vieldkin edelld kuvatun kaltaisia. T&mdn seurauksena
liikennevalot on koettu sopimattomiksi maantiemdisiin olo-
suhteisiin sekd@ liikenteen sujuvuuden ettd turvallisuuden
kannalta.

1980-1luvulla tapahtuneen kehityksen ansiosta tilanne on
kuitenkin muuttumassa. Ruotsissa on kehitetty ns. LHOVRA-
ohjaustekniikka, jossa mm. turvallisuus- ja sujuvuusongel-
miin on kiinnitetty erityistd huomiota. LHOVRA-sovellutuk- .
sista Ruotsissa saadut kdytdnndn kokemukset ovat olleet
hyvid. Suomessa toteutettiin 1984 valtatielld 3 vdlillid
Tampere-Y1l6jdrvi valo-ohjausjdrjestelmd (kuva 1.1), jossa
sujuvuus- ja turvallisuusndkdkohtiin on kiinnitetty myos
varsin paljon huomiota. Sielld toteutetut ohjaustoiminnot
poikkeavat yksityiskohdissaan huomattavasti LHOVRA:n vas-
taavista, Jja esim. pddsuunnan vihredn pidennystoiminnot
ovat logiikaltaan pidemmdlle vietyjd, mikd mahdollistaa
tdltd osin valo-ohjauksen Jjdrkevi@mmin toiminnan.

On ilmeistd, ettd valo-ohjauksen uudet mahdollisuudet tur-
vallisena ja pd&dsuunnan sujuvuuden takaavana ratkaisuna
aikaansaavat sekd liikennevalojen lisddntymisen yleisilléd
teilld ettd nykyisten liikennevalojen saneeraustoiminnan.

Kun pohditaan, mikd on valo-ohjauksen oikea taso erilaisis-
sa ympédristsissda (50...70 km/h, 1-2 ajorataa, 2-4 kaistaa,
maaseutu/taajamaolosuhteet jne.), olisi tieto erilaisten
ohjaustapojen vaikutuksista liikenteen turvallisuuteen ja
sujuvuuteen ensiarvoisen tdrkedi.

Valtatien 3 valo-ohjauksen tekniikka (koje ja ilmaisinjir-
jestelyt) on mahdollistanut erilaisten ohjaustoimintojen
kokeilemisen ja niiden vaikutusten mittaamisen. T&ssi tut-
kimuksessa on kiinteiden ajoitusten lisdksi tutkittu nel jdi
eriasteista liikennetieto- -oh jausvaihtoehtoa ns. erillisoh-
jauksessa sekd yhteenkytkenndssi kahta erilaista pidennys-
toimintoa. Erittdin laajasta aineistosta saadaan luotetta-
vaa tietoa eri ratkaisujen edullisuudesta. T&dmdn tutkimuk-
sen pohjalta voidaan jatkossa edelleen kehittd3d ja yhden-
mukaistaa suunnittelustandardeja ja yleisille teille sovel-
tuvia valo-ohjausratkaisuja.
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Tutkimusliittymd ja valtatien 3 valo-ohjausjdrjestelmd vdlilld Tampere - Y1ojdrvi




2. TUTKITUT OHJAUSTAVAT

2.1 Liittymdn sijainti ja liikennemdarat

Lielahdenkadun liittymd sijaitsee valtatielld 3 Tampereel-
la. Liittymdn kohdalla vt 3 on nelikaistainen ja pddsuunnan
nopeusrajoitus on 70 km/h. Lielahdenkadulta vasemmalle
kiintyvilld on kdytossd kaksi kaistaa. Pdidsuunnan oikealle
kiintyville on liittymissd oma kaista (1=150 m) ja ne ohja-
taan omalla opastinryhmdlld, joka on jatkuvasti vihredlla
(ns. 1ikivihred).

Valtatien 3 valo-ohjausjirjestelmd otettiin kdyttodn syk-
sylld 1984 lukuunottamatta liittymaa 807 (kuva 2.1), Jjoka
valmistui syksylld 1985. Jédrjestelméd kdsittad 6 valo-ohjat-
tua liittym#i, joista 4 on valtatien 3 perdkkidisid liitty-
mid. Liittymien vdliset etdisyydet vaihtelevat 680 metristid
860 metriin. Tutkimusliittymdn sijainti muihin valo-ohjat-
tuihin liittymiin nZhden ilmenee kuvasta 2:1% ‘Jossa. on
esitetty myds maastomittausten aikaiset vuorokausiliiken-
teet eri poikkileikkauksissa.
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Kuva 2.1 Liittymdn sijainti ja vuorokausiliikennemdaridt

Sivusuunnan poikkileikkausliikenteen osuus liittymé&n koko-
naisliikennemdiristid on n. 40%.

Kuvassa 2.1 esitetyt liikennevaloliittym&t 804, 831 ja 843
toimivat erillisohjatusti ilman kiintedd kiertoaikaa muul-
loin paitsi aamu- ja iltaruuhkassa, jolloin on kdytdssa
joko 75 sek tai 90 sek yhteenkytkentdohjelma. Liittymd&@ nro
807 toimii aina erillisohjatusti muista liittymistd@ riippu-
matta. Liittymédpari 802-803 toimii jatkuvasti kiintedn
kiertoajan yhteenkytkennédssd.



2.2 Tutkitut erillisohjausratkaisut

Ohjaustavan ja -toimintojen vaikutusta liikenteen sujuvuu-
teen ja turvallisuuteen tutkittiin neljdn eriasteisen
liikennetieto-ohjausvaihtoehdon ja 65 sek kiinte&dn kierto-
ajan ohjelman avulla. Kaikissa ohjausvaihtoehdoissa nouda-
tettiin samaa alla esitettyd vainejdrjestysta:

F E F
«—p J ~_D
-8Bl 4 Dl—s -
B et T
A ———

Tutkituista erillisohjausratkaisuista on kdytetty lyhentei-
td E1, E2,E3, E4 ja E5. Ohjausvaihtoehdot ja niissd kdy-
tettyjen pidennystoimintojen pédédperiaatteet on esitetty
taulukossa 1.

Taulukko 1. Tutkittujen erillisohjauksen ohjaustapojen

paddpiirteet
Kauimmaiset Pidennyszcininnot ja toimintojen 2,3,4,7 ja 8 | Pddsuunnan epotila
ilmaisimet maksimikesto (sek) vaiheen 2- .
pikii- sivu- pilii suunta sivusuunta Iz;g‘:t:e" SL;L:;C:}. :anxn;J
suunta suunta 1121351215 le6 - 3 3
Ohjaus= | 2)/550 m 80 x s el - [x |- x [30 |13 < m | opan
tapa Et | 20U/33 m m ) 5 |4c ) h : L
22%:“25 %9/330m 80m | X [75{e] - |x |- X |30 |13 = 1. pun | pun
Chjaus-~ ki
tapa E3 | 190 m 80 m X {75 =120 |- |X X |30 |13 - pun pun
Ohjaus-
tapa E4 120 m 35 m X |75 =] =t~ |- X |30 - - e, | pun
Chjaus-
tapa ES - - Kiintei ajoitus 65 sek kiertoajalla
Pidennystoiminnot: 1) pysiihtyncen joron purku
2)  vaarallisen alucen tyhjennys (= pidennys vililla 20-120 m)
3) jomopidennys viililld 120-260/330 m
1) pidennys vdlillid 120-190 a
S) lepotilan esto 260 m:st.‘i : !
6) lepotilan esto I9C mistéd
7) pidennys viililld 5-35 m
3) pidennys vililli 35-30 m
X toimintoa kdytetdin ko. oh1austavassa
- toimintoa ei kdytetd ko. ohjaustavassa

Ohjaustapa E1 on liittymd&dn suunniteltu ja siind nykyisin
toimiva ohjaustapa. Taulukossa esitetty toimintojen maksi-
mikesto tarkoittaa sitd, ettd toiminto on enintddn "p&d&alla"
kyseisen ajan vihamielisen ryhmdn pyyntdhetkestd (so. mak-
simiaikalaskennan kdynnistyshetki). Ndin estetdin sivusuun-
nan ajoneuvojen kohtuuttomien odotusaikojen muodostuminen.
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Toimintoa 2 kutsutaan vaarallisen alueen tyhjennykseksi.
Siin3d p#d4dsuunnan vihredd pidennetZin aina (edellyttden kui-
tenkin, ettd maksimiaikaa on jdljelld), jos 55 metrin ja
120 metrin etdisyyksillid olevien ilmaisimien v&lilld on
yksikin 1liittym&4 l&hestyvd ajoneuvo. Vaarallisella alu-
eella tarkoitetaan sitd aluetta, jolla keltaisen syttyessa
olevan kuljettajan on tavallista vaikeampaa tehdd pddtdsta,
jatkaako liittym#n ldpi vai pysdhtyykd (ks. myds kuva 3.4).
Perdidnajoriskin pienentdmiseksi pyrit&&n pddsuunnan vihred
lopettamaan siten, ettei vaarallisella alueella ole yhtdédn
ajoneuvoa sillid hetkelld, kun keltainen opastinkuva syttyy.

Pdisuunnan jonopidennyksistd huolehtivat 190 m, 260 m Jja
330 m etiisyyksilld pysdytysviivasta olevat ilmaisimet. Ne
pidentdvit pdisuunnan vihredd, kun 120-330 m etdisyydelld
liittymdstd on noin kolme (3) tai useampia autoja.

Lepotilan esto hoidetaan 260 m (ohjaustavassa E3 190 m)
etdisyydelld olevan ilmaisimen avulla. Se pidentdd vihredd,
jos pddsuunnalle vihamielisid ryhmi& ei ole pyydetty ja
120-260 m etdisyydelld liittymdstd on yksikin auto. Lepo-
tila ei ndin piidse toteutumaan siten, ettd heti lepotilan
kdynnistymisen jdlkeen p&ddsuunnan vihredd pyytdvd auto jou-
tuisi pysdhtymddn liittymddn. Ohjaustavassa E4 ei ole lepo-
tilan estoa. Kaikissa ohjaustavoissa on kaikille punainen
lepotila lukuunottamatta ohjaustapaa E4, jossa pédsuunnan
lepotilana on "jdd ennalleen”.

Piisuunnan vaiheen suunnittainen eli ns. kaksivaiheinen
lopetus ohjaustavassa E1 toimii seuraavasti:

- vaihe 1: Kun kummallakaan p&ddsuunnalla ei ole jono-
pidennyksid ja toisella suunnalla on myds
vaarallinen alue tyhjd, niin t&mdn tyhjéna
olevan suunnan vihred lopetetaan, vaikka
vastakkaisen suunnan vaarallisen alueen
ilmaisimet (55 m ja 120 m) vield piden-
tdisivdtkin sen suunnan vihredd.

- vaihe 2: Vihredksi jaddnyttd ryhmdd el vastakkaisen
suunnan lopetuksen jdlkeen endd pidennetd
liittymdstd yli 120 m etdisyydelld olevilla
ilmaisimilla vaan vihred lopetetaan heti
kun vaarallinen alue tyhjenee.

Ohjaustapa E2 on muuten sama kuin ohjaustapa E1 mutta siind
ei ole kdytdssd pddsuunnan vaiheen kaksivaiheisen lopetuk-
sen aikaansaavia apuryhmid. Ohjaustavassa E2 vastakkaisten
pddsuuntien vihredt lopetetaan samanaikaisesti sen jidlkeen,
kun kummallakaan suunnalla ei ole liittymdd l&dhestyvia
autoja.

Ohjaustavassa E3 on jonopidennysten sijasta kdytetty piden-
nystd yhdellekin autolle v&d1illd 120-190 m ennen pysédytys-
viivaa, jolloin tarvitaan vdhemmidn ilmaisimia kuin ohjaus-
tavoissa E1 ja E2.
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Ohjaustavassa E4 kdytettiin pddsuunnalla vain vaarallisen
alueen tyhjennystd ja sivusuunnalla kauimmaisin ilmaisin
0li 35 metrin etdisyydelld pysdytvsviivasta.

Ohjaustapa E5 on kiintedsti ajoitettu 65 sekunnin kierto-
aikaa noudattava ohjelma. Kiintedn kiertoajan ohjelmassa on
vihreiden pituudet m#idrdtty liittymdn osatulosuuntien
. todellisten liikennemdidrien suhteessa.

2.3 Yhteenkytkentd

Yhteenkytkenndssid, joka on p#dd114 aamu- ja iltaruuhkassa,
tutkittiin Lielahdenkadun 1liittymdn valo-ohjausta seuraa-
villa pddsuunnan vihrein lopetusvaihtoehdoilla, joista on
kdytetty lyhenteitd Y1, Y2, Y3 ja Yl:

Y1) P#dsuunnan ryhmdt pidentdvidt toisiaan eli pddsuunnan
vaihe lopetetaan vasta kun molempien pddsuuntien vaa-
ralliset alueet ovat tyhjdt tai jos maksimiaika tayt-
tyy. T&m&n toiminnan tutkiminen oli mahdollista vain
75 sekunnin kiertoajalla, Jjossa on toimintaan sopiva
vaihejédrjestys.

Y2) P&isuunnan ryhmidt eivit pidennd toisiaan, jolloin tu-
losuunnan vihred lopetetaan heti, kun sen vaarallinen
alue on tyhja.

Y3) Molemmilla pddsuunnilla on kiinted vihredn lopetus-
hetki. Vihredn aloitushetki md&rdytyy sivusuuntien
vihreiden pidentymistarpeen mukaan.

Y4) Tdysin kiintedsti ajoitettu yhteenkytkentd, jossa
kaikkien ryhmien vihreiden aloitus- ja lopetushetket
ovat kiintedsti ajoitettuja.

Yhteenkytkentdohjelmat noudattavat Jjoko 75 sek tai 90 sek
kiertoaikaa. Pidemmdn kiertoajan ohjelma on pd&dlld ilta-
ruuhkassa (15.00-17.00) ja 75 sek ohjelma yleensd aamuruuh-
kassa (6.30-8.30). Alla on esitetty ohjelmien vaihejédrjes-
tykset:

=2 Jh 1

75 sek Y — R

Y
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Ohjaustavoissa Y1 ja Y2 tulosuunnan vihred koostuu kiinte-
4stid osasta ja vihredn lopussa olevasta pidennysosasta,
jonka aikana etsitddn pidennysilmaisimien avulla vihreédn
turvallista lopetushetked eli hetked, jolloin tulosuunnan
vaarallinen alue on tyhjid. Kiintein osan pituudet olivat 75
sek ohjelmassa 26 sek (ryhmd A) ja 10 sek (ryhm&@ B) sekd
vastaavasti 90 sek ohjelmassa 44 sek ja 26 sek. Pidennys-
osan pituus oli 75 sek kiertoajalla molemmilla suunnilla 14
sek ja 90 sek kiertoajalla 16 sek (A) ja 10 sek (B).

Valtatien 3 muut liittymit™ sekd Lielahdenkadun-Taninkadun
(etdisyys tutkimusliittym&&dn n.100 m) liittymd& toimivat
mittausten aikana alkuperdisohjelmointien mukaisesti.
Viereinen Lielahdenkadun-Taninkadun liittymd (nro 843 ku-
vassa 2.1) seurasi ohjelmanvalinnassaan tutkittavaa liitty-
midi. Tutkimusliittym8n ollessa erillisohjauksessa toimi
Taninkadun liittym#kin erillisohjatusti.




3. MITTAUSMENETELMEN KUVAUS
3.1 Videon kdyttd maastomittauksissa
3.11 Viivytysten mittaaminen videon avulla

Videokuvausten avulla mddritettiin liikennevaloista aiheu-
"tuva keskimdidrdinen viivytys pddsuunnan B ja sivusuunnan
vasemmalle kdintyville ajoneuvoille (kuva 3.1). Kutakin
erillisohjausratkaisua kuvattiin noin kahden tunnin ajan,
josta 'sitten valittiin tarkastelujaksoksi pddsuunnalla
yksi tunti ja sivusuunnalla 1/2-tuntia. Tarkastelujaksot
valittin siten, ettd liikennemdd@rien vaihtelu eri ohjausta-
pojen mittausten vd1illd olisi mahdollisimman pieni. Liit-
tym&4 kuvattiin piddtien suunnasta noin 600 metrin etdisyy-
delld olevan mden p&d&dltd. Kuvauspaikka valittiin siten,
ettd pdid- ja sivusuunnilta saataisiin selvitettyd ajoneuvo-
jen kdyttdytyminen mahdollisimman pitk&lld tiejaksolla.
Pd3dsuunnalla edelld mainitun ehdon toteuttamisessa ei ollut
ongelmia mutta sivusuunnan vasemmalle kd&&ntyv&t saatiin
kuvaan vasta noin 35 metrid ennen pysédytysviivaa, koska
huoltoasemarakennus peitti osan sivusuunnasta.

Keskimiddrdinen viivytys (sek/saapuva ajoneuvo) laskettiin
vdhentdmdlld ajoneuvon kahden tarkkailupisteen vdlisestd
viivytyksellisestd ajoajasta vastaava viivytyksetdon ajo-
aika. Kuvasta 3.1 selvidd tarkastelupisteiden sijainnit
ennen ja Jjdlkeen tulosuunnan pysdytysviivan. Viivytyksetto-
mdn ajoajan laskemiseksi videonauhalta "poimittiin" ne ajo-
neuvot, Jjotka 1ldpdisivdt liittymdn ilman viivytyksid eli
ilman pysdhdystd, Jjarrutusta tai rullausta. Ndiden ajoneu-
vojen ajoaikojen keskiarvoa kdytettiin viivytyksettdmidnd
ajoaikana tarkkailupisteiden v&dlilld. Viivytyksetdn ajoaika
mddriteltiin kussakin mittauksessa erikseen.

Padsuunnan wviluvivsian
tarkastaluvili (a. 350 &

3ISm// wame
|' \Zlvusuunnan viluvivksat 330m
/' n. 2C0 m i 2Eem e

--------- N I\ SSm 120m | =Im —
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Kuva 3.1 Liikennevaloista aiheutuvien viivytysten maérit-
tdmiseen kdytetyt tiejaksot




3.12 Videonauhoista tulostettu materiaali

Valitusta yhden (1) tunnin mittausjaksosta mddritettiin
liikennevaloista aiheutuvan viivytyksen keskiarvo ‘ja keski-
ha jonta (sek/ajon) Tampereen keskustasta tulevan pddsuunnan
ajoneuvoille Jja sivusuunnalta vasemmalle kddntyville ajo-
neuvoille.

Havaintomateriaalista piirrettiin my&s viivytysten jakaumat
viiden (5) sekunnin luokittain sekd viivysten keston summa-
kdyrdt. Summakdyristd, joista on esimerkki kuvassa 3.2,
ilmenee myds viivytyksettd liittymdn l&pdisseiden ajoneuvo-
jen osuus saapuvasta liikenteesta. Viivytyksettd eli ilman
pysdhdystid, Jjarrutusta tai rullausta liittymdn l&dpdisseet
autot "poimittiin" kunkin ohjausvaihtoehdon nauhoituksesta.
Summakiyrien avulla voidaan tarkastella esimerkiksi sivu-
suunnan ajoneuvoille muodostuvien ns. ylipitkien viivytys-
ten osuutta erilaisissa pidennysratkaisuissa.

VIIVYTYSTEN SURMMRKAYRRT
Ohjoustavet 1.2.3.4.5
0SS HAVAINNOISTR Sivusuunnen ves.kdantyvit
b4
1051

s3]
ee

72

(Cesim. summakivrin kivtosti

chjaustavalla 1 on sivusuunnan vas.
kddntyvien viivytyksistd puolet eli
50 % (mediaani) alle 15 sek

&8

sg 7
42
3e
28

18 7

! VIIVYTYS
8 T T T T R | T 1 T T 1 T T T T 1 SEK

2 12 22 32 42 £z €2 e ee

Kuva 3.2 Esimerkki viivytysten summakdyrien kdytostd eri
pidennysratkaisuja vertailtaessa

3.2 Statuslaskennan kdAyttd tutkimuksessa
3.21 Statusmittausten suoritus

Statuslaskennassa ohjauskoje laskee tietyiltd ennalta mad-
rdtyiltd ilmaisimilta tulevien pulssien m&drdn ohjattavan
opastinryhmin neljdi eri tilaa kohti. N&mid tilat ovat opas-
tinryhmédn

punakeltainen ja normaalivihrea
vihredn lopetusviive

keltainen

punainen
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Yksi pulssi vastaa yleensd yht& ilmaizimen ylittdvda ajo-
neuvoa. Kahden kaistan ilmaisimissa saattaa varsinkin ruuh-
kaaikoina esiintyd tilanne, Jjossa kaksi ajoneuvoa on yhta
aikaa ilmaisimen pd&dl1l1E. T&dlldin on ilmaisimelta tulevien
pulssien mdidrid todellista liikenrem#dZrdd pienempi. Vastaa-
vasti saattaa rekka-auton perdvaunu aiheuttaa ylimd&rdisen
pulssin vetovaunun aiheuttaman pulssin lis&dksi. Ennen mit-
tausten alkamista suoritetussa ilmaisimilla laskettujen
liikennemiddrien ja todellisten liikennemddrien vertailussa
todettiin, ettd ilmaisimien virhe on suhteellisen pieni eli
korkeintaan +5 ... =5 prosenttia.

Tutkimuksessa tulostettiin ohjauskojeen liikennemd&rdlasku-
reista kaikkien ilmaisimien liikennemddrdt 15 min jaksois-
sa. Tadmidn lisidksi tulostettiin pddsuunnan 55 m:n ja 120 m:n
ilmaisimien, sivusuunnan 35 m:n ilmaisimien, p&d&dsuunnan
vasemmalle kddntyvien esi-ilmaisimen ja Tampereen keskustan
suunnasta tulevan pdidsuunnan pysdytysviivan takana olevan,
tutkimusta varten rakennetun, ilmaisimen tilakohtaiset
liikennemdidridt (liite 1). Kunkin ohjaustavan keskimddrdisen
kiertoajan mdidrittimiseksi liittymdkoje ohjelmoitiin laske-
maan Tampereen suunnasta tulevan pd&dsuunnan v1hre1den maa-
rdn kussakin 15 minuutin jaksossa.

Statuslaskentaa tulostettiin kirjoittimella koko mittauksen
ajan. Kirjoitin oli ohjauskojeen sisdlld ja se tulosti sta-
tustietoja joka 15 minuutti. Riitt&vdn l&htdaineiston var-
mistamiseksi jokainen ohjaustapa oli toiminnassa keskimda-
rin 3 vuorokautta. '

3.22 Statustietojen kdsittely

Statuslaskureiden antamista liikennemi&dristd mé&dritettiin
tutkimusta varten laaditulla Fortran-ohjelmalla liittymén
toiminnan analysoimiseksi seuraavat tiedot:

1) Pddsuuntien ja pdisuunnan vasemmalle kddntyvien 55 m
ilmaisimien sekd sivusuunnan 35 m ilmaisimien liiken-
nemddrit’ ko. opastinryhmidn keltaisen ja punaisen
aikana liittym&8&n pysdhtymd3idn Jjoutuvien osuuden sel-
vittamiseksi.

2) Pdidsuuntien 55 m ilmaisimien liikennemdiridt opastin-
ryhm&n keltaisen aikana keltaisen syttyessd vaaralli-
sella alueella olevien ajoneuvojen osuuden selvittdmi-
seksi.

3) Tampereen Keskustasta tulevan pddsuunnan ajosuunnassa
pysdytysviivan jdlkeen olevan ja tdtd tutkimusta var-
ten rakennetun ilmaisimen liikennemddrd opastinryhmidn
punaisen aikana, punaista pdin ajavien mddrdn selvit-
tdmiseksi tutkituissa ohjaustavoissa.
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Kirjoittimella tulostetut tiedot sydtettiin tietokoneeseen.
Tadmin jdlkeen lihtSaineistosta laskettiin ohjaustavoittain
seuraavat valo-ohjauksen toimintaa kuvaavat keskiarvo-,
keskipoikkeama- ja keskihajontasuureet:

1) Tarkasteltavalle tulosuunnalle vihamielinen 1liikenne-
middrd (ajon/h).

2) Pysidhtymddn joutuvien osuus tulosuunnittain.

3) Vihredn p#d&ttyessd "vaarallisella alueella" olevien
(keltaisen kohtaavat) ajoneuvojen mddrd yhtd pddsuun-
nan vihredn lopetusta kohti sekd suhteellinen osuus
ko. pddsuunnan liikenteestéi.

4) Punaista pdin ajavista vastaavat kohdassa 3 mainitut
suureet.

Liikennemdidridn vaikutusta pysdhtymdidn joutuvien ja vaaral-
lisella alueella olevien osuuteen tarkasteltiin piirtdmal-
14 tulosuunnittain jokaisesta 15 minuutin mittausjaksosta
laskettu pysidhtym#dn joutuvien tai vaarallisella alueella
olevien osuutta kuvaava piste koordinaatistoon, Jjossa
selittdvidnd liikennemdirdnid (x-akselina) oli ko. tulosuun-
nalle vihamielinen liikennemdé&rd.

Kokeiltaessa selittdvidnid liikennemddridnd myds liittymén
kokonaisliikennemdirdd ja ko. tulosuunnan liikennemddrad,
todettiin, ettd pysdhtymdidn Jjoutuvien osuuden vaihteluun
vaikutti voimakkaammin vihamielinen liikennemddra.

Muodostettuihin pisteistdihin, joista on esimerkki kuvassa
3.3, estimoitiin regressioanalyysilld kuvaajat, jotka oli-
vat joko logaritmikidyrid tai suoria. Vastaavat pisteistdt
piirrettiin my&és vaarallisella alueella olevien osuuksista.

PYSSHTYRAAN ZRILLISOHJAUS 2
JOUTUVIEN (VRARRALLISEN RLUEZN TYHJDGNYS)
oSS |

B (+) = Tampereen suumasta tuleva pdisuunta

. ; . = 112.9-6. ;=0
el R * 1. E 0 = Liclddeniadilta vasemalle kincyvit 4 Gl w013
s2 ™ = ™ x .

e d xy = e x xxx -.r,.,_‘ Jp,.i“x 2~ ,;f;x :‘; « %= o=
. X ox Mx% g% o ,’ = 572 fhs?,. el < B oy a* E‘

72 7
68 7
© 58 7
]
32
22
.18 ]

I Qivihenlel Isatl
T T T T 1 a)

2 1ze z28 223 <22 sez2 628 782 Bg3 903 1298 1122 1282 1383 1422 1S23

Kuva 3.3 Esimerkki statustietojen avulla muodostetuista
pisteistdistd tutkittaessa liikennem&ddrdn vaiku-
tusta pysdhtym&ddn joutuvien osuuteen
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Pddsuunnan 55 m etdisyydelld pysdytysviivasta olevan ilmai-
simen statustietojen avulla mdZritetty pysdhtymddn joutu-
vien osuus kuvaa keltaisen ja punaisen opastinkuvan kohtaa-
vien ajoneuvojen mddrdid, jotka eivdt selvid pelkdlld hidas-
tamisella vaan joutuvat yleensd pysdhtym&Zn liittymdan.
Ndiden ajoneuvojen kokonaisviivytys oli keskimd@&drin yli 10
sekuntia. Laskettu arvo ei siis vastaa samaa kuin videomit-
tauksesta saatava viivytettyjen ajoneuvojen (100% - viivy-
tyksettdmien osuus) mddrd, jossa ovat mukana kaikki v&h&i-
senkin liikennevaloista aiheutuvan viivytyksen "kokeneet"
ajoneuvot.

Kauemmalta 120 m:n ilmaisimelta md&ritetty pysdhtymddn jou-
tuvien osuus sisdltdisi pysdhtym&d&dn joutuneiden lisdksi
my8s "hidastelemaan" jcutuvia ajoneuvoja. P&ddsuunnan opas-
tinryhmdt on kuitenkin ohjelmoitu siten, ettd liittymén
ollessa lepotilassa (so. milld&n opastinryhmdlld ei ole
pyyntdjd eikid pidennyksid) ryhmd&n vihred syttyy vasta, kun
pddsuunnan ajoneuvo aiheuttaa ilmaisupulssin 120 m:n ilmai-
simelta. T&midn takia hiljaisen liikenteen aikana ohjaus-
kojeen statuslaskuri luokittelee osan todellisuudessa liit-
tymdn vihredlld l&dpdisevistd ajoneuvoista punaisen aikana
liittymd34n saapuneiksi. Koska haluttiin tutkia ohjaustapo-
jen eroja sujuvuuden osalta myds hiljaisen liikenteen
aikana, kidytettiin 55 m:n ilmaisimen statustietoja.

Sivusuunnan ja pddsuunnan vasemmalle kd&dntyvien kaistan
statuslaskentaan liitetyt esi-ilmaisimet (D55 m ja D35 m)
toimivat vihamielisten pyyntdjen puuttuessa samalla tavalla
kuin pdidsuunnan 120 m:n ilmaisimet. Lis&dksi, koska sivu-
suunnan statuslaskentailmaisimet olivat suhteellisen l&hel-
14 pysdytysviivaa, ylettyi punaisen aikana kertynyt jono
ilmaisimelle, mikd aiheutti ruuhka-aikoina lisdvirhettd
sivusuunnalle laskettuun pysdhtym&dn joutuvien arvoon.

Vihredn pddttyessid "vaarallisella alueella" olevien osuuden
midritys 55 m:n ilmaisimen keltaisen aikana ylittdneen lii=-
kennemdidridn mukaan perustuu kuvassa 3.4 esitettyyn
kaavioon.

Kuvassa 3.4 kdytetty termi "viimeinen tilaisuus ongelmatto-
maan l&dpiajoon" Ja sitd vastaava nopeusviiva tarkoittavat
sitd, ettd ajoneuvo ehtii keltaisen opastinkuvan aikana
nopeusrajoitusta ylittamattd liittymdn 1l&pi, koska se on
keltaisen opastinkuvan syttyessd jo niin l&dhelld liittymad
(nopeusrajoitusalueella 70 km/h kyseinen etdisyys on n. 50
m), ettd kuljettajan on helppo tehdid pdidtds: "on turvalli-
sempaa Jjatkaa liittym&n 1l&pi kuin yrittdd pysdhtyd voimak-
kaasti Jjarruttamalla". Vastaavasti termi "ensimmdinen mah-
dollisuus ongelmattomaan pysdhtymiseen" tarkoittaa sitd,
ettd auton ollessa keltaisen syttyessd vield niin kaukana
liittymdstd (nopeusrajoitusalueella 70 km/h kyseinen' etdi-
syys on noin 130-140 m), ettei liittymdn l&pidiseminen ilman
suurta ylinopeutta ole mahdollista, jolloin ajoneuvon kul-
jettajan on helppo tehdid pddtds: "jarrutan Jja pysdhdyn
liittym&dn". T&dten voidaan 55 m ilmaisimen keltaisen opas-
tinkuvan aikana ylittdneet ajoneuvot tulkita vaarallisella
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ensimmiinen mahdollisuus
$ - he 5 an't
aika T511Z 2ifavilills “onselmatiomaan eveZhtymisean
A havaitut aviot ouat
: olleret vaarazllisellea
zleesllz vihrein
padtivessi

viimeinen {ilzisuus’

“"onselmatiomzan lZeiaiowa"

i ) b
140n-130m DS55m e
L J pysivivs-
“yaarazllinen zluye" viiva
= 3 matka

Kuva 3.4 Vihredn pddttyessid "vaarallisella alueella" ole-
vien osuuden mddritys 55 m:n ilmaisimen avulla

alueella oleviksi, koska "ongelmattoman l&piajon" ja "on-
gelmattoman pysdhtymisen" v&dliselld alueella keltaisen syt-
tyessi olevat autot ehtivdt ylittdd kuvan 3.4 mukaisessa
tilanteessa kyseisen ilmaisimen vield keltaisen aikana.

Ruotsissa on, LHOVRA-liittymien toimintaa tutkittaessa,
vaarallisella alueella olevien osuus "mddritelty saman
periaatteen mukaan. Kuvassa 3.4 esitetyn kaavion todettiin
pitdvdn hyvin paikkansa, kun tarkasteltiin vaarallisella
alueella keltaisen syttyessd olevien autoilijoiden kayttady-
tymistd videonauhoilta.
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h, MITTAUSTULOKSET

4.1 Yleista

Tassd luvussa on esitetty ne mittausaineistosta lasketut
tulokset, joiden perusteella on luvussa 5 tehty Jjohtopda-
t5ksid pidennysratkaisujen vaikutuksista nopeilla vdylilla
sijaitsevien liikennevaloliittymien sujuvuuteen ja turval-
lisuuteen.

Tutkitut erillisohjaustavat ja yhteenkytkent&dvaihtoehdot on
esitetty erikseen, koska yhteenkytkenndn yhteydessd on ver-
tailtu pidiasiassa pdidsuunnan vihredn turvallisen lopetuksen
onnistumista erilaisissa pidennysratkaisuissa eikd yhteen-
kytkennidn aikana ole suoritettu videomittauksia.

4.2 Erillisohjaus

4,21 Liikennevaloista ajoneuvoille aiheutuvat viivytykset

4.211 Padsuunnan viivytykset

Liikennevaloista pdidsuunnan B ajoneuvolle aiheutuvat keski-
middrdiset viivytykset ilmenevdt taulukosta 2. Ohjaustapa-
tunnuksen alla oleva luku on mittausjakson aikana toteunut

keskimdidrdinen kiertoaika (c). Havaintojen m&drd taulukossa
on pdidsuunnan B liikenne yhden tunnin mittausjakson aikana.

Taulukko 2. Keskimddrdiset viivytykset pddsuunnalla B

] Havaintojen Vihamielinen Viivytysten (sck/ajon.)
Ohjaustapa mitiirdd (kpl) 1iikennemiiiiri
(ajon/h) keskiarvo | k-hajonta
El .
(¢ = 01 sek) e - 609 0.3 .| 13.4
E2 :
3
(c = 75 sck) 31 710 10.2 13.4
E3 :
(c = 66 sck) 257 598 10.5 12.3
E4
(c = 51 sek) 264 648 16.6 12.9
Kiinted aika- |- A TR
ohjaus E5 24 693 21.4 15.3
(c = 65 sck)

Ohjaustapa E1: Pysihtyneen jonon purku + pidemmys v#1il1% 55 - 120 m pvs#vtysviivasta (= vaarallisen
alueen tyhjennys) + jonopidemnys v#1ill4 120 - 260/330 m + pﬂﬂsmmnen vihreiden eri-
aikainen lopetus mahdollista + lepotilaan snrt)m.sen esto 260 m etdisyydeltd

Chjaustapa E2: Kuten E1 mutta pi#suumtien vihreiden samnaikainen lopetus (eli pi3suuntien vihreit
. pidentivit toisiaan)

Ohjaustapa E5: Pysthtyneen jonon purku + vaarallisen alueen tyhjennys + pidennys v#1ill% 120 - 190 m
+ lepotilaan siirtymisen esto 190 m:sti

Ohjaustapa E4: Pysihtyneen jonon purku + vaarallisen alueen tyhiennys

c: Chjaustavan toteuttama keskimiiriinen kiertoaika mittausjakson aikana
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Viivytysten jakaumat viiden (5) sekunnin luokittain eli
luokkien suhteelliset frekvenssit on esitetty ohjaustavoit-
tain kuvissa 4.2a ja U4.2b. Kuvion ensimmdinen pylvds (nol-
lan sekunnin viivytys) tarkoittaa viivytyksettd liittyman
l4dpdisseiden pddsuunnan B ajoneuvojen osuutta. Kuviosta
ilmenevdt my®ds liikennevirtakohtaiset liikennemd@&rdt kunkin
ohjaustavan mittauksen aikana.

Pdidsuunnan viivytysten summakdyrdt tutkituilla pidennysrat-
kaisuilla on esitetty kuvassa 4.1. Summakdyrd kuvaa tiettyd
viivytystd (x-akselilla) pienempien viivytysten osuutta
havaintoaineistossa.

VIIVYTYSTEN SUMMFKAYRAT
5 . OhjJjeustavet 1.2.3.4.5
OSUUS HRVAINNOISTR P¥¥suunta B : LIELAHDENKATU
z
1287 FE
=] :::g :
VT3 - VT3
78 Cc— .
AT
€2 7
S2 7 S
0
48 :
1
22 7 1
1
28 A | g
J :Vllvg‘tgké.‘t‘t! 11ittym¥En 1¥=X1cssa™
18 | ' ' [
ot : ! ' - VIIVYTYS
2 T T T LPR T T T T T T T T T 1 SEX -
2 12 20 22 <z s €3 78 ea

Kuva 4.1 PHdsuunnan viivytysten summakdyrét

Kuvasta mddritetyt havaintoaineiston mediaanit ja yl&kvar-
tiilit ovat ohjaustavoittain seuraavat:

Mediaani | Yldkvartiili Yli 30 sek viivy-
(50 %:n arvo) | (75 %:n arvo) tysten osuus
E1 1.5 sek 20.0 sek 12 %
E2 2.5 sek 18.5 sek 12 %
E3 6.0 sek 17.5 sek 10 %
EY4 16.0 sek 26.0 sek 18 %
Kiinted 22.5 sek 35.0 sek 35 %
kiertoaika

Mediaani tarkoittaa sitd, ettd 50 % saapuvista ajoneuvoista
selvisi liittymdstd pienemmdlld kuin mediaanin osoittamalla
viivytykselld. Vastaavasti yldkvartiilin osoittaman viivy-
tyksen arvon ylitti 25 % p&didsuunnan ajoneuvoista.
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VIIVYTYS
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6-18 ' 15-28 25-3@ 35-48 45-5@ S5-68 65-78 75-89
SUHTEELL INEN OHJAUSTAPA 3
FREKVENSSI
b3
69 ]
3g8 163
s - PAHSUUNTAR B A C F
= === SIVUSUUNNAN VAS.KHANTYVHT L S S
1 3
& 243
40
8 D
: 249 2389
38 = VIIVYTYKSETTH LIITTYMHN LHPHISSEET
el Q(KOK) = 1385 ajon/h
18 - i '
v R ~ = 2
T u -l RIS et |
- T VIIVYTYS
a T T T T T T T T T T L T T T T  =stgey | 1 ( SEK )
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S-1@ 15-28 25-3@ 35-40 45-S@ S5-6P 65-7@8 7S5-88
Kuva 4.2a Viivytysten jakaumat 5 sek luokittain ohjaustavoissa E1 - ES
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SUHTEELL INEN OHJAUSTAPR 4
FREKVENSS [ 5
 {
68
e - 321 187
3 PRHSUUNTR B A C
= === SIVUSUUNNRN VRS,KHANTYVHT o F 87
S E
& 294
‘a - -
B D .
- 253 228
30 VIIVYTYKSETTH LIITTYMHN LHPHISSEET
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VIIVYTYS
8 T T T T T T T T T T i T T T T T T 1 ( SEK )
8 8-5 18-15 2P8-25 38-35 4@-45 SP-55 68-65 78-75 >80
S-18 15-28 25-38 35-48 45-59 55-68 65-78 75-80

SUHTEELL INEN DHJAUSTAPA S
FREKVENSS [ KIINTER KIERTOAIKA
3 x - *
88 "
4 : ' 288 198
s PHMSUUNTA B A c
=== SIVUSUUNNRN VAS.KHHNTYVHT o 258
-
3
& 247
48 A .
SC
332 248
38 A VITVYTYKSETTH LIITTYMHEN LHPHISSEET

Q(KOK) = 1561 ajon/h

YIIVYTYS
T T T T ¥ { SEK )
a2 8-5 18-1S 29-2S5 30-35 4B-45 SB-55 68~-65 78-7S 280
S-18 15-28 25-3@ 35-40 45-59 55-68 65-78 75-88

Kuva 4.2b Viivytysten jakaumat 5 sek luokittain ohjaustavoissa E4 ja ES5
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Viivytyksettd liittymdn l&pdisevien osuus kasvaa huomatta-
vasti vietdessi ajoneuvoilmaisimet kauemmaksi pysdytys-
viivasta, ollen ohjaustavoittain 19 % (kiinted aikaohjaus),
17 % (E4), 38 % (E3), 48 % (E2) ja 49 % (E1).

4.212 Sivusuunnan viivytykset

Viivytykset laskettiin Lielahdenkadulta Tampereen suuntaan
vasemmalle kiintyville ajoneuvoille (ks. kuva 3.1).

Keskim#ddrdinen sivusuunnan ajoneuvoille aiheutuva viivytys
eri ohjaustavoissa on esitetty taulukossa 3, Jjosta ilmenee
myds tarkastellulle tulosuunnalle vihamielisen liikenteen
mddrd (ajon/h) mittausjakson aikana.

Taulukko 3. Keskim#drdinen viivytys sivusuunnan vasemmalle
kddntyvilld eri ohjaustavoissa

. ‘ avaintojen | Vihamiclinen Viivytysten (sck/ajon.)

Ohjaustapa miidvii (kpl) 1iikennemitiivii
s (ajon/h) keskiarvo *| k=hajonta

El 134 673 18.3 16.6
(c = 60 sck)
R 150 865 24.2 20.7
(c = 75 sck)

E3 124 720 27.0 20.5
(c = 67 sck)

B 159 761 14..0 11,9
(c = 47 sck)
Kiinteldl aika- .
ohjaus ES 134 - 810 | 23d 16.2
(c = 65 sck) ’ o

Ohjaustapa E1: Pvszhtyneen jonon purku + pidennys v#1i113 55 - 120 m pysiytysviivasta (= vaarallisen
alueen tyhjennys) + jonopidennys v#1il1Z 120 - 260/330 m + pddsuuntien vihreiden eri-
aikainen lopetus mahdollista + lepotilaan siirtymisen esto 260 m etdisyydeltd

Ohjaustapa EZ: Kuten E1 mutta pddsmuntien vihreiden samanaikainen lopetus (eli pd#isumticn vihreit
. pidentivdt toisiaan)

Ohjaustapa E3: Pvsihtyncen jonon purku + vaarallisen alueen tyhjennys + pidennys vililld 120 - 190 m
+ lepotilaan siirtymisen esto 190 m:std

Oﬁjazistapa Ed: Pyszhtyneen jonon purku + vaarallisen alueen tyhjennys

c: Chjaustavan toteuttama keskimdirdinen kiertoaika mittausjakson aikena

Jotta laskettuja keskimd&rdisid viivytyksid voitaisiin luo-
tettavasti verrata keskendidn, olisi vihamielisen liikenne-
mddridn (ajon/h), joka vaikuttaa voimakkaimmin viivysten
pituuteen, oltava vdhintdd3n 100 ajoneuvon tarkkuudella
sama. Tamdn takia ohjaustapojen E1 ja E2 sivusuunnan viivy-
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tysten vertailemiseksi, valittiin kummankin ohjaustavan
1/2-tunnin mittausjaksosta sellaiset 10 minuutin jaksot,
joissa vihamieliset poikkesivat vdhiten toisistaan. N&dista
- jaksoista lasketut keskimddrdiset viivytykset olivat 17.2
sek (E1) ja 24.2 sek (E2) eli vastasivat taulukossa 3 esi-
tettyjéd arvoja.

Sivusuunnan viivytysten jakaumat viiden sekunnin luokittain
on esitetty kuvissa 4.2a ja 4.2b. Viivytysten summakdyrat
ilmenevit alla olevasta kuvasta 4.3.

VIIVYTYSTEN SUMMAKKYRAT
- Ohjeustavat 1.2.3.4.S
OSUUS HAVRINNCISTR Sivusuunnan vas.kX¥ntyvEt

LIELAHDENKATU

F E

N,

38 vEl

c —

Al

VIIVYTYS

T T 1 EEX

z 12 28 =2 2g sg €2 78 - &2

Kuva 4.3 Viivytysten summakdyrdt sivusuunnan vasemmalle
kddntyvilla

Mitd jyrkemmin ja nopeammin summakdyrd saavuttaa 100 pro-
sentin arvon sitid vihemmdn on havaintoaineistossa pitkiad
viivytyksié&.

Kuvasta midiritetyt havaintoaineiston mediaanit ja ylidkvar-
tiilit sekd yli 45 sekunnin viivytysten osuus ovat seuraa-
vat:

Mediaani Yldkvartiili Y1i 45 sek viivy-
(50 %:n arvo) | (75 %:n arvo) tysten osuus
E1 14.0 sek 31.0 sek 8 %
E2 22.0 sek 38.5 sek 17 %
E3 25.0 sek 40.5 sek 22 %
EY4 11.5 sek 21.0 sek 2 %
Kiinted 21.0 sek 35.0 sek 9 %

kiertoaika
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Viivytyksettd liittymdn l&pdisseiden ajoneuvojen osuus on
kaikilla tutkituilla ohjaustavoilla melkein sama. Ohjausta-
voittain viivytyksettd liittym&n l&dpdisseiden osuudet ovat
17 % (E1, E2), 14 % (E3), 15 % (E4) ja 18 % kiintedn
kiertoajan aikaohjauksessa.

4,22 Pysdhtymddn joutuvien osuudet

Ohjaustavan vaikutusta liikenteen sujuvuuteen voidaan tar-
kastella paitsi viivytysten myds pysdhtym&&n joutuvien
osuuden avulla. Se, mitid "pysidhtymddn joutuvien osuudella"
tissid tutkimuksessa tarkoitetaan on md&dritelty luvussa
3.22,

Koska korkealuokkaisten vdylien valo-ohjauksessa tulisi
pystyd takaamaan pd&suunnan liikenteen riittdvd sujuvuus,
on jdljempédnd keskitytty l&hinnd pddsuunnan pysdhtymédédn
joutuvien osuuden tarkasteluun. Oleellisinta eri pidennys-
ratkaisujen vertailussa on, kuinka paljon (%) pystytdén
vihentidmididn pysdhtyneiden m#d&r&dd perinteisiin ohjaustapoi-
hin verrattuna (mm. kiinted aikaohjaus), siirtdmdlld ilmai-
simia etdidmmidlle pysdytysviivasta ja 1lis&d&m&lld pidennys-
toimintojen m&&r&s.

Taulukosta 4 ilmenevdt pididsuunnan pysdhtyneiden osuudet
ohjaustavoittain., Vihamielinen 1liikennemddrd ja keskimda-
riinen kiertoaika (c).ovat koko mittausjaksosta laskettuja
keskiarvoja.

Taulukko 4. PHdsuunnan pysdhtymddn Jjoutuvien osuudet

ohjaustavoittain
Vihamiclinen Pysiihtymiiiin joutuvien osuus tulosuunnan
Ohjaustapa liikennemiifiri liikentcesti (%)
(ajon/h) :
pdisuunnalle piisuunta A piilsuunta B
W | L k-arvo | k-hajonta | k-arvo | k-hajonta
& 246 557 23.8 Y 40.1 10.5
(c = 64 sck) . ;
- 233 548 19.2 6.3 33.4 10.9
(c = 71 sck) * . .
o 235 53 2N :2 6.0 38.0 10.4
(c = 77 sck) L t
Bl 11 521 21.3 7.6 153 | 13.8
(C = 02 Sck) D . . D e
Kiintel aika-
ohjaus ES5 232 532 38.7 e 61.6 | 8.8
(c = 65 sck)

Ohjaustapa El: Pysihtyneen jonon purku + pidemnys vd1i1ld 55 - 120 m pysiytysviivasta (= \-a'grallisgn
zlueen tyhjennys) + jonopidemnys vd1illd 120 - 260/350 m + pddsuuntien vihreiden eri-
aikainen lopetus mahdollista + lepotilaan siirtymisen esto 260 m etdisyydeltd

Ohjaustapa EZ: Kuten E1 mutta p4fiswmtien vihreiden samanaikainen lopetus (eli pidsuuntien vihredt

3 pidentdvit toisiaan) N

Chjaustapa E5: Pysihtyneen jonon purku + vaarallisen alueen tyhjennys + pidennys vililld 120 - 190 m
+ lepotilaan siirtymisen esto 190 m:std

d’ljanstapa El: PysZhtyneen jomon purku + vaarallisen alueen tvhiennys

' c: Chjsustavan toteuttama keskin#ardinen kiertoaika mittausjakson aikana
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Kunkin ohjaustavan mittausjakson pituus oli suhteellisen
pitkd (n.3 vrk), Jjoten mittausaineistoista lasketut viha-
mielisten liikennemddrien keskiarvot ovat hyvin 1l&helld
toisiaan. Taulukossa 4 esitettyjen ohjaustapojen keski-
arvojen perusteella voidaan arvioida, kuinka paljon pysdh-
tymdin joutuvien osuudet keskim8&rin pitkd&n ajanjakson
aikana poikkeavat toisistaan.

Koska liikennetieto-ohjatuissa valoissa liittym&n liikenne-
middridlld on vaikutusta myds pysdhtymddn joutuvien m&&rdidn,
tarkasteltiin sitd vihamielisen 1liikennemddrdn funktiona.
Kuvassa 4.4 on esitetty p#disuuntien pysdhtymddn joutuvien
osuudet vihamielisen liikennem#ddrin vaihdellessa.

: ERILLISOHJAUS
PYSHHTYMARN JOU- MITTRUSPISTEISTOON SOVITETUT KAYRAT
TUVIEN OSUUS PHASUUNTA A
1
190
98
LIELAHDENKATU
88
4 F E
5 Y
68 D
58 ] VT3 =SB VT3
K1INTEM RIKAOHJAUS ( C=65 ) c— ‘
42 7 V- e
18 €4
e el
28 —
18 7
Qlvihamiel tset)
"] T T T T T T T T T T T T T T T = T T T T T T T 1 ajon/h
a 12 292 399 408 Se8 608 780 8B8 838 1908 11208 1208
PHHSUUNTR B
x »
102
92 7
88
i K1INTER AIKAOHJAUS ( C=6S )
68
Eb
59 El
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48 E2 '
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18 7
Clvihamiel Isat]
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A
Kuva 4.4 P&d3Esuuntien A ja B pysdhtymddn joutuvien osuudet

vihamielisen liikennemddrdn funktiona

Graafisella Dogs-ohjelmistolla piirretyt pisteistdt pysé&h-
tymdidn joutuvien osuudesta (yksi piste kuvaa 15 min mit-
tausjaksosta laskettua arvoa) on esitetty liitteissd 2a-2e.
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Regressioanalyysilld estimoidut k&dyrdt ovat melkein poik-
keuksetta logaritmisia Jja vihamielisen liikennemd&drén
lisddntyessd kasvaa myds pysdhtymddn Joutuvien osuus.
Kdyrid tarkastelemalla havaitaan, ettd erot pysdhtymdan
joutuvien osuudessa liikennetieto-ohjattujen ohjaustapojen
E1...El kesken pysyvdt suunnilleen vakiona koko liikenne-
midiridalueella. Sitdvastoin ero kiintedn aikaohjauksen ja
muiden ohjaustapojen pddsuunnan pysdhtym8&n joutuvien
osuuksissa on pienilld liikennemdd@rilld suhteellisesti suu-
rempi kuin suurilla liikennemddrill&d. Ohjaustapojen vdlisia
keskimddrdisid eroja voidaan kuitenkin tarkastella riittéd-
vdn luotettavasti taulukossa 4 esitettyjen mittausten
keskiarvotulosten perusteella. Kyseisten keskiarvojen
perusteella lasketut prosentuaaliset erot pysdhtym&dn jou-
tuvien osuuksissa tutkittujen ohjausvaihtoehtojen v&dlilla
on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Prosentuaaliset erot pysdhtymddn Jjoutuvien
osuuksissa eri ohjaustapojen vdalilla

Prosentuaalinen ero pysdhtymiin joutuvien osuudessa eli kuinka
palion pystysarakkeen ohjaustapoien pysdhtyvien osuus on suu-
rempi (+) tai pienempi (-) kuin vaakarivin chjaustavassa
B2 E3 E4 ES
pddsuunta pddsuunta pddsuunta pddsuunta
B A B A B A B
El A =19.3% -10.9% +14.7% +62.6%
B =16.7% - 5.2% +15.0% +53.6%
E2 A +10.43 +32.2 +101.6%
B +13.8% +35.6% +84.4%
E3 A +28.8% +82,5%
B +19.2% +62.1
E4 A +41.8%
B +36.0¢

- Sivusuunnalla pysidhtymddn Jjoutuvien osuuksien keskiarvot
eivdt paljonkaan vaihdelleet ohjaustapojen v&dlillad (tauluk-
ko 6). Sivusuunnan ja pddsuunnan vasemmalle k&dntyville
estimoidut kdyridt vihamielisen liikennemddrdn funktiona
ilmenevdt liitteistd 2a - 2e.

Taulukko 6. Pysdhtymiddn joutuvien osuudet sivusuunnilla

Vihamielinen Pysihtymiin joutuvien osuus tulosuumnan
Ohjaustapa Liikennemidiri Iiikenteestii (%)
(ajon/h)
tulostumnalle tulosuunta C | tulosuunta Ii | tulosuunta I’
Groglids I k=arvo | k=haj.| k-arvo | k=haj.| k=arvo | k-haj.
1 525 737 280 80.5 8.7 74.0 8.5 58.2 13.5
iy 525 739 292 83.0 10.3 76.0 7.8 64.3 18.0
133 509 716 274 80.8 10.1 75.2 6.9 60.1 12.4
L4 521 731 280 81.0 11.4 5.9 8.4 59.9 19..2
Kiinted aika- - =
ohjaus ES 485 605 255 7741 8.2 71.0 79 47.9 12.9
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4.23 Vaarallisella alueella olevien ja punaista pdin aja-
vien osuus pddsuunnalla

4.231 Yleistid

Valo-ohjaustavan vaikutusta liikenteen turvallisuuteen voi=-
daan tarkastella perddnajoriskin ja pdin punaista ajamisen
avulla. Perddnajoriski on liikennevaloissa suurin vihreédn
pddttyessd ja keltaisen opastinkuvan aikana, jolloin perdk-
kdisten ajoneuvojen kuljettajien padtokset, "ajanko pédin
keltaista vai pysdhdynko", saattavat olla vastakkaisia,
minkd seurauksena on konfliktitilanne.

Perddnajoriskid on tutkimuksessa havainnollistettu ns. vaa-
rallisella alueella vihredn pddttyessd olevien ajoneuvojen
mddridlld. Vaarallisella alueella tarkoitetaan sitd aluetta,
jossa kuljettajan on normaalia vaikeampaa tehdd p&atdsta,
jatkaako liittymdn l&dpi vai pysdhtyyké (vrt. kuva 3.5 tai
LHOVRA-raportti). Vaarallisen alueen eturaja (lidhempdni
liittymd3) on se etdisyys, Jjosta kaikki ajavat vield pédin
keltaista (70 km/h alueella n. 50 m). Takaraja (n.
130...140 m pysdytysviivasta) on vastaavasti se etdisyys,
jolta ei endd ehdi liittymdn l&pi nopeusrajoitusta noudat-
taen (eikd edes pienelld ylinopeudellakaan). ennen punaisen
syttymista.

Punaista pdin ajamista tutkittiin Tampereen suunnasta tule-
valla pd&dsuunnalla B. Sitd varten asennettiin ajosuunnassa
kaksi metriid pysdytysviivan taakse ajoneuvoilmaisin, jonka
punaisen statustiedon avulla m&ddritettiin punaista pdin
ajavien mdari.

}4.232 Tulokset eri ohjaustavoilla

Pddsuunnalla vihredn pddttyessid vaarallisella alueella ole-
vien md3drd on esitetty taulukossa 7. Taulukosta ilmenee
myds toteutunut keskimdiridinen kiertoaika (e¢) ja vihamieli-
sen liikennemd&drdn keskiarvo kunkin ohjaustavan mittauksen
aikana. Pddsuunnille on laskettu vaarallisella alueella
olevien osuudet erikseen. Tuloksia tarkasteltaessa on otet-
tava huomioon, ettd pddsuunnalla A on loiva alamdki ja vain
yksi vihamielinen liikennevirta, kun pddsuunnalla B sitd
vastoin on loiva yldmdki ja kaksi vihamielistid liikennevir-
taa. Lisdksi pddsuunta A kuuluu kahteen vaiheeseen, joten
se saa suhteessa enemmdn vihredd kuin pddsuunta B.

Kiertoaika vaihteli eri ohjaustavoilla ja mitd lyhyempi
kiertoaika sitd enemmidn on turvallisuuden kannalta kriitti-
sid vihredn lopetuksia. Taulukossa 7 esitetty vaarallisella
alueella olevien m#ddrd yhtd vihredn lopetusta kohti tar-
koittaa, ettd esim. ohjaustavan E1 kierroista keskimddrin
10 %:ssa oli vihrein pididttyessid vihintddn yksi auto pHi-
suunnan A vaarallisella alueella (arvo= 0.10 ajon/kierto).
Ndin voidaan tarkastella mm. sitd, kuinka usein p&disuunnan
vihredn lopetus onnistui mahdollisimman turvallisesti.
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Taulukko 7. Vihredn pddttyessd vaarallisella alueella ole-
vien ajoneuvojen mddrd ohjaustavoittain

Vihamiclinen Vaarallisella alucella olevat®ajoncuvot
Ohjaustapa liikennemidivii % = osuus pidsuun- yhti pitiisuunnan
(ajon/h) nan liikenteecsti vihr. lopctusta
piidsuunnallc 3 kohti
A B A B A B
El 286 557 1.68 | 1.77 0.10 | 0.09
(c = 64 sek) . 5 0. !
E2 233 548 1.29 | 1.66 0.08 | 0.10
(c = 71 sek) _ : ' ’ "
B3 235 534 0.65 | 0.39 0.04 | 0.04
{c = 77 sek) | : 4 i . ' 4
A 241 521 1.83 | 2.02 0.10 | 0.10
(c = 62 sck) : F % :
Kiintel aika- . :
ohijaus Ii5 232 532 6.82 6.41 0.34 0.31
(c = 65 sck)

Chjaustapi El: Pysthtyneen jonon purku + pidennys v#1i114 55 - 120 m pyséytysviivasta (= vaarallisen
alueen tyhjennys) + jonopidemnys vdlilld 120 - 260/330 m + pd&suuntien vihreiden eri-
aikainen lopetus mahdollista + lepotilaan siirtymisen esto 260 m etdisyydeltd

Ohjaustapa EZ: Kuten E1 mutta pd4dswuntien vihreiden samanaikainen lopetus (eli padsuuntien vihreit
1 pidentdvit toisiaan) .

Chjaustapz E5: Pysihtyneen jonon purku + vaarallisen alucen tyhjennys + pidennys vdlilli 120 - 190 m
+ lepotilaan siirtymisen esto 190 m:sti : . :

Chjaustapa Ei: Pyszhtyneen jonon purku + \f.aai'al.lisen alueen tyhjennys

¢: Ohjaustavan toteuttama keskimiirAinen kiertoaika mittausjakson aikana

Vaarallisella alueella olevien osuuden riippuvuus vihamie-
lisen liikennemdidridn muutoksista oli hyvin pieni eli esti-
moidut k&dyrdt olivat x-akselin suuntaisia suoria (liite 3).
Ohjaustapojen keskindinen vertailu voidaan suorittaa ylli
olevassa taulukossa esitettyjen keskiarvolukujen perus-
teella.

Taulukossa 8 on esitetty ohjaustapojen vidliset prosentuaa-
liset erot vaarallisella alueella olevien ajoneuvojen
osuuksissa pddsuunnilla A ja B.

Taulukoista 7 ja 8 on havaittavissa se mielenkiintoinen
seikka, ettd ohjaustavalla E3 (pdidsuunnan vihreidn alussa
vihredd pidennetdidn, jos yksikin auto on l&hempdnid kuin 190
metrid liittymdstd) on ollut keltaisen syttyessd vaaralli-
sella alueella olevia autoja huomattavasti vihemmdn kuin
muilla ohjausratkaisuilla. Vaikuttaa siis siltid, ettd oh-
Jjaustavassa E3 kédytetyt pidennysratkaisut olisivat vihreidn
turvallisen lopetuksen kannalta muita tutkittuja vihreidn
pidennysratkaisuja parempia. Asiaa tarkastellaan lihemmin
tulosten tulkinnan yhteydessid luvuissa 5.21 ja 5.22.




Taulukko 8.

keltaisen syttyessid olevien osuuksissa tutkit-
tujen ohjaustapojen vd1lilla

|
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Prosentuaaliset erot vaarallisella alueella
Prosentuaalinen ero vaarallisella alueella olevien osuudessa
eli kuinka paljon pystysarakkeen ohjaustapojen vaarallisella
alueella olevien osuus on suurempi (+) tai pienempi (-) kuin
vaakarivin ohjaustavassa
E2 E3 E4 ES
pddsuunta 1 pddsuunta pddsuunta pddsuunta
A B A B A B A B
E1 A =23.2% -61.3% + 8.9% +306.0%
B - 6.2% -78.0% +14.1% +262.1%
B2~ A -49.6% +41.9% +428.7%
B -76.5% +21.7% +286.1% i
E3 A +181.5% +949.2% |
B +417.9% +1545.6% ‘
E4 A +272.7%
B +217.5%

Punaista pdin ajamista tapahtui kaikilla ohjaustavoilla

vahdn (taulukko 9).

osuus tulosuunnan liikenteestd oli

muissa ohjaustavoissa paitsi

sessa E5, jossa sitd tapahtui suhteellisesti

Punaista pdin ajavien suhteellinen

alle 0.3 % kaikissa

enemmdn ( >1 %) kuin muissa ohjaustavoissa.

Taulukko 9.

kiintedn kiertoajan ohjauk-
nel jéd kertaa

Punaista pdin ajavien osuus p&dsuunnalla B

Hyvin (HY) tai Punaista pdin ajavien autojen
Ohjaustapa huonon (HU) kelin absoluuttinen | % - osuus pdd- | mddrd yhtd |
osuus mittaustun- mddrd (ajon) suunnan B 1ii- | vihredn lo-
neista (%) kenteestd petusta kohti
E1 (HY) 60 12 . 0.16 0.006 !
(HU) 40 43* 0.60* 0.033*
E2 (HY) 82 10 0.18 0.008 ‘
(HU) 18 1 0.08 0.008 ‘
E3 (HY) 76 1 0.02 0.001
(HU) 24 4 0.24 0.010
E1 (HY) 90 30 0.25 0.010
(HO) 10 3 0.19 0.010
E5 (HY) 49 24 1.01 0.040
(HO) 51 31 1.47 0.058
(HY) = hyvédn kelin keskiarvo
(HU) = huonon kelin keskiarvo
* = vika "mittausilmaisimessa' tai toimintahdiri6 valoissa
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Maastomittausten aikana oli muutamana pdivdnd liukas keli
ja lumisateen takia huono nakyvyys. Taulukossa 9 onkin esi=-
tetty punaista p#din ajavien osuudet hyvdn ja huonon sdan
osalta erikseen. Voisi nimittdin olettaa, ettd liukkaalla
kelilld ajettaisiin herk&dsti 1-2 sekuntia pdin punaista,
koska jarrutusmatkan pidennytty&d kuljettajat "pelkddvat"
siti mahdollisuutta, ettd jarrutettessa ajoneuvoa ei saada-
kaan pysihtymidin ennen pysdytysviivaa vaan auto liukuukin
sen yli ja pysdhtyy vasta keskelle liittymaa.

Taulukon 9 arvoja tarkasteltaessa (sarake ajon/vihreén
lopetus) ndyttdisi siltd, ettei liukkaalla kelilld ainakaan
tutkitussa liittymidssid olisi punaista pdin ajamista lisda-
vid4i vaikutusta, vaikka ohjaustapojen E1 ja E3 yhteydessa
onkin huonolla kelilld tapahtunut suhteellisesti enemméan
punaista pdin ajamista kuin kuivalla kelilld. Ohjaustavan
E3 aikana tapahtui punaista pdin ajamista Kkuitenkin niin
vahidn (yhteensd 5 tapausta koko mittausjaksossa), ettei
havainnoista voi tehdid luotettavia pdidtelmid. Ohjaustavalla
E1 saatu suuri punaista pidin ajavien md&rd huonolla kelilla
on todennikdisesti seurausta joko viasta punaista pdin aja-
vien laskemiseen kidytetyssid ilmaisimessa tai tilapdisistad
hdiiridistid valojen toiminnassa yleensa.

Koska huonon kelin osuus kunkin ohjaustavan mittaustunneis-
ta oli ohjaustapoja E1 ja E5 lukuunottamatta pieni ja koska
myds punaista pdin ajavien absoluuttinen mdara yleensékin
oli pieni, ei luotettavien johtopddtdsten tekeminen sdan
vaikutuksesta punaista pdin ajamiseen ole tutkimuksessa
saadun havaintoaineiston perusteella mahdollista.

4.3 Yhteenkytkentd
4.31 Yleistd

Yhteenkytkennidssd tutkittiin neljidn eri ohjaustavan (ks.
luku 2.3) avulla péddsuunnan vihredn lopetustavan vaikutusta
lihinnid vaarallisella alueella olevien ja punaista péin
ajavien m#dirddn. Liittymdssd on kdytéssd yhteenkytkentd-
ohjelmat 75 sekunnin ja 90 sekunnin kiertoajoille, Jjoista
75 sekunnin ohjelma on k&dytdssd yleensd aamuruuhkassa
(6.30-8.30) ja 90 sekunnin ohjelma vastaavasti iltaruuh-
kassa (15.00-17.00).

Yhteenkytkenndn pddlldolo mddrdytyi keskusohjauspulssin mu-
kaan ja ohjelmat olivat p&3d11& seuraavasti:

75 sek:n ohjelmat 90 sek:n ohjelmat
Y1: 6.5 tuntia 8 tuntia
Y2: 3.5 tuntia 6 tuntia
Y3: 2.0 tuntia 5.5 tuntia
Y4, 4 tuntia 4 tuntia
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§.32 Tutkittujen lopetusvaihtoehtojen erot

Taulukosta 10 ilmenevidt vihrein eri lopetusvaihtoehdoilla
saavutetut tulokset 75 sek kiertoajalla. Siind on esitetty
pysdhtymdsin joutuvien, vaarallisella alueella olevien Jja
pdin punaista ajavien osuudet vastaavalla tavalla kuin
edelld erillisohjauksenkin yhteydessd. Lisdksi vaaralli-
sella alueella olevista ja punaista pdin ajavista on esi-
tetty absoluuttiset m#drdt, koska absoluuttisen maddridn
ollessa pieni (punaista pdin ajavat) ei suhteellisen osuu-
den avulla suoritettu eri vaihtoehtojen vertailu anna
todellista kuvaa niiden eroista. Yhden yksikdénkin ero saat-
taa suhteellisesti ilmaistuna merkitd 50 %:n eroa.

Taulukko 10. Yhteenkytkentivaihtoehtojen erot 75 sekunnin

kiertoajalla
Vihan. Pysihtyndin - Vaarallisella alueella | Piin punaista aja-
OChjaustapa liikenne- joutuvien osuus olevat zjoneuvot vat ajonewnot
ridZird tulos. liikenteestd |- abs. . abs. 14 . &
(ajon/h) (%) pEATd $-osuus | ajon/c miAra $-osuus | ajon/c
Y1 A +41 37.5 133 3.6 0.43 - - o=
B $26 47.7 154 4.8 0.50 8 0.31 0.03
Y2 A 198 59.8 73 3.2 0.44 - - =
B 799 52.9 44 3.4 0.26 2 0.14 0.01
Y3 A 471 33.7 9 | 6.7 0.98 - - -
B 57 -13.1 36 6.0 0.38 1 0.18 0.01
Y4 A 133 39.0 142 6.1 0.74 - -
B 700 50.8 74 6.5 0.39 1 0.96 0.06

A = pEisomiz A, 3 = pIZsaota 3, zjon/c -Aajlcn/kieno

Chjzustzzz Y1: RZs.:.::::i;: vihre#t pidentivit toisiasn (v2in 75 sek kierzezjzllz)

(!;jaﬁsu;a Y2: PzEsmtien vihredt eivdt pidenr;ﬁ toisizan

Q;ljansa;a ¥3: FE¥fsnmman vihreillZ kiinte#it.lopetushetket - dloitushetki mZErZytyy sivusnmnan pidennyksistd

Chjapsterz Y4: Taysin kiinteZsti zjoitetmu yhteenkytkentd

Piisuunnan A pysdhtymdin joutuvien osuuden pienuus verrat-
tuna suuntaan B johtuu siitd, ettd se esiintyy kahdessa
vaiheessa, jolloinse saa aina suhteellisesti enemmdn vih-
redd kuin suunta B.

Taulukossa 11 ovat vastaavasti lopetusvaihtoehtojen erot 90
sekunnin kiertoajalla. T&d1148 kiertoajalla ohjaustavat Y1 ja
Y2 toimivat samalla tavalla (pdidsuunnat eivd@t pidennd toi-

siaan), joten ne on taulukossa kdsitelty yhtend ohjaus-
tapana.
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Taulukko 11. Yhteenkytkentdvaihtoehtojen erot 90 sek:n

kiertoajalla
Viham. Pys#htymédin Vaarallisella alueella Pdin punéista aja-
Ohjaustapa liikenne- joutuvien osuus olevat ajoneuvot vz; ajoneuvot

rddra tulos. liikenteestd abs. |, : Sl g :
(ajon/h) C3) e $-osuus | ajon/c nAATA $-osuus |ajon/c

2 A 368 28.0 186 2.6 0.53 - - -
i, B 986 39.8 222 27 0.40 15 0.18 0.02

3 A 548 27.0 136 Sud 0.62 - - -
Y B 990 37.6 167 5.4 0.76 11 0.34 0.05

Y4 A 354 31.6 98 5.4 0.62 - - -
B 959 37.8 99 4.4 0.62 11 0.49 0.07

A = piismunta A, B = pddsuunta B
ajon/c = ajon/kierto

Ohjaustavat Y1 ja Y2: Pdisuunnilla vaarallisen alueen tyhjennys ja ne eivit
pidennd toisiaan

Ohjaustapa Y3: Pididsuunnan vihreilld kiintedt lopetushetket - aloitushetki
mAdrdytyy sivusuunnan pidennyksistd

Ohjaustapa Y4: Tdysin kiintedsti ajoitettu yhteenkytkentid

Pddsuunnan liikennemd&rd vaihteli 15 min Jjaksoissa v&dlilla
700-1300 ajon/h. Pddsuunnille vihamielisen liikennemd&rin
keskiarvo vaihteli hyvin v&hdn mittauksesta toiseen. Viha-
mielinen liikennemddrd vaikuttaa "ohjaustavoissa Y1, Y2 ja
Y3 siihen, kuinka paljon pddsuunnan aloitus alkaa viimeistid
mahdollista aloitushetked aikaisemmin. Liikennemdirien
keskiarvot ja vaihtelualueet olivat eri ohjaustavoissa
riittdvdlld tarkkuudella toisiaan vastaavat, Jjoten saadut
keskiarvotulokset ovat keskenddn vertailukelpoisia.

Erot pys&htymddn joutuvien osuuksissa tutkittujen ohjaus-
tapojen v&dlilld ovat niin pienid, ettd liikenteen ja
yhteenkytkenndn sujuvuuden kannalta tutkittuja vaihtoehtoja
voidaan pitd& keskenddn samantasoisina. Sen sijaan liiken-
teen turvallisuuden kannalta on vihredn lopetustavalla
suuri merkitys. P&ddsuunnan vihredn liikennetieto-ohjatun
lopetuksen (so. vaarallisen alueen tyhjennys) kdyttd on
saatujen tulosten mukaan selvdsti kiintedd vihredn lope-
tusta turvallisempaa.
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5. MITTAUSTULOSTEN TULKINTA JA JOHTOPKATOKSET

5. Sujuvuus- ja turvallisuusndkdkohdat, joihin johtopdaa-
tokset perustuvat

Liikenteen sujuvuutta on arvioitu seuraavien kullekin tut-
kitulle erillisohjausratkaisulle laskettujen ominaisuuksien
avulla:

Keskiméadéaréidainen vidvyvytys

Viivytysten minimointiin pitdisi pyrkid erityisesti pédéa-
suunnalla. Sivusuuntakin pit&d3 kuitenkin huomioida etenkin,
jos sivusuunnan osuus liittym&n kokonaisliikenteestd on
suuri, mikd olikin tilanne tutkimusliittymédssa.

S v unn "y 1ipitkien" viivy-
t s o s

c

i u s u n
y ten u s

Sivusuunnan liikennemdidrd tutkimusliittymdssd oli suhteel-
lisen suuri pdidsuuntaan verrattuna (n. 30-40 %), joten
ohjaustapojen vertailussa on tarkasteltava myds sivusuunnan
sujuvuutta. Ylipitkiksi viivytyksiksi 1luokiteltiin yli 45
sekunnin viivytykset (noin kaksi kertaa sivusuunnan keski-
mddrdinen viivytys).

Pysé&htymadadé&dn joutuvien 0O s uus

Tarkoittaa niitd ajoneuvoja, Jjotka "kohtaavat" keltaisen
tai punaisen opastinkuvan ollessaan 55 m etdisyydellad
pysdytysviivasta. Ruotsissa tehdyissd LHOVRA-tutkimuksissa
kdytetty vihredn kohtaavien autojen osuus (grénmétare) on
siis 100 ¥ - tulosuunnan pysidhtymdidn joutuvien osuus. Vaik-
ka statuslaskennan avulla laskettu osuus ei tdysin vastaa-
kaan pysdhtym&ddn joutuvien osuutta, on erilaisten ohjaus-
tapojen vertailu ruotsalaisten selvitysten mukaan mahdol-
lista. Mitd pienempi on pysdhtymddn joutuvien osuutta
kuvaava arvo sitd useampi ajoneuvo ldpdisee liittymdn teke-
mdttd pysdhdystd tai alentamatta nopeuttaan kovinkaan
paljon.

Viivytyksettd l1iit¢tymdiéa
seiden O s uu s p&da&dsuunn
Pddsuunnan sujuvuuserojen selvittidmiseksi on pysdhtymididn
Jjoutuvien osuuden lisdksi md&ritetty videonauhoilta ilman
viivytyksid liittymdn ldpdisseiden Tampereen suunnasta
tulevan pddsuunnan ajoneuvojen osuus. Nopeilla viaylilli
viivytyksettd liittyméd&n l&dpdisevien osuuden lisddminen on
tdrkedd, koska jarrutus ja pysdhdys suuresta nopeudesta ja
kiihdyttdminen takaisin samaan nopeuteen koetaan erittidin
kiusallisena ja lisdksi siitd on seurauksena ylim#drdisti
energianhukkaa.
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Valo-ohjauksen turvallisuutta voidaan arvioida teoreetti-
sesti (onnettomuusriskin pienentymisen arvioiminen) seuraa-
vien kahden tekijdn perusteella:

Vaarallisella alueella vihredéan
padttyessiad olevien ajoneuvojen
O s uus

Vihrein pddttyessd vaarallisella alueella olevilla autoilla
on normaalia suurempi todenndkdisyys Jjoutua perddnajo-
onnettomuuteen, varsinkin silloin, kun vihred katkeaa ajo-
neuvojonon lihestyessd liittym&3d. Vaarallisella alueella
tarkoitetaan sitd p#disuunnan aluetta, Jjolla vihredn pdat-
tyessd olevan kuljettajan on normaalia vaikeampaa tehdé&
pddtdstid, "jatkanko liittymd&n 1lapi keltaisella vai pysédh-
dynké". Tilanne on erityisen vaarallinen silloin, kun
peridkkidisten ajoneuvojen kuljettajat tekevdt vastakkaiset
ratkaisut eli edellid ajava on pdittinyt pysdhtyd liittymdan
mutta jdlkimmidinen aikookin jatkaa liittyman lapi.

Punaista pdin ajavien osuus padaéa-
suunnalla B

Minimointi t#rkedi, koska suurten nopeuksien takia onnetto-
muuksien seuraukset ovat yleensd vakavia.

5.2 Erillisohjaus

5.21 Tutkittujen ohjausratkaisujen vaikutukset valo-
ohjauksen sujuvuuteen ja turvallisuuteen

Taulukkoon 12 on koottu tutkittujen erillisohjausratkaisu-
jen tirkeimmidt liikenteen sujuvuuteen ja turvallisuuteen
vaikuttavat ominaisuudet.

Seuraavissa kappaleissa on tarkasteltu tutkittujen ohjaus-
ratkaisujen (E1...E5) keskindisid sujuvuus- ja turvalli-
suusero ja. Kunkin ohjausratkaisun yhteydessd on myds lyhy-
esti selostettu siind kdytettyjen ohjaus- ja pidennystoi-
mintojen pdidperiaatteet. L&htbokohdaksi on otettu kiinted
aikaohjaus (E5) ja 1l&dhinnd taulukossa 12 esitettyihin
lukuarvoihin perustuen on tarkasteltu, miten ilmaisimien ja
tutkituissa ohjausratkaisuissa kédytettyjen pddsuunnan
ohjaustoimintojen lis&&minen vaikuttaa liikenteen sujuvuu-
teen ja turvallisuuteen 70 km/h nopeusrajoitusalueella
sijaitsevissa liikennevaloissa.

Muutos kiintedstid aikaohjauksesta (E5) vaarallisen alueen
tyhjentimiseen (EU4):

Kiintedn kiertoajan aikaohjaus muutetaan ohjaustavaksi E4
lisd4md113 kaikille tulosuunnille tarvittavat ilmaisimet.




Taulukko 12.

Ilmaisimien ja pidennystoimintojen 1is

§3misen vaikutus liikenteen sujuvuuteen ja turvallisuuteen

E5: Kiinted

Eld: Pelkkd vaa-

E3: Pidennys ja

E2: Jonopiden-—

E1: Kuten E2 +
pésisuunnan kaksi-

aikaohjaus rallisen alueen lepotilan esto nykset vdlilla
_tyhjennys 190 metristd 120-260/330 m vaiheinen lopetus

Kauimmaisin ilmaisin - 120 m 190 m 260/330 m 260/330 m
Keskimisrdinen kiertoaika 65 sek 62 sek TT sek 71 sek ‘64 sek
SUJUVUUS
Keskimdirdinen viivytys

- paidsuunnalla 21.4 sek 16.6 sek 10.5 sek 10.2 sek 10.3 sek

- sivusuunnalla 21.7 sek 14.0 sek 27.0 sek 24.2 sek 18.3 sek
Y1i 45 sek viivytysten
osuus sivusuunnalla 9% 2% 2 % 17 % 8 %
Viivytyksettd liittymin
ldpdisevien osuus .

- p#dsuunnalla 19 % 17 % 38 % ug % 49 %

- sivusuunnalla 18 % 15 % U % 17 % 17 %
Pysdhtymd&n joutuvien
osuus

- pdisuunnalla 50 % 36 % 29 % 26 % 31 %

- sivusuunnalla 60 % 67 % 70 % 68 % 66 %
TURVALLISUUS
Vaarallisella alueella
olevien osuus pidsuunnalla 6.6 % 1.9 % 0.6 % 1.5 % 1.8 %
Niiden kiertojen osuus, jois- :
sa vaarallinen alue oli tyhja 67 % 90 % 96 % 91 % 91 %
Punaista pdin ajavien osuus
padsuunnalla 1.0 % 0.25 % 0.02 % 0.18 % 0.16 %

L€
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Kauimmaisten ilmaisimien etdisyydet pysdytysviivasta ovat:

- péddsuunnilla 120 m
- sivusuunnalla 35 m

Pidsuunnalla kidytetddn kahta pidennystoimintoa:
1) Pysidhtyneen jonon purku pysdytysviivailmaisimilla.

2) Vaarallisen alueen tyhjennys 55 m ja 120 m etdisyydel-
14 liittymédstd olevilla ilmaisimilla. Vihredda pidenne-
td4n, jos v&dlilli 55-120 m liittym&std on yksikin
auto.

Ndiden toimintojen kidytdlld saavutetaan seuraavat hyddyt
kiinteddn aikaohjaukseen verrattuna:

- piidsuunnan viivytykset (sek/ajon) pienenevdt 22 % ja
sivusuunnan vastaavasti 35 %

- pédisuunnan pysdhtym#dn joutuvien osuus pienenee 28 %

- vaarallisella alueella on vihredn pdidttyessd 70 %
vihemmin autoja kuin kiintedlld aikaohjauksella

- punaista pdin ajaminen vdhenee 75 %

Vaarallisen alueen tyhjennykselld varmistetaan ennen kaik-
kea pdidsuunnan vihresn turvallinen lopetus. T&std johtuen
voidaan ohjaustavassa E4 kdytetyt. ohjaustoiminnot kdsittda
minimivaatimuksiksi korkealuokkaisten vdylien liikenne-
valoissa. My&s pdidsuunnan sujuvuus paranee mutta esimerkik-
si viivytyksettd liittymdn l&pidisevien osuuden ( 17 %)
lisdiminen edellyttdid lisdilmaisimia etddmmdlle pysdytys-
viivasta. Kiintedn kiertoajan ohjauksessa ja ohjaustavassa
E4 ovat pdid- ja sivusuunta keskenddn suunnilleen saman-
arvoisia. '

Muutos ohjaustavasta EU piddsuuntaa suosivaan ohjaustapaan
E3:

Piisuunnan sujuvuuden parantamiseksi tarvitaan tietoa
lihestyvistd autoista kauempaa kuin 120 m:n etdisyydelta
liittymdstd. Ohjaustavassa E3 on 1lisdtty molemmille pda-
suunnille yksi ilmaisin 190 m:n etdisyydelle pysdytys-
viivasta. .

Ohjaustavan E4 pidennystoimintojen lis&ksi pd&suunnalla
kdytetddn kahta lisdtoimintoa:

1) PAisuunnan vaiheen alussa, kuitenkin enintddn 40 sek
vihamielisen pyynnéstid, vihredd pidennetdin jos yksi-
kin ajoneuvo on l&dhempdnd kuin 190 m liittymdstd. Jos
tdmd 40 sek aika ylittyy lopetetaanm vihredt sitten,
kun molempien suuntien vaaralliset alueet ovat
samanaikaisesti tyhjat.
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2) Lepotilan estotoiminto, joka péddsuunnalle vihamielis-
ten pyyntdjen puuttuessa estdd pddsuuntaa siirtymdsta
kaikille punaiseen lepotilaan, jos ldhempdnd kuin 190
metrid liittymdstd on yksikin auto

Nd4illd lisd- tai erikoistoiminnoilla saavutetaan t&mdn tut-
kimuksen mukaan seuraavat hyddyt ja haitat kiinteddn aika-
ohjaukseen ja ohjaustapaan E4 verrattuna:

hyddyt

- pddsuunnan viivytykset pienenevdt 50 % kiintedédn
ohjaukseen verrattuna ja 35 % ohjaustapaan EY4 ndhden

- viivytyksettd liittymi#n l&dpdisevien osuus péddsuunnalla
kaksinkertaistuu (17 % — 38 %)

- p#ddsuunnan pysdhtym#in joutuvien osuus pienenee 20 %

- vaarallisella alueella vihredn péddttyessd olevien
autojen midirid pienenee alle kymmenesosaan kiintedn
ohjauksen (ES5) arvosta (6.6 %— 0.6 %) Jja viidesosaan
ohjaustavan E4 arvosta (1.9 % — 0.6 %)

- punaista pidin ajaminen saadaan estettyd melkein kokonaan

haitat

- 1lihinnid kiertoajan pitenenemisen my6td sivusuunnan
viivytysten pituus kaksinkertaistuu ohjaustapaan E4
ndhden

- pitkien (yli 45 sek) viivytysten osuus sivusuunnalla
kymmenkertaistuu ohjaustapaan E4 ja kaksinkertaistuu
kiinteddn aikaohjaukseen n&dhden

Ohjaustavan E3 pidennystoiminnoilla saadaan vihredn lopetus
erittdin turvalliseksi ja lisdksi p&d&dsuunnan sujuvuus para-
nee tuntuvasti verrattuna ohjaustapaan EY4, jossa kauimmai-
sin ilmaisin oli 120 metrin etdisyydelld liittymdst&d. Sivu-
suunnan sujuvuus sitdvastoin muodostui muita tutkittuja
ohjaustapoja selvdsti huonommaksi.

Siirtyminen ohjaustavasta E3 "jonopidennysohjaustapaan"™ E2

Jonopidennysten avulla halutaan vihredn aikana liittymaa
lidhestyvd jono viedd sujuvasti 1liittym&n 1&pi. Toiminnon
toteuttamiseksi on lisdtty vield 1-2 ilmaisinta/tulosuunta
260-330 metrin etdisyydelle liittymésté&.

Ohjaustavan E4 yhteydessd selostettujen toimintojen lisdksi
kdytetdin seuraavia pddsuunnan vihredn pidennystoimintoja:

1) Ohjaustavassa E3 kdytetty pidennys yhdellekin autolle
vdlilld 120-190 m korvataan jonopidennykselld v&alillad
120-260/330 m. Ndmid ilmaisimet pidentdvdt vihamielisen
pyynndén ollessa voimassa pddsuunnan vihredda, kun
vdhintd3dn 2-3 autoa on ldhestymidssd liittymdd etdisyy-
delld, Jjolla vihamielisen kdynnistyessd olevat autot
joutuvat aina pysdhtymddn liittymddn. Jos vihreda
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pidennetddn yli 40 sekuntia vihamielisen pyynndstéi,
niin t&l116in pddsuunnan vihredt lopetetaan molempien
suuntien vaarallisten alueiden tyhjentyessa.

2) Liian 1lyhyen lepotilan estosta huolehtii 260 metrin
etdisyydelld pysdytysviivasta oleva ilmaisin vastaa-
valla tavalla kuin ohjaustavassa E3.

Pddsuunnan jonopidennysten k&ytdlld havaittiin olevan seu-
raavia hydtyjéd ja haittoja jo edelld selostettuihin ohjaus-
tapoihin E5, E4 ja E3 verrattuna:

hyddyt

- pddsuunnan ajoneuvon Kkeskimddrdinen viivytys 10.2
sek ja pysdhtymddn joutuvien osuus 26 % ovat muilla
ohjaustavoilla saatuja arvoja pienempid

- Sivusuunnan keskimd&drdinen viivytys pienenee ohjausta-
paan E3 verrattuna 10 %

- viivytyksettd liittymidn l&dpdisevien osuus pddsuunnalla
-- lisdintyy 25 % ohjaustapaan E3 verrattuna
-- l#hes kolminkertaistuu kiinteddn aikaohjaukseen ja

ohjaustapaan E4 verrattuna (17 % — 48 %)

- turvallisuuden kannalta ohjaustapa E2 on myds selvidsti

kiintedd aikaohjausta ja ohjaustapaa E4 parempi

haitat
- = vaarallisella alueella olevien osuus kasvaa nelinker-

-~ taiseksi (0.4 % — 1.7 %) ohjaustapaan E3 verrattuna

- punaista pidin ajamista esiintyy selvdsti useammin kuin
ohjaustavassa E3 (0.02 4 — 0.18 %)

- sivusuunnan viivytykset (24.2 sek/ajon) ovat lidhes
kaksinkertaisia ohjaustavan E4 (14.0 sek/ajon) viivy-
tyksiin n&hden

Pd&dsuunnan sujuvuus ja turvallisuus, jotka ovat nopeilla ja
korkealuokkaisilla vaylilld sijaitsevissa liikennevaloliit-
tymissd ensisijainen tavoite, on saavutettu ainakin tutki-
musliittymdssd edelld ldpikdytyjen ohjaustapojen E3 ja E2
ohjaustoiminnoilla. N&dissd ohjaustavoissa sivusuunnan vii-
vytykset olivat kuitenkin noin kaksinkertaiset verrattuna
esim. pelkkdd vaarallisen alueen tyhjennystd k&yttdvdédn
ohjaustapaan E4. T&amd sivusuunnan viivytysten piteneminen
ohjaustavoissa E2 ja E3 aiheutuu pddsuunnan vihredn "veny-
misestd", koska pddsuunnan lopettaminen niissid ohjaus-
tavoissa edellyttdd molempien pddsuuntien kaikkien ilmaisi-
mien pidennysten samanaikaista pddttymistd. Ohjaustavassa
E1 tutkittiin, olisiko pd&dsuunnan vihredn kaksivaiheisesta

lopetuksesta hydtyd vihredn liiallisen pidentymisen estidmi-
sesséd.
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Pidisuunnan kaksivaiheisen lopetuksen sisdltdvidn ohjaustavan
E1 hydédyt ja haitat

Ohjaustapa E1 sisdltdd samat pidennystoiminnot kuin ohjaus-
tapa E2 1lukuunottamatta p&dsuuntaa lopettavia apuryhmii,
joiden avulla on ohjaustavassa E1 toteutettu pddsuunnan
vihredn kaksivaiheinen lopetus. Kdytettdessd pddsuunnan
vihreiden kaksivaiheista lopetusta (ks. myds luku 2.1) voi-
daan ensiksi tyhjentyneen tulosuunnan vihred lopettaa,
vaikka vastakkaisen suunnan vihredd vield pidennettdisiin-
kin ldhimpédnd liittymd3d olevilla ns. vaarallisen alueen
ilmaisimilla (55 m ja 120 m pysdytysviivasta). Jos toisen
pddsuunnan vihred on jo lopetettu, ei vihredksi jéd&nytta
pddsuuntaa ja sitd ohjaavaa ryhmdd endd pidennetd muilla
kuin vaarallisen alueen tyhjennyksestd vastaavilla ilmaisi-
milla. Tdmin jdlkeen vihred lopetetaan heti, kun tulosuun-
nan vaarallinen alue on tyhjd ajoneuvoista.

Ohjaustavan E1 kdyt6lld saavutettiin mm. seuraavat hyddyt
ja haitat muihin ohjaustapoihin verrattuna:

hyddyt

- pddsuunnan viivytykset ovat
-- yhtd pienid kuin muissakin p&dsuuntaa su031v1ssa

ohjaustavoissa E2 ja E3
-- n. 50 % pienempid kuin kiintedssd aikaohjauksessa E5
-- n. 40 % pienempid kuin pelkdn vaarallisen alueen
tyhjennyksen sisdltdvissd ohjaustavassa EH

- viivytyksettd liittym&n l&dpdisseiden osuus pddsuunnal-
la (49 %) on
-- melkein kolminkertainen (17 % — 45 %) verrattuna

yksinkertaisempiin ohjaustapoihin E5 ja EA4
-= 30 % suurempi kuin ohjaustavassa E3
- sivusuunnan viivytykset (18 sek/ajon) ovat selvadsti
pienempid kuin muissa pddsuuntaa suosivissa ohjaus-
tavoissa E2 (24 sek/ajon) ja E3 (27 sek/ajon) )
- liikenneturvallisuus on my&s selvdsti parempi kuin
kiintedssd aikaohjauksessa E5 Jja pelkdn vaarallisen
alueen tyhjennyksen sisdltédvidssid ohjaustavassa E4,
s8illa
-- vaarallisella alueella olevia havaittiin n. 60 %
vihemm&n kuin ohjaustavassa E5 ja n. 10 % vihemméin
kuin ohjaustavassa E4

-- punaista pdin ajavia havaittiin 85 % vdhemmdn kuin
kiinteidssd aikaohjauksessa ja n. 40 % vdhemmén
kuin ohjaustavassa E4

haitat

- pysdhtymdidn joutuvien osuus on n. 20 % suurempi kuin
ohjaustavassa E2, jossa ei kdytetd pddsuunnan vihredn
kaksivaiheista lopetusta

- vaarallisella alueella olevia (1.8 %) on noin 3 kertaa
enemmdn ja punaista pdin ajavia (0.16 %) noin 8 kertaa
enemmdn kuin pddsuuntaa suosivassa ohjaustavassa E3
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Pidsuunnan vihredn kaksivaiheisen lopetuksen kayttd ndyttad
parantavan sivusuunnan sujuvuutta kuitenkaan pddsuunnan
sujuvuutta ja turvallisuutta heikentamatta. Pddsuunnan
sujuvuus ei kdrsi ryhmien eriaikaisesta lopettamisesta,
koska vihreit pddttyvdt tutkimusliittym&n liikennemddrillad
yleensd muutaman sekunnin vdlein, joten aikaisemmin lope-
tettavan pddsuunnan punainen aika ei oleellisesti lisdédnny.
Ainoastaan pysdhtymdin joutuvien osuus lisddntyi 18 % ver-
rattuna ohjaustapaan E2, jossa pddsuunnan Kkaksivaiheista
lopetusta ei kdytetty. Kuitenkin pddsuunnan keskimddrdinen
viivytys ja viivytyksettd liittym&dn l&p&disevien osuus pysyi
samana kiytettiinpid kaksivaiheista lopetusta tai ei. Vih-
rein kaksivaiheisen lopetuksen sisdltdvd ohjaustapa EI
toteutti selvisti lyhyempdid kiertoaikaa kuin ohjaustavat E2
ja E3. Kiertoajan lyheneminen pienentdd ennen kaikkea sivu-
suunnan keskim#iridistd viivytystid sekd vdhentdd sivusuunnan
"ylipitkien" viivytysten osuutta.

5.22 Vertailu ruotsalaisiin tutkimuksiin

Ruotsissa on tutkittu sielld kehitettyjen ja laajaan kayt-
t56n otettujen LHOVRA-ohjaustoimintojen vaikutuksia pdéd-
suunnan sujuvuuteen ja turvallisuuteen, arvoituna tdssdkin
tutkimuksessa kdytetyilld ominaisuuksilla. Ruotsissa on
pysdhtymididn joutuvien osuuden sijasta kdytetty vihredn koh-
taavien osuutta, joka on 100 % - pysdhtymddn joutuvien
osuus. Taulukossa 13 on vertailtu tutkittujen ohjaustapojen
pddsuunnan vihredn kohtaavien (ruots. grénmdtare) autojen,
vaarallisella alueella keltaisen (Ruotsissa keltavihreén)
kohtaavien (gulkdrning) autojen ja pédin punaista ajaneiden
(r8dkérning) ajoneuvojen osuuksia vastaaviin LHOVRA-liitty-
mistid saatuihin tuloksiin.

Taulukko 11. Tutkittujen ohjaustapojen vertailu Ruotsissa
kdytdssd olevaan LHOVRA-ohjaustapaan.

E1 E2 E3 EY4 LHOVRA
Vihrein kohtaavien 69 T4 71 oU 65
osuus pddsuunnalla (%)
Vaarallisella alueella 1.8 1.5 0.6 1.9 1.0
keltaisen kohtaavat(%)
Punaista pdin ajavien 0.2 0.2 0,02 0.3 150
osuus pédsuunnalla (%)

Tutkimusliittymdssd on jo ohjaustavan E4 pidennystoimin-
noilla (pysidhtyneiden jonojen purku ja vaarallisen alueen
tyhjennys) saavutettu yhtd hyv&d pddsuunnan sujuvuus Kkuin
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ruotsalaisissa LHOVRA-liittymissd keskimddrin. Pé&&suuntaa
vihrein alussa voimakkaasti suosivien pidennystoimintojen
kdyttd (esim. jonopidennykset ohjaustavoissa E1 ja E2 sekd
pidennys 190 m:std ohjaustavassa E3) ndyttdd selvisti
lisddvidn vihredn kohtaavien osuutta LHOVRA:an verrattuna.
Tdysin luotettavan vertailun tekeminen vaatisi esim. oleel-
lisimmat LHOVRA-toiminnot sisdltdvdn ohjaustavan simuloin-
nin tutkimusliittymdssid. Verrattaessa ohjaustavalla EL4,
joka tutkituista ohjaustavoista on toiminnoiltaan ldhimpind
LHOVRA-tekniikkaa, saatua vaarallisella alueella olevien
osuutta vastaavaan LHOVRA-liittymistd laskettuun keski-
arvoon on suhteellinen ero (1.9 % - 1.0 %) noin 50 %
LHOVRA:n eduksi.

Vaarallisen alueen tyhjennyksen tehokkuus riippuu siitsd,
onko vaarallisen alueen takarajan m&drddvd ilmaisin riittd-
vin kaukana pysdytysviivasta. LHOVRA-liittymissd kyseinen
ilmaisin sijaitsee, vdyl&dn nopeusrajoituksen ollessa 70
km/h, 140 metrin et#isyydelld pysdytysviivasta. Ilmaisin
pitdd sijoittaa niin kauas, ettd riittdvdlld varmuudella
kaikki ko. ilmaisimen takana keltaisen syttyessd olevien
ajoneuvojen kuljettajat kokevat pysdhtymispddtoksen tekemi-
sen helpoksi. Etdisyys pysédytysviivasta md&rdytyy ldhinnd
vdylidn nopeusrajoituksen mukaan. Lielahdenkadun liittymédssa
kyseinen ilmaisin on 120 m etdisyydella pysdytysviivasta,
mikd on valtatien 3 tasoiselle vidyldlle ilmeisesti liian
vihin. THi116in osa kuljettajista pddttddkin ajaa liittyman
14pi, vaikka onkin kauempana kuin 120 metrid liittymdsta,
kun Kkeltainen syttyy. Ruotsalaiset ovat tutkimustensa pe-
rusteella suositelleet kidytettidviksi seuraavia etdisyyksia:

- 50 km/h alueella 100 metria,
- 60 km/h alueella 120 metrii,
- 70 km/h alueella 140 metrii.

Tutkituista ohjaustavoista tehokkain vaarallisen alueen
tyhjennys on ohjaustavassa E3, jossa p#ddsuunnan vihreda
pidennetdin, jos 190 metrid ldhemp&nd liittymd&3a on yksikin
ajoneuvo, kuitenkin enintdidn 40 sekunnin ajan ensimmdisestd
vihamielisen pyynndéstd. Ohjaustavan E3 selvd@ paremmuus
kyseisen ominaisuuden suhteen muihin ohjaustapoihin verrat-
tuna on osaksi seurausta siitd, ettd pddsuunnan kuormitus-
aste on erillisohjauksen p&d&dlldoloaikana kuitenkin niin
alhainen, ettd vihreidn lopetukseen vaadittava aikavdli pda-
suunnan liikennevirrassa 18ytyy yleensid ennenkuin 40 sek on

kulunut vihamielisen pyynnéstd. Tdlldinen tilanne merkitsee:

ohjaustavassa E3 sitd, ettei vihredn lopetushetkelld ole
yhtd4dn ajoneuvoa 190 metrid l&hempdnd liittymdi.

Ohjaustavoissa E1 ja E2 kdytetylld jonopidennysmenetelmdlld
on lisdksi lievd taipumus "kerdtd" autoja vdlille 120-190
metrid liittymdstd. Syynd t&hd&n ovat 1-2 auton jonon,
vdlilld 120-260/330 metriid 1liittymdstd, aikaansaamat ns.
"ya jaat" jonopidennykset, joilla kyseiset autot eivdt ehdi-
kd3dn endi 190 m:n ilmaisimelta 120 m:n ilmaisimelle, vaan
vihred saattaa katketa Jjuuri autojen saapuessa vaaralli-
selle alueelle.
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5e3 Vihrein liikennetieto-ohjatun lopetustavan kdytdn
vaikutukset yhteenkytkenndssa

Yhteenkytketyssd liittymdssd, johon edellisestd liittymdsta
tulevat pdidsuunnan ajoneuvot ldhestyvdt yleensd melko tii-
viind jonona, on perdinajoihin mahdollisesti johtavien vaa-
ratilanteiden ehkdisemiseksi t&drke#d, ettd pddsuunnan vih-
reille etsitidin mahdollisimman turvallinen lopetushetki.
Vihred ei saisi katketa esim. silloin, kun liittym&4 l&hes-
tyvd jonoon enid3d 50-100 m etdisyydelld pysdytysviivasta.
Toisaalta vihredn turha pitkittdminenkd&n ei ole jarkevad,
mikd1li p&d&suunnalta on loppunut liikenne, silld siita
aiheutuu vain lisdviivytyksid sivusuunnalle. Kuitenkin
vield nykydidnkin on suuri osa yhteenkytketyistd liikenne-
valoista kiintedsti ajoitettuja, tai jos ilmaisimia on, ne
ovat yleensd niin 1&helld liittym#d&d, ettei niistd vihreén
turvallisen lopetuksen kannalta ole sanottavaa hydtya.

Piddsuunnan vihredn hallittu lopetus saadaan aikaan jattéa-
mdll3d vihredn loppuun ns. pidennysosa, jonka aikana vihredd
pidennetdin, mikdli tiettyid etdisyyttd (esim. nopeusrajoi-
tusalueella 70 km/h turvallinen etdisyys on noin 140 m)
ldhempi&nd liittymdd on ajoneuvoja. Tutkimuksessa on ver-
tailtu kiintedn ja liikennetieto-ohjatun p&&suunnan lope-
tuksen lisdksi myds kahden erilaisen liikennetieto-ohjatun
lopetuksen eroja 1lihinni turvallisuuden suhteen. N&mi kaksi
vihredn lopetusvaihtoehtoa ovat seuraavat:

Y1) Pddsuunnan vihredt pidentdvidt toisiaan, mikd tarkoit-
taa sitd, ettd pdidsuunnan vaihe lopetetaan vasta, kun
molempien suuntien vaaralliset alueet (vdli 20-120 m
liittymdstid) ovat tyhjiat.

Y2) Pdisuunnan vihredt eivdt pidennd toisiaan, jolloin
toinen vihreid voidaan lopettaa heti, kun sen vaaral-
linen alue on tyhjd, vaikka toisella suunnalla oli-
sikin vield pidennyksid. Vihredksi jddnyt suunta
lopetetaan, kun sen vaarallinen alue on tyhj&.

Lopetustapaa Y2 tutkittiin vain 75 sekunnin yhteenkytkent&d-
ohjelmassa, koska 90 sekunnin ohjelman vaihejidrjestykselld
pddsuunnat eivdt pystyneet pidentdmiddn toisiaan. Sen sijaan
kiintedn ja liikennetieto-ohjatun pddsuunnan lopetuksen
eroja pystyttiin tutkimaan molemmilla kiertoajoilla.

Vihredn lopetustavan turvallisuutta on arvioitu, kuten
erillisohjauksenkin yhteydessd, vaarallisella alueella kel-
taisen syttyessd olevien pddsuunnan ajoneuvojen osuuden
sekd punaista pdin ajavien osuuden perusteella. Vaaralli-
sella alueella olevaksi on luokiteltu auto, Jjoka ylittaa
55 metdisyydelld olevan ilmaisimen pd&suunnan ryhmidn kel-
taisen opastinkuvan (5 sek) aikana eli on siis ollut
vd1i11455-140 m liittymidstd keltaisen syttyessd (ks. myds
kuva 3.5).
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Maastotutkimuksissa havaittiin seuraavat "turvallisuuserot"
eri lopetusvaihtoehtojen vdlilla:

Keltaisen syttyessd vaaralli-
sella alueella olevien (perdin-
ajo-onnettomuuksiin mahdolli-
sesti joutuvien) osuus pddsuun-
nalla
Kiertoaika 75 sek 90 sek
Tdysin kiintedsti ajoi- — 6.5 % 4.4 4 —
tettu yhteenkytkentd (Y4) | |
-8% +23 %
Pddsuunnan vihreilld 1 l
kiinted lopetushetki (Y3), 6.0 % 5.4 %
sivusuunnalla vihredn pi- -48 % l I -39 %
dennysilmaisimet kdytdssd .
-20 % -50 %
Pddsuunnan vihredt 4.8 % ei tltkittu
pidentdviat toisiaan (Y1) |
-29 %
.
Pddsuunnan vihredt eivit — 3.4 % 2. 1.5
pidenni toisiaan (Y2)

Y114 on tarkasteltu vain toista pddsuuntaa (B) mutta vasta-
suunnan tulokset ovat samansuuntaisia. Lisdksi taulukosta
ilmenevdt prosentuaaliset erot "siirryttdessd" lopetusta-
vasta toiseen.

Punaista pdin ajavien osuus pédia-
suunnan B liikenteestd

Kiertoaika 75 sek 90 sek

Tdysin kiintedsti ajoi- (11) 0.96 % (11) 0.49 %
tettu yhteenkytkentd (Y4)

Pdidsuunnan vihreillid (1) 0.25 % (11) 0:34:%
kiinted lopetushetki (Y3)

Pdidsuunnan vihreidt (8) 0.31 % -
pidentdvdt toisiaan (Y1)

Pddsuunnan vihreidt eivit (2) 0.14 % (15) 0.18 %
pidennd toisiaan (Y2)

Suluissa on punaista pdin ajaneiden absoluuttiset m&&réat.
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Vihredn lopetustavan vaikutuksista liikenneturvallisuuteen
ja liikenteen sujuvuuteen voidaan t&mdn tutkimuksen perus-
teella tehdd seuraavat Jjohtopddtdkset:

1) Kun yhteenkytkennissd - pddsuunnan vihredn kiintedn
lopetuksen sijasta- "etsitddn" oikea ja turvallinen
vihredn lopetushetki vaarallisen alueen tyhjennyksel-
14, niin t&118in vidhenee niiden ajoneuvojen, joilla on
suurin riski joutua per#didnajo-onnettomuuteen, mddra
ainakin 25 - 35 %

2) Edelleen, jos vastakkaisten pddsuuntien vihreiden
lopetuskohdat "haetaan" erikseen (suunnat eivit siis
pidenni toisiaan), pienenee vaarallisella alueella
keltaisen kohtaavien (riskiryhmid) m#drd 40-50 %:1lla
kiintedin lopetukseen verrattuna ja noin 30 %:1lla
siitd, mitd se on vastasuuntien vihreiden pidentdessa
toisiaan.

"3) Siirryttiessid kidyttdmididn liikennetieto-ohjattua vih-
redn lopetusta pienenee punaista pdin ajavien osuus
alle puoleen siitid, mitd se on kiinte&n lopetuksen
yhteenkytkenndsséa.

4) Pysidhtymdin joutuvien osuuksissa (taulukot 10 ja 11
luvussa 4.32) ei havaittu niin suuria eroja, ettd nii-
den perusteella voisi jonkun lopetustavan sanoa olevan
toista parempi. Paremmuuden onkin t&dssd tapauksessa
ratkaissut lopetustavan turvallisuus.

Tuloksia tarkastellessa saattaa huomio kiinnittyd erityi-
sesti siihen seikkaan, ettd my6s vihredn kiintedn lopetuk-
sen omaavat ohjaustavat Y3 ja Y4 antavat suhteellisen hyvid
tuloksia. Tdmd johtuu kuitenkin pddasiassa siitéd, ettad
niissd tutkimusta varten tehdyissd kiintedsti ajoitetuissa
yhteenkytkenndissd oli- sujuvat vihreidt aallot ja vihreiden
pituudet oli m#&ritetty tarkasti liittym&n liikennemddrien
mukaan.

Selitys siihen, miksi vastasuuntien vihreiden erikseen
lopettaminen on turvallisuuden kannalta parempi kuin niiden
lopettaminen yhtdaikaa, on se, ettd jdlkimmdisessd tapauk-
sessa pdidsuunnan vihred pidentyy useammin maksimiaikaansa,
jolloin vihred katkeaa, vaikka vaarallisella alueella oli-
sikin ajoneuvoja.

Vihredn maksimiaikaan pidentymistd voidaan hieman v&hentdd
pidentdmidlld pddsuunnan vihredn pidennysosaa. T&11l8in on
todenndkdisempdd, ettd koje 18ytdd turvallisen lopetuksen
edellyttdmdn aikavidlin pddsuunnan liikennevirrassa. Liian
pitkdn pidennysosan kdyttd saattaa kuitenkin aiheuttaa p&aa-
suunnan vihredn tarpeettoman aikaisen lopettamisen, josta

saattaa olla seurauksena sekd@ pdd- ettd sivusuunnan suju-
vuuden heikkeneminen.
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Myds yhteenkytkennidssd voidaan edelleen vdhentdd vaaralli-
sella alueella keltaisen kohtaavien ajoneuvojen mddrdd,
kuten erillisohjauksen k&dsittelyn yhteydessd jo todettiin,
viemdlld vaarallisen alueen takarajan md&drddvd ajoneuvo-
ilmaisin (Lielahdenkadun 1liittymidssd kyseinen ilmaisin on
120 metrin etdisyydellid pysdytysviivasta) vieldkin etddm-
mille liittymdstd. Ndin voitaisiin varmistaa se, ettd kaik-
ki kyseisen ilmaisimen takana, keltaisen syttyessd, olevien
ajoneuvojen kuljettajat tekevdt saman pddtdksen, "pysahdyn
liittym#dn". Nyt havaittuihin tuloksiin ja Ruotsissa
LHOVRA:sta saatuihin kokemuksiin nojautuen voidaan sanoa,
etti valtatieolosuhteissa olisi 60 km/h nopeusrajoitus-
alueella sopiva etdisyys n. 110-120 metrid ja vastaavasti
70 km/h alueella 140 metrid.
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5.4 Erillisohjauksen ja yhteenkytkenndn toimivuuden ver-
tailu iltaruuhkassa

Iltaruuhkassa klo 15.00-17.00 on Lielahdenkadun liittymédssa
kdytdssd yleensd 90 sek yhteenkytkentdohjelma Y1. Maasto-
mittausten aikana kokeiltiin kuitenkin kahden tunnin ajan
my$s erillisohjaustavan E1 toimivuutta iltaruuhkassa.

Yleisid johtop#ditoksid siitd, kumpil ohjaustavoista -
yhteenkytkentd vaiko erillisohjaus - on ruuhka-aikana 1lii-
kenteen sujuvuuden kannalta parempi, ei voida tehdd pelkéds-
t4d4n yhtd liittym#d tarkastelemalla, vaan td116in pitdisi
tarkastella kaikkia systeemiin kuuluvia liikennevaloliitty-
mii samanaikaisesti. Erillisohjauksen Ja yhteenkytkennin
viliset turvallisuuserot saadaan kuitenkin selville yhdes-
sikin liittymissi mddritettyjen vaarallisella alueella ole-
vien ja punaista pdin ajavien osuuksien avulla.

Vertailu on suoritettu siten, ettd kunkin 90 sek yhteenkyt-
kentivaihtoehdon (Y1/Y2, Y3, Y4) iltaruuhkamittauksista on
valittu yksi kahden tunnin jakso (klo 15-17), josta mdadri-
tettiin pidd- ja sivusuunnan pysdhtymddn joutuvien sekd vaa-
rallisella alueella olevien ja punaista pdin ajavien osuuk-
sien keskiavot ja vaihtelukdyrdt. Tulokset on esitetty tau-
lukossa 14 ja kuvassa 5.1. :

Taulukko 14. Erillisohjaustavan E1 ja 90 sek yhteenkytken-

tivaihtoehtojen Y1,Y2,Y3 ja Y4 vertailu ilta-

ruuhkassa
E1 Y142 X3 Y4
Pysdhtymdan joutuvien o 8 0 35 9
osuus pdasuunnalla 39 & 3% 2%
Pysdhtymddn joutuvien y .
osuus sivusuunnalla 51 % 394 45 % 365
Vaarallisella alueella 0.8 % 3.0 % 5.9 % 4.9 %
olevien osuus padsuunnalla (14) (58) (112) (90)
Punaista pdin ajavien 0.08 % 0.15 % 0.27 % | 0.50 %
osuus pdédsuunnalla B (1) (1) (3) (5)
A = piisuunta A, B ='pdisuunta B, ajon/c = ajon/kierto
()hjuuslupu Ei: Pysiihtyncen jonon purku + pidennys viililld 55 = 120 m
pysilytysviivasta (= vaarallisen alucen tyhjennys) +
jonopidennys Vililli 120 = 260/330 m + pidiisuunt icn vih-

reiden eriaikainen lopetus mahdollista + lepotilaan
siirtymisen esto 200 m etilisyydeltd

Ohjaustavat Y1 ja Y2: Pddsuunnilla vaarallisen alucen tyhjennys ja ne eivit
pidenni toisiaan

Chjaustapa Y3: P#4suunnan vihreilld kiinte#dt lopetushetket - aloitushetki

md4rdytyy sivusuunnan pidennyksisti

Ohjaustapa Y4: : Tdysin kiintedsti ajoitettu yhtcenkytkentd
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sek) Y1, Y2, Y3 ja Y4
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Tulosten perusteella voidaan erillisohjauksen ja yhteenkyt-
kenndn vdlisistd sujuvuuseroista tutkitun liittym&n osalta
sanoa seuraavaa:

- suurin ero (n.20-25 %) yhteenkytkenndn eduksi pys&h-
tymd&n joutuvien osuuksissa on havaittavissa voimak-
kaimman ruuhkahuipun aikana (klo 15.45-16.30), Jjolloin
sekd p&did- ettd sivusuunnalle on eniten hydtyd vihrei-
den aaltojen olemassaolosta

- varsinaisen ruuhkahuipun wulkopuolella on erillisoh-
jauksessa pddsuunnan pysdhtymddn joutuvien endd noin
10 % suurempi kuin yhteenkytkennissi

Edelleen taulukkoa 14 ja kuvaa 5.1 tarkastelemalla voidaan
havaita ainakin seuraavat turvallisuuserot erillisohjauksen
E1 ja yhteenkytkentdvaihtoehtojen v&dlillé&:

- erillisohjauksen E1 toiminnot sisdltdvd erillisoh-
jaustapa on myds ruuhka-aikana kiintedn kiertoajan
yhteenkytkentdd turvallisempi ohjaustapa

- vyhteenkytkenndssd Y1, vaikka siindkin kdytetd&dn vaa-
rallisen alueen tyhjennystd, on vaarallisella alueella
olevien osuus erityisesti voimakkaimman ruuhkahuipun
aikana selvdsti suurempi kuin erillisohjaustavassa E1,
mikd on ilmeisesti seurausta pd&suunnan vihredn piden-
tymisestd maksimiaikaansa yhteenkytkennissid (yhteen-
kytkenndssd vihredn turvallista lopetushetked "etsi-
tddn" vain 10 - 15 sek ajan vihredn lopussa, Jjolloin
suurilla liikennem&d&rilld tapahtuu usein, ettd vihred
pidengyy maksimiinsa Jja katkeaa tdlldin hallitsematto-
masti

- liikennetieto-ohjatun vihredn lopetuksen yhteenkyt-
kenndssd Y1 on keskimd3rin neljid (4) kertaa enemmin ja
kiintedn lopetuksen yhteenkytkenndissd Y3 ja Y4 noin
kahdeksan (8) kertaa enemmdn vaarallisella alueella
olevia kuin erillisohjaustavassa E1

- punaista pdin ajamista esiintyi eniten t&dysin kiintedn
ajoituksen yhteenkytkennidssd Y4

Yleisesti ottaen voidaan suoritetun vertailun perusteella
todeta, ettd huolellisesti suunnitellut pidennystoiminnot
Ja riittdvdt maksimiajat sisdltdvdlld erillisohjauksella
pystytddn myds suurilla liikennemd&rilld pddsuunnan vihreidt
lopettamaan turvallisemmin kuin kiintedn kiertoajan yhteen-
kytkenndssd on mahdollista.




LIITE 1

LIIKENNEVALOJEN OHJAUSKOJEEN LIIKENNEMAARA- JA STATUSLASKUREIDEN. KIR-
JOITINTULOSTUS VALTATIEN 3 JA LIELAHDENKADUN LIITTYMASSA

Piivimaivi
Frinttaushetki ( 15 min vdlein )
////Piésuunnan E vihreiden maara ( D24 )

VEH CHTR 12 Dot - DZS
a1 3652 Sa70FES: 1947 2322, 3537\ vs kxcat , . :
D2 4046 737 4378 €374 73028 goog |\ Sy EsRE olegiea dlmiis
D1S 3517 953 7027 g13 7084 7373 [fimien kumulatiivisat
D22 S369 4233 4373 ; [§9591] oo@  oon/ litkennemddrdt.
YEH. COUNT&STA
304 1673 8834 7232 5887 3721 2950\ Kahdeksan (2) annalta
Pe1 909 oo aaa g98 oumg 399 \miirdtvn ilmaisimen
Yol 4181@ S32 2088 957 1135 S74 [kumulatiiviset tila-
FaL 186 TZS4 4215 BFZ 3985 S515/ kshtaiset liikenna-
G@5 712 ©0e 009 G08  998 48T ol it (laskurit ei-
(PR3 BEA 998 699 @80 PO 447 LS o0y Print-
Y@a3 1273 ©8a  a0a 08B0 " a8 447 YRH.NASIANLY THEAL
RO3 9663 HOD 0O 908 9098 447 vavksen vhiavdessa).
VEH CNTR 23 12:3 ‘
D@L 3741 S955 3006 3 1399 2484 BEQE7BEURAAVA 15 MINUUTIN
DOS 4132 " Sel 4372 S S477 4A63 4439 JAKSO
D1S 3647 268 7043 & 205 7971 7383
‘D22 3471 4424 4373 2 4185 @89 @33 DNl Pysavtvsviivan takana
VEH. LQQNT&bTHTQ . paasuvunnalla B olava
—Ga1L 1739 2083 7242 32 £331 3755 2120 * fwa Ut
R Baa (s 15] (515 e A - : C i I
psgi 1é$6 233 : g»% 12@3 Eb; BOZE Rvhod P Eimadein i3S 8
ROL 186 7287 @ 108 3044 eS23| DO3: Rvhmd E ilmaisin D35 m
GOS 277 99n gEn oo 4an| DD4: Rehmd © ilmaisin D55 m
FOS 9@ 9o G999 o009 447 DOS: Rehmd B ilmaisin D33 m
YEE 1276 980 ETETs I eI iy 447 DO&L: Rvhma B ilmaisin D120 m
ROS 2585 Qo GEE  @as 447 ] D073 Rehmad A ilmaisin D35 m
DOS: Rvhmi A ilmaisin DLZ0 m

Ilmaisimella onhiattavan opastinrchman FUMAISENM aikana ilmaisimen
2vlittinvt kumulatiivinen liikennemiaari.

—Opastinrvhmin KELTAISEN aikana ilmaisimen vlittianvt liikenna.

Oepastinrvhman VIHREAMN LOPETUSVIIVEEN aikana ilmaisimen vlittanvt
~liikennemi2ari ( tutkittavassa liittymiEssi eai ole loeatusviivetta ).

__*Opastinrvhmin FUNAKELTAISEN JA VIHREAN aikana ilmaisimen wlittanvt
liikennemidra.

Ilmaisimen ylittdnyt todellinen liikennemddrd 15 minuutin aikana
saadaan laskemalla kahden peridkkdisen 15 min jakson liikennemdd-
rien erotus.

Esim. Ilmaisimem D02 ( tulosuunnan F esi-ilmaisin ) liikennemddrd
klo 18.15 - 18.30

q(vihred) = 4 ajon

Q(15min) = 5988 - 5970 = 18 ajon q(kelt.) 1 ajon

q(pun.) 13 ajon




LIITE 2a

PYSAHTYMAAN JOUTUVIEN OSUUDET TULOSUUNNITTAIN 15 MIN JAK-
SOISSA VIHAMIELISEN LIIKENNEMAARAN FUNKTIONA (kukin piste
edustaa yhtd 15 min jaksoa)

Ohjaustapa E1 (ohjaustoiminnot on esitetty luvussa 2.2)

OHJAUSTAPA |
PYSHHTYMHARN JOU- TULOSUUNNART A A £

TUVIEN OSUUS . e se . .
2 Liittymddn suunniteltu ohjaustapa
1887

98 » A = ", 2 g

89 . o 4 '.."' LY o PO A 1o PO T x %,

78 x x ® X ow

68 " =
s8] y = 84.
(

+
T > Sy

* £y + ’5 2 + »>
. + 44
18 u.} I#t‘ *: A
28 7 + 4 ’w‘s“‘: 2 y = -1S¢7+7131nQ

+ +
10-4 ’ﬁb
Oivihemial isat]
1 T T T T T T T T T T T T T T T T 1 ajon/h

2 T T T T T T T

-

2 180 200 308 408 589 6029 788 8na 929 1009 1189 1299 1308

oHJIAUSTAPA | LIELAHDENKATU
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1
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oHJRusTAPA |
PYSHHTYMHHN JOU- TULOSUUNNAT C JR F
TUVIEN OSUUS

100'! LI e W, » LR R

A . .. = x X £ fl'c- =
98 » . REE % Yy f: - 1‘:" = g R -
ol M AmETURREANLLT A e L
78 A x '\P{g!'ll". s N .r".'f' '-_:,M_ a7 kg
Ly I R s y = 126.0-7.31nQ
68 . x { (I‘ = 0“[2)
SB - » » = 3 L
e ¥ i ‘:l.' N " P
32 7 . y = 72.8-0.05Q
28 7 (r-= 0.18)
18 H .
2 Qivihamiel isat]
B Al T T Al L] L A 1 T T L) 1 Bl T L T T T L e 1 ) T T L] T b L |BJ°ﬁ/h
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LIITE 2b

PYSAHTYMAAN JOUTUVIEN OSUUDET TULOSUUNNITTAIN 15 MIN JAK- |
SOISSA VIHAMIELISEN LIIKENNEMAARAN FUNKTIONA (kukin piste |
edustaa yhtd 15 min jaksoa)

Ohjaustapa E2 (ohjaustoiminnot on esitetty luvussa 2.2)

OHJAUSTRPR 2

PYSHHTYMHAN JOU- TULOSUUNNAT A UR E
b e Kuten ohjaustapa E1 mutta pddsuunnan

198" » . vihreit pidentdvdt toisiaan

3 x " » B "
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a 108 208 3e8 498 sea 682 708 899 =141] 1988 11202 1298 1388

OMJRUSTAPA 2 LIELAHDENKATU

PYSHHTYMHAN JOU- A
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99 Vaasa r 4 =R Yr3 %
C
88 - . AT

78 7
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+ +
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\ OHJRUSTRPR 2
PYSHAHTYMHEN JOU- TULOSUUNNART CJR F
TUVIEN 0OSUUS

2
198
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99
88
78

y = 102.2-0.03Q
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F. y = 230.3-29.71nQ
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LIITE 2c¢

PYSAHTYMAAN JOUTUVIEN OSUUDET _'I.‘.ULOSUUNNITTAIN 15 MIN JAK-
SOISSA VIHAMIELISEN LIIKENNEMAARAN FUNKTIONA (kukin piste
edustaa yhtd 15 min jaksoa)

Ohjaustapé E3 (ohjaustoiminnot‘on esitetty luvussa 2.2)

oHJAUSTAPA 3
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LIITE 2d

PYSKHTYMAAN JOUTUVIEN OSUUDET TULOSUUNNITTAIN 15 MIN JAK-
SOISSA VIHAMIELISEN LIIKENNEMARXRAN FUNKTIONA (kukin piste
edustaa yhtd 15 min jaksoa)

Ohjaustapa E4 (ohjaustoiminnot on esitetty luvussa 2.2)

OMJAUSTAPR 4

PYSHHTYMHAN JOU- TULOSUUNNAT A JR E
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LIITE 2e

PYSAHTYMAAN JOUTUVIEN OSUUDET TULOSUUNNITTAIN 15 MIN JAK-
SOISSA VIHAMIELISEN LIIKENNEMAARAN FUNKTIONA (kukin piste
edustaa yhtd 15 min jaksoa)

Ohjaustapa E5 (ohjaustoiminnot on esitetty luvussa 22 )

. . OMJRUSTAPA 5
PYSHHTYMMHN JOU- TULOSUUNNAT A uA E
TUVIEN DSUUS
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LIITE 3

VAARALLISELLA ALUEELLA KEﬂTAISEN SYTTYESSA OLEVIEN OSUUS PAASUUNNALLA
VIHAMIELISEN LIIKENNEMAARAN FUNKTIONA

KELTRISEN SYTTYESSAH ERILLISOHJURUS 1.,2.3.4.5

VANRALL ISELLA ALU-

EELLA DLEVART ( T ) PRMSUUNNAT YHTEENSH
wakl kuvaajat on estimoitu lineaarisella
3 ] regressioanalyysilld y = A+Bx
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" KELTAISEN SYTTYESSA OHJRUSTRPR E4
VRARALL ISELLA ALU- PHHSUUNNRT A JA B
EELLR OLEVAT
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