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TIVISTELMA

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, mita liikenteen sujuvuudella
tarkoitetaan, mitka tekijat vaikuttavat tieliikenteen sujuvuuteen, mité se on

eri intressitahojen kannalta seké& miten sujuvuutta voidaan mitata ajantasai-
sesti.

Sujuvuuteen liittyvat olennaisesti objektiivisuuden ja subjektiivisuuden ka-
sitteet, silld sujuvuuden merkitys muuttuu tarkastelunakokulman mukaan.
Sujuvuus merkitsee eri asiaa tienpitajalle ja tienkayttajalle. Tienpitaja tar-
kastelee asiaa jarjestelmatasolta ja tienkayttaja yksildtasolta. Sujuvuuden
merkitys vaihtelee myoés eri tienkayttajaryhmien valilla. Tassa tydssa suju-
vuutta on tarkasteltu erikseen henkildautonkuljettajien, joukkoliikenteen,
kevyen liikenteen seka elinkeinoelaman kuljetusten nakékulmista.

kennetta (palvelukyky), mika muodostuu seka teknisestd etta liikenteelli-
sesta tasosta. Tekniseen tasoon kuuluvat esimerkiksi verkon kattavuus ja
sen tekninen kunto suhteessa normeihin. Toimivuuteen eli liikkenteelliseen
tasoon puolestaan liittyvat esimerkiksi ajonopeus suhteessa tavoitenopeu-
teen ja matka-aikojen ennustettavuus.

Sujuvuuteen vaikuttavat tekijat voidaan jakaa vayla- ja likennetekijdihin se-
ka muihin tekijoihin. Vayla tekijoilla tarkoitetaan esimerkiksi tien geometriaa,
tieverkon rakenteita (esim. liittymia), kelirikkoa, tien kuntoa ja liikkenteen oh-
jausta, jotka vaikuttavat tien valityskykyyn. Liikennetekijéihin kuuluvat liikken-
nemaara ja erilaiset likenteen hairiét. Muihin tekijoihin kuuluvat keli ja s&a
seka liikennetiedottaminen, jonka avulla voidaan vaikuttaa liikkenteen suju-
miseen ohjaamalla kuljettajien ajokayttaytymista. Edella luetellut tekijat ja-
kautuvat staattisiin ja dynaamisiin. Staattiset tekijat ovat muuttumattomia tai
hitaasti muuttuvia, dynaamisten tekijéiden muuttuessa ajan mukana.

Tienkayttajien sujuvuuskasityksia selvitettiin erilaisten haastattelujen ja ky-
selyjen avulla. Henkildauton kuljettajien sujuvuuden kokemista kuvaa par-
haiten tavoitenopeuden ja ajonopeuden valinen ero. Liikennetiedottamisen
avulla voidaan vaikuttaa tavoitenopeuden suuruuteen ja sité kautta kuljetta-
jien kokemaan sujuvuuteen. Elinkeinoelaman kuljetuksille matka-aikojen
ennustettavuus on tarkeampaa kuin matka-aikojen lyhentaminen. Pahimpia
sujuvuusesteita kuljetusyrityksille muodostavat tien paallysteen huono kunto
ja liukkaus. Seuraavaksi ongelmallisimpia ovat tien kapeus, ahtaat liittymat,



huono s&&, kelirikko seka tydmatkaliikenteen aiheuttama ruuhka. Polkupy®-
railijéille pahimpia sujuvuusongelmia tuottavat kevyen liikenteen puutteelli-
set jarjestelyt, puuttuvat vaylat, vaylan kapeus ja jatkuvuuden puute, vaylien
huono kunto ja huono paallyste, huono jalankulku- ja pyoraliikenteen erot-
telu seka likennevalot. Jalankulkijoilla pahimmat sujuvuusesteet ovat samat
kuin polkupyérailijoilla, mutta liikennevaloja enemman haittaavat erilaiset
kiertdvyysongelmat.

Muiden maiden tienpitdjien kasityksia likenteen sujuvuudesta ja sen arvioi-
misesta selvitettiin kirjallisuustutkimuksen avulla. Eri maissa kaytossa olevat
arviointitavat perustuvat paaasiassa matka-aikoihin, viivytyksiin, aikahuk-
kaan ja todennakoisyyteen joutua ruuhkaan. Monissa maissa nahdaan mat-
ka-aikojen ennustettavuus lupaavana tulevaisuuden kehityskohteena.

Tydn lopussa on tarkasteltu erilaisia menetelmia tieliikenteen sujuvuuden
mittaamiseen etenkin tosiaikaisesti. Menetelmat perustuvat matka-aikojen
mittaamiseen, silla seka tienpitajalle etta tienkayttajille sujuvuus liittyy yleen-
s& matka-aikaan ja sen ennustettavuuteen. Menetelmina ovat ensisijaisesti
erilaiset AVI (Automatic Vehicle Identification)- ja AVL (Automatic Vehicle
Location) —menetelmat, joiden avulla matka-aikoja voidaan mitata. Ensim-
mainen perustuu ajoneuvojen tai ajoneuvoryhmien tunnistamiseen ja jal-
kimmainen ajoneuvojen sijainnin paikantamiseen.
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ABSTRACT

The objectives of this study are to define the concept of transport system
efficiency, discover the various factors affecting transport system efficiency,
and to study how road authorities and different road user groups perceive it.
In addition, it was studied how efficiency can be measured in real-time.

The concepts of objectivity and subjectivity are relevant when considering
network efficiency, because the meaning of efficiency varies. Efficiency is
different from the road authority and the road user's perspectives. Road
authorities consider efficiency from a system level and the road users from
an individual level. The meaning of efficiency also varies between various
road user groups. In this study, traffic efficiency was investigated from the
point of view of car drivers, public transport users, commercial vehicle op-
erators as well as bicyclists and pedestrians.

For the road authority, efficiency describes the ability of the road transport
network to serve traffic (service ability). This comprises the technical stan-
dard and the ability to function in different traffic conditions. The technical
standard of the transport network is associated with the coverage of the
network and its technical condition compared to the guidelines. The ability to
function can be seen as the difference between driving speed and target
speed or the predictability of travel times. Factors affecting network effi-
ciency can be divided into three main categories : road related, traffic re-
lated and other factors. Road related factors include the road category, bot-
tlenecks (e.g. intersections), frost damage, the technical quality of the road
and traffic control. Traffic related factors include traffic volume and various
traffic incidents. Other factors include such elements as the weather and the
dissemination of traffic information. With the help of traffic dissemination
road authorities are able to control the driving behaviour of road users. The
factors mentioned above can be divided into static (relatively stable in time)
and dynamic (vary in time).

The way in which road users perceive efficiency was studied with the help of
interviews and surveys. The best efficiency indicator for car drivers seems
to be the difference between individual, condition dependent desired speed
(target speed) and driving speed. Traffic information affects drivers’ target
speeds and thus their perception of efficiency. For commercial vehicle op-
erators it is more important to improve the predictability of travel times rather



than reduce travel times. The worst problems for these operators are inferior
road surfaces and ice on the road. Other major problems are narrow roads
and junctions, bad weather, frost damage and congestion caused by com-
muter and weekend traffic. For cyclists the worst problems are poor ar-
rangements for vulnerable road users, the lack of or inferior cycle paths and
facilities, lack of continuity in the bicycle paths, narrow bicycle paths, insuffi-
cient separation of cyclists and pedestrians, and traffic signals. For pedes-
trians, the problems are almost the same as for cyclists with the exception
that unnecessary route diversions are considered much more irritating than
traffic lights.

The methods on how we estimated transport system efficiency were re-
searched through literature review. The estimation procedures are mainly
based on travel times, delays, time losses or the probability to get stuck in
congestion. In many countries the predictability of travel times as an indi-
cator is under consideration.

Various methods for real-time measurement of efficiency are discussed.
The methods deal with travel time, as for both road authorities and road
users, efficiency is closely linked to travel times and their predictability. The
most promising methods are various Automatic Vehicle Identification (AVI)
and Automatic Vehicle Location (AVL) methods. The AVI is based on the
identification of vehicles or vehicle platoons at fixed measurement points
and the AVL is based on keeping track of the location of moving vehicles in
real-time.

The study has been granted European Community financial aid in the field
of Trans-European Networks — Transport.




ALKUSANAT

Tielaitoksen Liikenteen palvelut —yksikdssa on tehty selvitys tielikenteen
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sia mahdollisuuksia sujuvuuden mittaamiseksi.
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Yksi Tielaitoksen paatavoite on liikenteen sujuvuuden turvaaminen. Tielii-
kenteessa sujuvuudella voidaan tarkoittaa monia eri asioita. Jotta liikkenteen
sujuvuutta voidaan yhdenmukaisesti parantaa Tielaitoksen tavoitteiden ja

tienkayttajien odotusten mukaan, on paastava yksimielisyyteen seuraavista
asioista.

e Mita sujuvuus on ?
e Kenen/ minka sujuvuutta mitataan ?

e Miten sitd mitataan ?

Tieliikenteella tarkoitetaan eriluokkaisilla teilla ja katuverkolla tapahtuvaa
moottoriajoneuvo- ja kevytta liikennetta (Lilkenneministerié 1996). Liikkumi-
sen sujuvuus yhdistetdan yleensa autoliikenteeseen, mutta kasite on kui-
tenkin sama kaikessa likkumisessa ja likenteessa riippumatta siita, miten ja
missa liikutaan. Matkan sujuminen on yhdistelma matkaketjun kaikkien
osamatkojen sujumisesta. Tassd tutkimuksessa tarkastellaan liikkenteen
sujuvuutta ajoneuvoliikenteen lisaksi myds kevyen liikenteen nakékulmasta.

Ruotsin ja norjan kielilla sujuvuus liittyy “framkomlighet” —kasitteeseen.
Englanniksi sita vastaa lahinna "transport system efficiency”. Sujuvuudella
kuvataan liikenneverkon Kykyé palvella liikennettsd. Sujuvuuteen vaikuttavat
seka verkon tekninen taso ettd sen toimivuus eri liikennetilanteissa. Tekni-
seen tasoon kuuluvat mm. verkon kattavuus ja sen tekninen kunto suhtees-
sa normeihin. Toimivuuteen eli likenteelliseen tasoon puolestaan liittyvat
esimerkiksi nopeus suhteessa tavoitenopeuteen sekd matka-aikojen en-
nustettavuus. Liikenne voi olla vaylakohtaisesti toimivaa, mutta sujuvuus
(palvelukyky) on huono, koska tekninen taso on alhainen (kelirikko, huono

yhdistavyys jne.). Sujuvuus voi olla huono myos tieverkon ollessa kunnossa,
jos liikkennetta on liikkaa.

Sujuvuuskasitetta on kaytetty ilman tarkempaa maarittelya jo vuosien ajan.
Sujuvuuden maaritelmaan liittyvat seuraavat kasitteet : likennditavyys, toi-
mivuus, tavoitettavuus, tehokkuus, vaivattomuus, palvelutaso. Sujuvuuden
maaritelma riippuu kaytettavasta nakdkulmasta. Tienpitaja tarkastelee suju-
vuutta jarjestelmatasolta ja tienkayttaja yksilétasolta.

Yksilotasolla tieosuuden tai muun tieliikennejarjestelmén osan liikenteen

sujuvuutta arvioidaan sen perusteella, kuinka héiriéttémésti ja odotustensa
mukaisesti tienkéyttédja kykenee kulkemaan sen Iapi.
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Jérjestelmétasolla tieliikennejérjestelmén tai sen osan liikkenteen sujuvuutta
arvioidaan sen perusteella, kuinka héiriottémasti ja tehokkaasti jarjestelméa
vélittaa siihen kohdistuvan liikenteen kysynnan.

Hairiéttomyydella tarkoitetaan sitd, miten vahan haitallisia viivytyksia ja
muita haittoja esiintyy matkaprosessin aikana. Odotusten mukaisuudella
kuvataan matkan ennustettavuutta. Sen avulla otetaan huomioon myés se,
etta likenteessa on ominaisuuksiltaan ja mieltymyksiltaan erilaisia kuljetta-
jia. Liikkujien kannalta olennaista nayttaa olevan kokonaismatka-ajan ohella
se, kuinka paljon joudutaan poikkeamaan tavoitenopeudesta. Hidastettuna
tai pysahdyksissa vietetty aika arvotetaan monin verroin kallimmaksi kuin
normaalissa matkavauhdissa kulutettu aika. (Vagverket 1994.)

Maaritelmassa tehokkuudella tarkoitetaan koko liikennejarjestelman ajo-
kustannuksien (onnettomuus-, aika- ja ajoneuvokustannukset) minimoimista
eli sitéd kuinka hyvin tieliikennejarjestelma hoitaa siihen kohdistuvan kysyn-
nan. Tehokkuutta voidaan mitata esimerkiksi matka-aikoina koko jarjestel-
massa tai arvioimalla, kuinka suuri osuus liikenteesta ajetaan HCM:n
(Highway Capacity Manual) mukaisesti "sujuvissa olosuhteissa” eli palvelu-
tasoilla A-D (Lyly 1990). Asteikkoa on sovellettu Suomen péaatieverkkoon
tiejaksoittain ja tuloksina on saatu liikennesuoritteen jakautuma vuositasolla
edella mainittuihin luokkiin, mutta tama menetelma ei ota huomioon esimer-
kiksi muuttuvia olosuhdetekijoita.

Liikenteen sujumisella on tarked merkitys teollisuuden ja elinkeinoelaméan
kuljetuksille, joille sujuvuus ilmenee kuljetusten varmuutena eli matka-
aikabudjetin pitavyytena. Matka-ajan minimoinnin sijasta kuljetuksissa on
tarkeinta matka-ajan hajonnan minimointi, silla oletettavasti kuljetusyrityk-
sille on tarkeampaa tietda mahdollisimman luotettavasti kuljetuksen saapu-
misajankohta maaranpaahan kuin pyrkida matka-ajan minimointiin, jonka
jalkeen tavara seisoo esimerkiksi terminaalissa useiden tuntien ajan. (Lii-
kenneministeridé 1997.)

Sujuvuuteen liittyvat monet eri asiat, mutta tarkeimpia tekijéita ovat tavoite-
nopeus tai -aika, matka-aika, matkanopeus, liikennemaara seka olosuhde-
tekijat. Yhta kaikkiin kayttéihin soveltuvaa sujuvuusmittaria on vaikea to-
teuttaa. Sen vuoksi on tarkeaa tunnistaa sujuvuuden osatekijat ja kehittaa
niille sopivat mittarit tai ymmartaa mihin sujuvuuden osatekijaan mikin mitta-

ri littyy.
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2 TUTKIMUKSEN TAUSTA JA TARKOITUS

Taman tutkimuksen tarkoituksena on perehtya liikkenteen sujuvuuden kasit-
teeseen mahdollisimman monitahoisesti kartoittamalla eri intressiryhmien
mielipiteet ja kasitykset tielikenteen sujuvuudesta. Tutkimuksessa tarkas-
tellaan seka sujuvuuden kokemista etté sen objektiivisia mittareita, joka liit-
tyy mitattaviin liikenneteknisiin muuttujiin, kuten nopeuteen ja sen vaihtelui-
hin, likennemaariin, pysahdyksiin jne. Naiden eri muuttujien heijastuminen
sujuvuuteen on yksilollistd ja yhteydessa autoilijoiden erilaisiin taustateki-
joihin, odotuksiin ja arvostuksiin.

Tavoitteena on erikseen selvittda sujuvuutta teollisuuden ja elinkeinoelaméan
kannalta, silld sujuvuuden ja kuljetusvarmuuden parantumista voidaan pitaa
perusedellytyksené alueen tai koko kansakunnan taloudelliselle kehityksel-
le.

Tyon tarkoituksena ei ole kehittédd varsinaista kaikkien intressipiirien hyvak-
symaa sujuvuusmittaria Tielaitoksen kaytettavaksi vaan tarjota mahdolli-
simman hyvat lahtékohdat mittarin kehittamiselle. Tyén tavoitteena on 16y-
taa vastaus seuraaviin paakysymyksiin.

e Mita sujuvuus on eri intressitahojen kannalta ?

* Mitka tekijat vaikuttavat tieliikkenteen sujuvuuteen ?
¢ Miten sujuvuutta voidaan kaytannossa mitata ?

e Voidaanko sujuvuutta mitata ajantasaisesti ?

Tutkimuksen tuloksien odotetaan tukevan Tielaitoksen toimintaa siten, etta
laitoksen eri yksikdille voidaan asettaa sellaiset sujuvuuteen liittyvat tavoit-
teet, jotka parhaiten toteuttavat Tielaitoksen tehtavaa tielikennejarjestelman
vastuullisena hoitajana. Ensimmainen yleinen muotoilu on liikenteen hallin-
nan kannalta ollut seuraava : Tielaitoksen tulee tarjota tienkayttajille mah-
dollisuus matkustaa tai kuljettaa tavaraa maaranpaahansa riittavan sujuvasti
kaikissa saa- ja kelioloissa. Matkustamiseen tai kuljetukseen kuluvan ajan
on oltava ennakoitavissa ja mahdollisista viivytysten aiheuttajista, kelista ja
hairidtilanteista tieverkolla on tiedotettava tienkayttsjille mahdollisimman
nopeasti (Tielaitos 1997). Taman sujuvuustutkimuksen tuloksena Tielaitok-
sen tavoitetta voidaan tarkentaa ja ilmaista yksityiskohtaisemmin seka maa-
rallisesti etta laadullisesti.
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3 TIELIKENTEEN SUJUVUUTEEN VAIKUTTAVAT
TEKIJAT

3.1 Sujuvuus tienpitédjan ja tienkayttdjien nakékulmasta

Tieliikenteen sujuvuuteen ja sujuvuuden kokemiseen vaikuttavat monenlai-
set eri tekijat. Sujuvuuteen liittyvat olennaisesti objektiivisuuden ja subjekiii-
visuuden kasitteet. Objektiivisella sujuvuudella tarkoitetaan sitad sujuvuutta,
jota voidaan mitata tarkkailemalla liikennevirtaa tai yksittaisia ajoneuvoja
maaritettyjen mittareiden avulla. Subjektiivinen sujuvuus on tienpitajan tai
tienkayttajan tulkinta likenteen sujuvuudesta. Nama kaksi nakdkulmaa tu-
leekin pitaa erillaan toisistaan ja molempia voidaan arvioida - tosin eri mitta-
reilla. Kuljettajien henkildkohtaista likenteen sujuvuuden kokemista voidaan
kartoittaa esimerkiksi haastattelujen avulla.

Tarkein yksittainen, joskaan ei ainoa, objektiivinen liikkenteen sujuvuuden
mittari on matka-aika, johon vaikuttavat useat tdssa kappaleessa tarkastel-
tavat tekijat. Matka-ajan merkitys riippuu matkatyypista, silla tydaikana teh-
tavalle matkalle annetaan yleensa suurempi arvo kuin esim. vapaa-ajan
matkoille. Taten sujuvuuteen liittyy myds oleellisesti arvottamisen ongelma.
Kuvasta 1 ilmenee tieliikenteen sujuvuuteen vaikuttavat erilaiset tekijat.

Tieliikenteen

B

Vaylatekijat Liikennetekijat I Muut

- —7
" . » - Liikennetiedot-
Tiegeometria Liikennemaira tarinen

Tierakenteet

Liikenteen Keli & sii -
Liikenteen héiriot
ohjaus

Kuva 1. Tieliikenteen sujuvuuteen vaikuttavat tekijat.

Tassa kappaleessa sujuvuuteen liittyvat tekijat on jaettu kolmeen alaryh-
maan — vaylatekijoihin, liikennetekijéihin ja muihin tekijdihin. Kuvan 1 vay-
latekijat koostuvat tieverkkoon liittyvista tekijoista, joita ovat tietyyppi, sillat,
alikulut, littymat, lautat, kelirikko, tien kunto ja likenteen ohjaus. Nama vai-
kuttavat 18hinna valityskykyyn. Liikennetekijoihin kuuluvat liikennemaara,
erilaiset liikenteen hairiot, raskaan liikenteen osuus liikennevirrasta seka
liikenteen vaihtelumuodot. Muilla tekijoilla tarkoitetaan edella mainittuihin
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ryhmiin selvasti kuulumattomia tekijoita kuten kelia ja saatd seka liikenne-
tiedottamista, jolla voidaan vaikuttaa esimerkiksi kuljettajien ajokayttaytymi-
seen. Nama ovat edelleen joko staattisia tai dynaamisia. Staattisilla tekijoilla
tarkoitetaan tietylld ajanjaksolla muuttumattomia tai hitaasti muuttuvia osa-
tekijoitd, dynaamisten tekijdiden muuttuessa ajan mukana.

Tieliikenteen sujuvuuden kasittelyssa on syyta ottaa huomioon myds tavoi-
tenopeuden kasite. Joku haluaa ilman suurempaa kiirettad kayda rauhalli-
sesti ostoksilla ja toisen on paastava mahdollisimman nopeasti satojen ki-
lometrien p&aassa olevaan neuvotteluun. Tallaisia kuljettajakohtaisia eroja
likennekayttaytymisessa voidaan kasitella tavoitenopeuden avulla. Tavoite-
nopeus on nopeustaso, jonka yllapitamiseen kuljettaja liikennetilanteessa
pyrkii. Hyvin pienilla liikennemaéarilla kuljettaja voi valita nopeutensa va-
paasti, mutta liikenteen maaran kasvun myéta han joutuu joko ohittamaan
kaikki samaan suuntaan ajavat hitaammat ajoneuvot tai sopeutumaan ti-
lanteeseen laskemalla tavoitenopeuttaan. Liikenteessa esiintyvien satun-
naisvaihtelujen vuoksi kuljettajan ei ole kuitenkaan mahdollista pitaa ylia
tavoitenopeuttaan. (Kiljunen & Summala 1996.)

Jos kuljettajan tavoitenopeus on muun liikenteen nopeutta alhaisempi, han
ei joudu ohittamaan toisia ajoneuvoja ja liikennetilanne tuntuu vapaammalta
kuin kuljettajasta, joka muuta liikennettéa korkeamman tavoitenopeuden takia
tekee ohituksia tai joutuu tinkim&an nopeustasostaan. Tavoitenopeuden ja
todellisen nopeuden eroa voidaan pitéda haluttua kayttaytymista rajoittavana
haittana, jonka kuljettaja tahtoo poistaa ja joka voidaan arvottaa maksuha-
lukkuuden avulla. (Kiljunen & Summala 1996.)

Kuvassa 2 esitetaan oletus kuljettajan sopeutumisesta liikennetilanteeseen
tavoitenopeuttaan laskemalla. Mitta d1 kuvaa tilanteen mukaisen tavoiteno-
peuden ja todellisen ajonopeuden eroa ja d2 tilanteen mukaisen tavoiteno-
peuden seka tieosakohtaisen vapaan liikkenteen tavoitenopeuden eroa. Mitta
d3 kuvaa eroja tavoitenopeuksissa moottoritiella ja kaksikaistaisella tiella
pienilla liikennemaarilla. Voidaan olettaa, etta kuljettajalla on halu maksaa
aikasaastoista, eli eron d1 seka myos erojen d1+d2 ja d1+d2+d3 poistami-
sesta. (Kiljunen & Summala 1996.)

Voidaan olettaa, ettd kuljettaja on yleensa tarpeeksi "joustava” sopeutu-
maan vallitsevaan liikennetilanteeseen tavoitenopeuttaan alentamalla, silla
usein tdma jaa ainoaksi mahdollisuudeksi vaikuttaa omaan stressaantumi-
seen ja sujuvuuden kokemiseen.
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Kuva 2. Liikennetilanteen oletettu vaikutus kuljettajan tavoitenopeuteen ja todel-
liseen nopeuteen (Kiljunen & Summala 1996).

3.2 Viylitekijat
3.2.1 Tien geometriaan liittyvat tekijat

Tietyypin vaikutus tieliikenteen sujuvuuteen ja sen kokemiseen on oleelli-
nen. Eri tietyypeilla on erilaiset nopeusrajoitukset, kapasiteetit ja geometri-
set ominaisuudet. On selvaa, etta vaikka tiella ei olisi lainkaan muuta liiken-
nettd suurin osa kuljettajista kokee ajamisen "sujuvammaksi” paremman
ajomukavuuden muodossa ajaessaan pitkin moottoritieta kuin kapeaa yk-
siajorataista maantieta. Tahan vaikuttavat kuitenkin suuresti yksildlliset te-
kijat. Salovaara (1990) esittaa karkean sujuvuuteen soveltuvan tietyyppieh-
dotuksen, joka koskee paatieverkkoa hyvissa oloissa (kesa, valoisa, kuiva)
ja liittymien hairidvaikutuksen ulkopuolelia :

Tyyppi A - Yksiajoratainen (2 ajokaistaa), kapea (6-9 m) ja melko mutkikas
tie, jolla on 80-100 km/h nopeusrajoitus. Kapasiteetti vilkkaampaan suun-
taan on 1200-1300 autoa tunnissa.

Tyyppi B - Yksiajoratainen, leved (yli 9 m) tie, jolla on hyva geometria ja
jonka nopeusrajoitus on 100 km/h. Kapasiteetti on 1400-1500 autoa tunnis-
sa.

Tyyppi C - Kaksiajoratainen (2+2 kaistaa) tie, jolla voi eritasoliittymien liséksi
olla valo-ohjauksisia tasoliittymid ja joka toimii vilkkaan liikenteen vayldna
taajamien lahelld. Nopeusrajoitus on 70-80 km/h. Kapasiteetti voi ylittéa E-
tyypin kapasiteetin, jos kyseiselld C-tiellé& on alempi nopeustavoite.
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Tyyppi D - Moottoriliikennetie (yksi ajorata), jolla on edellisen B-luokan omi-
naisuuksien liséksi eritasoliittymét ja ajoneuvorajoitus (ei hitaita ajoneuvoja).
Nopeusrajoitus on 100 km/h ja kapasiteetti 1500-1600 autoa tunnissa.

Tyyppi E - Moottoritie (kaksi ajorataa ja 2+2 kaistaa), jolla on muutoin D-
luokan ominaisuudet. Nopeusrajoitus on 120 km/h ja kapasiteetti yli 4000
autoa tunnissa.

Oleellista sujuvuuden suhteen on tietyypin yksi- tai kaksiajorataisuus seka
kaistojen lukumaara ajosuunnassa ja kuljettajille tarjotut mahdollisuudet
ohitusten suorittamiseen. Myos liittymat ja kevyen liikenteen jarjestelyt ovat
tarkeita. Moottoritiella kuljettajan ei tarvitse lainkaan ottaa huomioon vas-
taantulevaa liikennevirtaa ja hitaampien ajoneuvojen ohittaminen on help-
poa, kun taas yksiajorataisella tietyypilla ohittaminen ei ole aina mahdollista
ja on riippuvainen ohituksen mahdollistavien aikavalien esiintymisesta vas-
taan tulevassa liikennevirrassa. (Kiljunen & Summala 1996.)

3.2.2 Tieverkon rakenteet

Tieverkon haitalliset, fyysiset rakenteet (ns. pullonkaulakohdat) saattavat
aiheuttaa yksityisautoilijoille ja raskaalle liikenteelle ongelmia tieliikenteen
sujuvuuden suhteen. Sillat, alikulut ja tunnelit voivat aiheuttaa ongelmia
leveys-, korkeus- tai kantavuusrajoitteiden vuoksi lahinna raskaalle liiken-
teelle. Nama sujuvuusesteet aiheuttavat kuljetusyrityksille lisakustannuksia
kasvavina ajokustannuksina. Myos kulkurajoitukset (kelirikko ja huono tien
pinnan kunto) kuuluvat tdhan ryhmaan.

Liittymien merkitys tieliikenteen sujuvuuden kannalta on olennainen, silla
usein tielinjan kapasiteetti on riittdva suurienkin liikennemaarien valittami-
seen, mutta liittymien valityskyky toimii rajoittavana tekijana. Liian ahtaat
littym&t ovat ongelmallisia kaantyvan raskaan likenteen kannalta ja muo-
dostavat usein varsinaisia sujuvuusesteita.

Lossit lisdavat liikenteen matka-aikaa kapasiteettirajoitteisuuden, vuorova-
lien ja aukioloaikarajoitusten vaikutuksesta. Kuljettajat joutuvat lossilta my6-
hastymisen takia varautumaan normaalia suuremmalla lisaaikavarauksella,
silla kriittinen mydhastyminen saattaa pahimmassa tapauksessa aiheuttaa
useiden tuntien liséviipeen kokonaismatka-aikaan. Talla on erityisesti mer-
kitysta teollisuus- ja elinkeinoelamalle, silla epavarmuus kokonaismatka-
ajassa johtaa kuljetuskustannusten kasvamiseen.
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3.2.3 Liikenteen ohjaus

Liittymien liikennevalojen ohjauslogiikka tulee optimoida siten, etta lii-
kenteelle aiheutuvat kokonaisviivytykset minimoituvat ja paasuunnilla on
toimiva "vihrea aalto”, jos halutaan saavuttaa maksimisujuvuus. Yleensa
likennevalojen optimoinnissa on taustalla myds muita tavoitteita, jotka liitty-
vat liikenneturvallisuuteen, liikenteen rajoittamiseen seka kevyen liikkenteen
jarjestelyihin. Koko liikkennejarjestelma saatetaan kokea sujumattomaksi
huonosti toimivien liikennevalojarjestelyjen takia, vaikka liikennemaarat oli-
sivat pienia.

Myds nopeusrajoitukset voivat vaikuttaa sujuvuuteen, varsinkin jos tielle
on asetettu liian alhainen nopeusrajoitus tien geometriaan verrattuna tai jos
nopeusrajoitukset vaihtelevat usein saman tiejakson sisalla aiheuttaen lii-
kennevirtaan kiihdytyksia ja hidastuksia. Taajama-alueilla myds ajokiellot,
yksisuuntaiset kadut, kaantymiskiellot ja muut liikenteenohjauskeinot vai-
kuttavat liikenteen sujuvuuteen. Yksisuuntaiset kadut lisdavat toisaalta suju-
vuutta korkeamman valityskyvyn ansiosta.

Tienpitaja voi vaikuttaa dynaamisesti sujuvuuteen myds muuttuvien opas-
teiden avulla. Muuttuvilla opasteilla voidaan velvoittaa (esimerkiksi nopeus-
rajoitukset ja kaistaohjaus), varoittaa (esimerkiksi ajoittain vaarallisista tien-
kohdista), opastaa vaihtoehtoisille reiteille tai antaa liikennettd palvelevaa
muuta tietoa. Esimerkiksi muuttuvien nopeusrajoituksien avulla voidaan
my6s parantaa sujuvuutta harmonisoimalla likennevirtaa lahinna korkea-
luokkaisilla vaylilla. (Karhunen 1997).

3.2.4 Muut vaylatekijat

Talvikunnossapidon avulla tienpitaja turvaa tienkayttajille riittavan toimin-
takyvyn normaaleissa talviolosuhteissa ja sdan muutostilanteissa. Hyvan
talvikunnossapidon avulla tarjotaan liikenteelle hairiéton sujuvuus. Koko
tieverkko pidetaan talviaikana liikkenndintikelpoisena aivan poikkeuksellisia
saatilanteita lukuunottamatta. (Tielaitos 1995a). Sujuvuuteen vaikuttavat
myos tien kunnon taso (paallyste ja sen laatu, uraisuus) seka kelirikkoajan
tuomat ongelmat alemmalla tieverkolla.

3.3 Liikennetekijat

3.3.1 Liikennemaara ja kapasiteetti

Tien liikenteenvdlityskyvylld eli kapasiteetilla tarkoitetaan sitd suurinta
likenneyksikdiden maaraa, jonka tie tai kaista voi valittaa aikayksikossa
vallitsevissa tie-, liikenne- ja liikenteenohjausolosuhteissa (Lyly 1990). Va-
lityskykykin voidaan luokitella dynaamiseksi, koska se on sidottu vallitseviin
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likenne- ja ohjausolosuhteisiin. Kapasiteetti vaikuttaa tieliikenteen sujuvuu-
teen lahinna likennemaaran ja kapasiteetin valisen suhteen kautta. Pienilla
likennemaérillé liikenne sujuu hyvin ja autoilijat voivat ajaa melko vapaasti
omissa oloissaan haluamallaan nopeudella. Lahestyttaessa tien kapasiteet-
tirajaa ajoneuvojen keskinopeudet laskevat ja matka-ajat kasvavat. Tallin
kuljettajat ovat pakotettuja ajamaan liikennevirran maaraamalla alhaisella
ajonopeudella, mika ilmenee mm. kuljettajien ajomukavuuden vahenemise-
na (Tielaitos 1996a). Tien kapasiteettiin vaikuttavat useat eri tekijat, kuten
esimerkiksi tietyyppi, kaarteisuus, nakemat, makisyys, kantavuus, tieleveys,
paallysteen laatu, jne. Toisaalta myds nopeus vaikuttaa valityskykyyn, silla
suuret nopeudet johtavat pitkiin ajoneuvovaleihin ja alentavat tien palveluta-
son valityskykya linjaosuuksilla. Myds tien nopeusrajoitus voi vaikuttaa vali-
tyskykyyn.

Liikkennemaaran kasvaessa ajoneuvojen matka-ajat yleensa kasvavat. Lii-
kennemaara vaikuttaa tieliikenteen sujuvuuteen ja sen kokemiseen, silla
kuljettajat ajavat mieluummin vapaasti omissa oloissaan kuin muiden ajo-
neuvojen pakottamina ruuhkautuneessa liikennevirrassa. Liikennemaaran
vaikutusta liikennevirran kayttaytymiseen ja sen hairiytymisalttiuteen voi-
daan tarkastella seuraavan esimerkin avulla (tavallinen, yksiajoratainen
paatieyhteys), (Salovaara 1990).

a) Liikennemaaran kasvaessa ohitukset lisaantyvat. Tama johtuu siita, etta
eri kuljettajilla on suorituskyvyltaan erilaisia autoja ja erilainen kasitys lii-
kennetilanteeseen sopivasta ajonopeudesta.

b) Liikkennemaara kasvaa edelleen ja liikennevirta tiivistyy. Turvalliset ohi-
tusmahdollisuudet vahenevat ja pitkia ohituksia tehdaan joskus suurilla-
kin nopeuksilla. Liikennevirran nopeus pyrkii vahitellen asettumaan hi-
taimman auton mukaiseksi.

c) Tie tayttyy ja autojen valimatkat lyhenevat edelleen. Ohittaminen vai-
keutuu entisestaan. Liikennevirran nopeus alkaa selvasti laskea, koska
ei uskalleta ajaa suurella nopeudella 1ahella edellaajavaa autoa. Ajami-
nen vaatii valppautta ja on stressaavaa. Liikennevirran eteneminen on
erittain hairidaltista ja pienetkin nopeuden vaihtelut heijastuvat takana
ajavaan autojonoon. Autojono tiivistyy nopeuden laskiessa ja tien vali-
tyskyky saavutetaan vahitellen.

d) Kapasiteettiraja on saavutettu ja tie on tadynna aivan perzkkain ajavia
ajoneuvoja. Tien valityskyky on saavutettu ja liikennevirta pysahtelee.
Liikennevirta on hairiintynyt. Valityskykyhairié saattaa jatkua pitkaankin,
silla takaa suuremmalla nopeudella saapuvat ajoneuvot kasvattavat jo-
noa nopeasti.

Sama ajatus ilmenee kuvasta 3, jossa on esitetty likennevirtateorian mukai-
set nopeus-likennemaara-, nopeus-liikennetiheys-, ja nopeus-
matkavalikuvaajat. Piste a kuvaa ruuhkaantumatonta tilannetta, jolloin ajo-
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neuvot voivat edeta vapaalla nopeudellaan, piste b tilannetta, jolloin ollaan
kapasiteettipisteessa ja piste ¢ ruuhkautuneita olosuhteita. Tarkeaa on
huomata, ettad eri nopeudet pisteissd a ja ¢ saavutetaan samalla liikenne-
maaralla, mutta liikennetiheys ja matkavali ovat erilaisia. Nopeus-
matkavalikuvaajasta voidaan havaita, ettd ajoneuvo saavuttaa vapaan no-
peuden ainoastaan, kun sen matkavali edelld ajavaan on riittavan suuri.
Painvastaisessa tilanteessa eli kun matkavali muodostuu tarpeeksi pieneksi
ja saavuttaa ruuhkatiheyden mukaisen matkavalin, ajoneuvon nopeus hi-
dastuu, kunnes se pysahtyy kokonaan. Kayrien muodon maaraavat teorias-
sa tien vapaa nopeus, kapasiteettipistenopeus, kapasiteettilikennemaara ja
ruuhkatiheys. Todellisuudessa kuljettajien kayttaytyminen liikenteessa maa-
raa kayrien muodon. On syyta muistaa, ettda Suomessa erittain harvoin lii-
kutaan yleisilla teilla liikennevirtateorian peruskuvaajien kayrilla pisteiden b
ja c valissa. Olennainen suure on liikennetiheys, koska tiheyden kasvu vyili
kriittisen on ruuhkautumisen merkki.

(=
o

Speed Speed Speed

Flow Density Headway

Kuva 3. Liikennevirtateorian mukaiset peruskuvaajat (Van Aerde 1995).

3.3.2 Liikenteen hairiot

Liikenteen hairié voidaan maaritella mina tahansa poikkeavana tapahtuma-
na (non-recurrent event), joka aiheuttaa vaylan valityskyvyn pienenemisen
tai poikkeuksellisen kysynnan kasvun. Hairididen johdosta lilkkennevirta hai-
riintyy, jolloin ajoneuvojen nopeus ja kuljettajien ajomukavuus laskee. Hai-
riét voidaan jakaa ennustettaviin ja ennustamattomiin. Ennustettavissa ovat
esimerkiksi suunnitellut tiety6t tai toistuva virhepysakéinti seka suurien ylei-
sotapahtumien liikennevaikutukset. Nama hairiét ovat liikennettéd ohjaavien
viranomaisten tiedossa, mutta usein eivat kuitenkaan kuljettajien tiedossa.
Ennustamattomia hairiditéa ovat mm. onnettomuudet, ajoradalle rikkoutuneet
tai pysahtyneet ajoneuvot sekd muut paikallaan pysyvat tai likkuvat esteet
ajoradalla (Johansson 1996). Taulukossa 2 on nahtavissa erilaiset hairio-
tyypit ja taulukossa 3 liikkenteen hairididen vaikutus tien valityskykyyn.
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Taulukko 2. Erilaiset héiriétyypit (Federal Highway Administration 1991).

Ennustettavat Ennustamattomat
Kunnossapitotoimenpiteet Onnettomuus

Tietyot Epéakuntoinen ajoneuvo

Tapahtumat (urheilukilpailut, Huono saa (vesi- tai lumisade, jainen
mielenosoitukset, saattueet jne.) tienpinta, sumu jne.)
Erikoiskuljetukset Kaatunut kuorma

Romahtanut silta tai tie

Vesi-, viemari- tai kaasuputkiston
rikkoutuminen

Ohjauslaitteiden tai iimaisimien rikkoutuminen

Taulukko 3. Héirididen aiheuttama vilityskyvyn pieneneminen moottoritien toi-
sen suunnan kolmikaistaisella osuudella Houstonissa, Texasissa (Federal
Highway Administration 1991).

Hairiotyyppi Vilityskyvyn
pieneneminen (%)

Epé&kuntoinen ajoneuvo (yksi kaista suljettu) 48

Omaisuusvahinkoon johtanut onnettomuus 50

(yksi kaista suljettu)

Onnettomuus (kaksi kaistaa suljettu) 79

Onnettomuus pientareella 26

Valityskyvyn pienenemisen seurauksena liikenteelle aiheutuu viivytyksia.
Lilkkennemaara/viivytys -suhteen epalineaarisuuden vuoksi hairion aiheutta-
mat viivytykset ovat suhteellisesti suurempia suurilla likenneméaarilla. Ruuh-
kautuneilla taajama-alueilla hairiét aiheuttavat samaa suuruusluokkaa olevia
viivytyksia kuin paivittain toistuva ruuhka. Viivytykset kasvavat nelidllisesti
hairidn poistamiseen kuluvan ajan suhteen. Jos esimerkiksi ajoneuvo tukkii
yhden kaistan 30 minuutin ajan 15 minuutin sijasta, liikenteelle aiheutuu
nelinkertainen viivytys. (Johansson 1996.)

Tieliikenteen sujuvuuden kannalta hairidt aiheuttavat odottamattomia viivy-
tyksia ajoneuvojen kuljettajille. Oleellista on, etta hairididen havainnointi ja
poistaminen olisi mahdollisimman nopeaa ja tehokasta. Kunnossapitotoi-
menpiteiden ja tietdiden osalta olisi tarkeaa, etta tietdista muulle liikenteelle
aiheutuva haitta minimoitaisiin valttamalla toimia ruuhka-aikana ja nopeut-
tamalla toimenpiteiden suorittamista. Kunnossapitotoimenpiteiden urakka-
tarjouksissa tulisi ottaa huomioon myos liikenteelle hairidista syntyvien kus-
tannuksien minimoiminen. Lisaksi on tarke&a, etta kuljettajat saisivat mah-
dollisimman nopeasti tiedon hairidsta, silla hairidn vaikutus liikenteen suju-
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vuuden kokemiseen lienee pienempi, jos siihen on osattu varautua etuka-
teen. Nain voidaan vaikuttaa kuljettajien tavoitenopeuteen.

3.3.3 Muut liikennetekijat

Ajoneuvojen suuret nopeushajonnat saattavat vaikuttaa liikennevirran
ominaisuuksiin siten, etta liikenteestd muodostuu nopeuksien suhteen hete-
rogeeninen, sujumattomasti toimiva kokonaisuus. Sujuvassa liikennevirras-
sa yksittaisen ajoneuvon ajonopeuden vaihtelu on mahdollisimman pieni ja
ajoneuvot etenevat tieverkolla tasaisella nopeudella. Ajoneuvojen nopeus-
erojen kasvaessa hitaammat ajoneuvot keraavat taakseen (lauttautuminen)
suuremmalla tavoitenopeudella etenevia autoja, jotka pyrkivat suorittamaan
ohituksia, joista aiheutuu ajoneuvojonoon kiihdytyksia ja hidastuksia seka
naiden seurauksena vaaratilanteita. Tilanne tiejaksolla saattaa olla sellai-
nen, ettd osa ajoneuvoista etenee hitaamman ajoneuvon vetamassa auto-
jonossa ja naiden "lauttojen” valilla kulkevat yksittaiset ajoneuvot etenevat
lahes vapaissa oloissa kunnes saavuttavat edelld ajavan jonon paan. Usein
ruuhkaliikenteesta puhuttaessa ei synny mielikuvaa jouheasti ja sujuvasti
etenevasta liikenteesta. Silti jonossa ajaminenkin saatetaan kokea sujuvak-
si, jos kuljettajan ajonopeus on lahelld tavoitenopeutta. Nopeusrajoitusta
huomattavasti alemmalla nopeudella ajavat kuljettajat haittaavat erityisesti
likenteen sujumista aiheuttaen ohituksia ja liikennevirran nykimista. (Garcia
1997).

Raskaan liikenteen vaikutusta liikenteen sujuvuuteen on tutkittu jonkin ver-
ran. Pesun (1996) tutkimuksessa ei ole havaittu raskaan liikenteen aiheutta-
van kevyen ajoneuvoliikenteen keskinopeuksien alenemista. Raskaan lii-
kenteen vaikutukset korostuvat tiegeometrian kannalta huonoilla tieosuuk-
silla. Tutkimuksessa kaytetty menetelma perustui LAM-pisteverkon hyvaksi-
kayttoon tarkastelemalla ajoneuvojen nopeuksia esimerkki- ja vertailuteilla.
Hyvan tiegeometrian osuuksilla, joilla LAM-piste yleensa sijaitsee, synty-
neitd jonoja pyritaan purkamaan ohituksilla, jolloin ohittajien nopeudet kas-
vavat. Lisaksi on muistettava, ettd LAM-piste tarjoaa ainostaan pistemaisen
kuvauksen ajonopeuksista ja pitkalle menevia johtopaatdksia koko tiever-
kon tilasta on vaikea tehda. Pidemmilla valeillda suoritetut matka-
aikamittaukset antaisivat paremman kuvan raskaan liikenteen nopeusvaih-
teluista ja niista aiheutuvista viivytyksista muulle liikenteelle. (Pesu ym.
1996). Vaikka raskas liikenne ei aiheuttaisikaan liikennevirran keskinopeu-
den alenemista, on kuorma-autoista aiheutuva subjektiivinen vaikutus suju-
vuuteen oleellinen. Useat ihmiset kokevat jo pelkastaan kuorma-auton pe-
rassa ajamisen epamukavana, nakyvyytta ja likenteen sujuvuutta haittaa-
vana tekijana. Kuorma-autojen takana jatetaén yleensa myoés pitkd matka-
vali.
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Enbergin (1988) mukaan raskaiden ajoneuvojen osuus jonon johtajista eli
jonon ensimmaisena ajavista on kolme kertaa suurempi kuin niiden osuus
kaikista ajoneuvoista. Taten kuorma-autot keraavat taakseen jonoja ja hei-
kentavat muun liikenteen sujuvuutta.

Liikenteen vaihtelumuodot (kausi-, viikonpaiva- ja tuntivaihtelu) vaikutta-
vat my6s sujuvuuden kokemiseen, mutta vaikuttavina tekijoina ovat paaasi-
allisesti saa ja likennemaara. Vaihtelumuodot vaikuttavat "matka-
aikabudjetin” suuruuteen, silla huonossa saassa tai ruuhkaliikenteessa va-
rataan matkalle enemman aikaa kuin normaalisti.

3.4 Muut tekijat

3.4.1 Saa ja keli

Saan ja kelin vaikutus liikenteen sujuvuuteen ja ajomukavuuteen on tarkeé.
Huono saé vaikuttaa kuljettajien ajomukavuuteen nakyvyyden ja ajoturvalli-
suuden heikentymisena. Kelilla puolestaan tarkoitetaan saatekijoiden vai-
kutusta tienpinnan fyysisiin tekijoihin, jotka vaikuttavat ajettavuuteen, ajo-
neuvon hallitsemiseen ja kitkaan. Liikennetta haittaavia saatyyppeja ovat
tihea sumu, vesisade, rantasade ja lumisade seka voimakas sivutuuli.

Talvikelilla tarkoitetaan yleisesti tien pinnan olosuhteita talvisena aikana,
jolloin tien pinta on joko kokonaan tai osittain peitteinen. Tielle muodostunut
peite voi olla uutta lunta, pulverilunta rakeista lunta, pakkautunutta lunta,
jaapolannetta, jaakalvoa tai sohjoa. Lumi- ja jaapeite aiheuttavat liikenteelle
monia haittavaikutuksia. Tien pinta tulee lumen ja jaan vaikutuksesta liuk-
kaaksi ja epatasaiseksi. Runsaan lumisateen ja kinostumisen johdosta tielle
muodostuu myds lumiesteita. Liukkaus, epatasaisuus ja lumiesteet vaike-
uttavat ajoneuvon hallintaa ja liikenndintia seka heikentavat ajomukavuutta.
My®s liikenneturvallisuus huononee. (Heinijoki ym. 1990.)

Kelin vaikutus tieliikenteen sujuvuuteen ilmenee mm. ajonopeuksien lasku-
na. Tielaitoksen tekeman tutkimuksen mukaan ajonopeuksissa tapahtui
lumisilla ja jaisilla keleilld suhteellisen suuriakin muutoksia, sillé ajonopeudet
laskivat tiesadjarjestelman perusteella tehdyn tarkastelun mukaan lumisilla
keleilla noin 4 km/h (marras-joulukuun tuloksissa) ja ihmisen tekemien keli-
havaintojen mukaan 4-5 km/h kuivaan talvikeliin verrattuna. Erityisen huo-
noilla keleilla ajonopeuksien lasku voi olla jopa 10 km/h (Rama 1997).
Muutosta voidaan pitaa suurena siina mielessa, etté esimerkiksi nopeusra-
joituksen alentaminen talveksi 100 km/h:sta 80 km/h:iin alensi keskinopeutta
vain vajaat 4 km/h. Tama talvinopeusrajoitustutkimus suoritettin kymme-
nessa etelaisimmasséa tiepiirissa, Pohjois-Suomea lukuunottamatta, valit-
semalla tarkasteltavaksi olosuhteiltaan samankaltaisia tiepareja. Taulukosta
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1 ilmenevat nopeuden tunnuslukujen muutokset erilaisilla talvikeleilla kesa-
keliin verrattuna. (Saastamoinen 1993.)

Taulukko 1. Nopeuden tunnuslukujen muutokset (km/h) erilaisilla talvikeleilla
(eri nopeusrajoitusalueilla) kesékeliin verraftuna. Merkinnélld 80 talvi tarkoite-
taan 80 km/h - talvinopeusrajoitusalueita ja merkinnélla 80 ympérivuotista 80
km/h - nopeus-rajoitusalueita (Saastamoinen 1993).

Kuiva Mérka Kuura Lumi Sade

80talvi 80 |80talvi 80 [80talvi 80 |80talvi 80 |80talvi 80
Keskinopeus |-6.9 -21 |-7.6 -3.0 |-8.3 -3.2 |-10.2 -4.8 |-8.7 -5.0
Keskihajonta |-2.3 -0.2 |-1.8 -0.0 |-21 -0.1 |13 -0.3 |-1.6 -0.1
V85- nopeus | -9.7 -24 |-101 -3.2 [-11.2 -3.3 |-12.3 -4.5 |-11.1 4.8
V15- nopeus | -3.9 -1.8 |-4.7 -3.0 [-5.2 -3.3 |-7.7 -52 |-6.3 -5.2

Liukkauden lisdantyessa nopeustasot laskivat kaikilla nopeusrajoitusalueilla.
Pitavaan keliin (kitka yli 0.46) verrattuna nopeudet alentuivat melko pitavalla
kelilla (kitka 0.36-0.45) 0-3 km/h, melko liukkaalla (kitka 0.26-0.35) 3-6 km/h
ja liukkaalla (kitka alle 0.26) 4-7 km/h. Huomattavaa oli, ettd nopeustasot
eivat liemmin muuttuneet tienpinnan liukkauden muuttuessa melko liuk-
kaasta liukkaaksi. (Saastamoinen 1993.)

Kuukausien keskinopeudet olivat alhaisimmillaan marras-tammikuun valise-
na aikana. Talvikuukausien (loka-maaliskuu) aikana kuukausien keskino-
peudet olivat ymparivuotisilla 100 km/h rajoitusalueilla 3-7 km/h alhaisem-
mat ja talvinopeusrajoitusalueilla 4-10 km/h alhaisemmat kuin toukokuussa
1993. Ymparivuotisilla 80 km/h -rajoitusalueilla kuukausien keskinopeudet
olivat talvikuukausina 1-4 km/h alhaisemmat kuin toukokuussa 1993. Keski-
nopeudet alenivat vahaliikenteisissad talvinopeusrajoituspisteissa noin 3
km/h enemman kuin vilkasliikenteisissa. (Saastamoinen 1993.)

Heinijoen ym. 1990 tekeman tutkimuksen mukaan autoilijat eivat huonoilla
ja liukkailla talvikeleilla tiedosta tien todellista kuntoa ja liukkautta ennen
kuin alhaisten kitka-arvojen liséksi on olemassa muita kelia huonontavia
tekijoita. Talldin kuljettajien arvio turvallisesta ajonopeudesta aleni ja sa-
malla tarve nopeuden alentamiseen kasvoi. Kasitykset turvallisista ajonope-
uksista alenivat kevyella ajoneuvoliikenteella noin 13-25 km/h ja raskaalla
ajoneuvoliikenteella noin 6 km/h, kun mielipiteet tien pinnan kelistd muuttui-
vat erittain hyvastad huonoon. Kuljettajien turvallisena pitama nopeus poik-
kesi kesakelin nopeudesta huonolla talvikelilla henkilo- ja pakettiautoilla 10-
20 km/h ja raskailla autoilla 10 km/h. Tuloksista on tosin huomattava, etta
kuljettajat mittausten mukaan ajoivat talvikelilld hieman lujempaa kuin mita
he pitivat turvallisena nopeutena kyseisella kelilla. Huono keli vaikuttaa




Tielilkenteen sujuvuus ja sen mittaaminen 25
TIELIIKENTEEN SUJUVUUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

my0Os subjektiiviseen sujuvuuteen, silla kuljettajat nayttavat huonoissa olo-
suhteissa olevan taipuvaisia laskemaan tavoitenopeuttaan.

Estlanderin (1995) mukaan vesisade vaikuttaa enemman henkilo- ja paket-
tiautojen kuin kuorma- ja linja-autojen nopeuksiin. Vesisateen vuoksi keski-
nopeudet laskevat 0,5 — 4,3 km/h kuivan kelin tasosta. Talvella keskinopeu-
det pienenevat eniten lumisateella, 0,6 — 6,7 km/h kuivan talvikelin tasosta.

3.4.2 Liikennetiedottaminen

Liikennetiedottamisessa liikennejarjestelman yllapitajan tavoitteena on
ohjauksen tehostaminen, kuormitushuippujen tasoittaminen, jarjestelman
hairidtilanteiden ja riskien valttaminen ja sen myo6ta liikennepalvelusten
kayttajien tyytyvaisyys. Liikennetiedottamisella pyritaan tielikenteessa tur-
valliseen ja sujuvaan liikenteeseen seka halutaan lisata kuljettajien ajomu-
kavuutta. Kertomalla ajantasaisesti liikennetilanteista yritetaan auttaa autoi-
lijaa valitsemaan liikkkumisen kannalta parhaimmat ajat ja reitit. Nain tiever-
kon kapasiteettia kaytetddn tehokkaasti hyvaksi. (Kiljunen & Summala
1996.)

Liikennetiedottaminen voidaan jakaa ennen matkaa tai matkan aikana ta-
pahtuvaan tiedottamiseen. Matkan suunnittelua varten eli ennen matkaa
kaytettavaa tietoa on jo useiden vuosien ajan tarjottu tietyokartan, sanoma-
lehdiston, radion, television, tekstitelevision tai Internetin valityksella. Mat-
kan aikana tietoa tarjoavat kiinteat ja muuttuvat opasteet tienvarressa, radio,
RDS-radio seka korkeatasoisten palvelualueiden tiedotuspisteet. Lahivuosi-
na ovat tulossa lisaksi RDS-TMC- ja GSM-pohjaiset tiedotuspalvelut ajo-
neuvovastaanottimineen ja taskutietokoneineen. (Polvinen 1997.)

Liikennetiedottamisella pyritdan ensisijaisesti tarjoamaan kuljettajille tietoa
yllattavista, likennetta haittaavista tapahtumista, jotta he voisivat muuttaa
reittid, matkan ajankohtaa tai kulkutapaa. Toisaalta liikennetiedottamisen
avulla voitaneen vaikuttaa kuljettajien kokemaan liikenteen sujuvuuteen
siten, ettad he osaavat ennakolta varautua hairidtilanteisiin tavoitenopeutta ja
matka-aikatavoitetta laskemalla ja taten kokevat ruuhkan aiheuttaman hai-
tan vahaisempana. Esimerkiksi japanilaisen, kaupunkiseudun paavaylilla
tehdyn tutkimuksen mukaan pahassa ruuhkassa kuljettajat halusivat tilan-
teesta informaatiota. Talldin olisi suositeltavaa antaa tietoa matka-ajoista,
ruuhkautuneen jonon pituudesta ja ruuhkan syysta kuljettajien artymyksen
lieventamiseksi seka vaihtoehtoisten reittien valitsemiseksi. Useat tutkimuk-
set osoittavat, etteivat ihmiset ole kovin innokkaita vaihtamaan matkareitti-
aan eika tama usein ole edes mahdollista. Reitin valintaan vaikuttaa I&ahinna
ennen matkaa saatu tieto, kun taas matkan aikana saatu tieto vaikuttaa
ajotavan muuttamiseen. Reittia vaihdettaessa pysytadn mieluimmin tutuilla
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vaylilla ja likennetiedottamisella on ilmeisesti tehokkain vaikutus autoilijaan
ennen tdman saapumista moottoritielle/paavaylalle. Kuljettaja siis vaihtaa
reittidé@n helpommin, jos han saa tiedon ruuhkasta ennen kuin on tehnyt
valinnan kahden vaihtoehtoisen reitin valilla (Kiljunen & Summala 1996.)
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e SUJUVUUS ERI TIENKAYTTAJARYHMIEN NAKO-
KULMASTA

4.1 Tienkdyttajaryhmat ja eri tutkimusmenetelmit

Tassa luvussa kasitellaan tieliikenteen sujuvuutta tienkayttijien nakokul-
masta selvittamalla tienkayttajaryhmien sujuvuuden kokemista mahdolli-
simman monipuolisesti. Eri tienkayttajaryhmat on jaettu kahteen paaryh-
maan - kansalaisiin seka teollisuus- ja elinkeinoeldmaan. Kansalaisilla tar-
koitetaan yksityisia henkiloita, joita tassa tarkastelussa ovat henkildautolii-
kenteen, joukkolikenteen ja kevyen liikkenteen kayttajat. Tutkimusmenetel-
mind kaytetdan kirjallisuustutkimusta seka henkildautoliikenteen, kevyen
likenteen seké teollisuus- ja elinkeinoelaman osalta erilaisia haastattelu- ja
kyselymenetelmia.

4.2 Teollisuus- ja elinkeinoeldma

4.2.1 Kuljetuskyselyn taustaa

Teollisuus- ja elinkeinoelaman kuljetuksia tarkastellaan omana  osa-
alueenaan, silla tielikenteen sujuvuuden merkitys kuljetusyrityksille on hie-
man erilainen kuin yksityisautoilijoille. Lisaksi liikenneministeri® on Tielaitok-
selle asettamissaan tavoitteissa korostanut erityisesti teollisuus- ja elinkei-
noelaman merkitystd ja sen tarpeita. Kuljetusyrityksien arvostuksia tielii-
kenteen sujuvuudesta ja siihen vaikuttavista tekijoista on kartoitettu erillisen
kyselytutkimuksen (postikysely) avulla. Kuljetusyritykset on valittu satun-
naisotannalla Suomen Kuorma-autoliiton yritysrekisterista siten, ettad maan-
tieteellisesta sijainnista mahdollisesti johtuvat erilaiset sujuvuuteen liittyvat
arvostukset ja vaihtelevien tieliikenneolojen vaikutus tulee otettua huomi-
oon. Kuljetuskyselyn tuloksien tarkastelussa yritykset on pyritty jakamaan
paaasiassa paatieverkkoa, alemman asteen tieverkkoa tai katuverkkoa
kayttaviin yrityksiin.

Kuljettajilla on todennékdisesti erilaiset sujuvuustavoitteet ja -odotukset riip-
puen siita tapahtuuko kuljetus paaasiassa paatieverkolla vai alempiastei-
sella tieverkolla. Paateille on ominaista se, ettd matkat saattavat olla pitkia,
likennettd on paljon ja erityisesti matka-ajan merkitys korostuu. Alempias-
teiset tiet mahdollistavat paasyn syrjaisillekin seuduille (esimerkiksi puutava-
rakuljetukset). Alempiasteisilla teilla matkat ovat lyhyehkoja, likennettd on
vahan eika matka-ajan merkitys ole niin oleellinen asia kuin se, etta yhteys
tarvittaessa on ajokunnossa. (Joutsensaari 1997.)

Alempiasteisen tieverkon kuljetukset koostuvat paaasiassa raakapuun ja
maataloustuotteiden (kuten irtomaito ja vilja) kuljetuksista. Alempiasteisen
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tieverkon merkitys on huomattava ja vuotuinen kuljetusméaara vuonna 1995
ilman sorakuljetuksia oli n. 60 milj. tonnia, josta raakapuun osuus on n. 75
%. Taulukossa 4 on esitetty tarkempaa tilastotietoa tielilkkenteen tavarakul-
jetuksista. (Joutsensaari 1997.)

Taulukko 4. Arvioita tieliilkenteen tavarakuljetusten jakautumisesta (Joutsensaa-

ri 1997).

TIEVERKKO pituus osuus
Yleiset tiet 77 644 km 100 %
Paatieverkko 12761 km 16 %
Alempiasteinen tieverkko 64 883 km 84 %
KULJETUKSET maara osuus
Kuljetusmaara 405 milj.t/a
ilman maa-aineskuljetuksia | 205 milj.t/a 100 %
- paatieverkko 145 milj.t/a 70 %
- alempiasteinen tieverkko 60 milj.t/a 30 %
Kuljetussuorite 23 mrd.tkm/a 100 %
- paatieverkko 15 mrd.tkm/a 65 %
- alempiasteinen tieverkko 8 mrd.tkm/a 35%
Liikennesuorite 2,0 mrd.km/a 100 %
- paatieverkko 1,3 mrd.km/a 65 %
- alempiasteinen tieverkko | 0,7 mrd.km/a 35 %

Valtaosa Suomen tavarakuljetuksista on melko lyhyita. Alle 50 kilometrin
kuljetukset edustavat 66 % kokonaistavaramaarasta. Vain hieman runsaat
20 % tavaratonneista kuljetetaan vahintaan 100 kilometrin paahan tai kau-
emmaksi ja vain noin 3 % tavaramaarasta kuljetetaan yli 400 kilometrin
matkan. Tarkasteltaessa tavaralajeja ilman maa-aineksia, alle 50 kilometrin
kuljetuksia on 43 %, mutta yli 100 kilometrin kuljetuksia lahes 38 %. Yli 400
kilometrin kuljetusten osuus on 5 %. Vaikka yli 400 kilometria pitkét kuorma-
autokuljetukset edustavat kokonaistonneista vain 3 %, niistd syntyy kuiten-
kin noin 21 % kuljetussuoritteesta. (Tilastokeskus 1996.)

Huonokuntoisilla alemman asteen teilla ja huonoissa saaolosuhteissa vara-
taan selvasti enemman ylimaaraistda matka-aikaa kuin paremmissa olosuh-
teissa ja parempikuntoisilla teilld. Tienpidon kohdentamisen vaikutukset
kylien kehitykseen -tutkimuksessa suoritetun kyselyn perusteella Lapissa ja
Pohjois-Karjalassa matkaan varattava ylimaarainen aika (matka-aikavaraus)
aarimmaisissa olosuhteissa kylan yhdysteilld oli noin 80-90 % ja nousi
enimmillaan 100 %:iin normaalista matka-ajasta (matka-aika hyvissa olo-
suhteissa). Muilla alueilla matka-aikavaraus jai keskimaarin 70 %:iin ja oli




Tieliikenteen sujuvuus ja sen mittaaminen
SUJUVUUS ERI TIENKAYTTAJARYHMIEN NAKOKULMASTA

29

suurimmillaan liukkailla ja lumisilla sorapaallysteisilla teilla. (Merilainen ym.
1996.)

4.2.2 Kyselytutkimus ja sen tulokset

Tutkimusmenetelma
Vuoden 1997 lokakuussa lahetettiin 600:aan eri puolilla Suomea sijaitse-
vaan kuljetusyritykseen postikysely, jossa tiedusteltiin erilaisia liikenteen

sujuvuuteen liittyvia tekijoita raskaan liikenteen nakokulmasta. Kyselylla
haluttiin selvittaa seuraavia asioita.

- Kuinka paljon erilaiset tekijat haittaavat kuljetusyrityksien kannalta tielii-
kenteen sujuvuutta?

- Mihin asioihin Tielaitoksen tulisi panostaa raskaan liikenteen sujuvoittami-
seksi?

- Kuinka tarkeaa kuljetusyrityksille on ajoaikojen lyhentaminen ja ajoaikojen
ennustettavuus?

- Mika on ajoajan osuus kuljetusprosessissa?

- Millaiset ovat kuljetusyrityksien varaamat ajoajat ja marginaalit eri yhteys-
valeilla.

- Mitk& ovat kuljetusyrityksien kokemukset viimeaikaisista myohastymisista.

Kuljetusyritykset valittin Suomen Kuorma-autoliiton yritysrekisterista osite-
tulla satunnaisotannalla. Vastausprosenttia pyrittiin kasvattamaan vastan-
neiden kesken arvottavilla palkinnoilla. Vastausprosentti oli 38, mitd voi-
daan pitad hyvana. Taulukosta 5 selviaa lahetettyjen ja palautettujen kyse-
lyjen maantieteellinen jakautuminen, joka vastaa aika hyvin perusjoukon
jakaumaa. Kyselylomake on liitteena 4.

Taulukko 5. Kuljetusyrityksiin Idhetettyjen ja palautettujen kyselyjen maantie-
teellinen jakautuminen.

Alue Lahete- | Vas- Alueellinen | Alue Lahete- | Vas- Alueellinen
(SKAL) tyt (kpl) |taukset |vastaus- |[(SKAL) tyt (kpl) |taukset |vastaus -
(kpl) % (kpl) %
Uusimaa 70 21 30 QOulu 56 24 43
Helsinki 44 12 27 Kuopio 32 14 44
Lansi- 102 40 39 Keski-Suomi 36 13 36
Suomi
Vaasa 52 19 37 Lappi 26 9 35
Sisa- 88 35 40 Ita-Suomi 36 8 22
Suomi
Kaakkois- 44 20 45 Mikkeli 14 10 71
Suomi
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Vastaajien taustatiedot
Suurin osa vastanneista kuljetusyrityksista oli pienia, 1-2 ajoneuvon yrityk-
sia. Yrityksista 58 %: ssa oli yksi kuljetusauto, vajaassa 20 %:ssa kaksi kul-

jetusautoa. 3-10 kuljetusautoa oli noin 20 %:ssa ja yrityksista 4 %:ssa yli 10
autoa.

Kuvasta 4 iimenee kuljetettava paaasiallinen tavaralaji ja sen jakautuminen
yrityksissa. Osa yrityksista kuljetti useampia erilaisia tavaralajeja. Paaasial-
lisesti kuljetettavat tavaralajit olivat kappaletavara, maa-ainekset, elintarvi-
ketuotteet tai saha- ja puutavara.

Kpl-tavarat prems
Maa-ainekset [§
Elintarviketuotteet [

Terds- jarakenneteol. [
Raaka- ja tukkipuu s

Tavaralaji

Sekalaiset tuotteet g
Kontit, vaihtolavat ja-korit

Erikoiskuljetukset e
Eldinkuljetukset s
SiliGaineet |[EEEES

%-0S uus

Kuva 4. Yritysten jakautuminen kuljetettavan pééasiallisen tavaralajin mukaan.

Kuljetusyrityksista 24 % toimi paaasiassa pitkamatkaisessa runkokuljetuslii-
kenteessa, 67 % lyhytmatkaisessa jakelu- ja noutoliikenteessa ja vajaat 10
% molemmissa. Ajosuorite jakautuu tieverkolle siten, etta keskimaarin 50 %
kilometreista ajetaan paatieverkolla, 28 % alemman asteen tieverkolla ja 22
% katuverkolla.

Liikenteen sujuvuutta haittaavat tekijat

Kuljetusyrityksiltéa kysyttiin mitka tekijat haittaavat yrityksen kannalta eniten
tieliikenteen sujuvuutta (kuva 5). Eniten haittaavat tien paallysteen huono
kunto ja liukkaus, joiden keskiarvot ovat yli 2,5. Yli kahden keskiarvon saivat
tien kapeus, ahtaat littymat, huono saa, kelirikko seka tydmatka- tai viikon-
loppuliikenteen aiheuttama ruuhka. Kuljetusyrityksien ilmoittamia kyselylo-
makkeen luettelon ulkopuolelle jaaneitd muita sujuvuutta haittaavia tekijoita
olivat liikennevalot (5 kpl), hitaat ajoneuvot (4 kpl), teiden huono talvikun-
nossapito (3 kpl), yhteyspuutteet (3 kpl), ahtaat kiertoliittymat (3 kpl) ja so-
rateiden huono kunto (3 kpl).
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Tien pasllysteen huono kunto |
Liukkaus
Tien kapeus  f§
Ahtaat liittymat F5
Huono séi §
Kelirikko
Tyomatkaliik. aiheuttama ruuhka [
Tietdiden aiheuttamat viiveet [
Lijallinen makisyys i
Alikulut J
Painorajoitukset [T

Onnettomuuden yms. aih. ruuhka B

Kova tuuli P

Lauttayhteydet s

3
Ei lainkaan Jonkin verran Paljon Erittdin paljon
Keskiarvo

Kuva 5. Kuljetusyrityksien kannalta liikenteen sujuvuutta haittaavat tekijat.

Kuvasta 6 voidaan tarkastella eri tekijdiden tarkeyttd sen mukaan minkalai-
sella tieverkolla yritys paaasiassa kuljettaa. Jakoperusteena oli se, milla
tieverkon osalla yritys oli kyselyssa ilmoittanut ajavansa suurimman osan
ajosuoritteestaan (suurin prosenttiosuus, paatieverkko/alemman asteen
tieverkko/katuverkko). Ongelmana tassa on se, etta kaikki yritykset kaytta-
vat vaihtelevassa maarin tieverkon eri osia. Kuvan 6 tulokset ovat kuitenkin
johdonmukaisia. Ainoastaan painorajoituksien, liiallisen makisyyden, keliri-
kon, ahtaiden liittymien ja tien kapeuden osalta erot ovat tilastollisesti mer-
kitsevia (p<0,05). Paaasiassa alemmalla tieverkolla ajavat pitavat naita te-
kijoita ongelmallisempana kuin muut ja paaasiassa katuverkolla ajavat va-
hiten ongelmallisina.
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Tien pasllysteen huono kunto S
Liukkaus - O Katuverkko |
|
HAI ast. tieverkko |

B Paatieverkko

Tien kapeus ¥
Ahtaat littymit s
Hucno s&d
Kelirikko
Tybmatkaliik. aiheuttama ruuhka =
Tietdiden aiheuttamat viiveet Smm—_
Liiallinen mékisyys
Alikulut  —
Painorajoitukset Sum_—
Onnettomuuden yms. aih. ruuhka g
Kova tuuli |
Lauttayhteydet |mm—m—

1 2 3 4
Ei lainkaan Jonkin verran Paljon Erittdin paljon
Keskiarvo

Kuva 6. Kuljetusyrityksien kannalta liikenteen sujuvuutta haittaavat tekijét sen
mukaan, miten yritysten ajosuorite jakautuu tieverkon eri osille.

Erot eri tavaralajien valilla (taulukko 6) ovat suhteellisen pienia. Ulottuvuuk-
siltaan suuria kuljetuksia kuten erikoiskuljetuksia, raaka- ja tukkipuukuljetuk-
sia seka saha- ja puutavarakuljetuksia haittaavat eniten alikulut, ahtaat liit-
tymat, painorajoitukset ja tien kapeus. Onnettomuuden tai muun poikkeus-
tilanteen aiheuttama ruuhka on aina yllattava ja ennustamattomissa oleva
tekija. Suurimman ongelman tama aiheuttaa tiukasti aikataulusidonnaisille
kuljetuksille kuten elintarviketuotteille. Tietdiden aiheuttamat viiveet muo-
dostuvat pahimmiksi yrityksille, jotka kuljettavat paaasiassa elaimia, kappa-
letavaraa, elintarvikkeita tai muita tuotteita. Tydmatkaliikenteen tai viikon-
loppuliikenteen aiheuttama eli ennustettavissa oleva ruuhka aiheuttaa eni-
ten haittaa eldinkuljetuksille, konttilikenteelle ja kappaletavarakuljetuksille.
Kelirikko ja puutavaran kuljetuksille, jotka ovat tyypillisesti erittdin painavia
seka laajalti alempaa tieverkkoa kayttavia kuljetuksia.
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Taulukko 6. Haittaavimpina pidetyt sujuvuusesteet tavaralajeittain (kunkin suju-
vuusesteen osalta esitetty ne neljé tavaralajia, joiden kuljetuksissa osoittautunut
haittaavimmiksi, 1=ei haittaa lainkaan, 2=haittaa jonkin verran, 3=haittaa paljon,
4=haittaa erittéin paljon).

Raaka- |Saha- |Kappa- |Kontit, |Terds- |Maa- | Elintar- | S&ilio- | Erikois- | Eldin- | Seka- | Muut
ja japuu- |letavara | vaihto- |ja ai- vike- aineet | kulietuk | kulje- | laiset tuotteet
tukkipuu | tavara lavatja | rakenne | nek- | tuotteet -set tukset | tuotteet
korit -teol. set
Tien paallysteen 2,8 3,0 2,7 32
huono kunto
Liukkaus 3.1 27 2,8 2,7
Tien kapeus 3,2 3 2,8 25
Ahtaat liittyméat 3.1 2,6 32 2,8
Huono saa 27 2,3 24 2,6
Kelirikko 27 2,5 23 2,3
Tyématkaliik. 23 26 23 2,5
aiheuttama
ruuhka
Tietdiden 2,1 21 2,5 21
aiheuttamat
viiveet
Liiallinen 25 24 21 2
makisyys
Alikulut 2,0 2,1 2 36
Painorajoitukset 2,1 21 2 2
Onnettomuuden 1,8 1,8 1,8 1,8
yms. aih.
Ruuhka
Kova tuuli 1,6 1,6 1,6 1,5
Lauttayhteydet 1,6 1,7 1,6 2,8

Liikenteen sujuvuuteen liittyvien tekijoiden kehittamistarpeet
Kuljetusyrityksilta kysyttiin myoés mita tekijoita Tielaitoksen tulisi parantaa
likenteen sujuvoittamiseksi tulevaisuudessa (kuva 7). Nelja selvasti tar-
keinta tekijaa ovat liukkauden torjunta, tien paallysteen parantaminen, ohi-
tuskaistojen rakentaminen ja liittym&aalueiden rakentaminen. Vahiten tarkei-
na pidettiin painorajoituksien vahentamista, kelirikkoinformaation kehitta-
mista ja moottoriteiden lisarakentamista. Vastaukset ovat myés johdonmu-
kaisia verrattaessa niité sujuvuutta haittaavia tekijoita -kohdan vastauksiin.
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Liukkauden torjunta &8

Tien p&éliysteen parantaminen
Ohituskaistojen rakentaminen
Liittym#alueiden parantaminen
Tietsiden aik. liik.ohj. selkiyttdminen
Reaaliaik. liikennetiedotuksen lis.
Tietsiden ajoit. ruuhkien ulkop.
Reaaliaik. kelitied. parantaminen
Tiegeometrian parantaminen
Moottoriteiden lisirakentaminen

Kelirikkoinformaation kehittdminen

Painorajoituksien véhent&minen

1 2 3 4

Ei lainkaan tirked Ei kovin tirked Melko tirkes Erittdin tirked
Keskiarvo

Kuva 7. Liikenteen sujuvuuteen liittyvien tekijéiden kehittdmistarpeet raskaan
liikenteen nékékulmasta.

Eri tavaralajeja kuljettavien yritysten valilla ei yleensa ole tilastollisesti mer-
kitsevia eroja sujuvuuden kehittamistarpeissa lukuunottamatta tien paallys-
teen parantamista, joka on erityisen tarkeaa tukki- ja raakapuukuljetuksille
(keskimaarainen tarkeys 3,6), jotka liikkuvat paaosin alemmalla tieverkolla.
Lisaksi painorajoitusten vahentaminen on huomattavan tarkeaa yrityksille,
jotka kuljettavat tukki- ja raakapuuta (3,2) seka saha- ja puutavaraa (2,8).

Kuvassa 8 tarkastellaan parannettavien asioiden tarkeytta sen mukaan mi-
ten yrityksen ajosuorite jakautuu tieverkon eri osille. Eniten paatieverkolla
likennoivat pitivat muita tarkeampéana ohituskaistojen rakentamista, tiegeo-
metrian parantamista ja moottoriteiden lisarakentamista. Alemmalla tiever-
kolla kuljettavat pitivat tarkeampina Iahinna tien kunnon parantamiseen liit-
tyvia asioita. Tietdiden ajoittaminen ruuhkien ulkopuolelle oli muita huomat-
tavasti tarkeampaa paljon katuverkolla kuljettaville. Tilastollisesti merkitsevia
(p<0,05) tieverkon kaytdn valisista eroista ovat painorajoituksien vahenta-
minen, tiegeometrian parantaminen, liukkauden torjunta, moottoriteiden
lisarakentaminen, ohituskaistojen rakentaminen ja tietdiden ajoittaminen
ruuhkien ulkopuolelle. Kuljettajien itse ilmoittamia tekijoita, joihin pitaisi kiin-
nittdd enemman huomiota olivat paaasiassa sorateiden kunnostus (2 kpl),
suolauksen vahentaminen (2 kpl), kiertoliittymien valjentaminen (2 kpl) ja
teiden kunnossapito yleensa (2 kpl).
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Liukkauden torjunta

Tien paallysteen parantaminen

Ohituskaistojen rakentaminen -

Liittymaalueiden parantaminen

‘ Tietdiden gjoit. ruuhkien ulkop.

| Reaaliaik. kelitied. parantaminen o

T e—————

Moottoriteiden lisarakentaminen
| oonortasmta == oatuverkko
Kelirikkoinformaation kehittaminen = P |-Al.ast.tieverkko
Painorajoituksien vahentaminen @ P aatieverkko
1 2 3 4
| Ei lainkaan téirked Ei kovin térked M elko tirked Erittdin térked |
‘ Keskiarvo

Kuva 8. Parannettavien tekijéiden térkeys sen mukaan, miten ajosuorite jakau-
tuu tieverkon eri osille.

Ajoaikojen lyhentamisen ja ajoaikojen ennustettavuuden térkeys
Kyselyn yhtena paatavoitteena oli selvittdd kumpi on kuljetusyrityksien kan-
nalta tarkedmpaa, ajoaikojen minimointi vai ajoaikojen ennustettavuus. Ky-
symyksen selventamiseksi oli viela mainittu, ettd ajoaikojen lyhentaminen
tapahtuu nopeusrajoituksia nostamalla ja ennustettavuus minimoimalla eri-
laiset liikenteen hairidt ja niiden vaikutukset. Tuloksien perusteella kuljetus-
yrityksille on tarkeampaéa ennakoida ajoaika luotettavasti kuin se, etta ajoai-
ka yleensad on mahdollisimman pieni. Seka ajoaikojen ennustettavuutta etta
ajoaikojen lyhentamista pidettiin hieman tarkeampana paateilla kuin muilla
teilld, mutta ero ei ole kovin suuri. Eri tavaralajien valilla ei ollut tilastollisesti
merkitsevia eroja.

Ajoaikojen ennustettavuus
paateills

Ajoaikojen ennustettavuus
muilla teilld

Ajoaikojen lyhentdminen o
pasteills i

Ajoaikojen lyhentdminen
muilla teilld

1 2 3 4
Ei lainkaan tirked Ei kovin tirked Melko tirked Erittdin tirked
Keskiarvo

Kuva 9. Ajoaikojen lyhentamisen ja ennustettavuuden térkeys raskaalle lii-
kenteelle.
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Ajoajan osuus kokonaiskuljetusajasta

Yrityksiltd kysyttiin my®s kuinka suuri on varsinaisen ajoajan osuus (%) pai-
vittéisesta kokonaiskuljetusajasta, kun kokonaiskuljetusaikaan lasketaan
kuuluvaksi lastaus ja purku seka niihin liittyvat odotusajat, lepoajat ja muut
matkanaikaiset tauot. Kaikkien kuljetusyrityksien keskimaaraiseksi ajoajan
osuudeksi kokonaiskuljetusajasta muodostui noin 65 %. Erot eri tavaralajien
valilla (kuva 10) ovat melko pienia eivatka tilastollisesti merkitsevid. Koko
aineiston keskihajonta on 18,2 %. Elintarvikekuljetuksilla hajonta oli suurin
eli 25 %. Tama johtuu siita, ettad elintarvikekuljetuksista suuri osa on katu-
verkolla tapahtuvaa lyhytmatkaista jakelu- ja noutoliikennetta, jossa lastauk-
sia ja purkuja saattaa olla eri jakelupisteissa suhteellisen paljon.

Sekalaiset tuotteet [ 7
Kontit, vaihtolavat ja-korit [EEEEEEEE
Terés- jarakenneteol. FEEmE
Blsinkujetukse! [
Maa-ainekset ([
Stilivaineet [
Erikoiskuljetukset [E
Raaka- jatukkipuu B
Seha- japuutavara [
Kpl-tavarat [
Elintarviketuotteet e

Tavaralaji

T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Ajoajan osuus kokonaiskuljetusajasta (%)

+

Kuva 10. Ajoajan osuus kokonaiskuljetusajasta tavaralajeittain.

Matka-ajan ennustettavuus yhteysvaleittdin

Yrityksiltd kysyttiin kuinka paljon ne varaisivat ajoaikaa ja marginaalia seka
kesalla etta talvella erilaisilla yhteysvaleilld. Ajoaika ei sisalla taukoja ja
marginaalilla tarkoitetaan ajonaikaisiin yllattaviin viivytyksiin varattavaa ai-
kaa.

Taulukossa 7 esitetaan kysyttyjen kuljetusvalien keskimaaraiset ajoajat ja
marginaalit. Kuljetusyrityksiltd kysyttiin my®s onko heilla paljon, vahan vai ei
lainkaan ajokokemusta yhteysvalilta. Tekstissa esitetyt luvut on laskettu
reiteilta, joilta on paljon ajokokemusta, ellei toisin ole mainittu. Lyhyilla, alle
200 kilometrin yhteysvaleilld ajoaikaa varataan talvella keskim&arin noin 16-
19 minuuttia enemman kuin kesalla. 200-300 kilometrin yhteysvaleilla aikaa
varataan talvella noin 17-26 minuuttia enemman kuin kesalla ja pitkilla, yli
300 kilometrin matkoilla ajoaika talvella on noin 28-33 minuuttia suurempi.
Nyrkkisaanténa voidaan todeta talvesta johtuvan lisayksen olevan pitkilla
matkoilla noin 1 min / 10 km.




Tieliikenteen sujuvuus ja sen mittaaminen 37
SUJUVUUS ERI TIENKAYTTAJARYHMIEN NAKOKULMASTA

Ajoajan hajonnan suuruudesta voidaan paatella, ettd raskaan liikenteen
sisélla on erilaisia tavoitenopeuksia. lImoitettujen ajoaikojen keskihajonta
vaihtelee kesalla eri yhteysvaleilla 12 minuutista 29 minuuttiin ja on pienin
Turun ja Tampereen valilla, joka on myés lyhin yhteysvali. Talvella keskiha-
jonta eri yhteysvaleilla on 6-18 minuuttia suurempi kuin kesalla .

Marginaali kesaaikana eli ajonaikaisiin yllattaviin viivytyksiin varattava aika
(hairibvara) vaihtelee lyhyilla, alle 200 kilometrin yhteysvaleilla 16 ja 20 mi-
nuutin valilla. 200-300 kilometrin yhteysvaleilla 25 ja 32 minuutin valilla ja
pitkilla, yli 300 kilometrin matkoilla 23 ja 26 minuutin valilla. Talvella margi-
naalia varataan enemman kuin kesalla ja lisdys vaihtelee Turku-Tampere
yhteysvalin 5 minuutista Helsinki-Kuopio yhteysvalin 17 minuuttiin. Suhteel-
liset arvot kesalla ovat alle 300 kilometrin matkoilla noin 12-14 % ja yli 300
kilometrin matkoilla 7-8 %. Talvella suhteelliset arvot ovat alle 300 kilometrin
matkoilla noin 14-18 % ja yli 300 kilometrin matkoilla 10-11 %. Liitteessa 5
on lueteltu lisaksi kuljetusyrityksien ilmoittamat muut yhteysvalit, ajoajat ja
marginaalit.
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Taulukko 7. Keskimééréiset ajoajat (h:min) ja marginaalit (min) kysytyilld yh-

teysvaéleilla.

Helsinki - Turku, 166 km Paljon 30 21 16
Helsinki — Turku Vahan 2:22 25 2:44 31 17 9 26 15 34
Helsinki — Turku Ei lainkaan | 2:25 21 2:44 29 24 31 35 47 12
Helsinki - Tampere, 174 km Paljon 2:30 25 2:46 31 18 15 30 27 16
Helsinki — Tampere Vahan 2:29 19 2:50 26 17 8 26 14 26
Helsinki — Tampere Eilainkaan | 2:35 28 3:03 62 23 18 35 33 16
Helsinki - Kuopio, 383 km Paljon 5:50 23 6:18 41 26 20 43 44 5
Helsinki — Kuopio Vahan 5:26 56 6:08 47 27 16 38 18 20
Helsinki — Kuopio Eilainkaan | 5:33 51 6:04 59 29 19 41 27 23
Helsinki - Lappeenranta, 223 km | Paljon 3:09 29 3:26 29 26 16 35 25 8
Helsinki — Lappeenranta Véahan 311 28 3:33 34 18 9 27 11 19
Helsinki — Lappeenranta Ei lainkaan | 3:07 29 3:32 31 29 51 38 59 20
Helsinki - Jyvaskyla, 272 km Paljon 3:55 24 4:21 39 32 18 41 23 13
Helsinki — Jyvaskyla Vahan 3:56 41 4:17 46 20 12 43 60 26
Helsinki — Jyvaskyla Ei lainkaan | 3:53 30 4:24 41 33 40 48 49 17
Jyvaskyla - Oulu, 339 km Paljon 4:42 29 5:15 38 23 13 3 16 1
Jyvaskyla — Oulu Vahan 4:50 38 5:24 44 25 14 38 20 20
Jyvaskyla — Oulu Eilainkaan | 4:52 103 5:20 107 |32 32 47 40 19
Turku - Tampere, 153 km Paljon 2:12 12 2:31 30 16 7 21 9 15
Turku — Tampere Véahén 217 25 2:38 34 18 11 26 17 21
Turku — Tampere Eilainkaan | 2:14 20 2:40 48 23 32 34 40 16
Tampere - Vaasa, 244 km Paljon 3:12 14 3:37 26 25 6 40 14 4
Tampere — Vaasa Vahan 3:25 24 3:48 34 21 15 31 24 22
Tampere — Vaasa Ei lainkaan | 3:20 34 3:43 36 26. 32 35 36 19

Kuljetusten mydhédstyminen

Kuljetusyrityksilta kysyttiin myds niiden viimeaikaisia kokemuksia kuljetusten
myohastymisesta eli yllattavista viivastymisista kuljetuksen aikana seké vii-
vastymisen suuruutta ja syytd. Noin 30 % vastanneista yrityksista oli koh-
dannut myéhastymisia. Yrityksien ilmoittamat vastaukset on lueteltu liittees-
sa 6. Mybdhastymisten suuruus vaihteli viidestd minuutista muutamaan tun-
tiin. Talviajan liukkaus ja lumi aiheuttavat selvasti pahimmat ongelmat (40 %
ilmoitetuista mydhastymisistd) sekd myodhastymisen suuruudella etta toistu-
vuudella mitattuna. Muita yleisimpia mydhastymisien syita ovat tyomatka- tai
viikonloppuliikenteesta aiheutuva ruuhka (20 %), tietdista aiheutuvat viivy-
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tykset (14 %), likenneonnettomuudesta aiheutuvat viivytykset (13 %), laut-
tayhteydet (4 %) seka kelirikko (4 %) (kuva 11).

Kelirikko
4%

Muut

Lauttayhteydet
4%

Liikenneonnetto-
muuksista
aiheutuvat
viivytykset

13 %

Talviajan
liukkaus ja lumi
40 %

Tietoista
aiheutuvat vii-

vytykset
14 %

Tyomatka- ja
viikonloppuliiken
teen aiheuttama
ruunhka
20 %

Kuva 11. Kuljetusyrityksien ilmoittamat syyt myéhéstymisille.

4.2.3 Muita aiheeseen liittyvia tutkimuksia

Kuljetusten mydhdstyminen

Tampereen Teknillisessa korkeakoulussa tehdyssa tutkimuksessa (Jout-
sensaari & Laakso 1997), jossa on selvitetty tieliikenneolojen vaikutusta
kuljetus- ja yritystalouteen, on tutkittu kuljetusyrityksille aiheutuvia myohas-
tymisia. Tutkimuksen mukaan kuljetustasmallisyytta pidetaan yrityksissa
lahes poikkeuksetta tarkeana kuljetuksiin liittyvana ominaisuutena. Myo-
hastymisen merkitys ei ole samanlainen kaikilla aloilla. Toimituksille sallitta-
van myohastymisen pituus riippuu tavaran tai tuotannon ominaisuuksista.
Pitkia yli vuorokauden mittaisia myohastymisia sallitaan paaasiassa metsa-
teollisuudessa, kemian teollisuudessa ja metalliteollisuudessa. Rakennuste-
ollisuudessa jo alle tunnin mydhastyminen on haitallinen. Yli kolmen tunnin
myohastymisen arvioitiin aiheuttavan haittoja sahkoteknisessa teollisuudes-
sa, elintarviketeollisuudessa ja jakelukuljetuksissa. Myohastymisen pituutta
merkittavampi tekija on mydhastymisen toistuvuus, joka kuvaa myodhasty-
misriskin suuruutta. Noin puolet kaupan ja teollisuuden yrityksista arvioi ly-
hyita alle tunnin mydhastymisia voivan tapahtua keskimaarin kerran vuoro-
kaudessa. Kolmannes yrityksista sallisi pienia myohastymisia korkeintaan
kerran viikossa. Lahes puolet yrityksista oli sita mielts, etta pitkia mydhas-
tymisia saisi tapahtua kerran kuukaudessa, muutaman kerran vuodessa tai
viela harvemmin. (Joutsensaari & Laakso 1997.)
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Kesaaikana kuljetukset mydhastyvat keskimaarin kerran kuukaudessa. Tal-
visin mydhastymisia arvellaan tapahtuvan kerran viikossa ja paivittaisten
mydhastymisten maara on talvisin lahes 2,5 -kertainen kesaaikaan verrattu-
na. Merkittavimpana syyna yritysten toimittamien tuotteiden mydhastymisiin
oli kaupan ja teollisuuden yritysten mielestd oman tuotannon hidastuminen
tai keskeytyminen. Kuljetukset oli toiseksi suurin tuotteen toimituksen vii-
vastymista aiheuttava tekija. Kemian teollisuudessa ja elintarviketeollisuu-
den yrityksissa yrityksissa kuljetusaikojen pitenemista pidettiin merkittavam-
pana syyna myohastymiselle kuin tuotannollisia tekijoita. (Joutsensaari &
Laakso 1997.)

Kuljetusyrittdjien nakemyksen mukaan toimitusketjut on rakennettu sellai-
siksi, etta ne eivat juurikaan sieda aikataulujen pettamista. Raskas liikenne
edellyttaa, etta tiet ovat liikennditavassa kunnossa kaikilla keleilla ja kaikkina
vuorokauden aikoina. Jos runkoliikenteessa tapahtuu viivastyksia, ne aihe-
uttavat jakeluliikenteelle vahinkoa. Jakeluliikenne alkaa alemmalla tie- ja
katuverkolla aikaisin, silld monet asiakkaat vaativat toimitukset jo ennen
aamukahdeksaa. Pahimpia ongelmia ovat olleet polanteiset tieosuudet ja
suolaamattomuudesta johtuva liukkaus. (Joutsensaari & Laakso 1997.)

Ruotsissa, Tukholmassa tehtiin vuonna 1993 tutkimus, jonka tarkoituksena
oli selvittda ruuhkista aiheutuvien mydhastymisten kuljettajille aiheuttamien
kustannuksien suuruus. Tutkimuksen mukaan jakelu- ja elinkeinoelaman
kuljetukset eivat ole kovin herkkid satunnaisten myohastymisten suhteen
(taulukko 8). Esimerkiksi 30 minuutin my&hastymisesta ei aiheudu suuria
kustannuksia normaalien tybaikakustannusten lisaksi ja tavarankuljettajat
eivat tavallisesti lupaa tarkkaa kellonaikaa, jolloin kuljetus on perilla. Taten
kuljetusten mydhastymisesta aiheutuu vain satunnaisesti suuria taloudellisia
kustannuksia. (TFK 1994.)

Taulukko 8. Mybhéstymisisté aiheutuvat kustannukset ruotsalaisen tutkimuksen
mukaan (TFK 1994).

Matkatyyppi Tuntikustannus/ | Henkil6ita / | Mydhéstymis | Osuus ruuhka-
henkild (kr/h) ajon kustannus/ | @/an matkoista
ajon &h
Ostosmatka ym. 69 1,5 104 30 %
Tyomatka 113 1,1 124 55 %
Tyon aikainen 175 1.1 192 5%
matka




Tieliikenteen sujuvuus ja sen mittaaminen 41
SUJUVUUS ERI TIENKAYTTAJARYHMIEN NAKOKULMASTA

4.3 Henkildautoliikenne

4.3.1 Tutkimusmenetelman kuvaus

Henkildauton kuljettajien nakemyksia tielikenteen sujuvuudesta selvitettiin
kaksikaistaisilla teilld haastattelemalla autonkuljettajia huoltoasemapyséah-
dyksien yhteydessa. Haastattelulomake on kuvattu liitteessa 1a. Tutkimus
tehtiin yhteistyéssa Helsingin yliopiston liikennetutkimusyksikén kanssa,
joka tutkii Tielaitoksen toimeksiannosta liikenteen sujuvuuden kokemista
kaksikaistaisilla teillda tavoitenopeuden, liikennemaaran, kelin, s&an ja va-
laistuksen funktiona. Taman tutkimuksen on maara valmistua maaliskuussa
1998.

Helsingin suunnasta tulevia autoilijoita haastateltiin juhannusliikenteessa
torstaina 19.6.1997 valtatie 6:lla (Pukaron Paroni) ja valtatie 4:lla (Tuuli-
harja). VT 4:lla haastateltiin noin 70 kuljettajaa ja VT 6:lla noin 100 kuljetta-
jaa. Lisaksi haastatteluja tehtiin 22.8.1997 perjantain menoliikenteessa val-
tatie 1:lla Hiidenveden huoltoasemalla. Otokseksi saatiin noin 130 kuljetta-
jaa. Huoltoasemahaastatteluissa otos vinoutuu jonkin verran, silla huolto-
asemalla pysahtyvien autoilijoiden joukko saattaa poiketa paikan ohittavien
autoilijoiden perusjoukosta. Haastattelujen yhteydessa tehtiin myds rekiste-
ritunnusmittaukset matkanopeuksien laskemiseksi ja keréattiin liikennevirta-
tietoa Tielaitoksen kiinteista LAM-mittauspisteista. Ajatuksena oli jaotella
kuljettajat matkatyypin mukaan, silla esimerkiksi tydhon liittyvilla matkoilla ja
matkoilla téihin ajan arvo on suurempi kuin vapaa-ajanmatkoilla. T&ll6in
myo6s matka-ajan ennustettavuus ja luotettavuus ovat tarkeampia tekijoita.
Haastatelluista kuljettajista suurin osa oli mokki- tai muulla vapaa-ajan mat-
kalla, jolloin matka-ajan ennustettavuudella ei ollut suurta merkitysta.

Haastattelukysymysten avulla oli tarkoitus tiedustella mm.;

- mik& kaytdssa olevista likennetilannekuvauksista (asteikko: likenne suju-
vaa / jonoutunut / hidasta / pysahtelevaa / seisoo) kuvaa parhaiten kuljetta-
jan nakemysta tieosan senhetkisista olosuhteista

- matka-ajan ennustettavuutta ja sen tarkeytta

- hyvéksyttavan epavarmuuden suuruutta matka-aikana seka arvioitua pe-
rilletuloaikaa

- tavoitenopeutta kyseisella tieosalla ja vallitsevissa olosuhteissa

- arvioitua muun liikenteen aiheuttamaa aikamenetysta matkalla.

4.3.2 Haastattelujen tulokset

Kaikkina haastattelupaivina saa oli helteinen ja lampétila noin 25 astetta. Vit
1:lld8 koko mittaustieosan matkalla paikallinen nopeusrajoitus on 80 km/h,
tosin piakkoin Hiidenveden jalkeen Salon suuntaan alkaa 100 km/h osuus,
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jonka osa kuljettajista mieltaa tieosan nopeusrajoitukseksi. Tama saattaa
vaikuttaa tavoitenopeuteen, silla useilla kuljettajilla tavoitenopeus on tieosan
nopeusrajoituksen suuruinen. Vt 6:lla nopeusrajoitus vaihtelee valilla 80 -
100 km/h ja vt 4:lla se on koko matkalla 100 km/h. Tuntilikenne (15 min
jaksoista laskettuna) vaihteli haastatteluaikana vt 1:lla valilla 492-1300
ajon/h. Vt 4:11a vaihteluvali oli 884 - 1492 ajon/h javt 6:lla 644 - 1232 ajon/h.
Kuvasta 12 selvida matkan tarkoituksien jakautuminen eri teilla.

100 % -
90 % |
80 % |

_ﬁ 70% | m Ostos- tai asiontimatka |
g e0%{ g TySajan matka

% 50%. + \El Tydmatka ‘
: 40 % 4 m Muu vapaa-ajan matka ;
2 30% 4 . |
» @ Mokkimatka J
o 20% 4+

10% 1
0%

Vt4 Vi6
Valitatie

Kuva 12.Haastateltujen kuljettajien matkan tarkoituksen jakautuminen eri teilla.

Vt 1:l1a LAM-pisteesta laskettu keskimaarainen nopeus haastatteluaikana oli
77 km/h ja kuljettajien ilmoittama keskimaarainen tavoitenopeus oli 86 km/h.
Vit 4:lla vastaavat arvot olivat 91 / 94 km/h javt 6:lla 81 / 91 km/h. Vt 1: lla
LAM-piste sijaitsee hieman haastattelupaikan jalkeen, kun muilla teilla si-
jainti on ennen haastattelupaikkaa. LAM —pisteiden tarkempi sijainti iimenee
litteestd 1b. Taulukosta 9 ilmenee kuljettajien ilmoittama keskimaarainen,
muusta liikenteesta aiheutuva aikamenetys eri teillda. Tama on saatu selville
kysymalla kuljettajilta kuinka paljon aikaa (min) he arvelevat menettavansa
matkan aikana muun liikenteen takia. Hidas ja pysahteleva liikennetilanne
on yhdistetty kaikilla teilla tapausten vahaisyyden vuoksi.

Taulukko 9. Muusta liikenteesté johtuva aikamenetys eri teill.

Keskiarvo Sujuva liikenne | Jonoutunut likenne | Hidas/pysahteleva
(s/km) (stkm) (s/km) likenne (s/km)

VT 1 4,2 2.7 6,9 9,5

VT 4 4,4 3.2 57 ~ 10,2

VT 6 6,5 57 8 9,9

Liitteessa 2 on nahtavissa eri teiden liikennetilanteen kokeminen suhteessa
LAM-pisteesta kerattyyn tietoon. Parhaiten henkildauton kuljettajien liiken-
netilanteen kokemista kuvaa tavoitenopeuden ja ilmoitetun ajonopeuden
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valinen ero (kuvat 13-15). Erotuksen ollessa yli 20 km/h (tavoitenopeus-
ajonopeus) kaikilla teilla likennetta piti sujuvana enaa 0-10 % kuljettajista.

|m Sujuva g Jonoutunut - Hidas/Pysahtelee |

100 %

80 %
60 %
40 %
20 %

Osuus vastaajista (%)

0%
alle 0tai 0 1-10 11-20 yli 20

Tavoitenopeuden ja ilmoitetun ajonopeuden ero (km/h), vt 1

Kuva 13. Liikennetilanteen kokeminen tavoitenopeuden ja ilmoitetun ajonopeu-
den eron perusteella vit1:lla.

| B Sujuva EMJonoutunut OHidas/Pysahtelee |

100 %

80 %
60 %
40 %
20 %

Osuus vostaajista (%)

0% ,
0 tai alle 0 1-10 11-20 yli 20

Tavoitenopeuden ja ilmoitetun ajonopeuden ero (km/h), vt 4

Kuva 14. Liikennetilanteen kokeminen tavoitenopeuden ja ilmoitetun ajonopeu-
den eron perusteella vt4:lla.
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100 %
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Kuva 15. Liikennetilanteen kokeminen tavoitenopeuden ja ilmoitetun ajonopeu-
den eron perusteella vit6:lla.

Erédanad matka-ajan ennustettavuuteen liittyvana kysymyksena kuljettajilta
kysyttiin arvioitua perilletuloaikaa maaranpaahan ja tarkeytta (asteikko 1-5)
tietda perilletuloaika 10 minuutin tarkkuudella seka matka-ajassa hyvaksyt-
tavissa olevaa epavarmuutta. Arvioidun perilletuloajan perusteella laskettu-
na loppumatkan tavoitteellinen ajonopeus eri matkapituusryhmittain verrat-
tuna tavoitenopeuteen (liite 2, kuvat 25-27) pyrkii kuvaamaan kuljettajien
perilletuloajan ja tavoitenopeuden valista yhteyttd. Ongelmana tasséa on se,
etta ei tiedeta taukoaikojen ja pysahdysten tarkkaa kokonaismaaraa. Lisaksi
saapumisajan arviointi on melko vaikeaa ja epatarkkaa varsinkin, kun sill4 ei
mokkilikenteessa, joita suurin osa matkoista oli, ole suurtakaan merkitysta.
On myds mahdollista, etta kuljettajat ovat osanneet varautua pahoihin ruuh-
kiin, jolloin tavoitteellista saapumisajankohtaa siirretddn mydhemmaksi ja
loppumatkan ajonopeus nain arvioituna muodostuu pieneksi.

Kuljettajien tavoitenopeus oli lahes aina suurempi kuin perilletuloajasta joh-
dettu nopeus. Lyhyet matkat on poistettu aineistosta suuren epatarkkuuden
takia. Kaikista loppumatkojen ajoista on vahennetty 20 minuuttia, joka on
arvioitu keskimaaraiseksi huoltoasemapysahdyksen suuruudeksi. Aineiston
perusteella ei voida kuitenkaan sanoa, etta tavoitenopeus olisi seurausta
"tavoiteajankohdasta” perilletulolle vaan tavoitenopeus on erillinen, enem-
man ajotapaan liittyva, kuljettajan kannalta prosessin sujuvuutta kuvaava
mittari. Kiireellisilla matkoilla, joilla saapumisajankohta on kriittinen, perille-
tuloaika vaikuttanee myos tavoitenopeuden suuruuteen. Myos tieluokka
vaikuttaa tavoitenopeuden suuruuteen. Vt 4 on levead moottorilikennetie, vt1
on tavallinen kaksikaistainen tie ja vt 6 tavallinen (kapea) kaksikaistainen
tie.
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Matka-ajassa hyvaksyttdva epdvarmuus ja tarkeys tietda perilletuloaika
10 minuutin tarkkuudella

Kuljettajilta kysyttiin myds kuinka suuren epavarmuuden he hyvaksyvat
matka-ajassa. Talla tarkoitetaan sita, ettd jos kuljettaja ilmoittaa epévar-
muudeksi 30 minuuttia ja arvelee olevansa perilla maarapaikassa kello
18.00, on han tyytyvainen kunhan saapumisaika sijoittuu kello 17.30-18.30
vélille. Toisaalta mydhastyminen ja ennenaikainen saapuminen eivat ole
samanarvoisia asioita. Keskimaarainen hyvaksyttdva epavarmuus matka-
ajassa matkan pituuden suhteen oli vt 1:11a oli 28 s/km, vt 4:lla 18 s/km ja vt
6:lla 21 s/km.

Yhtena kysymyksena kuljettajilta kysyttiin kuinka tarkeaa heidan on tietaa
perilletuloaika maaranpaahan 10 minuutin tarkkuudella asteikolla 1-5 (1=ei
lainkaan tarkea, 5=erittain tarked). Vt 1:lla 72 %:lle kuljettajista ei ollut lain-
kaan tarkeaa tietdd saapumisaikaa 10 minuutin tarkkuudella, mutta noin 10
%:lle se oli erittéain tarkeda. Kun hyvaksyttava epavarmuus on melko pieni
eli alle 20 minuuttia, on saapumisajan tietdminen 10 minuutin tarkkuudella
huomattavasti tarkeampaa kuin suurilla epavarmuuksilla. Verrattaessa saa-
pumisajan tarkeytta matkan pituuteen on yllattavaa, ettavt 1:1la se on keski-
pitkillda matkoilla tarkeampaa kuin lyhyemmilla matkoilla. Esimerkiksi alle 60
km:n matkoilla keskiarvo on 1,3 ja 150-200 km:n matkoilla 2,5. Talla etai-
syysvalilla sijaitsee mm. Turku, johon suuri osa kuljettajista on matkalla.
Tahan vaikuttaneekin matkan tarkoitus enemman. Matka-ajan epavarmuu-
teen liittyvat kuvat on esitetty liitteessa 2.

Kuvissa 40-42 tarkastellaan saapumisajan tarkeyden tietamista 10 minuutin
tarkkuudella eri matkan tarkoituksilla. Mdkkimatkojen osalta tulos on mie-
lenkiintoinen, silla vajaan 90 %:n mielestd 10 minuutin tarkkuus ei ole lain-
kaan tarkea. Kuitenkin uusien tiehankkeiden kannattavuustarkasteluissa
pienten aikasaastdjen summat muodostavat erittdin suuren osan. Suomen
yleisilla teilld pahimmat ruuhkat esiintyvat paaasiassa keséviikonloppujen
mokkiliikenteessa, jolloin pienilla aikasaastoéilla ei taten olisi kovin suurta
merkitysta. Uusien moottoritiehankkeiden kannattavuutta ei siis tule perus-
tella mokkilikenteelle aiheutuvien aikasaastojen avulla. Mokkimatkoilla ei
perilletuloajalla ole suurta merkitysta, koska sita ei useinkaan aseteta tar-
kasti etukateen. On huomattava, ettéd kokonaismatka-ajalla ja lisaviivytyk-
sella on merkitysta itse matkaprosessin sujumisessa. Tydajan matkoilla ja
tydmatkoilla saapumisajan tietaminen tarkasti on huomattavasti tarkeam-
paa.
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Kuva 40. Matkan tarkoitus ja saapumisajan tietdminen 10 minuutin tarkkuudella

vt 1:114.
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Kuva 41. Matkan tarkoitus ja saapumisajan tietdminen 10 minuutin tarkkuudella
vt 4:1l4
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Kuva 42. Matkan tarkoitus ja saapumisajan tietdminen 10 minuutin tarkkuudella
vt 6:lla.
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Verrattaessa liikennetilanteen kokemista aikaisempien tutkimuksien (Kilju-
nen & Summala 1996) tuloksiin voidaan todeta, ettd juhannusliikenteessa
ihmiset kokevat liikkennetilanteen huomattavasti sujuvampana kuin normaali-
likenteessa. Tama viittaisi siihen, etta ihmiset osaavat liikennetiedottamisen
ansiosta varautua ruuhkiin ja alentavat tavoitenopeuttaan, jolloin liikkenne
koetaan sujuvampana. Vt 4: lla jopa yli 1400 ajon/h liikennemaaralla yli 50
% kuljettajista piti liikennetilannetta sujuvana juhannusliikenteessa, kun ai-
kaisemmissa tutkimuksissa vastaava raja tavallisena kesaperjantaina on
ollut noin 700 ajon/h.

Rekisteritunnusmittauksista lasketuilla matkanopeuksilla (kuvat 37-39, liite
2) on liikennetilanteen kokemisen suhteen omat heikkoutensa ellei tie ole
erittdin pahasti ruuhkautunut. Ongelma matkanopeusanalyysissa on se, etta
koskaan ei tiedetd tarkkaan mita videokamerapisteiden valilla likenteessa
tapahtuu. Vaikka kuljettajan matkanopeus on lahelld vapaan liikennevirran
nopeutta, saatetaan likenne kokea sujumattomaksi, koska pieni osa mat-
kasta ajetaan hitaan ajoneuvon perassa tai "lauttautuneena”. Hidastuksesta
vapautumisen jalkeen loppumatka saatetaan ajaa normaalia suuremmalla
nopeudella, jolloin keskimaarainen matkanopeus kasvaa. Parhaiten matka-
nopeus selittda likennetilanteen kokemista vt 6:lla, jossa liikkennevirta oli
pahiten hairiintynyt.

4.4 Joukkoliikenne

Tassa tyossa kasitellaan likenteen sujuvuutta taajamien osalta ainoastaan
linja-autoliikenteen nakdkulmasta, mutta esille tulevat asiat soveltuvat paa-
osin muihinkin joukkoliikkennemuotoihin. Paahuomio kiinnitetaan matkusta-
jan kokemaan sujuvuuteen, joka vastaa joukkoliikenteen palvelutasokasi-
tetta lahinna matka-ajan kannalta.

Joukkoliikenteen sujuvuutta voidaan tarkastella joko matkustajan, kuljettajan
tai liikennditsijan nakokulmasta. Matkustaja kokee sujuvuuden liikkennepal-
velun kayttajana ja kuljettajan kannalta sujuvuus liittyy olennaisesti vaivat-
tomasti ja hairiditta tapahtuvaan ajamiseen. Liikennobitsijalle on tarkeinta
sovittaa liiketaloudelliset palvelujen tuotantokustannukset ja niista saadut
korvaukset toisiinsa kannattavalla tavalla (Ojala & Pursula 1994). Myés
asiakastyytyvaisyys on oleellista. Kayttajan nakokulmasta palvelutaso on
matkakokonaisuuden toimivuutta kuvaava suure. Se kuvaa miten hyvin tar-
jottu palvelu vastaa kayttdjan tarpeita ja odotuksia. Samalla sen avulla
kayttaja vertaa eri likkumismuotoja toisiinsa. Ojalan & Pursulan (1994) mu-
kaan palvelutaso on matkan kokonaislaadun kuvaus. Yleisesti silla ymmar-
retaan joukkoliikennejarjestelmaan liittyvien tekijoiden tasoa kokonaisuu-
dessaan sellaisena kuin se ilmenee matkustajalle.
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Matkustajalle on olennaista mahdollisuus paasta haluamanaan ajankohtana
paikasta toiseen. Hanelle ei riita liikennepalvelujen olemassaolo ja katta-
vuus, vaan matkustuspaatokseen vaikuttavat myés mm. matkan nopeus,
hinta, tarpeettoman kavelemisen ja odottamisen valttaminen, matkanteon
mukavuus sekd maksamisen helppous. Myos jatkoyhteyksien tulee olla toi-
mivia. Informaatio on tarkea joukkoliikenteen palvelutasotekija, silla se luo
mielikuvan palvelun laadusta ja antaa tietoa liikkkumismahdollisuuksista.
Paikallislikenteessa palvelutason arvioinnin lahtokohtana ovat myos kayt-
tajan tottumukset ja vaihtoehtoisten kulkumuotojen (yleensa henkildauton)
palvelutaso. (Ojala & Pursula 1994.)

Keskeisia palvelutasotekijoitéd ovat liikenndintiaika, vuorovali, matka-aika,
kavelyetaisyydet, odotusajat, istumapaikan todennakaisyys ja yhteydet mui-
hin liikennemuotoihin. Perinteisesti kokonaispalvelutaso jaetaan liikennepal-
velutasoon, pysakkipalvelutasoon ja vaunupalvelutasoon. Liikennepalvelu-
taso kasittdad mm. vuorovélit, ajoajat, vaihdot, saannéllisyyden ja joukkolii-
kennelinjaston. Pysakkipalvelutasoon kuuluvat varusteet, kavelyetaisyydet,
kevyen liikenteen vaylien taso ja informaatio. Vaunupalvelutaso sisaltaa
istumapaikkatarjonnan, mukavuuden, siisteyden, lammityksen, ilmanvaih-
don, kuljettajien asiakaspalvelun jne. (Valimaki 1995.)

Matka-aika ovelta ovelle on keskeinen kulkumuodon valintaan vaikuttava
tekija ja hidastuminen heikentad joukkoliikenteen kilpailukykya. Useiden
tutkimusten perusteella merkittavin tekija siihen, etta ihmiset valitsevat hen-
kildauton joukkoliikenteen sijaan on matka-aika (Blomquist & Jansson
1994). Joukkoliikenteen matka-aikaan liittyy muitakin osatekijoita kuin pelk-
k& ajoneuvossa matkustusaika, kuten kuvista 43 ja 44 voidaan havaita.
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Kuva 43. Joukkoliikenteen palvelutaso matka-ajan kannalta (Liikenneministerié

1991).
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Kuva 44. Joukkoliikenteen matka-ajan osatekijat (Liikenneministerié 1991).

Joukkoliikenteen matka-aikaan kuuluu odotteluaika (0), 1ahtokavelyaika (1),
lahtdodotusaika (2), vaunussaoloaika (3,6), vaihtokavelyaika (4), vaihto-
odotusaika (5) ja tulokavelyaika (7). Joukkoliikenteen matkustajan kannalta
tulisi matka-ajan hajonnan olla mahdollisimman pieni. Matka-ajan eri osilla
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on omat painoarvonsa niiden matkustajalle aiheuttaman rasittavuuden tun-
teen perusteella. Esimerkiksi 10 minuutin odotusaika vastaa rasittavuudel-
taan keskimaarin 30 minuutin ajoaikaa (Riihimaki 1995).

Sujuvuus -kasitteen kannalta tarkeimpia arviointikriteereja ovat pysakkien
saavutettavuus (keskimaarainen kavelyaika ja -matka seka pysakin vaiku-
tusalue), kuljetuksen laatu (keski-maarainen ajo- ja matka-aika, aikataulu-
poikkeamat seka vuorovalit) ja pysakkitoimintojen laatu (keskimaarainen
odotusaika ja lityntapysakointijarjestelyjen laatu).

4.5 Kevyt lilkenne

4.5.1 Yleista

Kevyella liikenteella tarkoitetaan jalankulkua, polkupyérailyd ja mopoilua,
jotka muodostavat tarkean osan likkumisesta. Joukkoliikennematkojen yh-
teydessa tapahtuvat matkat pysakeille ja vaihdot suoritetaan useimmiten
kavellen tai pyoraillen. Lyhyilla etaisyyksilla kavely on varteenotettava vaih-
toehto. Joukkolilkenteen suunnittelussa olisi kavelyetaisyydet pyrittava mi-
nimoimaan ja vaihtoalueet suunniteltava mahdollisimman miellyttaviksi.
Esimerkiksi alle 8 kilometrin polkupyoramatkojen keskinopeus kaupungissa
vaihtelee 15-25 km/h valilla. Erittéin ruuhkaisissa kaupunkioloissa polkupyé-
ra on usein henkildautoa ja linja-autoa nopeampi kulkumuoto. (Comisién
Europea 1996.) Ruotsalaisen Effektkatalogin (Vagverket 1992) mukaan
kavelijdiden keskinopeus on 4 km/h ja pyorailijdiden 16 km/h.

Suomessa kevyen liikkenteen vaylien kokonaismaara on kolminkertaistunut
viimeisen 15 vuoden aikana ja yleisten teiden varsilla on 3600 km erillisia
kevyen lilkenteen vaylia eli kutakin yleisen tien 100 kilometria kohden on
kevyen liikenteen vaylia alle 5 km. Toivottavaa olisi luoda selked kevyen
likenteen yhteyksien verkko, joka kayttajan kannalta on jatkuva ilman hai-
tallisia katkoksia. (Tie ja Liikenne 1997.)

Verrattaessa kevyen liikenteen sujuvuutta henkildautolikenteeseen on
otettava huomioon kevyen liilkenteen taysin erilainen luonne. Kevyt liikkenne
on erittain harvoin kapasiteettirajoitteista ja sujuvuuteen vaikuttavat 1ahinna
vaylan kunto, ymparistd- ja saatekijat seka liikenteen erityispiirteet - erityi-
sesti moottoriajoneuvojen nopeus ja maara, kun taas ajoneuvoliikenteen
sujuvuuteen vaikuttaa enemman likenneméaara sinansa. Tarkeda on myos
ottaa huomioon, ettéd kevyt liikenne koostuu kyvyiltdén ja arvostuksiltaan
laajemman populaation edustajista kuin henkildajoneuvoliikenne. (Sorton &
Walsh 1994.)

Yleisesti kevyen liikenteen verkon tarkeimpid ominaisuuksia ovat turvalli-
suus seka vaylien jatkuvuus ja suoruus. Verkko voi olla useita kaupunkeja
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tai taajamia yhdistava laaja seudullinen verkko tai pelkastaan taajaman ke-
vyen liikkenteen vaylistd muodostuva paikallisverkko. Yhtenaiselld, jatkuvalla
ja erillisella verkolla kevyt liikenne saadaan erotettua ajoneuvoliikenteesta,
jolloin sujuvuutta hankaloittavia epajatkuvuuskohtia on mahdollisimman va-
han. Mikkolan (1997) mukaan 1,6 kilometrin matka erillisella pyoratielia
vastaa yhden kilometrin matkaa ajoradalla. Tama tarkoittaa sita, ettd ihmiset
ovat valmiita ajamaan jopa 60 % pidemméan matkan, jos he voivat ajaa eril-
listé pyoratieta pitkin.

Vaylat tulee suunnitella mahdollisimman suoriksi ottaen huomioon olemassa
olevan maankayttd- ja likennejarjestelyt. Myés pystygeometrian huomioimi-
nen kevyen liikenteen kannalta on tarkeaa. Usein parannettaessa ajoneuvo-
likenteen sujuvuutta nostamalla ajonopeuksia liikenneturvallisuus saattaa
huonontua. Yhtendisen ja toimivan kevyen liikenteen verkon avulla, jossa
epajatkuvuuskohtia on mahdollisimman vahan, saadaan parannettua seka
kevyen liikenteen sujuvuutta etta liilkenneturvallisuutta (Tuomikko 1996).

Ideaalinen liikenneymparistd kevyen liikenteen kannalta olisi sellainen, etta
eri likennemuotojen toiminnot voisivat tapahtua samanaikaisesti siten, etta
niiden valilla tapahtuisi mahdollisimman vahan konflikteja. Sujuvassa lii-
kenteessa liittymat ovat eritasoisia, jolloin risteamiset moottoriajoneuvolii-
kenteen kanssa tapahtuvat turvallisesti ja viivytyksitta. Kevyen liikenteen
sujuvuuteen vaikuttavat oleellisesti kevyen liikenteen vaylien kunto, jatku-
vuus, ajomukavuus, turvallisuus, liittymaviiveet, saa, talvikunnossapito, ma-
kisyys, muun liikenteen aiheuttama melu ja saasteet jne. (Sarkar 1993).
Jalankulkijoiden ja pyérailijdiden arvostuksia tieliikenteen sujuvuudesta ka-
sitellaédn tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

4.5.2 Haastattelututkimuksen tulokset

Kevytta liikennettd haastateltin 18.8.-2.9.1997 valisend aikana. S&a oli
kaikkina paivind poutainen ja lammin. Kokonaisotokseksi muodostui noin
200 polkupyorailijad ja 200 jalankulkijaa. Haastattelut suoritettiin pysaytta-
malla satunnaisesti ohikulkijoita padkaupunkiseudulla seuraavissa paikois-
sa; Merituulentiella (Espoo, Tapiola), Lansivaylalla (Helsinki), Keha l:lla (Es-
poo, Leppavaara) ja Elaintarhantiella (Helsinki). Lansivaylan jalankulkijoiden
vahaisyyden vuoksi muilla paikoilla haastateltin enemman jalankulkijoita.
Haastattelulomake on esitetty liitteessa 3.

Taustatiedot

Haastatelluista polkupyorailijoistd miesten ja naisten osuus oli suunnilleen
yhta suuri (miehia 49 %, naisia 51 %). Jalankulkijoista naisten osuus oli suu-
rempi (62 %). Polkupy®érailijoista suurin osa (55 %) oli tyo- tai koulumatkalla,
29 % oli asiointi- tai ostosmatkalla, 13 % kuntoilemassa ja 3 % muulla va-
paa-ajan matkalla. Kavelijdista 44 % oli tyo- tai koulumatkalla, 37 % asioin-
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ti- tai ostosmatkalla, 11 % kuntoilemassa ja 8 % muulla vapaa-ajan matkal-
la. Suuri osa seka pyorailijoista etta kavelijoista oli alle 25 -vuotiaita. Tar-
kempi ikdjakauma ilmenee taulukosta 10.

Taulukko 10. Haastateltujen polkupydréilijbiden ja jalankulkijoiden ikdjakauma.

alle 25 |26-35 |36-50 |51-65 | YIi65
Polkupyérilijat (%) 33 25 | 245 | 155 | 2
Jalankulkijat (%) 375 | 265 | 145 | 14 75

Polkupy®érailijoista noin 67 % ilmoitti pyorailevansa paivittain. Jalankulkijoilla
vastaava luku oli 76 %. Noin viidennes pyorailijoista ilmoitti pyorailevansa
myos talvella.

Polkupyoérailijoilla suurin osa matkoista (39 %) oli alle 5 kilometrin mittaisia,
mutta noin 10 % matkoista oli kuitenkin yli 20 kilometria pitkia. Keskimaarai-
sen matkan pituus pyorailijéilla oli noin 10 km. Jalankulkijoista melkein puo-
let (44 %) oli noin kilometrin mittaisella matkalla ja joka viides oli yli 5 km
pituisella kavelymatkalla. Jalankulkijoiden keskimaaraisen matkan pituus oli
2,7 km.

Kevyen liikenteen sujuvuuden tarkeys

Johdantokysymyksena polkupyérailijoiltd ja jalankulkijoilta kysyttiin kuinka
tarkeana tekijana he yleensa pitavat kevyen lilkkenteen sujuvuutta eli ovatko
voineet ajaa tai kavella haluamallaan nopeudella ja suorinta reittia seka on-
ko ennakoitu perilletuloaika pitéanyt. Kuvista 45 ja 46 selviaa yleisesti suju-
vuuden tarkeys ja yleisyys. Merkittavyysasteikko on 0-5, jossa 0 tarkoittaa ei
lainkaan tarkeaa ja 5 erittain tarkeaa.

@5 (erittsin tarkes)
m4

o3

@2

m1

BO (ei lainkaan tarkea)

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

@
=J

den lorkeys osteikollo 0=

Sujuvuy

Polkupyoérailijat Jalankulkijat

Kuva 45. Sujuvuuden térkeys kevyelle liikenteelle.
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Kuva 46. Kevyen liikenteen sujuvuusesteiden yleisyys.

Kuvista 45 ja 46 voidaan paatella, ettd kevyen liikenteen sujuvuutta pide-
taan erittain tarkedna. Sujuvuuden tarkeyden keskiarvo polkupyorailijoilla oli
3,7 ja jalankulkijoilla 3,6. Sujuvuus on talla hetkella kohtalainen, silla esi-
merkiksi polkupyérailijbista vain noin 10 % térmaa sujuvuusongelmiin usein.
Polkupyérailijat, joiden matkat ovat pidempia ja joiden matkanopeus on suu-

rempi kuin jalankulkijoiden, kohtaavat sujuvuusongelmia jalankulkijoita
huomattavasti useammin.

Sujuvuusesteiden merkittiavyys
Polkupy®érailijoilta ja jalankulkijoilta kysyttiin, kuinka merkittavina haastatel-
tava pitaa taulukon 11 mukaisia sujuvuusesteita. Asteikkona oli 0-5, jossa 0
tarkoittaa ei lainkaan merkittavaa ja 5 erittain merkittavaa.
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Taulukko 11. Kevyen liikenteen sujuvuusesteiden merkittévyyden keskiarvot
(neljé suurinta haittaa tummennettuina).

Sujuvuuseste Polkupyéréilijat | Jalankulkijat
(keskiarvo) (keskiarvo)
Kevyen liikenteen puutteelliset 2,8 2,3

jérjestelyt, puuttuvat vaylat, vaylan
kapeus ja jatkuvuuden puute

Huono jalankulku- ja polku- 2,2 2,2
pyoéréliikenteen erottelu

Kiertavyys, ali- ja ylikulut 1,4 1,8
Liikennevalot 1,8 1.3
Autoliikenteen aiheuttamat hairitt, 1,5 1.5
autojen nopeus ja risteysajo

Kevyen liikenteen vaylien huono 2,2 1,9
kunto, huono paallyste, reunakivet

Méakisyys ja mutkaisuus 0,8 0,6
Sagolot 1,2 1,4

Eriteltyjen sujuvuusesteiden merkitysta tarkastellaan lisaksi kuvissa 47-50.
Kuvissa 48 ja 50 on tarkasteltu haastattelupaikan vaikutusta vastauksiin.
Polkupyorailijdille pahimpia sujuvuusongelmia tuottavat kevyen liikenteen
puutteelliset jarjestelyt, puuttuvat vaylat, vaylan kapeus ja jatkuvuuden
puute, vaylien huono kunto ja huono paallyste, huono jalankulku- ja pyoralii-
kenteen erottelu seka liikennevalot. Kavelijéilld pahimmat sujuvuusesteet
ovat myos kevyen liikenteen puutteelliset jarjestelyt, puuttuvat vaylat, vaylan
kapeus ja jatkuvuuden puute, huono jalankulku- ja pyoraliikenteen erottelu,
vaylien huono kunto ja huono paallyste seka kiertavyysongelmat. Polkupyo-
railijoilla vahiten haittaavia tekijoita ovat makisyys ja mutkaisuus seka saa-
olot ja jalankulkijoilla myds makisyys ja mutkaisuus seka liikkennevalot. Ja-
lankulkijoilla lilkennevalojen alhainen sijoittuminen on melko yllattavaa,
mutta tdma johtunee siitd, etta jalankulkijoilla pysahdyksen suhteellinen vai-
kutus matkanopeuteen on paljon vahaisempi kuin polkupyorailijoilla. Polku-
pyorailijat joutuvat lisdksi punaisissa valoissa nousemaan pois pyoéran
paalta.

Haastatteluymparistd vaikuttaa vastauksiin siten, ettd kussakin paikassa
eniten arsyttavien tekijdiden vaikutus korostuu, esimerkiksi liikennevalot
Merituulentielld, Espoossa. Haastattelupaikalla ei odotetusti ole juurikaan
vaikutusta saaoloihin, koska paikat sijaitsivat suhteellisen lahella toisiaan.
Polkupyorailijdiden osalta erot keskiarvoissa eri haastattelupaikkojen valilla
olivat tilastollisesti merkitsevia ainoastaan liikkennevalojen osalta (p<0,05).
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Jalankulkijoilla kaikki erot olivat tilastollisesti merkitsevia sazoloja seka ja-
lankulku- ja pyoraliikenteen erottelua lukuunottamatta.

eritk3in

Kiertdvyys, ali- ja ylikulut

Autoliikenteen aiheuttamat
hairit

V&ylien huono kunto, huono
padlyste

Huono jalankulku- ja
pydréliikenteen erottelu

ste ja sen merkitys asteikolla 0-5, 5
merkitt3v3, O=¢i lainkaan merkitt3vd

juvause

S Puut. jérjestelyt, puuttuvat vaylat,
kapeus ja jatkuvuuden puute
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
BS5m4n3g2mimo Osuus vastaajista (%)

Kuva 47. Polkupyédréilijdiden sujuvuusesteiden tarkeyden suhteellinen jakautu-
minen.

, @ Merituulentie gy Lansivayld Keha | ggHaintarhaniahti ‘
3,5

Térkeys (keskiarvo)

Puut. Vaylienhuono Huono Liikennevalot Autoliikenteen Kiertavyys, ali- Sazolot Makisyys.
jarjestelyt, kunto,huono  jalankulku- ja aiheuttamat jaylikulut mutkaisuus
puuttuvat pasllyste  pydraliikenteen hairiot
vaylat, kapeus erottelu
jajatkuvuuden
s Sujuvuuseste

Kuva 48. Polkupyéréilijiden sujuvuusesteiden tédrkeyden jakautuminen haas-
tattelupaikoittain.
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Kuva 49. Jalankulkijoiden sujuvuusesteiden térkeyden suhteellinen jakautumi-
nen.
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Kuva 50. Jalankulkijoiden sujuvuusesteiden térkeyden jakautuminen haastat-
telupaikoittain.

Sujuvuusesteiden vaikutus matkojen maaraan (pyordilijat)
Polkupyorailijoilta kysyttiin myds vaikuttavatko edella mainitut sujuvuuses-
teet suoritettavien polkupyéramatkojen kokonaismaaraan. Kuvasta 51 voi-
daan havaita, ettad sujuvuusesteet eivat juurikaan vaikuta vahentavasti pol-
kupyoramatkojen maaraan, silla vajaat 70 % pyorailijdista ilmoitti, etta
puutteilla ei ole tahan lainkaan vaikutusta. Vain reilulla 20 %:la suju-
vuusesteet vaikuttavat jonkin verran tai melko paljon. Harvoin tehtavilla
matkoilla ja vapaa-ajan matkoilla vaikutus oli suurin. Miesten ja naisten
valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja keskiarvoissa (p > 0,05).

L]
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Kuva 51. Sujuvuusesteiden vaikutus polkupySréamatkojen méaéraan.

Sujuvuusesteistd aiheutuva matka-ajan pidentyminen

Polkupyorailijdille aiheutuu sujuvuusesteista keskimaarin noin 4 minuutin ja
kavelijéille noin 2,5 minuutin suuruinen pidennys matka-aikaan. Pyorailijoille
aiheutuva aikapidennys on suurempi kuin kavelijdiden, joskin pyorailijdiden
matkat ovat paljon pidempia. Toisaalta pyorailijdiden ja jalankulkijoiden ko-
konaismatka-aika on keskimaarin samaa luokkaa, silla polkupyoérailijdiden
nopeudet ovat moninkertaisia jalankulkijoihin verrattuna. On syyta muistaa,

ettd nama ovat haastateltujen henkildiden subjektiivisia nakemyksia heille
aiheutuvasta aikapidennyksesta.

60
| mPolkupyorailijat OKavelijat
50 ‘
;Q.\
= 40
2 30
2 20 -
N
0 ' , 1
0 1-2 3-6 7-10 yli 10
Aiheutuva matka-aikaviivytys (min)

Kuva 52. Sujuvuusesteisté aiheutuva kevyen liikenteen keskiméardinen matka-
ajan pidennys.
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Vajaalle 35 %:lle pyorailijoista aiheutui 3-6 minuutin ja 15 %:lle 7-10 minuu-
tin pidennys matka-aikaan (kuva 52). Jalankulkijoiden vastaavat luvut ovat
20 % ja hieman alle 10 %, mutta yli 50 % jalankulkijoista ilmoitti, ettd suju-
vuusesteista ei aiheudu lainkaan matka-aikaan pidennysta.

i
3 .
E.
° | | mPolkupyérailijat |
= | |OKavelijat
3 ]
Asia, Vapaa- Kuntoilu

koulu ostos aika

Matkan tarkoitus

Kuva 53. Sujuvuusesteistd aiheutuva keskimé&ardinen matka-ajan pidennys
matkatyypin mukaan.

Pyorailijgilla suurimmat aikapidennykset muodostuvat tyd- ja koulumatkoilla
(vajaa 5 minuuttia) seka asiointi- ja ostosmatkoilla (hieman yli 3 minuuttia).
Jalankulkijoilla suurimmat aikapidennykset muodostuvat vapaa-ajan mat-
koilla ja kuntoillessa. Naiden matkojen keskimaaraiset pituudetkin ovat suu-
rempia kuin muissa ryhmissa. Matka-ajan pidennys on odotetusti riippuvai-
nen suoritettavan matkan pituudesta (kuvat 54 ja 55).
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kimaardinen oikapidennys (min)

(es
-
:

alle 5 6-10 11-15 16 tai yli
Matkan pituus (km)

Kuva 54. Sujuvuusesteista aiheutuva polkupyéréilijiden keskimé&&réinen mat-
ka-ajan pidennys matkapituusluokittain.

35

25

1,5

Keskimadrainen oikapidennys (min)

0,5

1 2 3 4 tai yli
Matkan pituus (km)

Kuva 55. Sujuvuusesteistéd aiheutuva jalankulkijoiden keskimé&érdinen matka-
ajan pidennys matkapituusluokittain.
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| mPolkupybrailijat O Kavelijat |

Keskimdardinen aikopidennys (min)

alle 25 26-35 36-50 51-65 yli 65
Ik&

Kuva 56. Sujuvuusesteistd aiheutuva keskimé&érdinen matka-ajan pidennys eri
ikdryhmissaé.

Suurimmat matka-ajan pidennykset polkupyérailijéillda muodostuvat 36-50 -
vuotiaille ja jalankulkijoilla alle 25 -vuotiaille nuorille. Tamakin selittyy paa-
asiassa matkan pituuden perusteella. Haastateltuja pyydettiin lisaksi mainit-
semaan yksittaisia paikkoja, joissa esiintyy puutteita sujuvuudessa ja ni-
meamaan parannusehdotuksia.
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5 SUJUVUUS TIENPITAJAN NAKOKULMASTA ERI
MAISSA

5.1 Pohjoismaat

5.1.1 Suomi

Tielaitoksessa tydskennellaédn sujuvuustavoitteen ja sen kayttdonoton puo-
lesta. Tavoitteen siséltéa on kuvattu mm. seuraavasti (Tielaitos 1996).

Tieverkon tehtdvéana on turvata tielld liilkkujan sujuva perillepdésy. Sujuva
liikenneverkko takaa alemmat kuljetuskustannukset, ennustettavissa olevan
matkustusajan ja hyvén tavoitettavuuden matkakohteeseen.

Liikenteen sujuvuutta kuvaaviksi paamittareiksi on ehdotettu seuraavia
(Tielaitos 1996) :

1. Liikenteen kokonaismatka-aika
2. Luotettavuus (toimintavarmuus, hairiéttémyys)
3. Tieston kayttokelpoisuus (tekninen laatu, kunto, hoitotaso).

Liikenneministerion toivomuksesta liikenteen sujuvuus -tavoitteeseen on
sisallytetty uutena tekijana liikkenteen kokonaismatka-aika ja LM:n asettama
alustava tulostavoite on muotoiltu seuraavasti (Tielaitos 1996).

Liikenteen sujuvuus taataan séilyttaméllé paateiden kunto ja hoitotaso ny-
kyiselladn sekd vahentdmélld ajoneuvoliikenteen pééatieverkolla kayttamaa
kokonaismatka-aikaa.

Sujuvuustavoitteen painoarvo koko laitoksen tavoitteista on 35/100, josta
matka-ajan vahentamistavoitteen osuus on tiepiirikohtaisesti 2/5...3/5.

Matka-ajalla tarkoitetaan liikenteeseen kaytettavaa kokonaisaikaa vuosita-
solla. Matka-aika voidaan laskea koko tieverkolle, eritella tieluokittain, yh-
teysvaleittain ja hankkeittain. Matka-aika ja sen muutokset méaaritellasn
erikseen henkilolikenteelle ja tavaraliikenteelle ja kaytettavind mittareina
pidetaan henkildliikenteessa henkildtuntia/vuosi ja tavaraliikenteessa ajo-
neuvotuntia/vuosi. Kokonaismatka-ajalle voidaan helposti asettaa tavoitteita
eri ohjelma- ja suunnitelmatasoilla. Matka-aikatavoite koskee ainakin alku-
vaiheessa vain paatieverkkoa (valta- ja kantatiet). (Tielaitos 1996.)

Kokonaismatka-ajan laskentaohjelmistoja (IVAR) on kehitetty ja testattu
vuoden 1995 valta- ja kantatieverkolla. Tiepituus oli testiaineistossa 11 468
km ja linkkien lukuméaara 5 072 kpl. Kokonaismatka-ajaksi saatiin henkilolii-
kenteen (kevyet ajoneuvot) osalta 156 milj.ajon.h/a ja tavaraliikenteen
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osalta (raskaat ajoneuvot) 21 milj.ajon.h/a eli yhteensa 178 milj.ajon.h/a.
Laskenta tehtiin likenne-ennusteiden avulla my6s vuosille 2000 ja 2010.
Samalla maéaritettin myds ruuhkista aiheutuva ajanhukka, jonka kayttoa
vaihtoehtoisena tavoitteena matka-ajalle on harkittu. Tulokset selviavat tau-
lukosta 12.

Taulukko 12. IVAR —ohjelmistolla lasketut liikenne-ennusteiden mukaiset koko-
naismatka-ajat p&étieverkolla (Tielaitos 1996).

Vuosi kokonaismatka-aika ruuhkista aiheutuva aikahukka
(milj.ajon.h/vuosi) (milj.ajon.h/vuosi)

1995 178 1.0

2000 210 2.8

2010 248 6.1

Vaikka ruuhkista aiheutuvalle aikahukalle ei aseteta tavoitteita, voidaan sita
kayttéd suunnittelun apuvalineena. Sen avulla voidaan havainnollisesti
osoittaa kohteet, joissa ruuhkista aiheutuvat kokonaiskustannukset ovat
suurimmat.

Luotettavuudella tarkoitetaan tiestdon toimintavarmuutta eli sitéa todennakoi-
syytta, jolla ennakolta asetettu matka-aika ylittyy. Luotettavuus on tarkeaa
elinkeinoelamén kuljetuksille, linja-autojen aikataulussa pysymiselle, tyo-
matkojen aikataulutavoitteiden toteutumiselle jne. Luotettavuustavoite on
ehdotettu asetettavaksi ainakin maan tarkeimmille paatieyhteyksille. Ta-
voitteena voisi olla esimerkiksi ettéd paayhteysvaleilla hairidita ei tulisi esiin-
tya lainkaan normaalissa arkipaivaliikkenteessa. (Tielaitos 1996.)

Tieston kayttékelpoisuus on nimike osamittarille, joka kuvaisi tieverkon
teknisid ominaisuuksia, joilla on selvasti merkitysta tienkayttajille esim. ajo-
kelpoisuuden, ajokustannusten, mukavuuden ja turvallisuuden kannalta.
Tien leveyden, makisyyden jne. lisaksi tahan sisaltyisi tien pinnan kunto,
talvikunnossapitotaso, liikennerajoitukset seka liikenteen tiedotus, ohjaus ja
oheispalvelut. Mittarilla kuvattaisiin ainakin osaksi niitéd puutteita, joita nykyi-
sella tieyhteydelld on verrattuna siihen tavoitetasoon, joka tieyhteydella tulisi
olla ottaen huomioon tien merkityksen ja likennemaaran. (Tielaitos 1996.)

Liilkenneministerion painottaessa juuri elinkeinoelaman kuljetusten suju-
vuutta vuoden 1998 sujuvuustavoite tarkastelee matka-aikaa paateilla tar-
keimpien taajamaseutujen valilla, kuten esimerkiksi Helsinki - Hameenlinna,
Hameenlinna - Tampere, Tampere - Vaasa jne. Tarkastelukohteena on eri-
tyisesti kuorma-autojen matka-aikojen ennustettavuus, joka on osoittautunut
tarkeimmaksi tieverkon sujuvuuden mittariksi elinkeinoelaman kannalta.
(Tielaitos 1997b.)
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Sujuvuustavoitteen alkuarvot perustuvat tierekisteritietojen perusteella las-
kettavaan nopeusrajoitusarvojen mukaiseen matka-aikasummaan paate-
pisteiden valilla. Alkuarvoja tarkistetaan erillisin matkanopeusmittauksin,
jolloin maaritetaan milla todennakdisyydella matka-ajan tavoitearvo (esimer-
kiksi 1.05 x alkuarvo) ylitetaan.

Sujuvuustavoite : Todennékdisyys sille, eftd kuorma-autojen matkanopeus
yhteysvalilld on annettua tavoitearvoa suurempi, vdhenee Y %-yksikélla tai
on enintdén X %.

Tavoitteeseen vaikutetaan huolehtimalla itse aiheutettujen (esimerkiksi tie-
tydt) ja muiden hairididen (onnettomuudet, ajoneuvorikot, keliongelmat) se-
ké niiden vaikutusten minimoinnista mm. yllapito- ja investointitoimenpitei-
den hankintamenettelyilla. Tahan tavoitteeseen paastaan valttamalla toi-
mintaa ruuhkaisina aikoina, nopeuttamalla toimenpiteitd ja vahentamalla
viipeita liikkenteen tiedotuksen ja ohjauksen seka laajennus- ja uusinvestoin-
tien avulla. Nopeusrajoitusten pysyvaluonteiset muutokset kuten talvirajoi-
tukset eivat sitdvastoin vaikuta tavoitteen saavuttamiseen, koska lilkennait-
sijat pystyvat ennakoimaan niiden vaikutuksen ajoaikaan ja niiden vaikutus
tavoitearvoon otetaan laskelmissa huomioon. Tavoitteen saavuttaminen
todennetaan edustavin otoksin kuorma-autojen matka-aikamittausten avulla,
jotka perustuvat ajopiirturikiekkojen analysointiin. (Kulmala 1997.)

5.1.2 Ruotsi

Ruotsin kansallisen tienpitosuunnitelman mukaan tieverkon laadun mittaa-
miseksi on esitetty tien leveydesta ja likennemaarasta riippuvia tarkasteluja.
Leveyden osalta tiet jaetaan kolmeen luokkaan : moottoritiet, yli 12 m leveat
tiet ja alle 12 m leveat tiet. Sujuvuuden kokemisen katsotaan riippuvan tien
leveydesta ja muista tienkayttajista. Kaytossa on kolme luokkaa A, B ja C,
jossa A tarkoittaa hyvaa sujuvuutta ja C vakavaa sujuvuuspuutetta. Kuvassa
57 on esitetty sujuvuuden maaraytyminen tien leveyden ja liikennemaaran
funktiona. (Jaatinen 1995a.)
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Ajon. / vrk Leveys (m)
S 6 7 8 9 10 11 12 13 14

A = hyvi sujuvuus

A C = vakava suju

500- 999 |
1000 - 2999 |
3000 - 4999 |
5000 - 7999 §
8000 - 9999 §
10000 - :

Kuva 57. Sujuvuuden mééréytyminen tien leveyden ja liilkenneméérén funktiona
(Jaatinen 1995a).

Ruotsin tielaitos on analysoinut vaihtoehtoisia tienpidon kehittamisstrategi-
oita, joista yhden osakokonaisuuden kasittéda tehokkuus. Strategiat perustu-
vat olettamukseen, ettd tarkasteltavalla kymmenvuotiskaudella kaytettaisiin
70 mrd SEK investointeihin ja 91 mrd SEK kayttdon ja kunnossapitoon. Su-
juvuus siséltyy tehokkuustavoitteeseen, jolla tarkoitetaan liikennejarjestel-
man kehittamista siten, etta se tukee yhteiskunnan resurssien tehokasta
kayttda kokonaisuudessaan. Tehokkuutta mitataan ajoaikasaastéilla ja tar-
kastelemalla liikennejarjestelmaa osana teollisuuden tuotantokoneistoa.
Liséksi tehdaan yhteiskuntataloudellisia tarkasteluja. Tehokkuuden lisaami-
seksi infrastruktuuria tulisi kehittaa rakentamalla lisaa valtakunnallisia teita
seka kehittamalld muuta tieverkkoa. Tulosta mitataan ajoaikasaastoilla, joita
vaihtoehdosta riippuen kertyy henkilblikenteessa 1,5 - 1,6 milj. ty6viikkoa
vuodessa (joista 60 % tulee valtakunnallisia paatieyhteyksia kehittamalla).
Tavaraliikenteen saastot arvioidaan vastaavasti 17,5 — 19,3 milj. tonnitun-
niksi vuodessa. (Jaatinen 1995.)

Tien ominaisuuksista tarkeimpana pidetaan tien pinnan laatua. Urat ja epa-
tasaisuudet koetaan epamiellyttévina. Tavaraliikenteen puolella kehitys
johtaa yha arvokkaampiin lasteihin ja tasmallisempiin kuljetuksiin. Toimitus-
varmuudella on tarked merkitys. Tieverkon laatua arvioidaan useiden
muuttujien kuten kantavuuden, pinnan laadun, ruuhkautumisen, turvallisuu-
den, ymparistdon jne. avulla. Ruuhkautumista arvioidaan kayttamalla aikai-
semmin esitetyn kuvion (kuva 57) kaanteiskuvaa ja sen nimena on ruuhka-
portaat (ruots. trangseltrappan) (kuva 58). (Jaatinen 1995a.)
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Ajon /vrk

12000

10000

8000

6000 B

4000

2000 ‘ A

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Leveys (m)

Kuva 58. Ruuhkaisuuden arvioiminen Ruotsissa ’ruuhkaportaiden” avulla
(Jaatinen 1995a).

Ruuhkan kasitetta voidaan pitaa jossain maarin kaanteisena sujuvuuskasit-
teelle. Ruotsin kansallisen tienpitosuunnitelman vaikutukset ruuhkautumi-
seen ovat sellaiset, ettei ruuhkautuminen ainakaan pahene.

Ruotsin tielaitoksen toimintakertomuksessa vuodelta 1993 kasitellaan mm.
likenne- ja tiepoliittisten tavoitteiden toteutumista. Sujuvuuteen liittyvat teki-
jat loytyvat tavoitettavuus- ja tehokkuustavoitteiden sisalta. Tavoitettavuu-
den kohdalla tavoitteena on: likennejarjestelmén tulee tyydyttdd elinkei-
noeldmén ja kansalaisten kuljetus- ja lilkkkumistarpeet ja sen toteutumista
voidaan edesauttaa toteuttamalla seuraavia toimenpiteita (Jaatinen 1995a) :

- kantavuuden parantaminen

- kelirikon torjunta

- sorateiden p&éllystéminen

- sujuvuusesteiden poistaminen

- levdhdysalueiden rakentaminen

- linja-autopysékkien tavoitettavuuden ja palvelutason parantaminen.

Sujuvuusesteilla tarkoitetaan 1ahinna elinkeinoelaman kuljetuksia haittaavia
kapeita tai matalia siltoja, lauttoja tai jyrkkia nousuja. Tehokkuustavoitteen
mukaan liikennejarjestelman tulee tukea yhteiskunnan resurssien tehokasta
kayttoa. Liikennejarjestelman resurssienkayton tehokkuutta voidaan mitata
tarkastelemalla miten toimenpiteet vaikuttavat matka-aikamenekkiin henki-
Idmatkoilla ja tavaraliikenteessa. Suurin vaikutus matka-aikoihin on kapasi-
teetin lisdamisella tai matkan lyhentamisella vilkkaasti liikkennoidyilla ruuh-
kautuvilla teilla. (Jaatinen 1995a.)

Ruotsin tielaitos on tehnyt tutkimuksen, jossa kartoitettiin autoilijoiden ar-
vostuksia laitoksen tuotteista ja palveluista. Tutkimusmenetelmana kaytettiin
asiantuntijajohtoisia ryhmahaastatteluja. Autoilijat arvostavat Eurooppa- tai
valtateitd sekad leveitad teitd. Toisaalta liikenneymparistolta toivottiin, etta
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ymparilla olisi mahdollisimman vahan muita tiellaliikkujia. Raskaan liiken-
teen johtamista ohikulkuteille pidettiin toivottavana. Toteutettuihin ohikulku-
teihin oltiin erittain tyytyvaisia. Leveilla teilla ajaminen koettiin turvalliseksi ja
mukavaksi. Kielteisena seikkana pidettiin teiden huonoa kuntoa seké nope-
aa kulumista ja urautumista lyhyen ajan sisalla paallystamisests. Heijastavia
reunapaaluja pidettiin tarkeind samoin kuin vaaleita paallysteitd ajomuka-
vuuden lisadmiseksi pimean ja huonon kelin aikana. (Jaatinen 1995a.)

5.1.3 Norja

Norjan tienpidon paamaarana on paasta parempaan liikenteeseen ja paata-
voitteita on nelja: hyva sujuvuus, korkea liikenneturvallisuus, hyva ymparisté
ja hyva asiakaspalvelu. Sujuvuutta kuvataan eri paikkojen valisella matka-
ajalla tieverkkoa pitkin. Esim. ajoaika Oslon ja Fornebun valilla vaihtelee 15
minuutista yhteen tuntiin. Laitoksen strategisena tavoitteena voisi tassa ta-
pauksessa olla se, ettd ajoaika ko. valilla olisi korkeintaan 30 minuuttia.
Strategisen tavoitteen toteuttaminen vaatii paatieverkon parantamista sellai-
seen standardiin, ettad asetettu ajoaikatavoite toteutuu. Sujuvuuden strategi-
set paatavoitteet ovat seuraavat (Jaatinen 1995b) :

a) kymmenelld suurimmalla kaupunkiseudulla saa ajoaika pé&étieverkolla
olla ruuhka-aikana 90 % todennékoéisyydelld korkeintaan kaksinkertai-
nen verrattuna ajoaikaan muina aikoina

b) joukkoliikenteen matka-ajoissa ei saa olla mainittavia eroja ruuhka-
aikoina ja muina aikoina

c) péatieverkolla pitdéd matkanopeuden olla keskimaérin 70-75 km/h

d) seudullisella tiellé vastaava nopeus on 60-70 km/h

e) muulle tieverkolle ei aseteta maaréttyja nopeustavoitteita

f) pééateiden ja muiden tédrkeiden kuljetusreittien tulee olla avoimina nor-
maaleissa sdéolosuhteissa vuorokauden ympari

g) pééteiden lauttayhteyksien tulee olla ympérivuorokautisia ja tarjonnan
sellaista, ettei liikenteelle aiheudu merkittavaa viivytysta '

h) pelkéastdén lauttaliikenteen varassa olevien alueiden lauttayhteys saa
kestaéa korkeintaan puoli tuntia

i) koko valtion tieverkolla tulee voida lilkennbidd ajoneuvoilla, joiden mak-
simipaino on 50 t, akselipaino 10/11,5 t, korkeus 4 m ja pituus 19 m

j) kevyelld liikenteelléd tulee olla oma véyldnsé silloin, kun tien ajoneuvolii-
kenne on yli 1 000 ajon/vrk ja tien suuntaista kevytta likennettd on yli
75 hlbé/vrk.

Tieverkoston perusta on tarve kuljettaa ihmisia ja tavaroita siten, ettd saa-
vutettavuus (framkomlighet) on hyva. Saavutettavuutta parannetaan luo-
malla uusia tieyhteyksié, lyhentdmélla tieyhteyksid, raskaiden ajoneuvojen
rajoitteiden poistamisella ja teiden talvikunnossapidolla. Saavutettavuus
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tarkoittaa liséksi, etta teiden kunto on tarpeeksi hyva, ettd ajonopeudet voi-
vat olla tasaisia ja riittdvan korkeita. Se tarkoittaa myos, etta teiden kapasi-
teetin tulee olla riittava. Teiden standardia maaritettaessa ei oteta huomioon
ainoastaan geometrista standardia vaan myds sujuvuus tulee ottaa huomi-
oon. (Jaatinen 1995.)

Norjassa on sujuvuuden parantaminen liitetty erityisesti seuraaviin yhteyk-
siin :

- lauttayhteyksien lyhentédminen ja nopeuttaminen sekéa niiden korvaaminen
muilla yhteyksilld, matkojen lyhentdminen, uusien tieyhteyksien luominen,
tieverkon minimistandardin varmistaminen

- eri ajoneuvoryhmien rajoitusten poistaminen, tieverkon pullonkaulojen
poistaminen, talviajettavuuden parantaminen, yhtendisen standardin tur-
vaaminen koko tieverkolla

- tiestén parantaminen ruuhka-alueilla.

Norjan erityisenéd ongelmana voidaan pitda maanteihin liittyvia lauttayhteyk-
sid, jotka lisaavat matka-aikaa kapasiteettirajoituksien, vuorovalien ja au-
kioloaikojen takia. Jotta lauttayhteyksista riippuvaiset alueet voisivat edel-
leen kehittya, tulisi pyrkia lauttaliikenteen poistamiseen. Norjassa on lisaksi
lukuisia standardit alittavia tieosuuksia, jotka alentavat sujuvuutta. Nama
tieosuudet johtuvat lahinna norjalaisesta kaytannosta rakentaa suhteellisen
lyhyita tieosuuksia kerrallaan, jolloin yhtenaisen standardin mukaisia teita ei
saada toteutetuksi. (Jaatinen 1995b.)

Ruuhkat merkitsevat autoilijoille ajanhukkaa ja huomattavasti suurempia
polttoainekustannuksia. Suurimmat kapasiteettiongelmasta aiheutuvat kus-
tannukset syntyvat Oslon, Drammenin, Bergenin ja Trondheimin alueella.
Liikenteen kasvu on aiheuttanut sen, etté kapasiteetti ylittyy suuressa osas-
sa tieverkkoa suurten kaupunkien ymparilla useiden tuntien ajan vuorokau-
dessa. Aikaisemmin kapasiteettiongelmat olivat tyypillisia ruuhkahuippuon-
gelmia. Tavaraliikenne ja henkildautojen kayttd ovat lisdantyneet ja tydhon
liittyvat matkat ruuhkauttavat likennettd my6s ruuhkahuippujen valilla. (Jaa-
tinen 1995b.)

Asuinalueiden ymparille tulisi rakentaa kehatie/kehakatujarjestelmia, jolloin
asuinalueilta voidaan vahentaa ei-toivottua likennetta. Tallaisella paatiever-
koston rakentamisella saavutetaan parempi sujuvuus, vahennetaan paikalli-
sia ymparistbongelmia ja lisataan likkenneturvallisuutta. Konkreettisista ra-
kentamishankkeista paatettaessa tulisi verrata sujuvuuspuutteista aiheutu-
via kustannuksia itse tieverkon rakentamisesta aiheutuviin kustannuksiin.
Tama tarkoittaa, ettd ruuhkaongelma on hyvaksyttava, jos tieston lisara-
kentamisesta tai muista sujuvuutta parantavista toimenpiteista aiheutuvat
kustannukset ylittavat ruuhkista aiheutuvat yhteiskuntataloudelliset kustan-
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nukset. Taten olemassa olevan tiekapasiteetin hyddyntaminen parhaalla
mahdollisella tavalla erityisen tarkeaa. (Jaatinen 1995b.)

5.2 Muut valtiot

Saksassa on yksilolliselle moottoriajoneuvoliikenteelle asetettu mm. seu-
raavia tavoitteita: vaylien ylikuormittumisen valttaminen seka sujuvuuden ja
ajomukavuuden paraneminen. Keinoina ylikuormittumisen valttamiseksi
esitetaan liikenteen ohjausta paremmin vetaville vaylille ja sujuvuuden pa-
rantamiseksi pullonkaulojen poistamista ja lisakapasiteetin rakentamista.
Sujuvuuden arvioinnissa esitetaan kaytettavaksi seuraavia maarallisia kri-
teereja: likennemaaré tai -tiheys, aikavali, kuormitusaste, viivytyksista joh-
tuva aikahukka, ruuhkan pituus ja likennesuorite. Mukavuuden parantami-
seksi esitetdan erilaisia likenteen ohjaus- ja opastustoimenpiteita, joilla py-
ritdédn vahentamaan matkanopeuden hajontaa ja pysahdysten lukumaaraa.
Taulukossa 13 on kasitelty tarkemmin Saksan sujuvuusjarjestelman maa-
rittelya (Jaatinen 1995c.)

Taulukko 13. Saksan tieliikenteen sujuvuusjérjestelmaén liittyvia kéasitteitéd (Jaa-

tinen 1995c).

Osatavoite Toimenpide Tunnussuureet Tutkimustapa
Vaylan - Liikenteen ohjaus - Matkanopeus - Rekisteritunnusmenetelma
yiikuormituksen - Ohjaus vaihtoehtoisille | - Matka-aika - Kyselytutkimukset
valttaminen reiteile - Lilkennemaara - Anturiajoneuvot

ﬁi%%%tglgggsteet - Liikennetiheys - Poikkileikkauslaskennat
- Ajokiellot - Liikkennesuorite
Lilkenteen - gri‘ikep{\evalltl)j;zn ajoitus | - Matka-aika - Tarkkailu
gﬁ;‘él:\dt?é}a%ﬁg fvll_iilzeei ] e:ra;j;l)(sinen - Malkano'peuS - Anturiajoneuvot
opastus ja valo-ohjaus |~ gyd:éhl':zajatte
R - - ysten
séséanar?gsvtaégl likenteen lukUmA3ra
Liikenteen - Lliikerrmlneohjauksinen - Ajoaika - Tarkkailu
A o B
"ttyrﬂlSSé kehltﬁminen) - Odotusaika Vi N o
- Pysshdysten - Vertailevat poikkileikkaus-
lukumaara laskennat
- Jonopituus ja —kesto
- Varaus- ja kayttoaste
- Kuormitussuhde
- Lilkennemaara
Ajomukavuuden - Liikennevalojen ajoitus | - Pys&hdysten - Tarkkailu
ggjr:gstglrgnen - Liikenneohjauksinen | lukumaara - Anturiajoneuvot
opastus ja valo-ohjaus | - Odotusaika
- Muuttuvat - Matkanopeus ja
nopeusrajoitukset hajonta
- iskiellot - Nopeusprofiili ja
_ E{:::tetyg swello no:g:ksslgn keh’itys
rajoittaminen
Ajomukavuuden - Liikenneohjauksinen - Pysahdysten - Tarkkailu
Darantaminen valo-ohjaus kikmaaa - Poikkileikkauslaskennat
littymissa - Ajokaista-merkinnat | - Kuormitusaste
- Ajosuunta-opasteet
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Ranskassa on kehitetty yksityisten tulliteiden tehokkuuden arvioimiseksi
palvelutason laatumittarit. Tarkoituksena on mm. motivoida tulliteiden kayt-
t6a. Perustana on kolme paatekijaa: matka-ajan lyhyys/luotettavuus, ajomu-
kavuus ja ajoturvallisuus, joiden pohjalta on edelleen kehitelty laatumitta-
reita. Jarjestelmé& vastaa teollisuuden kokonaislaatuajattelua ja tavoitteena
on maaritella korkein laatutaso, johon pyritaan. Tulosta tarkkaillaan kulutta-
jakyselyilla ja auditoinneilla. Tien kayttajan kannalta kaytetaan tien laatua
mittaavia mukavuuskriteereja. Ranskan tielaitos tutkii jarjestelmallisesti tien-
pidon imagoa “kansallisella barometrilla”, joka perustuu saannéllisiin mieli-
pidekyselyihin. Naitd taydennetaan kahdella teknisella mittarilla - saavutet-
tavuudella (maaritetdan niiden ihmisten maara, jotka asuvat yli puolen tun-
nin etaisyydellda moottoritiesta tai vastaavasta) ja vapaalla liikennevirralla
(mitataan liikenteen ruuhkautuneisuutta ajoneuvoetéisyyksien avulla tar-
keimmilla paateilla). (Jaatinen 1995d.)

Lisaksi Ranskassa Pariisin kehatiella on kehitetty ns. sujuvuusmittari (flui-
dity indicator) liikenteen laadun maarittamiseksi. Tama perustuu lilkenne-
virta-analyysiin ja siind kaytetaan liikennevirran perusyhtaloa likennemaa-
ran (q(x,t)), nopeuden (v(x,t)) ja tiheyden (d(x,t)) valilla (Couton ym. 1997) :

v(x,t)=%’2 ()

Kun liikennetiheys kasvaa ajoneuvojen valiset vuorovaikutukset lisaantyvat
ja liikennevirran nopeus alenee, silld nopeus on monotonisesti laskeva ti-
heyden funktio. Tama tarkoittaa sita, ettd annetulle likennemé&aralle on ole-
massa kaksi eri tiheytta; yksi joka vastaa vapaata tilannetta ja toinen joka
vastaa ruuhkautuneita olosuhteita. Lilkennemaaran ja tiheyden valinen suh-
de mahdollistaa naiden kahden eri tilanteen tunnistamisen. Kaytannossa
vain silmukoiden varausastetta (%) voidaan kayttaa. Varausaste on induk-
tioilmaisimen varattunaoloajan prosentuaalinen osuus mittausajasta. Liiken-
nedatan kerdamisessa kaytettavat induktiosilmukat eivat voi mitata suoraan
likenteen tiheyttd (likennetiheys voidaan kylla paatella varausasteesta).
Taman takia on kehitetty sujuvuusmittari dst, joka on tavallaan liikenteen
"raaka nopeus” seuraavan kaavan 2 mukaisesti (Couton ym. 1997) :

litkennemddrda(t)

dst(t) = )

varausaste(t)

Liikenteen sujuvuus paranee, kun dst kasvaa eli :
e pieni dst => pysahteleva lilkkennevirta
e korkea dst => sujuva liilkennevirta
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Kuva 59. Pariisin kehdtien sujuvuusmittarin dst(t) parametrien keskiarvot
(Couton ym. 1997).

Kuvan 59 eri kayrat kuvaavat likennevirran tilaa siten, etta lyhenne Sg on
pysahteleva, H hidastunut, M kohtuullinen ja Wo taysin vapaa liikkennevirta.
Samaa menetelmaa kaytetaan matka-aikojen mittaamisessa Pariisin keha-
tiella ja niista tiedotetaan kuljettajille muuttuvien opasteiden valityksella.

Japanissa laaditun tienpitosuunnitelman vaikutuksia arvioidaan mm. saas-
tyneiden ajoneuvo- ja aikakustannusten avulla. Saastynyt aika ilmaistaan
tunneissa kuljettajaa kohden vuodessa (arvio saastosta vuodelle 1998 on
46 h/kuljettaja/vuosi). Suunnitelman lahtékohtana olevat palvelutasotavoit-
teet ilmenevat taulukosta 14. (Jaatinen 1995d.)

Taulukko 14. Japanin liikenteen sujuvuuteen liittyvét palvelutasotavoitteet (Jaa-
tinen 1995).

Tavoite

Nykytila | Tavoitetila

Ajonopeus ruuhka-aikana
Paikallisissa kaupungeissa 22 km/h 24 km/h
Metropoleissa

Bussiliikenteen nopeus

Paikallisissa kaupungeissa 16 km/h 17 km/h

Metropoleissa 14 km/h 15 km/h
Jalkakaytavalla varustettujen teiden 12 % 15 %
osuus

Moottoriteiden osuus liikennemaarista 1% 13 %

18 km/h 20 km/h
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Japanissa on liséksi selked ohjelma uuden teknologian kehittamiselle 21.
vuosisadalle. Tavoitteena on mm. ruuhkien vahentaminen, ajomukavuuden
parantaminen seka ihmisystavallisen tieympariston kehittaminen.

Australiassa tieverkolta odotetaan tehokkuutta ja mittareina ovat mm. mat-
kakustannukset, matka-aika, ruuhkautuminen ja tieverkon kunto. Tienkayt-
tajien kustannusten alenemista mitataan suoraan mittaamalla ajoaikoja
strategisesti tarkeilla reiteilla, ajosuoritetta standardin alittavalla paallysteella
ja tieverkon ruuhkautumista. Taulukosta 15 selvida Australian mittareiden
maarittely. (Jaatinen 1995d.)

Taulukko 15. Australiassa k&yt6ssé olevia tieliikenteen sujuvuusmittareita (Jaa-
tinen 1995d).

Mittari Kuvaus

Todellinen matka-aika Laajasta otoksesta mitattu matka-aika

Nimellinen matka-aika Matka-aika vapaissa ajo-olosuhteissa

Ruuhkautumisindikaattori Mitattujen viivytysten hajonta

Matka-aikojen vaihtelu Matka-aikojen hajonta

Matkat alle standardin Matkat teilld, jotka alittavat standardin

Kayttdjien tyytyvaisyysindeksi | Kayttgjien mielipiteet tyytyvaisyydesta
tiettyjen funktioiden avulla

Portugalissa mitataan tieverkon sujuvuutta matkanopeuksien perusteella
tarkeimpien paikkakuntien valilla. Mukana on 24 paikkakuntaa, eli tarkas-
teltavana on 24x24 -matriisi.

Alankomaissa seurataan ruuhkaongelmaan liittyvia likenneverkon tehok-
kuusmittareita saanndllisesti (Stoelhoerst 1997).

Alankomaiden poliisilaitos pitaa tilastoa jonopituuksista (queue length), jo-
non kestosta (queue duration) ja jonon vakavuusasteesta (queue severity,
jonopituus * jonon kesto). Jonotietoja tarkkaillaan sekd manuaalisesti etta
automaattisesti ja niistd tiedotetaan ajoneuvojen kuljettajille radion valityk-
sella. Jonotieto rekisterdidaan, kun jono on yli 2 kilometria pitka.

Ruuhkan aiheuttamia viivytyksid ajoneuvoille (vehicle loss hours) eli ajan-
hukkaa kaytetdan ruuhkaongelman analysoimisessa ja vertailtaessa eri pa-
rannustoimenpiteitd ja niistd saatavia hyoétyja. Alankomaiden lilkkenteen hal-
lintaohjelma (The Dutch Traffic Management Program) perustuu suurelta
osin ajoneuvojen hukka-aikojen analysoimiseen. Ajoneuvojen hukka-ajat
muodostaa tarkeimman tehokkuusindikaattorin. Tama lasketaan vuosittain
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koko liikenneverkolle, jotta ruuhkaongelman kehittymista voidaan seurata
ajan funktiona. Ottamalla huomioon matkan tarkoituksittain vaihtelevat eri-
laiset ajan arvot, lasketaan vuosittain ruuhkista aiheutuvat sosioekonomiset
kustannukset. Alankomaissa on kaytetty vuodesta 1986 lahtien ns. ruuhka-
todennakdisyys - mittaria, jolla tarkoitetaan sita todennakoisyytta, jolla ajo-
neuvon kuljettaja joutuu ruuhkaan saapuessaan tiejaksolle. Tama lasketaan
jakamalla ruuhkan joutuneiden ajoneuvojen maara koko tieverkon liikenne-
maaralla tiettyna aikajaksona (vuosi). Tavoitteet on asetettu vuodelle 2010
ja strategisesti tarkeilla yhteysvaleilla taman indeksin tulisi olla korkeintaan 2
% (esimerkiksi Rotterdamin ja Schipolin valilla) ja muulla moottoritieverkolla
5 %. Vuonna 1994 16,4 % Alankomaiden moottoritieverkosta ei viela taytta-
nyt naita laatunormeja. (Stoelhorst 1997.)

Ruuhkautumisen lisaksi on myos tarkeaa tarkkailla likenneverkon suoritus-
kykyyn liittyvid parametreja, kuten liikennemaaria, kayttosuhdetta seka ajo-
neuvokilometreja. Kuljettajat karsivat enemman epasaannollisesta, odotta-
mattomasta ruuhkasta kuin toistuvasta, paivittaisestd ruuhkasta, johon he
ovat osanneet varautua etukateen. Alankomaissa ollaan kehittamassa mit-
tareita, joiden avulla voitaisiin tarkkailla likenneverkon luotettavuutta (re-
liability) esimerkiksi matka-aikojen ennustettavuuden avulla. Talla tarkoite-
taan odotetun ja todellisen matka-ajan valista eroa ja matka-ajan varianssia.
Alankomaissa 25 % ruuhkista aiheutuu erilaisista ennustamattomista hairi-
dista liikenteessa (Mininstry of Transport, Public Works and Water Mana-
gement 1994). Matka-aikoja arvioidaan automaattisen liikenteenmittausjar-
jestelman avulla ja matka-aikoihin liittyva tutkimusty® on parhaillaan kayn-
nissa.

Italiassa Societa Autostrade SpA:n tullitieverkolla on kaytossa jarjestelma,
jossa tarkkaillaan muusta liikenteesta, onnettomuuksista ja tietdista aiheutu-
via viivytyksia liikenteelle. Liikennetta tutkitaan tulliasemien yhteydessa ja
paatieverkko on jaettu liikenteen mukaan kolmeen eri luokkaan (vilkas, kes-
kimaarainen ja vahainen liikenne). Yhtidn tarjoaman palvelun laatua tark-
kaillaan "aikahukka” -mittarien avulla, joita ovat :

- niiden ajoneuvojen maara (%), joille aiheutuu aikahukkaa koko tulliyhti-
on tieverkon liikennemaaraan verrattuna

- niiden ajokilometrien osuus (%), jotka ajetaan hidastuneessa tai jonou-
tuneessa lilkenteessé kokonaisajokilometreihin verrattuna

- se osuus ajasta (%), joka ajetaan hidastetussa tai jonoutuneessa lii-
kenteessa ajamisesta kokonaismatka-aikaan verrattuna

Tarkempaa tietoa siita, miten "aikahukka” -indikaattorit kaytannéssa mita-
taan ei ole tietoa. (Schintu 1997.)
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OECD:n raportissa "Performance indicators for the road sector” (OECD
1997) on kasitelty mittareita, joilla voidaan verrata tiesektorin viranomaisten
toiminnan tuloksellisuutta eri jdsenmaissa. Mittarit on luokiteltu kahdeksaan
eri luokkaan, joista tavoitettavuusmittari (accessibility indicator) liittyy suju-
vuusasiaan. Eri luokkia on tarkasteltu hallituksen, tien yllapitdjan ja tien
kayttajan kannalta. Yleisesti tavoitettavuuteen liittyvia mittareita tiehallinnon
(road administration) kannalta ovat tienpitomenot suhteutettuna suorittee-
seen, kuormituskertaluku, matka-aika ja sen vaihtelut seka tienkayttajille
suunnatun informaation laatu. Tienkayttdjien nakékulmaa tavoittelevia mitta-
reita ovat kayttdjien tyytyvaisyys matka-aikaan ja sen ennustettavuuteen
(mielipidetutkimukset), tienkayttdjille suunnatun informaation laatu seka lii-
kenneruuhkissa kulutettu aika. (OECD 1997.)

Tiehallinnon nakokulmasta katsottuna matka-aikaa ja sen vaihtelua avain-
keskusten valilla voidaan pitaa erinomaisena mittarina, joka liittyy oleellisesti
ruuhkamittariin ja matka-aikojen luotettavuuteen. Matka-aikamittarin avulla
voidaan verrata matka-aikojen keskiarvoja ja -hajontaa strategisesti tarkeilla
avainyhdysvaleilla tai tarkkailla, etta tietty prosenttiosuus matkoista voidaan
suorittaa tavoitteellisen aikarajan sisélla. Liitteessa 7 ja 8 on vertailtu tiehal-
linnon ja tienkayttdjien nakdkulmien tarkastelua eri jasenmaissa. (OECD
1997.)
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6 MATKA-AIKAAN PERUSTUVAT SUJUVUUDEN
MITTAAMISMENETELMAT

6.1 Taustaa

Lilkenteen sujuvuuteen vaikuttavat monet erilaiset staattiset ja dynaamiset
tekijat, kuten aiemmissa kappaleissa on todettu. Nama kaikki tekijat vaikut-
tavat kuljettajien ajonopeuteen ja taman kautta matka-aikoihin. Liikenteen
sujumattomuus ilmenee mm. ajonopeuden alenemisena, joka vaikuttaa
matkaan kuluvaan kokonaisaikaan. Erilaiset matka-ajan mittaamismenetel-
mat tarjoavat hyvan mahdollisuuden liikenteen sujuvuuden mittaamiseksi.
Tassa luvussa tarkastellaan erilaisia matka-ajan mittaamismenetelmia. Ka-
siteltavat menetelmat antavat yleensd mahdollisuuden tutkia dynaamisia
tekijoita seké& niiden vaikutuksia matka-aikaan ja ne soveltuvat parhaiten
henkildautoliikenteen ja raskaan liikenteen sujuvuuden mittaamiseen taaja-
mien ulkopuolella. Taajamaliikenteen sujuvuuden mittaaminen on huomat-
tavasti hankalampaa, silla hairitsevia tekijoita (liittymat, liikennevalot, kais-
tajarjestelyt, ajorajoitukset jne.) on huomattavasti enemman.

Tosiaikaisen matka-ajan mittaamisen tarve muodostuu tarkeaksi, kun halu-
taan antaa ajoneuvojen kuljettajille tietoa vallitsevasta liikennetilanteesta.
Kuljettajia kiinnostaa saada etukateen tietoa myos vaihtoehtoisten reittien
matka-ajoista. Nykyaan kerataan paljon pistekohtaista liikennetietoa tiever-
kon eri kohdissa. Induktiosiimukoiden avulla kerataan tietoa liikennemaa-
rista, nopeuksista, aikavaleista ja varausasteesta. Liikennemaaran kasva-
essa ja liikennevirran muuttuessa epavakaaksi pistekohtaisen tiedon luo-
tettavuus heikkenee. Pistekohtainen tieto pitaisi muuttaa tiedoksi, joka ku-
vaa pidemman, esimerkiksi kahden mittauspisteen valisen, jakson liikenne-
tilannetta. Sopiva liikkenneparametri sek& suunnittelijoiden ettd kuljettajien
kannalta tahan on keskimaarainen matka-aika seka ruuhkista johtuva viivy-
tys pisteiden valilla. Tama kavi ilmi mm. Ranskassa, Pariisin sisemmalla
kehatiella vuonna 1994 tehdyssa tutkimuksessa. Tutkimuksessa vertailtiin
tiedottamista matka-ajoista ja vallitsevasta lilkkennetilanteessa mm. jonopi-
tuuksien muodossa. Kuljettajat olivat yllattavan yksimielisia siita, ettd he
halusivat tiedottamista matka-ajoista (Orselli & Durand-Raucher 1995).

Matka-ajan mittaamismenetelmat voidaan luokitella erilaisin perustein. Kul-
jettajia kiinnostanee mahdollisimman tosiaikainen ja luotettava tieto likken-
teen sujumisesta. Tosiaikaisuudella tarkoitetaan sita, etta kuljettajat saavat
tietoa liikennetapahtumista ilman aikaviivetta. Taysin tosiaikainen matka-
ajan mittaaminen on kaytanndéssa mahdotonta, silla "tosiaikainenkin” tieto
on aina mittausjakson pituuden verran myodhassa ja toisaalta taman tiedon
kayttaminen tosiaikaisena on jo ennustamista. "Lyhyen aikajakson ennus-
tetuilla matka-ajoilla” tarkoitetaan usein "tosiaikaista matka-aikatietoa”. Talta
pohjalta menetelméat voidaan jakaa ei-tosiaikaisiin, tosiaikaisiin ja ennus-
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tusmenetelmiin. Menetelmat voidaan jakaa myés kaytettavan tekniikan mu-
kaisesti - likennevirran mukana kulkevat anturiajoneuvot (probe vehicles),
jotka mittaavat lilkkenteen ajoaikoja suoraan kayttamalla erilaisia automaatti-
sia menetelmia, automaattinen ajoneuvon tunnistus (AVI, Automatic Vehicle
Identification) tai automaattinen ajoneuvon paikannus (AVL, Automatic Ve-
hicle Location).

Seuraavassa luvussa tarkastellaan nopeuskasitteeseen ja matka-aikaan
liittyvaa teoriaa seka kasitteistéa. Taman jalkeen kasitellaan erilaisia teo-
reettisia ja kaytanndon mittausmenetelmia seka niista saatuja kokemuksia.

6.2 Ajoneuvonopeuksiin ja matka-aikaan liittyvaa teori-
aa

Nopeuksien matkajakauman keskiarvo (space mean speed, v;) ja ai-
kajakauman keskiarvo eli keskimdardinen pistenopeus (time mean
speed, v;)

Vaikka yksittaisia ajoneuvonopeuksia mitataan, jarjestelmien tarjoama tieto
on yleensd maaratyn aikajakson ajoneuvojen nopeuksien keskiarvo. Puhu-
taan keskimé&éaraisesta pistenopeudesta (ajoneuvojen pistenopeuksien kes-
kiarvo niiden ohittaessa tien tietyn poikkileikkauksen mé&éréttyna ajanjakso-
na) ja nopeuksien matkajakauman keskiarvosta (tieosalla tietylla hetkelléd
olevien ajoneuvojen nopeuksien keskiarvo). Keskimé&érdinen pistenopeus
(v¢) on yksittaisten ajoneuvojen nopeuksien aritmeettinen keskiarvo kiinteas-
sa paikassa ja nopeuksien matkajakauman keskiarvoa (vs) voidaan approk-
simoida nopeuksien harmonisena keskiarvona eli ajoaikojen keskiarvon
kaanteisarvona. V; on aina suurempi kuin vs, ja jos nopeuksissa ei ole lain-
kaan hajontaa, ne ovat yhtasuuria (Van Grol 1997.)

Pistenopeusmittauksista v, j, vs lasketaan kaavojen 3 ja 4 mukaisesti (Suho-
nen 1971) :

Vi = (i w) /n ®)

i=1
(n 1]

vs=n/ z— . @
i=1 Vi

jossa n on havaintojen lukumaara ja v; ajoneuvon i nopeus.

Naiden kahden nopeuskasitteen valinen yhteys on kaavan 5 mukainen (Van
Grol 1997) :
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2

Ve=Vs + ) (5)
Vs

jossa & on nopeuksien matkajakauman keskihajonta. Induktiosilmukoista
saadaan tietyn pisteen keskimaaraiset pistenopeudet, jotka voidaan muun-
taa reittikohtaiseen matkanopeuden keskiarvoon, jos nopeus on tasainen.

Matka-ajan maaritelmia

Matkan voidaan ajatella koostuvan perakkaisista tieosuuksista, jolloin sen
kokonaismatka-aika on tieosuuksien matka-aikojen summa. Ongelma on
siten tieosuuksien matka-aikojen maarittaminen. Tieosuus on kahden pis-
teen, esimerkiksi kahden induktiosiimukan, vali tieta pitkin. Induktiosilmuk-
kamittauksissa oletetaan yleensa, etta likennevirta on homogeenista, jolloin
tieolosuhteet pysyvat mittausaikana vakiona tieosuudella. Jos tata oletta-
musta pidetdan hyvaksyttavana, voidaan matka-ajan likiarvo 7 laskea
kaavan (6) avulla :

LA82 LA32
+——, missa (6)
\ VB

Tag =

Lag0n osuuden pituus ja V, ja Venopeudet osuuksien paissa.

Kaavassa oletetaan, ettd nopeudet osuuksien paissa kuvaavat hyvin osuu-
den ensimmaisen ja toisen puoliskon nopeuksia. Menetelma toimii hyvin, jos
induktiosilmukoiden etaisyydet ovat 500 metrin luokkaa ja voi joskus toimia
hyvin myoés pidemmilla etaisyyksilla. Arviot ovat kuitenkin ep&luotettavia,
kun liikennevirta ei ole homogeeninen. Tarkemmissa, pidempien vélien
matka-aikamittauksissa joudutaan kayttamaan hyvaksi yksittédisten ajoneu-
vojen tai ajoneuvoryhmien tunnistamistekniikoita. Todellisuudessa lilkkenne-
olot muuttuvat useasti matkan aikana. Todellisia matka-aikoja ei voida mi-
tata tosiaikaisesti, silla viivytys on aina vahintdan matkaan kuluneen ajan
suuruinen ellei tieosuuksittaisia ennusteita ole kaytettavissa. (Van Grol
1997.)

Hetkellinen matka-aika (instantaneous travel time, TPI) (Morin & Fevre
1997)

Hetkellisella matka-ajalla tarkoitetaan matka-aikaa, jonka ajoneuvo kokee
saapuessaan reitille ajan hetkella t, jos liikennetilanne sailyy vakiona koko
matkan ajan (kellonajasta rijppumattomat olosuhteet). V() on liikenteen
harmoninen keskinopeus, joka on mitattu kiintedn anturiaseman avulla ja




Tieliikenteen sujuvuus ja sen mittaaminen 77
MATKA-AIKAAN PERUSTUVAT SUJUVUUDEN MITTAAMISMENETELMAT

edustaa linkkia i, jonka pituus on I;. Talldin reitin, joka koostuu linkeista 1 - n,
hetkellinen matka-aika voidaan maarittaa seuraavasti :

A

Tpl(t)= : m

(7)

Liikennemaaran avulla painotettuna sama kaava voidaan merkita seuraa-
vasti :

TPI() = — Zlvq((t‘)) ®8)
Dqt)

TPI(t) on ainoastaan "valokuva” liikenteen tiheydesti tai keskimaaraisesta
palvelutasosta reitin varrella ajan hetkella t. TPI(t) yleisesti aliarvioi todellista
matka-aikaa ruuhkan kasvuvaiheessa ja yliarvioi sitd ruuhkan vahenemis-
vaiheessa.

Rekonstruoitu matka-aika (reconstructed travel time, TPR) (Morin &
Fevre 1997)

Ajan hetkella t tiejaksolta poistuvan ajoneuvon matka-aika, TPR(t), on riip-
puvainen ainoastaan tiejakson aikaisista, menneista tapahtumista ja on ar-
vioitavissa reaaliajassa. Kun tiedetaan linkin tietyn kohdan keskinopeus
menneisyydessa on helppo laskea kuvitteellisen ajoneuvon linkille saapu-
misajankohta, kun ajoneuvo poistuu linkiltéd ajanhetkella t (takaisinketjutus-
menetelma). Tama rekonstruoitu matka-aika (TPR), reaaliajassa laskettuna,
antaa hyvan indikaation todellisesta matka-ajasta (TPV), jonka ajoneuvot
todellisuudessa kokivat saapuessaan linkille ajan hetkella (t-TPR). :

TPR(t) = TPV[t-TPR(t)] 9

Luonnollisesti matka-aika saadaan hieman "my6héssa” todelliseen matka-
aikaan verrattuna, mutta se tarjoaa hyvan kuvan tienkayttsjille tarjotusta
palvelutasosta.

Ennustettu matka-aika (forecasted travel time, TPP) (Morin & Fevre
1997)

Talla tarkoitetaan matka-aikaa, jonka kuljettajat kokevat reitilla saapuessaan
linkille ajan hetkellda t. TPP:n merkitys liikenneoperaattorien nakdkulmasta
katsottuna on erittéin merkittava, silla juuri se vaikuttaa paatdksentekoon
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tienkayttajille tarjottavasta informaatiosta vaihtoehtoisista, paremmista ajo-
reiteista. Lisaksi pitkien tieosuuksien matka-ajat saattavat vaihdella melkoi-
sesti eri ajoneuvojen valilla. Taten matka-ajan ennustaminen on keskeinen
tekija. TPP:n arvioiminen on melko hankalaa ja siihen on olemassa kaksi eri
keinoa :

- suora, tilastollinen lahestymistapa kayttamalla historiallisia lukuarvoja
kuten esimerkiksi :
TPP(t) =f[TPI(t), TPR(t), menneen ja nykyisen hetken liikennedata)

- TPR(t):n laskemiseen kaytettdvien parametrien ennustaminen, jossa
ennustusajanjakso on ainakin TPP(t):n pituinen :
TPP(t) = TPR [t+TPP(t)].

6.3 Induktiosilmukoihin perustuvat menetelmat

Induktiosilmukoita voidaan kayttaad suoraan matka-aikojen mittaamiseen
kahden mittauspisteen valilla tai nilden avulla voidaan paatella matka-aikoja,
kun mitataan perinteisia liikenneparametreja kuten likennemaaraa ja va-
rausastetta. Induktiosilmukoilla tarkoitetaan tien pinnan alle upotettuja me-
tallisia silmukoita, jotka havainnoivat ajoneuvon ohituksen silmukan mag-
neettikentan muutoksen avulla. Mittauksissa voidaan kayttaa myés muita
iimaisimia (paineletkut, koaksaalikaapelit, infrapunailmaisimet, tutkailmaisi-
met, ultradani-ilmaisimet ja videokamerailmaisimet), mutta useissa maissa
induktiosilmukat tarjoavat talla hetkella laajamittaisimman jarjestelman lii-
kenteen havainnointia varten. (Van Grol 1997.)

Matka-ajan suora mittaaminen edellyttda ajoneuvojen yhdenmukaista tun-
nistamista mittauspisteissa. Lyhyilla etaisyyksilla ajoneuvoryhmat pysyvat
suhteellisen muuttumattomina, mutta etaisyyden kasvaessa tilanne muut-
tuu. Taman vuoksi riittdva maara ajoneuvokohtaisia erityispiirteita on pys-
tyttava tunnistamaan. (Dunstan 1997.)

Laajalla tieverkolla, jossa on useita reittivaihtoehtoja, mittauspisteita tarvi-
taan useissa teiden solmukohdissa. Kustannustehokkuus vaatii yha tehok-
kaampaa infrastruktuurin hyvaksikayttoa ja kustannuksiltaan pienten ja mo-
nikayttoisten liikenteen mittausvalineiden kayttamista. WS Atkins & Dia-
monds konsulttitoimisto on kehittanyt hairididen havaitsemistutkimusohjel-
man (Idris) osana mittausmenetelman, jonka avulla voidaan mitata matka-
aikoja tunnistamalla yksittaisia ajoneuvoja. Jarjestelma perustuu yksinker-
taiseen ilmaisintekniikkaan eli yleisesti kaytdssa olevat induktioilmaisimet
soveltuvat erinomaisesti. Induktiosilmukoista saatavan tiedon laatua on pa-
rannettu siten, ettd yksittaiset ajoneuvot pystytaan tunnistamaan luotetta-
vasti kayttamalla erilaisia algoritmeja. Vapaassa liikkennevirrassa tunnistus-
virheiden maara on luokkaa 1/20 000 ja ruuhkaisissa olosuhteissa 1/5 000.
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Jarjestelma pystyy mittaamaan matka-aikoja luotettavasti, vaikka lilkenne
olisi hidasta, pysahtelevaa tai taysin seisahtanutta. Ajoneuvon sijainti tien
poikkileikkauksessa, kaistan vaihdot, kahdella kaistalla ajaminen, jne. eivat
vaikeuta olennaisesti ajoneuvon tunnistamista. (Dunstan 1997.)

Usean tieosuuden pituisen jakson matka-aikojen maarittaminen suoraan
induktiosilmukoiden avulla ei kuitenkaan ole aivan yksinkertaista, jos kayte-
taan keskimaaraisia pistenopeuksia nopeuksien matkajakauman arvioimi-
seksi, mika johtaa mahdolliseen nopeuden yliarvioimiseen. Lisaksi piste-
kohtaiset mittaukset tarjoavat vain karkean arvion liikennetilanteesta, var-
sinkin lilkkennevirran ollessa hairiintynyt.

Mittausasemien valisten etaisyyksien mukaan voidaan maarittaa seuraavat
vaatimukset silmukoiden kayttamiseen ajoneuvojen tunnistamisessa
(Dunstan 1997) :

- Lyhyet etaisyydet (200-500 m) : tiedon paivitys minuutin valein, paikal-
lisen ruuhkan, liikenteen sujuvuuden ja hairididen nopea havainnointi

- Keskipitkat etaisyydet (1,6-8 km) : ruuhkaseuranta, hairiét havaitaan
muutamien minuuttien kuluessa, liikennetiedon kerays ja seuranta

- Pitkat etaisyydet (16-160 km) : liikennetiedon kerays ja seuranta, tarkat
maarapaikkatutkimukset, likenteen suunnittelu

Matka-aika on harvoin vakio ja siina esiintyy usein paljonkin vaihtelua. Talla
on tarked merkitys dynaamiselle liikenteen hallinnalle. Olisi suositeltavaa,

ettd matka-ajan keskiarvon lisdksi tarkastellaan sen keskihajontaa. (Van
Grol 1997.)

6.4 Automaattinen ajoneuvon tunnistus (AVI) matka-
ajan mittaamisessa

AVi-tekniikalla (Automatic Vehicle Identification) tarkoitetaan automaattista
ajoneuvon tunnistamista siten, etta yksittaiset ajoneuvot, jotka kulkevat lii-
kennevirran mukana, tunnistetaan vastinpisteissa ja taman perusteella ajo-
neuvon matka-aika pisteiden valilla saadaan lasketuksi. Periaatteessa ai-
emmin kasitellyt induktiosilmukkamenetelmatkin, jotka perustuvat ajoneu-
vojen tai ajoneuvoryhmien tunnistukseen kuuluvat tdhan ryhmaan. Jarjes-
telmat koostuvat tunnistimista (tags), tunnistinilmaisimista (tag detector) ja
tiedonsiirtoverkosta. Tunnistimet voivat olla optisia (viivakoodit) tai elektro-
magneettisia. Myds rekisteritunnuksiin perustuvan jarjestelméan voidaan
katsoa kuuluvan tahan luokkaan, jos kuva-analyysi ja ajoneuvojen tunnis-
taminen tapahtuvat automaattisesti kameroiden avulla. On tarkeata, etta
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riittdvan useita ajoneuvoja pystytaan tunnistamaan joka pistevalilla. Esimer-
kiksi vaylalla, jossa likennemaara huipputuntina on noin 1 000 ajoneuvoa ja
jossa mittauksia suoritetaan noin kilometrin valein, tunnistin on oltava joka
25. ajoneuvossa (Orselli & Durand-Raucher 1995).

Tanskassa Helsingorin moottoritieverkolla on kaytéssa automaattiseen ajo-
neuvon tunnistukseen perustuva matka-ajan informaatiojarjestelma. Mene-
telm& perustuu ajoneuvon tuulilasiin asennettavaan elektroniseen tunnisti-
meen (tag), jonka tiedot luetaan moottoritiejakson eri pisteisiin sijoitettujen
lukijalaitteiden avulla. Tunnistimet toimivat 5,8 GHz:n taajuudella. Lukija-
laitteiden valinen keskimaarainen etaisyys on noin 3,9 kilometria (minimi 2
kilometria ja maksimi 6,8 kilometrid). Ajoneuvon ohittaessa lukijalaitteen
luetaan automaattisesti tunnistimesta edellisen lukijalaitteen numero ja ohi-
tusaika, jotka taltioidaan tunnistimen muistiin. Keskustietokoneen tehtavana
on kerata ja kasitella lukijalaitteista saatava tieto, tallettaa ohitukset ohitus-
tietokantaan ja synkronisoida lukijalaitteiden reaaliaikaisia kelloja. Moottori-
tiejaksolla saannodllisesti paivittain kulkeviin noin 3 000 ajoneuvoon on
asennettu elektroninen tunnistin. Jarjestelméan tarkoituksena on laskea to-
dellisia matka-aikoja, jotka muutetaan kuljettajille annettavaa tiedotusta
varten viivytyksiksi, joista annetaan tietoa ennen matkaa seka matkan aika-
na muuttuvien opasteiden, paikallisradion, teksti-tv:n ja Internetin valityk-
sella. (Holm & Lund-Sorensen 1997.)

Talla hetkella matka-ajat lasketaan seuraavasti :

- jos vahintaan kaksi havaintoa (ohitusta) saadaan viimeisten viiden minuu-
tin aikana kaytetaan naiden keskiarvoa matka-aikana, ja jos tama ehto ei
tayty aikavali kasvatetaan 15 minuuttiin ja edelleen yhteen tuntiin.

Matka-ajan laskemisen jalkeen lasketaan tiejakson viivytys verrattuna ihan-
nematka-aikaan, jolla tarkoitetaan nopeusrajoituksen mukaisella nopeudella
laskettua matka-aikaa. Kuljettajille annetaan tietoa viivytyksista, koska ne
kuvastavat paremmin liikkenneongelmien vakavuusastetta kuin pelkka mat-
ka-aika.

Jarjestelman kayttdonotossa on esiintynyt joitakin ongelmia. Vaikka tunnis-
timet jaettiin vapaaehtoisperiaatteella sellaisille kuljettajille, jotka saannolli-
sesti kulkevat moottoritieosuudella, vain 14 % tunnistimien omistajista kaytti
ko. osuutta paivittain. Tama ongelma on ratkaistu tunnistimien uudelleen
jakamisella seka vaatimalla tunnistimien palatusta, jos moottoritieosuuden
kayttd ei ole paivittaistd. Koska informaatio perustuu ajoneuvojen lukijalait-
teiden ohitushetkeen, muodostuu ongelmia, kun liikenne tieosuudella py-
sahtyy kokonaan. Tallgin viivytystietoa ei voida valittaa kuljettajille. Ongelma
on ratkaistu informoimalla talléin kuljettajia hairiosta. Kuljettajat, jotka pois-
tuvat tiejaksolta lyhyelle tauolle ja palaavat nopeasti takaisin tielle muodos-
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tavat myods ongelman. Informaatio on virheellista, jos viivytyksen laskemi-
sessa kaytetdan naitd ajoneuvoja. Tama ongelma saadaan poistettua kayt-
tamalla erilaisia laskenta-algoritmeja, jotka hylkaavat haluttujen kriteerien
mukaisesti virheelliset, liian suuret matka-ajat. Jarjestelman tarjoama tieto
on aina hieman "vanhaa” kuljettajalle, joka saapuu tieosuudelle, koska mit-
taus tapahtuu tieosuuden lopussa. Liikennetilanne saattaa muuttua huo-
mattavasti ajoneuvon kulkiessa tieosuuden alusta sen loppuun. Taméan on-
gelman ratkaisemiseksi tarvitaan ennustusmenetelmia (Holm & Lund-
Sorensen 1997.)

Norjassa, Oslon tullitieverkolla on myds kaytdssa automaattiseen ajoneu-
von tunnistukseen perustuva kokeilujarjestelma. Kokeilualue sijaitsee Os-
losta hieman etelaan Vestfoldin piirikunnassa E18 - moottoritiella, joka on
yksi Norjan pahimmin ruuhkautuvista teista. Yli 400 000 ajoneuvoa on va-
rustettu elektronisilla tunnistimilla, joita on tarkastelujaksolla noin 30-35
%:ssa kaikista ajoneuvoista. Kullakin tunnistimella on oma ID-numeronsa.
Osuudelle on sijoitettu kolme tiedonsiitomajakkaa liikkenteen seurantaa
varten. Kun tunnistimella varustettu ajoneuvo ohittaa majakan, tallennetaan
ID-numero ja ohitusajankohta. Tieto lahetetdan 5 minuutin valein keskus-
tietokoneelle, joka etsii havaintoja samasta ajoneuvosta muilta majakoilta.
Naiden tietojen avulla lasketaan ajoneuvojen matka-ajat ja viivytykset. Jar-
jestelma ottaa huomioon sen, etta osa ajoneuvoista saattaa pysahtya mat-
kan varrella, jolloin naita ei kaytetd matka-ajan laskemisessa. Koealueen
maksimilikennemaara on noin 1 200-1 400 ajon/kaista/h eli taten viiden
minuutin aikavalein kulkee noin 100-120 ajoneuvoa kaistalla. Koska noin
joka kolmannessa ajoneuvossa on tunnistin saadaan ruuhka-aikaan noin
30-35 anturiajoneuvosta laskettua matka-ajat. Paivaaikana tiella kulkee
keskimaarin 20 anturiajoneuvoa viiden minuutin aikana. Aluksi jarjestelma
vaatii jakson (5 min) sisalla vahintaan viiden sellaisen ajoneuvon havaitse-
mista, joiden matka-ajat ovat tietyn vaihtelualueen sisélla. Seuraavan aika-
valin matka-aika lasketaan ilman ajoneuvohavaintorajoituksia, mutta sita
verrataan edellisen aikavalin matka-aikaan sen jarkevyyden varmistamisek-
si. Jarjesteima on toiminut erittain hyvin ja mitattuja matka-aikoja verrataan
saannollisin valiajoin perinteisen likkuvan auton menetelman tuloksiin.
(Christiansen & Hauer 1996.)

Norjassa on kokeiltu myds WIM-tekniikkaan (Weigh-in-motion) perustuvaa
menetelmaa, jossa ajoneuvojen tunnistus tapahtuu kokonais- ja akselipai-
nojen perusteella WIM -antureiden mittaamina. Kaikista ajoneuvoista mita-
taan akselikokoonpano, akselien valiset etaisyydet ja akselipainot. Jarjes-
teima ei kuitenkaan pysty tunnistamaan kaikkia ajoneuvoja eri mittauspis-
teissa, joten tahan kehitetty ohjelmisto pyrkii kiinnittamaan paahuomion ajo-
neuvoihin, joiden akselijarjestelmat tai painot ovat poikkeavia. (Christiansen
& Hauer 1996.)
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Japanin moottoritietullijarjestelmassé (Japan Highway Public Corporati-
on) on kaytdssa ns. suljettu tullijariestelma, jossa kuljettaja saapuessaan
moottoritielle leimaa tullikortin (magneettikortti), jolloin ajoneuvon tyyppi,
kellonaika ja paiva seka liityntaaseman nimi rekisterdidaan. Tullimaksu pe-
ritadn magneettikortin tietojen perusteella moottoritieltd poistuttaessa. Japa-
nissa kaytetadn magneettikorttien tietoja matka-aikojen laskemisessa. Ajo-
neuvon poistuessa moottoritielta saadaan magneettikorttien leimauksen
aikaeron avulla laskettua kyseisen ajoneuvon kayttama matka-aika. On
huomattu, etté yli 120 kilometrin matkoilla matka-aika kasvaa usein merkit-
tavasti, koska useat kuljettajat pitéavat taukoja matkan varrella. Taméan takia
on kehitetty virheen korjausalgoritmi vaaristyneen datan poistamiseksi. Kos-
ka jarjestelma laskee matka-ajan ajoneuvon poistuessa linkiltd, muodostuu
tasta aina jonkin verran "vaihe-eroa”, joka kasvaa moottoritien ruuhkautu-
essa. (Furukawa ym. 1996.)

6.5 Automaattinen ajoneuvon paikannus (AVL) matka-
ajan mittaamisessa

AVL-tekniikalla (Automatic Vehicle Location) tarkoitetaan automaattista
ajoneuvon paikantamista. Ajoneuvoihin sijoitettujen lahetinten avulla niiden
sijainti saadaan maéaritettya tarvittavin valiajoin. AVL -menetelma maéarittaa
ajoneuvon sijainnin vertaamalla sita kiintopisteisiin, joita voivat olla tienvar-
simajakat (signpost), radiotornit tai satelliitit. Perakkaisten sijaintimaaritys-
ten perusteella saadaan laskettua ajoneuvojen nopeudet ja matka-ajat.
AVL:n sovelluksena ajoneuvot voivat toimia myds anturiajoneuvoina (probe
vehicles). (Turner 1996.)

Anturiajoneuvot voivat tarjota tosiaikaista tietoa pysahdyksisté, keskinope-
uksista ja matka-ajoista. Esimerkiksi joukkoliikenteen ajoneuvot ja taksit
voisivat toimia ymparivuorokautisina anturiajoneuvoina.

Vektoripaikannuksessa ajoneuvolaitteistolle annetaan Idhtotietoina 1ahto-
paikan koordinaatit. Taman jalkeen laite mittaa kuljetun matkan ja suunnan
suhteessa lahtdpaikkaan. Uusi sijainti on aikaisempien matkojen ja suuntien
summa. Vektoripaikannuksen virhe on kumulatiivinen, koska sijaintikoor-
dinaatit perustuvat aina edellisiin arvoihin. Vektoripaikannusta voidaan tar-
kentaa hyddyntamalla karttasovitusta. Menetelmassa laitteiston tietokone
vertaa jatkuvasti antureiden perusteella laskettua sijaintia ajoneuvolaitteis-
tossa olevaan digitaaliseen karttaan. Vektoripaikannuksen tarkkuutta voi-
daan parantaa myos korjaamalla sijaintitiedot lahietaisyydella toimivien tie-
donsiirtomajakoiden kohdalla, jolloin paastaan noin 10 metrin paikan-
nustarkkuuteen. (Johansson 1996.)

Radiotekninen paikannus perustuu tukiasemaverkostoon ja ajoneuvolait-
teistoon. Tukiasemien I&hettamien radiosignaalien avulla ajoneuvolaitteisto
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laskee etaisyyden tukiasemiin ja maarittad ajoneuvon sijainnin. Sijaintitieto
lahetdan ohjauskeskukseen radioteitse. Paikannus voi tapahtua myoés niin,
ettd ajoneuvo lahettaa radiosignaaleja tukiasemille ja keskuslaitteisto laskee
ajoneuvon sijainnin. Paikannustarkkuus on 5-20 metrid. Radioteknisen pai-
kannusjarjestelman perustaminen on kallista vaadittavan tukiasemaverkos-
ton vuoksi. (Johansson 1996.)

Satelliittipaikannus

GPS (Global Positioning System) -paikannuksessa eli satelliittipaikannuk-
sessa ajoneuvojen sijainti ja nopeus lasketaan satelliittien lahettamien sig-
naalien avulla. Tassd menetelmassa anturiajoneuvo (probe vehicle) varus-
tetaan GPS-vastaanottimella, kannettavalla tietokoneella (tai tarkoitukseen
rakennetulla teollisuus-PC:llda) ja ohjelmistolla seka tarvittavilla lisakom-
ponenteilla. Tosiaikaisen tiedon lahettamistd varten tarvitaan matkapuhelin
(GSM) seka anturiajoneuvossa ettd vastaanottopaissa. Matka-aikatiedot
voidaan lahettaa sopivin valiajoin anturiajoneuvosta GSM- lyhytsanoma-
viestien valityksella. Myés muut tiedonsiirtotekniikat ovat mahdollisia. Liit-
teessa 9 on tarkempi kuvaus GPS - jarjestelman toiminnasta ja periaatteis-
ta.

Australian Melbournessa kaytéssa oleva GPS- jarjestelma on liitetty Ma-
pinfo - paikkatietojariestelmaan, joka tarjoaa tietoa pituus- ja leveyskoor-
dinaateista, havainnointiajasta, kuluneesta ajasta matkan alusta lahtien,
kuljetusta matkasta, ajoneuvon nopeudesta ja kuljettavasta suunnasta.
Nayttopaatteeltd voidaan suoraan tarkastella kuljettua ajoreittia ja siihen
liittyvid ominaisuuksia, esimerkiksi tien kohtia, joilla nopeus putoaa alle tie-
tyn nopeustason. (Zito ym. 1995.)

Matkapuhelimen paikannus

Yhdysvalloissa, Washington DC:n alueella on kahden vuoden aikana keratty
kokemuksia matkapuhelimen paikannukseen perustuvasta liikenteen seu-
rantamenetelmasta, jossa kaytetdan hyvaksi olemassa olevaa matkapuhe-
linverkkoa. Menetelméassé ajoneuvot toimivat passiivisina liikkkuvina anturei-
na (probe vehicles), joihin ei tarvitse tehda lisdasennuksia, koska ajoneu-
vojen tunnistimina kaytetaan autoissa olevia tavallisia matkapuhelimia. Ai-
noastaan matkapuhelinverkon tukiasemien linkkitorneihin joudutaan teke-
maan muutoksia. (Larsen 1996.)

Menetelma perustuu radiogeopaikannukseen (radio geolocation), joka
koostuu kolmesta eri osakomponentista - lahetyksen halytysjarjestelmasta
(TAS, Transmission Alert System), suunnanmaarittamisjarjestelmasta (DFS,
Direction Finding System) ja geopaikannuksen ohjausjarjestelmasta (GCS,
Geolocation Control System). Jarjestelman toiminta on esitetty kuvassa 60.
TAS:n tehtavana on etsia ajoneuvoja, joissa matkapuhelinsoitto aloitetaan
kasittelemalld puhelimesta linkkitorniin suuntautuvia signaaleja. Samanai-
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kaisesti tutkitaan tukiasemasta puhelimeen suuntautuvia signaaleja. Geo-
paikannuskomponentti kayttda suunnanmaarittamisjarjestelmaa, joka on
sijoitettu maantieteellisen peittoalueen eri pisteisiin. Jarjestelma maarittaa
ajoneuvon sijainnin kolmiomittauksen ja signaalien aikaeron avulla. Kol-
miomittaus kayttaa ajoneuvon paikantamisessa risteavia suuntaviivoja, jotka
lasketaan puhelimesta l&htevan sateilyn suunnan avulla. (Larsen 1996.)
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Kuva 60. Matkapuhelimen paikannusmenetelm&n toiminnallinen kulku (Larsen
1996).

Menetelman etuna on, ettd matkapuhelinten kéayttd tieosuudella lisaéantyy
likennemaaran kasvaessa ja sujuvuuden heikentyessa eli juuri silloin, kun
anturitietoa eniten tarvitaan. Menetelman avulla on paasty nopeuden suh-
teen noin 8 km/h:n tarkkuuteen ja sijainnin osalta noin 100 metrin tarkkuu-
teen. Matkapuhelinten kayttajien yksityisyys on varmistettu anturiajoneu-
voille osoitettavan satunnaisen tunnistusnumeron avulla. Menetelman avulla
voidaan laskea ajoneuvojen nopeuksia ja matka-aikoja tieverkolla ja tun-
nistaa ruuhkat. (Larsen 1996.)

Jarjestelmalla on seuraavia etuja esimerkiksi perinteiseen induktiosilmuk-
kamenetelmaan verrattuna :

kattavuus perustuu pinta-alaan eika tiejakson pituuteen

tienpintaa ei tarvitse repia auki asennuksen tai huollon yhteydessa
pienemmat kustannukset

korkea luotettavuus ja pienet yliapitokustannukset

voidaan kayttaa hyvaksi myds kuljetuskaluston hallinnassa ja hatati-
lanteissa avustamisessa.

Eraana tulevaisuuden mahdollisuutena olisi syyta tutkia matkapuhelimen
sijainnin paikannusta ilman, ettad soittoyhteytta tukiasemaan muodostetaan.
Matkapuhelimen sijainti voitaisiin talloin laskea kolmiomittauksen avulla tu-
kiasemien perusteella edellyttéen, etta paivitysyhteysvali puhelimen ja tornin
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valilla on tarpeeksi tihea. Talla hetkella sijaintina saatavan solualueen suuri
koko aiheuttanee taajamien ulkopuolella liian suuren epatarkkuuden.

6.6 Muut menetelmat

Rekisteritunnusmenetelma

Eras perinteinen keino ajoneuvojen matka-aikojen ja matkanopeuksien las-
kemiseksi on rekisteritunnusmenetelma. Tutkittavan tiejakson molempiin
paihin asetetaan videokamerat kuvaamaan tutkittavan poikkileikkauksen
ylittavien ajoneuvojen rekisteritunnuksia. Matka-ajat saadaan selville ha-
vaintopisteiden valisen etaisyyden ja ajoneuvojen eri pisteiden havaintoai-
kojen avulla. Videonauhojen purkaminen voidaan tehda joko automaattisen
rekisteri-tunnistustekniikan avulla tai purkamalla nauhat manuaalisesti. Au-
tomaattitekniikan kayttd on viela noin 4-6 kertaa kallimpaa, mutta toisaalta
manuaalinen nauhojen purku on tyolasta ja kestaa 3-7 h yhta videotuntia
kohden. Tahan vaikuttaa myos liikennemaara (maksimipurku noin 200
ajon/h ruuhkaliikenteessa). Automaattisen kuvankasittelyn ja tietokonealgo-
ritmien avulla menetelman luotettavuutta voidaan parantaa huomattavasti.
Rekisteritunnustutkimus ei sovellu reaaliaikaiseen liikkenteen seurantaan
vaan toimii parhaiten paikallisena liikenteen tilastointi- ja tutkimusmenetel-
mana. (Turner 1996.)

Tokiossa on kaytdssa jarjestelma, joka ottaa kuvan liikkkuvasta ajoneuvosta
CCD-kameralla. Kuva-analyysin prosessointiaika on alle 0,3 sekuntia. Ta-
man jalkeen liikenneinformaatiokeskuksen keskusyksikké laskee matka-ajat
pisteesta toiseen numerontunnis-tamismenetelman avulla. Kuljettajien yksi-
tyisyys turvataan helposti kasittelemalla esimerkiksi vain numeroyhdistel-
méan nelja ensimmaista merkkia. Paaongelmaksi muodostuu lisavalaistuk-
sen tarve hamaralla, joka lisdd myods kustannuksia. (Orselli & Durand-
Raucher 1995.)

Automaattinen videokuvatulkinta (video imaging)

Videokuvatulkintaa voidaan myos kayttaa liikenteen hallinnan tarkoituksiin.
Videojarjestelman ideana on se, ettd videokameralla tallennetaan digitaali-
sia kuvia ajoneuvoista tieverkon eri kohdissa ja hahmontunnistusalgoritmien
avulla ajoneuvot tunnistetaan eri pisteissa, jolloin matka-ajat saadaan las-
ketuksi. Ajoneuvojen tunnistus tapahtuu eri ajoneuvokohtaisten erityispiirtei-
den avulla (katto, konepelti, renkaat, muoto, varit jne.). Menetelman kay-
tosta ei viela ole juurikaan kokemuksia, mutta sitéd on testattu ainakin Yh-
dysvalloissa lupaavin tuloksin. Perinteistd videokuva-analyysid voidaan
kayttaa seka liikennelaskentoihin etta liikennevirrassa tapahtuvien hairididen
havainnointiin. Paikallisesti silla voidaan tarkkailla myos liikenteen suju-
vuutta likennevirran nopeuksien, ajoneuvojen lukuméaaran, matkanopeuksi-
en, jonopituuksien jne. avulla. Kameran optimaalinen sijoituspaikka on ha-
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vainnoitavan alueen keskellda mahdollisimman korkealla. Esimerkiksi kah-
della 10 metrin korkeuteen asennetulla kameralla voidaan valvoa noin 300-
500 metria tieta. Jarjestelman etuna voidaan pitaa sita, ettd sen avulla saa-
daan havainnollinen kuva liikennetilanteesta, tosin suppeahkolta alueelta.

Etdisyydenmittauslaite (Distance-measuring instrument, DMI)
Yhdistetty etaisyydenmittauslaitteen ja liikkuvan auton menetelma tarjoaa
helpomman ja turvallisemman keinon matka-ajan mittaamiseen perinteisiin
likkuvan auton meneteimiin verrattuna. Testiajoneuvon vaihteistoon asen-
nettu etaisyydenmittausanturi vastaanottaa perakkaisia impulsseja ajoneu-
von liikkumisesta. Impulssien taajuus on suoraan verrannollinen kuljetun
matkan pituuteen ja etaisyydenmittauslaite laskee impulssien lukumaaran
perusteella kuljetun etaisyyden. Etaisyydenmittauslaite toimii samalla peri-
aatteella kuin perinteinen ajoneuvon matkamittari, mutta oikean kalibroinnin
avulla etaisyydenmittauslaitteen mittaustarkkuus (0.1 %) on huomattavasti
parempi. Etaisyydenmittauslaite pystyy laskemaan hetkittéisia nopeuksia
puolen sekunnin valein ja matka-aikatieto tieto voidaan tallentaa kannetta-
vaan tietokoneeseen helposti tydstettavassd muodossa. Taman menetel-
man avulla saadaan tarkkaa tietoa matka-ajoista ja viivytyksista, mika on
erityisen arvokasta pullonkaulakohtien tunnistamisessa. Menetelman kay-
tostda on kokemuksia ainakin Yhdysvalloista, Houstonista. Aikapohjainen,
graafinen nopeusprofiili kuvaa viipeiden esiintymistiheytta ja etaisyyspohjai-
nen nopeusprofiili iimoittaa pullonkaulakohtien sijainnin. (Turner 1996.)

Ajopiirturikiekot

Kuorma-autot ja linjaliikenteen linja-autot on varustettu ajopiirturikiekoilla,
jotka mittaavat ajoneuvojen kulkemaa matkaa, aikaa ja nopeutta. Kiekkoja
voidaan kayttéa hyvaksi jalkikateen ajoneuvojen nopeuksia ja ajoaikoja tut-
kittaessa. Esimerkiksi Tielaitoksen vuoden 1998 sujuvuustavoitteessa, joka
perustuu raskaan liikenteen matka-aikojen ennustettavuuteen, todellisia
matka-aikoja eri paayhteysvaleilla tutkitaan kuorma-autojen ajopiirturikiek-
kohavaintojen avulla (Tielaitos 1997a).

6.7 Eri menetelmien vertailua

Liikennetiedon keraamisessa huomattava osa kustannuksista muodostuu
yleensa tiedonkeraysverkon kustannuksista. Siksi kannattaa mahdollisim-
man paljon hyédyntaa jo olemassa olevia tietoverkkoja. Yleisesti matka-ajan
mittausmenetelmat ovat melko monimutkaisia toteuttaa kaytannéssa. Taten
matka-aikoja ei kannata mitata koko tieverkolla eri osilla, vaan keskittya
paatieverkkoon, jossa suurin osa liikennesuoritteesta ajetaan. Paatieverkon
ulkopuolella matkat ovat lyhyempia ja riittaa, etta tieto suurista hairidista
kuten tietydmaista ja onnettomuuksista on saatavilla. My6s suurien taajami-
en liikenteen monitorointi on tarke&a. (Orselli & Durand-Raucher 1995.)
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Taulukossa 16 on kasitelty joidenkin jarjestelmien karkeita kustannuksia
ilman asennus- ja kayttokustannuksia. Kustannukset on laskettu 2 500
ilmaisinpisteelle ja 200 000 tunnistimelle.

Taulukko 16. Eri menetelmien karkea kustannusvertailu ilman asennus- ja
kéyttokustannuksia (Orselli & Durand-Raucher 1995).

Tunnistin limaisin Yhteensa

Lukuméaara 200 000 2 500
USD/kpl Milj USD | USD/kp | Milj USD | Milj USD
|
AVI, optinen 0,5 0.1 15000 37,5 37,6
AV, rekisteritunnukset 0 0 15 000 37,5 37,5
AVI, elektroninen, 20 4 10 000 25 29
suunnattu
AVI elektroninen, ei 20 4 5000 12,5 16,5
suunnattu
AVI (silmukka-anturit, 0 0 1000 25 2,5
hahmontunnistuslogiikk
a)
AVL 1000 200 5000- | 12,5-25 | 212,5-225
10 000

GPS/GSM 4 000-8 000 | 800-1 600 0 0 800-1 600

Silmukka-antureiden asentaminen on melko kallista ja hankalaa puuhaa (n.
50 000 - 60 000 mk/mittaus-piste, LAM). Taulukossa 16 on oletettu, etta
silmukka-antureihin perustuvassa ajoneuvojoukon tunnistusmenetelmassa
kaytetaan muihin liikenteen hallinnan tarkoituksiin asennettuja antureita,
mutta jos nain ei ole, kustannukset nousevat oleellisesti. AVL-menetelmat
ovat melko kalliita, ja suurimmat kustannukset muodostuvat anturiajoneu-
voihin asennettavista laitteista, mutta myds erilaiset telekommunikaatioma-
jakat ovat kallita. Yleensa naitd menetelmia ei kayteta pelkastaan matka-
ajan mittaamiseen vaan yhdistettyna dynaamiseen reitinohjaus- tai tietullin
keraysjarjestelmaan. GPS/GSM -menetelman kustannukset vaihtelevat
paljon valittavien laitteiden ja haluttavan tarkkuuden suhteen. GPS/GSM on
toistaiseksi erittain kallis jarjestelma, mutta teknologian kehittyessa hinta-
tasokin putoaa nopeasti. Tielaitos kokeilee kevaan 1998 aikana taman me-
netelman kaytannodn toteutusta pilottiprojektina Helsingin ja Turun valilla,
jossa anturiajoneuvoina toimivat linja-autot.

Taulukoissa 17 ja 18 verrataan uusimpia matka-ajan mittaamistekniikoita
tarkkuuden, kustannuksien ja potentiaalisen kayttétarkoituksen mukaan.
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Taulukko 17. Eri matka-ajan mittaamismenetelmien vertailua (Turner 1996).

Mittaustekniikka Kenttakokemus Matka-ajan Paaoma-kustan- | Kayttokustannus/yksik
tarkkuus nukset ké
Elektroninen DMI Kylla Hyva Matala Korkea
Rekisteritunnus- Kylla Erittdin hyva Kohtalainen Matala/ Kohtalainen
menetelma
GSM-paikannus Kesken Ei tietoa Kohtalainen/ Matala/ Kohtalainen
korkea
AVI Kylla Erittdin hyva Kohtalainen/ Matala
korkea
AVL Kylla Hyvé/Erittdin hyva | Korkea Kohtalainen
Videokuvatulkinta Kesken Ei tietoa Ei tietoa Ei tietoa

Taulukko 18. Eri matka-ajan mittaamismenetelmien kayttésovelluksia (Turner

1996).

Mittaustekniikka Vuosittainen Paivittainen Tosiaikainen Hairididen
ruuhkanseuranta ruuhkanseuranta matka-aikatieto havainnointi

Elektroninen DMI Kylla Rajoitettu Ei Ei

Rekisteritunnus- Kylia Rajoitettu Ei Mahdollista

menetelma

GSM-paikannus Kylla Kylla Kylla Kylla

AVI Kylla Kylla Kylla Mahdollista

AVL Kylla Kylla Kylla Kylla

Videokuvatulkinta Mahdollista Mahdollista Mahdollista Mahdollista

Elektronisen DMI:n padomakustannus on matala, mutta sen kayttétarkoitus
on paaosin rajoittunut ruuhkanseurantasovelluksiin. Rekisteritunnusmene-
telmat ovat kallimpia, ja ovat parhaiten sovellettavissa myos paikallisessa
ruuhkan mittaamisessa ja seurannassa. GSM-seuranta seka AVI- ja AVL -
menetelmat vaativat suuren panostuksen tiedonsiirtoon ja tietokoneisiin,
mutta pystyvat valittamaan tosiaikaista tietoa liikennetilanteesta. Videoku-
vatulkinnan mahdollisuuksista (kustannukset, tarkkuus) ei ole varmaa kay-
tannon tietoa tarjolla.

Sujuvuuden mittaamisessa tiedon tosiaikainen saaminen on erittain tarkeaa
ja tata voidaan pitad eraana jarjestelman valintakriteerina, jolloin kilpailuky-
kyisia mahdollisuuksia ovat GSM-paikannus seka erilaiset AVI- ja AVL -
menetelméat. Eri jarjestelmien soveltumista Suomen oloihin ei ole luotetta-
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vasti selvitetty. Harvaan asuttu maa ja kaupunkikeskuksien valiset pitkat
etaisyydet puhuvat langattomien ratkaisujen puolesta ja ndiden hintataso
tulee ilmeisesti putoamaan reilusti [ahitulevaisuudessa. Toisaalta jo olemas-
saolevaa LAM-verkkoa kannattaa kayttaa hyvaksi, mutta nykyiselldan mitta-
uspisteita (yhteensd Suomessa noin 250 kpl) on aivan liian harvassa. Mah-
dollisesti jokin kahdesta tai useammasta meneteimasta koostuva yhdistetty
jarjestelma olisin toimivin Suomen olosuhteissa. Téarkeintd on tunnistaa
tietoa hyvéaksikayttavien tahojen tarpeet ja menetelmiltd vaadittava tarkkuus
seka tehda menetelmien valinta ndiden mukaisesti.
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Sujuvuuskasite on melko monitahoinen ja hankala maaritella siten, etta
kaikki intressiryhmat sen hyvaksyvat. Tienpitdjan kannalta sujuvuuden voi-
daan katsoa merkitsevan palvelukyky4, joka jakaantuu toimivuuteen ja tek-
niseen standardiin. Tienkayttajan ja usein myos tienpitajan kannalta suju-
vuutena pidetaan ainoastaan toimivuutta. Tassa tutkimuksessakin suju-
vuutta on pidetty laajalti synonyymina toimivuudelle, mutta on tarkeasa ym-
martaad myds sen laajempi merkitys.

Sujuvuuden ja palvelutason valinen yhteys on tarkea. Koettua sujuvuutta on
kuitenkin hankala yhdistad HCM:n liikenteellisen palvelutason kasitteeseen.
HCM:n mukainen tien liikkenteellisen palvelutason luokitus kuvaa sujuvuutta
teknisesti keskinopeuden, kayttdsuhteen ja operointivapauden eli viivytetty-
na ajavien osuuden avulla (moottoriteilla palvelutaso perustuu likenneti-
heyteen, 2-kaistaisilla teilla viivytysprosenttiin seka liittymissa viivytykseen).
Palvelutasoluokkien A - F rajat taas perustuvat usein keskimaaraiseen no-
peustasoon ja sen poikkeamaan toisaalta vapaasta nopeustasosta ja toi-
saalta kyllastyspisteen nopeustasosta. Palvelutaso on tarkoitettu kuvaa-
maan tienkayttdjan kokemusta liikennevirran laadusta, mutta silldkin on
heikkoutensa. Esimerkiksi juhlapyhien liikenteessé sujuvuus saatetaan ko-
kea parempana ja pimealla taas heikompana kuin likennemaaraa vastaava
palvelutaso antaisi olettaa (Kiljunen & Summala 1998).

Henkiléauton kuljettajien sujuvuutta kuvaa hyvin tavoitenopeuden ja ajono-
peuden valinen ero. Tavoitenopeus on kuitenkin subjektiivinen kasite ja sen
mittaaminen on erittdin hankalaa. Useilla kuljettajilla tavoitenopeus on tie-
osan nopeusrajoituksen suuruinen. Matkanopeuden ongelmana on, etta
tilanne mittausvalilla saattaa muuttua siten, etta korkeillakin matkanopeuk-
silla saatetaan liikkenne kokea sujumattomana, jos pieni osa mittausvalista
joudutaan ajamaan huomattavasti tavoitenopeutta hitaammin. Pistekohtai-
sesta nopeudesta on puolestaan vaikea tehda laajempia yleistyksia koko
yhteysvalin liikennetilanteesta. Henkildautoliikenteen sujuvuuden mittaami-
seksi tulisi pilottiprojektien avulla kokeilla erilaisten tekniikoiden soveltumista
Suomeen. Esimerkiksi GPS/GSM-perusteisessa menetelméasséd mitataan
anturiajoneuvojen avulla matka-aikoja ja niiden luotettavuutta eri yhteysva-
leilla. Myds henkildauton kuljettajien matka-aika paayhteysvaleilla olisi olta-
va mahdollisimman hyvin arvioitavissa kulloinkin vallitsevissa olosuhteissa.

Pahimmat sujuvuuteen liittyvat ongelmat Suomen yleisilla teilla ilmenevat
viikkonloppujen meno- ja paluuliikenteessa. Suomen ongelmat ovat taysin
erilaisia verrattaessa Keski-Euroopan liikkenneongelmiin, joissa huomattava
osa liikenteen aikakustannuksista muodostuu liikenneruuhkien aiheutta-
mista viivytyksistd. Suomessa kaupunkikeskusten valiset pitkat etaisyydet ja
pienet likennemaarat johtavat siihen, ettd suuri osa aikakustannuksista
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muodostuu itse ajoajasta ja viivytyksien osuus aikakustannuksista on vahai-
nen. Ongelmia liikkennevirtaan, varsinkin kapeilla (kaksikaistaisilla) teilla,
aiheuttaa liséksi lyhytmatkainen liikenne, joka kaantyessaan sivuteil-
ta/sivuteille aiheuttaa paatien liikennevirtaan hairioita.

Elinkeinoelaman kuljetuksissa ongelmat ovat enemman staattisella kuin
dynaamisella puolella. Paremman kunnossapidon avulla voidaan vaikuttaa
parhaiten elinkeinoeldamén tarpeisiin. Varsinkin alemmalla tieverkolla tar-
keimpina kehittamistarpeina nahdaan erilaiset tien kunnon parantamiseen
littyvat seikat kuten liukkauden torjunta ja tien paallysteen parantaminen.
Eniten paatieverkkoa kayttavat kuljetusyritykset pitavat muita tarkeampana
ohituskaistojen rakentamista, tiegeometrian parantamista ja moottoriteiden
lisarakentamista. Puutteita on parannettava siten, ettd matka-aikojen luo-
tettavuustaso paranee.

Kevyen liikenteen sujuvuus nahdaan térkedna asiana, mutta pahoja ongel-
mia ei ole. Ongelmat ovat perinteisia eli kevyen liikenteen verkon taso ei ole
aina riittava. Polkupyoérailijdista vain 10 % ja jalankulkijoista 5 % ilmoitti
kohtaavansa sujuvuuspuutteita usein. Lisaksi naista aiheutuvat matka-
aikapidennykset ovat melko pienia kokonaismatka-aikaan verrattuna. Kevyt
likenne on saanut viime aikoina yha enemman huomiota liikkennesuunnitte-
lussa ja olisi hyva, jos tama suunta jatkuisi myoés tulevaisuudessa.

Kuvasta 61 ilmenee sujuvuuden kokeminen kuljettajan nakékulmasta tar-
kasteltuna. Kuljettajilla on olemassa erilaisia tavoitenopeuksia, joita he pyr-
kivat yllapitamaan vallitsevissa tie- ja likenneoloissa. Haluttu tavoitenopeus
vaikuttaa matkaan varattavan ajan suuruuteen eli matkan aikabudjettiin.
Aikabudjetin voidaan katsoa koostuvan matkaan varattavasta oletusajasta
seka hairidvarasta, joka varataan matkanaikaisia yllattavia tapahtumia var-
ten, jotka kasvattavat matka-aikaa. Hairidvaran suuruuteen vaikuttaa ensi-
sijaisesti saapumisajankohdan tdsmallisyyden tarkeys. Kuljettajalle erityisen
tarkeitd tapahtumia varten (neuvottelu, lentokoneen 1ahtd jne.) varataan
suurempi hairidvara kuin muilla matkoilla. Kuljetusyrityksilla hairidvara riip-
puu toimialasta ja logistisen ketjun muiden osien toimintaperiaatteesta. Ai-
kabudjettiin ja tavoitenopeuteen vaikuttavat erilaiset tekijat. Kuljettajan ko-
kemus ja vallitsevat tie- ja liikenneolosuhteet vaikuttavat matkaan varatta-
vaan ajan suuruuteen. Tama tutkimus vahvistaa sita kasitysta, etta likenne-
tiedottamisen avulla voidaan vaikuttaa kuljettajien tavoitenopeuteen. Kuljet-
tajat kokevat liikenteen sujuvampana ja hyvaksyttavampana, jos he osaavat
varautua ruuhkiin etukateen eika liikenteen alhainen nopeustaso tule ylia-
tyksena.
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Kuva 61. Sujuvuuden kokeminen tienkayttdjan ndkoékulmasta.

Erilaiset vayla- ja likennetekijat (ks. luku 3) vaikuttavat kuljettajien ajono-
peuteen ja taman kautta matkaan kuluvaan ajoaikaan. Kuvan mukaisesti
sujuvuus voidaan kasittaa tavoitenopeuden ja ajonopeuden sekéa/tai aika-
budjetin ja kuluvan ajan valisena erona. Mitéd suurempia erot ovat, sitd huo-
nommaksi likenneverkon kyky kuljettajien palvelemiseen muodostuu ja sita
huonommaksi liikenteen sujuvuus koetaan. Liikennetiedottamista tulee
edelleen kehittaa, silla taman avulla voidaan melko helposti vaikuttaa kul-
jettajien sujuvuuden kokemiseen. Lisaksi tie- ja likenneoloja seka hairioti-
lanteiden hallintaa tulee parantaa siten, ettd paayhteysvalien (suuret kau-
punkikeskukset) valiset matka-ajat ovat mahdollisimman hyvin ennakoita-

vissa.

Tulevaisuuden kehityssuuntana sujuvuustarkasteluissa nayttda olevan se,
ettéd paikallisten pistenopeuksien mittaamisesta ollaan siirtymassa keski-
maaraisten matka-aikojen mittaamiseen. Matka-ajat kuvaavat huomattavasti
pistenopeuksia paremmin yhteysvalikokonaisuutta. Lahitulevaisuudessa
tullaan yha suuremmassa maarin keskittymaan myods matka-aikojen en-
nustamiseen. Mittauspuolella ollaan siirtyméassa yha laajemmassa maarin
kiinteistéd antureista liikkuviin antureihin, jotka voivat lahettaa tosiaikaisesti
tietoa liikennetilanteesta tieverkon eri kohteista. Tuskin on Suomessakaan
kovin kaukana se paiva, jolloin yksityiset autot toimivat liikkkuvina anturiajo-

neuvoina liikenneverkolla.
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Tienpitajan kannalta sujuvuudella tarkoitetaan liikkennejarjestelman palvelu-
kykya. Siihen vaikuttavat seké verkon tekninen taso ettéd sen toimivuus eri
likennetilanteissa. Tekniseen tasoon kuuluvat mm. verkon kattavuus ja sen
tekninen kunto suhteessa normeihin. Toimivuuteen eli liikenteelliseen ta-
soon puolestaan liittyvat esimerkiksi ajonopeus suhteessa tavoitenopeuteen
ja matka-aikojen ennustettavuus. Liikenne voi olla siis vaylakohtaisesti toi-
mivaa, mutta sujuvuus on huono, koska tekninen taso on alhainen. Suju-

vuus voi olla myés huono, vaikka tieverkko olisi kunnossa, jos liikennetta on
liian paljon.

Sujuvuutta voidaan tarkastella erikseen tienpitajan ja tienkayttajan nakokul-
mista. Tienpitdja tarkastelee liikkennettd makroskooppisesti jarjestelmata-
solta ja tienkayttaja kokee sujuvuuden yksildllisesti liikkuessaan tieverkolla.
Tienpitajan mielessa sujuvuus vastaa siis lahinna liikennejarjestelman pal-
velukykya, joka jakaantuu toimivuuteen ja tekniseen standardiin. Tienkayt-
tdjan kannalta sujuvuutena pidetaan usein ainoastaan toimivuuden aspek-
tia. Eri tienkayttajien valilla on eroja johtuen kuljettajien erilaisista mielty-
myksista ja tavoitteista (subjektiivisuus). Myos eri tienkayttajaryhmien valilla
sujuvuus nahdaan hieman erilaisena. Tassa tutkimuksessa sujuvuutta tut-
kittiin erikseen henkildauton kuljettajien ja elinkeinoelaman kuljetusyritysten
nakdkulmasta. Lisaksi haastateltiin seka pyorailijoita etta jalankulkijoita paa-
kaupunkiseudulla.

Tieliikenteen sujuvuuteen vaikuttavat tekijat voidaan jakaa vayla- ja liiken-
netekijoihin seka muihin tekijéihin. Vaylatekijoilla tarkoitetaan esimerkiksi
tiegeometriaa, tieverkon rakenteita (esim. liittymia), kelirikkoa, tien pinnan
kuntoa ja liilkenteen ohjausta, jotka vaikuttavat tien valityskykyyn. Liikenne-
tekijoihin kuuluvat liikennemaéara ja erilaiset liikenteen hairiét. Muihin tekijoi-
hin kuuluvat keli ja saad seka likennetiedottaminen, jonka avulla voidaan
vaikuttaa liikenteen sujumiseen ohjaamalla kuljettajien ajokayttaytymista.
Edella luetellut tekijat jakautuvat staattisiin ja dynaamisiin. Staattiset tekijat
ovat muuttumattomia tai hitaasti muuttuvia, dynaamisten tekijdéiden muuttu-
essa ajan mukana.

Elinkeinoelaman kuljetuksissa on tarkeaa matka-aikojen hyva ennustetta-
vuus ja samalla matka-aikojen mahdollisimman pieni vaihtelu tietylla yh-
teysvalilla. Tama on kuljetusyritysten kannalta tarkedmpaa kuin matka-
aikojen minimoiminen. Kuljetusyrityksille pahimpia sujuvuuteen liittyvia on-
gelmia ovat tien paallysteen huono kunto, liukkaus, tien kapeus, ahtaat liit-
tymat, huono saa, kelirikko ja tydmatkaliikenteen aiheuttama ruuhka. Yllat-
tavat ruuhkat ovat pahimpia tiukasti aikataulusidonnaisten kuljetusten (esi-
merkiksi elintarvikkeet) kannalta. Kuljetusyrityksilla ajoajan osuus kokonais-
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kuljetusajasta on keskimaarin noin 65 %. Noin 30 % kyselyyn vastanneista
yrityksista oli kohdannut mydhastymisia kuljetuksissaan viime vuosina. Pa-
himpia myodhastymisien aiheuttajia ovat talviajan liukkaus ja lumi (40 %),
tybmatka- tai viikonloppuliikenteesta aiheutuva ruuhka (20 %), tietdista ai-
heutuvat viivytykset (14 %) seka likenneonnettomuudesta aiheutuvat viivy-
tykset (13 %).

Henkildauton kuljettajien liikennetilanteen kokemista kuvannee parhaiten
tavoitenopeuden ja ilmoitetun ajonopeuden valinen ero. Erotuksen ollessa
yli 20 km/h (tavoitenopeus-ajonopeus) kaikilla teilla vahintaan 90 % kuljetta-
jista piti likennetilannetta muuna kuin sujuvana. Yhdessa kysymyksessé
tiedusteltiin henkildauton kuljettajilta tarkeytta (asteikko 1-5) tietaa saapu-
misaika maaranpaahan 10 minuutin tarkkuudella. Mokkimatkojen osalta
vajaalle 90 %:lle kuljettajista 10 minuutin tarkkuus ei ole lainkaan tarkeaa.
Suomen yleisilla teillda huomattava osa ruuhkista esiintyy paaasiassa kesa-
viikonloppujen mokkiliikenteessa, jolloin pienilla aikasaastoilla ei ole suurta-
kaan merkitysta. Esimerkiksi uusien tiehankkeiden kannattavuustarkaste-
luissa pienten aikasaastdjen summat muodostavat suuren osan. Ruuhkau-
tuneissa olosuhteissa ajaminen vaikuttaa kyllda matkanteon sujumiseen
(helppouteen), vaikka mokkimatkalaiset eivat valttamatta lahtiessa aseta-
kaan tarkkaa tavoitetta perilletuloajalle. Jos kuljettajat osaavat varautua
ruuhkiin etukateen, vaikuttaa silta, etta liikkennetilanne koetaan sujuvampa-
na. Esimerkiksi vt 4:lla juhannusliikenteessa jopa yli 1 400 ajon/h liikenne-
maaralla yli 50 % kuljettajista piti liikennetilannetta sujuvana, kun vastaava
raja normaaliperjantain kesaliikenteessa on ollut noin 700 ajon/h. Sujuvuu-
den kokemiseen voidaan vaikuttaa ilmeisesti myods liikennetiedottamisen
avulla.

Polkupy®érailijille pahimpia sujuvuusongelmia ovat kevyen lilkkenteen puut-
teelliset jarjestelyt, puuttuvat vaylat, vaylan kapeus ja jatkuvuuden puute,
vaylien huono kunto ja huono paallyste, huono jalankulku- ja pyoraliikenteen
erottelu seka liikennevalot. Jalankulkijoilla pahimmat sujuvuusesteet ovat
paaosin samat kuin polkupyorailijdilla lukuunottamatta liikkennevaloja, joita
huomattavasti enemman haittaavat erilaiset kiertavyysongelmat, jolloin ei
voida kulkea lyhintd mahdollista reittia pitkin. Polkupy®orailijoilla sujuvuuses-
teet eivat juurikaan vaikuta tehtavien matkojen maariin, silla vajaat 70 %
pyorailijoista ilmoitti, etta puutteilla ei ole lainkaan merkitysta. Polkupyoraili-
jat kokevat sujuvuusesteista aiheutuvan keskiméaarin 4 minuutin ja jalankul-
kijat 2,5 minuutin suuruisen pidennyksen matka-aikaan.

Eri maiden tienpitdjien tapoja tarkastella sujuvuutta tutkittiin kirjallisuussel-
vityksena. Usein sujuvuusarviot liittyvat matka-aikaan. Monissa maissa ol-
laan siirtyméassa kokonaismatka-ajasta matka-ajan ennustettavuuteen, jo-
hon Tielaitoksen vuoden 1998 sujuvuustavoitekin perustuu. Alankomaissa
mitataan mm. todennakoéisyytta joutua ruuhkaan tietyilla yhteysvaleilla,
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mutta siellakin pohditaan matka-ajan ennustettavuuteen ja vaihteluihin pe-
rustuvaa jarjestelmaa. Useissa maissa sujuvuusarviot liittyvat myos aika-
hukkaan ja viivytyksiin tieverkolla. Lisaksi ainakin Australiassa ja Ranskassa
otetaan huomioon kayttajien mielipiteet liikenneolosuhteista. Taman kal-
taista menetelmaa harkitaan myos kayttdoonotettavaksi Suomessa.

Tosiaikaisia matka-aikoja voidaan mitata ensisijaisesti erilaisten AVI (Auto-
matic Vehicle Identification)- ja AVL (Automatic Vehicle Location) -
menetelmien avulla. Naissa matka-aikojen laskeminen perustuu ajoneuvo-
jen tunnistamiseen ja paikantamiseen. Suomeen parhaiten sopiva mene-
telma on todennakdisesti jokin yhdistetty menetelma. Suomessa paayhteys-
valien matka-aikoja voitaisiin mitata anturiajoneuvojen avulla (GPS/GSM).
Lisaksi kannattaa kayttaa hyvaksi jo olemassa olevaa LAM-pisteverkostoa.



96 Tieliikenteen sujuvuus ja sen mittaaminen
KIRJALLISUUS

9 KIRJALLISUUS

Van Aerde, M. (1995). Integration - User’s guide release 2, Transportation
Research Group, Queen’s University, 210 s.

Austroads (1996). National performance indicators, the Australian road
system and road authorities, Sydney. 73 s.

Blomgqvist, K., Jansson, K. (1994). Restid och information inom lokal och
regional kollektivtrafik, Stocholms Universitet, Stockholm. 52 s.

Christiansen, |., Hauer, L. (1996). Probing for travel time, Traffic Technology
International Aug/Sept 96. s. 41-44.

Comision Europea (1996). La red de ciudadanos ; Como aprovechar el po-
tencial del transporte publico de viajeros en Europa, Euroopan Komissio,
Brussel. 47 s.

Couton, F., Danech-Pajouh, M., Broniatowski, M. (1997). Application of the
mixture of probability distributions to the recognition of road traffic flow regi-
mes, IFAC Transportation Systems, Chania, Greece. s. 743 - 748.

Dunstan, S. (1997). Travel time data is at hand. Traffic Technology Interna-
tional 1997. S 152-156.

Enberg, A. (1988). Jononmuodostus kaksikaistaisilla teilla. Diplomityd, Tek-
nillinen korkeakoulu, liikennetekniikka. 255 s.

Estlander, K. (1995). Saan ja kelin vaikutukset eri ajoneuvoryhmien nope-
uksiin. Tielaitoksen selvityksia 23/1995, Tielaitos, keskushallinto, Helsinki.
90 s.

Federal Highway Administration (1991). Freeway Incident Management
Handbook, Washington, USA. 127 s.

Furukawa, T., Watanabe, T., Sekiya, T. (1996). Examination of travel time
calculation by using magnetic cards. Engineering Department , Traffic En-
gineer Division, Japan Highway Public Corporation, Tokyo, Japan. 9 s.

Garcia, M. (1997). Un sistema de evaluaciéon del nivel de servicio de las
carreteras de dos carriles basado en las necesidades del usuario. Rutas
Numero 62-septiembre-octubre 1997, Madrid. s. 19-34.

Van Grol, H. (1997). Evaluating the use of induction loops for travel time
estimation. IFAC Transportation Systems, Chania, Greece. S. 1187-1192.




Tieliikenteen sujuvuus ja sen mittaaminen 97
KIRJALLISUUS

Heinijoki, H., Koivuniemi, M., Ehrola, E. (1990). Talvikelien esiintyminen ja
vaikutukset ajettavuuteen ja ajokayttaytymiseen, Oulun Yliopisto, Oulun
Yliopiston tie- ja liikennetekniikan laboratorion julkaisuja 6, Oulu. 89 s.

Holm, J., Lund-Sorensen, P. (1997). Travel time information system based
on automatic vehicle identification, The Danish Road Directorate, Copenha-
gen.7.s

Jaatinen, A. (1995a). Tie- ja liikenneolot/sujuvuus, referaatteja ulkolaisista
kaytannoista (Ruotsi: Inriktningsdiskussion infor vagplaneringen 1994-2003,
Nationell vaghallningsplan 1994-2003, Verksamhetsuppfoljning 1993: verk-
samhetsberattelse for division vag & trafik, trafikanternas krav pa Vagver-
kets produkter och tjanster - en kvalitativ analys, bilisters vardering reskva-
litet, vagverket), Tielaitos, Helsinki. 7 s.

Jaatinen, A. (1995b). Tie- ja lilkenneolot/sujuvuus, referaatteja ulkolaisista
kaytannoista (Norja: Malstyring, Veiledning Handbok-158, Statens Vegve-
sen, Strategiske mal, Norsk veg- og vegtrafikplan 1994-97, Veiledning 8,
NOU-Norges offentlige utredninger, Nytt overordnet styringssystem for
Statens vegvesen, Nou 1993:23, Norsk veg- og vegtrafikplan 1994-97,
Samferdselsdepartement, St.meld. nr 34), Tielaitos, Helsinki. 10 s.

Jaatinen, A. (1995c). Tie- ja liikenneolot/sujuvuus, referaatteja ulkolaisista
kaytannoista (Saksa, Forschungsgesellschaft fur Strassen- und Verkehrwe-
sen (1992). Hinweise zur Uberpriifung von Steuerungsmassnahmen ininne-
rortlichen Strassennetzen, Kéln), Tielaitos, Helsinki. 3 s.

Jaatinen, A. (1995d). Tie- ja liikenneolot/sujuvuus, referaatteja ulkolaisista
kaytannoista (Ranska, Japani, Australia, Portugali : PIARC, - XXth World
Road Congress 1995, Montreal), Tielaitos, Helsinki. 4 s.

Johansson, M. (1996). Liikenteen seuranta ja hairididen havaitseminen,
Tielaitoksen selvityksia 52/1995, Tielaitos, Keskushallinto, Helsinki. 94 s.

Joutsensaari, J. (1997). Alempiasteisen tieverkon strategiat: tienpidon koh-
dentamisen vaikutukset kuljetuksiin, Tie ja Liikenne 5-6/97, Helsinki. s. 14-
17.

Joutsensaari, J., Laakso J. (1997). Tielikenneolojen vaikutus kuljetus- ja
yritystalouteen, raporttiluonnos 30.10.1997, Tielaitoksen selvityksia xx/1997,
Helsinki. 41 s.

Karhunen, M. (1997). Miksi muuttuvia opasteita, Tiennayttaja tammi-
kuu/1997, s. 17.




98 Tieliikenteen sujuvuus ja sen mittaaminen
KIRJALLISUUS

Kulmala, R. (1997). Vuoden 1998 tulostavoitteiden valmistelu - sujuvuus.
Muistio 25.4.1997. Tielaitos, Keskushallinto. 2 s.

Larsen, R. (1996). CAPITAL - Using cellular phones as traffic probes, Traffic
Technology International Aug/Sept 96. s. 46-50.

Liikkenneministerid (1991). Kaupunkien joukkoliikenteen palvelutaso, liiken-
neministerion julkaisuja 16/91, Helsinki. 42 s.

Liikenneministerid (1993). Pikavuorojen nopeustutkimus, Liikenneministeri-
6n julkaisuja 53/93, Helsinki. 29 s.

Lilkkenneministerié (1996). Liikennetelematiikan kehittamisen suuntaaminen
- Osaraportti 1- Liikennetelematiikan tila vuonna 1996, Helsinki. 86 s.

Liikenneministerid (1997). Liikennetelematiikan kehittamisen suuntaminen -
Osaraportti 2- Liikennetelematiikan kehittaminen vuoteen 2005, Liikennemi-
nisterion julkaisuja B:37/97, Helsinki. 110 s.

Lyly, S. (1990). Tien liikenteenvalityskyky - Highway capacity manual, Tek-
nillinen Korkeakoulu, Liikennetekniikka, Julkaisu 68, Espoo. 119 s.

Mikkola, J. (1997). Kulkutavan valintaan vaikuttavat tekijat paakaupunkiseu-
dulla. Diplomityd, Teknillinen Korkeakoulu. 90 s.

Merildinen, A., Saarlo, A., Rinta-Piirto, J. (1996). Alempiasteisen tieverkon
strategiat; tienpidon kohdentamisen vaikutukset kylien kehitykseen, Tielai-
toksen selvityksia 80/1996, Tielaitos, Tienpidon yhteiskunnalliset vaikutuk-
set, Helsinki. 88 s.

Ministry of Transport, Public Works and Water Mangement (1994). Towards
a better use and less congestion - The traffic management program for the
primary road network in the Netherlands, Hague. 23 s.

Morin, J., Fevre, R. (1997). Real-time estimation of travel times on inter-
urban motorways. IFAC Transportation Systems, Chania, Greece, 1997. s.
1193-1998.

OECD (1997). Performance indicators for the road sector, report prepared
by an OECD scientific expert group. Road Transport Research. 162 s.

Ojala, J., Pursula, M. (1994). Taajamien joukkoliikenteen suunnittelu ja hoi-
to. Suomen paikallisliikenneliitto. Teknillinen korkeakoulu, likennetekniikka.
Opetusmoniste 13, Otaniemi. 238 s.




Tieliikenteen sujuvuus ja sen mittaaminen 99
KIRJALLISUUS

Orselli, J., Durand-Raucher, Y. (1995). Assesment of Existing Methods of
"Travel Times" acquisition and measurement. The Second World Congress
on Intelligent Transport Systems "95 YOKOHAMA, Pariisi. S.100-105.

Pesu, P., Torkkeli, J. (1996). Raskaan liikenteen vaikutukset liikenteen suju-
vuuteen, Tie ja Liikkenne 4/96, Helsinki. s. 20-22.

Polvinen, M. (1997). Tiedotuksella turvallisuutta ja sujuvuutta liikenteeseen.
Tiennayttaja tammikuu/1997, s. 10-11.

Riihimaki, E. (1995). Paikallislikenteen palvelutaso Tampereella. Diplomi-
tyd, Tampereen teknillinen korkeakoulu, likenne- ja kuljetustekniikka, Tam-
pere. 86 s.

Rama, P. (1997). Saa- ja kelitietoon perustuvan liikenteen ohjausjarjestel-
man vaikutukset Kotka-Hamina -moottoritiella, Tielaitoksen selvityksia 1/97,
Helsinki. 64 s.

Saastamoinen, K. (1993). Kelin vaikutus ajokayttaytymiseen ja liikennevir-
ran ominaisuuksiin, Tielaitoksen selvityksia 80/1993, Tielaitos, Liikenteen
palvelukeskus, Helsinki. 49 s.

Salovaara, V. (1990). Tien liikenteellinen palvelutaso. Tie ja liikenne 12/90,
Helsinki. s. 10-14.

Sarkar, S. (1993 ). Determination of service levels for pedestrians, with Eu-

ropean examples, Transportation Research Record 1405, Washington D.C.
s. 35-42.

Schintu, M. (1997). Haastattelu 30.4.1997. Societa Autostrade SpA. Italia.

Sorton, A., Walsh, T. (1994). Bicycle stress level as a tool to evaluate urban
and suburban bicycle compatibility, Transportation Research Record 1438,
Washington D.C. s. 17-24.

Southwest Region University Transportation Center (1995). Performance
measures and a framework for decision-making under the national trans-
portation system, University of Texas at Austin, Texas. 54 s.

SRUTC (1995). Katso Southwest Region University Transportation Center

Stoelhorst, H. (1997). Indicators for traffic network efficiency in The Nether-
lands. Haastattelu 25.07.1997. Rijkswaterstaat/Transport Research Center.




100 Tieliikenteen sujuvuus ja sen mittaaminen
KIRJALLISUUS

Suhonen, M. (1971). Nopeustutkimukset. Tekniikan kasikirja 6. Liikenne-
tekniikka, Jyvaskyla. s. 154-161.

Tapio, J. (1996). Kokemuksia likennesektorin eurooppalaisista strategioista,
Tielaitoksen selvityksia 61/1996, Tielaitos, Tienpidon yhteiskunnalliset vai-
kutukset, Helsinki. 38 s.

TFK (1994). Battre flyt i trafiken, TFK-rapport 1994:5, Tukholma. 24 s.

Tie ja Liikenne (1997). Paakirjoitus, Tie ja Liikenne 5-6/97. 39 s.

Tielaitos (1995a). Teiden talvihoito, talvihoidon toimintalinjat 1996 -, Kes-
kushallinto, Helsinki. 19 s.

Tielaitos (1995b). Tie- ja liilkenneolot/sujuvuus, muistio 29.5.1995, Kehitta-
miskeskus, Helsinki. 11 s.

Tielaitos (1996). Sujuvuustavoite ja sen kayttdonotto, muistio 12.6.1996,
Kehittamiskeskus, Helsinki. 3 s.

Tielaitos (1997a). Tielaitoksen liikkenteen hallinnan strategia ja visio 2010,
muistioluonnos 4.4.1997.

Tielaitos (1997b). Tiehallinnon vuoden 1998 tulostavoitteiden taydentami-
nen. Tielaitos, tiehallinnon esikunta. 10 s.

Tilastokeskus (1996). Tieliikenteen tavarankuljetustilasto 1996, Liikenne ja
matkailu 1997/6, Helsinki. 44 s.

Tuomikko, J. (1996). Kevyen liikenteen verkon muodostaminen. Tie ja Lii-
kenne -paivat 2.-3.10.1996, Suomen Tieyhdistys s. G16-G19.

Turner, S. (1996). Advanced techniques for travel time data collection,
Transportation Research Record 1551, Washington D.C. s. 51-58.

Vagverket (1992). Effektkatalog —kollektivtrafikinvesteringar, VV-rapport
6/92. Stockholm. 105 s.

Vagverket (1994). Bilisters vardering av reskvalitet, VV-rapport 81/94,
Stockholm. 99 s.

Valimaki, S. (1995). Porin joukkoliikenteen palvelutaso- ja laatutavoitteet.
Diplomityd, Tampereen teknillinen korkeakoulu, likenne- ja kuljetustekniik-
ka, Tampere. 112 s.




Tieliikenteen sujuvuus ja sen mittaaminen 101
KIRJALLISUUS

Zito, R., D'Este, G., Taylor, M. (1995). Global Positioning Systems in the
domain: How useful a tool for IHVS, TRC, Vol. 3, No. 4, Australia. s. 193-
209.




102

Tieliikenteen sujuvuus ja sen mittaaminen
LITTEET

10

LIITE 1a.
LIITE 1b.
LITE 2.
LIITE 3.
LIITE 4.
LIITE 5.

LIITE 6.
LITE 7.
LIITE 8.

LITE 9.

LIUTTEET

Henkildauton kuljettajien haastattelulomake.
Haastattelupaikkojen ja LAM —pisteiden sijainti.
Henkilbautokuljettajien haastattelujen analyysi.

Kevyen liikenteen haastattelulomake.

Kuljetusyrityksiin lahetetty sujuvuuskyselylomake.
Kuljetusyrityksien ilmoittamat lisayhteysvalit, joilta heillda on
paljon ajokokemusta seka niille ilmoitetut ajoajat ja varattavat
marginaalit.

Kuljetusyrityksien ilmoittamat kokemukset myodhastymisista.
Tavoitettavuusindikaattori tiehallinnon (road administration)
nakdkulmasta eri jasenmaissa (OECD).
Tavoitettavuusindikaattori tienkayttajien (road users) nakokul-
masta eri jasenmaissa (OECD).

GPS -satelliittimeneteiman kuvaus.




Tieliikenteen sujuvuus ja sen mittaaminen
LITTEET

LIITE 1a. Henkiléauton kuljettajien haastattelulomake :

HY/Tielaitos juhannus vt4 19.6.1997 perav/pa/ka/rekka KELLONAIKA hen-
kilditdautossa 1 2 3 4 5__ mo sukupuoli (mies/nainen)
Hyvéaa péivéaa, teemme haastattelututkimusta Tielaitokselle! Olisiko teilld muutama minuutti
aikaa?

1. Mikd on taman matkanne I8htopaikka 2. Maéarapaikka

3. Mikd on matkanne tarkoitus? ( t6ihin, toistd pois, ty6asioita hoitamassa, ostos/asiointi,
mokki, muu vapaa-ajan, opiskelu)
4. Mika seuraavista sanoista kuvaa mielestanne tieosan taméanhetkista liikennetilannetta:
SUJUVAA JONOUTUNUT HIDASTA PYSAHTELEE SEISOO
5. Vahentaako tama likennemaara ajomukavuuttanne KYLLA / El
6. Paljonko arvioitte menettdvanne aikaa ajamallanne valillda muun liikenteen takia?
min
7. Milloin yleisimmin joudutte ruuhkaan paakaupunkiseudulla?
a) tydmatkalla vai b) vapaa-ajan matkalla jos b. niin missa tilanteissa?
(esim. mokkimatka, harrastusmatka, ostosmatka)
8. Mihin aikaan arvioitte olevanne perilla maarapaikassanne tanaan? Kio
9. Miten tarkeaa teille on talla matkalla tietaa perilletuloaikanne 10 minuutin tarkkuudella
asteikolla 1 2 3 4 5 (1=eilainkaan tarkeaa, 5=erittdin tarkeaa)
10. Monenko minuutin epavarmuuden matka-ajassa hyvaksytte talla matkalla?
min
11. Montako ajoneuvoa olette nyt ohittanut vt 4:lla? (moottoritien jalkeen)
kpl.
12. Mik& on tavoitenopeutenne, eli mitéa nopeutta pyritte yllapitamaan tieosalla naissa lilken-

neoloissa (moottoritien jalkeen) TATA El KERROTA POLIISILLE! km/h.
13. Onko tadma mittari- vai todellinen nopeus?  (mittari/todell)
14. Mita nopeutta olette todellisuudessa pystynyt ajamaan? km/h

15. Koetteko ajamisen naissa oloissa hermostuttavaksi KYLLA / El
16. Milloin paétitte matkallelahdon kellonajasta? (vko, 2vrk, wvrk, aamulla, 1h)

17. Mika oli tavoitenopeutenne moottoritiella?

km/h 18. Jos Mantsala - Lahti -valilla olisi maksullinen moottoritie, montako
markkaa maksaisitte talla matkalla sen kaytosta? (kertamaksu yhteen suuntaan)

mk /ei ajaisi/vastustaa
19. Kuinka usein ajatte tatd tietd?  (paivittdin, 2-3/vk, 1/vk, 2-3/kk, 1/kk tms)

20. Paljonko ajatte autoa vuodessa? (jos ei osaa sanoa, niin viikossa tai paivassa)
tkm/vuosi km/viikko km/paiva
21. Mikd on ammattinne?  (autonkulj,  myyntiedust, yrittdja, toimisto...)

22. Syntymavuotenne? 00
23. Saanko tiedustella tutkimusta varten, ovatko taloutenne tulot ryhmassa
alle 10/ 10-30/ vai yli 30 tuhatta mk kuukaudessa? (brutto/netto)
KIITOS VAIVANNAOSTA HYVAA JUHANNUSTA! Muista karkit, klo, rek
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LITE 1b. Henkildautonkuljettajien haastattelupaikkojen ja LAM -
pisteiden sijainti

Vt2 Potiin 7 Tuuliharja

Vt 6
Kouvolaan

Vit 1 Hiidenvesi

Turkuun ka A7 Pukaro
kam?2
(_—'—'—Jll_x o 17 km am
LAM 105] 2 km \/[>I<am1
2 km
w7
Haminaan

AN\ kam! Kamera mittauksissa

LAM-piste

Pukaro  Haastattelupaikka

¥ Mittausvali, pituus km
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LIITE 2. Henkildautokuljettajien haastattelujen analyysi

Liikennetilanteen kokeminen suhteessa LAM -pisteestd kerdttyyn lii-
kennetietoon :

B Sujuvaa WJonoutunut OOHidas/Pysahtelee l

100 %
80 %
60 %
40 %
20 %

0% g . g
575 873 1060 1239 1070 796
14.00-15.00 15.00-16.00 16.00-17.00 17.00-18.00 18.00-19.00 19.00-20.00

Osuus vastaajista

Mittausjakso ja ajosuunnan vastaava tuntiliikenne, vt 1

Kuva 16. Liikennetilanteen kokeminen vt 1:1ld perjantaina 22.8.1997.

|lSujuvaa W Jonoutunut DHidas/Pyséhtelee]

100 %
80 % +
60 %
40 %
20 %

0% ' '
976 1207 1247 1320 1413
11.30-12.30  12.30-13.30  13.30-14.30  14.30-15.30  15.30-17.00

Osuus vastaajista

Mittausjakso ja ajosuunnan vastaava tuntiliikenne, vt 4

Kuva 17. Liikennetilanteen kokeminen vt 4:1l4 juhannustorstaina 19.6.1997.

lISujuvaa M Jonoutunut O Hidas/Pyséahtelee !

o« 100%

]

2 80%

2 60%

©

> 40%

E

3 20 %

0

o 0% :

913 1093 1084 1095 1113

14.15-15.15 15.15-16.15 16.15-17.15 17.15-18.15  18.15-19.15

Mittausjakso ja ajosuunnan vastaava tuntililkkenne, vt 6

Kuva 18. Liikennetilanteen kokeminen vt 6:lla juhannustorstaina 19.6.1997.
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1ESujuvaa M Jonoutunut O Hidas/Pyséhtelee !

100 %

80 %
o 2
40 % §
20%

Osuus vastaajista

0 % ==
500-860 860-1070 1070-1200

Ajosuunnan vastaava tuntililkkenne (q15*4), vt 1

1200-1300

Kuva 19. Liikennetilanteen kokeminen suhteessa ajosuunnan liilkennemé&éa-

rédén vt 1:lla perjantaina 22.8.1997.

!ESujuvaa M Jonoutunut O Hidas/Pysahtelee |

100 %
80 %
60 %
40 %
20 %

0%
880-1050

Osuus vastaajista

1360-1500

1050-1200

1200-1300 1300-1360

Ajosuunnan vastaava tuntililkkenne (q15*4), vt 4

Kuva 20. Liikennetilanteen kokeminen suhteessa ajosuunnan lilkkenneméé-

raan vt 4:1la juhannustorstaina 19.6.1997.

|BSujuvaa MJonoutunut OHidas/pysahtelee |

100 %
80 %
60 %
40 %
20 %

0% -+
600-900

Osuus vastaajista

900-1070 1070-1110

Ajosuunnan vastaava tuntililkenne (q15*4), vt 6

1110-1180 1180-1230

Kuva 21. Liikennetilanteen kokeminen suhteessa ajosuunnan lilkkennemé&éréén

vt 6:lla juhannustorstaina 19.6.1997.
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{ B Sujuvaa EJonoutunut O Hidas/PyséhteleeWK

s 100 %

2 80%

8

- 60 %

@

> 40 %

)

3 20%

7]

o 0% : ; : !

alle 70 75-76 77-78 79-80 yli 80
Ajosuunnan LAM-pisteesta mitattu 15 min keskinopeus (km/h),
vt1

Kuva 22. Liikennetilanteen kokeminen suhteessa ajosuunnan keskinopeuteen
vt 1:ll perjantaina 22.8.1997.

‘ B Sujuvaa B Jonoutunut O Hidas/Pysahtelee

100 %
80 %
60 %
40 %
20 %

0% - . ‘
86-89 89-91 91-93 93-96
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Kuva 23. Liikennetilanteen kokeminen suhteessa ajosuunnan keskinopeuteen
vt 4:114 19.6.1997.
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Kuva 24. Liikennetilanteen kokeminen suhteessa ajosuunnan keskinopeuteen
vt 6:lla 19.6.1997.
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Arvioitu loppumatkan ajonopeus verrattuna tavoitenopeuteen
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Kuva 25. Arvioitu loppumatkan ajonopeus verraftuna tavoitenopeuteen vt 1:ll4.
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Kuva 26. Arvioitu loppumatkan ajonopeus verrattuna tavoitenopeuteen vt 4:l4.
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Kuva 27. Arvioitu loppumatkan ajonopeus verrattuna tavoitenopeuteen vt 6:lla.
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LITE 2. Henkil6autokuljettajien haastattelujen analyysi
Matka-ajassa hyvaksyttiava epavarmuus
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Kuva 28. Hyvéaksyttdvan epdavarmuuden ja 10 minuutin térkeyden vélinen suhde
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Kuva 29. Hyvéksyttdvan epdvarmuuden ja 10 minuutin térkeyden vélinen suhde
vt 4:1I4.
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Kuva 30. Hyvéksyttdvan epdvarmuuden ja 10 minuutin tarkeyden vélinen suhde
vt 6:lla.
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Kuva 31. Matkan pituuden ja hyvéksyttavédn epavarmuuden vélinen suhde vt
1:11a.
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Kuva 32. Matkan pituuden ja hyvéaksyttdvan epdvarmuuden vélinen suhde
vi4:lla.
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Kuva 33. Matkan pituuden ja hyvéksyttdvan epdvarmuuden vélinen suhde vt
6:lla.
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Kuva 34. Matkan pituuden ja 10 minuutin térkeyden vélinen suhde vt 1:ll4.
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Kuva 35. Matkan pituuden ja 10 minuutin térkeyden vélinen suhde vt 4:ll4.
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Kuva 36. Matkan pituuden ja 10 minuutin térkeyden vélinen suhde vt 6:lla.
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Liikennetilanteen kokeminen suhteessa rekisteritunnusaineistosta

laskettuun matkanopeuteen
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Kuva 37. Liikennetilanteen kokeminen suhteessa matkanopeuteen vt 1:Il4.
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Kuva 38. Liikennetilanteen kokeminen suhteessa matkanopeuteen vt 4:ll4.
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Kuva 39. Liikennetilanteen kokeminen suhteessa matkanopeuteen vt 6:lla.
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1. Johdantokysymys: "Tielaitos tutkii nyt pydréilyn/jalankulun sujuvuutta. Mita asioita yleen-
sakin tulee mieleen vai tuleeko mitdan kun puhutaan pyorailyn/jalankulun sujuvuudesta.
Esim. onko voinut ajaa haluamallaan nopeudella tai suorinta reittia. Onko ennakoitu perille-
tuloaika pitanyt, jne. Onko sujuvuus yleensakaan merkittava tekija pyo6railyn / jalankulun
kannalta?

Luokitellaan: 0. Ei merkittava, 1. Jonkin verran merkittava, 2. Melko merkittava jne... 5.
Erittain merkittava.

2. Onko yleensékaan havainnut sujuvuuspuutteita, ts. Matka ei ole sujunut niin kuin on etu-
kateen ajatellut tai on ollut hairiita, jotka ovat haitanneet matkantekoa.

Luokitellaan: Havainnut sujuvuuspuutteita 0. Ei lainkaan, 1. Joskus, 2. Silloin talloin, 3.
Melko usein, 4. Usein, 5. Lahes aina (ts. mitd isompi numero sitd useammin).....Jos
ei osaa sanoa, jatetaan tyhjaksi.

3. Seuraavaksi selvitetdan, kuinka merkittavina haastateltava pitéa erilaisia sujuvuuspuuttei-
ta. Kaydaan lapi alla oleva lista:

1. Kevyen liikenteen puutteelliset jarjestelyt, puuttuvat vaylat, vaylan kapeus,
jatkuvuuden puute jne

2. Huono jalankulku- ja polkupyérélilkkenteen erottelu

3. Kiertavyys, ali- ja ylikulut

4. Liikennevalot

5. Autoliikenteen aiheuttamat hairi6t, autojen, nopeus, risteysajo...

6. Kevyen liikenteen vaylan huono kunto, huono paallyste, reunakivet

7. Makisyys, mutkaisuus

8. Saaolot

9. Muita mieleentulevia? Kirjataan ylés seuraavalle riville

Kunkin kohdalla kysytdan kuinka merkittavana pitda ko. puutetta, kaytetdan asteikkoa: 0.
Ei lainkaan merkittava, 1. Ei niin kovin merkittava, 2. Jonkin verran merkittdva, 3. Melko
merkittava, 4. Merkittava, 5. Erittdin merkittava. Jos ei jossain kohdassa osaa sanoa, jate-
téan kohta tyhjaksi

4. (Vain pyoriilijcille) Vaikuttavatko edelld luetellut sujuvuuspuutteet matkojen maariin?

Luokitellaan: 0. Ei vaikuta, 1. Vaikuttaa ehka hieman, 2. Vaikuttaa jonkin verran, 3 vaikuttaa
huomattavasti, 5. Vaikuttaa paljon.

5. Aiheuttaako sujuvuuspuutteet matka-ajan pidentymista télla matkalla, jota juuri ollaan
tekemassa, jos niin kuinka paljon?

Kirjataan vastaus minuuteissa

6. Matkan tarkoitus
1. Ty, koulu
2. Asia, ostos
3. Vapaa-ajan matka
4. Kuntoilee, ajelulla, kavelylla, jne. (matka on itsetarkoitus)

7. Matkan pituus, merkitdan kilometreissa
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7. Kuinka paljon pyérailee / kavelee. Luokitellaan seuraavasti, (jalankulkijoiden kohdalla
pyritddn soveltamaan samaa periaatetta). Mitéd isompi numero sitd enemman py6rai-
lee/kavelee:

1. Harvoin

2. Alle 1 kerta viikossa

3. 2 -3 kertaa viikossa

4. Paivittain

5. Himopyorailija/-kavelija

Lisékysymys pyoérailijoille: "Pyoraileekd myos talvella?" Jos kylla, niin merkitddn ruutuun
liséksi T-kirjain.

Kysytaan esimerkkeja kohteista, joissa esiintyy selvaa sujuvuuspuutetta?

Kirjataan suorasanaisia vastauksia, (luokitellaan myéhemmin). Mikali vastaus ei mahdu sille
varattuun tilaan, jatketaan kaantépuolelle (muista laittaa vastauksen haastattelunumero)

10. Toimenpide-ehdotuksia (Suorasanaisia vastauksia luokitellaan myshemmin), ks.
Edellinen kohta.

Lisaksi merkitaan ylos taustatiedot (ei kysyta):

Kellonaika

Suunta. 1. Kaupunkiin, 2. Poispéin (ks. Paikkakohtainen ohje)
Mies/nainen 1. mies, 2. nainen

Ika (arvio)

Pyéran tyyppi:

1. Kilpa tai retkipyora (kapeat renkaat, kippurasarvet)

2. Maastopyora (leveat renkaat)

3. "Pappa- tai mammamalli”
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LIITE 4. Kuljetusyrityksiin Idhetetty sujuvuuskyselylomake

Vastaaja : Puhelin :
Yritys : Osoite :

Kuinka monta kuljetusautoa yrityksessénne on?

Pé&é&asiallinen suoriteala(t)?

Toimitteko pdéasiassa? a) pitkdmatkaisessa runkokuljetusliikenteessé
b) lyhytmatkaisessa jakelu- ja noutoliikenteessé
¢) muussa, missa?

4) Kuinka paljon seuraavat tekijéat haittaavat yrityksenne kannalta tieliiken-
teen sujuvuutta? Sujuvuudella tarkoitetaan ajonopeuden ja ajomukavuuden
alenemiseen, matka-ajan ennakoitavuuteen ja muuhun vastaavaan liittyviéa
tekijoita. Merkitse rasti alla olevaan taulukkoon.

Erittain Paljon Jonkin Ei lainkaan
paljon verran

Painorajoitukset
Lauttayhteydet

Tien paallysteen huono kunto

Tien kapeus
Ahtaat liittymat
Alikulut

Liiallinen makisyys

Kelirikko

Tyomatkaliikenteen tai viikonloppuliikenteen aiheuttama
ruuhka

Onnettomuuden tai muun poikkeustilanteen aiheuttama
ruuhka

Tietdiden aiheuttamat viiveet

Liukkaus

Huono saa (vesisade, lumisade, sumu)

Tuuli

Muu, mikd
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5) Miten térkeda Teidan kuljetusyrityksenne kannalta on Tielaitoksen parantaa seu-

raavia asioita? Merkitse rasti ruutuun.

Erittdin

térkea

Ei kovin
tarked

Ei lainkaan
tarkea

Painorajoituksien vahentadminen

Tien paallysteen parantaminen

Liittymaalueiden parantaminen

Tiegeometrian parantaminen

Liukkauden torjunta

Moottoriteiden lisdrakentaminen

Ohituskaistojen rakentaminen

Tietdiden ajoittaminen ruuhkien ulkopuolelle

Tietdiden aikaisen liikenteen ohjauksen selkiyttaminen

Ajantasainen tiedottaminen vallitsevista liikenneolosuhteista

Ajantasaisen kelitiedotuksen parantaminen

Kelirikkoinformaation kehittaminen

Muu, mika

6) Kuinka tarkeita ovat Teidan yrityksenne kannalta seuraavat asiat?

Melko

tarked

Ei kovin
tarked

Ei lainkaan
tarkea

Ajoaikojen lyhentdminen paateilla nopeusrajoituksia
nostamalla

Ajoaikojen lyhentaminen muilla teilld nopeusrajoituksia
nostamalla

Ajoaikojen ennakoitavuus paateilla minimoimalla likenteen
héairiét ja niiden vaikutukset

Ajoaikojen ennakoitavuus muilla teilld minimoimalla
likenteen hairit ja niiden vaikutukset
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7) Kuinka suuri prosentteina (%) on varsinaisen ajoajan osuus péivittdisestéd koko-
naiskuljetusajasta Teidédn yrityksessdnne ?Kokonaiskuljetusaikaan lasketaan kuulu-
vaksi lastaus ja purku sekéa niihin liittyvét odotusajat, lepoajat ja muut matkanaikai-
set tauot.

8) Kuinka paljon varaisitte ajoaikaa seuraaville reiteille? Ajoaika ei siséllé taukoja ja
marginaalilla tarkoitetaan ajonaikaisiin ylléttéviin viivytyksiin varattavaa aikaa. Voitte
tarvittaessa lisaté 1-2 yrityksellenne tyypillisté yhteysvalia.

Helsinki - Paljon/ vahan/ ei
Turku lainkaan
Helsinki - Paljon/ vahan/ ei
Tampere lainkaan
Helsinki - Paljon/ vahan/ ei
Kuopio lainkaan
Helsinki - Paljon/ vahan/ ei
Lappeenranta | lainkaan
Helsinki - Paljon/ vahan/ ei
Jyvaskyla lainkaan
Jyvaskyla - Paljon/ vahan/ ei
Oulu lainkaan
Turku - Paljon/ vahan/ ei
Tampere lainkaan
Tampere - Paljon/ vahan/ ei
Vaasa lainkaan
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9) Mitkéa ovat viimeaikaiset kokemuksenne kuljetuksien myéhéstymisesta eli yll&tta-
visté viivastymisisté kuljetuksen aikana? Miké oli my&héstymisen suuruus ja syy?

10) Kuinka yrityksenne kuljetusten kilometrimaéréd jakautuu prosentteina péétiever-
kolle (valta- ja kantatiet), alemman asteen tieverkolle (muut tiet eli seutu-, yhdys- ja

paikallistiet) ja katuverkolle?

100

Ajokilometrit (%)
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LIITE 5. Kuljetusyrityksien ilmoittamat lisdyhteysvilit, joilta heilld on
paljon ajokokemusta seka niille ilmoitetut ajoajat ja varattavat margi-

naalit

Yhteysvili Ajoaika |Ajoaika |Marg. Marg.
keslla talvella |kesdlla |talvella

Heinola-Helsinki 1:50 2:00 15 30
Heinola-Kotka 1:45 1:55 15 30
Helsinki-Joensuu 6:30 7:30 30 45
Helsinki-Rauma 3:00 4:00 30 45
Hirvaskangas-lisalmi 2:30 30
Honkajoki-Pori 1:00 1:15 10 5

l Hyrynsalmi-Kemi 4:30 4:30
Hameenlinna-Helsinki 1:15 1:30
lisvesi-Pori 5:00 5:00 15 15
Imatra-Lappeenranta 0:45 0:50 10 15
Isokyro-Siilinjarvi 4:30 5:00 30 60
Isokyré-Uusikaupunki 4:15 4:30 30 30
Joensuu-Kuopio 1:40 1:40 5 5
Jyvaskyla-Mikkeli 1:50 2:00 30 60
Jyvaskyla-Varkaus 1:40 1:50 20 30
Jarvijoki-Raisio 0:35 0:50 5 15
Kajaani-Oulu 3:00 3:00 30 30
Kauhajoki-Alajarvi 1:40 2:00 15 30
Kauhajoki-Pori 2:00 2:30 20 40
Kauhava-Helsinki 6:00 7:00 15 35
Kauhava-Joensuu 6:30 8:00 20 60
Kotka-Imatra 2:00 2:00
Kotka-Mikkeli 2:30 2:30
Kotka-Vaalimaa 1:00 1:00
Kouvola-Helsinki 2:00 2:20
Kouvola-Rauma 5:00 5:30 30
Kuopio-lisalmi 1:30 1:45 20 30
Kuopio-Joensuu 1:30 1:50
Kuopio-Oulu 4:15 4:50
Kuopio-Savonlinna 2:00 2:00 5 5
Kuusamo-Kemi 4:30 5:00 30 60
Kuusamo-Oulu 2:20 2:35 10 40
Laitila-Siikainen 1:35 1:45 10 15
Laitila-Vampula 0:58 1:15 5 15
L:ranta-Savonlinna 2:00 2:30 20 25
Myrkky-Koijoki 0:13 0:20 10 20
Myrkky-Teuva 0:20 0:35 10 20
Orivesi-Jamsa 1:00 1:00 15 15
Oulu-Kajaani 2:30 3:00 10 20
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Yhteysvili Ajoaika [Ajoaika [Marg. Marg.
kesdlla |talvella |kesdlla |[talvella
Oulu-Rovaniemi 3:10 3:40 10 30
Parkano-Tampere 1:35 1:50 10 25
Petdjavesi-Jamsankoski 0:45 1315 10 15
Petajavesi-Korkeakoski 1:15 1:20 5 10
Pieksamaki-Kajaani 5:30 5:45 20 30
Pori-Helsinki 3:10 1:30 15 20
Pori-Kaskinen 1:10 1:20 5 10
Pori-Kuopio 6:00 7:00
Pori-Rauma 0:45 0:50 5 10
Pori-Tampere 1:30 1:40 10 15
Pori-Vaasa 2:30 3:00 10 20
Pyhtaa-Porvoo 0:45 0:50 10 20
Raisio-Naantali 0:13 0:16 3 6
Riihimaki-Joensuu 6:00 6:30 15 30
Riihim&ki-Porvoo 1:20 1:30 10 15
Riihimaki-Voikkaa 4:20 4:40
Rovaniemi-Oulu 3:00 3:10 10 20
Rovaniemi-Oulu 3:00 3:110 5 10
Seinajoki-Kokkola 1:50 1:55 10 20
Sotkamo-Oulu 3:15 3:30 20 30
Tampere-Jyvaskyla 1:50 2:00 20 20
Tampere-Oulu 7:00 7:30 30 30
Tampere-Seinajoki 2:40 3:00 20 30
Tampereen ymparisto 8:00 8:00 45 45
Teisko-Ruovesi 1:00 1:20
Tohmajarvi-Uimaharju 1:30 1:40
Turku-Forssa 1:10 1:15 5 10
Turku-Kankaanpaa 2:40 2:50
Turku-Kokkola 6:00 6:30
Turku-Kouvola 4:30 5:00 30
Turku-Laitila 0:45 60
Turku-Rauma 1:00 1:05 5 (5
Turku-Rauma 1:10 1:20
Turku-Rauma 1:30 2:00 15 15
Turku-Riihimaki 2:10 2:20
Uukuniemi-Lappeenranta  |1:45 1:50
Vantaa-Joensuu 5:50 6:05 10 25
Viitasaari-Pihtipudas- 6:00 8:00 60 60
Pielavesi
Ylistaro-Raisio 4:00 4:30
Ylistaro-Uusikaupunki 4:00 4:20
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LITE 6. Kuljetusyrityksien ilmoittamat kokemukset myohastymisista

Yhteysvili Myodh. |Myohastymisen [Ajankohta
suuruus syy
(min)
Ylihdrma-Toijala 360 tien kapeus 1.4.
tyémaalla
Yliharma-Toijala 360 painorajoitus, 1.4.
Tielaitoksen tie
Uusikaupunki-Kuopio 360 rankka lumisade |talvi
Anttola-Lappeenranta 240 tie tukossa, toinen [talvi -97
kuorma-auto kiinni
méessa
Honkajoki-Pori 195 liukkaus joulukuu
Harjavalta-Uusikaupunki (180 tie oli aurattu talvi
monttuiseksi
Turku-Outokumpu 180 suolaamattomuus [talvi
Raahe-Tervakoski 150 liukkaus valilla talvi
Tepua-Jalasjarvi
Karvia-Pori 135 . |liukkaus maaliskuu
llomantsi-Kitee 120 liukkaus jouluk. -96
Puolanka-Utajarvi 120 liukkaus 15.11 - 20.12
useasti
Pori-Alavus 120 aurauskalusto syksy -96
pahasti myéhéssa
Raisio-Oulu 120 tietyot kesa
lisvesi-Narpio 105 liukkaus marraskuu 96
Karvia-Tampere 105 liukkaus tammikuu
Helsinki-Jyvaskyla 90 onnettomuus kesa.97
Helsinki-Jyvaskyla 90 ruuhka perjantai/heina
kuu
Lahti-Oulu 90 liukkaus talvi
Jyvaskyl&-Oulu 90 jaata tiella kevat -97
Turku-Rauma-Eurajoki- 90 auraamaton, talvi
Lappi Tl liukas
Rovaniemi-lvalo 60 liukkaus helmikuu
Oulu-Nurmo 60 lumi kevat -97
Hamina-Lappeenranta 60 onnettomuus syyskuu
Riihimaki-Joensuu 60 liukkaus, huono  |v-96 talvi
saa, lumimyrsky
Lahti-Kuopio 60 kelirikko talvi
Turku-Korppoo 60 lautta-aikataulun  |kesa.97
muutos
Sotkamo-Kajaani 60 kelirikko toukok.-97
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ruuhka

Yhteysvali Myoh. |Myohdstymisen |Ajankohta
suuruus |syy
(min)
Lahti-Mikkeli 60 tiety 6t kesa
Pihtipudas-Pielavesi 60 kelirikko, liukkaus |1996
Hyvink&a-Varkaus 50 ruuhkaa kesa.97
Tampere-Turku 50 sumu, tietyot
Helsinki-Lappeenranta 45 tydmatka / 27.8.1997
viikonloppu ruuhka
Jyvéskyla-Aanekoski 45 tyopaikka + muu  |aina ruuhkaa
likenne
Savonlinna-Sulkava- 40 lautta/lossi yht. jatkuvaa
Lappeenranta
Raisio-Naantali 40 onnettomuuden  |19.9.1997
aiheuttama ruuhka
Tampere-Helsinki 40 tyématkaliikenteen [toukok. -97
aiheuttama ruuhka
Kuopio-Vehmersalmi 40 lauttayhteys kesd.97
Kuusamo-Oulu 40 liukkaus, lumi 23.9.1997
Tampere-Helsinki 35 tyomatkaliikenteen |kesék. -97
aiheuttama ruuhka
Sotkamo-Kajaani 30 liukkaus helmik.-97
Anttola-Mikkeli 30 liukkaus, makeen |talvi -97
kiinni juuttuminen
Helsinki-Kotka 30 tien kapeus,
ruuhka
Vehmersalmi-Kuopio 30 lauttayhteys kesa.97
Helsinki-Tampere 30 ruuhkat aamut
Joensuu-Kuopio 30 tietyd 1997
Tampere-Vaasa 30 ruuhkat perjantai iltap.
Tampere-Helsinki 30 kolari kesd.97
Kuortti-Lohja 30 likenneonnettomu |elok. -97
us
' |Kouvola-Helsinki 30 tien kapeus ja viikonloput
runsas liikkenne
Vierumaki-Méantsala 30 viikonloppuliikenne|kesa.97
Rovaniemi-Kemi 30 liukkaus joulukuu
Oulu-Rovaniemi 30 huono s&a, sumu
Heinola-Kotka 30 talviliukkaus syksytalvesta
Jakoajossa 30 paallystystyot kesdkuukaudet
Oulu-Kuusamo 25 liukkaus 24.9.1997
Jyvaskyla-Helsinki 20 viikonloppulikente |kes&-, heina- ja
en aiheuttama elokuussa
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Yhteysvaili Myoh. |Mydhadstymisen |Ajankohta
suuruus (syy
(min)
Hamina-Vaalimaa 20 onnettomuus syyskuu
Uurainen-Joutseno 20 tekninen vika 7.10.1997
Vt 4 Temmeksen tyémaa |20 tydbmaa erittain koko vuosi
huonokuntoinen
Oulu-Kajaani 20 huono s&a, sumu
Petadjavesi-Jamsankoski (20 kapeus, liukkaus |loka/tammik.
Petajavesi-Jamsankoski 20 routavaanteet, kevattalvella
mutkaisuus
Petajavesi-Korkeakoski 20 liukkaus loka/tammik.
Siilinjarvi-Kuopio 15 tietyot kesé-syyskuu
Nurmijérvi-Helsinki 15 tietyot loka.97
Turku-Rauma 15 pohjavesien Mynamaki,
suojaaminen kesé/lokakuu
Imatra-Lappeenranta 15 ruuhka + jatkuvaa
nopeusrajoitus
Kemi-Hailuoto 15 kesélla paljon kesa.97
tietoita
Laitila-Siikainen 15 liukkaus
Laitila-Vampula 15 liukkaus
Riihimaki-Voikkaa 15 hitaat ajoneuvot
Oulun kaupungin alueella |15 peraénajo- perjantai
onnettomuus itapaiva
Joensuu-Kuopio 10 Tiety6t ja huono  |1997
kunto
Tre-Hki 10 onnettomuus
Karkkila-Helsinki 10 hiljaa ajavat 19.9.1997
henkildautot
Helsinki-Vaalimaa 10 viikonloppuliikenne|19.9.1997
Turku-Rauma 10 tienparannustyét |kesa.97
Alavus-Kuortane 10 tietyot hein&-elokuu
Siilinjarvi-Kuopio 5 Kallansillan takia |kes&.97
n. 5 kertaa
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LITE 7. Tavoitettavuusindikaattori tiehallinnon (road administration)
nakokulmasta eri jasenmaissa (OECD 1997).

Tiehallinto :
Tavoitettavuus | Australia Belgia Tanska | Suomi Ranska Kreikka
Tieluokittainen | * * palvelutaso |- Ei * Palvelutaso | * Laatutason |* Palvelutaso
kaytetédan | maaritelty kaytossad | maaritetty indikaattori eri | jaksottain
palvelutaso
tieverkon | tieluokittain talvikunnossa- | tieluokilla ja eri | kansallisella
suoritteen | seka pidolle seka nékokulmista | tieverkolla (ei
mittana talvikunnossa- lauttaliikenteel | « Ta1vikun- analyyttisia
_ pidolle le nossapidossa menetelmia tai
kaistavara *Tien kunto | indikaattori standardeja
usaste * Siltojen toimenpideaja | tall& hetkella)
- matkojen rakenteellinen | N Suuruudelle
osuus kunto
paateilla
Tiehallinto :
Tavoitettav | Japani Norja Ruotsi Sveitsi Iso-Britannia Yhdysvallat
uus
Tieluokittain | * Tiehallinto | * Palvelutaso |* Palvelutaso |- Ei * Ei kayteta * Kaytetaan
en maérittelee madritelty méaéritetty kéytdssa |ruuhkaluokittelu | paariteiden
palvelutaso palvelutasot, |pé&atieverkolla |talvikunnossa- ssa toimivuuden
jotka ohjaavat | (valtateilld) pidolle * Palvelutaso mittaamiseen
kunnossapito- (toimenpide- kunnossapidon
seka aika), tien puutteiden
hallintatoimen- kunnolle, korjaamiselle ja
piteita tieluokkien talvikun-
laadulle, nossapidon
stfap.dardenlle toimenpiteiden
paatieverkolla | priorisointia
(valtateilla) varten
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LIITE 8. Tavoitettavuusindikaattori tien kayttdjien

kulmasta eri jasenmaissa (OECD 1997).

(road users) néako-

Tienkéayttajat :
Tavoitettavuus | Australia Belgia Tanska Suomi Ranska Kreikka
Matka-aika - todellinen * Kéytetdan * Matka-aikaa ja * Kaytetaan * Kaytetdan . | * Pidetaan
matka-aika indikaattorina | matkanopeutta indikaattrorina | indikaattorina | indikaattorina
kaupunkiteilla tarkkaillaan
(min/km) valituissa
- Nimeliinen kontrollipisteissa
matka-aika
kaupunkiteilla
(min/km)
Matkakustan- | - Kayttdjan * Kaytetaan * Sosioekonomisia | * Kaytetdan * Kaytetaan * Pidetdan
nus kustannus / indikaattorina | matkakustannuksia | indikaattrorina | indikaattrorina | indikaattorina
kuljettu matka hyoty- kaytetaan ja
kustannussuh | péivitetaan
-teessa saannollisesti
multikriteeri-
tutkimuksissa
Matka-ajan - Matka-ajan - Ei kayteta - Ei kayteta * Kaytetaan * Kaytetdan - Tuskin
luotettavuus vaihtelu indikaattorina | indikaattrorina | kaytetaan
Tienkayttajét :
Tavoitettavuus Japani Norja Ruotsi Sveitsi Iso-Britannia | Yhdysvallat
Matka-aika * Matka- * Kaytetdan * Matka-aikaa ja -Ei * Aika : * Matka-aikaa
nopeuk-sia ja | indikaattorina | matkanopeutta kaytéssa | harkinnan alla | tdihin
matka.-alkaa tarkkaxl!ajcm Ya!itunssa * Nopeus : tarkkaillaan
tarkkaillaan kontrollipisteissa tarkkaillaan
valituissa
kontrolli-
pisteissa
Matkakustan-nus | * Sisallytetty | * Kaytetddn | * Matkakustannusta -Ei * Kaytetaan * Ei tarkkailla
hyoty- indikaattorina | kaytetdén yhtena kaytetad hyoty-kustan-
kustannus - indikaattorina hyoty- nus-
laskelmiin kustannus -suhteessa ja suhteessa
se perustuu indikaattorina
maksuhalukkuus-
tutkimuksiin
Matka-ajan - Eikaytossa | - Ei kaytossa -Ei - Harkinnan * Kumula-
luotettavuus kaytbssa | alla tilvinen
matka-aika
téihin
suurkaupun-
geissa
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LIITE 9. GPS (Global Positioning System) -jarjestelmin kuvaus

GPS (Global Positioning System) -jarjestelma kasittaa 24 satelliittia, jotka
kiertavat avaruudessa maapalloa 60 asteen kulmassa kiertoratansa suh-
teen. Naiden lisaksi maan pinnalla on kuusi ohjausasemaa, jotka lahettavat
paivitystietoja satelliiteille. GPS - jarjestelma on Yhdysvaltain puolustusmi-
nisterion omistama ja kaikkien GPS-vastaanottimien kaytettavisséd maail-
manlaajuisesti. Vastaanottimen perustietoina saadaan liikkuvan tai paikal-
laan olevan kappaleen x-, y- ja z - koordinaatit. (Zito ym. 1995.)

GPS-satelliitit |ahettavat tietoa noin 1500 Mhz:n taajuudella. Tieto otetaan
vastaan ja kasitelldan GPS - vastaanottimien avulla paikannustietojen las-
kemiseksi. Jarjestelman avulla vastaanottimen koordinaatit voidaan laskea
saadoloista tai maantieteellisesta sijainnista riippumatta ja se tarjoaa ympari-
vuorokautisen ja muihin jarjestelmiin verrattuna parhaimman maailmanlaa-
juisen kattavuuden. Jarjestelma ei kuitenkaan ole taysin aukoton, silla sig-
naalikatkoksia esiintyy tunneleissa, siltojen alla ja paikoissa, joissa signaalit
eivat paase etenemaan vapaasti.

GPS-jarjestelma perustuu kolmiomittaukseen, jossa etaisyydet satelliiteista
GPS - vastaanottimeen lasketaan valon nopeuden ja matkaan kuluneen
ajan avulla. Aika saadaan selville tarkastelemalla vastaanottimen ja GPS-
signaalin valista vaihesiitymaa. Tasta johtuen ajoitus on GPS-jarjestelman
peruspilari, ja vastaanottimet on varustettu yhdenmukaisilla kelloilla, joiden
tarkkuus on nanosekunnin luokkaa. Satelliitit kayttavat ajan laskemisessa
atomikelloja. Satelliittien sijainti avaruudessa selvitetdan maanpéaallisten
ohjausasemien avulla, jotka lahettavat tiedon vastaanottimelle satelliitin va-
lityksella. Lopuksi suoritetaan maapallon ilmakehasta johtuvat korjaukset ,
silla GPS-signaali (elektromagneettista sateilya) kulkee ilmakehan eri osis-
sa eri nopeudella. Nama ilmakehan eri osista aiheutuvat virheet on korjatta-
va, silla esimerkiksi yhden mikrosekunnin virhe ajoituksessa johtaa 300 met-
rin virheeseen sijainnissa. Kolmiomittauksen laskentayhtaléssa on nelja
tuntematonta muuttujaa ; vastaanottimen x-, y- ja z-koordinaatti seka vas-
taanottimen kellosiirtyma, joka tarkoittaa synkronoitujen satelliittien ja vas-
taanottimen kellojen aikaeroa. Kaikki nelja muuttujaa saadaan laskettua,
kun nakyvissa on nelja satelliittia, mutta usein laskenta joudutaan suoritta-
maan kolmen satelliitin avulla, jolloin z-koordinaatti jatetaan maarittamatta.
(Zito ym. 1995.)

GPS- jarjestelma lahettaa tietoa kahdella eri aallonpituudella ; karkeaa pai-
kannusta varten (aallonpituus 24 cm , Coarse Acquisition Code, C/A Code)
tai tarkkaa paikannusta varten (aallonpituus 19 cm, Precise Acquisition Co-
de, P Code). Sijainti saadaan sita tarkemmin lasketuksi mita pienempi aal-
lonpituus on. Ohjausasemat lahettavat satelliiteille kellojen tarkkuuteen,
ilmakehan tiheyteen ja satelliittien kiertorataan liittyvaa korjausdataa kerran
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tunnissa. Jarjestelma on varustettu tiedon luotettavuuden varmistamiseksi
lahettamaan ns. PDOP -parametreja (position dilution of precision), koska
tiedon on oltava tarkkaa ja luotettavaa. Kolmiomittaukseen perustuvan GPS
-jarjestelman sijainnin tarkkuuden laatu on riippuvainen laskennassa kay-
tettavien satelliittien geometrisesta muodostelmasta. Paikannustarkkuus on
heikko, kun satelliitit sijaitsevat lahella horisonttia. Talldin PDOP -arvo on
korkea (yli viisi). Tilanne on ideaalinen satelliittien sijaitessa juuri vastaanot-
timen ylapuolella tasaisin valimatkoin. PDOP -arvot, jotka ovat alle kolmen
takaavat korkealaatuisen sijaintitiedon. GPS- jarjestelma ei ole 100 %:sen
luotettava ja tdman epakohdan tarkkailemiseksi on kehitetty edella mainittu
luotettavuusindikaattorijarjestelma. (Zito ym. 1995.)

Liikenteen hallinnasta puhuttaessa on syyta kasitella GPS-jarjestelmén
tosiaikaista tarkkuutta. Tosiaikaisuus voidaan maaritella GPS -
vastaanottimen hetkellisena sijainti-ilmoituksena, joka on saatavilla jokaise-
na ajanhetkena ilman jalkikasittelyn tarvetta. Yhdysvaltain puolustusministe-
rién virhemaaritelman mukaan GPS pystyy 95 % kayttdajastaan 50 metrin
paikannustarkkuuteen ja jos koordinaatit korjataan differentiaalikorjauksen
avulla saavutetaan viiden metrin tarkkuus. Differentiaalikorjauksessa
kaytetaan hyvaksi toista GPS-vastaanotinta, joka on sijoitettu tunnettuun
referenssipisteeseen. Taten GPS -paikannuksen aikana syntyneet virheet
saadaan maaritettya ja korjattua korjausvektorien avulla. (Zito ym. 1995.)

GPS -jarjestelmén tuottamaa aika-, sijainti- ja nopeusdataa voidaan maini-
osti kayttaa hyvaksi myos liikennetutkimuksissa ja ajoneuvojen paikantami-
sessa. Nopeus ja kiihtyvyys ovat tarkeita indikaattoreita arvioitaessa ajo-
neuvon ja liikennejarjestelman suorituskykya - varsinkin ruuhkaisissa olo-
suhteissa. Nopeus voidaan laskea GPS:n avulla kahdella eri tavalla. En-
simmainen ja selvempi keino on johtaa nopeus sijaintilaskelmista, silla na-
mé& kaikki ovat aikasidonnaisia. Tama tapahtuu yksinkertaisesti jakamalla
GPS -lukemien valilla kuljettu matka tahan kuluneella ajalla. Nykyajan vas-
taanottimet pystyvat tulostamaan sijaintilukemia jopa 10 kertaa sekunnissa.
Korjaamattomat GPS -koordinaatit voivat sisaltaa jopa 50 metrin epatark-
kuuden ja saattavat johtaa nopeuden laskennassa jopa 180 km/h suurui-
seen virheeseen pienia aikavéleja kaytettdessa. Halvemman hintaluokan
vastaanottimissa tdma on usein ainoa keino nopeuden laskemiseksi. Taten
joudutaan soveltamaan erilaisia korjaustekniikoita (esimerkiksi Kalman -
suodatus) nopeuskomponentin tarkkuuden varmistamiseksi. (Zito ym.1995.)

Toinen ja parempi tapa nopeuden selvittamiseksi on kayttaa GPS -
vastaanottimia, jotka tulostavat nopeuden suoraan (esimerkiksi Trimble
SV6). Tama menetelma kayttaa hyvaksi Doppler -ilmiota ja mittaa suoraan
ajoneuvon nopeuden GPS -signaalin taajuuseron muutoksen avulla. Samaa
iimiota kaytetdan pistoolitutkamittauksessa nopeuden laskemiseksi. Talla
menetelmalla mitatut nopeudet ovat huomattavasti tarkempia kuin edella
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mainitussa menetelméassa ja esimerkiksi Australiassa tehtyjen kokeiden
perusteella virhe on luokkaa 2 km/h riippumatta tarkasteltavasta nopeusta-
sosta. Kaytdnnosséd nopeuden mittaamisessa olisi pyrittava kayttamaan
aina tatd menetelmaa ja ko. GPS -vastaanottimet ovat myyntihintojen laski-
essa yleistymassa nopeasti. Kiihtyvyys on johdettu maare ja se lasketaan
jakamalla nopeuden muutos ajan muutoksella. Kiihtyvyyden virheen on ha-
vaittu pysyvan vakiona seka pienilla ettd suurilla kiihtyvyyksilla ja olevan
noin 2 km/h/s.

GPS:n kdyttaminen kaupunkialueilla

Erdana GPS:n haittana voidaan pitaa ajoittaisia signaalikatkoksia, joita
esiintyy varsinkin kaupunkialueilla, joissa korkeat rakennukset muodostavat
katvealueita, jotka saattavat estaa satelliitin signaalin saapumisen vastaan-
ottimeen. Australian Adelaidessa tehdyn tutkimuksen mukaan CBD (Central
Business District) -alueilla saavutettiin 0.6 km/h tarkkuus nopeuden suh-
teen. Virhettd analysoitaessa ajan funktiona havaittiin, ettd nopeusvirhe
kasvaa, kun PDOP-arvo on korkea tai kun NSAT (havaittavissa olevien sa-
tellittien maara) -arvo laskee. (Zito ym. 1995.)

GPS ei kykene tarjoamaan taysin luotettavaa tietoa ajoneuvojen paikannuk-
seen kaikissa olosuhteissa. Siita minkalaiseksi ongelmaksi tama muodostuu
riippuu kaytettavan sovelluksen kayttdtarkoituksesta. GPS: n luotettavuutta
voidaan parantaa erilaisten tekniikoiden avulla. GPS -jarjestelmaan voidaan
littda ns. vektoripaikannusjarjestelméa (dead reckoning system), joka kayttaa
hyvakseen jatkuvuuslaskentaa sijainnin laskemiseksi tunnetun lahtopisteen
suhteen. Nama jarjestelmat tukevat toisiaan, silla vektoripaikannuksessa
virhe kumuloituu kuljetun matkan pituuden suhteen ja tata virhettéd voidaan
korjata GPS -paikannuksen avulla ja painvastoin. Tama menetelma on
suhteellisen kallis, silla GPS -vastaanottimen lisaksi tarvitaan vektoripaikan-
nukseen gyroskoopit ja ohjelmisto naiden kahden jarjestelman yhteensovit-
tamiseksi. Toinen, helpompi mahdollisuus on kayttdd magneettista kom-
passia ja anturi-ilmaisinta, jotka kiinnitetdan ajoneuvon nopeusmittarin kaa-
peliin. Nama mittaavat suuntaa ja kuljettua etaisyytta, kun GPS -jarjestelma
on katvealueella. (Zito ym. 1995.)
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