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Tassa diplomitydssa tutkitaan adaptiivisen liikennevalo-ohjauksen toimintaa ja ohjauk-
sella saavutettuja tuloksia verrattuna perinteiseen valo-ohjaukseen. Tyon alussa kéydaan
lapi liikennevalo-ohjauksen perusteita ja selvennetd&n eroavaisuudet perinteisen ja
adaptiivisen valo-ohjauksen vélilla. Taman jalkeen tarkastellaan kolmen adaptiivisen
valo-ohjausjarjestelmén toimintaa ja niilla saavutettuja tuloksia. Tarkasteltavat valo-
ohjausjarjestelmat ovat SCOOT, SCATS ja ImFlow. Ty6n tarkein osuus on Tampereen
ImFlow — projekti, jossa adaptiivinen ImFlow — valo-ohjaus otettiin ensimmaista kertaa
kayttoon Suomessa. Materiaali yleisen liikennevalo-ohjauksen ja eri adaptiivisten valo-
ohjausjarjestelmien toiminnan kuvaamiseen hankittiin padasiassa Kirjallisuustutkimuk-
sen perusteella. Tampereen ImFlow — projektissa valtaosa materiaalista saatiin Tampe-
reen kaupungilta, Imtech Traffic & Infra Oy:lta ja Trafix Oy:lta.

Nykyisin liikennevalojen toimintaa pyritddn optimoimaan mahdollisimman tehokkaasti
lilkennevirtojen perusteella, jotta liikenneruuhkia saadaan minimoitua. Perinteisessa
valo-ohjauksessa hyddynnetddn olemassa olevien liikennemadrétietojen perusteella
suunniteltuja kiinteda kiertoaikaa noudattavia valo-ohjelmia. Perinteisen valo-ohjauksen
heikkous on se, ettd liikkennemé&arien muutoksiin kyetd&n reagoimaan liikennetieto-
ohjauksella  vain  hyvin  marginaalisesti.  Nykyaikaiset  adaptiiviset valo-
ohjausjérjestelmét eivat hyodynna valmiiksi suunniteltuja ja ajoitettuja valo-ohjelmia,
vaan optimoivat liikkennevalojen ajoituksia reaaliajassa liikenneilmaisimilta saatujen
liikennetietojen perusteella. N&in ollen ne vahentavat liikkennesuunnittelijoiden tyota
siltd osin, kuin sitd kuluisi valo-ohjelmien paivittdmiseen.

Tampereella Satakunnankadulla ja Hdmeenpuistossa kymmenessa liittymassa kayttoon-
otettu ImFlow — jarjestelm& edustaa adaptiivisten valo-ohjausjarjestelmien uusinta su-
kupolvea. Jarjestelman adaptiivinen algoritmi muuntaa tilaajan visiot ohjattavan alueen
valo-ohjauksen toiminnasta suoraan optimaalisiksi lilkennevalojen ajoituksiksi. Tampe-
reen projektissa ImFlow — valo-ohjaus tuotti positiivisia tuloksia suhteessa aikaisem-
paan SYVARI - valo-ohjaukseen. Parhaiten adaptiivinen valo-ohjaus toimi suhteessa
SYVARI - valo-ohjaukseen silloin, kun litkennemé&arat olivat suurimpia ja liikkenne oli
ruuhkautuneinta. Vastaavanlaisen tilanteen ohjaaminen tuottaa suurimpia ongelmia pe-
rinteiselle valo-ohjaukselle.

ImFlow — ohjauksen aikaansaamien positiivisten tulosten perusteella on mahdollista,
ettd jarjestelmaa hyddynnetddn Tampereella laajemmassakin mittakaavassa. Mahdolli-
sesti adaptiivinen valo-ohjaus yleistyy myds muualla Suomessa Tampereen projektin
innoittamana.
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This Master of Science Thesis studies the operation and effects of adaptive traffic light
control systems compared to traditional traffic light control. In the beginning of this
Thesis the basics of traffic light control are introduced and the differences between the
traditional and adaptive traffic light control are explained. After this the inspection is
being pointed towards three adaptive traffic light control systems in which the operation
of the systems and the effects they have proven are being inspected. The assigned adap-
tive systems are SCOOT, SCATS and ImFlow. The most important section of the The-
sis is Tampere’s ImFlow — project. This is the first installment of ImFlow — system in
Finland. The theory used for describing the basics of traffic light control and the adap-
tive traffic light systems are based on literature review. The majority of the material
used in Tampere’s ImFlow — project was provided by the city of Tampere and compa-
nies Imtech Traffic & Infra and Trafix.

These days traffic lights are used optimizing traffic flows to minimize congestion. In
traditional traffic light control, fixed time plans based on historical data are used syn-
chronizing adjacent intersections. The weakness of fixed time plans is that they aren’t
able to react to the fluctuations of traffic volumes properly. The modern adaptive traffic
light control systems aren’t using fixed time plans, but instead optimize traffic light sig-
nals in real time based on the data received from traffic detectors. Because the adaptive
traffic light control systems aren’t using fixed time plans, they are reducing the work-
load because traffic engineers aren’t needed to design the fixed time plans, and therefore
don’t need to keep them up to date.

The adaptive traffic light control system, deployed in ten intersections in Hdmeenpuisto
and Satakunnankatu in Tampere, represents the newest generation of adaptive traffic
light control systems. ImFlow’s unique adaptive algorithm automatically translates the
configured policies into an optimal traffic flow. The results ImFlow produced compared
to previous ‘SYVARI — traffic light control” were positive. The adaptive ImFlow con-
trol produced best results when the traffic volumes were the highest and congested.
With traditional traffic light control it is difficult to manage similar traffic situations
efficiently.

Based on the positive results ImFlow — control produced in Tampere, it is possible that
the municipality decides to enlarge the ImFlow network in future. It is also highly pos-
sible that within the next few years adaptive traffic light control is being used in larger
scale in Finland inspired by the positive results in Tampere’s ImFlow project.



ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty Tampereen teknillisen yliopiston diplomi-insingorin tutkin-
toon kuuluvana opinndytetyond. Diplomityd on tehty Tampereen kaupungille ja tyon
ohjaajana on toiminut Tampereen kaupungin liikenneinsingori Mika Kulmala. Tampe-
reen teknillisen yliopiston taholta tyon tarkastajana on toiminut liikenne- ja kuljetustek-
niikan professori Jorma Mantynen.

Diplomitydn tekeminen on ollut pitkd ja vaativa prosessi. Projektissa osallisena olleiden
tahojen tuki ja apu on auttanut huomattavasti tyon eri vaiheissa. Ensimmaisend haluan
kiittdd professori Jorma Méntystad h&nen osoittamastaan mielenkiinnosta tyoté kohtaan.
Hénen palautteensa ja tukensa on auttanut minua suuresti tyon eri vaiheissa. Erityisesti
haluan kiittdd Tampereen kaupunkia ja Mika Kulmalaa seké& projektissa mukana ollutta
henkilostod Imtech Traffic & Infralta siitd, ettd olen saanut olla osallisena Suomen en-
simmaisessa adaptiivisen ImFlow — valo-ohjauksen projektissa. Projekti on ollut erittdin
mielenkiintoinen, ja olen oppinut sen aikana paljon. Tyot4 tehdesséni olen oppinut
adaptiivisesta liikennevalo-ohjauksesta ja liikennevaloista yleensékin enemman kuin
osasin edes odottaa. Mika Kulmalalta olen saanut palautetta ja ohjausta sen suhteen, etté
Tampereen kaupungin tavoitteet tulisivat tydsséni saavutetuiksi. Jukka-Pekka Alanissi
on toiminut yhteyshenkilénani Imtechiltd ja neuvonut minua Imtechin tavoitteiden saa-
vuttamisessa sekd opastanut minua lukuisissa ImFlow — valo-ohjausta koskevissa ky-
symyksissa. Liséksi haluan kiittdd Riku Nevalaa Trafixilta. Haneltd olen saanut hyvia
ohjeita siit4, kuinka VISSIM — simulointien tuloksia tulisi k&sitelld. 1lman Rikun apua
simulointitulosten koostaminen havainnollistaviksi taulukoiksi olisi ollut huomattavasti
tyoladmpad. Viimeisend, mutta ei vahdisempand, haluan kiittd4 perhettani ja ystaviani
kaikesta tuesta diplomityon tekemisen aikana.

Kaarinassa 13.11.2015

Ville Vaarala
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TERMIT JA LYHENTEET

Adaptiivinen liikennevalo-ohjaus

Aikaohjaus

Alueellinen valo-ohjaus

Erillisohjaus

ImFlow

Kiertoaika

Kasiohjaus

Liikennetieto-ohjaus

Vi

Adaptiivisessa valo-ohjauksessa liikennevalo-
ohjausjarjestelmd hyodyntdd liikenneilmai-
similta saatuja tietoja liikennevalojen toimin-
nan optimointiin reaaliajassa. Kehittyneet adap-
tiiviset valo-ohjausjarjestelmat eivéat hyddynna
valmiiksi suunniteltuja kiinteit4 valo-ohjelmia.
Adaptiivinen valo-ohjaus kykenee alueellisen
tason optimointiin.

Liikennevalojen ohjaustapa, jossa liikennevalo-
jen opastinryhmien vihred aika on ennalta maa-
ritelty.

Liikennevalojen ohjausperiaate, jossa usean
liilkennevaloliittymé&n muodostamaa aluetta oh-
jataan yhtend kokonaisuutena. Yksittaisen liit-
tyman toimintaan vaikuttaa lahialueiden liiken-
nevaloliittymien toiminta.

Liikennevalojen ohjausperiaate, jossa liittymén
liilkennevaloja ei ole kytketty muiden liikenne-
valojen toimintaan. Erillisohjatut liikennevalot
eivat noudata kiinted4 kiertoaikaa.

Hajautetulla laitteistoarkkitehtuurilla toimiva,
uusinta sukupolvea edustava adaptiivinen valo-
ohjausjarjestelma.

Valokierron pituus. Aika, jonka kuluessa lii-
kennevaloliittymén  jokainen  opastinryhma
paésee vaihtumaan vihredksi vahintédan kerran.
Yhteenkytketyissé liikennevaloissa kiertoaika
on kiinted ja erillisohjauksessa vaihteleva.

Liikennevalojen ohjaustapa, jossa liikennevalo-
jen opastinryhmien vihreiden aikaa s&é&detdan
ké&sin liikennevalokojeen kéyttdjan toimesta.

Liikennevalojen ohjaustapa, jossa opastinryh-
mien vihreiden ajat vaihtelevat ilmaisimilta
saatavien liikennetietojen perusteella.



Linkitys

Valo-ohjelma

Vihred aalto

Yhteenkytkenta

DAAP

SAPS

SCATS

SCOOT

vii

Erillisohjauksen ja yhteenkytkenndn yhdistel-
mé, jossa liikennevalot toimivat p&dosin itse-
naisesti, mutta tietyltd osin toimintaan vaikut-
taa viereisen liittymé&n toiminta. Liittymien
kiertoaika linkityksessé on muuttuva.

Liikennevalojen ajoitus, jossa vaihejérjestys on
vakio ja opastinryhmien vihreiden kestot maa-
raytyvét ennalta maéritetylla periaatteella. Va-
lo-ohjelmia suunnitellaan eri vuorokauden
ajoille liikkenneméarien ja liikenteen suuntau-
tumisen perusteella.

Y hteenkytkettyjen liikennevalojen ajoitus, joka
mahdollistaa pddsuunnan liikenteen etenemisen
tietylla ajonopeudella perakkaisten liikenneva-
lojen lapi pysahtymatta.

Kahden tai useamman liikennevaloliittymén
ajoittaminen toimimaan synkronoidusti siten,
ett4 padsuunnalle saadaan muodostettua vihred
aalto. Yhteenkytkettyjen liikennevalojen kier-
toaika on kiinted ja ennalta maaratty.

Distributed Adaptive Algorithm  Product.
ImFlow — jarjestelmassa moduuli, joka asenne-
taan liittyman liikennevalokojeeseen ja kytke-
tddn ImFlow serveriin adaptiivisen ohjauksen
mahdollistamiseksi.

System Activated Plan Selection. Liikenneva-
lo-ohjausjarjestelmén kyky valita liikennetilan-
teeseen parhaiten soveltuva valo-ohjelma

Sydney Coordinated Adaptive Traffic System.
Australialainen adaptiivinen valo-
ohjausjarjestelma, joka perustuu osittain ha-
jautettuun laitteistoarkkitehtuuriin.

Split Cycle Offset Optimisation Technique.
Englantilainen adaptiivinen valo-
ohjausjarjestelma, joka perustuu keskitettyyn
laitteistoarkkitehtuuriin.



SYVARI

TRANSYT

VISSIM

viii

Synkronoitu vaiherinki. Suomessa kaytettava
uudenlainen tapa toteuttaa liikennevalo-
ohjausta. Yhdistaa erillisohjauksen ja yhteen-
kytkenndn toimintoja.

TRATffic Network StudY Tool. Simulointi ja
lilkennevalojen ajoitusohjelma, joka mahdollis-
taa liikennevalojen optimaalisen ajoittamisen
liikennetietojen perusteella.

Verkehr In Stédten. Saksalainen mikrosimu-
lointiohjelma, joka soveltuu muun muassa lii-
kennevalo-ohjauksen simulointiin.



1. JOHDANTO

1.1 Tavoitteet ja rajaukset

Diplomity6ssa on tarkoitus tutkia, kuinka nykyaikaiset adaptiiviset litkennevalo-
ohjausjérjestelméat toimivat, miten jarjestelmat eroavat toisistaan ja minkalaisia tuloksia
tarkastelun kohteena olevat jarjestelmat ovat saavuttaneet verrattuna perinteiseen kiinte-
aa kiertoaikaa noudattavaan valo-ohjaukseen, tai johonkin muuhun aikaisempaan valo-
ohjaukseen.

Diplomitydn kannalta tarkein ja merkittdvin osuus on Tampereen ImFlow — projekti.
Projektissa analysoidaan adaptiivisen ImFlow — jarjestelmédn toimivuutta Tampereen
keskustassa. Projektin merkittavyyttd korostaa se, ettd kyseessa on Suomen ensimmai-
nen ImFlow — jérjestelmén kayttoonotto.

ImFlow on uusinta sukupolvea edustava adaptiivinen valo-ohjausjarjestelméa. Jarjestel-
mé toimii hajautetulla ohjausperiaatteella tarkoittaen sitg, ettd jokainen liittym& maarit-
taa itse litkennevalojen ajoitukset hyddyntden viereisista liittymistd saatavia liikenne-
madrétietoja. Padsadntdisesti monissa muissa adaptiivisissa valo-ohjausjérjestelmissa
liittymien litkennevalojen ajoitukset maardd enemmaén tai vahemman keskustietokone.
ImFlow — jérjestelmén uniikki ominaisuus on jérjestelmén reaaliaikainen adaptiivinen
algoritmi, joka muuntaa jarjestelmélle asetetut toimintalinjaukset suoraan optimaalisiksi
liikennevalojen ajoituksiksi.

Ty0Ossé tarkasteltavat adaptiiviset valo-ohjausjarjestelmat valittiin sill4 perusteella, etté
ne ovat maailmalla laajasti hyodynnettyja ja niiden toiminta poikkeaa osittain toisistaan.
ImFlow — jarjestelmdn valinta yhdeksi tarkasteltavaksi jarjestelméksi on luonnollista
Tampereen projektin vuoksi.

Tarkasteltaviksi valituista adaptiivisista liikkennevalo-ohjausjarjestelmisté esitellaan nii-
den yleistiedot sekd paapiirteisesti jarjestelmien toiminta. Tamén liséksi tarkastellaan
kullakin jarjestelmalld saatuja tuloksia eri puolilta maailmaa.

Adaptiivisiin valo-ohjausjarjestelmiin, seka yleiseen valo-ohjaukseen perehtymisen jal-
keen tyossé esitellddn Tampereen ImFlow — pilottihanke. T&ssa osassa tyoté esitelldén
tarkastelualue liittymakohtaisesti, sekéd selostetaan yksityiskohtaisesti jarjestelman sek&
kaytettdvan simulointimallin konfiguroinnit. Tyon lopussa analysoidaan simulointien
perusteella saatuja liikenteellisid tunnuslukuja ImFlow — valo-ohjauksesta ja vertaillaan
niitd nykyisestd SYVARI — valo-ohjauksesta saatuihin simulointituloksiin. Lisaksi poh-
ditaan viel& lyhyesti simulointituloksiin perustuen, mit4d muita ImFlow — ohjauksen so-
velluskohteita Tampereella mahdollisesti 16ytyy.



1.2 Taustaa tutkimukselle

Tyon aihe alkoi hahmottua syksylla 2014 Tampereen kaupungin liikenneinsingorin Mi-
ka Kulmalan ja Imtech Traffic & Infra Oy:n operatiivisen johtajan Jukka-Pekka Alanis-
sin kanssa k&ydyssd keskustelussa. Maailmalla yleistyneet adaptiiviset valo-
ohjausjarjestelmét eivat olleet toistaiseksi rantautuneet pysyvasti Suomeen kokeiluja
lukuun ottamatta. Vastaavanlaisesta aiheesta ei ole aiemmin tehty diplomity6td, joten
adaptiivisen liikennevalo-ohjauksen ja perinteisen kiintedlla kiertoajalla toimivan lii-
kennevalo-ohjauksen vertailu vaikutti mielenkiintoiselta ja hyodylliseltd diplomity6ai-
heelta. Alustavassa keskustelussa suunniteltiin, ettd adaptiivinen liikennevalo-
ohjausjérjestelmé ImFlow asennettaisiin toimimaan viidessé valoliittymassé Satakun-
nankadulla Tampereella.

1.3 Tutkimusmenetelméat

Diplomityon aloituspalaverissa 13. tammikuuta 2015 mukana olivat Tampereen teknilli-
sen yliopiston professori Jorma Mantynen, Tampereen kaupungin liikenneinsindori Mi-
ka Kulmala, operatiivinen johtaja Jukka-Pekka Alanissi Imtech Traffic & Infra Oy:lta ja
diplomi-insin66ri Riku Nevala Trafix Oy:lta. Aloituspalaverissa rajattiin ImFlow — va-
lo-ohjauksen alue kattamaan viisi valoliittyma&d Satakunnankadulta sek& viisi valoliit-
tyméaa Hameenpuistossa. Hdmeenpuisto on Satakunnankatua liikenteellisesti haasta-
vampi kohde. Hdmeenpuiston erityispiirteend ovat tuplaliittymét, jotka ovat liikenneva-
lo-ohjauksen kannalta erittain haasteellisia. Juuri tdaman vuoksi Haémeenpuiston liittymat
paatettiin sisallyttdd tarkastelualueeseen. Tarkasteltava alue on adaptiivisen valo-
ohjauksen kannalta hyvin mielenkiintoinen siindkin mielessd, ettd Tampereen Ranta-
vaylan tunnelin valmistuttua, tilanteissa joissa tunneli on suljettuna, tunnelin l&pikulku-
lilkenne ohjataan osittain tarkasteltavan alueen lapi.

Tyon ensimmaéinen puolisko, yleinen kuvaus liikennevalojen ohjaustavoista seké& oh-
jausperiaatteista ja maailmalla kaytetyista adaptiivisista valo-ohjausjarjestelmistd, suori-
tettiin hankkimalla tietoa p&dasiassa kirjallisuustutkimuksella.

Tyon jalkimmaisessa puoliskossa, jossa kasiteltiin ImFlow — pilottihankkeen simuloin-
timenetelmid ja tuloksia, suuri osa materiaalista saatiin Riku Nevalalta. Riku Nevala
muodosti tarkan mallin tarkasteltavan alueen nykyisesta tilasta. Kyseistd VISSIM —
mikrosimulointimallia hyddynnettiin nykyisen SYVARI — valo-ohjauksen ja ImFlow —
valo-ohjauksen vertailussa. Huhtikuun 23. péivdna 2015 Vantaalla Imtechin tiloissa
pidetyssa palaverissa paatettiin ImFlow — jarjestelman kannalta olennaiset toimintalin-
jaukset. SYVARI - valo-ohjauksen ja ImFlow — valo-ohjauksen toimivuutta suhteessa
toisiinsa vertailtiin analysoimalla simuloinneista saatuja liikenteellisid tunnuslukuja.



1.4 Tyobn rakenne

Ty0 etenee kdyden l&pi likkennevalo-ohjauksen perusteita, paatyen kehittyneimpien va-
lo-ohjausmenetelmien kautta Tampereen ImFlow — jarjestelmén pilottihankkeeseen.

Toisessa luvussa kasitelldadn yleiselld tasolla liikennevalo-ohjauksen perusteita. Siind
kaydaan lapi yksittaisten liikennevalojen ohjaustavat sek& ohjausperiaatteet. Ohjauspe-
riaatteet kuvaavat liikennevalojen toiminnallista suhdetta suhteessa ympériston muihin
liikennevaloihin.

Tyon kolmannessa luvussa esitellddn muutamia maailmalla k&ytdssé olevia adaptiivisia
valo-ohjausjarjestelmid. Tarkasteltaviksi adaptiivisiksi valo-ohjausjarjestelmiksi valit-
tiin englantilainen SCOOT, australialainen SCATS, sekd Tampereen pilottihankkeessa
kaytettdva ImFlow. Kustakin jéarjestelmastd kuvataan jarjestelman toiminta, seka esitel-
144n muutamia maailmalla kyseiselld jarjestelmélla saavutettuja tuloksia. SCOOT - ja
SCATS - jérjestelmien toiminta esitellddn yleispiirteisesti perustuen taysin Kirjallisuus-
tutkimusmateriaaliin. Tyon kannalta oleellisempi ImFlow — jarjestelm& kuvataan tar-
kemmin kirjallisuustutkimusmateriaalin sek& Imtechiltd saadun ylima&rdisen materiaa-
lin perusteella.

Neljannessé luvussa syvennytdédn Tampereen ImFlow — hankkeeseen. Luvun alussa ku-
vataan tarkasteltava alue ja valo-ohjauksen nykytila. Nykytilan kuvauksen jélkeen lu-
vussa esitellddn ImFlow — jarjestelman ohjelmointiin vaadittavat toimintalinjaukset.
Luvun lopussa esitellddn nykyisen SYVARI — valo-ohjauksen, sekd uuden ImFlow —
jarjestelmén toiminnan vertailuun kaytettavan simulointimallin mallinnusperusteet, seka
simuloinnilla keré&ttavét litkkenteelliset tunnusluvut.

Viidennessé luvussa analysoidaan simuloinnin tuottamia liikenteellisid tunnuslukuja,
sekd verrattaan jarjestelmien toimintaa niin alueellisella, reittikohtaisilla, kuin liittyma-
kohtaisilla tasoilla. Luvun lopussa pohditaan mahdollisia muita sovelluskohteita
ImFlow — ohjaukselle Tampereella.



2. YLEISTA LIIKENNEVALO-OHJAUKSESTA

Liikenneruuhkat ovat kaiken kokoisten kaupunkien ongelmia. Ihmisten lisdantynyt liik-
kumisen tarve tuottaa yhd enemmé&n matkoja ja tdméan vuoksi teilld kulkee entistd
enemman ajoneuvoja. Teiden liikenteellinen kapasiteetti tulee jossain kohtaa vastaan
aiheuttaen litkenneruuhkia. Liikenneruuhkat kasvattavat matka-aikoja ja lisdavat samal-
la ajoneuvojen pysahtymismadrid. Tall4 on suora vaikutus ajoneuvojen polttoaineen
kulutuksen kasvamiseen. Polttoaineen kulutuksen kasvaminen on suoraan verrannolli-
nen haitallisten ympéristopééstojen lisddntymineen. Liikenteen ruuhkautumisella voi
olla vaikutusta myos kuljettajien ké&yttaytymiseen. Liikenneruuhkat voivat yllyttada kul-
jettajia vaaralliseen kayttdytymiseen, kuten punaisia pain ajamiseen, kompensoidakseen
ruuhkissa menetettya aikaa. (FHWA 1995)

Asennettaessa ensimmadisid liikennevaloja, tavoitteena oli véhent&d liikenneonnetto-
muuksia. Liikenneruuhkien ja polttoaineen kulutuksen vahentdmiseen ei juurikaan Kiin-
nitetty huomiota. Ajan kuluessa, litkennemaérien yha kasvaessa, tavoitteet ovat laajen-
tuneet tiekapasiteetin maksimointiin ja liikennevirran sujuvoittamiseen. (FHWA 1995)

Liikennevaloilla on tarked merkitys liikenteen hallinnassa. Liikennevalojen asentamisen
jalkeen ei valo-ohjelmien paivittdmisté tule kuitenkaan laiminly6éda. FHWA (1995) jul-
kaisun mukaan muun muassa Pohjois-Amerikassa yli puolet liikennevaloista on joko
korjauksen, uusinnan tai paivittdmisen tarpeessa. Mikéli liikennevalojen toiminta ei
vastaa liikkenteen tarpeita, ei valo-ohjauksella pdasta haluttuihin tavoitteisiin. (FHWA
1995)

Liikennevalojen toimintaa voidaan yllapitaé suhteellisen yksinkertaisilla ja kustannuste-
hokkailla menetelmilld. Paivittamalla valo-ohjelmat aika ajoin vastaamaan olemassa
olevia liikennemadaria, voidaan saada suuria positiivisia vaikutuksia litkenteen sujuvuu-
teen. Liikennevalojen paivittdminen arvioidaan yhdeksi kustannustehokkaimmista ta-
voista saastéa energiaa kaupunkialueilla. (FHWA 1995)

Federal Highway Administration (1996) méérittelee seuraavat termit keskeisiksi muut-
tujiksi litkennevalojen ohjelmoinnissa:

Vaihe (Phase): Osuus valokierrosta, jonka aikana yksi tai useampi opastinryhma
on vihrednd samanaikaisesti. Valo-ohjatun liittyman jokainen ohjaussuunta kuu-
luu vahint&an yhteen vaiheeseen.



Vaiheen kesto (Split): Vaiheohjatussa valo-ohjauksessa, jossa vaiheen jokaisen
ohjaussuunnan vihredt kdynnistetddn ja lopetetaan samanaikaisesti, kunkin vai-
heen osuus kiertoajasta. Siséltaa vihreén keston, keltaisen keston ja ajan, jolloin
kaikki opastimet ovat punaisena ennen seuraavan vaiheen k&ynnistymista.

Aikavali (Interval): Osuus kiertoajasta, jonka aikana liikennevalot pysyvat muut-
tumattomina. Suomalaisessa ohjaussuuntakohtaisessa valo-ohjauksessa, jossa
saman vaiheen ohjaussuuntien vihreat voidaan kdynnistaa ja lopettaa eriaikaises-
ti, kiertoaikaan kuuluu useampia lyhyempid aikavéleja kuin vaiheohjauksessa.

Kiertoaika (Cycle Length): Aika, jonka aikana valoliittyman jokainen opastin-
ryhma péaésee vihreédksi vahintdan kerran.

Vaihesiirto (Offset): Vaihesiirto on aika sekunteina tai prosentteina kiertoajasta.
Vaihesiirto suunnitellaan vierekkaisten liittymien yhteenkytkettyjen ajosuuntien
valille. Vaihesiirrolla tarkoitetaan usein aikaa, joka ajoneuvolta kestaa ajaa liit-
tymien vélilla.

Kuva 1 havainnollistaa edellisistd termeista vaiheen, vaiheen keston seka Kiertoajan.
Kuvassa esiintyy 4 numeroitua vaihetta. Vaiheiden kestot poikkeavat toisistaan. Vaihei-
den kestoja suunniteltaessa otetaan huomioon kyseiseen vaiheeseen kuuluvien ajosuun-
tien lilkkennemé&éarat. Vaiheen kestoon kuuluu vaiheen opastinryhmien aika vihredna,
keltaisena sek& aika, jolloin kaikki opastinryhmat ovat punaisena. Vaiheet 1, 2, 3 ja 4
muodostavat valokierron. Yhteen valonkiertoon kulunutta aikaa kutsutaan kiertoajaksi.
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Kuva 1. Vaihe, vaiheen kesto seka kiertoaika havainnollistettuna.



Kuva 2. Vaihesiirtojen suunnittelu. (Sane 2014)

Kuvassa 2 havainnollistetaan vaihesiirtojen suunnittelu kahden valo-ohjatun liittyman
valilla. Kyseisessa kuvassa esitetddn vihred aalto kahden liikennevalo-ohjatun liittyman
valilla. Mikali molemmissa liittymissé padsuuntien punainen ajoitettaisiin siten, ettd ne
esiintyvat molemmissa liittymissa samanaikaisesti, ei liittymien lapi olisi mahdollista
ajaa pysahtymattd. Kuvassa oikeinpuoleisen liittyman paasuunnan punainen vaihe esiin-
tyy hieman aikaisemmin kuin vasemmanpuoleisen liittymén padsuunnan punainen vai-
he. Tdma mahdollistaa vasemmanpuolisesti liittymésta vihredn palaessa ldhtevan ajo-
neuvon kulun molempien liittymien 1api pysdhtymatta.

Kiertoaika (Cycle Length), Vaiheen kesto (Split) ja Vaihesiirto (Offset) ovat kolme
keskeisintd muuttujaa liikennevalosuunnittelussa (FHWA 1996). Asettamalla liikenne-
valoille sopivat kiertoajat, vaiheiden kestot seka liikennevaloliittymien valiset vaihesiir-
rot, on mahdollista toteuttaa toimiva liikennevalo-ohjaus. Perinteisida aikaohjattuja ja
liikennetieto-ohjattuja liikennevaloja suunniteltaessa liikkennevalosuunnittelusta vastaa-
va henkilo optimoi juuri kyseisida muuttujia. Kyseiset muuttujat toimivat kulmakiving
myo6s nykyaikaisissa adaptiivisissa valo-ohjausjérjestelmissa.

2.1 Liikennevalojen ohjaustavat

Yksittéisilla liikennevaloilla on kolme erilaista ohjaustapaa. Nama ohjaustavat ovat ka-
siohjaus, aikaohjaus ja liikennetieto-ohjaus. Ohjaustavalla tarkoitetaan menetelmaa,
jolla liikennevalojen opastinryhmien vihreiden aikaa sdadelldan. Késiohjauksessa lii-
kennevalokojeen kéyttdja saatda opastinryhmien vihredd kasin. Aikaohjauksessa jokai-



sen opastinryhman vihred aika on ennalta mééritelty. Liikennetieto-ohjauksessa vihrei-
den aika vaihtelee ilmaisimilta saatujen liikennetietojen perusteella. (Tiehallinto 2005)

Ensimmadiset liikennevalot olivat kdsiohjattavia. Tekniikan kehittyess4 ja tietokoneiden
tullessa kayttoon, aikaohjatut liikkennevalot syrjayttivat k&sin ohjattavat liikennevalot.
Aikaohjatuissa liikennevaloissa kaytetdan erilaisia Kiinteitd valo-ohjelmia. Valo-
ohjelmat suunnitellaan “offline” — tilassa hyodyntamaélla olemassa olevia liikennemé&aré-
tietoja. Esimerkiksi aamuruuhkan aikana p&éasuunnalle, jolla on paljon liikennettd, anne-
taan enemman vihredd aikaa kuin sivusuunnille. Keskipaivélla suuntien lilkkennemaaréat
voivat olla tasaisempia, talloin vihredd aikaa jaetaan tasaisemmin opastinryhmien kes-
ken. Valo-ohjelmia voi olla lukuisia ja ne vaihtuvat ennalta laadittujen aikataulujen mu-
kaisesti.

Aikaohjatut liikennevalot ovat joustamattomia, koska liikkennemaarien hetkittdisia vaih-
teluita ei voida ottaa huomioon. Riippumatta vallitsevista liikennemaaristd, aikaohjattu
valoliittymad toimii jokaisella valokierrolla samalla tavalla kunnes valo-ohjelmaa vaihde-
taan. Mikali suunnitellut valo-ohjelmat eivat vastaa liikenteen kysyntaa, voi aika-ohjattu
risteys ruuhkautua pahasti. Myos tihed valo-ohjelmien vaihteleminen kuormittaa risteys-
t4. (Luttinen & Ojala 2006)

Koska aikaohjatuissa valoissa opastinryhmien vihreiden pituudet toistuvat samoina va-
lokierrosta toiseen, tulee kiertoajan, opastinryhmien vihredn ajan, sek& vaihesiirtojen
kaikkien olla ennalta madriteltyja. (FHWA 2006) Aikaohjatut liikennevalot vaativat
saannollistd paivittamistd uusien likkenneméaaratietojen perusteella. Aikaohjattuja lii-
kennevaloja on korvattu liikennetieto-ohjatuilla liikennevaloilla. Tyémaiden liikenneva-
loja ohjataan mahdollisesti ké&si- tai aikaohjauksella, muuten aikaohjausta ei endd hyo6-
dynnetd. Tampereella ei nykyisin ohjata yhtaan liikennevaloliittym&a aikaohjauksella.
(Tuupanen 2015)

Liikennetieto-ohjauksessa liikennevalojen toimintaa sdddetddn jatkuvasti liittymé&an
saapumassa olevan liikenteen mukaan. Toisin kuin aika-ohjatussa liikennevaloliittymés-
s&, jossa eri suuntien vihreiden kestot on madaritelty ennalta, litkennetieto-ohjatussa lii-
kennevaloliittyméssa eri suuntien vihreiden kestot vaihtelevat ilmaisimilta saatujen lii-
kennetietojen perusteella. Liikennetieto-ohjatussa liikennevaloliittyméssa liikennetta
havaitaan kulku- ja lasndoloilmaisimilla, sekd painonapeilla. Liikennetieto-ohjaus suju-
voittaa liittymén toimintaa, koska liikenteessd tapahtuviin muutoksiin pystytdan rea-
goimaan. (Tampereen kaupunki 2011)

Liikennetieto-ohjattu liittyma voi olla osittain aikaohjatun liittyman kaltainen tai taysin
adaptiivinen. Aikaohjatun liittymén kaltainen liikennetieto-ohjattu liittyma vaatii kiinte-
an Kkiertoajan, jota jarjestelma noudattaa. T&lloin ilmaisimilta saatavat liikennetiedot
vaikuttavat padasiassa vihreiden pituuksiin. Kiertoajan lisdksi tarvitaan kunkin opastin-
ryhman vihreiden minimi- ja maksimiarvot. (Stevanovic 2006) Perinteisissa kiinte&a



kiertoaikaa noudattavissa liikennetieto-ohjatuissa valoissa vihreiden pituuksiin voidaan
vaikuttaa hyvin rajallisesti, koska valo-ohjelmat on usein suunniteltu siten, etta vierek-
kaiset liittymat toimivat hyvin suhteessa toisiinsa.

Adaptiivinen valo-ohjaus vastaa perinteistd valo-ohjausta tehokkaammin liikenteen
muutoksiin vaihtelemalla vaiheiden kestoja, kiertoaikoja, vaihesiirtoja ja vaiheiden jar-
jestyksia (Nichols 2012). Kehittyneet adaptiiviset valo-ohjausjarjestelmét voivat ohjata
liittymien toimintaa hyddyntdmattd lainkaan valmiiksi suunniteltuja valo-ohjelmia. Vas-
taavanlaiset jarjestelmat hyodyntavat liikenneilmaisimia tuottamaan dataa, jonka perus-
teella jokaisen opastinryhmén optimaaliset ajoitukset lasketaan reaaliajassa (Gardner et
al 2009).

Aikaohjattujen liittymien lisaksi, my0s liikennetieto-ohjatut liittymat, jotka perustuvat
kiintedan kiertoaikaan ja vihreiden pituuksien muunteluun, vaativat aika ajoin péivitta-
mistd vastaamaan nykyisia lilkkennemé&éarid. Aikaohjatut ja kiinted&n kiertoaikaan perus-
tuvat litkennetieto-ohjatut liikennevalot ovat perinteisia ratkaisuja, joita 16ytyy léhes
kaikkialta maailmasta. Adaptiiviset ohjausjarjestelmét ovat huomattavasti monimutkai-
sempia ja vaativat toimiakseen erillisen jarjestelman. Adaptiiviset ohjausjarjestelmat
kustomoidaan aluekohtaisesti niille asetettujen prioriteettien mukaisesti, néit4 voivat
olla muun muassa joukkoliikenteen suosiminen ja pysahdysten ja viivytysten minimoin-
ti. (Stevanovic 2006) Liikennetieto-ohjattujen liikennevalojen parempi toiminta verrat-
tuna aikaohjattuihin liikennevaloihin ovat johtaneet monien adaptiivisten valo-
ohjausjarjestelmien kehittdmiseen. Huolimatta siit4, ettd tdysin adaptiiviset valo-
ohjausjarjestelmét tuottavat hyvia tuloksia, ei niitd hyddynneté laajassa mittakaavassa.
Syynéa tdhdn ovat jarjestelmien kalliit asennus- ja yllapitokustannukset (Gardner et al
2009).

2.2 Liikennevalojen ohjausperiaatteet

Edelld tarkasteltiin yksittéisten liikennevalojen ohjaustapoja. Nama ohjaustavat eivéat
kerro liikennevalojen toiminnasta toistensa suhteen. Liikennevalojen toiminnallista suh-
detta ympariston muihin liikennevaloihin kuvaavia késitteita ovat erillisohjaus, linkitys,
yhteenkytkentd ja alueellinen ohjaus. (Sane 1986)

Liikennetieto-ohjatuissa valoissa vallitsevana periaatteena on toiminut ohjaussuunta-
kohtainen ohjaus jo vuosikymmenten ajan. Ohjaussuuntakohtaista ohjausta hyddynne-
taan niin erillisohjauksessa kuin tahdistetuissa yhteenkytkenndissa. Ennen ohjaussuun-
takohtaista ohjausta kéytettiin erillisohjatuissa ja tahdistetuissa liikennevaloissa vaihe-
ohjausta. Vaiheohjauksessa samaan vaiheeseen kuuluvien ohjaussuuntien vihreét kayn-
nistettiin ja lopetettiin keskenddn samanaikaisesti. Nykyinen ohjaussuuntakohtainen
ohjaus mahdollistaa samaan vaiheeseen kuuluvien ohjaussuuntien vihreiden kdynnista-
misen ja lopettamisen eriaikaisesti. Ohjaussuuntakohtainen ohjaus on huomattavasti
joustavampaa kuin vaiheohjaus. (Salonen 2010)



Erillisohjattujen, linkitettyjen ja yhteenkytkettyjen liikennevalojen toiminta perustuu
valo-ohjelmiin. Valo-ohjelmat madarittelevat, missa vaiheessa liikennevalojen vaiheet
toteutuvat ja miten kauan opastinryhmat ovat vihreélla. Erillisohjattujen liikennevaloliit-
tymien valo-ohjelmat ovat hyvin yksinkertaisia. Valo-ohjelmissa méaritellddn muun
muassa eri opastinryhmien vihreiden maksimipituudet, vihreiden pyyntotavat ja mihin
vaiheisiin opastinryhmét kuuluvat. Yhteenkytkettyjen liittymien valo-ohjelmissa ajoite-
taan myos opastinryhmien vihredt kiertoaikaan sidottuna.

2.2.1 Erillisohjaus

Ensimmaisia liikkennevaloja rakennettiin padasiassa vain liikenteellisiin pullonkauloihin.
Liikennevalot toimivat tdysin itsendisesti valittamatta muiden liikennevalojen toimin-
nasta. Téallaisella ohjausperiaatteella toimivat liikennevalot ovat erillisohjattuja. (Sane
1981) Kuvassa 3 havainnollistetaan mahdollisia sijainteja erillisohjatuille litkennevaloil-
le.

Kuva 3. Esimerkki erillisohjauksella ohjattavista liikennevaloista. (Sane 1981)

Erillisohjauksessa opastinryhmien vihredt vaiheet toteutuvat ennalta méaratyn vaihejar-
jestyksen mukaisesti. Erillisohjatut liikennevalot eivat kuitenkaan noudata tiettyd ennal-
ta maarattya kiertoaikaa, vaan opastinryhmien pituudet méaréytyvat yksinomaan ilmai-
similta saatujen pidennysten ja opastinryhmille ma&rattyjen toimintojen mukaisesti.
(Sane 1986)

Erillisohjauksen ohjaussuuntakohtainen ohjaus perustuen vaiherinkiin toimii seuraavan-
laisesti. Opastinryhmat on jaettu ennalta méaarattyihin vaiheisiin paasééantoisesti siten,
ettd samassa vaiheessa ei ole toistensa kanssa risteavia suuntia. Vaihetta, johon viimei-
sin vihredksi tullut ohjaussuunta kuuluu, kutsutaan kaynnissa olevaksi vaiheeksi. Vaihe-
ringissa kaynnissa olevan vaiheen jalkeen seuraava vaihe, jossa jollakin ohjaussuunnalla
on vihreén pyynto, toimii aloituslupavaiheena. Kéynnissé oleva vaihe toimii myos aloi-
tuslupavaiheena, mikéali kyseisessé vaiheessa on vield ainakin yksi punaisena oleva oh-
jaussuunta, jolla on vihrean pyyntd. (Salonen 2010)

Ohjauksessa voidaan hypata vaiheiden yli, mikali millddn vaiheen ohjaussuunnalla ei
ole vihredn pyynt6é. Kuvitellaan valo-ohjelma, joka siséltdd kolme vaihetta. Ensimmai-
sen vaiheen ollessa kéynnissa oleva vaihe, tilanteessa, jossa toisen tai kolmannen vai-
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heen milldaan suunnalla ei ole vihredn pyynt6d, pysyvét ensimmdisen vaiheen ohjaus-
suunnat vihrednd. Tilanteessa, jossa kolmannen vaiheen jokin ohjaussuunta saa vihrean
pyynnon, tulee kolmannesta vaiheesta aloituslupavaihe. Mikali toisen vaiheen jokin
ohjaussuunta olisi saanut vihredn pyynnén ennen kolmannen vaiheen kaynnistymisté,
olisi vaiheesta kaksi tullut aloituslupavaihe ja kolmannen vaiheen aloitusluvat olisi pois-
tettu. Mikali kolmannen vaiheen vihredn pyynnon saanut ohjaussuunta olisi paassyt
vihredksi, olisi kyseisesta vaiheesta tullut kdynnissé oleva vaihe. Tassé tilanteessa toisen
vaiheen ohjaussuunnat eivat endd padse kaynnistymaan kyseisessé valokierrossa. Oh-
jauksessa aloituslupavaihe voi palata vaiheringissd taaksepdin, mutta k&ynnissé oleva
vaihe kulkee vaiheringissa ainoastaan eteenpdin. (Salonen 2010)

Erillisohjattujen valojen kiinteddn kiertoaikaan sitomattoman vaiheringin etuna voidaan
pitédd toiminnan joustavuutta. Erillisohjauksessa opastinryhman vihreé lopetetaan yleen-
sé& heti, kun vihredn pidennystarve loppuu ja ristedvalla suunnalla on vihreédn pyynto.
N&in pysahtymé&én joutuneet saavat vihre&é heti, kun muiden tulosuuntien liikenne sen
sallii. Sujuvan ja toimivan erillisohjauksen edellytyksend ovat riittavat, oikein sijoitetut
ja ohjelmoidut liikenneilmaisimet. Pahimmassa tapauksessa puutteelliset ilmaisinjarjes-
telyt voivat johtaa valo-ohjaukseen, jossa liittyméssa pysahtyméén joutuneen liikenteen
osuus on lahes 100 %. (Sane 1986) Jotta erillisohjatut valot toimivat Kiitettavasti, tulee
seuraavat asiat ottaa erillisohjauksen suunnittelussa huomioon: 1. Opastinryhmén olles-
sa punaisena, tulee saapuvan ajoneuvon joka tilanteessa aikaansaada vihrean pyyntoil-
maisu. 2. Liittymén lepotilan ollessa punaisena, tulee liittym&&n saapuvan ajoneuvon
saada opastimet vaihtumaan vihreiksi joutumatta pysdhtymaan. (Tiehallinto 2005)
Tampereella liikennevalojen lepotilana toimii pd&suunnan vihred, ei kokopunainen
(Tuupanen 2015).

Erillisohjaus sopii ohjaustavaksi helposti ruuhkautuvien liittymien ruuhka-aikojen valo-
ohjelmaksi. Yhteenkytkennéssa liittyman ruuhkautuminen saattaa hidastaa ajoneuvojen
ajonopeutta sen verran, ettd vihredssé aallossa pysyminen ei ole mahdollista. Tallgin
yhteenkytkennélla saavutetut hyodyt menetetddn. Tassé tapauksessa erillisohjaus sopii
hyvin ruuhka-ajan ohjelmaksi sen joustavuuden vuoksi. Ruuhkahuipun aikana liittymén
kierto-aikaa saadaan joustavasti kasvatettua lilkennemaardn mukaisesti. (Sane 1986)
Liittyman suurempi Kiertoaika vahent&é suoja-aikojen osuutta valokierrosta, mika pa-
rantaa liittymén kayttosuhdetta. Ruuhkautumisalttiiden liittymien liséksi erillisohjaus
soveltuu hyvin keskustan paavaylille, joilla muun muassa pysékointi, valo-
ohjaamattomat suojatiet tai tonttiliittymat aiheuttavat h&irioita liikennevirtaan (Tiehal-
linto 2005). Edell& mainittujen tapausten liséksi erillisohjausta kéytetdan ohjaustapana,
kun vierekkaisten liittymien valimatkat ovat pitkia. Pitkien liittymé&valien aikana ajo-
neuvojono venyy pitkaksi johtuen ajoneuvojen nopeuseroista. T&ssa tapauksessa yh-
teenkytkenn&sté ei saada haluttavaa hyotyé, koska vain osa ajoneuvoista kulkee vihreas-
s aallossa. (Luttinen & Ojala 2006)
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2.2.2 Yhteenkytkenta

Valo-ohjattujen liittymien lukuma&ran kasvaessa, pyrittiin liikennevalolaitteita kehitta-
maan siten, etta lahekkaiset liitkennevalot olisi mahdollista kytke&d yhteen. (Sane 1981)
Kuvassa 4 havainnollistetaan mahdollisten yhteenkytkettyjen valojen sijainnit lilkenne-
verkolla.

Kuva 4. Esimerkki yhteenkytketyista litkennevaloista. (Sane 1981)

Y hteenkytkenn&lla tarkoitetaan toimintoa, jolla kaksi tai useampia liikennevalo-ohjattua
liittymad ajoitetaan toiminaan yhteen niin, ettd muodostuu niin sanottu vihreéd aalto.
Yhteenkytketyt likkennevalot noudattavat kiintedd kiertoaikaa. Y hteenkytkettyéd ohjausta
voidaan kutsua myo6s tahdistetuksi ohjaukseksi (Salonen 2010). Kaikki liikennevalot,
jotka noudattavat kiintedd kiertoaikaa ovat yhteenkytkettyja. Toisin kuin erillisohjauk-
sessa, perinteisissd yhteenkytketyissa liikennevaloissa opastinryhmien vihreiden aloitus-
lupien anto ja poisto tapahtuu kiertoaikaan sidottuna sekunnilleen maériteltyna. Aloitus-
lupien annon ja poiston valinen aika maaraa aikavalin, jolloin opastinryhmalld tulee olla
vihrean pyynto, jotta suunta péasisi kyseisen valokierron aikana vihreédksi. Mikéli opas-
tinryhmalla ei ole vihredn pyynt6a vihredn aloitusluvan poistoon mennessa, ei suunta
paase vihredksi endéd kyseisen kierron aikana. Aloituslupien sitominen Kkiertoaikaan
mahdollistaa yhteenkytkennalle ominaisen vihredn aallon. P&asuunnilla, joilla vihre&
aalto toteutuu, on yleisesti vihredn kiinted pyynt6. Myos erillisohjatuissa liikennevalois-
sa padsuunnan opastinryhmilld on kiinted pyyntd (Tuupanen 2015). Opastinryhmét,
joilla on kiinted pyynt0, tulevat vihreéksi jokaisella valokierrolla riippumatta siitd, onko
suunnalla litkennettd. llman kiintedd pyynt6é edellisesta liittymadsté tuleva ajoneuvo ei
valttamatta paasisi kulkemaan liittyméan l&pi pysédhtymatta.

Vihredlla aallolla tarkoitetaan yhteenkytkettyjen liikennevalojen ajoitusta, joka mahdol-
listaa tietyn kulkusuunnan liikenteen kulkemisen mitoitusnopeudella perattdisten liiken-
nevalojen l&pi pysahtymatté (Tiehallinto 2005). Vihredssa aallossa vierekkéisten liiken-
nevalojen yhteenkytkettyjen ajosuuntien vaihesiirto (Offset) asetetaan siten, ettd ajo-
neuvon lahtiessé edellisesta liittymastd vihredn valon syttyessd, saavuttaa se mitoitus-
nopeudella ajaessaan seuraavan liittyman liikennevalojen ollessa vihrealla. Talloin liit-
tymien l&pi voidaan ajaa pysahtymatta. Usein vihreédssé aallossa on hieman joustoa si-
ten, ettd padsuunnan vihred vaihtuu vahan ennen, kuin edellisestd liittymé&sta saapuva
ajoneuvojono saavuttaa kyseisen liittyman. Nain sen vuoksi, etté lilkennevalojen ollessa
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punaisena ristedviltd ajosuunnilta saapuneet ja jonon muodostaneet ajoneuvot ehtisivéat
lahted liikkeelle ennen kuin p&dsuunnan ajoneuvojono saavuttaa kyseisen liittymén. Jos
nain ei olisi, liittymadn saapuvat ajoneuvot joutuisivat pysahtymaan olemassa olevan
jonon peraan.

Yhteenkytkentd voidaan toteuttaa sekd aikaohjatusti, ettd liikennetieto-ohjatusti. Aika-
ohjatussa yhteenkytkennéssé yhteenkytkentdadn kuuluvien liittymien jokaisen opastin-
ryhman alku- ja loppuhetket alkavat ja péaattyvat tdsmalleen tietyill4 ajanhetkilla. Taéma
havainnollistetaan kuvassa 5.

S— I T
2 — |
’ l ] e

Kuva 5. Aikaohjaus.

Kuvassa 5 on kuvitteellinen kaksivaiheinen liikennevaloliittym& 75 sekunnin kiertoajal-
la. Opastinryhmat 1 ja 2 muodostavat ensimmaisen vaiheen ja opastinryhmét 3 ja 4
muodostavat toisen vaiheen. Aikaohjauksessa opastinryhmat 1 ja 2 paattyvat hetkella
20 s, talloin opastinrynmét 3 ja 4 padsevat kdynnistymaddn suoja-ajan kuluttua, tdssa
tapauksessa 5 s, hetkell& 25 s. opastinryhmat 3 ja 4 pééattyvat aikaohjatusti hetkell 60 s,
jonka jéalkeen opastinryhmét 1 ja 2 paésevat kaynnistymaan uudelleen suoja-ajan kulut-
tua, tdssa tapauksessa 5 s, hetkelld 65 s.

Liikennetieto-ohjattu yhteenkytkentd mahdollistaa niin sanotut sauma-alueet, joiden
valilla vihred alkaa ja paattyy. Tama havainnollistetaan kuvassa 6.

0 10 20 30 40 50 g0 70 75
| | | |

: T LL* A 't

Kuva 6. Liikennetieto-ohjaus.

Kuva 6 esittdd samaa kaksivaiheista liikennevaloliittyma& 75 sekunnin kiertoajalla. Lii-
kennetieto-ohjaus tuo yhteenkytkentddn joustavuutta sauma-alueiden avulla. Kuvassa
opastinryhmét 1 ja 2 paattyvat hetkelld 15 s, mikéli niilla ei ole vihre&n pidennystarvet-
ta. Mikali opastinryhmilld olisi vihredn pidennystarvetta, paattyisivat ne viimeistaan



13

hetkelld 20 s. Riippuen opastinryhmien 1 ja 2 vihredn tarpeesta, paéasevéat opastinryhmat
3 ja 4 alkamaan suoja-ajan kuluttua, aikaisintaan hetkelld 20 s, tai viimeistadn hetkella
25 s. Paattyvien ja alkavien opastinryhmien péaattymis- ja aloitushetket ovat riippuvaisia
ainoastaan paattyvien opastinryhmien vihreiden pidennystarpeista (Sane 1986). Alka-
vien opastinryhmien vihreiden tarpeet eivat siis voi vaikuttaa paattyvien opastinryhmien
paattymishetkeen.

Parhaiten yhteenkytkentd soveltuu tieosuudella, jolla p&d&suunnan liikenteen osuus liit-
tymien kokonaisliikennemaaristd on suuri ja yhteenkytkettavien liittymien vélimatkat
ovat tasamittaisia. Yhteenkytkennan hyodyt pienenevat oleellisesti liittymien véalimatko-
jen kasvaessa suuriksi. Pitkien liittymévalien aikana ajoneuvojono kasvaa pitkéksi ja
vain osa ajoneuvoista kulkee vihredssé aallossa. Yhteenkytkettévien liittymien kuormi-
tusasteet tulisi olla keskenddn samanlaisia, koska muussa tapauksessa yhteenkytkenta-
jaksolle valitut kiertoajat kayvat vahaliikenteisten liittymien kannalta turhan pitkiksi.
(Tiehallinto 2005) Yhteenkytkentd soveltuukin hyvin kaupunkien lapi kulkevien paa-
vaylien sek& siséantulovaylien liikennevalojen kytkentatavaksi pa&suuntien liikenne-
maéarien osuuden ollessa suuria.

Vihredn aallon toteuttaminen molempiin suuntiin samanaikaisesti ei ole aina liikenne-
teknisesti mahdollista. Jotta vihred aalto saadaan toimimaan molempiin suuntiin saman-
aikaisesti, tulee liittymien valimatkojen, kiertoaikojen seké& liikenteen ajonopeuden olla
juuri sopivia. Yksisuuntaisilla teill& vihredn aallon luominen onnistuu aina. Kuva 7 esit-
taa, mitka litkennevaloliittymien valimatkojen tulisi olla tietyilld kiertoajoilla, seké lii-
kenteen ajonopeudella, jotta vihred aalto saadaan muodostettua molempiin suuntiin sa-
manaikaisesti. (Sane 2014)

Liikennevaloristeysten valimatkat,
joilla vihred aalto on mahdollinen

samanaikaisesti molempiin ajosuuntiin

Yalojen Likenteen ajonopeus

kiertoaika 40km/h | 50km/h 60 km /h 70km/h
40 5 220 m 280 m 230 m 290 m
30 =5 280 m 350 m 420 m 490 m
6l 5 330 m 420 m 200 m 80 m
o s 390 m 480 m 580 m S0 m
&0 s 440 m S&0 m 70 m FE80 m
90 =5 900 m &30 m o0 m 580 m

Taulukon lukuarvot perustuvat kaavaan L= Y=2C® 5§, jossal
valimatka, C= kiertoaika ja 5 = vihrein aallon nopeus, YWieli
+20% poikkearnat taulukon lukuarvoista eivat kavtinndsz=3
alennaisesti vaikeuta vihredn aallon toteutusta kunhan ristaysten
kezkirmaardinen valimatka on taulukon mukainen. Huomaa, etka
kiertoajat 40 ja 50 sekuntia owvat kaytinnésza mahdallizia vain
harvoissa erikoistapaukszisza,

Kuva 7. Ehdot samanaikaiselle vihrealle aallolle molempiin ajoajosuuntiin. (Sane
2014)
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Kuvasta 7 ilmenee, ettd ajonopeuden ollessa 50 km/h ja kiertoajan ollessa 70 s, tulisi
liittymien valimatkojen olla 480 m, jotta vihred aalto olisi mahdollinen molempiin suun-
tiin samanaikaisesti. Kuvan lukuarvoista voidaan todeta, ettd sujuvan vihrean aallon
luominen molempiin ajosuuntiin samanaikaisesti on hyvin haastavaa valoliittymien si-
jaitessa lahelld toisiaan. Kaupunkien keskustoissa liittymien vélimatkat ovat l&dhes poik-
keuksetta taulukon lukuarvoja lyhyempid. Tamén vuoksi hyvin toimiva vihred aalto
pyritdédn muodostamaan vain toiseen ajosuuntaan tapauskohtaisesti, kuitenkaan pyrkien
estamaan tilannetta, jossa vastaantuleva ajosuunta joutuisi pysahtymaén jokaisessa lii-
kennevaloliittymé&ssa.

Yhteenkytketyissé liikennevaloissa on usein muutamia eri valo-ohjelmia liikenteen eri
tarpeisiin. Ohjelmia voi olla esimerkiksi aamuruuhkaa varten 90 sekunnin kierrolla,
iltaruuhkaa varten 100 sekunnin Kierrolla, ruuhka-aikojen ulkopuolisena aikana 75 se-
kunnin kierrolla sekd myohdisillan ohjelma 60 sekunnin kierrolla. Yhteenkytketyt lii-
kennevalot voivat my6s toimia erillisohjattuina Oisin, jolloin liikennettd on vahén. Ta-
man lisaksi liittymat voivat toimia erillisohjauksella tiettyind aikoina keskelld p&ivaa,
muun muassa kauppojen aukioloaikojen mukaan.

Y hteenkytkentdjen suunnittelu on kompromissien tekemistd. Suunnittelua hankaloittaa
entisestdan, mikéali yhteenkytkennét ristedvat keskendan toistensa kanssa. Talloin liitty-
mat, joissa vihreét aallot ristedvat keskenddn toimivat pullonkaulaliittymind, joissa vih-
redt aallot joudutaan usein katkaisemaan, varsinkin jos liittymén valo-ohjauksessa on
useampia vaiheita. Kaupunkien keskustoissa esiintyy usein monia keskendan ristedvia
yhteenkytkent6jd. Tdmé johtaa usein siihen, ettd muunneltaessa tietyn tieosuuden lii-
kennevalojen ajoituksia, heijastuvat vaikutukset mahdollisesti toisella puolella kaupun-
gin keskustaa olevan tieosuuden ajoituksiin.

2.2.3 Linkitys

Linkitys on erillisohjauksen ja yhteenkytkennan yhdistelmd, jossa liittymén valo-
ohjaukseen vaikuttaa liittyman oman liikenteen liséksi myos l&heisen liittyman ohjaus-
tapahtumat (Tiehallinto 2005). Linkityksessa liittymien kiertoaika on muuttuva ja toimii
kuten erillisohjauksessa. Tiehallinnon (2005) mukaan linkitys voi olla perusteltua sil-
loin, kun liittymi& on enintd&n kolme, niiden etéisyydet ovat alle 200 metrid ja niiden
kuormitusasteet ovat pienid. Liittymien valo-ohjauksen tulisi olla kaksi- tai enintdan
kolmevaiheinen.



15

(104 P 3
U e | d150

® %

200 m
Kuva 8. Esimerkki perakkaisten liittymien linkityksesta. (Tiehallinto 2005)

Kuva 8 havainnollistaa esimerkin kahden perékkain, lahelld toisiin olevan liittyman
linkityksestd. Liittymissa voidaan minimoida pysahdyksid muun muassa siten, ettg liit-
tyman 101 opastinryhméan 1 kdynnistyessd, annetaan liittyman 102 opastinryhmélle 1
vihredn pidennys, jonka aikana auto ehtii liittyman 102 ensimmaiselle ilmaisimelle
d150. (Tiehallinto 2005)

2.2.4 SYVARI

Vuoden 2009 syksylla liikenne- ja viestintdministerio julkisti enhdotuksen alyliikenteen
kansalliseksi strategiaksi. JENKA — hanke, eli Joukkoliikenteen liikennevaloetuudet
jokaiseen kaupunkiin, liittyy suoraan alyliikenteen strategian ensimmaiseen karkihank-
keeseen joukkoliikenteen palvelujen parantamisesta. Kyseiseen kérkihankkeeseen liittyy
joukkoliikenteen liikennevaloetuudet suurilla kaupunkiseuduilla. JENKA - hankkee-
seen kuuluu SYVARI - ohjaustavan kehittdminen, sek& sen k&yttoonottoon liittyvan
suunnitteluohjeen laatiminen. (Salonen 2010)

Suomessa on toteutettu joukkoliikenteen liikennevaloetuuksia jo yli 30 vuotta. Etui-
suusohjelmointien luominen ohjauskojeisiin on ollut vaativaa ja aikaa vievéa. Té&std
syysta etuisuuksien yleistyminen osaksi normaalia liikennevalosuunnittelua ei ollut
edennyt toivotulla tavalla. Suomessa liikennevalosuunnittelu on muuten ollut hyvin yh-
denmukaista kaupunkien kesken, mutta yhteistd periaatetta ei joukkoliikenteen etui-
suuksissa ollut 16ytynyt. (Salonen 2010)

SYVARI - ohjaus on ensimmdinen vakioitu tapa suunnitella ja ohjelmoida joukkolii-
kenteen liikennevaloetuuksia. SYVARI - ohjaus on vakioitu liikennevalojen ohjausko-
jeisiin Suomessa toimivien liikennevalovalmistajien puolesta. SYVARIN kehittdminen
aloitettiin Turussa vuonna 2006. Tavoitteena oli 16ytad ratkaisu, jossa joukkoliikenne-
etuuksien ohjelmointi olisi helposti ymmaérrettavissa ja ohjelmoitavissa. Tilanne, jossa
joukkoliikenne-etuuksien hallinta ja ohjelmointi olisi vain tiettyjen ulkopuolisten asian-
tuntijoiden hallussa, haluttiin valttda. (Salonen 2010)
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SYVARI, eli synkronoitu vaiherinki, on uudenlainen tapa toteuttaa yhteenkytkettya eli
tahdistettua liikennevalo-ohjausta. SYVARI yhdistd4 elementtejé perinteisesta erillisoh-
jauksesta ja yhteenkytkennéstd. SYVARI yhdistéé erillisohjaukselle tyypillisen vaihe-
ringin synkronoimalla sen yhteenkytkenndlle tyypilliseen kiertoaikaan. Mikali liitty-
massé ei ole joukkoliikenne-etuisuustoimintoja kdynnissg, toimii SYVARI hyvin sa-
mankaltaisesti kuin perinteinen yhteenkytkenté. (Salonen 2010)

SYVARIN vaiheringissd mika tahansa vaihe voidaan ohittaa, mikali vihrean pyyntoja ei
ole. Vaiherinki my0s takaa sen, ettd vaikka ohjaus olisi myohéssé aikataulustaan johtu-
en toteutuneista etuustoiminnoista, jokainen ohjaussuunta, jolla on vihredn pyynto, saa
vihredn jokaisessa ohjauskierrossa. SYVARISSA liittymaa lahestyva bussi irrottaa vai-
heringin synkronoinnista ja liittyma toimii joustavasti erillisohjauksen mukaisesti. Bus-
sin ohitettua liittyman, synkronointitoiminnot palauttavat liittymén toiminnan noudat-
tamaan kiertoaikaan sidottua vaiherinkid. SYVARIN vaiheringin ominaisuudet mahdol-
listavat erittdin joustavat ja tehokkaat mahdollisuudet joukkoliikenne-etuuksien toteut-
tamiselle. (Salonen 2010)

SYVARI mahdollistaa joukkoliikenne-etuudet hyddyntden joko vihreiden pidennyksié,
kierron nopeutusta lyhentdmallda muiden vihreiden kestoja, ylimé&aréisia vihreiden vai-
heita, tai vihreiden rotaatiota. Ylimaardinen vaihe tarkoittaa sitg, ettd vaiheringissa on
joukkoliikenne-etuutta varten etuussuunnalle varattu ylimadrdinen vaihe, joka toteutuu
vain etuustoiminnoissa. Rotaatiossa joukkoliikenne-etuus muuttaa alkuperéisen vaihe-
ringin vaiheiden paikkaa mahdollistaen bussin tarvitseman vaiheen aikaisesmman toteu-
tumisen. (Salonen 2010)

SYVARIN synkronointitoiminnot, joilla vaiherinki saadaan noudattamaan ajoituskaavi-
on mukaista ohjaustaan, ovat synkronointinollaukset, synkronointipidennykset ja synk-
ronointiviivytykset. Synkronointinollaukset ohjelmoidaan jokaiselle ajosuunnalle, synk-
ronointipidennykset lahes kaikille ajosuunnille ja synkronointiviivytykset vai joillekin
ajosuunnille. SYVARISSA vain ajosuuntia synkronoidaan, suojatiet synkronoituvat
samanaikaisesti kdynnissé olevien ajosuuntien mukana. Synkronointitoiminnoista tar-
keimmat ovat synkronointinollaus ja synkronointipidennys ja ndiden ajoituksista synk-
ronointipidennysten lopetushetki ja synkronointinollausten aloitushetki. (Salonen 2010)
Synkronointitoimintoja havainnollistetaan alla olevassa kuvassa.
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Esimerikki ajoituskaaviossa esitetlaviisia synkronoinnista
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Kuva 9. Ajoituskaavion synkronointitoiminnot. (Salonen 2010)

Kuvassa 9 havainnollistetaan valoliittymén ajoituskaavio. Kaaviossa esiintyvié vihrei-
den aloitus- ja lopetussaumoja (katkoviivat) ja perusvihreitd (yhtendiset viivat) ei itses-
sadan ohjelmoida liikennevalokojeisiin, vaan niitd kaytetddn ainoastaan havainnollista-
maan liittymén toimintaa ja toimimaan apuna synkronointitoimintojen ajoituksille. Yll&
olevasta kuvasta liikennevalokojeisiin ajoitetaan synkronointitoimintojen aloitus- ja
lopetushetket.

Synkronointipidennyksen aloitus asetetaan hetkeen, jolloin ohjaussuunnan vihrean lo-
pettaminen ei ole endd tarkoituksenmukaista, miké&li ajosuunta on vihredna ennen nor-
maalia esiintymisaikaansa. Synkronointipidennys tulee aloittaa viimeistdan ajoituskaa-
viossa esiintyvan vihreén aikaisimpana aloitushetkend. Synkronointipidennyksen aloitus
asetetaan paasuunnilla yleensa alkamaan selvésti aikaisemmin kuin sivusuunnilla. Synk-
ronointipidennys lopetetaan vihredn aikaisimpana mahdollisena lopetushetken&. (Salo-
nen 2010) Ajosuunnilla, joilla esiintyy hyvin v&han liikennettd, synkronointipidennyk-
sié el valttamatta aseteta lainkaan.

Synkronointinollaus aloitetaan hetkelld, jolla ohjaussuunnan vihreé viimeistdan paattyy.
Synkronointinollauksen lopetushetki asetetaan hetkelle, johon saakka kiertoajassa on
tarkoituksenmukaista pyrkid lopettamaan ohjaussuunnan vihred mahdollisimman pian,
mik&li se on toteutuneiden etuustoimintojen vuoksi vihredlld normaalia ajoitustaan
myOGhemmin. Yleisesti sivusuunnilla synkronointinollausjaksot ovat p&asuuntien vas-
taavia selkeéasti pidemmaét. (Salonen 2010)

Synkronointiviivytystd ei kaytetd yhtd laajassa mittakaavassa, kuin synkronointinol-
lauksia ja — pidennyksid. Synkronointiviivytykselld rajataan ajanjakso, jolloin vihredan
aloitusta viivytetdan, jotta vihredn syttyessa ajoneuvot padsevat ajamaan vihredssa aal-
lossa seuraavaan risteykseen. (Salonen 2010)

SYVARISSA, kuten liikennevaloissa yleensd, vaihejarjestys on hyvin suuressa roolissa
lilkennevalojen optimaalisen toiminnan kannalta. Vaaréanlaisella vaihejarjestyksell,
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jossa vaiheiden valilla on pitkat suoja-ajat, voidaan helposti ruuhkauttaa risteyksen toi-
minta. T&std esitetddn esimerkki kuvassa 10. Liittymé&n vaihejérjestys on térkeé&ssa roo-
lissa my6s yhteenkytkentdja suunniteltaessa. Yhdelld vaihejérjestykselld vihrean aallon
ajoitus voidaan saada toimimaan optimaalisesti molempiin ajosuuntiin, kun taas toisella
vaihejarjestyksella vihred aalto voi katketa kummassakin ajosuunnassa.

Vaiheet pyorivat mydtapaivaan
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Kuva 10. Vaihejarjestyksen vaikutus hukka-aikoihin. (Sane 2014)

"Vaihejakoa voidaan pitdd liikennevalosuunnittelun luovana vaiheena” (Sane 2014).
Seuraava esimerkki havainnollistaa Kari Sanen ylla olevaa lainausta. Valoliittymassé,
jossa on kolme vaihetta: paasuunnan vasemmalle k&&ntyvat suunnat, pd&dsuunnan suo-
raan menevat suunnat ja sivusuunnan vaihe, on pé&&suunnan vasemmalle k&antyvét
suunnat hyva sijoittaa vaihejarjestyksessa ennen pdésuunnan suoraan menevien vaihetta.
Mikali vasemmalle kaantyvista suunnista toinen on véhaliikenteisempi, padsee sen
kanssa ristedva suunta kdynnistymaan aikaisemmin. Kyseinen vaihejarjestys mahdollis-
taa pé&éasuunnan suunnille ylimdardisen vaiheen pdasuunnan vasemmalle k&&ntyvien
suuntien aikaisemman lopetuksen vuoksi.

2.2.5 Alueellinen valo-ohjaus

Yhteenkytkentdjen suunnittelu on ollut perinteinen tapa ohjata liikennevirtoja
tehokkaasti muodostamalla vihreitd aaltoja perattéisten liikennevaloliittymien vélille.
Yhteenkytkentdjen joustavuutta on pyritty parantamaan liikennetieto-ohjauksella, mutta
nykyisin liilkennemdarat muuttuvat niin paljon eri paivien vélilla ja ajan mittaan, etta
kiintedt valo-ohjelmat eivét ole tarpeeksi tehokkaita. (Slager & Milano 2010)

Alueellisella valo-ohjauksella tarkoitetaan ohjaustapaa, jossa usean
lilkennevaloliittymén muodostamaa aluetta ohjataan yhtend kokonaisuutena. N&in
yksittdisen liittymén toimintaan vaikuttaa l&hialueiden liikennevaloliittymien toiminta.
Alueellisella ohjauksella voidaan pyrkid esimerkiksi pysahdysten ja odotusaikojen
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minimointiin ohjattavalla alueella. Ohjauksella voidaan seurata esimerkiksi bussien
alkataulussa pysymistd ja suosia aikataulustaan myohdssé olevia busseja. Verrattuna
perinteisiin yhteenkytkentdihin, alueellinen valo-ohjaus osaa mukautua liikennemaarien
muutoksiin muuntelemalla liikennevalojen ajoituksia. Tastd johtuen alueellisen valo-
ohjauksen alueilla ei esiinny vastaavanlaisia sdadnnonmukaisuuksia, joita kiintedlla
kiertoajalla toimivissa yhteenkytkentéjaksoissa voidaan havaita. (Tampereen kaupunki
2011)

Ensimmaiset alueelliset liikennevalo-ohjausjarjestelmét tulivat kayttoon 1960 — luvun
puolivélissa. Siité lahtien niiden suosio on kasvanut nopeasti. Yhdysvalloissa ja Kana-
dassa oli vuonna 1987 kaytossa tai rakentamisen alla yli 300 alueellisesti ohjattavaa
liikennevaloliittymien kokonaisuutta, jotka kattoivat yhteensa yli 20 000 valoliittymaa.
Alueellisten valo-ohjausjérjestelmien suosion kasvu perustuu niiden hyvaan menestyk-
seen kaupunkien liikennevirtojen optimoinnissa. Tulokset paljastavat, ettd riippuen
muun muassa aikaisemmin kaytetyn valo-ohjauksen laadusta seké liikennevirroista, voi
alueellinen valo-ohjaus vahentd pysahdyksia ja viivytyksia jopa 40 %. (Robertson &
Bretherton 1991)

Alueellisia liikennevalojérjestelmida on monia erilaisia. Jarjestelmid ovat muun maussa
englantilainen SCOOT, australialainen SCATS, italialainen UTOPIA ja sen Ruotsissa
kehitetty laajennus SPOT, saksalainen MOTION ja ranskalainen PRODYN. Nam4 alu-
eelliset liikennevalojérjestelméat eroavat toiminnallaan toisistaan huomattavasti, mutta
yleisesti niilld on joitakin seuraavia ominaisuuksia: jarjestelmissa katuverkon liikenne
kuvataan yleensa liikennemallilla, joka pdivittyy ajantasaisesti ilmaisimilta saaduilla
lilkennemdara- ja nopeustiedoilla. Liikennemalli pyrkii ennustamaan liikenteen kehit-
tymisen muutama minuutti eteenpéin ja samalla malli laskee ajoneuvojen viiveet, py-
sdhdykset ja muun muassa polttoaineen kulutuksen. Jarjestelma saataa laskemiensa tun-
nuslukujen perusteella liikennevalojen toimintaa siten, ettd likkenteen sujuvuus koko
ohjattavalla alueella olisi mahdollisimman hyvé. (Sane 2014)

Alueellisten valo-ohjausjarjestelmien historia

Alueellisia valo-ohjausjarjestelmid on siis monia erilaisia ja toiminta jarjestelmien vélil-
I& voi erota toistaan huomattavasti. Kaikki alueelliset ohjausjarjestelmét voidaan kui-
tenkin jakaa kahteen luokkaan toimintansa perusteella. Jérjestelmat noudattavat joko
kiinteit4 valo-ohjelmia, tai reagoivat liikenteeseen eri tavoin. (KonSULT 2001)

Alueellisten valo-ohjausjarjestelmien kehitys jakautuu kolmeen sukupolveen. Ensim-
maéisen sukupolven valo-ohjausjarjestelmien toiminta perustui lukuisiin kiinteisiin valo-
ohjelmiin, jotka oli suunniteltu historiatietojen perusteella. Valo-ohjelmat vaihtuivat
aikaohjatusti tiettyind kellonaikoina. Ensimmaisen sukupolven jarjestelmat eivat kyen-
neet reagoimaan litkennemé&érien muutoksiin. (KonSULT 2001)
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Ensimmaisen ja toisen sukupolven vélissa esiintyy erééanlainen hybridi 1,5 — sukupolvi.
Kyseinen sukupolvi hyddynt&déd valmiiksi suunniteltuja valo-ohjelmia ensimmaisen su-
kupolven jarjestelmien tavoin, mutta jarjestelmalla on kyky vaihtaa valo-ohjelmia au-
tomaattisesti liikenneilmaisimilta saatujen tietojen perusteella. Jarjestelmad osaa auto-
maattisesti valita valmiista valo-ohjelmista parhaiten liikennetilanteeseen sopivan oh-
jelman. T&ta kutsutaan liikenneohjatuksi ohjelmanvalinnaksi eli SAPS — ohjaukseksi
(System Activated Plan Selection) Tama mahdollistaa jarjestelman tietynlaisen reagoin-
tikyvyn liikenteen muutoksiin. (KonSULT 2001) Kyseisissé jarjestelmissa saattoi olla
jopa 40 valmiiksi suunniteltua valo-ohjelmaa (Kim et al 1993). Jarjestelmén kykya rea-
goida liikenteen muutoksiin kutsuttiin liikkennereagoivaksi ohjaukseksi eli TRC (Traffic
Responsive Control). Perustuen olemassa olevaan liikennetilanteeseen, valo-ohjelmien
vaihto tapahtui noin kerran 15 minuutissa. (Van Vliet & Turksma 2013) Y limaaréiset
viiveet, jotka aiheutuvat jarjestelman mahdollisesti vahingossa valitessa liikennetilan-
teeseen sopimattoman valo-ohjelman, mitatoivat automaattisen ohjelmanvaihdon tuot-
tamat hyodyt. Tastd johtuen kyseisen sukupolven jérjestelmilld on ldhes samat hyodyt ja
haitat, kuin ensimmaisen sukupolven jarjestelmilla. (KonSULT 2001)

Toisen sukupolven ohjausjérjestelmat eivat hyddynna valmiiksi suunniteltuja valo-
ohjelmia. Jarjestelmét hyddyntévat liikenneilmaisimilta reaaliajassa keréattyja liikenne-
tietoja valo-ohjelmien luomiseen. Valo-ohjelmien luomisessa toisen sukupolven valo-
ohjausjarjestelmét hyodyntavét liikenteen historiatietoja ennustaessaan liikennevirtojen
kehittymistd. Optimointiprosessi on mahdollista toteuttaa viiden minuutin vélein. Valo-
ohjelman vaihto on kuitenkin rajoitettu kerran kymmeneen minuuttiin, jotta suurilta
valo-ohjelmien vaihdon aiheuttamilta h&irioiltd liikennevirtoihin véltytdédn. (Rahmat
2015) Toisen sukupolven jarjestelmid, jotka tuottamat automaattisesti uusia valo-
ohjelmia ilman ihmisen tydpanosta voidaan toimintansa perusteella kutsua osittain
adaptiivisiksi valo-ohjausjéarjestelmiksi.

Alueellisten valo-ohjausjarjestelmien kolmas sukupolvi toteuttaa tdysin reaaliajassa
tapahtuvaa liikennereagoivaa valo-ohjausta. Kyseista ohjausta kutsutaan taysin adaptii-
viseksi valo-ohjaukseksi. Valo-ohjausjarjestelméat muuntelevat liikennevalojen ajoituk-
sia jatkuvasti optimoidessaan valojen toimintaa vallitsevan liikennetilanteen mukaiseksi
hyddyntamalla liikenneilmaisimien kerddmaa liikennetietoa. (KonSULT 2001) Vaikka
toisen sukupolven jarjestelmét osaavat mukautua tietylld tapaa liikenteen vahittaisiin
muutoksiin, eivat ne kykene vastaamaan akillisiin liikenteen muutoksiin. (Van Vliet &
Turksma 2013) Toisen sukupolven jérjestelmien valo-ohjelmien vaihto kerran kymme-
nessd minuutissa aiheuttaa hetkellisia hairioita liikkenteessa (Rahmat 2015). Johtuen sii-
t4, ettd kolmannen sukupolven valo-ohjausjérjestelmat eivét ole sitoutuneita noudatta-
maan kiinteitd valo-ohjelmia, voidaan liikennevalojen ajoituksia muokata pienin askelin
vastaamaan  liikennevirtoja. Tastd  johtuen  kolmannen  sukupolven  valo-
ohjausjarjestelmat eivét aiheuta liikenteelle lainkaan hairidita liikennevalojen ajoitusten
muuttuessa. (Van Vliet & Turksma 2013)
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Kuva 11. Alueellisten valo-ohjausjarjestelmien kehityskulku. (Van Vliet & Turksma
2013)
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Kuvassa 11 esitetddn alueellisten valo-ohjausjérjestelmien kehityskulku. Kuvan va-
semmassa reunassa nékyva Fixed Time Control vastaa alueellisten valo-
ohjausjarjestelmien ensimmadistd sukupolvea, jossa ohjaus perustui kiinteisiin valo-
ohjelmiin kiinteilld ohjelmavaihdoilla. 1.5 — sukupolven jarjestelméat hyodynsivat lii-
kennereagoivaa ohjausta automaattisilla ohjelmavaihdoilla. Semi Adaptive Control ja
Real-time Adaptive Control vastaavat toisen ja kolmannen sukupolven alueellisia valo-
ohjausjarjestelmid. Policy based Adaptive Control edustaa nykyisen kolmannen suku-
polven kehittyneintd muotoa. Esimerkking jarjestelméstd, joka edustaa kehittyneintd
kolmatta sukupolvea on ImFlow. Cooperative Systems, eli yhteistoiminnalliset jérjes-
telmét etenevat kolmannen sukupolven jarjestelmisté askeleen pidemmaélle mahdollista-
en ajoneuvojen valisen ja ajoneuvojen ja infrastruktuurin valisen kommunikoinnin.
ImFlow - jédrjestelmélld on jo edelld mainitut toimintamahdollisuudet. Valo-
ohjausjarjestelmien kyky kommunikoida yksittaisten ajoneuvojen kanssa mahdollistaen
paremman ja tarkemman kuvan ajoneuvojen etenemisesté litkenneverkolla ja sitd kautta
mahdollistaen entistd tehokkaamman valo-ohjauksen, pidetddn olennaisena kykyné tu-
levaisuuden neljannen sukupolven alueellisilta valo-ohjausjérjestelmilta. (Van Vliet &
Turksma 2013)

Uusimmissa alueellisissa valo-ohjausjarjestelmissa ei endéd hyddynnetd valmiiksi suun-
niteltuja valo-ohjelmia (Rahmat 2015). Kuten edelld mainittiin, adaptiiviset valo-
ohjausjarjestelmat voivat parantaa huomattavasti ohjattavan alueen liikenteen sujuvuutta
vahentdmalld muun muassa pyséhdyksia ja viiveitd. Jarjestelmén tuottamien hyotyjen
suuruusluokka riippuu oleellisesti aikaisemman valo-ohjauksen tasosta. Luonnollisesti
my0s adaptiivisen valo-ohjauksen taso vaikuttaa jarjestelman tuottamiin hyotyihin. Mi-
k&li olemassa oleva valo-ohjaus on hyvin optimoitu ja valo-ohjelmat pystyvét joustavas-
ti reagoimaan liikenteen muutoksiin, on adaptiivisen valo-ohjausjérjestelmén asentami-
sella haastavaa saada suuria prosentuaalisia parannuksia valo-ohjauksen toimintaan.
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(Slavin & Figliozzi 2015) Kuva 12 havainnollistaa adaptiivisten valo-
ohjausjérjestelmien tuottamien hybtyjen suuruutta verrattuna muihin valo-
ohjausmenetelmiin.
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Kuva 12. Adaptiivisella valo-ohjauksella mahdollisesti saavutettavat hyddyt suhteessa
muihin valo-ohjausmenetelmiin tarkasteltaessa viivytyksia. (Slavin & Figliozzi 2015)

Koska alueellisten adaptiivisten valo-ohjausjarjestelmien toiminta perustuu liikenneil-
maisimilta saatavaan ajantasaiseen liikennetietoon, vaativat jarjestelmét toimiakseen
laadukkaat ilmaisinjérjestelyt. llmaisinjarjestelyja on useita erilaisia. Liikenneilmai-
simien optimaalinen sijainti vaihtelee eri jarjestelmien valilla. Osa jarjestelmista vaatii
ilmaisimet jokaisen tulosuunnan pysaytysviivan kohdalle, kun taas osa vaatii, etté ilmai-
sinten tulee sijaita kauempana risteyksesta. Esimerkiksi englantilainen SCOOT - jarjes-
telmé& suosii ilmaisinten sijoittamista edellisen liittyman vélittomaan laheisyyteen, kun
taas australialainen SCATS - jarjestelmé& suosii ilmaisinten sijoittamista pysaytysvii-
voille (Gradinescu et al. 2007).

Alueellisten valo-ohjausjarjestelmien arkkitehtuurit

Slager ja Milano (2010) mainitsevat julkaisussaan, ettd alueelliset valo-
ohjausjérjestelméat voidaan suunnitella ja toteuttaa eri periaatteilla. Valo-
ohjausjérjestelméat voidaan jakaa laitteistoarkkitehtuuriensa perusteella karkeasti kol-
meen eri kategoriaan: keskitettyihin ohjausjarjestelmiin, osittain hajautettuihin ohjaus-
jarjestelmiin sek& hajautettuihin ohjausjarjestelmiin.

Keskitetyissa jarjestelmissd keskustietokone kerda liikennetietoa kaikilta alueen liiken-
neilmaisimilta saadakseen kokonaiskuvan alueen liikennetilasta. Keskustietokone ohjaa
jokaista alueen liikennevalokojetta erikseen liikenneilmaisimilta saatujen ilmaisintieto-
jen perusteella pyrkien optimoimaan alueen liikenteen jarjestelmalle annettujen priori-
teettien mukaisesti. Englantilainen SCOOT on esimerkki keskitettyyn ohjaukseen perus-
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tuvasta alueellisesta valo-ohjausjarjestelmastd. (Slager & Milano 2010) Keskitetyssa
ohjauksessa periaatteena on, ettd alykéds keskus ohjaa ja valvoo yksinkertaisia ohjausko-
jeita. Keskitetty ohjaus on yleensé jaettu kolmeen hierarkkiseen tasoon. Tasot ovat alue-
tason ohjaus, osa-aluetason ohjaus ja liittymatason ohjaus. (Luttinen & Ojala 2006).

Luttinen ja Ojala (2006) mainitsevat, ettd osittain hajautettu jarjestelmé poikkeaa keski-
tetystd jarjestelmésta siten, ettd keskitetty ohjaus vaikuttaa liittymissé tapahtuvaan oh-
jaukseen vain osittain. Osittain hajautetussa ohjauksessa ohjaukseen vaikuttavia ohjel-
mointeja on keskustietokoneen lisdksi myos liittymakojeissa. Osittain hajautetussa jar-
jestelmadssé ohjattava alue on jaettu erikseen ohjattaviin osa-alueisiin. (Luttinen & Ojala
2006) Australialainen SCATS on esimerkki osittain hajautetusta alueellisesta valo-
ohjausjarjestelmasta. (Slager & Milano 2010)

Hajautetussa jarjestelméssa ei ole lainkaan keskitettyd ohjauskeskusta, joka koordinoi
liittymien toimintaa tai muodostaa valo-ohjelmia. Jokainen liikennevaloliittymd toimii
itsendisesti omien liikenneilmaisimien perusteella kommunikoiden viereisten liittymien
kanssa. (Slager & Milano 2010) Talla hetkelld hajautettuja ohjausjarjestelmié ovat aina-
kin UTOPIA/SPOT ja ImFlow (Wahistedt 2013). Useimmat nykyisin kdytdssa olevat
alueelliset adaptiiviset valo-ohjausjarjestelmat ovat keskitettyjé tai osittain hajautettuja
jarjestelmia (Rahmat 2015). Toisin kuin keskitetyissa ja osittain hajautetuissa jarjestel-
missd, hajautetuissa jarjestelmissa liikennevaloliittymét eivat vaadi kesken&an samaa
kiertoaikaa. Hajautetut jarjestelmat muodostavat vihreitd aaltoja vierekkaisten liittymien
keskustellessa keskendan. (Wahlstedt 2013) Hajautetuissa jarjestelmissé vierekkaisten
liittymien vélinen koordinointi on mahdollista, koska jokainen liittyma tarjoaa viereisil-
le liittymille tietoa ajoituksistaan ja siit4, milloin ne uskovat ajoneuvojen poistuvan liit-
tymastd. Hajautetut jarjestelmat ovat kykenevid vastaamaan valittomasti liikkenteen yl-
lttaviin vaihteluihin, koska kaikki ajoitukset ja koordinointi tapahtuu liittymatasolla.
(Rahmat 2015)
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Kuva 13. Hajautetun alueellisen valo-ohjausjarjestelman toimintaperiaate.

Kuva 13 havainnollistaa hajautetun jarjestelman toimintaperiaatetta. Kuvassa keskim-
mainen liittym& havainnollistaa optimoitavaa valoliittymdd. Kyseinen liittymé saa lii-
kennetietoa sen viereisilta liittymiltd ja samalla jakaa omien ilmaisimiensa tuottamaa
liilkennetietoa viereisiin liittymiinsd. Hajautetulla jarjestelmélld ohjelmoitavan alueen
jokainen liittyma toimii kuten kuvassa 13.

Keskitetyt jarjestelmét ovat tehokkaita ja saavat aikaan hyvié tuloksia, mutta vaativat
suuria laiteinvestointeja. Keskustietokone on kallis ja vaatii osaavan henkilokunnan
koneen yll&pitdmiseen. Jokaisen liikenneilmaisimen jokaisesta liittyméasta tulee olla
yhteydessd keskustietokoneeseen. Kontrolloitaessa laajoja alueita, keskitetyt jarjestel-
maét eivét skaalaudu hyvin ja vaativat entistd enemman laitteistoinvestointeja. Laajojen
alueiden ohjaamisessa osittain hajautetut jarjestelmat ovat tehokkaampia, koska keski-
tetty laskenta- ja tiedonsiirtotarve on pienempad kuin keskitetyissa jarjestelmissa. (Sla-
ger & Milano 2010) Hajautetut adaptiiviset ohjausjarjestelméat ovat erittain tehokkaita
ohjattaessa laajoja alueita. Syynd tdhan on se, ettd tiedonsiirto on hyvin minimaalista
verrattuna keskitettyihin ja osittain hajautettuihin jéarjestelmiin.
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3. MAAILMALLA KAYTETTYJA ADAPTIIVISIA
VALO-OHJAUSJARJESTELMIA

Tampereella kdyttoon otettava ImFlow — valo-ohjausjarjestelmd on Suomen ainoa téalla
hetkelld kaytossa oleva adaptiivinen valo-ohjausjarjestelmd. Lainaten Helsingin kau-
pungin entisté litkennevalotoimiston toimistopéallikkoa Kari Sanea, termilla adaptiivi-
nen (mukautuvainen) valo-ohjaus voidaan tarkoittaa valo-ohjausta, jolla on paljon omi-
naisuuksia, jotka ottavat huomioon liikenneolosuhteissa ja liikenteessd tapahtuvia toi-
mintoja. Ndiden mé&dritelmien perusteella suomalaista valo-ohjausta, joka saitaé vihrei-
den aikojen pituuksia ja siséltdd joukkoliikenteen etuudet, voidaan pitda adaptiivisena.
Suomalainen valo-ohjaus eroaa maailmalla kaytetyista adaptiivisista alueellisista oh-
jausjérjestelmista siten, ettd ohjauksella ei pystytd alueelliseen liikenteen optimointiin.
Myo6ské&én ruuhkautumisen estdminen ja ruuhkien purkaminen ei onnistu samoin, kuin
seuraavaksi tarkasteltavilla jarjestelmilld. (Sane 2015) Téssa tydssé termilld adaptiivi-
nen tarkoitetaan valo-ohjausjérjestelmien mahdollisuutta optimoida alueiden liikennetta
joko vaihtelemalla liikennevalojen ajoituksia reaaliajassa ilman erillisid valo-ohjelmia
tai luomalla automaattisesti uusia valo-ohjelmia vastaamaan vallitsevaa liikennetilannet-
ta ilman ihmisen tyopanosta.

Syitd, mink& vuoksi Suomessa ei ole hyddynnetty maailmalla paljon suosiota saaneita
alueellisia valo-ohjausjarjestelmid, on muutamia. Mikéli ilmaisinjarjestelyt ovat kun-
nossa, on suomalainen valo-ohjaus varsin joustavaa. T&mé vaatii luonnollisesti ajanta-
saiset valo-ohjelmat ja valo-ohjelmien oikeanaikaiset vaihdot. Suomalaisessa SYVARI
— ohjauksessa on mahdollista toteuttaa tehokkaita joukkoliikenne-etuuksia. Tehokkai-
den ja joustavien joukkoliikenne-etuuksien toteuttaminen aikaisemmissa alueellisissa
valo-ohjausjarjestelmissé ei ollut mahdollista. Varsinkin Helsingissé on pidetty erittain
tarkednd mahdollisuutta ohjelmoida tehokkaita ja toimivia joukkoliikenne-etuuksia.
(Sane 2015)

Helsingissa pohdittiin vuosituhannen alussa mahdollisuutta siirtya italialais — ruotsalai-
seen SPOT - ohjaukseen syystd, ettd jarjestelma oli tuolloin ainoa alueellinen valo-
ohjausjarjestelma, joka mahdollisti joukkoliikenne-etuuksien kayton. SPOT - valo-
ohjausjarjestelmaé ei kuitenkaan koskaan hankittu Helsinkiin. Syyné t&han olivat risti-
riitaiset kokemukset Tampereen ja Tukholman SPOT - kokeiluista. (Sane 2014)

Tampereella SPOT — ohjausta testattiin Paasikiventielld ja Pirkankadulla useampaan
otteeseen vuosituhannen alussa (Tuupanen 2015). Tampereen SPOT - tutkimusten tar-
kastelualue esitetd&n kuvassa 14.
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Kuvassa 14 SPOT - valo-ohjattujen liittymien sijainti tarkastelualueella esitetdén vihre-
alla. Tarkastelualueen muut litkennevaloliittymat esitetddn punaisena.

Vuoden 2000 Kkesallda ja syksyllda tutkimusalueella suoritettiin  ennen-jalkeen-
tutkimukset, joissa verrattiin adaptiivisen SPOT — ohjauksen toimivuutta olemassa ole-
viin yhteenkytkentoihin. Tutkimuksessa suoritettiin haastattelututkimus linja-autoissa.
Liséksi tarkastelualueella suoritettiin matka-aikatutkimus kelluvan auton menetelmalla.
Kesélla ennen-jalkeen-tutkimus oli 3+3 — péivéinen ja syksylla 2+2 — péivainen. (Sihvo-
la 2001)

Kesélla suoritetun tutkimuksen perusteella SPOT — ohjaus toimi aamuruuhkan aikaan
erittdin hyvin. Péivaliikenteen aikana yhteenkytkentéohjaus toimi niin paljon SPOT —
ohjausta paremmin, ettd koko mittausajanjakson tasolla SPOT — ohjaus tuotti heikompia
tuloksia. Syksyn tutkimuksessa SPOT — ohjaus toimi ohjelmapaivitysten jélkeen pa-
remmin kuin kesalla. SPOT — ohjaus toimi jalleen erinomaisesti aamuruuhkan aikana,
mutta pdivéliikenteen ja iltaruuhkan aikaan yhteenkytkentdohjaus toimi edelleen SPOT
— ohjausta paremmin. Yhteenvetona vuoden 2000 SPOT - tutkimuksesta voidaan tode-
ta, ettd perinteiset yhteenkytkennét toimivat adaptiivista SPOT — ohjausta paremmin.
(Sihvola 2001) Tulokset syksyn SPOT — tutkimuksesta esitetdan kuvassa 15.

T KOKO MITTAUSAKA AAMU PANA ILTAPANA
TULOKSIEN MUUTOKSET - MATEA- | PYSAH- FPYSAH- MATKA- PYSAH- PYSAH- MATKA- | PYSEH- | PYSAH- MATKA- FYSAH-  PYSAH-
—— ; - O ARA DYKSIA | DYSAIKA AlKA DYKSIA  DYSAIKA A DYKSIA | DYSAIKA AlKA DOYKSIA  DYSAKA
FIRKANKATUSYKSYLLA | A.7% _ 4.8% _ -9.9% 159% -15.2% -38.4% 96% 12.0% 39.9% 72% 393% 1.0%
PAASIKIVENTIE SYKSYLLA | 2.9%  22% 23.1% T2% -152% 7.5% 05% 6.3% 92% 20.5% 27.5% B4.6%

Kuva 15. Kelluvan auton tuloksien muutokset kierto-aikaohjauksesta SPOT — ohjauk-
seen Pirkankadun ja Paasikiventien syksymittauksissa. (Sihvola 2001)
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Kevéélla 2005 suoritettiin Tampereen viimeinen SPOT — tutkimus. Tutkimusalue pysyi
samana kuin wvuoden 2000 tutkimuksessa. Tutkimus suoritettiin ennen-jalkeen-
tutkimuksena. SPOT - ohjattujen liittymien toimintaa tarkasteltiin kelluvan auton mene-
telmalld neljalta eri reitiltd. Tavoitteena oli mitata matka-aikoja sekd pysahtymismaéria
ja pysahtymisaikoja SPOT - ohjattujen valoliittymien kohdalla. Tutkimukset suoritettiin
huhtikuussa ja toukokuussa. (Kalenoja 2006)

Kevaan 2005 tutkimuksen tulokset paljastavat, ettd SPOT — ohjaus tuotti parempia tu-
loksia kuin yhteenkytkentédohjelmat liittymissa 340, 338 ja 310. Muissa liittymissa yh-
teenkytkentdohjelmat tuottivat lyhyemmaéat matka-ajat. Tutkimuksessa aikakustannus-
sééstoja oli laskettu soveltamalla Tiehallinnon ohjearvoja. Aikakustannukset laajennet-
tiin koskemaan koko vuotta laajennuskertoimella, joka tuotettiin Tampereen seudun
LAM - pisteiden tuottamista pdivakohtaisista liikennelaskentatiedoista vuodelta 2004.
Tutkimuksessa yhteenkytkentdohjelmien tuottamat koko talvivuorokauden matka-
aikaséastot olivat noin 112 tuntia verrattuna SPOT — ohjaukseen. Laajennettuna tulos
koko vuoden ajalle ero kasvaa 38 200 tuntiin. Aikakustannuksina tulos vastaa noin 0,6
miljoonaa euroa. (Kalenoja 2006)

Tampereen SPOT - tutkimuksissa yhteenkytkentdohjelmat todettiin SPOT — ohjausta
tehokkaammaksi tarkasteltavalla alueella. Vuoden 2005 tutkimus jai Tampereen vii-
meiseksi SPOT - tutkimukseksi. Tamén jalkeen SPOT — ohjausta ei ole hyédynnetty
Tampereella. Tuloksista voidaan paatelld, ettd vuosituhannen alussa adaptiivinen SPOT
— ohjaus ei luultavasti ollut yhta kehittynyt kuin nykyisin. Miké&li tutkimus suoritettai-
siin uudelleen hyddyntamélla tamén paivan SPOT — jérjestelmé&d, olisivat tulokset mah-
dollisesti positiivia SPOT — ohjauksen kannalta. On my6s mahdollista, ett4d aiemmissa
SPOT - tutkimuksissa ilmaisinjarjestelyt eivét olleet adaptiivisen SPOT — ohjauksen
kannalta optimaalisia. Perinteisilla yhteenkytkenndilld on mahdollista luoda tehokkaat
vihredt aallot yhteenkytketyille ajosuunnille. Adaptiivinen valo-ohjaus ei valttamétta
kykene luomaan yhtd tehokkaita vihreita aaltoja, silld jarjestelma pyrkii alueellisen ta-
son optimointiin. Nain jérjestelm& optimoi myos sivusuuntia. SPOT — jérjestelmén kus-
tannusfunktioita olisi mahdollisesti voitu painottaa siten, etta se olisi suosinut enemman
paasuuntien liikennettd. Nain tulokset olisivat mahdollisesti olleet adaptiivisen ohjauk-
sen kannalta hieman saavutettuja tuloksia paremmat.

3.1 SCOOT

3.1.1 Yleista

SCOOT (Split Cycle Offset Optimisation Technique) on TRL Ltd:n (Transport Re-
search Laboratory) kehittdma englantilainen adaptiivinen alueellinen liikennevalo-
ohjausjarjestelmd. SCOOT ei tarvitse toimintaansa valmiiksi suunniteltuja valo-
ohjelmia, joiden yllapitdminen on kallista ja aikaa vievéa. Jarjestelma on kaytossa yli
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250 kaupungissa ympéari maailmaa. SCOOT - jarjestelmén omistavat yhdessa Imtech,
Siemens Traffic Controls Ltd ja TRL Ltd. N&diden kolmen omistajan lisaksi TfL
(Transport for London) on mukana SCOOTin ohjausryhmasséa, tarjoten tietoa jarjestel-
man kehittdmiseen. (TRL Software 2014)

SCOOT on alun perin suunniteltu tiheitd liikenneverkkoja varten. Esimerkking tasté
muun muassa Lontoo ja vastaavat suurkaupungit. Jarjestelma soveltuu kuitenkin hyvin
myos pienille liikenneverkoille. SCOOT toimii erittdin tehokkaasti silloin kun liikenne-
virrat ovat hyvin epéaséannollisia. SCOOT on suunniteltu sopeutumaan liikennevirtojen
muutoksiin automaattisesti, eik& jarjestelmé vaadi jatkuvaa valvontaa. (TRL Software
2014)

3.1.2 Jarjestelman toiminta

SCOOQT - jéarjestelman toiminta perustuu Dennis I. Robertsonin vuonna 1967 kehitta-
maan TRANSYT (TRAffic Network StudY Tool) — ohjelmaan. Robertson kehitti
TRANSYT - ohjelman perustuen RRL:n (Road Research Laboratory) Peter Whitingin
vuonna 1966 kehittdmdadn “Combination Method:iin. Kyseiselld metodilla voidaan
koordinoida liikennevalosignaalien toimintaa alueellisella tasolla. Kyseinen menetelméa
mahdollisti ensimmaéisté kertaa liikkennemallin, joka arvioi keskimaaréisia jonoja kaikil-
la tarkasteltavan alueen pysaytysviivoilla. Metodilla jonojen summat minimoitiin kekse-
lidalla, mutta rajallisella optimointimenetelméllé. (Robertson 1986)

TRANSYT - ohjelmalla liikennevalojen valo-ohjelmat pyritddn saamaan toimimaan
mahdollisimman optimaalisesti. SCOOT:in ja TRANSYT:in toiminta perustuu niin kut-
suttuihin liikenteen virtausprofiileihin (Cyclic Flow Profile). CFP mittaa keskiméaaraista
yhdensuuntaista liikennevirtaa tien mink& tahansa valitun pisteen kohdalla jokaisella
edellisen liittyman liikennevalojen valokierron aikana. CFP voidaan mitata milta tahan-
sa ajanjaksolta, TRANSYT:issa yleensd tunnin ajalta ja SCOQOT:issa jatkuvana.
TRANSYT:issa CFP:n muodostaminen ei ole hankalaa, mutta erittdin tyolasta. Vuonna
1986, jolloin kyseinen artikkeli on julkaistu, yhden liittyman datan kerddminen ja tdman
perusteella optimaalisen valo-ohjelman luominen saattoi kest&a jopa kaksi henkilotyo-
viikkoa. Kuten muilla kiinteilld valo-ohjelmilla, TRANSYT:illa suunniteltujen valo-
ohjelmien ongelmana on se, ettd ne vanhenevat ajan kuluessa. SCOOT - jarjestelméa
alettiin kehittdd muutama vuosi TRANSYT:in jalkeen. Tavoitteena oli saada jatkuvaa
CFP — dataa. Talloin valo-ohjelmat saataisiin pidettyd automaattisesti ajantasaisina.
(Robertson 1986)

Kuten kaikkien adaptiivisten valo-ohjausjérjestelmien, myds SCOOT - jdrjestelman
toiminta perustuu hyvaan ilmaisintoimintaan liikenteen nykytilan havainnollistamiseksi.
lImaisimina kaytetddn useimmiten induktiosilmukoita, mutta my6s muut menetelmat
ovat mahdollisia. llmaisimilta saadut liikennetiedot syotetddn SCOOT - jarjestelman
lilkennemalliin, joka mallintaa ajoneuvojen saapumisen liittymaan. SCOOT - jarjestel-
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massé induktiosilmukat pyritaan sijoittamaan edellisen risteyksen vélittoméaan laheisyy-
teen, jossa ne toimivat edellisen liittymé&n poistumissilmukoina ja liittymavalin sisdéntu-
lona. Vastaavanlaisella ilmaisinsijoittelulla saadaan hyvissa ajoin laadukasta informaa-
tiota ajoneuvojen saapumisesta seuraavan liittymén pysaytysviivalle. SCOOT - jarjes-
telman optimaalisella ilmaisinsijoittelulla jarjestelmé pystyy havaitsemaan ajoneuvojo-
noja, jotka ovat vaarana tukkia liittymavalit ja aiheuttaa ruuhkautumisen etenemisen
laajemmalle alueelle liikenneverkolla. Jarjestelmd pystyy vastaavanlaisissa tilanteissa
priorisoimaan, missa ruuhkat tulisi minimoida ja tdman perusteella jérjestelma auto-
maattisesti s&atad liikennevalojen ajoituksia selviytyméan ruuhkautumistilanteesta.
SCOOQT - jarjestelmén toimintaa kuvataan kuvassa 16. (SCOOT-UTC 2014)
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Kuva 16. SCOOT - jarjestelman toiminta. (SCOOT-UTC 2014)

Ajoneuvojen ohittaessa ilmaisinsilmukat, jarjestelma saa tiedon ajoneuvojen saapumi-
sesta. Taman tiedon perusteella jarjestelmd mallintaa ajoneuvon etenemisen ilmaisimel-
ta aina seuraavan liittyman pyséytysviivalle asti ottaen huomioon reaaliajassa olemassa
olevat jonot ja likkennevalojen olemassa olevan vaiheen. Mallinnuksessa jarjestelméa
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muodostaa ilmaisimilta saatujen tietojen perusteella jaksottaisia liikkenteen virtausprofii-
leja jokaiselle risteysvalille. Kuvassa 16 virtausprofiilin vari on joko vihredlla tai punai-
sella, kuvaten liikennevalojen vaihetta silla hetkelld, kun ajoneuvojen tulisi saapua py-
saytysviivalle normaalilla ajonopeudella. Ajoneuvot mallinnetaan kulkemaan risteysvéa-
li& normaalilla ajonopeudella ja liittym&an mahdollisen jonon per&an, mikali jonoa
esiintyy. (SCOOT-UTC 2014)

Kyseisen mallinnuksen perusteella hyodyntden liikenteen virtausprofiileita, SCOOT —
jarjestelmé optimoi kolmea parametria optimoidessaan alueen liikennevirtoja. Paramet-
rit ovat vaiheiden kestot (Split), vierekkaisten liittymien vélinen vaihesiirto (Offset) ja
liilkennevalojen kiertoajat (Cycle time) (SCOOT-UTC 2014). Néita kolmea parametria
optimoimalla voidaan saavuttaa tarvittava reaktiokyky vastata liikenteen vaihteluihin ja
samalla sailyttdd vakaus ilman, ettd jarjestelma reagoisi liian herkasti pieniin liikenteen
muutoksiin. SCOOT - jarjestelméssa ohjaussuuntien vihreiden kestoja sdadelldén valo-
kierron jokaisessa vaiheessa. Juuri ennen kuin ollaan siirtymé&ssé vaiheesta toiseen, jar-
jestelma laskee olisiko vaihe syytd lopettaa enintddn 4 sekuntia etuajassa, 4 sekuntia
myOGhemmin vai ajallaan. Vaihesiirtojen optimointi puolestaan tapahtuu liittymakohtai-
sesti kerran jokaisessa valokierrossa. Jérjestelma optimoi vaihesiirtoja laskien, voidaan-
ko liittymavalien liikenteen sujuvuutta parantaa muuttamalla viereisten liittymien valis-
t4 vaihesiirtoa maksimissaan 4 sekunnilla suuntaan tai toiseen. Mikali toimivat vai-
hesiirrot ja muutokset vaiheiden kestoihin 10ytyvat, tapahtuvat muutokset valittomasti.
Samalla periaatteella jarjestelmd optimoi liittymien kiertoaikoja. Kiertoaikoja voidaan
muuttaa muutamalla sekunnilla kerran muutamassa minuutissa. (Robertson 1986)

SCOOQT - jarjestelmassa liikennevaloliittymét on jaettu eri alueisiin, joiden siséll jo-
kaisella liikennevaloliittymalld on keskendan sama kiertoaika. Liittymien kohdalla, jois-
sa jalankulkijat ylittavat tien tai joissa liittyméan kuormitusaste muuten on pieni, voidaan
kayttad puolikasta kiertoaikaa muihin alueen liittymiin verrattuna. Alueiden rajat, joissa
kiertoajat poikkeavat toisistaan, sijaitsevat usein osuuksilla, joissa liittymien valimatkat
ovat suuret. (SCOOT-UTC 2014) Jarjestelmé laskee jokaisen alueen jokaisen liittymén
kuormitusasteen. Liittymd, jonka kuormitusaste on suurin, toimii alueen kriittisend liit-
tymané. Kiertoaika, jota alueen liittymdt noudattavat, maéritellaan alueen kriittisen liit-
tyman toiminnan perusteella. Kiertoajan optimoinnissa Kriittisen liittymén kuormitusas-
te pyritd&n pitamadn 90 %:a tilanteesta, jossa liittymd on tdysin kuormittunut. (Martin
2001)

Perinteisissé kiintedd valo-ohjelmaa noudattavissa liittymissg, liikenteelle aiheutuu
huomattavia hairioita silloin, kun valo-ohjelmaa vaihdetaan toiseen. Ohjelmanvaihto-
kohta on monesti epdjatkuvuuskohta. Syynd tdhdan on se, ettd padsaantoisesti valo-
ohjelmia vaihdetaan, kun liikenne muuttuu huomattavasti. Talloin myos valo-ohjelmat
poikkeavat toisistaan huomattavasti esimerkiksi kiertoajan suhteen. Vaihdettaessa aa-
muruuhkaan ohjelmasta paivéliikenteen ohjelmaan my0ds ohjaussuuntien véliset vihrei-
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den suhteet muuttuvat. Valo-ohjelman vaihtuessa liikenne menee hetkellisesti sekaisin
liikenteen pyrkiessa sopeutumaan uuteen valo-ohjaukseen.

SCOOQOT - jarjestelman optimoinnit tapahtuvat pienin askelin liikennevirran muuttuessa.
Jéarjestelmé vastaa seka hetkellisiin ruuhkahuippuihin ettd pitk&aikaisiin liikenteen muu-
toksiin muunnellen jatkuvasti valo-ohjausta. Koska valo-ohjauksen optimointi tapahtuu
pienin askelin, lahes huomaamattomasti, ei liikkennevirralle aiheudu siit4 lainkaan héiri-
oita. (SCOOT-UTC 2014)

3.1.3 Saavutetut tulokset

SCOOT - jarjestelman tuottamista hyodyisté on tarjolla monia julkaisuja. Jérjestelmén
tuottamiin hyotyihin vaikuttavat oleellisesti aiemmin kaytetyt valo-ohjausmenetelmat
sekd néiden valo-ohjelmien ajantasaisuus.

Peking, Kiina

SCOOT - jarjestelma on tehokas vastaamaan suuriin hetkittaisiin liilkennemaarien muu-
toksiin ja suuriin lilkennemaarien vuosittaisiin kasvuihin vaatimatta lilkenneinsindéreil-
t4 ylimadréisia toimenpiteitd. Nain ollen SCOOT - jarjestelmd vaikuttaisi ideaalilta oh-
jausmenetelmélta maissa, joissa lilkenneméaarien vuosittainen kasvu on suurta ja ammat-
titaitoisista insindoreistd on pulaa. (Peck et al. 1990)

Pekingissd otettiin  1980-luvulla  kayttoon adaptiivinen SCOOT - valo-
ohjausjarjestelma. Kyseessa oli ensimmaéinen kerta, kun Kiinassa hyddynnettiin keski-
tettyd liikennetieto-ohjattua valo-ohjausta perinteisen liikennetieto-ohjaamattoman
koordinoimattoman valo-ohjauksen sijasta. L&hes kaksivuotinen projekti tehtiin yhteis-
tyossd BRITE:n (Beijing Research Institute for Traffic Engineering) ja britannialaisten
SCOOQOT - palveluntarjoajien kanssa. Projektissa ilmaisinsilmukat ja SCOOT - jdrjes-
telmé& asennettiin toimimaan 40 liittym&&én. Taman lisaksi paikalliset insind0rit koulutet-
tiin kayttdmaan jarjestelmaa. (Peck et al. 1990)

Projektissa erityishuomiota jouduttiin Kiinnittdméén polkupyoraliikenteen mallintami-
seen. Britanniassa polkupyoraliikenne on niin pientd, ettd se voidaan periaatteessa jattaa
huomioimatta. Ajoneuvoliikenteen vaatima vihredn tarve on usein enemmén kuin riitta-
va polkupyoraliikenteelle. Pekingissa tietyissa liittymissa oli valokiertoja, jolloin liitty-
maan ei saapunut lainkaan moottoriajoneuvoja ja samalla polkupyoraliikenne vaati
enemman vihred aikaa, kuin pelkat ajoneuvoliikenteen vaatimat minimivihreat. Projek-
tissa myos polkupyoraliikenteelle rakennettiin omat ilmaisinsilmukat ja polkupyorélii-
kenne paadyttiin mallintamaan samoin kuin ajoneuvoliikenne. (Peck et al. 1990)

SCOOT - jérjestelmén tehokkuutta selvitettiin tekemélla tutkimus kahtena perékkéisena
viikkona heindkuussa 1989. Koska Pekingin liikennemaarien kasvu oli ollut huomatta-
vaa, ei aikaisemmin kerattyja tuloksia voitu pitd4 vertailukelpoisina. Ensimmaiselld
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tutkimusviikolla SCOOT - jarjestelm&a pidettiin toiminnassa. Toisella tarkasteluviikol-
la SCOOT - ohjaus kytkettiin pois paélt4 ja palattiin aikaisempaan valo-ohjaukseen.
N&in saatiin vertailtua SCOOT - jarjestelman tehokkuutta suhteessa aikaisempaan valo-
ohjaukseen. Tutkimus suoritettiin kelluvan auton menetelmélld seka ulkopuolisella
tarkkailulla. Tutkimus ajoitettiin neljalle tunnin mittaiselle ajanjaksolle, joista kolmeen
sisaltyi merkittavat polkupyora- tai ajoneuvoliikenteen huipputunnit. (Peck et al. 1990)

Tutkimus suoritettiin kahdella eri reitillg, jotka kuljettiin molempiin suuntiin. Reittien
tulokset on laskettu yhteen taulukossa 1. Taulukko esittdad SCOOT - jarjestelmén pro-
sentuaaliset vaikutukset pysahtymismaariin, pysahdysaikoihin ja matka-aikoihin verrat-
tuna aikaisemmin k&ytettyyn valo-ohjaukseen.

Taulukko 1. SCOOT - jarjestelméan vaikutus pysahdysmaariin, pysahtymisaikoihin ja matka-
aikoihin. Perustuu lahteeseen (Peck et al. 1990)

Kellonaika Pyséhdykset Pysdhtymisaika Matka-aika
07:00 - 08:00 polkupyoréilijéiden huipputunti -25,65% -41,05% —-7,06 %
08:30 - 09:30 ajoneuvoliikenteen huipputunti -32,66% -32,30% —-15,85%
12:30 - 13:30 huipputuntien ulkopuolinen aika -13,69% -15,15% —-4,35%
17:_00 - 18:QO polkupydré- ja ajoneuvoliikenteen 28,97 % 18,96 % _1.78%
huipputunti

Taulukosta ilmenee, ettd SCOOT - jarjestelmalla on merkittdva positiivinen vaikutus
liilkenteen sujuvuuteen. Julkaisussa mainitaan, etta jarjestelmélld oli myos varsin posi-
titlvinen vaikutus liikenneturvallisuuteen. Vuonna 1986 tarkastelualueella oli 18 kuole-
maan johtanutta onnettomuutta. Vuonna 1988, kun jarjestelma oli ollut k&ytéssa en-
simmaéisen kokonaisen vuoden ja lilkennemé&éarat olivat kasvaneet huomattavasti, vas-
taava luku oli 10. (Peck et al. 1990)

Pekingissé liittymien kiertoajat olivat jopa noin 5 minuutin pituisia ennen SCOOT -
valo-ohjauksen asentamista. Aiemmin jokaisen liittyman vihreiden aikojen pituuksia
pystyttiin kontrolloimaan ké&sin valo-ohjauksesta vastaavan poliisin toimesta. Mikéli
tietylld tieosuudella esiintyi ruuhkautumista, poliisi, joka vastasi lilkennevaloista, pystyi
lisadmaan vihreédd aikaa kyseiselld ajosuunnalla. Usein ruuhkan purkaantumisen jalkeen
liilkennevalojen ajoituksia ei palautettu normaaleiksi vaan asetukset jétettiin voimaan.
(Peck et al. 1990)

Julkaisussa ei analysoida erikseen sitd, kuinka suuri vaikutus pelkéstédéan liikenneilmai-
sinten asentamisella on liittymien valo-ohjauksen sujuvuuteen. Liikenneilmaisimet
mahdollistavat liittymien paikallisten vihreiden pidennykset, mika osaltaan voi parantaa
huomattavasti liittymien sujuvuutta. SCOOT - jarjestelmén tuottamat edut ovat kuiten-
kin olettavasti huomattavasti suuremmat johtuen siitd, ettd projektin aikana moottori-
ajoneuvojen ja polkupyorien lukumaaran vuosittainen kasvu Pekingissa oli moottoriajo-
neuvojen osalta 16 % ja polkupyorien osalta 10 %. Tallainen liikkennemé&é&rien vuosittai-
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nen kasvu aiheuttaisi lilkkenneinsindoreille jatkuvaa tyotd valo-ohjelmien péivittamises-
sé, jotta ne vastaisivat olemassa olevia liilkennemé&éarid. Tasta johtuen SCOOT - jarjes-
telmd, joka pystyy vastaamaan liikennemadrien kasvuun ilman toimenpiteité liikennein-
sindoreiltd, vaikuttaa erittdin hyvaltd ja toimivalta ratkaisulta Pekingin valo-
ohjausjarjestelmaksi.

Sao Paulo, Brasilia

Mazzamattin ja muiden (1998) julkaisussa tarkastellaan Sdo Paulossa SCOOT - jarjes-
telmén versioiden 2.4 ja 3.1 tehokkuutta verrattuna aikaisempaan keskitettyyn aikaoh-
jattuun valo-ohjaukseen. Tutkimuksen suoritti paikallinen liikenneinsingdritoimisto
Companhia de Engenharia de Trafeco (CET), joka vastaa kaupungin liikenteesta.
Aiemmat valo-ohjausjdrjestelmat noudattivat kiinteitd TRANSYT — optimoituja valo-
ohjelmia.

SCOOT 2.4 — versio oli kdytosséa Séo Paulon keskustassa kattaen 667 liittymad. Kysei-
seltd SCOOT 2.4 — version alueelta tutkimuksen tarkastelualueeksi valittiin 2690 metri&
pitka ja 10 valo-ohjattua liittymaa kattava alue. Tarkastelualueen Rio Branco ja Norma
Gianotti tiet muodostavat kaksisuuntaisen valtatien, jolla molempiin suuntiin kulkee
kolme kaistaa. Ajosuunnat erottavan keskisaarekkeen viereiset kaistat on pyhitetty aino-
astaan bussiliikenteelle. Tiet yhdistavat keskustan ja kaupungin pohjoisosan. Normaali-
na paivana ajoneuvoliikennettd on noin 31 000 ajoneuvon verran kasittden molemman-
suuntaisen litkenteen. Aamuruuhka esiintyy 06:00 — 09:00 valisend aikana ja iltaruuhka
15:00 — 20:00 vélilla. (Mazzamatti et al. 1998) Tarkastelualue esitetdan kuvassa 17.
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Kuva 17. SCOOT 2.4 - version tarkastelualue (Mazzamatti et al. 1998)
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SCOOT 3.1 - versio oli kaytossé S&o Paulon eteldosassa kattaen 180 valoliittymad. Ky-
seiseltd SCOOT 3.1 — version alueelta tutkimuksen tarkastelualueeksi valittiin yhteensa
1810 metri& pitk& ja 8 valo-ohjattua liittymad kattava alue. Tarkastelualue muodostuu
Alvarenga ja Camargo teistd, jotka ovat molemmat yksisuuntaisia ja yhdistavat kaksi
moottoritietd kaupungin ohikulkutien kanssa. Molemmilla teilld on nelja ajokaistaa ja
paivittdinen lilkkennemaara molemmilla teilld yhteenséd on noin 68 000 ajoneuvoa. Suuri
osa liikenteesté on rekkaliikennettd. Bussiliikenne ei ole olennaista, silld tutkimusalueel-
la ei ole bussipysdkkeja. Aamuruuhka esiintyy Alvarenga tien suuntaisesti ja iltaruuhka
puolestaan Camargo tien suuntaisesti. (Mazzamatti et al. 1998) Tarkastelualue esitetdan
kuvassa 18.
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Kuva 18. SCOOT 3.1 - version tarkastelualue (Mazzamatti et al. 1998)

Ennen — jalkeen — tutkimukset suoritettiin kelluvan auton menetelmalla. Mittaukset suo-
ritettiin kahtena arkipdivdna ennen uusien valo-ohjausjérjestelmien asentamista, sek&
kahtena paivana uusien valo-ohjausjarjestelmien asentamisen jalkeen. Tulokset esitetdén
alla olevissa taulukoissa 2 ja 3. (Mazzamatti et al. 1998)
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Taulukko 2. SCOOT 2.4 — version saavuttamat tulokset. Perustuu lahteeseen (Mazzamatti et
al. 1998)

RIO BRANCO Av. / NORMA GIANOTTA Av. SCOOT 2.4

. Lilkennevaloista johtuvat ajoneuvokohtaiset viiveet
Tarkasteluhetki

Ennen (s) Jélkeen (s) Muutos (%)

06:00 - 09:00 265 160 -40
17:00 - 20:00 256 259 0
Ruuhka-aikojen keskiarvo 261 209 -20

Taulukosta 2 havaitaan, ettd SCOOT 2.4 — version saavuttamat tulokset tarkastelualu-
eella véhensivat liikennevaloissa kulutettua aikaa aamuruuhkan aikana 40 %. lltaruuh-
kan aikana ei eroa suhteessa aikaisempaan valo-ohjaukseen ollut. Julkaisussa mainitaan,
ettd SCOOT - jarjestelman tuottamat hyddyt ovat varsin merkittavid, otettaessa huomi-
oon se, ettd aiempi valo-ohjausjarjestelmd oli varsin kehittynyt. Aiempi valo-
ohjausjarjestelma nimeltdédn SEMCO, oli keskitetty jarjestelmd, joka sisélsi lukuisia eri
valo-ohjelmia ja muita kehittyneitd toimintoja. SCOOT 3.1 — jdrjestelman tarkastelu-
alueella aiempi valo-ohjausjarjestelmé ei ollut yht& kehittynyt. (Mazzamatti et al. 1998)

Taulukko 3. SCOOT 3.1 — version saavuttamat tulokset. Perustuu lahteeseen (Mazzamatti et
al. 1998)

ALVARENGA St. / CAMARGO St. SCOOT 3.1

. Lilkennevaloista johtuvat ajoneuvokohtaiset viiveet
Tarkasteluhetki

Ennen (s) Jélkeen (s) Muutos (%)

06:00 - 10:00 181 106 -41
10:00 - 16:00 102 48 -53
16:00 - 20:00 79 79 0
20:00 - 23:00 82 47 -43
Ruuhka-aikojen keskiarvo 114 71 -38

Taulukosta 3 havaitaan, ettd SCOOT 3.1 — jarjestelmdan saavuttamat tulokset tarkastelu-
alueella ovat varsin merkittavat. Kello 10:00 ja 16:00 valilla liikennevaloissa kulutettu
aika on jopa 53 % véhemmaén, kuin aikaisemman valo-ohjauksen tapauksessa. Keskiar-
vona SCOOT 3.1 — jarjestelma vahensi liikennevaloissa menetettyd aikaa 38 % verrat-
tuna aikaisempaan valo-ohjaukseen. Syyné néin hyviin tuloksiin pidet&én sit4, ettd tar-
kasteltavalla alueella litkenne on hyvin vilkasta, joten pienetkin onnettomuudet aiheut-
tavat helposti ruuhkautumista. SCOOT - ohjaus pystyy mukautumaan kyseisiin tilantei-
siin ja toimii tastd syystd huomattavasti tehokkaammin kuin aiemmat kiinteat valo-
ohjelmat. (Mazzamatti et al. 1998)

Jarjestelmilld saavutetut tulokset ylittivat projektin alkuperéiset odotukset noin 15 %:lla.
Julkaisussa ei erikseen mainita, minkalaisia muutoksia ilmaisinjérjestelyihin tehtiin en-
nen ja jalkeen — tilanteiden vélilla. Tutkimuksessa kuitenkin mainittiin, ett4d aiemmat
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valo-ohjausjarjestelmat noudattivat aikaohjattuja TRANSYT - optimoituja valo-
ohjelmia. Pelkkien liikenneilmaisinten asentaminen, jotka vaadittiin SCOOT - jarjes-
telmén toiminnan kannalta, olisi luultavasti parantanut valo-ohjauksen toimivuutta
huomattavasti verrattuna aiempaan tilanteeseen. Liikenneilmaisimet mahdollistaisivat
yhteenkytketyissé liikkennevaloissa pienet paikalliset vihreiden pidennykset ja valokier-
ron nopeuttamisen. Tama mahdollistaisi liikennevalojen pienehkon reagointikyvyn
ruuhkatilanteissa, joita varsinkin Alvarenga ja Camargo teiden alueella mainittiin esiin-
tyvan. Luonnollisesti adaptiivinen SCOOT - valo-ohjausjérjestelmé tarjoaa kuitenkin
paremman reagointikyvyn vastaavissa ruuhkatilanteissa.

Anaheim, Yhdysvallat

Yhdysvalloissa, Anaheimissa tutkittiin, miten SCOOT - jarjestelmd toimii, mikali lii-
kenneilmaisimet eivét sijaitse jarjestelmélle optimaalisissa sijainneissa. Yhdysvalloissa
liikkennetieto-ohjatuissa liikennevaloissa ilmaisinsilmukat on usein sijoitettu pysaytys-
viivoille. Kuten edellda mainittiin, SCOOT - jarjestelmassé ilmaisimet pyritédén sijoitta-
maan edellisen risteyksen valittomaan laheisyyteen, jossa ne toimivat edellisen liitty-
man poistumissilmukoina ja liittymavalin sisaantulona. Juuri ilmaisimien sijaintia pide-
tdan suurimpana syyna siihen, ettd SCOOT - jarjestelméaé ei ole otettu k&yttoon Yhdys-
valloissa laajassa mittakaavassa. Joissakin tapauksissa, kaytettdessa UTCS (Urban Traf-
fic Control System) jarjestelmé&d, ilmaisimet on sijoitettu kauemmas pysaytysviivoista.
Anaheimissa tutkittiin, voisiko SCOOT 3.1 — jarjestelmd toimia tehokkaasti kaytett&essa
ilmaisimia, jotka on suunniteltu UTCS — jarjestelmalle. Tutkimuksessa haluttiin selvit-
ta4 voisiko téllainen jérjestely toimia SCOOT - jérjestelman kayttéonotossa Yhdysval-
loissa, ilman ettd joudutaan tekemddn suuria investointeja asentaessa uusia ilmaisimia.
(Jayakrishnan et al. 2001)

Tutkimuksessa verrattiin SCOOT - jarjestelmén toimintaa k&ytdssd olevaan UTCS —
jarjestelmaén. Jarjestelma hyodynsi kiinteita valo-ohjelmia, jotka on ajoitettu siten, etta
vierekkaiset liittyméat toimivat yhteenkytkettyind. Tutkimuksessa keskityttiin liittyma-
kohtaisiin viiveisiin, sekd matka-aikoihin koko tarkastelualueella. Liittym&kohtaisia
viiveitd laskettiin eri liittymissa paikanpadlld laskien ajoneuvojen liittymissa kéyttama
aika. Matka-aikatutkimukset suoritettiin kymmenessa péivassa kelluvan auton mene-
telmélla, kayttéden puolet ajasta tarkastellen ennen — tilannetta ja puolet jalkeen — tilan-
netta. Tutkimukset ajoitettiin siten, ettd tarkastelujakson aikana oli sekd normaalia lii-
kennettd, ettd erikoistapahtumia, kuten NHL — peleja. (Jayakrishnan et al. 2001)

Tutkimustulokset ovat varsin laajoja ja koska tulokset vaihtelevat paikoittain, oli suora-
viivaista tulosta hankala muodostaa. Tuloksista ilmeni, ettd paikoittain SCOOT - jarjes-
telm& paransi liikenteen sujuvuutta, kun taas paikoittain vanha jarjestelmé toimi
SCOOT - ohjausta tehokkaammin. Tapauksissa, joissa vanha jarjestelma toimi parem-
min, SCOOT:in negatiivinen vaikutus liittyméaviiveisiin oli harvoin yli 10 %. Niissa
tapauksissa puolestaan, joissa SCOOT toimi paremmin, saavutetut hyédyt olivat nor-
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maalisti alle 5 %. Matka-aikatutkimuksissa SCOOT véhensi matka-aikoja paikoittain
10 % ja paikoittain kasvatti matka-aikoja 15 %. Merkittdvaa on kuitenkin se, etta eri-
koistapahtumien aikana muutamassa liittyméssd SCOOT vahensi viivytyksié jopa 30 %
aikaisempaan valo-ohjaukseen verrattuna. Tdma korostaa sitd, ettd SCOOT pystyy rea-
goimaan nopeisiin liikennemadrien muutoksiin ja ruuhkahuippuihin. Vaikka SCOOT -
jarjestelmén tulokset vaihtelevat kohteittain, on positiivista huomata, ettd SCOOT toimi
kohtalaisen hyvin, vaikka ilmaisinten sijainnit poikkeavat optimaalisista ratkaisuista.
Alkuperdistéd valo-ohjausjarjestelmaé pidettiin Yhdysvalloissa viimeisintd tekniikkaa
edustavana. (Jayakrishnan et al. 2001)

3.2 SCATS

3.2.1 Yleista

SCATS (Sydney Coordinated Adaptive Traffic System) on 1970-luvulla Australiassa
kehitetty adaptiivinen alueellinen valo-ohjausjarjestelmé. Australialainen Department of
Main Roads (DMR) kehitti jarjestelmén tarjoamaan kehittynyttd adaptiivista valo-
ohjausta Sydneyn paateille. (SCATS 2014)

SCATS on kasvanut ja kehittynyt entisestddn omistajaorganisaatioiden muutosten vuok-
si. Nykyisin jarjestelmdn omistajaorganisaationa toimii Australian osavaltion, Uuden
Etelda-Walesin, Roads & Maritime Services — virasto (RMS). RMS:n tekema SCATS:in
kehitysty0 on ensisijaisesti suunnattu tarjoamaan maailman parasta palvelua Uuden Ete-
I&-Walesin asukkaille. SCATS on kuitenkin levinnyt ympéari maailmaa ja onkin englan-
tilaisen SCOOT:in ohella maailman eniten k&ytettyja adaptiivisia alueellisia valo-
ohjausjarjestelmia. Talla hetkella SCATS on toiminnassa 27 eri maassa. (SCATS 2014)

3.2.2 Jarjestelman toiminta

SCATS toimii osittain samalla periaatteella, kuin englantilainen SCOOT. SCATS -
jarjestelmén toiminta perustuu kiertoajan (Cycle time), vaiheiden kestojen (Split) ja
vaihesiirtojen (Offset) optimointiin reaaliajassa. Optimoimalla kyseisia keskeisia para-
metreja jarjestelma koordinoi ohjattavan alueen liikennevalojen toimintaa. (SCATS
2014)

Edelld tarkasteltiin osittain hajautettuja alueellisia valo-ohjausjarjestelmia ja talléin
mainittiin, etti australialainen SCATS on esimerkki vastaavanlaisesta jarjestelmasta.
SCATS - jarjestelmassa liikennevalojen toimintaa sdddella&n pysaytysviivoilla sijaitse-
vien liikenneilmaisinten kerd&mien liikennetietojen perusteella. Pysaytysviivoilla sijait-
sevat lilkenneilmaisimet ovat jarjestelmalle optimaaliset, silla ne tarjoavat jarjestelmélle
parhaan kuvan liittymien toiminnasta. Jarjestelmén toimintaa voidaan entisestaan paran-
taa ilmaisimilla, jotka sijaitsevat liittymavélien puolivélissa. Vastaavat ilmaisimet mah-
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dollistavat tehokkaan jonojen muodostumisen mallintamisen. Induktiosilmukat ovat
eniten kéaytetty ilmaisinmuoto, mutta my6s video- ja tutkailmaisimet ovat mahdollisia.
SCATS on hierarkkinen jérjestelmd, tarkoittaen sité, ettd sen paatdstenteko tapahtuu
kahdessa eri tasossa. Adaptiivisen valo-ohjauksen tasoja ovat strateginen taso ja takti-
nen taso. (SCATS 2014)

Strategisella tasolla SCATS tasapainottaa dynaamisesti ohjattavan alueen liikenteellisia
tarpeita. Tdma tapahtuu muun muassa muodostamalla liittymien vélille vihreitd aaltoja.
Strategisen tason ohjausta toteutetaan alueellisilla tietokoneilla. Yksinkertaisimmassa
muodossaan yksi alueellinen tietokone voi ohjata jopa 250 valoliittymé&a. Jéarjestelméaa
voidaan laajentaa lisddmall alueellisten tietokoneiden lukumaérda. Ilmaisimilta saatu-
jen tietojen perusteella alueelliset tietokoneet s&atévat ohjattavien alueidensa liittymien
kiertoaikoja, vaihesiirtoja ja vaiheiden kestoja vastaamaan vallitsevia liikenneolosuhtei-
ta. Strategisen tason ohjaus perustuu niin sanottuun liikenteen kyll&stysasteeseen (De-
gree of Saturation, DS). Kyll&stysasteella kuvataan, kuinka tehokkaasti teitd kaytetaan.
Suuret kyllastysasteet esiintyvét ruuhkautuneilla alueilla. (SCATS 2014)

Strategisella tasolla liikenteen kyllastysasteen liséksi jarjestelman toimintaan vaikuttaa
ajoneuvojen virtaus (Car Equivalent Flow, VK). Jarjestelma kayttaa liikkenteen kyllds-
tysastetta kiertoaikojen ja vaiheiden kestojen séételyyn. Ajoneuvojen virtausta puoles-
taan kdytetadn vaihesiirtojen optimointiin liittymien valilla. Kyllastysaste ja ajoneuvo-
jen virtaus esitetddn kaavoissa (1) ja (2). (TransCore 1998)

__ [vihred aika—(kdyttamétdn vihred aika)] (1)

DS =

kaytettavissa oleva vihred aika

Kyllastysaste kuvaa kuinka tehokkaasti vaiheiden vihred aika on kaytetty suhteessa vih-
rean maksimimaaraan. Y likuormitustilanteissa kyllastysasteen arvo voi olla yli 1. Kéyt-
tdmaton vihred aika kuvaa hyotysuhdetta. Tilanteessa, jossa liikenne on kyllastynytt,
kayttamaton vihred aika on 0 sekuntia. Alikuormittumistilanteessa kayttdmattéman vih-
reén aika on positiivinen ja puolestaan ylikuormittumistilanteessa vastaava arvo on ne-
gatiivinen. (TransCore 1998)

VK = DS - vihred aika - ajoneuvoa sekunnissa maksimi virtauksessa 2

Kaava (2) kuvaa ajoneuvojen virtauksen kaavaa. Kaava on johdettu kyllastysasteesta ja
kaistakohtaisesta liikenteen kyll&stystilanteen virtausméaarésta. Ajoneuvoluokkia ei ero-
tella toisistaan. Kaava mahdollistaa keskendan ristedvien ajosuuntien ajoneuvovirtojen
vertailun liittymien valisten vaihesiirtojen maarittelyé varten. (TransCore 1998)

Alueelliset tietokoneet laskevat liikenneilmaisimilta saatujen liikennetietojen perusteella
kyllastysasteet ja mikéli tieosuuksien kyllastysaste ilmenee liian suurena, pyrkii jarjes-
telm& nopeasti reagoimaan tilanteeseen sdatamalla alueiden liikkennevalojen toimintaa.
Strategisella tasolla SCATS — jarjestelma ei optimoi yksittaisten liikennevalojen toimin-



39

taa vaan jarjestelma hallinnoi litkennevalojen ryhmid. Kyseisia ryhmia kutsutaan osajar-
jestelmiksi. Osajarjestelmat koostuvat usein yhdestd kymmeneen liikennevaloliittymaa.
Jokaisella saman osajarjestelman liikennevaloliittymalla tulee olla kesken&én sama kier-
toaika. Mikéli halutaan koordinoida laajempaa aluetta, voidaan osajarjestelmia liitt4&
yhteen joko pysyvésti tai adaptiivisesti liikennetilanteiden vaihdellessa. (SCATS 2014)
Osajérjestelmissé kiertoaikojen optimointi perustuu siihen, ettd alueelliset tietokoneet
kerdéavat kaikkien osajarjestelman liittymien kyll&stysastetiedot. Kiertoaika méaaritellaén
suurimman kyll&stysasteen mukaan. Usein Kiertoajan maarittdmiseen vaikuttavat aino-
astaan liittymien padsuuntien kyllastysasteet. Monesti tilanteissa, joissa jonkin liittyman
kohdalla tietylla sivusuunnalla kyll&stysaste esiintyisi huomattavasti suurempana kuin
osajérjestelmén liittymien padsuuntien kyll&stysasteet, ei sivusuunnan kyll&stysastetta
huomioida kiertoajan optimoinnissa. Osajérjestelmissa vaiheiden kestoja optimoidaan
jokaisen valokierron aikana. Jérjestelma paattéa vaiheiden kestot sill& periaatteella, ettd
kyllastysasteiden maksimiarvot saadaan minimoitua. (McCann 2014)

Taktisella tasolla SCATS optimoi yksittdisten liikennevalojen toimintaa. Taktisella ta-
solla ohjaus sallii p4&asiassa vain vihreiden aikaisemmat lopetukset, mikali liikenne on
vahdistd. Taktinen ohjaus sallii myos vaiheiden toteuttamatta jattamisen, mikali kysei-
sille vaiheille ei ole pakottavaa tarvetta toteutua. Koska osajarjestelmien kaikki liittymat
noudattavat samaa kiertoaikaa, ei kaikkien vaiheiden vihreitd voida jatta& valiin taktisen
tason ohjauksessa. Usein liittyman pddsuunnan vaihe toteutetaan jokaisella valokierrolla
huolimatta suunnalla kulkevasta liikenteestd. Kaikkien vaiheiden vihred aika, joka saas-
tettiin vaiheiden aikaisemman lopettamisen tai véliin jattdmisen vuoksi, lisdtddn muihin
vaiheisiin tai pd&dsuunnan vaiheeseen. N&in ennalta madréatty kiertoaika saadaan yllapi-
dettyd. Taktinen ohjaus perustuu liittymien omien ilmaisimien l&hettdméén tietoon. Tak-
tinen ohjaus tapahtuu aina alueellisten tietokoneiden valvonnan alla. Taktisen ja strate-
gisen tason ohjaus toimii laheisessé yhteistydssda, mahdollistaen jarjestelman tehokkaan
ja luotettavan toiminnan. (SCATS 2014)

3.2.3 Saavutetut tulokset
Sydney, Australia

Australiassa tehdyn tutkimuksen ”SCATS and the Environment” tavoitteena oli selvit-
taan minkalaisia liikenteellisig, ymparistollisid ja ekonomisia vaikutuksia SCATS tuot-
taa eri sidosryhmille. Tutkimuksessa simuloitiin 21 SCATS — ohjatun liittymén toimin-
taa eraalla Sydneyn strategisella tieosuudella. (ITS International 2013)

Tutkimuksessa kaytettiin SCATSIM simulointimallia simuloimaan aitoa liikennetta.
Tutkimuksessa mallinnettu tieosuus oli 6.5 km pitkd. Tieosuudella kulkee tyOop&ivan
aikana noin 80 000 ajoneuvoa kattaen linja-autot kuljettaen noin 60 000 tydmatkustajaa.
24 tunnin mittainen mallinnus kasitti yli 169 000 henkiléajoneuvomatkaa, 1000 joukko-
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liikenneajoneuvon matkaa ja yli 43 000 jalankulkumatkaa késittden linja-autoihin nou-
sut ja poistumiset. (ITS International 2013)

Mallinnuksessa kaksi identtistd ajoneuvon kuljettajaa mallinnettiin ajamaan tarkastelta-
valla tieosuudella samanaikaisesti. Toisen kuljettajan tieosuudella litkennevaloja ohjasi
SCATS — jarjestelmd, kun taas toisessa tapauksessa liikennevalot noudattivat perinteista
liikennetieto-ohjattua kiinte&é valo-ohjelmaa. (SCATS RMS 2013)

Yksittdisen matkan simuloinnin tapauksessa SCATS — ohjauksella s&&stettiin matka-
ajassa 9 minuuttia 8 sekuntia. Pysahdyksia oli 17 kappaletta vahemman, CO, — péd&stot
olivat 4,23 kg pienemmaét, NOyx — padstot olivat 14,16 g pienemmat ja pienhiukkaspéas-
tot olivat 0,17 g pienemmét verrattuna perinteiseen valo-ohjaukseen.

Otettaessa huomioon kaikki ajoneuvot 24 tunnin mallinnuksen aikana, SCATS — jarjes-
telmé&ll& péastiin seuraaviin sddstoihin: matka-aikasééstot 5266 tuntia (28 %), pysahdyk-
sid oli 157581 kappaletta (25 %) véhemman, CO2 — paastot olivat 34 240 kg (15 %) pie-
nemmat, NOyx— paastot olivat 109 034 g (13 %) pienemmat ja pienhiukkaspééstot olivat
2418 g (15 %) pienemmat perinteiseen valo-ohjaukseen verrattuna. Rahallisena arvona
SCATS - jarjestelman tuottamat edut olivat 142 051 Australian dollaria 24 tuntia koh-
den. (SCATS RMS 2013) Tutkimuksen tuloksia ekstrapoloitaessa kattamaan 2814 liit-
tyméa Sydneyn metropolialueella, olisi jarjestelman tuottamat paivittdiset sééstot noin
16 miljoonaa Australian dollaria (ITS International 2013).

Sydneyn tutkimuksessa SCATS - ohjauksella saavutettavat hyédyt mallinnetulla tie-
osuudella ovat poikkeuksellisen suuria. 28 %:n matka-aikasaastot ja 15 %:n CO2 - paas-
tovahennykset puhuvat sen puolesta, etté lilkenne on ollut erittéin ruuhkaista ja perintei-
sen valo-ohjauksen valo-ohjelmat kaipaisivat mahdollisesti paivittdmista vastaamaan
olemassa olevia likkennemé&éria nykyista paremmin. Kiinteit4 kiertoaikoja noudattavat
perinteiset valo-ohjelmat eivat kykene havaitsemaan liikenneverkon ruuhkautumista.
Valo-ohjelmien kyky reagoida likkennemé&&rien muutoksiin on hyvin rajallinen. Adap-
tilvinen SCATS - valo-ohjaus kykenee optimoimaan tarkastelualeen liikennevirtoja
yhten& kokonaisuutena. Téten jarjestelmé kykenee havaitsemaan liikenneruuhkien muo-
dostumisen ja minimoimaan ruuhkien vaikutuksia saatamalla liikennevalojen ajoituksia
reaaliajassa. Tama selittdnee SCATS — jarjestelmén tuottamien hyotyjen suuruudet.

Mashad, Iran

Mashadissa, Iranin toisiksi suurimmassa kaupungissa paéatettiin hyodynt&a adaptiivista
valo-ohjausta parantamaan olemassa olevan liikenneverkon kapasiteettia. Kaytettavaksi
jarjestelmaksi valittiin SCATS. Ensimmainen SCATS — ohjauksella varustettu liittyma
oli toiminnassa vuonna 2005. Jarjestelman toimintaa tutkittiin kolmella eri alueella, ku-
kin alue kasitti kaksi SCATS — ohjattua valoliittymaa. Tarkasteltavat alueet olivat Jom-
hoori bulevardi, Ferdowsi bulevardi seka Sajjad bulevardi. Tarkasteltavat alueet sijaitsi-
vat eripuolella kaupunkia. (Samadi et al 2012)
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SCATS - jarjestelmdé sekd olemassa olevaa perinteistd liikennetieto-ohjattua, kiinteita
valo-ohjelmia noudattavaa valo-ohjausta, vertailtiin kesken&an ennen — jalkeen — tutki-
muksilla. Ennen — jalkeen — tutkimuksilla pyrittiin selvittdmaan tarkasteltavien alueiden
lilkennevirtojen sujuvuutta valvomalla matka-aikoja ja odotusaikoja, sekd maarittele-
malla suurimmat viiveiden tyypit. Tutkimukset suoritettiin aamuruuhkan, iltaruuhkan ja
paivaliikenteen aikana. N&din& aikoina tiedet&an alueilla olevan suurimmat liikennevirrat.
Matka-aikoja tutkittiin kelluvan auton menetelmalla. Ajoneuvossa kaksi henkilod mitta-
si reittien kulkemiseen kuluvan matka-ajan seka reitill& tapahtuneet viivytykset. Liitty-
makohtaiset viivytykset laskettiin paikanp&alla liittymissa. (Samadi et al 2012)

Alueella suoritettujen tutkimusten perusteella SCATS — jérjestelmd vaikutti toimivan
huomattavasti paremmin kuin aikaisempi valo-ohjaus. Taulukoissa 4 ja 5 esitetddn
SCATS - jarjestelman vaikutukset viiveisiin sekd matka-aikoihin aamu- ja iltaruuhkan
sekd péaivaliikenteen aikana. Taulukot esittavat keskimaaraiset tulokset kaikilta kolmelta
tarkastelualueelta.

Taulukko 4. SCATS — jarjestelmén vaikutus ajoneuvojen keskimaaraisiin viiveisiin ja matka-
aikoihin aamu- ja iltahuipputunnin aikana. Perustuu lahteeseen (Samadi et al 2012)

Aamuruuhka [ltaruuhka
Tarkasteltava suure (s) ) .
Ennen Jalkeen Muutos (%) | Ennen Jalkeen Muutos (%)
Pysdhtyneen ajoneuvon viiveet 33,5 31,2 -7,0| 33,8 31,1 -79
Saapuvan ajoneuvon viiveet 244 21,1 -10,0| 23,6 20,3 -14.2
Matka-aika idasta lanteen 169,8 1545 -9,0| 216,3 199,5 -78
Matka-aika lannesta itdan 163,1 1412 -13,4| 1754 1532 -12,7

SCATS - valo-ohjauksen vaikutukset aamu- ja iltaruuhkien tapauksissa ajoneuvojen
viiveisiin ja matka-aikoihin olivat keskendan suhteellisen samankaltaiset. Aamuruuhkan
aikana pyséahtyneiden ajoneuvojen viiveet vahenivét 7,0 % ja iltaruuhkan aikana 7,9 %.
Saapuvien ajoneuvojen viiveet véhenivat aamuruuhkan aikana 10,0 % ja iltaruuhkan
aikana 14,2 %. Matka-ajat idasté lanteen vahenivat 9,0 % aamuruuhkan aikana ja 7,8 %
iltaruuhkan aikana. Matka-ajat lannesta itdan véhenivét 13,4 % aamuruuhkan aikana ja
12,7 % iltaruuhkan aikana.

Taulukko 5. SCATS — jarjestelmén vaikutus ajoneuvojen keskimaaraisiin viiveisiin ja matka-
aikoihin paivaliikenteen aikana. Perustuu lahteeseen (Samadi et al 2012)

Paivaliikenne
Tarkasteltava suure (s) )
Ennen Jéalkeen Muutos (%)
Pysdhtyneen ajoneuvon viiveet 30,2 27,9 -7,6
Saapuvan ajoneuvon viiveet 19,3 16,5 -145
Matka-aika idasta lanteen 1225 118,3 -34
Matka-aika lannesta itdan 120,9 108,0 -10,7

Paivaliikenteen tarkastelutilanteessa SCATS — ohjaus véhensi pysahtyneiden ajoneuvo-
jen viiveitd keskimadrin 7,6 % ja saapuvien ajoneuvojen viiveitd 14,5 %. Matka-ajat
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idastd lanteen ja lannestd itd&n vahenivat 3,4 % ja 10,7 % edelld mainitussa jarjestykses-
S&.

Matka-aikojen ja viiveiden lisdksi tutkimuksessa tarkasteltiin SCATS — jarjestelman
suoria vaikutuksia polttoaineenkulutukseen ja ilmastopadstoihin. Tutkimuksessa ilmeni,
ettd sekd polttoaineenkulutus ettd ilmastopéastét putosivat huomattavasti. Polttoaineen-
kulutus ja ilmastopééstot vahenivat SCATS — ohjauksella jokaisella tarkastelualueella
jokaisella tarkasteluajankohdalla. Eniten polttoaineenkulutus vaheni Sajjad bulevardilla
iltaruuhkan aikaan. Tall6in polttoaineenkulutus vaheni 15,9 % SCATS — ohjauksella.
(Samadi et al 2012) Tutkimuksessa kaikkien tarkasteltavien ilmastopaastdjen paitsi ty-
pen oksidipdastot vahenivat SCATS — ohjauksella. Typin oksidipdéstoille olennaista on
se, ettd ne kasvavat ajoneuvojen nopeuden kasvaessa.

Oregon, Yhdysvallat

Oregonissa, Yhdysvalloissa tutkittiin SCATS — jarjestelman vaikutusta joukkoliikenteen
sujuvuuteen. Jarjestelman toimintaa testattiin Powell Bulevardilla, joka yhdistdd US-26
valtatien Portlandin kaupungin keskustaan Oregonissa. Powell Bulevardi on hyva esi-
merkki ruuhkautuneesta valtatiestd, tieosuus on yksi ruuhkautuneimmista valtateista
Portlandin metropolialueella. Portlandin kaupunki otti SCATS — jarjestelman kayttoon
syyskuussa 2011 parantaakseen Powell Bulevardin liikenteen sujuvuutta. (Slavin et al
2012). Powell Bulevardin aikaisempi valo-ohjaus perustui kiinteisiin valo-ohjelmiin,
jotka on suunniteltu siten, ettd viereiset liittymat toimivat keskenddn yhteenkytkettyiné.
(Slavin & Figliozzi 2015). Tutkimuksen laatijat uskoivat, ettd aikaisemmissa tutkimuk-
sissa ei ole tarkasteltu samanaikaisesti SCATS — jarjestelmdn seka joukkoliikenne-
etuuksien vaikutusta joukkoliikenteen sujuvuuteen. Tutkimuksen tavoitteena oli selvit-
taa, miten joukkoliikenne-etuudet ja adaptiivinen valo-ohjaus vaikuttavat joukkoliiken-
teen sujuvuuteen. Kyseessd oli ensimmainen SCATS — jérjestelman kayttdonotto Yh-
dysvalloissa ja mahdollisesti koko maailmassa, joka sisdllytti joukkoliikenne-
etuusjarjestelyt. (Slavin et al 2012)

Powell Bulevardi, joka on osa valtatietd US-26, kulkee itd-lansi-suunnassa. Valtatiella
on kaksi ajokaistaa kumpaankin suuntaan. Tieosuudella sijaitsee Ross Island silta, joka
ylittdd Willamette joen. Powell Bulevardilla ruuhkautumista esiintyy lanteen pain kul-
kevalla ajosuunnalla aamuruuhkan aikana. lltapaivaruuhkan aikana puolestaan itdan
pain kulkeva ajosuunta ruuhkautuu. Vuonna 2009 Ross Island sillalla vuosittainen kes-
kimaarainen vuorokausiliikenne oli 56 500 ajoneuvoa. Vuorokausiliikenne Powell Bu-
levardin ja Milwaukien liittymassa oli 41 000 ajoneuvoa ja Powell Bulevardin ja 39"
tien liittymdssa 34 100 ajoneuvoa. Runsaan ajoneuvoliikenteen lisaksi Powell Bulevar-
dilla liikkennoi vilkas bussilinja numero 9. Vuonna 2011 linja kuljetti noin 40 matkusta-
jaa ajoneuvotuntia kohden. Bussilinjan huipputunnit ilmenevat lanteen péin kulkevalla
ajosuunnalla aamuisin ja itddn péin kulkevalla suunnalla iltapdivisin. Ruuhka-aikoina
linjan vuorovali on noin 15 minuuttia. (Slavin et al 2012)
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Kuvassa 19 esitetddn tutkimuksen tarkastelualue. Portlandin keskusta on tarkastelualu-
een lansipuolella. Kartassa pisteet A ja B esittdvat tarkastelualeen alku- ja loppupisteita.
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Kuva 19. Powell Bulevardi, tutklmuksen tarkastelualue (Slavm et al 2012)

Kuvassa 20 esitetdan tarkastelualeen kannalta merkittavat liittymat. Liittymat A ja D
ovat tarkastelualeen alku- ja loppupisteet. Liittymat B ja C, jotka on ympyrdity, ovat
liittymid, joissa laskettiin liikennemé&érat ja ajoneuvojen nopeudet. Liittymdssé C, joka
on merkitty punaisella kolmiolla, on joukkoliikenteen aikapiste, pysékki jossa bussi
odottaa, mikéli se kulkee aikatauluaan etuajassa. (Slavin et al 2012)
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Traffic Counter Transit Time Point & Traffic Counter

Kuva 20. Tarkastelualueen kannalta merkittavat liittymat. (Slavin et al 2012)

SCATS - jérjestelman toimintaa verrattiin aikaisempaan valo-ohjaukseen vertailemalla
liilkennemadri& ja ajoneuvojen keskinopeuksia ennen — jalkeen — tutkimuksella. Liiken-
nemaarét ja ajoneuvojen nopeudet laskettiin kuvan 20 liittymissd B ja C hyddyntamalla
automaattisia liikennelaskureita. Valo-ohjauksen vaikutusta joukkoliikenteen sujuvuu-
teen tutkittiin tarkkailemalla linjan numero 9 bussien matka-aikoja, hukka-aikoja, vuo-
rovaliviiveita ja aikatauluviiveitd. Aikatauluviiveilld tarkoitetaan todellisen pysakilta
ldhtdajan ja aikataulutetun pysékilta l&htdajan erotusta. Vuorovéliviiveilld puolestaan



44

tarkoitetaan todellisen vuorovalin ja aikataulutetun vuorovélin erotusta. Aikatauluviivei-
t4 hyodynnettiin tarkasteltaessa joukkoliikenteen ajantasaisuutta ruuhka-aikojen ulko-
puolella ja vuorovaliviiveitd puolestaan ruuhka-aikoina. Hukka-ajoilla tarkoitetaan yli-
maardistd aikaa, minkd bussi kuluttaa pysékilld palveltuaan matkustajia. Hukka-ajat
laskettiin jokaiselta pysékilta tarkastelualueella. Keratessé dataa liikennemaadrista, ajo-
neuvojen nopeuksista ja joukkoliikenteen tunnusluvuista, analysoinnit suoritettiin vain
sen suuntaiselta liikenteeltd, jolla joukkoliikenteen huiput esiintyvat. Tdma tarkoittaa
sitd, ettd analysointi tehtiin aamulla lanteen péin kulkevalta ajosuunnalta ja iltapaivalla
itdén pdin kulkevalta ajosuunnalta. (Slavin et al 2012)

Joukkoliikenteen tunnuslukuja kerattiin saman kuukauden aikana, kahtena eri vuotena,
jotta kausivaihtelut saataisiin karsittua tuloksista. Joukkoliikenteen dataa oli kerétty jat-
kuvasti ympari vuoden, joten mit&an rajoituksia datan saamiseksi ei ollut. Ennen ja jal-
keen tilanteen tarkasteluajanjaksoiksi valittiin kahden perdkk&isen vuoden marraskuut.
(Slavin et al 2012)

Liikennetietoja edelliselt4 vuodelta ennen SCATS - jarjestelman kéyttoonottoa ei ollut
saatavilla. Data kerattiin viikkoa ennen SCATS — jarjestelmén k&yttoon ottoa. Taméa
data sisélsi ennen — tilanteen ajoneuvojen liikennemaara- ja nopeustiedot. Jalkeen — ti-
lanteen data kerdttiin kaksi kuukautta myohemmin, jolloin SCATS — jarjestelma oli
toiminnassa. SCATS - jarjestelmén asentamisen jalkeen suoritettiin jarjestelmén kalib-
rointi aikajakso. Tastd johtuen dataa ei keratty aikaisemmin. (Slavin et al 2012)

SCATS - jarjestelmén aiheuttamat muutokset keskinopeuksiin ja litkkenneméaériin esiin-
tyvét taulukossa 6. Taulukon tuloksissa on keskiarvot maanantain, tiistain, keskiviikon,
torstain ja perjantain tuloksista. Keskinopeuden muutos esiintyy muodossa, mailia tun-
nissa ja litkennemé&aran muutokset muodossa, ajoneuvoa viittd minuuttia kohden.

Taulukko 6. SCATS - jarjestelman vaikutus keskinopeuksiin ja likennemaariin. Perustuu lah-
teeseen (Slavin et al 2012)

Keskinopeus Liilkennemaara

Mittauspaikka ja ajankohta Mph Muutos (%) Ajoneuvot Muutos (%)

26 / Powell 07:00 - 09:00 idasta lanteen +4 +21 +7 +7
26 / Powell 16:00 - 18:00 lannesta itaan +2 +7 +7 +5
39 / Powell 07:00 - 09:00 idast4 lanteen +2 +7 +4 +3
39 / Powell 16:00 - 18:00 lannesta itaan -6 -22 -1 0

Taulukon 6 tulosten perusteella SCATS — jarjestelmé paransi ajoneuvojen keskinopeuk-
sia Powellin ja 26th tien liittymdssa niin aamulla kuin iltapéivallakin. Myo6s liikenne-
méaarat kasvoivat SCATS - ohjauksen alaisuudessa. Powellin ja 39th tien liittyméssa
keskinopeudet ja liitkennemé&éarat kasvoivat aamulla SCATS — ohjauksen alaisuudessa.
Iltapéivélla SCATS — ohjaus puolestaan laski ajoneuvojen keskinopeuksia huomattavas-
ti litkenneméaérien pysyessa ldhes samoina.
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Taulukoissa 7, 8 ja 9 esiintyvat SCATS - jarjestelman vaikutukset bussien aikatauluvii-
veisiin, vuorovaliviiveisiin, hukka-aikaan ja matka-aikoihin.

Taulukko 7. SCATS - jarjestelman vaikutus linjan 9 bussien aikatauluviiveisiin ja vuorovalivii-
veisiin. Perustuu lahteeseen (Slavin et al 2012)

Powell & 39t Aikatauluviive Vuorovaliviive
lannesta itdén idasta lanteen lannesta itdén idasta lanteen
off peak offpeak 16:00 —18:00 07:00-08:00
Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jélkeen Ennen Jalkeen
keskiarvo (s) 168 172 138 109 0 -10 7 2

Taulukon 7 tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd SCATS — jarjestelma ei juuri vai-
kuttanut linjan 9 bussien aikatauluviiveisiin ajosuunnalla lannesté itd&n. Ajosuunnalla
idasté lanteen aikatauluviiveet kuitenkin véhenivat huomattavasti verrattuna aikaisem-
paan valo-ohjaukseen. Vuorovaliviiveisiin SCATS — jarjestelméalld ei ollut juuri vaiku-
tusta. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd SCATS — jarjestelma ei juuri vaikuttanut
linjan 9 bussien ajantasaisuuteen, poikkeuksena ruuhka-ajan ulkopuoliset aikatauluvii-
veet ajosuunnalla id&sta lanteen.

Taulukko 8. SCATS — jarjestelman vaikutus linjan 9 bussien hukka-aikoihin. Perustuu lahtee-
seen (Slavin et al 2012)

Yhteenlaskettu hukka-aika (S) Keskimaarainen hukka-aika (s)

Lannesta itaan Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen
16:00 - 18:00 384 388 18.3 18.5
off peak 315 320 15.0 15.3
koko péiva 328 333 15.6 15.9
Idasta lanteen

07:00 - 08:00 380 390 18.1 18.6
off peak 324 328 15.4 15.6
koko péiva 331 337 15.8 16.0

Taulukon 8 tulosten perusteella, voidaan todeta, ettd SCATS — jarjestelméllé ei ollut
juuri vaikutuksia linjan 9 bussien hukka-aikoihin. Paasaéntoisesti SCATS — valo-ohjaus
kasvatti bussipysékeilld kertyneitd hukka-aikoja suhteessa aikaisempaan valo-
ohjaukseen.
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Taulukko 9. SCATS - jarjestelman vaikutus linjan 9 bussien matka-aikoihin. Perustuu lahtee-
seen (Slavin et al 2012)

LAnnesté itdan 16:00 —18:00 off peak koko péiva

Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen
keskiarvo (s) 897 879 755 739 782 765
otoskoko 382 376 1578 1592 1960 1968
Idastd lanteen 07:00 - 08:00 off peak koko péiva

Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen
keskiarvo (s) 953 1070 808 801 827 839
otoskoko 256 272 1641 1677 1897 1949

Taulukko 9 esittda linjan 9 bussien matka-ajat koko tarkastelualueen lavitse. Taulukosta
ilmenee, ettd matka-ajat putosivat itdan péin kuljettaessa SCATS - valo-ohjauksella
verrattuna aikaisempaan valo-ohjaukseen niin ruuhka-aikana kuin ruuhka-aikojen ulko-
puolella. Id&std lanteen kuljettaessa matka-ajat puolestaan kasvoivat ruuhka-aikana,
mutta laskivat muutamalla sekunnilla ruuhka-ajan ulkopuolella.

Tutkimuksen johtopéatoksessé mainitaan, ettd SCATS — jarjestelmad ei ole suunniteltu
parantamaan joukkoliikenteen suorituskykya. Usein adaptiivisia valo-ohjausjarjestelmia
kuitenkin asennetaan ohjaamaan tarkeiden padvaylien liikennettd. Téallaiset vaylat toi-
mivat usein my6s joukkoliikennelinjojen reitteind. (Slavin et al 2012) Tulosten perus-
teella voidaan todeta, ettd SCATS — jarjestelmalld ei ollut yhdenmukaisia vaikutuksia
joukkoliikenteen sujuvuuteen. Yleisesti SCATS — ohjaus véhensi matka-aikoja ruuhka-
aikojen ulkopuolella, joka kattaa suurimman osan paivésta. Kuitenkin ruuhka-aikoina,
jolloin bussiliikenteen kysynta on suurinta, vahensi SCATS - ohjaus matka-aikoja aino-
astaan ajosuunnalla l&nnesta itd&n. Ajosuunnalla idastd lanteen matka-ajat kasvoivat
huomattavasti ruuhka-aikana.

3.3 ImFlow

3.3.1 Yleista

ImFlow on Imtechin kehittdmd, uusinta sukupolvea edustava adaptiivinen valo-
ohjausjarjestelma. Jarjestelméa voitti vuonna 2012 Intertraffic Innovation Award — pal-
kinnon Amsterdamissa Intertraffic messuilla. Palkinnon merkitsevyyttd kuvaa se, ettd
Intertraffic Innovation Award on liikenneteollisuuden tavoitelluin palkinto. (Imtech
Traffic & Infra 2012)

ImFlow eroaa englantilaisesta SCOOT - jarjestelméstd ja australialaisesta SCATS -
jarjestelmésta siten, ettd se toimii hajautetulla ohjausperiaatteella. Hajautettu ohjauspe-
riaate mahdollistaa huomattavasti keskitettyd ja osittain hajautettua ohjausperiaatetta
vdahemman tiedonsiirron maaran keskustietokoneen ja liittymékojeiden vélilla. V&hai-
nen tiedonsiirto keskustietokoneen ja liittymakojeiden valilld mahdollistaa sen, etta jar-
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jestelmé toimii tehokkaasti ja taloudellisesti riippumatta siitd, ohjataanko silla yht& valo-
liittymé&& vai laajaa valoliittymien verkostoa. (Imtech Traffic & Infra 2015a) Hajautettu
ohjausperiaate mahdollistaa sen, ettd ohjattavan alueen liittymien ei tarvitse noudattaa
keskenddn samaa kiintedd kiertoaikaa, kuten SCOOT - ja SCATS - jarjestelmissa
(Wahlstedt 2013). Tamé tekee jérjestelmén toiminnasta joustavampaa, koska liittymien
kiertoaikoja voidaan muunnella liittym&kohtaisesti optimaalista tilannetta haettaessa.
N&in ollen voidaan todeta, ettd SCOOT — ja SCATS — jarjestelmien toiminta on hieman
rajoittuneempaa kuin ImFlow — jarjestelméan.

3.3.2 Jarjestelman toiminta

ImFlow — ohjaus on uudenlainen tapa hallita liikennettd ja liikennevirtoja. Jotta kau-
pungeista saataisiin parempia paikkoja asua ja tyoskennell, on tehokas ja ymparistoys-
tavallinen litkkuminen avainasemassa tavoitteen saavuttamisessa. Kaupungeilla on omat
visionsa siitd, millaista kaupunkien liikenteen tulisi olla. Visiot ohjaavat hankkeita, joil-
la n&ihin litkkenteellisiin tavoitteisiin paastaisiin. Liikennesuunnittelijat tarvitsevat tyoka-
luja, joilla kaupunkien liikenteelliset visiot saataisiin helposti kaytantoon liikenteen oh-
jauksessa. Myos liikennemadrien vaihtelut tulee ottaa huomioon. ImFlow on tydkalu,
jolla kaupunkien liikenteelliset visiot voidaan toteuttaa liikennevalo-ohjauksella. (Im-
tech Traffic & Infra 2015a)

Alueelliset valo-ohjausjérjestelmét ovat ajan myo6ta kehittyneet kiinteitd valo-ohjelmia
noudattavista jarjestelmistd laitteistoarkkitehtuuriltaan keskitettyihin adaptiivisiin jarjes-
telmiin ja ndistd arkkitehtuuriltaan hajautettuihin adaptiivisiin valo-ohjausjarjestelmiin.
Jérjestelmien tehokkuuden kasvaessa, ei jarjestelmistd itsestaan tullut ainoastaan hyvin
kompleksisia, vaan myos jarjestelmien konfigurointi muuttui yh& haastavammaksi. Tds-
td johtuen ImFlow:n kehitystyossd haastavinta oli kehittda jarjestelmd, joka optimoi
liikennetta erittéin tehokkaasti, mutta oli samalla helppo konfiguroida kayttajan liiken-
teellisten visioiden perusteella. (Van Vliet & Turksma 2013)

ImFlow — jarjestelmén toiminta on tilaajan ndakdkulmasta hyvin yksinkertainen. Jarjes-
telmé&n toiminnan perustana toimii tilaajan visio siita, mill4 tavalla ohjattavan alueen
liilkennevirtoja tulisi hallita. Tavoitteina voivat olla esimerkiksi ajoneuvojen viiveiden ja
pysahtymismaarien vahentdminen sek& jalankulkijoiden ja pyoréilijoiden odotusaikojen
minimointi. My®0s tietyt reitit ohjattavalla alueella voivat olla liikenteellisesti toisia reit-
teja merkityksellisempid. Néiden visioiden perusteella ImFlow — jarjestelmalle asetetaan
niin kutsutut toimintalinjaukset. Naiden tilaajan ja palveluntarjoajan yhdessa maéaritte-
lemien toimintalinjausten perusteella jarjestelmd optimoi ohjattavan alueen liikennevir-
toja. Kuvassa 21 havainnollistetaan esimerkkeja toimintalinjauksista, jotka voivat olla
ImFlow — valo-ohjauksen perustana.
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Kuva 21. ImFlow — ohjauksen toimintalinjaukset. (Imtech Traffic & Infra 2015a)

Keskenddn toimintalinjaukset muodostavat eri skenaarioita. Kussakin skenaariossa kul-
lekin toimintalinjaukselle asetetaan haluttu painoarvo. Painoarvojen avulla kayttaja voi
painottaa esimerkiksi eri reittien, etuusajoneuvojen seké jalankulkijoiden ja pyorailijoi-
den liikenndinnin tarkeytta lilkenneverkolla. Kuvassa 21 kayttdja voi muuttaa toiminta-
linjausten painoarvoja hyodyntamélla tablettitietokonetta. (Imtech Traffic & Infra
2015a).

ImFlow — jarjestelmén adaptiivinen algoritmi muuntaa toimintalinjausten painoarvot
suoraan liikennevalojen ajoituksiksi reaaliajassa. Kayttajan vaihtaessa toimintalinjaus-
ten painoarvoja kuvan 21 mukaisesti, astuvat muutokset voimaan vélittomasti liikenne-
valojen ajoituksissa. Juuri ImFlow:n adaptiivinen algoritmi tekee jarjestelméstéd ainut-
laatuisen verrattuna muihin adaptiivisiin valo-ohjausjarjestelmiin. (Imtech Traffic &
Infra 2015a)

ImFlow:n adaptiivinen algoritmi optimoi liikennevirtoja samanaikaisesti alueellisessa,
reittikohtaisissa seka liittymakohtaisissa tasoissa. Jokaiselle tasolle on mahdollista aset-
taa toimintalinjauksia. Toimintalinjaukset alueellisella tasolla ovat maaraavia. Liittymé-
kohtaiset toimintalinjaukset lisd4vat jarjestelman tehokkuutta entisestdan hienoséata-
malla haluttujen liittymien toimintaa. Mikali jonkin liittyman kohdalla kulkee suuri
maéara jalankulkijoita tai pyorailijoité tien ylitse, voidaan liittymakohtaisilla toimintalin-
jauksilla rajoittaa kyseisen valoliittyman maksimikiertoaikaa, jolloin jalankulkijoiden ja
pyoréilijoiden odotusajat pienenevét. Alueellisen tason ja reittikohtaisten tasojen toi-
mintalinjausten painoarvoja voidaan vaihdella kuvan 21 osoittamalla tavalla. Liittymé-
kohtaiset toimintalinjaukset on asennettu toimimaan jarjestelméssa taustalle, eik& niiden
muuntelu onnistu kayttéjalta vastaavalla tavalla.

ImFlow — jarjestelmdssa adaptiivinen algoritmi ohjaa alueen liikennevaloja perustuen
kustannusfunktioihin. Jarjestelmd ohjaa liikennevaloja pyrkien minimoimaan kustan-
nusfunktioiden summia. Kustannusfunktiot kasvavat liikennevalojen ollessa punaisena
ja ajoneuvojen lukumaaran kasvaessa. Edella mainittujen toimintalinjausten painoarvot
madraavat kustannusfunktioiden painoarvokertoimet. Alueellisen tason toimintalinjauk-
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set muunnetaan opastinryhmien kustannusfunktioiksi (odotusaika, pysahtymismaarét,
viiveet, jonon pituus) ja reittikohtaiset toimintalinjaukset reittien kustannusfunktioiksi
(pyséhtymismaarat, viiveet). (Van Den Bosch 2015) Tall& periaatteella jarjestelma pyr-
kii aina tarjoamaan vihredé kyseisille opastinryhmille, joilla kustannusfunktioiden arvo
on suurin.

ImFlow on hyvin joustava ja skaalauntuva jarjestelma. Samalla jarjestelmalld voidaan
ohjata niin yksittaista liittymad kuin suuren kaupungin koko litkkenneverkkoa. Jarjestel-
ma voi toimia monin eri tavoin. Jarjestelma voi toimia taysin adaptiivisesti, jolloin se
saatelee liikennevalojen ajoituksia reaaliajassa liikennetietojen perusteella. Tdma on
jarjestelmén ensisijainen ohjaustapa. Jarjestelma voi toimia myds SAPS — menetelmalla,
jolloin jarjestelmad valitsee automaattisesti liikennetilanteeseen sopivimman valo-
ohjelman valmiiksi laadituista valo-ohjelmista. Tdman ohella jarjestelm& voi toimia
hyddyntamallad valmiiksi suunniteltuja valo-ohjelmia valmiiksi suunnitelluilla ohjel-
manvaihdoilla tai ohjaamalla liittymia erillisohjatusti. ImFlow — jarjestelmén toiminta-
muodot esitetddn alla olevassa kuvassa. Kuvassa 22 valkoinen ruutu kuvaa liittymén
liikennevalokojetta (TLC) ja sininen ImFlow — jarjestelman ImFlow moduulia. (Imtech
Traffic & Infra 2015a)

More detection Less Detection
UTC Local (VA) Local (FT)
<
Dark TLC Amber flashing

Kuva 22. ImFlow — jarjestelman toimintamuodot. (Van Den Bosch 2015)

ImFlow — jarjestelméssa suurin laskentateho suoritetaan liittymakojeilla, ei keskustieto-
koneella. Tdma mahdollistaa sen, ettd valo-ohjaus toimii, vaikka yhteys liittymékojeen
ja keskustietokoneen vélilla olisi poikki. Jéarjestelmén adaptiivisen toiminnan kannalta
kriittisintd on kahden liittymakojeen valinen tiedonsiirto.

Kuvassa 23 havainnollistetaan kuinka ImFlow — jarjestelmé& toimii. Harmaat TLC (Traf-
fic Light Controller) laatikot kuvaavat liittymien liikennevalokojeita. Liikennevaloko-
jeisiin liittyvét siniset ImFlow laatikot kuvaavat liittymékojeiden ImFlow moduuleita.
ImFlow moduulit puolestaan ovat yhteydessé viereisten liittymien ImFlow moduuleihin
sekd ImFlow serveriin. Web browser User interface on kayttajan verkkopohjainen kayt-
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toliittym& ImFlow — ohjattavien liittymien toiminnan reaaliaikaiseen seuraamiseen.
Kayttoliittyma esitelldén luvussa 3.3.3.

" Traffic Management System J

: Web browser !'. . \ [ jile ] [ ke ] TLC

; User interface : i I l P T l P ]
L e : _ ] : i ] T l 3
Detection ._F Detection ' Detection ‘

Kuva 23. ImFlow — jarjestelman yleiskuvaus. (Van Den Bosch 2015)

Kuten edelld mainittiin, valo-ohjaus ei lakkaa toimimasta, vaikka liittym& menettaisi
yhteyden ImFlow serveriin. Kyseisenlaisessa tapauksessa liittyman ImFlow moduuli
ldhettd edelleen reaaliaikaista liikennetietoa viereisiin liittymiin, jotka voivat edelleen
toimia taysin adaptiivisesti. Liittyma, joka menettdd yhteyden ImFlow serveriin paatyy
noudattamaan niin kutsuttua varaohjelmaa. Varaohjelmana voi toimia esimerkiksi val-
miiksi suunniteltu valo-ohjelma, tai liittymé voi siirtyd toimimaan erillisohjatusti. Myds
tapauksessa, jossa liittymén adaptiivisessa ohjauksessa on havaittu ongelmia, siirtyy
liittym& noudattamaan varaohjelmaa. Viereiset liittymat voivat edelleen toimia adaptii-
visesti. Mikali liittymé&n ImFlow moduuli menettdd yhteyden liikennevalokojeeseen
esimerkiksi jarjestelmévian vuoksi, ei moduuli pysty olemaan yhteydessa viereisten
liitttymien kanssa. Tassa tapauksessa kyseinen liittyma seka sen viereiset liittymat paa-
tyvat noudattamaan varaohjelmaa, koska mydskaan niiden ImFlow moduulit eivét vas-
taanota ajantasaista liikennetietoa kyseisesta liittymésté. (Van Den Bosch 2015)

ImFlow — jarjestelmdn optimaalisen toiminnan kannalta hyvét ilmaisinjarjestelyt ovat
erittdin tarkeitd. ImFlow — jarjestelmélle parhaiten soveltuvimmat ilmaisimet ovat jokai-
sen liittymavélin sisdéntuloilmaisimet. ImFlow — jérjestelman kannalta myos pysaytys-
viivalle asennetut ilmaisimet soveltuvat hyvin, mikali jokaisella kaistalla on omat ilmai-
simet. Kuvassa 24 esitetdan jarjestelman kannalta optimaaliset ilmaisinsijoittelut. Va-
semmalla puolella kuvaa esitetddn ilmaisinten sijoittelut, mik&li kaytetdén pysaytysvii-
valla olevia ilmaisimia. Oikealla puolella ovat ilmaisinsijoittelut k&yttamalla liittymavéa-
lin sisdantuloilmaisimia.
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Kuva 24. ImFlow — jarjestelman optimaaliset ilmaisinsijoittelut. (Van Den Bosch 2015)

Liittymien vélisten linkkien jonojen arviointi ilmaisintietojen perusteella on ImFlow —
jarjestelmén optimaalisen toiminnan kannalta kriittistd. Mikali ilmaisinjarjestelyt ovat
puutteellisia, tapahtuu ilmaisimilla laskuvirheitd. Aliarvioitu ajoneuvojono johtaa tarvit-
tuja lyhempiin vihreiden pituuksiin ja puolestaan yliarvioitu ajoneuvojono tarvittuja
pidempiin vihreiden pituuksiin. ImFlow — jarjestelman kannalta haitallisinta ovat aliar-
vioidut jonopituudet. Naitd virheitd on kaikkein hankalin havaita ja korjata. Mikali arvi-
oiduissa jonopituuksissa havaitaan virheitd, pyritdan kyseiset virheet korjaamaan muok-
kaamalla jonopituuksia perustuen havaittuihin kaavoihin jonojen pituuksissa. (Van Den
Bosch 2015)

Joukkoliikenne-etuudet

Nykyisin Tampereella joukkoliikenne-etuuksia toteutetaan hyddyntamalla joukkoliiken-
teen informaatiojarjestelmaad nimeltd&n 1J2010. Informaatiojarjestelman toiminta perus-
tuu &lykkééseen taustajarjestelmaan, jonne bussit l&hettédvat paikkatietoaan sekunnin
vilein 3G - yhteydelld. Informaatiojarjestelmda mahdollistaa joukkoliikenne-
etuustoimintojen lisdksi muun muassa bussipysakkien digitaalindytot, jotka kertovat
reaaliajassa bussin saapumisajankohdan. Bussien saapuessa etuuksien pyyntopisteille,
taustajéarjestelmé l&hettdd pyynnon liikennevalokojeiden yhteydessé oleville vastaanot-
timille. Vastaanottimet vélittdvat pyynnon liikennevalokojeille, jotka tarjoavat busseille
lilkennevaloetuuksia, mikali etuuksien kriteerit tayttyvat. N&it& voivat olla esimerkiksi
bussin kulkeminen my6hé&ssa aikataulustaan. Bussin kuljettua liittyman Iapi ja ohitettua
kuittauspisteen, joukkoliikenne-etuus katkaistaan ja valo-ohjaus palautuu normaaliksi.
(Ruotsalainen 2013)

ImFlow — jarjestelma kykenee hyddyntdmaén joukkoliikenteen informaatiojérjestelmén
tarjoamaa bussien reaaliaikaista reittitietoa entistd tehokkaammin XPRIO — osakokonai-
suudella. XPRIO — osakokonaisuus tarjoaa ImFlow — jarjestelmalle tiedon bussin aika-
taulusta ja sen reitist4, mahdollistaen etuuksien tarjoamisen koko reitill4 yhden liittymén
sijasta. Tama tapahtuu siten, ettd bussin pyytdessé joukkoliikenne-etuutta tietyn liitty-
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man kohdalla, jarjestelma valittd4 etuuspyynndn muihin liittymiin reitill4, jolla bussin
tiedetdan kulkevan. Taman tiedon perusteella viereiset liittyméat osaavat ajoittaa joukko-
liilkenne-etuudet oikea-aikaisesti bussin saapuessa. Tamé véhent&é bussin turhia pysah-
dyksid, joita mahdollisesti tapahtuisi bussin pyytdessa etuuksia erikseen jokaisen liitty-
man kohdalla. ImFlow — jarjestelméssa XPRIO — osakokonaisuus tukee absoluuttisia ja
ehdollisia etuuksia. (Imtech Traffic & Infra 2015b) Absoluuttiset etuudet tarkoittavat
sitd, ettd etuustoiminto tapahtuu joka kerta ajoneuvon pyytéessa etuutta. Absoluuttisia
etuuksia kéytetddn muun muassa hélytysajoneuvojen etuuksiin. Ehdollinen etuus tar-
koittaa sit4, ettd etuudet eivat tapahdu automaattisesti vaan perustuvat toimintalinjauk-
sissa asetettuihin joukkoliikenteen painoarvoihin ja bussien ajantasaisuuteen. XPRIO —
osakokonaisuus mahdollistaa my0ds bussilinjojen ja bussien erottelun toisistaan. Tama
mahdollistaa sen, ettd yksittéisten bussien etenemistd ja toteutuneita etuuksia voidaan
tarkastella ImFlow — jarjestelman verkkopohjaisessa kéyttoliittyméssad. XPRIO — osako-
konaisuuden toimintaa havainnollistetaan kuvassa 25.

EC-2

VEHICLE + PRIORITY INFORMATION

VEHICLE INFORMATION

5 A
= % TRAFFIC CONTROL
XPRIO

y ALGORITHM
<

N

TRAFFIC INFORMATION TRAFFIC INFORMATION

Kuva 25. Havainnollistava kuva XPRIO — jarjestelman toiminnasta. (Imtech Traffic &
Infra 2015b)

3.3.3 ImFlow Central
Kayttoliittyman kuvaus

ImFlow Central on verkkopohjainen jarjestelmd, joka mahdollistaa ImFlow — ohjatta-
vien liittymien toiminnan tarkastelun ja kontrolloinnin. Jarjestelmd tarjoaa mahdollisuu-
den ndhda nopea yleiskuva ImFlow — valo-ohjauksen toiminnasta karttapohjalla. Tamén
lisdksi jarjestelmd siséltédd lukuisia toimintoja, joilla voidaan sek& vaikuttaa valo-
ohjauksen toimintaan ettd tarkastella mennytta ja reaaliaikaista dataa liittymien ja liit-
tymavélien toiminnasta. Kayttdja paasee kasiksi jarjestelmadn kayttajékohtaisella sala-
tulla VPN — yhteydella.
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Kuva 26. ImFlow Central — jarjestelman kayttoliittyma.

Kuvassa 26 on ImFlow Central — jérjestelman selainpohjaisen kayttoliittyman aloitusik-
kuna. Ikkunan vasemmassa reunassa on navigointipaneeli, jonka oikeassa laidassa si-
jaitsee navigointipaneelin tyokalupalkki. Navigointipaneelin ylépuolella sijaitsee paa-
menupalkki. Karttaruutu tarjoaa pintapuolisen kuvan ohjattavan alueen liittymien ja
liittymé&valien toiminnasta ja toimii nopeana paasyna liittymien ja liittyméavélien kaytta-
jaasetuksiin. Kuvassa 26 navigointipaneeli on merkitty numerolla 1, navigointipaneelin
tyopalkki numerolla 2, pdamenupalkki numerolla 3 ja karttaruutu numerolla 4.

Kuvan navigointipaneelissa on esilla kaikki Tampereen ImFlow — jarjestelmén elemen-
tit; alueellinen taso, ajoreitit ja liittyméat. Elementteji klikkaamalla saadaan esille valik-
ko, joka mahdollistaa asetusten muuttamisen.

Navigointipaneelin tyopalkin ylin painike piilottaa kaikki paneelin elementit paaluok-
kansa alle. Ylin kamerapainike ottaa ja tallentaa ruutukaappauksen kyseisen hetken ti-
lanteesta karttaruudulla. Kyseinen toiminto on hyodyllinen, mikali kayttoliittymalla on
useampia kayttajia eri intresseilld. Alempi kamerapainike listaa kaikki k&yttajan tallen-
tamat ruutukaappaukset. Valitsemalla tietty ruutukaappaus, saadaan nakyviin kyseisen
hetken tilanne karttaruudulla.
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Navigointipaneelin ty6kalupalkin kolmella alimmalla painikkeella voidaan valita, mité
liittymien valiset linkit kuvaavat karttapohjalla. Kolmanneksi alin painike asettaa vérit
kuvaamaan linkkien ajonopeuksia. Kyseinen ndkyma tarjoaa informaatiota reaaliaikai-
sista nopeuksista ohjattavalla alueella. Keskimmainen painike asettaa linkkien varit ku-
vaamaan liikkennemé&arid. Alin painike puolestaan asettaa linkkien varit kuvaamaan jo-
nojen pituuksia liittymavéleilla. Varikoodaukset esitetdadn kuvassa 27.

Link status Description

Lowr Vahse of the selected coding is beflow low threshold |
Medium Value of the selacted coding is between low and high thresholds ]
High Value of the selected coding is above high threshald 1

Kuva 27. Karttaruudun linkkien varien selitykset. (Van Den Bosch 2015)

Vihred véri tarkoittaa sité, ettd linkin arvo on hyva — rajan paremmalla puolella. Keltai-
nen véri tarkoittaa sité, ettd linkin arvo on vélill& hyva — huono. Punainen véri puoles-
taan tarkoittaa sitg, etté linkin arvo on huono - rajan huonommalla puolella. Raja-arvot
asetetaan erikseen ajonopeuksille, liikkenneméérille ja jonopituuksille. Kyseiset raja-
arvot pysyvat samoina koko ohjattavalla alueella. N&in ollen tilanne, jossa tietylla liit-
tymavalilla tietty ajonopeus vastaisia hyvaa tasoa ja jollakin toisella liittymavalilla sama
ajonopeus olisi tasojen hyvéa ja huono valilla, ei ole mahdollinen. Kuvassa 26 linkkien
varit kuvaavat jonopituuksia ja kaikkien linkkien arvot ovat hyva — rajan paremmalla
puolella.

Karttaruudulla taustakarttana toimii OpenStreetMap — karttapohja. Kartan tarkoituksena
on antaa kayttdjalle nopea yleiskatsaus jarjestelmén monitoroinnin alaisista elementeis-
t4. Elementtien nykytila havainnollistetaan helposti tunnistettavilla varillisilla ikoneilla,
jotka sijaitsevat omilla luonnollisilla sijainneillaan maastossa. Karttaikkunan oikealla
yléreunassa on Tasot — painike, josta voidaan valita, mité tasoja naytetdan. Esimerkiksi
liittymékuvakkeet voidaan poistaa nakyvistd. Kuvassa 26 kyseinen painike rajautuu ulos
kuvasta. Karttaikkunan vasemmassa ylareunassa on painike, jolla voidaan vaihtaa kar-
tan mittakaavaa ja liikutella ikkunassa naytettdvaa aluetta. Klikkaamalla karttaikoneita
hiiren vasemmalla painikkeella aukeaa ikkuna, joka tarjoaa lisatietoa valitusta elemen-
tistd. Linkkien kohdalla ikkuna kertoo linkin nimen ja tunnuksen lisdksi viimeisen vii-
den minuutin ajalta keskinopeuden, liikennemaérén, jonopituuden metreind ja ajoneu-
voina kyseiseltd linkilta. Liittyman kohdalla ikkuna kertoo, mitd ohjelmaa valo-ohjaus
noudattaa ja taman lisdksi viimeisen viiden minuutin keskimaaréiset pysédhtymisajat,
pysahtymismaarat ja liikennemadran. Klikkaamalla karttaikoneita hiiren oikealla pai-
nikkeella aukeaa valikko, joka mahdollistaa asetusten muuttamisen.

Liittymakuvakkeet koostuvat kahdesta osasta. Ylempi kuvake kuvaa liittyman ImFlow
— moduulin eli DAAP:n (Distributed Adaptive Algorithm Product) tilaa ja alempi kuva-
ke liittymakojeen tilaa. Kuvakkeiden varien selitykset esitetdén kuvassa 28.
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DAAP status Description Colour
Traffic Adaptive DAAP is in the adaptive mode '
Fixed Time DAAP is running a fixed time plan T
Undefined DAAP status is unknown <<
TLC status Description Colour
uTC TLC is under the UTC control <
off TLC is tumned off w
Local TLC is in the Local mode v,
stand By TLC is in Stand By mode (amber flashing) 4
Not connected DAAP s not connected to TLC <’
Undefined TLC state is unknown w

Kuva 28. Karttaruudun liittymékuvakkeiden varien selitykset. (Van Den Bosch 2015)

ImFlow — moduulin kohdalla vihred véri tarkoittaa sitd, ettd ImFlow — moduuli toimii
normaalisti ja on adaptiivisessa tilassa. Sininen vari tarkoittaa sitd, ettd moduuli ei toimi
adaptiivisesti, vaan ohjaa liittymaa kiinteiden valo-ohjelmien avulla. Kyseinen toiminta
el ole kaytosséd Tampereen jarjestelmassa. Harmaa véri tarkoittaa moduulin tilan olevan
tuntematon.

Liittymakojeen kohdalla vihred vari tarkoittaa liittyman toimivan adaptiivisesti ImFlow
— ohjauksella. Musta vari tarkoittaa sité, ettd liittymékoje on sammutettu ja liittyman
lilkennevalot ovat pois péélta. Valkoinen véri tarkoittaa sitd, etta liittymé& ei noudata
adaptiivista valo-ohjausta, vaan kiintedd SYVARI valo-ohjelmaa. T&ssd tilanteessa
ImFlow — moduuli voi edelleen olla adaptiivisessa tilassa, mutta liittymé& on vaihdettu
noudattamaan kiinted4 valo-ohjelmaa. Kyseisenlainen tilanne voi toteutua esimerkiksi
silloin kun liittyman adaptiivisessa ohjauksessa on havaittu ongelmia ja liittyman ohjaus
on vaihtunut automaattisesti noudattamaan varaohjelmaa. Keltainen vdri tarkoittaa sit,
etta liittymakoje on keltavilkulla. Harmaa vari puolestaan tarkoittaa sité, ettd ImFlow —
moduuli ei ole yhteydessa liittymakojeeseen, tai etta liittymékojeen tila on tuntematon.
Kyseiset kuvakkeet kuvaavat ImFlow — moduulin ja liittymakojeen tilaa silloin, kun
ImFlow — moduulit on kytketty ImFlow Centraliin ja ne lahettavat tietoa. Mikéli
ImFlow — moduuli ei ole kytkettynd ImFlow Centraliin, liittyman kohdalla nékyy har-
maa yliviivattu kahdeksankulmio, joka ilmoittaa, ett& liittymaén ei ole yhteytta.

Paamenupalkissa olevat painikkeet ovat vasemmalta katsottuna:

Tapahtumaloki (Event log) listaa kaikki alueen, reittien ja liittymien tapahtumat
TyoOkalut (Tools) avaa alavalikon:
o Jonodiagrammi (Queue diagram) esittada liittymien tulosuuntien jonopi-
tuudet metreind ja ajoneuvoina reaaliajassa.
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o0 Aikapaikkadiagrammi (Time Space diagram), jota kaytetdan havainnol-
listamaan liittymien valisid vihreitd aaltoja reaaliajassa esittamalla liitty-
mien opastinryhmien tilaa samalla aikajanalla.

0 Joukkoliikennetaulukko (PT Tabular) esittdd liittymien joukkoliikenne-
tapahtumat taulukkomuodossa. Kaikki tapahtumat tallentumat automaat-
tisesti tietokantaan, joka mahdollistaa myohemmén tarkastelun.

Raportit (Report) mahdollistaa lukuisten havainnollistavien raporttien luomisen.
Hallinto (Administration) mahdollistaa jarjestelmé- ja k&yttajaasetusten muut-
tamisen.

Apua (Help) tarjoaa kayttojéarjestelman ohjekirjan.

Kirjaudu ulos (Logout).

Raporttien luominen

Kayttoliittyma mahdollistaa lukuisten erilaisten raporttien luomisen. Raportit havainnol-
listavat hyvin ohjattavan alueen valo-ohjauksen toimintaa. Liikennesuunnittelijat voivat
hyodyntaa raportteja litkennesuunnittelun pohjatietoina. Seuraavat kuvat havainnollista-
vat, sitd millaisia raportteja valo-ohjauksen toiminnasta on mahdollista luoda. Raportti-
valikko esitetadn kuvassa 29

Reports

Predefined reports = Custom reports PR

Report name Report description ! Display repart
Event Log for Intersection Events for specified Intersection and Category » | Saved templates:
Event Log for Area Events for spedfied Area and Category Template name 4 | Template description Edit Delete
Metwork configuration Metwark configuration overview for specified Area
LO1 Audit Mo#iﬁcaﬁons to the Level of Importance for spedified |
Palicy Plan
Detector Count Reported volumes per Detector 3
Link Volume Reported volumes per Link
Horizontal Queue Reported queues in meters per Link
Vertical Queue Reported queues in vehicles per Link
Saturation flow rate Saturation flows per Signal Group
'Ip'z::gianngt;ngz\cs'ement Signal Group turning movement percentages per Link
5G Performance Performance measures per Signal Group
Route travel time Travel time for spedified Route

Signal Group Green Seconds and percentage of green time per Signal

Group
Schedules Reports all schedules set in ImFlow
PT Stops Reports number of unscheduled stops of a PTV on a
route run -
i i b

Kuva 29. Raportit — ikkunan valikko.
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Kuvassa 30 on luotu raportti (Link VVolume) liittymien 133 ja 134 vélisesta ajoneuvolii-

kenteestd vuorokauden ajalta. Raportti havainnollistaa selkeésti, miten liikennemaarét
kyseisella liittymavalill4 vaihtelevat eri vuorokauden aikoina.
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Kuva 30. Liittymien 133 ja 134 valiset lilkennem&arat vuorokauden ajalta.

Raportin luonnissa voidaan valita, milt4 ajanjaksolta ja miten tiheélld aikavalilla tulok-
set esitetddn. Kyseisessé kuvassa aikavali on 30 minuuttia. Kuvassa siniselld kayralla
esitetdén liittymadstd 133 & 134 pohjoiseen ja punaisella liittymastd 134 & 133 eteldén
kulkeva ajoneuvoliikenne. Raportti havainnollistaa, ettd kyseisella liittymavalilla poh-
joiseen kulkeva suunta on selkeésti enemman liikenndity. Kyseisen kuvan liséksi jérjes-
telma tuottaa taulukon, joka esittéda jokaiselta, tdssa tapauksessa 30 minuutin aikavélilta,
tarkat lilkennemaarat kultakin ajosuunnalta kyseisen aikavalin aikana.
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Kuvassa 31 on luotu raportti samojen liittymien keskimaaraisista ja maksimijonopituuk-
sista (Horizontal Queue) saman ajanjakson ajalta.

ImFlow
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Average and maximum queues in meters

260

240 L
220 f
200 /\\
— 180
: |
[ 04
£ 160 ¢
£ 140 1 Average
2 120 B 133> 134
(4]

g 100 /' Bl 134> 133
@ 80 \ ——
60 Maximum

20 - 133> 134
20 h Q- 134 -> 133

0 3 '

B Tt e s T e e m e e

88 §g §3 8§38 §g §g 8§38 §8 §8 §8 §8 §g §8

88 84 83 83 88 32 84 3y 8¢9 3s 8gg 3§ 88

M~ NN~ M~ N~ M~ M~ ~ N~ M~ M~ M~ M~ o0}

o (=] o o o o o o o o o o o
Time [date]

Kuva 31. Liittymien 133 ja 134 valiset keskimaaraiset ja maksimijonopituudet vuoro-
kauden ajalta.

Raportti havainnollistaa selkeésti, kuinka keskimadréiset ja maksimijonopituudet kehit-
tyvat vuorokauden aikana. Kuvassa esiintyy selvd huippu jonopituuksissa iltaruuhkan
aikana. Kuten kuvan 30 liikennemé&araraportissa, myos jonopituuksien raporteissa jar-
jestelmé tuottaa kuvan lisaksi taulukon, joka esittad tarkat jonopituudet valitun aikavélin
ajalta.
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Kuvassa 32 on raportti liittymien 133 ja 134 opastinryhmén A vihreédn ajan osuudesta.
Opastinryhma A vastaa molemmissa liittymissa eteldstd pohjoiseen kulkevan ajosuun-
nan pallo-opastinta. Tarkasteluajankohta ja aikavali ovat samat kuin edell olevissa tau-
lukoissa.
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Kuva 32. Liittymien 133 ja 134 opastinryhmien A vihreanajan osuus.

Tarkastelu aikavélin ollessa 30 minuuttia, voi opastinryhmé olla vihredlla maksimissaan
1800 sekuntia. Raportista kay ilmi, etté yoll& liittymén 133 opastinryhmé& A on vihredlla
ldhes 100 % ajasta. Paivalla molempien liittymien opastinryhma A on vihredlla keski-
maarin noin 60 — 70 % ajasta. Edell& mainitun kuvan liséksi jérjestelmd tuottaa taulu-
kon, joka esittaa tarkan sekuntimaaran seka prosenttiosuuden ajasta, jonka opastinryhma
on kyseisten aikavélien aikana vihreélla. Taulukosta kdy ilmi myos se, montako ajoneu-
voa on kulkenut liittyman l&pi opastinryhmén vihredn aikana.

3.3.4 Saavutetut tulokset
Kbdopenhamina, Tanska

ImFlow — jarjestelmén toimintaa on testattu Kéopenhaminassa, Valbyssa. Tarkasteltava
alue kattaa kymmenen valoliittymaé, jotka on kytketty ImFlow — jarjestelméén. Tarkas-
teltavalla alueella sijaitsee ostoskeskus, rautatieasema ja alueella kulkee joukkoliikenne-
linjoja. (Madsen & Van Den Bosch 2013)

Aikaisempi valo-ohjaus perustui kiintedlla kiertoajalla toimiviin valo-ohjelmiin, jotka
on ajoitettu siten, ettd vierekkaiset liittymat toimivat yhteenkytkettyind muodostaen vih-
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reit aaltoja. Ruuhka-aikoina liittymat toimivat 80 sekunnin kiertoajalla. (Madsen &
Van Den Bosch 2013)

ImFlow — jarjestelm& konfiguroitiin seuraavien liikenteellisten tavoitteiden perusteella:
Kolmen tarkeimman joukkoliikennelinjan keskinopeuksia pyrittiin  kasvattamaan
5 %:lla. Joukkoliikennelinjojen odotusaikoja liittymissa haluttiin vahentd4 viidelld se-
kunnilla liittymakohtaisesti. Sen ohella, ettéd joukkoliikenteen sujuvuutta pyrittiin paran-
tamaan, jalankulkijoiden ja pyoréilijoiden keskimaaréiset odotusajat eivat saaneet kas-
vaa alkuperaisestd. Samalla koko verkon liikenteellisen suorituskyvyn taso taytyi pysya
vahintddn samana kuin aikaisemman valo-ohjauksen tilanteessa. (Madsen & Van Den
Bosch 2013)

ImFlow jarjestelmd konfiguroitiin asettamalla jarjestelmdlle seuraavat alueelliset toi-
mintalinjaukset: yhteenkytkentd, jonojen pituudet, odotusajat ja joukkoliikenne. Toi-
mintalinjauksia painotettiin siten, ettd yhteenkytkennan painoarvoksi asetettiin 5, jono-
jen pituuksien painoarvoksi asetettiin 5, odotusaikojen painoarvoksi asetettiin 6 ja jouk-
koliikenteen painoarvoksi asetettiin 7. Toimintalinjausten painoarvojen perusteella valo-
ohjauksella pyrittiin siis suosimaan joukkoliikennettd ja minimoimaan odotusaikoja.
(Madsen & Van Den Bosch 2013)

Valo-ohjauksen toimintaa simulointiin VISSIM — mikrosimulointimallilla ennen jarjes-
telman kayttoonottoa. N&in oli mahdollista saada selville, millaisia tuloksia ImFlow —
valo-ohjaus tuottaa suhteessa aikaisempaan valo-ohjaukseen. Alueellisella tasolla
ImFlow — jarjestelmén simuloinneissa tuottamat hyodyt aamu-, seka iltapéivaruuhkien
aikana esiintyvéat kuvissa 33 ja 34.
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Kuva 33. ImFlow — jarjestelman vaikutukset keskimaaraisiin viiveisiin aamuruuhkan
aikana. (Madsen & Van Den Bosch 2013)
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Kuva 34. ImFlow — jarjestelmén vaikutukset keskimaaraisiin viiveisiin iltapaivaruuhkan
aikana. (Madsen & Van Den Bosch 2013)

Kuvista ilmenee, etté niin aamu- kuin iltapédivaruuhkien aikana joukkoliikenteen (PT)
keskimadréiset viiveet olivat huomattavasti pienemmét kuin aikaisemman valo-
ohjauksen aikana. Aamuruuhkan aikana kaikkien kulkumuotojen keskimaaraiset viiveet
olivat pienempia kuin aikaisemman valo-ohjauksen aikana. lltapdivaruuhkan aikana
jalankulkijoiden viiveet kasvoivat hieman verrattuna aikaisempaan valo-ohjaukseen.
Muiden kulkumuotojen keskimaaréiset viiveet kuitenkin vahenivét selvasti. Verkkota-
solla viiveet vahenivat simuloinnin perusteella aamuruuhkan aikana 139 tuntia ja ilta-
paivaruuhkan aikana 67 tuntia (Madsen & Van Den Bosch 2013)

Jarjestelmén toimintaa konfiguroitaessa suosittiin erityisesti kolmea eri joukkoliikenne-
linjaa. Kuvissa 35 ja 36 esiintyvét tulokset kyseisten kolmen valitun linjan, sek& muiden
linjojen keskimaaraisissa viiveissa.
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Kuva 35. ImFlow — jarjestelmén vaikutukset joukkoliikennelinjojen viiveisiin aamu-
ruuhkan aikana. (Madsen & Van Den Bosch 2013)
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Kuva 36. ImFlow — jarjestelméan vaikutukset joukkoliikennelinjojen viiveisiin iltap&iva-

ruuhkan aikana. (Madsen & Van Den Bosch 2013)

Aamuruuhkan aikana ImFlow — jarjestelmé véhensi kyseisten kolmen joukkoliikenne-

linjan keskimaaraisia viiveitd varsin selvasti. Muiden linjojen viiveet pysyivat kuta-

kuinkin samoissa lukemissa verrattuna aikaisempaan valo-ohjaukseen. lltapaivaruuhkan
aikana kaikkien joukkoliikennelinjojen viiveet vahenivét selvasti verrattuna aikaisem-

paan valo-ohjaukseen.
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Simulointitulosten perusteella voidaan todeta, ettd kolmen painotetun joukkoliikennelin-
jan tapauksessa 5 %:n keskinopeuksien kasvu on saavutettavissa. Myds koko verkon
lilkenteen suorituskyky parani suhteessa aikaisempaan valo-ohjaukseen. Raportissa
mainitaan, ettd aamuruuhkan aikana keskimééaraiset viiveet voivat olla ImFlow — oh-
jauksella jopa 30 % pienemmét verrattuna aikaisempaan valo-ohjaukseen. Aamuruuh-
kan aikana ImFlow — ohjauksessa liittymien keskimé&éardinen kiertoaika vaheni 80 se-
kunnista 58 sekuntiin ja iltapdivaruuhkan aikana 80 sekunnista 68 sekuntiin. (Madsen &
Van Den Bosch 2013)

Herning, Tanska

ImFlow - jérjestelm& asennettiin Herningiin, kaupunkiin, joka sijaitsee keski-
Tanskassa. ImFlow — jérjestelm& asennettiin viiteen valoliittymaan, joita oli aiemmin
pyritty kytkemadn yhteen heikoin tuloksin. Tarkasteltavalla alueella sijaitsee k&velyka-
tu, ostoskeskus sekd linja-auto- etté rautatieasema. Alueella kulkee seitsemén joukkolii-
kennelinjaa. (Segbjerg 2014)

ImFlow — jarjestelmdn haluttiin suosivan pohjois-eteld — suuntaisen paatien liikennetta.
Jéarjestelmé&d asennettaessa ei haluttu asettaa erityisia etuuksia joukkoliikenteelle, kéaveli-
joille eik& pyorailijoille. Myohemmin sivuteiden liikkennettd pééatettiin suosia hieman
alkuperéistd enemman. Syyna tahén olivat linja-autokuljettajien toiveet liikenteen pa-
remmasta sujuvuudesta. Kyseisid asetuksia ei kuitenkaan tuotu alkuperdiseen VISSIM —
mallinnukseen litkenneméarien poiketessa alkuperéisista. (Sgbjerg 2014)

Jéarjestelmén vaikutuksia alueen liikenteen sujuvuuteen tarkasteltiin eri menetelmin.
Ensisijaisesti valo-ohjausjarjestelmien eroja tutkittiin analysoimalla VISSIM - simu-
lointien tuloksia sekd haastattelemalla alueella kulkevien linja-autojen kuljettajia. Tu-
loksia tdydennettiin matka-aikatutkimuksilla seitsemalta eri reitilta sek& analysoimalla
GPS - dataa neljalta eri linja-autolinjalta. Linjoilla oli yhteensa 12-15 I&ht6& huippu-
tunnin aikana. VISSIM - simuloinnit suoritettiin aamu- sekd iltapaivahuipputuntien
aikana. Valo-ohjausjarjestelmia vertailtiin tarkastelemalla keskimé&aréisia ajoneuvokoh-
taisia viiveitd, pysahtymismaarié sekd yhteenlaskettuja matka-aikoja. (Sebjserg 2014)

Taulukko 10. ImFlow — ohjauksen vaikutus keskimdaaraisiin viiveisiin. Perustuu l&hteeseen
(Sobjeerg 2014)

Kulkumuoto Aamuhuipputunti [ltapéivahuipputunti
Henkildautot -10,1% -12,4%
Rekat -12,6 % -10,1%
Bussit -10,2% -10,5%
Kaikki ajoneuvot -10,3% -12,2 %

Taulukon 10 tuloksista havaitaan, ettd ImFlow — jarjestelmd v&hensi viiveita niin aamu-
kuin iltapéaivahuipputunnin aikana. Keskiméaarin viiveet vahenivat yli 10 %:lla verrattu-
na aikaisempaan valo-ohjaukseen. (Sgbjeaerg 2014)
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Taulukko 11. ImFlow — ohjauksen vaikutus keskimaaraisiin pysahtymismaariin. Perustuu lah-
teeseen (Sgbjeerg 2014)

Kulkumuoto Aamuhuipputunti [ltapéivahuipputunti
Henkildautot -04% -54%
Rekat -4,6% -0,7%
Bussit -89% -54%
Kaikki ajoneuvot -22% -52%

Taulukko 11 havainnollistaa ImFlow — jarjestelmédn vaikutuksia ajoneuvojen keskimaa-
raisiin pysahtymismadriin. Aamuhuipputunnin aikana henkiléautojen pysahtymismaaréat
vahenivét ainoastaan 0,4 %. Rekkojen ja linja-autojen pyséhtymismaarat puolestaan
vahenivat selvasti. Rekkojen pysahtymismaarat vahenivat 4,6 % ja linja-autojen 8,9 %
verrattuna aikaisempaan valo-ohjaukseen. Kaikkien kulkumuotojen keskimaaraiset py-
sdhtymismaarat vahenivat ImFlow — ohjauksella 2,2 %. lltapdivahuipputunnin aikana
rekkojen pysédhtymisméaérat vahenivat ajoneuvoluokista véhiten, ainoastaan 0,7 % ver-
rattuna aikaisempaan valo-ohjaukseen. Henkildautojen seka linja-autojen pyséhtymis-
méaérat vahenivat 5,4 %. Kaikkien kulkumuotojen keskimaaraiset pysédhtymisméaéarat
vahenivét ImFlow — ohjauksella 5,2 %.

Taulukko 12. ImFlow — ohjauksen vaikutus yhteenlaskettuihin matka-aikoihin. Perustuu l&htee-
seen (Sgbjeerg 2014)

Kulkumuoto Aamuhuipputunti [ltapéivahuipputunti
Henkildautot -52% -6,8%
Rekat -6,1% -57%
Bussit -50% -54%
Kaikki ajoneuvot -53% -6,7%

Taulukossa 12 kdy ilmi ImFlow — jarjestelmén vaikutukset yhteenlaskettuihin matka-
aikoihin. ImFlow — ohjaus véhensi kaikkien ajoneuvoluokkien yhteenlaskettuna matka-
aikoja aamuhuipputunnin aikana 5,3 %. Eniten matka-ajat vahenivéat rekoilla, 6,1 %.
Iltapéivahuipputunnin tapauksessa ImFlow — ohjaus véhensi kaikkien ajoneuvoluokkien
yhteenlaskettuja matka-aikoja 6,7 % verrattuna aikaisempaan valo-ohjaukseen. Eniten
matka-ajat vahenivét henkilbautoilla, 6,8 %.

Linja-autonkuljettajien haastatteluista k&vi ilmi, ettd ImFlow — jarjestelméa paransi poh-
jois-etelasuuntaisen péatien liikenteen sujuvuutta, mutta odotusajat sivuteiltda paatielle
liittyessd kasvoivat. Linja-autokuljettajat toivoivat jarjestelmddn joukkoliikenne-
etuuksia. Joukkoliikenne-etuudet vaikuttaisivat kuitenkin negatiivisesti paétien sujuvuu-
teen, koska linja-autoja kulkee sivuteiltd kerran kahdessa tai kolmessa valokierrossa.
Paasaéantoisesti linja-autonkuljettajien palaute jarjestelmasta oli kuitenkin positiivista.
Kuljettajien mukaan péaatien pohjoisosassa sijaitsevassa kiertoliittymdassé oli havaittu
ImFlow — jarjestelmdn asentamisen jdlkeen ruuhkautumista. Syynad tdhan on se, etté
jarjestelmd mahdollistaa suuremman liikennemaéran kulkemisen paatielld ja kiertoliit-
tyma toimii pullonkaulana. Matka-aikatutkimukset paljastivat samoja tuloksia kuin lin-



65

ja-autokuljettajilta saadut haastattelut. Paatiella lilkkuminen oli sujuvampaa, mutta sivu-
teilla litkenne oli ruuhkautunutta. Ekstrapoloituna aamu- ja iltapdivahuipputuntien aika-
na saavutetut hyodyt vuoden mittaiselle aikajaksolle, saadaan seuraavanlaisia tuloksia:
Vuoden aikana alueella saavutetut matka-aikahyodyt ovat 4 500 tuntia, pysahdyksié
vuoden aikana on 150 000 kappaletta vdhemman ja hiilidioksidip&astot ovat 7,5 tonnia
pienemmat kuin aikaisemmalla valo-ohjauksella. (Sgbjerg 2014)

Tukholma, Ruotsi

ImFlow — jérjestelman toimintaa ja vaikutuksia on tutkittu simuloinnin tasolla Tukhol-
man keskustassa. Tukholman kaupunki kaynnisti ja rahoitti projektin nimelt&d&an
”Adapt”. Projektin p&éasiallisena tavoitteena oli vahent&a bussien viiveitd ilman nega-
tiivisia vaikutuksia muille ajoneuvoluokille. Samalla haluttiin parantaa jalankulkijoiden
ja pyordilijoiden esteettomyyttd. Nain saataisiin vahennettyd kaikkien kulkumuotojen
yhteenlaskettuja viiveitd. Projektissa vertailtiin kahta Ruotsin markkinoilla olevaa adap-
tiivista valo-ohjausjarjestelmad UTOPIA/SPOT:ia ja ImFlow:ta keskendén ja suhteessa
alempaan valo-ohjausjarjestelméan. Tavoitteena oli selvittdd, voitaisiinko adaptiivisella
valo-ohjauksella saavuttaa edelld mainittuja tavoitteita. (Wahlstedt 2013)

Tukholman keskustassa suurin osa valoliittymistd on varustettu liikenneilmaisimilla ja
liittyméat toimivat Oisin erillisohjattuina. Paivisin liittyméat toimivat yhteenkytkettying
noudattaen kiinteitd valo-ohjelmia. VValo-ohjelmat mahdollistavat lyhyet ilmaisinpiden-
nykset vastatakseen pieniin liikenteen vaihteluihin. (Wahlstedt 2013)

Projektin tarkastelualue sijaitsee Tukholman keskustassa késittden viisi valo-ohjattua
liittym&& X-muodossa. Keskimmainen liittyma tarvitsee erillisen jalankulkijavaiheen.
Keskimmaisessé liittymassa vasemmalle k&antymiset on kielletty, jotta liittyman Kierto-
aika saadaan pidettya kohtuullisena. (Wahlstedt 2013)
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Kuva 37. ImFlow — jarjestelmén toiminta-alue Tukholmassa. (Wahlstedt 2013)

66

Kuva 37 esittéa tarkasteltavan alueen ja sen ké&sittdmat viisi valoliittymé&éd Tukholman
keskustassa. Alueella kulkee kaksi vilkasta runkolinjabussia viiden minuutin vuorovalil-
14, sekd kuusi paikallislinjaa operoiden noin kymmenen minuutin vuorovalilla. Ainoas-
taan runkolinjan busseille tarjotaan joukkoliikenne-etuudet. Y114 olevassa kuvassa run-
kolinjabussien reitit on havainnollistettu sinisella vérilla bussipysékkeineen. (Wahlstedt

2013)
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Kuva 38. Tarkastelualueen liikenneméaarat. (Wahlstedt 2013)

Kuvassa 38 esitetddn tarkastelualueen liikennemadrét. Tarkasteltavalla alueella liiken-
nemadrat aamu- ja iltapaivaruuhkahuippujen aikana ovat suurehkoja. Keskipéaivalla,
ruuhkahuippujen ulkopuolella, liikennemé&arat eivat putoa dramaattisesti ruuhkahuippu-
jen litkkennemaddrista. lllalla alueen litkennemaérat putoavat selkeésti, kuten Tukholman
keskustan paateilld on tapana. (Wahlstedt 2013)

Olemassa olevan valo-ohjauksen, UTOPIA/SPOT-, seké& ImFlow — jérjestelmén toimi-
vuutta simuloitiin hyddyntamalla VISSIM — simulointimallia. Olemassa olevassa valo-
ohjauksessa kaikki liittymat toimivat 100 sekunnin kiertoajalla kello 06:30 — 20:00 vé-
lilla. Liikennevalokojeisiin oli ohjelmoitu PRIBUSS - joukkoliikenne-etuus — jarjestel-
ma. Jéarjestelm& toimii liittymékohtaisesti ja mahdollistaa linja-autojen saapuessa liitty-
madan vihreiden pidennykset, valokierron nopeutuksen sek& yliméaaraiset vaiheet. Kes-
kimmadisessé liittymassa PRIBUSS - jérjestelma ei ole kaytdssd, johtuen jérjestelman
negatiivisesta vaikutuksesta alueen vihreisiin aaltoihin. (Wahlstedt 2013)

Simuloinnit suoritettiin viitend eri ajankohtana. Ajankohdat olivat aamuruuhka (07:00 —
09:00), péivaruuhka (12:00 — 14:00), iltapaivaruuhka (16:00 — 18:00), iltapdivaruuhka
5 %:n litkennemé&érien kasvulla seké iltaliikenne (18:00 — 20:00). Kyseiset ajankodat on
merkitty punaisella kuvassa 39. (Wahlstedt 2013)
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Simulointien tulokset esitetdan kuvissa 39 ja 40.

Total delay [k] {w-l-nmd} Relative change in total delay, compared to PRIBUSS
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Kuva 39. Kaikkien kulkumuotojen yhteenlasketut viiveet tarkastelualueella, sek& suh-
teellinen muutos verrattuna olemassa olevaan valo-ohjaukseen. (Wahlstedt 2014)

Kuvassa 39 esitetddn ImFlow — ja UTOPIA/SPOT - jarjestelmien vaikutukset alueen
yhteenlaskettuihin viiveisiin. Kuvassa oikealla vertailukohtana nollatasossa ovat ole-
massa olevan valo-ohjauksen tulokset. Kuvan perusteella voidaan todeta, etté adaptiivi-
set valo-ohjausjarjestelmat vahensivat viiveitd huomattavasti suhteessa olemassa ole-
vaan valo-ohjaukseen. ImFlow — ohjaus toimi UTOPIA/SPOT - ohjausta paremmin
kaikissa tarkastelutilanteissa, paitsi iltaliikenteessa. Viiveet ovat matkustajakohtaisia ja
ne on painotettu siten, ettd henkildautossa keskiméérainen matkustajamaara on 1,2. Lin-
ja-autoissa keskiméardainen matkustajaméard puolestaan vaihtelee kellonajoittain. Run-
kolinjabusseille keskimadréisiksi matkustajaméariksi simuloinnissa madriteltiin aamu-
ruuhkassa 40, keskipaivéalla 30, iltapaivaruuhkassa 40, iltapaivaruuhkassa 5 %:n liiken-
nemédrien kasvulla 40 ja illalla 20. Paikallisbusseille matkustajama&riksi méaériteltiin
samassa jarjestyksessé 20, 15, 20, 20 ja 10. (Wahlstedt 2013)

Adaptiivisten valo-ohjausjarjestelmien vaikutus eri kulkumuotojen keskimaaraisiin vii-
veisiin vaihteli huomattavasti. Pddasiassa adaptiiviset valo-ohjausjérjestelmat vahensi-
vat bussien ja jalankulkijoiden keskimé&éaraisié viiveitd suhteessa olemassa olevaan valo-
ohjaukseen. Henkil6autojen keskimééraiset viiveet puolestaan kasvoivat. Joukkoliiken-
ne-etuuden saavien runkolinjabussien keskiméardiset viiveet vahenivat huomattavasti
suhteessa aikaisempaan valo-ohjaukseen. Myds muiden bussien keskimaardiset viiveet
vahenivdat, mutta eivdt yhtd suuressa mittakaavassa. Adaptiivisten valo-
ohjausjérjestelmien positiivinen vaikutus jalankulkijoiden ja pyorailijoiden keskiméaa-
raisiin viiveisiin oli odotettavissa, koska jarjestelméat lyhensivét liittymien kiertoaikoja
alkuperdisestd 100 sekunnista. Kuten yhteenlasketuissa viiveissa, myos eri kulkumuoto-
jen keskiméardisten viiveiden tapauksessa ImFlow — ohjaus tuotti UTOPIA/SPOT -
ohjausta parempia tuloksia. Suurimmat eroavaisuudet adaptiivisten ohjausjarjestelmien
valilla ovat jalankulkijoiden ja pyorailijoiden tapauksessa, jossa ImFlow — ohjaus tuotti
UTOPIA/SPOT - ohjausta huomattavasti parempia tuloksia.
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Kuva 40. Yhteenlasketut pysahtymismaéarat verrattuna olemassa olevaan valo-
ohjaukseen. (Wahlstedt 2014)

Kuvasta 40 kay ilmi, ettd kumpikin adaptiivinen valo-ohjausjarjestelma lisasi pysahty-
mismadria tarkasteltavalla alueella. On otettava huomioon, ettd projektissa paatarkoituk-
sena oli vahent&a viiveitd, pysahtymismaaria ei pyritty vahentdmaan. Mikali projektissa
olisi keskitytty seké& pyséhdysten etta viiveiden vahentamiseen, olisivat adaptiiviset va-
lo-ohjausjarjestelmat luultavasti tuottaneet parempia tuloksia myos pysahtymismaarien
kannalta. (Wahlstedt 2013)

Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, ettd nykyiset valo-ohjelmat oli suunni-
teltu vuonna 2006 Matsis — projektin yhteydessd. Valo-ohjelmat on tehty kasin ja vii-
meistelty hyodyntamélla VISSIM - simulointeja. PRIBUSS - jérjestelma asennettiin
kyseisiin neljaan liittymaén jo vuonna 1999, mutta asetuksia ei ole paivitetty uusien
valo-ohjelmien mukaisiksi vuonna 2006. Tast4 johtuen PRIBUSS asetukset eivat ole
optimaalisia uusien ajoituksien kanssa. Nykyistd valo-ohjausta ei ole optimoitu samoin
periaattein kuin Adapt — projektissa, jossa tarkoituksena oli vahentd4 viiveitd. Vuonna
2006 Matsis — projektissa oli tarkoituksena vahentad ilmastopadstoja vahentamalla py-
sahtymismaaria. Bussien, jalankulkijoiden ja pyorailijoiden viiveita ei Matsis — projek-
tissa otettu huomioon. Ta&ma selittdd myods sen, miksi adaptiiviset valo-
ohjausjérjestelméat vahensivat padasiassa keskiméaaraisia viiveitd, mutta kasvattivat py-
sahtymisméarid. Nykyiset valo-ohjelmat eivat myoskaén taysin vastanneet alkuperaisia
lilkennemadrid, joiden perusteella ne oli ajoitettu. Tukholman keskustan liikennemaéarat
ovat vahentyneet noin 10 % johtuen ruuhkamaksujen kéyttoonotosta. (Wahlstedt 2014)
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3.4 Eroavaisuudet perinteisen ja adaptiivisen valo-ohjauksen
valilla

Tassa alaluvussa kerrotaan lyhyesti niistd eroista, joita on perinteisen valo-ohjauksen ja
adaptiivisen valo-ohjauksen vélill4 koskien liikennevalosuunnittelua, yllapitoa ja kéyt-
toonottoa.

Aiemmissa luvuissa esiteltiin eri valo-ohjaustavat ja — periaatteet, sekd muutaman kehit-
tyneen adaptiivisen valo-ohjausjérjestelmén toiminta. Tadméan alaluvun tarkoituksena on
esittdd selked ja suoraviivainen tiivistelmé perinteisen ja adaptiivisen valo-ohjauksen
eroavaisuuksista ennen kuin siirrytdan tarkastelemaan Tampereen adaptiivisen valo-
ohjauksen projektia.

Liikennevalosuunnittelu

Perinteisen valo-ohjauksen suunnittelu on hyvin erilaista verrattuna adaptiivisen valo-
ohjauksen suunnitteluun. Suunniteltaessa perinteisia yhteenkytkent6ja liikennesuunnit-
telija hyodyntdd olemassa olevia liikennemé&ératietoja luodessaan kiintedkiertoaikaisia
valo-ohjelmia. Varsinkin kaupunkien keskustoissa, joissa esiintyy keskenddn ristedvia
yhteenkytkent6jé, on perinteisten kiinted4 kiertoaikaa noudattavien valo-ohjelmien luo-
minen haastavaa. Usein jokaisen liittyman kohdalla valo-ohjelmia joudutaan suunnitte-
lemaan neljasta viiteen kappaletta eri vuorokauden ajoille. Tastd johtuen haastavien
yhteenkytkentdjaksojen suunnittelu voi helposti viedd useita kuukausia aikaa. Niissé
tapauksissa, joissa liittymat sijaitsevat kauempana toisistaan, on perinteisen erillisoh-
jauksen suunnittelu kuitenkin melko yksinkertaista. (Kulmala 2015)

Adaptiiviset valo-ohjausjérjestelmét ovat perinteistd valo-ohjausta huomattavasti mo-
nimutkaisempia. Kuten aiemmin mainittiin, adaptiivisissa alueellisissa valo-
ohjausjérjestelmissa katuverkon liikenne kuvataan yleisesti lilkennemallilla, joka paivit-
tyy liikenneilmaisimien kerddmaén liikennetiedon perusteella (Sane 2014). Adaptiivisten
valo-ohjausjarjestelmien vaatiessa toimiakseen erillisen jarjestelman, osallistuu valo-
ohjauksen suunnitteluun useampia sidosryhmid kuin perinteisesséd valo-ohjauksessa.
Kaupungin koosta riippuen, perinteisesté valo-ohjauksesta voi vastata esimerkiksi vain
yksi kaupungin liikennesuunnittelija. Adaptiivista valo-ohjausta suunniteltaessa kau-
pungin edustaja yhdessa laitetoimittajan kanssa péaattaé jarjestelman toiminnan kannalta
olennaiset asetukset. Né&iden asetusten perusteella laitetoimittaja konfiguroi valo-
ohjausjérjestelman toiminnan. Taman lisaksi projektissa voi olla mukana ulkopuolinen
konsultti, joka tuottaa valo-ohjauksen toiminnan analysointiin tarvittavan simulointi-
mallin. (Imtech Traffic & Infra 2014) Simulointimallin ja valo-ohjausjérjestelman kon-
figurointiin kuluu huomattava méard aikaa. Eri sidosryhmien tydskennellessa ensim-
maistéd kertaa yhdessé ja toimintatapojen ollessa kaikille uusia, kuluu suunnittelussa
luonnollisesti ylimaaréista aikaa osapuolten véliseen kommunikointiin. Kun adaptiivi-
nen valo-ohjausjarjestelma on otettu kayttoon, on sen laajentaminen huomattavasti yk-
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sinkertaisempaa ja nopeampaa kuin kokonaan uuden jarjestelman pystyttdminen. Esi-
merkiksi ImFlow — jarjestelman tapauksessa, jarjestelman alkuperdinen konfigurointi
vie kuukausia, mutta ImFlow serverin ollessa toiminnassa, jarjestelman laajentaminen
kattamaan uusia valoliittymi& vie ainoastaan muutamia viikkoja (Alanissi 2015). Kau-
pungin omistaessa adaptiivisen valo-ohjausjérjestelman, jérjestelman laajentaminen
kattamaan uusia liittymid on huomattavasti nopeampi ja tehokkaampi ratkaisu kuin
suunnitella kyseisiin liittymiin uudet valo-ohjelmat ja yhteenkytkennét.

Kayttoonotto

Perinteisen valo-ohjauksen kayttédnottoa voidaan pitdd yksinkertaisempana kuin adap-
tilvisten valo-ohjausjarjestelmien kayttdonottoa. Ta&mé johtuu siitd, ettd perinteisessé
valo-ohjauksessa valo-ohjelmat suunnitellaan valmiiksi, jonka jalkeen ne ajetaan liitty-
makojeisiin. Valo-ohjauksen toiminta tunnetaan entuudestaan, koska liittymakojeet
noudattavat valo-ohjelmia siten, kuin ne on suunniteltu toimimaan. Usein kuitenkin
valmiiksi suunniteltuja valo-ohjelmia joudutaan muokkaamaan eri syistd. Valo-
ohjelman toiminnasta voidaan esimerkiksi havaita, etta tietyille ajosuunnille suunniteltu
vihred aika ei ole riittdva, tai yhteenkytkentgjakson vihred aalto ei toimi suunnitellusti.
Tama voi johtua esimerkiksi siité, ettd suunnittelun pohjana kéytetyt liilkenneméaarét ja
lilkennemadrien jakautuminen ajosuuntien valilla eivat vastaa todellisuutta. Valo-
ohjelmaan on saattanut ja&dd&d my6s muita epékohtia, jotka havaitaan vasta ohjelman
kayttoonotossa. (Kulmala 2015)

Adaptiivisten valo-ohjausjérjestelmien kayttéonoton hankaluus on siing, ettd jarjestel-
méat eivat noudata valmiiksi suunniteltuja valo-ohjelmia. Tamén johdosta valo-
ohjauksen toimintaa ei tunneta taysin ennen jérjestelman kayttoonottoa. Valo-ohjauksen
toimintaa on toki simuloitu suunnittelun edetessd, mutta simulointi ei koskaan téaysin
vastaa kentdlla olevaa tilannetta. Ennen jérjestelmén kayttoonottoa valo-ohjauksen toi-
mintaa on simuloitu runsaasti ja jarjestelmalle on suoritettu erilaisia teknisia testej,
jotta varmistutaan siitd, ettd jarjestelma toimii teknisesti oikein. Jarjestelman kaytt6on-
oton yhteydessa valo-ohjauksen toimintaa seurataan paikanpéélld. Samalla jarjestelman
toimintaa optimoidaan toimimaan todellisten liikenneolosuhteiden mukaisesti. Kayt-
toonoton aikaista tyomaarad vahentdd kéaytetyn simulointimallin tarkkuus. Mitd lahem-
péand todellista tilannetta simulointimalli on, sitd vdhemman ylimaaraista tyota jarjes-
telmén toiminnan optimointiin kuluu. (Imtech Traffic & Infra 2014)

Yllapito

Suurimmat eroavaisuudet perinteisen valo-ohjauksen ja adaptiivisen valo-ohjauksen
valilla ovat valo-ohjauksen yll&pidossa. Perinteisessd valo-ohjauksessa kiinteitd valo-
ohjelmia joudutaan ajoittain paivittdméaan, jotta ne vastaisivat olemassa olevia liiken-
nemaéarié ja liikenteen suuntautumista. Kyseinen toimenpide teettdd paljon tyotd, silla
lilkennemadrien muutokset pitdd ensin selvittda ja tdman jalkeen jokainen valo-ohjelma
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tulee ajoittaa uudelleen kyseisten liikennemadrien perusteella. Esimerkiksi Tampereella
valo-ohjelmia péivitetdan, mikéali valojen toiminnassa on havaittu parannettavaa. Valoja
saatetaan paivittddn myos kaupunkilaisilta saatujen palautteiden perusteella. Ajoittain
kaikki valo-ohjelmat kaydaan joka tapauksessa lépi ja tarkastetaan, ettd ne vastaavat
olemassa olevia litkennemééria. (Kulmala 2015)

Adaptiivisissa jarjestelmissg, kuten ImFlow:ssa ei hyddynneté lainkaan kiintedkiertoisia
valo-ohjelmia, joten vastaavalta toimenpiteeltd valtytdan. Adaptiivisten valo-
ohjausjarjestelmien osatessa automaattisesti mukautua liikennemaérien muutoksiin,
vahentavét jarjestelmat huomattavasti lilkennesuunnittelijoiden tyota. (Stevanovic 2006)
Vaikka adaptiiviset valo-ohjausjarjestelmét osaavat mukautua liikenneméarien muutok-
siin, on liikkennemé&arien huomattavat muutokset hyvé ottaa huomioon jérjestelméan toi-
minnassa. Esimerkkind tasta on tapaus, jossa liikennemadrien jakautuminen eri ajosuun-
tien valilla vaihtuu huomattavasti verrattuna tilanteeseen, jolloin jarjestelman asetukset
on maéritelty. Talloin asetuksia on syyta tarkastella ja mahdollisesti muunnella eri ajo-
suunnille madriteltyj& painoarvoja. Vastaavanlaisessa tapauksessa ImFlow:n toiminta-
linjausten painoarvojen sadatdminen kay liikennesuunnittelijalta muutamassa minuutissa.
Esimerkiksi ImFlow:n tapauksessa, mikali valo-ohjauksen toimintaa halutaan saataa
yksityiskohtaisesti, esimerkiksi vaihdettaessa opastinryhmien vihreiden pyyntotapoja,
tulee talloin olla yhteydessa laitetoimittajaa, joka muuttaa jéarjestelman asetuksia. Tilaaja
ei itse kykene muuntamaan vastaavanlaisia yksityiskohtaisia asetuksia muuntelemalla
toimintalinjausten painoarvoja johtuen siitd, ettd jarjestelman kayttdminen pyritdan pi-
taméaan tilaajan kannalta mahdollisimman yksinkertaisena. Sama periaate pétee tosin
my0s perinteisid valo-ohjelmia noudattavassa valo-ohjauksessa. Kaupungin liikenne-
suunnittelija kykenee muuttamaan valo-ohjelmaa ilman ulkopuolista apua, mutta valo-
ohjelman ajaminen liittymakojeeseen vaatii kuitenkin ulkopuolista tyopanosta.

Y hteenveto

Adaptiivisen valo-ohjausjarjestelman hankkiminen edellyttda sitoutumista yhteen lait-
teistokonseptiin. (Sane 2014) Jarjestelmien hankintakustannukset ovat korkeat (Gardner
et al 2009), mutta aiemmissa luvuissa esitetyt tulokset puhuvat jarjestelmien toiminnan
puolesta. Jarjestelméat vahentévat lilkkennesuunnittelijoiden tyoté ja parantavat ohjattavan
alueen liikenteen sujuvuutta. Sujuvuuden parantuminen on kuitenkin riippuvainen aikai-
semman valo-ohjauksen tasosta. Ajan kuluessa adaptiivisten valo-ohjausjarjestelmien
tuottamat liikenteelliset hyddyt maksavat itsensé takaisin ja tekevét hankinnasta kannat-
tavaa.
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4. CASE TAMPERE

4.1 Alueen kuvaus ja nykytila

Diplomityon tarkeimpana tarkoituksena on analysoida ImFlow — jarjestelmén toimintaa
Tampereella. Kyseessd on ensimmainen kerta, kun ImFlow — jérjestelma otetaan kayt-
toon Suomessa. Tama tarkoittaa sité, ettd jarjestelman toimintaa ei ole aiemmin paasty
vertailemaan Suomessa hyddynnettdvaédn SYVARI — ohjaukseen, joka on todettu varsin
tehokkaaksi valo-ohjausmenetelmaksi.

ImFlow — jérjestelmd edustaa adaptiivisten valo-ohjausjérjestelmien uusinta sukupolvea
ja on tuottanut hyvié tuloksia muualla maailmassa. ImFlow — jarjestelmén Suomen pi-
lottihanketta varten valittu tarkastelualue sijaitsee Tampereen keskustassa kattaen yh-
teensd kymmenen liikennevaloliittymad Satakunnankadulla sek& Hameenpuistossa. Sa-
takunnankatu ja Hdmeenpuisto ovat molemmat alueellisia paavaylia.

Taulukossa 13 esitetddn ImFlow — jarjestelman tarkastelualueella olevien kymmenen
liikennevaloliittymén liittym&numerot ja liittymien nimet.

Taulukko 13. ImFlow — jarjestelman tarkastelualeen valoliittymat, liittym&numerot ja nimet.

Liittymanumero Liittyman nimi

301 Satakunnankatu — Lapintie / Rongankatu
303 Satakunnankatu — Aleksis Kiven Katu

304 Satakunnankatu — Kuninkaankatu

305 Satakunnankatu — Néasilinnankatu

306 Satakunnankatu — Hdmeenpuisto

216 Hameenpuisto — Puutarhakatu

209-211 Hameenpuisto — Pirkankatu / Hameenkatu
134 Hameenpuisto — Hallituskatu

133 Hameenpuisto — Satamakatu

132 Hameenpuisto — Tiiliruukinkatu
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Kuva 41. Tampereen ImFlow — jarjestelman tarkastelualue

Kuvassa 41 esitetdan liittymien sijainnit maastossa. Hameenpuisto on reilun kilometrin
mittainen, pohjois-eteldsuuntainen vayla Tampereen keskustan lansipuolella. Hameen-
puiston moottoriliikenteen erisuuntaiset ajokaistat erottaa toisistaan jalankululle ja pyo-
réilylle varattu puistovayld. H&meenpuiston ymparistossd sijaitsevat muun muassa
Tampereen péékirjasto Metso, Aleksanterin kirkko, Aleksanterin koulu sek& Tampereen
tyOvéenteatteri. Liittymastd 133 etelddn H&meenpuisto on 2 — kaistainen. Liittymasta
pohjoiseen kuljettaessa tienvarsipysakointi vie tilaa ajoradoilta, tehden Hameenpuiston
enemman tai véhemman 1,5 — kaistaiseksi”. Hameenpuiston liittymien erityispiirteind
on se, ettd moottoriliikenteen ajokaistat toisistaan erottava puistovaylé tekee liittymista
tuplaliittymid. Tdma on valo-ohjauksen kannalta erittdin haastavaa. Hdmeenpuiston ete-
ldosa on liikenteellisesti kuormittuneempaa kuin pohjoisosa. Hdmeenpuiston ja Satama-
kadun liittyma on todella merkittavé liikenteellinen solmukohta (Tuupanen 2015).

Satakunnankatu kulkee it&-lansisuunnassa ja ristedd liittyméssa 306 H&meenpuiston
kanssa. Satakunnankadulla on niin asuinrakennuksia kuin erilaisia kauppojakin. Liitty-
mén 304 kohdalla sijaitsee liikekeskus, jossa on useita eri kauppoja. Liittyman 303 vé-
littomassa laheisyydessa sijaitsevat muun muassa Finlaysonin entinen tehdasalue, liike-
keskus Siperia seka teatteri Frenckell. Tammerkosken itapuolella, liittyman 301 valit-
tOmassa l&heisyydessé sijaitsee Sokos Hotel Tammer ja Tampereen keskuspaloasema.
Satakunnankatu toimii hélytysajoneuvojen pééreittind. Liittymasta 306 liittymaan 303

saakka Satakunnankatu on 2 — kaistainen, liittyman 303 jalkeen itadn kuljettaessa Sata-
kunnankatu muuttuu 1 — kaistaiseksi.
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Ennen ImFlow — jérjestelman kayttoonottoa alueen liikennevalot, kuten muutkin Tam-
pereen liikennevalot, toimivat SYVARI — ohjauksella. Paivisin sek& Satakunnankadun
ettd Hameenpuiston liittymét toimivat yhteenkytkettyina. Oisin liittymét toimivat eril-
lisohjattuina. Liittymien kiertoaika vaihteli yhteenkytkenndssa 60 — 90 sekunnin valilla.
60 sekunnin kiertoaikaa kaytettiin hiljaisen liikenteen aikana, 80 sekunnin kiertoaikaa
kaytettiin pdivaliikenteen aikana ja 90 sekunnin kiertoaikaa aamu- ja iltaruuhkien aika-
na. Satakunnankadun ja Hameenpuiston vihredt aallot risteavét liittymassa 306. Liitty-
man 306 liikennevalojen ajoitukset ja vaihejérjestykset oli suunniteltu siten, ettd seka
Hameenpuiston suunnalle ettd Satakunnankadun suunnalle saataisiin mahdollisimman
hyva vihred aalto.

Tarkasteltavalla alueella kulkee lukuisia bussilinjoja. Suurin osa alueen bussilinjoista
ylittdd Hameenpuiston kulkien Hameenkadun ja Pirkankadun kautta. Namé linjat ovat
2, 8,11, 13, 15, 17, 20, 21, 25, 26, 27, 28, 29, 31, 35, 36, 54, 70, 72, 74, 79, 80, 85 ja
90. Linjat 3, 15, 24, 27, 28 ja 47 kulkevat alueen lavitse eri reitteja kuin edellda mainitut
linjat. (Tampereen joukkoliikenne 2015) Linjojen reitit sekd niiden pysakit tarkastelu-
alueella, esitetddn kartalla myohemméssd vaiheessa maédriteltdesséd joukkoliikenteen
mallinnusta VISSIM — malliin.

4.2 ImFlow —jarjestelmalle asetettavat toimintalinjaukset

ImFlow — jarjestelmén halutaan parantavan liikennevalojen opastinryhmien vihreiden
kestojen jakautumista, jotta alueen liikenteellisté kapasiteettia saadaan parannettua. Liit-
tymat noudattavat dynaamisia kiertoaikoja, jotta turhia viivytyksid saadaan minimoitua
ruuhkahuippujen ulkopuolella. Jarjestelmén halutaan priorisoivan liikennevirtoja selkein
perustein. Jotta jarjestelméd toimisi halutulla tavalla, tulee jarjestelmalle asettaa oikean-
laiset toimintalinjaukset. Vantaalla 23. huhtikuuta 2015 jrjestetyssa palaverissa yhdes-
sd Tampereen kaupungin liikenneinsinéorin Mika Kulmalan ja Imtechin edustajien
kanssa jarjestelmalle sovittiin toimintalinjaukset.

Alueelliset toimintalinjaukset

Alueellisella tasolla paékatujen, Satakunnankatu — Hameenpuisto — Tampereen valtatie,
kannalta on oleellista, ettd ajoneuvoliikenne olisi mahdollisimman sujuvaa. Tampereen
kaupungille on erittdin tarkead, ettd alueella liikkenndivat bussit saavat tehokkaat ja toi-
mivat joukkoliikenne-etuudet. My6s Rantavdylan tunnelin valmistuttua, tilanteissa jois-
sa ohjattava alue on tdysin ruuhkautunut, ei bussien joukkoliikenne-etuuksia karsita.
Kyseinen tilanne voi aktualisoitua silloin, kun tunneli on jostain syysta suljettuna ja
lapikulkuliikenne ohjataan osittain keskustan kautta. Kyseinen tilanne suosii adaptiivista
ImFlow — ohjausta. Tilanteen aiheuttamiin huomattaviin lilkkenneméérien kasvuihin on
perinteiselld valo-ohjauksella hankala vastata ilman erikoisohjelmia. Rantavéaylan tunne-
lin l&pikulkuliikenteen ohjaaminen osittain tarkasteltavan alueen kautta tunnelin ollessa
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suljettuna oli yksi syy, minka vuoksi juuri kyseinen alue valittiin ImFlow — jérjestelman
pilottihankkeen kohteeksi.

Liittyman 306 kohdalla, jossa Hdmeenpuisto ja Satakunnankatu ristedvét, pyritdan prio-
risoimaan Hameenpuiston suuntaista liikennettd. Alueelliset toimintalinjaukset ovat
seuraavat:

Koordinaatio
Jonot
Odotusajat

Alueellisten toimintalinjausten toistensa valiset suhteet méaérittavat periaatteen, milla
ohjattavan alueen liikennettd ohjataan. NyKyisissa asetuksissa koordinaation painoarvo
on 5, jonojen painoarvo 5 ja odotusaikojen painoarvo on 4. Painoarvot ovat keskendén
ldhes samat. Alueen liikennevirtoja halutaan ohjata siten, ettd pysahtymismaarien ja
jonojen minimointi on hieman tarkedmmaéssa roolissa kuin odotusajat.

Reittikohtaiset toimintalinjaukset
Reittikohtaiset toimintalinjaukset ovat seuraavat:

Hé&meenpuisto eteléstd pohjoiseen (liittymavalit 132 & 306)
tavoite: viiveiden ja pyséhtymisméérien minimointi
H&meenpuisto pohjoisesta eteldan (liittymavélit 306 & 132)
tavoite: viiveiden ja pyséhtymisméaérien minimointi
Satakunnankatu lannest itdan (liittymavalit 301 & 305)
tavoite: viiveiden ja pyséhtymisméérien minimointi
Satakunnankatu idasta lanteen (liittyméavalit 305 & 301)
tavoite: viiveiden ja pyséhtymisméaérien minimointi

Alueellisten toimintalinjausten maarittdessa ohjattavan alueen liikennevirtojen ohjaus-
suunnitelman ison kuvan, reittikohtaiset toimintalinjaukset painottavat eri reittien lii-
kennevirtoja toistensa suhteen. Nykyisissé asetuksissa reitin Hameenpuisto eteldsta poh-
joiseen painoarvo on 3, Hadmeenpuisto pohjoisesta etelddn paino arvo on 7, Satakunnan-
katu lannestd itd&n painoarvo on 8 ja Satakunnankatu idastd lanteen painoarvo on 2.
N&in Satakunnankadulla pyritadn suosimaan itdan pain kulkevaa liikennettd ja Hdmeen-
puistossa eteldan pain kulkevaa liikennetté.

Liittymakohtaiset toimintalinjaukset

Alueellisten ja reittikohtaisten toimintalinjausten liséksi liittymille 209, 216 ja 134 ase-
tetaan omia ylimadréisia toimintalinjauksia. Liittymé&ssd 209, jonka lapi kulkee huomat-
tava maara joukkoliikennettd Hameenkadun ja Pirkankadun kautta Hameenpuiston vyli,
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asetetaan joukkoliikenteen etuuksille suuremmat painoarvot, kuin reiteille Himeenpuis-
to pohjoiseen ja Hidmeenpuisto eteldan.

Liittymissd 216 ja 134 jalankulkijoilla ja pyorailijoilla on suurempi painoarvo kuin
normaalisti. Jalankulkijoiden ja pyordilijoiden suosiminen kyseisissa liittymissé perus-
tuu siihen, etta liittyma 216 sijaitsee merkittavalla pyoréilyreitilld ja liittyman 134 lahei-
syydessa sijaitsee Aleksanterin koulu. Liittymakohtaisilla toimintalinjauksilla pyritd&n
rajoittamaan liittymien kiertoaikoja, jotta jalankulkijoiden ja pyorailijoiden odotusajat
olisivat mahdollisimman lyhyet.

4.3 llmaisinjarjestelyt

ImFlow, kuten my6s muut adaptiiviset valo-ohjausjérjestelmét, vaatii laadukkaat ilmai-
sinjarjestelyt, jotta jarjestelmd toimisi optimaalisesti. ImFlow — jérjestelmalle parhaiten
soveltuvat ilmaisimet ovat liittymien poistumissilmukat, jotka toimivat liittymévélien
sisdéntuloina.

Liikennevaloliittymissé kaytetadan erilaisia ilmaisimia tunnistamaan teilld liikkuvat ajo-
neuvot sek& suojatietd ylittavat pyordilijat ja jalankulkijat. limaisimet pyytdvat opastin-
ryhmien vihreit4 ja hoitavat samalla vihreiden pidennykset. Yleisimpid ilmaisintyyppeja
ovat silmukkailmaisimet, infrapunailmaisimet, tutkailmaisimet, sek& painonapit. L&sné-
oloilmaisimien tehtdva on aikaansaada vihredn pyynto ajoneuvon ollessa pysahtyneena
pysaytysviivan eteen, sekd aikaansaada vihredn pidennys ajoneuvon ylittdessa ilmaisi-
men. Lasndoloilmaisin on valttaméaton niilla tulosuunnilla, joilla ei ole kiintedd pyyntoa.
Kulkuilmaisimien tehtdvand on aikaansaada vihre&n pyynt0 ja vihredn pidennys ajoneu-
von ylittédessd ilmaisimen. Kauimmaisen kulkuilmaisimen etéisyys pysaytysviivasta
asetetaan sellaiseksi, ettd lepotilassa olevaan liittymaén saapuva ajoneuvo saa vihreén
ennen saapumistaan pysaytysviivalle. llmaisinsilmukoita hyddynnetddn myos liikkenne-
laskentoihin.

Tampereen tarkastelualueella useaan liittyméén joudutaan asentamaan uusia liikenneil-
maisimia. TAma johtuu siitd, ettd harvassa liittymasséa on ilmaisimia, jotka voisivat toi-
mia liittymavalien sisédéntuloilmaisimina. Useassa liittyméassd ilmaisinsilmukat ovat
lasndoloilmaisimia, jotka sijaitsevat pysaytysviivoilla. Tdman lisdksi liittymissa on kul-
kuilmaisimia, jotka sijaitsevat kauempana liittymista. Liittymiin asennetaan uusia ilmai-
simia toimimaan liittymavélien sisd&ntuloilmaisimina. Ilmaisimina ké&ytetdan perinteis-
ten induktiosilmukoiden sijasta langattomia SENSY'S — ilmaisimia.

SENSYS - ilmaisimet voivat toimia lasndoloilmaisimina sekd kulkuilmaisimina aivan
kuten perinteiset induktiosilmukat. SENSYS - ilmaisinten etuina verrattuna induktio-
silmukoihin ovat vahaisempi asfalttipinnan sahaamisen tarve sekd langattomuus. Var-
sinkin keskusta-alueilla ilmaisinsilmukoiden sahaamien on varsin kallista. Jokainen
induktiosilmukka tulee kaapeloida liittymén liikkennevalokojeeseen, ja tdma tekee induk-
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tiosilmukoiden kaytosta suhteellisen kallista. Taman vuoksi Tampereen ImFlow — pro-
jektissa uusiksi ilmaisimiksi valittiin SENSY'S — ilmaisimet. SENSYS - ilmaisin lahet-
tda dataa radiotaajuudella suoraan liikennevalokojeeseen kytkettyyn vastaanottimeen.
Kauempana liikennevalokojeesta sijaitsevat ilmaisimet lahettavat dataa toistolahettimen
kautta liikennevalokojeeseen kytkettyyn vastaanottimeen. Liikennevalokojeeseen kyt-
ketty vastaanotin pystyy vastaanottamaan dataa ilmaisimilta, jotka sijaitsevat noin 46
metrin etdisyydelld vastaanottimesta. VVastaanottoetdisyys riippuu vastaanottimen asen-
nuskorkeudesta. Mikéli etéisyys on tata pidempi, k&ytetdan toistolahettimié. Toistolahe-
tin voi lahett&d dataa noin 300 metrin etéisyydelle ja tulevaisuudessa, tekniikan kehitty-
essé jopa pidemmalle. (SENSYS Networks 2015)

SENSYS - ilmaisinten asennus vaatii noin 10 cm levean ja noin 5,7 cm syvan reién
poraamisen asfalttiin. llmaisimet asennetaan usein keskelle ajokaistoja, jolloin ne ha-
vaitsevat paalleen pyséhtyneet ja ylikulkevat ajoneuvot. Ilmaisinten asennusten jalkeen
poratut reidt taytetddn nopeasti kuivuvalla epoksilla. (SENSYS Networks 2015) SEN-
SYS - ilmaisinten toimintaa havainnollistetaan kuvassa 42.
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Kuva 42 Langattoman SENSYS — ilmaisimen toiminta. (SENSYS Networks 2015)

4.4 Simulointimalli
Yleista

Ennen ImFlow — jarjestelmén kayttoonottamista Tampereella, tuli jarjestelman toimin-
taa ja sen tuottamia tuloksia testata ja verrata alueen aikaisempaan valo-ohjaukseen.
Simulointi mahdollistaa jarjestelmén toimivuuden analysoimisen jo ennen kuin jarjes-
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telm& on fyysisesti toiminnassa. Analysoimalla jérjestelman toimintaa saadaan selville,
miten jarjestelma toimisi luonnossa. Mikali simuloinnin tulokset paljastavat heikkouksia
jarjestelmén toiminnassa, voidaan jarjestelman asetuksia muokata paremman toimivuu-
den takaamiseksi.

Analyyttisilla menetelmilld voidaan tarkastella perinteisten aikaohjattujen, kiintealla
kiertoajalla toimivien liikkennevalojen vaikutuksia liikenteen sujuvuuteen. Myos joiden-
kin yksinkertaisten liikennetieto-ohjattujen liikennevalojen vaikutuksia on mahdollista
analysoida analyyttisin menetelmin. Usein analyyttiset menetelmét eivat kuitenkaan
sovellu monimutkaisimpien jarjestelmien, kuten joukkoliikenne-etuusjarjestelmien ja
adaptiivisten valo-ohjausjarjestelmien toimivuuden analysointiin. Vastaavien valo-
ohjausjarjestelmien vaikutusten analysointi onnistuu kuitenkin mikrosimulointimalleil-
la. (Wahlstedt 2013)

Aikaohjattujen liikennevalojen ja niiden ohjaaman liikenteen vuorovaikutus on yksi-
suuntaista. Ainoastaan liikkenne reagoi litkkennevalojen toimintaan ja liikennevalot toi-
mivat aina samalla tavalla liikenteestd huolimatta. Liikennetieto-ohjatuissa liikenneva-
loissa vastaava vuorovaikutus liikenteen ja liikennevalojen vélilla on kaksisuuntaista.
Nykyaikaisten liikennetieto-ohjattujen liikennevalojen ja liikenteen kaksisuuntainen
vuorovaikutus tekee mallinnuksesta makrotasolla hyvin vaikeaa. Makrotasolla liikenne-
virtoja mallinnetaan kokonaisuuksina. Mikrosimuloinnissa liikennettd puolestaan mal-
linnetaan yksittaisten ajoneuvojen ja jalankulkijoiden tasolla. T&st4 johtuen mikrosimu-
lointi soveltuu erinomaisesti erilaisten valo-ohjausmenetelmien vaikutusten arviointi-
menetelméksi. (Tiehallinto 2003)

VISSIM — malli

Tampereen ImFlow — pilottihankkeessa nykyisen SYVARI — valo-ohjauksen sek&
ImFlow — jarjestelmdn toimivuutta simuloidaan hyédyntamalla VISSIM - simulointi-
mallia. VISSIM on saksalaisen PTV AG:n kehittdm& mikrosimulointimalli. Alun perin
VISSIM:in kehitys painottui kaupunkiliikenteen simulointiin, mutta nykyisin ohjelmis-
toon on kehitetty moottoriteiden ajoneuvonseurantamalli. (Tiehallinto 2003) Sana VIS-
SIM on Kkirjainlyhenne sanoista ”Verkehr In Stadten — SIMulationsmodell” tarkoittaen
”liikenne kaupungeissa — simulaatio” (Gupta et al 2014). Nykyisin VISSIM on maail-
manlaajuisesti johtava mikrosimulointiohjelma kattaen kaikki tie- ja rautatieliikenteen
muodot. VISSIM on suunniteltu siten, ettd silld voidaan simuloida kaikenkokoiset lii-
kenneverkot niin yksittaisista liittymista aina laajoihin megalopoleihin. (Siemens 2015)

4.4.1 Litkennemaarat

VISSIM — mallilla suoritettavat toimivuustarkastelut Satakunnankadun ja Hameenpuis-
ton liittymissa suoritetaan hyodyntdmalla liikennelaskennoista saatuja liikenneméaria.
Tarkasteluajankohdiksi valittiin aamuruuhka, iltaruuhka ja paivéliikenne. Kuvissa 43,
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44, 45 ja 46 esitetdan alueen liittymien aamuhuipputunnin, iltahuipputunnin ja paivalii-
kenteen tarkastelutilanteiden litkennemaarat. Joukkoliikenteen mallintamiseen liittyva
tieto perustuu Riku Nevalalta (Trafix) saatuun materiaaliin. Liikennemaarat ovat perdi-
sin Tampereen kaupungilta.
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Y114 olevien kuvien liikennemadrien muodostamisperusteet kdydaan l&pi seuraavissa
alaluvuissa. Hadmeenpuiston ja Pirkankadun liittymé&ssd ajosuunta, joka vaikuttaisi saa-
puvan kaakosta, ei ole varsinainen ajosuunta. Kyseinen nuoli havainnollistaa ajoneuvo-
lilkenteen mé&éria, jotka saapuvat Hameenpuiston ja Hameenkadun liittymé&std ajosuun-
nilta id&sté lanteen ja eteldstd lanteen. Kuvat 43, 44 ja 45 ovat Riku Nevalan muodos-
tamia. Kuva 46 on muodostettu Riku Nevalan materiaalien pohjalta.
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44.1.1 Satakunnankadun liikennemaarat
Ajoneuvoliikenne

Satakunnankadun liittymien tarkastelutilanteiden lilkkennemé&&rat on muodostettu liiken-
nevalojen ilmaisinlaskentojen perusteella muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Las-
kenta-ajankohdaksi on valittu lokakuun viimeinen viikko 2014. Liikennemaarat ovat
tiistain, keskiviikon ja torstain keskiarvoja.

Satakunnankadun liittymien ilmaisinlaskennoissa aamuhuipputunti osuu valille 7:45 —
8:45 ja iltahuipputunti 15:45 — 16:45 vélille. Paivéliikenteen tarkastelutunniksi on valit-
tu 12:00 — 13:00.

Kadunvarsipysakainnin, liittymien sekakaistojen ja ilmaisinten yksittaisten tarkkuusero-
jen ja virhehavaintojen vuoksi liikennelaskennoissa perakkaisten liittymien liikenne-
maarét eivat taysin td&smaa toisiinsa samoista laskenta-ajankohdista huolimatta. Lasken-
taeroja on tasattu muokkaamalla tarkastelutilanteiden liikennemadrié. Laskentaeroja on
tasattu siten, ettd paasuunnan liittyméén saapuva liikkennemééra vastaa saapuvan suun-
nan ilmaisinhavaintoja. Edeltdvasta liittymasta poistuva litkennemé&érd on sovitettu ta-
héan méaraan muokkaamalla lilkennemaérié siten, ettd ensisijaisesti muokattiin edelta-
van liittyman sekakaistan oikealle k&&ntyvéaa lilkkennemadréa ja toissijaisesti sivusuun-
nan kaantymisjakaumaa huolimatta sivusuunnan mahdollisesta kaistakohtaisesti lasken-
tatuloksesta. Erityisesti on jouduttu muokkaamaan Kuninkaankadun (304) ja Aleksis
Kiven kadun (303) k&antyvia liitkennemaaria.

lltahuipputunnin osalta Satakunnankadun ja H&meenpuiston liittyméssa (306) on kéytet-
ty vuoden 2014 maastolaskentoja. Maastolaskennan tuloksia on kasvatettu Satakunnan-
kadun suoraan menevien virtojen osalta, jotta Satakunnankadulle itddn meneva ja saa-
puva liikkenne vastaa ilmaisinlaskentojen tuloksia. Myds Satakunnankadun ja Lapintien
(301) liittyman iltahuipputuntiliikenne perustuu maastolaskennan tuloksiin. Muissa tar-
kastelutilanteissa litkennemé&éarat perustuvat vuoden 2007 maastolaskentaan ja 2014 il-
maisinlaskentoihin. My6s aamu- ja paivéliikenteessa on jouduttu kasvattamaan suoraan
menevié suuntia suhteessa ilmaisinlaskentoihin, jotta lilkkennemaarat tdsméaavéat seuraa-
viin liittymiin.

Jalankulku- ja pyoraliikenne

Satakunnankadun jalankulkijamaarat perustuvat Tampereen kaupungin jalankulkulas-
kentoihin. Laskentatulokset ovat vuosien 2012 — 2014 iltaruuhkan aikana laskettuja lii-
kennemaarid. VISSIM — mallissa kaikissa tarkastelutilanteissa on kéytetty samoja arvo-
ja.

Satakunnankadulla Tammerkosken vylittavalla sillalla jalankulku- ja pyoréliikenteen
lilkennemaariksi liikennelaskennoissa on laskettu ajoradan pohjoispuolen suojatielld
130 jk/h lanteen ja 70 jk/h itd&n. Ajoradan eteldpuolella lasketut arvot ovat 20-30 jk/h
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kumpaankin suuntaan. VISSIM — mallissa jalankulkuliikenteen m&arédnd on ajoradan
pohjoispuolella kaytetty arvoa 100 jk/h molempiin suuntiin. Ajoradan eteldpuolella puo-
lestaan on k&ytetty arvoa 25 jk/h molempiin suuntiin. Kyseisid arvoja on sovellettu La-
pintien liittyman kohdalla.

Kuninkaankadun liittyméssa jalankulku- ja pyoraliikenteen liikennemadriksi Satakun-
nankadun pohjoispuolella on laskettu 100 jk/h molempiin suuntiin, eteldpuolella jalan-
kulku- ja pyoréliikenteen maaraksi on laskettu 70-100 jk/h molempiin suuntiin. VIS-
SIM — mallissa ajoradan pohjoispuolen jalankulku- ja pyoraliikenteen méérand on kay-
tetty arvoa 100 jk/h molempiin suuntiin ja eteldpuolisen liikenteen maaréna on kéytetty
arvoa 90 jk/h molempaan suuntaan. Kyseisié arvoja on sovellettu valilla Hdmeenpuiston
liittymé& — Aleksis Kiven katu.

Lapintien liittymdssd Satakunnankadun ylittavalla suojatielld jalankulku- ja pyoraliiken-
teen maaraksi on laskettu pohjoiseen pain 70 jk/h ja etelddn 110 jk/h. VISSIM — mallis-
sa molempien suuntien liilkennemé&arind on kaytetty 90 jk/h. Samaa Satakunnankadun
ylittavad jk-madréd on kaytetty kaikissa Satakunnankadun liittymissa.

Jalankulkuliikenteen lilkennemdérat ovat lahinnd suuntaa-antavia. Jalankulkuliikenteen
lilkennemadrét eri liittymien kohdalla ovat todennékoisesti suuremmat kuin luonnossa.
Tama johtuu siitd, ettd Kuninkaankadun liittymén Satakunnankadun suuntaisen jalan-
kulkuliikenteen litkennemaaraé on sovellettu Aleksis Kiven ja Hameenpuiston vélisissé
liittymissd. Samasta syystéd Satakunnankadun ylittavien suojateiden jalankulkijaliiken-
nemadrat ovat vain suuntaa-antavia, silld Lapintien liittymén lukuarvoja sovelletaan
kaikissa Satakunnankadun liittymissé.

4.4.1.2 Hameenpuiston liikennemaarat
Ajoneuvoliikenne

H&meenpuiston liittymien tarkastelutilanteiden litkennemé&érat perustuvat Hameenpuis-
ton maastolaskentoihin vuodelta 2007. Maastolaskentojen lisdksi on kaytetty iltaruuh-
kan laskentoja vuodelta 2014.

H&meenpuiston liittymien maastolaskennoissa aamuhuipputunti osuu vélille 7:30 — 8:30
ja iltahuipputunti valille 15:30 — 16:30. Paivéliikenteen tarkastelutunniksi on valittu
12:00 - 13:00.

Kuten Satakunnankadun liittymissg, myds Hdmeenpuiston perakkaisissa liittymissa lii-
kennemaadri on jouduttu tasoittamaan. Edeltavésta liittymdsté poistuvat lilkenneméaéarat
ja seuraavaan liittymaan saapuvat liikenneméaérat on tasattu siten, ettd ensisijaisesti van-
hempaa laskentatietoa on muokattu sopimaan tuoreempaan laskentatietoon.

Hé&meenkadun eteldpuolelta maastolaskentoja on vain vuodelta 2007. Liikennemaaria
on korjattu H&meenpuiston p&&suunnassa lahemmas vuoden 2014 lokakuun Satamaka-
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dun liittymén (133) liikennevalojen ilmaisinlaskennan tulosta. Liikennemé&é&rat vuoden
2014 ilmaisinlaskennoissa olivat selvésti alempia kuin vuonna 2007, erityisesti aamu-
huipputunnin kohdalla.

Hé&meenkadun ja Pirkankadun liittymassa ei ole tarkempia laskentatietoja aamuhuippu-
tunnin ja péaivaliikenteen osalta. Hameenkadun liittymdan saapuvat liikennevirrat on
sovitettu aamu- ja paivéliikenteen osalta ilmaisinlaskentojen poikkileikkaustuloksiin.
Ké&antymisjakaumat on sovitettu siten, ettd poistuvat virrat vastaavat edeltdviin ja seu-
raaviin liittymiin saapuvaa liikennetta.

Jalankulku- ja pyoraliikenne

Kuten Satakunnankadulla, myds Hameenpuiston jalankulkijamaarat perustuvat Tampe-
reen kaupungilta saatuihin vuoden 2012 — 2014 jalankulkulaskentoihin. VISSIM — mal-
lissa kaikissa tarkastelutilanteissa k&ytetdan samoja arvoja.

Puutarhakadun liittyman kohdalla jalankulku- ja pyoréliikenteen liikenneméarat liiken-
nelaskennoissa ajoradan itdpuolella oli 45-65 jk/h molempiin suuntiin ja lansipuolella
40-50 jk/n molempiin suuntiin. Ajoratojen véalissé olevalla vaylalla jalankulku- ja pyo-
ralitkenteen mééaraksi laskettiin 120-160 jk/h molempiin suuntiin. VISSIM — mallissa
kaytetyt arvot ovat 50 jk/h molempiin suuntiin ajoradan itdpuolella, 50 jk/h lansipuolel-
la ja 140 jk/h ajoratojen valissa. Kyseisid arvoja on sovellettu valilld Satakunnankadun
liittym& — Hameenkadun liittyma.

Satamakadun liittymén kohdalla liikennelaskentojen mukaan jalankulku- ja pyoréliiken-
teen litkenneméarat ajoradan itdpuolella olivat 80 jk/h molempiin suuntiin ja l&ansipuo-
lella 20-30 jk/h molempiin suuntiin. Ajoratojen vélissé olevalla vaylalla liikennemaaréat
olivat 80-100 jk/h. VISSIM — mallissa kéaytetyt arvot edelld mainitussa jarjestyksessa
ovat 80, 30 ja 90 jk/h. Kyseisid arvoja on sovellettu valilla Hallituskadun liittyma - Tii-
liruukinkadun liittyma.

H&meenkadun kohdalla Hameenpuiston ylittdvan suojatien lasketut jalankulku- ja pyo6-
rélitkenteen litkennemaarat ovat 140 jk/h molempiin suuntiin. Kyseista arvoa kaytetéén
VISSIM — mallissa Hdmeenkadun liittyméssa. Muissa Hameenpuiston ylittdvien suoja-
teiden kohdalla k&ytet&én tastd puolikasta arvoa, 70 jk/h molempiin suuntiin.

4.4.2 Joukkoliikenteen mallinnus

Tarkasteltavan alueen bussiliikenne ja pysékit mallinnettiin siten, ettd bussilinjat perus-
tuvat olemassa olevaan linjastoon. Kuten edelld mainittiin, suurin osa alueen bussilin-
joista kulkee Hameenpuiston yli Hadmeenkadun ja Pirkankadun kautta. Samaa reittid
kulkevat linjat on mallinnettu yhtend linjana.
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Bussilinjojen minuuttipohjaisia aikatauluja ei ole mallinnettu, vaan kullakin tarkastelu-
alueen reitilla kulkee kyseessa olevan reitin yhteenlaskettu vuoromaara tasaisella vuo-
rovélilla. Vuoromaarand on kaytetty aamuruuhkan aikana olevaa vuoromaaraa tuntia
kohden.

Bussiliikenne on sama kaikissa tarkastelutilanteissa. Jokaisella linjalla keskimaaraiseksi
pysakkipysdhdyksen kestoksi on arvioitu 5 — 15 sekuntia tasajakaumalla. Bussi-
pysakeistd on mallinnettu kaikki tarkastelualueella sijaitsevat pysakit ja lahimmat saa-
puvien suuntien pysékit. Pysékit sekd alueella kulkevat linjat esitetddn kuvassa 47.
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Kuva 47. Tarkastelualueen bussilinjat, vuoromaarat ja mallinnettavat pysakit. (Nevala
2015)
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4.4.3 Mallin ominaisuudet

Tampereen ImFlow — jarjestelmén ja olemassa olevan SYVARI - valo-ohjauksen ana-
lysointia varten VISSIM — mallissa mallinnetaan ajoneuvoliikenne sek& jalankulkulii-
kenne. Liikenneviraston (2013) julkaisun mukaan VISSIM — simuloinneissa vélityskyky
esiintyy yleisesti hieman suurempana kuin Suomessa on todettu valityskyvyn olevan
vastaavanlaisissa kaytannon tilanteissa. VISSIM:in kaksi ajoneuvoseurantamallia ovat
Wiedemann 99, joka soveltuu moottoriteille ja Wiedemann 74, joka soveltuu kaupunki-
olosuhteisiin (Liikennevirasto 2013). Simuloinnissa kéytetd&dn VISSIM — mallin oletus-
asetuksia seuraavia poikkeuksia lukuun ottamatta.

Simulointi: paivitystaajuus 10 kertaa sekunnissa
Kéayttaytymismallit (Urban, Wiedemann 74)

0 Average standstill distance 1,9 m

0 Additive part of safety distance 2,25

0 Multiplic. part of safety 3,23

Wiedemann 74 — mallin parametrit Average standstill distance tarkoittaa pysahtyneiden
ajoneuvojen valistd keskiméaaraista etdisyyttd, Additive part of safety distance tarkoittaa
tavoitteellisen turvavalin lisdosuutta ja Multiplic. part of safety tarkoittaa tavoitteellisen
turvavélin kerroinosuutta. Nama tekijat huomioidaan kaavassa, jolla lasketaan ajoneu-
vojen valinen etdisyys ajoneuvoseurannassa. Average standstill distance — parametri
kertoo, kuinka pitk&n turvavalin pysahtyva ajoneuvo jattad edessé olevaan ajoneuvoon.
Parametrit Additive part of safety distance ja Multiplic. part of safety vaikuttavat siihen,
kuinka ajoneuvot séatelevat turvavalid suhteessa toisiinsa liikkeelld ollessaan. Paramet-
rien arvojen suuruus vaikuttaa suoraan valityskykyyn. Mitd pienemmaét parametrit ovat,
sitd suurempi on valityskyky. (Liikennevirasto 2013)

Simuloitaessa tarkasteltavan alueen ajoneuvoliikennettd sekd kevyttd liikennettd, ovat
lilkenteen jakaumat seuraavia: Ajoneuvoliikenteessd raskaanliikenteen osuudeksi olete-
taan 2 %, bussit simuloidaan erikseen periaatteella, joka kaytiin l&pi aikaisemmin luvus-
sa 4.4.2. Aikaisemmin lapikéaydyistd Satakunnankadun ja H&meenpuiston kevyen liiken-
teen litkenneméarista 85 % oletetaan jalankulkijoiksi ja 15 % pyoréilijoiksi. Ajoneuvo-
tyyppeind kaytetdan VISSIM:in oletusajoneuvotyyppeja. Simuloinnin kesto on 5 min +
1 h (3900 s). Ensimmaéisen viiden minuutin aikana malli taytetdan liikenteell, jonka
jalkeen seuraa tunti varsinaista simulointia. Tunnin simuloinnista kerataan liikenteelliset
tunnusluvut.

Liikennevalo-ohjauksen mallinnus

VISSIM — mallissa nykyinen SYVARI — ohjaus on pyritty mallintamaan mahdollisim-
man tarkasti. SYVARI — toiminnoista on mallinnettu bussiliikenteen etuusmenetelmista
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vihreiden pidennykset ja valokierron nopeutus. Lisaksi on mallinnettu synkronointipi-
dennykset, synkronointinollaukset sekd normaalit vihreiden pidennykset.

Mallinnetun valo-ohjauksen toimivuutta suhteessa todelliseen valo-ohjauksen toimin-
taan heikentad se, ettd VISSIM:issa valo-ohjaus perustuu vaiheohjaukseen. Tamé tar-
koittaa sitd, ettd kaikkia padvaiheiden valisia opastinryhméyhdistelmi& ei ole mallinnet-
tu. Esimerkiksi kaikkia suojateiden suojatieryhmien ennenaikaisia péattdmisia ei ole
mallinnettu. Tama vaatisi aina yhden ylimadréisen lisavaiheen malliin. Tarkeimmaét ja
merkittdvimmat vélivaiheet on kuitenkin mallinnettu. Mikali kaikki valivaiheet mallin-
nettaisiin VISSIM — mallissa, vaatisi mallintaminen suhteettoman maarén tyota.

VISSIM — malliin on mallinnettu kaikki liittymien suunnitelmissa olevat liikenneilmai-
simet. Né&iden lisdksi malliin on lisatty ImFlow — jérjestelman vaatimat poistuvan suun-
nan ilmaisimet. Suojateiden painonapit on mallinnettu ainoastaan, mikali tarkasteltavis-
sa tapauksissa (aamuhuipputunti, paivéliikenne ja iltahuipputunti) suojateiden vihreiden
pyynnot tapahtuvat omilla pyynnoilla. Mikéli suojateiden vihredn pyyntd tapahtuu ndis-
sé& tapauksissa kiinteallda pyynnolla, ei painonappeja mallinneta. Bussipyynnét ja kuit-
taukset on mallinnettu ilmaisimilla. Pysakilla tai pysakkid ennen olevat pyyntOpisteet on
kuitenkin siirretty pysakin jalkeen.

Ohjausryhmat on nimetty suunnitelmien mukaan seuraavalla periaatteella: A=1, B=2,
C=3 ja niin edelleen. IImaisinten nime&dminen tapahtuu seuraavalla periaatteella:
A85 =185, B50 = 250, D1 = 401 ja niin edelleen. Poistuvan suunnan ilmaisimet on ni-
metty seuraavasti: 999 merkitsee poistuvaa ilmaisinta, poistuva haara tulosuunnan mu-
kaisesti, kaistanumero. Esimerkkin& tulosuunnan A poistuva ilmaisin kaistalla 2 merki-
td&n seuraavasti: 99912.

Hameenpuiston kadunvarsipysakointi

Hameenpuiston kadunvarsipysékéinti on mallinnettu karkealla tasolla. Mallinnuksessa
on hyddynnetty VISSIM:in ominaisuutta, joka sallii samalla kaistalla olevan ajoneuvon
ohittamisen tilan riittéessa.

Tienvarsipysakointipaikat tayttyvat ensimmaisen viiden minuutin aikana, jolloin malliin
syotetdan ylimaaréista pysakointiliikennettd. Kyseessd on mallin tayttoliikennettd, josta
ei lasketa tunnuslukuja. Tienvarsipysakointi kestdd keskimdarin noin tunnin, eli osa py-
sakoidyistd ajoneuvoista lahtee paikaltaan simuloinnin aikana.

Oikeanpuoleisen pysakdintikaistan leveydeksi on asetettu 4,75 m. Samalla kaistalla ole-
vien ajoneuvojen, eli pysékoityneitd autoja ohittavien ajoneuvojen nopeus vaihtelee
keskimadrin siten, ettd 10 cm sivuetéisyydelld autot pysahtyvét ja 1,5 m etdisyydelld
autot ajavat nopeusrajoituksen mukaan.
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Mallissa tdma johtaa keskimaarin siihen, ettd oikealla kaistalla pysakoitynytté ajoneu-
voa ohittamaan l&htevan ajoneuvon nopeus laskee selvésti. Padstyadn pysakoityjen au-
tojen rinnalle nopeus nousee. Kuljettajakohtaisesta vaihtelusta johtuen yksittéisista ajo-
neuvoista osa pysahtyy kokonaan, mutta osa ajaa edelleen lahes tavoitenopeutta.

Mallinnuksessa ei ole voitu kayttada tarkempaa mahdollisuutta, jossa autot huomioivat
my0ds vasemmalla kaistalla olevien autojen sijainnin. Tdma osamalli johti mallin huo-
mattavaan epdvarmuuteen: lahes joka toisessa simuloinnissa syntyi tilanne, jossa kaistaa
vaihtavat ja pysakoivia autoja ohittavat aiheuttivat molempien autojen taydellisen py-
sédhtymisen ja jadmisen lopullisesti jumiin.

4.4.4 Liikenteen tunnuslukujen kerdaminen

Kuten edellda mainittiin, tarkastelualeen liikenteen tunnuslukuja keréatééan tunnin (3600 s)
ajalta. Ennen tunnuslukujen laskentaa, malli tdytetd&n viiden minuutin (300 s) ajan tayt-
tolitkenteelld. VISSIM — simuloinnissa kerdt&an runsaasti erilaisia tunnuslukuja, joiden
avulla saadaan selked kuva tarkastelualeen liikenteen sujuvuudesta. Tunnuslukujen ke-
rédminen on jaettu kolmeen eri tasoon. Naitd tasoja ovat verkollinen taso, reittikohtai-
nen taso ja liittymakohtainen taso.

Simuloitaessa tarkasteltavan alueen liikennettd, tulee varmistua siitd, ettd tulokset ovat
luotettavia. Liikenneviraston (2013) julkaisun mukaan luotettavien tulosten takaamisek-
si simulointiajot tulee suorittaa useamman kerran eri siemenluvuilla. Siemenluku vai-
kuttaa siihen, missa syklissa simulointiohjelma sy6ttda ajoneuvoja tarkasteltavalle ver-
kolle. Mikali useammat simulointiajot suoritettaisiin samoilla siemenluvuilla, tuottaisi-
vat simulointiajot joka kerta tdsmalleen samat tulokset. Julkaisussa mainitaan, etté
kuormittuneissa kohteissa simulointiajot tulee suorittaa vahintdén kolmella eri siemen-
luvulla. (Liikennevirasto 2013) Té&ssé projektissa simulointiajot suoritettiin seitsemalla
eri siemenluvulla, jotta saadaan tdysi varmuus tulosten luotettavuudesta. Simulointiajo-
jen tuloksista muodostetaan keskiarvot, joiden avulla valo-ohjausjarjestelmia vertaillaan
keskenddn. Simulointiajoissa kaytetyt siemenluvut ovat 42, 47, 52, 57, 62, 67 ja 72.

Koko verkon keskimaaraiset tunnusluvut
Alueellisella tasolla koko verkolta kerédtédan seuraavat tunnusluvut.

Keskiméaaraiset viiveet (s/ajon) ajoneuvoluokittain
Keskimaaraiset pysahtymismaarat ajoneuvoluokittain
Keskimé&ardinen nopeus ajoneuvoluokittain

Y hteenlasketut viiveet ajoneuvoluokittain

Y hteenlasketut matka-ajat ajoneuvoluokittain
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Ajoneuvoluokkien keskimé&é&rdiset viiveet lasketaan jakamalla yhteenlasketut viiveet
aktiivisten ja saapuneiden ajoneuvojen lukumaaralla. Aktiivisilla ajoneuvoilla tarkoite-
taan ajoneuvoja, jotka ovat simuloinnin loppuessa simuloitavalla verkolla. Saapuneilla
ajoneuvoilla tarkoitetaan ajoneuvoja, jotka ovat saavuttaneet maaranpaansa ja poistu-
neet simuloitavalta verkolta simuloinnin ollessa kdynnissa. Pysakoityja ajoneuvoja ja
ajoneuvoja, jotka eivat mahtuneet simuloinnin aikana verkolle, ei siséllytetd tuloksiin.
Keskimaaraiset pysahtymismaaréat ja nopeudet lasketaan samalla periaatteella.

Yhteenlasketut viiveet sisdltavat kaikkien aktiivisten ja saapuneiden ajoneuvojen vii-
veet. Viiveet koostuvat viiveistd, jotka syntyvat kun ajoneuvot kulkevat hitaammin kuin
haluttua nopeutta, seka viiveistd, jotka syntyvét, kun ajoneuvot ovat pysahdyksissa. Vii-
veisiin ei kuulu bussien pysahdykset pysékeilla eik& ajoneuvojen pysédhtymiset pysa-
kdintipaikoille.

Matka-ajat

Reittikohtaisella tasolla kuudelta eri reitiltd keratd&n keskiméaardiset matka-ajat ajoneu-
voluokittain. Valitut reitit ovat seuraavat:

Satakunnankatu itddn (Mustalahdenkatu & Pellavatehtaankatu)

Satakunnankatu lanteen (Pellavatehtaankatu & Mustalahdenkatu)
Hé&meenpuisto etel&dédn (Puuvillatehtaankatu & Pyhéjarvenkatu)

Hameenpuisto pohjoiseen (Pyhéjarvenkatu & Puuvillatehtaankatu)
Hé&meenpuisto eteld — Satakunnankatu itd (Pyhdjarvenkatu & Pellavatehtaanka-
tu, alueen lapi ajava bussi linja 47)

Satakunnankatu itd — Hameenpuisto eteld (Pellavatehtaankatu & Pyhdjérvenka-
tu, alueen lapi ajava bussi linja 47)

Jokainen reitti koostuu VISSIM:issd maéritetyista 1ahto- ja méaaranpédé poikkileikkauk-
sista. Keskimadrdinen matka-aika, mukaan luettuna ajoneuvojen odotus- pysahtymis-
ajat, madritetdan aikana, mik& ajoneuvolta kuluu kulkea 1&8ht6- ja maaréanpaa poikkileik-
kauksien vélilla.

Liittymakohtaiset tunnusluvut

Solmukonhtien arviointi (Node Evaluation) on menetelmd keraté dataa k&yttdjan maa-
radmalta alueelta VISSIM - verkolla. Tulokset kerdtddn automaattisesti hyodyntamalla
solmukohtien omia rajoja. Menetelmd on suunniteltu erityisesti liittymékohtaisen datan
kerd&dmiseen.

Liittymékohtaisella tasolla jokaiselta tarkastelualueen liittymalta ker&tédén liittymakoh-
taiset tunnusluvut. Jokainen tunnusluku keratdan tulosuunnittain. Tulosuunnat on nimet-
ty ilmansuunnittain saapumis- ja poistumislinkin mukaan. VISSIM - verkossa pohjois-
suunta osoittaa ylospain. Esimerkkind "NE-S” on ajosuunta ajoneuvon saapuessa koilli-
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sesta ja kulkien liittymasta etelddn. Tunnusluvuista kaikki paitsi jonon pituus, polttoai-
neenkulutus ja ymparistopaastot kerataan ajoneuvoluokittain. Mittausjaksot alkavat noin
100 m paéasta liittyméstd. Taman alueen ulkopuolelle yltavét jonot / viiveet eivat esiinny
tuloksissa. Kerattavat liittymékohtaiset tunnusluvut ovat seuraavat:

Ajoneuvojen lukumaaré (ajon/h)
Keskimaaréiset viiveet (s/ajon)
Keskimé&ardinen jonopituus (m)
Maksimijonopituus (m)

Keskiméaardiset pysahtymisméaérat (kpl/ajon)
Keskimaaréiset pysahtymisajat (s/ajon)
Polttoaineenkulutus (gallonaa)

CO — péastot (g)

NOx — pééastot (g)

VOC - pééstot (g)

Bussien pysahtymisté bussipysékeilld tai ajoneuvojen pysékointia pysakointipaikoilla ei
lasketa pysdhdysméérissa. Bussien hidastamisen ja kiihdyttdmisen vuoksi kertyvét vii-
veet ennen ja jalkeen bussipysékkien kuitenkin lasketaan kuuluvaksi viiveisiin.
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5. SIMULOINNIN TULOKSET

Ensimmaiset simulointiajot SYVARI — ohjauksen ja ImFlow — ohjauksen valilla suori-
tettiin kesékuun alussa 2015. Kyseisissé simulointiajoissa SYVARI — ohjaus on mallin-
nettu olemassa olevan valo-ohjauksen mukaisesti, kun taas ImFlow — ohjauksen mallin-
nus perustui jarjestelmalle asetettuihin alkuperdisiin asetuksiin. Ensimmadiset simuloin-
tiajot suoritettiin ennen jarjestelmén kayttdonottoa Tampereella. Tasta johtuen ImFlow
— ohjauksen toiminta ei ollut ensimmaisissé simuloinneissa tdysin optimaalista.

ImFlow — ohjaus otettiin k&yttoon Tampereella torstaina 25.6.2015 kello 9:30 alkaen.
Liittymat kytkettiin ImFlow — ohjaukseen liittym& kerrallaan. Liittymien kytkennan
yhteydessé liittymien toimintaa seurattiin paikanpéélta, jotta mahdolliset epdkohdat va-
lo-ohjauksen toiminnassa havaittaisiin. Havaitut epédkohdat kirjattiin ylos, jonka jalkeen
ohjauksen toimintaa s&adettiin kyseisten havaintojen perusteella. Kyseiset korjaukset
ajettiin my6hemmin ImFlow — ohjauksen VISSIM — mallinnukseen. Luvussa esitettavat
simulointitulokset vastaavat tdysin kentalla olevan valo-ohjauksen tilannetta.

Tassa luvussa, seka liitteissa esitettdvat taulukot on muodostettu Riku Nevalalta (Trafix)
saatujen SYVARI - simulointien ja Niels Van Den Boschin (Imtech) ImFlow — simu-
lointien raakadatan perusteella. Data on tiivistetty mahdollisimman yksinkertaisten ja
selkeiden taulukoiden muotoon.

5.1 Koko verkon keskimaaraiset tunnusluvut

Alueellisella tasolla tarkasteltiin eri ajoneuvoluokkien keskiméaaréisia viiveitd, pysah-
tymismaarid, nopeuksia sek& yhteenlaskettuja viiveitd ja matka-aikoja. Simulointien
tulokset esitetddn alalukujen taulukoissa. Tulosten lukuarvot seka prosentuaaliset muu-
tokset esitetaan kahden desimaalin tarkkuudella. Tama aiheuttaa sen, ettd keskiméaaréi-
sissd pysahtymismadrissa, joissa lukuarvot ovat pienid, tulosten esittdminen kahden de-
simaalin tarkkuudella voi aiheuttaa lukuarvojen esiintymisen samoina. Prosentuaaliset
muutokset on laskettu pyoristamattomista arvoista, joten lukuarvojen valilla voi esiintya
eroja, vaikka tulokset kahden desimaalin tarkkuudella olisivat keskenaan samoja.
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5.1.1 Aamuhuipputunti

Taulukossa 14 esitetddn aamuhuipputunnin tarkastelutilanteen verkon keskimaaraiset
tunnusluvut. Taulukossa ennen — tilanne vastaa SYVARI — ohjausta ja jalkeen — tilanne
ImFlow — ohjausta.

Taulukko 14. Verkon keskimaaraiset tunnusluvut, aamuhuipputunti.

Keskimaéraiset viiveet (s) Ennen  Jalkeen Muutos (%)
Henkildautot 50.82 48.71 -4.15
Rekat 51.23 50.87 -0.72
Bussit 41.75 41.74 -0.01
Jalankulkijat 42.22 42.23 0.02
Kaikki kulkumuodot 46.95 45.52 -3.05
Keskimaaraiset pysahtymismaarat (kpl) Ennen  Jalkeen Muutos (%)
Henkildautot 1.61 1.61 0.40
Rekat 1.46 1.55 5.80
Bussit 0.89 0.89 0.65
Jalankulkijat 1.39 1.41 1.28
Kaikki kulkumuodot 1.50 1.50 0.47
Keskimé&arainen nopeus (km/h) Ennen  Jalkeen Muutos (%)
Henkildautot 24.22 24.67 1.83
Rekat 24.05 24.19 0.60
Bussit 21.91 21.90 -0.05
Kaikki kulkumuodot 11.47 11.57 0.82
Yhteenlasketut viiveet (h) Ennen  Jalkeen Muutos (%)
Henkildautot 77.72 74.41 -4.26
Rekat 1.58 1.56 -1.31
Bussit 1.52 1.53 0.51
Jalankulkijat 41.73 41.78 0.14
Kaikki kulkumuodot 129.80 125.82 -3.07
Yhteenlasketut matka-ajat (h) Ennen  Jalkeen Muutos (%)
Henkildautot 182.82 179.52 -1.81
Rekat 3.70 3.69 -0.17
Bussit 4.16 4.17 0.29
Jalankulkijat 242.23 242.43 0.08
Kaikki kulkumuodot 502.52 498.66 -0.77

Tarkasteltaessa aamuhuipputunnin aikaisia keskimadréisid viiveitd, havaitaan, etta
ImFlow — ohjaus vahensi kaikkien muiden kulkumuotojen viiveita paitsi jalankulkijoi-
den. Eniten ImFlow — ohjaus védhensi henkildautojen viiveitd, jotka véhenivét 4,15 %.
Muiden kulkumuotojen osalta viiveet jarjestelmien véalilla olivat suhteellisen lahelld
toisiaan. Kaikkien kulkumuotojen keskiméaaréiset viiveet vahenivét 3,05 %.

Aamuhuipputunnin aikana ImFlow — ohjaus kasvatti kaikkien kulkumuotojen keskimaa-
raisia pysahtymismaaria. Eniten pysdhtymisméaéarat kasvoivat rekoilla, joiden pysahty-
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mismaarat kasvoivat 5,80 %. Henkil6autojen ja bussien keskimaaréiset pysdhtymisméa-
rat kasvoivat 0,40 % ja 0,65 %. Jalankulkijoiden pyséhtymisméaarat kasvoivat 1,28 %.
Vaikka ImFlow — ohjaus kasvatti kaikkien kulkumuotojen keskiméardisia pysahtymis-
maarid, ovat erot jarjestelmien véalilla suhteellisen pienié rekkojen keskimaaraisia pyséah-
tymismaéaria lukuun ottamatta. Vaikka rekkojen pysahtymismaarat kasvoivat vajaat 6 %,
on otettava huomioon, ettd rekkoja kulkee verkolla kuitenkin suhteellisen pieni maara
verrattuna muihin kulkumuotoihin. Kaikkien kulkumuotojen keskima&raiset pysahty-
mismaarat kasvoivat 0,47 %.

Tarkasteltaessa keskimadraisia ajonopeuksia, havaitaan, ettd aamuhuipputunnin aikana
ImFlow — ohjaus kasvatti henkildautojen ajonopeuksia 1,83 % ja rekkojen 0,60 %. Bus-
sien keskimé&araiset ajonopeudet vahenivat 0,05 %. Kaikkien kulkumuotojen keskimaa-
réiset ajonopeudet kasvoivat 0,82 %. On huomattava, ettd kaikkien kulkumuotojen ajo-
nopeuksien keskiarvoissa on simuloinneissa otettu huomioon myés jalankulkijoiden
ajonopeudet. Jalankulkijoiden nopeudet eivét ole liikenteellisind tunnuslukuina oleelli-
sia. Té&std johtuen kaikkien kulkumuotojen ajonopeuksien keskiarvojen eroista jarjes-
telmien valilla ei voi vetad tarkkoja johtopaatoksié.

Tarkasteltaessa yhteenlaskettuja viiveitd, havaitaan, ettd aamuhuipputunnin aikana
ImFlow — ohjaus kasvatti bussien viiveitd 0,51 % ja jalankulkijoiden 0,14 %. Henkil6-
autojen ja rekkojen viiveet puolestaan véhenivat 4,26 % ja 1,31 %. Kaikkien kulkumuo-
tojen yhteenlasketut viiveet vahenivét 3,07 %.

Yhteenlaskettujen matka-aikojen kohdalla ImFlow — ohjaus véhensi henkil6autojen
matka-aikoja 1,81 % ja rekkojen 0,17 %. Bussien ja jalankulkijoiden matka-ajat puoles-
taan kasvoivat ImFlow — ohjauksessa 0,29 % ja 0,08 %. Kaikkien kulkumuotojen yh-
teenlasketut matka-ajat vahenivat 0,77 % verrattuna SYVARI — ohjaukseen.

Aamuhuipputunnin tarkastelutilanteessa erot valo-ohjausjarjestelmien vélilla eivat ole
kovin suuria. Tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd paasaantoisesti ImFlow
— ohjaus tuottaa parempia tuloksia kuin aiempi SYVARI - ohjaus. ImFlow — ohjaus
parantaa padasiassa henkildautojen liikenteellisida tunnuslukuja. Tdma on merkittava
seikka, silla henkiloautot muodostavat suuren osan kokonaisliikennemaarista. ImFlow —
ohjauksella on pieni negatiivinen vaikutus jalankulkijoiden ja bussien liikenteellisiin
tunnuslukuihin. ImFlow — ohjauksen tuottamat negatiiviset vaikutukset ovat kuitenkin
suhteellisen pienid, kun huomioidaan positiiviset vaikutukset henkiléautojen tunnuslu-
kuihin.

Vaikka ImFlow — ohjaus péd&asiassa vahensi kulkumuotojen keskimadréisid viiveita ja
paransi keskimaaraisid ajonopeuksia, kasvatti ohjaus kuitenkin kaikkien kulkumuotojen
keskimaaréisia pysahtymismaarié. Tasta voidaan paatelld, ettd aiempi SYVARI — ohjaus
loi tehokkaat vihreét aallot Satakunnankadun ja Hadmeenpuiston suuntaisille ajosuunnil-
le. Tdhan ImFlow — ohjaus ei tdysin kyennyt vastaamaan. Oletettavasti ImFlow — ohjaus
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puolestaan paransi huomattavasti sivusuuntien sujuvuutta suhteessa SYVARI — ohjauk-
seen. Tama selittéisi sen, miksi ImFlow — ohjaus kasvatti kulkumuotojen pysahtymis-
maéarid samalla kuitenkin parantaen ajonopeuksia ja vahentden viiveité.

5.1.2 Paivaliikenne

Taulukossa 15 esitetddn paivaliikenteen tarkastelutilanteen verkon keskiméaérdiset tun-
nusluvut. Taulukossa ennen — tilanne vastaa SYVARI — ohjausta ja jalkeen — tilanne

ImFlow — ohjausta.

Taulukko 15. Verkon keskimaéraiset tunnusluvut, paivaliikenne.

Keskimaéraiset viiveet (s)
Henkilbautot

Rekat
Bussit
Jalankulkijat

Kaikki kulkumuodot
Keskimaaraiset pysahtymismaarat (kpl)
Henkildautot

Rekat
Bussit
Jalankulkijat

Kaikki kulkumuodot
Keskimé&arainen nopeus (km/h)
Henkildautot

Rekat
Bussit

Kaikki kulkumuodot
Yhteenlasketut viiveet
Henkildautot

Rekat
Bussit
Jalankulkijat

Kaikki kulkumuodot
Yhteenlasketut matka-ajat (h)
Henkildautot

Rekat
Bussit
Jalankulkijat

Kaikki kulkumuodot

Ennen
45.64
44,72
39.14
37.35
41.66

Ennen

1.58
1.44
0.80
1.40
1.47

Ennen
25.45
25.54
22.47
11.02

Ennen
58.41

1.15
1.42
36.84

104.49

Ennen

147.57

2.93
4.07
237.41
460.98

Jalkeen
46.62
49.49
42.34
38.82
42.61

Jalkeen

1.66
1.65
0.90
1.44
1.53

Jalkeen
25.23
24.62
21.80
10.95

Jalkeen
59.62

1.27
1.54
38.40
106.94
Jalkeen
148.63
3.07
4.17
239.03
463.31

Muutos (%)
2.14

10.66

8.19

3.94

2.27
Muutos (%)
5.39

14.78

11.99

2.84

4.16
Muutos (%)
-0.87

-3.60

-2.99

-0.60
Muutos (%)
2.07

10.09

8.18

4.24

2.34
Muutos (%)
0.71

4.74

2.54

0.68

0.51

Tarkasteltaessa paivaliikenteen aikaisia keskiméaéaraisia viiveitd, havaitaan, etta ImFlow
— ohjaus kasvattaa viiveitd jokaisen kulkumuodon kohdalla. Henkil6autojen viiveet kas-
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voivat 2,14 %, rekkojen 10,66 %, bussien 8,19 % ja jalankulkijoiden 3,94 %. Kaikkien
kulkumuotojen keskimaaraiset viiveet kasvoivat 2,27 %.

ImFlow — ohjaus kasvatti kaikkien kulkumuotojen keskimaéaraisia pysahtymisméaaria
paivéliikenteen aikana. Henkilfautojen pysahtymismaarat kasvoivat 5,39 %, rekkojen
14,78 %, bussien 11,99 % ja jalankulkijoiden 2,84 %. Kaikkien kulkumuotojen keski-
maaréiset pysahtymisméarat kasvoivat 4,16 %.

ImFlow — ohjauksen kasvattaessa kaikkien kulkumuotojen keskimé&ardisia viiveita ja
pysahtymismaaria, vahensi ImFlow — ohjaus luonnollisesti myds kaikkien kulkumuoto-
jen keskimaaréisia ajonopeuksia. ImFlow — ohjauksen negatiivinen vaikutus keskino-
peuksiin ei ollut kuitenkaan yhté radikaali kuin viiveiden ja pysahtymismadrien tapauk-
sissa. Henkildautojen nopeudet laskivat 0,87 %, rekkojen 3,60 % ja bussien 2,99 %.

Yhteenlaskettujen viiveiden tulokset vastaavat keskimaardisten viiveiden tuloksia.
ImFlow — ohjaus kasvatti henkildautojen yhteenlaskettuja viiveitd 2,07 %, rekkojen
10,09 %, bussien 8,18 % ja jalankulkijoiden 4,24 %. Kaikkien kulkumuotojen yhteen-
lasketut viiveet kasvoivat 2,34 %.

Yhteenlaskettujen matka-aikojen kohdalla ImFlow — ohjaus kasvatti henkil6autojen
matka-aikoja 0,71 %, rekkojen 4,74 %, bussien 2,54 % ja jalankulkijoiden 0,68 %.
Kaikkien kulkumuotojen yhteenlasketut matka-ajat kasvoivat ImFlow — ohjauksessa
0,51 %.

Paivéliikenteen tuloksien perusteella voidaan helposti todeta, ettd SYVARI — ohjaus
tuottaa ImFlow — ohjausta parempia tuloksia. Varsinkin rekkojen ja bussien tapauksissa
ImFlow — ohjaus heikensi liikenteellisid tunnuslukuja merkittavasti. Vertailtaessa paiva-
liikenteen tuloksia aamuhuipputunnin tuloksiin, havaitaan, ettd pdivaliikenteen aikana
lilkennemadréat ovat olleet pienempia ja liikkenne ei ole ollut yht& ruuhkautunutta. Tdma
ilmenee muun muassa keskimaaraisista ja yhteenlasketuista viiveistd. Kiinteill& valo-
ohjelmilla luodut vihredt aallot toimivat tehokkaasti padivaliikenteen aikana, jolloin lii-
kennemadrét ovat suhteellisen rauhallisia. Adaptiivisten valo-ohjausjérjestelmien vah-
vuus perustuukin juuri epésédénnollisten ja ruuhkautuneiden liikennevirtojen optimoin-
tiin. Paivéliikenteen tilanteessa ImFlow — ohjaus ei pystynyt luomaan yhtéd tehokkaita
vihreitd aaltoja kuin SYVARI - ohjaus. Huomioitavaa on se, ettd SYVARI - ohjaukses-
sa keskimadréiset pysahtymismaarat ovat aamuhuipputunnin tapauksessa pienemmat
kuin paivéliikenteen tapauksessa. ImFlow — ohjauksessa pysahtymismaérat ovat puoles-
taan péivaliikenteen tapauksessa suuremmat kuin aamuhuipputunnin tapauksessa. Taméa
viittaa siihen, ettd pdivaliikenteen aikana, jolloin liikennemdadrat ovat pienempia,
ImFlow — ohjaus pyrkii optimoimaan vihreén jakoa paasuunnan ja sivusuuntien vélilla
siten, ettd opastinryhmien vihreiden kestot ovat lyhyempid kuin aamuhuipputunnin ta-
pauksessa. Tdma johtaa siihen, ettd suoja-aikojen suhteellinen osuus valokierrosta kas-
vaa aiheuttaen keskimadréisten pysahtymismaérien lukumaaran kasvun.
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5.1.3 lltahuipputunti

Taulukossa 16 esitetadn iltahupputunnin tarkastelutilanteen verkon keskimééaraiset tun-
nusluvut. Taulukossa ennen — tilanne vastaa SYVARI — ohjausta ja jalkeen — tilanne
ImFlow — ohjausta.

Taulukko 16. Verkon keskimaaraiset tunnusluvut, iltahuipputunti.

Keskimaéraiset viiveet (s) Ennen  Jalkeen Muutos (%)
Henkildautot 73.98 61.89 -16.34
Rekat 77.00 65.88 -14.44
Bussit 44.07 46.19 4.83
Jalankulkijat 42.00 43.97 4.68
Kaikki kulkumuodot 61.03 54.35 -10.95
Keskimaaraiset pysahtymismaarat (kpl) Ennen  Jalkeen Muutos (%)
Henkildautot 2.28 1.98 -13.07
Rekat 2.21 1.94 -12.29
Bussit 0.95 1.01 6.18
Jalankulkijat 1.40 1.45 3.36
Kaikki kulkumuodot 191 1.75 -8.47
Keskimé&arainen nopeus (km/h) Ennen  Jalkeen Muutos (%)
Henkildautot 20.60 22.48 9.09
Rekat 20.13 21.70 7.81
Bussit 21.44 21.05 -1.81
Kaikki kulkumuodot 11.42 11.88 4.01
Yhteenlasketut viiveet (h) Ennen  Jalkeen Muutos (%)
Henkildautot 129.24 108.40 -16.12
Rekat 2.70 2.32 -14.18
Bussit 1.60 1.69 5.43
Jalankulkijat 41.50 43.48 4.78
Kaikki kulkumuodot 182.24 162.61 -10.77
Yhteenlasketut matka-ajat (h) Ennen  Jalkeen Muutos (%)
Henkildautot 252.75 233.27 -7.71
Rekat 5.17 4.81 -6.93
Bussit 4.22 4.33 2.69
Jalankulkijat 241.91 244.05 0.89
Kaikki kulkumuodot 572.73 555.33 -3.04

Tarkasteltaessa iltahuipputunnin aikaisia keskimaaraisia viiveitd, havaitaan ettd ImFlow
— ohjaus véhent&a henkildautojen ja rekkojen viiveitd huomattavasti. Henkildautojen
viiveet vahenivét jopa 16,34 % ja rekkojen 14,44 %. Bussien ja jalankulkijoiden viiveet
puolestaan kasvoivat 4,83 % ja 4,68 %. Kaikkien kulkumuotojen keskiméaaraiset viiveet
vahenivét 10,95 %.

lltahuipputunnin aikana ImFlow — ohjaus véhensi myds henkildautojen ja bussien kes-
kiméaaraisia pysdhtymismaaria. Henkildautojen pysahtymismaarét vahenivat 13,07 % ja
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rekkojen 12,29 %. Bussien keskimaaraiset pysahtymisméaéarat kasvoivat 6,18 % ja jalan-
kulkijoiden 3,36 %. Kaikkien kulkumuotojen keskimadraiset pysahtymismaéarat véheni-
vét 8,47 %.

ImFlow — ohjauksen vahentdessa henkildautojen ja rekkojen keskimaardisia viiveita ja
pysahtymismaérid, kasvatti ImFlow — ohjaus luonnollisesti my6s ajonopeuksia. Henki-
I6autojen keskiméaaraiset ajonopeudet kasvoivat 9,09 % ja rekkojen 7,81 %. Bussien
ajonopeudet vahenivat 1,81 %.

Yhteenlaskettujen viiveiden tulokset vastaavat keskimaardisten viiveiden tuloksia.
ImFlow — ohjaus véhensi henkilbautojen ja rekkojen keskimadréisia viiveitd suhteellisen
reilusti. Henkilbautojen viiveet véhenivét 16,12 % ja rekkojen 14,18 %. Bussien yhteen-
lasketut viiveet kasvoivat 5,43 % ja jalankulkijoiden 4,78 %. Kaikkien kulkumuotojen
yhteenlasketut viiveet vahenivat ImFlow — ohjauksessa 10,77 %.

Yhteenlaskettujen matka-aikojen kohdalla ImFlow — ohjaus véhensi henkil6autojen
matka-aikoja 7,71 % ja rekkojen 6,93 %. Bussien matka-ajat kasvoivat 2,69 % ja jalan-
kulkijoiden 0,89 %.

Tarkasteltaessa iltahuipputunnin tuloksia ja vertailtaessa niitd aamuhuipputunnin ja péi-
valiikenteen vastaaviin tuloksiin, voidaan todeta, etté iltahuipputunnin aikana liikenne
on ollut huomattavasti ruuhkaisempaa. Tama kay ilmi muun muassa kulkumuotojen
keskimaaréisista viiveista ja pysahtymismadristd. SYVARI — ohjauksessa henkildauto-
jen keskimaaraiset pysdhtymismaérat olivat jopa yli 2,0 kappaletta, mik&d on varsin
huomattava maara.

Iltahuipputunnin tuloksia tarkasteltaessa voidaan todeta, ettd mitd ruuhkaisempaa lii-
kenne on, sitd tehokkaammin ImFlow — ohjaus toimii suhteessa SYVARI — ohjaukseen.
Kiinteilla valo-ohjelmilla muodostetut vihredt aallot menettdvat tehoaan liikenteen
ruuhkautuessa, koska vain osa ajoneuvoista kulkee vihre&ssé aallossa.

ImFlow — ohjaus paransi huomattavasti henkildautojen ja rekkojen liikenteellisid tun-
nuslukuja iltahuipputunnin aikana. Samalla se kuitenkin hieman heikensi bussien ja
jalankulkijoiden vastaavia arvoja. On kuitenkin huomattava, ettd esimerkiksi bussien
keskimadréiset viiveet ja pysahtymismaarat ovat jo valmiiksi selkeésti henkildautojen ja
rekkojen viiveita pienempid. Nain ollen prosentuaalinen muutos viiveissa ei ole sekun-
neissa yhtd merkittavad, kuin henkildautoilla ja rekoilla. Tuloksien perusteella voidaan
todeta, ettd iltahuipputunnin aikana ImFlow — ohjaus toimi huomattavasti tehokkaam-
min kuin aiempi SYVARI - ohjaus.
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5.2 Matka-ajat

Matka-ajat kerattiin kuudelta aiemmin mainitulta reitiltd. Ajoneuvoluokille henkil6au-
tot, rekat ja bussit on kullekin mitattu omat matka-aikansa, mikali kyseisia ajoneuvo-
luokkia kulki reiteillda simulointien aikana. Tuloksissa esitetddn myds kaikkien ajoneu-
voluokkien yhteinen keskimé&&rdinen matka-aika reittid kohden. Taulukon tiedot on
koottu keskiarvoina kaikkien seitsemén simulointiajon tuloksista. Pyoristdmisesta joh-
tuen kaikkien ajoneuvojen lukumadrét eivat valttamattd tdsmad yhteenlaskettujen luku-
madrien kanssa. Tuloksista on poistettu kadunvarsipysakdinnin ajoneuvot. Reittien yksi-
tyiskohtaiset tiedot esitetdén alla:

No. 1 Satakunnankatu itddn (Mustalahdenkatu & Pellavatehtaankatu): koko-
naispituus 937.7 m

No. 2 Satakunnankatu lanteen (Pellavatehtaankatu & Mustalahdenkatu): koko-
naispituus 936.2 m

No. 3 Hameenpuisto eteldén (Puuvillatehtaankatu & Pyhé&jarvenkatu): koko-
naispituus 1008.5 m

No. 4 Hameenpuisto pohjoiseen (Pyhéjarvenkatu & Puuvillatehtaankatu): koko-
naispituus 1009.1 m

No. 5 Hameenpuisto eteldstd — Satakunnankatu itaan (Pyhajarvenkatu & Pella-
vatehtaankatu, alueen l&pi ajava bussi linja 47): kokonaispituus 1625.3 m

No. 6 Satakunnankatu idastda — Hameenpuisto eteldan (Pellavatehtaankatu &
Pyh&jarvenkatu, alueen 1api ajava bussi linja 47): kokonaispituus 1684.3 m

Matka-aikojen mittausjaksot esitetddn kuvassa 48.
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Kuva 48. Mafké—aikojen mittausjaksot. Perustuu lahteeseen (Fonecta.fi 2015)

Tuloksia analysoidaan pédasiassa vertailemalla kaikkien ajoneuvoluokkien keskimaarai-
sid matka-aikoja jarjestelmien valilla eri reiteilld. Bussien ja rekkojen osuus kaikista
ajoneuvoista on niin pieni, ettd yhdenkin rekan tai bussin syysta tai toisesta suhteetto-
man pitk& matka-aika vaikuttaa radikaalisti kyseisen ajoneuvoluokan tuloksiin. Henki-
I6autojen keskimé&ardiset matka-ajat vastaavat l&hes kaikkien ajoneuvoluokkien keski-
madardisia matka-aikoja. Matka-aikojen lukuarvot sekd lukuarvojen prosentuaaliset muu-
tokset esitetddn kahden desimaalin tarkkuudella.
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5.2.1 Aamuhuipputunti

Taulukossa 17 esitetddn aamuhuipputunnin tarkastelutilanteen matka-ajat reiteiltda 1 — 6.
Taulukossa ennen — tilanne vastaa SYVARI — ohjausta ja jalkeen — tilanne ImFlow —
ohjausta.

Taulukko 17. Reittikohtaiset tunnusluvut, aamuhuipputunti.

Lukumaara Matka-aika
Reitti  Ajoneuvoluokka Ennen Jalkeen Ennen(s) Jalkeen (s) Muutos (%)
no.1 Yhteensa 181 183 126.77 137.46 8.44
no.1 Henkildautot 177 180 126.71 137.57 8.57
no.1 Rekat 3 4 125.60 126.26 0.53
no.1l  Bussit 0 0 - - -
no.2 Yhteensa 91 92 133.03 131.87 -0.87
no.2  Henkildautot 90 89 132.89 131.55 -1.01
no.2 Rekat 1 2 125.07 144.25 15.33
no.2  Bussit 0 0 - - -
no.3 Yhteensa 168 166 190.85 193.35 1.31
no.3  Henkildautot 164 164 190.93 192.97 1.07
no.3 Rekat 3 3 190.28 211.22 11.00
no.3  Bussit 0 0 - - -
no.4  Yhteensa 148 146 178.84 155.72 -12.93
no.4  Henkildautot 145 143 178.92 155.61 -13.03
no.4 Rekat 2 2 175.42 159.60 -9.02
no.4  Bussit 0 0 - - -
no.5 Yhteensa 23 25 289.45 251.62 -13.07
no.5 Henkildautot 21 23 281.85 243.96 -13.44
no.5 Rekat 0 0 - - -
no.5 Bussit 2 358.01 336.06 -6.13
no.6  Yhteensa 11 10 323.41 311.06 -3.82
no.6  Henkildautot 9 8 298.20 284.97 -4.44
no.6 Rekat 0 0 - - -
no.6  Bussit 2 2 432.53 401.43 -7.19

Tarkasteltaessa reitin 1 tuloksia, havaitaan, ettd ImFlow — ohjaus kasvatti kaikkien rei-
tilla kulkevien ajoneuvojen matka-aikoja 8,44 %, joka vastaa reilua 10 sekuntia. Niin
SYVARI - simuloinneissa kuin ImFlow — simuloinneissa tulokset eivat simulointiajojen
valilla eronneet huomattavasti. ImFlow — simuloinneissa keskimaaraisten matka-aikojen
keskihajonta oli noin 2,1 sekuntia ja SYVARI — simuloinneissa 1,6 sekuntia.

Reitilld 2 ImFlow — ohjaus vahensi kaikkien reitilla kulkevien ajoneuvojen matka-aikoja
0,87 % verrattuna SYVARI — ohjaukseen. Ero jarjestelmien valilla on ldhes mit&ton,
silld 0,87 % vastaa matka-aikana noin yhta sekuntia. Simulointiajojen vélilla ei ollut
suuria eroavaisuuksia, jotka vaikuttaisivat keskiarvoihin. ImFlow — simuloinneissa kes-
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kiméaaradisten matka-aikojen keskihajonta oli noin 4,4 sekuntia ja SYVARI — simuloin-
neissa noin 3,9 sekuntia.

Reitilla 3 keskimé&éardiset matka-ajat jarjestelmien vélill4 ovat jalleen hyvin lahelld toisi-
aan. ImFlow — ohjaus kasvatti kaikkien reitilla kulkevien ajoneuvojen matka-aikoja 1,31
% verrattuna SYVARI — ohjaukseen. Sekunneissa tdmé vastaa reilua kahta sekuntia.
ImFlow — simulointiajojen keskimé&ardisten matka-aikojen keskihajonta oli noin 7,6
sekuntia ja SYVARI - simuloinneissa noin 5,6 sekuntia.

Reitilld 4 ImFlow — ohjaus vahensi kaikkien ajoneuvoluokkien keskimaaraisia matka-
aikoja 12,93 %, joka vastaa matka-ajassa noin 23 sekuntia. ImFlow — simuloinneissa
keskimaaréisten matka-aikojen keskihajonta oli noin 5,3 sekuntia ja SYVARI - simu-
loinneissa noin 10,1 sekuntia.

Reitilld 5 ImFlow — ohjaus véhensi kaikkien ajoneuvoluokkien matka-aikoja noin
13,07 %, joka vastaa matka-ajassa noin 38 sekuntia. Reitilla 5 kulkee huomattavasti
vahemman ajoneuvoja kuin reiteilld 1 — 4. ImFlow — simuloinneissa keskima&raisten
matka-aikojen keskihajonta simulointiajojen valilla oli noin 6,3 sekuntia ja SYVARI —
simuloinneissa noin 10,2 sekuntia. Keskihajonnat ovat yllattdvan pienid otettaessa huo-
mioon reitillda 5 kulkevien ajoneuvojen pieni lukuméaara.

Reitilld 6 ImFlow — ohjaus vahensi kaikkien ajoneuvoluokkien keskimaaraisia matka-
aikoja noin 3,82 %, joka vastaa matka-aikana noin 12 sekuntia. Kuten reitin 5 kohdalla,
myo0s reitilla 6 kulkee huomattavasti vahemman ajoneuvoja verrattuna muihin reitteihin.
ImFlow — simuloinneissa keskiméaaraisten matka-aikojen keskihajonta simulointiajojen
valilla oli noin 17,5 sekuntia ja SYVARI — simuloinneissa 14,1 sekuntia.

Aamuhuipputunnin aikana liikenteellisesti vilkkaimmat reitit olivat reitti 1; Satakun-
nankatu itadn ja reitti 3; Hameenpuisto etelddn. Kyseisilla reiteilld ImFlow — ohjaus
kasvatti kaikkien ajoneuvoluokkien matka-aikoja verrattuna SYVARI — ohjaukseen.
Toiseen suuntaan kulkevilla reiteilld 2; Satakunnankatu lanteen ja 4; Hameenpuisto
pohjoiseen ImFlow — ohjaus puolestaan véhensi matka-aikoja SYVARI — ohjaukseen
verrattuna. Varsinkin reitilla 4 matka-ajat vahenivéat suhteellisen reilusti. Tuloksista voi-
daan péaatella, ettd eniten liikennoidyilla reiteilla SYVARI — ohjauksen vihred aalto toi-
mii tehokkaasti ja etté litkenne ei ole liian ylikuormittunutta, jotta vihred aalto menettéi-
si tehoaan merkittavasti. Vahiten liikenndidyilla reiteilla 5; Hdmeenpuisto & Satakun-
nankatu ja 6; Satakunnankatu & Héameenpuisto ImFlow — ohjaus véahensi kaikkien ajo-
neuvoluokkien matka-aikoja verrattuna SYVARI — ohjaukseen.

Tarkasteltaessa Satakunnankatua kokonaisuutena, ImFlow — ohjauksen vaikutus matka-
aikoihin oli negatiivinen. Otettaessa huomioon molemmat kulkusuunnat, kulkee Sata-
kunnankadulla noin 270 ajoneuvoa ja ImFlow — ohjaus kasvatti matka-aikoja keskimé&a-
rin noin 5,3 %. Tarkasteltaessa Hameenpuistoa kokonaisuutena, ImFlow — ohjauksen
vaikutus matka-aikoihin oli positiivinen. Hdimeenpuiston kohdalla molemmilla ajosuun-
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nilla kulkee yhteensa noin 310 ajoneuvoa ja ImFlow — ohjaus v&hensi matka-aikoja
keskimadrin noin 5,3 %. Tarkasteltaessa reitteja 5 ja 6 kokonaisuutena, oli ImFlow —
ohjauksen vaikutus matka-aikoihin positiivinen. Kokonaisuutena H&meenpuisto-
Satakunnankatu valilla kulki noin 35 ajoneuvoa ja keskimaarin ImFlow — ohjaus véhen-
si kaikkien kulkumuotojen matka-aikoja noin 10,2 %.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd kokonaisuutena ImFlow — ohjauksen vaikutus
matka-aikoihin reiteilld 1 — 6 aamuhuipputunnin aikana oli positiivinen. ImFlow — oh-
jaus kasvatti matka-aikoja kahdella vilkkaimmalla reitill4, mutta vahensi matka-aikoja
kaikilla muilla reiteilla.

5.2.2 Paivaliikenne

Taulukossa 18 esitetdan péivéliikenteen tarkastelutilanteen matka-ajat reiteiltd 1 — 6.
Taulukossa ennen — tilanne vastaa SYVARI — ohjausta ja jalkeen — tilanne ImFlow —
ohjausta.

Taulukko 18. Reittikohtaiset tunnusluvut, paivaliikkenne.

Lukumaara Matka-aika
Reitti  Ajoneuvoluokka Ennen Jalkeen Ennen(s) Jalkeen (s) Muutos (%)
no.1 Yhteensa 123 128 122.31 132.44 8.28
no.1 Henkildautot 121 126 122.41 132.45 8.20
no.1 Rekat 2 2 121.75 130.81 7.44
no.1  Bussit 0 0 - - -
no.2 Yhteensa 129 133 128.18 129.85 1.31
no.2  Henkildautot 126 130 127.97 129.74 1.39
no.2 Rekat 3 2 131.83 134.25 1.84
no.2  Bussit 0 0 - - -
no.3 Yhteensd 111 110 178.45 170.78 -4.30
no.3  Henkildautot 109 107 178.15 170.51 -4.29
no.3 Rekat 2 2 187.51 176.46 -5.89
no.3  Bussit 0 0 - - -
no.4  Yhteensa 147 148 161.38 146.54 -9.20
no.4  Henkildautot 145 144 161.47 146.34 -9.37
no.4 Rekat 3 4 158.88 152.14 -4.24
no.4  Bussit 0 0 - - -
no.5 Yhteensa 29 31 267.18 238.22 -10.84
no.5 Henkildautot 26 29 259.80 232.14 -10.65
no.5 Rekat 2 0 259.44 - -
no.5 Bussit 2 2 368.77 323.94 -12.16
no.6  Yhteensa 15 16 293.17 282.39 -3.68
no.6  Henkildautot 13 14 281.26 266.91 -5.10
no.6 Rekat 1 1 249.20 236.20 -5.22
no.6  Bussit 2 2 376.42 384.01 2.02
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Reitilld 1 ImFlow — ohjaus kasvatti kaikkien ajoneuvoluokkien keskimaaraisia matka-
aikoja 8,28 % suhteessa SYVARI — ohjaukseen. Sekunneissa tdmd vastaa noin 10 se-
kuntia. ImFlow — simuloinneissa keskimaaréisten matka-aikojen keskihajonta oli noin
4,2 sekuntia ja SYVARI — simuloinneissa noin 2,4 sekuntia.

Reitilld 2 keskimadréiset matka-ajat jarjestelmien valilla ovat keskend&n hyvin saman-
kaltaiset. ImFlow — ohjaus kasvatti kaikkien ajoneuvoluokkien keskimé&araisia matka-
aikoja 1,31 %, joka vastaa sekunneissa ainoastaan vajaata 2 sekuntia. ImFlow - simu-
loinneissa keskimaaraisten matka-aikojen keskihajonta oli noin 3,9 sekuntia ja SYVARI
— simuloinneissa noin 1,9 sekuntia.

Reitilld 3 ImFlow — ohjaus vahensi kaikkien ajoneuvoluokkien keskimaaraisia matka-
aikoja 4,30 %, joka vastaa sekunneissa noin 8 sekuntia. ImFlow — simuloinneissa kes-
kiméaardisten matka-aikojen keskihajonta oli noin 8,2 sekuntia ja SYVARI - simuloin-
neissa noin 8 sekuntia.

Reitilld 4 ImFlow — ohjaus vahensi kaikkien ajoneuvoluokkien matka-aikoja suhteelli-
sen reilusti. Matka-ajat vahenivét 9,20 % eli noin 15 sekuntia suhteessa SYVARI - oh-
jaukseen. ImFlow — simuloinneissa keskimaardisten matka-aikojen keskihajonta oli noin
3,6 sekuntia ja SYVARI — simuloinneissa noin 5,4 sekuntia.

Jarjestelmien vélilla suurimmat eroavaisuudet matka-ajoissa ovat reitilla 5. Kyseisella
reitilla ImFlow — ohjaus vahensi kaikkien ajoneuvoluokkien matka-aikoja 10,84 %. Se-
kunneissa tdma vastaa noin 29 sekuntia. ImFlow — simuloinneissa keskimadréisten mat-
ka-aikojen keskihajonta oli noin 4,3 sekuntia ja SYVARI — simuloinneissa noin 8,4 se-
kuntia.

Reitilld 6 ImFlow — ohjaus véhensi kaikkien ajoneuvoluokkien matka-aikoja 3,68 %,
joka vastaa sekunneissa noin 11 sekuntia. Reitill4 6 kulkee selvésti véhiten ajoneuvoja.
Tastd syystd keskimé@ardisten matka-aikojen keskihajonnat ovat suhteelliset suuria.
ImFlow — simuloinneissa keskihajonta oli noin 9,7 sekuntia ja SYVARI — simuloinneis-
sa noin 12,6 sekuntia.

Vertailtaessa paivaliikenteen tuloksia aamuhuipputunnin tuloksiin, havaitaan, etta rei-
teilld 1 ja 3 esiintyy aamuhuipputunnin aikana selvasti enemman liikennettd. Reitilla 2
puolestaan aamuhuipputunnin aikana liikennettd on 30 % vahemmén. Reiteilld 4 — 6
lilkennemadréat ovat aamuhuipputunnin ja paivaliikenteen valilla suhteellisen tasoissa.

Paivaliikenteen tarkastelutilanteessa vilkkain reitti oli reitti numero 4. ImFlow — ohjaus
vahensi kaikkien ajoneuvoluokkien matka-aikoja kaikilla muilla reiteilld paitsi Satakun-
nankadun suuntaisilla reiteilld 1 ja 2. Tuloksista voidaan paatella, ettd paivéliikenteen
aikana Satakunnankadun vihred aalto toimii tehokkaasti molempiin ajosuuntiin. Kuten
aamuhuipputunnin tilanteessa, myos paivéliikenteen tarkastelutilanteessa eniten ImFlow
— ohjaus vahensi kaikkien kulkumuotojen matka-aikoja reiteilld 4 ja 5.
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Tarkasteltaessa Satakunnankatua kokonaisuutena ja otettaessa huomioon molemmat
ajosuunnat, kulkee Satakunnankadulla noin 260 ajoneuvoa. Keskimaarin ImFlow — oh-
jaus kasvattaa matka-aikoja Satakunnankadulla noin 4,7 %. Hameenpuiston suunnalla
kulkee molemmat ajosuunnat huomioon ottaen noin 260 ajoneuvoa. Keskimaarin
ImFlow — ohjaus vé&hensi matka-aikoja Hameenpuistossa noin 7,1 %. Tarkasteltaessa
reitteja 5 ja 6 kokonaisuutena, kulkee Satakunnankatu — Hameenpuisto valilla noin 45
ajoneuvoa. Keskiméarin ImFlow — ohjaus vahentda talla valilld matka-aikoja noin 8,4
%.

Reittikohtaisten tulosten perusteella voitaisiin todeta, ettd ImFlow — ohjaus toimii
SYVARI - ohjausta tehokkaammin péivaliikenteen aikana perustuen siihen, ett4 matka-
ajat sek& Hameenpuistossa ettd bussilinjan numero 47 reitilla lyhenivét verrattuna
SYVARI - ohjaukseen. Verkolliset tunnusluvut puolestaan viittaavat siihen, etta
SYVARI - ohjaus toimii paivaliikenteen aikana selkedsti ImFlow — ohjausta tehok-
kaammin. ImFlow — ohjauksen positiivinen vaikutus matka-aikoihin Hameenpuistossa
ja bussilinjan numero 47 reitilla perustuvat siihen, etta jarjestelma suosii Hdmeenpuis-
ton liittymissa huomattavasti pohjois-eteld — suuntaista liikennettd samalla heikentaen
muiden ajosuuntien liikenteellisid tunnuslukuja. Tarkemmin tdma né&kyy liittymakohtai-
sia tunnusluja tarkasteltaessa.
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5.2.3 lltahuipputunti

Taulukossa 19 esitetddn iltahuipputunnin tarkastelutilanteen matka-ajat reiteiltd 1 — 6.
Taulukossa ennen — tilanne vastaa SYVARI — ohjausta ja jalkeen — tilanne ImFlow —
ohjausta.

Taulukko 19. Reittikohtaiset tunnusluvut, iltahuipputunti.

Lukuméara Matka-aika
Reitti  Ajoneuvoluokka Ennen Jalkeen Ennen(s)  Jalkeen (s) Muutos (%)
no.1  Yhteens& 158 158 140.03 149.65 6.87
no.1  Henkildautot 155 155 140.14 149.50 6.68
no.1  Rekat 3 3 134.52 155.13 15.32
no.1  Bussit 0 0 - - -
no.2  Yhteens& 221 214 164.19 156.26 -4.83
no.2  Henkildautot 217 211 164.18 156.24 -4.84
no.2  Rekat 4 4 169.38 155.39 -8.26
no.2  Bussit 0 0 - - -
no.3  Yhteens& 93 94 189.44 201.54 6.39
no.3  Henkildautot 91 92 188.54 200.97 6.60
no.3  Rekat 2 2 247.05 238.20 -3.58
no.3  Bussit 0 0 - - -
no.4  Yhteens& 228 237 264.83 172.07 -35.03
no.4  Henkildautot 223 232 264.72 171.91 -35.06
no.4  Rekat 6 5 275.38 181.85 -33.97
no.4  Bussit 0 0 - - -
no.5 Yhteens& 37 39 376.38 271.39 -27.89
no.5  Henkildautot 34 37 373.57 268.07 -28.24
no.5 Rekat 1 1 423.09 284.50 -32.76
no.5  Bussit 2 2 405.25 330.91 -18.34
no.6  Yhteens& 18 21 334.20 321.94 -3.67
no.6  Henkildautot 15 19 320.17 308.50 -3.65
no.6  Rekat 1 1 347.65 308.50 -11.26
no.6  Bussit 2 2 438.70 453.73 3.43

Reitilld 1 ImFlow — ohjaus kasvatti kaikkien ajoneuvoluokkien keskimaaraisia matka-
aikoja 6,87 %. Sekunneissa tdm& vastaa noin 10 sekuntia. ImFlow — simuloinneissa
keskimadréisten matka-aikojen keskihajonta oli noin 1,9 sekuntia ja SYVARI — simu-
loinneissa noin 15,2 sekuntia.

Reitilld 2 ImFlow — ohjaus vahensi kaikkien ajoneuvoluokkien keskimaaraisia matka-
aikoja 4,83 %, joka vastaa noin 8 sekuntia. ImFlow — simuloinneissa keskimaaréisten
matka-aikojen keskihajonta oli noin 3,5 sekuntia ja SYVARI — simuloinneissa noin 5,7
sekuntia.
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Reitilld 3 ImFlow — ohjaus kasvatti kaikkien ajoneuvoluokkien matka-aikoja 6,39 %,
joka vastaa noin 12 sekuntia. ImFlow — simuloinneissa keskimaaraisten matka-aikojen
keskihajonta oli noin 13,1 sekuntia ja SYVARI — simuloinneissa noin 8,4 sekuntia.

Reitilld 4 ImFlow — ohjaus vahensi kaikkien ajoneuvoluokkien keskimaaraisia matka-
aikoja huomattavasti verrattuna SYVARI — ohjaukseen. Matka-ajat vahenivat 35,03 %,
joka vastaa noin 92 sekuntia. ImFlow — simuloinneissa keskimaaraisten matka-aikojen
keskihajonta oli noin 5,8 sekuntia ja SYVARI — simuloinneissa jopa noin 59,6 sekuntia.
SYVARI - simuloinneissa simulointiajojen valilld on erittdin suuria eroavaisuuksia
keskimaaréisissa matka-ajoissa. Pienin keskiarvo matka-ajoissa SYVARI — simuloin-
neissa on ajossa numero 4, joka on ajettu siemenluvulla 57. Kyseisessa ajossa keskiarvo
on noin 200 sekuntia. Ajossa numero 6, joka on ajettu siemenluvulla 67, keskiarvo on
noin 375 sekuntia.

Reitilla 5 ImFlow — ohjaus vahensi kaikkien ajoneuvoluokkien keskimaaraisia matka-
aikoja huomattavasti. Matka-ajat vahenivéat 27,89 %, joka vastaa noin 105 sekuntia.
ImFlow — simuloinneissa keskimaaraisten matka-aikojen keskihajonta oli noin 11,4 se-
kuntia, kun taas SYVARI - simuloinneissa simulointiajojen valilla esiintyy erittain suu-
ria eroavaisuuksia. SYVARI — simulointiajoissa matka-aikojen keskihajonta oli noin
62,6 sekuntia. Lyhimmilladn matka-aikojen keskiarvo on simulointiajossa numero 4,
noin 299 sekuntia ja pisimmill&an ajossa numero 6, noin 489 sekuntia.

Reitilld 6 ImFlow — ohjaus vahensi kaikkien ajoneuvoluokkien keskimaaraisia matka-
aikoja 3,67 %, joka vastaa 12 sekuntia. ImFlow — simulointiajoissa keskimaaréisten
matka-aikojen keskihajonta oli noin 11,7 sekuntia ja SYVARI — simuloinneissa myos
noin 11,7 sekuntia.

lltahuipputunnin tarkastelutilanteessa selvasti eniten liikenndidyt reitit olivat reitit nu-
mero 2 ja 4. Vertailtaessa iltahuipputunnin tuloksia aamuhuipputunnin tuloksiin, voi-
daan todeta, ettd iltahuipputunnin aikana liikenne on ollut ruuhkaisempaa. Aamuhuippu-
tunnin aikana Satakunnankadulla liikennettd kulki enemmaén itdan péin, iltahuipputun-
nin aikana tilanne oli péinvastainen. Aamuhuipputunnin aikana Hameenpuistossa lii-
kennettd kulki suhteellisen tasaisesti molempiin suuntiin, kuitenkin niin, ettd eteldan
pain kulkeva litkenne oli hieman vilkkaampaa. Iltahuipputunnin aikana liikenne pohjoi-
seen pdin oli puolestaan huomattavasti vilkkaampaa.

ImFlow — ohjaus vahensi kaikkien ajoneuvoluokkien matka-aikoja kaikilla muilla rei-
teilld paitsi reiteilld 1 ja 3. N&in oli my6ds aamuhuipputunnin tapauksessa. Toisin kuin
aamuhuipputunnin aikana, kyseiset ajosuunnat Satakunnankadulla ja Hdmeenpuistossa
ovat iltahuipputunnin aikana vdhemman liikennoidyt ajosuunnat. Tulosten perusteella
voidaan todeta, ettd véhemmaén liikennoidyill4 reiteilld 1 ja 3 SYVARI — ohjauksen vih-
red aalto toimii tehokkaasti. Reittien 2 ja 4 kohdalla, joilla litkkennemaé&rat ovat suurem-
mat, SYVARI — ohjauksen vihred aalto menettd4 tehoaan ja ImFlow — ohjaus toimii
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tehokkaammin. Tdmé& on n&htavissa erityisesti reitin 4 kohdalla. Kuten aamuhuipputun-
nin ja paivaliikenteen tapauksissa, ImFlow — ohjaus véhensi kaikkien kulkumuotojen
matka-aikoja vahiten litkenndidyilla reiteilla 5 ja 6.

Tarkasteltaessa Satakunnankatua kokonaisuutena ja otettaessa huomioon molemmat
ajosuunnat, kulkee Satakunnankadulla noin 375 ajoneuvoa. Painotettaessa ImFlow —
ohjauksen vaikutuksia ajosuuntien liikkennemaarilla, ei jarjestelmien vélill4 ollut juuri-
kaan eroa matka-ajoissa. Keskimaarin ImFlow — ohjaus véhensi matka-aikoja 0,1 %.
Hameenpuiston suunnalla kulkee molemmat ajosuunnat huomioon ottaen noin 325 ajo-
neuvoa. Keskimadrin ImFlow — ohjaus véhensi matka-aikoja Hameenpuistossa noin
23,2 %. Tarkasteltaessa reitteja 5 ja 6 kokonaisuutena, kulkee Satakunnankatu - Ha-
meenpuisto valilla noin 55 ajoneuvoa. Keskiméarin ImFlow — ohjaus vahensi matka-
aikoja kyseisilla reiteilld noin 19,9 %.

Tuloksia tarkasteltaessa voidaan todeta, ettd parhaiten ImFlow — ohjaus toimii juuri ilta-
huipputunnin aikana, jolloin litkennemé&&rat ovat suurimmillaan. On huomattava, etta
osassa SYVARI - ohjauksen simulointiajoissa Hameenpuistossa ajosuunnalla etelasta
pohjoiseen esiintyy huomattavaa ruuhkautumista. Taméa ilmenee reittien 4 ja 5 kohdalla,
joilla ImFlow - ohjaus vahentdd matka-aikoja kaikkein selvimmin. Tdéma vaikuttaa
luonnollisesti negatiivisesti SYVARI — simulointien keskiarvoihin ja véaristad tuloksia.
Todellisuudessa ImFlow — ohjauksen tuottamat hyddyt ovat varmasti hieman edelld
mainittuja lukuarvoja pienemmét.

5.3 Liittymé&kohtaiset tunnusluvut

Luvussa tarkastellaan valo-ohjausjarjestelmien valisid eroja liittymien ajosuuntien lii-
kenteellisissa tunnusluvuissa. Tarkastelualueella on kymmenen valoliittymé&d, joissa
jokaisessa on 5 — 13 ajosuuntaa. Jokaisella ajosuunnalla on 21 eri liikenteellista tunnus-
lukua. Johtuen tunnuslukujen suuresta lukuméaarastd, esitetddn vertailut jarjestelmien
valilla ainoastaan, mikéli tuloksissa esiintyy suuria eroavaisuuksia. Liittymien téydelli-
set liikenteelliset tunnusluvut esitetdan tyon lopussa olevissa liitteissé. Tunnusluvut esi-
tetdan henkildautojen ja bussien ndkdkulmista.

5.3.1 Aamuhuipputunti
Hameenpuisto — Satakunnankatu (306)

Vertailtaessa valo-ohjausjérjestelmien liikenteellisia tunnuslukuja aamuhuipputunnin
aikana, havaitaan, ettd SYVARI - ohjaus tuottaa parempia tuloksia muutamaa poik-
keusta lukuun ottamatta jokaisessa vertailutilanteessa. Vaikka SYVARI — ohjaus tuottaa
parempia tuloksia, ei jarjestelmien valilld ole poikkeuksellisen suuria eroavaisuuksia.
Tuloksista voidaan nostaa esille se, ettd suurimmat eroavaisuudet jarjestelmien valilla
esiintyvat bussien ajosuuntakohtaisissa tunnusluvuissa. Henkil6autojen kohdalla eroa-
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vaisuudet ovat padsaantoisesti pienempia johtuen henkil6autojen suuresta lukuméaéarasta.
Bussien kayttamilla ajosuunnilla kulkee aamuhuipputunnin aikana kahdesta seitseméan
bussia. Pienet liikennema&rat mahdollistavat poikkeuksellisen suuret eroavaisuudet tun-
nusluvuissa jérjestelmien véalilla. Esimerkiksi ajosuunnalla lannesta eteldan bussien kes-
kimaaréiset pysahtymisajat ImFlow — ohjauksessa ovat 17,9 sekuntia, kun ne SYVARI
— ohjauksessa ovat 1,7 sekuntia. (Liitteet A & B)

Satakunnankatu — Nasilinnankatu (305)

Aamuhuipputunnin aikana ImFlow — ohjaus tuottaa SYVARI — ohjausta parempia tu-
loksia kaikilla muilla paitsi kahdella ajosuunnalla. Kyseiset ajosuunnat ovat lannesta
itd&n, joka on aamuhuipputunnin aikana eniten liikenndity ajosuunta, sekd ajosuunta
lannesté eteldén. Kyseisilla ajosuunnilla erot jéarjestelmien vélill4 ovat tosin hyvin pie-
net. Eniten ImFlow — ohjaus parantaa liikenteellisida tunnuslukuja vdhemman liiken-
noidyill& ajosuunnilla. Ajosuunnalla idastd etelddn henkildautojen keskimaaraiset vii-
veet vahenivét 47,4 sekunnista 34,1 sekuntiin, pyséhtymismaarét 1,00 kappaleesta 0,81
kappaleeseen ja pysahtymisajat 40,7 sekunnista 28,7 sekuntiin. Muilla vdhemman lii-
kennoidyilld ajosuunnilla tulokset paranivat ImFlow — ohjauksessa lahes samassa suh-
teessa. Huomattavaa on myos se, ettd ajosuunnalla idasta lanteen, joka on liittyman toi-
siksi eniten liikenndity ajosuunta ja jolla liikenteelliset tunnusluvut olivat hyvin matalat
Jo SYVARI - ohjauksessa, ImFlow — ohjaus paransi tuloksia prosentuaalisesti hyvin
huomattavasti. Henkil6autojen keskimaaradiset viiveet, pysahtymismaarat ja pyséahty-
misajat véhenivat ImFlow — ohjauksella yli 60 % suhteessa SYVARI — ohjaukseen.
Ajosuunnalla idasta etelddn bussien keskimaardiset viiveet vahenivat 20,0 sekunnista
7,4 sekuntiin, pysdhtymismaarat 0,72 kappaleesta 0,24 kappaleeseen ja pysahtymisajat
11,5 sekunnista 1,1 sekuntiin. (Liitteet C & D)

Satakunnankatu — Kuninkaankatu (304)

Aamuhuipputunnin tarkastelutilanteessa ImFlow — ohjaus paransi lannestd itééan ja lan-
nesta pohjoiseen kulkevien ajosuuntien liikenteellisia tunnusluja samalla hieman hei-
kentden idastd pohjoiseen ja idasté lanteen kulkevien ajosuuntien tunnuslukuja. Merkit-
tavimmaét erot jarjestelmien vélilla olivat eniten liikenndidylla ajosuunnalla lannesta
itd&n. Kyseisella ajosuunnalla ImFlow — ohjaus védhensi henkil6autojen keskimaaraisia
viiveitd 9,6 sekunnista 4,4 sekuntiin, pyséhtymismaéaria 0,43 kappaleesta 0,20 kappalee-
seen ja pysahtymisaikoja 4,6 sekunnista 2,1 sekuntiin. (Liitteet E & F)

Satakunnankatu — Aleksis Kiven katu (303)

Aamuhuipputunnin tarkastelutilanteessa SYVARI — ohjaus tuottaa péésaantoisesti pa-
rempia tuloksia kuin ImFlow. Liittymé&n toisiksi eniten liikenngity ajosuunta idasté lan-
teen on ainoa ajosuunta, jolla ImFlow — ohjaus parantaa liikenteellisida tunnuslukuja
SYVARI - ohjaukseen verrattuna. Tassakin tapauksessa tulokset jérjestelmien valilla
ovat suhteellisen lahell& toisiaan. Suurimmat erot jérjestelmien valilla ovat ajosuunnalla
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etelastd itadn, jolla henkildautojen keskiméaraiset viiveet kasvoivat 8,5 sekunnista 19,8
sekuntiin, pysahtymismaarat 0,35 kappaleesta 0,65 kappaleeseen ja pyséhtymisajat 6,2
sekunnista 15,8 sekuntiin. Kyseiselld ajosuunnalla bussien keskimaaraiset viiveet kas-
voivat 6,8 sekunnista 24,9 sekuntiin, pysdhtymismaéarat 0,28 kappaleesta 0,52 kappalee-
seen ja pysahtymisajat 2,5 sekunnista 18,0 sekuntiin. ImFlow — ohjaus véhensi jalan-
kulkijoiden keskimadréisié viiveita liittymassa 24,3 sekunnista 13,8 sekuntiin ja pyséah-
tymisméaaria 0,58 kappaleesta 0,46 kappaleeseen. Ajosuunnilla eteldsté lanteen ja lan-
nesta etelddn ImFlow — ohjaus kasvatti henkildautojen tunnusluja myds suhteellisen
runsaasti, ei kuitenkaan niin paljon kuin ajosuunnalla eteléstd itaan. (Liitteet G & H)

Satakunnankatu — Lapintie (301)

Aamuhuipputunnin tarkastelutilanteessa merkittdvimmat erot jarjestelmien valilla esiin-
tyvat ajosuunnilla lannestd itéan, lannestd pohjoiseen ja lannestd kaakkoon. Kyseisilla
ajosuunnilla ImFlow — ohjaus kasvatti henkilautojen liikenteellisia tunnuslukuja lahes
kaksinkertaisiksi SYVARI — ohjaukseen verrattuna. Kyseisilla ajosuunnilla henkildau-
tojen keskimaardiset viiveet, pysahtymismaarat ja pysahtymisajat ovat SYVARI — oh-
jauksessa selkedsti muiden ajosuuntien vastaavia lukuarvoja pienemmat. Kyseisill4 ajo-
suunnilla erot jarjestelmien valilla ovat suuria vain prosentuaalisesti. Esimerkiksi ajo-
suunnalla lannestd pohjoiseen henkildautojen keskimaaraiset viiveet kasvoivat 5,5 se-
kunnista 10,6 sekuntiin, pysahtymisméaéarat 0,27 kappaleesta 0,59 kappaleeseen ja py-
sédhtymisajat 2,7 sekunnista 4,6 sekuntiin. Bussien osalta jarjestelmien véliset tulokset
erosivat eniten ajosuunnalla id&sta lanteen, jolla ImFlow — ohjaus véhensi keskimaaréi-
sid viiveitd 51,1 sekunnista 32,5 sekuntiin, pysahtymismééaria 0,71 kappaleesta 0,57
kappaleeseen ja pysahtymisaikoja 30,4 sekunnista 13,2 sekuntiin. (Liitteet | & J)

Hameenpuisto — Puutarhakatu (216)

Kyseisessé liittyméssad ImFlow — ohjauksen ja SYVARI — ohjauksen valilla on suuria
eroja liittyman liikenteellisiss&d tunnusluvuissa aamuhuipputunnin aikana. Vilkkailla
ajosuunnilla etel&sté pohjoiseen ja pohjoisesta eteld&n ImFlow — ohjaus paransi henkild-
autojen liikenteellisid tunnuslukuja entisestddn jo valmiiksi varsin hyvistd arvoista.
Huomattavasti vahemman liikenndidyilla ajosuunnilla iddstéd pohjoiseen, idasté eteldén
ja idastd lanteen ImFlow — ohjaus puolestaan kasvatti liikenteellisia tunnuslukuja huo-
mattavasti. Ajosuunnilla etelastd pohjoiseen ja pohjoisesta etelddn henkildautojen kes-
kimaaraiset viiveet vahenivét 9,3 ja 7,1 sekunnista 2,7 ja 3,5 sekuntiin, pysahtymisméa-
rat 0,53 ja 0,32 kappaleesta 0,11 ja 0,18 kappaleeseen ja pysdhtymisajat 3,5 ja 2,5 se-
kunnista 0,6 ja 1,1 sekuntiin. Ajosuunnilla id&std pohjoiseen, id&sta etelddn ja idasta
lanteen henkildautojen keskimadréiset viiveet kasvoivat 14,4, 13,4 ja 9,9 sekunnista
28,3, 33,3 ja 29,2 sekuntiin, pysédhtymismaéarat 1,07, 0,63 ja 0,53 kappaleesta 1,62, 1,06
ja 0,96 kappaleeseen ja pyséhtymisajat 8,6, 7,2 ja 5,3 sekunnista 19,8, 24,4 ja 22,0 se-
kuntiin edelld mainitussa jarjestyksessa. ImFlow — ohjaus toimi kyseisessa liittymassa
huomattavasti SYVARI — ohjausta paremmin. Vahaliikenteisten ajosuuntien tunnuslu-
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kujen huomattavas kasvu selittyy véahéisen ajoneuvoliikenteen perusteella. Bussien ja
jalankulkijoiden tuloksissa ei jarjestelmien vélilla esiintynyt suuria eroja. (Liitteet
K&L)

Hameenpuisto — Pirkankatu (209-211)

Merkittavimmaét erot valo-ohjausjérjestelmien valilla kyseisessé liittyméssa aamuhuip-
putunnin aikana ovat ajosuunnilla eteldstd pohjoiseen, eteléstd lanteen seka lannesta
eteldén. Ajosuunnilla etelastd pohjoiseen ja eteldsté lanteen ImFlow — ohjaus tuotti pa-
rempia tuloksia. Kyseisilla ajosuunnilla henkiléautojen keskimaéaraiset viiveet vahenivét
47,7 ja 78,1 sekunnista 35,0 ja 57,7 sekuntiin ja pysahtymisajat 39,5 ja 58,5 sekunnista
27,2 ja 39,8 sekuntiin. Ajosuunnalla lannestd eteld&dn henkildautojen keskimaardiset
viiveet kasvoivat 23,2 sekunnista 31,7 sekuntiin, pysahtymismaarat 0,83 kappaleesta
1,35 kappaleeseen ja pysahtymisajat kasvoivat 15,5 sekunnista 19,5 sekuntiin. Liitty-
man eniten liikkenndidylla ajosuunnalla l&nnestd itddn ImFlow — ohjaus kasvatti henkil6-
autojen liikenteellisia tunnuslukuja verrattuna SYVARI — ohjaukseen, mutta erot jérjes-
telmien valilla ovat suhteellisen pienid. Ajosuunnilla pohjoisesta itdan ja pohjoisesta
etelddn bussien keskimaaraiset viiveet kasvoivat ImFlow — ohjauksella 38,1 ja 22,0 se-
kunnista 53,4 ja 42,3 sekuntiin, pyséhtymismaarat 1,27 ja 0,64 kappaleesta 1,52 ja 1,14
kappaleeseen ja pysahtymisajat 15,8 ja 8,8 sekunnista 29,4 ja 24,4 sekuntiin. Ajosuun-
nalla eteldstd pohjoiseen bussien keskimaaraiset viiveet vahenivét 41,1 sekunnista 21,7
sekuntiin, pysahtymismaaréat 0,79 kappaleesta 0,50 kappaleeseen ja pysahtymisajat 19,3
sekunnista 2,5 sekuntiin. ImFlow — ohjaus vahensi jalankulkijoiden keskimaaréisia vii-
veitd liittymaéssa 34,7 sekunnista 27,1 sekuntiin. (Liitteet M & N)

Hameenpuisto — Hallituskatu (134)

Huomioitaessa liikennemé&arat, merkittdvimmét erot valo-ohjausjérjestelmien valilla
kyseisessa liittyméssa aamuhuipputunnin aikana ovat ajosuunnalla eteldstd pohjoiseen,
jolla ImFlow — ohjaus vahensi henkildautojen keskiméaraisia viiveita 14,3 sekunnista
8,0 sekuntiin, pysahtymisméaria 0,74 kappaleesta 0,37 kappaleeseen ja pysahtymisaiko-
ja 7,4 sekunnista 4,5 sekuntiin. Vdhemmaén liikenngidyistd ajosuunnista tulokset jarjes-
telmien valilla erosivat eniten ajosuunnalla pohjoisesta itdan, jolla ImFlow — ohjaus
kasvatti henkiloautojen keskimadréisia viiveitd 23,8 sekunnista 40,3 sekuntiin, pyséh-
tymismaéaria 1,28 kappaleesta 1,47 kappaleeseen ja pysahtymisaikoja 14,6 sekunnista
30,1 sekuntiin. Ajosuunnilla lannesté itd&n ja lannesta etelddn ImFlow — ohjaus vahensi
henkildautojen keskimaaréisia viiveitd 53,0 ja 52,9 sekunnista 39,4 ja 41,1 sekuntiin,
pysahtymismaaria 1,70 ja 2,03 kappaleesta 1,03 ja 1,35 kappaleeseen ja pysahtymisai-
koja 38,4 ja 38,5 sekunnista 30,1 ja 31,0 sekuntiin. Kyseisessa liittymdassa ImFlow —
ohjauksessa jalankulkijoiden keskimaardiset viiveet kasvoivat 15,9 sekunnista 31,9 se-
kuntiin. (Liitteet O & P)



113

Hameenpuisto — Satamakatu (133)

Aamuhuipputunnin aikana kyseisessa liittymdssé ei valo-ohjausjarjestelmien vélilla
ollut suuria eroja. Suurimmat erot esiintyivat ajosuunnalla etel&sté lanteen, jolla ImFlow
— ohjaus kasvatti henkildautojen keskiméaaraisia viiveitd 12,4 sekunnista 18,4 sekuntiin,
pysahtymismaaria 0,34 kappaleesta 0,59 kappaleeseen ja pysahtymisaikoja 8,7 sekun-
nista 12,4 sekuntiin. P&&saantdisesti ImFlow — ohjaus paransi bussien liikenteellisia
tunnuslukuja kyseisessa liittymassa. Jalankulkijoiden keskiméardiset viiveet kasvoivat
ImFlow — ohjauksessa 26,8 sekunnista 38,9 sekuntiin ja pysdhtymisméarat 0,76 kappa-
leesta 1,08 kappaleeseen. (Liitteet Q & R)

Hameenpuisto — Tiiliruukinkatu (132)

Aamuhuipputunnin aikana ImFlow — ohjaus toimi kyseisessa liittyméssd SYVARI —
ohjausta tehokkaammin. Ylivoimaisesti vilkkaimmat ajosuunnat kyseisessa liittymassa
ovat pohjoisesta eteldén ja eteldstd pohjoiseen. Kyseisilla ajosuunnilla liikenne oli var-
sin sujuvaa tunnuslukujen perusteella jo SYVARI - ohjauksessa. ImFlow — ohjaus pa-
rantaa kyseisten ajosuuntien liikenteellisida tunnuslukuja entisestdan. Lukumaarallisesti
erot jarjestelmien valilla ovat pienid, mutta prosentuaalisesti suuria. Ajosuunnilla poh-
joisesta eteldén ja eteldstd pohjoiseen ImFlow — ohjaus vahensi henkildautojen keski-
maaraisia viiveitad 7,9 ja 7,1 sekunnista 4,8 ja 6,2 sekuntiin, pyséhtymismaaria 0,38 ja
0,30 kappaleesta 0,22 ja 0,29 kappaleeseen ja pyséhtymisaikoja 3,0 ja 3,3 sekunnista 1,7
ja 2,5 edelld mainitussa jarjestyksessa. Jatettaessa véhiten liikenndidyt ajosuunnat huo-
mioimatta, suurimmat erot jarjestelmien valilld ovat ajosuunnalla eteldsta lanteen, jolla
ImFlow — ohjaus védhensi henkildautojen keskiméaaréisia viiveitd 51,9 sekunnista 38,9
sekuntiin, pysahtymisméaéaria 1,51 kappaleesta 1,37 kappaleeseen ja pysahtymisaikoja
42,0 sekunnista 29,1 sekuntiin. Ajosuunnalla pohjoisesta itd&n bussien keskimé&é&raiset
viiveet kasvoivat ImFlow — ohjauksessa 42,5 sekunnista 66,2 sekuntiin, pysahtymis-
méaarat 1,14 kappaleesta 1,55 kappaleeseen ja pysahtymisajat 19,6 sekunnista 36,4 se-
kuntiin. Ajosuunnalla eteldsté pohjoiseen, jolla ImFlow — ohjaus paransi henkildautojen
lilkennoitavyyttd entisestadn, vahenivét bussien keskimaaraiset viiveet 20,9 sekunnista
10,8 sekuntiin, pyséhtymismaarat 1,00 kappaleesta 0,43 kappaleeseen ja pysédhtymisajat
6,8 sekunnista 2,9 sekuntiin. Kyseisessé liittymdassa jalankulkijoiden keskiméaraiset
viiveet véhenivét 40,4 sekunnista 27,7 sekuntiin. (Liitteet S & T)

5.3.2 Paivaliikenne
Hameenpuisto — Satakunnankatu (306)

Paivaliikenteen tarkastelutilanteessa SYVARI — ohjaus tuottaa paéséantdisesti ImFlow
— ohjausta parempia tuloksia kyseisessa liittymassa. Erot jarjestelmien valilla eivét kui-
tenkaan ole valtavan suuria. Merkittadvimmat erot jarjestelmien vélill4 esiintyvét ajo-
suunnalla idasté lanteen, joka on ajosuuntien pohjoisesta eteldan, etelastd pohjoiseen ja
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lannestd itdan ohella yksi liittyméan eniten liikenndidyisté ajosuunnista. Kyseisella ajo-
suunnalla ImFlow — ohjaus kasvattaa henkildautojen keskimééaraisia viiveita 6,4 sekun-
nista 11,5 sekuntiin, pysahtymismaaria 0,22 kappaleesta 0,40 kappaleeseen ja pysahty-
misaikoja 4,0 sekunnista 7,9 sekuntiin. Vilkkaista ajosuunnista ajosuunta pohjoisesta
etelddn on ainoa ajosuunta, jolla ImFlow — ohjaus tuottaa SYVARI — ohjausta parempia
tuloksia. Kyseiselld ajosuunnalla henkildéautojen keskiméaraiset viiveet vahenivét 24,4
sekunnista 21,3 sekuntiin ja pysahtymisajat 18,4 sekunnista 14,9 sekuntiin. Pysahty-
mismaarat pysyivat lahes samoina. Ajosuunnilla idasté pohjoiseen, idasté etelddn ja lan-
nesté etelddn ImFlow — ohjaus heikentda liikenteellisid tunnuslukuja suhteellisen paljon.
Kyseisilla ajosuunnilla lilkkennemé&é&rat ovat kuitenkin hyvin pienid. Bussien osalta mer-
kittdvimmaét eroavaisuudet jarjestelmien vélilla olivat ajosuunnilla idasta eteldan ja lan-
nesté eteldan. Kyseisilla ajosuunnilla ImFlow — ohjaus kasvatti bussien keskimé&éaraisia
viiveitd 11,6 ja 19,0 sekunnista 21,8 ja 38,5 sekuntiin, pyséhtymismaaria 0,29 ja 0,39
kappaleesta 0,93 ja 0,75 kappaleeseen ja pyséhtymisaikoja 2,3 ja 2,8 sekunnista 8,7 ja
18,2 sekuntiin. (Liitteet U & V)

Satakunnankatu — Nasilinnankatu (305)

Paivéliikenteen tarkastelutilanteessa liikenteelliset tunnusluvut kyseisessa liittyméssa
ovat jarjestelmien valilla hyvin lahelld toisiaan. Suurimmat erot jérjestelmien valilla
esiintyvat ajosuunnilla id&sta pohjoiseen ja idastad lanteen. Kyseisilla ajosuunnilla
ImFlow — ohjaus vahensi henkil6autojen keskimaaréisia viiveita 46,9 ja 3,7 sekunnista
40,6 sekuntiin ja 2,2 sekuntiin ja pysédhtymisaikoja 40,6 ja 1,3 sekunnista 34,4 ja 1,0
sekuntiin. Ajosuunnalla idastd etelddn henkildautojen pysahtymismaarat pysyivat sa-
moina, kun taas ajosuunnalla id&sté4 lanteen pysahtymismaarat vahenivat ImFlow — oh-
jauksessa 0,23 kappaleesta 0,12 kappaleeseen. Myds bussien osalta suurimmat erot
esiintyivat ajosuunnilla id&sta pohjoiseen ja idasta lanteen. Bussien keskimaaréiset vii-
veet vahenivat 22,4 ja 9,6 sekunnista 7,9 ja 0,7 sekuntiin, pysahtymismaarat 0,72 ja 0,38
kappaleesta 0,24 ja 0,0 kappaleeseen ja pysahtymisajat 13,7 ja 2,0 sekunnista 1,2 ja 0,0
sekuntiin edelld mainitussa jarjestyksessa. (Liitteet W & X)

Satakunnankatu — Kuninkaankatu (304)

Paivaliikenteen tarkastelutilanteessa vilkkaimmilla ajosuunnilla idasté lanteen ja lannes-
t4 itadn jarjestelmien valilld on melko suuria eroja liikenteellisissé tunnusluvuissa, eten-
kin ajosuunnalla lannesta itd&n. Ajosuunnalla idasté lanteen ImFlow — ohjaus kasvatti
henkildautojen keskimaaréisia viiveitd 5,1 sekunnista 8,7 sekuntiin, pyséhtymismaaria
0,17 kappaleesta 0,33 kappaleeseen ja pysahtymisaikoja 3,0 sekunnista 4,7 sekuntiin.
Ajosuunnalla l&nnestd itdédn ImFlow — ohjaus vahensi henkildautojen keskimaaraisiéa
viiveitd 12,2 sekunnista 3,8 sekuntiin, pysahtymismaaria 0,60 kappaleesta 0,19 kappa-
leeseen ja pysahtymisaikoja 6,6 sekunnista 1,9 sekuntiin. Ajosuunnalla l&nnest& pohjoi-
seen liikenteelliset tunnusluvut olivat jarjestelmien valilla 1&hes identtisid. Ajosuunnalla
idastd pohjoiseen ImFlow — ohjaus puolestaan hieman kasvatti liikenteellisid tunnuslu-
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kuja. Vaikka ImFlow — ohjaus paransi henkiloautojen liikenteellisia tunnuslukuja ajo-
suunnalla l&nnestd itddn, kasvoivat bussien tunnusluvut kyseiselld ajosuunnalla merkit-
tavasti. Keskimadrdiset viiveet kasvoivat 13,2 sekunnista 21,6 sekuntiin, pyséhtymis-
méaarat 0,12 kappaleesta 0,43 kappaleeseen ja pysahtymisajat 0,8 sekunnista 5,0 sekun-
tiin. (Liitteet Y & 2)

Satakunnankatu — Aleksis Kiven katu (303)

Paivaliikenteen tarkastelutilanteessa SYVARI — ohjaus tuottaa kyseisessa liittyméssa
ImFlow — ohjausta parempia tuloksia henkil6autojen osalta kaikilla muilla ajosuunnilla
paitsi ajosuunnalla id&std lanteen. Kyseinen ajosuunta on paivaliikenteen tarkastelutilan-
teessa eniten liikenndity ajosuunta. Erot liikenteellisissa tunnusluvuissa jarjestelmien
valilla ovat suhteellisen suuria kaikilla ajosuunnilla. Ajosuunnalla id&sta lanteen henki-
lautojen keskimaardiset viiveet vahenivat 10,2 sekunnista 7,4 sekuntiin ja pysédhtymis-
ajat 7,0 sekunnista 3,4 sekuntiin. Ajosuunnilla id&sta eteldén, eteldstd itdan, etelasta lan-
teen, lannestd itaan ja lannesté etelddn ImFlow — ohjaus kasvatti henkil6autojen keski-
madréisia viiveita 20,6, 16,6, 28,9, 3,1 ja 2,0 sekunnista 28,7, 21,9, 40,8, 9,7 ja 11,8
sekuntiin, pyséhtymismaaria 0,83, 0,58, 0,75, 0,12, 0,12 kappaleesta 0,89, 0,67, 1,43,
0,39 ja 0,72 kappaleeseen ja pysahtymisaikoja 14,5, 12,5, 24,2, 1,9 ja 0,5 sekunnista
21,9, 17,3, 31,8, 5,7 ja 7,6 sekuntiin edelld mainitussa jarjestyksessa. Bussien osalta
suurimmat eroavaisuudet jarjestelmien valilla esiintyivat ajosuunnilla idasta lanteen ja
lannestd itaan, joilla ImFlow — ohjaus vahensi bussien keskimaaréisia viiveita 18,4 ja
17,5 sekunnista 8,5 ja 9,5 sekuntiin, pysahtymismaaria 0,63 ja 0,57 kappaleesta 0,31 ja
0,29 kappaleeseen ja pyséhtymisaikoja 9,4 ja 8,2 sekunnista 2,9 ja 3,0 sekuntiin. Kysei-
sessd liittymassé jalankulkijoiden keskiméaaraiset viiveet vahenivéat 20,7 sekunnista 13,7
sekuntiin ja pysahtymismaéarat 0,57 kappaleesta 0,46 kappaleeseen. (Liitteet AA & AB)

Satakunnankatu — Lapintie (301)

Paivaliikenteen tarkastelutilanteessa kyseisessa liittymdssa merkittdvimmaét erot liiken-
teellisissé tunnusluvuissa jarjestelmien valilla esiintyvat ajosuunnalla id&sta lanteen.
Kyseinen ajosuunta on liittyman eniten liikennoity ajosuunta péivéliikenteen aikana.
Kyseiselld ajosuunnalla ImFlow — ohjaus véhensi henkildautojen keskimééaraisia viivei-
ta 25,2 sekunnista 18,8 sekuntiin, pysahtymismaérié 0,75 kappaleesta 0,63 kappaleeseen
ja pysahtymisaikoja 18,9 sekunnista 13,3 sekuntiin. Liittyman toiseksi eniten liiken-
noidylla ajosuunnalla idastd lanteen ImFlow — ohjaus kasvatti henkildautojen keskimaa-
raisia viiveitd 5,5 sekunnista 7,1 sekuntiin, pyséhtymismaaria 0,26 kappaleesta 0,30
kappaleeseen ja pysdhtymisaikoja 2,4 sekunnista 3,0 sekuntiin. Muiden ajosuuntien
kohdalla erot jarjestelmien vélilla eivat olleet yhtd merkittavid otettaessa huomioon
ajosuuntien liikennemaarét. Bussien osalta jarjestelmien véliset tulokset erosivat toisis-
taan eniten ajosuunnilla lannestd itdan, lannestd pohjoiseen ja koillisesta lanteen. Ajo-
suunnilla l&nnesta itéan ja lannesta pohjoiseen ImFlow — ohjaus kasvatti bussien keski-
madréisia viiveitd 7,6 ja 8,7 sekunnista 12,7 ja 17,7 sekuntiin, pysahtymismaéria 0,21 ja
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0,43 kappaleesta 0,43 ja 0,90 kappaleeseen ja pyséhtymisaikoja 3,2 ja 1,8 sekunnista 4,9
ja 6,5 sekuntiin. Ajosuunnalla koillisesta lanteen ImFlow — ohjaus puolestaan vahensi
bussien keskimé&araisia viiveitd 66,8 sekunnista 41,7 sekuntiin, pysdhtymisméaéaria 1,09
kappaleesta 0,90 kappaleeseen ja pyséhtymisaikoja 46,6 sekunnista 23,0 sekuntiin.
(Liitteet AC & AD)

Hameenpuisto — Puutarhakatu (216)

Kuten aamuhuipputunnin tapauksessa, myos pdivaliikenteen tarkastelutilanteessa kysei-
sessd liittymassé on huomattavia eroja liikenteellisissa tunnusluvuissa jarjestelmien va-
lilla. Ajosuunnilla idastd pohjoiseen, idasta eteldén ja idasta lanteen ImFlow — ohjaus
kasvatti henkil6autojen keskiméaaraisia viiveitd 14,2, 15,0 ja 11,7 sekunnista 26,0, 37,2
ja 36,2 sekuntiin, pysahtymismaaria 1,09, 0,72 ja 0,54 kappaleesta 1,48, 1,38 ja 1,27
kappaleeseen ja pysahtymisaikoja 7,7, 8,0, 6,4 sekunnista 17,1, 26,5 ja 26,1 sekuntiin.
Eniten liikennoidyilld ajosuunnilla pohjoisesta etelddn ja eteléstéd pohjoiseen ImFlow —
ohjaus vahensi henkildautojen keskimééaraisia viiveitd 8,0 ja 7,9 sekunnista 4,8 ja 3,8
sekuntiin, pysahtymisméaéria 0,47 ja 0,41 kappaleesta 0,27 ja 0,16 kappaleeseen ja py-
sahtymisaikoja 2,8 ja 2,2 sekunnista 1,7 ja 0,9 sekuntiin. Bussien kohdalla jarjestelmien
valilla ei ollut huomattavia eroavaisuuksia liikenteellisisséd tunnusluvuissa. (Liitteet
AE & AF)

Hameenpuisto — Pirkankatu (209-211)

Huomioitaessa ajosuuntien lilkkennemaarat, merkittdvimmat erot paivaliikenteen tarkas-
telutilanteessa jarjestelmien vélisissa liikenteellisissa tunnusluvuissa ovat ajosuunnilla
etelastd pohjoiseen, eteldstd lanteen, lannestd itddn ja lannestd eteld&n. Ajosuunnilla
etelasti pohjoiseen ja eteldstd lanteen ImFlow — ohjaus véhensi henkildautojen keski-
maéaraisia viiveitd 35,1 ja 55,4 sekunnista 24,9 ja 41,8 sekuntiin, pysahtymismaaria 0,86
ja 1,96 kappaleesta 0,81 ja 1,74 kappaleeseen ja pysahtymisaikoja 27,7 ja 38,9 sekun-
nista 18,1 ja 26,9 sekuntiin. Ajosuunnilla lannestd itddn ja lannesta eteld&dn ImFlow —
ohjaus puolestaan kasvatti henkildautojen keskimadréisié viiveitd 13,6 ja 18,3 sekunnis-
ta 17,3 ja 27,1 sekuntiin, pysahtymismaéaéria 0,47 ja 0,75 kappaleesta 0,61 ja 1,28 kappa-
leeseen ja pysahtymisaikoja 8,1 ja 12,4 sekunnista 9,9 ja 17,4 sekuntiin. Ajosuunnilla
pohjoisesta itd4n ja pohjoisesta etelddn ImFlow — ohjaus kasvatti bussien keskiméaaraisia
viiveitd 27,9 ja 16,9 sekunnista 48,7 ja 43,3 sekuntiin, pysahtymismaaria 0,91 ja 0,86
kappaleesta 1,64 ja 1,29 kappaleeseen ja pysahtymisaikoja 9,2 ja 3,5 sekunnista 24,3 ja
23,7 sekuntiin. Liittymassa jalankulkijoiden keskimaardiset viiveet vahenivat 31,0 se-
kunnista 25,7 sekuntiin. (Liitteet AG & AH)

Hameenpuisto — Hallituskatu (134)

Huomioitaessa ajosuuntien liikkennemaarét, merkittdvimmat erot jarjestelmien vélisissa
liikenteellisissa tunnusluvuissa paivéliikenteen tarkastelutilanteessa ovat eniten liiken-
noidylla ajosuunnalla etelasta pohjoiseen. Kyseiselld ajosuunnalla ImFlow — ohjaus va-
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hensi henkilbautojen keskimaardisia viiveitad 9,9 sekunnista 6,6 sekuntiin, pysahtymis-
méaria 0,58 kappaleesta 0,33 kappaleeseen ja pyséhtymisaikoja 4,5 sekunnista 3,4 se-
kuntiin. Vd&hemman liikenndidyillda ajosuunnilla pohjoisesta itd&n, lannesta itaan, lan-
nesté pohjoiseen ja lannesta eteldédn ImFlow — ohjaus kasvatti henkildautojen keskimaa-
raisia viiveita 21,8, 22,8, 17,9 ja 23,6 sekunnista 37,3, 36,5, 26,8 ja 33,5 sekuntiin, py-
sahtymismaaria 1,29, 0,95, 0,75 ja 1,28 kappaleesta 1,40, 1,06, 0,83 ja 1,28 kappalee-
seen ja pysahtymisaikoja 12,3, 15,3, 11,8 ja 16,1 sekunnista 27,8, 26,7, 20,4 ja 25,0
sekuntiin. Ajosuunnalla eteléstd it&dan, joka on ajosuuntien etelést4 pohjoiseen ja pohjoi-
sesta etelaan jalkeen kolmanneksi eniten liikenndity ajosuunta, ImFlow — ohjaus vahen-
si henkildautojen keskiméaaraisia viiveitd 12,3 sekunnista 8,9 sekuntiin, pysahtymismaa-
rid 0,98 kappaleesta 0,66 kappaleeseen ja pysédhtymisaikoja 5,8 sekunnista 4,4 sekuntiin.
Kyseisessa liittymassé ImFlow — ohjaus kasvatti jalankulkijoiden keskiméaaraisia viivei-
t4 12,0 sekunnista 27,6 sekuntiin. (Liitteet Al & AJ)

Hameenpuisto — Satamakatu (133)

Toisin kuin aamuhuipputunnin tapauksessa, paivéliikenteen tarkastelutilanteessa jarjes-
telmien valilla on merkittavia eroja liikenteellisissa tunnusluvuissa. Merkittdvimmat
erot jarjestelmien valill4 ovat ajosuunnilla idastd pohjoiseen, eteldsté pohjoiseen, etelds-
ta lanteen ja lannestd eteldén. Ajosuunnalla id&sta pohjoiseen ImFlow — ohjaus vahensi
henkil6autojen keskimééaraisié viiveita 89,2 sekunnista 57,5 sekuntiin, pysahtymisméaé-
rid 1,99 kappaleesta 1,51 kappaleeseen ja pysahtymisaikoja 72,9 sekunnista 46,4 sekun-
tiin. Ajosuunnilla eteldstd pohjoiseen, eteldsté lanteen ja lannesté eteladn ImFlow — oh-
jaus kasvatti henkildautojen keskimééardisia viiveitd 0,7, 15,9 ja 11,0 sekunnista 4,7,
24,5 ja 20,4 sekuntiin, pysahtymismaaria 0,03, 0,42 ja 0,47 kappaleesta 0,22, 0,77 ja
0,73 kappaleeseen ja pysahtymisaikoja 0,2, 11,5 ja 5,2 sekunnista 1,7, 16,4 ja 11,8 se-
kuntiin. Ajosuunnilla eteldstd pohjoiseen ja lannestd etelédn ImFlow — ohjaus kasvatti
bussien keskimé&araisia viiveitd 9,5 ja 4,7 sekunnista 15,5 ja 19,3 sekuntiin, pyséhty-
mismaéaria 0,00 ja 0,00 kappaleesta 0,21 ja 0,64 kappaleeseen ja pysahtymisaikoja 0,00
ja 0,00 sekunnista 1,8 ja 7,2 sekuntiin. Ajosuunnalla id&sta lanteen bussien keskimaarai-
set viiveet vahenivét 50,1 sekunnista 37,4 sekuntiin, pysahtymismaarét 1,00 kappaleesta
0,86 kappaleeseen ja pyséhtymisajat 37,0 sekunnista 25,2 sekuntiin. Kyseisessa liitty-
massé ImFlow — ohjaus kasvatti jalankulkijoiden keskimé&araisia viiveitd 23,9 sekunnis-
ta 31,9 sekuntiin ja pysahtymismaarid 0,78 kappaleesta 1,06 kappaleeseen. (Liitteet
AK & AL)

Hameenpuisto — Tiiliruukinkatu (132)

Paivaliikenteen tarkastelutilanteessa merkittdvimmat erot jarjestelmien valilla liikenteel-
lisissé tunnusluvuissa ovat ajosuunnalla pohjoisesta eteldén. Kyseinen ajosuunta on ajo-
suunnan eteldsté pohjoiseen ohella liittyman ylivoimaisesti eniten liikenndity ajosuunta.
Kyseiselld ajosuunnalla ImFlow — ohjaus véhensi henkildautojen keskimééaraisia viivei-
td 6,6 sekunnista 4,5 sekuntiin, pysahtymismaaria 0,34 kappaleesta 0,23 kappaleeseen ja
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pysahtymisaikoja 3,1 sekunnista 2,0 sekuntiin. Vahemman liikenndidyilla ajosuunnilla
jarjestelmien vélill4 on huomattavasti suurempia eroja liikenteellisissa tunnusluvuissa,
kyseisilla ajosuunnilla litkennemaérat ovat kuitenkin erittdin pienid. Kyseisilla ajosuun-
nilla ImFlow — ohjaus pé&&saantdisesti kasvatti liikenteellisid tunnuslukuja suhteessa
SYVARI - ohjaukseen. Kyseisessé liittymassd ImFlow — ohjaus vahensi jalankulkijoi-
den keskimaaréisia viiveita 34,1 sekunnista 21,9 sekuntiin ja pysédhtymismaéaria 0,96
kappaleesta 0,88 kappaleeseen. (Liitteet AM & AN)

5.3.3 lltahuipputunti
Hameenpuisto — Satakunnankatu (306)

Kuten aamuhuipputunnin tapauksessa, myos iltahuipputunnin tarkastelutilanteessa
SYVARI - ohjaus tuottaa ImFlow — ohjausta parempia tuloksia kyseisessa liittyméassé.
SYVARI - ohjaus tuottaa parempia tuloksia likipitden jokaisella ajosuunnalla. Merkit-
tavimmat erot jarjestelmien vélill4 ovat ajosuunnilla id&std pohjoiseen ja idasta lanteen,
joilla ImFlow — ohjaus kasvatti henkildautojen keskiméaraisia viiveita 12,7 ja 10,5 se-
kunnista 19,7 ja 17,9 sekuntiin, pyséhtymismaaria 0,54 ja 0,35 kappaleesta 0,67 ja 0,53
kappaleeseen ja pysdhtymisaikoja 5,4 ja 4,4 sekunnista 12,6 ja 11,8 sekuntiin. Bussien
osalta merkittdvimmat erot ovat ajosuunnilla idéstd eteldén ja lannesta eteldén, joilla
bussien keskimé&araiset viiveet kasvoivat 17,1 ja 22,2 sekunnista 30,0 ja 33,4 sekuntiin
ja pysahtymisajat 5,7 ja 1,2 sekunnista 15,6 ja 14,3 sekuntiin. (Liitteet AO & AP)

Satakunnankatu — Nasilinnankatu (305)

Kuten aamuhuipputunnin tapauksessa, myos iltahuipputunnin tarkastelutilanteessa
ImFlow — ohjaus tuottaa SYVARI — ohjausta parempia tuloksia kyseisessa liittymassa.
lltahuipputunnin aikana ImFlow — ohjaus parantaa liikenteellisid tunnuslukuja kaikilla
ajosuunnilla paitsi ajosuunnalla lannesté eteléd&n, joka on selvasti vahiten liikkenndity
ajosuunta. Merkittdvimmat erot jarjestelmien vélilla esiintyvat eniten liikenndidyilla
ajosuunnilla idasta lanteen ja lannestd itéén, joilla ImFlow — ohjaus vahent&é henkiloau-
tojen keskimaaraisia viiveité 8,6 ja 11,9 sekunnista 3,3 ja 6,7 sekuntiin, pysahtymismaa-
riad 0,43 ja 0,39 kappaleesta 0,14 ja 0,27 kappaleeseen ja pysahtymisaikoja 2,8 ja 7,3
sekunnista 1,2 ja 3,5 sekuntiin. Bussien osalta merkittdvimmat erot ovat ajosuunnilla
idasté pohjoiseen ja idasta lanteen, joilla bussien keskimééaraiset viiveet vahenivat 22,6
ja 14,3 sekunnista 9,3 ja 4,4 sekuntiin, pysdhtymismaarat 0,91 ja 0,76 kappaleesta 0,29
ja 0,0 kappaleeseen ja pysahtymisajat 12,7 ja 3,3 sekunnista 2,0 ja 0,0 sekuntiin. (Liit-
teet AQ & AR)

Satakunnankatu — Kuninkaankatu (304)

lltahuipputunnin tulokset vastaavat aamuhuipputunnin tuloksia. ImFlow — ohjaus paran-
si lannest it&dén ja lannestd pohjoiseen kulkevien ajosuuntien liikenteellisia tunnusluku-
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ja heikent&en idasté pohjoiseen ja idasté lanteen kulkevien ajosuuntien tunnuslukuja.
Merkittavimmaét erot jarjestelmien valilla olivat ajosuunnilla lannestd itdan ja lannesta
pohjoiseen, joilla henkildautojen keskimaaréiset viiveet vahenivat 12,1 ja 74,7 sekun-
nista 4,7 ja 39,4 sekuntiin, pysahtymismaéarat 0,52 ja 1,47 kappaleesta 0,19 ja 0,99 kap-
paleeseen ja pysahtymisajat 6,1 ja 63,1 sekunnista 2,0 ja 31,9 sekuntiin. Ajosuunnilla,
joilla ImFlow — ohjaus heikensi tunnuslukuja, olivat erot selvésti pienempid. Bussien
osalta merkittdvimmaét erot olivat ajosuunnalla lannesta itaan, joilla keskimaaraiset vii-
veet vahenivét 21,3 sekunnista 14,8 sekuntiin, pysahtymismaarat 0,43 kappaleesta 0,07
kappaleeseen ja pysahtymisajat 3,6 sekunnista 1,0 sekuntiin. (Liitteet AS & AT)

Satakunnankatu — Aleksis Kiven katu (303)

Kuten aamuhuipputunnin tapauksessa, myds iltahuipputunnin tarkastelutilanteessa
SYVARI - ohjaus tuottaa ImFlow — ohjausta parempia tuloksia kyseisessa liittyméassé.
SYVARI - ohjaus tuottaa parempia liikenteellisia tunnuslukuja kaikilla muilla ajosuun-
nilla, paitsi eniten litkenndidylla ajosuunnalla idasta lanteen. Kyseiselld ajosuunnalla
erot jarjestelmien vélill4 ovat hyvin pienid. Suurimmat erot jarjestelmien vélill4 ovat
ajosuunnilla etelastd itd&n ja lannesta eteldan, joilla ImFlow — ohjaus kasvatti henkildau-
tojen keskimaaréisia viiveitd 9,7 ja 10,9 sekunnista 16,5 ja 17,0 sekuntiin, pyséhtymis-
maéaria 0,38 ja 0,48 kappaleesta 0,58 ja 0,94 kappaleeseen ja pyséhtymisaikoja 6,4 ja 7,0
sekunnista 11,9 ja 11,0 sekuntiin. Bussien osalta suurimmat erot ovat ajosuunnilla idasta
lanteen ja eteléstd itddn. Ajosuunnalla iddsté lanteen bussien keskimaaraiset viiveet va-
henivat ImFlow — ohjauksessa 18,5 sekunnista 11,4 sekuntiin, pysdhtymismé&&rat
0,69 kappaleesta 0,34 kappaleeseen ja pyséhtymisajat 7,6 sekunnista 3,4 sekuntiin. Ajo-
suunnalla etelésta itd&dn ImFlow — ohjaus vuorostaan kasvatti keskiméaéaraisia viiveita 6,6
sekunnista 16,9 sekuntiin, pyséhtymismaaria 0,24 kappaleesta 0,62 kappaleeseen ja py-
sédhtymisaikoja 2,3 sekunnista 9,1 sekuntiin. Liittymassé jalankulkijoiden keskimé&éaréai-
set viiveet vahenivat 24,2 sekunnista 14,5 sekuntiin. (Liitteet AU & AV)

Satakunnankatu — Lapintie (301)

Iltahuipputunnin tarkastelutilanteessa merkittdvimmat erot jarjestelmien vélilla esiintyi-
vét eniten liikennoidyilla ajosuunnilla id&std lanteen ja lannesta itaan. Ajosuunnalla
idasta lanteen ImFlow — ohjaus vahensi henkildautojen keskiméaaréisia viiveitad 34,1
sekunnista 22,9 sekuntiin, pyséhtymismaaria 0,87 kappaleesta 0,67 kappaleeseen ja py-
sahtymisaikoja 25,5 sekunnista 16,6 sekuntiin. Ajosuunnalla l&nnesta itd&dn ImFlow —
ohjaus puolestaan kasvatti henkildautojen viiveitd 17,9 sekunnista 24,7 sekuntiin, py-
sdhtymismaéarid 0,24 kappaleesta 0,41 kappaleeseen ja pysédhtymisaikoja 4,1 sekunnista
5,8 sekuntiin. ImFlow — ohjaus kasvatti henkil6autojen tunnuslukuja myds ajosuunnilla
etelasta lanteen, lannestd pohjoiseen ja lannestd kaakkoon merkittavasti. Bussien osalta
merkittdvimmat erot olivat ajosuunnilla idasté lanteen ja koillisesta lanteen. Ajosuun-
nalla idasta lanteen ImFlow — ohjaus vahensi keskimé&ardisia viiveita 56,0 sekunnista
47,1 sekuntiin, pysahtymismaaria 1,29 kappaleesta 0,93 kappaleeseen ja pyséhtymisai-
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koja 29,5 sekunnista 24,5 sekuntiin. Ajosuunnalla koillisesta lanteen keskimaaréiset
viiveet puolestaan kasvoivat 49,0 sekunnista 58,0 sekuntiin ja pysahtymisajat 29,9 se-
kunnista 38,4 sekuntiin. (Liitteet AW & AX)

Hameenpuisto — Puutarhakatu (216)

Kuten aamuhuipputunnin tapauksessa, myos iltahuipputunnin tarkastelutilanteessa
ImFlow — ohjaus parantaa eniten liikenndityjen ajosuuntien eli pohjoisesta eteldéan ja
etelastd pohjoiseen liikenteellisid tunnuslukuja. Vdhemman liikennéidyilld ajosuunnilla
idasté pohjoiseen, id&sté eteldén ja idasta lanteen ImFlow — ohjaus heikent&a tunnuslu-
kuja merkittavasti. Ajosuunnilla pohjoisesta eteldén ja eteldstd pohjoiseen henkildauto-
jen keskimadréiset viiveet vahenivét 8,0 ja 11,0 sekunnista 5,8 ja 4,5 sekuntiin, pyséah-
tymisméarat 0,44 ja 0,60 kappaleesta 0,32 ja 0,20 kappaleeseen ja pysahtymisajat 3,0 ja
4,3 sekunnista 2,2 ja 1,2 sekuntiin. Ajosuunnilla id&std pohjoiseen, idasta etelddn ja
idasté lanteen henkildautojen keskimadraiset viiveet kasvoivat 16,5, 14,6 ja 13,2 sekun-
nista 30,3, 47,0 ja 42,1 sekuntiin, pysahtymisméaéarat 1,11, 0,60 ja 0,59 kappaleesta 1,49,
1,55 ja 1,38 kappaleeseen ja pysahtymisajat 9,5, 8,0 ja 7,7 sekunnista 20,7, 34,3 ja 31,0
sekuntiin. (Liitteet AY & AZ)

Hameenpuisto — Pirkankatu (209-211)

Kuten aamuhuipputunnin tapauksessa, myos iltahuipputunnin tarkastelutilanteessa mer-
kittdvimmat erot jérjestelmien valilla esiintyvat ajosuunnilla etelasté pohjoiseen, eteléasta
lanteen ja lannestd eteldén. Varsinkin ajosuunnan eteldstd pohjoiseen erot jarjestelmien
valilla ovat merkittavat, koska kyseinen ajosuunta on selvésti eniten liikennoity ilta-
huipputunnin aikana. Ajosuunnilla eteldstd pohjoiseen ja eteldstd lanteen ImFlow — oh-
jaus vahensi henkiloautojen keskiméaaréisia viiveitd 57,6 ja 82,9 sekunnista 36,5 ja 58,0
sekuntiin ja pyséhtymisaikoja 48,6 ja 64,1 sekunnista 27,7 ja 40,1 sekuntiin. Ajosuun-
nalla lannesté etelddn ImFlow — ohjaus kasvatti henkildautojen keskimaaraisié viiveita
22,9 sekunnista 33,0 sekuntiin, pysahtymismaéria 0,84 kappaleesta 1,45 kappaleeseen ja
pysahtymisaikoja 15,5 sekunnista 20,1 sekuntiin. Bussien osalta suurimmat erot olivat
ajosuunnilla pohjoisesta itddn, pohjoisesta etelédén ja eteldstd pohjoiseen. Ajosuunnilla
pohjoisesta itd&n ja pohjoisesta etelddn keskimadréiset viiveet kasvoivat 34,4 ja 16,6
sekunnista 49,5 ja 52,9 sekuntiin, pysahtymismaarat 1,27 ja 0,50 kappaleesta 1,54 ja
1,57 kappaleeseen ja pysahtymisajat 13,0 ja 4,8 sekunnista 25,8 ja 29,2 sekuntiin. Ajo-
suunnalla eteldsta pohjoiseen keskiméaaraiset viiveet véhenivéat 48,4 sekunnista 24,8
sekuntiin, pysahtymismaarét 0,86 kappaleesta 0,21 kappaleeseen ja pysédhtymisajat 25,4
sekunnista 6,5 sekuntiin. Liittymassé jalankulkijoiden keskiméaéardiset viiveet véhenivét
34,4 sekunnista 26,4 sekuntiin. (Liitteet BA & BB)

Hameenpuisto — Hallituskatu (134)

Kyseisessa liittymassa jarjestelmien valilla on suuria eroja eri ajosuuntien liikenteelli-
sissd tunnusluvuissa. Kuten aamuhuipputunnin tapauksessa, myos iltahuipputunnin tar-
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kastelutilanteessa merkittadvimmat erot valo-ohjausjérjestelmien vélill4 ovat eniten lii-
kennoidylla ajosuunnalla eteldsta pohjoiseen. Kyseiselld ajosuunnalla ImFlow — ohjaus
vahensi henkiloautojen keskimééaraisia viiveitda 48,0 sekunnista 14,1 sekuntiin, pyséh-
tymisméaria 2,00 kappaleesta 0,65 kappaleeseen ja pysahtymisaikoja 30,8 sekunnista
7,9 sekuntiin. Vahemman liikkenndidyilla ajosuunnilla etelésta itdan, lannesta pohjoiseen
ja lannestd etelddn ImFlow — ohjaus vahensi henkiloautojen keskimaaraisia viiveita
35,8, 46,4 ja 51,7 sekunnista 12,2, 35,0 ja 42,7 sekuntiin, pysahtymismaaria 1,87, 1,87
ja 2,05 kappaleesta 0,77, 1,08 ja 1,34 kappaleeseen ja pyséhtymisaikoja 21,9, 33,7 ja
37,6 sekunnista 6,6, 26,4 ja 32,7 sekuntiin. Ajosuunnalla pohjoisesta itd&dn henkilbauto-
jen keskiméaaréiset viiveet kasvoivat 24,6 sekunnista 41,5 sekuntiin, pysdhtymisméaarat
1,30 kappaleesta 1,43 kappaleeseen ja pysahtymisajat 15,4 sekunnista 31,7 sekuntiin.
Ajosuunnalla etel&std pohjoiseen bussien keskimaaréiset viiveet véhenivat 47,2 sekun-
nista 10,4 sekuntiin, pysahtymismaarat 2,00 kappaleesta 0,29 kappaleeseen ja pysahty-
misajat 23,4 sekunnista 3,4 sekuntiin. Liittymdssé jalankulkijoiden keskimé&aréiset vii-
veet kasvoivat 15,9 sekunnista 34,2 sekuntiin. (Liitteet BC & BD)

Hameenpuisto — Satamakatu (133)

Toisin kuin aamuhuipputunnin aikana, jolloin valo-ohjausjarjestelmien valilla ei ollut
suuria eroja ajosuuntien liikenteellisissé tunnusluvuissa, iltahuipputunnin tarkasteluti-
lanteessa eroja oli monella ajosuunnalla. Merkittdvimmat erot ovat ajosuunnalla etelasta
pohjoiseen, joka on ajosuunnan pohjoisesta eteldédn ohella liittyman eniten liikenndity
ajosuunta iltahuipputunnin aikana. Kyseisella ajosuunnalla ImFlow — ohjaus véhensi
henkil6autojen keskimaaraisia viiveitd 31,3 sekunnista 6,5 sekuntiin, pyséhtymismaaria
1,06 kappaleesta 0,29 kappaleeseen ja pysahtymisaikoja 14,2 sekunnista 2,3 sekuntiin.
Vaikka ImFlow — ohjaus paransi selvasti kyseisen ajosuunnan sujuvuutta, oli tima ainoa
ajosuunta, jolla ImFlow — ohjaus tuotti SYVARI — ohjausta parempia tuloksia. Muun
muassa ajosuunnilla pohjoisesta etelddn, pohjoisesta lanteen, etelastd lanteen ja lannesta
eteldédn ImFlow — ohjaus kasvatti henkiloautojen keskimaaraisié viiveita 24,9, 28,0, 18,5
ja 11,7 sekunnista 34,9, 39,7, 25,8 ja 16,6 sekuntiin, pysahtymismaarié 0,74, 1,01, 0,47
ja 0,45 kappaleesta 0,89, 1,16, 0,79 ja 0,57 kappaleeseen ja pysahtymisaikoja 18,4, 20,4,
12,0 ja 4,6 sekunnista 27,8, 31,4, 16,0 ja 8,4 sekuntiin. Bussien osalta merkittdvimmat
erot jarjestelmien valilla olivat ajosuunnilla idasté l&nteen ja eteldstd pohjoiseen. Ajo-
suunnalla id&std lanteen ImFlow — ohjaus kasvatti keskimaaraisia viiveitd 45,5 sekun-
nista 64,4 sekuntiin, pysahtymismaaria 0,57 kappaleesta 1,21 kappaleeseen ja pysahty-
misaikoja 37,8 sekunnista 49,3 sekuntiin. Ajosuunnalla etelastd pohjoiseen ImFlow —
ohjaus puolestaan vahensi keskimaaraisia viiveita 43,2 sekunnista 15,7 sekuntiin, py-
sahtymismaaria 1,14 kappaleesta 0,29 kappaleeseen ja pysédhtymisaikoja 18,0 sekunnis-
ta 2,5 sekuntiin. Liittymassé jalankulkijoiden keskimé&araiset viiveet kasvoivat ImFlow
— ohjauksessa 26,6 sekunnista 39,7 sekuntiin. (Liitteet BE & BF)
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Hameenpuisto — Tiiliruukinkatu (132)

Kuten aamuhuipputunnin tapauksessa, myos iltahuipputunnin tarkastelutilanteessa
ImFlow — ohjaus tuotti selvésti SYVARI — ohjausta parempia tuloksia. ImFlow — ohjaus
paransi henkildautojen liikenteellisid tunnuslukuja kaikilla muilla ajosuunnilla, paitsi
vahén liikenndidyilld ajosuunnilla lannestd itdan, lannestd pohjoiseen ja lannesté ete-
1aan. Kyseisilla ajosuunnilla ImFlow — ohjaus kasvatti henkildautojen keskimaaraisia
viiveitd 41,9, 39,7 ja 39,4 sekunnista 95,3, 69,9 ja 65,2 sekuntiin, keskimaaréisia pyséh-
tymismaéaria 0,92, 1,09 ja 1,12 kappaleesta 2,00, 1,55 ja 1,72 kappaleeseen ja pyséhty-
misaikoja 33,4, 29,1 ja 30,8 sekuntiin. Selvasti eniten liikenndidyill& ajosuunnilla poh-
joisesta eteldén ja eteldstd pohjoiseen ImFlow — ohjaus vahensi henkildautojen keski-
maaraisia viiveitd 7,5 ja 16,6 sekunnista 4,5 ja 7,7 sekuntiin, pysahtymismaaria 0,36 ja
0,64 kappaleesta 0,20 ja 0,33 kappaleeseen ja pysédhtymisaikoja 3,2 ja 7,7 sekunnista 1,9
ja 2,8 sekuntiin. Bussien osalta merkittdvimmat erot jarjestelmien véalilla ovat ajosuun-
nalla eteldsta pohjoiseen, jolla ImFlow — ohjaus vahensi keskimaaraisia viiveita 40,2
sekunnista 6,2 sekuntiin, pysahtymisméaaria 1,43 kappaleesta 0,14 kappaleeseen ja py-
sédhtymisaikoja 18,0 sekunnista 0,6 sekuntiin. Liittymassa jalankulkijoiden keskimé&arai-
set viiveet vahenivat ImFlow — ohjauksessa 39,8 sekunnista 28,4 sekuntiin. (Liitteet
BG & BH)

5.4 Tulosten yhteenveto

Edell4 esitettyjen simulointitulosten perusteella voidaan todeta, ettd ImFlow — ohjauk-
sen tuottamat hyddyt ovat sitd suurempia, mitd suurempia liilkennemé&arét ovat ja mité
ruuhkaantuneempaa liikenne on. Liikenteen kyseiset ominaisuudet toteutuivat parhaiten
iltahuipputunnin tarkastelutilanteessa, jolloin ImFlow — ohjaus my®ds tuotti parhaimpia
tuloksia suhteessa SYVARI — ohjaukseen. Myds aamuhuipputunnin tarkastelutilantees-
sa, jolloin litkennemadrét olivat hieman iltahuipputunnin tilannetta pienempid, tuotti
ImFlow — ohjaus SYVARI — ohjausta parempia tuloksia. Péivéliikenteen tarkastelutilan-
teessa SYVARI - ohjaus tuotti ImFlow — ohjausta parempia tuloksia koko verkon kes-
kimaéaraisissad tunnusluvuissa. Kyseisessa tarkastelutilanteessa liikennemaarat olivat
pienimpié.

Aamu- ja iltahuipputuntien tarkastelutilanteissa, joissa ImFlow — ohjaus tuotti SYVARI
— ohjausta parempia tuloksia, paransi ImFlow — ohjaus padasiassa henkildautojen ja
rekkojen liikenteellisia tunnuslukuja. Bussien ja jalankulkijoiden liikenteelliset tunnus-
luvut hieman heikkenivét verrattuna SYVARI — ohjaukseen. Koska henkildautojen
osuus kokonaisliikennemé&éristd on suuri, ovat tulokset varsin positiivisia. Vaikka bus-
sien liikenteelliset tunnusluvut kasvoivat, olivat tunnusluvut valmiiksi huomattavasti
henkildautojen vastaavia lukuarvoja pienemmat. Nain ollen kasvu tunnusluvuissa on
hyvaksyttavaa. Bussien liikenteellisida tunnuslukuja tarkasteltaessa on muistettava, ettd
talla hetkelld ImFlow — jarjestelmassé ei ole vield kaytossa XPRIO — osakokonaisuutta.
XPRIO - osakokonaisuus parantaa joukkoliikenne-etuuksien toimivuutta entisestaan.
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Aamu- ja iltahuipputuntien tarkastelutilanteissa ImFlow — ohjauksen vaikutus matka-
aikoihin oli seuraava: Hameenpuistossa matka-ajat vahenivét ajosuunnalla eteldsté poh-
joiseen ja Satakunnankadulla ajosuunnalla idasta lanteen. Paivaliikenteen tarkasteluti-
lanteessa ImFlow — ohjaus suosi huomattavasti Hdmeenpuiston suuntaista liikennetté.
Tasté johtuen matka-ajat Hameenpuistossa vahenivét, vaikka samalla koko verkon mit-
takaavassa liikenteelliset tunnusluvut heikkenivat suhteessa SYVARI — ohjaukseen.
ImFlow — ohjauksen tuottamat matka-aikavahennykset aamu- ja iltahuipputuntien tar-
kastelutilanteissa Satakunnankadulla ja Hameenpuistossa ovat hyvin mielenkiintoisia
kun otetaan huomioon ImFlow — jarjestelmélle asetetut painoarvot reittikohtaisissa toi-
mintalinjauksissa. Toimintalinjauksissa painotettiin Satakunnankadulla lannesta it&an
kulkevaa ajosuuntaa ja Hameenpuistossa pohjoisesta eteld&dn kulkevaa ajosuuntaa.
ImFlow — ohjaus kuitenkin vahent&dd matka-aikoja vahemman painotetuilla ajosuunnilla.
Tuloksia selittdd mahdollisesti se, ettd kyseisilld ajosuunnilla SYVARI — ohjauksessa
esiintyy ruuhkautumista, joka haittaa yhteenkytkennén toimivuutta. ImFlow — ohjaus
pyrkii automaattisesti ehkaisemaan ruuhkautumista, vaikka jotain muita ajosuuntia suo-
sittaisiin ruuhkautuvia ajosuuntia enemman.

Liittymakohtaisissa tunnusluvuissa ei esiinny erityisid johdonmukaisuuksia. Osassa
liittymistd ImFlow — ohjaus tuottaa parempia tuloksia kuin SYVARI — ohjaus, osassa
liittymissa tulokset ovat puolestaan pdinvastaisia.

Satakunnankadun ja H&dmeenpuiston muodostamalla alueella liikennemé&érat vaihtelevat
selvasti liikenteellisten huipputuntien ja muiden kellonaikojen vélilla&. Huipputuntien
aikana liikenne on osittain ruuhkautunutta. Liittymé&t ovat suhteellisen l&hell& toisiaan ja
jalankulkijoita on melko paljon. Kyseisell& alueella ImFlow — ohjauksen tuottamat hyo-
dyt ovat merkittavia etenkin kun huomioidaan se, ettd suomalainen SYVARI - valo-
ohjaus on jo valmiiksi varsin kehittynyttd. Sen lisaksi, ett4 adaptiivinen ImFlow — valo-
ohjaus parantaa valo-ohjauksen toimivuutta, tarjoaa ImFlow — jarjestelmé liikennesuun-
nittelijoille hyodyllisen tyokalun ImFlow Centralin verkkopohjaisen kayttéliittyman
muodossa. Kayttoliittyma mahdollistaa reaaliaikaisen valo-ohjauksen toiminnan tarkas-
telun ja erilaisten raporttien luomisen. Raportteja voidaan hyddyntad litkennesuunnitte-
lun pohjana. My0s historiatietojen tarkastelu ImFlow — jarjestelmalla on mahdollista.

ImFlow — ohjauksen tuottamien positiivisen tulosten, sekd jérjestelman yleisen hyodyl-
lisyyden perusteella ImFlow — ohjauksen hyddyntaminen Tampereella laajemmassa
mittakaavassa on varsin mahdollista. Tampereen Infran vanhempi erikoissuunnittelija
Pia Tuupanen omaa tuntemuksen Tampereen alueen liikennevirroista ja niiden jakautu-
misesta alueittain. Tuupasta on konsultoitu pohdittaessa mahdollisia muita ImFlow:n
sovelluskohteita Tampereella.

Pohdittaessa uusia alueita, joissa ImFlow — ohjaus soveltuisi hyvin alueen liikennevalo-
jen ohjaukseen, yksinkertaisin ratkaisu olisi laajentaa olemassa olevaa aluetta Tampe-
reen keskustassa. ImFlow — ohjausta voitaisiin esimerkiksi laajentaa kattamaan liittymia
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Hé&meenkadulla ja Pirkankadulla. Kyseiset kadut yhtyvat Hameenpuistoon liittymassé
209 — 211. Hdmeenkadun ja Pirkankadun muodostamaa reittia kulkee huomattava maéa-
ra bussilinjoja. ImFlow — ohjauksen laajentaminen kattamaan liittymia kyseisilta kaduil-
ta parantaisi muun muassa joukkoliikenteen sujuvuutta entisestddn. Koska kyseiset ka-
dut liittyvat suoraan nykyiseen ImFlow — ohjauksella ohjattavaan alueeseen, olisi
ImFlow — ohjauksen laajentaminen suhteellisen yksinkertaista.

Toinen mahdollinen alue ImFlow — valo-ohjaukselle olisi Hakametsan alue. Alueella
sijaitsee runsaasti kaupan palveluja sekd Tampereen jaéhalli. Palveluiden vuoksi alueen
lilkennemadrat vaihtelevat huomattavasti eri kellonaikojen vélill4. Varsinkin jaakiekko-
pelien aikana litkkennemaarissé esiintyy huomattavia piikkeja. Tésta johtuen alueen lii-
kennevalojen ohjaaminen kiinteilld valo-ohjelmilla on haastavaa. ImFlow:n adaptiivi-
nen valo-ohjaus soveltuisi kyseisen alueen liikennevalojen ohjaukseen erittdin hyvin.

Litkennemaéarien perusteella ImFlow — ohjausta voitaisiin hyddyntdd mahdollisesti
my0s Lahdenperdnkadun ja Hatanpddn valtatien alueella sekd Itsendisyydenkadulla.
Sovelluskohteita voisi olla myds Hervannan valtavaylalla Hervannan keskustan alueel-
la.

Tampereen ImFlow — jarjestelman laajentaminen kattamaan muita alueita on hyvin yk-
sinkertaista ImFlow — serverin ollessa jo toiminnassa. Jéarjestelman laajentaminen kat-
tamaan muita alueita vaatii olemassa olevat liikenneméaratiedot ohjattavalta alueelta,
sekd uusien toimintalinjausten asettamisen valo-ohjauksen toiminnan perustaksi. Jérjes-
telmén laajentaminen kattamaan uusia alueita veisi ainoastaan muutamia viikkoja.

Mikali Tampereella p&d&dytédén tulevaisuudessa hyddyntdmaan ImFlow — ohjausta mui-
den alueiden liikennevalojen ohjaamiseen, tulisi ImFlow — j&rjestelmén toimintaan var-
sinkin paivaliikenteen aikana kiinnittdd huomiota. Satakunnankadulla ja H&meenpuis-
tossa paivaliikenteen aikana liikenne on suhteellisen rauhallista ja SYVARI — ohjaus
tuotti ImFlow — ohjausta parempia tuloksia. Tdmé johtuu siitd, ettd SYVARI — ohjauk-
sessa yhteenkytkennét toimivat tehokkaasti ja adaptiivisen valo-ohjauksen vahvuudet
eivat péésseet esille. Liikenteen ollessa rauhallista adaptiivinen valo-ohjaus pyrkii tar-
joamaan ajosuunnille suhteellisen lyhyitd vihredn jaksoja lilkkenneméaarien perusteella.
Tama aiheuttaa sen, ettd suoja-aikojen suhteellinen osuus valokierrosta kasvaa. Tulevai-
suudessa voidaan pohtia, tulisiko pdivaliikenteen aikana liikennett4 ohjata kiinteilld va-
lo-ohjelmilla vai tulisiko ImFlow — jarjestelman herkkyyttd rajoittaa, jotta suoja-aikojen
suhteellista osuutta valokierrosta saataisiin minimoitua.
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6. YHTEENVETO JA PAATELMAT

Diplomityon tarkoituksena oli tutkia, miten nykyaikaiset adaptiiviset liikennevalo-
ohjausjérjestelméat toimivat, miten jarjestelmat eroavat toisistaan ja minkalaisia tuloksia
adaptiivisilla valo-ohjausjérjestelmilla on saavutettu eripuolilla maailmaa suhteessa pe-
rinteiseen valo-ohjaukseen. Tyot4 alustettiin tarkastelemalla liikennevalojen ohjaustapo-
ja ja —periaatteita. N&in saatiin kuva siit4, miten adaptiivinen valo-ohjaus eroaa perintei-
sestd valo-ohjauksesta. Tyon kannalta tarkein osuus oli Tampereen ImFlow — projekti,
jossa adaptiivinen liikennevalo-ohjausjérjestelmé ImFlow asennettiin toimimaan kym-
menessé liittymassd Tampereen keskustassa, Hameenpuistossa ja Satakunnankadulla.
Projektin merkittavyytta korosti se, ettd kyseessd oli ensimméinen ImFlow — jarjestel-
man kayttoonotto Suomessa. Adaptiivisista valo-ohjausjarjestelmista tarkasteluun valit-
tiin SCOOT, SCATS ja ImFlow. Materiaali adaptiivisten valo-ohjausjérjestelmien toi-
minnan kuvaamiseen ja jarjestelmilla saavutetuista tuloksista hankittiin paaasiassa Kir-
jallisuustutkimuksella. Tampereen ImFlow — projektissa valtaosa materiaalista saatiin
Tampereen kaupungilta, Trafix Oy:lta ja Imtech Traffic & Infra Oy:ltd. Materiaalien
perusteella konfiguroitiin ImFlow — valo-ohjauksen toiminta sek&d VISSIM — mikro-
simulointimalli, joka mahdollisti olemassa olevan SYVARI - valo-ohjauksen ja ImFlow
— valo-ohjauksen toiminnan keskindisen vertailun. ImFlow — valo-ohjausta ja SYVARI
— valo-ohjausta vertailtiin keskenddn analysoimalla simulointien tuloksia.

Ensimmadisid liikennevaloja asennettiin p&dasiassa liikenteellisiin solmukohtiin tavoit-
teena estdd liikkenneonnettomuuksia. Liikenneruuhkiin ja polttoaineenkulutukseen ei
kiinnitetty huomiota. Liikennemaérien kasvaessa kaupunkien liikenneruuhkat ovat
yleistyneet ja t&std johtuen liikennevalojen toiminnassa on kiinnitetty huomiota liiken-
nevalojen ajoitusten optimointiin liikennevirtojen perusteella. Perinteisessa valo-
ohjauksessa litkenneruuhkia on pyritty minimoimaan suunnittelemalla vilkasliikenteisil-
le paavaylille yhteenkytkenttja. Yhteenkytkenndissé perakkaisten liikennevalojen toi-
minta suunnitellaan siten, ettd liikkennevalojen ajoitukset mahdollistavat liittymien l&pi
ajamisen pysahtymattd. Tat4 kutsutaan vihredksi aalloksi. Vihred aalto suunnitellaan
paavaylan suuntaiselle liikenteelle tapauskohtaisesti joko toiseen ajosuuntaan, tai mo-
lempiin ajosuuntiin samanaikaisesti. Yhteenkytkenndissa liikennevalot noudattavat
valmiiksi suunniteltuja valo-ohjelmia, jotka noudattavat kiintedd kiertoaikaa. Valo-
ohjelmat suunnitellaan eri vuorokauden ajoille ja liikennetilanteille hyddyntaméll& ole-
massa olevia liikennemaaratietoja. YhteenkytkentOjen toimintaa hankaloittaa se, etté
kiinte&t valo-ohjelmat toimivat hyvin samankaltaisesti valokierrosta toiseen ja pystyvét
taten reagoimaan litkkennemadrien vain hyvin marginaalisesti. Liikennemé&érien vaihdel-
lessa yhteenkytkenndt menettdvat tehoaan. Kiintedt valo-ohjelmat vaativat ajoittaista
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paivittdmistd, jotta ne vastaavat olemassa olevia liikenneméaria. Paivittaminen teettdd
huomattavan madrén ty6ta lilkennesuunnittelijoille.

Nykyaikaiset adaptiiviset valo-ohjausjarjestelmét eivat hyodynnd valmiiksi suunniteltu-
ja ja ajoitettuja valo-ohjelmia. Jarjestelmat optimoivat liikennevalojen ajoituksia auto-
maattisesti reaaliajassa liikenneilmaisimilta saatujen liikennetietojen perusteella. Tasta
johtuen adaptiiviset valo-ohjausjarjestelmat kykenevat mukautumaan automaattisesti
liilkennemdarien hetkellisiin ja pitkdaikaisiin muutoksiin ilman liikennesuunnittelijan
tyopanosta. Perinteiselld valo-ohjauksella ei pystytd alueellisen liikenteen optimointiin.
Adaptiivinen valo-ohjaus kykenee ohjaamaan ohjattavan alueen liikennevaloja alueelli-
sesti siten, ettd jokaisen liittymdan liikennevalojen toimintaan vaikuttaa l&hialueen lii-
kennevaloliittymien toiminta. Adaptiivisella valo-ohjauksella voidaan pyrkia esimerkik-
si pysdhdysten ja odotusaikojen minimointiin ohjattavalla alueella. Adaptiivisia valo-
ohjausjarjestelmid on useita erilaisia, ja ne eroavat toiminnaltaan toisistaan. Yleisesti
kyseisissa jarjestelmissa katuverkon liikenne kuvataan liikennemallilla, joka paivittyy
liilkenneilmaisimilta saaduilla liikennetiedoilla. Maailmalla eniten kéytettyja adaptiivisia
valo-ohjausjarjestelmid ovat englantilainen SCOOT ja australialainen SCATS.

Adaptiivisella valo-ohjauksella saavutettujen hyotyjen suuruusluokkaan vaikuttaa oleel-
lisesti aikaisemmin ké&ytetyn valo-ohjauksen taso. Esimerkiksi Suomessa kaytettava
SYVARI - valo-ohjaus on hyvin joustavaa ja mahdollistaa tehokkaiden joukkoliikenne-
etuuksien ohjelmoinnin. Lukuisat tutkimukset puhuvat adaptiivisen valo-ohjauksen puo-
lesta. Maailmalla perinteisid yhteenkytkent6ja on jossain méaarin korvattu adaptiivisilla
alueellisilla valo-ohjausjarjestelmilld niiden tuottamien hyvien tulosten vuoksi. Vaikka
adaptiiviset valo-ohjausjarjestelmét tuottavat hyvia tuloksia, ei niitd hyédynneté laajassa
mittakaavassa. Yhtend syynd tahan on jarjestelmien kalliit kdyttdonottokustannukset.

Tampereella kayttoonotettu ImFlow — valo-ohjausjérjestelmad edustaa adaptiivisten valo-
ohjausjérjestelmien uusinta sukupolvea. Adaptiivisten valo-ohjausjarjestelmien kehitty-
essa on jarjestelmistd tullut hyvin kompleksisia. My0s jérjestelmien konfiguroinnista on
tullut entistd haastavampaa. ImFlow poikkeaa muista kehittyneistd adaptiivisista valo-
ohjausjérjestelmista siten, ettd sen toiminta on hyvin yksinkertaista. Jarjestelman toi-
minnan perustana toimii tilaajan visio siitd, miten ohjattavan alueen liikennetta tulisi
hallita. Tilaajan vision perusteella ImFlow — jarjestelmélle asetetaan toimintalinjaukset,
jotka jarjestelman adaptiivinen algoritmi muuntaa suoraan liikennevalojen optimaalisik-
si ajoituksiksi. Toimintalinjauksia voidaan asettaa samanaikaisesti alueelliselle, reitti-
kohtaiselle ja liittymékohtaiselle tasolle. Alueellisella tasolla toimintalinjauksina voivat
olla esimerkiksi ajoneuvojen odotusajat, alueella esiintyvat jonot ja alueen koordinaatio.
Tilaaja pystyy saatdméan valo-ohjauksen toimintaa asettamalla toimintalinjauksille eri
painoarvoja.
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Tampereen ImFlow — projekti k&ynnistettiin valitsemalla adaptiivisella valo-ohjauksella
ohjattava alue. Valittu alue késitti yhteensa 10 liikennevaloliittymad Satakunnankadulla
ja Hameenpuistossa. Ohjattavan alueen valinta perustui siihen, ettd kyseiset kadut ovat
alueen péaévaylia, joilla kulkee huomattava maaré liikennetta erityisesti ruuhkahuippujen
aikana. Varsinkin Hameenpuisto on liikennevalo-ohjauksen kannalta hyvin haastava,
sill4 ajokaistat toisistaan erottava puistovayla tekee liittymisté niin sanottuja tuplaliitty-
mid. Alueen valintaan vaikutti merkittdvasti myds Tampereen Rantavayléan tunnelin
valmistuminen. Tunnelin valmistuttua, tilanteissa joissa tunneli on suljettuna, ohjataan
tunnelin lapikulkuliikenne osittain tarkasteltavan alueen kautta. T&lloin lilkennemaéarat
alueella kasvavat huomattavasti. Vastaavanlaisen tilanteen ohjaaminen kiinteill4 valo-
ohjelmilla on haastavaa. ImFlow — ohjauksen toiminta suunniteltiin Tampereen kau-
pungin liikenteellisten visioiden perusteella. Liikennevalojen opastinryhmien vihreiden
kestojen jakautumista oli tarke&é parantaa, jotta alueen liikenteellisté kapasiteettia saa-
tiin parannettua. Kaupungille oli tarkead, etta alueellisten padkatujen, Satakunnankadun
ja Hameenpuiston, liikenne olisi mahdollisimman sujuvaa ja ettd alueella kulkevat bus-
sit saisivat tehokkaat joukkoliikenne-etuudet. ImFlow — ohjauksen toimivuutta simuloi-
tiin hyodyntamalla VISSIM — mikrosimulointimallia, joka kuvasi ohjattavan alueen
liilkennettd mahdollisimman realistisesti. Aikaisesmman SYVARI — valo-ohjauksen ja
ImFlow — valo-ohjauksen toimintaa vertailtiin analysoimalla VISSIM — simulointiajojen
tuloksia aamuhuipputunnin, paivaliikenteen ja iltahuipputunnin tarkastelutilanteista.
ImFlow — valo-ohjaus otettiin kayttdon Tampereella 25.6.2015 kello 9:30 alkaen liitty-
mé kerrallaan.

Simulointiajojen tulosten perusteella ImFlow — ohjaus toimi parhaiten iltahuipputunnin
tarkastelutilanteessa, jolloin liikennemaéarét olivat suurimpia ja liikenne oli ruuhkatutu-
neinta. My6s aamuhuipputunnin tarkastelutilanteissa ImFlow — ohjauksen tulokset oli-
vat positiivisia verrattuna SYVARI - valo-ohjaukseen. Péivaliikenteen tapauksessa,
jolloin litkennemaarat olivat pienimpid, SYVARI — valo-ohjaus tuotti ImFlow — ohjaus-
ta parempia tuloksia tarkasteltaessa verkollisen tason liikenteellisida tunnuslukuja.
ImFlow — ohjaus kuitenkin védhensi ajoneuvojen matka-aikoja Satakunnankadulla myds
paivéliikenteen aikana. Adaptiivisen ImFlow — ohjauksen tuottamat positiiviset tulokset
Tampereen projektissa ovat varsin lupaavia pohdittaessa mahdollisia muita sovelluskoh-
teita Tampereella. ImFlow — jarjestelmén hyoddyt eivét rajoitu ainoastaan siihen, etté
jarjestelmé parantaa ohjattavan alueen liikennevalojen toimintaa. Jarjestelma tarjoaa
lisdksi litkennesuunnittelijoille tehokkaan tyokalun liikennesuunnittelua varten. Jérjes-
telmélld on mahdollista seurata ohjattavan alueen liikennevalojen toimintaa ja liikenne-
virtojen etenemistd reaaliajassa. ImFlow — jarjestelmalla voidaan myo6s luoda erilaisia
havainnollistavia raportteja. Perinteiselld valo-ohjauksella vastaava toiminta ei olisi
mahdollista. Tulevaisuudessa ImFlow — valo-ohjauksella ohjattavaa aluetta Tampereen
keskustassa voitaisiin mahdollisesti laajentaa kattamaan liittymid muun muassa Pirkan-
kadulta ja Hameenkadulta. Mytds Hakametsan alue, jolla sijaitsee paljon kauppoja ja
Tampereen jadhalli, olisi ImFlow — valo-ohjaukselle optimaalinen sovelluskohde vilk-
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kaiden ja vaihtelevien liikennevirtojen vuoksi. Mikali Tampereella paatetaan tulevai-
suudessa laajentaa ImFlow — ohjauksella ohjattavaa aluetta, tulisi ImFlow — jarjestelman
toimintaan pdivéliikenteen aikana kiinnittdd huomiota. Satakunnankadun ja Hameen-
puiston alueella SYVARI — ohjaus tuotti ImFlow — ohjausta parempia tuloksia paivélii-
kenteen aikana, koska liikenne oli suhteellisen rauhallista. T&lloin adaptiivisen valo-
ohjauksen vahvuudet eivat paasseet esille. Tulevaisuudessa voidaan pohtia, mikéali péi-
valiikennetta ohjattaisiin kiinteilld SYVARI - ohjelmilla, tai ImFlow — ohjauksen toi-
minnan herkkyytta rajoitettaisiin, jotta suoja-aikojen suhteellinen osuus valokierrosta
saataisiin pidettyd pienempéana.

Diplomitydn edetessé vahvistui ajatus siité, ettd perinteinen valo-ohjaus, joka pohjautuu
valmiiksi suunniteltuihin kiinteda Kiertoaikaa noudattaviin valo-ohjelmiin alkaa olla
auttamatta vanhanaikainen tapa ohjata liikennettd kaupunkien keskustoissa. Vaikka
adaptiiviset valo-ohjausjérjestelmat vaativat sitoutumista yhteen laitteistokonseptiin ja
jarjestelman kayttéonottokustannukset voivat olla korkeat, maksavat jarjestelmét itsensa
takaisin hyvan hyoty-kustannussuhteen vuoksi. Adaptiiviset valo-ohjausjarjestelmat
vahentévat liikennesuunnittelijoiden tyoméaarid, jotka kuluisivat valo-ohjelmien paivit-
tdmiseen. Taman lisdksi esimerkiksi ImFlow — jérjestelmd tarjoaa liitkennesuunnitteli-
joille hyodyllisen tydkalun suunnittelua varten, koska ohjattavan alueen liikennetta ja
valojen toimintaa voidaan seurata reaaliajassa. My0s historiatietojen tarkkailu on mah-
dollista. Uskon, ettd Tampereen ImFlow — projektin tuloksia seurataan Suomen muissa
suurissa kaupungeissa. Todenndkdisesti adaptiivista valo-ohjausta tullaan I&hitulevai-
suudessa hyddyntdmé&an Suomen suurimmissa kaupungeissa laajemmassakin mittakaa-
vassa.
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