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Tam&n tutkimuksen tavoitteena oli selvittd&d australialaisen
TRARR-ohjelman soveltuvuus Suomen oloihin ja kalibroida
ohjelma kaksi- ja kolmikaistaisen tien simulointiin seka
arvioida yksittdisen ohituskaistan ja ohituskaistaparin
liikenneteknistid mitoitusta moottoriliikennetiella.

Tydssd kuvataan ohjelman toiminta ja filosofia. Tyd sisdl-
t&4 mySs kirjallisuustutkimuksen, jossa esitell&&dn TRARRis-
ta saatuja kokemuksia Nigeriassa ja Kaliforniassa seka
arvioita kolmikaistaisten teiden vaikutuksista.

Suomessa tarkasteltavana tiend oli Lahden moottoriliikenne-
tie kaksi- ja kolmikaistaisena. Ohjelman kalibrointi teh-
tiin kahteen kertaan. Ensin tarkasteltiin tapausta, jossa
ajoneuvot generoitiin TRARRilla. T&m&n j&lkeen tarkastel-
tiin tapausta, jossa ajoneuvojen sydttétiedostona kaytet-
tiin moottoriliikennetielld vuonna 1991 tehtyjd analysaat-
torimittauksia. Ratkaiseviksi muuttujiksi kalibroinnissa
ilmenivdt ajoneuvojen tavoitenopeudet ja niiden keskihajon-
nat sekd turvallisuusmarginaali, joka vaikuttaa ohituksis-
sa, joissa on ndkemdesteita.

Kolmikaistaisen tien liikenneteknistd mitoitusta selvi-
tettiin simuloimalla yksittdisen kolmikaistaisen tieosan
vaikutusta liikenteeseen ja etsim&lléd sille optimipituus.
Simulointitulosten mukaan ohituskaistan lis&&minen nosti
matkanopeuksia ja ohitustiheyksi&@ sekd pienensi viivytyk-
sid. Suurin vaikutus ndytti olevan silld, oliko tiella
ohituskaistaa vai ei. Sen sijaan tutkittujen ohituskaistan
pituusvaihtoehtojen (1,0 - 2,5 km) v&dlilld ei ollut suuria
eroja.

Matka-aikatarkastelujen perusteella yksittdisen ohitus-
kaistan optimipituus oli 1,5 - 2,0 km. Kun tielld oli yksi
ohituskaista samanaikaisesti kahteen ajosuuntaan, yhden
ohituskaistan optimipituus oli noin 2,5 km. Kun tutkittiin
ohitusten lukum&&rid ohituskaistakilometrilla, olivat
hiljaisessa liikenteessd 0,5 - 1,0 km:n ohituskaistat ja
ruuhkaliikenteessd 2,5 - 3,0 km:n ohituskaistat tehokkaim-
massa kaytdssd. Verrattaessa tuloksia muihin tutkimuksiin
tdytyy Kkuitenkin muistaa, ettd Lahden moottoriliikennetie
on korkealuokkaisempi kuin tavalliset kaksikaistaiset tiet.
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Syftena med detta arbete var att klargdra huruvida det i
Australien utvecklade datorprogrammet TRARR ldmpar sig for
férhdllandena i Finland och kalibrera det fO6r simulering av
tvd- och trefdltsvdgar samt att uppskatta den trafikteknis-
ka dimensioneringen av omkérningsfdlten pa en trefdltsvidg.

Programmet och dess filosofi beskrives i arbetet. Arbetet
innehdller ocksd en litteraturstudie, som refererar erfa-
renheter av TRARR fran Nigeria och Kalifornien samt nagra
uppskattningar om trefdltsvdgars lonsamhet.

Den undersdkta védgen var Lahtis motortrafikvdg bade som
tva- och trefdltsvdg. Programmet kalibrerades tva ganger.
Fb6rst behandlades ett fall dar fordonen genererades med
TRARR. Darefter behandlades ett fall ddr fordonen inldstes
i programmet fran verkliga m&tningar med trafikanalysator
frdn aret 1991. Det visade sig att de avgdrande faktorerna
f6r kalibreringen var fordonens Onskade hastigheter och
hastigheternas standardavvikelse samt en sk. sdkerhetsmar-
ginal, som inverkar pa omkdrningarna da det finns sikthin-
der.

Den trafiktekniska dimensioneringen av omkérningsfilerna pa
en trefdltsvdg undersdktes genom att simulera inverkan pa
trafiken av ett enskilt v&dgavsnitt med tre koérfdlt och
genom att sbka en optimal 1l&ngd fO6r omkdédrningsfdlten.
Enligt simuleringsresultaten medfdr ett omk&érningsfdlt att
reshastigheterna och omkérningarna dkar medan f8rdrdjning-
arna minskar. Den storsta fordndringen fanns mellan alter-
nativen fOr inget koérfdlt och ett 1,0 km 1langt omkdrnings-
falt. Ddremot forekom det inte stora skillnader mellan
olika léngdalternativ pad omkérningsfdlten (1,0 - 2,5 km).

Om man beaktar restid var den optimala l&ngden fO6r ett
enskilt omkdrningsfdalt 1,5 - 2,0 km. FOr ett alternativ med
tva omkérningsfédlt (ett at vartdera hallet efter varandra)
var den optimala l&ngden fér ett omkdrningsfdlt 2,5 km. D&
man understkte antalet omkérningar per kilometer pa om-
koérningsfédlten var de 0,5 -1,0 km langa omkdérningsfédlten de
effektivaste i dagstrafik och de 2,5 - 3,0 km 1langa i
rusningstrafik. Da man jé@mfdér resultaten med andra under-
sbkningar, maste man dock komma ihdg att den nu undersdtkta
vdgen &r en motortrafikvdg och inte en vanlig tvaféltsvag.
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The purpose of this research was to find out whether the
Australian simulation model TRARR can be applied to simula-
tion of Finnish rural roads. The aim was also to calibrate
the model to the conditions on Finnish two- and three-lane
rural roads and find the optimal length for a single over-
taking lane.

A brief description of the program and its philosophy is
included in this study. The research also includes a review
of the experiences of using TRARR in Nigerian and Califor-
nian traffic conditions and some results about the feasi-
bility of three-lane rural roads.

In Finland the high-class two-lane rural road between
Helsinki and Lahti was studied as a two-lane and a three-
lane road, respectively. The program was calibrated twice.
In the first case traffic was generated with TRARR and in
the second case the traffic generation routines were by-
passed and the input traffic was read from real measure-
ments with traffic analyzer in 1991. The most significant
parameters in the calibration proved to be the mean desired
speeds, the standard deviations of desired speeds and a
safety factor for sight-restricted overtaking when there
are no auxiliary lanes.

The design of the three-lane rural road from the traffic
engineering point of view was analyzed by simulating a
single three-lane section and seeking its optimal length.
According to the simulation the journey speed and overtak-
ing rate were increasing when the overtaking lane was
present and the percent of time spent following was de-
creasing. The biggest change was between the alternatives
no overtaking lane and 1.0 km overtaking lane. However,
there were no big differences between the options 1.0 - 2.5
km overtaking lanes.

As far as travel times are concerned the optimal length for
a single overtaking lane was 1.5 - 2.0 km. For two overtak-
ing lanes the optimal length was about 2.5 km for both di-
rections. When studying the number of overtakings per
kilometer on the overtaking 1lanes, the most effective
solution was a 0.5 - 1.0 km overtaking lane in weekday
traffic and a 2.5 - 3.0 km in weekend traffic. When compar-
ing the results with other studies one must remember that
high-class rural road differ from ordinary two-lane rural
roads.
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1 JOHDANTO

Tyd  1liittyy kes&lld 1991 Lahdentielld kdynnistyneeseen
kolmikaistaisen tien kokeilun 1liikennevirtatutkimuksiin.
Ndissd tutkimuksissa pyritddn selvittédmddn kolmikaistaisen
tien liikennevirran ominaisuuksia, teknistaloudellista
kannattavuutta ja liikenneteknisid suunnitteluperiaatteita.
Tutkimusmenetelmind kdytetddn liikennevirran ominaisuuksiin
kohdistuvia ennen-jdlkeen -tutkimuksia, teoreettisia liiken-
nevirtatutkimuksia sekd simulointia.

Tdssd tyOssd tarkastellaan ldhemmin simulointitutkimusten
sisdltda, tavoitteita ja suoritustapaa. Ty6 tehddan austra-
lialaisella TRARR-ohjelmalla.

Tadm&n ohella on tavoitteena selvittdd hankitun TRARR-ohjel-
miston soveltuvuus ja kalibroida ohjelma kaksi- ja kolmi-
kaistaisen tien 1liikenteen simulointiin Suomen oloissa.
TRARR-ohjelmiston kalibrointi- ja soveltuvuustutkimus teh-
ddan kuvailemalla ohjelman toiminta ja vertailemalla sen
antamia tuloksia mittausten mukaisiin havaintoihin. Keskei-
sid@ havaittavia suureita ovat matkanopeudet, jonoprosentit
ja ohitusten ma@drat sekd@ tien geometrian vaikutukset tulok-
siin. Vertailuaineistoina kdytet&dn Lahden moottoriliikenne-
tien mittaustuloksia sekd@ kaksi- ettd kolmikaistaisena.

Kolmikaistaisen tien liikenneteknistd mitoitusta selvitetdan
simuloimalla yksittdisen kolmikaistaisen tieosan vaikutusta
liikenteeseen ja etsimdlld sille optimipituutta. Optimilla
tarkoitetaan t&dssd yhteydessd pituutta, jonka ylitt&misen
jdlkeen vaikutukset liikennevirtaan ohituskaistan ajosuun-
nassa ovat suhteellisen vdhdiset ja vastakkaisen ajosuunnan

olosuhteet eivdt huonone olennaisesti.

Tyd sisdltdd myds kirjallisuustutkimuksen, jossa esitelldin
TRARR-ohjelman k&aytdstd muualla saatuja kokemuksia sekéd
kirjallisuuteen perustuvia arvioita kolmikaistaisten teiden
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kannattavuudesta ja liikennevirtaan liittyvistd vaikutuksis-

ta.

Kiinnostavia tarkastelukohteita olisi ollut my&s kolmikais-
taisen tien liikennetaloudellinen kannattavuus ajoneuvo- ja
aikakustannusten osalta, kolmikaistaisten osuuksien ryhmit-
tely, vaihtuvasuuntaisen kolmikaistaisen tien tutkiminen
sekd 1liikenteen palvelutasovertailut. Olisi ollut my&s
mielenkiintoista verrata TRARRia muihin simulointimalleihin.
Valitettavasti ndmd tarkastelut eivdt mahtuneet t&h&n diplo-
mitydhdn.
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2 OHJELMAN KUVAUS (Hoban et.al 1991)
2.1 Johdanto

TRARR on maantieliikenteen simulointiohjelma. Lyhenne muo-
dostuu sanoista TRAffic on Rural Roads. Ohjelman kehitti Dr.
Geoff Robinson vuosina 1978 - 1980 Australian Road Research

Boardissa.

Ohjelmalla voidaan simuloida 1liikenteen kédyttaytymista
"todellisella" tielld ja tutkia tien ja liikenteen koostu-
muksen vaikutusta. Tien geometriaa muuttamalla voidaan
verrata eri vaihtoehtoja keskenddn. Liikenteen koostumusta
muuttamalla voidaan tutkia liikennem&ddr&n ja raskaiden
ajoneuvojen md&rdn, ajoneuvokoon ja tehon vaikutuksia.
Tutkittavia liikennevirran ominaisuuksia ovat mm. nopeus,
matka-aika, jononmuodostus, jonossa-ajoaika, ohitusten mddra

ja polttoaineen kulutus.

Simuloitavat tiet ovat p&ddasiassa kaksikaistaisia ja -suun-
taisia teitd. Teilld ei ole liittymid eli ajoneuvot saapuvat
ja poistuvat ainoastaan tien p&&dtepisteistd. Tielle voidaan
lisdtd ylimddrdisid kaistoja, esimerkiksi ry®mimis- ja ohi-
tuskaistoja. Myds kolmi- tai nelikaistaisia teitd wvoidaan
mallintaa. Tielld voi olla ohituskieltoja, lisdkaistoja,
kaarteita sekd@ erilaisia ndkemid ja pituuskaltevuuksia.
Ajoneuvojen suorituskyky ja ajajien kayttadytyminen voivat
vaihdella, kun ajoneuvo on vapaa, jonossa, ohittamassa tai

liittym8ssd muuhun liikennevirtaan.

Simuloinnin suurin etu on, ettd sen avulla voidaan tarkas-
tella samaa liikennettd erilaisilla teilld@ tai pdinvastoin.
Ohjelma on laadittu siten, etta
a) ajoneuvojen kayttaytymistd voi vaihdella

huomattavasti muuttamatta itse ohjelmaa,
b) ohjelma on riittdvan tehokas ja
c) ohjelmaa voidaan muutella helposti.
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2.2 Ohjelman kuvaus

Kuvassa 1 on esitetty TRARRin simulointiprosessin viisi

paakomponenttia:

a) Tie-, liikenne- ym. tiedostojen lukeminen.

b) Liikennevirran nopeuden, koostumuksen ja suuntajakauman
generointi

c) Jokaisen ajoneuvon kulun simulointi tiella.

d) Liikennevirran ominaisuuksien yksityiskohtien kirjaami-
nen tietyssd pisteessd tai tieosalla.

e) Yhteenvedon teko liikenteen kadyttadytymisesta.

Road Traffic
Details Conditions Inputs
Traffic .
Generation Generation
1
Review of vehicle progress Simulation

at frequent intervals

Record details as vehicles

pass specified points Observing

Print or summarise:
Speed, Bunching, Overtakings, Outputs
Travel time, Fuel consumption

Kuva 1. Simulointimallin kom-
ponentit (Hoban et.al
1991).

2.2.1 Lahtotiedostot

TRARRissa on l&htotiedostoja, joita kayttadja voi muuttaa
koskematta itse ohjelmaan. Ohjelman mukana toimitetaan
perustiedostot, joita muutetaan tarpeen mukaan eri sovellu-
tuksissa. Useimmiten tarvitaan neljad lahtotiedostoa:
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a) TRAF: madrittelee liikenteen koostumuksen, md@drdn, kais-
tajakauman, tavoitenopeuden, havaintojen kerdily-
ajan ja simuloinnin keston.

b) VEHS: md&rittelee 18 ajoneuvotyypin ominaisuuksia, kuten
pituuden, kiihtyvyyden, jono- ja ohituskdyttdytymi-
sen.

c) ROAD: antaa yksityiskohtia tien pituuskaltevuuksista,
kaarteista, sulkuviivoista, ndkemdalueista ja lisa-
kaistoista. Tietiedot mddritellddn s&&nndllisin
(esimerkiksi 100 metrin) védlein.

d) OBS: mdadrittelee tulostustiedot, jotka talletetaan tu-
lostustiedostoon. Lis#dksi mddritellddn havannoin-
tipisteiden sijainnit tiella.

Liitteissd 1-4 on esimerkit ndistd tiedostoista.

2.2.2 Liikenteen generointi

Liikenteen generoinnissa luvut valitaan satunnaisesti md&ri-
tellyistd saapumisajan, tavoitenopeuden ja ajoneuvotyypin
jakaumista. T&mé&n jdlkeen ajoneuvon kulku tielld@ riippuu
ajoneuvon ja ajajan ominaisuuksista, jotka annetaan 1l&ht6-

tiedoissa.

TRARRissa uusi ajoneuvo generoidaan, kun edelldajava ajoneu-
vo saapuu simulointitielle. Vaihtoehtoisesti on mahdollista
ohittaa liikenteen generointi ja lukea ohjelman ulkopuolinen
liikennetiedosto. T&md tiedosto voidaan 1luoda edellisen
simuloinnin avulla tai lukea todellisesta liikennetiedostos-
ta tai erillisestd liikenteen generointiohjelmasta. T&ma
piirre on hytdyllinen silloin, kun simuloidaan tietyn tyyp-
pistd saapuvaa liikennettd, kuten esimerkiksi liikennevalo-
jen jalkeistd liikennetta.
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2.2.3 Simulointi

Jokaisen ajoneuvon etenemistd tielld tarkastellaan pienin
aikavdlein (useimmiten 1 s:n vdlein), jolloin voidaan tehda

muutoksia ajoneuvon nopeuteen, kiihtyvyyteen tai sijaintiin.

Simulointikierros sis#dltd& 1lukuisia kirjaustehtdvi&d. N&in
ylldpidetdsdn ja pdivitetddn listaa ajoneuvojen sijainnista
ja suhteellisesta jarjestyksestd jokaisella kaistalla ja
esimerkiksi ohituskaistojen v&lilla&.

2.2.4 Havainnointi

Ajoneuvoja koskevan informaation kerdily on erotettu simu-
lointirutiinista, joten l&htdtietoja voidaan muuttaa ilman,
ettd vaikutetaan ajoneuvon kdyttdytymiseen. Tielle voidaan
méddritelld yhteensd 100 havannointipistettd. Ndissd pisteis-
sd8 voidaan ker&dtd pistetietoa (esim. nopeus ja jonot) ja
kahden pisteen v&liltd voidaan kerdtd mm. matka-aikatietoja
ja polttoaineen kulutustietoja. Kayttdjd voi mySs mddritellad
ajoneuvotyypeistd ryhmi&, joille halutaan erotella tulostus-

tietoja.

2.2.5 Tulostus

Simuloinnin tulokset kirjoitetaan tiedostoon OUT. Vaihtoeh-
toisia tulostusoptioita ovat mm.

a) nopeusjakaumat, jonojen pituudet ja ohitukset sekéa

b) yksityiskohtaiset ajoneuvotiedostot jokaisessa havan-

nointipisteessa.

Optioita on kdsitelty ldhemmin kappaleessa 2.7.
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2.2.6 Ohjelman kulku

Ohjelman kulku on kuvattu yksinkertaistettuna kuvassa 2. Oh-
jelma alkaa aliohjelmalla SETRR, joka lukee l&htdtiedostot
ja médrittelee kaikki vakiot. Simuloinnin "kellon" stabi-
lisoitumisaika on asetettu negatiiviseksi. Havannointi
alkaa, kun kellon aika on nolla.

CALL SETRR Initialise program, read input data
Start clock at the negative of the
TIME = -TSE settling down time
;
Main program loops: updates at 1 s
TIME = TIME + 1 imervals
< TIME=0? > ’
Set observing routines when
CALL SETOB 1 time = 0 (settling down completes)
|
.
CALL MANVR Routines to simulate vehicle
POSIT progress, add and remove vehicles
ENDS at the ends of the road, and
RECORD update vehicle position, order, and -
LVOPP the next expected opposing vehicles

< TIME>O07?

CALL OBS Once settling down is complete,

call observing routine every second
CONTINUE -

Print out results and stop
CALL FINAL program

Kuva 2. TRARR-simuloinnin yksinkertaistettu kulku
(Hoban et.al 1991).
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Pddohjelman silmukassa simulointikelloon lis&tddn aikayksik-

kd (tavallisesti 1 s) ja kutsutaan seuraavat rutiinit:

a) MANVR, joka md&rittelee jokaisen ajoneuvon sijainnin ja
ottaa huomioon mahdolliset sijainnin muutokset,
jotka johtuvat tien muista ajoneuvoista.

b) POSIT, joka p&divitt&d ajoneuvon nopeuden ja paikan.

c) ENDS, joka generoi simulointitielle saapuvan uuden
ajoneuvon tien alkupisteessd ja tuhoaa sen, kun se
poistuu tieosuuden loppupisteessda.

d) REORD, joka yll&pit&d ajoneuvojen suhteellisen sijainnin
kullakin kaistalla.

SETOB kutsutaan yhden kerran, kun kerdilyaika on tdysi
(kello = 0). SETOB mddrittelee havaintojoukot ja vakiot. Sen
jélkeen aliohjelma OBS kirjaa ajoneuvot jokaisessa mddritel-
lyssd havaintopisteessd tietyin aikavdlein. Kun simulointi-
aika on tdysi, aliohjelma FINAL tulostaa tarvittavan infor-

maation.

2.2.7 Optiot

TRARRissa on useita optioita. N&istd kuusi on md&dritelty

TRAF-tiedostossa IOPT-parametreind. Ndita ovat:

a) IOPT=1 STANDARDIsy6ttd ja -tulostus

b) IOPT=2 Sybtetty 1liikenne (INPUT TRAFFIC), joka
ohittaa 1liikenteen generoinnin ja lukee
kdyttdjén laatiman ITRAF-tiedoston.

c) IOPT=3 Vaistbalue (PASSING BAY) on hyvin lyhyt
lisdkaista, jolle raskaat ajoneuvot voivat
vdistyd ohituksen ajaksi. Lisdinformaa-
tiota voidaan kutsua tiedostosta PBAYS.

d) IOPT=5 GRAAFINEN NAYTTO. N&ytdlle voidaan gene-
roida ajoneuvojen liikkeet.
e) IOPT=6 AJAN NAYTTO. Ajan lisdys ndytetdsn kuva-

ruudulla.
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f) IOPT=7 Lukee nopeustaulukon kertoimet.

ICHECK-option avulla voidaan tulostaa TRAF-tiedoston forma-
tointivirheet. Optioita ovat:

a) ICHECK=0 Ei tulostusta.
b) ICHECK=1 Tulostus tiedostoon CHKOUT.

Havannointitiedosto (0OBS) sisdltdd myds IFILE-parametrin.

Ndita tulostusoptioita ovat:

a) IFILE=0 Ei ylim&@&rdisid tulostuksia.

b) IFILE=1 Nopeuksien frekvenssijakaumat, ohitukset
ja jononpituudet.

c) IFILE=2 Jokaisen havannointipisteen ohittavan ajo-
neuvon ominaisuudet (mukaan lukien matka-
aika ja ohitusten mddrd& havannointivdlin
padtepisteissd).

d) IFILE=3 Ainoastaan havannointivdlin pd&tepisteet
ohittavien ajoneuvojen ominaisuudet.

e) IFILE=4 Jokaisen ajoneuvon sijainti, aika ja kais-
tainformaatio tietyin aikajaksoin, jotta
niistd voidaan mydhemmin tehdd graafinen
esitys.

f) IFILE=5 Jokaisen ajoneuvon polttoaineen kulutus,
sijainti, aika, nopeus ja kiihdytys aika-
jaksoittain.

Optioilla 2, 3 ja 5 tulokset kirjataan XOUT-tiedostoon,

arvolla 1 tiedostoon OUT ja arvolla 4 tiedostoon GRAFO.

2.2.8 TRARRin kdyttidmdt tiedostot

Ohjelma kayttdd useita eri kanavia sydttd- ja tulostustie-

doille. N&md on esitetty taulukossa 1. Neljda viimeista
tiedostoa tarvitaan ainoastaan optioita kaytettdessa.
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Taulukko 1. TRARRin tiedostot
(Hoban et.al 1991).

Channel File Name Description

5 INPUT Interactive inputs (eg title
of run)

6 OUTPUT Interactive outputs
(screen messages)

11 ouT Summary output infor-
mation

12 XOouT Extended output infor-
mation

13 TRAF Traffic characteristics

14 VEHS Vehicle/drivercharacter-
istics

15 ROAD Road description

16 OBS Observing requirements

17 ITRAF Input traffic file

18 PBAYS Passing bay locations

¢ and requirements

20 GRAFO  Position time informa-
tion file

22 CHKOUT Echo print file

2.3 Ohjelman ajo
2.3.1 Ohjelman koeajo standarditiedostojen avulla

Ohjelma k&ynnistet&@&n k&skylld "TRARR". Kuvassa 3 on esi-
merkkiajo. Kdyttdjadn antamat tiedot on kirjoitettu 1liha-
voidulla tekstilld. Kuvassa 4 on esimerkkiajon tulostus.
Tuloksissa "overtakings no. of" tarkoittaa passiivisten
ohitusten lukumd&rdd ja "overtakings no. by" aktiivisten
ohitusten lukumddrda. "Overtakings rate by" tarkoittaa
ajoneuvon ohitustiheyttd (ohit./km h), joka on virran ohi-
tustiheyden suhde 1liikennemddrddn. Esimerkiksi Kkuvassa 3
ajoneuvon ohitustiheys 0,129 = (9 * 600 / 3,5) / (20 * 600).
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C:\>TRARR

*kok ko TRARR 3.2 - Rural Traffic Simulation Rk
** INPUT title for this run (max. 50 characters)
TRIAL RUN

Current parameter values;

DIRECTION 1: FLOW (VEH/H) : 600.0
$ FOLL: 33.0
% TRUCKS : 25.0
DIRECTION 2: FLOW (VEH/H) : 300.1
% FOLL: 66.0
% TRUCKS : 10.0

SIMULATION TIME (SEC): 600.0

SETTLING DOWN TIME (SEC): 300.0

RANDOM SEED (ANY NUMBER) : 127.0

Do you wish to modify these values interactively? (yes or no) Y
For this run input the following parameters:

FLOW IN DIRECTION 1 (VEH/H): 400
$ FOLL IN DIRECTION 1: S5

% TRUCKS IN DIRECTION 1: 10
FLOW IN DIRECTION 2 (VEH/H): 250
% FOLL IN DIRECTION 2: 35

% TRUCKS IN DIRECTION 2: 10

** SIMULATION TIME REQUIRED (SEC): 600

** TO ESTABLISH SETTLING DOWN TIME, INPUT ROAD LENGTH (KM): 5.2

-> SETTLING DOWN TIME= 312.0 SEC
** RANDOM SEED (ANY NUMBER) : 154
DIRECTION 1: FLOW (VEH/H): 400.0
% FOLL: 55.0
% CARS : 90.0
$ TRUCKS : 10.0
DIRECTION 2: FLOW (VEH/H): 250.0
% FOLL: 35.0
% CARS i 90.0
% TRUCKS : 10.0
SIMULATION TIME (SEC): 600.0
SETTLING DOWN TIME (SEC): 312.0
RANDOM SEED (ANY NUMBER) : 154.0

Are the revised values O.K.? (yes or no): Y

Kuva 3. TRARR 3.2:n koeajo (jatkuu seuraavalla sivul-
la) (Hoban et.al 1991).
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** DATA FILES READ;

** SIMULATION TIME COMPLETE;

ACTUAL FLOWS - DIRECTION 1: 450.
- DIRECTION 2: 336.
- COMBINED: 786.
ACTUAL COMPLETION TIME: 890.
MAXIMUM NUMBER OF VEHICLES ON ROAD: 97

Stop - Prograﬁ terminated. 24

SIMULATION PROCEEDING **

** SETTLING DOWN COMPLETE; OBSERVING COMMENCES **

KEEP OBSERVING TILL THESE VEHICLES LEAVE *#*

VEH/H
VEH/H
VEH/H
SEC

* INTERVAL INFORMATION FOR BOTH DIRECTIONS COMBINED *

( ASSUMES MATCHING LENGTHS OF 3500.M )
VEHICLE TRAVEL TIME JOURNEY SPEED $TIME OVERTAKINGS
CATEGORY MEAN S.D. MEAN S.D. SPENT NO. NO. RATE
SEC SEC KM/H KM/H FOLL. OF BY BY
TRUCKS 168.4 20.5 76.0 10.1 47.8 43 9 .129
CARS 157.5 18.8 81.1 9.6 59.0 98 132 .340
ALL 159.2 19.4 80.3 9.8 S7.3 141 .308

MORE DETAILED OUTPUT INFORMATION IS GIVEN IN FILE "OUT"

FUEL NUMBER
CONS.
ML
.0 20
503.4 111
503.4 131

Kuva 3. TRARR 3.2:n koeajo (Hoban et.al 1991).
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1Short Demonstration

TRAFFIC PARAMETERS SPECIFIED AT INPUT:

TRARR 3.1

TIME OF SIMULATION - 600.0
SETTLING DOWN TIME - 312.0
RANDOM SEED NUMBER - 254.0
% FOLLOWING, DIRECTION 1 - 55.0
% FOLLOWING, DIRECTION 2 - 35.0
STREAM DIR1 DIR2
FLOW FLOW TOTAL
(VEH/H) (VEH/H)
CARS 360.0 225.0 585.0
TRUCKS 40.0 25.0 65.0
TOTAL 400.0 250.0 650.0
ACTUAL FLOWS - DIRECTION 1: 450. VEH/H
- DIRECTION 2: 336. VEH/H
- COMBINED: 786. VEH/H
ACTUAL COMPLETION TIME: 890. SEC
MAXIMUM NUMBER OF VEHICLES ON ROAD: 97

ok ok ok

POSITIONS MEASURED FROM START IN DIRECTION OF TRAVEL

*+4+ DIRECTION 1
POINT OBSERVATIONS:

POSITION OVERTAKINGS SPEED (KM/H) $FOLL NUMBER MEAN SPEED BY CATEGORY
M COMMENCED MEAN S.D. 1 2 3

500. 0 71.1 10.4 66.7 75 67.1 71.9

1000. 6 70.0 11.1 65.3 75 64.2 71.2

1500. 0 70.1 11.9 66.7 75 64.1 71.4

2000. 1 72.8 10.5 69.3 15 73.2 72.8

2500. 5 74.4 12.3 T73:3 ] 73.5 74.6

3000. 23 87.9 14.3 $7.3 75 80.7 89.5

3500. 23 92.0 16.1 41.3 75 80.4 94.4

4000. a 83.2 14.8 28.0 75 74.1 85.1

4500. 0 84.3 14.1 48.0 15 75.5 86.1

4900. 2 84.2 14.8 48.0 75 :9 85.9
* INTERVAL OBSERVATIONS BETWEEN 1000.M AND 4500.M ( 3500.M )
VEHICLE TRAVEL TIME JOURNEY SPEED $TIME OVERTAKINGS FUEL NUMBER
CATEGORY MEAN S.D. MEAN S.D. SPENT NO. NO. RATE CONS.

SEC SEC KM/H KM/H FOLL. OF BY BY ML
TRUCKS 115.9 15.1 T2.1 6.5 53.6 31 S 310 -0 13
CARS 163.4 18.9 78:1 8.9 63.9 61 87 .401 558.2 62
ALL 165.6 18.8 i [ | 8.8 62.1 92 .350 558.2 75
Kuva 4. Esimerkkiajon tulostus (jatkuu seuraavalla

sivulla) (Hoban et.al 1991).
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1Short Demonstration TRARR 3.1

*#x% DIRECTION 2 *#***
POINT OBSERVATIONS: POSITIONS MEASURED FROM START IN DIRECTION OF TRAVEL

VEHICLE DESIRED UNIMPEDED NUMBER
CATEGORY SPEED SPEED

MEAN S.D. MEAN S.D.
TRUCKS 84.5 10.4 82.9 10.4 20
CARS 94.8 14.5 92, 14.2 111
ALL 93.2 14.4 91.0 14.1 131

POSITION OVERTAKINGS SPEED (KM/H) $FOLL NUMBER MEAN SPEED BY CATEGORY
M COMMENCED MEAN S.D. 1 2 3
500. 0 85.9 11.% 48.2 56 79.0 86.9

1000. 0 84.8 10.9 55.4 56 78.9 85.6

1500. 26 88.9 13.5 33+9 56 83.8 89.6

2000. 2 89.3 16.3 28.6 56 81.4 90.4

2500. 2 84.6 12.1 37.5 56 82.3 85.0

3000. 3 85.9 12.8 31.5 56 86.0 85.9

3500. 0 81.2 12.0 46.4 56 83.1 81.0

4000. 0 81.2 12.9 53.6 56 83.6 80.8

4500. 0 76.9 10.4 57.1 56 78.5 76.7

4900. S 82.4 12.8 53.6 S6 76.6 83.2

* INTERVAL OBSERVATIONS BETWEEN 1000.M AND 4500.M ( 3500.M )

VEHICLE TRAVEL TIME JOURNEY SPEED $TIME OVERTAKINGS FUEL NUMBER
CATEGORY MEAN S.D. MEAN S.D. SPENT NO. NO. RATE CONS.

SEC SEC KM/H KM/H FOLL. OF BY BY ML
TRUCKS 154.3 22.9 83.2 12.2 37.0 12 4 .163 .0 7
CARS 150.0 16.0 84.9 9.3 . 52.17 31 45 .262 433.9 49
ALL 150.6 16.8 84.7 9.6  50.8 49 .250 433.9 56
* INTERVAL INFORMATION FOR BOTH DIRECTIONS COMBINED *
( ASSUMES MATCHING LENGTHS OF 3500.M )
VEHICLE TRAVEL TIME JOURNEY SPEED STIME OVERTAKINGS FUEL NUMBER
CATEGORY MEAN S.D. MEAN S.D. SPENT NO. NO. RATE CONS.
SEC SEC KM/H KM/H FOLL. OF BY BY ML

TRUCKS 168.4 20.5 76.00 10.1 47.8 43 9 .129 .0 20
CARS 157.5 18.8 81.1 9.6 59.0 98 132 .340 503.4 111
ALL 159.2 19.4 80.3 9.8 57,3 141 .308 503.4 131
** FREE SPEED DISTRIBUTIONS: DESIRED SPEEDS IGNORE ROAD CHARACTERISTICS;

UNIMPEDED SPEEDS TAKE ACCOUNT OF ROAD SPEED INDICES, BUT NOT GRADES OR TRAFFIC.

Kuva 4. Esimerkkiajon tulostus (Hoban et.al

1991).
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2.3.2 Liahtétiedostojen yksinkertaiset muutokset

Kdyttdjad haluaa todenndkdisesti muuttaa l&htdtiedoston
arvoja omien tarpeidensa mukaan. L&htdtiedostot on kuitenkin
kirjoitettu kiinte&&n muotoon, joten kdytt&djdn taytyy olla
huolellinen, kun h&n muuttaa niitd. Datatiedostoon voi
lisdtd kommentteja niille varatuille alueille. Seuraavassa
on muutama esimerkki l&htdtiedostojen muuttamisesta.

Vuorovaikutteiset sydtét

Kayttdjé voi muuttaa liikennemd&drid, kaistajakaumia, raskai-
den ajoneuvojen mddrdd, jononprosenttia, simulointiaikaa ja
epdsuorasti myds kerdilyaikaa. Ndmd muutokset voi tehdd oh-

jelman kdynnistyksen jdlkeen (esimerkki kuvassa 3).

TRAF

Yll&mainittuja ominaisuuksia voi my8s muuttaa TRAF-tiedos-
tossa. Lisdksi sielld voidaan muuttaa liikenteen nopeutta,
suoritettavia optioita, satunnaislukua, liikennemd@&rad ja

liikennevirran koostumusta.

VEHS
Tamdn tiedoston sisdltédmid ajoneuvon ja ajajan ominaisuuksia
ei kayttdjan tulisi normaalisti muuttaa, koska muutokset

saattavat vaikuttaa simuloinnin luotettavuuteen.

ROAD

Tietiedostoa on suhteellisen helppo muuttaa tai luoda koko-
naan uusi tie. Pituuskaltevuuksien, ndkemien, sulkuviivojen
ja lisdkaistojen muutoksilla voi olla huomattavia vaikutuk-
sia liikenteen kdyttdytymiseen, joten tietiedosto on kriit-
tinen tekijd useimmissa simulointitehtdvissd. Tietiedostoa
ymmdrtddkseen tulee kiinnittdd huomiota seuraaviin seikkoi-

hin:

a) Sulkuviivat on koodattu siten, ettd -1 tarkoittaa sulku-
viivaa ja 1 aluetta, jolla ohitus on sallittua. V&lissi
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olevaa arvoa 0 voidaan k&yttdd sellaisissa tilanteissa,
joissa toiset ajajat voivat ohittaa ja toiset eivdt (esimer-
kiksi kapealla sillalla) tai joissa halutaan tutkia ohitus-
kdyttdytymistd tarkemmin. Tiedostossa VEHS ja parametrilla
LLA on mddritelty kdyttdytymissdédnndét ajoneuvoille, jotka

voivat ohittaa nolla-koodin aikana.

b) Lisdkaistat on koodattu siten, ettda T tarkoittaa aluetta,
jossa on lisdkaista ja F aluetta, jossa ei ole lisdkaistaa.

c) N&kemdt on koodattu etdisyytend, josta ajaja voi n&dhda
annetun pisteen. Etdisyys ei yleensd ole sama eri suunnista

katsottuna.

OBS

Taman tiedoston yleisimmd@t muutokset ovat havaintopisteiden
sijainnit ja v&li, jolta mitataan mm. matka-aika. On mahdol-
lista muuttaa my6s informaation tulostusten luokkia. Para-
metria NCT (Number of vehicle observation categories) taytyy

myds muuttaa samanaikaisesti.

2.4 Simulointikoe

Erilaisten 1liikennevirran koostumusten, jonoutumisen ja
suuntajakaumien yhdistelmien kokeiluun voi k&ayttdd mallina
olevia l&htotiedostoja. Seuraavana tehtdvdnd@ on rakentaa
tietiedosto (ROAD) ja muuttaa OBS-tiedosto tietiedostoon
sopivaksi. Yksinkertaiset pituuskaltevuuksien, sulkuviivo-
jen, ndkemien ja ohituskaistojen muutokset voidaan testata
annettujen liikenneolosuhteiden avulla.

Kayttdja voi muuttaa editorin avulla myds TRAF-tiedostoa.
Erds muutos voi olla uuden ajoneuvoluokan lis&&minen. T&l-
18in taytyy muuttaa my6és NSTR:n (Number of vehicle
generation categories) tietoja. IOPT:n avulla voidaan lis&ta



31

joitakin erikoisuuksia kuten lyhyitd vaisttalueita (IOPT=3)
tai ajoneuvojen liikkeiden ndyttd kuvaruudulla (IOPT=5).

Simulointikoe voi sisdltdd wuseiden tievaihtoehtojen ja
liikenneolosuhteiden vertailun. Ajatellaanpa esimerkiksi
olemassaolevaa tietd, jolle on harkittu lisdkaistoja ja tien
uudelleen suuntaamista. Yhdeksi vaihtoehdoksi halutaan ehka
ottaa kaksikaistainen tie, jotta erilaisten vaihtoehtojen
hydédyn suuruutta voitaisiin verrata.

Jokaista tievaihtoehtoa tulee verrata samoissa liikenne-
olosuhteissa. Useista vaihtoehdoista voidaan wvalita wvain
pieni otos. Taulukossa 2 on esimerkki, jossa on viisi tie-
vaihtoehtoa, kolme erisuuruista 1liikennemddrasd ja kaksi
liikenteen koostumusta. Tadmdn esimerkin ldpikdymiseen tarvi-
taan 5 x 3 x 2 = 30 simulointia.

off

Taulukko 2. Simulointikokeen
runko (Hoban
et.al 1991).

Road Options

Existing two-lanc road

Overtaking lanes at 16 km spacings
Overtaking lanes at 8 km spacings
Realign to a 100 km/h design speed
Reconstruct as a four-lane divided road

I O R S

Traffic Volumes

1 200 veh/h in each direction
2 400 veh/h in each direction
3 600 veh/h in each direction

Traffic Composition

1 10 per cent trucks
2 20 per cent trucks
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Esimerkkiin tarvitaan viisi kopiota ROAD-tiedostosta ja
kuusi TRAF-tiedostosta. Erilaiset 1liikennevirran ominai-
suudet voidaan vaihtoehtoisesti sydtt&d ajon aikana. Kolme-
kymmentd simulointia voidaan "ketjuttaa" siten, ettd toinen
simulointiprosessi kdynnistyy edellisen loppuessa.

2.5 Tulosten tulkitseminen

Kuinka simuloinnin tulokset tulisi tulkita? Seuraavassa on
muutamia ohjeita, joista voi olla apua. Esimerkkind@ on
kdytetty kuvaa 4.

Matka-aika

Simulointi antaa matka-ajan ja hajonnan kahden pisteen
valilla, jotka kdyttdjéd on madritellyt. Matka-aika lasketaan
my&s ajoneuvoluokissa kuten "kevyet" ja "raskaat".

Matka-aikaa voidaan kdyttad tie-ehdotuksen taloudellisen
hyddyn laskemiseen ja verrata erilaisten teiden aikasddstéja
ja wviivytyksid@. Kun matka-aikoja mitataan eri 1luokissa,
voidaan tutkia, mihin tienkdyttdjdryhmiin tien parantamnen

vaikuttaa.

Matkanopeus
Jokaisen ajoneuvon matkanopeus V, lasketaan matka-ajan TT[s]

ja etdisyyden L[km] avulla:

V,=3600L/TT (km/h) (1)
85 %:n matkanopeus voidaan laskea keskiarvon ja hajonnan
avulla. 85 $%:n matkanopeutta kaytetd&n usein Highway

Capacity Manualissa (1985) kdyttdnopeutena.

Ajoneuvon ohitustiheys
Ohitusten lukumddrd ja ohitustiheys lasketaan samalta v&li-

matkalta kuin matkanopeuskin. N&m& tulokset ovat hyddylli-
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sid, kun halutaan tutkia liikenteen kdyttadytymistd ja verra-
ta simuloituja ja havaittuja tuloksia keskendén.

Jonossa-ajoaika
Simuloidun tien jokaisesta ajoneuvosta tarkistetaan sekunnin

vdlein onko se "vapaa" vai "jonossa". Sen jadlkeen lasketaan
viivytysprosentti (percent time spend following) jokaiselle
ajoneuvoluokalle eri ajosuunnissa. T&m& viivytysprosentti
vastaa HCM:n viivytysprosenttia (percent time delay).

Polttoaineen kulutus
Kuvan 5 tulokset sisdltdvédt myds ajoneuvoluokkien polttoai-
neenkulutuksen (ml) annetulla v&limatkalla. Polttoaineen

kulutus lasketaan jokaisen ajoneuvon nopeuden ja kiihtyvyy-
den sekd tien tasauksen avulla. T&1138 hetkelld Kkuitenkin
polttoaineen kulutus voidaan laskea vain henkil®autoille.

Pistekeskinopeus ja jonoutuminen

Jokaisessa pisteessd lasketaan pistenopeus ja -keskinopeus
eri ajoneuvoluokille. Ohjelma laskee my®s ajoneuvojen jono-

prosentin jokaisessa pisteessd ja alkaneiden ohitusten
lukumd@drdn perdkkdisten pisteiden v&lill&. T&m& on hyddyl-
listd silloin, kun halutaan tutkia liikenteen etenemista
tielld ja etsid@ tien ongelmakohdat.



34

3 OHJELMAN FILOSOFIA (Hoban et.al 1991)
3.1 Ndkdkohtia ohjelman filosofiasta
3.1.1 Mitd ohjelma tekee?

TRARRin logiikan t&dydellinen kuvaaminen on vaikeaa. Yksi-
tyiskohtaisen kuvauksen saa ainoastaan itse ohjelmasta.
Tarkemmin ajoneuvojen ja ajajien kdyttdytymisestd saa tietoa
ajoneuvotiedostosta VEHS. Ohjelman runko on sellainen, etta
useita kéyttdytymisominaisuuksia voidaan muuttaa, yksinker-
taistaa tai poistaa.

Vapaat ajoneuvot

Ajoneuvojen sanotaan olevan vapaita, jos ne eivdt ole vuoro-
vaikutuksessa toisten kanssa. Jokaisella ajoneuvolla on
tavoitenopeus ideaalisella tieosalla ja vapaiden ajoneuvojen
oletetaan ajavan tavoitenopeuttaan. Ajoneuvon nopeutta
voivat kuitenkin rajoittaa tien geometria, ajoneuvon teho
tai jarrutusominaisuudet. Jokaiselle tiejaksolle on madri-
telty nopeuskerroin, joka kuvastaa tien horisontaalista
suuntausta, pddllysteen leveyttd ja karkeutta sekd@ nopeusra-
joitusta. Pituuskaltevuus ja ilmanvastus vaikuttavat myOs
ajoneuvojen kdyttdytymiseen. Tavoitenopeuden arvo annetaan
lahtodtiedoissa.

Jonot

Kun ajoneuvo saavuttaa hitaamman ajoneuvon, sen tdytyy joko
ohittaa se tai j&ada sen taakse jonoon. TRARRissa jokaisella
ajoneuvolla on tietty pituus ja jonossa oleva ajoneuvo
yrittdd pitda tietyn etdisyyden edessd ajavaan ajoneuvoon.
Haluttu etdisyys riippuu jonossa olevan ajoneuvon nopeudes-
ta. Mik&li ajoneuvojen védlinen etdisyys on liian pieni,
takimmainen pudottaa nopeutensa sellaiseksi, ettd kun edessa
ajava ajaa tasaista nopeutta, niin takimmainen saavuttaa

haluamansa etdisyyden turvallisesti ja tasaisesti.

Ajoneuvot voivat ajaa tavanomaista ldhemp&nd toisiaan tilan-

teessa, jossa ohittava ajoneuvo palaa jonoon ohituksen
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jdlkeen. Ne voivat ajaa tavanomaista ldhempdnd myOs silloin,
kun ne aikovat ohittaa. Kun useampi kuin yksi ajoneuvo on
ohittamassa samanaikaisesti, ajoneuvot voivat olla jonossa
ohituskaistalla. T&ll6éin niiden ké&yttdytyminen jonossa
noudattaa samoja yhtdlditd kuin tavallisella kaistalla
paitsi, ettd ne eivdt voi ohittaa toisiaan.

Ohitukset

Ennen kuin ohitus voi alkaa, ajaja tutkii mahdollisen ohi-
tuksen turvallisuusmarginaalin. H&n aloittaa ohituksen, jos
estimoitu aika on riittdvd. H&n voi varata ohituksen lopet-
tamiseen ylim#&drdistd aikaa, jos ohitettavan ajoneuvon
edelld ei ole kovin suurta aukkoa. Ajajat ajavat yleensa
ohittaessaan nopeammin kuin heid&n tavoitenopeutensa on.
Useampi ajoneuvo voi ohittaa samanaikaisesti, mutta ajoneu-
voa, joka on ohittamassa, ei voi ohittaa. Kdytetty maksimi-
teho voi olla suurempi ohitettaessa kuin tavallisessa va-

paassa ajossa.

Jokaisella ajajalla on kiinted aggressiotaso. Jotkut ajajat
eivdt ole tarpeeksi aggressiivisia ohittamaan lainkaan
elleivdt he ole toisena jonossa tai tielld ei ole ohitus-
kaistaa. Aggressiokertoimella voi helposti tarkastella
tavallista jonokdyttdytymistd. Jos edelld ajava ajaa ld&hes
samaa nopeutta kuin takana ajava, ei takaa tuleva halua
ohittaa.

Silloin kun edessd ei ndy vastaantulevia ajoneuvoja, ajaja
olettaa, ettd vastaan tulee auto juuri ndkemdalueen takaa
tietylld nopeudella. T&lldin turvallisuustekijat saattavat
olla erilaiset kuin silloin, kun vastaantulevan ajoneuvon
voi ndhdd. Toiset ajajat tarkistavat ensin, ettd heilld on
mahdollisuus saavuttaa edelld ajava turvallisesti ja oletta-
vat sen jdlkeen, ettd ndkemdalueen takana on ajoneuvo. Jos
vastaan tulee ajoneuvo ennen kuin ohittaja on saavuttanut
edelld ajavan, ohittaja voi joutua keskeytté@mddn ohituk-
sensa. Tatd kutsutaan ohituksen epdonnistumiseen liittyvaksi



36

paluuksi takaisin omalle kaistalle (overtaking-aborted
merge). Jos tielld on ohituskaista, ei vastaantulevaa ajo-

neuvoa tarvitse valttédmdttd ottaa huomioon.

Ohitusta kutsutaan yksinkertaiseksi ohitukseksi (simple
overtaking), jos yksi ajoneuvo ohittaa toisen ilman, etta
1ldhelld on toista ohitusta, lisdkaistaa tai toista ajoneu-
voa, joka olisi my8s ohittanut, jos olisi ollut tarpeeksi
aikaa. Yksinkertaisen ohituksen oletetaan olevan ohi, kun
ohittaja on kaukana ohitettavan edelld&. Monimutkaisempaa
ohitusta tarkastellaan silloin, kun ohittavia ajoneuvoja on
kaksi tai useampia. Ajaja, Jjoka seuraa ohituskaistalla
tarkistaa, ettd hd@nelld on aikaa lopettaa ohitus ennen kuin

edessd ajava lopettaa ohituksensa.

Kun tielld on ohituskaista, ohituskaistalla ajava siirtyy
peruskaistalle, jos silld.on runsaasti tilaa tai ohittajaa
seurataan ja peruskaistalla on vahintd&@n tietty tila vapaa-
na. Ajoneuvo, joka on peruskaistalla, siirtyy ohituskaistal-
le, jos se saavuttaa itsedan hitaamman ajoneuvon. Jos ohi-
tuskaista alkaa mden juurelta, ajaja tarkistaa ennen ohitus-
kaistalle siirtymistdadn, ettei sielld ole ennestddn raskasta

ajoneuvoa, jonka nopeus laskee huomattavasti mdessa.

Peruskaistalle palaaminen ohituksen jdlkeen (merging)
Ohjelmassa on kahdenlaisia ohituksen lopettamistilanteita.
Toinen on paluu ohituskaistan pdattyessd@ peruskaistalle ja

toinen palaaminen takaisin omalle kaistalle ohituksen epdon-
nistuessa. Ajaja yleensd aloittaa paluun peruskaistalle
tietyn etdisyyden paddssd@ ohituskaistan padttymisesta. Ajaja
saattaa myds jatkaa ohitusta ohituskaistan paatyttydkin, jos
se on turvallista ja sallittua. Palatessaan peruskaistalle
ajaja valitsee peruskaistan liikenteestd sopivan aikavdlin
ja yrittdd pddstd oikealle paikalleen. Molempien kaistojen
ajoneuvoille voi tulla viivytyksid liittymisen takia.
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Pienintd haluttua seurantaetdisyyttd kéaytetddn ohituksen
lopettamistilanteessa usealla tavalla hyvdksi, kun hyvdksy-
td8n pienintd aikavdlid kahden ajoneuvon v&lilld. Ajaja voi
hyviksyd pienemmi#n etdisyyden kuin tavallisesti ja haluttu
etdisyys kasvaa sen jédlkeen, kun palaaminen peruskaistalle
on tehty. Jos ajoneuvon nopeus laskee tietyn arvon alle,
niin ajaja yrittdad palata l&himm&n ajoneuvon taakse mie-
luummin Kuin selvittdd mink& ajoneuvon taakse hén pddsisi
helpoiten. Kuitenkaan ajoneuvojen nopeus ei voi laskea
tietyn minimiarvon alle. Ndiden tekijodiden toivotaan antavan
kohtalaisen likiarvon matka-ajalle ohituksesta palaamisen

alun ja lopun aikana.

Ohituskaistalla ajavat voivat jatkaa ohitusta ohituskaistan
pdatyttydkin, jos ndkemdalue on hyvd tai liikenteen muutok-
set ovat sellaiset, ettd ohituksen jatkaminen on mahdollista
eikd ohitusta ole kielletty sulkuviivoin. Ohitusta lopetta-
vat ajoneuvot seuraavat edessd@ ajavaa ajoneuvoa ja valmis-
tautuvat samaan aikaan seuraamaan ajoneuvoa, jonka taakse ne

ovat ajatelleet palata.

Vidistbdalueet (passing bays)

Joillakin alhaisen standardin teilld, joilla on pieni 1lii-
kennemddrd eikd ole ohituskaistoja, on lyhyitd vadistdaluei-
ta. Hidas ajoneuvo voi vdistdada vdistbalueelle nopeampien
pddstessd ohi. TRARRissa on optio, jolla voi ké&asitelld
tdllaisia tilanteita. T&ll6in oletetaan, ettd jokaisella
ajoneuvolla on eri kriteeri, jonka perusteella se siirtyy
vdistbdalueelle. Té&md@ kriteeri riippuu jonossa olevien ajo-
neuvojen lukumddrdstd. Suomen teilld ei ole tdllaisia vdis-

tbalueita.

Kidyttdytyminen
Lahes kaikki kéayttdytymisparametrit ovat erilaisia eri

ajoneuvotyypeilld. Ohjelma on kirjoitettu t&dltd osin jousta-
vaksi aina, kun se on ollut mahdollista tekem&ttd ohjelmasta
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paljon pidemp&& tai hitaampaa. T&mdn takia ohjelmassa on
paljon sybtttdtietoja.

3.1.2 Yksinkertaistuksia ajoneuvon ja ajajan kdyttdyty-

misissd

Kaikkia ajajan ja ajoneuvon kdyttdytymisid ei ole mallinnet-
tu TRARRissa kovin hyvin. Alla on listattu ndkdkohtia, jotka
kuitenkin voivat olla mielenkiintoisia. Kun mietit&&n, onko
TRARR nykyisess8 muodossaan riitté&vdn hyva, téytyy harkita
ndiden mahdollisten puutteiden t&rkeyttd. Termi "ajoneuvon
kdyttédytyminen" sis&dltdd tdssd joskus myds ajajan kdyttayty-

misen.

a) Yksittdisten ajajien oletetaan olevan johdonmukaisia ja
tuntevan ajoneuvojensa ominaisuudet tdydellisesti. Ep&djoh-
donmukaisen k&dyttdytymisen ei ole ajateltu vaikuttavan
merkittdvdsti matka-ajan estimointiin.

b) Ajajat eivdt ennakoi tilanteita eikd heilld ole reagoin-
tiaikaa. Erikoisesti ohituskdytdntdd, missa ohittava ajoneu-
vo ajaa olennaisesti nopeammin kuin ohitettava siitd asti,
kun ohittava on ylittdnyt keskiviivan (nk. lentdvd@ ohitus),
ei ole mallinnettu.

c) Ajokayttaytyminen ei ole erilaista eri liikennem&&rilla.
Ainoastaan seurantaetdisyys vaihtelee sen mukaan, kuinka
kauan takana ajava on odottanut ohitusmahdollisuutta.

d) Mallissa on usein tarpeettomasti kdytetty autojen maksi-
misuorituskykya. '

e) Keskimddrdinen liikennevirta on vakio, jollei liikennettéa
sybtetd ITRAF-tiedostosta.
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f) Liikenteen h&diriditd, kuten tietditd, onnettomuuksia ja
konerikkoja, ei ole mallinnettu.

g) Mallissa ajajat ottavat aina huomioon ohituskieltoalueet
sekd ohituksen alkaessa ettd pddttyessa.

h) Takana tulevat ajajat tarkkailevat edessd@ ajavan ajoneu-
von sijaintia ja nopeutta, mutta eivdt kiihtyvyyttd. Jos
tdm&@ muutettaisiin, simuloinnissa voisi kdyttda suurempaa
aikayksikk®dd kuin nykyisessd@ ohjelmassa. T&lldin voitaisiin
estimoida tarkemmin my®s polttoaineenkulutuksen eroa, Kkun
ajoneuvo ajaa yksin tai on vuorovaikutuksessa toisten kans-

sa.

i) Tietiedoston tiedot annetaan tasavdlein. Todellisuudessa
tien ominaisuudet eivdat vaihdu tasaisesti.

j) Ajoneuvojen suorituskykyjen malli ei ole kovin té&sm&lli-

nen.

k) Kaistan vaihtamiseen kuluvaa aikaa ei ole mallinnettu.

3.2 Tietokoneohjelma
3.2.1 Ohjelmaan liittyvdt kdsitteet

Tapahtumat
Simulointi wvoidaan yleisesti tehdd kahdella eri tavalla.

Toisessa l&dhestymistavassa systeemi pédivitetddn tietyin
aikavédlein. Toinen tapa on pdivittdd systeemi tiettyjen
tapahtumien j&dlkeen. Molemmilla l&hestymistavoilla on etun-
sa. TRARRissa systeemi pédivitetddn tietyin aikavidlein.
Paivitys on suhteellisen yksinkertaista, jollei tiettyjé&
tapahtumia kuten ohituksen alkamisia esiinny. Tapahtumat
simuloidaan siten, ettd tietyin aikavédlein tarkistetaan,
onko esiintynyt merkittdvi& tapahtumia.
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TRARRissa kahdella ajoneuvolla on eri tapahtumanumero (Ks.
kohta 3.2.2), jos niiden toimintasarja ajoneuvon tilan
muuttamiseksi on erilainen. Jos kaksi ajoneuvoa ovat molem-
mat jonossa, mutta toinen odottaa jonon johtajan ohitusmah-
dollisuutta ja toinen jonoon toiseksi p&ddsyd, on ndilla
ajoneuvoilla eri tapahtumanumerot. T&lldin ohitusta odottava

voi testata ohituksen mahdollisuuden.

Perus- ja ohituskaistat
Jos ajoneuvoilla on yhteen suuntaan kdytett@vissddn kaksi
kaistaa, kutsutaan nditd perus- ja ohituskaistoiksi. Austra-

liassa peruskaista on vasemmanpuoleinen kaista ja ohitus-
kaista toinen kaista vasemmalta, jollei tielld ole lis&kais-
taa toiselle tai molemmille ajosuunnille. Yleisesti, jos
ajosuunnassa ei ole lisdkaistaa, ajetaan normaalisti perus-
kaistaa ja ohituskaista on vastakkaisen liikenteen kdytOssa.
Kun on kéytdssd lisdkaista, peruskaistaa kdyttédvat hitaat ja

ohituskaistaa nopeat ajoneuvot.

Kolmikaistaisia teitd, joilla molemmilla ajosuunnilla on
yhtédldiset oikeudet kdyttdd keskimmdistd kaistaa, ei ole
mallinnettu. TRARR ei mytskddn kdsittele sellaisia teitd,
joissa yhteen suuntaan on enemmd@n kuin kaksi kaistaa.

Haamuajoneuvot
Jos halutaan tutkia uudelleen ajoneuvon tapahtumanumero tai

pdivittdd sen sijainti esimerkiksi ohituksessa, voidaan
joutua tarkastelemaan edessd ajavan nopeutta ja vastakkaisen
suunnan ajoneuvojen sijainteja. Jotta kaikki ajoneuvot voi-
taisiin kd@sitelld samalla logiikalla, tdytyy kaikkien asian-
omaisten ajoneuvojen esiintyd ohjelmassa. Voi k&yd& niin,
ettd vastakkaiselle kaistalle ei ole simuloitu yhtdan ajo-
neuvoa (esimerkiksi ajoneuvo saapuu tyhjdlle tielle). Ohjel-
massa kuitenkin varmistetaan haamuajoneuvojen avulla, ettéa
tdllainen ajoneuvo on olemassa. Nditd ajoneuvoja kutsutaan
haamuiksi, koska niitd ei simuloida samalla tavalla kuin

muita ajoneuvoja.



41

Ohjelmassa on normaalisti kaksitoista haamua (kuva 5).
Simulointisegmentilld on molempiin ajosuuntiin haamuajoneuvo
ohitus- ja peruskaistalla simulointisegmentin edessd ja
takana. Ndm& ajoneuvot on sijoiteltu kauaksi simulointiseg-
mentistd, jotta ne eivdt vaikuttaisi merkittdvdsti simu-

loituihin ajoneuvoihin.

Start Start of End of End of

road in simulated simulated road

Direction 1 segment segment Direction 2

6 4 : direction 1 : 3 1 Basic lane
5 - : 2 Overtaking lanc
8 - : 11 Overtaking lane

direction 2
i 9 $ 3 10 12 Basic lane

Kuva 5. Haamuajoneuvojen sijainnit (Hoban et.al 1991).

Osoittimet

Ohjelman joitakin muuttujia kutsutaan osoittimiksi. N&ma
muuttujat ovat pddasiassa yksidimensionaalinen joukko, jotka
mddrittelevdt joko ajoneuvon numeron tai ajoneuvojen keski-
ndisen sijainnin tielld. Tarkeimmdt osoittimet ovat:

a) LVB(J) 18hin ajoneuvo J
b) LVF(J) 1l8hin ajoneuvo J
c) LV5(J) ldhin ajoneuvo J:n edessd vastakkaisella

n takana,

n edessd,
kaistalla,
d) LV7(J) ldhin ajoneuvo J:n takana peruskaistalla,

e) LvV8(J) 18hin ajoneuvo J:n takana ohituskaistalla.

Ajoneuvotyypit

Monet ajoneuvojen ominaisuudet on liitetty mieluummin ajo-
neuvotyyppeihin kuin yksittdisiin ajoneuvoihin. Ndin saadaan
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tallennettujen tietojen m&&rd mahdollisimman pieneksi.
Ajoneuvot, joilla on sama tyyppi, reagoivat samalla tavoin
eri tilanteissa, mutta niilld on eri tavoitenopeus.

3.2.2 Ajoneuvotapahtumien mddrittely

Ajoneuvon kulloinenkin sijainti simuloinnissa mddritelldan
tapahtumanumeron LMR avulla. Tietyn tyyppiselle tapahtumalle
annetaan eri numeroita, kun p&dtdksenteko on erilainen tai
kriteeri, jolla p&d&tds tehd&ddn, on erilainen. Taulukossa 3
on esitetty ohjelman kayttdm&t tapahtumat ja niiden numerot.

Taulukko 3. TRARRin tapahtumat (Hoban et.al 1991).

MANOEUVRE MANOEUVRE DESCRIPTION BLOCK WORKING VECTORS LANE
NUMBER LWR v vus

FREE: NOT INTERACTING WITH OTHER VEHICLES

1 watching the distance to the vehicle in front 1-1 - - - b
2 watching the speed of the vehicle in front 1-2 - - = b
FOLLOWING IN THE BASIC LANE: TEMPORARILY UNABLE TO OVERTAKE
s=z===:s3s3zass s sSE S S SS S SSSSSSssssacCIssssEsssszsssss
3 waiting for aggressive driver behind to overtake first 2-1 - beh bof b
4 as above, happy to follow at this speed 2-1 h - beh * b
S waiting for the aggressive driver in front to overtake first 2-2 - fro » b
6 as above, happy to follow at this speed 2-2 h - fro . b
7 currently being overtaken 2-3 - - . b
8 as above, happy to follow at this speed 2-3 h - - w b
9 waiting to become second in gqueue 2-4 - - » b
10 as above, happy to follow at this speed 2-4 h - - - b
11 waiting for a break in the opposing traffic stream 2-5 opp - . b
12 as above, happy to follow at this speed 2-5 h opp - L b
13 waiting for the right position to revise the manoeuvre 2-6 road fro - b
14 as above, happy to follow at this speed 2-6 h road fro L b
15 waiting for overtaking to become legal or optional 2-7 - - . b
16 as above, happy to follow at this speed 2-7 h - - o b
17 waiting for the start of an auxiliary lane 2-8 - - & b
18 as above, happy to follow at this speed 2-8 h - - b b
35 there is an auxiliary lane but expectations are better in the 2-9 - -
basic lane
FOLLOWING IN THE OVERTAKING LANE
===sss==ss====ssssss=szza=zzszs=33
19 there is an auxiliary lane, merging is not being considered 3-1 - fro - o
20 there is no auxiliary lane 3-2 = fro - o
21 there is an aux. lane and merging would normally be considered 3-3 - fro - o
OVERTAKING: LEADING A PLATOON OF VEHICLES IN THE OVERTAKING LANE
szzaszassssss=szsssssasssssSEsSssSaSsSsEsEsssssssSsE sSSssSEESEaSE
22 performing a simple overtaking of a single vehicle 4-1 - bo - ]
23 complex overtaking where there is no auxiliary lane 4-2 - bo - o
24 towards end of auxiliary lane where merging might be considered 4-3 - bo - o
25 there is an auxiliary lane, not merging area, vehicle following 4-4 - - - o
26 there is an auxiliary lane, not merging area, no vehicle following. 4-5 - - - o
MERGING INTO THE BASIC LANE AFTER ABORTING AN OVERTAKING MANOEUVRE
2 N EAS A ENEEESsESSSSSSSESS S S SSsSES SsISssSssssasssasss
27 merging ahead of a particular vehicle 5-1 - veh - )
28 merging behind a particular vehicle 5-2 - veh - o
THINKING PRIMARILY ABOUT THE MERGE AT THE END OF AN AUXILIARY LANE
2E322 33333333 S S S 3 S E S S S SIS IS S SSISSEESSESSsSssEssEss
29 in the basic lane 6-1 - veh - b
in the overtaking lane; might consider o'taking beyond end of
aux. lane
30 to become free after merge 6-2 - bo - o
31 waiting for a break in the opposing traffic 6-3 opp veh - )
32 waiting for a particular point on the road 6-4 road veh - o
33 waiting for overtaking to become legal enough 6-5 road veh - o
34 reconsider when vehicle in front is no longer merging 6-6 fro veh = o

Notes: HoFkinq vgctors refer to - road, unit of road; beh, vehicle behind; fro, vehicle in front;
opp, opposing vehicle. Lanes are - b, basic; o, overtaking. h is 'happy to follow'.
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3.2.3 Polttoaineen kulutuksen mallintaminen

Polttoaineen kulutus lasketaan hetkellisen nopeuden ja kiih-
tyvyyden avulla. Polttoaineen kulutus lasketaan havainnoin-
nin yhteydessd, koska kulutus ei vaikuta ajoneuvon kayttay-
tymiseen. Ideaalisessa tapauksessa polttoaineen kulutuksen
parametrit sis#ltyisivdt OBS-tiedostoon, mutta selkeyden
vuoksi ne on laitettu VEHS-tiedostoon. Polttoaineen kulutus

tiettynd aikana lasketaan seuraavasti:

f,=a+[B,YR,] R 50+ [B,Mav/1000],50 (ml/s), (2)

tyhjédkdyntikulutus (ml/s),

polttoaineen kulutus tuotettua energiayksikk&a
kohti (ml/kJ),

polttoaineen kulutus kiihdytyksessa

(ml/kJ m/s?),

hetkellinen kiihtyvyys (m/s?),
kokonaisvetovoima, joka tarvitaan ajoneuvon
liikuttamiseen (KkN).

missa a

>
]

o]
N
n

o R
oo

R, = R, + Ry + R, (3)

b, + b,v?,
Ma/1000,
= 9,81M(G/100) /1000,

nopeus (m/s),

missa

ylédmden kaltevuus prosentteina,

2T Q<3
|

ajoneuvon massa (kg, mukaanlukien kuorma ja
matkustajat),
b, ja b, ovat vakioita.
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T&dten kokonaisvetovoimaksi saadaan:

= b, + b,v’ + Ma/1000 + 9,81 * 10™° MG (4)
R, 1 2

Jos M' on ajoneuvon massa tuhansina kiloina ja G' on kiihty-
vyys, joka johtuu pituuskaltevuudesta (-9,81 G/100), voidaan
polttoaineen kulutuksen yht&dld kirjoittaa seuraavaan muo-

toon:

fi=a+byv[b, +bv'+M@G)] g >0 +b,[MaV] 250 (5)

Taulukossa 4 on esitetty TRARRin vastaavat parametrit ja
tyypilliset arvot VEHS-tiedostossa. Kéytetyssd@ ohjelmassa
polttoaineen kulutus voidaan laskea vain henkilbautoille.

Taulukko 4. Polttoaineen kulutuksen laskemiseen tarvittavat
] parametrit (Hoban et.al 1991).

Parameter TRARR Description Typical value
Name

Q VFCA Idlc fuel rate 0.4 mL/s

B, VFCB Energy efficiency 0.09 mL/kJ
parameter

B, VFCC Encrgy-acceleration 0.05 mL/kJ.m/s?)
efficiency parameter

b, VFCD Drag force parameter
mainly related to 0.3 kN

rolling resistance

b, VFCE Drag force parameter
rclated to acrodynamic .001 kN/(m/s)?
resistance

M’ VFCF Vchicle mass 1.2 1000 kg




45

4 TRARR-OHJELMASTA MUUALLA SAADUT KOKEMUKSET
4.1 Nigeria
(Akinyemi et.al 1989 ja 1990)

Uusien teiden suunnittelussa ja vanhojen toiminnan paranta-
misessa tarvitaan tietoja mm. tien liikennditdvyydestd ja
kustannuksista. Teollisuusmaissa tarvittavat tiedot ovat
tavallisesti kdytettdvissd tai ne voidaan hankkia helposti.
Kehitysmaissa tilanne on pdinvastainen. Usein sielld luote-
taan heikkoon ammattitaitoon tai esimerkiksi Highway Capaci-

ty Manualiin, joka on kehitetty Yhdysvalloissa.

Kehitysmaiden liikenneolosuhteen eroavat teollisuusmaista.
Eroja on esimerkiksi
(1) ajoneuvojen suorituskyvyissd (raskaiden ajoneuvojen
teho-paino -suhde, ajoneuvojen kunnossapito)
(2) 1liikenteen ohjauksen tasossa ja
(3) ajajien ominaisuuksissa (ohituskdyttdytyminen, ajo-
nopeus).
Joten mik3d on ndiden tekijdiden vaikutus, kun tien geomet-
ria, liikennemdidrd ja liikenteen koostumus on sama Kuin
teollisuusmaissa? T&td on pyritty selvittédmd@dn Nigeriassa
simuloimalla kaksikaistaisia maanteita.

4.1.1 Taustaa

Erds kdytetyin tien liikennditdvyyden mitta on liikennemda-
rén maksimi tietylld palvelutasolla. Vaikka tien liikennd&i-
tavyyttd on tutkittu laajalti, ovat erddt asiat ratkaisemat-
ta:
(a) Mitka ovat liikenteen palvelutason toivotuimmat mi-
tat,;
(b) miten liikennemd@drd muuttuu, kun palvelutasoa muu-
tetaan ja
(c) mik&@ on tulosten ja tekniikoiden kdyttdmahdollisuus
kapasiteettia analysoitaessa?
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Palvelutason mitoiksi on ehdotettu keskimddrdistd nopeutta,
jonoprosenttia ja ohitustiheytta.

T&m&n tutkimuksen tavoitteena on selvittdd voidaanko Nigeri-
an kaksikaistaisten teiden palveluliikennemd@drd arvioida eri
kdsikirjojen avulla. Lisdksi tutkittiin miten tien kapasi-
teetti muuttuu, kun palvelutason mitta mé&dritelld&n eri
tavoilla ja mik& on mahdollisen virheen suuruus, kun Nige-
riassa sovelletaan HCM:n ohjeita palveluliikennemd@dran

laskemisessa.

4.1.2 Simuloinnin kulku

Tutkittava tieosuus oli 10 km pitkd ja maasto oli mdkista.
Simulointi tehtiin TRARRilla, joka on kalibroitu ja jonka
tuloksen johdonmukaisuus on tarkistettu aiemmin.

Simuloitavia vaihtoehtoja oli nelja:
O-vaihtoehto: Tien mitoitusnopeus on 90-120 km/h. Tien
suuntaus on esitetty kuvassa 6.
Vaihtoehto 1: N&kemd&n pituus on v&hintddn 500 metria.
Tdssd vaihtoehdossa on levedammd@t pienta-
reet kaarteissa ja suuremmat pyOristyssa-
teet kuin O-vaihtoehdossa.
Vaihtoehto 2: O0O-vaihtoehtoon on 1lisdtty kaksi 1 km:n
pituista ohituskaistaa.
Vaihtoehto 3: O-vaihtoehtoon on 1lisdtty neljd@ 1 km:n
pituista ohituskaistaa.
Ohituskaistojen ryhmittely on esitetty kuvassa 7.

Jokaisessa neljdssd vaihtoehdossa mitoitusliikennemdédra
vaihteli 400-2000 ajon/h (kahden suunnan liikennemd&rd) ja
kaistajako oli 1:1. Simuloinnin 1l&htétiedot on esitetty
taulukossa 5.
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HORIONTAL AUGNMENT

a = crest vertical curve

b = sag vertical curve
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Kuva 6. Nigerian koetien suuntaus (Akinyemi et.al

Schematic illustration of the alter-
native road designs analysed: top, a basic two-
lane road; centre, a Iwo-fz:ne road with two pass-
ing lanes; and bottom, a two-lane road with four
passing lanes.

Kuva 7. Ohituskaistojen ryh-

mittely Nigeriassa

(Akinyemi et.al 1990).
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Taulukko 5. Simuloinnin l&htdtiedot Nigerian
tutkimuksessa (Akinyemi et.al 1990).

Vehicle categories:
Heavy vehicles: 90 per cent low-powered 38-tonner trucks + 10 per cent (12-m long) buses

Light vehicles: 10 per cent cars with unaggressive drivers
40 per cent low-powered cars
50 per cent average cars with drivers who do not obey
optional overtaking restrictions on the road

Desired speed of light vehicles = 100 km/h
Desired speed of heavy vehicles = 80 km/h
Percentage number of heavy vehicles in traffic: 0, 10, 20

Simulointiaika mé&driteltiin siten, ettd jokaisella simuloin-
tikierroksella havaittiin l&hes yht& monta ajoneuvoa. Stabi-

loitumisajan minimi oli 10 minuuttia ja simulointiajan 60

Jokainen vaihtoehto on simuloitu erilaisilla

liikenteen yhdistelmill&. Tulokset on esitetty kuvissa 8 ja

O-vaihtoehto: Vaihtoehto 1:
Peruslinjaus Ndkemdt vdhint&d&n 500 m
Speed (KPH) 00 Speed (KPH)
= Tiwckes O8O Tiuche 108 - Trucks 20% ] i bhuen 0% =€ Trucks 08~ Trucks ;I

ec + Y- . 60 = . N
<00 800 1200 1800 2000 400 800 1200 1600 2000
Volume (VPH) Volume (VPH)

“ercent Time Following Percent Time Following
06
oo}

[ = Teioms ox - Truoka 08 = Truoms 708 | [ o on T Trions on = truoms 208 |

N N N as N B N
«C0 800 1200 800 2000 400 800 1200 600 2000
Volume (VPH) Voiume (VPH)

Kuva 8. Vaihtoehtojen 0 ja 1 nopeudet ja viivytys-
prosentit (Akinyemi et.al 1990).
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Vaihtoehto 2: Vaihtoehto 3:
kaksi ohituskaistaa nelja ohituskaistaa

Speed (KPH) sl i)
o 100

K&"“‘ 0% =6~ Truoks WS =¥ Truoks 20% ]

[-O-Ymon 0% & Truoks 0% *v:mml

200 soo 1200 1600 2000 400 800 1200 1600 2000
Volume (VPH) Volume (VPH)

Sgrcent Time Following Percent Time Following

woF {"'" o 0% - Truoks 08 - Trweka 208 | :z f""""’“"‘ e Msia 08 Y Nuse W8 ).
«of O i S Y W..”.,mml. t : -
R s . 35
afa' 800 1200 000 2000 400 800 1200 1600 2000
Volume (VPH) Volume (VPH)

Kuva 9. Vaihtoehtojen 2 ja 3 nopeudet ja viivytys-
prosentit (Akinyemi et.al 1990).

4.1.3 Kapasiteettianalyysi

Tdssd tutkimuksessa kapasiteettianalyysi rajoitettiin palve-
lutason maksimin ja henkilbautoyksikkdekvivalenttien ma&&rit-
tédmiseen. Palvelutaso md@dritettiin keskimddrdisen nopeuden
ja jonoprosentin avulla taulukon 6 mukaan. Palveluliikenne-
madardat ja henkilbautoyksikkéekvivalentit johdettiin seki
simulointituloksista ettd HCM:n avulla.

Taulukko 6. Palvelutason madrit-
tdminen HCM:n mukaan.

Level of Average Per cent time

service speed (km/h) following (%) *)
A 2 91 < 30
B 2 86 s 45
(o] 2 82 s 60
D 2 78 s 75
E 2 64 ¥y 75
F < 64 100

*) Based on the assumption that Per cent time
following = Per cent delay defined in the HCM.
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Palveluliikennemididrien maksimit ja henkildautoyksikkdekviva-
lentit simulointitulosten avulla

Palveluliikennemddrd johdettiin kuvien 8-9 ja taulukon 6
avulla ja palvelutasoksi saatiin "C" ja "D". Tulokset on

esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Simulointituloksista johdetut
palveluliikennemddrat
(Akinyemi et.al 1990).

Per cent of Service volume at level Service volume at level
Road design heavy of service C based on of service D based on
alternative vehicles in
traffic (%HV) Av. speed % time foll. Av. speed % time foll.

Base design 10 300 370 550 700

20 — 300 300 650
Design with 10 600 700 920 1070
decision sight
distance 20 400 600 600 970
Basic design 10 550 750 900 1200
with two 1-km ‘ :
passing lanes 20 370 650 650 1100
Basic design 10 900 900 1400 1550
with four 1-km
passing lanes 20 550 820 900 1450

Raskaiden ajoneuvojen henkildautoyksikkdekvivalentit voidaan
laskea Huberin kaavan avulla:

_ A | e 6
E"“'P,"[q,, I] +1 (6)

misséa E,,; = raskaiden ajoneuvojen henkildautoyksikkso-
ekvivalentti (PCE), kun palvelutaso on i,
P,, = raskaiden ajoneuvojen osuus ja
d.;/4dy; = liikennemddrien suhde ilman raskasta liiken-

nettd ja raskaan liikenteen kera, kun palve-
lutaso on i.
E,.,;-arvot on esitetty taulukossa 8. g, ;- ja q,;-arvot on saatu
kuvista 8-9.
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Taulukko 8. Simulointituloksista johdetut
henkilbautoyksikkdekvivalentit
(Akinyemi et.al 1990).

Per cent of PCE at level of PCE at level of
Road design heavy service C based on service D based on
alternative vehicles in
traffic (%HV) Av. speed % time foll. Av. speed % time foll.

Base design 10 — 45 8.2 4.0

20 — 4.3 11.8 35
Design with 10 6.8 2.0 6.2 2.0
decision sight
distance 20 79 24 7.3 2.0
Basic design 10 10.6 b [ 4 8.0 1.8
with two 1-km
passing lanes 20 10.5 2.2 7.8 19
Basic design 10 11.0 3.0 —_ 2.0
with four 1-km :
passing lanes 20 124 2.6 - 1.9

Taulukoista 7 ja 8 ndhdddn, ettd palveluliikennemddrat ja
henkildautoykskkbdekvivalentit vaihtelevat huomattavasti sen
mukaan, onko ne laskettu keskimd@drdisen nopeuden vai jono-
prosentin avulla. Vaihtoehto 1l:n (nd@kem&n pituus vdhintdan
500 metri&) ja vaihtoehto 2:n (kaksi 1 km:n pituista ohitus-
kaistaa) tulokset ovat kohtuullisen l&hell&@ toisiaan.

Palveluliikennemddrien maksimit ja henkildautoyksikkdekviva-
lentit HCM:n avulla
HCM:n mukaan palveluliikennemddrd lasketaan seuraavasti:

SF, = 2800 * (v/c), * £, (7)
missa SF, = palvelutason i palveluliikennemdara,
(v/c), = kdyttdsuhde ja
y = raskaiden ajoneuvojen osuudesta aiheu-
tuva korjauskerroin.
=1/ [1+P(E, - 1) + P(E, - 1)] (8)
misséa P, P, = kuorma-autojen ja bussien osuus liiken-

nevirrasta ja
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E., E, = kuorma-autojen ja bussien henkilbautoyk-
sikkéekvivalentit.

Kaavassa 7 on oletettu, ettd suuntajakauma on 50/50 ja
kaistojen lukumddrdstd ja tien leveydestd johtuvat korjaus-
kertoimet ovat 1,00. Tulokset on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. HCM:n avulla johdetut palveluliiken-
nemddrdt ja henkildautoyksikkdekvi-
valentit (Akinyemi et.al 1990).

Road design Level Per cent Service PCE of heavy
alternative of heavy vehicles v/ * E*" E,* f,, Vvolume vehicles
service in traffic (Phv) S, |
Base design C 10 0.37 5.0 34 0723 750 4.8
20 0.37 5.0 34 0.566 586 4.8
Base design D 10 0.55 5.0 29 0723 1113 48
20  0.55 5.0 29 0.567 873 48
Design with C 10 0.43 2:2 2.0 895 1078 2.2
decision 20 0.43 2.2 20 .809 974 22
sight D 10 0.64 2.0 1.6 912 1634 2.0
distance** 20 0.64 2.0 16 839 1504 20

* Assumed to be equal to level terrain with 100 per cent PSD
** Data from Highway Capacity Manual

Taulukossa 9 olevat raskaiden ajoneuvojen henkildautoyksik-
kdekvivalentit (E,,) on laskettu seuraavasti:

E,, = (P, * E. + P, ¥ E}) / Py, (9)

v

missd P,, = raskaiden ajoneuvojen osuus liikennevirrasta.

Tuloksista n&hdddn, ettd simuloitujen viivytysprosenttien
avulla arvioidut raskaiden ajoneuvojen henkildautoyksikkodek-
vivalentit ovat huomattavan 1l&helld& HCM:n avulla laskettuja
arvoja. Kuitenkin HCM:n avulla lasketut palveluliikennemda-
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rat ovat 1,5 - 2,5 kertaa suurempia kuin simuloimalla saadut
arvot. Tdhdn voi olla syynd, ettd kaavassa 7 kaytetty kayt-
tbsuhde v/c tai maksimivdlityskyky 2800 hay/h (henkildauto-
yvksikk6éd@ tunnissa) ihanteellisissa olosuhteissa eivdt ole
sopivia suureita kehitysmaita tarkasteltaessa.

4.1.4 Nigerian tutkimuksen tulokset

On ilmeistd, ettd tamd@n tutkimuksen tuloksia ei voida pité&aa
ehdottoman luotettavina, koska TRARRin pd&ttksentekomallit
(ohitukset, ohituksen lopetustilanteet ja muut ajajan kayt-
tdytymiset) eivat kata kaikkia mahdollisia tapauksia.

Tulokset ovat kuitenkin tdrkeitd, koska ne osoittavat, etta
tien palvelutaso voi kasvaa 50-100 % nollavaihtoehtoon
ndhden, kun tien ndkemdalueita tai ohituskaistoja lis&t&an.
Palvelutason kasvu voi olla jopa 120-200 %, kun tiesta
tehdd&&n nelikaistainen.

Raskaiden ajoneuvojen henkildautoyksikkéekvivalenttiin ei
vaikuta merkitté@vadsti raskaiden osuuden lisd&minen 10 %:sta
20 %:iin eikd palvelutason muutokset. Sen sijaan henkildau-
toyksikkobekvivalentti ndyttdd olevan sidoksissa palvelutason
mittaustapaan ja tien suunnittelustrategiaan.

Palvelutaso suurenee, kuten odottaa saattaakin, kun ohitus-
kaistojen lukumddrdd lisdtddn kahdesta neljddn. Kuitenkin
henkilbautoyksikkdekvivalentti on suurempi, kun ohituskais-
toja on neljd kuin tapauksessa, jossa ohituskaistoja on
kaksi. Tamd ilmid tarvitsisi lisdtutkimuksia. Se saattaa
osoittaa, ettd ohituskaistat lisddvat palveluliikennemdirii
palvelutason ollessa "A":n ja "D":n v&lillsd, mutta palvelu-
tason ollessa "E", ohituskaistoilla ei ole vaikutusta tien
kapasiteettiin.
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Palvelutason laskemistavan mddrittadminen nayttda vaikuttavan
huomattavasti palveluliikennemddrdn ja raskaiden ajoneuvojen
henkilbautoyksikkéekvivalentin suuruuteen. Tamd& osoittaa,
ettd suunnittelussa kdytetyn palveluliikennemd@drdn madritta-
misen tulee olla sidoksissa kdytetyn palvelutason laskemis-

tapaan.

HCM:n palveluliikennemd&dré&n kaavan (kaava 7) kanssa tulisi
olla varovainen Kkehitysmaissa. Kaavaa voi soveltaa kehi-
tysmaissa siten, ettd siihen lisdt&d&n korjauskerroin r,,
jonka arvo on 0,4 - 0,7 maasta riippuen. Nyt palveluliiken-

nemddrd saadaan seuraavasti:
SF, = 2800 * (v/c); * £, * r, (10)

Tutkimuksen tuloksista n&hdd&dn myds, ettd palvelutaso voi-
daan mitata jonoprosentin avulla kapasiteettianalyysissa
kaksikaistaisella maantiellda.

On myds huomattava, ettd etenkin kehitysmaissa on tiettyja
tekijoditd, Jjotka vaikuttavat siihen, ettd ndkemdalueet
pitdisi suunnitella kaksikaistaisilla maanteilld normaalia
pidemmiksi:

a) yhteentdrmdyksen mahdollisuus vastaantulevaan ajoneuvoon,
edelld ajavaan hitaaseen ajoneuvoon tai paikallaan olevaan
ajoneuvoon tai muuhun suureen esineeseen,

b) ristiriitainen geometria (esim. kapeat sillat), sekéa

c) liikenteen ohjaus, liikennevalojen ja ajoratamaalausten
ylldpito sekd@ liikennesddntdjen noudattaminen on puutteel-

lista.

Voidaankin pd&dtelld, ettd maanteiden ndkemdalueiden suunnit-
telulla voidaan saavuttaa laadullisesti ja madrédllisesti
kohtuullinen palvelutaso kohtuullisin kustannuksin kehitys-

maissa.
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4.2 Kalifornia
(Noguerén-Espinosa, May 1992)

Kalifornian liikenneministerid (The California Department of
Transportation) suunnittelee SR 299 -tien uudelleen rakenta-
mista (kuva 10). Tie kulkee Reddingistd l&nteen alueella,
jossa maasto on vuoristoista. T&médn vuoksi uuden tien raken-
taminen on kallista. Tarkasteltavina vaihtoehtoina oli
kaksi-, kolmi- ja nelikaistainen tie. Kolmikaistaisella
tielld oli vaihtuvasuuntainen ohituskaista.

Kuva 10. Tie SR 299 Kaliforniassa
(Noguerén-Espinosa, May 1992).

Kalifornian yliopistossa tutkittiin eri vaihtoehtoja TRAR-
Rin avulla. Vaihtoehtojen vertailussa simulointi oli sopivin
mallintamismenetelmd, koska tie oli monimutkainen, tutkitta-
vien vaihtoehtojen m&&rd& oli suuri ja huomioonotettavien
muuttujien tehokkuus vaihteli. Simulointimalleista valittiin
TRARR, koska sen kaytdstd oli mydSnteisid@ kokemuksia Kali-
forniassa, Australiassa ja Kanadassa.
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4.2.1 Tien kuvaus

Kuvassa 11 on esitetty sekd vanhan ettd uuden SR 299 -tien

itdisessd osassa maasto on suhteellisen tasaista.

suuntaus. Tien l&ntisessd@ osassa on Buckhornin vuori ja tien
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Kuva 11. Uuden ja vanhan SR 299 -tien suuntaus

(Noguerén-Espinosa, May 1992).

Olemassaoleva tie on rakennettu 1920-

ja 1930-luvuilla ja
sen mitoitusnopeus on 25 mailia tunnissa (noin 40 km/h).

Vanhalla tielld on jyrkd&t kaarteet ja suuret korkeuserot.
KVL on 3600 ajoneuvoa vuorokaudessa ja suuntajakauma on
huipputuntien aikana 56-44 %. Tielld on neljd@ lyhyttd ohi-
tuskaistaa l&nteen p&in mentdessd (yld&mden suuntaan). Tien
palvelutaso on "E". Vuonna 2020 ennustetaan KVL:n olevan
7800 ajoneuvoa pdivdssd, jolloin palvelutaso olisi "F",
tietd ei paranneta.

jos
Suunniteltu uusi tie kulkisi vanhan tien pohjoispuolella sen

rinnakkaistiend. Uuden tien suuntausta on paranneltu huomat-

tavasti vanhaan tiehen ndhden, mutta korkeuserot ovat edel-
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leen suuria. Tien parantaminen vaatii laajoja maansiirtoja
ja etenkin tien leventdminen on kallista, koska alue on
vuoristoista. Koska nelikaistaisen tien rakentaminen on
liian kallista on suunnitelmissa p&dddytty kolmikaistaiseen
tiehen, jonka keskikaista on vuorotellen eri suuntien kdy-
tossa.

4.2.2 Simuloinnin ldhtétiedot

Seuraavissa kappaleissa on esitetty SR 299 -tien simuloin-
nissa kaytetyt ldhtétiedot. Simuloinnissa ei kdytetty ITRAF-
tiedostoa, vaan ajoneuvot generoitiin TRARRilla.

Liikenteen ominaisuudet (TRAF)

Simulointiaikana kdytettiin 3600 sekuntia. Liikennemd&rd oli
mitoitusajossa 760 ajoneuvoa tunnissa ja suuntajakauma 56 %
lidnteen (WB) ja 44 % it#i&n (EB). Henkilbautoja oli 80 %,
kuorma-autoja 10 % ja vapaa-ajan ajoneuvojen osuus oli 10 %.
Jonokriteerind kdytettiin 5 sekunnin aikavédlid ja aikavdlien

oletettiin noudattavan negatiivista eksponentiaalijakaumaa.

Tietiedosto (ROAD)

Mitoitusajossa tien pituus o0li 10 mailia (noin 16,0 km),
josta 7,6 mailia (noin 12,2 km) k&dsitti uuden tien suuntauk-
sen. Vallitseva kaltevuus oli 6,5 % ja nousu oli l&nteen

pdin mentdessd. Ajosuunnassa lédnteen oli kolme ohituskaistaa
ja ajosuunnassa itd&n kaksi ohituskaistaa. Jokaisen ohitus-
kaistan pituus oli 6250 jalkaa (noin 1905 m) ja ohituskais-
toihin liittyvien sulkualueiden pituus oli 1000 jalkaa (noin
305 m).

Havaintopisteet (OBS)

Simulointitielle md&driteltiin havaintopisteita ja yksi
vdlimatka, josta saatiin mm. matka-aika-tietoja.
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Ajajan ja ajoneuvon ominaisuudet (VEHS)

VEHS-tiedosto on kalibroitu Australiassa. Muutamien tarkis-
tuksien jédlkeen VEHS-tiedoston havaittiin sopivan my&s ame-
rikkalaisiin ajoneuvoihin.

4.2.3 Simuloinnin tulokset

Tulostustiedostoja oli kaksitoista (11 tien osaa ja yksi,
jossa havaintomatkana oli koko tien pituus). Kuvassa 12 on
esitetty ohituskaistojen sijainnit, tien korkeuserot sekd
nopeudet, ohitukset ja jonoprosentit tielld. Kuvan vaaka-
akselien mitat ovat maileja. Katkoviiva kuvaa ajosuuntaa
ldnteen ja yhtendinen viiva ajosuuntaa it&an.

Kuvasta 12 n&hdddn, ettd nopeudet ovat korkeampia ohitus-
kaistojen kohdalla kuin paikoissa, joissa ajosuunnalle ei
ole ohituskaistoja. Suurin nopeusero on 1,2 - 2,9 mailia
paikassa, jossa on ohituskaista id&n suuntaan ja joka on
ldhelld tien korkeinta kohtaa.

Suurimmat ohitusmd&drdt havaitaan juuri ohituskaistan alettua
ja jonoprosentti laskee jyrkdsti. Tam&@n jdlkeen jonoprosent-
ti laskee vield ldhes vakioarvoon. Ohituskaistan paattyessa
nousee jonoprosentti nopeasti, koska ohituskaistalta pala-
taan takaisin peruskaistalle. Jonoprosentti saa suurimman
arvonsa tien korkeimmalle kohdalle noustaessa ajosuunnassa
ldnteen, kun tieosuudella ei ole ohituskaistaa.
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Kuva 12. SR 299 -tien ohituskaistat, korkeuserot,
nopeudet, ohitukset ja jonoprosentit
(Noguerén-Espinosa, May 1992).

4.2.4 Herkkyysanalyysi

Liikennemd8drdd, ohituskaistojen lukumd&rdd ja 1liikenteen
koostumusta tutkittiin herkkyysanalyysin avulla.

Vuosien 2010, 2020 ja 2030 KVL-mddriksi arvioitiin 6400,
7800 ja 9400 ajoneuvoa vuorokaudessa. Vastaavien vuosien
mitoittavat tuntiliikennemd&rdt olivat 625, 760 ja 910
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ajoneuvoa tunnissa. Perusajossa kdytettiin wvuoden 2020
liikennetta.

Perusajossa o0li viisi ohituskaistaa. Lisdksi tutkittiin
vaihtoehtoja, jossa ohituskaistoja oli kolme ja seitsemén.
Ohituskaistoja oli pariton lukumd&rd, koska yl&mden ajosuun-
taan (suunta l&nteen) haluttiin yksi ohituskaista enemmé&n
kuin vastakkaiseen suuntaan. Toinen syy té&lle oli turvalli-
suus, kun peruskaistalle palataan ohituksen jdlkeen alamées-
sd. Mitd vdhemm&n alamdessd on ohituskaistoja, sitd& vd&hemm&n
sielld on peruskaistalle palaamisia ohituksen j&lkeen.

Liikenteen koostumus o0li perusajossa 80 % henkilbautoja,
10 ¥ kuorma-autoja ja 10 % vapaa-ajan ajoneuvoja. Herk-
kyysanalyysissd 1liikenteen koostumus oli alarajalla 90 %
henkilbautoja, 5 % kuorma-autoja ja 5 % vapaa-ajan ajoneuvo-
ja. Yladrajalla liikenteen koostumus oli 60 % henkilbautoja,
20 % kuorma-autoja ja 20 % vapaa-ajan ajoneuvoja.

Herkkyysanalyysissd tehtiin 27 simulointikierrosta eri 1lii-
kennemddrdn, ohituskaistojen lukumddré&n ja liikenteen koos-
tumuksen yhdistelmill&d. Tuloksia verrattiin perusajoon.

Tuloksena saatiin kolme tehokkuuden mittaa eri ajosuunnille
ja ajosuuntien® yhdistelm&@lle. Tehokkuuden mittoja olivat
viivytysprosentit, keskimd@drdiset nopeudet ja ohitusten
lukumd@drdt. Ohitusten lukumddrdt kuitenkin hyl&ttiin tehok-
kuuden mittana, koska ne eivét olleet johdonmukaisia. Luul-
tavasti parempi mitta olisi tehtyjen ohitusten suhde halut-
tuihin ohituksiin. T&llaista mittaa ei ole kuitenkaan vielé&
kehitetty.

Kuvassa 13 on esitetty herkkyysanalyysin tulokset molempien
ajosuuntien yhdistelm&lle. Pystyakselilla on keskim#d#r&dinen
nopeus (mailia tunnissa) ja vaaka-akselilla viivytysprosent-
ti. T&ten paras palvelutaso sijaitsee kuvan vasemmassa
ylé&nurkassa. Alareunan nuolilla on osoitettu ajot, joissa on
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sama liikennemddrd. Kuvassa on esitetty myds jokaisen kolmi-
kon henkildautojen liikennem&drdt sekd ohituskaistojen

lukumdérédt eri ajoissa.

Kuvasta 13 voidaan erotella kolme suuntausta. Ensimmdisessa
kaksi tehokkuuden mittaa huononee 1liikenteen kasvaessa.
Tehokkuuden mitat ovat huonoja myts, kun henkildautojen
osuus on pieni. T&lléin kuorma-autojen ja vapaa-ajan ajoneu-
vojen, jotka ovat hitaampia kuin henkildautot etenkin yldma-
en suuntaan ajettaessa, osuus on suuri. Kolmas suuntaus on,
ettd kolmen ohituskaistan vaihtoehto on huonompi kuin viiden
tai seitsemd@n ohituskaistan vaihtoehdot. Viiden ja seitsemdn
ohituskaistan v&1lilld ei ole selvdd eroa. Viidessd yhdeksds-
td eri 1liikenteen koostumuksen vaihtoehdosta on wviiden
ohituskaistan vaihtoehto paras ja neljdssd vaihtoehdossa

antaa seitsemd@n ohituskaistaa parhaan tuloksen.
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Kuva 13. Herkkyysanalyysin tulokset ajo-
suuntien ldnteen ja itd&n yhdis-
telmé&lle (Noguerdn-Espinosa, May
1992).

Kuvassa 14 on esitetty herkkyysanalyysin tulokset ylé&mden
suuntaan. Tieosuudella suorituskyky laskee sekd liikennemdé&-
rdan kasvaessa ettd henkildautojen osuuden laskiessa. Tulok-
sista ei Kkuitenkaan selvid ohituskaistojen optimaalinen
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lukumdsrd. Kahdessa eri liikenteen koostumuksen vaihtoehdos-
sa on kolmen ohituskaistan vaihtoehto paras ja seitsemdssa

vaihtoehdossa on viisi ohituskaistaa paras lukumd&dra.
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Kuva 14. Herkkyysanalyysin tulokset ajo-
suunnassa lédnteen (yl&mdki)
(Noguer6n-Espinosa, May 1992).

4.2.5 Ohituskaistojen pituuksien kokeilu

Millainen vaikutus on ohituskaistojen pituuksilla tien
valityskykyyn? Tatd tutkittiin seitsem&lld eri ohituskaistan
pituudella. Ajosuunnassa l&nteen o0li yksi ohituskaista
enemmdn ja pidemmdt ohituskaistat kuin vastakkaisessa ajo-

suunnassa.

Ohituskaistojen lukumddrdksi valittiin herkkyysanalyysin
jdlkeen viisi ohituskaistaa. Tutkittavan vuoden 2020 henki-
ldautojen osuus oli 80 %, kuorma-autojen 10 % ja vapaa-ajan
ajoneuvojen 10 %. Ohituskaistojen pituudet vaihtelivat 6250-
9500 jalkaa (noin 1905-2896 metrid) yl&mden suunnassa ja
6250-3000 jalkaa (noin 1905-914 metri&) alamden suunnassa.

TRARRin ajojen tulokset on esitetty kuvissa 15 ja 16. Kuvas-
sa 15 tarkastellaan viivytysprosenttia. Vaaka-akselilla on
ohituskaisan pituus ajosuunnassa l&nteen. Viivytysprosentti
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pienenee ohituskaistan pituuden kasvaessa ajosuunnassa
lédnteen. Ajosuunnassa itdan viivytysprosentti kasvaa, Kkun
saman ajosuunnan ohituskaistojen pituudet pienenevat ja
vastakkaisen ajosuunnan ohituskaistojen pituudet kasvavat.
Kun viivytysprosentti on molempiin ajosuuntiin yhtd suuri,
ohituskaistan pituudeksi saadaan 6800 jalkaa (noin 2073
metrid) ajosuunnassa l&nteen ja 5800 jalkaa (1768 metrid)
ajosuunnassa itd&n. Molempien ajosuuntien yhteenlaskettu
viivytysprosentti on minimissd, kun ohituskaistan pituus
ajosuunnassa ld&nteen on noin 8200 jalkaa (2499 metrid).

60
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Kuva 15. Viivytysprosentti, kun ohitus-
kaistojen pituutta muutettiin
(Noguerén-Espinosa, May 1992).

Kuvassa 16 pystyakselilla on keskimd@drdinen nopeus (mailia
tunnissa). Kuvasta n&hd&&n, ettd nopeus kasvaa ajosuunnassa
lédnteen ohituskaistan pituuden kasvaessa. Ajosuunnassa it&an
nopeus pienenee ajosuunnan ld&nteen ohituskaistan pituuden
kasvaessa. Nopeus on yhtd suuri molemmissa ajosuunnissa, kun
ohituskaistan pituus ajosuunnassa l&nteen on 8200 ja 8800
jalan v&lilla (2499-2682 metrid). Molempien ajosuuntien
yhteenlaskettu nopeus kasvoi ajosuunnan l&nteen ohituskais-
tan pituuden kasvaessa.
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Kuva 16. Keskimddrdinen nopeus, kun ohi-

tuskaistojen pituutta muutettiin
(Noguerén-Espinosa, May 1992).

Kun tutkitaan molempien ajosuuntien yhdistettyd liikennettsd,
on ohituskaistan pituudella hyvin vdh&n vaikutusta viivytys-
prosenttiin ja keskimdidrédiseen nopeuteen. Jotta eri ajosuun-
nat olisivat samanarvoisia, tdytyy ohituskaistojen olla
pidempid ylamdessd kuin vastakkaisessa suunnassa.

4.2.6 Kustannussddstdt kalliin leikkauksen kohdalla

Uutta tietd rakennettaessa joudutaan tekemd@an laajoja maan-
siirtoja etenkin paalujen 210+00 ja 235+00 v&lill&. T&méa
tieosuus on myds kallein osuus koko tiesta.

Koska haluttiin parantaa projektin hyéty-kustannus -suhdet-
ta, pddtettiin tutkia vaihtoehtoa, jossa ohituskaistat on
jatetty pois paalujen 203+00 ja 242+00 v&liltd. Ylim&&r&inen
etdisyys on lisdtty turvallisuuden takia.

Alkuperdiseen tiehen (perusajo) verrattuna ohituskaista-
osuutta on vdhennetty 1300 jalkaa (noin 396 metri&) ajosuun-
nassa ldnteen ja 1700 jalkaa (noin 518 metri&) ajosuunnassa
itaan.
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Tulokset on esitetty taulukossa 10. Ohituskaistojen poisto
kalliin leikkauksen kohdalta vaikuttaa lievdsti tien vali-
tyskykyyn. Ajosuunnassa l&nteen vaikutus on voimakkainta.
Kuitenkaan viivytys ei nouse yli 60 %:n ja palvelutaso on

edelleen "C".

Taulukko 10. Erot perusajoon, kun ohitus-
kaistat on jatetty pois kal-
liin leikkauksen kohdalta
(Noguerén-Espinosa, May 1992).

Percent Time Delayed Mean speed (MPH)

Eastbound | Westbound Both Eastbound | Westbound Both
Base Run 549 56.4 55.8 49.5 46.1 47.7
Without 56.5 594 58.1 492 45.1 46.9
passing lane
on deep-cut
Absolute 1.6 30 7 23 03 1.0 08
differences
Percentual 3% 5.3% 41% 0.6% 22% | 17%
differences

4.2.7 Tutkimuksen yhteenveto

Kuvassa 17 on esitetty viivytysprosentti erilaisilla tie-
vaihtoehdoilla. Suurin arvo 80 % saatiin kaksikaistaiselta
tieltd ja pienin 30 % nelikaistaiselta tieltd. Kolmikais-
taisten teiden vaihtoehdot sijaitsevat kahden edellisen
vdalilla. Viivytysprosentti on ndissd ldhes 60 %.
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Kuva 17. Eri vaihtoehtojen viivytysprosen-
tit (Noguerén-Espinosa, May 1992).

Kuvassa 18 on esitetty eri vaihtoehtojen keskimddrdiset no-
peudet. Kolmikaistaisten teiden arvot sijoittuvat j&lleen
kaksi- ja nelikaistaisten .teiden arvojen védliin. Kolmikais-
taisilla teilld keskimddrdinen nopeus on yli 45 mailia
tunnissa (72,4 km/h).
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Kuva 18. Eri vaihtoehtojen keskimddrdiset
nopeudet (Noguerdn-Espinosa, May
1992).
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4.2.8 Kalifornian tutkimuksen johtopddtdkset

Tutkittavia vaihtoehtoja uudelle tielle olivat kaksikaistai-
nen tie, jossa on rajoitettu ohitusmahdollisuus, kolmikais-
tainen tie, jossa ohituskaista on vuorotellen eri ajosuun-
tien k8ytbssd, ja nelikaistainen tie. Kuten olettaa saattaa,
kaistojen lisdys parantaa tien vélityskykyd mutta myds lisda

sen rakentamiskustannuksia.

Kaksikaistaisen tien palvelutaso mitoitusvuonna 2020 on
todenndkbisesti "E". Viivytysprosentti on 75-80 % ja keski-
madrdinen nopeus 40-45 mailia tunnissa (noin 64-72 km/h)
alamd@keen ja noin 35 mailia tunnissa (noin 56 km/h) yl&m&-

keen.

Kolmikaistaisella tielld oli viisi yht& pitk&a ohituskaistaa
(kolme yl&m&keen ja kaksi alamdkeen). T&1lléin tien palvelu-
taso mitoitusvuonna olisi "C". Viivytysprosentti on 55 %
molempiin suuntiin ja keskimddr&inen nopeus noin 50 mailia
tunnissa (noin 80 km/h) alamdkeen ja 45 mailia tunnissa
(noin 72 km/h) yl&mdkeen. Tien v&lityskyky parani hiukan,
kun yldmden suunnan ohituskaistoja pidennettiin ja alamden
ohituskaistoja lyhennettiin. Ohituskaistojen poistamisella
kalliin tieosan kohdalta oli vastakkainen vaikutus tien
vadlityskykyyn. Kuitenkin kaikissa kolmessa vaihtoehdossa
tien palvelutaso oli "C".

Nelikaistaisen tien palvelutaso mitoitusvuonna on "A" tai
"B". Viivytysprosentti on noin 30 % ja keskim#d&r&inen nopeus
noin 50-55 mailia tunnissa (noin 80-88 km/h).

Jotta paras vaihtoehto l6ydet&&n, tarvitaan yksityiskohtais-
ta hydty-kustannus -analyysii.
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4.3 Mallin arviointi

Kuten jokaisessa ohjelmassa, my®s TRARRissa on hyvid ja
huonoja ominaisuuksia. Afukaar (1989) on listannut niista
muutamia:

+ TRARRin vahvuus on sen ohjelman rakenteessa. Ohjelman
modulinen rakenne mahdollistaa aliohjelmien muuttamisen
ilman, ettd ohjelman peruslogiikka muuttuu.

+ TRARRissa on paljon ajoneuvotyyppej& ja kayttdytymismal-
leja, mikd tekee maanteiden 1liikenteen simuloinnista
joustavan.

+ Ohjelma tulostaa hytdyllisi& tehokkuusmittoja. Tdllaisia
ovat mm. keskinopeus, jonoprosentti, matka-aika, ohitus-
tiheys ja polttoaineen kulutus.

+ Simulointia voidaan k&yttdd pédatdksenteon apuvdlineena
kaavoituksessa, teiden suunnittelussa ja kunnossapidossa.

- Ohjelmaan on melko vaikea tutustua ja siind on paljon
muuttujia, joiden ker&&miseen ja analysoimiseen Kkuluu
aikaa.

- Ohjelman ajoihin kuluu myds aikaa.

Kokemuksen my®td TRARRin simulointimallissa on ilmennyt
useita parannusehdotuksia. On ehdotettu, ettd ohjelmaa
kehitettdisiin sellaiseksi, ettd se opastaisi kayttdjaa
ldhtdtietojen sybttémisessd ja tarkistaisi niiden jarkevyy-
den. Ohjelmassa voisi myds olla enemm&n havaintovédleja. Eri-
tyyppisistéd ajoneuvoista voisi tulostaa nopeusratoja, jotta
ajoneuvojen suorituskykyj& voisi muokata. Ohjelmaan voisi
myds lisdtd mahdollisuuden suorittaa hydty-kustannus -ana-
lyysi. Graafisia tulosteita voisi kehitt&dd, jotta tulokset
olisivat entistd selkedmmidssd muodossa. (Noguerdén-Espinosa,
May 1992)

TRARRin hyviin puoliin voisi lisdtd sen alhaisen hankinta-
hinnan (noin 1000 mk maahantuontikuluineen wvuonna 1991) ja
sen kdyttbmahdollisuuden tavallisessa mikrotietokoneessa,

jossa on matikkaprosessori.
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5 OHJELMAN MUOKKAUS
5.1 Ohjelman parametrien herkkyyksien kokeilu

Ohjelman parametrien herkkyyden mittaamiseksi tehtiin mieli-
valtainen tieosuus. Tamad koetie on karkea kuvaus Lahden
moottoriliikennetiestd Jdrvenpddn liittymé@std Haarajoen
liittymd&n (n. 5,3 km). Koetielld ei ole ohituskaistoja, ei
lisdkaistoja eikd raskaita ajoneuvoja. Tarkasteltavaksi
suunnaksi valittiin ajosuunta Lahteen. N&kemdalueen pituus
vaihteli 300-800 metriin ja mdkisyys -0,86 - +0,90 m/km.

Liitteeseen 5 on hahmoteltu valtatie 4 Jarvenpddstd Mantsad-
1ld8n ja paalulukemat t&lla tiella&.

TRARRissa oletetaan, ettd tielld ajetaan tiettyd tavoi-
tenopeutta, kun ajoneuvo on vapaa eikd tie wvaikuta sen
kdyttdytymiseen. Kun tielld on kaarteita, nopeusrajoituksia
tai tie on kapea, voidaan joutua k&aytté&md&n alhaisempaa
tavoitenopeutta kuin hyvissd olosuhteissa. Té&dllaisia vaiku-
tuksia voidaan korjata nopeusindeksilld. Koetielld nopeusin-
deksi vaihteli yhdestd kolmeen. Nopeusindeksin arvo 1 kuvaa
hyvia tieolosuhteita.

Koeajossa henkildautojen tavoitenopeuksien keskiarvo oli 100
km/h. Raskaiden ajoneuvojen vastaava nopeus oli 90 km/h.
Tavoitenopeuksien hajonnat olivat 10 km/h. Taulukossa 11 on
lahtbtiedoissa annetut liikennemddr&t, kaistajaot ja jono-
prosentit. Simulointiajat oli valittu siten, ett& havaittu-
jen ajoneuvojen mddrd on vahintdan 1000.
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Taulukko 11. Koeajon l&htétiedot.
s

Sybtetty kah- | Simuloitu Ajosuunta Jono-
den suunnan liikennemaa- Lahteen / pro-
liikennemdard | ra ajosuun- Helsinkiin | sentti
(ajon/h) nassa Lah- (%) (%)
teen
(ajon/h) |
1
1000 486 50/50 66
1500 894 60/40 79
IIZOOO 1240 72/28 87

Koeajo simuloitiin useita kertoja muuttamalla eri paramet-
reja. Simuloidut muutokset olivat mm. raskaiden ajoneuvojen
osuuden lisd&minen 5 ja 10 % :1la, ndkemdalueen muuttaminen
200 ja 600 metriin, nopeusindeksin parantaminen ja huononta-
minen, pienet pituuskaltevuuksien muutokset, 2 km:n ohitus-
kaistakokeilu sekd@ satunnaisluvun ja simulointiaikojen

muutokset.

Kuvaan 19 on piirretty ne muutokset, joilla oli eniten
vaikutusta lopputulokseen. T&llaisia olivat raskaiden ajo-
neuvojen osuuden 10 % :n lisdys ja muutokset tien kaartei-

suudessa.

Kanadassa on tutkittu ndkemdalueiden vaikutuksia ohitus-
mahdollisuuteen (Hoban 1987). T&m&n tutkimuksen mukaan
ohitusten mahdollisuus riippuu n#&kem&alueen pituudesta ja
vastaantulevan liikenteen aikavédleistd. Jotta ohitus olisi
mahdollista, on ndkemdalueen oltava yli 460 metrid ja aika-
valin yli 25 sekuntia.

APO = GAO * APSD (11)
missa APO

GAO
APSD

tien ohitusmahdollisuudet (%)
460 m:n ndkemdprosentti

ajan osuus, jolloin aikavdli on riitt&vén
pitkd ohitukseen (yli 25 s).
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GAO = e-o.0018626 OFLOW (12)

missa OFLOW = vastaantuleva liikennem&&rd (ajon/h).

Oletettavasti TRARRin ohitusten simulointi on laadittu
samoja periaatteita noudattaen, jolloin on selvadd, etta
ndkemdalueen nostaminen 600 metriin 1lis&& ohituksia ja

matkanopeutta.

matkanopeus (km/h)

100

1 1 1 | 1 1 1 1 = |
50

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
yhden suunnan likennemaara (ajon/h)

—— koeajo —t— raskaita 10 % —*— nop.ind. = 1
—8— ndkema 200 m —%— ndkema 600 m

Kuva 19. Eri koeajoissa saadut matkanopeudet.

Satunnaislukuja vaihdellessa matkanopeuteen tuli jopa
6,3 km/h eroja. Simulointia kokeiltiin my&s mahdollisimman
suurilla kerdily- ja simulointiajoilla. Saadut tulokset
olivat l&hes samansuuruisia kuin tulokset, jotka saatiin
keskiarvoina simuloinneista, joissa vaihdeltiin satunnaislu-
kuja.
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5.2 Simuloinnin ja mittausten vertailu
5.2.1 Lahtdoletukset

Simuloitujen tulosten vertailemiseksi mitattuihin tuloksiin
tehtiin koeajo2. Koeajo2:n l&htdtiedot eri liikennemddrén
funktioina on saatu vuoden 1990 moottoriliikennetiemittauk-
sista Lahdentieltd (Enberg, Pursula 1992). Kaytettyja tulok-
sia olivat mm. kaistajako, jonoprosentti, wvapaiden ajoneuvo-
jen nopeudet ja nopeuksien hajonnat sekd@ raskaiden osuus.

Simuloitava tieosuus o0li suunnilleen Ohkolan levdhdysalueen
ja Hirvihaaran palvelualueen v&dlilla (paalut 40,1 - 50,0).
Tietiedot mitattiin tie- ja vesirakennushallituksen yleis-
kartoista. Tiejaksolta valittiin kilometrin pituinen ha-
vainnointivdli ajosuunnassa Lahteen, joka wvalittiin my&s
ruuhkasuunnaksi. Tielld ei ollut ohituskieltoja eika liséa-

kaistoja.

Koeajo2:ssa ajoneuvot generoitiin TRARRilla. Jonokriteeri
oli 5 sekuntia ja ajoneuvot oli jaettu raskaisiin ja kevyi-
siin ajoneuvoihin. Raskaiden ajoneuvojen tavoitenopeus oli
90 km/h ja kevyiden 100 km/h. molempien ajoneuvoryhmien
tavoitenopeuden hajonta oli 10 km/h. Nopeudet noudattivat
normaalijakaumaa. Generoitujen ajoneuvojen aikavédlit noudat-
tivat negatiivista eksponentiaalijakaumaa, ajoneuvotyypit
tasajakaumaa (specified probability distribution) ja jonojen

pituudet Borel-Tanner -jakaumaa.

Koeajo2:ssa linja-autojen osuus raskaista ajoneuvoista
muutettiin 13 % :iin TRARRin olettaman 6 % :n sijasta.
Stabiloitumisaika o0li 1800 sekuntia, simulointiaika 7200
sekuntia ja satunnaisluku 3,0. Taulukossa 12 on esitetty
koeajo2:n lahtdtiedot.



Taulukkol2. L&htdtiedot koeajo2:ssa,
simuloituja ja mitattuja tuloksia keskenddn.
—_———————

73

jossa verrataan

||Sy6tetty Simuloitu Ras- Ajo- Jono-
kahden liikenne- kaiden suunta pro-
suunnan madrd ajo- osuus Lahteen sentti
liiken- suunnassa (%) /Helsin- | (%)
nemdsara Lahteen kiin (%)

FL(aJ‘on/h) (ajon/h)
300 142 14 50/50 31
500 222 12 50/50 44
1000 534 10 50/50 66
1500 833 8 60/40 79
2000 1343 72/28 87
2200 1412 4 75/25 92

5.2.2 Tulokset

Matkanopeuksien vertailut tehtiin vuoden 1990 Lahden mootto-
riliikennetietutkimuksen (MOL90)
Pursula 1991):

regressiokdyrédédn (Enberg,

v = 95,9 - 0,0052 q, (7)
R2= 0,401.

Koeajo2:n matkanopeudet ja ohitustiheydet jadivat selvéasti
alle mitattujen arvojen (kuvat 20 ja 21). Satunnaislukujen

vaihtelut eivdt muuttaneet tilannetta.

Taman jdlkeen vapaan nopeuden hajonnat muutettiin Tielai-
toksen (Tiehallitus 1990) tutkimuksen mukaisiksi. Kevyilla
ajoneuvoilla vapaan nopeuden hajonta oli 12 km/h ja raskail-
la 7 km/h. Tuloksena oli, ettd@ matkanopeudet laskivat hiukan

koeajo2:n arvoista.

Seuraavaksi nostettiin henkildautojen vapaa nopeus arvoon
110 km/h (koeajo 110 km/h kuvissa 20 ja 21). T&m&n j&lkeen
matkanopeus o0li pienilld liikennem&&rilld liian suuri ja
suurilla liikennem&drilld edelleen liian alhainen.
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matkanopeus (km/h)

120
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50 1 |
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yhden suunnan liikennemaara (ajon/h)

—— Koeajo2 —t— MOL-90 —%— Koeajo 110 kmvh

Kuva 20. Simuloitujen matkanopeuksien vertailu mitattui-
hin matkanopeuksiin.

ohitustiheys (ohituksia/ajonkm)
0,25
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0,1 oo T i s v anices j(- ...... ¥ L
0'05 (T x ..................... ).< ...............................................................................
b
0 - | 1 1 1 1 | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
yhden suunnan likennemaara (ajon/h)
*  koeajo2 +  MOL-90 X koeajo 110 km/h

Kuva 21. Simuloitujen ohitustiheyksien vertailu mitattui-
hin ohitustiheyksiin.
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TRARRin ongelmaksi ilmeni, ettd@ ohjelmalla ei voi suoraan
simuloida ohituskdyttdytymistd, kun ohitettavat ja vastaan-
tulevat ajoneuvot voivat vdistdd pientareelle ohituksen
ajaksi, jos tie on riittévan leved. Tdllaiset nk. ruotsalai-
set ohitukset ovat yleisessd kdytdssd Lahden moottoriliiken-
netiella.

Helsingin yliopistossa on tutkittu ohittamista levedpienta-
reisilla teilld (Kaikkonen et.al 1991). Tutkimuksessa on
tultu tulokseen, ettd ohitettavista henkilbautoista 20-40 %
vdistdd pientareelle ja kuorma- tai muusta raskaasta kalus-
tosta 40-80 %. Vastaantulijoista 10-30 % vadist&a tai joutuu
vdistdmddn ainakin osittain pientareelle.

Ruotsissa on tutkittu, ettd levedpientareisilla teilla
esiintyy enemmd@n lyhyitd turva-aikoja kuin kapeilla teilléa
ajajien k&yttdessd tietoisesti hyvdkseen pientareita ja
olettaessa, ettd ohitettava ajoneuvo vdistdd pientareelle
mahdollisen riskitilanteen syntyessd (Kaistinen, Summala
1991).

5.2.3 Turvallisuusmarginaalien muutokset

Simuloinnin tuloksena saatuja ohitusten lukumd&ri& ja mat-
kanopeuksia haluttiin nostaa, jotta tulokset olisivat l&hem-
pdnd mitattuja arvoja. Ratkaisua t&hdn etsittiin ajoneuvo-
tiedoston turvallisuusmarginaaleista. N&istd kaksi sopi
tdhdn tarkoitukseen. Toinen oli turvallisuustekij& ohituk-
sissa, joissa on ndkemdesteitd (VSFSN) ja toinen turvalli-
suustekijd, kun vastaantuleva ajoneuvo on ndkyvissd (VSFVN).
Kummassakaan tapauksessa tielld ei ole ohituskaistoja.

Ajoneuvotiedoston turvallisuusmarginaalit on annettu kertoi-
mina eri ajoneuvotyypeille. N&diden parametrien arvoja pie-
nennettiin 20 prosenttiin ja nollaan oletustiedostojen
arvoista. VSFVN:n muutokset eiv&t parantaneet olennaisesti
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matkanopeuksien ja ohitusten arvoja. VSFSN osoittautui
tehokkaammaksi muuttujaksi kuin VSFVN. Kun VSFSN muutettiin
kaikille ajoneuvoille nollaksi, matkanopeudet jdivdt noin 2
km/h alle mitatun arvon ja ohitustiheys oli kaksinkertainen

mitattuihin arvoihin verrattuna.

Kuviin 22 ja 23 on piirretty tapaukset, joissa VSFSN:n
arvoja on pienennetty 50 % ja 25 %. Ensimmd@inen tapaus antaa
matkanopeudelle paremman tuloksen ja jdlkimmd@inen ohitusti-
heydelle.

matkanopeus (km/h)
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yhden suunnan likennemaara (ajon/h)

—— MOL-90 —9— VSFVN=0 ja VSFSN-50% & VSFSN -25%

Kuva 22. Matkanopeudet, kun turvallisuusmarginaaleja on
muutettu.
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ohitustiheys (ohituksia/ajonkm)
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yhden suunnan liikennemaara (ajon/h)
+ MOL-90 O VSFVN=0 ja VSFSN-50% X VSFSN -25%

Kuva 23. Ohitustiheydet, kun turvallisuusmarginaaleja on
muutettu.

5.2.4 Turvallisuusmarginaalin ja henkilbautojen vapaiden
nopeuksien muutokset

Yksistddn turvallisuusmarginaalien muutokset eivdt riitta-
neet matkanopeuksien nostamiseen halutulle tasolle. VSFSN:n
avulla suoran kulmakerroin oli kuitenkin ld&hemp&nd havaittua
ja koska henkildautojen vapaan nopeuden nostaminen nosti
koko simuloitua kdyrda ylospdin (kuva 20), pédtettiin ko-
keilla ndiden yhdistelm&a.

Tarkasteltavaksi otettiin tapaus, jossa henkildautojen
tavoitenopeus on 110 km/h (koeajo 110 km/h) ja turvallisuus-
marginaalia on laskettu 25 % ohituksissa, joissa on n&kem&-
esteita (VSFSN -25 %). Kuvista 24 ja 25 n&hdaan, etta
tdlld Kkertaa simuloidut matkanopeudet ja ohitustiheydet
tdsmddvat melko hyvin mitattujen arvojen kanssa.
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matkanopeus (km/h)
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Kuva 24. Matkanopeudet, kun sekd turvallisuusmarginaalia
ettd henkilbautojen vapaata nopeutta on muutet-

tu.
ohitustiheys (ohituksia/ajonkm)
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Kuva 25. Ohitustiheydet, kun sek# turvallisuusmarginaalia

ettd henkilbautojen vapaata nopeutta on muutet-
tu.
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Kuvassa 26 on testattu simuloitujen pistenopeuksien yhteen-
sopivuutta moottoriliikennetieltd mitattujen kanssa. Mootto-
riliikennetien arvot on saatu torstain 30.8.1990 ja perjan-
tain 31.8.1990 analysaattorimittauksista 15 minuutin kes-
kiarvoina. Perjantain tuloksista on jatetty pois klo 16.45 -
17.18 saadut arvot, koska liikenne oli pys&hdyksissd. Simu-
loidut pistenopeudet ovat paalujen 40,1 ja 50,0 v&lilta ja
analysaattorimittaukset paalun 47,4 kohdalta.

Ajosuunta Lahteen

pistenopeus (km/h)
120
100 s siasssiesssnrt rEsENGEInEs O LR RSSO sessespasamzTansnes ++ ......................................... A

R A f_* oo+ + B
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40 R
20 e e L DR S LS
0 | 1 1 - | 1 | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
yhden suunnan likennemaara (ajon/h)
Koeajo110, VSFSN-25% +  MOL90

Kuva 26. Pistenopeudet moottoriliikennetielld.

Kuvaan 27 on piirretty jonoprosentin muuttuminen liikenne-
mddrdn ja kuvaan 28 etdisyyden funktiona moottoriliikenne-
tielld. Kuvissa perjantain 15.6.90 tulokset ovat rekisteri-
tunnustutkimuksen 15 minuutin keskiarvoja. Torstain 30.8.90
ja perjantain 31.8.90 ovat analysaattorimittausten 15 minuu-
tin keskiarvoja. Perjantaina 15.6.90 mittauspiste oli paalun
42,0 kohdalla ja torstaina 30.8.90 sekd@ perjantaina 31.8.90
paalun 47,4 kohdalla. Simuloidut arvot on saatu paalujen
40,1 ja 50,0 valilta.
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Kuvassa 28 etdisyyden nollapiste on paalun 40,1 kohdalla.
Koeajon yhden suunnan liikennem&&rd on 833 ajon/h, joka
vastaa taulukkon 12 kahden suunnan liikennem&drdad 1500
ajon/h. Vertailupisteiksi (pe 15.6.90 ja to 30.8.90) on
valittu ne jonoprosentit, joissa yhden suunnan liikennemd&ra
on 800 - 900 ajon/h.

Parametrien sopivuutta kokeiltiin koeajossa 3-k myds kolmi-
kaistaiselle tielle. Tutkittavalla tieosalla oli kaksi
ohituskaistaosuutta molempiin ajosuuntiin. Vertailutulokset
on saatu sunnuntain ruuhkamittauksesta 1.9.1991. Koeajon 3-k
ldhtbtiedot on esitetty taulukossa 13. Muut oletusarvot
olivat samoja kuin edellisessd koeajossa eli kevyiden ajo-
neuvojen tavoitenopeus oli 110 km/h ja raskaiden ajoneuvojen
90 km/h. Tavoitenopeuksien keskihajonta oli molemmilla ajo-
neuvoryhmilld 10 km/h. Turvallisuusmarginaali VSFSN pidet-
tiin edelleen 25 % TRARRin oletusarvoja alhaisempana.

Taulukko 13. Lahtodtiedot kolmikaistatien simuloinnissa.

== ————————
Sybtetty Simuloitu Ras- Ajo- Jono-
kahden suun- | liikenne- kaiden suunta pro-
nan liiken- mddrd ajo- | osuus Lahteen | sentti
nem3iri suunnassa (%) /Hel- (%)
(ajon/h) Helsinkiin sinkiin
(ajon/h) (%) |
TI
2000 1215 4 28/72 90
2100 1452 4 26/74 91
2200 1476 4 25/75 92
—

Simuloinnin vertailut kolmikaistatien tuloksiin on esitetty
kuvissa 29 ja 30. Simuloidut matkanopeudet ja ohitustiheydet
ovat kuvien mukaan melko 1l1l&8helld mitattuja arvoja, joten
oletusarvot nayttdvat sopivan myds kolmikaistaisen tien

tutkimiseen.
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Ajosuunta Lahteen
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Kuva 27. Jonoprosentit liikennemd&dr&dn funktiona moottori-
liikennetielld.
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Kuva 28. Jonoprosentit etdisyyden funktiona moottorilii-
kennetiella.
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Ruuhkasuunta Helsinkiin

matkanopeus (km/h)
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Kuva 29. Simuloitujen matkanopeuksien sopivuus kolmikais-
taisen tien mittauksiin.

Ruuhkasuunta Helsinkiin

ohitustiheys (ohituksia/ajonkm)
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Kuva 30. Simuloitujen ohitusten sopivuus kolmikaistaisen
tien mittauksiin.
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5D Mitatun liikenteen kdyttd simuloinnissa
5.5.1 ITRAF-tiedoston muokkaus

TRARRissa on mahdollista ohittaa liikenteen generointi ja
kdyttdd mitattua liikennettd l&htdtiedostona. T&ma tapahtuu
IOPT=2 -option ja ITRAF-tiedoston avulla (ks. 2.2.7 Optiot).

Liitteessd 8 on malli ITRAF-tiedostosta ja liitteessd 7 on
esimerkki tiedostoista, jotka muutetaan ITRAF-tiedostoksi.
Koska tiedostot poikkeavat melkoisesti toisistaan, on jou-
duttu tekemd&n muunnosohjelmia, jotta liikennelaboratorion
analysaattorin mittauksia voisi k&yttdd TRARRin ajojen
lahtbtiedostoina.

Ensimmdiseksi analysaattorin tiedostoista piti poistaa nk.
haamuajoneuvot, jotka ovat virheellisid havaintoja. Lisdksi
analysaattorin havainnoilla ei ole "juoksevaa" havaintoai-
kaa, vaan ajoneuvoille on laskettu netto- ja bruttoaikavadli.
N&m& on muutettu "haamunpoisto"- ja "reaaliaikaohjelmilla"
ja tuloksina ovat liitteen 7 tiedostot.

Muut tarvittavat muutokset on tehty "muutosohjelmassa"
(liite 6). Tdssd ohjelmassa on otettu huomioon mm. seuraavat
seikat:

1) Analysaattorin mittaamat tiedostot on erotelu ajo-
suunnittain, mutta ITRAF-tiedostossa eri ajosuunnat
ovat samassa tiedostossa aikajdrjestyksessa.

2) ITRAF-tiedostossa ajoneuvoille on mddritetty kaista
(LADR), jota pitkin ne saapuvat tielle.

3) Analysaattori jakaa ajoneuvot kymmeneen ajoneuvo-
tyyppiin. TRARR kdyttdd 18 ajoneuvotyyppié.

4) Analysaattori mittaa pistenopeuden, mutta ITRAF-
tiedostossa médritetddn jokaiselle ajoneuvolle

tavoitenopeus.

Jatkossa tavoitenopeutta on arvioitu vapaiden nopeuksien ja

85 %:n nopeuksien avulla.
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Kevyiden ja raskaiden ajoneuvojen vapaat matkanopeudet voi-
daan arvioida seuraavien IVARin (Investointihankkeiden
vaikutusten arviointiohjelmisto, Ristikartano 1992) kaavojen
avulla. Vapaan nopeuden laskennassa mddritetddn kevyiden ja
raskaiden ajoneuvojen matkanopeus vapaissa olosuhteissa.
T&4116in tuntiliikennemd&rd on nolla. Vayldtyypit on jaoteltu
2-kaistaisiin ja monikaistaisiin teihin. Ajoneuvojen vapaa
nopeus madrdytyy nopeusrajoituksen, p&ddllysteen leveyden,
pddllystetyypin sekd vdyldn geometrisen ominaisuuksien

perusteella.
C*W*V, V,,.;¥*K*Pk
Vi(kewy =@+D*Vyp 5+ Lol gl (14)
d e
C*xW*xV,
(@+b* Vo y+ ———53 ) %Pk
Vi (rasi = d (15)
rask) M
1+
e
Kaavoissa
Vi (kev) = kevyiden ajoneuvojen vapaa nopeus (km/h),
Vi (rask) = raskaiden ajoneuvojen vapaa nopeus (km/h),
W = pddllysteen leveys (m),
Viaj = nopeusrajoitus (km/h),
K = kaarteisuus (gon/km),
M = mdkisyys (m/km),
Pk = pddllystekorjaus, joka mddrdytyy pddllystetyypin
perusteella ja
Viors = ajoneuvotyypistd@ ja nopeusrajoituksesta riippuva

nopeuden korjaus.
a, b, c, d ja e ovat korjauskertoimia, jotka riippuvat

vaylatyypistd, ajoneuvotyypistd sekd pddllysteen leveydesta.

Taulukkoon 14 on kerdtty kaavoissa 14 ja 15 kdytetyt 1l&hto-
arvot. Kevyiden ajoneuvojen vapaaksi nopeudeksi saatiin
104,0 km/h ja raskaiden ajoneuvojen vastaava arvo oli
86,0 km/h.



85

Taulukko 14. Kevyiden ja raskaiden ajoneuvojen vapaat
nopeudet sekd ndiden mddrittdmiseen kdytetyt

parametrit.=
!Parametri = Kevyet ajon. Raskaat ajon. “
W (m) 12,5 12,5
V..y (km/h) 100 100
K (gon/km) 13 13
M (m/km) 7 7
Pk 1,0 1,0
| Viory 100 81
a 20 18
b 0,58 0,58
c 1.8 1,9
d 80 80
e 600 200
Vi - 104,0 __82,_(3

Tielaitos on tutkinut my®s ajoneuvoryhmien pistenopeuksia
eri nopeusrajoituksilla. Tielaitoksen tutkimuksen mukaan
jonojen ulkopuolella ajavien henkildautojen 85 %:n nopeus
oli 104,3 km/h ja keskihajonta 10,5 km/h, kun nopeusrajoitus
oli 100 km/h. Kuorma-autojen Kkeskimdd@r&inen 85 %:n nopeus
oli 88,6 km/h ja keskihajonta 6,2 km/h (Tiehallitus 1990).

Moottoriliikennetien liikennevirtatutkimuksen (Enberg,
Pursula 1992) mukaan vapaiden ajoneuvojen pistenopeus vaih-
telee 99,4 - 104,2 km/h, kun liikennemddrd on nolla. Vapai-
den nopeuksien keskiarvo on 100,4 km/h. Nopeuden keskiha-
jonta on noin 10 km/h. N&ma& luvut on saatu analysaattorimit-
tauksista ja ne sisdltédvdt sekd kevyet ettd raskaat ajoneu-

vot.

Tavoitenopeutta voidaan arvioida myds rekisteritunnustutki-
muksen avulla, kun liikennemd@drd on alhainen. Pdiva@mittauk-
sessa 22.5.1991 saatiin kevyille ajoneuvoille keskimd&drdi-
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seksi nopeudeksi 100,2 km/h ja raskaille ajoneuvoille
86,7 km/h. Kevyiden ajoneuvojen nopeuksien keskihajonta oli
7,8 km/h ja raskaiden ajoneuvojen 4,4 km/h. Mittaukset on
tehty Jérvenpddstd Madntsdlésdn sekd Méntsdldstd Orimattilaan.

"Muutosohjelman" ajoissa on kdytetty kevyiden ajoneuvojen
tavoitenopeuksien keskiarvona 104,0 km/h ja keskihajontana
10,5 km/h. Vastaavat arvot raskaille ajoneuvoille ovat
86,0 km/h ja 6,2 km/h. Tavoitenopeuksien keskiarvot on saatu
IVARin (Ristikartano 1992) kaavojen avulla ja hajonnat
tielaitoksen (Tiehallitus 1990) mittauksista.

5.5.2 Simulointi ITRAF-tiedostolla

ITRAF-tiedoston kdyttd simuloinnissa pddttyi virhetilantee-
seen. Syynd o0li, ettd TRARRissa on saapuvien ajoneuvojen
lukumd@&rad NITVBD (Number of input traffic vehicles) ma&ri-
telty 1liian pieneksi tarkasteltaville 1liikennemd&drille.
TRARRissa NITVBD:n arvo oli 450 ajoneuvoa. Virhetilanne
syntyi, kun seuraavan kaavan ehto ei toteutunut:

VSAX(450) > TSI + TCLEAR (16)

misséa VSAX(450) 450. ajoneuvon taulukoitu saapumisaika
(s) eli ITRAF-tiedostossa mddritetyn
saapumisajan ja stabiloitumisajan
erotus,

TSI = simulointiaika (s) ja

TCLEAR aika, jossa hidas ajoneuvo ajaa tien

ldpi (s).

Jos kaavan 16 ehto ei toteudu, ohjelma pienentdd simulointi-
aikaa. Kaytadnntéssd@ ruuhkamittauksissa simulointisaika meni

negatiiviseksi ja simulointi epdonnistui.
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NITVBD:n suuruus tarkastettiin ruuhkamittauksien avulla.
Kaavan 16 ehto tayttyi vasta, kun NITVBD:n arvo nostettiin
2500 ajoneuvoon. Nyt kdytetty simulointisaika on 3600 sekun-
tia ja stabiloitumisaika 900 sekuntia.

Taulukossa 15 on esitetty kéaytettyjen mittausainestojen
padivamadrat ja mittausten alkamisajankohdat. Tarkasteltava
tieosuus on sama kuin koeajo 8:ssa eli 10 km:n pituinen alue
Ohkolan levahdysalueen ja Hirvihaaran palvelualueen valilla.
Tarkasteltavalla tielld ei ole ohituskieltoja eikd ohitus-
kaistoja. Havaintovdlind on 4 km:n matka simuloitavan tien

keskella.

Kaytetty satunnaisluku on 3,0 ja etdisyys ajoneuvojen gene-
roimispisteestd simuloitavan tien alkuun (DTS) on 1,0 m.
Tamd& DTS on matka, jolla ei ole ohitusmahdollisuutta, jotta
muodostuisi jonoja. Kun lahtdtiedostona k&dytetddn mitattua
liikennettd, on DTS tarpeeton. Turvallisuusmarginaalin VSFSN
arvoja on pienennetty 25 % TRARRin alkuperdisistd arvoista.

Taulukko 15. ITRAF-tiedostoissa kdytetty mittausaineisto.

Paiva Mittaus Piste | Sijainti- | Mittauksen
n:o paalu aloitusaika

Ke 22.5.91 | Arkipé&iva P16 43,25 10.41

To 30.5.91 | Arki-ilta P03 33,37 14.30

Pe 31.5.91 | Menoruuhka P16 43,25 14.35

Su 2.6.91 | Paluuruuhka P16 43,%2__=l 14.20 |

Tulokset on esitetty kuvissa 31 ja 32. Simuloituja tuloksia
(ITRAF-ajot) vertaillaan rekisteritunnustutkimuksen tulok-
siin (MOL-90). Rekisteritunnustutkimuksen ohitustiheydet
ovat 30 minuutin keskiarvoja torstain 14.6.90, perjantain
15.6.90 ja sunnuntain 17.6.90 mittauksista. Tuloksista n&h-
dddn, ettd matkanopeudet laskevat simuloinnissa liikennem&i-
ran kasvaessa jyrkemmin kuin vertailusuora ja simuloidut
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ohitustiheydet jaavdt huomattavasti havaittujen arvojen
alapuolelle. Ld&hempi tarkastelu osoittaa, ettd erityisesti
ohituksia, joissa kevyet ajoneuvot ohittavat kevyitd@ ajoneu-

voja tarvitaan lis&a.

Simulointituloksiin yritettiin vaikuttaa nostamalla ensin
henkiltautojen tavoitenopeuksien keskihajonta 10,5 km/h:sta
15 km/h:iin. Kun ohitustiheydet eivdt nousseet tarpeeksi,
vdhennettiin ohitusten turvallisuusmarginaalin VSFSN arvoa
puoleen alkuperdisistd TRARRin oletusarvoista. Nyt kaikkien
ajoneuvojen ohitustiheys kasvoi, mutta raskaiden ajoneuvojen
ohitusmd@drdt olivat liian pienia.

Seuraavaksi muutettiin raskaiden ajoneuvojen tavoitenopeutta
ja keskihajontaa sekd@ kokeiltiin turvallisuusmarginaalille
VSFSN 75 %:n pienennystéd alkuperdisestd arvosta. Paras tulos
saavutettiin, kun VSFSN:n vdhennys oli 50 %, kevyiden ajo-
neuvojen tavoitenopeus 104 km/h ja keskihajonta 15 km/h sekéa
raskaiden ajoneuvojen tavoitenopeus 86 km/h ja keskihajonta
12 km/h (kuvat 33 ja 34).

Vaikka tavoitenopeuksien keskihajontoja on nostettu 1&hto-
tiedostossa, ovat simulointitulosten matkanopeuksien keski-
hajonnat l&helld mitattuja tuloksia. Simuloinnissa saatiin
kevyille ajoneuvoille matkanopeuksien keskihajonnaksi
8,1 km/h ja raskaille 4,3 km/h ja rekisteritunnustutkimuk-
sessa saadut keskihajonnat ovat kevyille ajoneuvoille noin
8 km/h ja raskaille noin 4 km/h.

Kuvasta 33 n&hdddn, ettd matkanopeudet laskevat edelleen
jyrkemmin simuloinnissa kuin mitatussa aineistossa. T&h&n
yritettiin vaikuttaa pienent&m&lld ajoneuvojen seuraamise-
tdisyyksid (parametrit VFDAl ja VFDA2), mutta t&ll3 ei ollut
haluttua vaikutusta tuloksiin.
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Kuva 31. Matkanopeudet, kun simuloinnissa on kaytetty
mitattua liikennetta.

ohitustiheys (ohituksia/ajonkm)
0,25
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+ +
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x x
* >
0 | 1 1 | 1 | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
yhden suunnan liikennemaara (ajon/h)
+  MOL-90 % |ITRAF-ajot

Kuva 32. Ohitustiheydet, kun simuloinnissa on kdytetty
mitattua liikennetta.
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Kuva 33. Matkanopeudet kalibroinnin j&dlkeen.

ohitustiheys (ohituksia/ajonkm)
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+  MOL-90 * ke 22.5.91 0  to030.5.91
X pe31.5.91 ¢ su26.91

Kuva 34. Ohitustiheydet kalibroinnin jalkeen.
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Aikaisempi vertailu tehtiin vuoden 1990 aineistoon, koska
vuoden 1991 rekisteritunnusaineisto ei ollut vield kaytetta-

vissd. Myds kuvan 33 vertailuaineisto oli vuodelta 1990.

Entd millainen tulos saadaan kevddn 1991 aineistolla? Taulu-
kossa 16 on kevdidn 1991 rekisteritunnustutkimuksen pdivamaa-
rdt ja kelloajat. Rekisteritunnustutkimuksen ajot on tehty

30 minuutin jaksoina.

Taulukko 16. Kevdadn 1991 rekisteritunnustutkimukset
Jarvenpdidn ja Mantsdlén valilla.
*—

Paiva Mittaus Suunta Kameroi- Klo
den etdi-
syys (km)
— — 3
Ke 22.5.91 | arkipdiva Lahteen 21,74 11-14
Pe 24.5.91 | menoruuhka Lahteen 21,74 15-18
Su 26.5.91 | paluuruuh- Helsin- 16,19 16.30-
ka kiin 19.30
Ti 28.5.91 | arkipdiva Helsin- 16,19 11-14
kiin
_—

Kevdidn 1991 rekisteritunnustutkimuksen aineistosta voidaan
laskea matkanopeudelle seuraava regressiosuora:

v = 99,5 - (17)
R’ = 0,874.

0,0082 q,

Eri vuosien liikennemd&ré&-matkanopeus -riippuvaisuudet on
piirretty kuvaan 35. Kuvasta n&hd&in, ettd vuoden 1991 reg-
ressiosuoran (MOL-91) kulmakerroin on suurempi kuin vuoden

1990 regressiosuorassa (MOL-90).
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Kuva 35. Simuloidut matkanopeudet ja wvuosien 1990 ja 1991
vertailusuorat.

5.6 Kalibroinnin yhteenveto

Mallin kalibroinnilla tarkoitetaan prosessia, jossa tutki-
taan yrityksen ja erehdyksen sek&@ herkkyysanalyysin avulla
yhden muuttujan muutoksen vaikutusta mallin antamiin tulok-
siin (Afukaar 1989). TRARR on kalibroitu kahteen kertaan.
Ensin muokattiin simulointimalli, jossa ajoneuvot generoi-
tiin TRARRilla. T&mdn jdlkeen kalibroitiin malli, jossa
ajoneuvojen sybtdssd kdytettiin Lahden moottoriliikennetiel-
td8 mitattua analysaattoriaineistoa.

TRARRilla generoidut ajoneuvot

Kun ajoneuvot generoitiin TRARRilla, saatiin paras tulos
silloin, kun kevyiden ajoneuvojen tavoitenopeus oli keski-
mddrin 110 km/h ja raskaiden 90 km/h. Sekd kevyiden ettéa
raskaiden ajoneuvojen tavoitenopeuden hajonta oli 10 km/h.
Turvallisuusmarginaalin VSFSN (ohitukset, joissa on n&kemé&-
esteitd) arvoja vdhennettiin 25 % TRARRin alkuperdisistéa

arvoista.
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TRARRin esimerkkitiedostoista korjattiin my®s jonokriteerin
arvo 5 sekuntiin ja raskaiden ajoneuvojen jaottelussa tar-
kastettiin linja-autojen osuus. Lopullinen ajoneuvotyyppien
jaottelu on esitetty taulukossa 17. Muut l&htdtiedot on
esitetty taulukossa 12.

Taulukko 17. Eri ajoneuvotyyppien osuus simuloinnissa.

n Raskaat ajoneuvot (%) Kevyet ajoneuvot (%)
1. Erikoiskuljetus 0 11. Auto ja peréa- 2
vaunu
2. Suuri rekka 0 12. Agressiiviton 5
henkildauto
3. Pieni rekka 0 13. Auto, jossa on 18
alhainen teho
“ 4. Pienitehoinen 38 t 4 14. Tavallinen 16
rekka henkildauto
5. Suuritehoinen 38 t 4 15. Suuri henkild- 18
rekka auto
6. Lastaamaton kuorma- 4 16. Tavallinen 8
auto henkildauto
7. Bussi 13 17. Tavallinen 16
henkildauto
8. 4 t kuorma-auto 15 18. Urheiluauto 17
9. 1 t kuorma-auto 20
10. Pieni kuorma-auto 40
Yhteensa 100 Yhteensa 100
= ———— ——

Nopeusindeksi o0li simuloinnissa kaikkialla 1, koska indeksin
nostaminen o0lisi alentanut nopeutta kaarteissa 1liikaa.
Kuitenkin malli ndyttdd alentavan systemaattisesti nopeutta
tietd edettdessd ja samalla jonoprosentti Kkasvaa. Samaan
tulokseen on tultu myds TRARRin kalibroinnissa Hollannissa
(Afukaar 1989). Hollannin tutkimuksessa on arveltu, etta
TRARR saattaisi yliarvioida jonoutumista etdisyyden kasvaes-
sa.
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Mitattu liikenne sydttdtiedostona

Kun sydttdtiedostona kédytettiin analysaattoriaineistoa,
saatiin paras simulointitulos, kun kevyiden ajoneuvojen
tavoitenopeus oli keskimd&rin 104 km/h ja hajonta 15 km/h.
Raskaiden ajoneuvojen vastaavat l&htdarvot olivat 86 km/h ja
12 km/h. Nyt parametrin VSFSN arvot puolitettiin alkuperdi-
sistd arvoista. Muut l&htétiedot olivat samoja kuin edelli-
sessd kalibroinnissa.
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6 OHITUSKAISTAN PITUUDEN OPTIMOINTI
6.1 Taustaa

Kolmikaistaisen tien liikenneteknistd mitoitusta selvitet-
tiin simuloimalla yksittdisen ohituskaistan vaikutusta
liikenteeseen ja etsimdlld sille optimipituus. Optimilla
tarkoitetaan t&ssd yhteydessd pituutta, jonka ylittamisen
jdlkeen vaikutukset liikennevirtaan ohituskaistan ajosuun-
nassa ovat suhteellisen vahdiset ja vastakkaiseen ajosuun-

taan olosuhteet eivdt huonone olennaisesti.

Ensin tutkittiin tapaus, jossa o0li yksi ohituskaista joko
pddasuunnassa tai sitd vastaan. Toisessa tapauksessa simuloi-
tiin samanaikaisesti yksi ohituskaista molempiin ajosuun-

tiin.

6.2 Yksi ohituskaista

Simuloitava ohituskaista sijoitettiin Ohkolan levadhdysalueen
ja Mants&dla E:n liittymien puolivdliin (kuva 36, liite 5).
Simuloitavalla tielld oli ohituskiellot 1liittymissd ja
ohituskaistan kohdalla vastakkaiselle ajosuunnalle. Piste-
tietoja kerdttiin simuloitavalta tieltd 500 metrin v&dlein.
Tielld oli my®6s yksi 4 km:n pituinen havaintov&li ohitus-
kaistan kohdalla.

Sybtettdvdna liikenteend kdytettiin kevdan 1991 moottorilii-
kennetien analysaattorimittauksesta saatua aineistoa, jonka
kalibrointi on esitetty edellisiss& kappaleissa. K&ytetyn
mittausaineiston ominaisuuksia on esitetty taulukoissa 18 ja
19. L&htbtiedostoissa on mukana my®s juhannusliikenne.
Juhannuksen tulokset poikkeavat muista p&divistd ainakin
ruuhkan vastakkaisessa suunnassa, koska suuntajakauma poik-

keaa huomattavasti muista pdivista.
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DSS 10 km / DUR 100 m DENDS 1 km
o= = =N
\ =
41,5 45,3 51,5
Ohkolan Mé@ntsdla E
levahdys-
alue
DSS = simuloitavan tien pituus
DUR = tarkkuus, jolla tietiedosto on mddritelty
DENDS = tien jatkeet

Kuva 36. Yhden ohituskaistan simulointijérjestelyt.

Lahemmd&n tarkastelun kohteeksi valittiin ajosuunta Lahteen,
koska eri ajosuuntien liikenteet olivat eri luonteisia eiké&
tdmd@n haluttu wvaikuttavan tulosten vertailukelpoisuuteen.
Ajosuunnassa Helsinkiin mm. jonoprosentit olivat suurempia,
raskaiden ajoneuvojen osuudet pienempid ja havaitut liiken-
nemddrdt ruuhka-aikoina alhaisempia kuin ajosuunnassa Lah-

teen.

Taulukko 18. Simuloinnin l&htdtiedostoina kdytetyt
analysaattoriaineistot.
= — a———

Paiva Mittaus Piste | Sijain- | Mittauksen
n:o ti- aloitus-
=gsgiu aika
Ke 22.5.91 | Arkipédiva P16 43,25 10.41
To 23.5.91 | Arkipdiva P16 43,25 10.45
To 30.5.91 | Arki-ilta P03 23,37 14.30
Pe 31.5.91 | Menoruuhka P16 43,25 14.35
Pe 7.6.91 Menoruuhka P16 43,25 14.58
To 20.6.91 | Juhannusruuhka P16 43,25 ='.=i2.09
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Taulukko 19. Simuloidut liikennem&&radt ja raskaiden

ajoneuvojen osuudet.

Simuloidut liikennemddrat
(ajon/h)

Ajosuunta Ajosuunta Yhteensa

Raskaiden
osuus (%)

Ke 22.5.91 259 244 503 15,9

To 23.5.91 288 271 559 13,8

To 30.5.91 667 388 1055 7,2

Pe 31.5.91 1453 505 1958 3,9

Pe 7.6.91 1544 507 2051 4,1 It

To 20.6.91 1380 280 1660 4,5 “
Ohituskaistan pituutta ja sijaintia ajosuuntaan n&hden

muutettiin eri simulointikierroksilla. Eri vaihtoehdot on
esitetty taulukossa 20. Kiytetty simulointiaika oli 3600
sekuntia ja stabiloitumisaika 900 sekuntia. Yhteensd@ tehtiin

54 ajoa.

Taulukko 20. Tutkitut ohituskaista-

vaihtoehdot.
Ei ohituskaistoja:

1. MOL-tie (O km)
Ohituskaista ajosuunnassa Lah-
teen:

2. 1 km

3. 1,5 km

4. 2 km

5. 2,5 km
Ohituskaista ajosuunnassa Helsin-
kiin:

6. 1 km

7. 1,5 km

8. 2 km

Erdissd erityistarkasteluissa on tutkittu myds

3,0 km:n pituisia ohituskaistoja.

0,5

ja
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Kuviin 37 - 40 on piirretty matkanopeuden muutokset liiken-
nemdidrdn funktiona, kun ohituskaistan pituutta ja sijaintia
ajosuuntaan n&hden on muutettu. Kuvassa 37 on esitetty
tapaukset, joissa liikenteen p&&suunta on ylh&8ll& ohitus-
kaistan suunnassa ja alhaalla p&d&suunta on ohituskaistaa
vastaan. Kuvassa 38 on esitetty ruuhkan vastainen liikenne
ensin ohituskaistaa vastaan ja sitten ohituskaistan suunnas-
sa. Kuvassa 39 on esitetty ajosuunnat yhteensd, pddsuunta on
ensin ohituskaistan suunnassa ja sitten ohituskaistaa vas-
taa. Kuvaan 40 on piirretty keskiarvot kuvan 39 tapauksista,
koska ajosuuntaan Helsinkiin ei ole simuloitu suuria liiken-

nemddria.

Kuvista 37 - 40 n&hd&an, ettd suurin ero matkanopeuksissa
ndyttdd muodostuvan nollavaihtoehdon ja 1 km:n ohituskaista-
vaihtoehdon védlille, kun ajetaan ohituskaistan suuntaan. Ku-
vassa 38 liikennemddrdlld 280 ajon/h saadaan alhaisia arvoja
matkanopeudelle. Syynd t&hd&n on, ettad kyseinen mittaus on
juhannuksen menoruuhkaa vastaan ja t&lldin ajosuunnassa Hel-
sinkiin liikennem&&rd oli vain 17 % koko tien liikennemaa-
rasta.

Kuvissa 41 - 44 on esitetty ohitustiheyden muutokset liiken-
nemddradn funktiona, kun ohituskaistan pituutta ja sijaintia
ajosuuntaan ndhden on muutettu. Kuvista n&hd&an, ettd ohi-
tuskaistan pituus vaikuttaa ohitustiheyteen etenkin suurilla
liikennem&&drilld. Tarkasteltaessa ohitusten lukumddrid ohi-
tuskaistakilometrid@ kohden n&hddén, ettd pienilld@ liikenne-
mdadrilld on alle 1 km:n ohituskaista tehokkaimmassa kaytdssa
ja suurilla 1liikennemddrilla ovat pitkdt ohituskaistat
tehokkaimmassa kaytdssd (kuva 44).

Kuvissa 45 - 48 on tarkasteltu viivytysprosentin muutoksia
eri ohituskaistavaihtoehdoilla. Kuvista nadhdd&an, ettd ohi-
tuskaistan suunnassa eroa on ldhinnd siind, onko tielld ohi-
tuskaistaa vai ei. Ohituskaistan pituudella ei ndytd olevan
merkittédvadd vaikutusta viivytysprosenttiin eikd@ tien palve-



99

lutasoon. Ainoastaan torstain 23.5.91 pé&divadliikenteelld
simuloitaessa viivytysprosentin perusteella arvioitu palve-
lutaso nousee "C:stad&" "B:hen", kun tielle lisdtdan ohitus-
kaista. Ajosuunnassa ohituskaistaa vastaan ovat viivytys-
prosentit l&dhes yhtd suuria eri ohituskaistan pituuksilla.

Kuviin 49 - 51 on piirretty matka-aika ohituskaistan pituu-
den funktiona. Ohituskaistan pituudet vaihtelivat nyt 1000
metristd 3000 metriin. Matka-aika on laskettu 4 km:n matkal-
ta keskiviikon 22.5.91 ja perjantain 7.6.91 aineistoilla.
Keskiviikkona koko tien 1liikennemddrda oli 503 ajon/h ja
perjantaina 2051 ajon/h. Keskiviikkona 51 % ajoneuvoista
ajoi Lahteen ja 49 % Helsinkiin. Perjantaina Lahteen ajoi
75 % ja Helsinkiin 25 % ajoneuvoista.

Matka-aika -kuvista n&hd&dan, ettd arkiliikenteelld matka-
ajan minimi saavutettiin 1,5 km:n ohituskaistalla ja perjan-
tairuuhkalla 2 km:n ohituskaistalla. Erot matka-ajoissa eri
ohituskaistapituuksien v&lilld eivat kuitenkaan ole suuria
arkiliikenteessd. Ruuhkaliikenteessd& p&ddsuunnan matka-aika
pienenee, kun ohituskaista on ruuhkasuunnassa ja sen pituut-
ta lisdtdd@n. Samassa tapauksessa ruuhkan vastaisen suunnan
liikenteen matka-aika ei kuitenkaan nouse. Kun ruuhkaliiken-

ne on ohituskaistaa vastaan, kasvaa matka-aika selvédsti.

Kuvissa 52 - 59 on tarkasteltu ohituskaistojen vaikutusalu-
eiden pituuksia jonoprosentin avulla. Kuvista ndhddan, etta
ajettaessa ohituskaistan suuntaan, simuloitu jonoprosentti
ja@a ohituskaistan loputtua alemmalle tasolle kuin nollavaih-
toehdossa (0 km). Ruuhkaliikenteessd jonoprosentti ei muutu
selvasti eri ohituskaistavaihtoehdoilla, kun ajetaan ohitus-

kaistaa vastaan.

Kuvia tarkasteltaessa ndyttda, ettd jo 1 km:n ohituskaista
nostaa matkanopeutta ja ohitustiheyttd sekd@ pienentda viivy-
tysprosenttia. Tarkasteltu tapaus on kuitenkin ep&dtodellinen
siten, ettd todellisuudessa ohituskaistatielld ohituskielto-
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alueet voivat olla pidempi& kuin t&dss&@ simuloinnissa. Esi-
merkiksi Ohkolan 1levdhdysalueen kohdalla on 3650 metrin
ohituskieltoalue ajosuunnassa Lahteen ja 3450 metrin ohitus-

kieltoalue ajosuunnassa Helsinkiin.

Myds ohituskaistojen perdttdinen ryhmittely saattaa vaikut-
taa tuloksiin. Hoban ja Morrall (1986) ja Hoban (1987) ovat
tutkineet, ettd tie, jossa on monta lyhyttd (alle 1 km) ohi-
tuskaistaa, on tehokkaammassa k&dytdssd ja hyodty-kustannus-
suhteeltaan parempi kuin tie, jossa on yksi pitk& ohitus-

kaista.
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Ajosuunta Lahteen
Yksi ohituskaista Lahteen
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Kuva 37. Matkanopeudet ajosuunnassa Lahteen eri ohitus-
kaistavaihtoehdoilla.
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Ajosuunta Helsinkiin
Yksi ohituskaista Lahteen

matkanopeus (km/h)
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Kuva 38. Matkanopeudet ajosuunnassa Helsinkiin eri ohi-
tuskaistavaihtoehdoilla.
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Ajosuunnat yhteensa
Yksi ohituskaista Lahteen

matkanopeus (km/h)
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Kuva 39. Matkanopeudet molempiin ajosuuntiin yhteensd eri
ohituskaistavaihtoehdoilla.
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Ajosuunnat yhteensa

matkanopeus (km/h)
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Kuva 40. Matkanopeudet molempiin ajosuuntiin ja ohitus-

kaistan

suuntiin yhteensa.
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Ajosuunta Lahteen
Yksi ohituskaista Lahteen

ohitustiheys (ohituksia/ajonkm)
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Kuva 41. Ohitustiheydet ajosuunnassa Lahteen eri ohitus-

kaistavaihtoehdoilla.
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Ajosuunta Helsinkiin
Yksi ohituskaista Lahteen

ohitustiheys (ohituksia/ajonkm)
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Kuva 42. Ohitustiheydet ajosuunnassa Helsinkiin eri ohi-
tuskaistavaihtoehdoilla.
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Ajosuunnat yhteensa
Yksi ohituskaista Lahteen

ohitustiheys (ohituksia/ajonkm)
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Kuva 43. Ohitustiheydet molempiin ajosuuntiin yhteensi
eri ohituskaistavaihtoehdoilla.



108

Ajosuunnat yhteensa

ohitustiheys (ohituksia/ajonkm)
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Kuva 44. Ohitustiheydet molempiin ajosuuntiin ja ohitus-
kaistan suuntiin yhteensd sekd ohitusten luku-
madrdt ohituskaistakilometrillé.



109

Ajosuunta Lahteen
Yksi ohituskaista Lahteen

viivytysprosentti (%)
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Kuva 45. Viivytysprosentit ajosuunnassa Lahteen eri ohi-
tuskaistavaihtoehdoilla.



110

Ajosuunta Helsinkiin
Yksi ohituskaista Lahteen

viivytysprosentti (%)
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Kuva 46. Viivytysprosentit ajosuunnassa Helsinkiin eri
ohituskaistavaihtoehdoilla.
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Ajosuunnat yhteensa
Yksi ohituskaista Lahteen

viivytysprosentti (%)
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Kuva 47. Viivytysprosentit molempiin ajosuuntiin yhteensa
eri ohituskaistavaihtoehdoilla.
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Ajosuunnat yhteensa

viivytysprosentti (%)
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Kuva 48. Viivytysprosentit molempiin ajosuuntiin ja ohi-
tuskaistan suuntiin yhteensa.
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Ohituskaista Lahteen
Ke 22.5.91 (51/49)
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Kuva 49. Keskiviikon 22.5.91 aineistolla simuloidut mat-
ka-ajat eri ohituskaistavaihtoehdoilla.



114

Ohituskaista Lahteen
Pe 7.6.91 (75/25)
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Kuva 50. Perjantain 7.6.91 aineistolla simuloidut matka-
ajat eri ohituskaistavaihtoehdoilla.
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Ajosuunnat yhteensa
Ke 22.5.91 (51/49)
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Kuva 51. Simuloidut matka-ajat molempiin ajosuuntiin ja
ohituskaistan suuntiin yhteensd sekd pdiva- etta
ruuhkaliikenteelld.
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Ajosuunta Lahteen, ohituskaista Lahteen
Ke 22.5.91
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Kuva 52. P&ivdliikenteen jonoprosentit ajosuunnassa Lah-
teen eri ohituskaistavaihtoehdoilla.
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Ajosuunta H:kiin, ohituskaista Lahteen
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Kuva 53. Paivdliikenteen jonoprosentit ajosuunnassa Hel-
sinkiin eri ohituskaistavaihtoehdoilla.
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Ajosuunnat yhteensa, ohitusk. Lahteen
Ke 22.5.91
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Kuva 54. Pdivdliikenteen jonoprosentit molempiin ajosuun-
tiin yhteensd eri ohituskaistavaihtoehdoilla.
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Ajosuunnat yhteensa
Ke 22.5.91

jonoprosentti (%)

100

80 P o L L S s T R e e e e e P L e i G e i
ohituskaistan alku

etaisyys paalusta 41,5 (km)

—— 0km —+— 1km —>*= 1,5km —&— 2km > 2,5km

Kuva 55. Pdivdliikenteen jonoprosentit molempiin ajosuun-
tiin ja ohituskaistan suuntiin yhteensa.
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Ajosuunta Lahteen, ohituskaista Lahteen
Pe 7.6.91
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Kuva 56. Perjantairuuhkan jonoprosentit ajosuunnassa Lah-
teen eri ohituskaistavaihtoehdoilla.
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Ajosuunta H:kiin, ohituskaista Lahteen
Pe 7.6.91
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Kuva 57. Perjantairuuhkan jonoprosentit ajosuunnassa Hel-
sinkiin eri ohituskaistavaihtoehdoilla.
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Ajosuunnat yhteensa, ohitusk. Lahteen
Pe 7.6.91
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Kuva 58. Perjantairuuhkan jonoprosentit molempiin ajo-
suuntiin yhteensd eri ohituskaistavaihtoehdoil-
la.
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Ajosuunnat yhteensa
Pe 7.6.91

jonoprosentti (%)
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Kuva 59. Perjantairuuhkan jonoprosentit molempiin ajo-
suuntiin ja ohituskaistan suuntiin yhteensa.

6.3 Kaksi ohituskaistaa

Simuloitavat ohituskaistat sijoitettiin kuvan 60 osoittamal-
la tavalla. Simuloitavalla tielld oli ohituskiellot Ohkolan
levdhdysalueen ja Mantsdld E:n liittymissd sekd ohituskais-
tan kohdalla vastakkaiselle ajosuunnalle kuten yhden ohitus-
kaistan tapauksessakin. Pistetietoja ker&ttiin 500 metrin
vdlein, mutta nyt havaintov&dli oli 6 km pitk&. Sydtettdva
liikenne oli sama kuin edelld (ks. taulukot 18 ja 19).
Tutkittavat ohituskaistavaihtoehdot on esitetty taulukossa
21. Nyt tehtiin yhteensd 30 ajoa.

Erdissa erityistarkasteluissa on tutkittu myds 0,5, 3,0 ja
4,0 km:n pituisia ohituskaistoja.
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Kuva 60. Kahden ohituskaistan simulointijédrjestelyt.

Taulukko 21. Tutkitut ohituskais-
tavaihtoehdot.

Ei ohituskaistoja:
1. MOL-tie (O km)

Ohituskaistat eri ajosuunnissa:
2. 1 km + 1 km
3. 1,5 km + 1,5 km
4. 2 km + 2 km
5. 2,5 km + 2,5 km

Kuvissa 61 ja 62 on esitetty matkanopeudet, kun ohituskais-
tojen pituuksia on muutettu. Kuvista ndhd&&n, ettd ohitus-
kaistan pituuden 1lis&d&minen nostaa matkanopeutta etenkin
suurilla liikennem&&rilld. Kuitenkin suurin muutos mat-
kanopeuksien arvoissa on nollavaihtoehdon ja 1 km:n ohitus-

kaistan valilla.

Ohitustiheyksien muutoksia on tarkasteltu kuvissa 63 ja 64.
Kuvista ndhd&ddn, ettd pienilld liikennemd@drilld ohitustiheys
on ldhes saman suuruinen kaikilla ohituskaistan pituuksilla,
mutta liikennemddran kasvaessa suurin ohitustiheys saavute-
taan, kun molemmat ohituskaistat ovat 2,5 km:n pituisia. Kun
tarkastellaan ohitusten lukumd&rid ohituskaistakilometria
kohti, on pienilld liikennem&&rill&d 1,0 km:n ohituskaista ja
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suurilla liikennemd&rilld 2,5 km:n ohituskaista tehokkain
(kuva 64).

Kuviin 65 ja 66 on piirretty viivytysprosentin muutokset
liikennemddaran funktiona. Kuvista n&hdddn, ettd nollavaih-
toehdossa viivytysprosentit ovat suurimmat ja 2,5 km:n
ohituskaistoilla pienimmat.

Matkanopeus-, ohitustiheys- ja viivytysprosenttikuvista
nahdaan, ettd kahden ohituskaistan ratkaisu antaa suurilla
liikennemd&&drilld parempia tuloksia kuin yhden ohituskaistan
vaihtoehto. Kun verrataan esimerkiksi kuvia 40 ja 62, huoma-
taan, ettda matkanopeudet ovat suurilla 1liikennemddrilla
suuremmat kahden ohituskaistan vaihtoehdossa. Pienilléa
liikennemd@drilld eri vaihtoehdoilla ei ole juuri eroa.

Kuvassa 67 on esitetty 6 km:n matkaan kuluva aika eri ohi-
tuskaistavaihtoehdoilla. Lisdksi on simuloitu 3 km:n ja
4 km:n ohituskaistat. Kuvasta ndhddén, ettd arkipdivéan
liikenteessd matka-ajan erot eri ohituskaistan pituuksilla
ovat pienid. Matka-ajan minimi arkiliikenteessd on 1,5 -
2,5 km:n kohdalla. Ruuhkaliikenteess&d matka-ajan minimi

saavutetaan 2,5 km:n ohituskaistoilla.

Jonoprosentin muuttumista tietd edettdessd on tarkasteltu
kuvissa 68 - 71. Kuvista n&hdd&n, ettd jonoprosentti on

suurin nollavaihtoehdossa l&hes koko matkan.

Jonoprosenttikuvia 55 ja 69 vertailemalla n&hddan, etta
arkiliikenteessd jonoprosentti on alhaisempi kahden ohitus-
kaistan vaihtoehdossa paalun 47,5 kohdalla kuin yhden ohi-
tuskaistan vaihtoehdossa. Muualla jonoprosentit ovat l&hes
yhtd suuria eri ratkaisuissa. Ruuhkaliikenteen kuvista 59 ja
71 ndhdd&n, ettd jonoprosentit ovat alhaisemmat kahden
ohituskaistan vaihtoehdossa kuin yhden ohituskaistan vaih-
toehdossa.
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Ajosuunta Lahteen

matkanopeus (km/h)
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Kuva 61. Matkanopeudet eri ohituskaistojen pituuksilla.
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Ajosuunnat yhteensa

matkanopeus (km/h)
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Kuva 62. Matkanopeudet molempiin ajosuuntiin yhteensd eri
ohituskaistojen pituuksilla.




128

Ajosuunta Lahteen

ohitustiheys (ohituksia/ajonkm)
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Kuva 63. Ohitustiheydet eri ohituskaistojen pituuksilla.
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Ajosuunnat yhteensa

ohitustiheys (ohituksia/ajonkm)
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Kuva 64. Ohitustiheydet molempiin ajosuuntiin yhteensa
eri ohituskaistojen pituuksilla sek&@ ohitusten
lukumddrédt ohituskaistakilometrilla.
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Ajosuunta Lahteen

viivytysprosentti (%)
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Kuva 65. Viivytysprosentit eri ohituskaistojen pituuksil-
la.
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Ajosuunnat yhteensa

viivytysprosentti (%)
100
80 L e e R S A R S A TS 1B s A L 1 T N S S e B 5 § ........... §§ ........ e
60 hscscessansesssossscnnssossssasnsnsnesetsnsssenyrase ﬁ ..................................................................
P11} SRREEEEERRRRPRPPPRRES i§ .................................................. RN A ST S PR R R R e e SR
20 B e isscssshcsssnssacetosntnssesstass et s toas saessssrdnses et aetescnsaiessisesssaesenessevetsssssesteavstessessostoesnasecsses

0 | | 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

kahden suunnan liikennemaara (ajon/h)

0 km +  1km+1km *  1,5km +1,5km
€ 2km+2km X 2,5km +2,5km

Kuva 66. Viivytysprosentit molempiin ajosuuntiin yhteensa
eri ohituskaistojen pituuksilla.
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Ke 22.5.91 (51/49)

matka-aika (s)
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Kuva 67. Matka-ajat pdivéd- ja ruuhkaliikenteessd eri ohi-
tuskaistojen pituuksilla.
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Ajosuunta Lahteen
Ke 22.5.91

jonoprosentti (%)
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Kuva 68. Pdivdliikenteen jonoprosentit eri ajosuunnissa.
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Ajosuunnat yhteensa
Ke 22.5.91
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Kuva 69. Pdivdliikenteen jonoprosentit molempiin ajosuun-
tiin yhteensa.
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Ajosuunta Lahteen
Pe 7.6.91

jonoprosentti (%)
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Kuva 70. Ruuhkaliikenteen jonoprosentit eri ajosuunnissa.
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Ajosuunnat yhteensa
Pe 7.6.91

jonoprosentti (%)
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Kuva 71. Ruuhkaliikenteen jonoprosentit molempiin ajo-
suuntiin yhteensa.

6.4 Tuloksia kirjallisuudesta

Lahden moottoriliikennetielld erot eri ohituskaistojen
pituuksilla (1,0 - 2,5 km) eivat olleet suuria. Verratessa
tuloksia muihin tutkimuksiin téytyy kuitenkin muistaa, etta
Lahden moottoriliikennetie on korkealuokkainen tie, jossa on
levedmmdt pientareet ja pidemm&t ndkemdalueet kuin tavalli-
sella kaksikaistaisella tiellA&.

Summala (1984) on tutkinut valtatie 1:11& kahden ohituskais-
tan toimivuutta. Tutkitut ohituskaistat olivat yl&dmdessa
Turun suuntaan. Tutkimuksen aikavdlianalyysit osoittivat,
ettd lyhyempi, vajaan 1 km:n mittainen ohituskaista ei ollut
riittdavd jononmuodostuksen purkamiseen, kun sen sijaan
pidempi, 1,8 Kkm:n mittainen ndytti pituudeltaan riittaval-

ta.
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Ensimmdisissd ulkomaalaisissa ohituskaistatiekokeiluissa
ohituskaistat olivat vdhintd3&n 1,5 km:n pituisia. Tutkimuk-
set ovat kuitenkin osoittaneet, ettd suuri ohitustiheys
esiintyy ensimmdisten 500 metrin aikana ohituskaistan alet-
tua. Lyhyet ohituskaistat ovat osoittautuneet my&s hyoty-
kustannus -suhteeltaan paremmiksi kuin pitk&t ohituskaistat.
Ohituskaistan minimipituudeksi on havaittu 400 metri&d, jota
lyhyemmistd ohituskaistoista ei ollut hydtyd. (McLean 1989.)

Harwood ja Hoban (1987) ovat todenneet, ettd ohituskaistan
minimipituus on noin 300 metri& ilman sulkualueita. Tama
minimipituus tarvitaan, jotta jonossa ajavalla olisi mahdol-
lisuus tehd& vdhint&&n yksi ohitus ohituskaistan aikana. Jos
ohituskaistan tarkoituksena on vdhentdd viivytyksia tietylléa
"pullonkaula-alueella", voi ohituskaista olla yhtd pitka
kuin pullonkaula-aluekin.

Kun ohituskaistan tarkoituksena on parantaa kaksikaistaisen
tien liikennditdvyyttd yleensd, tdytyy ohituskaistan olla
riittdvan pitk&, jotta jonoprosentti pienenisi huomattavas-
ti. T&ll6in alle 400 metrin ohituskaista ei ole tarpeeksi
tehokas. Optimipituus on yleensd 800 - 1600 metrid. Ohitus-
kaistan tehokkuus alenee, kun pituus on yli 1600 metria.
(Harwood ja John 1986, Harwood ja Hoban 1987.)

Mayn (1991) mielestd ohitusten lukum&@d@rd ohituskaistakilo-
metrid kohti on hyvad tehokkuusmitta ohituskaistan pituu-
delle. Herkkyysanalyysien avulla on todettu, ettd 400 - 1200
metrin ohituskaistat ovat tehokkaimpia, kun oletetaan ettéa
kustannukset ovat suoraan verrannollisia ohituskaistan

pituuteen (May 1991).

Hoban ja Morrall (1986) ovat listanneet havaintoja ohitus-
kaistoista Australiassa, Kanadassa ja USA:ssa:

a) Hyoty, joka saavutetaan, jonojen rikkoontumisen

ansiosta, kestdd monen kilometrin matkan liikenteen



b)

c)

d)

e)

£)

g)

h)
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alavirtaan, kunnes jonot alkavat vdhitellen taas
muodostua.

Ohituskaistan alkaessa ajajat pyrkivat nostamaan
nopeuttaan.

Suurin osa ohituksista tehdd@dn ennen ohituskaistan
puolivalia.

Ohituskaista vdhentdd keskimddrdistd jononpituutta
ja viivytysprosenttia.

Ohitustehokkuus (ohituksia/km) on suurempi 2 km:n
kuin 3 km:n ohituskaistalla.

Hybdty-kustannus -suhde on suurin ohituskaistan
alussa.

Monen lyhyen ohituskaistan (alle 1 km) vaihtoehto
on tehokkaampi kuin yhden pitkdn ohituskaistan
vaihtoehto.

Ohituskaistasta on hydtyd, vaikka tielld olisi
pitk&t n#dkem&alueetkin, koska ohitusmahdollisuuk-

siin vaikuttaa my®6s vastaantuleva liikenne.
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8 YHTEENVETO

Tdssd tutkimuksessa on selvitetty TRARR-ohjelman toimintaa
sekd kuvattu sen kdyttdd Nigeriassa ja Kaliforniassa. Lisdk-
si tutkittiin TRARRin soveltuvuutta Suomen oloihin, kalib-
roitiin ohjelma kaksi- ja kolmikaistaisen tien liikenteen
simulointiin sekd arvioitiin yksittdisen ohituskaistan opti-

mipituutta.

TRARR on hierarkkinen simulointiohjelma, jonka l&htbtie-
dostoja k&ayttdaja voi muuttaa koskematta itse ohjelmaan.
Kidytetyimm&dt l&htotiedostot ovat TRAF, ITRAF, VEHS, ROAD ja
OBS. TRAFissa mddritellddn liikennevirran ominaisuuksia,
ITRAFia kaytetddn, kun simuloinnissa halutaan kdyttda todel-
lista liikennettd l&htttiedostona, VEHS madrittelee ajoneu-
von ja ajajan kayttédytymistd, ROADissa kuvataan tien ominai-
suudet ja OBS mddrittelee mm. havaintopisteet.

TRARRista on saatu mytnteisi& kokemuksia useissa maissa.
TRARRia on k&ytetty Australian lisdksi mm. Hollannissa,

Kaliforniassa, Nigeriassa ja Yhdysvalloissa.

Nigeriassa on tutkittu simuloinnin avulla, ettd tien palve-
lutasoa voidaan nostaa 50 - 100 %, kun tien ndkemdalueita
pidennetd&n ja ohituskaistoja 1lis&tdan. Palvelutason voi
parantua jopa 120 - 200 %, kun kaksikaistainen tie muutetaan

nelikaistaiseksi.

Kaliforniassa uuden tien vaihtoehtoja olivat kaksikaistainen
tie, jossa on rajoitettu ohitusmahdollisuus, kolmikaistainen
tie, jossa ohituskaista on vuorotellen eri ajosuuntien
kdytdssd, ja nelikaistainen tie. Kaksikaistaisen tien palve-
lutasoksi saatiin "E" mitoitusvuonna 2020. Kolmikaistaisen
tien palvelutasoksi tuli "C" ja nelikaistaisen tien palvelu-
tasoksi "A" tai "B". Paras vaihtoehto té&aytyisi selvittaa
hydty-kustannus -analyysilla.
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Ohjelmaa kalibroitiin my®s Suomen oloihin sopivaksi. Tarkas-
teltavana tiend o0li Lahden moottoriliikennetie. Ohjelman
kalibrointi tehtiin kahteen kertaan. Ensin tarkasteltiin
tapausta, jossa ajoneuvot generoitiin TRARRilla. T&aman
jdlkeen tarkasteltiin tapausta, jossa ajoneuvojen syottotie-
dostona k&dytettiin analysaattorimittausten tiedostoja.
Kalibroinnin vertailuaineistona kdytettiin moottoriliikenne-
tielld vuosina 1990 ja 1991 tehtyja mittauksia.

Ohjelman parametrien herkkyyksi& muutettaessa huomattiin,
ettd raskaiden ajoneuvojen osuuksilla ja tien kaarteisuuden
muutoksilla oli suurin vaikutus matkanopeuksiin ja ohitusti-
heyksiin. TRARRin ongelmaksi ilmeni kuitenkin, ettei silla
voida suoraan simuloida ohituskdyttdytymistd, jossa ohitet-
tavat ja vastaantulevat ajoneuvot voivat vdistdd leveille
pientareille ohituksen ajaksi. Ratkaisua t&hdn etsittiin
ajoneuvotiedoston turvallisuusmarginaaleista. Tehokkaimmaksi
muuttujaksi ilmeni turvallisuusmarginaali VSFSN, joka vai-
kuttaa ohituksissa, joissa on ndkemdesteita.

Kun ajoneuvot generoitiin TRARRilla, saatiin paras tulos,
kun kevyiden ajoneuvojen tavoitenopeus o0li keskimdadrin
110 km/h ja raskaiden 90 km/h. Sekd kevyiden ettd@ raskaiden
ajoneuvojen tavoitenopeuksien hajonta oli 10 km/h. Turvalli-
suusmarginaalin VSFSN arvoja vé&hennettiin 25 % TRARRin

alkuperdisistd arvoista.

Kun syottotiedostona kéaytettiin analysaattoriaineistoa,
saatiin paras tulos, kun kevyiden ajoneuvojen tavoitenopeus
oli keskimd@drin 104 km/h ja hajonta 15 km/h. Raskaiden
ajoneuvojen vastaavat ldhtdarvot olivat 86 km/h ja 12 km/h.
Nyt parametrin VSFSN arvot puolitettiin alkuperdisista

arvoista.

Liikenneteknistd mitoitusta tehtdessd kdytettiin sydttdtie-
dostona kevaan 1991 moottoriliikennetielt&d analysaattorimit-
tauksilla kerdttyd@ aineistoa. Yksittdisen ohituskaistan



141

optimipituutta etsittiin matkanopeuksien, ohitustiheyksien,
viivytysprosenttien, matka-aikojen ja jonoprosenttien avul-
la. Tarkasteltavina tapauksina oli yksi ohituskaista yhteen
ajosuuntaan ja yksi ohituskaista samanaikaisesti kahteen

ajosuuntaan.

Simulointituloksista ndhd&&n, ettd ohituskaistan lisd@&@minen
kaksikaistaiselle tielle nosti matkanopeuksia ja ohitusti-
heyksid sekd& pienensi jonoprosenttia, kun tarkasteltiin
molempia ajosuuntia samanaikaisesti. Usein paras tulos
saavutettiin pitkilld ohituskaistoilla (2 km ja 2,5 km),
mutta erot 1 km:n ohituskaistavaihtoehtoihin eivdt olleet
huomattavia. Suurin vaikutus nédytti olevan silld, oliko
tielld ohituskaistaa vai ei.

Matka-aikatarkastelujen perusteella yksittdisen ohituskais-
tan optimipituus oli 1,5 - 2,0 km. Ohituskaistaparille yhden
ohituskaistan optimipituus oli noin 2,5 km. Kun tutkittiin
ohitusten lukum&&ri& ohituskaistan pituutta kohti, olivat
hiljaisessa liikenteessd lyhyet ohituskaistat (0,5 - 1,0 km)
ja ruuhkaliikenteessd& pitk&t ohituskaistat (2,5 - 3,0 km)
tehokkaimmassa kdytodssa.

Kirjallisuudessa ohituskaistan minimipituutena pidet&é&n
yleensd 400 metri& ja optimipituutena 800 - 1600 metria.
Ohituskaistan tehokkuuden katsotaan alenevan, kun pituus on
yli 1600 metri& (Harwood ja Hoban 1987 ja McLean 1989).
Verratessa tuloksia muihin tutkimuksiin t&ytyy kuitenkin
muistaa, ettd Lahden moottoriliikennetie on korkealuokkai-

sempi kuin tavalliset kaksikaistaiset tiet.
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Liite 1. Esimerkki TRAF-tiedostosta (Hoban et.al 1991).

WHERE NOT SPECIFIED UNITS ARE IN SECONDS, METRES AND KM/H.

1.0 BASIC TIME UNIT FOR THE SIMULATION (TUN)
350.0 SETTLING DOWN TIME FOR THE SIMULATION (TSE)
600.0 DURATION OF THE SIMULATION (TSI): NOTE THAT THE PROGRAM KEEPS RUNNING
UNTIL ALL VEHICLES WHICH ARRIVED IN THIS TIME HAVE DEPARTED.
6 OPTION: 1=STANDARD: 2=USE ITRAF:; 3=USE PBAYS:
5=GRAFIC DISPLAY: 6=TIME DISPLAY:
100.0 LENGTH OF NO OVERTAKING TO CREATE BUNCHING IN DIRECTION 1 (DTS1)
100.0 LENGTH OF NO OVERTAKING TO CREATE BUNCHING IN DIRECTION 2 (DTS2)
33.0 PERCENT FOLLOWING IN PLATOONS ON ARRIVAL IN DIRECTION 1 (PFOL1)
66.0 PERCENT FOLLOWING IN PLATOONS ON ARRIVAL IN DIRECTION 2 (PFOL2)
NOTE ZERO %FOLL GIVES RANDOM ARRIVALS: NEG %FOLL USES DEFAULTS.
2 NUMBER OF VEHICLE GENERATION CATEGORIES (NSTR): CHECK FORMATS IN THIS
FILE IF NSTR IS CHANGED. ONLY NSTR OF THE COLUMNS BELOW ARE READ.
3.0 RANDOM SEED NUMBER (NSEEDO); RANGE IS 0. TO 999999.
0 ICHECK: 1=PRINT INPUT DATA TO FILE CHKOUT FOR CHECKING: 0=NO CHECK

THE REMAINING PARAMETERS DESCRIBE THE SIMULATED TRAFFIC STREAM
ADTV: PROPORTIONS OF VEHICLE TYPES IN VARIOUS CATEGORIES
AR RR R RR AR R RR AR AR AR AR AR R R AR AR AR AR RRRRARRRRRARARRRRRR AR AR AR AR

* TRAFFIC GENERATION CATEGORIES * TYPE b
AR R AR R AR AR R R AR AR AR R AN R AR AR AR R R AR AR AR AR AR RRRR AR RRARRRRRRA AR RAS

CARS TRUCKS RECVEHS LTRUCK HTRUCK EXTRA1 EXTRA2 EXTRA3 bl
*

0. 0. 0. 0. 0. 1. 0. 0. 1 *
0. 0. 0. 0. 0. 0. 1. 0. * 2 *
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 1. . 3 .
0. 0.05 0. 0. 0.25 0. 0. 0. . 4 .
0. 0.05 0. 0. 0.25 0. 0. 0. bl 5 .
0. 0.05 0. 0. 0.25 0. 0. 0. b 6 .
0. 0.06 0. 0. 0. 0. 0. 0. . 7 *
0. 0.16 0. 0. 0.25 0. 0. 0. * 8 .
0. 0.21 0. 0.50 0. 0. 0. 0. * 9 ®
0. 0.42 0. 0.50 0. 0. 0. 0. * 10 *
0.02 0. 1. 0. 0. 0. 0. 0. * 1 *
0.05 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. * 12 *
0.18 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. * 13 i
0.16 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. * 14 .
0.18 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. * 15 *
0.08 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. * 16 *
0.16 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. * 17 *
0.17 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. * 18 *
ADVGC: PROPORTION OF FLOW IN EACH LANE AND DIRECTION

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 DIR1 BASIC LANE
0.0 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. AUX. LANE

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 DIR2 BASIC LANE
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. AUX. LANE

VMIT: TWO-DIRECTIONAL TRAFFIC VOLUME(VEH/H) FOR EACH CATEGORY
1296. 144. 10. 0. 0. 0. 0. 0.

VMF: MEAN DESIRED SPEED(KM/H)
95. 85. 72. 85. 75. 45. 75. 75

VSDF: STANDARD DEVIATION OF DESIRED SPEEDS(KM/H)
13.6 11. 10. 12. 10. 0. 0. 10.

LFSD: INDICES INDICATING TYPE OF SPEED DISTRIBUTION
1 1 1 p | 1 1 1 1

PFQ1l: DEFAULT PLATOONING-FLOW DISTRIBUTION USED WHEN PFOL IS INPUT AS -1
0. 200. 400. 800. 1200. 1600. 2000. 2800.
0. 15. 30. 50. 65. 75. 90. 100.

#EOF



146

Liite 2. Esimerkki VEHS-tiedostosta (Hoban et.al

VEHICLE AND DRIVER CHARACTERISTICS ARE SPECIFIED FOR 18 VEHICLE TYPES:

ROW 1: ROW 2:

1 EXTRAORDINARY VEHICLE 10 SMALL TRUCK

2 LARGE ROAD TRAIN 11 CAR AND CARAVAN

3 SMALL ROAD TRAIN 12 UNAGRESSIVE CAR

4 LOW POWERED 38 TONNER 13 LOW POWERED CAR

S HIGH POWERED 38 TONNER 14 AVERAGE CAR

6 UNLOADED ARTIC. TRUCK 15 LARGE CAR

7 BUS 16 AVERAGE CAR

8 4 TONNE TRUCK (LOADED) 17 AVERAGE CAR

9 1 TONNE TRUCK (LOADED) 18 SPORTS CAR

LIF: DESIRED SPEED GROUP
1 2 2 2 2 2 2 2 2
3 3 2 3 3 3 3 3 4

VOSFN: OVERTAKING SPEED FACTOR WHEN THERE IS NO AUXILIARY LANE
1.00 1.06 1.06 1.06 1.10 1.10 1.15 1.20 1.20
1.20 1.05 1.20 1.1% 1.15 1.10 1.15 1.15 1.05

VOSFA: OVERTAKING SPEED FACTOR WHERE THERE IS AN AUXILIARY LANE
1.00 1.03 1.03 1.03 1.04 1.04 1.18 1.10 1.10
1.10 1.05 1.10 1.08 1.08 1.05 1.08 1.08 1.03

VHSFN: HAPPY SPEED FACTOR WHERE THERE IS NO AUXILIARY LANE
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 .96 .96 .98 .98 .96 .96 1.00 .98

VHSFA: HAPPY SPEED FACTOR WHERE THERE IS AN AUXILIARY LANE
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 .98 .98 .99 .99 .98 .98 1.00 <99

VDE: MAXIMUM DECELERATION (AS AN ACCELERATION)
-3.00 -3.00 -3.00 -3.00 -3.00 -6.00 -6.00 =-3.00 -4.00
-6.00 -4.00 -6.00 -6.00 -6.00 -7.00 -6.00 -6.00 -8.00

VXA: MAXIMUM ACCELERATION
10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 8.40 7.60 8.00 7.60
9.00 6.70 8.40 9.80 7.00 7.00 8.00 8.00 9.00

VNP: MAXIMUM POWER TO BE USED WHILE NOT OVERTAKING
5.00 3.00 4.00 5.00 7.00 17.00 10.00 26.00 28.00
45.00 30.00 35.00 40.00 50.00 55.00 50.00 50.00 90.00

VXP: MAX POWER TO BE USED WHILE OVERTAKING
5.00 3.00 4.00 5.00 7.00 19.00 12.00 27.00 29.00
50.00 42.00 47.00 47.00 56.00 63.00 56.00 56.00 121.00

VWRC: RESISTANCE COEFF. OF SPEED**2 DUE TO WIND ETC. (10%**-4 M**-1)
-.40 -.40 -.60 -.70 -.70 -1.50 -1.00 =-1.00 -1.50
-2.00 -3.50 -1.50 -3.50 -2.50 -2.00 -2.50 =-2.50 -1.80

VLN: LENGTH OF VEHICLE
60.00 50.00 35.00 16.00 16.00 16.00 12.00 7.00 7.00
7.00 12.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

VFA: RACCELERATION TO BE USED FOR SMOOTH FOLLOWING BEHAVIOUR

.50 .50 .50 .50 .50 .50 .50 .50 .50
.50 .50 .50 .50 .50 .50 .50 .50 .50
VFB: (REL. SPEED)/(DIST. TO BE MADE UP) FOR SMALL FOLL. DEVIATIONS
.10 .10 .10 .10 .10 .19 +18 .10 .10
.15 .10 .10 .19 .15 .15 1% «18 +15

VFDAR1l: DISTANCE SPACING FOR BASIC LANE WHEN NOT THINKING OF OVERTAKING
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

VFDB1 TIME SPACING
2.00 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 .70
.90 3.00 3.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

VFDA2: DISTANCE SPACING WHEN IN BASIC LANE, CONSIDERING OVERTAKING
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

1991).
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VFDB2 TIME SPACING
2.00 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 .70
.90 .70 1.00 .40 .50 .50 .50 .50 .30

VFDA3: DISTANCE SPACING FOR OVERTAKING LANE WHERE THERE IS NO AUX. LANE
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

VFDB3: TIME SPACING IN SAME SITUATION
3.00 2.00 2.00 .70 .70 .70 .90 .70 .70
.70 1.00 1.30 .70 .70 .70 .70 .70 .60

VFDA4: DIST. SPACING WHEN IN O'TAKING LANE WHERE THERE IS AN AUX. LANE
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

VFDB4: TIME SPACING
4.50 2.50 2.50 1.00 1.00 1.00 1.30 1.00 1.00
1.00 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

VSHA: FIXED DISTANCE COMPONENT OF MINIMUM DESIRED FOLLOWING DISTANCE

.80 .80 .80 .80 .80 .80 .80 .80 .80
.80 .80 .80 .80 .80 .80 .80 .80 .80
VSHB: TIME COMPONENT OF FOLLOWING SPACE WHEN HASSLED
1.00 .50 .50 .20 .20 .20 .40 .20 .20
.20 .50 .50 .20 .20 .20 .20 .20 .20
VFDF: FOLLOWING DISTANCE FACTOR (PER SECOND)
.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .005 .01 .01 .01 .01 .01 .01 .015

VFDFC: FOLLOWING DISTANCE FACTOR CUTOFF VALUE (MAXIMUM FACTOR)
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.60 2.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 5.00

LAG: AGGRESSION NUMBER (O = ONLY OVERTAKES WHERE THERE IS AN AUX. LANE)

3 3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 6 3 3 8
LAGB: WAIT FOR VEHICLE BEHIND IF ITS AGGRESSION NUMBER EXCEEDS THIS
¥ 7 7 7 7 7 7 2 7
7 5 4 7 7  § 7 7 10
LAGF: WAIT FOR VEHICLE IN FRONT IF ITS AGGRESSION NUMBER EXCEEDS THIS
4 4 4 4 4 4 4 4 4
4 4 4 4 4 9 4 4 9
LBS: WHETHER OVERTAKE WHEN BEYOND SECOND IN A PLATOON
F T T T T T b 3 i T
T T F T T T T T T
LLA: WHETHER OBEYS OPTIONAL OVERTAKING RESTRICTIONS (T = YES, F = NO)
T T T T T T T T T
r T T T F r ? 3 T F
LRO: WHETHER DO RISKY OVERTAKINGS
r r F F F T r F »
3 4 F T b T T T
LUO: WHETHER USE OPPOSING AUXILIARY LANE TO ADVANTAGE
2 T T T T T T T r
T T T T T F T E

VTO: CONSIDER YOURSELF BEING O'TAKEN IF VEH WILL REACH YOUR REAR IN VTO
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

VSFSA: SAFETY FACTOR: SIGHT-RESTRICTED OVERTAKING, AUXILIARY LANE STARTS
2.00 2.00 1.80 1.60 1.60 1.60 2.00 1.60 1.60
1.60 1.80 2.50 1.50 1.70 1.70 2.00 1.40 1.40

VSFSN: SAFETY FACTOR FOR OTHER SIGHT-RESTRICTED OVERTAKINGS
2.00 2.00 1.80 1.60 1.60 1.60 2.00 1.60 1.60
1.60 1.80 2.50 1.50 1.70 1.70 2.00 1.40 1.40

VSFVA: SAFETY FACTOR: OPPOSING VEHICLE VISIBLE, AUXILIARY LANE STARTS
2.20 2.20 2.00 1.80 1.80 1.80 2.20 1.80 1.80
1.80 2.00 2.70 1.70 1.90 1.90 2.20 1.60 1.60

VSFVUN: SAFETY FACTOR: OPPOSING VEHICLE VISIBLE, NO AUXILIARY LANE



2.00 2.00 1.80 1.60 1.60 1.60 2.00 1.60 1.60

1.60 1.80 2.50 1.50 1.70 1.70 2.00 1.40 1.40
VSOA: DIST. COMPONENT OF SPACE TO BE LEFT AFTER O'TAKING (INCL. LENGTH)

70.00 60.00 35.00 20.00 20.00 20.00 15.00 10.00 10.00

10.00 20.00 13.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

VSOB: TIME COMPONENT OF SPACE TO BE LEFT AFTER OVERTAKING
.20 .20 .20 .20 .20 .20 .20 .20 .20
.20 .20 .20 .30 .30 .30 .30 .30 .30

VEXA: LEAST SPACING SUCH THAT NO EXTRA OVERTAKING TIME IS ALLOWED

100.00 80.00 65.00 45.00 45.00 45.00 40.00 30.00 30.00
30.00 40.00 35.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 15.00

TIME PER METRE OF INSUFFICIENT
.10 .10 .10 .10
.10 .10 .10 .10

SPACING
.10 .10
.10 .10

VEXB: EXTRA OVERTAKING
.10 .10 .10
.10 .10 .10

VCLB: CHANGE LANE TIME WHEN SOMEONE BEHIND

15.00 15.00 15.00

15.00 15.00 15.00
15.00 15.00 15.00

VCLN:
30.00 30.00 30.00
30.00 30.00 30.00

CHANGE LANE TIME

15.00 15.00 15.00

15.00 15.00 15.00 15.00 15.
WHEN NOONE BEHIND
30.00 30.00 30.00

30.00 30.00 30.00

30.00
30.00

30.
30.

00 15.00

00
00

30.00
30.00

VAM: TIME ALLOWED FOR MERGING AFTER OVERTAKING
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

. 5.00
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

5.00

VMGA: DISTANCE COMPONENT OF END-OF-AUX.-LANE MERGING DISTANCE ALLOWED

50.00 50.00 30.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00

20.00 50.00 20.00 30.00 20.00 20.00 10.00 30.00 20.00
VMGB: TIME COMPONENT OF SAME

10.00 10.00 10.00 8.00 8.00 8.00 8.00 5.00 6.00

7.00 5.00 3.00 8.00 4.00 4.00 2.00 6.00 4.00
VTS: TIME UNTIL SETTLE AFTER MERGING

30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 10.00 30.00 30.00

30.00 10.00 10.00 30.00 30.00 30.00 20.00 40.00 30.00

VSS: SPEEDS FOR WHICH END-OF-AUXILIARY-LANE MERGING IS STOP-START

5.00 5.00 5.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
10.00 14.00 14.00 10.00 10.00 10.00 13.00 7.00 10.00
VFE: IF ACCELERATION FOR SMOOTH MERGING EXCEEDS THIS, DO NOT DECELERATE
-1.00 -1.00 =-1.00 -1.00 =-1.00 -1.00 -1.00 =-1.00 =-1.00
-1.00 -.80 -.50 -1.00 -1.00 =-1.00 =-1.20 -.80 -.50
VFCA: FUEL CONSUMPTION PER SECOND WHEN IDLING (ML/S)
.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .40 .30 .20 15 .65 .50 .40 .60
VFCB:FUEL CONSUMPTION EFFICIENCY FACTOR BETAl (ML/KJ)
.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .08 .09 .10 o | .07 .09 .10 % T 5
VFCC:FUEL CONSUMPTION EFFICIENCY FACTOR BETA2 (ML/(KJ.M/S}))
.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .05 .06 .05 .07 .04 .03 .06 .05
VFCD:DRAG FORCE PARAMETER (KN), MAINLY RELATED TO ROLLING RESISTANCE
.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .50 .28 .30 +33 .40 .30 .35 .25
VFCE:DRAG FORCE PARAMETER (KN/(M/S)})., MAINLY RELATED TO AEROD. RESIST.
.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 1.60 .80 1.20 1.80 1.40 1.00 1.10 .80
VFCF:VEHICLE MASS (KG*1000)
.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 2.50 .80 1.10 .95 1.65 1.40 1.20 1.10
VFCG:MULT. FACTOR FOR ROLLING RESISTANCE ACCORDING TO ROAD SPEED INDEX

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

SMX
30.00
#EOF

cIov
.80

RTUHN
10.00

SMN
1.00

XMFH
1.8

XMIPH
4.0

MPS
35
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Liite 3. Esimerkki ROAD-tiedostosta (Hoban et.al 1991).

FILE ROAD
DSs DENDS DUR NURD
5200.00 1050.00 100.00 52
CHAINAGE BARRIER AUXILIARY  ROAD SIGHT DISTANCE GRADE
KM LINES LANES SPEED M M (DIR 1)
(1 OR -1) (T OR F) INDICES UP +VE
305.0 1 1 F F 1 1 200.00 330.00 4.00
305.1 1 1 F F 4 7 § 200.00 430.00 4.00
305.2 g | 1 F F 7 4 260.00 530.00 4.00
305.3 -1 1 F F 1 1 190.00 630.00 4.00
305.4 -1 -1 F F 7 7 200.00 200.00 4.00
305.5 -1 -1 F F 7 7 200.00 300.00 4.00
305.6 -1 -1 F F 7 7 220.00 140.00 4.00
305.7 1 -1 r F ¥ ] 7 450.00 130.00 4.00
305.8 1 1 F F ) 3 3 350.00 170.00 4.00
305.9 1 1 F r 7 Y 4 360.00 200.00 4.00
306.0 1 1 F F E 7 260.00 300.00 4.00
306.1 1 1 F F 4 & 250.00 400.00 4.00
306.2 1 1 r F 1 1 200.00 500.00 4.00
306.3 -1 -1 F F 6 6 100.00 360.00 4.00
306.4 1 -1 F F 6 6 300.00 270.00 4.00
306.5 1 -1 F F 1 1 200.00 140.00 -1.50
306.6 e | 1 F F 6 6 100.00 150.00 2.00
306.7 -1 -1 F F 6 6 420.00 250.00 2.00
306.8 1 -1 F F 1 1 320.00 350.00 -1.90
306.9 1 1 F F 1 1 220.00 100.00 -1.90
307.0 1 1 F F 4 7 200.00 200.00 2.00
307.1 1 1 F F 4 7 170.00 300.00 2.00
307.2 1 1 F F 1 1 500.00 400.00 .80
307.3 1 1 F F 1 1 400.00 200.00 .80
307.4 1 1 F F 1 1 330.00 220.00 .80
307.5 -1 1 F F 1 1 230.00 320.00 5.30
307.6 -1 1 F F 7 7 170.00 420.00 5.30
307.7 -1 -1 F F /4 7 70.00 520.00 5.30
307.8 1 -1 F F 1 1 520.00 110.00 1.00
307.9 1 -1 F F 1 1 420.00 160.00 -4.80
308.0 1 -1 ; T 1 1 180.00 100.00 2.80
308.1 1 1 T T 1 1 80.00 200.00 2.80
308.2 1 1 T T 8 8 200.00 300.00 2.80
308.3 1 1 : T 8 8 100.00 400.00 2.80
308.4 1 1 T T 1 1 170.00 130.00 2.80
308.5 1 1 T T 1 1 70.00 230.00 -3.90
308.6 1 1 T T 8 8 480.00 120.00 -3.90
308.7 1 1 T T 8 8 140.00 80.00 -3.90
308.8 > | 1 T T 8 8 180.00 180.00 -3.90
308.9 -1 1 T 4 8 8 180.00 100.00 1.60
309.0 -1 1 F F 1 1 80.00 140.00 1.60
309.1 -1 -1 F F 1 1 180.00 470.00 -2.70
309.2 -1 -1 F F 1 1 80.00 60.00 2.80
309.3 -1 -1 F F 5 5 200.00 160.00 -3.10
309.4 -1 -1 F F 5 5 100.00 50.00 .80
309.5 1 -1 F F 1 1 410.00 150.00 .80
309.6 1 -1 F 1 1 310.00 250.00 -5.60
309.7 -1 1 F F 1 1 130.00 100.00 5.70
309.8 -1 1 F F 1 1 110.00 200.00 5.70
309.9 1 1 F F 8 8 130.00 380.00 -2.30
310.0 2 ! 1 F F 8 8 180.00 90.00 -2.30
310.1 1 p | F F 8 8 230.00 110.00 -2.30
310.2 1 1 F F 8 8 220.00 180.00 -2.30



150

Liite 4. Esimerkki OBS-tiedostosta (Hoban et.al

FILE OBS

20 NOB
10 NOB1
2 LMSP
12 LMSP
9 LMFP
19 LMFP
2 NCT

4.0 TFOL

0.0 DFOL
o] IFILE

NUMBER OF OBSERVATION POINTS
NUMBER OF OBSERVATION POINTS IN DIRECTION 1

INTERVAL STARTING POINT DIRECTION 1
INTERVAL STARTING POINT DIRECTION 2

INTERVAL FINISHING POINT DIRECTION 1
INTERVAL FINISHING POINT DIRECTION 2

NUMBER OF VEHICLE OBSERVATION CATEGORIES

TIME COMPONENT OF DEFINITION OF FOLLOWING
DISTANCE COMPONENT OF DEFINITION OF FOLLOWING

OPTION TO GENERATE ADDITIONAL OUTPUT INFORMATION

VEHICLE CATEGORY NAMES

1=TRUCKS ;2=CARS

;3= i4= ;5= ;6=

VEHICLE CATEGORIES FOR THE VARIOUS VEHICLE TYPES (LVC)
111111111122222222

OBSERVATION POINTS FOR FIRST DIRECTION (RELATIVE TO START OF SIM. SEGMENT)
500. 1000. 1500. 2000. 2500. 3000. 3500. 4000. 4500. 4900.

OBSERVATION POINTS FOR SECOND DIRECTION (FROM START OF SIM. SEG. IN DIR 2)
500. 1000. 1500. 2000. 2500. 3000. 3500. 4000. 4500. 4900.

#EOF

1991).
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Liite 6. Ohjelma, joka muuttaa analysaattoriaineiston ITRAF-
tiedostoksi.

program ITRAFmuutos (input, output, lahteen, hkiin, ifile);

{Tém& ohjelma muuttaa analysaattoriaineiston tiedostot TRARRin
kadyttamaksi ITRAF-tiedostoksi. Ohjelma on kirjoitettu Turbo-
pascalilla. Analysaattoriaineisto on kdsitelty Asa Enbergin
haamunpoisto-ohjelmalla ja reaaliaikaohjelmalla AIKATA
(heli.for) ennen t&md&n ohjelman ajoa.}

var
lahteen, hkiin, tulos : text; {L&htd- ja tulostustiedostot}
lahtinimi, hkinimi : string; {*.ail- ja *.ai2-tiedostot}
tnimi : string:; {Tulostustiedoston nimi}
nrol, nro2 : integer; {Tiedostomuuttujia}
aikal, aika2, time : real;
typl, typ2 : integer;
typ : integer; {Apumuuttuja ttys-aliohjelmissa}
speed, tyyppi : real;
ladr : integer;
X, a, b : integer; {Apumuuttujat}
nokake, nokara, nohake, nohara : real;
{Vapaiden nopeuksien keskiarvot ja hajonnat
kevyille ja raskaille ajoneuvoille}

procedure aloitus;

begin
writeln('Anna tiedoston nimi ajosuunnassa Lahteen
(suunta 1) ');

readln(lahtinimi);

writeln( 'Anna tiedoston nimi ajosuunnassa Helsinkiin
(suunta 2) ');

readln(hkinimi);

writeln('Anna tulostustiedoston nimi (ITRAF) ');
readln(tnimi);

writeln('Mikd& on vapaiden kevyiden ajon. nopeuksien
keskiarvo ');

writeln('ja hajonta? ');

readln(nokake, nohake);

writeln('Mitkd& ovat vastaavat arvot raskaille
ajoneuvoille? ');

readln(nokara, nohara);

assign(lahteen, (lahtinimi)); {Tiedostomuuttuja kytketadan
ulkoiseen tiedostoon. }

assign(hkiin, (hkinimi));

assign(tulos, (tnimi));

reset(lahteen); {Alustetaan 1&htd- ja tulostustiedostot.}

reset(hkiin);

rewrite(tulos); ({"append", jos lis&tdan vanhan tiedoston
peraan. }
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end;

procedure otsikko;

begin
writeln(tulos, 'FILE ITRAF');
writeln(tulos, '---=~=c=== "):

writeln(tulos);
writeln(tulos, 'VT 4 INPUT TRAFFIC DATA IN 1991"');

writeln(tulos, 'LADR HAS THE VALUES 1: LANE 1 DIRECTION 1Y)z
writeln(tulos, ' 2: LANE 2 DIRECTION 1');
writeln(tulos, ' 3: LANE 1 DIRECTION 2');
writeln(tulos, ' 4: LANE 2 DIRECTION 2'):;

writeln(tulos)
writeln(tulos)

- Ne N

writeln(tulos, TIME TYPE SPEED LADR');
end;
procedure ttys; {Ajoneuvotyypin muuttaminen}

var sat : real;

begin
sat := random;
if (typ = 7) or (typ = 8) or (typ = 9) then ({Raskaat ajon.}

begin
if sat <= 0.0532 then tyyppi := 4;
if (sat > 0.0532) and (sat <= 0.1064) then tyyppi := 5;
if (sat > 0.1064) and (sat <= 0.1596) then tyyppi := 6;
if (sat > 0.1596) and (sat <= 0.3298) then tyyppi := 8;
if (sat > 0.3298) and (sat <= 0.5532) then tyyppi := 9:;
if sat > 0.5532 then tyyppi := 10;
end
else ({Kevyet ajoneuvot}
begin
if sat <= 0.051 then tyyppi := 12;
if (sat > 0.0510) and (sat <= 0.2347) then tyyppi := 13;
if (sat > 0.2347) and (sat <= 0.3980) then tyyppi := 14;
if (sat > 0.3980) and (sat <= 0.5817) then tyyppi := 15;
if (sat > 0.5817) and (sat <= 0.6633) then tyyppi := 16;
if (sat > 0.6633) and (sat <= 0.8266) then tyyppi := 17;
if sat > 0.8266 then tyyppi := 18;
end;
if typ = 4 then tyyppi := 11; {Henkilbauto + perdvaunu}
if (typ = 5) or (typ = 6) then tyyppi := 7; {Bussit}
end;
procedure ttysl; {Ajoneuvotyypin muuttaminen ajosuunnassa
Lahteen. }
begin
typ := typl:;
ttys:

end;
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procedure ttys2; {Ajoneuvotyypin muuttaminen ajosuunnassa
Helsinkiin.}
begin
typ := typ2:;
ttys:
end;

procedure nopeutus;

{Tavoitenopeuden simulointi mitatusta nopeudesta.
Tavoitenopeus noudattaa normaalijakaumaa ja se
miidritetdsn ajoneuvotyypin mukaan erikseen kevyille
ja raskaille ajoneuvoille.}

var
sat, satsum : real;
i : integer;
normal : real;

begin
satsum : H
for i := 1 to 12 do
begin
sat := random;
satsum := satsum + sat;

end;
normal := 6 - satsum; {normaalijakautunut v&lilla -6...6}

if (tyyppi >= 11) and (tyyppi <= 18) then

speed := nokake + nohake * normal / 3
else

speed := nokara + nohara * normal / 3;
end;

procedure apulukul; {Luetaan tiedostosta "lahteen".}
begin
ladr := 1;

{Kutsutaan aliohjelma, joka simuloi tyypin oikeaksi.}
ttysl;

{Kutsutaan aliohjelma, joka simuloi tavoitenopeuden. }
nopeutus;

{Muutetaan aika minuuteista sekunneiksi}

time := aikal * 60;
write(tulos, ' ',time:7:2," ', tyyppi:2:0,"' ',
speed:6:2,"' ' ladx);

{Menn&dn seuraavan rivin alkuun 1&8htd6- ja tulotiedostoissa.}
readln(lahteen);

writeln(tulos);
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{Edellinen "aikal" on kirjattu, luetaan uusi.}

read(lahteen,nrol,aikal, typl):;
end;

procedure apuluku2; {Luetaan tiedostosta "hkiin".}

begin

ladr := 3;

ttys2;

nopeutus;

time := aika2 * 60;

write(tulos, ' ',time:7:2," ',tyyppi:2:0,"' LE¥
speed:6:2, "' ',ladr);

readln(hkiin);
writeln(tulos);
read(hkiin,nro2,aika2, typ2):;
end;

procedure luku;
begin
for x:=1 to 5 do
begin
readln(lahteen); {Hyp&tddn l&dhtttiedostossa otsikkojen yli.}
readln(hkiin);
end;

{Luetaan ensimmdiset lahtotiedot. Seuraavat
luetaan silmukoissa.}
read(lahteen,nrol, aikal, typl);
read(hkiin,nro2,aika2, typ2);

while not (EOF (lahteen) or EOF (hkiin)) do
begin
{Limitetddn l&htotiedostot yhdeksi tiedostoksi.}
if aikal <= aika2 then apulukul
else apuluku?2;
end;

{Kun toinen tiedosto loppuu ennen toista...}

while (EOF (hkiin) and not EOF (lahteen)) do apulukul;

while (EOF (lahteen) and not EOF (hkiin)) do apuluku2;
end;

{Tastd alkaa p&aohjelma. }

begin
aloitus; {Avataan tiedostot.}
otsikko; {Luetaan IFILE:n otsikkorivit.}

Randomize; ({Satunnaisluvun siemenluku}
luku; {L&hto6tiedostoja luetaan vuorotellen (apulukul
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ja apuluku2) ja verrataan saapumisaikoja kes-
kenddn. Ajoneuvot kirjataan tulostustiedostoon
saapumisjdrjestyksessd ja niille mddritetdan
kaista (ladr), ajoneuvotyyppi (ttys) ja tavoi-
tenopeus (nopeutus).}

close(lahteen); {Suljetaan tiedostot.}
close(hkiin);

close(tulos);

writeln;

writeln('OK!"');

end.

Ohjelman ajo:

Anna tiedoston nimi ajosuunnassa Lahteen (suunta 1)
lahteen.ail

Anna tiedoston nimi ajosuunnassa Helsinkiin (suunta 2)
helsinkiin.ai2

Anna tulostustiedoston nimi (ITRAF)
itraf

Mikd@ on vapaiden kevyiden ajon. nopeuksien keskiarvo
ja hajonta?

105

10

Mitka ovat vastaavat arvot raskaille ajoneuvoille?

95
10

OK!
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Liite 7. Esimerkit muutosohjelman l&htotiedostoista.

Lahteen.ail

M#NTSH#L# VT 4

LAHTEEN Lahteen

02.9.1990 14.10- (= 0 MIN)

s« NRO:s s.5% %+ AIKA...... TYP:sos s NOPEUS..... PITUUS
1 0.050 1 100.82 3.55
2 0.216 1 106.16 3.62
3 0.563 1 110.49 3.49
4 0.785 2 97.93 4.09
5 0.803 1 97.34 3. 1.7
6 0.822 1 97.76 3.54
4 0.859 2 98.09 3.81
8 0.886 i | 102.86 3.58
9 1:055 7 103.64 8.68
10 1.476 1 119.98 3+55
11 1.553 1 105.13 3.07
12 1.659 1 98.72 3.52
13 2.208 1 96.27 3.43
14 2.218 1 94.92 3.69
15 2.266 2 98.95 3.85
16 2.649 1 109.11 3.76
17 2.715 4 98.52 7.08

Helsinkiin.ai2

MENTSH#L# VT 4

HELSINKIIN Helsinkiin
02.9.1990 14.10- (= 0 MIN)
« s NRD G « 600 os AIKA...... TYPoooss NOPEUS..... PITUUS
1 0.018 1 109.08 3.14
2 0.044 1 118.23 3.35
3 0.089 1 109.00 3.55
4 0.165 4 90.24 7.26
5 0.719 4 92.51 9.64
6 0.766 2 90.76 3.91
r'§ 0.786 1 89.89 2.97
8 0.805 1 88.81 3.39
9 0.850 1 88.09 3.57
10 0.870 1 96.67 3.04
11 0.901 1 99.27 3.18
12 0.937 1 98.86 3.67
13 0.949 1 103.37 3.69
14 0.991 1 102.67 3.37
15 1.042 1 104.49 3.40
16 1.086 1 96.91 3.59
17 1.111 1 96.77 3.52
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Liite 8. Esimerkki muutosohjelman tulostustiedostosta.

FILE ITRAF

VT 4 INPUT TRAFFIC DATA IN 1991

LADR HAS THE VALUES 1: LANE 1 DIRECTION 1
2: LANE 2 DIRECTION 1
3: LANE 1 DIRECTION 2
4: LANE 2 DIRECTION 2

TIME TYPE SPEED LADR
1.08 17 106.07
2.64 13 105.61
3.00 16 99.40
5.34 13 107.69
9.90 11 105.23
12.96 18 103.16
33.78 17 104.38
43.14 11 102.19
45.96 17 104.79
47.10 15 108.06
47.16 13 105.40
48.18 15 99.93
48.30 14 107.50
49.32 18 107.35
51.00 14 93.60
51.54 14 101.26
52.20 16 103.70
53.16 13 107.90
54.06 13 108.25
56.22 13 102.11
56.94 14 103.34
59.46 18 105.18
62.52 18 100.66
63.30 6 87.80
65.16 37 110.06
66.66 13 110.31

69.12 15 97.85
70.20 15 105.06
72.84 15 98.28

74.76 17 105.30
77.58 18 101.82
79.56 6 88.99
81.84 16 104.64
83.28 13 107.55
85.32 17 110.67
88.56 18 108.67
89.46 16 104.42
93.18 14 105.77
94.02 15 104.13
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