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Tybssé selvitettiin kaksikaistaisten teiden mikrosimuloinnin nykytilaa kirjallisuustutkimuksen ja
simulointikokeiden avulla. Kirjallisuustutkimuksessa perehdyttiin kaksikaistaisten teiden si-
mulointiohjelmien erityispiirteisiin seka kaksikaistaisten teiden ominaisuuksiin, joiden mallin-
taminen on simuloinnissa oleellista. Simulointikokeet tehtiin Teknillisen korkeakoulun liiken-
nelaboratoriossa kehitetyllda HUTSIM-mikrosimulointiohjelmistolla.

HUTSIMin toiminta perustuu mallinnettujen objektien vilisiin vuorovaikutuksiin. Objekteja
ovat esimerkiksi tie ja sitd kayttavét ajoneuvot Objektien tila mallinnetaan useita kertoja se-
kunnissa. Ohjelma on alun perin suunniteltu likennevalo-ohjauksisten liittymien simulointiin.
Viimevuosina ohjelmaa on kehitetty palvelemaan myés muunlaisten likenneymparistojen
simulointia.

Korkealuokkaisilla korkean nopeustason vaylilla pystygeometria vaikuttaa etenkin raskaiden
ajoneuvojen nopeuksiin merkittavasti. Raskaiden ajoneuvojen nopeuden aleneminen yla-
maissa heijastuu koko likennevirran nopeuteen, lisd4 jonoutumista ja ohitustarvetta. Pelkka
vaakageometria vaikuttaa kaksikaistaisten teiden linjaosuuksilla teilla ajoneuvojen nopeuksiin
harvoin.

Méen nousukulman ja pituuden vaikutusta raskaiden ajoneuvojen nopeuksiin tutkittiin VE-
MOSIM-ajoneuvosimulaattorilla. Suomessa nousut ovat yleensa melko loivia ja lyhyitd, mutta
simulointitulosten mukaan jo néissa nousuissa nopeuden aleneminen on merkittavaa.

Kaksikaistaisten teiden simulointiin soveltuvia ohjelmia on olemassa vain muutamia. Ohjelmat
on kehitetty padosin 1970-80 —luvuilla. Tunnetuimmat kaksikaistaisten teiden simulointiohjel-
mat ovat ruotsalainen VTI:n kaksikaistaisten teiden simulaattori, australialainen TRARR ja
yhdysvaltalainen TWOPAS.

HUTSIM-ohjelmiston sopivuutta kaksikaistaisten teiden simulointiin testattin kolmen simu-
lointikokeen avulla. Simuloidut koekohteet olivat ohituskaista, tavanomainen kaksikaistainen
maantie ja alhaisen nopeustason kaksikaistainen tie. Simulointituloksia verrattiin kenttamitta-
uksissa saatuihin tuloksiin.

Ohituskaistan simuloinnissa kaytettiin moottoritien simulointiin kalibroituja kaistanvaihtopara-
metreja. Saadut tulokset osoittivat, ettd ohituskaistan simulointi onnistuu HUTSIMilla jo nyt
melko hyvin. Keskeisimmiksi HUTSIMin ongelmiksi kaksikaistaisten teiden simuloinnissa
todettiin puutteet vapaiden ajoneuvojen nopeusmallissa ja tiegeometrian mallintamisessa.
Kaksikaistaisten teiden simuloinnissa valttdaméatén ohitusmalli puuttuu ohjelmasta kokonaan.

TyOssé esitettiin kehitysehdotuksia HUTSIM-ohjelmiston kehittamiseksi kaksikaistaisten tei-
den simulointiin. Tarkeimpi& kehityskohteita ovat tien vayldmallin laatimiseen liittyvat toimin-
not, tien geometrian nopeusvaikutusten seké ohitustilanteiden mallintaminen. Liséksi kaytto-
littyman uudistaminen ja kdyttdohjeen ajantasaistaminen helpottaisivat ohjelman kayttoa.
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The target of this study was to find out the present situation of two-lane road micro-simulation
by the literary study and simulation tests. The literature study discovered special aspects of
two-lane roads and crucial characteristics for simulation model. Simulation tests were per-
formed by HUTSIM micro-simulation programme developed by Helsinki University of Tech-
nology.

The operation of HUTSIM is based on interactions between modelled objects, vehicles and
different parts of traffic environment. The state of each object is defined several times per
second. Originally HUTSIM was designed only for simulation of signalised intersections.
During last years HUTSIM has been developed to simulate other traffic environments, too.

In high-class high-speed roads vertical geometry has a significant influence especially on
heavy vehicle speeds. Decrease of heavy vehicle speeds reflects the mean speed of traffic
flow, increases queuing and overtaking demand. The horizontal geometry of high-class rural
roads decreases speeds of individual vehicles only exceptionally.

The effect of angle and length of the upgrade for speeds of heavy vehicles was studied by
using the Finnish VEMOSIM-driving simulator. According to the results heavy vehicle speeds
are already decreasing in typical upgrades occuring in Finnish rural highways.

Only a few simulation programmes can be applied for two-lane road simulation. Programmes
are mainly prepared in 1970-80’s. The most widely known programs are VTI's two-lane road
simulator from Sweden, TRARR from Australia and TWOPAS from United States.

The fitness of HUTSIM for the two-lane road traffic simulation was tested by three simulation
tests. Tested surroundings were overtaking-lane, normal rural two-lane road and two-lane
road with lower speeds. Simulation results were compared to field study results.

In overtaking-lane simulation the lane-changing parameters were the same as used earlier in
freeway simulation. According to results overtaking-lane simulation by HUTSIM operates
quite well. Essential problems in the normal two-lane road simulation are modelling of free
vehicle speed and of road geometry.

Some improvement suggestions for the development of HUTSIM were presented. Main im-
provement tasks are modelling of road environment, geometry’s effect to speeds and model-
ling of the overtaking situations. Renewal of the user interface and updating of the instruc-
tions are needed for facilitation of the program.
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Teknillisen korkeakoulun likennelaboratoriossa on vuodesta 1989 lahtien kehitetty
omaa HUTSIM-likennesimulaattoria. Alun perin liikennevalosimulointiin tarkoitetun
ohjelmiston kayttéalue on laajentunut kasittaman myés korkealuokkaiset vaylat. Tule-
vaisuudessa ohjelmaa kehitetdan palvelemaan myés kaksikaistaisten teiden simuloin-
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Tyon valvojana toimi professori Matti Pursula. Tyén ohjauksesta vastasivat tekniikan
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1 JOHDANTO

Liikenteen ominaisuuksia erilaisissa ymparistissa on pyritty mallintamaan monin eri-
laisin keinoin. Liikenteen mikrosimulointi on kehittynyt voimakkaasti 1980- ja 1990-
luvuilla. Kaupunkien ja etenkin pitkélle autoistuneiden maiden moottoriteiden pahene-
vat ruuhkat ovat pakottaneet tienpitdjia etsimaan ratkaisuja uusista liikenteenohjaus-
menetelmista, joiden avulla vaylien valityskykya voidaan parantaa ilman kalliita lisa-
kaistoja. Naiden menetelmien testaamiseen mikrosimuloinnin on todettu soveltuvan
erinomaisesti. Kaupallisia ja korkeakoulujen tutkimuskayttéa palvelevia ohjelmia on
kaytossa maailmalla useita kymmenia.

Kaksikaistaisten teiden simulointi ei ole kehittynyt yhtd nopeasti. Syitd ovat ainakin
kaksikaistaisten teiden liikenteen peruspiirteet, kuten geometrian suuri vaikutus liiken-
teen ominaisuuksiin, seka ohittaminen vastaantulevan liikenteen kaistaa kayttaen. Nai-
den piirteiden mallintaminen on vaikeaa.

Suomessa kaksikaistaisten teiden mikrosimuloinnille on ollut kysyntaa aikaisemmin ja
on edelleenkin. Paatieverkkomme perustuu kaksikaistaiseen tiestéén Helsingista sé-
teittain lahtevia moottoriteitd lukuun ottamatta. Keski- ja Pohjois-Suomen péaateita ei
kannata rakentaa moottoriteiksi, vaikka ajoittaisia ruuhkia niilla saattaakin esiintya. Ta-
man mittavan tieverkon tehokas kaytté edellyttad kaksikaistaisilla tiella kaytettévien
perusratkaisuiden kehittamista, mistd esimerkkind ovat ohituskaistajarjestelyt ja le-
veakaistatiet. Mikrosimulointi olisi hyva menetelma tutkia naita uusia poikkileikkausrat-
kaisuja erilaisissa liikennetilanteissa ja maasto-olosuhteissa. Simuloinnin avulla voitai-
siin my&s arvioida ratkaisujen erilaisia vaikutuksia nykyista paremmin.

Suomessa Tielaitos maantieliikenteen sektoriviranomaisena on kiinnostunut kaksi-
kaistaisten teiden simulointiin soveltuvien ohjelmien kehittamisesta. Tielaitos tukee ja
seuraa alan kehitysta tavoitteenaan 16ytda Suomen olosuhteisiin soveltuvia simulointi-
menetelmié, joiden avulla voitaisiin analysoida erilaisia kaksikaistaisten teiden liikenne-
virtaan liittyvia kysymyksia. Tielaitoksen nakokulmasta erityisen kiinnostavia ovat si-
mulointisovellukset, joiden avulla voitaisiin tutkia edelld mainittujen uusien poikkileik-
kausratkaisuiden vaikutuksia.

Taman tyon tavoitteena on selvittdd kaksikaistaisten teiden simuloinnin erityispiirteita
suhteessa moottoriteihin ja katuymparistoon. Tyossa kuvataan erdiden olemassa ole-
vien kaksikaistaisten teiden simulointiohjelmien ratkaisut naiden erityispiirteiden osalta.
Tybssa arvioidaan myés HUTSIM —ohjelmiston soveltuvuutta kaksikaistaisten teiden
simulointiohjelmistoksi kirjallisuustutkimuksen ja simulointikokeiden avulla. Tavoitteena
on myGs tehda ehdotuksia jatkotoimenpiteiksi, joiden avulla kaksikaistaisten teiden
simulointia voidaan kehittaa.



2 LIKENTEEN MIKROSIMULOINNIN NYKYTILA JA KEHI-
TYSSUUNNAT

2.1 Mikrosimulointi liikenteen tutkimusmenetelmana

Simuloinnilla tarkoitetaan jonkin todellisuuden ilmién jaljittelemista tietokonemallin
avulla. Simuloinnissa oleellista on mallin toiminnan dynaamisuus. Toisin sanoen simu-
lointimallin avulla seurataan tarkasteltavan ilmion muutoksia ajan funktiona. (Pursula
1982.)

Aluksi mikrosimulointia kaytettiin sellaisten liikennetilanteiden simulointiin, jossa kuljet-
tajien toimintaa saadellaan erilaisilla likenteenohjauslaitteilla ja selkeilld saannailla.
Esimerkkeja tallaisista kohteista ovat valo-ohjauksiset ja ilman valo-ohjausta toimivat
tasoliittymat. Liittymissa kuljettajien kayttaytymista ohjataan tietyn ohjauslogiikan mu-
kaan. Jarjestelmé ohjaa voimakkaasti kuljettajien toimintaa ja kuljettajien paatéksente-
ko rajoittuu riittdvien aikavélien etsintaan erilaisia toimenpiteita varten. Alkuvaiheessa
simuloimalla tutkittiin esimerkiksi sitd, minkélainen opastinryhmien ajoitus olisi paras
erilaisissa likennetilanteissa. Liikennevalojen toimintaa tutkittiin simuloimalla viivytyksia
ja jonon pituuksia.

Tietokoneiden yleistyessé tietojenkasittelykapasiteetti on lisdantynyt ja on kaikkien
kaytettavissa. Aiemmin kayttoaika jaettiin usean kayttajan kesken ja oli siksi kallista.
Nykyisin tietokoneet ovat kehittyneet simulointiohjelmia nopeammin, eivatka ne enaa
aseta vastaavia rajoituksia ohjelmistokehitykselle kuin ennen.

Simuloimalla voidaan tarkastella entistd paremmin tilanteita, joissa kuljettajien toimin-
taan vaikuttavat paitsi erilaiset ohjauslaitteet, myds kuljettajien ja ajoneuvojen ominai-
suudet. Simulointimallien objektien keskeisten vuorovaikutusten mallintaminen nousi
entista tarkeampaan asemaan.

Tulevaisuuden kehityssuuntia liikenteen mikrosimuloinnissa ovat tiegeometrian seka
ajoneuvon teknisten ja ajodynaamisten ominaisuuksien kehittyneempi mallintaminen.
Mybs kuljettajan ja ajoneuvon valisia vuorovaikutussuhteita seké kuljettajan paatok-
sentekoa tullaan yha enemman mallintamaan.

Yksi liikenteen mikrosimuloinnin sovelluskohde voisi tulevaisuudessa olla suunnitelmi-
en liikenteellisen toimivuuden arvioiminen. Tienpitéja voisi kilpailuttaa suunnittelijoita ja
valita jatkotydn kohteeksi suunnittelijan, jonka suunnitelma néyttaisi simuloinnin pe-
rusteella johtavan parhaaseen lopputulokseen.

Tassa tyossa simulointitarkastelut on tehty Teknillisen korkeakoulun liikennelaboratori-
ossa kehitetylla HUTSIM-simulointiohjelmistolla. HUTSIM—ohjelmistoperhe muodostuu
talla hetkella kolmesta osasta. HUTEDI —nimisella mallieditorilla muodostetaan simu-
loitavaa kohdetta kuvaava malli. ltse simulointi tehdaan HUTSIM-simulaattorilla. Tu-
losten analysointiin voidaan kayttdd HUTSIM Analyzer —analysaattoria. Usein HUTSIM
—ohjelmasta puhuttaessa tarkoitetaan naiden kolmen erillisen osan muodostamaa ko-
konaisuutta.
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HUTSIM —ohjelmisto on esitelty ja sen toimintaa kuvattu monissa aikaisemmissa selvi-
tyksissa ja raporteissa. Kosonen (1999) on vaitdskirjassaan esittanyt ohjelman perus-
periaatteet. Ohjelman kaytosta 6ytyy tietoa julkaisusta HUTSIM 4.2 Reference manual
(Sane & Kosonen 1996). Lehmuskoski (1998) on késitellyt ohjelman toimintaa korkea-
luokkaisten vaylien simuloinnissa.

2.2 Erilaisten vaylien simuloinnin erityispiirteet

Kaksikaistaisten teiden simuloinnin merkittavimmaét erityispiirteet moottoritieympaéris-
t60n nahden ovat ohitustapahtuman ja tien tasauksen ja linjauksen mallintaminen seka
geometrian nopeusvaikutusten mallintaminen.

Erilaisten likenneympéristdjen ominaisuuksia voidaan vertailla tutkimalla eri olosuhtei-
den tyypillisia liikennevirran peruskuvaajia. Kuvassa 1 on havainnollistettu liikennevir-
ran peruskuvaajien avulla kaksikaistaisten teiden ja moottoriteiden liikennevirran eroa.

A

MOOTTORITIET

NOPEUS

KAKSIKAISTAISET TIET

—»
LIIKENNEMAARA

Kuva 1. Moottoritien ja kaksikaistaisen tien tyypilliset likennemééré-nopeus-kéyrét.

Kuvasta 1 nahdaan, ettd moottoritien liikennevirran nopeus pysyy lahes vakiona liken-
nemaaran kasvaessa kunnes tiella on niin paljon ajoneuvoja, ettd nopeustaso laskee
selkeéasti. Kaksikaistaisilla teilla likennevirran nopeus laskee liikennemaaran kasvaes-
sa jo melko pienilla likenneméarilla. Yhdysvalloissa kaksikaistaisten teiden nopeus-
aleneman on havaittu olevan tyypillisesti 12,5 km/h tuhatta ajoneuvoa kohti (Transpor-
tation Research Board 1999). Suomessa nopeusalenema tuhatta ajoneuvoa kohti
nayttaisi tutkimusten mukaan olevan pienempi kuin Yhdysvalloissa (Luttinen 2000).

Moottoritien linjaosuuksilla vaakageometria ei rajoita ajoneuvojen nopeuksia, kuten
kaksikaistaisilla teilla. Moottoritiella hitaasti ajavien ajoneuvojen ohittaminen on kaksi-
kaistaisia teita helpompaa, eika ajoneuvojen nopeusero ei vaikuta nopeustasoon kuin
vasta suurilla likenneméarilla. Nopeus-likennemaara-riippuvuuden kannalta ohitusta-
pahtuman mallintaminen ja vapaiden nopeuksien asettaminen ovat kaksikaistaisten
teiden simuloinnissa avainasemassa.
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Jotta ohitustapahtuman mallintaminen olisi mahdollista on kaksikaistaisten teiden si-
muloinnissa véalttaméatonta mallintaa vastakkaisiin suuntiin liikkuvien ajoneuvojen valista
vuorovaikutusta. Moottoriteiden linjaosuuksilla vastakkaisiin suuntiin likkuvien ajoneu-
vojen vuorovaikutus on estetty keskikaistalla ja kaupunkiliikenteessa liittymia lukuun
ottamatta ajosuunnat kayttavat padsaantdisesti omia kaistojaan. Kaupunkimaisessa
ymparistéssa ohittaminen vastakkaisen ajosuunnan kaistaa kéayttden on harvinaista.

2.3 HUTSIM-ohjelmiston soveltuvuus kaksikaistaisten teiden si-
mulointiin

HUTSIM-ohjelmisto on kehitetty alunperin likennevalo-ohjauksisten liittymien simu-
lointiin. My6hemmin sovellusaluetta on laajennettu kasittamaan myds muunlaiset liitty-
mat seka littymien véliset linjaosuudet. Olio—pohjaisena simulointiohjelmana HUTSIMia
on voitu kehittad melko joustavasti erilaisiin tilanteisiin sopivaksi, joko lisddmalla ohjel-
maan uusia toimintoja ja olioita, tai muuttamalla simulointimuuttujien parametreja erilai-
siin liikenneymparistdihin paremmin sopiviksi.

HUTSIM-mallissa likkuvien ajoneuvojen pistenopeuksia voidaan seurata malliin sijoi-
tettavien ilmaisimien avulla. limaisin vastaa maastomittauksissa kaytettavaa induk-
tiosilmukkaparia. llmaisin havaitsee ohi ajavasta ajoneuvosta ilmaisimien ohitushetken,
nopeuden, pituuden, ajoneuvotyypin ja ajoneuvon jarjestysluvun ilmaisimella. II-
maisimien simuloinnin aikana kerdama tieto voidaan tulostaa HUTSIMin flow—tulostie-
dostoon, jossa jokainen ilmaisimen tekema ajoneuvohavainto tulostuu omalle rivilleen.
Mikali mallissa on useita ilmaisimia, voidaan niiden havainnot erottaa toisistaan tulos-
tiedostossa ilmaisimen numeron perusteella. Tulostiedoston tietoja yhdistelemalld saa-
daan laskettua tietyn ilmaisimen ohittaneiden ajoneuvojen keskinopeus, nopeuksien
hajonta, netto- ja bruttoaikavalit.

HUTSIMin kayttéa kaksikaistaisten teiden simuloinnissa rajoittaa se, ettd ohjelman
valmiudet tiegeometrian huomioimiseen ovat huonot. Tien mallinnuksessa kaytettavan
putken ominaisuudet eivat sisalla tekijoita, joiden avulla tien linjaus tai tasaus voitaisiin
kuvata. Toinen merkittdva puute on ohitustoiminnon puuttuminen. Ohittaminen kaytta-
en vastakkaisen liikenteen putkea ei ole mahdollista. Ohittamiseen liittyvaa paatok-
sentekoa ei mydskaan ole mallinnettu.
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3 KAKSIKAISTAISEN TIEN LIIKENNEVIRTAAN VAIKUTTA-
VAT TEKIJAT

3.1 Kaksikaistaisen tien ominaispiirteita

Geometria on yksi kuljettajien nopeudenvalintaan vaikuttavista tekijoista. Tien geomet-
ria maaraytyy vaaka- ja pystygeometrian yhdessd muodostamasta kolmiulotteisesta
kayrasta. Pysty- ja vaakageometrian vaikutus ajonopeuteen on erilainen. Peruslahto-
kohtana molemmissa ovat kuitenkin ajoneuvoon vaikuttavat erilaiset voimat.

Vaakageometria vaikuttaa ajonopeuteen kuljettajan kokeman ajomukavuuden ja turval-
lisuuden kautta. Vaakageometrian vaikutusta ajonopeuteen voidaan tarkastella ainakin
kaarresateen, kaarteen pituuden ja sivukaltevuuden funktiona. Liséksi ajonopeuteen
vaikuttaa kuljettajan henkildkohtainen tavoitenopeus. Ajettaessa kaksikaistaisen tien
linjaosuudella henkilbautolla nopeusrajoituksen puitteissa vaakageometria ei vaikuta
nopeuden valintaan. Kuorma-autoilla vaakageometria voi vaikuttaa nopeuden valintaan
kaatumisriskin takia.

Pystygeometria vaikuttaa ajonopeuksiin paaasiassa ajoneuvon ominaisuuksien valityk-
sella. Ajoneuvon eri ominaisuuksien vaikutusta kuvataan usein ajoneuvon tehopai-
nosuhteen avulla. Suure kuvaa kuinka monta tehoyksikk6a ajoneuvossa on yhta pai-
noyksikkéa kohti. Riippumatta ajoneuvon ominaisuuksista nopeus pyrkii ylamaessa
laskemaan ja alaméessé nousemaan. Mitd suurempi ajoneuvon tehopainosuhde on,
sita vahemman sen nopeus laskee ylamaessa. Ajoneuvojen nopeuteen alamiessa
tehopainosuhde ei kdytannossa vaikuta.

Pystygeometrian vaikutus erilaisiin ajoneuvoihin on enemman riippuvainen ajoneuvon
ominaisuuksista kuin vaakageometrian vaikutus. Vaakageometria vaikuttaa ajonopeu-
teen ajomukavuuden vélityksella, jolloin kuljettajalla on merkittava osuus ajonopeuden
valinnassa. Jos kuljettaja valitsee vaakageometriaan nahden liian suuren nopeuden,
han saattaa ajautua pois tieltd. Mikaén voima ei siis esta kuljettajaa ajamasta liian lu-
jaa. Pystygeometria taas ei salli kuljettajan valita nopeuttaan, vaan estaa kasvaneen
ajovastuksen vélityksella nopeuden kohoamisen suuremmaksi kuin ajoneuvon ominai-
suudet sallivat. Tasté pysty- ja vaakageometrian vaikutusmekanismin erosta voidaan
sanoa, etta pystygeometria muodostuu kaksikaistaisella tiella erittain merkittavaksi tien
likennditavyyteen vaikuttavaksi tekijaksi olivatpa muut tien ominaisuudet kuinka kor-
keatasoisia tahansa.

Pystygeometria vaikuttaa raskaiden ajoneuvojen nopeuksiin enemman kuin kevyiden
ajoneuvojen nopeuksiin. Kaksikaistaisilla teilla, joilla ohittaminen ei ole aina mahdollis-
ta, raskaiden ajoneuvojen nopeuden aleneminen kuitenkin vaikuttaa koko liikennevirran
nopeuteen.

Suomalaisilla maanteilld pystygeometria ei vaikuta likennevirtaan yhta voimakkaasti
kuin esimerkiksi monissa Keski-Euroopan maissa. Suomessa maanpinta on melko
tasainen, jolloin teilla ei esiinny suuria pituuskaltevuuksia ja maet ovat suhteellisen ly-
hyita. Tielaitoksen ohjeen P&dvéyldt kaupunkialueella mukaan linja-osuuksilla suurin
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hyvaa laatutasoa vastaava pituuskaltevuuden arvo on 5 prosenttia (Tielaitos 1993).
Paatieverkolla pituuskaltevuus ei joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta ylita tata arvoa.
Suomalaisilla valta- ja kantateilla henkildautolla liikkuva joutuu harvoin laskemaan no-
peuttaan pystygeometrian vuoksi.

Kuivatuksen kannalta pituuskaltevuuden minimiarvo on yksi prosentti (Tielaitos 1993).
Prosentin kallistus ei vaikutus henkildautojen nopeuksiin mitenk&an, mutta pitkissa
nousuissa raskaiden ajoneuvojen nopeudet putoavat. Polttoaineen kulutukseen pro-
sentinkin nousu vaikuttaa ajoneuvotyypista riippumatta.

Nopeuden valinnan liséksi tien geometria vaikuttaa liikenteeseen myés geometriasta
muodostuvien nakemien kautta. Runsaasti pienisateisia kaarteita siséltava tielinja tar-
joaa kuljettajille vahan ohittamiseen riittavan pitkia nakemia, jolloin oman tavoitenopeu-
den yllapitaminen vaikeutuu ohittamisen vaikeutumisen myéta. Tamé onkin yksi mer-
kittavin vaylan nopeustasoon vaikuttava tekija.

Muita tyypillisesti kaksikaistaisten teiden nopeustasoon vaikuttavia tekijéita ovat ympa-
réiva maan kaytto ja siihen sidoksissa oleva liittymien méaara ja laatu. Tassa tydssa
rajoitutaan tarkastelemaan vain tien linjaosuuksia eikd mydskaan pyritd arvioimaan
erilaisten ymparistéjen vaikutusta simuloinnin kannalta.

3.2 Vaakageometrian vaikutus ajonopeuksiin

Vaakageometrian ja nopeuden valisté riippuvuutta on tutkittu mittaamalla kuljettajien
kayttamia nopeuksia erilaisissa geometrisissa olosuhteissa.

Tutkimukset voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmaan:

- tiejakson geometrian ja matkanopeuksien riippuvuutta tarkastelevat tutkimukset ja
- kaarreséateen ja pistenopeuksien riippuvuutta tarkastelevat tutkimukset.

Tassa yhteydessa huomio kiinnitetaan jalkimmaiseen ryhmaan.

Bonnesonin (1993) mukaan eksponenttimalli (kaava 1) on luotettavin nopeuden ja
kaarresateen riippuvuutta arvioitaessa.

v=10,836x R*¥* (1)

R = kaarresdde (m)

v = ajonopeus kaarteessa (km/h).
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Kuva 2. Kaarresateen ja nopeuden vilinen riippuvuus eksponenttimallin (kaava 1) mu-
kaan (Bonneson 1993).

VTl:n simulointimallissa kaarreséde vaikuttaa liikennevirran keskinopeuteen kaavan 2
(Brodin & Carlsson 1986) mukaisesti.

1
s )
\/ ! +b(1—0,001)
r

2
( vmv

r = kaarresdde (m)

b = vakio (-)

Viay = litkennevirran keskinopeus ennen kaarretta (m/s)
v = keskinopeus kaarteessa (m/s).

Kaavasta 2 néhdaan, ettd vakion b arvo vaikuttaa nopeuksiin eniten pienilla kaar-
resateiden arvoilla.

Kuvassa 3 on esitetty kaarrenopeuksien keskiarvoja kaarreséteen ja ennen kaarretta
mitattujen nopeuksien keskiarvon funktiona. Kuvaan on vertailun helpottamiseksi mer-
kitty katkoviivalla kaavan 1 mukainen nopeus kaarresateen funktiona.
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Kuva 3.

VTI:n simulointimallin kaarrenopeusmallin (kaava 2) antama kaarrenopeu-
den keskiarvon, kaarreséteen ja tavoitenopeuden keskiarvon rijppuvuus.
Kéyrét kuvaavat eri tavoitenopeuksia (alin 30 km/h, ylin 100 km/h). Katko-
viivalla on merkitty kaarresateen ja nopeuden vélista riijppuvuutta Bonneso-
nin (kaava 1) esittdman eksponenttimallin mukaan.

McLeanin (1978) mukaan 85 prosentin nopeus riippuu kaarresateesta ja tavoitenopeu-
desta kaavan 3 mukaisesti.

V((85)=53,8+0,464de(85)—T

3260 85000
+
R?

(3)

V{(85) = 85 prosentin nopeus kaarteessa (km/h)

Vi(85) = tavoitenopeuksien 85 prosentin persentiili (km/h)

R = kaarresdde (m).

Kuvassa 4 on esitetty kaavan 3 mukaan piirretyt 85 %:n nopeuksia kuvaavat kayrat
kaarresateen ja tavoitenopeuden funktiona.
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Kuva 4.  Kaarteen 85 %:n nopeus kaarreséateen ja tavoitenopeuden 85 % persentiilin
funktiona. Kéyrét kuvaavat eri tavoitenopeuksia (alin 60 km/h, ylin 100
km/h).

Edella esitetyissa kaarresateen ja kaarrenopeuden valisissa yhtaldissa ei ole huomioitu
kaarteen pituuden vaikutusta ajonopeuksiin. Voidaan kuitenkin olettaa, etta mita pi-
dempi kaarre on, sitd alempia ovat ajonopeudet kaarteen lopussa. Voi olla, etta talla ei
ole niin suurta merkitysta, etta sitd kannattaisi tassa yhteydessa selvittdéa enempaa.

3.3 Pystygeometrian vaikutus ajonopeuksiin
3.3.1 Pystygeometrian taustalla vaikuttava kinemaattinen teoria

Kuten edelld on mainittu, tien linjaosuuksilla pystygeometria asettaa ajoneuvojen no-
peuksille vaakageometriaa tiukempia rajoituksia. Kaupunkiymparistéssa ja liittymissa
tilanne on toisin. Seuraavassa on esitetty kinemaattinen teoria, johon pystygeometrian
vaikutus nopeuksiin perustuu.

m%=F—FL—FR—mgsini (4)
!

F = ajoneuvon vetovoima pyoristd mitattuna (N)

F, = ilmanvastus (N)

Fr=vierintdvastus (N)
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m = ajoneuvon massa (kg)

g = normaalikiihtyvyys ( m/s’)
i = tien pituuskaltevuus (rad)
v = ajoneuvon nopeus (m/s)

t = aika (s).

Ajoneuvoa liikuttava voima F on méaéaritelty seuraavasti:

P

F = (5)
v

P = ajoneuvon teho pyéristd mitattuna.

lImanvastus

E, =0, Av* (6)

C, = ilmanvastuskerroin ( kg/m3 )

A = ajoneuvon keulan poikkipinta-ala, ns. otsapinta-ala (m°).
Vierintavastus

Fr,=mcosi(C,, +C,,v)=m(C, +C,,v) (7)
C,1ja C,; = vierintéivastuskertoimia.

Koska pituuskaltevuus i saa vain pienia arvoja, maan vetovoima voidaan yksinkertais-
taa muotoon:

mg sini = mgi (8)
Edella esitetyin merkinndin kaava 4 voidaan kirjoittaa:

P
m% s C,Av’ —m(C,, +C,,v)—mgi (9)

Jakamalla puolittain m:lla saadaan yhtalé muotoon:

C,A ,
d_P CAy o iCov)-gi (10)
dr v m

p = ajoneuvon tehopainosuhde.

Kaavan 10 avulla voidaan teoriassa laskea ajoneuvojen hetkellinen maksimikiintyvyys
kun ajoneuvokohtaiset vakiot ja ajoneuvon nopeus on maaritelty. Esitetty malli on sikéli
idealisoitu, etta siina oletetaan ajoneuvon pyorien kautta tiehen valittyvan maksimivoi-
man olevan vakio. Kaytanndssa voiman suuruus vaihtelee moottorin ominaisuuksista ja
moottorin toimintatilasta riippuen.
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3.3.2 Kevyiden ja raskaiden ajoneuvojen liikennevirtavaikutuksen
vertailu

Keskeinen selittédja ajoneuvojen kiihtyvyys- ja nopeuden yllapito-ominaisuuksille on
tehopainosuhde. Mitéa suurempi ajoneuvon tehopainosuhde on, sitd véhemman pysty-
geometria asettaa rajoituksia kuljettajan nopeuden valinnalle. Muista asiaan vaikutta-
vista tekijoista voidaan mainita esimerkiksi ajoneuvon otsapinta-ala, joka on maaraava
tekija ilmanvastuksen kannalta.

Normaalina perheautona pidettdvan henkildauton tehopainosuhde vaihtelee ajoneu-
vosta riippuen 40...111 kW/t. Tayteen kuormatulla pienitehoisella autolla suhde voi olla
alhaisempikin. Raskaiden ajoneuvojen tehopainosuhteiden suuruusluokka on noin
kymmenesosa henkildautojen tehopainosuhteesta.

Kaksikaistaisilla teilla kevyiden ja raskaiden ajoneuvojen ominaisuuksista johtuvat erot
vaikuttavat liikennevirtaan enemman kuin moottoriteilla. Suurin syy on kaksikaistaisten
teiden rajoitetut ohitusmahdollisuudet ja se, etta raskas ajoneuvo on hankalampi ohit-
taa kuin henkil6- tai pakettiauto. Moottoriteilla kevyen ja raskaan ajoneuvon ohittami-
nen ei eroa yhta paljon kuin kaksikaistaisilla teilla.

Highway capacity manual —laskentamenettelyssa (HCM) raskaiden ajoneuvojen hei-
kompien kiihtyvyysominaisuuksien vaikutus liilkennevirtaan huomioidaan kayttamalla
raskaiden ajoneuvojen henkildautoyksikkoekvivalenttia, joka ilmaisee kuinka montaa
henkildautoa yksi raskas ajoneuvo vastaa.

Henkilautoekvivalentti on méaaritelty eri tarkoituksiin. Kertoimen arvo riippuu liikkenne-
maarasta ja maaston ominaisuuksista. Taulukossa 1 on esitetty henkildautoekvivalen-
tin arviot méaaritettdessa liilkennevirran keskinopeutta kaksikaistaisella tiella.

Taulukko 1. Henkiléautoekvivalentin arvot méadritettdessa liikennevirran keskinope-
utta kaksikaistaisella tielld (Transportation Research Board 1999).

Poikkileikkausliikennemé&éara Henkilbautoekvivalentti raskaille ajoneuvoille
(ha/h) Tasainen maasto Mékinen maasto
0-600 7 25
600 — 1200 1,2 1,9
> 1200 1,1 1.5
Tasaisena maastona pidetaan olosuhteita, joissa raskaat ajoneuvot pystyvét pitdimaan
yll& samaa nopeustasoa kuin henkil6autot.

Taulukosta 1 nahdaan, etta raskaiden ajoneuvojen henkildautoekvivalentti pienenee
likennemaaréan kasvaessa ja kasvaa makisempaan maastoon siirryttaessa. Liikenne-
maaran kasvaessa koko liikennevirran nopeus alenee, eivatka raskaiden ajoneuvojen
heikommat ominaisuudet enda vaikuta niin paljon. Makisessad maastossa raskaiden
ajoneuvojen nopeudet alenevat méaissé, mika alentaa koko liikkennevirran nopeutta.

Raskaiden ajoneuvojen vaikutus vélityskykyyn huomioidaan omalla kertoimellaan, joka
maaraytyy raskaiden ajoneuvojen ja matkailuautojen henkildautoekvivalenttien seka
niiden osuuksien perusteella. HCM —menettelya on kuvattu tarkemmin luvussa 4.
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3.3.3 Ajosimulaattoritutkimus

Taman tyén yhteydessa simuloitin VEMOSIM-ajoneuvosimulaattorilla sarja simuloin-
teja, joiden tarkoitus on esimerkin avulla havainnollistaa ajoneuvon kayttaytymista eri-
laisissa nousuissa. VEMOSIM-ajoneuvosimulaattori on Tielaitoksessa tyéskentelevan
yli-insin66ri Olavi H. Koskisen kehittdma ajosimulaattori. Simulaattori on ajoneuvon
kinematiikkaan perustuva tapahtumaorientoitunut laskentajarjestelma. Simuloinnin tu-
loksena saadaan tiedot ajoneuvon nopeudesta, polttoaineen kulutuksesta ja pakokaa-
supaastoista. Ajoneuvosimulaattorin toimintaa on kuvattu liitteessa 1. (Likenneministe-
rié 1994.)

Esimerkkiajoneuvoksi valittin 54 tonnia painava ja 22 metria pitka yhdistelmaajoneuvo.
Ajoneuvon tehopainosuhde oli 5,4 kW/t. Ensin simuloitin ajoneuvon nopeuden muu-
tosta sen saapuessa tasamaalta 90 km/h nopeudella nousuihin, joiden jyrkkyys vaihteli
1 %:n ja 8 %:n valilla. Alkunopeus valittiin raskaiden ajoneuvojen nopeusrajoitusta kor-
keammaksi, koska todellisuudessa kuljettajat pyrkivat ennen nousuja kiihdyttamaan
nopeuttaan yli sallitun nopeuden. Alkunopeudeksi valittin 90 km/h siksi, etta raskaiden
ajoneuvojen nopeudenrajoitin rajoittaa ajoneuvon nopeuden 89 km/h:iin.

Simuloinnin tutkimusasetelma asetettiin mahdollisimman todenmukaiseksi. Nousun
alkuun asetettiin siirtymakaari, jonka sade oli 7000 m. Jos siirtymékaarta ei olisi, nou-
sujen alussa ajoneuvon nopeus olisi liian suuri, koska todellisuudessa nopeus laskee jo
siitymakaaren matkalla. Siirtymakaaren vaikutus kasvaa tarkasteltavan nousun jyrk-
kyyden kasvaessa.

Toisessa simulointikokeessa simuloitiin tilannetta, jossa raskas ajoneuvo kiihdyttaa
paikaltaan erilaisiin nousuihin. Tassakin tapauksessa nousun alussa oli kupera taite,
jonka sade oli 7 000 metria.

Kuvassa 5 on esitetty tulokset simuloinnista. Nollasta lahtevat kayrat kuvaavat tilan-
netta, jossa ajoneuvoyhdistelma kiihdyttaa paikaltaan ylamakeen. Vastaavasti laskevat
kayrat kuvaavat tilannetta, jossa ajoneuvo saapuu 90 km/h vakionopeudella ylama-
keen, jossa sen nopeus alkaa laskea.
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Kuva 5. VEMOSIMilla simuloidut matka-nopeus kdyrét 54 tonnia painavalle ajoneu-
voyhdistelmélle, jonka tehopainosuhde on 5,4 kW/t. Yksittdiset kdyréat ku-
vaavat jyrkkyydeltdén erilaisia nousuja. Hidastuvuutta tutkittaessa on ole-
tettu, ettd nousun alussa on kovera taite, jonka sdde on 7 000 metria.

Kuvasta 5 nahdaan, ettd nousun pituudella on huomattava merkitys sen nopeutta
alentavaan vaikutukseen. Kahden prosentin nousussa ajoneuvon nopeus laski ensim-
maisen kilometrin matkalla noin 70 kilometriin tunnissa. Nousun jatkuessa viela toisen
kilometrin, nopeus laskee 60 kilometriin tunnissa. Kolmen prosentin nousussa vastaa-
vat nopeudet ovat 60 ja 40 kilometria tunnissa. Kiihdytysta vaakasuoralla tiella kuvaa-
van kayran perusteella voidaan arvioida matkaa, joka tarvitaan nopeuden nostoon ta-
kaisin tavoitenopeuteen vaakasuoralla tiella. Kiihdytys 70 kilometrista tunnissa 90 kilo-
metriin tunnissa vaatii kuvan perusteella noin 1,5 kilometrin matkan. Alkunopeuksista
40 ja 60 kilometria tunnissa vastaavat matkat ovat noin 2 ja 2,3 kilometria. Yhden kilo-
metrin mittainen kahden prosentin nousu, jonka jalkeen tie on vaakasuora, laskee ras-
kaan ajoneuvon nopeuden alle 90 kilometriin tunnissa yhteensa noin 2,5 kilometrin
matkalla.

Kun vield huomioidaan se, ettd nousut vaikuttavat heikentavasti myds henkildautojen
kykyyn ohittaa edella ajavia, voidaan todeta, ettd raskaiden ajoneuvojen nopeuskayt-
taytyminen on erittain merkittavaa koko liikennevirran nopeuksien kannalta. Suomen
tieverkolla pitkia nousuja on kuitenkin vahan. Joissakin paikoissa pitkien nousujen vai-
kutusta on pyritty vahentamaan rakentamalla makiin nousukaistoja, joiden kohdalla
ohittaminen on vastaantulevasta liikenteesta riippumatonta.

Kiihdytysta ja hidastusta kuvaavat kayrat kohtaavat toisensa tasapainonopeuden koh-
dalla. Tasapainonopeus on nopeus, jota ajoneuvo pystyy yllapitdmaan tietynlaisessa
nousussa. Kuvasta nahdaan, etta ajoneuvon saapuessa ylaméakeen sen nopeus laskee
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alle tasapainonopeuden. Tama johtuu siita, ettd vauhdin hidastuessa vaihdetta joudu-
taan vaihtamaan alaspéin. Talléin kohdataan tilanne, jossa suuremmalla vaihteella ei
kyeta yllapitamaan nopeutta, jonka yllapito onnistuu alemmalla vaihteella. Liséksi asi-
aan vaikuttaa se, ettd simuloinnissa alaspain vaihdettaessa vaihdettiin kerralla kaksi
vaihdetta, jolloin tasapainotilaa vastaavalle vaihteelle mentiin alemman vaihteen kautta.
Alaspain vaihdettaessa yhden vaihteen ylitdminen on yleista raskailla ajoneuvoilla.
Myds nopeuskayrien epatasaisuus johtuu vaihteen vaihtamisesta.

4 HCM —-MENETTELY KAKSIKAISTAISEN TIEN LIIKENNE-
VIRRAN ARVIOINNISSA

Vuonna 2000 ilmestyvéa Highway Capacity Manualin (HCM) uusi versio sisaltaa eraita
uusia kaksikaistaisten teiden likennevirtaan liittyvia asioita (Transportation Research
Board 1999). Tassa késitelladn uutta laskentamenettelya niiltd osin kuin se koskettaa
kaksikaistaisen tien geometrian vaikutusta liikennevirtaan. Highway Capacity Manualin
kaksikaistaisten teiden laskentamenettelyyn on viitattu luvussa 3.3.2 kasiteltdessa ras-
kaiden ajoneuvojen vaikutusta liikennevirtaan.

Kuvassa 6 on esitetty kaaviokuva HCM 2000:n kaksikaistaisten teiden laskentamenet-
telyn kulusta. Seuraavassa on selvitetty taméan tutkimuksen kannalta menettelyn tér-
keimmat vaiheet.
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Kuva 6.  Kaksikaistaisten teiden laskentamenettely HCM 2000:n mukaan (Trans-
portation Research Board 1999).

HCM 2000:ssa esitetaan kaksi menetelmé@a nopeuksien maarittamiseen vapaissa olo-
suhteissa. Toinen menetelmé perustuu tarkasteltavalla tiella tehtaviin nopeusmittauk-
siin, eika sita tarkastella tdssa yhteydessa enempaa. Seuraavassa esitettavaa mene-
telmaa kaytetaan silloin kun mittaustietoja ei ole kaytettavissa. Tassd menetelméassa
vapaa nopeus FFS maaritetadn seuraavasti mukaan (Transportation Research Board

1999):

FFS = BFFS - f,, - f, (11)

BFFS = nopeus ideaalisissa olosuhteissa (km/h)
fis = kaista- ja piennarleveydesti aiheutuva korjaustekijéi (km/h)

fa = liittymatiheydestd aiheutuva korjaustekijé (km/h)

Ideaaliset olosuhteet on maaritelty seuraavasti:
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— mitoitusnopeus vahintaan 97 km/h (60 mailia/h),

— kaistan leveys vahintaan 3,66 m (12 jalkaa),

— pientareen leveys ilman sivuesteita vahintaan 1,83 m (6 jalkaa),

— ei ohituskielto-osuuksia,

— lilkennevirassa vain henkildautoja,

— liikennevirran suuntajakauma 50/50,

— el likenteenohjauslaitteiden tai kaantyvien ajoneuvojen aiheuttamaa hairi6ta,

tasainen maasto.

Korjauskertoimien f;5 ja fi arvot on esitetty taulukoissa 2 ja 3.

Tien leveyden vaikutus nopeuksiin johtuu leveamman tien kuljettajille aiheuttamasta
turvallisuuden tunteesta. Mita leveampi tie on, sitd suurempi on sivuttaisetaisyys vas-
taantulevaan ajoneuvoon. Samoin tieltd suistumisen mahdollisuus pienenee tien le-
ventyessa.

Taulukko 2. Korjauskertoimen f.s arvot kaista- ja piennarleveyden mukaan (Trans-
portation Research Board 1999).

Nopeusalenemat [km/h]
Kaist[an{'ejvey 5 Piennarleveys [m]
20 <0,6 20,6 <1,2 21,2<1,8 218
2,7<3,0 10,3 7,7 5,6 3,5
<3,0<3,3 8,5 59 3,8 1,7
<3,3<3,6 7,5 4,9 2,8 0,7
236 6,8 4,2 2,1 0,0

Liikennevirtaan liittyvat ajoneuvot aiheuttavat hairiéta likennevirtaan ja alentavat nain
nopeuksia. Korjauskerroin f, kuvaa littymatiheydesta aiheutuvaa nopeuden alenemaa
sellaiseen tieosaan nahden, jolla ei ole liittymia. Liittymiksi ei lasketa vahaliikenteisia
liittymia eikéa liittymid, joiden havaitseminen paatieltad kasin on vaikeaa. Taulukossa 3
on esitetty korjauskertoimen f, arvot. (Transportation Research Board 1999).

Taulukko 3.  Korjauskertoimen f, arvot liittyméatiheyden mukaan (Transportation Re-
search Board 1999).
Liittymétiheys Nopeusalenemat
[liittymi/km] [km/h]
0 0,0
6 2.5
12 5,0
18 7,5
>24 10,0
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Tarkasteltavat likenneméaarat méaaritetddn viidentoista minuutin jaksoissa. Yksikkéna
kaytetaan henkildautoyksikkoa.

Liikennevirran keskiméaarainen matkanopeus maaritetaan kaavan 12 avulla.

ATS = FFS —0,0125vp o (12)
ATS = keskimddrdinen matkanopeus, molemmat suunnat yhteensd
fop = ohituskielto-osuuksien vaikutusta kuvaava korjaustekiji
v, = 15 minuutin jakson tuntilitkennemdicrii.

Kaavasta 12 ndhdaéan, etta kun likennemaara kasvaa 1000 hay/h liikennevirran keski-
nopeus laskee 12,5 km/h.

Viivytettyna ajon osuus maaritetdan kaavojen 13 ja 14 avulla.

PTSF = BPTSF + f,,,, (13)

BPTSF =100[1 - exp(- 0,000879 v, )] (14)

PTSF = viivytettynd ajon osuus (percent time spent following)
BPTSF = liikennemdidirdstd riippuva viivytettynd ajon osuus (base percent time spent following)

Jamp = suuntajakaumasta ja ohituskielto-osuuksien mddrdsté riippuva viivytettyni ajon osuus
(taulukoitu)

v, = litkennemadidrd (hay/h).

5 OHITTAMINEN KAKSI- JA KOLMIKAISTAISILLA TEILLA

5.1 Ohitustarve

Liikennevirran ohitustarve on se ohitusten méaara, joka olisi liikennevirrassa suoritetta-
va, jos liikennevirrassa olevat ajoneuvot etenisivat kukin omalla vakionopeudellaan.
Yksittaisen ajoneuvon nékékulmasta ohitustarve voi olla aktiivista tai passiivista. Ohi-
tusta kutsutaan aktiiviseksi kun tarkasteltava ajoneuvo ohittaa toisen ajoneuvon. Pas-
siivisessa ohituksessa ajoneuvo tulee ohitetuksi. (Kallberg 1980.)

Onhitustarve syntyy liikennevirrassa liikkuvien kuljettajien tavoitenopeuseroista. Korke-
ampaa tavoitenopeutta tavoittelevat kuljettajat pyrkivat ohitamaan alempaa tavoiteno-
peutta yllapitavia kuljettajia.

Yksittaisen ajoneuvon ohitustarve riippuu ajoneuvon tavoitenopeuden suhteesta kaik-
kien likennevirrassa liikkuvien ajoneuvojen nopeuden jakaumaan. Mitd suurempi osa
muiden tiella liikkuvien ajoneuvojen nopeuksista on tarkasteltavan ajoneuvon nopeutta
pienempia, sitd suurempi on tarkasteltavan ajoneuvon aktiivinen ohitustarve.
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5.1.1 Ohitustarve liikennevirtateorian mukaan

Yksittaisen ajoneuvon aktiivinen ohitustarve tietyn tarkasteluaikavalin kuluessa voidaan
maarittaa laskemalla yhteen niiden ajoneuvojen lukumaara, jotka tayttavat ehdot (Kall-
berg 1980):

As, I(v—v,) <At (15)
ja
v—v,>0 ja As;,>0 (16)

v = tarkasteltavan ajoneuvon nopeus

V; = ajoneuvon i nopeus

As; = ajoneuvon i etdisyys tarkasteltavasta ajoneuvosta
At = tarkasteluajanjakso.

Suureet 4s; ja At tulee méaaritella tarkastelujakson alussa. Kuvassa 7 on esitetty suu-
reet v, v;ja A4s;.

Tarkasteltava Ajoneuvo i
ajoneuvo

Kuva 7.  Suureet v, v; ja As,.

Ohitustarve voidaan myds ilmaista tuntematta liikennevirtaa yksittaisen ajoneuvon ta-
solla. Oletetaan funktion f(v) kuvaavan nopeuden aikajakauman frekvenssifunktiota
niin, ettd keskiméaarin At f(v)dv kappaletta nopeudella v...v+dv kulkevaa ajoneuvoa
ohittaa tarkastelupisteen ajassa At (kuva 7).

Nopeudella v...v+dv kulkevia ajoneuvoja matkaa As kohti on siis keskimaarin

fiv)*¥dv*Asiv=As g(v)dv Kappaletta, jossa g(v) = f{v)/v tarkoittaa matkajakauman frek-
venssifunktiota.

Liikennevirran keskimaarainen matkanopeus v1 voidaan madritella seuraavasti.
Kaavalla _[f(v)dv =q (17)

saadaan likennemaara q ja kaavalla
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Ig(v)dv =d (18)

likennetiheys d. Kaava
vi =q/d (19)

maarittelee liikennevirran keskimaaraisen matkanopeuden v, .

m = pienin liikennevirrassa esiintyvi nopeus

n = suurin litkennevirrassa esiintyvi nopeus.

Mikali kaikki likennevirrassa liikkuvat ajoneuvot saavuttavat tavoitenopeutensa, no-

peudella x liikkuvan ajoneuvon aktiivinen ohitustarve on keskimaarin

o'lx)= j. g(v)x—v)Ardv = IAtG(v)dv (20),

missa matkajakauman summafunktioG(v) = Jg(v)dv .

m

Wardrop (1952) on esittéanyt ohitustarpeelle yhtalon:
_056*0* Q*

V 2
P = ohitustarve (ohitusta/km/h)

P (21)

Q = liikennemddrd (ajon./h)
V = vapaiden ajoneuvojen keskinopeus (km/h)

O = vapaiden ajoneuvojen nopeuksien keskihajonta (km/h).
Oletusnopeusjakauma on normaalijakauma.

5.1.2 Ohitustarve yksittaisen kuljettajan nakékulmasta

Kuljettajan tavoittaessa edessa ajavan hitaamman kuljettajan han tekee jossain vai-
heessa paatoksen yrittdako ohittaa edessa ajavan vai jatkaako ajamista edessa ajavan
takana. Tahan paatékseen vaikuttavat monet seikat. Naita ovat ainakin:
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1. oman tavoitenopeuden ja edessa ajavan nopeusero,

2. kokemukseen perustuva kasitys ohitusmahdollisuuksista kyseisella tiella kyseisena
ajankohtana,

3. matkan maaranpaan laheisyys,
4. oman ja edessa ajavan ajoneuvon ominaisuudet seka
5. kuljettajan henkildkohtainen ajotapa ja nakemys omasta kayttaytymisesta.

Eri tekijoiden keskinaista suuruutta ei tunneta. Varmaa kuitenkin lienee, etta kuljettajan
ominaisuudet ovat keskeisessa asemassa paatosta tehtaessa.

5.2 Ohitustilanteiden luokittelu

Merkittavin ero kaksikaistaisten teiden ja useampikaistaisten teiden valilla on yksiajo-
rataisilla teilla likkuvien kuljettajien rajoitettu mahdollisuus ohittaa muita tiella liikkujia.
Kaksikaistaisella tiella kuljettajan on ennen ohitusta varmistuttava siita, etta ohitukseen
kaytettava vastaantulevan liikenteen kaista on vapaa ohitukseen tarvittavalta matkalta.
Vaylilla, joilla on enemman kuin yksi kaista suuntaansa ohittaminen ei riipu vastaantu-
levasta liikenteesta.

Onhitustilanteet voidaan luokitella viiden perusominaisuuden avulla (McLean 1989):
1. ohitettavan ajoneuvon tyyppi (kevyt/raskas),

2. ohitettavan ajoneuvon nopeus,

3. ohittavan ajoneuvon tyyppi (kevyt/raskas),

4. ohituksen tyyppi (kiihdytys-/lentava ohitus) ja

5. ohitusolosuhteet (ndkema, saaolosuhteet).

Kiihdytysohituksella tarkoitetaan ohitusta, jossa ohittaja ja ohitettava ajavat ennen ohi-
tusta perakkain samaa nopeutta. Ohituksen alussa ohittaja kiihdyttaa nopeuttaan ja
siirtyy vastaantulevan likenteen kaistalle. Lentavasséa ohituksessa ohittaja aloittaa ohi-
tuksen heti saavutettuaan ohitettavan ilman, ettd ennen ohitusta ajaisi taman perassa.

5.3 Ohituspéaatékseen vaikuttavat tekijat

Paatoksen ohituksen aloittamisesta tekee ohittavan ajoneuvon kuljettaja. Han yksin
arvioi onko ohittaminen ylipaataan tarpeen ja millainen riski ohittamiseen sisaltyy. Kul-
jettaja tekee paatdksen omien lahinna nakoéhavaintojensa perusteella. Kuljettajan paa-
toksentekoon voi vaikuttaa myds muiden tienkayttajien kayttaytyminen, joista ohitetta-
van ajoneuvon kuljettajan kayttaytyminen on merkityksellisinta. Hidastamalla nopeut-
taan, kuljettamalla ajoneuvoaan tien reunassa tai antamalla merkin ohittajalle tien ol-
lessa vapaa ohitukselle han voi edesauttaa hyvéaksytyn ohituspaatoksen syntymista.
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Mikrosimulointimallin ohitusprosessia kehitettdessa on tarkeaa tarkastella kuljettajata-
son paatoksentekoa ja pyrkia jaljittelemaan siina tapahtuvia ilmidita mahdollisimman
tarkkaan. Kuvassa 8 on esitetty kaaviokuva ohittamiseen liittyvasta paatoksenteosta.

v

SAAVUTTAA EDELLA
AJAVAN

=
ETSII OHITUSPAIKKAA, <
e HYLKAA
M J
OHITUSMAHDOLLISUUDEN J ..

: v :

HYVAKSYY
MAHDOLLISUUDEN ->
ALOITTAA OHITUKSEN

'd I
ETSI UUTTA YRITTAA OHITTAA JATKAA YRITTAMISTA
— MAHDOLLISUUTTA, VANHOIN VAATIMUKSIN
KESKEYTTAA POHTII JATKAAKO

OHITUKSEN YRITTAMISTA

I ( N A ASETTAA
SUORITTAA OHITUKSEN El YRITA OHITTAA OHITUSVAATIMUKSET
LOPPUUN UUDELLEEN

| I S T

R

SOPEUTTAA
JATKAA NOPEUTENSA EDESSA
TAVOITENOPEUDELLAAN AJAVAN MUKAAN
ST
Kuva 8.  Ohitukseen tavallisella kaksikaistaisella tiella liittyva paatéksentekoproses-
Si.
5.4 Ohitusmahdollisuuden hyvaksyminen

Kaksikaistaisella tiella ohituspaattksen tekemiseen vaikuttaa ratkaisevasti vastaantule-
van kaistalla ohittamiseen kaytettavissa oleva vapaa tila. Taman vapaan tilan pituus
riippuu teoriassa vain vastaantulevassa liikennevirrassa liikkuvien ajoneuvojen aikavé-
lien pituudesta (Kaistinen 1994). Jotta ohitusta harkitseva kuljettaja voi varmistua va-
paan tilan pituudesta on hanen voitava nahda ohituksessa vaatimansa vapaan tilan
verran eteenpain.

Kuljettajan kohtaamaa ohitusmahdollisuutta voi rajoittaa joko maastoeste tai vastaan-
tuleva ajoneuvo. Jos rajoittava tekija on maastoeste, kuljettajan on varauduttava siihen,
etta heti nakeméalueen ulkopuolella on vastaantulija (kuva 9).
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Kuva 9.  Ohitusndkeméan rajoittuminen maastoesteeseen ja vastaantulevaan ajo-
neuvoon (Kaistinen 1994).

Useissa tutkimuksissa on todettu kuljettajien edellyttdvédn maastoesteen tapauksessa
pidempaa ohitusmahdollisuutta kuin vastaantulevan ajoneuvon tapauksessa. Tulos
viittaa siihen, ettéd kuljettajat ottavat huomioon, ettd heidan tekemistaan arviointivir-
heista (etdisyys maastoesteeseen, vastaantulijan nopeus) johtuen mahdollisuus ohi-
tukseen ei olekaan riittava, vaikka se sita todellisuudessa olisikin. Seuraavassa esitet-
tava teoria tukee edella esitettya paatelmaa.

Gibbs (1968) on esittanyt kolme teoriaa kuljettajien paatoksenteosta ohitustilanteessa:

1. Aikavalin pituuden arviointi (time hypothesis). Kuljettajien paatoksenteko perus-
tuu arvioon vastaantulevassa virrassa olevan aikavalin pituudesta.

2. Esteen tai vastaantulijan etdisyyden arvionti (distance hypothesis). Kuljettaja
arvioi vastaantulevan ajoneuvon tai nakemaa rajoittavan maastoesteen etaisyyden,
mutta ei pysty arvioimaan kuinka nopeasti han kohtaa ohitusta rajoittavan esteen.

3. Yhdistetty aikavalin pituuden ja esteen tai vastaantulijan etdisyyden arviointi
(modified-time/distance hypothesis). Kuljettajat arvioivat ohitusmahdollisuutta ajan
perusteella, mutta eivat pysty ennustamaan vastaantulevan nopeutta. Arvioitua ko-
vempaa ajavan vastaantulevan tapauksessa ohitusmahdollisuuden pituus yliarvioi-
daan ja vastaavasti oletettua hitaammin ajavan vastaantulijan tapauksessa aliarvi-
oidaan.

Teorioista vimeinen on kahden edellisen synteesi ja vastannee parhaiten kuljettajien
todellista paatéksentekoa.

McLean (1989) on esittanyt kolme teoriaa, joiden avulla voidaan selittda ohitusmahdol-
lisuuden hyvéaksymistéa yksittaisten kuljettajien ja yksittaisista kuljettajista koostuvassa
likennevirrassa.
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1. Kayttaytymismalli (behavioural model) mukaan yksittaiset kuljettajat eivat pysty
arvioimaan johdonmukaisesti heille tarjoutuvia ohitusmahdollisuuksia, vaan saatta-
vat tehdad samanlaisen ohitusmahdollisuuden kohdatessaan joko hyvéaksyvan tai
hylkaavéan ohituspaatéksen. Koko kuljettajapopulaatiota tarkasteltaessa hyvaksytyn
ohitusmahdollisuuden pituus vaihtelee.

1. Johdonmukaisten kuljettajien teorian (consistent driver theory) mukaan jokainen
yksittainen kuljettaja tekee ohituspaatdksensa taysin johdonmukaisesti. Jokaisella
kuljettajalla on siis oma ohitusmahdollisuuden hyvaksymistaso. Koska taméa hyvéak-
symistaso vaihtelee kuljettajien valilla, kuljettajapopulaation ohitusmahdollisuuden
hyvaksymistasoa kuvaava kayra ei ole suora.

2. Epajohdonmukaisten kuljettajien teoria (inconsistent driver theory) perustuu
olettamukseen, ettd kaikkien kuljettajien ohitusmahdollisuuden hyvaksymista ku-
vaava funktio on sama. Talléin koko kuljettajapopulaatio tekee saman ohituspaé-
toksen (hylkaa tai hyvaksyy) kohdatessaan saman ohitusmahdollisuuden.

Kuvassa 10 havainnollistetaan edella esitettyja teorioita esittamalla yksittaisen kuljet-
tajan ja kuljettajajoukon ohitusmahdollisuuden hyvaksymista kuvaavat todennakosyys-
jakaumat eri teorioiden mukaan.

Distribution of Distribution of
acceptance probability critical gaps across
for individual driver driver population
F. pc
BEHAVIOURAL
MODEL B b
'
1
1
9 9 9
P
P. c
CONSISTENT
DRIVER
MODEL
9 9 9
P, P
INCONSISTENT
DRIVER ) |
MODEL
1
1
1
9. 9 9

Kuva 10. Kolme teoriaa yksittdisen kuljettajan ja kuljettajapopulaation ohitusmahdol-
lisuuden hyvéaksymisen jakautumisesta. (McLean 1989).
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55 Ohituskayttaytymista kasittelevat tutkimus

Ohituskayttaytymista on tutkittu kenttédkokeiden avulla seuraamalla erilaisin menetelmin
kuljettajien kayttaytymisté ohitustilanteissa. Tutkimustuloksia analysoitaessa on huomi-
oitava missé ja milloin ne on tehty, koska tutkimusajankohta ja —paikka vaikuttavat tu-
loksiin merkittavasti. Esimerkiksi liikennekulttuuri voi aiheuttaa eroa tuloksiin verratta-
essa amerikkalaisten ja skandinaavisten tutkimusten tuloksia. Tutkimusten koeasetel-
malla ja mittausmenetelmalla voi myds olla vaikutusta tuloksiin.

Kaistinen (1994) tutki ohituskayttaytymista kaksikaistaisilla teilld Suomessa vuosina
1987 - 1991. Tutkimus oli Suomessa ensimmainen ja toistaiseksi ainut. Tutkimuksissa
selvitettiin kenttamittausten avulla millaisissa tilanteissa kuljettajat lahtevat ohittamaan,
kuinka kauan ohittaminen keskiméaarin kestaa ja poikkeaako ohituskayttaytyminen eri
levyisilla teilla. Kenttatutkimus tehtiin paaosin liikkennevirran mukana liikkuvasta ajoneu-
vosta ohitustapahtumaa videoimalla ja ohituksen eri osapuolten nopeuksia seuraamal-
la.

Tutkimuksessa paadyttiin kayttamaan ohitustodennékoisyyden tunnuslukujen estimoi-
miseksi Gompertz —funktiota (kaava 22).

ks
P(s)=e " (22)

P = todenndkoisyys, ettd kuljettaja hyviksyy kohtaamansa ohitusmahdollisuuden
A, k = vakioita

S = vapaan néikemdan pituus metreind tai sekunteina.

Kuvassa 11 on esitetty ohitusmahdollisuuden hyvéksymisen todennakoisyys Kaistisen
mukaan kapealla tiella kun ndkemaa rajoittaa vastaantuleva ajoneuvo.
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Kuva 11.  Ohitusmahdollisuuden hyvdksymisen todennékdisyys valoisalla ja pimeélla,
kun ohitusmahdollisuutta rajoittaa vastaantuleva ajoneuvo (Kaistinen 1994).

Kuvasta 11 nahdaan valoisuuden vaikutus hyvaksytyn nakemaén pituuteen. Pimealla
kuljettajat edellyttavat pidemman vapaan ndkeman ennen ohituksen aloittamista. Osa
kuljettajista nayttaisi tutkimuksen mukaan pidattaytyvan ohittamisesta pimealla koko-
naan. Pimealla ohitukset myos kestivat kauemmin kuin valoisalla. (Kaistinen 1994).

Carlsson (1990, 1991, 1993) on tutkinut ohittamista Ruotsissa 1980 —luvun lopulla ja
1990-luvun alussa. Tutkimukset tehtiin 8-9 metria ja 13 metria leveilla teilla. Pa&asialli-
nen tutkimusmenetelma oli videokuvaus tien laidasta.
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Kuva 12. Ohittamisen todennékdisyys Carlssonin (1990, 1991) mukaan, kun ohitetta-
vana on henkiléauto tai kuorma-auto 8-9 ja 13 metrié levealla tielld. Ohitta-
jana on kaikissa tapauksissa henkiléauto.

5.6 Ohituskaistan kohdalla ohittamiseen liittyvia erityispiirteita

Ohituskaistatien ohitustapahtumassa on yhtenevaisyyksia seka kaksikaistaisen tien
ettd moottoritien ohitustapahtumaan. Ohittamista ohituskaistalla voidaan verrata ohit-
tamiseen kaksikaistaisella tiella sellaisessa kuvitteellisessa tapauksessa, jossa voidaan
olla varmoja, ettei vastaantulevaa liikennetta ole tietylla matkalla.

Taulukossa 4 on esitetty ohituspaatdksen tekoon, ohituksen aloitukseen ja ohituksen
paattamiseen eli paluuseen omalle kaistalle eri tietyypeilla vaikuttavia tekijoita.
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Taulukko 4.  Ohituksen aloittamiseen ja lopettamiseen liittyvan paéatéksenteon vertailu
eri tietyypeilld. Vaikutussarakkeessa — tarkoittaa, ettda kyseinen tekija ei
voi vaikuttaa paéatoksentekoon kyseisella tietyypilld. O tarkoittaa, etté te-
kija voi vaikuttaa pdatbkseen, mutta kdytanndssa harvoin vaikuttaa. +
tarkoittaa, ettd tekij@ on merkityksellinen ja +++, ettd tekijd on erittain

merkityksellinen.
Tekijan vaikutus paatéksentekoon eri
tietyypeilla
2-kaistainen tie | Moottoritie | ohituskaista

o e riittdva nakema / ohituskaistan +++ + +
< 2 pituus
8 2
f:‘é g e vastaantulevien kaista vapaa e . 4+
R Q . 5
§ % e ohituskaista vapaa g S S
z £ e mahdollisuus palata omalle b & e
O kaistalle

e vastaantuleva liikenne +++ -

= * nakema rittimaton +++ +
% ko) e takaa tuleva paine + e
% g e peruskaistalla riittava aikavali + +++ +++

< . it
o x e ohituskaistan loppu tai ohituskielto + + ++

5.7 Ohittaminen ja tavoitenopeuden valinta

Tavoitenopeus on kuljettajakohtainen nopeus, jota kuljettaja pyrkii yllapitamaan olo-
suhteet huomioiden. Liikennevirtaan liittyva kuljettaja valitsee tavoitenopeutensa ja
pyrkii yllapitaméaan valitsemaansa nopeutta ellei joku seikka edellyta tavoitenopeuden
uudelleen asettamista. Tavoitenopeuteen vaikuttavia tekijoita ovat mm. saa ja keli, no-
peusrajoitus, muiden lilkennevirrassa liikkkuvien ajoneuvojen nopeus, tien ominaisuudet
ja kuljettajan subjektiivinen kasitys itselleen asettamastaan aikataulusta. Yksittaisen
kuljettajan tavoitenopeus ei siis ole vakio, vaan se voi vaihdella erilaisissa tilanteissa.

Tavoitenopeuden valinta riippuu kuljettajasta. Myos herkkyys muuttaa valittua tavoite-
nopeutta ulkoisten tekijoiden vaikutuksesta vaihtelee kuljettajien valilla. Toiset kuljetta-
jat sopeuttavat tavoitenopeutensa muun liikenteen nopeuteen herkemmin kuin toiset
joutuessaan jatkuvasti ohittamaan pitaakseen ylla alkuperaista nopeuttaan.

Ohituksen aikana ohittavan ajoneuvon nopeus nousee yleensa korkeammaksi kuin sen
tavoitenopeus tai vallitseva nopeusrajoitus. Kaytanndssa ohittaminen nopeuden pysy-
essa nopeusrajoituksen alapuolella on harvoin mahdollista.

Liikenteessa on vakiintunut ajotapa, jossa osa kuljettajista asettaa tavoitenopeutensa
nopeusrajoitusta korkeammaksi. Osa naista kuljettajista pitda kiinni tavoitenopeudes-
taan ja joutuu ohittamaan hieman itsedan hitaammin ajavia kuljettajia. Jotta ohittami-
nen olisi mahdollista, on ohituksen aikana kaytettdva suurempaa nopeutta kuin nope-
usrajoitus sallii.
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5.8 Ohjeet ohitusndkemista tien suunnittelussa Suomessa

Ohitusnékemalla tarkoitetaan tiensuunnittelussa sitd matkaa, jonka etaisyydelle ajo-
neuvon kuljettajan tulee voida nédhda tien suuntaan voidakseen ohittaa edellaan ajavan
ajoneuvon turvallisesti. Nakemalla tarkoitetaan sitd matkaa, jonka kuljettaja nakee tien
suuntaan.

Ohitusnédkemépituutta maaritettdessa kuljettajan silmapisteen korkeutena pidetaan
tavallisesti 1,1 metria ja estekorkeutena 0,6 metria. Silmapisteen korkeus vastaa hen-
kilbauton kuljettajan silman korkeutta ja estekorkeus henkildauton valojen korkeutta
tien pinnasta. On huomattava, etta tien pinnan ei tarvitse nakya koko nakemépituuden
matkalta.

Rakennettaville ja geometrialtaan parannettaville teille asetetaan nakemé&a koskevia
vaatimuksia. Yleinen kaytantd on maaritella ohitusndkeman pituus eri nopeusrajoituk-
sille. Tata pituutta kutsutaan mitoitusohitusnakemaksi. Lisaksi maaritellaan tieluokkaan
tai likennemaaraéan perustuen kuinka suurella osuudella tiepituudesta maéaratty mitoi-
tusohitusnékeméa on taytyttava. Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty suositeltavat mitoi-
tusohitusnédkeman arvot, sen esiin vahimmaismaarat seka pisimmaét suositeltavat etéi-
syydet ohitusndkemavaatimuksen tayttavasta tienkohdasta seuraavan alkuun.

Taulukko 5. Ohjearvot mitoitusohitusndkemdan pituudelle Suomessa (Tielaitos 1999).

Mitoitusnopeus [km/h] Mitoitusohitusnékema [m]
60 600
70 650
80 700
90 800
100 850

Taulukko 6.  Ohjearvot mitoitusohitusndkeméan maérélle (Tielaitos 1999).

Tien toiminnallinen Mitoitusohitusnakeman Maksimietaisyys

luokka esiintymisen ohitusndkeman lopusta
vahimmaismaarat [%] seuraavan alkuun [km]

Valta- ja kantatiet

KVL > 3000 ajon./vrk 30 2

KVL < 3000 ajon./vrk 25 3

Seudulliset 15 3

Yhdystiet 10 4

Taulukkoja 5 ja 6 tutkittaessa on huomattava, etta ohjeet koskevat uusia teitd. Vanho-
jen teiden geometriaa parannettaessa tulisi myds pyrkia ylla oleviin arvoihin.

Mitoitusohitusndkeman pituus maaraytyy erilaisten kenttamittausten ja kokemuksen
perusteella. Eri maiden ohitusndkemapituuksia tarkasteltaessa huomataan, etta paikal-
liset tekijat vaikuttavat ohitusndkeman pituuteen. Paikallisia tekij6ita ovat mm. maaston
ominaisuudet, kaksikaistaisten teiden merkitys ja likennekulttuuri. Esimerkiksi Norjassa
ohitusndkemaén pituudet ovat varsin lyhyitd, koska pidemmat nakemét johtaisivat koh-
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tuuttomiin kustannuksiin teita rakennettaessa. Saksan lyhyet arvot selittyvat taas silla,
etta pitkamatkainen liikenne kayttad paaosin moottoriteita, jolloin kaksikaistaisten tei-
den ohitusmahdollisuudet voivat olla huonommat kuin sellaisten maiden arvot, joissa
kaksikaistaisen teiden merkitys koko maan tieverkossa on merkittavampi.

Ohitusndkeman esiintymistad koskeva vaatimus perustuu tutkimuksiin ja laskelmiin
ohitusmahdollisuuksien ja likennemaaran vaikutuksista liikennevirran ominaisuuksiin.

5.9 Kolmitasoinen paatéksentekomalli (California PATH 2000)

Kuljettajan toimintaa kéasitellaan kolmiosaisen mallin avulla. Malli sisaltada havainnoin-
nin, paatdksenteon ja toiminnan. Kuljettajan paatdksentekoa kéasiteleva malli voidaan
jakaa edelleen kolmeen tasoon, jossa ylempi taso ohjaa alemmalla tasolla tapahtuvaa
paatdksentekoa.

Ylin taso on strategisen paatéksenteon taso. Taméan tason paatoékset ohjaavat kuljet-
tajan kayttaytymista pitkalla tahtaimella. Kuljettajalla voi esimerkiksi olla strategisen
tason paatos siita, ettda han pidattaytyy ohittamasta ajoneuvoja, joiden ajonopeus on
vahemman kuin viisi kilomeria tunnissa hdnen omaa nopeuttaa alempi. Strategisen
tason paatoksenteon taustalla voi olla nakemys tietyn tyyppisen toiminnan vaaroista
ylipdataan. Strategisen tason paatokset eivét suoraan johda toimintaa, vaan ohjaavat
alemman tason paatoksia.

Seuraava taso on taktisen paatéksenteon taso. Taso ohjaa alimman operatiivisen ta-
son paatoksentekoa. Taktisen paatdksenteon tasolla kuljettaja tekee paatoksia vallitse-
vien olosuhteiden perusteella. Han voi esimerkiksi tehda paatoksen edessa ajavan
ajoneuvon ohittamisesta ohitusnédkemien perusteella. Jos hén tietaa tai epailee, etta
myShemmin tien geometriasta johtuvat ohitusmahdollisuudet heikkenevéat, han tekee
paatoksen etsia ohituspaikkaa. Jos taas kuljettaja tuntee tien ja tietda saapuvansa pian
pitkalle suoralle han paattaa lykata ohittamista suoralle.

Operatiivinen paatoksenteon taso on mallin alin paatoksenteon taso. Sen perusteella
kuljettaja tekee paatdksen, joka johtaa toimintaan. Kun esimerkkikuljettaja on tehnyt
edellisella tasolla paatdksen yrittda ohittaa, han ratkaisee operatiivisen tason paatok-
sella milloin héan ohituksen suorittaa. Paatoksenteko perustuu enaa vain siihen kokeeko
kuljettaja sen hetkisen tilanteen sopivaksi ohitukselle.

Puhuttaessa kuljettajaryhmista joihin liitetdan joitakin ominaisuuksia, kuten varovaisuus
tai arkuus, saatetaan tarkoittaa ryhmaa, jota yhdistavat tietyt strategisen paatoksente-
kotasonominaisuudet.
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6 KAKSI- JA KOLMIKAISTAISTEN TEIDEN SIMULOINTIIN
SOVELTUVIA OHJELMISTOJA JA MALLEJA

6.1 VTI:n simulointimalli (Brodin & Carlsson 1986, Carlsson 1993)

Ehké tunnetuin kaksikaistaisten teiden simulointiin soveltuva ohjelma on Ruotsissa
Statens vag- och trafikinstitutissa (VTI) padosin vuosina 1977-85 kehitetty simulaattori.
Ohjelma tunnetaan nimella VTI:n kaksikaistaisten teiden simulaattori.

VTI:n simulaattori ollut kdytéssa Ruotsissa ja myds muissa pohjoismaissa lahinna si-
mulaattorin kehitystyén aikana. Myéhemmin kaytté on ollut vahaista. 1990-luvun puoli-
valissa simulaattorilla on tehty Kiinassa ja Indonesiassa simulointikokeita Highway Ca-
pacity Manualin henkildautoyksikén maarittdmiseksi. Talla hetkella kaynnisséa on oh-
jelman muuttaminen Windows—ymparistéon soveltuvaksi. (Carlsson 2000.)

6.1.1 Ohjelman yleispiirteet

Ohjelmassa simuloitava tie jaetaan elementteihin (blokkeihin). Elementin sisalla tien
leveys, nopeusrajoitus ja geometria on vakio. Ohjelma on tapahtumaorientoitunut, mika
tarkoittaa, etta ajoneuvojen sijainti tiella tarkistetaan aina tapahtumien yhteydessa (vrt.
aikaorientoituneet ohjelmat, joissa ajoneuvojen sijainti tarkastetaan maaraajoin). Yleisin
tapahtuma on ajoneuvon siirtyminen elementista toiseen.

Ohjelman ajoneuvomalli on kaksiosainen. Vapaiden ajoneuvojen malli maaraa ajoneu-
vojen toiminnan, kun ajoneuvot voivat liikkua muista ajoneuvoista riippumatta. Koko
prosessin kannalta vapaiden ajoneuvojen mallin tarkein tehtdva on méaarata vapaiden
ajoneuvojen nopeudet. Kun ajoneuvojen valille syntyy vuorovaikutuksia, toimintaa oh-
jaa vuorovaikutusmalli. Vuorovaikutusmalli maaraa ajoneuvojen kayttaytymisen seu-
rantatilanteissa ja ohituksissa.

Kuvassa 13 on esitetty yhteenveto ohjelman toiminasta.
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LAHTOTIEDOT
TIE
e Leveys
e  Nopeusrajoitus
e Kaarteet TULOKSET
e Miet
e Nikemiit SIMULOINTI e  Pistenopeus
e  Ohitusmahdollisuudet e Aikavilit
e Leveit pientareet _’\ * Nopeus _J\ e Jononpituudet
e Nousukaistat * Jononmuodostus e  Matkanopeus
_l/ * Ajoneuvoseuranta _f e Polttoaineen kulutus
*  Ohitukset e Jonossa ajon osuus

AJONEUVO matka-ajasta
e  Ohitukset

Ajoneuvotyyppi
Tavoitenopeus
Teho-paino —suhde
Kriittinen aikavili
ohituksissa

Kuva 13.  Yhteenveto VTI:n simulointiohjelman toiminnasta (Carlsson 1993).

6.1.2 Vapaiden ajoneuvojen nopeusmalli

Ohjelmaan syétettavat lahtétiedot jakautuvat simuloitavaa tieta ja ajoneuvojen ominai-
suuksiin  koskeviin ominaisuuksiin. Tien ominaisuudet sy6tetddn homogeenisina tien
osina, elementteind. Elementin sisalla tien ominaisuudet pysyvat muuttumattomina.

Seuraavassa on esitetty viisivaiheinen lilkennevirran tavoitenopeuksien keskiarvon
laskenta.

1

Suoran 8 - 13 metria levean tieosan ideallisena tavoitenopeuksien keskiarvona v,
pidetaan 108.9 km/h. Nopeuden v, jakauma on asetettu vastaamaan kenttamitta-
usten perusteella saatua nopeuksien jakaumaa suoralla 8 — 13 metria levealla tiel-
la.

Elementeilla, joilla tien leveys on alle 8 metrid, maaritetddn nopeusalenema, joka
vahennetaan ideaalisesta tavoitenopeuksien keskiarvosta v,. Saatua uutta keskiar-
voa merkitaan vi:lla. Elementilld, jossa tien leveys on 7,5 metria, vy saa arvon 99,9
km/h.

Maaritetaan kaavalla 23 nopeus V,, jossa huomioidaan tien vaakageometrian vai-
kutus nopeuksiin. Geometrian oletetaan vaikuttavan nopeuteen vasta kun kaarteen
sade on pienempi kuin 1000 metria.
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1

Vv, = 7 7 (23)
\/ >+b(——=0,001)
r

(v;)

v, = tien leveyden huomioiva tavoitenopeuksien keskiarvo
Vv, = tavoitenopeuksien keskiarvo kaarteessa
r = kaarresdde

b = vakio.

4. Seuraavassa vaiheessa madritetadn nopeuden v, ja elementin nopeusrajoituksen

perusteella vapaiden ajoneuvojen keskinopeus vs.

v,

v, =——— 24

P 1+ced® (24
%

7=—= (25)
v,

Ve = nopeusrajoitus

d=0,082

085, josv, <105km/h
“T\135, jos v, >105km/h

Taulukossa 7 on esitetty nopeuden v; arvoja eraissa tyypillisissa tapauksissa.

Taulukko 7. Esimerkkeja nopeuden v; arvoista erilaisissa tapauksissa.

Nopeusrajoitus | Tyyppipoikkileikkauksen leveys | Vapaiden ajoneuvojen
[km/h] [m] keskinopeus v, [km/h]
110 8-13 104,0
110 75 97,3
90 8-13 932
90 75 89,6
90 6,5 87,0
70 7.5 81,2
70 6,5 79,2
70 6 7.7

5. Lopuksi méaéritetdan vapaiden ajoneuvojen nopeuksien v3 jakauma.

Maaéritelladn suure Q. Sen arvo on tien leveydesta, kaarresateen suuruudesta ja nope-
usrajoituksesta riippuvien tekijdiden ki, k> ja k3 painotettu keskiarvo. Q:n arvo saadaan

kaavasta:
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. q,k, +q,k, +q;k,

26
Q k,+k, +&, (26)
k, =v,—v, q,=05
ky,=2(v,-v,) q, =-08
k;=2(v,—v;) gs =-2

Vakioista g1, q- ja gz nahdaan, ettd nopeusrajoituksesta riippuvan tekijan ks painoarvo
on suurin, koska vakio gs on itseisarvoltaan suurin.

Maaritetdan nopeusjakaumien v, ja v; summakayrien erotus kaavan 27 avulla.

vg =V =vg —vy (27)
Vp jJa vz ovat edella esitettyja nopeuksien keskiarvoja

Voi jJa vz ovat nopeusjakaumien i %:n arvoja.

Jos Q = 1, nopeuksien v, ja v summakayrien etaisyys d on vakio. Q saa arvon 1 vain,
jos tien on suora ja tien leveys ja nopeusrajoitukset eivéat alenna nopeuksia.

Jos Q < 1, suurilla nopeuksilla nopeuksien v, ja v; ero kasvaa ja nopeuden v; summa-
kayra kiertyy vastapaivaan. Talléin nopeuden v; hajonta pienenee.

Kuvassa 14 on havainnollistettu kaavan 27 avulla laskettuja summakayria.

%
N

o~ - ——————— -

Kuva 14. Nopeuden summakdyrdn madrittdminen VTI:n simulaattorissa. Kuvan mer-
kinnét viittaavat kaavan 27 merkintdihin.

Edella esitetyt vapaiden ajoneuvojen keskinopeudet koskevat yksittaisia elementteja.
Mikali elementilta toiselle siirryttdessa nopeus v; laskee, asetetaan naiden elementtien
valille ylimaarainen elementti. Taman elementin tarkoitus on tasata varsinaisten ele-
menttien valinen nopeusero. Ylimaaraisen elementin pituus maaraytyy sen ympérilla
olevien elementtien keskinopeuksien v; ja niiden oletetun muutosnopeuden perusteel-
la. Keskinopeuden muutoksen nopeudeksi oletetaan 0,5 m/s®. Ylimaaraisen elementin
pituus on:
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2 2
L= Ve " Viper . 2 2
- "—2 <05 Vik “Viku (28)

L on ylimaéaraisen elementin pituus, vs,° ja Vs> Ovat viereisten elementtien keskino-
peudet.

Jos elementiltd seuraavalle siirryttdessa nopeus kasvaa, ei ylimaaraista elementtia
kaytetd. Nopeuden alenemisen yhteydessa ylimaaraisen elementin kayttaminen on
perusteltua, koska muuten varsinaisten elementtien rajalla jononmuodostus alkaisi pie-
nemmilla likennemaarilla kuin todellisuudessa tapahtuu. Nopeuden kasvaessa vastaa-
vaa ilmiéta ei esiinny.

Pystygeometria ei vaikuta edelld maariteltyyn vapaiden ajoneuvojen keskinopeuteen
mitenk&an. Pystygeometria vaikuttaa ajonopeuksiin kasvavien ajovastusten kautta ja
se huomioidaan vasta méaariteltdessa yksittaisten ajoneuvojen nopeuksia.

6.1.3 Ajoneuvojen ominaisuudet

Simulointiohjelmassa ajoneuvotyypit jaotellaan neljaan tyyppiin. Ajoneuvotyypit seka
niiden tavoitenopeuksien keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. VTI:n simulointiohjelman ajoneuvotyypit sekd niiden tavoitenopeuksien
keskiarvot ja keskihajonnat (Carlsson 1993).

Tavoitenopeuden | Tavoitenopeuksien
keskiarvo keskihajonta
1 | Henkildauto 111 11,5
2 | Kuorma-auto tai linja-auto 95,5 10,5
3 | Puoliperavaunullinen ka 87,5 54
4 | Taysperavaunullinen ka 87,5 54

Ajoneuvoille on maaritelty tehopainosuhde (p-arvo). P-arvo on ajoneuvon vetavista
pyOrista mitatun teho suhde ajoneuvon kokonaispainoon. P-arvo vaihtelee seka ajo-
neuvoluokkien sisélla etta niiden valilla. Yksittaisten ajoneuvojen maksimisuorituskyky
maaraytyy p-arvon perusteella.

6.1.4 Simulointitapahtumat

Simuloinnissa ajoneuvo voi olla joko vapaa, jonossa ajava tai ohittava ajoneuvo. Ajo-
neuvon tila asettaa ajoneuvon toiminnalle erilaisia saantéja, lahinnd nopeuden valin-
taan ja sita kautta kiihdyttamiseen ja hidastamiseen. Ajoneuvon ominaisuudet ratkaise-
vat kuinka hyvin ajoneuvo pystyy yllépitamaan naiden saantojen perusteella maarayty-
vaa tavoitetilaa.

Vapaan ajoneuvon nopeutta koskevat algoritmit on esitetty edellisessa luvussa.

Kun vapaa ajoneuvo saavuttaa edella ajavan, se muuttuu vapaasta ajoneuvosta jono-
ajoneuvoksi. Jonoajoneuvon ensisijainen liiketilaa rajoittava tekija on sen edessa ajava
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ajoneuvo. Nopeamman ajoneuvon on sovitettava nopeutensa edella ajavan nopeuden
mukaan tai ohitettava tdma. Ohittaminen on kuitenkin erikoistapaus, ja sita kasitellaan
mySéhemmin.

Seuraavassa yksinkertaisessa ajoneuvon seurantamallissa on esitetty jonoajoneuvon
toimintaa ohjaava prosessi edellda ajavan muuttaessa nopeuttaan.

1. Kuljettajan reaktioaika on 1 sekunti. Edella ajavan muutettua nopeuttaan, seuraava
ajoneuvo voi alkaa muuttaa nopeuttaan reaktioajan kuluttua.

2. Reaktioajan kuluttua ajoneuvo alkaa muuttaa nopeuttaan. Ajoneuvon maksimihi-
dastus on 1,5 m/s®. Maksimikiihtyvyys maaraytyy ajoneuvon ominaisuuksien pe-
rusteella. Ajoneuvo muuttaa nopeuttaa siten, ettad siirtyessédan seuraavaan ele-
menttiin sen aikavali edella ajavaan on vaaditun suuruinen.

3. Elementtien rajalla aikavéli ei saa olla pienempi kuin 0,5 sekuntia. Jos nain on
kaymassa, ajoneuvo voi ylittdd maksimihidastuvuutensa arvon.

Saavuttavan ajoneuvon kuljettaja tekee paatoksen aikooko han ohittaa edella ajavan
vai jadko han taméan taakse sopeuttaen nopeutensa edessa ajavan nopeuden mukai-
seksi.

P&aéatos ohittamisesta tehdaan seuraavien tekijoiden perusteella:
1. tien geometrian perusteella maaraytyvat nakemaolosuhteet
2. vastaantulevassa liikkennevirrassa olevat aikavalit

3. kuljettajan ja ajoneuvon ominaisuudet ja

4. Kkuljettajan halu ohittaa.

Mallin ominaisuuksiin kuuluu, etta jonossa ajavat voivat ohittaa vain jarjestyksessa en-
simmaisesta jonoajoneuvosta alkaen. Tama tarkoittaa, ettd jos joku ohitusmahdolli-
suutta etsiva jonoajoneuvo ei hyvaksy tietyssa tien kohdassa kohtaamaansa ohitus-
mahdollisuutta, eivat samassa jonossa taempana ajavatkaan hyvaksy tata ohitusmah-
dollisuutta.

Todennakdisyys sille, etté kuljettaja hyvaksyy hanelle tarjoutuvan ohitusmahdollisuu-
den, on maaritetty Gompertz —funktion avulla:

_Ae—k.\"
W=e (29)
A ja k = vakioita
S = ndkemdn pituus metreindi.

Kaavan 29 vakioiden A ja k arvot on maaritelty neljan muuttujan avulla eri tilanteisiin.
Tilanteiden maarittelyssa kaytettyja muuttujia ovat:
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— ohituksen tyyppi (lentava, kiihdytysohitus),
— nakemaa rajoittava tekija (maastoeste, vastaantuleva ajoneuvo),
— tien leveys (paallysteen leveys > 11 metria, kapeampi paallyste) ja

— ohitettavan ajoneuvon tyyppi ja nopeus (kevyt ajoneuvo nopeus < 90 km/h, kevyt
ajoneuvo nopeus > 90 km/h, kuorma-auto 2- tai 3-akselinen nopeus < 90, kuor-
ma-auto 2- tai 3-akselinen nopeus > 90, kuorma-auto tai peravaunullinen kuor-
ma-auto).

Lentavan ohituksen todennakéisyys riippuu edelld mainitun liséksi ensimmaisen ohi-
tettavan edessa olevan jonon pituudesta. Mita pidempi tdma jono on, sitd pienempi on
lentdvan ohituksen todennékdisyys. Lentavan ohituksen todennakoisyys lasketaan
kaavalla:

P o W % 0’6(j0n()npituus—1) (30)

W = kaavasta 29 laskettu ensimmdisen ajoneuvon ohituksen todenndkéisyys.

Jononpituus on ensimmaisen ohitettavan edessa olevan jonon ajoneuvojen lukumaara.
Kaavasta 30 nahdaan, ettd mikali lentéava ohitus on yhden ajoneuvon ohitus on toden-
nakoisyys suoraan kaavasta 19 saatu W. Yksi lisdajoneuvo jonossa pienentaa ohituk-
sen jatkamisen todennakdisyytta 40 %. Mikali ensimmaisen ohituksen jalkeen ohitus
jatkuu ohittajan valilld palaamatta peruskaistalle, tapahtuu ohitus lentdvan ohituksen
tavoin.

Vakiot eri tapauksiin on kalibroitu kenttamittausten perusteella. Alla olevassa kuvassa
15 on esitetty esimerkki ohituksen todennakoisyydesta yhden ajoneuvon kiihdytysohi-
tuksessa ja lentavassa ohituksessa.
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Kuva 15. Ohituksen todennékdisyys VTI:n simulointimallin mukaan tilanteessa, jossa

. henkiléauto ohittaa alle 90 km/h ajavan toisen henkilbauton. Tien leveys on

alle 11 metrid. Ylempi kdyrd kuvaa lentdvan ohituksen ja alempi kiihdy-
tysohituksen tilannetta.

Ajoneuvo, joka on tehnyt paatdksen ohituksesta, vaihtaa kaistaa ja kiihdyttad nopeu-
tensa saavuttaakseen ja ohittaakseen ohitettavan ajoneuvon. Kun ohittaja on paassyt
ohitettavan rinnalle, ohittaja tarkastaa onko edessa muita ohitettavia. Jos ohitettavia ei
ole, ohittaja palaa omalle kaistalleen. Palatessaan omalle kaistalleen ohittaja sopeuttaa
nopeutensa siten, etta aikavali edessa ajavaan noudattaa samoja saantgja kuin jono-
ajoneuvolla tavallisestikin. Jos edessa on ohitettava, todennakdisyys, ettad ohittaja jat-
kaa ohitustaan saadaan kaavasta 29.

Jos tielld on levea piennar, ohituskaista tai nousukaista, ohitustapahtuma poikkeaa
edella esitetysta. Tassa tapauksessa ohitettava ajoneuvo siirtyy ylimaaraiselle perus-
kaistan oikealla puolella sijaitsevalle kaistalle. Tallaisessa tapauksessa molemmat ajo-
neuvot ovat ohituksen ajan vapaita ajoneuvoja. Siirtyminen pientareelle tai lisakaistalle
edellyttda seuraavien kolmen ehdon tayttymista:

- lisakaistan tai vaistamiseen vapaan pientareen pituus ajoneuvon edessa tulee
olla vahintaan 200 metria

- lisékaistalla tai pientareella on oltava vapaata tilaa siirtyvalle ajoneuvolle seka
edessa etta takana ja

- kahden edellisen ehdon tayttyessa kuljettaja siirtyy lisékaistalle 100 %:n ja
pientareelle 85 %:n todennakoisyydella.

Pientareella tai lisakaistalla ajavan ajoneuvon nopeus on rajoitettu 90 %:iin ohittavien
ajoneuvojen nopeudesta.
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6.1.5 Tulosten kasittely

Simulaattorista saatava tieto kasitellaan jalkikasittelyohjelmalla, joita on useita erilaisen
tiedon kasittelyyn. Jéalkikésitellyt tulokset voidaan jakaa kolmeen ryhmaén alla olevan
taulukon 29 mukaisesti.

Taulukko 9.  VTI:n simulaattorista saatavien tulosten luokittelu (Brodin & Carlsson
1986).

1. Pistetiedot
e Pistenopeus
e Aikavalit
e Liikenneméaaran aikavaihtelu

2. Kahden pisteen valinen tieto
e Matkanopeus
e Matka-aika
e Ohitusten lukumaara
e  Ohitusyritysten lukumaara
e Polttoaineen kulutus

3. Tarkasteltavaa tieosaa koskeva tieto

e Vapaiden ajoneuvojen ja jonoajoneuvojen
osuudet

e Riskid kuvaava indikaattori
¢ Konfliktitilanteet

6.2 TRARR (Siimes 1992, Hoban et.al 1991)
6.2.1 Yleispiirteet

TRARR (TRAffic on Rural Roads) on Australian Road Research Boardin vuosina 1978-
80 kehittama yksiajorataisten kaksikaistaisten maanteiden simulointiin soveltuva ohjel-
ma. Ohjelma soveltuu myds ohitus- ja nousukaistojen tarkasteluun.

Ohjelman simulointiprosessin viisi osaa on esitelty kuvassa 16. Nama ovat
1. tie- ja liikennetiedostojen lukeminen

2. liikennevirran nopeuden, koostumuksen ja suuntajakauman generointi
3. ajoneuvojen kulun simulointi tiella

4. likennevirran ominaisuuksien yksityiskohtien kirjaaminen tietyissa pisteissa tai tie-
osilla ja

5. yhteenveto liikenteen kayttaytymisesta.
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Road Traffic
Details Conditions Inputs
Traffic _
Generation Generation
]
Review of vehicle progress Simulation

at frequent intervals

Record details as vehicles

pass specified points Observing

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

Kuva 16. TRARR —ohjelman osat (Hoban et.al 1991).

Simuloitavan tien ominaisuudet ja muut lahtotiedot syotetdan ohjelman ulkopuolisessa
syéttétiedostossa. Osa lahtotiedoista on ohjelman mukana toimitettavia ja osa kaytta-
jan maarittelemia. Tien ominaisuudet kuvaava tiedosto siséltaa tiedot geometriasta,
nakemista ja kaistoista. Muut lahtétiedot siséltavat esimerkiksi liikennetta koskevia tie-
toja, kuten liikennemaara ja liikenteen koostumus.

6.2.2 Toimintaperiaate

Jokaisella ajoneuvolla on tavoitenopeus, jota se pyrkii noudattamaan. Nopeutta voivat
kuitenkin rajoittaa tien geometria, ajoneuvon teho ja jarrutusominaisuudet. Jokaiselle
tiejaksolle on maaritelty nopeuskerroin, joka kuvastaa tien horisontaalista suuntausta,
paallysteen leveytta ja karkeutta seka nopeusrajoitusta.

Nopeamman ajoneuvon saavuttaessa hitaamman, saavuttava ajoneuvo voi joko ohit-
taa tai jaddéa ajamaan hitaamman taakse tietyn etaisyyden paahan. Seurantaetaisyys
riippuu ajoneuvon nopeudesta. Seurantaetéisyys voi olla tavanomaista pienempi ajo-
neuvon valmistautuessa ohittamaan. Samoin heti ohituksen jalkeen ohituksen paatta-
neen ja sitd seuraavan ajoneuvon etaisyys voi olla tavanomaista pienempi.

Ennen ohitusta ajoneuvo tutkii turvallisuusmarginaalin, joka silld on mahdolliseen vas-
taantulijaan. Jos vastaantulijaa ei ole nakyvissa, oletetaan seuraavan vastaantulijan
olevan heti nakemaa rajoittavan maastoesteen takana. Jos turvallisuusmarginaali on
riittava, aloitetaan ohitus.

Turvallisuusmarginaalin pituuteen vaikuttavat monet seikat. Kuljettajilla on erilaisia
kiinteitéa aggressiotasoja. Osa kuljettajista ei ole riittdvan aggressiivisia ohittamaan lain-
kaan, kun taas osa kuljettajista on valmis ottamaan riskeja eli ohittamaan hyvin niukan
turvallisuusmarginaalin turvin. Liikennevirrassa ajavien kuljettajien aggressiotasoa voi-
daan s&ataa kertoimen avulla ja tutkia sen vaikutusta kayttaytymiseen. Jos ohitettava
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ajaa jonossa, ohittajan turvallisuusmarginaali on pidempi kuin vapaata ajoneuvoa ohi-
tettaessa.

Peruskaistalle palaaminen ohituksesta on mallinnettu kahdessa eri tilanteessa. Toinen
on paluu peruskaistalle ohituskaistan paattyessa ja toinen ohituksen epaonnistumisen
jalkeinen paluu. Paluu ohituskaistalta alkaa tietyn etdisyyden paassa ohituskaistan
paattymisesta. Peruskaistalle palattaessa valitaan peruskaistan liikennevirran aikava-
leista liittymiseen riittava aikavali, ja yritetdan paasta talle paikalle omaa nopeutta so-
vittamalla. Peruskaistalla ajaville voi aiheutua viivytysta ohitusta paattavan ajoneuvon
littyessé peruskaistan liikennevirtaan. Kuten edella mainittiin, ajoneuvon palatessa
peruskaistalle voidaan seurantaetéisyydesta tinkia. Jos ohittavan ajoneuvon nopeus
jostain syystéa laskee tietyn nopeuden alapuolelle, se pyrkii palaamaan peruskaistalle.

Seuraavassa on esitetty huomioita TRARR:n mallien periaatteista.

e Yksittaisten ajajien oletetaan olevan johdonmukaisia ja tuntevan ajoneuvonsa omi-
naisuudet taydellisesti.

e Ajajat eivat ennakoi tilanteita eika heilla ole reaktioaikaa.

e Ajokayttaytyminen ei ole erilaista eri likennemaarilla. Ainoastaan seurantaetaisyys
vaihtelee sen mukaan, kuinka kauan ajoneuvo on odottanut ohitusmahdollisuutta.

e Mallissa on usein tarpeettomasti kaytetty autojen maksimisuorituskykya.

e Keskiméaarainen liikennemaara on vakio, ellei likennetta syoteta erillisista tiedos-
toista.

e Liikenteen hairi6ita, kuten tietdita, onnettomuuksia ja konerikkoja, ei ole mallinnettu.

e Kuljettajat ottavat aina huomioon ohituskieltoalueet ohituksen alkaessa ja paattyes-
sa.

e Kuljettajat tarkkailevat edessa ajavan ajoneuvon sijaintia ja nopeutta, mutta eivat
kiihtyvyytta.

e Tietiedoston tiedot annetaan tasavalein. Todellisuudessa tien ominaisuudet eivat
vaihdu tasaisesti.

e Ajoneuvon suorituskykymalli ei ole kovin tdsmallinen. Mallissa ei oteta huomioon
mm. vaihteiden vaihtamista eik& vierintdvastusta. Talla on vaikutusta ainakin polt-
toaineen kulutuksen laskentaan.

e Kaistan vaihtamiseen kuluvaa aikaa ei ole mallinnettu.
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6.2.3 Sovelluskohteet

TRARR soveltuu ainoastaan tien linjaosuuksien simulointiin. Mallinnettavalla tiella ei
voi olla littymi&, vaan ajoneuvot saapuvat malliin ainoastaan sen paista.

'
Ohjelman toimintaa voidaan seurata korkeintaan sadan malliin sijoitetun havainnointi-
pisteen avulla. Pisteista voidaan kerata esimerkiksi nopeus- ja aikavalitietoja kayttajan
valitsemista ajoneuvoluokista.

Simulaattoria on kaytetty Suomessa valtatiella 4 Mantsalan ja Jarvenpaan valilla vuosi-
na 1991-1996 sijainneiden ohituskaistojen toiminnan tarkasteluun ja ohituskaistojen
pituuden optimointiin yleisesti (Siimes 1992).

1990-luvun lopulla ohjelma on yhdistetty Yhdysvalloissa kehitettyyn TWOPAS ohjel-
maan.

6.3 Roadsim (Krammes 2000, Viatek 1987)

Roadsim on Federal Highway Administrationin Yhdysvalloissa 1980-luvun alussa ke-
hittama simulointiohjelma kaksikaistaisten teiden simulointiin. Roadsim perustuu aikai-
sempaan TWOWAF —ohjelmaan. Ohjelmassa kaytettiin myos osia FHWA:n INTRAS —
mallista ja North Carolina State Universityn SOVT —mallista.

Tarkasteltava tie koostuu linkeista. Linkkeihin liitetdan tiedot tien geometriasta, ohitus-
kieltoalueista ja ohitusndkemista. Liikennettd generoidaan molemmista suunnista sa-
tunnaisesti. Pienilla likennemaarilla kaytetaan Shuhl -jakaumaa ja suurilla likennemaa-
rilla negatiivista eksponenttijakaumaa. Jonokriteerina kaytetdan kuutta sekuntia ja jo-
noajoneuvojen valimatkan oletetaan muodostuvan lineaarisesti suhteessa ajoneuvon
nopeuteen.

Ajoneuvoja koskevista tiedoista ohjelmalle annetaan ajoneuvon pituus, maksimikiihty-
vyys, huippunopeus, suurin saapumisnopeus ensimmaiselle linkille, tuntilikenneméaéara
ajoneuvotyypeittain ja suunnittain seka raskaista ajoneuvoista tehopainosuhde ja pai-
no-ilmanvastuspinta-ala—suhde. Ohjelman syétteet annetaan tiedostomuodossa. Vuo-
rovaikutteista syottétapaa ei ole kaytossa.

Simuloinnin tuloksista ajosuorite, ajoajat, viivytykset, keskinopeudet ja ohitustiheys
saadaan linkeittain ja ajosuunnittain. Tiedot jononpituuksien, nopeuksien ja aikavalien
jakaumista saadaan liséksi ajoneuvoluokittain.

Suomessa ROADSIMia ei ole kaytetty. Vuonna 1987 tehdyn arvion mukaan Roadsim
soveltuu paremmin liikenteen tutkimuksen kuin suunnittelun apuvalineeksi. ROADSI-
Min kehittdminen on lopetettu ja kehityspanokset on suunnatta TWOPASIn kehittami-
seen.



49

6.4 Twopas

Twopas on Yhdysvalloissa Midwest Research Institutin 1970-luvun lopussa kehittaméa
yksinkertainen simulointimalli kaksikaistaisten teiden mikrosimulointiin. Ohjelman alku-
perainen nimi oli TWOWAF (TWO Way Flow). Vuosina 1981 ja 1983 ohjelmasta jul-
kaistiin uudet versiot. Ohjelmaa hyddynnettin Highway Capacity Manualin vuoden
1985 version kaksikaistaisia teita kasittelevan osan laadinnassa. Myés HCM:n vuoden
2000 version laadinnassa on hydédynnetty TWOPASIn malleja. (Harwood et.al 1999.)

TWOPASIn keskeisia ominaisuuksia ovat (Harwood et.al 1999):

— kolme perusajoneuvotyyppia: henkildautot, matkailuautot ja raskaat ajoneuvot

— syottotiedostossa maariteltavia tien geometrisia ominaisuuksia ovat vaaka- ja
pystygeometria, ndkemapituudet, ohitus- ja nousukaistat seka lyhyet nelikaistai-
set osuudet

— ohituskieltoalueet

— simuloitavalle tielle saapuvan liikkenteen ominaisuuksista méaaritellaan liikenne-
maara, likenteen koostumus ja jonoprosentti

— kuljettajien kayttaytyminen perustuu kenttamittauksiin

— ajoneuvojen nopeudet vapaissa olosuhteissa perustuvat kayttajan asettamaan
tavoitenopeusjakaumaan

— jonoajoneuvon nopeuden valinta perustuu asetettuun aikavalijakaumaan, tavoi-
tenopeuksiin, jonoajoneuvojen suhteellisiin nopeuksiin ja seuraavan ajoneuvon
ohitusaikeisiin

— ohituskayttaytyminen ja lisékaistojen kaytto perustuu kenttatutkimuksissa ha-
vaittuun kuljettajien kayttaytymiseen

— ajoneuvojen nopeudet, kiihtyvyydet ja sijainnit paivitetaan sekunnin valein.

TWOPAS on ohjelmoitu Fortran —ohjelmointikielella. Alun perin Twopas ohjelmoitiin
toimimaan keskustietokoneymparistossa, mutta myéhemmin siita laadittiin versio myos
mikrotietokoneille. Ohjelmaa pidettiin vaikeakayttdisena, mika rajasi kayton lahinna
tutkimustarkoituksiin.

Ohjelman kaytettavyyttd parantavat siihen laaditut jalkikasittelyohjelma TWOSUM ja
kayttdlittyma UCBRURAL. TWOSUM kasittelee simulaattorin tulokset ymmarrettaviksi
tunnusluvuiksi. Kayttolittyman avulla kayttaja syéttda ohjelmaan lahtétiedot, ohjaa oh-
jelman toimintaa ja saa jalkikasittelyohjelman tuottamista tuloksista haluamansa muo-
toisen raportin. Kayttoliittyma laadittin alun perin TRARR ohjelmaa silmalla pitéen ja
TWOPASIn kayttdmahdollisuus liitettiin siihen vasta myéhemmin. Kuvassa 17 on esi-
tetty edelléa mainittujen ohjelman osien vuorovaikutussuhteet.
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Quloul Data

> Screen display
Usar enters UCERURAL

» Duta transfe- to spreadshest

y =
TWOPAS TWOSUM
input file output fie
l [
TWOPAS TWOSUM
pregram program
L 2
TWOPAS
outoe file
wosy 2

Kuva 17. TWOPAS, TWOSUM ja UCBRURAL -ohjelmien suhteet. (Harwood et.al
1999).

Simuloitavan tien geometriasta syotetaan ohjelmaan seka vaaka- etta pystygeometria
(vrt. TRARR, jossa vain pystygeometria syotetddn ja vaakageometria huomioidaan
nopeusindeksin avulla).

TWOPASissa ajoneuvolla voi olla yksi kuudesta statuksesta. Ajoneuvo voi (Harwood
et.al 1999):

1. olla vapaa ajoneuvo

ohittaa edessa ajavan

seurata edesséa ajavaa

seurata edella ajavaa poikkeuksellisen lahellda aikomuksena ohittaa

tulla ohitetuksi tai

o g s 0N

keskeyttaa ohituksen.

Federal Highway Administration on kaynnistanyt Interactive Highway Safety Design
Model (IHSDM) —nimisen ohjelman. Ohjelman tarkoitus on tuottaa malli, jonka avulla
kaksikaistaisten teiden suunnitellussa voitaisiin tietyyppia koskeva tutkimustieto hyo-
dyntaé nykyista tehokkaammin. Tavoitteena on CAD—yhteensopiva ohjelma, jolla voi-
daan tarkastella erilaisten tielinjojen ominaisuuksia. Tarkastelut voivat koskea liiken-
neturvallisuusvaikutusten lisdksi sujuvuutta ja ymparistévaikutuksia. Mallin liikenne-
analyysity6kaluna tullaan kayttamaan TWOPASIn pohjalle rakennettavaa simulaattoria.
Aikataulun mukaan IHSDM-malli valmistuu vuonna 2002. (FHWA 2000.)
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6.5 Yhteenveto

Kaksikaistaisten teiden simulointiohjelmistojen tarjonta maailmalla on pieni. Ohjelmien
kehittdminen vaatii suurta panostusta, johon vain suurilla organisaatioilla on mahdolli-
suus.

Monissa maissa tieverkon kehittdaminen on painottunut olemassa olevien tieyhteyksien
valityskyvyn kasvattamiseen, mika on kaytannossa tarkoittanut kaksikaistaisen tieyh-
teyden korvaamista moottoritielld. Tama lienee osaltaan vaikuttanut siihen, ettéa kaksi-
kaistaisten teiden mikrosimulointi ei ole kehittynyt kuten moottoriteiden simulointi. Talla
hetkella on kuitenkin nahtavissa, etta tienpitajat ovat jalleen kiinnostuneita edullisem-
mista ratkaisuista, joita kaksi- ja kolmikaistaiset tiet ovat.

Mikrosimulointiohjelmien toimivuuden arviointi kirjallisuustutkimuksen avulla on vaike-
aa. My6skaan simulointikokeista kertovat raportit eivat yleensa anna riittavasti infor-
maatiota toimivuuden arviointiin. Simulointiohjelmistojen toimivuutta ei tulisi arvioida
ainoastaan vertaamalla niiden antamia makroskooppisia suureita vastaavien kentta-
mittausten tulosten kanssa. Simulointituloksista johdetut makroskooppiset suureet,
kuten keskinopeus ja nopeuksien keskihajonta voivat olla hyvin samansuuntaisia
kenttamittausten tulosten kanssa vaikka simulointiohjelman mikroskooppinen toiminta
ei olisikaan todellisuuden mukaista. Jos esimerkiksi simuloidut matkanopeustiedot
vastaavat hyvin mitattuja matkanopeuksia voi silti olla, ettd simuloidut matka-nopeus-
kayrat eivat vastaa todellista tilannetta. Ohjelmien toimivuutta tulisikin tarkastella kaikin
mahdollisin kéytésséa olevin mittarein. Kaytanndéssa tdama on kuitenkin hankalaa ja
usein mahdotonta.

Kirjallisuustutkimuksen perusteella simulointiohjelmien eri toimintoja koskevia ratkai-
suita on vaikea verrata seké& ohjelmien pienen maaran, ettd dokumentoinnin vahaisyy-
den takia. Tahan kappaleeseen on keratty kirjallisuustutkimuksessa esiin tulleita kaksi-
kaistaisten teiden simulointiohjelmalta vaadittavia perusominaisuuksia.

Kuvassa 18 esitellylla ominaisuuksien ryhmittelylla on pyritty kattamaan kaikki kaksi-
kaistaisten teiden keskeiset ominaisuudet. Ryhmittelylla ei pyritd kuvaamaan simuloin-
tiohjelman rakennetta, vaan tarkoitus on kuvata mita toiminnallisia ominaisuuksia kak-
sikaistaisten teiden simulointiin tarkoitetut ohjelmat sisaltavat tai mita niiden tulisi si-
saltaa.

Ryhmittely perustuu mallien jakamiseen kolmeen osaan kuvan 18 osoittamalla tavalla.
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Kuva 18.  Simulointiohjelmien rakenteen toiminnallinen jako.

Useimmissa ohjelmissa ajoneuvo- ja kuljettajamallin rajaa on vaikea havaita. Kolmi-
portaisen ryhmittelyn mukaan kuljettajamallissa mallinnetaan kaikki kuljettajan tekemat
ajopaatokset ja ajoneuvomallissa vain ajoneuvon teknisistd ominaisuuksista seuraavat
ominaisuudet. Toistaiseksi ajoneuvon ja kuljettajan toiminta on kuitenkin yleensa mal-
linnettu yhdessa. Téasta johtuen jatkossa ajoneuvo- ja kuljettajamallia kasitellaan yhtena
kokonaisuutena.

Vaylamalli

Vaylamallissa kuvataan simuloitavan tien ominaisuudet. Kuvattavia ominaisuuksia ovat
ainakin tien vaaka- ja pystygeometria seka tielle asetettavat nopeusrajoitukset. Jos
simulointiohjelman kayttéalue kattaa tavanomaisen kaksikaistaisen tien lisdksi myos
tiet, joiden poikkileikkaus eroaa tavanomaisesta, on tiemalliin sisallyttdva ominaisuudet
erilaisten kaistaleveyksien ja lisdkaistojen kuvaamiseen.

Kirjallisuustutkimuksen mukaan osassa simulointiohjelmia vaylamallin avulla kuvataan
myds nakemapituudet tien erikohdissa. Toinen vaihtoehto on, ettd nakemapituuden
havainnointi mallinnetaan ajoneuvomallissa (tai kuljettajamallissa). Geometrian perus-
teella maaraytyvat nakemaolosuhteet vaikuttavat kuljettajien mahdollisuuteen tehda
havaintoja toisista ajoneuvoista ja tien geometriasta. Nakeméaolosuhteiden kannalta
myos tien reunaymparistd tulisi voida mallintaa ainakin karkeasti. Esimerkiksi pellolla ja
metsassa kulkevien teiden ndkemaolosuhteet voivat olla hyvin erilaiset, vaikka teiden
geometria olisi samanlainen.

Ajoneuvo- ja kuljettajamalli

Ajoneuvomalli

Ajoneuvomallin tarkoitus on kuvata ajoneuvojen ominaisuudet. Ajoneuvojen ominai-
suuksia ovat ainakin kinemaattiset ominaisuudet, ajoneuvojen paamitat (pituus ja leve-
ys) ja ajoneuvokohtaiset nopeusrajoitukset. Jos halutaan simuloida ajoneuvojen poltto-
aineen kulutusta ja paastéja, tulee ajoneuvomallin sisaltdd mallit naiden tekijéiden
maarittamiseksi. Tassa yhteydessa ei polttoaineen kulutus ja paastémalleista mainita
enempaa.
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. Vapaiden ajoneuvojen nopeusmalli

Kaksikaistaisen tien simuloinnin peruslahtdkohta on oikein toimiva vapaiden ajoneuvo-
jen nopeusmalli. Vapaiden ajoneuvojen nopeusmallissa maaritellaan erilaisten ajoneu-
vojen nopeus simuloitavan tien eri kohdissa. Kaksikaistaisella tiella vapaana ajava kul-
jettaja voi kohdata tilanteen, jossa hanen on alennettava nopeuttaan tien vaakageo-
metriasta johtuen. Ajettaessa nopeusrajoitusten sallimaa nopeutta moottoritiella tal-
laista tilannetta ei synny moottoritien hyvan on vaakageometrian vuoksi.

Nakemamalli

Edellad on korostettu ndkeméolosuhteiden tarkeytta kuljettajien paatdksenteon kannalta
erilaisissa tilanteissa. Nakeméaolosuhdemallin sijoittamista vaylamallin sijasta kuljettaja-
tai ajoneuvomalliin puoltaa ainakin se, ettd nakemaolosuhteet riippuvat paljon kuljetta-
jan silméapisteen sijainnista, lahinna korkeudesta, joka riippuu ajoneuvotyypista.

Ajoneuvon seurantamalli

Ajoneuvon seuranta on liikenteen simuloinnin keskeinen ominaisuus. Seuranta-
algoritmien avulla maaritelladn miten kuljettajat reagoivat edella ajaviin kuljettajiin.

Kaksikaistaisten teiden simulointiohjelmien ajoneuvonseurantamallit voivat perustua
paaosin samoihin malleihin kuin muun tyyppisten liikenneymparistdjen simulointiin laa-
dittujen simulointiohjelmien ajoneuvonseurantamallit. Kaksikaistaisen tien kaistan lii-
kennevirta vastaa moottoritien peruskaistan likennevirtaa kohtalaisen hyvin silloin, kun
ajoneuvot eivat yrita ohittaa toisiaan.

Ajoneuvon seurantamallin liittyy laheisesti ajoneuvojen jako vapaisiin ajoneuvoihin ja
jonoajoneuvoihin. Kaksikaistaisella tielld ajoneuvojen tdma jako on moottoritieympa-
ristda selkedmpi. Moottoritien peruskaistalla jonossa ajava voi siirtyd vapaaksi ajoneu-
voksi vaihtamalla kaistaa ohituskaistalle. Kaistanvaihto ohituskaistalle onnistuu helposti
erityisesti silloin, kun moottoritien likennemaara on pieni. Kaksikaistaiselle tiella jonos-
sa ajava muuttuu vapaaksi vain ohittamalla edessaan ajavan tai mikéli edessa ajava
poistuu vaylalta. Ohittaminen kaksikaistaisella tiella edellyttaa aina riittdvan pitkaa va-
paata ohitusndkemaa, mikéa tekee ajoneuvon tilan muuttumisen jonoajoneuvosta va-
paaksi ajoneuvoksi kaksikaistaisella tiella vaikeammaksi kuin moottoritiella.

Kuten edellda on mainittu kaksikaistaisella tiella aikavalien pituuteen vaikuttaa merkitta-
vasti se pyrkiikd takana ajava ohittamaan edessa ajavan.

Ohitusmalli

Ohitusmallissa kuvataan kaksikaistaisille teilla ohittamiseen liittyvat asiat. Naitd ovat
ainakin paatoés yrittdd ohittamista, ohituksen aloittamiseen liittyva paatdksenteko ja
ajoneuvon toiminta ohituksen aikana. Ohitustarpeen muodostumisella tarkoitetaan tas-
sa kuljettajien tekemaa arviointia siita, haluavatko he ohittaa edessaan ajavan vai tyy-
tyvatkd he ajamaan edessa ajavan takana.
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7 SIMULOINTIKOKEET HUTSIM-OHJELMISTOLLA

7.1 Yleista

7141 Simulointikokeiden tavoite ja kohteiden valinta

Simulointitutkimuksen tarkoitus oli arvioida HUTSIM -ohjelmiston vahvuuksia ja heikko-
uksia kaksikaistaisten teiden simulointiohjelman rungoksi.

HUTSIM on alun perin kalibroitu kaupunkiymparistoéssa. Kenttamittaukset ja niihin pe-
rustuva parametrien sdaté on tehty paaosin valo-ohjauksisissa tasoliittymissa. (Niitty-
maki 1993). Mybhemmin HUTSIMin kayttdaluetta on laajettu muun tyyppisiin ymparis-
téihin tekemalla kenttamittauksia erilaisissa ymparistoissa ja kalibroimalla simulaattoria
niiden pohjalta. Viimeaikoina HUTSIMia on kehitetty myds korkealuokkaisten vaylien
simulointiin. Keskeinen kehityskohde on ollut juuri sopivien parametrien ja paramet-
riyhdistelmien etsiminen korkealuokkaisille vaylille.

Taman tutkimuksen kohteiden kaltaisissa ymparistdissa HUTSIMia ei tiettavasti ole
ennen kaytetty. Taméan takia tutkimuksen yksi oleellinen osa on selvittda eri parametri-
en merkitystd simulointituloksiin. Varsinaista kalibrointia ei tehda, koska se vaatisi
saatavilla olevaa mittausaineistoa yksityiskohtaisemman aineiston hankintaa. Toisaalta
on my6s muistettava, ettd kaksikaistaisten teiden simuloinnissa ollaan siitymassa yha
enemman alueelle, johon HUTSIMin perusominaisuudet ovat riittamattomat. Tarkempi
kalibrointi on jarkevaa tehda vasta silloin, kun ohjelman peruselementit, kuten vaaka- ja
pystygeometrian mallintaminen, ovat kehittyneet nykytilastaan.

Ensimmaisessa simulointikokeessa tutkittin HUTSIMin toimintaa ohituskaistatien si-
muloinnissa. Ohituskaistatie poikkesi muista kohteista merkittavasti lisékaistalla jarjes-
tetyn ohitusmahdollisuuden takia.

Toisessa kokeessa tutkittiin miten HUTSIM tavanomaisen kaksikaistaisen vaylan si-
mulointiin. Tutkimuskohteeksi valittiin noin 4,5 kilometrin mittainen jakso valtatieltd 6
Koskenkyléan ja Liliendalin valilla. Tieosa sopi tutkimuskohteeksi hyvin siksi, etta tie-
osan nédkemaolosuhteet ovat huonot ja poikkileikkaus on kapea, minka vuoksi tieosalla
ohitetaan vahan.

Kolmannen kokeen tavoitteena oli tutkia tien vaakageometrian mallintamista
HUTSIMilla. Tutkimuskohteena oli Finnoontie Espoossa. Finnoontie on vilkas Espoon
kaupungin etela- ja pohjoisosia yhdistava vayla, joka on sen toiminnallinen asema
huomioiden geometrialtaan heikko.

Edella esitettyjen kohteiden valintaperusteiden lisaksi kaikista kohteista piti olla saata-
villa vertailuaineistoksi sopivia kenttdmittaustuloksia. Simuloinneissa kaytettiin HUTSI-
Min versiota 5.02.
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7.1.2 Simulointikokeiden kulku

Seuraavassa on esitetty simulointiprosessin paavaiheet. Sama prosessimainen toi-
mintamalli toteutui kaikissa tarkasteltavissa kohteissa, joskin kohteiden erityispiirteiden
vuoksi kasittelyt poikkesivat toisistaan jonkin verran.

Simulointitutkimuksen ensimmainen tehtava on tarkastelukohteen mallin muodostami-
nen lahtékohtien pohjalta. Lahtdkohtia ovat mm. tien geometria, liikenteen ohjaus, lii-
kennegeneraattoreiden asettaminen seka kaistanvaihtojen asettaminen malliin. Mallin
muodostamisen tavoitteena on kuvata tarkasteltava kohde niin hyvin kuin se kaytetta-
vissa olevin valinein on mahdollista.

Yleensa kaytettdessa simulointia tutkimusmenetelmana tutkittavan kohteen mallintami-
sen perusperiaatteet ovat tiedossa ja itse mallin rakentaminen helppoa. Taman tyon
pilottiluoteen vuoksi mallin muodostamiseen liittyi epavarmuutta, mink& vuoksi ennen
varsinaisten koesimulointien aloittamista mallin toiminnallinen testaus oli erityisen tar-
keda. Esimerkiksi ohituskaistan mallintamiseen ei ole vakiintunutta tapaa, vaan mallin-
nuksen lahtokohtana tasséa tydssa pidettiin moottoritien simuloinnissa kaytettyja tapoja.

Toiminnallisessa testauksessa malliin syétettiin erilaisia likennemaaria ja tarkasteltiin
silmamaaraisesti simuloinnin kulkua. Esimerkiksi ohituskaistatien simuloinnissa tama
oli valttamatdnta, jotta ohituskaistan loppukiila saatiin toimimaan tyydyttavasti.

Mallin toimivuuden varmistuttua suunniteltiin varsinainen simulointikoe. Tassa vaihees-
sa vertailuaineistolla oli suuri merkitys, koska simuloinnin tulosten oli oltava vertailta-
vissa kenttdmittauksin kerattyyn aineistoon. Tassa vaiheessa ratkaistin mm. mita tu-
loksia haluttiin ja minkéalaisilla likennemaarilla simulointi suoritettiin. Tassa vaiheessa
asetettiin myds simulointiparametrit eli sd&adettiin simulaattori toimimaan tarkastelta-
vaan kohteeseen sopivalla tavalla.

Simulointiajojen jalkeen tulostiedostot kasiteltiin joko HUTSIM Analyzer jalkikasittely-
ohjelman tai taulukkolaskentaohjelman avulla. Tuloksista tehtiin alustavat johtopaatok-
set, joiden perusteella paatettin uusitaanko koe saadetyin syéttétiedoin vai ovatko
saadut tulokset riittavan "hyvia”. Tyypillinen tassa tutkimuksessa tehty saatd koski va-
paiden ajoneuvojen tavoitenopeusjakaumaa.

Simulointikokeiden kulku on esitetty kuvassa 19. Kuva perustuu Drewn (1968) esitta-
maan simulointiprosessin kulkuun.
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Kuva 19.  Simulointikokeiden kulku. (Perustuu: Drew 1968.)

7.2 Ohituskaistan simulointi

7.2.1 Tutkimuskohteen ominaisuudet ja vertailuaineisto

Taman simulointikokeen tavoite oli tutkia miten HUTSIM-ohjelmisto soveltuu ohitus-
kaistan toiminnan tarkasteluun. Erityisesti tarkkailtin ajoneuvojen nopeuksia ohitus-
kaistan kohdalla, ajoneuvojen toimintaa ohituskaistan lopussa seka ohituskaistan
kayttoastetta sen eri kohdissa. Alkuperaisena tavoitteena oli tutkia myos useista ohi-
tuskaistoista muodostuvan ohituskaistatien toimintaa. Yhden ohituskaistan simuloin-
nista saadut kokemukset kuitenkin osoittivat, etta ohituskaistatien simulointia kannattaa
tutkia vasta sen jalkeen kun yksittédisen ohituskaistan toiminta pystytdan mallintamaan
riittdvan tarkasti.

Mallinnusalue sijaitsi valtatiella 4 (E75) Ohkolan ja Hirvivaaran palvelualueiden valilla
Jarvenpaén eritasoliittyman ja Mantsalan pohjoisen liittyman valisella ohituskaistatiella.
Tieosuudella kokeiltiin vuosina 1991-96 kolmikaistaisen ohituskaistatien soveltuvuutta
vilkkaasti likennoidylla tieosalla. Vuonna 1996 tieosuus muutettiin tavalliseksi moottori-
likennetieksi ja vuodesta 1999 alkaen tie on ollut moottoritie, jonka toinen ajorata on
entinen moottoriliikennetie.
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Ohituskaistatie, jolla tarkasteltava ohituskaista sijaitsi, oli yksi vilkkaimmin liikennaityja
yksiajorataisia teitd Suomessa. Mantsalan kohdalla tien keskimaarainen vuorokausilii-
kenne (KVL) vuonna 1994 oli 12 754 ajoneuvoa (Tielaitos 1997). Tunnusomaista tien
likenteelle oli sen voimakas suuntajakauma perjantain ja sunnuntain iltaruuhkissa.
Paasuuntaan kulki vuosina 1991-92 jopa 71-82 % tien liikenteesta (Enberg 1994).
Ohituskaistatie oli moottorilikennetie eli kevytta liikennetta tai hitaita maatalouskoneita
tiella ei liikkunut.

Tarkasteltava tieosuus on alunperin rakennettu moottoritien toiseksi ajoradaksi. Tasta
johtuen sen geometria on suurisateisine kaarteinen hyvin moottoritiemainen. Ohitus-
kaistatie, jolla tarkasteltava ohituskaista sijaitsi, oli pystygeometrialtaan tasainen. Tie-
rekisteritietojen mukaan suurin pystykaltevuus tiejaksolla on 1,7 %. Pienin kaarresade
on noin 2 000 metria. Simulointimallissa ei huomioida pysty- eikd vaakageometrian
vaikutusta vaan tien oletetaan olevan suora ja tasainen.

Tarkasteltavan ohituskaistan pituus on 1250 metria. Ennen ohituskaistan alkua on
4 350 metria pitka ohituskielto-osuus, joka johtuu vastakkaisen suunnan ohituskais-
tasta ja Ohkolan levahdysalueesta. Tarkasteltavan ohituskaistan sijainti ohituskaista-
tiella on esitetty kuvassa 20.

JARVENPAA HAARAJOKI OHKOLA HIRVIHAARA MANTSALAE
. 53km 1 6.1 km . 7.5km . 30km |
s 1 T Ll 1
“\ 1.22kmAK 1.70km 1.10 km 120kmi |
e i 7..... o
”7 1.08 km /125km 1.10 km
«€—HELSNKI | TARKASTELTAVA OHITUSKAISTA | LAHTI —>

Kuva 20. Tarkasteltavien ohituskaistojen sijainti Jarvenpda - Méntséld ohituskaista-
tielld. Alkuperainen kuva: Enberg (1994).

Tarkastelujakson kaistajarjestely mallinnettiin Opasteet ja tiemerkinnat Jarvenpaa—
Mantsala ohituskaistatiella —suunnitelman mukaisesti (Tielaitos 1991).

Ohituskaistan tarkastelussa 1&ht6- ja vertailutietoina on kaytetty Teknillisen korkeakou-
lun liikennelaboratorion vuosina 1991-92 tekemia mittauksia ja niiden pohjalta tehtyja
tutkimuksia. Tutkimukset on raportoitu tielaitoksen selvityksia sarjassa nimella Ohitus-
kaistan liikennevirran perusominaisuudet (Enberg 1994).

1.2.2 Mallintaminen ja koeasetelma

Mallinnettavaa ohituskaistaa ennen oli 4 350 metria pitk& ohituskielto-osuus, jonka
matkalla hitaat ajoneuvot kerasivat taakseen jonoja. Simulointimallissa jonoutuminen
aikaansaatiin rakentamalla ohituskaistaa ennen vastaavan mittainen yksikaistainen
osuus jonka alkuun generaattorit sijoitettiin. Ohituskieltoalueella sijainneen Ohkolan
levéhdysalueen ei oletettu vaikuttavan liikennevirtaan, eiké sitd nain ollen mallinnettu.
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Tulosten yhteydessa on esitetty simuloidut ja mitatut jonoprosentit ja liikennevirran
keskinopeudet liikennemaaran funktiona juuri ennen ohituskaistan alkua.

Ohituskaistan alkukiila mallinnettiin yksinkertaisesti siten, etté viimeisen yksikaistaisen
osuuden putkeen liitettiin kaksi putkea. Varsinaisella ohituskaistaosuudella oli koko
matkalla kaksi rinnakkaista putkea, joiden valilld kaistanvaihto oli sallittu. Kaksisataa
metrid pitk& loppukiila mallinnettiin siten, etta ensimmaiset 150 metria kuvattiin kahtena
putkena, joissa kaistanvaihto oli sallittu ja viimeisen viidenkymmenen metrin matkalla
oli kaksi putkea, jotka yhtyivat loppupaastaan. Loppukiilan paattymiskohtaan asetettiin
vaistamisvelvollisuus ohituskaistalle, jotta ajoneuvot, jotka eivét olleet ennen tata pala-
neet peruskaistalle, héiritsisi peruskaistan paaliikkennevirtaa. Kaytanndssa ajoneuvot
ajautuivat loppukiilalle hyvin harvoin ja vaistamisvelvollisuudella ei nain ollut merkitysta
simulointituloksiin. Ohituskaistatien simuloinnissa oleellisia kaistanvaihto-ominaisuuksia
on esitelty tarkemmin kappaleessa 7.2.3.

Malliin kytkettiin seitseman ilmaisinta, joiden antamista tiedoista tulokset johdettiin tau-
lukkolaskentaohjelman avulla. limaisimien sijainnit ja etaisyydet on esitetty alla olevas-
sa kuvassa 21.

L OHITUSKAISTA 1250 METRIA ,  LAHTEEN
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Kuva 21.  Ohituskaistan mallin mitat ja ilmaisimien paikat. limaisimien numerointi
Ohituskaistatien liikenneviran perusominaisuudet —tutkimuksen mukaan
(Enberg 1994).

Tavoitenopeusjakauman asettaminen oletettiin jo etukdteen hankalaksi. Syyna tahan
oli kokemusperainen havainto, etta kuljettajien nopeuskayttaytyminen voi muuttua ohi-
tuskaistatien eri kohdissa riippuen esimerkiksi siitd ajetaanko ohituskaistan kohdalla vai
kahden ohituskaistan valisella yksikaistaisella osuudella. Etukateen arveltiin, etta yksi-
kaistaisen osuuden kohdalta mitatun vapaiden ajoneuvojen nopeusjakauman kayttd
tavoitenopeusjakaumana tuottaisi liian alhaisen nopeustason, minka seurauksena ohi-
tuskaistaa kaytettaisiin lian vahan ja nopeudet ohituskaistan kohdalla jaisivét liian al-
haisiksi. Toisaalta ohituskaistan kohdalla mitatussa vapaiden ajoneuvojen nopeusja-
kaumassa nékyisivat selvasti ohituskaistan kayttajien suuret nopeudet, joita ei voida
pitaa kuljettajien tavoitenopeuksina, vaan ne ilmentavat halua hyédyntaa ohituskaistan
tarjoama ohitusmahdollisuus mahdollisimman tehokkaasti.
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7.2.3 HUTSIMin kaistanvaihtotoiminnot ohituskaistan simuloinnis-
sa

Kaistanvaihtotoiminnot ovat ohituskaistoja tutkittaessa keskeisella sijalla koska ajoneu-
vojen ohitukset tapahtuvat kaistanvaihtosaantéihin perustuen. Ohitus on itse asiassa
kaksi kaistanvaihtoa sisaltava tapahtuma. HUTSIMissa ajoneuvo valitsee kayttamansa
kaistan vertailemalla eri kaistoilla kohtaamaansa hidastuvuustarvetta. Paasaantona
kuitenkin on, etté oikean puoleinen kaista valitaan aina kun vain mahdollista.

Seuraavassa on kerrottu paapiirteet kaistanvaihtomallin toiminnasta ja kaistanvaihtoon
vaikuttavien parametrien merkityksesta HUTSIMin versiossa 5.02. Lehmuskoski (1998)
on diplomitydssaan esitellyt kattavasti kaistanvaihtoon liittyvat algoritmit kyseisessa
ohjelmaversiossa.

Vapaaehtoinen kaistanvaihto

HUTSIMissa kaistanvaihdot voidaan jakaa vapaaehtoisiin ja pakollisiin kaistanvaihtoi-
hin. Vapaaehtoisessa kaistanvaihdossa ajoneuvo voi joko pysya nykyisella kaistallaan
tai vaihtaa kaistaa. Kaistan valinta tapahtuu ajoneuvon tekeman eri kaistojen hidas-
tustarvearvion perusteella.

Ajoneuvojen herkkyyttd saadelladn kaistanvaihdon kynnyskertoimilla, jotka maaritel-
laan asetustiedostossa erikseen oikealle ja vasemmalla kaistalla vaihtoa varten.

Ajoneuvo vaihtaa kaistaa vasemmalle jos:
1. ajoneuvon nopeus on pienempi kuin sen tavoitenopeus,
2. ajoneuvo on ollut nykyisella kaistallaan vahintadan asetetun minimiajan ja

3. vasemman kaistan hidastamistarve on pienempi kuin kynnyskertoimella kerrottu
nykyisen kaistan hidastamistarve.

Oikealle vaihdettaessa ajoneuvo ei vertaile hidastustarvettaan eri kaistoilla vaan vaih-
taa kaistaa, mikali

1. ajoneuvo on ollut nykyisella kaistallaan vahintaan asetetun minimiajan ja

2. oikean kaistan hidastamistarve on pienempi kuin absoluuttinen kynnysarvo oikealle
vaihdettaessa.

Jos edella mainitut ehdot tayttyvat, alkaa ajoneuvo etsia kaistanvaihtoon riittavaa aika-
valia kaistalta, jolle se on siirtymassa. Vapaaehtoisessa kaistanvaihdossa ajoneuvon
eteen ja taakse on jaatava vahintdan seuranta-aikavalin pituinen aikavali.

Ohituskaistatien tapauksessa ajoneuvon siirtyminen peruskaistalta ohituskaistalle on
aina vapaaehtoinen kaistanvaihto. Paluu takaisin peruskaistalle voi puolestaan olla
joko vapaaehtoinen tai pakollinen kaistanvaihto.
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Pakollinen kaistanvaihto

Pakollisessa kaistanvaihdossa ajoneuvon on pakko vaihtaa kaistaa. Pakollinen kais-
tanvaihto ilmaistaan ajoneuvoputken reittitaulukon arvona 2, mika tarkoittaa, etta ajo-
neuvon on alettava etsia kaistanvaihtoon riittavaa aikavalia ja suoritettava kaistanvaih-
to. Pakollisessa kaistanvaihdossa vaadittavat aikavalit asetetaan erikseen ajoneuvon
edessa ja takana vaadituille aikavaleille.

HUTSIMin versio 5.02:n uusi ominaisuus on kaistanvaihtoaikavalin muuttuminen. Sen
avulla ajoneuvo voidaan pakottaa hyvaksymaan pakollisessa kaistanvaihdossa myos
vaadittua aikavalia pienempia aikavaleja, jos vaadittua aikavalia ei 16ydy kaistalta, jolle
ollaan vaihtamassa. Kuvassa 22 on esitetty periaatekuva kaistanvaihtoaikavalin muut-
tumisesta. Asetuksissa voidaan saataa kuinka monta prosenttia lyhin mahdollinen ai-
kavali (kuva 22: smallest min gap) on alkuperaisesta aikavalista (kuvassa 22: basic
min gap). Liséksi voidaan saataa kuinka pitkan ajan kuluessa aikavalivaatimus muuttuu
alkuperaisesta lyhimmaksi mahdolliseksi.
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Kuva 22. Periaatekuva HUTSIMin kaistanvaihtoaikavélin arvon muuttumisesta kais-
tanvaihtomahdollisuutta odotettaessa pakollisessa kaistan vaihdossa.
Kaistanvaihtoaikavélin alku- ja loppuarvo sekéd niiden vélisen suoran kul-
makertoimen arvo on kayttédjan maariteltdvissd. (Lehmuskoski et al 1999.)

Téassa tutkimuksessa pakotettua kaistanvaihtoa kaytettiin ohituskaistan simuloinnissa
ohituskaistan loppuosassa, jotta ajoneuvot palaisivat hyvissa ajoin ennen ohituskaistan
loppua peruskaistalle. Pakotettu kaistanvaihto asetettiin alkamaan 400 ennen kaistan
loppukiilan alkua, eli kohtaan, jossa loppuvasta ohituskaistasta varoitetaan ensimmai-
sen kerran.

Kohteliaat kuljettajat

HUTSIMissa voidaan maarittda kuinka suuri osa kuljettajista on ns. kohteliaita kuljetta-
jia. Kohtelias kuljettaja tarkkailee ymparillaan olevaa liikkennetilannetta ja pyrkii omalla
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ajokayttaytymisellaan edistamaan toisten ajoneuvojen pyrkimyksia, esimerkiksi niiden
liittyessa liittymalta rampilta etuajo-oikeutettuun liikennevirtaan. Kohteliaiden kuljettajien
maaralla ei ohituskaistan simuloinnissa ole oleellista merkitysta.

7.2.4 Simuloinneissa kaytetyt lahtoétiedot

Ohituskaistan simulointi suoritettin  kahteen kertaan tavoitenopeusjakaumaa ja
parametreja valilla saataen. Simulointi 1:ss& kaytettiin moottoritien simuloinniin
kalibroituja parametreja ja tavoiitenopeusjakaumana ohituskaistan keskeltad mitattua
vapaiden ajoneuvojen tavoitenopeusjakaumaa. Simulointi 2:ssa osaa parametreista
saadettiin ja tavoitenopeusjakaumaa muutettiin simulointi 1:n tulosten perusteella.
Koska simulointien syotetiedot eroavat usean muuttujan osalta, ei yksittaisten
muuttujien vaikutusta tuloksiin voida luotettavasti arvioida. Simuloinneissa kaytetyt ta-
voitenopeusjakaumat on esitetty kuvassa 23.

100

90 //'/’
80 </

70 2

60 / - - - - Simulointi 1
%50 / —— Simulointi 2
40 /

30
- b
10 2

O __/“-

70 80 90 100 110 120 130
km/h

Kuva 23. Simuloinneissa kdytetyt tavoitenopeusjakaumat. Simulointi 1:n tavoiteno-
peusjakauman keskiarvo oli 105,8 km/h ja keskihajonta 10,8 km/h. Simu-
lointi 2:n vastaavat arvot olivat 105,1 km/h ja 11,0 km/h.

Kuvasta 23 nahdaan, ettd kaytetyt tavoitenopeusjakaumat eivat poikkea oleellisesti
toisistaan. Merkittavin ero tavoitenopeusjakaumien valilla on alhaisimpia nopeuksia
kayttavien ajoneuvojen maarissa. Talla on merkitysta siksi, ettd ennen ohituskaistan
alkua olevalla yksikaistaisella osuudella hitaasti ajavat keraavat taakseen jonoa ja syn-
nyttavat néin ohitustarvetta.

Taulukossa 10 on esitetty simuloinneissa kaytetyt kaistanvaihtoon ohituskaistalla vai-
kuttavat parametrit. Simuloinnissa 1 kaytetyt parametrit perustuvat korkealuokkaisten
vaylien simulointia varten annettuihin suosituksiin. Simuloinnin 2 parametrit on asetettu
simulointi 1:n kokemusten perusteella.
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Taulukko 10. HUTSIM-simuloinneissa kaytetyt kaistanvaihtoon vaikuttavat parametrit.
(Parametrien vaikutuksia simuloinnin kulkuun on selvitetty luvussa

7.2.3.)
Simulointi 1 Simulointi 2
kynnyskerroin vasemmalle (left changhing treshold) 0,90 0,90
kynnyskerroin oikealle (right changhing treshold) 0,05 0,5
seuranta-aikavali (s) (following time headway) 1,2 1,2
aikavali takana oikealla pakollisessa kaistanvaihdossa (s) 0,5 0,5

(forced Inc gap back right)

aikavali edessa oikealla pakollisessa kaistanvaihdossa (s) 0,5 0,3
(forced Inc gap back right)

aikavalin lyhenema pakollisessa kaistanvaihdossa (%:a 20 20
alkuperdisesta) (maximum gap decrease)

kaistanvaihdon odotusaika, jonka aikana siirrytaan 10 6
alkuperaisesta lyhyimpaan hyvaksyttavaan (s)

(forced lane change gap decreasing time)

kohteliaita kuljettajia (%) (polite drivers) 70 70
lyhin kaistalla oloaika (s) (minimum time in lane) 10 5
T Tulokset

T.2.5:1 Silmamaaraisesti tehdyt havainnot

Seuraavassa on esitetty eraitd ohituskaistan eri osissa silmamaaraisesti tehtyja ha-
vaintoja, joiden seurauksia ei valttdmatta simulointitulosten ja mittaustietojen vertailus-
sa nahda.

Ohituskaistan alku

Ensin kaistan alku mallinnettiin siten, ettd viimeisen yksikaistaisen osuuden putken
lopusta jatkui kaksi putkea (perus- ja ohituskaista). Talldin ajoneuvot nayttivat valitse-
van kayttamansa kaistan satunnaisesti ja alemman tavoitenopeuden omaavat ajoneu-
vot saattoivat siirtyad ohituskaistalle heti sen alettua. Taman seurauksena syntyi tilan-
teita, jossa kaksi alhaista tavoitenopeutta ajavaa ajoneuvoa eteni rinnakkain ja esti
takana tulevien ohittamisen. Iimi6 vaikuttanee tuloksiin etenkin suurilla likennemaarilla.

Ohituskaistaosuus

Simuloinnissa 1 naytti silta, etta ajoneuvot jaivat ohituskaistalle vaikka oikealla kaistalla
olisi ollut tilaa. Taman seurauksena lyhin kaistalla oloaika muutettiin toiseen simulointiin
10:sta 6:een sekuntiin ja vapaaehtoisen kaistanvaihdon kynnysarvo muutettiin 0,05:sta
0,5:een. Lisdksi pakollisen kaistanvaihdossa edessa oikealla vaadittavaa aikavalia
muutettiin 0,5:stéa 0,3:een sekuntiin. Muutoksen tarkoituksena oli valttaa tilanne, jossa
ohituskaista ruuhkautuu. Muutoksen seurauksena ongelma naytti lievenevan. Samaan
aikaan kuitenkin syntyi tilanteita, joissa peruskaistalle palaavan jalkeinen ajoneuvo koki
hidastustarvetta ja vaihtoi kaistaa ohituskaistalle. Nama toisen ajoneuvon eteen tulon
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seurauksena kaistaa vaihtavat olivat usein melko alhaisen tavoitenopeuden omaavia ja
ruuhkauttivat kaistanvaihdollaan ohituskaistaa.

Ohituskaistan pdéttyminen

Valityskyvyn kannalta ohituskaistan kriittisin osa on kaistan loppuosa, jossa ajoneuvot
siirtyvat kahdelta kaistalta yhdelle. Todellisessa liikenteessa ajokayttaytyminen tassa
tilanteessa poikennee merkittavasti siitd ajokayttaytymisesta, jonka mukaan HUTSIMin
parametrit on kalibroitu. Todellisuudessa ohituskaistan lopussa hyvaksyttavat aikavalit
kaistaa vaihdettaessa ovat lyhyempia kuin esimerkiksi moottoritiella kaistaa vaihdetta-
essa.

Ohituskaistalla patevat samat vaistamissaannét kuin kaistaa vaihdettaessa yleensakin
eli ohituskaistalta palaavan on vaistettava peruskaistalla ajavaa. HUTSIMissa asia voi-
daan mallintaa asettamalla ohituskaista vaistamisvelvolliseksi peruskaistaan nahden.
Tallaisen jarjestelyn ongelmia ovat aikavalin asettaminen todellista kayttaytymista
vastaavaksi ja ajoneuvojen pysahtyminen ohituskaistan lopussa, mikali peruskaistalla
ei |6ydy riittavaa aikavalia. Kaytannossa ajokayttaytyminen ohituskaistatiella on muo-
dostunut sellaiseksi, ettd ohituskaistan lopussa peruskaistalla ajavat vaistavat usein
ohituskaistalta peruskaistalle palaavia.

Ohituskaistan mallissa ajoneuvojen paluuta ohituskaistalta peruskaistalle saadeltiin
muuttamalla pakotetun kaistanvaihdon aikavalin muutosnopeuteen vaikuttavia para-
metreja. Mitd nopeammin vaadittava aikavali pieneni, sita aikaisemmin kaistaa vaihdet-
tiin peruskaistalle. Asian merkitys kasvaa liikennemaaran kasvaessa.

HUTSIMissa voidaan saataa kohteliaiden kuljettajien maaraa, jotka muuttavat omaa
ajokayttaytymistéaan siten, ettd kaistaa vaihtava ajoneuvo I6ytda helpommin riittdvan
aikavalin liittymistoiminnolleen. Kohteliaiden kuljettajien maaran parametri oli tassa
tutkimuksessa saadetty siten, ettd 70 % kuljettajista oli kohteliaita. Arvo perustuu aikai-
sempiin kokemuksiin. Ohituskaistan simuloinnissa saattaisi myds pienemman arvon
kayttd olla perusteltua ohituskaistojen kohdalla aggressiivisemman ajokayttaytymisen
VUOKSI.

1252 Simulointitulosten ja mittaustietojen vertailu

Liikennetilanne ennen ohituskaistan alkua

Kuvissa 24 ja 25 on esitetty simulointitulosten ja mittaustietojen vertailu keskinopeuksi-
en ja jonoprosenttien osalta.
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Kuva 24. Simuloidut ja mitatut nopeuksien keskiarvot ennen ohituskaistan alkua.

Kuvasta 24 nahdaan, ettd molemmissa simuloinneissa ennen ohituskaistan alkua ajo-
neuvojen keskinopeus on mitattuja keskinopeuksia suurempi liikennemaarasta riippu-
matta. Verrattaessa simulointeja 1 ja 2 keskenaan havaitaan, ettd simulointi 2:n keski-
nopeudet ovat simulointi 1:n keskinopeuksia alempia. Téma voi johtua vain alemmasta
tavoitenopeusjakaumasta. Kaistanvaihtoon vaikuttavien parametrien muutokset eivat
vaikuta ennen ohituskaistan alkua simuloituihin nopeuksiin, koska tata ennen kaistan-
vaihto ei ole mahdollista.
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Kuva 25. Simuloidut ja mitatut jonoprosentit ennen ohituskaistan alkua.

Kuvasta 25 nahdaan, etta simuloidut ja mitatut jonoprosentin arvot ennen ohituskaistan
alkua ovat hyvin lahella. Toisinaan tama olikin todennakdista, silla jonoprosentti on
voimakkaasti likennemaarariippuvainen suure. Simulointien keskinainen vertailu
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osoittaa, ettd simulointi 2:n jonoprosentit ovat simulointi 1:n jonoprosentteja suurempia.
Tama johtuu erosta tavoitenopeusjakaumassa.

Ohituskaistan kaytto

Kuvissa 26, 27 ja 28 on esitetty simuloidut ja mitatut ohituskaistan kayttoprosentit
suunnan likennemaaran funktiona. Kayttéprosentti kertoo kuinka monta prosenttia ajo-
neuvoista kayttaa mittauspisteen kohdalla ohituskaistaa.
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Kuva 26. Obhituskaistan kayttoprosentti ohituskaistan alussa.
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Kuva 27. Ohituskaistan kédyttoprosentti ohituskaistan keskiosassa.
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Kuva 28. Ohituskaistan kayttéprosentti ohituskaistan lopussa.

Kuvista 26, 27 ja 28 nahdaan, ettd simuloidut ohituskaistan kayttdprosentit riippuvat
likennemaarasta. Suurimat mitatut kayttoprosentit ohituskaistan alussa havaittiin lii-
kennemaarilla 300 — 1000 ajon./h, kayttoprosentin ollessa tuolloin noin 40. Liikenne-
maarilla yli 1000 ajon./h, kayttdprosentit pienenevat. Simuloidut kayttoprosentit vastaa-
vat mitattuja kohtalaisen hyvin likennemaaran ollessa alle 700 ajoneuvoa tunnissa. Yli
1000 ajon./h likennemaarilla simuloidut kayttdprosentit ovat huomattavasti mitattuja
suurempia. Tama johtunee siita, ettd simuloinnissa kuljettajat tekevat paatoksen vaih-
taa kaistaa ohituskaistalle vain lahella edessaan havaitsemansa liikennetilanteen pe-
rusteella. Kaytannossa nayttaisi silta, ettd suurilla likennemaarilld osa kuljettajista pi-
dattaytyy ohituskaistan kaytosta vaikka eivat peruskaistalla voikaan ajaa tavoiteno-
peuttaan. Kuljettajat arvelevat, ettd palaaminen peruskaistalle voi olla suurilla liikenne-
maarilla vaikeaa ja aiheuttaa peruskaistan liikenteelle liikaa hairiéta heidan saamaansa
hyotyyn nahden.

Keskella ohituskaistaa simuloidut kayttdprosentit vastaavat melko tarkasti ohituskaistan
alun kayttoprosentteja. Sen sijaan mitatut kayttdprosentit ovat pienempia kuin ohitus-
kaistan alussa. Tdma johtunee siita, ettd ennen ohituskaistan alkua jonossa ensimmai-
sena olleet ajoneuvot ovat paattaneet ohituksensa ja palanneet peruskaistalle ennen
mittauspistetta. Nayttaisi silta, ettd simuloidut kayttoprosentit kasvavat viela suurimmil-
lakin simuloiduilla likennemaaérilla, vaikka ohituskaistan alussa nain ei tapahdukaan.
Tamé johtunee siita, etta likennemaaran ollessa 1500 ajon./h tai enemman ohitus-
kaistan loppupaa alkaa ruuhkautua ja ohituskaistan keskiosassa ajavien on hidastetta-
va. Taman seurauksena osa kuljettajista vaihtaa kaistaa ohituskaistalle.

Ohituskaistan lopussa seka havaitut etta simuloidut ohituskaistan kayttdprosentit olivat
huomattavasti pienempi kuin kahdessa muussa mittauspisteessa havaitut. Verrattaes-
sa simulointituloksia toisiinsa huomataan, ettd simulointi 2:n ohituskaistan kayttopro-
sentit olivat huomattavasti pienempia kuin simulointi 1:n. Tama johtuu simulointi 2:ssa
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kaytetyista kaistanvaihtoparametreista, joiden seurauksena ajoneuvot hyvaksyvat pe-
ruskaistalla myoés hyvin lyhyita aikavaleja.

Nopeudet ohituskaistan kohdalla

Kuvissa 29, 30 ja 31 on esitetty simuloidut ja mitatut likennevirran keskinopeudet ohi-
tuskaistan kohdalla kolmessa eri pisteessa.
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Kuva 29. Simuloidut ja mitatut keskinopeudet perus- ja ohituskaistalla ohituskaistan

alussa.

Kuvasta 29 ndhdaan, etta ohituskaistan alussa molempien simulointien keskinopeudet
olivat mitattuja suurempia seka perus- ettd ohituskaistalla. Verrattaessa keskinopeuk-
sia peruskaistalla ohituskaistan alussa (kuva 29) ja ennen ohituskaistan alkua (kuva
24) havaitaan, ettd mitatut keskinopeudet ovat naissa pisteissa saman suuruisia. Si-
muloidut nopeudet taas kasvavat jonkin verran siirryttéessa ohituskaistan alkuun.
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Kuva 30. Simuloidut ja mitatut keskinopeudet perus- ja ohituskaistalla ohituskaistan-
keskiosassa.

Kuvasta nahdaan, ettd ohituskaistan keskiosassa ohituskaistalla simuloidut keskino-
peudet ovat korkeampia kuin mitatut keskinopeudet, kun tilanne vield ohituskaistan
alussa oli painvastainen. Tama johtunee siita, ettd simuloidut ohituskaistan kayttopro-
sentit olivat huomattavasti mitattuja kayttoprosentteja suurempia (kuva 26). Simuloin-
nissa ajo-olosuhteet ohituskaistalla eivat mahdollista mitatun suuruisia nopeuksia. Si-
muloitujen keskinopeuksien alhaisuus ei riipu tavoitenopeusjakaumasta, koska ohitus-
kaistan alussa simuloidut keskinopeudet ohituskaistalla olivat keskiosaa korkeampia.

Kuvien 29 ja 30 perusteella nayttaisi silta, etta ohituskaistan alussa ja keskiosassa si-
muloidut peruskaistan keskinopeudet laskevat likenneméaaran kasvaessa suunnilleen
yhté nopeasti kuin mitatut keskinopeudet. Sen sijaan simuloidut ohituskaistan keskino-
peudet eivat alene likennemaaran kasvaessa kuten mitatut.
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Kuva 31. Simuloidut ja mitatut keskinopeudet perus- ja ohituskaistalla ohituskaistan
keskiosassa.

Kuvasta 31 nahdaan, etta ohituskaistan lopussa simulointi 1:n keskinopeudet ja mitat-
tujen keskinopeuksien nopeustaso vastaavat toisiaan melko hyvin. Simulointi 1:n ohi-
tuskaistan keskinopeuksia kuvaava pisteistd ei kuitenkaan tue mittauksia kuvaavaa
suoraa, jossa keskinopeus laskee likennemaaran kasvaessa. Simulointi 2:n keskino-
peudet ovat mitattuja selvasti alhaisempia. Kun viela huomioidaan se, etta simulointi
2:n ohituskaistan kayttoprosentit olivat huomattavasti mitattuja alempia, voidaan todeta
simulointi 1:ss& kaytettyjen kaistanvaihtoparametrien tuottavan ohituskaistan loppua
tarkasteltaessa paremman tuloksen kuin simulointi 2:ssa kaytettyjen.

1.2.8 Johtopaatokset

Moottoritieympaéristéon kalibroitu kaistanvaihtotoiminto ei antanut ohituskaistan kais-
tanvaihdossa tyydyttavaa tulosta. Paasyy tahan on kuljettajien ohituskaistalla ja erityi-
sesti ohituskaistatiellda omaksuma ajotapa, jossa ollaan valmiita hyvéksymaan hyvin
lyhyita aikavéleja kaistanvaihdon yhteydessa. Kaytannossa lyhyiden aikavalien hyvak-
syminen on yleisintd juuri ennen ohituskaistan loppua. Simulointikokeen perusteella
ohituskaistan lopussa liikkennevirran nopeus laskee hetkellisesti huomattavasti pie-
nemmilla likennemaarilla kuin kaytanndssa tapahtuu. Asiaa voitaneen korjata jonkin
verran kalibroimalla kaistanvaihtoaikavali vastaamaan paremmin ohituskaistalla todelli-
suudessa esiintyvaa.

Simuloinnissa liikennetilanteen arviointi ja siitd seuraava paatdksenteko perustuu vain
edessa melko lahella ajavien ajoneuvojen havainnointiin. Taman vuoksi ohituskaistalle
siirytaan myés sellaisissa tilanteissa, joissa kuljettajat todellisuudessa eivat ohitus-
kaistalle siirtyisi, koska arvioivat peruskaistalle paluun vaikeaksi.
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Ohituskaistan lopun mallintamiseen liittyvat ongelmat voisivat olla ratkaistavissa
"ohituskaistan loppu” elementin avulla. Tassa erityiselementissd ajoneuvojen kaytds
kalibroitaisiin vastaamaan todellisuutta ilman, ettd ajokayttdytyminen mallin muissa
osissa muuttuisi.

Vaikka asia ei taman tutkimuksen tuloksista ilmenekaéan, voidaan olettaa, etta ohittaes-
saan kuljettajat muuttavat nopeuskayttaytymistaén ja ovat valmiita ajamaan ylinopeutta
ohitusmatkaa ja —aikaa lyhentddkseen ja voidakseen suorittaa yhden ohituskaistan
matkalla useita ohituksia. Lyhyen tahtdimen kehitystydssa asia voitaneen jarjestaa
asettamalla tavoitenopeusjakauma ja putkikohtaiset nopeusrajoituksen siten, etta ohi-
tuskaistaa ajavat pyrkivat kayttamaan suurempia nopeuksia kuin peruskaistaa ajavat.

Yksittaista ohituskaistaa simuloitaessa tulisi ohituskaistan mallintaa myds ohituskaistan
edeltava tieosa riittdvan pitkalta matkalta. Nain menetellen varmistetaan, ettéa simuloitu
likennevirta ohituskaistan alussa vastaa todellista. Erityisesti ohituskaistatiella, missa
ohituskaistan vastakkaisella suunnalla on ohituskielto, ohituskaistaa edeltavan ohitus-
kieltoalueen pituus vaikuttaa merkittavasti jonoutumiseen ohituskaistan alussa.

Toistaiseksi HUTSIMilla ei ole mielekasta tutkia useista ohituskaistoista muodostuvan
ohituskaistatien toimintaa. Ennen ohituskaistatien toiminnan tarkastelua on varmistut-
tava ohjelman toiminnasta yksittdisen ohituskaistan simuloinnista, ja siina erityisesti
ajokayttaytymisen mallintamisesta ohituksen aikana.

13 Kaksikaistainen tie Koskenkyla — Liljendal
7.3.1 Tutkimuskohteen ominaisuudet ja vertailuaineisto

Tutkimusalue sijaitsee valtatiellda 6 Koskenkylan koillispuolella. Tutkimusalueen pituus
on noin 5,3 km. Alue rajoittuu etelapaastaan Koskenkylan liittyman (mt 1673) ja poh-
joispaassaan vertailuaineiston kerddmisen yhteydessa kaytetyn mittauspisteen paik-
kaan noin 1230 metria Liljendalin littyméasta Kouvolaan pain. Tutkimusalue kuuluu ko-
konaisuudessaan vt 6:n tieosaan 117. Ajoradan leveys tutkimusalueella on 7 metria.
Nopeusrajoitus on 100 km/h. Tie on sekaliikennetie eli tiella likkuu myds kevytta liikken-
netta.
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Kuva 32. Koskenkylé — Liliendal —tarkastelualueen sijainti.

Vt 6 valilla Koskenkyld — Kouvola tunnetaan yhtena Etela-Suomen ongelmallisena kak-
sikaistaisena paatiena. Ajoradan kapeus ja suuret liikennemaarat etenkin kesa-
perjantaisin ruuhkauttavat likenteen helposti. Lisaksi ohittaminen on tielld heikohkojen
nakemaolosuhteiden vuoksi. Huonot nakemaolosuhteet johtuvat tieosan mékisyydesta.
Tieosan nakemakayra Koskenkylan liittymasta Liljendalin suuntaan on esitetty kuvassa
33.
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Kuva 33. Tutkimusalueen ndkemakayra.

Tutkimusalueella sijaitsee Tielaitoksen liikkenteen automaattinen mittauspiste numero
111. Keskimaarainen vuorokausilikenne LAM —pisteessa 111 oli vuonna 1998 6 053
ajoneuvoa vuorokaudessa.
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Taman tutkimuksen tuloksia on verrattu Teknillisen korkeakoulun liikennelaboratorion
4.9.1998 tekemassa liikennevirtatutkimuksessa saatuihin tuloksiin. Liikennevirtatutki-
mus tehtiin rekisteritunnustutkimuksena kahdella videokameralla. Tutkimus tehtiin per-
jantain menoliikenteessa. Saa tutkimushetkella oli pilvipoutainen tai pilvinen. Seitse-
man tunnin mittaisen tutkimuksen aikana liikennemaara Liljendalin suuntaan oli yh-
teensa noin 4 300 ajoneuvoa ja Koskenkylan suuntaan noin 1 400 ajoneuvoa. 15 mi-
nuutin jaksoissa havaittu tuntilikenne vaihteli Liljiendalin suuntaan valilla 328 - 1 016
ajoneuvoa tunnissa ja Koskenkylan suuntaan valilla 120 — 372 ajoneuvoa tunnissa.
(Enberg 1998).

7.3.2 Mallintaminen ja koeasetelma

Paaasiallisen tietolahteena HUTSIM —mallin laadinnassa kaytettiin tierekisterin tietolajin
111 (kaarteet) tietoja. Tietolaji sisaltaa tiedot tieosan vaakageometriasta. Taulukossa
11 on esitetty tutkimusalueen vaakageometrian elementtien pituudet, kaarreséteet,
seka HUTSIMissa asetettu putkikohtainen nopeusrajoitus kaarteissa. HUTSIM —malliin
asetettiin nopeusrajoitukset kaarteisiin, mikali kaavan 1 (sivu 13) perusteella laskettu
kaarresateesta johtuva nopeusrajoitus johti alle 100 km/h rajoituksiin. Tien linjaus on
kohtalaisen suora, joten vain etelasta tultaessa ensimmainen kaarre sai putkeen mer-
kityn nopeusrajoituksen 94 km/h. Mallin muihin putkiin nopeusrajoituksia ei merkitty,
joten ajoneuvot pyrkivat muualla ajamaan tavoitenopeuttaan. Vapaan ajoneuvon no-
peuden maaraytymistad HUTSIMissa on selvitetty tarkemmin luvussa 7.4.3.

Taulukko 11. Vt 6:n tarkastelualueen tielinjan elementit Liljendalin suuntaan.

Elementti, kaarteen Elementin Kaarteen kaarresade HUTSIM-

suunta pituus [m] [m] nopeusrajoitus [km/h]

Kaarre oikeaan 473 753 94
Suora 847

Kaarre oikeaan 155 1480
Suora 650

Kaarre oikeaan 107 1533
Suora 1094

Kaarre oikeaan 356 1133
Suora 1548

Kaarre oikeaan 143 1639

7.3.3 Simuloinneissa kaytetyt lahtétiedot

Simuloinnit tehtiin kayttden kahta tavoitenopeusjakaumaa. Tavoitenopeusjakauma 1
vastasi LAM —pisteen 111 kerdadmista nopeustiedoista poimittua vapaiden ajoneuvojen
nopeusjakaumaa. Vapaan ajoneuvon kriteerind kaytettiin viiden sekunnin nettoaikava-
lia (perasta keulaan) edellda ajavaan. Tavoitenopeusjakauma 2 saatiin kun tavoiteno-
peusjakaumaa 1 siirrettiin 5 km/h suurempia nopeuksia kohti. Tavoitenopeusjakaumat
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ovat muodoltaan samanlaisia, joten jakaumien keskihajonta on sama (8,2 km/h). Kay-
tetyt nopeusjakaumat on esitetty kuvassa 34.
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Kuva 34. Vt 6:n simuloinnissa kéytetyt tavoitenopeusjakaumat. Tavoitenopeusja-
kauma 1:n keskiarvo oli 92,8 km/h ja keskihajonta 8,3. Tavoitenopeusja-
kauma 2:n keskiarvo oli 97,5 km/h ja keskihajonta 7,9.

7.3.4 Tulokset

Valtatie 6:n simuloinnissa vertailuaineisto kasitti vain rekisteritunnustutkimuksella han-
kittua mittaustietoa. Tdméan vuoksi pistenopeuksia ei simuloitu. Mydskaan simuloituja
nopeusprofiileja ei vastaavia mittaustietoja ei ollut kaytettavissa.

Nopeusprofiilit

Kuvassa 35 on esitetty simuloidut matka-nopeus-kayrat vt 6:lla Liljendalin suuntaan.
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Kuva 35. Esimerkkeja simuloiduista matka-nopeus-kéyrista vt 6:lla Liljendalin suun-
taan.

Kuvan 35 matka-nopeus-kayrista nahdaan, etté kaarteisiin asetetut putkikohtaiset no-
peusrajoitukset aiheuttavat keskinopeuksien huomattavan alenemisen kaarteiden koh-
dalla. Vaikka mitaan vertailutietoa ei olekaan kaytettavissa, voidaan olettaa, etta nope-
usalenema on suurempi kuin keskinopeuden alenema todellisuudessa. Keskinopeuksi-
en alenema johtunee haitarilikkeesta, joka syntyy, kun edessa ajavan hiljentaessa ta-
kana tuleva ensin alentaa nopeuttaa estakseen joutumisensa liian lahelle edella aja-
vaa ja sen jalkeen taas kiihdyttaa pitddkseen seuranta-aikavalin pituuden mahdolli-
simman lahella asetettua arvoa. Etenkin suurilla likennemaarilla, jolloin jonot muodos-
tuvat pitkiksi, keskinopeuden alenema on huomattavasti suurempi kuin vapaiden ajo-
neuvojen keskinopeuksien alenema.

Tarkastelualueen lopussa nopeudet nayttaisivat nousevan. Tama johtuu siité, etta malli
ei jatkunut tarkastelualueen ulkopuolella riittavan pitkdan. Nyt jonossa ajavat nostavat
nopeuttaan edella ajavan poistuttua mallista. Jos malli olisi jatkunut tarkastelualueen
ulkopuolella pidempaan ei tama ilmid nakyisi tarkastelualeen kasittavassa matka-
nopeus-kayrassa.

Matkanopeudet

Simuloituja matkanopeuksia verrattiin Teknillisen korkeakoulun mittaamiin matkanope-
uksiin. Koska mittaukset tehtiin perjantai-iltapaivana oli likennetta Liljendaliin huomat-
tavasti enemman kuin Koskenkylaan.

Kuvassa 36 on esitetty simuloitujen ja mitattujen matkanopeuksien keskiarvojen ver-
tailu.
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Kuva 36. Mitattujen ja simuloitujen matkanopeuksien keskiarvojen vertailu vt 6:n si-
muloinnissa.

Kuvasta 36 nahdaan, ettd vapaiden ajoneuvojen nopeusjakaumaan perustuvalla ta-
voitenopeusjakaumalla 1 simuloidut matkanopeuksien keskiarvot ovat liikennemaa-
rasta riippumatta mitattuja nopeuksia pienempia. Tavoitenopeusjakaumalla 2 simu-
loidut nopeudet ovat mitattuja nopeuksia suurempia.

Eri tavoitenopeusjakaumilla simuloidut matkanopeuksien keskiarvot poikkeavat toisis-
taan noin 5 km/h likennemaarasta riippumatta.

Kuvissa 37 ja 38 on esitetty mitatut ja simuloidut 15 %:n ja 85 %:n nopeudet. 15 %:n
nopeudella tarkoitetaan nopeutta, jonka 15 % ajoneuvoista alittaa. 85 %:n nopeus on
nopeus, jonka 85 % ajoneuvoista alittaa.
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Kuva 37. Mitattujen ja simuloitujen matkanopeuksien 15 % nopeuksien vertailu vt 6:n

simuloinnissa.
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Kuva 38. Mitattujen ja simuloitujen matkanopeuksien 85 % nopeuksien vertailu vt 6:n
simuloinnissa.
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Kuvia 37 ja 38 verrattaessa huomataan, etta 85 %:n nopeudet laskevat liikennemaaran
kasvaessa voimakkaammin kuin 15 %:n nopeudet. Sama ilmi® on nahtavissa seka
mitatuissa ettd simuloiduissa nopeuksissa. 85 %:n nopeuksien lasku suunnan liiken-
nemaaran kasvaessa onkin luonnollista, koska suuremmilla likennemaarilla todenna-
koisyys, ettd hitaampi ajoneuvo rajoittaa korkeampia nopeuksia, on suurempi kuin pie-
nilla liikennemaarilla.

Kuvasta 37 nahdaan, etta mitatuissa nopeuksissa on muutamia selvasti muita alempia
havaintoja, joita ei voida selittad suunnan likennemaaralla. Nama muita alhaisemmat
nopeushavainnot johtuvat todennakoisesti verraten lyhyeen (15 minuuttia) mittausjak-
soon sattuneista useista selvasti muuta liikennetta hitaammista ajoneuvoista. Simu-
loinneissa tallaisia yksitaisia alempia nopeushavaintoja ei ole.

Matkanopeuksien keskihajonta

Kuvassa 39 on esitetty mitattujen ja simuloitujen matkanopeuksien keskihajonnan ver-
tailu.
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Kuva 39. Mitattujen ja simuloitujen matkanopeuksien keskihajonnan vertailu vt 6:n
simuloinnissa.

Vertailuaineistossa matkanopeuksien keskihajonta vaihtelee paljon. Etenkin Kosken-
kylan suuntaan, missa havaitut likennemaarat ovat kaikki alle 400 ajoneuvoa tunnissa,
vaihtelu on suurta. Tavoitenopeusjakauman vaikutus simuloitujen matkanopeuksien
keskihajontaan on pieni.

1:3:9 Johtopaatokset

Korkean nopeustason kaksikaistaisen tien simulointi osoitti, ettéd simulointitulokset ovat
hyvin herkkia tavoitenopeusjakauman muutoksille.
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HUTSIMissa ajoradan leveyden vaikutusta ei voida mallintaa, vaan ajoneuvoputki on

tleveyssuunnassa dimensioton objekti. Tassé tutkimuksessa mallinnetun tien paallys-
teen leveys on 8 metria, josta kaistojen leveys yhteensa 7,5 metrida. Simuloitavan tien
leveys ei siis kuitenkaan vaikuta malliin mitenk&an. Tien leveyden vaikutus nékyy tiella
mitatussa tavoitenopeusjakaumassa ja vaikuttaa nain simulointituloksiin.

7.4 Alhaisen nopeustason kaksikaistainen tie
7.4.1 Tutkimuskohteen ominaisuudet ja vertailuaineisto

Mallinnusalue on Espoossa sijaitseva Finnoontien pohjoispaa noin 2,1 km:n matkalta
(kuva 40). Tie on merkittdvimpia yhteyksia Pohjois- ja Etela-Espoon valilla. Tieosan
pohjoispaassa sijaitsee tiivis taajamamainen Espoon keskus ja eteldpddssa pientalo-
valtaiset Noykkion, Puolarmetsan ja Latokasken alueet. Pohjoispaasta on yhteys Keha
lll:lle ja valtatielle 1 (Turunvayla) ja etelapaéasta kantatielle 51 (Lansivayla) ja sen rin-
nakkaistielle Merituulentielle.

Mallinnettava tieosa sijaitsee maaseutumaisessa ympaéristéssa. Mallinnusalueella ei
ole merkittavia liittymia. Kevyelle liikenteelle on oma vaylansa koko tarkasteltavan tie-
osan matkalla.

Tassa alhaisen nopeustason kaksikaistaisen tien tutkimuksessa vertailuaineistona
kaytetaan Teknillisen korkeakoulun liikennelaboratorion vuonna 1995 tekemiin mittauk-
siin perustuvia tuloksia. Tutkimuksia tehtiin samaan aikaan myds muilla vastaavanlai-
silla vaylilla, mutta tassa kaytettava vertailuaineisto kasittelee vain Finnoontien pohjois-
paata. Aineisto on analysoitu Juha Hietasen diplomityéssa (Hietanen 1995) ja keskei-
set tulokset on koostettu tielaitoksen julkaisuun Liikennevirta alemman nopeustason
kaksikaistaisilla vaylilla (Enberg & Hietanen 1996). Tutkimusalue mallinnettiin niin, ettéa
se vastaa vuoden 1995 tilannetta mahdollisimman tarkasti.

Edella mainituissa tutkimuksissa tutkimusalueen pituus oli hieman yli 3 km. Téssa si-
mulointitutkimuksessa tutkimusaluetta rajattiin tien pohjoispaasta siten, ettd simuloita-
van tieosan pituudeksi jai noin 2,1 km.
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Kuva 40. Finnoontien tarkastelualue ja mittauspisteen sijainti.

Tassa tutkimuksessa mallinnusalueen liikennemaarina kaytetdan vertailuaineiston
mittauksissa vuosina 1994-95 havaittuja liikennemaaria. Suurin mittauksissa havaittu
koko ajoradan likennemaaré oli aamulla 1 850 ajon./h. Liikkennemaaréat havainnoitiin 15
minuutin tarkastelujaksossa. Suurin suunnittainen liikennemaara mittauksissa havaittiin
Espoon keskukseen, noin 1 000 ajon./h.

7.4.2 Mallintaminen ja simulointi

Finnoontien HUTSIM -malli laadittiin vuonna 1976 tien parantamissuunnitelman yhtey-
dessa tehdyn tien inventoinnin tietojen perusteella (Espoon kaupunki 1977). Tehty in-
ventointi on tarkkuudeltaan yleissuunnitelmaa vastaava, joten sen tiedot riittivat hyvin
mallin lahtotiedoiksi. Pituusleikkauskuvan sisaltamien vaakageometriatietojen perus-
teella maaritettiin elementtien alku- ja loppupisteet, pituudet seké kaarreséateet. Inven-
tointikartan avulla mitattin myos suorien elementtien suuntakulmat.

Koska tutkimuksen tarkoitus oli tutkia kaksikaistaisen tien simulointia, jatettin mallin-
nusalueella olevat liittyméat huomioimatta. Merkittavana pidettavia liittymia ei mallinnus-
alueella ole. Niiden merkitys lopputulokseen olisi ollut joka tapauksessa pieni.
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Mallinnusalueella on tiekohtainen nopeusrajoitus 60 km/h. Tien geometrian nahden
nopeusrajoitusta voidaan pitad melko korkeana, silla tiella on kaarteita, joiden kaar-
resade on jopa alle sata metria. Toisaalta tiella on osuuksia, joissa nopeudet nousevat
helposti nopeusrajoitusta korkeammiksikin.

HUTSIMissa ajoneuvojen nopeuteen vapaissa olosuhteissa vaikuttavat ajoneuvokoh-
tainen tavoitenopeus ja malliin asetetut nopeusrajoitukset. Lisdksi nopeusrajoitusten
vaikutusta nopeuksiin saadelladn nopeusrajoitusparametrin avulla. Nopeusrajoituspa-
rametrin vaikutusta on esitelty kuvassa 43. Koska tassa tutkimuksessa tavoitenopeus-
jakauma perustui mallinnettavalla tiella havaittuun vapaiden ajoneuvojen nopeusja-
kaumaan, joka on riippuvainen tien nopeusrajoituksesta, ei ole mielekéasta asettaa koko
malliin 60 km/h nopeusrajoitusta. Liséksi nopeusrajoitus on ainut HUTSIMissa kaytet-
tavissa oleva tapa kuvata eri tienkohtien erilaisen geometrian vaikutusta ajonopeuksiin.

HUTSIM —malliin asetettiin geometriasta aiheutuva ajoneuvojen nopeusalenema ku-
vassa 1 esitetyn kaarresateen ja nopeuden yhdistavan funktion avulla. Suorille osuuk-
sille ja sellaisiin kaarteisiin, joiden kaarresade olisi johtanut rajoitukseen yli 60 km/h, ei
rajoituksia asetettu.

Kuvassa 41 on esitelty kaarevuuskuvan avulla Finnoontien vaakageometria, jonka pe-
rusteella simulointimalli laadittiin. Pystygeometria on kuvattu tulosten yhteydessa.
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Kuva 41.  Finnoontien HUTSIM -mallin vaakageometria. Kuvaan on merkitty katkovii-
valla kaarresdde, jota suurempiséteisiin kaarteisiin merkittiin nopeusrajoi-
tus. Kuvassa positiiviset kaarresdteen arvot kuvaavat eteldstd pohjoiseen
ajettaessa vasemmalle kaartuvia mutkia ja negatiiviset kaarresdteen arvot
vastaavasti oikealle kaartuvia mutkia.
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Finnoontien mallissa kaarresateesta johtuvat rajoitukset on asetettu tarkasti tielinjan
kaarteiden kohdalle. Todellisuudessa pienen kaarresateen nopeutta alentava vaikutus
ei kohdistu néin, vaan kuljettajat hiljentavat todennékdisesti nopeuttaan jo ennen kuin
siirtyvat kaarteeseen. Mikéli tiella on kaytetty siityméakaaria, nopeuden muutos tapah-
tunee paaosin juuri siityméakaarien matkalla. Mallissa tien vaakageometria muodostuu
ainoastaan suorista ja ympyrakaarista. Finnoontien kaltaisilla vanhoilla vaylilla ei ole
tosin valttamatta kaytettykaan siirtyméakaaria.

Mallinnusalueen geometrian perustietoja on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Finnoontien mallinnusalueen tiegeometrian perustietoja.

Pituus 2,02 km
Kaarteisuus 135 astetta/km
Makisyys 27,5 m/km

Kaarreséateeltddn alle 200 metrin kaarteiden pi- |17 %
tuuden osuus koko tarkastelujakson pituudesta

Kuvassa 42 on esitetty Finnoontien simuloinneissa kaytetyt tavoitenopeusjakaumat.
Tavoitenopeusjakauma 2 vastaa Hietasen (1995) mittaamaa vapaiden ajoneuvojen
nopeusjakaumaa Finnoontiella. Mittauspiste, jossa havainnot on keratty, sijaitsi kaar-
teessa (séde 130 m), jossa pituuskaltevuuden arvo on noin 3 %. Mittauspisteen sijain-
tikohdan pituuskaltevuudesta huolimatta eri suuntien nopeusjakaumat olivat hyvin |&-
hella toisiaan. Tama johtunee siita, ettd Espoon keskukseen suuntaan ajettaessa piste
sijaitsee kaarteen alussa, mutta ylaméaessa, kun taas Suomenojan suuntaan ajettaessa
piste sijaitsee kaarteen lopussa, mutta alaméaessa. Simuloinneissa kaytettiin eri suun-
nilla samaa tavoitenopeusjakaumaa.

Koska oli olemassa epailys, ettéa simulointitulokset ovat hyvin herkkia tavoitenopeusja-
kauman muutoksille, tehtiin simuloinnit myds toisella tavoitenopeusjakaumalla. Tavoi-
tenopeusjakauma 1 vastaa mitattua vapaiden ajoneuvojen nopeusjakaumaa. Tavoite-
nopeusjakaumassa 2 nopeusjakaumaa on siirretty 5 km/h suurempaa nopeutta kohti.
Yksinkertaisuuden vuoksi kaikissa simuloinneissa kaytettiin samoja ajoneuvotyyppija-
kaumia.
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Kuva 42. Finnoontien simuloinneissa kéytettyjen nopeusjakaumien summakayrat.
Tavoitenopeusjakauma 1:n keskiarvo oli 58,9 km/h ja keskihajonta 5,6. Ta-
voitenopeusjakauma 2:n keskiarvo oli 64,0 km/h ja keskihajonta 5,6.

Finnoontien simuloinneissa kaytettiin taulukossa 13 esitettyd ajoneuvotyyppijakaumaa.
Jakauma perustuu Hietasen (1995) tutkimuksessa havaittuun ajoneuvotyyppijakau-
maan. Tutkimuksen mukaan jakauma vaihteli eri mittausajankohtina huomattavasti.
Simuloinneissa kaytetty jakauma on asetettu kuvaamaan havaittujen jakaumien kes-
kiarvoa. Yksinkertaisuuden vuoksi kaikissa simuloinneissa kaytettiin samaa ajoneuvo-
tyyppijakaumaa.

Taulukko 13. Finnoontien simuloinneissa kaytetty ajoneuvojakauma.

Henkil6- ja pakettiautoja 94 %
Kuorma-autoja 2%
Linja-autoja 3%
Yhdistelmaajoneuvoja 1%

Mallinnusalueen etelapaan kolmihaaraliittyméassa on liikennevalot, jotka aiheuttavat
likennevirtaan hairiéta. Mallintamisen kannalta ongelmallista oli se, etta liittymaéan eri
suunnasta saapuvien liikennevirtojen suuruutta ei tunnettu. Asia ratkaistiin liittamalla
mallin etelapaahan liikennevalo-opastin, joka toimi 80 sekunnin Kiinteélla kiertoajalla.
Opastin ohjelmoitiin toimimaan kahdessa vaiheessa. Pidempi vihrea vaihe kuvasi paa-
suunnan (Finnoontieta ajavat) vihreaa vaihetta ja lyhyempi sivusuunnan (Noéykkiontielta
Espoon keskukseen kaantyvat) vihreda. Vihrean ajan osuus kiertoajasta oli noin 85 %,
josta "sivusuunnan” vihreaa simuloiva osuus oli noin 15 %.

Simuloinnit tehtiin likennemaaran vaihdellessa valilla 100 — 1 200 ajoneuvoa. Edella
mainitut likennemaarat ovat HUTSIMin likennemaaratiedostoon (.trf —tiedosto) syobtet-
tyja likennemaaria. Satunnaisvaihtelun vuoksi mitatut likenneméaéarét poikkeavat jonkin
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verran tavoitelluista likennemaarista. Simuloinneissa kaytetyt likenneméaarat vastaavat
vertailututkimuksessa mitattuja likennemaaria, joskin simuloinneissa on kaytetty myés
pienempia liikennemaaria kuin vertailututkimuksessa havaittiin.

Jokaisen simulointiajon alussa oli kahden minuutin mittainen sopeutumisjakso, jonka
tarkoitus oli likennetilanteen vakiinnuttaminen. Tata seurasi kahdenkymmenen minuu-
tin jakso, jonka aikana kerattiin tulokset. Lopussa oli kahden minuutin jakso jolloin tu-
loksia ei keratty seka kolmen minuutin jakso, jonka aikana malliin ei generoitu enaa
uusia ajoneuvoja. Viimeisella kolmen minuutin jaksolla ei ole tulosten kannalta merki-
tysta ja se olisi voitu jattda pois. Kahdenkymmenen minuutin jakson aikana tehtiin lii-
kennemaarasta riippuen 40 — 300 ajoneuvohavaintoa.

7.4.3 Simulointiparametrien saatoé

Ennen suuria eri likennemaarilla tehtyja simulointeja tehtiin joitakin koesimulointeja,
joiden tarkoitus oli paljastaa mallissa olevat puutteet ja selkeasti vaarin asetetut para-
metrien arvot.

Koesimuloinneissa havaittiin, ettd simuloinneista saatavat tulokset ovat erittain herkkia
nopeustasoon vaikuttavien parametrien arvoille ja lahtétiedoille. Tarkasteltavassa ti-
lanteessa geometrian perusteella maaraytyvien nopeusrajoitusten, ajoneuvojen tavoi-
tenopeusjakauman ja nopeusrajoitusparametrin arvo maaraavat yhdessa hyvin suu-
relta osin mallissa havaittavan liikenneviran nopeuden ja nopeushajonnan. Kuten
edella on mainittu simuloinnit tehtiin kahdella eri tavoitenopeusjakaumalla tavoiteno-
peuden vaikutuksen selvittamiseksi.

Eras nopeuteen vaikuttavien parametrien ja lahtétietojen asettamiseen liittyva ongelma
on nopeusrajoituksen arvoa pienemman tavoitenopeuden omaavien ajoneuvojen no-
peuden kasvu. Tama johtuu HUTSIMin algoritmista, jonka perusteella maaraytyy ajo-
neuvon todellinen tavoitenopeus. Ta&méa nopeus riippuu ajoneuvon tavoitenopeudesta,
nopeusrajoituksesta ja nopeusrajoitusparametrin arvosta. Asiaa on havainnollistettu
kuvassa 43.
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Kuva 43. Nopeusrajoituksen vaikutus HUTSIMin efektiiviseen tavoitenopeuteen Fin-
noontien nopeusalueella nopeusrajoituksen ollessa 60 km/h.

Kuvasta 43 nahdaan, etta HUTSIMin putkeen asetettu tai nopeusrajoitusmerkilla osoi-
tettu nopeusrajoitus nostaa niiden ajoneuvojen nopeuksia, joiden tavoitenopeus on
nopeusrajoitusta alempi. Toisin sanoen nopeusrajoitus muuttaa ajonopeuksia tavoite-
nopeuksien arvoista kohti nopeusrajoituksen arvoa. Taman seurauksena nopeusha-
jonta pienenee verrattuna tilanteeseen, jossa mallissa ei kayteta putkikohtaisia nopeus-
rajoituksia. Mita pienempi nopeusrajoitusparametrin arvo on, sitd vdhemman tavoite-
nopeusjakauma kapenee kohti nopeusrajoitusta.

Eraanlainen kompromissi saavutetaan merkitsemalla kaarteisiin kaarresateen perus-
teella maaraytyva nopeusrajoitus. Nopeusrajoitus paadyttiin merkitsemaan niihin kaar-
teisiin, joiden kaarresateen perusteella maaraytyva nopeusrajoitus olisi ollut suurempi
kuin todellisen tien nopeusrajoitus 60 km/h. Talla jarjestelylld vapaiden ajoneuvojen
sallittiin ajaa suorilla osuuksilla omaa tavoitenopeuttaan.
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Tulokset

7.4.4

Nopeusprofiili

7441

Kuvassa 44 on esitetty Hietasen (1995) likkuvan auton menetelmalla mittaamien no-

peusprofiilien keskiarvoprofiili ja simuloitujen nopeusprofiilien keskiarvot Espoon kes-

kuksen suuntaan. Kuvan alareunassa on lisaksi esitetty tien vaakageometriaa kuvaava

kaarevuuskuva ja pystygeometriaa kuvaava tasausviiva.
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Liikkuvan auton menetelmaélld mitatut nopeusprofiilit ja simuloitujen nope-
usprofiilien keskiarvot Espoon keskuksen suuntaan. Liikkuvan auton mitta-

Kuva 44.

uksissa liikennemééra vaihteli vélilld 400 — 1 000 ajon./h. Simuloidut profiilit

on vastaavat liikennemé&éria 100, 200, 400, 600, 800, 1 000 ja 1 200
ajon./h. Simuloiduissa profiileissa pienintd likenneméaéréé vastaavat profiilit

ovat kdyrdparvessa ylimpdna ja suurinta likennemééréaa vastaavat alimpa-

na.
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Kuvasta 44 nahdaan, etta mittausten nopeusprofiileissa on selvia jaksoja, joissa nope-
us nousee tai laskee paikallisesti. Simuloidussa kayrissa naita ei ole. Verrattaessa mi-
tattuja nopeusprofiileita ja tien tasausviivaa huomataan, ettéd nopeusprofiileissa nakyvat
nopeuskohoumat sijoittuvat alamakiin tai heti niiden jalkeen.

Paaluvalilla 800 — 1 100 metria simuloiduissa profiileissa nakyy selvd nopeuden ale-
neminen, kun taas vastaavan kohdan mittaustuloksissa nopeudet nayttéisivat nouse-
van. Tasta voidaan paatella, etté ainakin tassa tienkohdassa pystygeometrian vaikutus
kumoaa vaakageometrian vaikutuksen. Tama osoittaa, ettd pystygeometrian mallinta-
misen sisallyttaminen kaksikaistaisten teiden simulointiin olisi erityisen tarkeaa.

Liikennemaaran vaikutus nakyy selvasti tavoitenopeudella 1 simuloiduissa profiileissa
nopeuksien laskuna. lImidé on nahtavissd myods tavoitenopeudella 2 simuloiduissa kay-
rissa, mutta ei yhta selkeasti.

Simuloiduissa nopeusprofiileissa Noykkidntien liittyman nopeuksia alentava vaikutus ei
nay riittavan selvasti. Tama johtunee siita, ettd simulointimallissa liittyman valo-ohjaus
mallinnettiin todellisuudesta poikkeavalla tavalla (ks. kohta mallintaminen). Tama joh-
taa siihen, etta suuri osa autoista ohittaa littyman pysahtymatta, jolloin nopeudet mallin
alussa ovat korkeampia kuin todellisuudessa. Mittausten perusteella voidaan arvioida,
ettd Noykkidontien valo-ohjauksinen liittyma vaikuttaa ajonopeuksiin noin 100 metrin
matkalla.

Nopeusprofiileja tarkasteltaessa ei voida sanoa, kumpi tavoitenopeusjakauma antaa
paremman tuloksen. Kumpaakin jakaumaa kaytettdessa nopeusvaihtelu jai mitattuja
nopeusvaihteluita pienemmiksi. Simuloiduista nopeusprofiileista nahdaan, etta eri ta-
voitenopeusjakaumilla simuloitujen nopeuksien ero on suunnitteen nopeusjakaumien
keskiarvojen eron suuruinen.

Nopeusprofiilien perusteella voidaan paatelld, ettd Finnoontien kaltaisen kaksikaistai-
sen tien simuloinnissa pystygeometrian mallintaminen on valttdmatonta luotettavien
tulosten saamiseksi. Vahimmaisvaatimuksena voidaan pitaa sita, etta ajoneuvon kulku
yla- ja alamaissa eroaa jotenkin toisistaan. Tama voisi aluksi tapahtua putkeen asetet-
tavan pituuskaltevuusparametrin avulla. Ajoneuvon kiihtyvyytta rajoitettaisiin ylaméaessa
pituuskaltevuusparametrin funktiona ja vastaavasti alamaessa ajoneuvolle sallittaisiin
normaalia suurempi kiihtyvyys. Menetelman kehittdminen ei kuitenkaan liene jarkevaa,
koska se ei todenndkoisesti tarjoa mahdollisuutta vaaka- ja pystygeometrian yhteisvai-
kutuksen mallintamiseen. Todennakdisesti parempi ratkaisu olisi ryhtya kehittdmaan
HUTSIMiin ajoneuvon kinematiikkaan perustuvaa ajoneuvomallia, joka mahdollistaisi
myds ajoneuvon polttoaineen kulutuksen ja paastéjen simuloinnin luotettavammin kuin
nyt kaytdsséa oleva mallinnusmenetelma.

7.4.4.2 Pistesuureet

Pistesuureita mitattiin kaikkiaan kahdeksassa pisteessa, joista nelja sijaitsi Espoon
keskukseen johtavalla ja nelja Suomenojalle johtavalla kaistalla. Kummakin suunnan
pisteista kolme sijaitsi mallissa vastaavilla paikoilla kuin Hietasen (1995) tutkimuksen
pisteet. Naiden vastinpisteiden lisdksi mallin molempiin péihin asetettiin mittauspisteet,
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joiden avulla voitiin kontrolloida malliin saapuvan likenteen maaraa heti generaattorei-
den jalkeen.

Hietasen (1995) tutkimuksessa pistesuureita koskevat analyysit on tehty kahdessa
pisteessa mitattujen tietojen perusteella. Taman tutkimuksen tarkastelualue ei kuiten-
kaan kattanut koko Hietasen tarkastelemaa aluetta ja vain toinen Hietasen kayttamista
pisteista sijaitsee nyt tarkastellun alueen sisalla. Siksi pistesuureita koskevat vertailut
perustuvat vain Hietasen tutkimuksen tarkastelupisteen 1 ja tdman tutkimuksen vas-
taavan pisteen tietojen vertailuun. Simuloituja tuloksia on verrattu paasaantoisesti Hie-
tasen mittausten perusteella muodostettuihin regressiokayriin.

Suunnan liikkennemaaira ja matkajakauman keskinopeus

Kuvassa 45 on verrattu Hietasen (1995) tutkimuksessa lasketut suunnan liikennemaa-
rien ja tarkastelupisteessa 1 havaitun matkajakauman keskinopeuden regressiosuoraa
tassa tutkimuksessa saatuihin havaintoihin matkajakauman keskinopeudesta suunnan
likennemaaran funktiona kahdella eri tavoitenopeusjakaumalla.
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Kuva 45. Matkajakauman keskinopeuden ja suunnan likennemé&éran vélisen rijppu-
vuuden vertailu.

Kuvasta 45 nahdaan, ettd molemmilla suunnilla tavoitenopeusjakaumalla 2 tehdyn si-
muloinnin keskinopeudet vastaavat mitattua keskinopeutta paremmin kuin tavoiteno-
peudella 1 tehdyn simuloinnin keskinopeudet. Tama siitakin huolimatta, etta tavoiteno-
peusjakauma 1 perustuu mitattuun nopeusjakaumaan.
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Kuvasta nahdaan, etta eri tavoitenopeuksilla simuloitujen keskinopeuksien ero on suu-
rempi kuin tavoitenopeusjakaumien keskiarvojen (5 km/h) erotus. Tama johtuu siita,
etta tavoitenopeusjakauma perustuu vapaiden ajoneuvojen nopeusjakaumaan ja nyt
kasilla oleva keskinopeus on suunnan kaikkien ajoneuvojen keskinopeus. Kaikkien
ajoneuvojen keskinopeus laskee, kun hitaimmat ajoneuvot keraavat taakseen jonoa.

Simuloinneissa kaytettyja tavoitenopeusjakaumia voidaan pitéa sikali virheellisena, etta
ne eivat todennakoisesti edusta koko tien vapaiden ajoneuvojen nopeusjakaumaa ko-
vinkaan hyvin. Mittauspiste sijaitsi kaarteessa ja tienkohdalla pituuskaltevuuden arvo oli
3 %. Koska mittauspiste sijaitsi kaarteessa, malliin asetettiin pisteen kohdalle kaar-
resadetta vastaava nopeusrajoitus, joka muuttaa ajoneuvojen nopeusjakaumaa kuten
edella mallin laadintaa kuvaavassa luvussa on selitetty.

Kuvasta 45 nahdaan, etta sadan ajoneuvon tuntilikennemaaralla keskinopeus Espoon
keskukseen on alempi kuin kahden sadan ajoneuvon tuntilikennemaaralla. Tilanne on
sama molemmilla tavoitenopeusjakaumilla tehdyissa simuloinneissa. Syyta tuloksen
epajohdonmukaisuuteen ei saatu selville.

Suunnan lilkkennemaara ja nopeusjakauman keskihajonta

Kuvassa 46 on esitetty Hietasen (1995) tutkimuksessa laskettujen suunnan liikenne-
maaran ja tarkastelupisteessd 2 havaitun nopeuksien hajonnan valisten regres-
siosuorien ja tassa tutkimuksessa saatujen nopeuksien hajonnan vertailu.
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Kuva 46. Pistenopeusjakauman keskihajonnan ja suunnan likennemdaéaran vélisen
riippuvuuden vertailu
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Kuvasta 46 nahdaan, etta tavoitenopeusjakaumalla 2 simuloidut nopeuden keskihajon-
nat vastaavat melko hyvin mitattuja keskihajontoja kuvaavaa regressiosuoraa, mutta
tavoitenopeusjakaumalla 1 simuloidut keskihajonnat ovat mitattuja suurempia. Tama
johtuu siita, ettd vaikka tavoitenopeusjakaumien keskinopeus poikkesi toisistaan, no-
peushajonnat olivat saman suuruisia. Tavoitenopeusjakaumien suhteelliset nopeusha-
jonnat eroavat toisistaan siten, etta tavoitenopeusjakauman 1 suhteellinen keskihajonta
on tavoitenopeusjakauman 2 suhteellista keskihajontaa suurempi.

Verrattaessa Finnoontielld ja vt 6:lla simuloituja nopeuksien keskihajontoja huomataan,
ettd Finnoontiella tavoitenopeusjakauma ei vaikuta keskihajontaan yhtd voimakkaasti
kuin vt 6:lla. Tama johtunee vt 6:n korkeammasta nopeustasosta, jolloin tavoitenope-
uksien keskiarvon 5 km/h ero ei johda yhta suureen eroon tavoitenopeusjakaumien
suhteellisessa keskihajonnassa.

Lyhyiden aikavélien osuus ja liikennemaara

Hietasen (1995) tutkimuksessa tarkastelupisteessa 2 havaittiin alle 1,5 sekunnin mittai-
sia aikavaleja 2 — 25 % likennemaaran vaihdellessa valilla 300 — 1000 ajon./h. Reg-
ressiomallin mukaan likennemaaran kasvaessa 1000 ajon./h, lyhyiden aikavalien
osuus kasvoi 12-13 % riippuen tarkastelusuunnasta. Lyhyiden aikavélien osuus oli suu-
rempi Espoon keskuksen suuntaan ajettaessa.

Simulointitulosten mukaan alle 1,5 sekunnin aikavéleja ei tarkastelupiste 1:ssa ollut
lainkaan. Syy lyhyiden aikavalien puuttumiseen on HUTSIMin seuranta-aikavalin arvo
1,2 sekuntia. HUTSIMin seuranta-aikavalin arvo maaraa ajoneuvoille minimietaisyyden
jolla ne seuraavat edellaan ajavaa. Seuranta-aikavali on maéaritelty edella ajavan ajo-
neuvon perasta seuraavan keulaan (nettoaikavali), kun taas Hietasen (1995) tutkimuk-
sessa aikavalina on kaytetty bruttoaikavalia. Tama aikavalikasitteiden ero selittda miksi
simuloinneissa ei havaittu alle 1,5 % aikavaleja, vaikka seuranta-aikavalin arvo oli sda-
detty 1,2 sekuntiin.

Jonoprosentti ja suunnan liikkennemaara

Kuvassa 47 on esitetty jonoprosentin riippuvuus suunnan liikennemaaréasta. Teoreetti-
nen riippuvuus naiden kahden suureen vélille satunaisessa liikennevirrassa voidaan
laskea kaavalla 30.

p=100(1—-¢") (30)
p = jonoprosentti
q = suunnan litkennemdidrd (ajon./h)

t = jonokriteeri (5 s)
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Kuva 47. Tarkastelupisteen 1 jonoprosentin ja suunnan liikennemééréan vélisen riip-
puvuuden vertailu Hietasen (1995) tutkimuksen ja tdmén tutkimuksen si-
mulointien vélill. Katkoviivalla merkitty kdyrd kuvaa suureiden teoreettista
riippuvuutta satunnaisessa lilkenteessa.

Kuvasta 47 nahdaan, etta kaytetysta tavoitenopeusjakaumasta riippumatta simuloidut
jonoprosentin arvot ovat mitattuihin jonoprosentin arvoihin perustuvan regressiokayran
alapuolella lukuun ottamatta suurimpia liikenneméaaria tavoitenopeusjakaumalla 1 si-
muloituna. Verrattaessa simuloituja ja mitattuja jonoprosentteja teoreettisiin, havaitaan
etta simuloidut jonoprosentit ovat I1ahempana teoreettisia kuin mitatut.

Jonon keskipituus ja suunnan liikennemaara

Kuvassa 48 on esitetty jonon keskipituuden ja suunnan liikenneméaaran valinen riippu-
vuus. Teoreettinen riippuvuus naiden kahden suureen vélille satunaisessa likennevir-
rassa voidaan laskea kaavalla 31.

E(g) =e" (31)
E(q) = jonon keskipituus (ajon.)
q = suunnan liitkennemdcdrd (ajon./h)

t = jonokriteeri (5 s)
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Kuva 48. Tarkastelupisteen 1 jonon keskipituuden ja suunnan likennemd&éran vélisen
riippuvuuden vertailu Hietasen (1995) tutkimuksen ja tdman tutkimuksen
simulointien vaélilld. Katkoviivalla merkitty kdyrd kuvaa suureiden teoreet-
tista riippuvuutta satunnaisessa liilkenteessa.

Kuvan 48 perusteella nahdaéan, ettd Hietasen (1995) tutkimuksen mukaan tarkastelu-
pisteessa 1 jonon keskipituus Espoon keskukseen oli pidempi kuin Suomenojalle. Syy-
na tahan voi olla se, etta pisteen pohjoispuolella on pienisateinen kaarre johon kuljet-
tajat hiljentavat vauhtiaan. Suomenojalle ajettaessa tarkastelupisteen kohdalla kuljet-
tajat kiihdyttavat nopeuttaan. Espoon keskukseen ajavat taas alkavat pisteen kohdalla
hiljentaa nopeuttaan kaarteeseen sopivaksi. Simuloidut jononpituudet ovat samaa suu-
ruusluokkaa kuin Hietasen mittaamat, mutta johdonmukaista eroa suuntien valilla ei
havaita.

Jonon keskipituus ja jonoprosentti

Kuvassa 49 on esitetty jonon keskipituuden riippuvuus jonoprosentista Hietasen (1995)
tutkimuksen ja simulointitutkimuksen mukaan.

Hietasen (1995) tutkimuksen mukaan eri suuntien jonon keskipituuden ja jonoprosentin
riippuvuutta ilmaisevat kayréat olivat hyvin I&hella toisiaan. Kuvassa 49 on esitetty Hie-
tasen tuloksista vain yksi kayra, joka kuvaa kumpaakin ajosuuntaa erikseen. Kuvassa
on lisaksi esitetty teoreettinen jonon keskipituuden ja jonoprosentin riippuvuus satun-
naisessa likenteessa. Teoriassa jononpituudet muodostavat geometrisen jakauman.
Teoreettinen riippuvuus naiden kahden suureen vélille satunaisessa liikennevirrassa
voidaan laskea kaavalla 32.
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Kuva 49. Jonon keskipituuden rijppuvuus jonoprosentista Hietasen (1995) tutkimuk-
sen ja simulointitutkimuksen mukaan. Katkoviivalla merkitty kdyrd kuvaa
suureiden teoreettista rijppuvuutta satunnaisessa liikkenteessa.

Kuvasta 49 nahdaan, etta vastaavalla jonoprosentin arvolla simuloidut jononpituudet
olivat mitattuja jonopituuksia hieman lyhyempia. Liséksi voidaan havaita, etta teoreetti-
set satunnaiseen liikenteeseen perustuvat jonon pituudet ovat lyhyempia kuin Hietasen
(1995) tutkimuksessa havaitut. Simuloidut jonon keskipituudet ovat lahempana satun-
naisen likenteen kuin Hietasen tutkimuksessa saatuja jononpituuksia. Tulokset viittaa-
vat siihen, ettd simuloinnissa liikennevalojen likennevirtaa hairitseva vaikutus ei ollut
yhta suuri kuin Hietasen tutkimuksessa. Toisaalta Hietasen mittauksissa eri suuntien
jonon keskipituudet ovat hyvin lahella toisiaan. Tama viittaa siihen, etta liikennevalot
eivat vaikuta liikenteen jonoutumiseen tarkastelupisteessa 1 tai vaikutus kompensoituu
tien geometrian vaikutuksen johdosta.

Jonoutumista kuvaavien suureiden osalta voidaan todeta, ettéa simulointitulokset vasta-
sivat hyvin Hietasen tutkimuksessa saatuja tuloksia.
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Aikavilijakauman keskiarvo ja keskihajonta

Kuvassa 50 on esitetty aikavalijakauman keskihajonnan riippuvuus aikavalijakauman
keskiarvosta.
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Kuva 50. Aikaviélijakauman keskihajonnan rijppuvuus aikavélijakauman keskiarvosta
Hietasen (1995) tutkimuksen ja simulointitutkimuksen mukaan.

Kuvasta 50 nahdaan, ettd seka simuloinnissa ettad mitatussa aineistossa aikavalija-
kauman keskihajonta ja riippuvuus ovat hyvin samanlaisia.

7.4.5 Johtopaatokset

Tavoitenopeusjakauman herkkyyden tutkiminen osoittaa nopeuksien riippuvan voimak-
kaasti asetetusta tavoitenopeusjakaumasta. Kun tavoitenopeusjakauma asetettiin
vastaamaan vaylalla havaittujen vapaiden ajoneuvojen nopeusjakaumaa simuloidut
nopeudet jaivat mitattuja nopeuksia alhaisemmiksi. Osittain tama johtuu siita, etta
HUTSIMissa ei voida mallintaa ohitustapahtumaa. Taméan seurauksena hitaimpien ajo-
neuvojen nopeuksien vaikutus koko liikennevirran nopeuteen korostuu.

Kaytetty vaakageometrian nopeusvaikutuksen mallintaminen putkeen asetettavien no-
peusrajoitusten avulla osoittautui hankalaksi. Menettelyn tekee vaikeaksi nopeusrajoi-
tuksen vaikutuksen kohdistaminen oikealle kohdalle.

Geometrian mallintamisen rajoittuminen vain vaakageometriaan osoittautui riitamatto-
maksi. Finnoontien tarkastelussa pystygeometrian huomioimatta jattaminen vaikutti
siihen, etta simuloidut ajonopeudet eivat vastanneet kovinkaan hyvin mitattuja nopeuk-
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sia. Finnoontien simuloinnin perusteella voidaan liséksi sanoa, etta tien pysty- ja vaa-
kageometria yhteisvaikutuksen huomioiminen geometrialtaan huonoilla tiella parantaisi
simulointituloksia. On kuitenkin todettava, etta erilaisiin kiihtyvyys- ja hidastuvuuspara-
metreihin perustuvalla ajoneuvon nopeuskayttaytymisen mallintamisella geometrian
yhteisvaikutuksen huomiointi voi olla erittdin hankalaa ellei mahdotonta. Ajoneuvon
kinematiikkaan perustuva nopeuden saately avaisi uusia kehityssuuntia geometrian
nopeusvaikutusten mallintamiseen.

Finnoontien simulointikokeen tuloksissa esitetty liikkuvan ajoneuvon menetelmalla ke-
rattyjen matka-nopeus-kayrien ja simuloitujen nopeuksien vertailu on mielekas kaksi-
kaistaisten teiden simulointitulosten arviointimenetelma. Sen perusteella on mahdollista
luoda kasitys ohjelman mikroskooppisesta toimivuudesta. Pelkkien tieosakohtaisten
tietojen, kuten matkanopeus ja —aika, perusteella tehty ohjelman toiminnan arviointi ei
rita. On mahdollista, ettd simuloidut tieosakohtaiset tiedot vastaavat vertailutietoja
sattumalta.

Kaksikaistaisten teiden simuloinnissa tulee varmistua, etta tarkastelualueelle saapuva
likenne vastaa nopeuksiltaan, aikavaleiltdan seka jonoutumista kuvaavien suureidensa
puolesta riittdvan hyvin todellista tilannetta. Simuloinneissa tulee kayttaa varsinaisen
tarkastelualueen ja generointipisteen valilla riittavan pitkaa "lammitysjaksoa”. Taman
varsinaisen tarkastelualueen ulkopuolisen jakson tarkoitus on muuntaa satunnaisesti
generoitu likenne vastaamaan tarkastelualueelle todellisuudessa saapuvaa liikkennetta.
Tassa tutkimuksessa tehdyissé simuloineissa ohituskaistan simulointia lukuun otta-
matta liikenne generoitiin malliin satunnaisesti heti tarkastelualueen paasta.

8 TUTKIMUS- JA KEHITYSTARPEITA
8.1 Perusperiaatteita

Kehitettaessa kaksikaistaisten teiden simulointia palvelevia osamalleja on kiinnitettava
riittavasti huomiota kaksikaistaisten teiden erilaisuuteen. Perinteisten kaksikaistaisten
teiden rinnalle on syntynyt uusia tietyyppeja, joilla ajokayttaytyminen poikkeaa merkit-
tavasti ajokayttaytymisesta perinteisilla kaksikaistaisilla teilla. Koska simuloinnin vah-
vuus on juuri mahdollisuus testata erilaisia jarjestelyitd ohjelman avulla, tulisi simuloin-
tiohjelmia jatkossa kehittda palvelemaan juuri uusien ratkaisuiden testausta. Tama ei
ole kuitenkaan aivan yksinkertaista, koska simulointimallien kalibrointi ja validointi on
mahdollista vasta, kun riittdva maara kenttatutkimuksia on voitu tehda.

Simulointitutkimuksen yhteydessa on esitetty yksittaisia nakokohtia, jotka tulisi huomi-
oida kaksikaistaisten teiden simulointia palvelevaa ohjelmistoa kehitettdessa. Tassa
luvussa kuvaillaan yleisella tasolla kehitystyon suuntia.

Kaksikaistaisten teiden mikrosimuloinnissa tulisi hyddyntda mikrotason tarkastelun
ominaisuudet tdysmaaraisesti. Kaksikaistaisten teiden liikenteen yksilétason paatok-
sentekoa tulee mallintaa mahdollisimman totuudenmukaisesti. Tdma johtaa monimut-
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kaiseen mallinnus ja kalibrointiprosessiin, mutta vain nain menetellen voidaan puhua
todellisesta mikrosimuloinnista ja erottaa se makrotason menetelmista. Ohjelmien
taustalla olevien mallien kehittdminen tulee tehda yhteistydssa mallin toimintaan liittyvi-
en liikennetutkimusten kanssa. Suunniteltaessa kaksikaistaisen tien liikennetta kasitte-
levaa liikennetutkimusta tulee tutkimusasetelma, -paikka ja -ajankohta valita niin, etta
tuloksia voidaan hyddyntaa simulaattorin kalibroinnissa.

Mikrosimulointiohjelmien kayttétarkoitus voidaan rajata karkeasti kahteen kayttoaluee-
seen. Hanketason tarkasteluissa tutkitaan miten kyseinen hanke tulisi toteuttaa, jotta
asetetut tavoitteet saavutetaan, ja etta valmis ratkaisu olisi kayttokelpoinen mahdolli-
simman kauan. Toisaalta simuloimalla voidaan tarkastella erilaisten ratkaisuiden toimi-
vuutta yleisesti. Jalkimmaisia tarkasteluita, voidaan kayttaa hyvaksi makroskooppisia
malleja kehitettdessa. Edella esitetty jako patee myos kaksikaistaisten teiden simuloin-
tiin. Siksi ohjelmiston tulisi palvella vahintaan tyydyttavasti molempia kayttotarkoituksia.

HUTSIMin kehittaminen on téhan asti tapahtunut melko pienin voimavaroin verrattuna
monien muiden simulointiohjelmien kehittamiseen kaytettyihin panoksiin. Suunnitelmal-
lista kehittamista haittaa epatietoisuus tulevaisuudessa kaytdssa olevista resursseista.
Ohjelman kehittamista auttaisi selkea valittuun strategiaan perustuva suunnitelmalli-
suus. Avoin tiedotus ohjelman tilanteesta ja vilkkaampi kanssakaynti sidosryhmien
kanssa voisi avata uusia kehitysmahdollisuuksia. Kehitysstrategian valinnassa vuoro-
puhelu mahdollisten kéayttajien kanssa johtaisi todennéakdisesti parempaan johtopaa-
tokseen kuin ohjelman lyhytjanteinen kehittaminen pala palalta.

Jos tavoitteeksi asetetaan sekd tiedemaailman ja likennesuunnittelijoiden kayttoon
sopiva Suomen olosuhteisiin raataloity ohjelmisto, ei kannattane myéskaan sulkea pois
mahdollisuutta yhdistdd voimavaroja jonkun yhteistyétahon kanssa. Jos taas HUTSI-
Mia halutaan kehittda ainoastaan tieteelliseen kayttoon, lienee oma helposti hallittava
kehitysymparistd perusteltu vaihtoehto.

8.2 Simuloitavan vaylaympariston mallintamiseen liittyvat omaisuu-
det
8.2.1 Tielinjan mallintaminen

Nykyisin HUTSIMissa vaylan peruselementti on putki. Putken ominaisuuksia ovat put-
ken tyyppi (mitkd ajoneuvotyypit voivat kayttda putkea), pituus, kaistanvaihto-
ominaisuus seka putkikohtainen nopeusrajoitus. Suoraa ja kaarretta mallinnetaan sa-
malla putkielementilla. Haluttaessa kaarteita kuvaaviin putkiin voidaan asettaa putki-
kohtainen nopeusrajoitus. Nopeusrajoituksen tarkoitus on alentaa ajoneuvojen nope-
uksia kaarteissa samaan tapaan kuin oikealla tiella keskipakovoiman aiheuttama tielta
suistumisen pelko.

Tulevaisuudessa tulisi pyrkia tiensuunnitteluohjelmissa kaytettdvaan menetelméaan,
jossa tien suunnittelu aloitetaan HUTSIMin putkiin verrattavista elementeista. Ele-
mentteja tulisi olla ainakin suoran, kaarteen ja siityméakaaren mallintamiseksi. Ele-
menteilla tulisi olla erilaisia parametreja joita muuttamalla elementin ominaisuuksia
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voidaan helposti muuttaa. Parametrein saadettavia ominaisuuksia olisivat esimerkiksi
elementin pituus ja kaarre-elementin kaarresade. Myds mahdollisuus kaistan leveys-
parametrin kayttdonottoon kannattanee huomioida, vaikka sita ei alkuvaiheessa kay-
tettaisikaan. Kun tarkasteltavan tielinjan elementit on luotu ja niiden keskinaisten riip-
puvuuksien (paatepisteiden yhteys) on varmistettu, luodaan elementeille pohjautuva
tielinja. Vastaavalla tavalla luotaisiin tien tasaus. Linjaus ja tasaus yhdistamalla saatai-
siin vaylaa kuvaava kolmiulotteinen kayra.

Varteenotettava mahdollisuus lienee HUTSIMin mallieditorin yhteensovittaminen jonkin
tiensuunnitteluohjelman kanssa. Talléin voitaisiin vaylamallin laatiminen tehda tarkoi-
tukseen suunnitellulla tehokkaalla tyékalulla.

8.2.2 Tielinjan ulkopuolisten tekijéiden huomioiminen

Kaksikaistaisen tien nakemaolosuhteilla on suuri merkitys tien likennevirran ominai-
suuksiin. Nakemaolosuhteet muodostuvat yksittaisten tienkohtien nakemépituuksien
muodostamasta sarjasta. Nakemapituus riippuu tien geometriasta, sen sijainnista ym-
paristéonsa nahden (penger tai leikkaus) ja tienvarren maankaytosta aiheutuvista na-
keméesteista (pelto, metsa, jne...). Muutos yhdessakin naista tekijoistd voi muuttaa
ratkaisevasti tien nakemaolosuhteita. Taman vuoksi kaksikaistaisen tielinjan ulkopuoli-
sia ominaisuuksia tulisi voida mallintaa.

Ensimmaisessa kehitysvaiheessa tulisi kehittdd menetelma, jonka avulla voitaisiin mal-
lintaa erilaisissa tyyppipoikkileikkauksissa kulkevan tien nakeméaolosuhteita. Jo penke-
reella ja leikkauksessa kulkevan tien ndkeméolosuhteiden eron saaminen esiin olisi
suuri edistysaskel. Ensimmaisessa vaiheessa tyyppipoikkileikkaukset liitettaisiin tielin-
jaan esimerkiksi 50 metrin valein. Tyyppipoikkileikkauksen muutoskohdissa nékema-
esteen sijainti muuttuisi lineaarisesti kahden kiinnityspisteen valilla.

Myohemmin tielinjan ulkopuoliset ominaisuudet voitaisiin huomioida parametrisoimalla
tyyppipoikkileikkaustyyppeja esimerkiksi penkereen korkeuden ja muodon mukaan.
Lisaksi nakemaestemaarittelya voitaisiin kehittda siten, ettd myds tiealueen ulkopuo-
lella oleva nakemaeste tulisi huomioiduksi.

Maastomallin liittaminen HUTSIMin vaylamalliin tarjoaisi laajoja kehitysnakymia néke-
mapituuden maarittamisessa. Maastomalliin perustuvan vaylamallin laadinta lienee
kuitenkin hyvin tyolasta ja siksi toistaiseksi kaytdssa olevin resurssein mahdotonta.

8.2.3 Nakemapituuden maarittaminen

Edellisissa luvuissa on hahmoteltu simuloitavan vaylan mallintaminen vaylan geometri-
an ja sen ympariston osalta. Saatua lopputulosta kutsutaan jatkossa tiemalliksi.

Tiemallin avulla voidaan tien jokaisesta kohdasta maarittaa eri kriteerein laskettavia
nakemapituuksia. Kaksikaistaisen tien simuloinnin kannalta tarkein maaritettava nake-
mapituus on ohitusndkema. Ohitusnakemapituus on matka, jonka pituudelta kuljettaja
voi ndhda tien suuntaan voidakseen normaaliolosuhteissa ohittaa edelladdn kulkevan
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ajoneuvon ilman, ettd ohituksen alkamishetkella nakyviin tulevan, vastakkaiseen
suuntaan kulkevan ajoneuvon tarvitsee vahentaa nopeuttaan.

Ohitusnakemapituutta maaritettdessa kuljettajan silmapisteen korkeutena pidetaan
tavallisesti 1,1 metrid ja estekorkeutena 0,6 metria. Silmapisteen korkeus vastaa hen-
kilbauton kuljettajan silman korkeutta ja estekorkeus henkildauton valojen korkeutta
tien pinnasta. On huomattava, etta tien pinnan ei tarvitse nakya koko nakemapituuden
matkalta.

Ohitusnakemapituuden vaikutusta ohituspaatosten tekoon on kasitelty luvussa 8.4.1.

Yksittaisten pisteiden nakemapituustiedot yhdistamalla voidaan muodostaa tien nake-
méaolosuhteita kuvaava nakemakayra. Esimerkki maastosta mitatusta tien nakema-
kayrasta on esitetty simulointikokeiden yhteydessa luvussa 8.3.1.

8.3 Ajoneuvojen nopeuden saatelyyn liittyvat ominaisuudet
8.3.1 Tavoitenopeus

Simulointikokeet osoittivat, ettd kaksikaistaisten teiden simuloinnissa tulokset ovat hy-
vin herkkia tavoitenopeusjakauman muutoksille. HUTSIMin nykyisessa versiossa tama
johtuu siita, ettd kun ajoneuvot eivat voi simuloinnissa ohittaa toisiaan, alhaisimman
tavoitenopeuden omaavat ajoneuvot keraavat taakseen jonon, jolloin jonossa ajavien
ajoneuvojen nopeudet laskevat ja liikenne jonoutuu.

Eri ajoneuvotyypeilla tulisi olla omat tavoitenopeusjakaumat. HUTSIMin tahanastisella
sovellusalueella asialla ei ole ollut kovin suurta merkitysta, koska simuloiduissa ympa-
ristdissa eri ajoneuvotyyppien todelliset nopeusjakaumat ovat olleet hyvin samanlaiset.
Korkean nopeustason vaylilla kevyiden ja raskaiden ajoneuvojen tavoitenopeusja-
kauma sen sijaan eroaa toisistaan.

Nykyisin HUTSIMissa tavoitenopeusjakauman oletetaan olevan vakio koko mallin alu-
eella riippumatta vaylan ominaisuuksista.

8.3.2 Ajoneuvon ominaisuuksien vaikutus ajonopeuteen

Talla hetkella HUTSIMissa ajoneuvojen ominaisuudet vaihtelevat vain eri ajoneuvo-
tyyppien valilla. Vaihtelu koskee ajoneuvon pituutta seka kiihtyvyys- ja hidastu-
vuusominaisuuksia. Lisaksi ajoneuvotyypeille voidaan asettaa erilaisia tavoitenopeus-
jakaumia generoimalla eri ajoneuvotyypit omista generaattoreistaan. Todellisuudessa
samaan ajoneuvoryhmaan kuuluvien ajoneuvojen ajo-ominaisuudet vaihtelevat huo-
mattavasti.

Talla hetkella HUTSIMissa tarkasteltava tie oletetaan tasaiseksi, jolloin yksittaisen ajo-
neuvon kiihtyvyys- ja hidastuvuusominaisuudet voidaan olettaa tienkohdasta riippu-
mattomiksi. Talla hetkelld ajoneuvojen kiihtyvyys on riippuvainen ajoneuvon nopeu-
desta. Tiemallin kehittyessa kasittdmaan myos tien tasauksen, on ajoneuvojen Kiihty-
vyyksien ja hidastuvuuksien oltava riippuvaisia myds tien pituuskaltevuudesta.
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Tulevaisuudessa HUTSIMin koko ajoneuvomallin perusrakenne olisi syyta uudistaa.
Lahtékohdaksi tulisi ottaa ajoneuvojen moottorin ja voimasiirron ominaisuuksien mal-
lintaminen. Talléin HUTSIMin polttoaineen kulutus- ja paastésimulointien tulosten tark-
kuus ja luotettavuus paranisi. Ajoneuvon tekniikkaan perustuva mallintaminen edellyt-
taéa laajaa tiedonkeruuta ajoneuvojen tekniikasta. Osittain tarvittava tieto voi olla jopa
autotehtaiden toimesta salattua ja sen kayttéén saaminen erittdin hankalaa.

Esimerkki ajoneuvon teknisten ominaisuuksien mallintamiseen perustuvasta ohjel-
masta on VEMOSIM-ajosimulaattori. Sen teoria on esitetty litteessa 1. Simulaattorin
hyédyntamista raskaan ajoneuvon nopeuden maarittamisestd nousuissa on esitelty
luvussa 3.3.3.

8.3.3 Vapaiden ajoneuvojen nopeuden saately

Kaksi merkittavintd vaylan ominaisuuksista aiheutuvaa tekijaa, jotka vaikuttavat va-
paissa olosuhteissa ajavan kuljettajan nopeuden valintaan, ovat:

— tien ominaisuudet (geometria ja poikkileikkaus)

— tielle asetettu nopeusrajoitus.

Liséksi kuljettajien nopeuden valintaan vaikuttavat kuljetettavan ajoneuvon ominaisuu-
det.

Nykyisin HUTSIMissa vapaan ajoneuvon nopeuden saately perustuu vapaiden ajoneu-
vojen tavoitenopeusjakaumaan. Ajoneuvojen tavoitenopeutta voidaan muuttaa mallin
merkittavilla nopeusrajoituksilla.

Talla hetkella (versio 5.02) HUTSIMin nopeusrajoitus —toiminnon avulla asetetaan mal-
lin nopeusrajoitus riippumatta siitd mista rajoitus aiheutuu. Malliin asetetulla nopeus-
rajoituksella huomioidaan seka tien geometriasta johtuva etta saanndista (tielle asete-
tusta nopeusrajoituksesta) johtuva kayttaytyminen.

Luvussa 3.3 esitettyjen kenttatutkimuksiin perustuvien kaarresateen ja kaarteessa
kaytettavien ajonopeuksien riippuvuutta kuvaavista kayristd voidaan paatella, etta yli
1000 metrin kaarresade ei vaikuta ajonopeuksiin liikuttaessa nopeusalueella alle 100
km/h.

HUTSIMilla simuloitaessa tavoitenopeusjakauma on yleensa perustunut vaylalla ha-
vaittujen vapaiden ajoneuvojen nopeusjakaumaan. Vapaan ajoneuvon kriteerind on
pidetty viiden sekunnin nettoaikavalia edella ajavaan. Tama tavoitenopeuden maérit-
tamistapa on vaatinut vaylalla tehtavia mittauksia. Jos simulointitarkastelu on tehty uu-
delle viela rakentamattomalle vaylalla, edella mainittua tavoitenopeuden maarittamista
ei ole voitu tehda. VTI:n kaksikaistaisten teiden simulaattorissa tavoitenopeusjakauman
keskinopeus riippuu tien leveydesta ja nopeusrajoituksesta (ks. luku 6.1.2).



99

8.4 Ohittamiseen liittyvat ominaisuudet
8.4.1 Paatoksenteko ohituspaikan etsimisen aloittamisesta

Ajoneuvon saavuttaessa hitaamman ajoneuvon, saavuttavan ajoneuvon kuljettaja te-
kee paatdkseen pyrkiikd ohittamaan saavuttamansa ajoneuvon vai mukauttaako ajo-
nopeutensa saavuttamansa ajoneuvon nopeuden mukaiseksi. Tehtyaan paatoksensa
saavuttaneen ajoneuvon kuljettaja toimii paatéksen edellyttamalla tavalla.

Paatoksenteko ohituspaikan etsimisesta voisi HUTSIMissa tapahtua seuraavan me-
nettelyn avulla.

Maéritellaan mittaristo, jonka avulla jonoajoneuvot arvioivat tarvetta aloittaa ohituspai-
kan etsiminen. Naita mittareita voivat olla:

1. Nopeusero edelliseen ajoneuvoon. Jos edesséa ajavan ajoneuvon tarkasteluhetken
nopeus on vain vahan omaa tavoitenopeutta alempi, kuljettaja ei yrita ohittaa, vaan
sopeuttaa nopeutensa edesséa ajavan mukaan.

2. Oman ajosuunnan liikennetiheys havaintoetaisyyden sisalla. Jatkuvassa jonossa
osa Kuljettajista ei yrita ohittaa, vaan alentaa tavoitenopeuttaan ja jaa jonon viimei-
seksi. Mita suurempi liikennetiheys, sita epatodennakdisemmin pyritaan ohitta-
maan.

3. Vastakkaisen ajosuunnan liikennetiheys. Jos kuljettaja havaitsee vastaantulevan
likenteen olevan vilkasta, ja ohitukseen riittavia aikavaleja olevan vahan, han tekee
paatoksen olla ohittamatta. Mitéa suurempi vastakkaisen suunnan liikennetiheys,
sitd epatodennakoéisemmin pyritddn ohittamaan.

4. Tien ominaisuusmittari. Kaytannossa ainakin osa kuljettajista tuntee tien geometri-
an tarjoamat ohituspaikat. Jos edessa olevan tiejakson geometria tarjoaa vahan
ohitusndkemia, on epatodennakdista, etta yritetaan ohittaa.

Yksittaisten mittareiden tulokset yhdistetaan yhdeksi ohitusolosuhdeparametriksi. Mita
suurempi parametrin arvo on, sitd paremmat olosuhteet ohittamisen kannalta ovat ja
ohituspaikan etsimisen aloittaminen todennakdisempaa. Parametri maaritetaan kaikille
jonoajoneuvoille tietyin véliajoin ja aina heti kun ajoneuvo muuttuu vapaasta ajoneu-
vosta jonoajoneuvoksi. Mittareiden keskinaisia vaikutuksia on syyta painottaa. Mittarei-
den valia painoarvoja maaritettdessa voidaan kayttaa apuna ohitus- ja ajokayttayty-
mista kasittelevia tutkimuksia.

Lopullinen paatds aloittaa ohituspaikan etsinta tehdaan edella maaritellyn ohitusolo-
suhdeparametrin ja ajoneuvokohtaisen ohitustarveparametrin vertailun perusteella.
Ohitustarveparametri on ajoneuvokohtainen suure. Ohitustarveparametrin arvot maa-
ritellddn jakaumana asetustiedostossa. Jos ohitusolosuhdeparametri ylittda ajoneuvon
oman ohitustarveparametrin, ajoneuvo alkaa etsiad ohituspaikkaa. Jos ohitustarvepara-
metrin arvo ylittdad ohitusolosuhdeparametrin arvon ajoneuvosta tulee ns. stabiili ajo-
neuvo, eika se yrita ohittaa edella ajavaa.
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Ohitusolosuhdeparametrin arvo tulee maarittda jonossa ajavalle ajoneuvolle riittavan
usein. Jos kahden peréakkéisen vertailun aikavali on liilan pitka, voi takimmaisen ajo-
neuvon kayttaytyminen olla epajohdonmukaista. Ohitusolosuhdeparametrin maaritta-
misessa tulee lisédksi varmistaa, ettd perakkaisissa laskennoissa parametrin arvo ei
heittelehdi ajoneuvokohtaisen ohitustarveparametrin puolelta toiselle.

8.4.2 Jonoajoneuvojen seuranta-aikavalit

Ennen ohitusta ajoneuvon aikavali edella ajavaan on yleensa pienempi kuin sellaisella
ajoneuvolla, joka ei pyri ohittamaan edella ajavaa. Edella esitettiin periaate, jonka mu-
kaan ajoneuvot jaetaan ohituspaikkaa etsiviin ja ns. stabiileihin jonoajoneuvoihin. Seu-
raavassa hahmotetaan mallia, miten nama kaksi tyyppia eroavat toisistaan ajoneuvon
seurantakayttaytymisen suhteen.

HUTSIMissa tama ajoneuvojen erilaisen seuranta-aikavalin kaytté voidaan mallintaa
seuraavasti:

Maaritelladn kaksi seuranta-aikavalia:

1. "Normaali seuranta-aikavali”, jota kuljettaja pyrkii kayttamaan ajaessaan jonossa.

2. "Onhitusseuranta-aikavali”, jota kuljettaja kayttaa valmistautuessaan ohitukseen.
Kuljettaja siirtyy kayttdmaan ohitusseuranta-aikavali ajettuaan tietyn pituisen ajan
jonossa, joka liikkkuu riittdvan paljon pienemmalla nopeudella kuin kuljettajan tavoi-
tenopeus.

Molemmille aikavéleille maaritetdan jakaumat. Ohitusseuranta-aikavalille voidaan
kayttaa myos yhta arvoa eli oletetaan, etta kaikkien ajoneuvojen valimatka juuri ennen
ohituksen alkamista on vakio. Normaali seuranta-aikavali vastaa siis nykyaan kaytetta-
vaa seuranta-aikavalia.

Kuljettaja kayttda normaalia seuranta-aikavalia, jos han edella esitetyn saantologiikan
perusteella ei pyri ohittamaan. Vastaavasti ohittamaan pyrkiva kuljettaja kayttaa ohitus-
seuranta-aikavalia.

8.4.3 Ohituspaatés

Ohituspaéatoksella tarkoitetaan ohituspaikkaa etsivan kuljettajan paatosta aloittaa ohi-
tus. Hyvaksyva ohituspaatdés syntyy, jos vastaan tuleva kaista on vapaa ohitukseen
tarvittavalta matkalta.

Simuloinnissa jokaiselle ajoneuvolle voitaisiin antaa oma ohitusnakemavaatimus, jota
se vertaa sijaintinsa mukaiseen ohitusndkemaan. Jos ohitusnakema on pidempi kuin
ohitusndkemavaatimus, ajoneuvo aloittaa ohituksen.

844 Nopeus ohituksen aikana

Usein ohituksen aikana kuljettajat ylittavat nopeusrajoituksen. Tama johtuu siita, etta
kuljettajat haluavat pitaa kiinni tavoitenopeudestaan ja joutuvat siksi ohittamaan vain



101

vahan omaa tavoitenopeuttaan hitaampaa ajavia kuljettajia. Tallaisessa tilanteessa
ohittaessa on usein pakko ylittaa sallittu nopeus, jotta ohittaminen olisi mahdollista.

HUTSIMin jatkokehityksessa tulee ratkaista miten ohittavat kuljettajat saadaan ohitus-
hetkella ajamaan kovempaa kuin he ajaisivat vapaana ajoneuvona ajaessaan. Yksin-
kertaisin ratkaisumalli lienee, ettd ohittavan ajoneuvon sallitaan ajaa tietyn verran ta-
voitenopeuttaan korkeampaa nopeutta. Tavoitenopeuden ylitys voisi olla tietty prosent-
ti-maara tavoitenopeudesta.

8.4.5 Vastaantulevan ajoneuvon kayttaytyminen ja keskeytetty ohi-
tus

Edelld on oletettu, ettd ohitustapahtuman osapuolina ovat vain ohittaja ja ohitettava.
Todellisuudessa myos vastaantulijan kayttaytyminen voi vaikuttaa ohitustapahtumaan.

Keskeytetylla ohituksella tarkoitetaan ohitusta, jossa kuljettaja on hyvaksynyt hanelle
tarjoutuneen ohitusmahdollisuuden ja aloittanut ohituksen. Kun kuljettaja on ehtinyt
siirtya vastaantulevan kaistalle han havaitsee jotakin, joka pakottaa hanet keskeytta-
maan ohituksensa. Tavallisin syy ohituksen keskeyttamiseen lienee vastaantulevan
ajoneuvon lahestyminen nopeammin kuin ohitusta aloitettaessa ennakoitiin.

Kaksikaistaisen tien simulointiohjelman kehityksen ensimmaisessa vaiheessa vas-
taantulevan ajoneuvon vaikutusta ja toimintaa eika keskeytettya ohitusta ole syyta mal-
lintaa.

8.5 Ohjelman kaytettavyyteen liittyvat ominaisuudet

HUTSIMin mallieditorin kaytté on nykymittapuun mukaan hankalaa. Toisaalta tama
johtuu ohjelman ikdantymista ja toisaalta siita, ettd ohjelma on alun perin kehitetty liit-
tymien simulointiin, jossa tarkastelualue on rajallisempi kuin linjaosuuksien simuloinnis-
sa. Laajoja linjaosuuksia mallinnettaessa kayttaja jaa kaipaamaan sujuvampia liikku-
mis- ja tarkennusominaisuuksia.

Talla hetkella HUTSIMin kayttéa hankaloittaa ajan tasalla olevan kayttdohjeen puuttu-
minen. Nykyinen kayttéohje (Sane & Kosonen 1996) on jo monilta osin vanhentunut.
Ohjeen laadinnan jalkeen HUTSIMiin tehdyt parannukset on raportoitu yksittaisissa
muistioissa tai tutkimusraporteissa, joiden olemassaolosta kayttaja ei valttamatta saa
tietoa.

Internetissé olevan ohjeen kayttédnottoa tulisi harkita. Talldin kayttajilla olisi aina kay-
tettavissaan tuoreinta tietoa. Mahdollinen palaute ja kayttajien ohjelman kayttoon liitty-
vat kokemukset olisi helppo rekisterdida internetin valityksella.

HUTSIMista on kaytéssa useita toisistaan hieman poikkeavia versioita. Useiden versi-
oiden samanaikainen kaytto ei ohjelman kaytén kannalta ole ongelma, mutta voi aihe-
uttaa kayttajassa epatietoisuutta.
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9 YHTEENVETO

Tamaén tyon tarkoituksena oli luoda katsaus kaksikaistaisten teiden mikrosimuloinnin
nykytilaan kirjallisuustutkimuksen ja HUTSIM-simulointiohjelmistolla suoritettavien si-
mulointikokeiden avulla. Tydssa on tarkasteltu myos kaksikaistaisen tien mikrosimu-
~ loinnin kannalta tarkeita kaksikaistaisen tien erityispiirteita.

Kaksikaistaisten teiden simuloinnissa joudutaan ratkaisemaan monia kysymyksia, joi-
hin moottoriteiden ja katuympaériston simuloinnissa ei ole tarvetta puuttua. Keskeisim-
mat kysymykset ovat ohittamiseen liittyvien toimintojen mallintaminen seké geometrian
nopeusvaikutusten mallintaminen.

HUTSIM on Teknillisen korkeakoulun liikennelaboratoriossa liikenteen mikrosimulointiin
kehitetty ohjelmisto. Ohjelmisto koostuu kolmesta osasta. HUTEDI on graafinen editori,
jonka avulla mallinnetaan simuloitava ympéristo. Liikkennesimulaattori HUTSIMin avulla
laadittuun malliin sy6tetdan haluttu liikenne ja kerataan tarvittavat tulostiedot. HUTSIM
Analyzer on tulosten jalkikasittelyohjelma, jonka avulla saatuja tuloksia voidaan tar-
kastella ja tulostaa eri tavoin.

HUTSIM-simulointiohjelmisto on alun perin kehitetty valo-ohjauksisten littymien simu-
lointiin. Ohjelmistoa on kehitetty vimevuosina myds muunlaisten likenneympéristéjen
simulointiin seka kalibroimalla parametreja ettd kehittamélla ohjelman ominaisuuksia
laajemminkin. Kehityksesta huolimatta nykyisen HUTSIMin perusratkaisut ovat aika-
kaudelta, jolloin ohjelman tulevaa kayttéa korkealuokkaisten vaylien simulaattorina ei
viela tiedetty.

Kaksikaistaisen tien likennevirran ominaisuudet riippuvat merkittavasti tien geometri-
asta. Koska ohittaminen kaksikaistaisella tiella on rajoitettua, riippuu koko liikennevirran
nopeus kaksikaistaisilla teilla merkittavasti hitaimpien ajoneuvojen nopeudesta. Yksit-
taisten ajoneuvojen nopeuteen kaksikaistaisella tiella vaikuttavat muun muassa tien
pysty- ja vaakageometria ja tien nopeusrajoitus. Vaakageometria vaikuttaa nopeuksiin
keskipakovoiman ja siitd aiheutuvan ajomukavuuden muutoksen takia. Vaakageomet-
rian nopeusvaikutus riippuu ajoneuvon ominaisuuksien lisaksi merkittavasti myos kul-
jettajan ajotottumuksista ja vaatimuksista ajomukavuutta kohtaan. Pystygeometrian
nopeusvaikutus perustuu paaosin ajoneuvon ominaisuuksiin. Hyvan tehopainosuhteen
omaavalla ajoneuvolla voidaan yllapitaa ylamaessa haluttua nopeutta helpommin kuin
ajoneuvolla, jonka tehopainosuhde on pieni. Myés muut ajoneuvon ominaisuudet, ku-
ten vaihteiston valitykset vaikuttavat siihen, miten paljon pystygeometria vaikuttaa ajo-
neuvon nopeuteen.

Taman tutkimuksen yhteydessa simulointiin Koskisen ajosimulaattorilla suuritehoisen
raskaan ajoneuvoyhdistelman nopeuden muutosta yla- ja alamaessa maen nousu- tai
laskukulman ja nousun pituuden funktiona. Saadut matka-nopeus-kayrat ovat ajoneu-
vo- ja tilannekohtaisia, mutta niista voidaan

Kolmikaistaisella tiella ajaminen sisaltaa seka moottoritiella, etta kaksikaistaisella tiella
ajamiseen liittyvia piirteitd. Tasta johtuen myos kolmikaistateiden simuloinnissa kaytet-
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tavissa malleissa on piirteita, jotka ovat tuttuja moottoriteiden ja kaksikaistaisten teiden
simuloinnista.

Maailmalla on olemassa muutamia kaksikaistaisten teiden simulointiin soveltuvia oh-
jelmistoja. Myés hankkeita uusien ohjelmistojen luomiseksi seka vanhojen ohjelmisto-
jen parantamiseksi on kaynnissa. Merkittavimpina kaksikaistaisten teiden simulointioh-
jelmina voidaan pitda ruotsalaista VTl:n simulointiohjelmaa, australialaista TRARR-
ohjelmaa ja amerikkalaista TWOPAS-ohjelmaa. Kaikki ohjelmistot on kehitetty 1970-80
luvuilla. TWOPASIa lukuun ottamatta ohjelmat ovat olleet kaytossad myods Suomessa,
tosin vain kokeilumielessa.

Kaksikaistaiset simulointiohjelmat koostuvat tyypillisesti tie- ja likennemallista, ajoneu-
vomallista sek& kuljettajamallista. Tie- ja likennemallin avulla mallinnetaan simuloita-
van tien geometria, kaistajarjestelyt, ohitusolosuhteet ja nopeusrajoitukset. Ajoneuvo-
mallissa mallinnetaan ajoneuvojen ominaisuudet kuten dynaamiset ominaisuudet ja
ajoneuvon mitat. Kuljettajamallissa mallinnetaan kuljettajan kayttaytyminen erilaisissa
tilanteissa. Ajoneuvo- ja kuljettajamallit voidaan katsoa useissa tapauksissa yhdeksi
ohjelman toiminnalliseksi osaksi. Kaksikaistaisen tien erityispiirteiden mallintamiseen
kaytetyt ratkaisut vaihtelevat ohjelmien valilla.

Simulointitutkimuksen tavoitteena oli arvioida HUTSIM-ohjelmiston vahvuuksia ja heik-
kouksia kaksikaistaisten teiden simulointiohjelman rungoksi. HUTSIM on alun perin
kehitetty valo-ohjauksisten liittymien simulointiin, joten sen toimivuus kaksikaistaisten
teiden simuloinnissa ei ole itsestaan selvaa. Tarkoitus ei ollut kalibroida HUTSIMin pa-
rametreja kaksikaistaisten teiden simulointiin.

Ensimmaisessa simulointikokeessa tarkasteltiin vuosina 1991-96 Jarvenpaan ja Mant-
salan valilla toimineen ohituskaistatien yhden ohituskaistan toimintaa. Simulointikokeen
keskeinen tavoite oli kokeilla miten hyvin korkealuokkaisten vaylien simulointiin kalib-
roidut HUTSIMin kaistanvaihdon parametrit toimivat ohituskaistan simuloinnissa. Ver-
tailuaineistona kaytettiin Tielaitoksen Teknillisen korkeakoulun liikennelaboratoriolta
tilaamaa ohituskaistatien liikennevirtaa kasitteleva tutkimusta.

Ohituskaistan simuloinnissa tavoitenopeusjakauman asettaminen osoittautui ongelmal-
liseksi. Ohituskaistatiella ohituskaistalla kaytetaan korkeampia nopeuksia kuin tien sel-
laisissa osissa, joissa on vain yksi ajokaista suuntaansa. Simuloinnissa jokaisella ajo-
neuvolla on oma tavoitenopeutensa, jota se pyrkii noudattamaan kaikissa tienkohdissa.

Ennen kokonaisten useista ohituskaistoista koostuvien ohituskaistateiden simulointitar-
kasteluiden aloittamista tulee HUTSIM toimintaa kehittad yhden ohituskaistan simuloin-
tikokeiden avulla. Keskeisia kehittamistarpeita ovat tavoitenopeusjakauman muodos-
tamisen periaatteet ja kaistanvaihtotoimintojen kehittaminen.

Toisessa simulointikokeessa tarkasteltiin tavanomaista korkean nopeustason kapeaa
kaksikaistaista valtatieta koskenkylan ja Liljendalin valilla valtatiella 6. Tieosa soveltui
tahan tutkimukseen hyvin, koska tie on kapea ja nakemaolosuhteet huonot, minka
vuoksi tiella ohitetaan vahan. Tien vaakageometria on kuitenkin hyva ja se ei yksindan
aseta rajoituksia kaytettaville nopeuksille.
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Erityisesti korkean nopeustason vaylilla poikkileikkauksella on suuri merkitys yksittais-
ten kuljettajien ajokayttaytymiseen ja sita kautta myos koko liikennevirran ominaisuuk-
siin. Toistaiseksi HUTSIMissa ajoradan leveys ei vaikuta ajoneuvojen nopeuksiin kuin
tavoitenopeusjakauman kautta eli tien erilaisia poikkileikkauksia ei voida HUTSIMissa
erottaa toisistaan kuin nopeuksien osalta.

Korkean nopeustason vaylien simuloinnin kehittdmisessa kaksikaistaisen tien ohitusti-
lanteen mallintaminen on erittain tarkeaa. liman sita pitkien linjaosuuksien simulointi ei
ole jarkevaa, koska hitaammin liikkuvat ajoneuvot ruuhkauttavat mallin ja likennevirtaa
kuvaavat tunnusluvut ovat sitd enemman virheellisia mita pidemmasta mallista on kyse.

Kolmannessa simulointikokeessa tutkittin HUTSIMin sopivuutta alhaisen nopeustason
kaksikaistaisten teiden simulointiin simuloimalla Espoossa sijaitsevan Finnoontien lii-
kennetta. Keskeinen tavoite Finnoontien simuloinneissa oli tutkia miten tien linjauksen
vaikutus ajonopeuksiin voitaisiin huomioida HUTSIMissa. Finnoontien kaltaisen vaylan
simuloinnin kannalta ohitustilanteen mallintamisen puute ei ole ongelma.

Kaikissa simulointikokeissa korostui tavoitenopeusjakauman suuri vaikutus simulointi-
tuloksiin. Tama olikin odotettavissa. Kaksikaistaisilla teilla, missa ohittaminen on vas-
taantulevan liikenteen ja geometrian vuoksi rajoitettua, hitaammat ajoneuvot keraavat
taakseen jonoja ja alentavat nain koko liikkennevirran nopeutta.

HUTSIMin kehittdmisessa palvelemaan kaksikaistaisten teiden simulointia kaksi tar-
keintéa painopistettd ovat tiegeometrian huomioiminen ja ohitustilanteiden mallintami-
nen. Kuljettaja ja ajoneuvomallin kehittdminen on tarkeaa, koska kaksikaistaisten tien
likennevirran ominaisuudet riippuvat pitkalti kuljettajien ajokayttaytymisesta.

Jotta ajokayttaytymisté voitaisiin mallintaa, tarvitaan mallien kalibrointiin mittava eri
asioita kasittadva kenttamittausaineisto. Ajokayttaytymista kasittelevat kenttamittaukset
tulisi suunnitella siten, etta niiden tuloksia voidaan helposti kayttaa simuloinnin kehitta-
mistydssa.

Tielinjan mallintamista tulisi kehittaa siten, ettd tiemallista voidaan maarittaa helposti
ajokayttaytymiseen vaikuttavia suureita mista tahansa tien kohdasta. Naitd suureita
ovat esimerkiksi nédkeméa seka kaarresateen ja nousukulman arvot. Siirtymista nykyi-
sesta ajoneuvoputki-mallista tiensuunnitteluohjelmien omaiseen kolmiulotteiseen mal-
lintamiseen tulisi tutkia. Samoin mahdollisuutta kayttaa olemassa olevia suunnitteluoh-
jelmia mallieditoria tulisi selvittaa.

Nékemien maarittaminen voisi aluksi perustua nakemapituuksien arviointiin ja niiden
syottamiseen tielinjan eri pisteista. Myéhemmin tulisi kuitenkin selvittdd miten ymparoi-
vaa maastoa voitaisiin kuvailla nakemapituuksien maarittamista varten.

HUTSIMin tavoitenopeus-maaritelmaa tulisi tarkentaa ja sallia tavoitenopeuden muut-
tuminen erilaisissa tienkohdissa. Myds ajoneuvojen tavoitenopeuden ja niiden muiden
ominaisuuksien suhdetta tulisi selvittaa lisaa.

Jos kaksikaistaisten teiden simulointiin sopivan HUTSIMin halutaan soveltuvan myos
pakokaasupaastojen ja polttoaineen kulutuksen simulointiin, tulee naiden suureiden
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maarittamiseen kaytettavien menetelmien toiminnasta varmistua. Simuloitavien ajo-
neuvojen moottorin ja voimasiirron ominaisuuksien mallintamiseen perustuva mallinta-
minen parantaisi naitd ominaisuuksia. Siirtyminen moottorin ja voimasiirron ominai-
suuksien mallintamiseen edellyttéisi kuitenkin laajaa tiedonkeruuta ajoneuvotekniikas-
ta.

Vapaiden ajoneuvojen nopeusmallia tulee kehittaa siten, ettd tien ominaisuudet vai-
kuttavat vapaiden ajoneuvojen nopeuksiin. Erityisen tarkeaa olisi mallintaa raskaiden
ajoneuvojen nopeudet oikein, koska niiden nopeudet vaikuttavat merkittavasti koko
likennevirran nopeuteen.

Merkittava osa kaksikaistaisen tien simulointiohjelmaa on ohittamisen mallintaminen.
lIman ohitusmallia kaksikaistaisten teiden simulointi ei ole mahdollista. Ohittamiseen
littyvia mallinnuskohteita ovat ohituspaikan etsimisen aloittamiseen liittyva kuljettajan
paatoksenteko, ohituspaikkaa etsivan kuljettajan kayttaytyminen, ohituspaatds, nopeu-
den saately ohituksen aikana ja vastaantulevan ajoneuvon kayttaytyminen.

Onhituspaikan etsimisen aloittaminen esitetaan toteutettavaksi portaittaisen mittariston
avulla. Kuljettaja, joka saavuttaa edella ajavan, tekee arvion siita alkaako han etsia
ohituspaikkaa. Arvion perusteella muodostuu sen hetkinen ohitusmahdollisuusparamet-
ri, jota verrataan kuljettajakohtaiseen ohitustarveparametriin. Jos vertailu osoittaa, etta
olosuhteet ovat riittavat ohituspaikan etsinnélle, kuljettaja supistaa etaisyytta edella
ajavaan ja alkaa etsia riittavaa aikavalia vastaantulevasta liikennevirrasta. Kun kuljet-
taja kohtaa riittdvan aikavalin, han aloittaa ohituksen. Jotta mallinnettu ohittaminen
vastaisi todellisia ohituksia, tulee ohittavalle ajoneuvolle sallia tavoitenopeutta korke-
amman nopeuden kaytto.

HUTSIMin kaytettavyytta tulisi parantaa kayttoliittyman uudistamisella ja kayttéohjeen
paivityksella. Kayttdohjeen siirtdmista internetiin tulisi harkita. Ohjelman versioiden hal-
lintaan ja dokumentointiin tulee niin ikdan kiinnittda huomioita.

Pystygeometrialtaan tasaisten kaksikaistaisten teiden liikennevirran simulointiin HUT-
SIM sopinee melko pienin muutoksin. Talléin keskeisin tarvittava parannus on ohitus-
mallin kehittdminen. Jotta yla- ja alamakia sisaltavien teiden simulointi olisi mielekasta,
tulee pystygeometrian nopeusvaikutukset mallintaa. HUTSIMin sopivuus paastojen ja
polttoaineenkulutuksen simulointiin kaksikaistaisella tiella soveltuvan ohjelman rungok-
si on kyseenalaista.
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(Liikenneministerio 1994, Lehmuskoski 1998)

VEMOSIM-ajosimulaattori on ajoneuvon ominaisuuksien tarkkaan kuvaamiseen pe-
rustuva laskentajarjestelma. Laskennassa seurataan lyhyin aikavalein (0,5-1,0 sekun-
tia) ajoneuvon liiketilaan ja sen muutoksia. Koska aikavali on lyhyt, sen aikana ajoneu-
von vetovoimaa ja vastusvoimia voidaan pitaa vakioina. Liiketilan muutos tana aikana
saadaan seuraavasti (Newtonin toinen laki):

mﬂzFI—F,
At r

m = ajoneuvon massa (kg)
v = nopeus (m/s)

t= aika (s)

F; = vetovoima (N)

F> =vastusvoima (N).

Vetovoima voidaan maarittaa seuraavasti:

F, :EixonZixZ(,x%-

F; = vetovoima

M = moottorin vidntomomentti (Nm)
R = vetdvien pyorien sdade (m)

Z; = vaihteen i vilityssuhde

Zy = vetopyordston vdlityssuhde

E; = vaihteen i hyotysuhde

Ey = vetopyordston hyotysuhde.

Vastusvoima voidaan maarittaa seuraavasti:

F,=mxgx(A, + A xv+Q)+A, xv*
F> = vastusvoima

m = ajoneuvon massa

v = nopeus

g = gravitaatiokiihtyvyys (9,807 m/s’)

Ay, A; = vierintdvastuskertoimet (-, s/m)

A; = ilmanvastuskerroin (kg/m)
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Q = tie pituuskaltevuus (-).
limanvastuskertoimelle A, on voimassa seuraava yhtalo:

A, =%XD,.XCW><A]

A; = ilmanvastuskerroin (kg/m)
D, = ilman tiheys (kg/m’)
C,, = muotokerroin (-)

A, = otsapinnan ala (m’°).

Liséksi etenemisnopeuden ja moottorin pyérimisnopeuden valilla on seuraava funktio:

=RX—
Y Z

!

N

0
v = etenemisnopeus (m/s)

W = moottorin pyorintdnopeus (rad/s)
R = vetdvdn pyordn séide (m)

Z; = vaihteen i valityssuhde

Zy = vetopydordston vdlityssuhde.

Edella esitetyilla funktioilla voidaan ajoneuvon liiketila ajan ja paikan funktiona laskea.
Kun vetovoima ja vastusvoima ovat yhta suuret liike on tasaista. Jos nain ei ole ajo-
neuvon nopeus muuttuu laskenta-aikavalin aikana.

Pyoérimisnopeus ja vaantdmomentti maaraytyvat, paitsi ajoneuvon ominaisuuksien,
myos sen perusteella, millainen ajomalli simulaattorille asetetaan. Vapaissa olosuh-
teissa, joissa muu liikenne ei vaikuta nopeuden valintaan, voidaan ajoneuvolle antaa
tavoitenopeus, jota se pyrkii yllapitamaan. Lisaksi tulee maarittaa kierroslukurajat, mis-
sa kuljettaja vaihtaa vaihdetta ylos tai alaspain.

Jos ajo-olosuhteet eivéat ole vapaat eli muun liikenteen oletetaan vaikuttavan nopeuden
valintaa, tavoitenopeus ei ole vakio vaan se muuttuu tilanteen mukaan. VEMOSIM-
ajosimulaattorilla ei voida simuloida dynaamisesti muun liikenteen vaikutusta.

Ajosimulaattorin vahvuuksia ovat polttoaineen kulutus ja pakokaasupaastojen tarkka
maarittaminen. Simulaattorin avulla voidaankin verrata esimerkiksi polttoaineenkulu-
tuksen eroja erilaisissa tien tasauksissa.

Jotta edella kuvattu laskenta olisi mahdollista, tulee simuloitavan ajoneuvon moottorin
ominaisuudet kuvata tarkoin simulaattorille. Liséksi polttoaineen kulutus ja pakokaasu
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paastdjen simulointia varten on tunnettava kyseiset suureet tunnettava moottorin eri
tiloissa. Alla on esitetty esimerkki VEMOSIM-ajoneuvosimulaattorin kayttamasta poltto-

aineenkulutusdiagrammista, jonka avulla voidaan polttoaineen kulutus maarittaa
moottorin kierrosnopeuden ja momentin funktiona.

150 i

MOMENTTI (Nm)

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000

KIERROSNOPEUS (r/min)
Polttoaineenominaiskulutusdiagrammi (gkWh)

Esimerkki VEMOSIM-ajoneuvosimulaattorin kadyttdmésta polttoaineenkulutusdiagram-

mista, jonka avulla voidaan polttoaineen kulutus madrittdd moottorin kierrosnopeuden
Jja momentin funktiona.



