12 -2014

LIIKENNEVIRASTON
TUTKIMUKSIA JA SELVITYKSIA

PAAVO MOILANEN
OSMO SALOMAA
MIIKKA NIINIKOSKI

Valtakunnallinen liikkumisvalintojen
yksilomalli

ENNUSTE 2025 ENNUSTE 2040

[ Lva-auto [ Lva-auto
I Juwa T Jum
- Lento - Lento

0
5000
10000
15000

0

5000
10000
15000

b







Paavo Moilanen, Osmo Salomaa,
Miikka Niinikoski

Valtakunnallinen litkkumis-
valintojen yksilomalli

Liikennevirasto

Helsinki 2014



Kannen kuva: Joukkoliikenteen matkustajamddrdt (hlo/vrk) mallin ennusteessa 2025 ja 2040

Verkkojulkaisu pdf (www.liikennevirasto.fi)

ISSN-L 1798-6656
ISSN 1798-6664
ISBN 978-952-255-435-2

Liikennevirasto

PL 33

00521 HELSINKI
Puhelin 029 534 3000


http://www.liikennevirasto.fi

Paavo Moilanen, Miikka Niinikoski, Osmo Salomaa. Valtakunnallinen liikkumisvalintojen
yksilomalli. Liikennevirasto, suunnitteluosasto. Helsinki 2014. Liikenneviraston tutkimuksia ja
selvityksid 12/2014. 37 sivua ja 2 liitetta. ISSN-L 1798-6656, ISSN 1798-6664, ISBN 978-952-
255-435-2.

Avainsanat: lilkkennejarjestelmad, liikenneverkko, strategiset lilkkennemallit, lilkenne-ennusteet

Tiivistelma

Valtakunnallinen liikkumisvalintojen yksilémalli on yksityiskohtainen liikennemallikuvaus koko
Suomen henkiloliikenteestd sekd alue- ja yhdyskuntarakenteesta. Tydn tavoitteena on ollut
muodostaa laskennallinen malli, joka kuvaa erilaisten kayttajaryhmien liikkumista eri puolilla
Suomea. Valtakunnallisten, kaikki kulkumuodot kattavien litkennemallien kehitysty6ta ei ole
tehty lilkennehallinnossa go-luvun jalkeen. Mallissa on pyritty vastaamaan valtakunnallisen
mallin haasteisiin kayttamélla aikaisempaa kattavammin eri tietoaineistoja, yhdistamalla ne
toisiinsa paikkatiedon avulla ja soveltamalla kehittynytta Brutus-simulointimenetelmaa.

Malli kuvaa koko Suomen asuttua alue- ja yhdyskuntarakennetta neliokilometrin tarkkuudella
(156 000 ruutua). Kuvaus kattaa kaikki kulkumuodot: kavelyn, pyodréilyn, henkiléauton, junan,
bussin ja lentoliikenteen. Infrastruktuurista on kuvattu kaikki Liikenneviraston tierekisterissa
kuvatut yleiset tiet. Joukkoliikenteen kuvauksen pohjana on koko matka.fi — reittitietopalvelun
aineisto.

Malli soveltaa uudentyyppisté (Bhestymistapaa, jossa suomalaisten yksiléllistad lilkkumista ku-
vataan erilaisten simuloivien osamallien avulla. Malli mahdollistaa yksiléllisen mallintamisen,
matkaketjujen huomioimisen ja jatkuvan aikadimension. Maankayton aktiviteettien aiheuttama
lilkenteen kysyntad mallinnetaan autonomistuksen, matkatuotoksen, suuntautumisen, kulkuta-
van valinnan ja my&s reittien sijoittumisen suhteen. Malli mahdollistaa vaikutusten kohdistu-
misen arvioinnin jopa yksilotasolla, miké ei ole ollut aikaisemmin mahdollista. Tama on tullut
viime aikoina mahdolliseksi sekd paikkatietojen runsauden ettd tietokoneiden laskentatehon
kasvun ansiosta.

Mallin avulla voidaan tarkastella erittdin yksityiskohtaisesti liikennejarjestelman palvelutasoa
eri puolilla Suomea. Mallin avulla testattiin tassé tydssé yksinkertaisia tiemaksuskenaarioita,
joiden avulla saatiin esimerkkeja mallin toiminnasta kaytédnnéssa. Tyossé tehtiin myds koti-
maan henkiloliikenteen maéaran ja sen suuntautumisen arvio vuosille 2025 ja 2040, jotka perus-
tuivat Tilastokeskuksen vaestdennusteisiin ja oletettuun bruttokansantuotteen kasvuun yhdelld
prosentilla vuodessa. Arvio laajentaa asukkaiden likkkumistarpeita kuvaavan henkiloliikenne-
tutkimuksen 2010-2011 (HLT) tiedot koko Suomen vaestdn iké- ja aluerakenteen mukaiseksi.

Tilastokeskuksen ennusteen mukaisessa aluerakenteen keskittymisen ja ikadrakenteen vanhe-
nemisen tilanteessa voidaan mallitulosten mukaan paatell, ettéd liikenteen kasvu voi hidastua
merkittavasti, jos liikkuminen eri ikdluokissa noudattelee HLT:n osoittamaa nykytottumuksia ja
aluekeskusten yhdyskuntarakenne ei muutu. Tama on merkittéva, lahempéa tarkastelua vaativa
tulos. Jatkossa tulisi esimerkiksi tutkia, mitka ikdryhmien kayttaytymisen ja yhdyskuntaraken-
teen trendit muuttavat ennusteen perusteita. Mallilla arvioitiin my&s tiemaksujen oikeudenmu-
kaisuusvaikutuksia.

Mallin herkkyys eri muuttujien suhteen vastaa kirjallisuudessa esiintyvia tuloksia. Mallin ja en-
nusteen lEhtodtiedot ovat kuitenkin osittain viela puutteellisia. HLT:n tarkkuus ei todennak&ises-
ti riitd kuvaamaan esimerkiksi joukkoliikenteen kayttajamaaria realistisesti kaikkialla, erityises-
ti lentoliikenteen osalta, josta on vain muutamia kymmenia havaintoja. Mallin arvioita matka-
ja suoritemaéristé voidaan korjata ja lisatd, kun aineistoa ja tutkimustietoa saadaan lis&a. Va-
littu (@hestymistapa perustui mahdollisimman hyddyllisten tydkalujen rakentamiseen olemassa
olevilla aineistoilla. Mallin tarkkuutta voidaan lahtotietoja jalostamalla tarpeen mukaan paran-
taa.
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Sammandrag

Den nationella individmodellen for mobilitetsval ar en detaljerad beskrivning av trafikmodellen
for persontrafiken i hela Finland samt av region- och samhallsstrukturen. Syftet med arbetet
har varit att skapa en kalkylmodell som beskriver mobiliteten bland olika anvandargrupper pa
olika hall i landet. Nationella trafikmodeller som omfattar alla fardséatt har inte utvecklats inom
trafikférvaltningen sedan go-talet. Man har i modellen férsokt svara pa utmaningarna fér en
nationell modell genom att anvénda datamaterial pa ett mera heltdckande sétt an tidigare och
férena materialet med varandra med hjalp av geografisk information samt tillampa den langt
utvecklade Brutus-simuleringsmodellen.

Modellen beskriver Finlands hela bebodda region- och samhallsstruktur med en kvadrat-
kilometers noggrannhet (156 000 rutor). Beskrivningen omfattar alla fardsatt: gang, cykling,
personbil, tag, buss och flyg. For infrastrukturens del har man beskrivit alla landsvagar som
finns i Trafikverkets vagdatabank. Beskrivningarna av kollektivtrafiken baserar sig pa hela
materialet i ruttjansten resa.fi.

I modellen tilldmpas ett nytt betraktelsesatt, dar finldndarnas individuella mobilitet beskrivs
med hjélp av olika simulerande delmodeller. Modellen gér det moijligt att utarbeta individuella
modeller, beakta resekedjor samt en fortgaende tidsdimension. I fraga om trafikefterfragan till
folid av markanvandningsaktiviteter utarbetas modeller enligt bildgande, trafikalstring,
riktning, val av fardsatt samt var rutterna finns. Modellen gér det mojligt att utvardera
verkningarna till och med pa individniva, vilket inte har varit méjligt tidigare. Detta har blivit
mojligt under den senaste tiden tack vare rikligt med geografisk information och datorernas
okade kalkyleringskapacitet.

Man kan med hjalp av modellen mycket detaljerat granska servicenivan inom trafiksystemet pa
olika hall i Finland. Med hjalp av modellen testade man i detta arbete enkla vagavgiftsscenarier,
med vars hjélp man kunde exemplifiera hur modellen fungerar i praktiken. I arbetet gjordes
ocksa en kalkyl fér 2025 och 2040 &ver mangden inrikes persontrafik och vart den riktar sig.
Kalkylen baserar sig pa Statistikcentralens befolkningsprognoser och en férvéntad ¢kning av
bruttonationalprodukten med en procent per ar. Kalkylen utvidgar uppgifterna fran
persontrafikundersékningen 2010-2011, som beskriver invanarnas mobilitetsbehov, till att
galla befolkningens alders- och regionstruktur i hela landet.

Enligt situationen i Statistikcentralens prognos om hur regionstrukturen koncentreras och
aldersstrukturen blir dldre, kan man med resultaten av modellen dra slutsatsen att trafik-
tillvaxten kan avta betydligt om mobiliteten i olika aldersklasser féljer de nuvarande vanorna
som persontrafikundersékningen visar och om samhéllsstrukturen fér regioncentra inte
férandras. Detta &r ett viktigt resultat som kréver noggrannare undersékningar. I fortsattningen
borde man till exempel underséka vilka beteenden hos aldersgrupperna och vilka trender inom
samhallsstrukturen som férandrar grunderna f6ér prognoserna. Med hjalp av modellen
granskade man ocksa vilka effekter vagavgifterna har pa rattviseaspekten.

Modellens kénslighet visavi olika variabler motsvarar de resultat som férekommer i litteraturen.
Utgangsuppgifterna fér modellen och prognosen ar anda &nnu delvis bristfalliga. Person-
trafikundersokningens noggrannhet racker sannolikt inte till fér att beskriva till exempel
mangden anvandare inom kollektivtrafiken realistiskt dverallt, sarskilt for flygtrafikens del, som
det bara finns nagra tiotal observationer fran. Modellens uppskattningar om mangden resor och
prestationer kan korrigeras och uttkas nér man far mera material och forskningsrén. Det valde
betraktelseséattet baserade sig pa att man utarbetar sa nyttiga arbetsredskap som méjligt med
det befintliga materialet. Modellens noggrannhet kan férbéttras vid behov genom att utgangs-
uppgifterna bearbetas.
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Summary

The national level simulation model of travel choices is a detailed presentation of the person
traffic and the regional structure of Finland. The aim of the study was to create a methodology
that estimates the travel behaviour in the different parts of Finland. It is a first attempt to
create a travel demand model of Finland since gos. The approach taken was to utilise various
data sources by connecting them with the information of the geographic location and applying
an advanced simulation methodology called Brutus.

The system models the inhabited land use in the whole of Finland in a one square kilometre-
size grid (156 000 cells). The transport system presentation covers all person travel modes:
walking, cycling, cars, rail, buses and flight connections. All national roads and public transport
services (of matka.fi-scheduling www-service) are covered in detail in the infrastructure
database.

The methodology applied employs a novel technique where the decision process of each travel
activity of all individuals are simulated with various mathematical sub-models (car ownership,
trip generation, travel destinations, mode choice, routes). All individuals that are recorded in
national statistics are populated with a Monte Carlo-method to match the characteristics of
population of each location and the sample collected in the national travel surveys.

The model enables e.g. the analysis of trip chains and timing of individual trips in any socio-
economic segmentation in addition to traditional aggregate travel statistics. This has not been
possible so far with traditional methods, statistics and computing capabilities.

The model was utilised to estimate the equity effects of various national transport pricing
schemes, and also to make preliminary estimates of the developments in travel demand based
on the official national population forecasts. It was found that there may be significant
reduction in the growth of travel demand due to aging and urbanisation expected in the
forecasts. The results however need to be assessed more closely before final conclusions.

The long term elasticity of the model was found to be in line with the literature. The sample size
of the travel survey however was not adequate to accurately estimate the demand of public
transport especially for air travel. The survey used and thus the model differs somewhat from
other statistics and does also not cover e.g. tourism travel, which requires further attention in
the future but was anticipated already in the programming of the modelling work. The idea was
to create useful tools first with existing sources and later aim for better accuracy in the future
e.g. with more consistent infrastructure databases and further travel surveys.



Esipuhe

Valtakunnallisen liikkumisvalintojen yksilémallin laatiminen on osa Liikenneviraston
valtakunnallisten strategisten liikennemallien kokonaisuutta, joka on esitetty Liiken-
neviraston raportissa 37/2011 Liikenteen strategiset mallit Liikennevirastossa -
Esiselvitys.

Liikenneviraston T&K-ohjelmassa tyo kuuluu hankkeeseen "Liikennejarjestelmatason
seuranta ja menetelmat” ja sen osahankkeeseen "Liikenteen ennustemallit ja
analyysimenetelmat”.

Malli liittyi myos liikenne- ja viestintaministerion 3.2.2012 asettaman tyéryhmén
ty6hon, jossa pyrittiin muodostamaan kokonaiskuva siitd, kuinka Suomen kannattaisi
edetd tiemaksujen kayttéonotossa pitkalld aikavalilla. Tyoryhman tuli tarkastella
tiemaksujen teknisia, liikenteellisia, taloudellisia ja lainsdadannéllisia kysymyksia.

Selvityksen ohjausryhmaan Liikennevirastosta ovat kuuluneet Harri Lahelma
(puheenjohtaja), Arja Aalto, Taneli Antikainen, Anton Goebel, Anu Kruth, Tytti Viini-
kainen ja Jukka Valjakka. Muut chjausryhman jasenet olivat Pekka Raty (Helsingin
seudun litkenne), Tuomo Suvanto (liikenne- ja viestintaministerio) ja Juha Kenraali
(Trafi).

Mallin on laatinut Strafica Oy, jossa tyosta ovat vastanneet Paavo Moilanen, Osmo
Salomaa ja Miikka Niinikoski.

Helsingissa maaliskuussa 2014

Liikennevirasto
Suunnitteluosasto
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1 Johdanto

Valtakunnallisen liikkumisvalintojen yksilomallin [@htokohtana on vuonna 2011 val-
mistunut esiselvitys Liikenteen strategiset mallit Liikennevirastossa. Esiselvityksen
tavoitteena oli kartoittaa ja analysoida Liikenneviraston kaytossa olevat ja kiinnosta-
vimmat ulkomailla kdyttssa olevat lilkkennemallit, tunnistaa malleilla tuotettavien tie-
tojen valtakunnalliset kayttotarpeet Liikenneviraston toiminnassa sekd suunnitella
tarkoituksenmukainen ja kustannustehokas ratkaisu koko maan kattavien liikenne-
mallien kehittdmiseksi. Lopputuloksena oli suunnitelma malliprojektien rakenteesta
ja arvio kehittamistyon aikataulusta, resurssitarpeesta ja seka valtakunnallisten mal-
lien kayton ja yllapidon organisoinnista. Tyon tuloksena esitettiin mallitarpeiden tyy-
dyttamiseksi seuraavia osaprojekteja:

» Hi: Henkilo/tavaraliikenteen nykytilanteen tarjonta- ja henkiléliikenteen ky-
syntatiedon kokoaminen.

» H2: Paikkatietopohjaiset liikkumistunnuslukujen vyohykemenetelmat.

»  H3: Henkiloliikennekysynnan ja lilkennemuotojen pelkistetty ennustemalli.

» T1: Tavaraliikenteen tarjonta: verkot ja palvelut.

» T2: Tavaraliikenteen nykytilan kysyntatietojen kokoaminen.

*  Y1: Mallitulospankki ja nettikayttoliittyma.

* Y2: Kokonaisuuden hallinta ja kansainvalisten know-hown kehittymisen seu-
ranta.

Tama tyo kattaa osaprojektin H2: "Paikkatietopohjaiset liikkumistunnuslukujen vyé-
hykemenetelmat”. Tyossa toteutettu yksilomalli kuvaa yksildiden liikkumista ja liik-
kumistarpeita yksityiskohtaisesti koko Suomessa ja liikennejarjestelmassa.

Tyon tavoitteena oli tuottaa menetelma, jolla voidaan arvioida alueellisia litkkumis-
tarpeita liikkumisen tunnuslukujen avulla esim. seuraavien kokonaisuuksien suhteen:
= Liikkumisen suoritteet (matkanpituudet ja ajat).
» Joukkoliikenteen ja kavely/pyorailyliikenteen kulkutapaosuudet.
» Henkildauton kayttotarve (km/as/vrk).
» Liikkumisen hiilidioksidipaastot/asukas.

Tarkoituksena on tuottaa liikkumistunnuslukuja seka yksilomallilla ettéd valtakunnalli-
sella lilkkenne-ennustemallilla (osaprojekti H3), joka on kuvattu liitteessa 1. Mallien
yhteydet nakyvat kuvassa 1. Ennustemalli kuvaa strategisella tasolla valtakunnan
paayhteyksia ja lilkkennejarjestelman palvelutasoa eri ennustetilanteissa. Kahden mal-
lin yhdistaminen mahdollistaa sen, ettd ennustemallin kehittelyssa voidaan keskittya
lilkkennejarjestelman kehittdmisen vaikutusten laskentaan, ja tuottaa talld paikkatie-
topohjaisella menetelmalld monipuolista [@htétietoa sitd varten esimerkiksi auton-
omistuksesta ja matkojen suuntautumisesta, jotka ovat olleet perinteisesti vaikeimpia
osa-aluepohjaisten mallien mallinnuskohteita.



Aluerakenne (yhdys-
kuntarakenteen seuranta-
jarjestelmad) ja

liikkkumistarpeet Liikennejarjestelmaa
(henkilgliikennetutkimus) muuttavat toimenpiteet
v Matkat
osa-alueiden \L
Likennejdrjestelma- Valtakunnallinen valilla .
ja paikkatiedot: likkumisvalintoi antie Valtakunnallinen
, : : > litkkumisvalintojen | e .
Tierekisteri, o : ! liikenne-ennustemalli
matka.fi jne yksilomalli i
. ‘L . Vaikutukset liikennejérjestelmaan
Vaikutukset liikkumiseen ja sen kayttoon kulkumuodoittain
ja matkaryhmittdin
Kuva 1. Valtakunnallisten mallien vdliset tietovirrat. Ennustemalli on kuvattu

liitteessd 1.

Ty koostui kokonaisuudessaan menetelmakehityksesta ja sen kaytdnnon soveltami-
sesta yhteistydssa liikkenne- ja viestintdministerion 3.2.2012 asettaman tyéryhman

kannattaisi edetd tiemaksujen kayttdonotossa pitkalla aikavalilla.

Tiemaksutyéryhma painotti tydssdan erityisesti tiemaksujen vaikutusten kohdistu-
mista, johon liittyi arvioinnin kannalta erityisid haasteita. Perinteiset liikennejarjes-
telman ominaisuuksiin keskittyvat liikennemallit eivat tyypillisesti pysty tdman kal-
taisiin analyyseihin. Tasta syysta liikkumisvalintojen yksilomallit toteutettiin Brutus-
simulointimenetelmalld (Salomaa 2011), jolloin tavanomaisten liikkumistunnusluku-
jen lisaksi matka voitiin analysoida vaikutusten jakautumien arviointia varten esimer-
kiksi tulotasoluokittain. Tyéssa hyddynnetty Brutus-menetelma on kehitetty alun pe-
rin diplomity&na Helsingin seudulle, ja kehitysty6ta on jatkettiin tassa tyossa.

Brutus-simulointimenetelmassa jokainen yksil6é ja hdnen tekemansa matka analysoi-
daan erikseen. Malli jakautuu rakenteellisesti kahteen paaosaan, vaeston aktiviteetti-
en aiheuttaman liikkkumistarpeen maéaran arviointiin ja liikenteen kysynnan kuvauk-
seen. Liikenteen kysynnan osamallit (kuva 2) ovat

»  Matkojen suuntautuminen kahden matkan kokonaisuuksille

*  Kulkutavan valinta matkaketjuittain.

Menetelmaan on lisatty téssa tydssa myds autonomistusmalli.

Liikenneverkko Maankaytto
~ «
| Suuntautumismalli |
h ~
Ketju kavellen e Ketju autolla

Hyoty
Hyoty

| Kulkutavan vahntamalh

Kuva 2. Brutus-mallin rakenne
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2 Mallin toimintaperiaate

2.1 Liikkumisen kuvauksen perusajatus

Tyon tavoitteena on ollut muodostaa laskennallinen malli, joka kuvaa erilaisten kayt-
tdjaryhmien liikkumista eri puolilla Suomea. Liikkumiskayttaytymisen mallinnus pe-
rustuu valtakunnalliseen henkildliikennetutkimukseen 2010-2011. Valtakunnallisessa
henkiloliikennetutkimuksessa on pyritty muodostamaan yleiskuva suomalaisten liik-
kumisesta, mutta tehtyjen haastatteluiden maara ei riitd antamaan luotettavaa tilas-
tollista kuvaa siita, miten liikkumistarpeet jakautuvat eri alueille ja liikennejarjestel-
man eri osiin. Yksi otoksessa haastateltu matkatieto vastaa useampaa sataa haastat-
telujakson aikana tapahtunutta matkaa, jolloin aineiston suoraviivainen laajentami-
nen antaa vaaran kuvan matkojen sijoittumisesta aluerakenteeseen ja litkennejarjes-
telmaan. Havainnot osuvat harvakseltaan eri puolille valtakuntaa erityisesti keskuk-
siin, jonne satunnaisesti valitut haastattelut usein osuvat. Talloin erityisesti maaseu-
dun matkoja kuvataan aineistossa harvakseltaan. Siksi haastattelututkimusta tay-
dennetddn paikkatiedon avulla alla kuvatulla tavalla, jotta tutkimus vastaisi parem-
min erilaisia olosuhteita eri puolilla Suomea.

Toteutetun yksilomallin perusajatus on, etta vaikka eri seuduilla asuvien liikkumistot-
tumuksia ei ole kysytty riittavasti aineiston tilastolliseen laajentamiseen paikallisesti,
haastatteluaineisto kuvaa hyvin erityyppisten kayttajaryhmien ominaisuuksia, liikku-
mistarpeita ja -kayttaytymistd koko Suomen tasolla. Kun samaan aikaan tilastoista
saadaan koko valtakunnassa erityyppisten asukkaiden maarat paikkatietona, jotka
syotetadn malliin neliokilometrin tarkkuudella, voidaan haastattelututkimuksesta ku-
hunkin sijaintiin "tuottaa” samanlaisia asukkaita, ruokakuntia ja tyontekij6ita ja hei-
dén matkojaan kuin henkiléliikennetutkimuksessa on haastattelemalla selvinnyt.

Naille toimijoille kuvataan kuitenkin haastatteluista poiketen paikkatiedon avulla liik-
kumiseen vaikuttavat paikalliset olosuhteet seka se, kuinka kaukana tyopaikat ja pal-
velut sijaitsevat asunnoista. Menetelma toistaa liikkumistutkimuksessa ndin Lliikku-
mistarpeita aiheuttavia toimintoja.

Menetelma kuvaa tdman jalkeen matemaattisten mallien avulla, miten kukin asukas
todenndkoisimmin liikkkuu paikallisissa olosuhteissa. Matemaattiset mallit sovitetaan
henkiloliikennetutkimuksen aineistoon ja siind haastateltujen kulkijoiden olosuhtei-
siin. Menetelmaa kutsutaan simuloinniksi. Kirjallisuudessa taméan tyyppiset mallit
luokitellaan usein yksilomalleiksi. Ns. aktiviteettimalleista menetelma eroaa siind
suhteessa, ettd aktiviteetit eivat muutu, vaan kuvataan sellaisenaan kuin ne esiintyvat
henkiléliikennetutkimuksessa.

Malli kuvaa kaikkien simuloitavien asukkaiden tekemat matkat niiden muodostamina
ketjuina ja tuottaa henkilthaastatteluita vastaavan "virtuaalisen haastatteluaineis-
ton”, joka kattaa erityyppiset asukkaat koko Suomessa halutulla/riittavalla tarkkuu-
della, jopa jokaista asukasta vastaavalla tarkkuudella. Aineiston avulla voidaan n&in
ollen kuvata ja arvioida koko liikennejarjestelman toimintaa yksittdisten asukkaiden
ja matkojen tarkkuudella, mikd mahdollistaa l&hes rajattoman tarkastelutarkkuuden
ja erityisesti erilaisten ryhmien vertailun esimerkiksi vaikutusten kohdentumisessa
oikeudenmukaisuuden kannalta. T&ma on merkittdva edistysaskel aiempiin menetel-
miin, joissa osa-alueet ovat suuria ja mallit kuvaavat keskimaaraisen liikkujan eri-
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tyyppisten matkojen ryhmia, mista ei tulisi vetaa pitkdlle menevia johtopaatoksia vai-
kutusten kohdentumisen suhteen.

Menetelma on silti edelleen yksinkertaistus todellisuudesta. Mallissa oletetaan esi-
merkiksi, etta liikkuminen ei riipu merkittavasti sellaisista paikallisista olosuhteista,
joita ei ole mallin tiedossa. Mallin paikkatietoaineistot eivat myoskaan kuvaa taysin
oikein kaikkia paikallisia piirteita. Nain ollen simuloinnit eivat luonnollisestikaan ku-
vaa kunkin sijainnissa oikeasti asuvia asukkaita ja heidan tekemidan matkojaan, vaan
samanlaisten liikkujien todenndkoista toimintaa samanlaisissa olosuhteissa. Koska
kyse on satunnaisesta todennakéisyysjakaumien mukaan etenevasta prosessista, pe-
rakkain toistettu simulointi ei luonnollisesti tuota samaa tulosta vaan toisen "rinnak-
kaistodellisuuden”.

2.2 Simuloinnin vaiheet

Malli kuvaa liikkumista hyvin realistisesti. Malli

1. kasittelee koko Suomen aluerakennetta kilometrin ruuduissa ja yhdistda ne
toisiinsa liikennejarjestelman avulla.

2. katsoo yhdyskuntarakenteen seuranta-aineistosta (YKR) jokaisen ruudun
asuntokuntien ominaisuuksia, esim. koko, tyossdkaynti, autonomistus, tulo-
tasot ja etsii vastaavia yksiloita henkilliikennetutkimuksesta (HLT).

3. Paattelee, kuinka kaukana/missé asukkaat voisivat kayda toissa, asioilla, os-
toksilla jne.

4. yhdistaa ja ketjuttaa samalla matkoja sen mukaan, mitd matkustajat ovat
HLT:ssa ilmoittaneet.

5. arvioi lilkennejarjestelmakuvauksen, HLT:n matkojen ja YKR:n perusteella
milla kulkutavoilla ko. matkaketjuja voi tehda ja minne maarapaat sijoittuvat.

6. sijoittelee kaikki ko. asuntokunnan henkiléiden matkat kulkutavoilla liikenne-
verkon nopeimmille reiteille — niina kellonaikoina, mitd HLT:ssa on kerrottu.

Malli kuvaa mahdollisimman yksityiskohtaisesti ihmisten liikkumista siina tarkkuu-
dessa kuin kaytettavaa tietoa on saatavilla. Mallin selittavyys riippuukin kaytannéssa
usein paljolti l@htotietojen laadusta. Yksityiskohtia joudutaan myos ajoittain yksin-
kertaistamaan, jotta laskenta on teknisesti mahdollista. Esimerkiksi kaikkia satoja
tuhansia yksittaisia joukkoliikennelinjojen aikatauluja ei voida kasitelld kerralla, vaan
niitd kuvataan vuorovalien avulla.

2.3 Liikennejarjestelman kuvaus ruututietona

Yksittaisia matkoja simuloivassa liikennemallissa kaytetdan laajojen osa-alueiden
sijaan saannollistd ruudukkoa, jonka jokainen (tdssa valtakunnan tason kuvauksessa
1 km kokoinen) ruutu kytketadan toisiinsa ruudun mittaisten linkkien avulla (kuva 2).
Linkeille kuvataan keskimaaraiset matka-ajat. Ruutuverkko kuvaa nain ollen sellaista
liilkenneverkkoa, josta ei ole tarkempaa tietoa, esimerkiksi pyorailyn tai kdvelyn osal-
ta. Naista ruutuverkon solmuista puolestaan kuvataan yhteydet varsinaiseen liikenne-
jarjestelmaan, joka perustuu valtakunnallisiin paikkatietopankkeihin, kuten tierekiste-
riin, raidelilkenteen rataverkon kuvaukseen ja joukkoliikenteen matka.fi-
aikataulutietokantaan. Tietopankkien avulla saadaan liikkumiseen kuluva aika ja kus-
tannus realistisesti kuvattua mallin [Bht&tiedoksi.
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Kuva 2. Esimerkki mallin ruutupaikkatiedosta. Kukin ruutu yhdistyy viereiseen
synteettisen verkon avulla (harmaa), joka kuvaa kévely- ja pybrdily-
yhteyksid ja yhteyksid, joita ei ole kuvattu katuina. Ruutuverkko yhdistyy
teihin (sininen) ja pysdkeilld bussiliikenteen yhteyksiin (punaisella).
Huom! Kuvassa ei esitetd vdylid vaan yhteyksid.

2.4 Vaeston muodostaminen

Myos maankayton kuvaamisessa kaytetadan laajojen tilastoalueiden sijaan sdannéllis-
ta ruudukkoa, joka yhdistyy liikenneverkkokuvauksen ruutuihin. Tietolahteena kayte-
taan edelld kuvattua yhdyskuntarakenteen seuranta-aineiston (YKR) ruututietoa. YKR
kuvaa kunkin ruudun asukas- ja tydpaikka- ja rakennustietoa, joka on koottu mm. va-
estolaskennan avulla. Maankaytén ruututietojen ja henkiloliikennetutkimuksen (HLT)
matkojen taustatiedon avulla tuotetaan simulointia varten joukko yksilitad, joiden
ominaisuuksien jakauma vastaa tilastotietoa. Populaation muodostaminen etenee
kaytannossa siten, ettd kussakin ruudussa

« poimitaan YKR-aineiston ikdluokkia vastaavia asukkaita HLT:sta,

+ madritetddn satunnaisesti kunkin yksilon tyéllisyys, kuitenkin niin, etta tysl-
listen kokonaismaara vastaa ruudun YKR-tietoa,

« ryhmitelldan yksilot perheisiin HLT:n perhekoostumusjakauman mukaisesti,

« valitaan satunnainen kunkin yksilon henkilokohtainen tulotaso HLT:n ja-
kaumien mukaisesti, niin ettd perheittdin summattuna tulojen mediaani tas-
maa YKR:n tietoja ja lopuksi

« valitaan satunnainen kunkin perheen autonomistus HLT:n jakaumien mukai-
sesti siten, ettd auton omistavien kokonaismaara vastaa ruudun YKR-tietoa.

Populaation muodostamisen tuloksena saadaan nain "koko kansan liikennetutkimuk-
sen” henkilot, joille kuvataan lisdksi kunkin tekeméat matkat seuraavassa kuvatulla
menetelmalla.
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2.5 Autonomistus

Asukas- ja tyopaikkatiheys selittda useita autonomistukseen vaikuttavia yhdyskunta-
rakenteellisia seikkoja. Autonomistus mallinnetaan tarkastelemalla henkil6liikenne-
tutkimuksen (HLT) perheiden autonomistusta perheen koon ja heidén asuttaman ruu-
dun tiheysluokan suhteen. Ruudun tiheysluokka maaritelldan asukkaiden ja ty6paik-
kojen maaran mukaan. Tassa tutkimuksessa Suomi jaetaan kahdeksaan luokkaan tii-
viistd kaupungista harvaan asuttuun maaseutuun. HLT:ssa havaittu autonomistuksen
jakautuminen maarittaa todennakoisyyden, jonka suhteessa autoja valitaan satunnai-
sesti kuhunkin ruutuun, kunnes autojen kokonaismaaréd saadaan vastaamaan tilasto-
ja.

Ennustetilanteessa autonomistustietoa korjataan vaestérakenteen ja tulotason muu-
tosten sekd vdestdonkasvun mukaan. Vaestorakenne muuttaa perheiden koon ja-
kaumaa ja talta osin oletetaan autonomistuksen kunkin kokoiselle perheelle pysyvan
vakiona. Tulotaso vaikuttaa autonomistukseen, jolloin ennustetilanteessa tulotasojen
kasvaessa oletetaan, ettd perheissa siirrytaan kohti useampien autojen omistamista.
Pelkdn vaestonkasvun oletetaan lisdavan kuhunkin ruutuun entisenlaisia asukkaita ja
siten kasvattavan autojen maaraa muuttamatta itse autonomistusastetta.

2.6 Kulkutapojen kuvaus matkaketjuina

Asukkaiden ja tyontekijéiden tekemat matkat muodostavat usein matkaketjuja, joiden
vaiheet riippuvat toisistaan esimerkiksi sen suhteen mita kulkutapoja on kaytettavis-
sa. Esimerkiksi jos kuvan 4 matkaketjun tyomatka tehddan joukkoliikenteelld, matka-
ketjun muissa vaiheissa ei ole tavallisesti kdytettavissa autoa. Kulkutapojen valinta
perustuu talloin koko matkaketjun ominaisuuksiin eika vain niiden osiin. Siksi matko-
jen kuvaaminen ketjuina on hyodyllista. Malli ei muuta matkaketjujen muodostumisen
todenndkoisyyksia vaan luo matkaketjuja sen mukaan kuin niitd on ilmennyt HLT:ssa.

/\/\

Koti Tyopaikka Ravintola
Ostospaikka,
Kuva 3. Esimerkki lGht6- ja mddrdpaikkojen vdlisistd matkaketjuista

2.7 Liikenteen suuntautumisen ja kulkutavan
valinta

Henkiloliikennetutkimuksesta saatavien matkaketjujen eri osien laht6- ja maarapaat
taytyy sovittaa paikallisiin oloihin. Matkaketjujen maarapaat simuloidaan kuvan 5 kal-
taisella logiikalla. Kunkin henkilén ensimmainen matka alkaa kotoa ja viimeinen mat-
ka paattyy kotiin. Matkaketjun paatepisteet kiinnitetdan yksi kerrallaan suhteessa ai-
emmin kiinnitettyihin paatepisteisiin niin, ettd ne kdydaan lapi tarkeysjarjestyksessa
kohteessa vietetyn ajan mukaan.
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Ensiksi selvitetdan "tarkeimman” matkan suuntautuminen, joka on kuvan 5 esimer-
kissa kotiperdinen koulumatka. Matkaa ei oikeasti tehda, mutta sen avulla suunna-
taan matkaketjua kohti olennaisimmaksi oletettua paatepistetta. Edeltévan ja seuraa-
van kiinnitetyn paatepisteen huomioon ottaminen varmistaa, ettd matkaketjut eivat
matka kerrallaan ajaudu kauemmas ensimmaéisesta [@ht6pisteestd vaan ottavat huo-
mioon myos paluun.

Asiointipaikka —— Koulu Asiointipaikka —— Koulu

«——— Ostospaikka «——— Ostospaikka

Asiointipaikka —— | Asiointipaikka, | S | Koulu |

+——— Ostospaikka +———— Ostospaikka

| Asiointipaikka | — | Koulu |

(ot +—— [Ostospaia]

Kuva 4. Esimerkki matkaketjujen mdcdrdpdiden muodostamisen logiikasta.
Matkaketjun vaiheittainen tarkastelu lGhtee tilanteesta jossa vain
kotipaikka on kiinnitetty, pcidtyen tilanteeseen, jossa kaikki pdicitepisteet
ovat kiinnitetty. Tarkasteltavat matkat on esitetty punaisella ja
kiinnitetyt pdctepisteet laatikoituna.

Kullekin matkaketjulle valitaan (kullakin kulkutapajoukolla, ks. alla) yksittdiset paate-
pisteet suuntautumismallin avulla. Matkojen suuntautumisen pituusjakauma noudat-
taa kuvien 6 ja 7 etaisyysfunktioita, jotka on mallinnettu HLT:n avulla. Pitkille mat-
koille ja paivan kestéville matkoille on omat mallinsa, koska niille on henkiloliikenne-
tutkimuksessa erilliset tutkimusaineistot. Pitkid matkoja on suhteellisesti paljon va-
hemman kuin paivan aikana tehtavia mista syysta niiden otos on vastaavasti pitem-
malta ajalta.

Etaisyysfunktiot riippuvat paitsi matkaketjujen taustalla olevista liikkumistarpeista
myos kulkutavasta, silld esimerkiksi polkupyéralla tehddan lyhyempia matkoja kuin
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joukkoliikenteelld. Suuntautumismallia sovelletaan edelld kuvatun matkaketjujen ka-
sittelylogiikan mukaisessa jarjestyksessd matkaketjun kaikille osuuksille. Tarkoituk-
sena on 6ytaa keskimmaisen paatepisteen sijainti ottaen huomioon matka-aika edel-
lisestd kiinnitetystd pisteestd, matka-aika seuraavaan kiinnitettyyn pisteeseen seka
ruudussa oleva aktiviteettia kuvaava maankayttétieto.

Paivamatkojen osalta suuntautuminen mallinnetaan kulkutavoittain. Matkaketjun eri
vaiheissa voidaan kayttaa eri kulkutapoja, jolloin suuntautuminen riippuu paakulku-
muodon sijaan koko kulkutapajoukon ominaisuuksista. Kaytannéssa matkaketjuja
generoidaan kullekin kulkutapajoukolle HLT:n esiintymistiheyden mukaan, minka jal-
keen kukin matkaketjun osan maaranpaa suuntautuu eri sijainteihin etaisyysfunktioi-
den mukaisesti ottaen huomioon etdisyys edellisesta ettd seuraavasta matkaketjun
maarapaasta. Pitkien matkojen osalta kulkutavan vaihtoehdoksi jaa kaytannoéssa
usein vain autoliikenne. Tasta syystad suuntautuminen mallinnetaan aina ensin auto-
verkkoa pitkin ja nain muodostuneelle yhdelle matkaketjulle etsitdan taman jalkeen
viela erikseen matka-ajat kullakin kulkutapajoukolla, minkd mukaan kulkumuoto var-
sinaisesti valitaan.

Kavely Polkupyéra
104 —
0.8
0.6
0.4
0.2 4
0.0 - o -
Linja-auto Metro, raitiovaunu, juna Koti-Tyépaikka-Koti
P N Koti-Koulu-Koti
2 0.8 SN Koti-Vierailu-Koti
=
§ 0.6 Koti-Ostos-Koti
£ 0ad Koti-Asiointi-Koti
-
% 5] Koti-Vapaa-aika-Koti
e Koti-Muu-Koti
0.0 i
ti-TyGasia-Koti
Henkiléauto kuljettajana Henkildauto matkustajana i
1.0 — Koti-Makki-Koti
0.8 4
0.6 -
0.4
0.2
O'O L ] ] ] "-‘.‘7-‘ —— 7| T T = 7|
0 30 60 90 120 0 30 60 S0 120
Matka-aika (min)
Kuva 5. Matkojen suuntautumisen etdisyysfunktiot eri kulkutavoilla pdivin

aikana tehdyilld matkoilla. Ei kuvaa matkojen etdisyysjakaumaa, vaan
arvot syétetdcdn kulkutavan valintamalliin, minkd avulla varsinaisesti
lasketaan kullakin tavalla tehdyn matkan lopullinen todenndkdisyys.
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Henkildauto kuljettajana

1,0 4~ Koti-Tydpaikka (pitk3)-Koti
° e e
% 0.5~ Koti-Tydasia (pitka)-Koti
£ Koti-Koulu (pitka)-Koti
= 0.6
= Koti-Vierailu [pitk3)-Koti
.
2 0.4 Koti-Ostos (pitka)-Koti
§ 0.2 Koti-Vapaa-aika (pitka)-Koti
&

0.0 - ' I Koti-Makki (pitka)-Koti

0 6 12 18 24 Koti-Matkailu (pitka)-Koti
Matka=-aika (h)

Kuva 6. Matkaketjujen suuntautumisen pituusjakauma eri kulkutavoilla pitkillé

matkoilla (>100 km)

Kokonaiset matkaketjut tehdaan usean kulkutavan yhdistelmilld yksittaisten kulkuta-
pojen sijaan. Kullekin kulkutapajoukolle mallinnetaan yksittédisia, koko matkaketjua
kuvaavia kokonaismuuttujia (esimerkiksi koko matkaketjussa kuluneen ajan summa
tai varrella olevan maankayton painotettu keskimaarainen tiheys), joiden perusteella
kulkutapajoukon valinta voidaan tehda. Kun kaikki paatepisteet on 6ydetty, voidaan
kullekin matkaketjulle laskea matkaketjun hyoty ao. kulkutapajoukolla ja sen avulla
edelleen kulkutapajoukon valinnan todennakoisyys kyseiselle matkaketjulle.

Matkaketjujen kulkutavat valitaan valintamallilla, jossa otetaan myds talouden au-
tonomistus huomioon. Valintamallit ovat ns. logit-malleja, jotka kuvaavat milla to-
dennakoisyydella tietty vaihtoehto valitaan. Valinta perustuu vaihtoehtojen ja valitsi-
jan ominaisuuksiin. Erilaisia matkaketjuja on niin monia, etta niille ei kullekin esti-
moida malleja erikseen. Matkaketjujen ryhmat on valittu mallin valtakunnallisen luon-
teen mukaan siten, ettd lyhyiden etaisyyksien matkat on yhdistetty, koska liikenne-
verkkojen kuvaus keskittyy paavayliin, eikd paikallista lilkkennejérjestelmaa korvaava
ruutuverkko erottele kovin hyvin lilkennejarjestelman palvelutason paikallisia eroja.
Paivamatkojen kulkutavan valintamallissa on nain ollen nelja osamallia: koulu, mokki,
tyd ja muu.

Pitkien matkojen kulkutavan valintamallissa on kahdeksan osamallia: ty6, tyoasia,
koulu, vierailu, ostos, vapaa-aika, mokki ja matkailu. Taustatietoselittajat ovat seu-
raavat:

+ autojen maara perheessa

«  tyollisyys

*  henkilokohtaiset tulot

«  sukupuoli.

Liikennejarjestelmaa selittavat tekijat kuvataan matkaketjun yleistettynd matka-
aikana, joka sisaltda matka-ajan, autoilun muuttuvat kustannukset kerrottuna ajan
arvolla seka joukkoliikenteelld 30 9, vuorovalista.
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3 Mallin toteutus

3.1 Lahtotiedot

Liikenneverkkoina kaytetdan H1i-projektissa (ks luku 1) tehtyja valtakunnallisia verk-
koja ilman Emme-kuvausta varten tehtyja yksinkertaistuksia. Yksilomalli kayttaa ai-
neistoja siis jotakuinkin "sellaisenaan”. Verkkoja taydennetaan myos luvussa 2.3 ku-
vatulla keinotekoisella ruutuverkolla, joka kuvaa katuja, yksityisteitd ja muita pie-
nempia vaylia, joita pitkin liitytdan varsinaiselle verkolle. Kuvissa 8 ja 9 havainnollis-
tetun verkkokuvauksen muodostamisessa on hyédynnetty tieverkon osalta seuraavia
[Bhtoaineistoja:

» Tierekisteri (21.3.2012) vayldkohtaiseen geometriatietoon liitettyna

= Tierekisterin solmutiedot (eritasoliittymien sijainnit).

Rataverkon kuvauksen tietolahteet ovat:
=  Geometria paikkatietomuodossa (ratapurkki.shp).
= TENtec -tietokanta (rataverkon ominaisuustietoja).
» RHK:n rautatieliikenteen Emme-malli (asemien sijainnit).
» Tavaraliikenteen liikennepaikat (erillinen excel-tiedosto).

Lentoliikenne on kuvattu lentoasemien osalta Finavian tilastojen avulla ja kotimaan
lentoliikenteen tarjonta lentoaikatauluista (syksy 2011). Joukkoliikennetarjonta pe-
rustuu matka.fi-koontikannan kuvaamaan palveluiden tarjontaan 15.09.2011 -
31.9.2011 valisena aikana).

Nykytilanteen liikkumistieto saadaan valtakunnallisesta henkiléliikennetutkimukses-
ta (HLT) 2010-2011, joka matkojen lisdksi toimii my6s osittain talouksien ja yksiloi-
den taustatietoja kuvaavana referenssitietona.

Maankayttotietojen lEhteend kaytetdan Suomen ymparistokeskuksen ja Tilastokes-
kuksen yllapitamaa yhdyskuntarakenteen seurantajarjestelmas (YKR), jonka tiedot
aggregoidaan valtakunnallista sovellusta varten 250 metrin ruudukosta kilometrin
ruudukkoon. Liikenteelliset tiedot ja suuri osa muistakin tietoléhteistd saadaan val-
miina Liikenneviraston aineistoista.
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Kuva 7. Asemien viiliset raideyhteydet.



Kuva 8.
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Linja-autoliikenteen yhteydet.
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3.2 Mallin tyypilliset kayttokohteet

Yksilomalli on hyvin yksityiskohtainen kuvaus eri alueiden asukkaiden liikkumistar-
peista. Mallilla voidaan tyypillisimmillaan kuvata

* Yksiléiden ja talouksien ominaisuuksien erojen (esim. tulotaso, koko, auton-
omistus) vaikutuksia.

«  FErilaisten matkaketjujen (esim. kdydaan tyomatkalla asioimassa) vaikutusta
lilkkkumisen maaraan ja kustannuksiin.

«  Alue- ja yhdyskuntarakenteen muutosten (esim. kaupungistumisen tai yhdys-
kuntarakenteen hajautumisen) vaikutuksia matkojen maariin ja suuntautumi-
seen — missa tahansa aluejaossa.

« Sosioekonomisten muutoksien (esim. ikdantyminen) liikenteellisia vaikutuk-
sia.

+  Oikeudenmukaisuutta: Miten vaikutukset jakautuvat yhteiskunnassa eri ta-
voin ryhmiteltyind esimerkiksi tulotason, sukupuolen, sosioekonomisen ase-
man, autonomistuksen, asumismuodon tai tydssdkdynnin mukaan.

3.3 Mallista saatavia analyyseja

Simulointien tuloksiksi tuotetaan aineisto, joka vastaa tiedoiltaan henkiléliikennetut-
kimuksessa haastateltuja tietoja, mutta jonka otoskooksi voidaan valita esim. 100 %,
jolloin saadaan jokaisen asukkaan jokainen matka. Tuloksista voidaan siten laskea
mita tahansa liikkumisen tunnuslukuja kaytetyn ruutukoon tarkkuudella, matkaryh-
makohtaisesti tai ihmisryhmittain, erityisesti niiden tekijéiden suhteen, joilla vaesto
on sovitettu tilastotietoon. Tuloksista voidaan siten laskea mm. aika- ja matkasuorit-
teita, kulkutapaosuuksia ja paastoija, joiden pohjalta voidaan tuottaa esimerkiksi:

« Alueellisia ja vyohykeanalyyseja: erittain yksityiskohtaisia maankaytén ja lii-
kenteen kuvauksia ja esim. saavutettavuuskarttoja.

« Liikenneverkkoanalyyseja: Nykytilanteen verkkojen ja joukkoliikennepalvelui-
den yksityiskohtaisia analyyseja — myos ennusteliikennemaarilld kuormitet-
tuna.

« Liikkujaryhmaanalyyseja: Erittdin monipuolisesti ryhmiteltyja tai jopa yksiloi-
den lilkkkumisen analyyseja esim. matkojen maaristd, niiden &htdajoista, kul-
kutavoista, kohteista, pituuksista ja suuntautumisesta.

«  Kulkutapa-analyyseja: vapaasti maariteltavassa aluejaossa ja aikajaksossa.

« Aikasarja- ja vertailevia analyyseja: aluerakenteen, liikkkumistarpeen ja liik-
kumisen skenaarioanalyyseja.

3.4 Mallin soveltuvuus ja kayton rajoitukset

Yksilomalli toimii lBhtokohtaisesti nykyisten liitkenneverkkojen pohjalta. Yksilémallil-
la ei helposti kuvata tulevaisuuden liikennejarjestelmaa. Ennustetta varten pitaisi ku-
vata esimerkiksi koko matka.fi-tietokannan n. 6 000 joukkoliikennelinjaan tehtavat
muutokset tulevaisuuden tilanteessa. Tietosuojakysymykset asettavat myos rajoittei-
ta mallin kayttoon laajemmin.

Yksilomallin kaytto vaatii talld hetkelld massiivisten aineistojen hallintaa seka erityis-
ta ymmarrysta mallin monimutkaisten ilmididen vuorovaikutussuhteista. Menetelma
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vaatii myos paljon tietokoneen laskentatehoa ja muistia, eikd menetelmassa ole esi-
merkiksi graafista kayttoliittymaa. Mallijarjestelma on n&in ollen Liikenneviraston
kaytettavissad sen toimeksiannoissa yksinkertaisimmin Strafica Oy:n tarjoamana pal-
veluna. Jarjestelman siirtdminen ja kaytté muualla vaatii jatkotyota seka eri aineisto-
jen kayttosopimusten selvittamista. Liikennevirastolla on kuitenkin tyon tilaajana oi-
keus hyodyntaa ja kehittda jatkossa menetelmas edelleen haluamallaan tavalla.

3.5 Mallin toimivuus

Mallin antamia tuloksia on verrattu henkiléliikennetutkimuksesta (HLT) laskettuihin
kulkutapaosuuksiin, matkojen pituuksiin ja matkamaariin. Kulkutapaosuuksien osalta
malli toistaa hyvin HLT:n, poikkeuksena lentomatkat, joiden mallintaminen on p&aa-
osin vahaisen havaintomaaran takia vaikeaa. Paivamatkojen pituusjakauma (kuva 10)
vastaa hyvin tarkkaan HLT:t3, pitkilld matkoilla (kuva 11) jakauma on hyvin samankal-
tainen, mutta keinotekoisen 100 km rajan ja jakauman hitaasti laskevan pitkdn han-
nan takia huippu on hieman eri paikassa. Pitkien matkojen osalta matkamaaria on
tarkasteltu maakuntatason matriisina (kuva 12), mista nakyy sama ilmio kuin pituus-
jakaumassakin. Toisaalta pitkien matkojen jakautuminen maakunnittain on paljon
tasaisempi kuin HLT:n vahaisista havainnoista saadaan.

Kaikki kulkutavat
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Kuva 9. HLT:n ja mallin pdivdmatkojen pituusjakaumat
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Kuva 10. HLT:n ja mallin pitkien matkojen pituusjakaumat
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Pitkdt matkat maakunnittain (malli yll&, HLT alla)
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Matkakohteen maakunta
Kuva 11. HLT:n ja mallin pitkien matkojen matriisi asuin- ja matkakohteen

maakunnan mukaan. Sinisellé maakuntaparit, joilla malli antaa liian
vdhdn matkoja ja punaisella parit, joissa liikaa.

Mallin antamia liikennemaaria verkolla on verrattu sijoittelemalla HLT:n matkat sa-
moille liikkenneverkoille. HLT ei vahdisen havaintoméaaransa vuoksi anna kattavaa oi-
keaa kuvaa lilkennemaarista, mutta on kuitenkin suuntaa-antava ja sisaltda kaikki
kulkutavat. Liikennemaarat on esitetty kuvissa 13 ja 14. Ndhdaan, etta lilkkennemaarat
ovat paapiirteittain hyvin samankaltaiset muutamia poikkeuksia (esim. junaliikenne
Tampereen ja Porin valilld) lukuun ottamatta. Nahdaan myos, ettd malli tasoittaa hy-
vin kohdat, joissa HLT:ss&a nakyy epéarealistisilta vaikuttavia virtoja HLT:n suurten laa-
jennuskertoimien takia.
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Henkildauto / Henkildauto
HLT ¢ Mykytilanne

Kuva 12. Henkilbautoliikenteen liikennemdicirdt henkilbliikennetutkimuksen (HLT)
ja yksilémallin mukaan (molemmat sijoiteltu mallin kéyttimille
litkenneverkoille). Liikennemddrdt ovat samankaltaiset. Malli tasoittaa
HLT:n harvojen havaintojen suurista laajennuskertoimista johtuvia
lyhyité paksuja virtoja.

HLT ; Nykytilanne

Kuva 13. Joukkoliikenteen sijoittelu HLT:n havainnoilla ja mallin nykytilanteen
ennusteessa. Malli tasoittaa HLT:n suurista laajennuskertoimista
Jjohtuvia epdtasaisuuksia.
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4 Esimerkkeja mallin hyodyntamisesta

4.1 Liikenteen kysynta- ja suuntautumisarviot
vuosille 2025 ja 2040

Litkkumistunnuslukujen lisaksi yksilomalli tuottaa liikenteen maéra- ja suuntautumis-
tietoja strategiseen ennustemalliin (osaprojekti H3, ks. liite 1), joka kuvaa valtakun-
nan padyhteyksia ja lilkennejarjestelman palvelutason muutosten vaikutuksia eri en-
nustetilanteissa. Tama mahdollistaa ennustemallin yksinkertaisen rakenteen, jossa
keskitytaan liikennejarjestelman kehittdmisen kulkumuotomuutosten ja reitinvalin-
nan vaikutusten laskentaan.

Yksilomallilla tehdyn liikenteen kysynnan kehityksen arvion paaasialliseksi [&htétie-
doksi on otettu mallin kehittdamisvaiheessa Tilastokeskuksen vaestdennuste vuosille
2025 ja 2040. Tilastokeskuksen vdestdennusteesta kdytetaan (dhtétietona

» aluerakenteen muutosta eli asukas- ja tyopaikkamaaria kunnittain

» ikarakennetta vaestén vanhenemisen vaikutusten arvioimiseksi.

Tilastokeskus ennustaa aluerakenteen keskittyvan voimakkaasti suurimpiin keskuk-
siin (kuva 15). Jatkossa Liikennevirasto voi maaritella perusskenaarion oletukset tar-
kemmin esimerkiksi Ymparistéministerion aluerakenteen kehitysskenaarioihin poh-
jautuen (ks. http://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Ohjelmat_ja_strategiat/
Aluerakenteen_ja_liikennejarjestelman_kehityskuva).

Asukasmaaran muutos 2011-2025 Asukasmaaran muutos 2025-2040
10 km ruutujaolla 10 km ruutujaolla
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Kuva 14. Asukasmdicirien muutokset Tilastokeskuksen véestbennusteessa.
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Tassa tutkimuksessa on oletettu, etta kukin ikdluokka kayttaytyy kuten henkiloliiken-
netutkimuksen vastaava ikdluokka nykyaan. Lisdksi tulotasoja nostetaan bruttokan-
santuotteen mukana, minka seurauksena

e autonomistus kasvaa tulotason ja vaestorakenteen myota

o tulotasot muuttavat kulkumuodon valintaa.

Liikenteen kustannusten reaalinen taso oletetaan pysyvan nykyisena. Kustannusten
tason oletetaan sailyvdn myos toistensa suhteen, eika esimerkiksi polttoaineen reaa-
lihinnan oleteta kasvavan nopeammin kuin joukkoliikenteen. Lisaksi oletetaan, etta
kuntien yhdyskuntarakenne ei muutu, mika tarkoittaa kdytannossa, ettd asukkaat ja
tyopaikat jaetaan kilometrin ruutuihin nykyisten suhteessa. Naméa ovat merkittavia
tuloksiin vaikuttavia testin yksinkertaisuuden vuoksi tehtya oletuksia. Liikenneminis-
terién tyoryhman tiimoilta ennustemenettelyad kehitettiin edelleen (Liikenneministe-
rion tiemaksutydryhma 2013b).

Kuvissa 17 ja 18 nakyvat vuosien 2025 ja 2040 arvioidut henkiléliikenteen maarat Lii-
kennejarjestelméassa. Oletuksista seuraa, ettd asukkaiden paivittain tekemien matko-
jen maara laskee kuvan 16 tavalla. Pdaasiallinen syy tahan on vanhempien ikaluokki-
en osuuden kasvaminen, joilla matkamaarat ovat HLT:n mukaan huomattavasti alem-
pia kuin aktiivisissa ikaluokissa laskien ikdluokan alle 55-vuotiaiden yli kolmesta
matkasta noin kahteen 75 ikdvuoteen mennessa. Matkasuorite henkilod kohden las-
kee vastaavasti [hes puoleen. Suoritteet laskevat myos aluerakenteen keskittymisen
ansiosta. Suurissa keskuksissa autoliikenteen suoritteet henkiléd kohti ovat huomat-
tavasti pienempia (15-20 km/hlé/vrk) kuin kaupunkiseutujen ulkopuolella (n. 25
km/hlo/vrk) (kuva 19). Taman seurauksena henkildautojen suoritteiden kasvu vuodes-
ta 2010 vuoteen 2025 on mallissa vain 1 9, ja vuoteen 2040 mennessa 8 9.

0.00 ; Y
HLT Nykytilanne 2025 2040

Kuva 15. Pdivittdisen keskimddrdisen matkamdicirdn muutos yksilémallilla tehdyssd
litkenteen kysynndéin kehittymisen arviossa.

Lilkennemaarien muutokset nakyvat kuvissa 20-22. Koska liikenteen reaalikustan-
nukset eivat kasva, tulotasojen nousu BKT:n my6ta nostaa autonomistusta ja vaikut-
taa kulkumuodon valintaan. Tama nakyy joukkoliikennematkojen osuuden ja maaran
vahenemisend varsinkin vuoden 2040 tilanteessa. Maariin vaikuttaa myos ika- ja
aluerakenteen muutos, joka vahentaa liikennettd harvaan asutulla seudulla. Koska
malli ei [Ghtokohtaisesti muuta ikdryhmien liikkuvuuden lisdksi myoskaan matkojen
pituusjakaumia, vaan noudattaa HLT:n havaintoja (vastaavantyyppisissa ympéaristois-
sd), lilkennevirtojen keskindisistd ja kokonaismaarista ei voi vetaa pitkalle menevia
johtopaatoksia.
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Kuva 16. Henkilbautoliikenteen litkennemcdicirdt (ajon/vrk) mallin ennusteessa
2025 ja 2040.
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Kuva 17. Joukkoliikenteen matkustajamddrdt (hlé/vrk) mallin ennusteessa 2025
ja 204o0.
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Ennuste 2040

Kuva 18. Henkiléautoliikenteen suoritteet alueittain mallin ennusteessa.
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Kuva 19.

Linja-autoliikenteen matkustajamddrien muutos nykytilanteesta.
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Henkildauto

Ennuste 2025

Ero nykytilanteeseen
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Autoliikenteen mddrien muutos nykytilanteesta vuonna 2025.

Kuva 20.



Kuva 21.

Henkildauto
Ennuste 2040
Ero nykytilanteeseen
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Autoliikenteen mdicirien muutos nykytilanteesta vuonna 2040.

29




30

4.2 Vaikutusten kohdentumisen arviointi

Liikenneviraston strategisten liikennemallien kehittamistyé on koostunut kokonai-
suudessaan menetelméakehityksesta. Yksilémallin soveltamista saatiin testattua yh-
teistyossa Liikenne- ja viestintdministerion kanssa. Liikenne- ja viestintdministerio
asetti 3.2.2012 tyéryhman muodostamaan kokonaiskuvan siitd, kuinka Suomen kan-
nattaisi edeta tiemaksujen kayttoonotossa pitkalla aikavalilla. Tyéryhman tuli tarkas-
tella tiemaksujen teknisia, liikenteellisia, taloudellisia ja lainsdadannéllisia kysymyk-
sid. Prosessit on sovitettu sisallollisesti ja aikataulullisesti keskenaan.

Tiemaksutydryhma painotti tyossdan erityisesti tiemaksujen vaikutusten kohdentu-
misen kysymyksia, joihin liittyy arvioinnin kannalta erityisid haasteita. Perinteiset
liilkennejarjestelman ominaisuuksiin keskittyvat liikennemallit eivat pysty tyypillisesti
taman kaltaisiin analyyseihin. Tasta syysta Liikenneviraston suunnittelemat paikka-
tietopohjaiset liikkumistunnuslukumallit toteutettiin tassa raportissa kuvatulla simu-
lointimenetelmalld, jolloin tavanomaisten liikkumistunnuslukujen Lliséksi jokainen
yksilo ja hanen tekeménsa matka voidaan tallentaa oikeudenmukaisuuden arviointia
varten esimerkiksi tulotasoluokittain.

Tiemaksutyoryhma tutki erilaisia liikenteen verotuksen ja tiemaksumallien rakenteel-
lisia vaihtoehtoja. Pdaperiaatteena oli siirtyminen kiinteistd (autovero) ja vuotuisista
(ajoneuvovero) veroista polttoaine- ja kilometripohjaisiin veroihin, joita voidaan por-
rastaa ajoneuvon paasttjen sekd matkan ajan ja paikan mukaan. Seuraavassa esitel-
lGan selvitysprosessissa lapikdytyja alustavia ja karkeita ajoneuvoliikenteen muuttu-
via kustannuksia kohottavia mallitesteja.

Simuloinnin tuloksena saadaan jokaisen simuloidun asukkaan jokainen yhden vuoro-
kauden matkat ja matkoille niiden l@ht6- ja maarapaikan sijainnit ja tyypit, kulkutavat,
lGhtoajat, matka-ajat ja viipymisajat kohteessa. Tuloksena saadaan valitulla otoskool-
la henkiléliikennetutkimuksen kaltainen matkataulukko, jossa on mm.

e perheen ja yksilon taustatiedot

¢ matkojen paatepisteiden tyypit ja koordinaatit
e kulkutavat, matka-ajat ja matkojen pituudet.

Simuloidut matkat voidaan lisaksi sijoitella liikenneverkoille (ks. kuvat 17 ja 18), jol-
loin poluilta voidaan laskea mm. suoritteita linkkityypeittdin tai matkavastuksia kom-
ponenteittain.

Kuvissa 25-29 on esitelty tyypillisid aineistosta saatavia vaikutusten kohdentumiseen
liittyvia tuloksia. Lopullisia laskelmia (6ytyy varsinaisesta vaikutusten arviointirapor-
tista (Liikenneministerion tiemaksutydéryhma 2013b).
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Kuva 22, Esimerkki erilaisten ajokustannuksia kasvattavien toimenpiteiden

aiheuttamien auto- ja joukkoliikenteen matkamdicirien muutosten
alueellisesta kohdentumisesta.

Henkilékohtaiset kuukausiansiot

Kuva 23.
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Matkamaara vuorokaudessa (tuhatta), henkiloauto

Nykytilanne

Ennuste 2025

Ennuste 2025 tasa 2.0 snt/km
Ennuste 2025 tasa 4.0 snt/km
Ennuste 2025 6/3 snt/km
Ennuste 2025 8/4 snt/km

Esimerkki erilaisten ajokustannuksia kasvattavien toimenpiteiden

aiheuttamien auto- ja joukkoliikenteen matkamdicirien muutosten
kohdentumisesta autoilijoiden tuloluokkiin.
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Alin25% | 1
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Henkilékohtaiset kuukausiansiot
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Kulkutapaosuus, joukkoliikenne

Nykytilanne

Ennuste 2025

Ennuste 2025 tasa 2.0 snt/km
Ennuste 2025 tasa 4.0 snt/km
Ennuste 2025 6/3 snt/km
Ennuste 2025 8/4 snt/km

Kuva 24. Esimerkki erilaisten ajokustannuksia kasvattavien toimenpiteiden
aiheuttamien joukkoliikenteen kulkutapaosuuden muutosten
kohdentumisesta autoilijoiden tuloluokkiin.
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Nykytilanne

Ennuste 2025

Ennuste 2025 tasa 2.0 snt/km
Ennuste 2025 tasa 4.0 snt/km
Ennuste 2025 6/3 snt/km
Ennuste 2025 8/4 snt/km

Kuva 25. Esimerkki erilaisten ajokustannuksia kasvattavien toimenpiteiden
aiheuttamien henkilbautojen ajosuoritteiden muutosten
kohdentumisesta sukupuolen mukaan.



Kuva 26.

Kuva 27.
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Ennuste 2025 8/4 snt/km

Esimerkki erilaisten ajokustannuksia kasvattavien toimenpiteiden
aiheuttamien henkiléautojen aikasuoritteiden muutosten
kohdentumisesta tulojen mukaan.
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Ennuste 2025 tasa 2.0 snt/km
Ennuste 2025 tasa 4.0 snt/km
Ennuste 2025 6/3 snt/km
Ennuste 2025 8/4 snt/km

Esimerkki erilaisten ajokustannuksia kasvattavien toimenpiteiden
aiheuttamien henkiléautojen kustannus- ja veromuutosten
kohdentumisesta ajomddrien mukaan.
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Kuva 28. Esimerkki erilaisten ajokustannuksia kasvattavien toimenpiteiden
aiheuttamien henkilbautojen kustannus- ja veromuutosten
kohdentumisesta asuntokuntien tyypin mukaan.



35

5 Paatelmat

Valtakunnallinen liikkumisvalintojen yksilomalli on erittain yksityiskohtainen kuvaus
koko Suomen liikenteesta seka alue- ja yhdyskuntarakenteesta. Malli soveltaa uuden-
tyyppista lahestymistapaa, jossa l&htotietoina hyddynnetdan monia kaytettavissa
olevia valtakunnallisia aineistoja ja kuvataan suomalaisten yksilollista liikkumista
erilaisten simuloivien osamallien avulla. Tama on tullut viime aikoina mahdolliseksi
seka paikkatietojen etta tietotekniikan nopean kehityksen myéta.

Malli kuvaa koko Suomen asuttua alue- ja yhdyskuntarakennetta nelidkilometrin tark-
kuudella (156 000 ruutua). Kuvaus kattaa kaikki kulkumuodot: kdvelyn, pyorailyn,
henkildauton, junan, bussin ja lentoliikenteen. Infrastruktuurista on kuvattu kaikki
Liikenneviraston (tierekisterissa) hallinnoimat yleiset tiet. Joukkoliikenteen kuvauk-
sen pohjana on koko matka.fi-reittitietopalvelun aineisto. Mallin avulla voidaan siten
tarkastella erittadin yksityiskohtaisesti esimerkiksi liikennejarjestelman palvelutasoa
eri puolilla Suomea.

Malli perustuu Brutus-menetelméaan, joka on kehitetty alun perin Helsingin seudulle.
Sen vaestod mallintava stokastinen Monte Carlo-simulointi mahdollistaa yksilollisen
mallintamisen, matkaketjujen huomioimisen ja jatkuvan aikadimension. Maankayton
aktiviteettien aiheuttama liikenteen kysyntd mallinnetaan autonomistuksen, matka-
tuotoksen, suuntautumisen, kulkutavan valinnan ja myos reittien sijoittumisen suh-
teen. Malli mahdollistaa vaikutusten kohdistumisen arvioinnin jopa yksilétasolla, mi-
ka ei ole ollut aikaisemmin mahdollista. Tuloksia on jo hyddynnetty menestykselld
LVM:n tiemaksutyéryhman tyossa.

Seka yksilomallilla ettd ennustemallilla (ks. liite 1) tehtyjen toimenpidetestien vaiku-
tusten suunta mm. suorite- ja kulkumuotomuutosten osalta nayttas loogiselta. Muu-
tosten suunta litkennevirroissa nayttda myos loogiselta. Mallien joustot (ks. liite 2)
vastaavat melko hyvin kirjallisuudessa esiintyvia. Mallien voi tehtyjen testien pohjalta
todeta reagoivan kohtuullisen normaalisti erilaisten tekijoiden muutoksiin. Hyvaa ver-
tailukohtaa vaikutusten suuruudesta ei kuitenkaan ole, koska valtakunnallisia liiken-
nemalleja ja niiden tuloksia erityyppisissa toimeksiannoissa ei ole ollut kdytéssa yli
viiteentoista vuoteen. Tilanne on huomattavasti hankalampi kuin kaupunkiseutujen
mallien kehittdmisessa, joiden prosesseissa on usein ehtinyt kdytdnnon arvioinneissa
kertya paljon kokemuksia vanhempien sukupolvien mallien toimivuudesta.

Mallilla tehtiin lilkkenteen maaran ja sen suuntautumisen arvio vuosille 2025 ja 2040,
jotka perustuivat Tilastokeskuksen vaesttennusteisiin ja oletettuun BKT:n kasvuun
yhdelld prosentilla vuodessa. Malli yksinkertaisesti "toistaa” asukkaiden liikkumis-
tarpeita kuvaavan henkiléliikennetutkimuksen 2010-2011 (HLT) tiedot koko ennuste-
tun vaeston ika- ja aluerakenteella. Eri lilkennemuotojen palvelutasot ja reaaliset hin-
tatasot pysyvat ennallaan, mutta tulotasojen kasvu vaikuttaa autonomistukseen ja
kulkumuodon valintaan.

Jos eri-ikaisten asukkaiden liikkumiskayttdaytyminen jatkuu HLT:n kaltaisena alue- ja
ikdrakenteen muuttuessa Tilastokeskuksen ennusteen mukaisesti, liikenteen kasvu
hidastuu mallin mukaan merkittavasti. Tama on merkittava, (Bhempasa tarkastelua
vaativa tulos, joka voi olla kuitenkin kdytdnnossa eparealistinen l@htokohta kaytan-
non polititkkatoimenpiteiden vaikutusarviocinnissa. Yksilomallin arviota ei kannata
tdssa vaiheessa kayttda lilkenteen kasvun ennustamiseen, koska tulisi ensin tutkia
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mitkd ovat relevantteja trendeja, jotka muuttaisivat ennusteen rakennetta. Téma vaa-
tisi erillista jatkoty6ta ja prosessia.

Ennusteen matka- ja suoritemaarid voidaan korjata ja lisdta (esim. puuttuvia rajan
ylittavid matkoja), kun aineistoa ja tutkimustietoa saadaan lisda (esim. joukkoliiken-
teen lipputilastot tms.). Kdytannon tilanteissa voi olla tarve arvioida vaikutuksia erik-
seen sovituilla suoritteiden kasvuluvuilla. Jos halutaan olettaa, etta esimerkiksi asu-
kaskohtainen matkamaara ei muutu (huolimatta aluerakenteen ja ikdrakenteen muu-
toksista), voidaan matkamaaraa lisata ennustemallin matriiseissa 7 %.

Mallin tuloksista on myods huomattava, ettéd HLT eroaa merkittavasti muista tilastois-
ta, erityisesti joukkoliikenteen suoritteiden osalta. Lisdksi on huomattava, ettd HLT:n
otoksen alueellinen tarkkuus ei todennakéisesti riitd kuvaamaan esimerkiksi joukko-
lilkenteen kayttdjamaaria realistisesti kaikkialla, erityisesti lentoliikenteen osalta, jos-
ta on vain muutamia kymmenia havaintoja. Valittu lGhestymistapa perustui mahdolli-
simman hyodyllisten tytkalujen rakentamiseen olemassa olevilla aineistoilla, joita
voidaan jatkossa tarpeen mukaan parantaa.

Aineistoja voidaan kehittda usein eri tavoin. Liikennejarjestelméan osalta voitaneen
jatkossa hyddyntéda yhtenaisia EU:n INSPIRE-direktiiviin perustuvia kuvauksia. Henki-
6litkennetutkimus toimi kohtuullisen hyvin liikkkumiskayttaytymisen kuvaamisessa
mallin avulla, mutta sitd kannattaisi mallien parantamisen kannalta painottaa har-
vempien joukkoliikennematkojen maaran ja suuntautumisen tarkentamiseksi, tai tay-
dentda havaintoja erillisselvityksin. Mydskin alueellisten liikkumistutkimusten hyo-
dyntamista valtakunnallisten haastatteluaineistojen taydentajina tulisi tutkia.

Autoilun kiinteiden kustannusten vaikutusten suhdetta muuttuviin kustannuksiin tuli-
si selvittda HLT:sséa tai muilla keinoin. Rautatie- ja bussiliikenteen lipunmyyntitilasto-
jen tarkkoja tietoja ei voitu liiketoiminnan yksityisen luonteen vuoksi kayttaad mallin
kehitystytssa, mika vaajaamatta heikentaa analyysin ja liikennepolitiikkaan vaikutta-
vien johtopaatésten laatua.

Kuvauksessa on hyddynnetty pddosaa tarjolla olevista tietopankeista l&hes niiden
koko tarkkuustasossa. Kuvaus perustuu massiivisten aineistojen automatisoituun ka-
sittelyyn tietokonechjelmien avulla. Tastad syystd myos mallin [Ehtotietojen muutta-
minen erityisesti paikkatietojen osalta esimerkiksi tulevaisuuden liikennejarjestelman
kuvaamiseksi on haastavaa — olettaen ettd vuoden 2025 ja 2040 liikennejarjestelmat
ovat madariteltyja. Siksi yksilomallilla ei tyypillisesti kannata tutkia tulevaisuuden lii-
kennejarjestelman rakennetta, vaan hyddyntaa siihen erikseen suunniteltua ennus-
temallia (ks. liite 1).

Suurten, kategoristen politiikkatoimenpiteiden kuvaaminen on sité vastoin yksilomal-
lilla suhteellisen yksinkertaista, ja vaikutusten erittdin yksityiskohtainen arviointi on
mahdollista mallin tarkkuuden ansiosta. Tastd ovat esimerkkind luvussa 4 kuvatut
ajoneuvoliikenteen kustannuksia muuttavat testit. Mallin avulla testattiin tassa tyossa
yksinkertaisia tiemaksuskenaarioita, joiden avulla saatiin esimerkkeja mallin toimin-
nasta kdytannossa.
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Valtakunnallisen lilkennemallin kuvaus

Emme-sijoitteluohjelmistolla toteutetulla liikenne-ennustemallilla voidaan arvioida liiken-
nejarjestelman ja liikkkumisen kustannusten muutosten vaikutuksia kulkutapavalintoihin,
sijoitella kulkutapakohtaiset liikennekysyntaaineistot verkoille seka tuottaa tietoja litken-
teen suoritteiden ja muiden tunnuslukujen muutoksista. Ennustemalli ei muuta liikenteen
kokonaiskysynnan maaraa tai suuntautumista, vaan hyédyntaa yksilomallin arvioita liiken-
teen kehityksesta tulevaisuuden poikkileikkaustilanteessa.

Malliin on tuotettu kuntajaosta tihennetty noin 1000-alueinen aluejako. Ennustemalli ku-
vaa vuorokausitason (keskivuorokausiliikenne) henkiltliikenteen kysyntaa. Vuorokausita-
son litkenteen sijoitteluissa ei ole otettu huomioon liikenteen mahdollista ruuhkautumista,
silla mallin tarkkuustaso ei riitd kaupunkiseutujen sisaisen liikenteen todellisen ruuhkau-
tumisen kuvaamiseen. Mallin tavoitteena on kuvata ensisijaisesti pitkid valtakunnallisia
matkoja vuorokausitasolla ja ruuhkautuminen vaikuttaa vain vahan naiden matkojen kul-
kutapavalintoihin. Ennustemalliin on kuvattu vain henkildliikenne. Tavaraliikenteen kysyn-
tévaikutuksia ja logistisia ominaisuuksia ei ole tassa vaiheessa pyritty mallintamaan.

Kulkutavan valintamallit perustuvat nykyisiin liikkumistottumuksiin. Nykytilanteen liikku-
mistietona on kaytetty valtakunnalliseen henkil6liikennetutkimuksen (HLT) 2010-2011
aineistoa. Matkustajien liikkumisvalintoja koskeva haastatteluaineisto on yhdistetty lii-
kennejarjestelmakuvauksesta tuotettuihin matka-aikoihin ja kustannustietoihin, jonka jal-
keen niiden suhde kulkutavan valintaan on mallinnettu tilastollisin menetelmin matemaat-
tisiksi kaavoiksi.

Kulkutavan valintamallit on rakennettu ottamaan huomioon muutokset liikennejarjestel-
mien palvelutasossa, ottaen tarvittaessa myos liikkujien preferenssit huomioon. Valinta-
mallit ovat logit-malleja, jotka mallintavat kulkutavan valintaa neljan paakulkutavan valil-
[&: henkildauto, juna, linja-auto ja lento. Mallit on laadittu erikseen eri matkaryhmille. Mal-
lin kayttamat matkaryhmat ovat:

» ty6+koulu-/ opiskelumatkat

= tybasiamatkat

= ostos+vapaa-ajanmatkat

=  matkailumatkat.

Malli toimii siten, etta yksilémallista saatavista matkaryhmakohtaisista matkamatriiseista
kuvataan ensin litkennejarjestelman muutosten vaikutusten arvioinnin pohjaksi seka nyky-
ettd ennustepoikkileikkauksen liikennetilanne seuraavasti:
= Matriisit yhdistetdaan matkaryhmakohtaisiksi kysyntamatriiseiksi
»  Kulkumuotomallilla tuotetaan kunkin matkaryhman kulkutapaosuudet kunkin
alueparin valilld ennusteen perustilanteen mukaisella liikennejarjestelmakuvauk-
sella
» Matkaryhmakohtaiset matriisit jaetaan osuuksien mukaan perustilanteen mallin-
netuiksi kulkutapakohtaisiksi matriiseiksi
» Matriisit yhdistetadn kulkutapakohtaisiksi kysyntamatriiseiksi liikenteen sijoitte-
lua varten

Liikennejarjestelmaskenaarioiden vaikutusten mallintaminen tehdaan siten, etta
* Ennustemallilla tuotetaan kunkin matkaryhman kulkutapaosuudet kunkin aluepa-
rin valilla tarkasteltavan skenaarion toimenpiteet sisaltavalla liikennejarjestelma-
kuvauksella
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» Matkaryhméakohtaiset matriisit jaetaan skenaarion mallinnetuiksi kulkutapakoh-
taisiksi matriiseiksi

» Kulkutapavalintojen muutokset lasketaan perustilanteen ja skenaarion mallinnet-
tujen matkaryhma- ja kulkutapakohtaisten kysyntamatriisien erotuksena

»  Kulkutapavallintojen muutokset viedaan yksilomallista tuotettuihin perustilanteen
matkaryhma- ja kulkutapakohtaisiin kysyntamatriiseihin, minka tuloksena saa-
daan skenaarion matkaryhma- ja kulkutapakohtaiset ennustematriisit

» Ennustematriisit yhdistetdan skenaarion kulkutapakohtaisiksi kysyntamatriiseiksi
lilkkenteen sijoittelua varten

= Skenaarion henkildautoliikenteen matkamatriiseista tuotetaan matkarylhmékoh-
taisilla keskikuormitusmalleilla ajoneuvomatriisit autoliikenteen sijoittelua varten

Henkildautoliikenteen matkamatriisit muutetaan lisdksi matkaryhmakohtaisilla keski-
kuormitusmalleilla ajoneuvomatriiseiksi (mallissa muuttujana matkan pituus) autoliiken-
teen sijoittelua varten. Ennustemallin kaytto etenee kuvan 1 tavalla.

Kuva 1. Liikennejdrjestelmdskenaarioiden vaikutusten mallintamisen ja vertailun
periaate

Esimerkki luvussa 4 esitetyn vuoden 2025 kysynta- ja suuntautumisarvion liikennetilan-
teesta lilkennejarjestelmassa, jossa on otettu huomioon ne hankkeet, joiden toteuttami-
seen on sitouduttu valtioneuvoston liikennepoliittisessa selonteossa 2012, nakyy kuvissa 2
ja 3. Ennustemalli ei muuta yksilémallin osa-alueiden liikennetuotoksia eika liitkenteen
suuntautumista, vaan muutokset heijastetaan yksilémallista saatuihin matkaryhma- ja
kulkutapakohtaisiin kysynta- ja suuntautumisvirtoihin. Muutoksia voidaan verrata nain
joko suhteessa nykytilanteeseen tai yksilomallilla arvioituun perustilanteeseen.

Malli on siis periaatteeltaan muutosmalli joka ennustaa vain kulkutapaosuuksien muutok-
sen litkenteen tarjonnassa ja kustannuksissa tapahtuvien muutosten seurauksena. Tama
on ennustemallin ensisijainen tavoite, koska mallin likkennejarjestelman kuvausta on



LIITE 1/ 3 (4)

helppo muuttaa ja analysoida erityisesti tulevaisuuden tilanteissa. Yksilomalli perustuu
puolestaan tihedan ruutujakoon, jonka avulla paikallinen kysynta on mahdollista mallintaa
huomattavasti tarkemmin, mutta liikkennejarjestelmien yksityiskohtaisempaa kuvausta on
vastaavasti huomattavasti hankalampi muuttaa esim. ennusteissa. Kahden mallin avulla
yhdistetaan nain tehokkaasti erilaisten menetelmien vahvuuksia.

Ennustemallin kehittaminen, testaus ja kayttdohjeet on raportoitu tarkemmin omaksi tek-
niseksi muistiokseen, joka on saatavissa osana mallin kayton edellyttivdda emme-
tietopankkia.
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Kuva 2. Autoliikenteen kuormitus 2025 ja muutos vuoden 2010 tilanteeseen
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Kuva 3. Joukkoliikenteen kuormitus 2025 ja muutos vuoden 2010 tilanteeseen
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Mallien toimivuuden arviointia

Ennustemalleilla tehtyjen toimenpidetestien vaikutusten suunta mm. suorite- ja kulku-
muotomuutosten osalta nayttda loogiselta. Muutosten suunta liikennevirroissa nayttaa
myos loogiselta. Hyvaa vertailukohtaa vaikutusten suuruudesta ei kuitenkaan ole, koska
valtakunnallisia lilkennemalleja ja niiden tuloksia erityyppisissa toimeksiannoissa ei ole
ollut kaytossa yli viiteentoista vuoteen. Tilanne on huomattavasti hankalampi kuin kau-
punkiseutujen mallien kehittdmisessa, joiden prosesseissa on usein ehtinyt kdytannon ar-
vioinneissa kertya paljon kokemuksia vanhempien sukupolvien mallien toimivuudesta.

Muutosten tason arviointi on téstad syysta melko vaikeaa muuten kuin esimerkiksi vertai-
lemalla testien joustoja kirjallisuuteen. Joustolla tarkoitetaan yksinkertaisimmillaan mallin
ennustaman vaikutuksen prosentuaalisen muutoksen suhdetta sen aiheuttaman mallin
parametrin prosentuaalisen muutokseen. Esimerkiksi jos ajamisen hinta nousee 10 pro-
senttia ja malli ennustaa suoritteiden yhden prosentin laskun, jousto on -0,1.

Seuraavassa on verrattu testien joustoarvioita kattavaan joustoja kasittelevaan kansainva-
liseen kirjallisuuskatsaukseen (Litman 2012). Kirjallisuuteen vertaamisen erds ongelma
liittyy usein jo puuttuvaan tietoon siita, mista prosentuaalinen muutos on laskettu, esi-
merkiksi onko autoliikenteen hinnat verollisia vai eivat. Eri maiden tulo- ja kustannustasot
luonnollisesti vaihtelevat myos kokonaisuutena, eivatka kaupunkiliikenteen ja pitkdmat-
kaisen liikenteen joustot ole kirjallisuuden mukaan samoja. Joustot muuttuvat, kun tarkas-
telujakson pituus muuttuu, silld matkustajilla on talléin useampia mahdollisuuksia reagoi-
da muutokseen. Siksi joustojen vertailu voidaan tehda vain karkealla tasolla.

Yksilomallin ajokustannuksen suoritejoustot olivat 0,5-0,6 luokkaa riippuen muutoksen
suuruudesta. Yksilomalli on luonteeltaan enemman pitkan aikavélin ennustemalli, koska
sen osamallien sovituksen yhteydessa on otettu huomioon pidemmalld aikavalilla tapah-
tuvia kysyntamekanismeja, esimerkiksi tulotasojen vaikutukset matkojen maariin, suun-
tautumiseen ja autonomistukseen. Malli huomioi myos kaupunkiliikennettd ennustemallia
paremmin, jossa joustot ovat suurempia. Kirjallisuudessa pitkan aikavalin joustojen viita-
taan olevan 2-3 kertaa lyhyita joustoja suurempia, luokkaa 0,2-0,7.

Ennustemallin moottoritietestissd automatkojen keskimaarainen kesto lyheni 0,6 %, Hen-
kilosuorite kasvoi puolestaan 0,3 9. Suoritteen matka-ajan joustoksi saatiin nain ol-
len -0,46. Kirjallisuudessa lyhyen aikavalin suoritejoustot vaihtelevat tyypillisesti -0,3 ja -
0,7 valilla ja pitkdn aikavalin -0,7 ja -1 valilld. Ennustemalli on luonteeltaan lyhyen aika-
valin malli, koska se muuttaa vain kulkumuodon ja reitin valintaa.

Bussin hinnan alennustestissa kilometrikohtainen hinta laskee 24 9%, ja matkustajamaara
nousee noin 5 %,. Jousto on -0,2. Kirjallisuudessa matkustajamaaran lyhyen aikavalin jous-
tot vaihtelevat -0,2 ja -0,6 valilla. Joukkoliikenteen joustoihin vaikuttavat useat tekijat,
mm. matkan ajankohta. Nousevien hintojen joustot ovat korkeampia kuin laskevien.
USA:ssa on mitattu korkeampia joustoja kuin Britannissa.

Ajokustannusten muutoksen joustoksi osoittautui tieliikenteen hinnoittelutesteissa hie-
man yli -0,1. Kirjallisuudessa autoliikenteen lyhyen aikavélin hinnan suoritejoustot vaihte-
levat tyypillisesti -0,02 ja -0,25 valilla.

Mallien voi tehtyjen testien pohjalta todeta reagoivan kirjallisuuden perusteella kohtuulli-
sen normaalisti erilaisten tekijoiden muutoksiin.
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