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Tiivistelma

Verkollisia liikenne-ennusteita laaditaan liikkenne-ennusteohjelmistoilla, joiden [Bhto-
tietoina tarvitaan litkennejarjestelman kuvaus seka liikenteen maara matkojen &ahto-
ja maarapaikkojen valilla. Tassa tyossa on kehitetty valtakunnalliset verkkokuvaukset
ja lilkennevirtamatriisit liikenneviraston tarpeisiin. Ty6 perustuu vuonna 2011 valmis-
tuneeseen esiselvitykseen Liikenteen strategiset mallit Liikennevirastossa.

Paikkatietomuotoisesta aineistosta tuotettiin seka liikenneverkon ja ettd joukko-
liikennetarjonnan kuvaukset Emme -liikennesijoitteluohjelmassa tehtdavaa mallinnus-
ta varten. Verkkokuvaus sisaltda teiden, rautateiden, vesivaylien ja lentoliikenteen
valtakunnalliset yhteydet seka naita yhdistavat kytkennat. Tieverkon yksinkertaista-
miseksi ja yhtendistamiseksi verkosta on poistettu vahaliikenteiset tiet ja yksittaisia
osuuksia yhdistetty pidemmiksi kokonaisuuksiksi.

Verkkokuvaus on tehty vuoden 2011 kuntajaon tarkkuudessa. Kuntakeskukset
(327 kpl) on kuvattu verkkoon liikenteen syottopisteina. Ulkoisen liikenteen syottopis-
teind on kuvattu tarkeimmat maaraja-asemat (29 kpl) seka yksi syottopiste Itamerel-
le.

Verkkokuvaukseen yhdistetty joukkoliikenteen yksinkertaistettu vuorovalipohjainen
juna- ja bussiliikenteen kuvaus on muodostettu matka.fi tietokannasta poimituista
syksyn 2011 aikataulutiedoista aikavaliltd 15.9.2011-30.12.2011. Verkkoon kuvatut
lentoreitit kuvaavat tarjontaa puolestaan syksyn 2011 tilanteessa.

Henkiloliikenteen virtatiedot kuvaavat matkojen maaraa kuntien (2011 kuntajako) va-
lilla. Virrat on kuvattu paakulkumuodoittain ja viidessd matkaryhmassa. Matriisien
tuottamisessa kaytettiin ns. bayesilaista matriisitasoitusta, jossa mallinnettua ja val-
takunnallisen henkiléliikennetutkimuksen (2010-2011) virtatietoa yhdistelldan mah-
dollisimman luotettavan ja kattavan kuvauksen aikaansaamiseksi, silla liikennetutki-
muksen otoksessa ei ole riittdvasti kuntien vélisid matkahavaintoja. Maakuntien vali-
set matkat vastaavat kuitenkin henkiléliikennetutkimusta. Tavaraliikenteen osalta on
koottu saatavilla olevat kulkumuotokohtaiset kokonaisvirtatiedot. Virtatiedot on lo-
puksi sijoiteltu verkoille ja tuloksia on verrattu muihin (&hteisiin. Raportissa on myos
hahmoteltu jatkokehitystarpeita.

Yksityiskohtaiset Emme-aineistot ja tdma tekninen dokumentointiraportti ovat ylei-
sesti saatavilla ja ovat tarkoitetut erityisesti asiantuntijakayttoen. Eri paikkatietoai-
neistoista yhdistelty verkkokuvaus on sellaisenaan kaytettavissa liikenteen mallinta-
misen tarjontatietona myts muissa paikkatietopohjaisissa sovelluksissa. Nykytilan-
teen liikennevirtatietojen avulla liikenneverkkojen kuvausta voidaan kayttaa erilaisis-
sa valtakunnallisissa lilkennejarjestelmatarkasteluissa.



Esipuhe

Verkollisissa liikennetarkasteluissa kdytetddan Suomessa ylensd Emme-liikenne-
ennustechjelmistoa, jonka keskeisina l&htdaineistoina ovat eri lilkkennemuotojen Lii-
kenneverkko- ja linjastokuvaukset sekd liikennekysyntdad kuvaavat liikennevirta-
matriisit. Tassa selvityksessa on tuotettu eri kdyttotarpeita palvelevia valtakunnallisia
aineistoja valtakunnallisten liikennetarkastelujen pohjaksi. Ty® kuuluu Liikennejarjes-
telman asiantuntijapalvelujen puitesopimuksen osa-alueeseen 3 "Liikennejarjestel-
man toimivuus ja turvallisuus” ja sen alakohtaan "Liikenteen mallintaminen ja toimi-
vuustarkastelut”.

Kaikki lilkkennemuodot kattavat yhtendiset tarjonta- ja kysyntakuvaukset tukevat
suunnittelun liikennejérjestelmanakokulmaa.

Valtakunnallisten liikenneverkko- ja kysyntatietojen laatimiseen liittyy monia teknisia
yksityiskohtia. Tama tekninen raportti on tarkoitettu [Ghinna asiantuntijakayttoon.

Selvityksen ohjausryhmaan Liikennevirastosta ovat kuuluneet Harri Lahelma ja Reijo
Prokkola.

Selvityksen on laatinut Strafica Oy, jossa tytstd ovat vastanneet Paavo Moilanen,
Miikka Niinikoski, Osmo Salomaa, Ville Koponen ja Taina Haapamaki.
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1 Johdanto

Valtakunnallisten liikennemallien verkkokuvausten ja liikennevirtamatriisien laatimi-
en lahtékohtana on vuonna 2011 valmistunut esiselvitys Liikenteen strategiset mallit
Liikennevirastossa. Esiselvityksen tavoitteena oli kartoittaa ja analysoida Liikenne-
viraston kaytossa olevat ja kiinnostavimmat ulkomailla kdytossa olevat liikkennemallit,
tunnistaa malleilla tuotettavien tietojen kayttotarpeet Liikenneviraston toiminnassa
sekéd suunnitella tarkoituksenmukainen ja kustannustehokas ratkaisu liikennemallien
kehittamiseksi.

Lopputuloksena oli suunnitelma malliprojektien rakenteesta ja arvio kehittamistyon
aikataulusta, resurssitarpeesta ja sekd mallien kayton ja yllapidon organisoinnista.
Tyon tuloksena esitettiin mallitarpeiden tyydyttdmiseksi seuraavia osaprojekteja:

» Hi: Henkilé/tavaraliikenteen nykytilanteen tarjonta- ja henkildliikenteen
kysyntatiedon kokoaminen.

» H2: Paikkatietopohjaiset liikkkumistunnuslukujen vyéhykemenetelmat.

» H3: Henkildliikennekysynnan ja lilkennemuotojen pelkistetty ennustemalli.

* Ti:Tavaraliikenteen tarjonta: verkot ja palvelut.

» T2:Tavaraliikenteen nykytilan kysyntatietojen kokoaminen.

*  Y1: Mallitulospankki ja nettikayttoliittyma.

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

Tama tyo kattaa osaprojektit H1, T1 ja T2 liikenneverkkokuvausten seka henkil6liiken-
teen palveluiden osalta. Liikennevirtamatriisien tuottaminen kasittaa seka matkaryh-
mittaisten/kulkumuotokohtaisten henkiloliikenteen etta tavaralitkenteen kulkumuo-
tokohtaisten nykytilamatriisien tuottamisen.

Verkkokuvausten laatimistyén tavoitteena on ollut muodostaa paivitetty liikenteen
tarjontamalli, joka teknisesti vastaa mahdollisimman hyvin Liikenneviraston eri kayt-
totarpeita ja tehtavia lilkennejarjestelman kokonaisuuden kannalta. Tyon tuloksena
on yhtendinen kuvaus eri lilkennemuotojen verkoista ja niitad yhdistavista kytkenndois-
ta. Eri paikkatietoaineistoista yhdistelty aineisto on sellaisenaan kaytettavissa liiken-
teen mallintamisen tarjontatietona monissa paikkatietopohjaisissa sovelluksissa.
Paikkatietomuotoisesta aineistosta on tuotettu tyén lopputuloksena lilkenneverkon ja
joukkoliikennetarjonnan kuvaukset Emme -ohjelmassa tehtavaa mallinnusta varten.

Verkkokuvauksen laatimisen toisena tavoitteena oli muodostaa menetelma, jonka
avulla verkkokuvaukset voidaan jatkossa paivittaa pienelld tyomaaralla Litkenneviras-
ton tietokannoista.

Liikenteen kysyntakuvausten laatimisen tavoitteena on ollut muodostaa tehokkaasti
olemassa olevista aineistoista strategisissa malleissa kayttokelpoinen valtakunnalli-
sen liikenteen nykytilan kysyntaaineisto. Tyon tuloksena tuotetaan kuntien valisen
tavara- ja henkiloliikenteen eri lilkennemuotojen valtakunnalliset virrat henkils- ja
tonnimatriiseina. Naitd vastaavat ajoneuvomatkat muodostetaan keskikuormitusta
kuvaavilla kertoimilla. Lopputuloksena syntyvat matriisit ovat yhdessa likkenneverk-
kojen ja niiden dokumentoinnin kanssa kaytettdvissa nykytilanteen valtakunnallisiin
liikennetarkasteluihin ja valtakunnallisten lilkkenne-ennusteiden [Bhttkohtana.



2 Tarjonnan kuvaus

2.1 Lahtokohdat

Verkkokuvausten laatimisen tavoitteena on ollut muodostaa kaikkien liikennemuoto-
jen verkkojen ja henkiloliikenteen palveluiden kuvaus. Tyon lopputuloksena on Emme
liikenneverkko-ohjelman lisenssikoon 6 laajuinen valtakunnallinen liikenneverkkoai-
neisto. Lisenssikoon 6 rajoittavat tekijat ovat seuraavat:

* 15 000 solmua (sentroidit mukaan lukien).

* 48 000 yksisuuntaista linkkia.

* 6 000 joukkoliikennelinjaa.

* 240 000 linjasegmenttia (linkkeja x niilld kulkevia joukkoliikennelinjoja).

Tuotettu kuvaus siséltaa yksinkertaistetut lilkennemuotokohtaiset verkot, naité yh-
distavat terminaalien kautta kulkevat yhteydet seka mallin kuntajakoa vastaavat sent-
roiditt (kuntakeskukset) ja ndiden kytkennat verkkoon. Verkkoon kuvataan lisdksi
joukkoliikennepalvelut arkivuorokauden tasolla.

Liikenneverkkokuvausta muodostettaessa on kaytetty hyvdksi Emme-ohjelman omi-
naisuutta, jolla linkkeihin voidaan liittda muotopisteitd. Muotopisteiden kaytto paran-
taa verkon havainnollisuutta aiempiin valtakunnallisiin verkkokuvauksiin verrattuna.
N&in on kyetty vahentdmaan myos verkon solmujen ja linkkien maaraa.

Mallin aluejaoksi on otettu vuoden 2011 kuntajako, joka vastaa henkiloliikenteen ky-
syntamatriisien tuottamisen lGhtokohtana olevan valtakunnallisen henkiléliikenne-
tutkimuksen aineistojen tilannetta. Jatkossa aineistoista voidaan tehda myos tarkem-
pia ja karkeampia aluejakohierarkioita liikenteen sijoittelua ja kysyntédmalleja varten.

Vaylien sijainti on kuvattu KKJ3-kaistan koordinaattijarjestelmassa, koska lahtoai-
neiston matka.fi -tietokannassa pysakkien tiedot ovat tdssa koordinaatistossa. Lopul-
linen tietokanta voidaan kaantaa jatkossa ETRS-TM35FIN koordinaattijarjestelmaan,
johon Maanmittauslaitos on siirtynyt vuonna 2010.

Verkkokuvauksen muodostamisessa on hyddynnetty seuraavia ldhtdaineistoja:

— Tieverkko:
» Tierekisteri (21.3.2012) vaylakohtaiseen geometriatietoon liitettyna,
palvelutiedoston kuvaus on esitetty liitteessa 2.
= Tierekisterin solmutiedot (eritasoliittymien sijainnit).
— Rataverkko:
=  Geometria paikkatietomuodossa (ratapurkki.shp).
= TENtec -tietokanta (rataverkon ominaisuustietoja).
» RHK:n rautatieliikenteen Emme-malli (asemien sijainnit).
» Tavaraliikenteen liikennepaikat (erillinen excel-tiedosto).

t Sentroidilla tarkoitetaan Emme-liikennesijoitteluohjelman osa-alueen keskuksen sijaintia, josta liikenne-
virran (eli osa-alueiden vélisten matkojen) oletetaan (@htevéan tai saapuvan.



— Vesivaylat:
» Navigointlinjat (navigline_Lshp).
— Lentoliikenne:
» Lentoasemat (Finavian tilasto).
— Joukkoliikennetarjonta:
= Matka.fi -koontikanta (tarjonta 15.09.2011-31.12.2011).
» Kotimaan lentoliikenteen tarjonta lentoaikatauluista (syksy 2011).

2.2 Verkkojen muodostamisen periaatteet

2.2.1 Yleista

Emme-ohjelman liikenneverkkokuvaus muodostuu solmuista ja linkeista. Kukin linkki
liittyy kahteen solmuun. Linkit ovat yksisuuntaisia ja kunkin solmuparin valilld voi olla
enintaan kaksi linkkia (yksi kumpaankin ajosuuntaan). Vastakkaissuuntaisten linkkien
tiedot voivat poiketa toistaan. Linkin ominaisuustiedot ovat koko linkilld samat, el
mallin kannalta olennaisen ominaisuustiedon muuttuessa solmu katkaisee linkin.
Solmuun voi liittyd monta linkkia. Solmu sisaltaa tiedon siihen liittyvien linkkien vali-
sista yhteyksista (mukaan lukien mahdolliset kadntymiskiellot).

Muodostettu verkkokuvaus sisaltaa teitd, rautateita, vesivaylia ja lentoliikenteen yh-
teyksia kuvaavat linkit sekd naita yhdistavat liityntalinkit. Liityntalinkit yhdistavat eri
lilkkennemuotojen verkkoja vain erikseen maaratyissd solmuissa: satamissa, juna-
asemilla, rautateiden tavaraliikennepaikoilla seka lentoasemilla. Liikennekysynta sy6-
tetdan verkolle mallin alueita vastaavien sentroidien kautta. Verkkoon kuvataan lii-
kenteen mallintamisen kannalta olennaiset ominaisuustiedot. Verkkokuvauksen peri-
aate on esitetty yksinkertaistettuna seuraavassa kuvassa.

\) Sentroidi
Satama
Juna-asema

Lentoasema
o muu solmu
€~ Tielinkki
> €S vesivaylalinkki
€S Rautatielinkki
Lentolinkki
%Liityntélinkki

Kuva 1. Verkkokuvauksen periaate.



Verkkojen alkuperdinen geometriatieto pyritdan sailyttdmaan myos Emmeen vieta-
vassa aineistossa. Geometriaa kuvaavat muotopisteet sailytetdan erillisessa tiedos-
tossa, joten aiemmissa ohjelmaversioissa vaylien geometrian sailyttamiseksi tarvittu-
ja linkkien katkaisuja ei tarvita.

Aineisto sisaltda seuraavat erilliset pistemaiset sentroidit ja terminaalit:
» kuntakeskukset (327 kpl, vuoden 2011 kuntajako)
* raja-asemat (29 kpl)
» ulkoisen meriliikenteen syottopiste Itdmerelld
» rautatieasemat ja tavaraliikennepaikat (349 kpl)
= satamat (81 kpl)
» lentoasemat (27 kpl).

Sentroidien ja terminaalisolmujen liséksi [&htotietoaineisto siséltda eritasoliittymien
sijainnit, jotka kuvataan tieverkon solmupisteina.

Linkkien ja solmujen ominaisuustiedot on esitetty kohdassa 2.3. Verkkoon on valittu
ominaisuustietoja, jotka ovat tarpeellisia liikenteen sijoittelun tekemiseksi seka ny-
kyisia lilkkennemaaratietoja.

Osaa kuvaukseen suunnitelluista tiedoista ei ole ollut saatavilla kattavasti lahto-
aineistoissa. Tietoja on tdydennetty ja korjattu kuvaukseen osittain kasin. Jatkossa
tiedot saadaan kattavasti suoraan Liikenneviraston yllapitamista tietokannoista ja
naistd muodostettavasta Inspire-direktiivin mukaisesta koontitietokannasta (ks. (uku

5).
2.2.2 Maantieverkko

Verkkokuvauksen tuottamisessa on hyddynnetty tierekisterin vuoden 2012 alun tilan-
netta. Lahtokohtana kaytetyn palvelutiedoston (21.3.2012) kuvaus on esitetty raportin
liitteessa 2. Tierekisterin tiedot on toimitettu vaylakohtaiseen geometriatietoon liitet-
tyna. Aineisto sisdltaa 19 544 kaksisuuntaista tielinkkia. Tielinkkien maara mahtuisi
sellaisenaan Emmen lisenssikokoon 6 ja muiden lilkennemuotojen verkkojen kuvauk-
selle jaisi vield riittavasti tilaa. Rajoittavaksi tekijaksi tulisi kuitenkin joukkoliiken-
nesegmenttien maara, minka vuoksi tieverkon kuvausta on jouduttu yksinkertaista-
maan.

Tieverkon lahtokohtana olleet tiedot vastaavat aiemmissa verkkokuvauksissa kaytet-
tyja tietoja. Aineisto sisélsi puutteita, jotka ainakin osin johtuvat tierekisterin paivi-
tykseen liittyneistd ongelmista. Helposti havaittavia puutteita olivat useiden kilomet-
rien pituisten paatiejaksojen puuttuminen aineistosta. Lisdksi aineistosta puuttui ly-
hyempid, muutamien satojen metrien pituisia osuuksia, joiden havaitseminen ennen
liikenteen sijoittelua verkolle on vaikeaa. Tyypillisesti lyhyet katkokset sijaitsivat yk-
siajorataisten teiden liittymien kohdalla olevilla kaksiajorataisilla jaksoilla. Puutteet
saattavat osin liittyd palvelutiedoston irrotukseen tai tietojen liittdmiseen vayla-
geometriaan. Tieverkon ldhtotietojen havaittuja virheitéd on korjattu nain ollen jonkin
verran kéasin [htdaineistoon ja lopulliseen Emme-verkkoon.

Tierekisterin linkkitietojen lisdksi tytssa on hyddynnetty tierekisterin solmutietoja,
joiden perusteella on verkkoon kuvattu eritasoliittymien sijainnit. Eritasoliittyméat on
sailytetty solmupisteina verkossa, vaikka niihin liittyvat tiet karsiutuisivat.
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Liittymiin ei ole kuvattu mahdollisia puuttuvia tai kiellettyja kadntymissuuntia. Kaan-
tymisrajoitusten pois jattamiselld on pyritty varmistamaan verkon yhdistavyys, koska
verkko ei sisalla kattavasti eritasoliittymistd mahdollisesti puuttuvia kdantymissuun-
tia taydentavaa alempaa tieverkkoa ja katuverkkoa.

Tieverkon yksinkertaistamiseksi on verkosta poistettu ensimmaisessa vaiheessa va-
héaliikenteiset tieosat. Taméan jalkeen tieverkkoon on liitetty sentroidit ja terminaa-
lisolmut. Jaljella olevat linkit on yhdistelty siten, etta vain olennaisten ominaisuuksi-
en muutoskohdat tai liittymat katkaisevat linkin. Tassa vaiheessa valtakunnan ver-
kossa vain tienumeron, vaylatyypin tai kaistamaaran muutoksen on maaritelty katkai-
sevan linkin. Muut ominaisuustiedot keskimaaraistetdan yhdistetylle linkille. Mikali
verkko tuotetaan vain rajatulle alueelle tai Emmen suurempaan lisenssikokoon, voi-
daan linkkeja jakaa verkon tuottamismenetelméan ansiosta jatkossa my6s muiden
ominaisuuksien perusteella.

Linkkien karsimisen ja yhdistelyn jalkeen verkosta on poistettu turhat tieverkon osat-
linkit, jotka eivat johda mihinkaan (paattyvat linkit, joiden padssa ei ole sentroidia tai
terminaalia) tai jotka ovat hitaampia yhteyksia toisen tieverkon linkin paatepisteiden
valilla. Tarkemmin maantieverkon yksinkertaistaminen on kuvattu seuraavassa.

Karsinta lilkennemaaran perusteella

Tieverkosta on poistettu ne yhdystieverkon linkit, joiden keskimaarainen arkivuoro-
kausilitkenne (KAVL) on pienempi kuin 100, mutta suurempi kuin 0. Osalla verkosta
KAVL on 0 vaikka ne ovat olennaisia osia verkkoa (esim. katulinkit). Valta-, kanta- ja
seututiet sisaltyvat verkkoon kokonaisuudessaan. Liikennemaarakriteerin perusteella
karsittava tieverkko on esitetty Eteld-Suomen osalta alla olevassa kuvassa.

S ARSI O R R N
q&’mﬂ:ﬁ‘\_ A AR S X A N Y
Rt e i
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¥, e il \‘,. \ '-.\_"_. >
R
I~ ! ‘ & & ol

Kuva 2. Liikennemddirdkriteerin (KAVL<100) perusteella karsittu tieverkko
(punaisella), Etelé-Suomi.
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Sentroidien ja terminaalien liittdminen verkkoon

Kaikista sentroidi- ja terminaalisolmuista on yhteys tieverkolle. Kuntasentroidit, raja-
asemat, lentoasemat, juna-asemat ja satamat on liitetty automaattisesti [&himpaan
tieverkon solmuun erilliselld liityntalinkilla.

Sentroidien ja terminaalien paikat on l&htdaineistossa pyritty kuvaamaan siten, etta
automaattinen yhdistely tuottaisi mahdollisimman hyvin todellisia yhteyksia kuvaa-
van tilanteen. Osaa kytkennoista on kuitenkin jouduttu korjaamaan vield verkkojen
testauksen yhteydessa.

Tielinkkien yhdistely

Perakkaiset tieverkon linkit on yhdistetty toisiinsa siten, etta jokaista tielinkin paate-
pistettd on verrattu muiden tielinkkien ja liityntalinkkien paatepisteisiin ja viereisiin
linkkeihin. Linkit on yhdistetty, jos
» paatepisteen [@helld on vain yhden toisen tielinkin paatepiste ja paatepisteen
lGhella ei ole liityntalinkin paatepistetta (eli kyseessa ei ole liittyma),
» paatepiste ei ole erikseen maaritellyn eritasoliittymasolmun Ehelld (vaikka
verkossa ei olisi kuvattuna eritasoliittymaan johtavaa muuta linkkia) ja
= linkin tienumero, kaistamaara tai vaylatyyppi ei muutu.

Lahtotietoverkko ei kaikissa liittymissa ole yhtenainen. Linkkien yhdistavyyden maa-
rittelemiseksi ei ole voitu tasta syysta kayttaa tarkkoja koordinaattitietoja, vaan kun-
kin linkin paatepistettd on tasta syysta verrattu 50 metrin etaisyydelld sijaitseviin
muiden linkkien paatepisteisiin. Raja-arvona kaytetty etdisyys on haettu kokeilemalla.

Lahtoaineistossa yksi eritasoliittyméa saattaa sisaltda useampia liittymasolmuija. La-
hella toisiaan (< 150 m) sijaitsevat erilliset eritasoliittymésolmut on verkkomallissa
yhdistetty yhdeksi solmuksi.

Jaljelle jaaviin linkkien paatepisteisiin, joissa ei sijaitse valmista sentroidi-, termi-
naali-, tai eritasoliittyméasolmua, on muodostettu uusi tieverkon solmupiste. Linkki-
jako ennen linkkien karsintaa ja yhdistelya ja sen jalkeen on esitetty kuvissa 3 ja 4.

Kuva 3. Verkko ja linkkijako ennen linkkien karsintaa ja yhdistelyd (sentroidin
kytkentd keltaisella).
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Kuva 4. Yhdistelty (musta) ja karsittu (punainen) tieverkko.

Turhien tielinkkien poistaminen

Tieverkon muodostamisen viimeisena vaiheena on poistaa turhat tielinkit. Turhiksi
linkeiksi on katsottu sellaiset tielinkit, joille ei sijoittelussa voi hakeutua liikennetta.
Tallaisia ovat linkit, joiden toisesta paatepisteesta ei l6ydy joko toista tieta tai liityn-
talinkkia esimerkiksi sentroidiin. Turhan linkin poistamisen jalkeen on viela tarkistet-
tu, voidaanko linkit yhdistaa poistuvan liittyman kohdalla.

Paattyvien tielinkkien lisdksi on poistettu tielinkit, joiden
* molemmat paatepisteet ovat samat kuin jollain toisella linkilla ja
* matka-aika on pidempi kuin toisella samojen paatepisteiden viéliselld linkilla.

Nama linkit on poistettava, koska kahden solmupisteen valilld ei voi olla kahta sa-
mansuuntaista linkkia.

Tieliikenteen karsitun verkkokuvauksen laajuus on esitetty kuvassa 5. Lopullinen tie-
verkko sisdltda (yksisuuntaisina linkkeina)

» 4302 linkkia valtateitd (17 544 km),

= 1818 linkkia kantateita (9 519 km),

» 4620 linkkia seututeita (27 581 km),

= 0608 linkkia yhdysteita (44 160 km).
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Kuva 5. Tieverkko.

2.2.3 Rataverkko

Rataverkon geometriatieto perustuu Liikenneviraston ratapurkkiaineistoon, joka kattaa
koko Liikenneviraston hallinnoiman rataverkon. Rataverkkoaineistoon on taydennetty
alkuperaisesta aineistosta puuttunut Vuosaaren satamarata. Vastaavasti on aineistosta
poistettu puretut Kalasataman ja Lansisataman ratayhteydet sekd Pori-Haapamaki
rata. Yksityisista radoista on verkkoon taydennetty Talvivaaran rata.

Rataverkon geometria koostuu noin kilometrin pituisista rataosista, eika siihen ole
liitetty liikennemallin kannalta tarkeitd ominaisuustietoja. Rataverkon ominaisuustie-
toja ei tasta syysta ole yhdistetty (ahttaineistona kaytettavaan paikkatietoon, vaan
tarvittavat ominaisuustiedot on liitetty vasta yksinkertaistettuihin Emmeverkkoihin.

Verkkoon on kuvattu vain ne rautatieasemat, joilla on saannoéllista henkiléjunaliiken-
netta ja tavaraliikennepaikat, jotka sijaitsevat valtion rataverkolla ja ovat olleet viime
vuosina kaytossa. Esim. yksityisia teollisuusraiteita ja niiden paissa sijaitsevien teol-
lisuuslaitosten ratapihoja ei ole kuvattu terminaaleina.
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Rautatieasemat ja tavaralitkennepaikat on kuvattu verkkoon solmuina, jotka yhdistyvat
vahintaan yhteen kaksisuuntaiseen ratalinkkiin ja yhteen liityntalinkkiin, joka puo-
lestaan johtaa tieverkolle. Lisaksi rataverkon litkennepaikkasolmusta voi olla yhteys
satamasolmuun.

Liityntalinkit asemilta tieverkkoon on luotu automaattisesti. Varsinkin kaupunkiseu-
tujen lahilitkenteen asemilla kytkentojen kuvaus ei vastaa tarkasti todellisuutta, koska
rautatieasemille johtavat katuyhteydet puuttuvat (ahtotietoverkosta. Valtakunnallisel-
la tasolla tehtavissa tarkasteluissa ei karkeasta kuvauksesta kuitenkaan synny tavalli-
sesti ongelmia.

Rautatieverkon yksinkertaistami-
nen on tehty samalla periaatteel-
la kuin tieverkonkin.

W[ g Kaytannossa rautatieverkon lin-
" \ kit katkeavat vain asemien, tava-
3 ™~ ralitkenteen litkennepaikkojen ja
k N rataverkon haarautumiskohtien
K ” kohdalla.

Yhdistelty  rataverkko-aineisto
muodostuu 854 yksisuuntaisesta
linkista, joiden yhteispituus on
11 566 km. Rataverkon laajuus on
nain ollen puolet tasta (n. 5 800
kilometria) ja vastaa siten melko
tarkalleen rataverkon tilastoitua
pituutta.

Kuva 6. Rataverkko ja rataverkon litkennepaikat.
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2.2.4 \Vesivaylat

Vesivaylaverkon lahttkohtana on kaytetty navigointilinjoja. Aineisto sisaltaa vayla-
luokkien I-III keskilinjat rannikolla ja sisavesilla.

Lahtotietona ollut vesivaylaverkko on rannikolla hyvin tihea. Valtakunnallisen liiken-
nemallin tarkkuustasossa ei nahty tarpeelliseksi kuvata verkkoon useita vaihtoehtoisia
reitteja, vaan verkkoon valittiin vain tarkeimmat satamayhteydet. Mikali vastaavaa
aineistoa kaytetaan jatkossa nyt muodostetun aineiston paivitykseen, on syyta rajata
l&htdaineisto tarkemmin vain niihin vayliin, joilla on merkitystéd kauppamerenkulun
kannalta.

Vesivaylien kytkennat muiden lilkkennemuotojen verkkoihin on tehty vain satamien
kautta. Jos verkkoa kdytetdan pohjana uiton mallintamiseen, on verkkoa taydennettava
vesivaylien ja tieverkon valisilla kytkennoilld myos uiton veteenlaskupaikolla.

Verkon alustava karsinta tehtiin
kasin, minka jalkeen jaljelle
‘, jaaneita vaylalinkkeja yhdisteltiin
" vastaavalla menettelylld kuin
{ tieverkkoa ja rataverkkoakin.
‘ ‘ Vesivaylaverkkoa on tdaydennetty
Suomenlahdella ja Pohjanlahdella
eri satamista tulevilla vaylat

yhdistavilla linkeilla.

Verkkoon on kuvattu aiempien
tieverkkokuvausten mukaiset
satamat. Satamien sijainnit on
kuitenkin tarkistettu siten, etta
ne voidaan mahdollisimman
hyvin  kytked automaattisesti
vesivayliin seka tie- ja rata-

verkkoon. Vesivaylilta on
muodostettu liittyntéalinkit
(@himpiin satamasolmuihin

ja satamasolmuista edelleen
(&himpaan tieverkon solmuihin.
Rataverkosta liityntalinkki  on
luotu satamaan, jos rata sijaitsee
alle 1 km etaisyydelld satamasta.

Vesivaylia on verkossa yhteensa
11 644 km (998 linkkia).
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2.2.5 Lentoliikenteen verkko

Lentoliikenteen osalta on verkkoon kuvattu kuvassa g esitetyt [entoasemat. Mukana on
myos lentokenttia, joilla ei talld hetkelld ole sd&nndllistd matkustajalitkennettd, sekd
sotilaskenttia.

Lentoasemien vilille on muodostettu yhteydet vain niille reiteille, joilla on s&anndllista
lentoliikennettd. Lentoasemilta on muodostettu Uityntalinkit (@himpiin tieverkon
solmuihin sekd rataverkon asemasolmuihin, jos ne sijaitsevat alle 1 km etdisyydella
lentoasemasta.

Verkkoon kuvatut (entoasemat ja lentoreitit on esitetty kuvassa o.

Kuva 9. Lentoreitit ja lentoasemat.
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2.3 Verkkojen tietosisaltod

Muodostettu liikenneverkkokuvaus sisaltda yhteensd 356 sentroidia, 8205 solmua
(mL terminaalisolmut) ja 24032 yksisuuntaista linkkia. Seuraavassa on kuvattu tau-
lukkomuodossa liikenneverkkokuvauksen solmuihin ja linkeille liitetyt ominaisuustie-
dot.

Linkkien tietoihin on pyritty kokoamaan liikenteen mallintamisen kannalta olennaisia
tietoja seké liikenteen sijoittelutulosten arvioinnissa vertailukohtana kaytettavia ny-
kytilanteen liikennemaaratietoja. Alla olevissa taulukoissa on kuvattu myos mista lah-
to aineistosta tieto on saatu ja kuinka linkkien yhdistelyn yhteydessa tehty tietojen
keskimaaraistaminen on tehty.

Linkeille ei ole valmiiksi laskettu niiden sijainnista kertovia kunta- tai maakunta-
numeroita. Sijaintitiedot on kuvattu vain solmuille, joilta ne voidaan tarvittaessa siir-
taa linkeille.

Taulukko 1. Solmujen tiedot.

kenttd kuvaus Selite

i solmunumero 1-999: kuntasentroidit

1000 — 1999: muut sentroidit (esim. raja-asemat)
2000 — 2999: rautateiden liikennepaikat

3000 —3999: satamat

4000 — 4999: lentoasemat

5000 —9999: eritasoliittymét

10000 — : muut solmut

Xi x-koordinaatti Projektio kkj3

yi y-koordinaatti (kkj3) Projektio kkj3

uil maakuntakoodi Vuoden 2011 tilanne
ui2 kuntakoodi Vuoden 2011 tilanne
ui3

Taulukko 2.  Linkkien tiedot.

kenttd kuvaus
i linkin alkusolmu
j linkin loppusolmu
type linkkityyppi 10: luokittelematon tieverkko
11: 2-kaistainen maantie
12: moottoriliikennetie
13: moottoritie
15: katu
16: lossi/lautta
20: rautatie
30: vesivdyld
40: lentoreitti
50: luokittelematon liityntélinkki
51: sentroidin liityntalinkki
length linkin pituus (km)
modes linkilld sallitut kulkutavat kts. kulkutavat
lanes kaistamdaara tieverkolla tierekisterin mukainen, muulla verkolla 1
vdf viivytysfunktio kts. liilkenteen sijoittelu (luku 4)
ull viivytysfunktioissa kts. likkenteen sijoittelu (luku 4)
ul2 kaytettdvat linkkikohtaiset
ul3 parametrit
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Taulukko 3.  Linkkien ekstra-attribuuttitiedot.
kenttd kuvaus tiedon ldhtdaineisto linkkitietojen yhdistely
@cve liityntdverkon tunniste liityntélinkeilld 1, muilla linkeilld -
0
@tieve tieverkon tunniste 1/0 -
@tieno tienumero Tierekisterin kenttd: Tie muutoskohta katkaisee linkin
@taosa alkuosan numero Tierekisterin kenttd: Aosa minimi yhdistetyistd linkeistd
@taet alkuosan etédisyys (m) Tierekisterin kenttd: Aet minimi yhdistetyistd linkeistd
@tlosa loppuosa Tierekisterin kenttd: Losa maksimi yhdistetyiistd
linkeistd
@tlet loppuosan etdisyys (m) Tierekisterin kenttd: Let maksimi yhdistetyiistd
linkeistd
@tpit tierekisterin mukainen pituus Tierekisterin kentt&: Pituus summa yhdistetyisté linkeistd
(m)
@tkais kaistam&ara (/ajosuunta) Tierekisterin kenttd: Kaistoja muutoskohta katkaisee linkin
@tkvl keskimdéardinen Tierekisterin kenttd: Kvl pituudella painotettu
vuorokausiliikenne keskiarvo
@tkavl keskimdéariinen Tierekisterin kenttd: Kavl pituudella painotettu
arkivuorokausiliilkenne keskiarvo
@tkkvl kesdn keskimé&ardinen Tierekisterin kenttd: Kkvl pituudella painotettu
vuorokausiliikenne keskiarvo
@tkvra raskaiden ajoneuvojen Tierekisterin kenttd: Kvlras pituudella painotettu
keskimddrdinen keskiarvo
vuorokausiliikenne
@tkara raskaiden ajoneuvojen Tierekisterin kenttd: Kaviras pituudella painotettu
keskimddrdinen keskiarvo
arkivuorokausiliilkenne
@tkvly yhdistelmdajoneuvojen Tierekisterin kenttd: Kvlyhd pituudella painotettu
keskimddrdinen keskiarvo
vuorokausiliikenne
@tkavy yhdistelmdajoneuvojen Tierekisterin kenttd: Kavlyhd pituudella painotettu
keskimddrdinen keskiarvo
arkivuorokausiliilkenne
@tvayl vayldtyyppi Tierekisterin kenttd: Vayla muutoskohta katkaisee linkin
@tpnop pédasiallinen nopeusrajoitus Tierekisterin kenttd: Nopeus nopeusrajoitus, jota suurin
pituus yhdistetyissd linkeissd
@tknop keskimdéardinen Tierekisterin kenttd: Nopeus rajoituksen mukaisista
nopeusrajoitus matka-ajoista laskettu
keskimdé&rdinen
nopeusrajoitus
@tvnop vapaa nopeus Kts. Liite 1: Tuntiliikenteen vapaiden nopeuksien
sijoittelun tiedot autoliikenteelle mukaisista matka-ajoista
laskettu keskimdéardinen
nopeusrajoitus
@trvno raskaiden ajoneuvojen vapaa Kts. Liite 1: Tuntiliikenteen vapaiden nopeuksien
nopeus sijoittelun tiedot autoliikenteelle mukaisista matka-ajoista
laskettu keskimdardinen
nopeusrajoitus
@tkkap kaistakapasiteetti (h) Kts. Liite 1: Tuntiliikenteen pituudella painotettu
sijoittelun tiedot autoliikenteelle keskiarvo
@tkkav kaistakapasiteetti (vrk) pituudella painotettu
keskiarvo
@tbus bussiliikenteen tarjonta lasketaan linjastokuvauksesta - {linjaston muutoskohdat
katkaisevat linkin)
@tvhin vakiovuoroliikenteen
kilometrihinta
@tphin pikavuoroliikenteen

kilometrihinta




Linkkien tiedot (jatkuu).
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kentta kuvaus tiedon ldhtdaineisto linkkitietojen yhdistely
@ratav rataverkon tunniste 1/0 -
. . i rataverkkoaineiston kent&sta: . L
@raide raiteen tunniste R muutoskohta katkaisee linkin
Raide_num
@ralku alkupisteen etdisyystieto (m) rataverkkoaineiston kent&sta: minimi yhdistetyistd linkeistad
Alku_m
@rlopp loppupisteen etédisyystieto (m) rataverkkoaineiston kent&sta: maksimi yhdistetyistd
Loppu_m linkeistd
@rpit rekisterin mukainen pituus (m) kentéstd: Length summa
@rlkm raiteiden lukumdéars
@rsah rataosan sdhkoistys
@rmxn rataosan maksiminopeus
@rapm rataosan maksimiakselipaino
@rhen henkildliikenteen rataosa 1/0 -
@rhnop henkildliikenteen nopeus
@rhjun henkildliikenteen lasketaan linjastosta
junatarjonta/vrk
@rhhin raideliikenteen kilometrihinta
@rmatk matkustajamaird/vrk
@rtav tavaraliikenteen rataosa 1/0
@rtnop tavaraliikenteen nopeus
@rtjun tavaraliikenteen junien maara
Jvrk
@rtton kuljetettu tonnim&ars/v
@vesiv vesitieverkon tunniste 1/0
@vsyv vayldsyvyys kentédstd NAVLNEDEP minimi
@vpit rekisterin mukainen pituus (km) kentdstd: PITUUS summa
@lverk lentoliikenneverkon tunniste 1/0
@Ipit linnuntiepituus (km)
@ltarj lentoliikenteen tarjonta/vrk lasketaan linjastosta
@lhin lentoliikenteen kilometrihinta
@Imatk kentoliikenteen -
matkustajamé&éri /vrk
Taulukko 4.  Kulkutavat.
mode kuvaus tyyppi kulkutavalle sallitut linkit
a liitynta aux.transit kaikki liitynt&linkit
autoliikenteen linkit pl. moottoritiet ja moottoriliikennetiet
(véylatyypit 2 ja 3)
b vakiovuoro transit autoliikenteen linkit
c auto auto autoliikenteen linkit ja liityntélinkit
e pikavuoro transit autoliikenteen linkit
f meriliikenne aux.auto vesiliikenteen linkit ja liityntélinkit
(tavara)
h hsl-junaliikenne transit ratalinkit
i intercity transit ratalinkit
k tielilkkenteen aux.auto autoliikenteen linkit ja liityntélinkit
tavaraliikenne
| lento transit lentoliikenteen linkit
s pendolino transit ratalinkit
t taajamajuna transit ratalinkit
X rata (tavara) aux.auto ratalinkit ja liityntalinkit
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2.4 Joukkoliikennelinjasto

2.4.1 Joukkoliikennelinjaston lahtokohdat

Verkkokuvaukseen yhdistettdvan joukkoliikenteen linjastokuvauksen juna- ja bussi-
lilkkenne on muodostettu matka.fi tietokannasta poimituista syksyn 2011 aikataulu-
tiedoista. Tavoitteena on ollut muodostaa yksinkertaistettu vuorovalipohjainen linjas-
tokuvaus, joka palvelee valtakunnallista strategisen tason liikkenteen mallintamista.
Linjasto kuvaa arkivuorokauden tilannetta, johon vuorotarjonta ja matka-ajat on kes-
kimaaradistetty.

Linjastokuvauksen [dhtdaineistona kaytetty matka.fi tietokannan ote siséltaa joukko-
lilkkenteen aikatauluja aikavaliltd 15.9.2011-30.12.2011. Kaikista reiteista ei ole tietoja
koko aikavialiltd. Aineiston kattavuus riippuu eri aineistotuottajien paivityskaytan-
noista.

Lahtojen maara paivittain tarjontakuvauksen (Ghtékohdaksi saadussa syksyn 2011
aineistossa on esitetty kuvassa 11. Analyysista on poistettu paikallisliikenteen tarjon-
ta, joka on jatetty valtakunnallisten liikennemallien verkkokuvauksesta pois. Aineisto
ei sisilla koko syksyn tarjontaa. Linjastokuvaus tehtiin aikavalin 15.9.2011-8.10.2011
aineistosta, joka sisaltaa joukkoliikennetarjonnan kattavimmin.
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Kuva 11. Matka.fi tietokannan yhteenlaskettujen ajojen mddrd pdivittdin (pdivillé

juokseva numerointi vaaka-akselilla).
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Lentoliikenteen linjasto on kerétty erikseen aikataulutiedoista. Linjastoon on kuvattu
keskimaaraiset vuorovilit ja matka-ajat kuten muillakin joukkoliikennelinjoilla. Tiedot
perustuvat syksyn 2011 tarjontaan.

Joukkoliikennetarjonta on ryhmitelty seuraavassa taulukossa esitettyihin kulkutapoi-
hin ja niitd vastaaviin ajoneuvoihin, joille sallitut osaverkot on kuvattu tie- ja rataver-
kolle seka lentoliikenteen linkeille.

Taulukko 5.  Joukkoliikenteen kulkutavat ja ajoneuvot.

kulkutapakoodi kuvaus ajoneuvo
b vakiobussi 1

e pikabussi 2

| lentokone 9

i IC-juna 10

h HSL-juna 13

s pendolino 15

t taajamajuna 20

Varsinaisten joukkoliikenteen kulkutapojen lisdksi verkkoon on kuvattu liityntéliiken-
teen kulkutapa kaikille tieverkon linkeille ja liityntalinkeille.

2.4.2 Juna- ja bussiliikenteen tarjonnan muodostaminen

Tarjonnan lahtokohtana ollut Matka.fi tietokannan otos (15.9.2011-8.10.2011) sisiltaa
kaiken kaikkiaan 272 007 rivia eli yksittaista linjastotietoa. Kukin joukkoliikennelinja
voi aineistossa sisaltda useamman eri rivin, jos linjan vuorovali tai ajoaika on eri l&h-
doilla erilainen. Emmen lisenssikokoon 6 voidaan kuvata maksimissaan 6 000 joukko-
liikennelinjaa ja 240 000 linjasegmenttia. Emmen rajoitteiden vuoksi on joukkoliiken-
teen tarjonnan kuvausta on jouduttu yksinkertaistamaan huomattavasti.

Ensimmaisessa vaiheessa linjastosta karsittiin kaupunkiseutujen sisaisen bussiliiken-
teen linjat. Sisdisen liikenteen karsiminen on perusteltua, koska paikallisliikenteen
kayttama alempiasteinen tieverkko ja katuverkko puuttuvat paiosin verkkokuvauk-
sesta. Lisaksi valtakunnantason tarkasteluissa voidaan olettaa liitynnan kuntasent-
roideista valtakunnallisiin joukkoliikenneyhteyksiin tulevan oikeassa tarkkuudessa
kuvattua liityntdkulkumuodolla. Kaupunkiseutujen sisdisen liikenteen karsinnan jal-
keen aineistoon jai jaljelle 39 342 rivia.

Toisessa vaiheessa linjastosta yhdistettiin kunkin linjan yksittaiset eri paivina ja ai-
koina tapahtuvat lGhdot. Bussiliikenteessa linja maaritellaén yhtion, linjan numeron,
aineistossa maaritellyn moodin seka alku- ja loppupisteiden perusteella. Junaliiken-
teessd on linja maaritellddn moodin ja asemien perusteella (esim. erinumeroiset sa-
maa valia ajavat ja samoilla asemilla pysahtyvét pikajunat on yhdistetty yhdeksi lin-
jaksi). Yhdistelyn jalkeen jaljelld on 8 240 erilaista linjaa, joilla on yhteensa keskimaa-
rin 22 885 l&ahtoa paivassa.

Jotta linjasto saatiin vastaamaan Emmen lisenssirajoja, bussien vakiovuoroista lisdksi
karsittiin ne linjat, joita ajetaan keskimaarin korkeintaan kerran vuorokaudessa. N&i-
den linjojen poistamisen jalkeen jaljelle jaa 4101 linjaa, joilla on yhteensa keskimaéarin
19 265 (8htoa paivassa.
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Yhdistelyn jalkeen kullekin joukkoliikennelinjalle laskettiin (Bhtdjen maara ja keski-
maardinen ajoaika. Ajoaikaan on laskettu mukaan kaikki alle 20 minuutin pysahdykset.
Yli 20 minuutin pysahdykset on kuvattu linjoille solmukohtaisina seisonta-aikoina. Nain
muodostettujen linjojen ajoajat vastaavat todellisia ajoaikoja suurempien keskusten
valilla.

Emmeen on viety linjaa kuvaavina tietoina ajoaika, seisonta-ajat ja vuorovali. Vuorovali
on laskettu jakamalla keskimaardisen vuorokauden lEhtdjen maara 14 tunnille. Tahan
on paadytty tarkastelemalla [Bhtdaineistossa ajossa olevien linjojen jakautumista
eri vuorokaudenajoille. Ajojen tuntijakauma on esitetty alla olevassa kuvassa. Ajot
painottuvat klo 6:00-20:00 valiselle 14 tunnille, joille koko vuorokautta kuvaava tarjonta
on siis jaettu.

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Alkava tunti

2000

1500 +

1000 +

Ajojen yhteenlaskettu lukumaara

500

O_

Kuva 12. Matka.fi tietokannan ajojen jakautuminen vuorokauden tunneille.

Emmen linjastokuvauksessa joukkoliikennelinja maaritelldan nimeamalla ne likkenne-
verkon solmut, joiden kautta linja kulkee. Lahtdaineistossa tarkasti maariteltyja ase-
ma- ja pysakkitietoja ei sellaisenaan voida hyddyntaa linjastossa, koska ne voivat si-
jaita keskella linkkeja. Solmujen maaraa ei myodskaan voida lisdtd Emmen lisenssikoon
rajoitteiden vuoksi. Verkkokuvauksen pitamiseksi yksinkertaisena ja lisenssikoon
rajoissa on pysdkkeja ja asemia kuvaavat koordinaatit muutettiin vastaamaan olemassa
olevia tie- ja rautatieverkon solmuja.

Rataverkossa kukin asema on kuvattu terminaalisolmuna, jonka kautta junalinjat kul-
kevat. Junat pysahtyvat vain asemasolmuissa, joista on liityntalinkki tieverkkoon.

Pikavuorobussit kayttavat yleensa paateita ja pysahtyvat vain keskeisissa solmukoh-
dissa. Nama pysakit saadaan siirrettya tieverkolle jaaviin solmupisteisiin padosin hyvin.
Nimettyjen solmujen valilld joukkoliikennelinjat hakeutuvat verkolle nopeimmalle
reitille. Emmessa perusoletuksena joukkoliikennereitit hakeutuvat lyhimmalle reitille
nimettyjen solmujen valilla. Ennen linjaston yhdistamista on tieverkolla linkin pituudet
korvattiin linkin ajoajoilla, jolloin linjasto on saatu hakeutumaan nopeimmille reiteille.
Yhdistédmisen jalkeen linkkien pituudet palautettiin todellisiksi.

Joissain tapauksissa pikavuorojen reitit eivat silti hakeudu todellisille reiteille vaan
esimerkiksi moottoritielle todellisuudessa kdytetyn hitaamman rinnakkaistien sijasta.
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Sijoitteluun vaaria reitteja kulkevat linjat eivat kuitenkaan vaikuta, koska linjojen ajo-
ajat muodostetaan aikataulutietojen perusteella eikéd pikavuorolinjoihin paase liitty-
maan tai niistd poistumaan muissa kuin nimetyissa pysakkisolmuissa.

Bussien vakiovuoroliikenteessd osa pysdkeistd sijaitsee etdalld karsitun tieverkon
solmuista. Lahelld (alle 1 km) olemassa olevia tielinkkeja sijaitsevat pysékit siirrettiin
kyseisen tien l[@himpaan olemassa olevaan solmuun. Kauempana olemassa olevista
teistd olevat pysakit poistettiin. Nain voi kdyda, jos kyseinen tie on poistettu liiken-
nemaarakriteerilla tehdyssad karsinnassa tai linja poikkeaa katuverkolla. Pysdkkien
siirtdmisen seurauksena linja saattaa siirtya todellista reittia selvasti suoremmalle
reitille tai tehda yhta linkkia edestakaisin kayttavia pistoja paatieltd sivuun. Reitti-
muutokset eivat vaikuta kuitenkaan bussien ajoaikoihin, jotka muodostetaan aikatau-
lutiedoista, eikd muutoksista ole haittaa valtakunnantasolla tehtévissa tarkasteluissa.
Vakiovuorobussien on oletettu pysahtyvan kaikissa solmuissa, joiden kautta linja kul-
kee.

N\
\ pA
] /
/L
Kuva 13. Esimerkki joukkoliikenteen linjastokuvaksesta (vihredlld) esitettynd

tieverkon pddllé ennen pysdkkien siirtdmistd tieverkon solmuihin.

Joukkoliikenteen linjojen karsinnan ja tieverkon kuvaukseen liittdmisen jalkeen on
linjastolle maaritetty segmenttikohtaiset matka-ajat (nopeudet). Matka-aikojen maa-
rittdminen on kuvattu luvussa 4. Linjastoon kuvattavat linjakohtaiset ja segmentti-
kohtaiset tiedot on kuvattu taulukoissa 6 ja 7. Bussi ja junaliikenteen tarjonta on esi-
tetty kartalla kuvassa 14. Joukkoliikenteen kuvaus sisaltdd yhteensad 5120 joukko-
liikkennelinjaa ja 131 518 linjasegmenttia.

Taulukko 6.  Linjaston tiedot.

parametri | kuvaus

utl Ajoaika ilman pitkia pysahdysaikoja

ut2 Pitkien (yli 20 min) pysahdysaikojen kokonaisaika

Ajoaika Emmesta kdyttden henkildautojen nopeuksia linkeilld (sisaltdaen

uts pitkat pysahdysajat)
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Taulukko 7. Segmenttitiedot.

parametri | kuvaus
usl Junan matka-aika linjasegmentilld
us2 -
us3
/f/V
‘ \ e
— j p
\\
N

[ Junaliikenne (vuoroa/vrk)
I Bussiliikenne (vuoroa/vrk)

e

SR
<F
&

g:‘x ‘\
I K

Kuva 14. Bussi- ja junaliikenteen tarjonta.
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2.4.3 Lentoliikenteen tarjonta

Verkkoon on kuvattu vuoden 2011 syksyn lentoliikenteen tarjonta. Tarjonta on keratty
lentoyhtitiden aikataulutiedoista. Osaa vuonna 2011 liikenndidyista yhteyksista ei ole
liikennoity enda vuonna 2012. Lentoliikenteen tarjonnan kuvaus tulisi aineistoa kay-
tettdessa tarkistaa vastaamaan tarkasteluhetken tarjontaa.

Lentoreitit ja niiden tarjonta syksyn 2011 tilanteessa on esitetty alla olevassa taulu-
kossa.

Taulukko 8.  Lentoliikenteen tarjonta.

Ldhtdasema Méardasema vuoromaara/vrk matka-aika (min)
Helsinki Turku 4 35
Turku Helsinki 4 35
Helsinki Maarianhamina 6 55
Maarianhamina Helsinki 6 85
Helsinki Pori 8 40
Pori Helsinki 8 40
Helsinki Tampere 4 40
Tampere Helsinki 4 40
Helsinki Jyvéskyld 6 50
Jyvidskyld Helsinki 6 45
Helsinki Seindjoki 4 50
Seindjoki Helsinki 4 50
Helsinki Vaasa 12 50
Vaasa Helsinki 12 50
Helsinki Kokkola 10 65
Kokkola Helsinki 10 65
Helsinki Oulu 22 65
Oulu Helsinki 21 65
Helsinki Kemi-Tornio 10 90
Kemi-Tornio Helsinki 10 90
Helsinki Rovaniemi 5 75
Rovaniemi Helsinki 5 80
Helsinki Kittild 2 85
Kittild Helsinki 2 85
Helsinki Ivalo 1 155
Ivalo Helsinki 1 155
Helsinki Kuusamo 1 75
Kuusamo Helsinki 1 75
Helsinki Kajaani 3 15
Kajaani Helsinki 3 75
Helsinki Kuopio 12 65
Kuopio Helsinki 12 65
Helsinki Joensuu 6 85
Joensuu Helsinki 6 55
Helsinki Varkaus 1 50
Varkaus Helsinki 1 50
Helsinki Savonlinna 4 85
Savonlinna Helsinki 4 85
Turku Oulu 1 75
Oulu Turku 1 75
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3 Kysyntamatriisien muodostaminen

3.1 Tavoitteet

Liikennevirtamatriisit kuvaavat matkojen maaraa kuntien (2011 kuntajako) valilla.
Kuntajakoa on kaytetty, koska [Ghtotietoina kaytetyt henkildliikennetutkimuksen ai-
neistot ja analyysit on tuotettu tassa aluejaossa. Nykytilanteen lilkennevirtamatriisit
kuvaavat vuoden 2010 litkenteen kysynnan maaraa, ja sijoittelemalla ne luvussa 2 ku-
vatuille lilkenneverkoille voidaan arvioida liikenteen maaria vaylaosittain.

Kaikki kulkumuodot kattava yhten&inen tarjontakuvaus tukee jo sellaisenaan suunnit-
telun liikennejarjestelmandkokulmaa ja palvelee strategisen tason hankeanalyysia.
Kysynnan kuvaus mahdollistaa verkkojen palvelutaso- ja kapasiteettianalyysit mika
palvelee erityisesti tilanseurantaa, koska aineistosta saadaan esimerkiksi kattavia
verkollisia analyyseja ja tunnuslukuja. Lopullisena tavoitteena on tuottaa kysynta- ja
tarjontatiedon pohjalta ennustejdrjestelma, jonka avulla voidaan arvioida erilaisten
tulevaisuuden toimenpiteiden vaikutuksia koko liikennejarjestelman toimivuuteen.

Kysyntatietoa on koottu sekd henkiloliikenteesta ettd tavaraliikenteesta. Henkilo-
liilkenteen matriisit on tuotettu paakulkumuodoittain ja matkaryhmittdin. Kulkumuo-
dot ovat

» henkilt- ja pakettiautoliikenne (ml. taksi)

» raideliikenne

» linja-autoliikenne

= lentoliikenne.

Jalankulku- ja pyorailymatriisit jaavat tassa aluejaossa kuntien sisaisiksi matkoiksi.

Henkiléliikenteelle on aluejaon tavoin tuotettu HLT:n luokittelua vastaavat matkat
seuraavissa matkaryhmissa:

»  Tybmatka (ml opiskelu)

= Tyodasiamatka

= QOstos- ja asiointimatka

* Vierailu- ja muu vapaa-aika (pl. mékkimatkat ja matkailu).

= Mokkimatkat ja matkailu.

Tavaraliikenteesta on koottu seuraavat matriisit:
= Rekat ja kuorma-autot
» Raideliikenne
»  Vesiliikenne
» Lentoliikenne

Tavaraliikenteelle ei tuotettu téssa vaiheessa tavararyhmékohtaisia matriiseja, silla
ryhmittelyt vaihtelevat kulkumuotokohtaisissa aineistoissa ja tutkimuksissa. Aineis-
tot ovat myos osin liikesalaisuuksien takia vaikeasti saatavissa tai puutteellisia esi-
merkiksi ulkomaisen liikenteen osalta. Luokittelut ovat myés vaihdelleet viime vuosi-
na tuottaen aineistoihin epajatkuvuuksia. Tavararyhmakohtaisten aineistojen tuotta-
miseen vaadittaisiin tdsta syysta perusteellisempaa analyysia kuin mihin nyt on ollut
mahdollisuuksia.
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3.2 Lahtoaineistot ja menetelmat

3.2.1 Lahtoaineistot

Matriisien aht6tietoina on kaytetty olemassa olevia tietokantoja, ensisijaisesti juuri
valmistunutta henkiléliikenteen tutkimusta 2010-2011 (HLT). Muita matriisien muo-
dostamisessa kaytettyja lahtoaineistoja olivat:

= Yhdyskuntarakenteen seuranta-aineisto (YKR)

» Tieliikenteen tavarankuljetustilasto

(http://tilastokeskus.fi/til/kttav/index.html)

» Rataverkon tavaraliikenne-ennusteen 2030 tiedot (LiVi 37/2010)

» Kotimaan vesiliikennetilasto 2010 (Liikenneviraston tilastoja 3/2011)

» Lentoliikennetilastot (http://www.finavia.fi/tietoafinaviasta/liikennetilastot/).

Tavaraliikenteen matriiseihin koottiin vuoden 2010 (lentoliikenteesta 2011) tilastoista
saadut tonnimaaraiset kuntien véliset matkat sellaisenaan. Tieliikenteen tavarakulje-
tusten kokonaistonnimatriisista tuotettiin lisdksi pituuspohjaisella keskikuormitus-
funktiolla ajoneuvomatriisi lilkkennesijoitteluita varten. Muut kulkumuodot on esitetty
vain tonnimaaraisina virtoina.

Tavaraliikenteen matriisien osalta on huomattava, ettd yhden vuoden kattavat yritys-
ten haastattelut ja muut tiedonkeruumenetelmat eivat todennikoisesti anna oikeaa
yksityiskohtaista kuvaa matkojen laht6- ja maarapaikoista. Tarkoituksena oli tassa
vaiheessa pyrkia lilkenneverkkojen kuormituksen karkeaan kuvaukseen.

Vesiliilkenteen matriisit tuotettiin satamien vélisista virroista siten, ettd kukin virta
paattyy sithen kuntaan, jossa satama sijaitsee, koska lahtoaineistona kaytetty tilasto
ei sisdltanyt tietoa tarkemmista kuljetusketjun lEhto- ja maarapaista. Rautatieliiken-
teessa jouduttiin tyytymaan ennustetutkimuksen "taaksepain ennustamiseen”, koska
VR:n kuljetustiedot eivat olleet kaytettavissa.

3.2.2 Tuotosmallit ja synteettisten matriisien muodostaminen

Maakuntien viélisten matkojen jakautuminen kuntatasolla on mallinnettu tuotos-
malleilla. Tuotosmallit on sovitettu HLT:n aineistoon maankayton perusteella. Malleil-
la on estimoitu jokaisen kunnan saapuvien ja [htevien matkojen maara. Nama matkat
on jaettu kuntaparien valisiksi matkoiksi kayttaen hyvaksi etdisyysfunktioita, jotka
kuvaavat matkavastusta kahden kunnan valilla. Etdisyysfunktiot ovat kulkutapa- ja
matkaryhmakohtaisia, silld esimerkiksi vapaa-ajan matkoilla matkustetaan tyypilli-
sesti pidemmalle kuin ostosmatkoilla. Kuntien véliset matkat sijoittuvat sellaisten
kuntiin, jotka ovat sekd helposti saavutettavissa ja ettd nithin on maankaytén perus-
teella estimoitu paljon matkoja. Henkiléautomatkoissa saavutettavuuksissa on otettu
huomioon autonomistuksen vaikutukset kertomalla matkat kuntakohtaisella keski-
maaraiselld autonomistusasteella.

Synteettisten matriisien muodostamisessa maakuntien valiset matkamaarat on pidet-
ty henkiloliikennetutkimuksen (HLT) mukaisina. Maakuntatasolla HLT:n tuloksia
suuntautumisen jakautumisesta voidaan suurelta osin pitda riittdvan suuntaa-
antavana. Erittain lyhyiden ja pitkien matkojen matkamaarien suhdetta on myés vai-
kea saavuttaa synteettisesti.


http://tilastokeskus.fi/til/kttav/index.html
http://www.finavia.fi/tietoafinaviasta/liikennetilastot/
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Kuva 15. Esimerkkejd havaituista ja mallinnetuista etdisyysfunktioista.

3.2.3 Bayeslainen matriisitarkennus

HLT:n otoskoko ei sellaisenaan riita tarkan kuntatason matriisin muodostamiseen,
silla yksittainen havaittu matka aineistossa voi olla laajennettu vastaamaan useaa
sataa oikeaa matkaa. Alueilla, joissa tehdaan véhemman matkoja yksittainen havaittu
matka saattaa siten kuvata myoés lahialueen kuntien matkoja. Matkojen lahtdkuntia
pyritdan siksi jakamaan tuotosmallien avulla. Toisaalta alueilla, joilla tehddan paljon,
voidaan HLT:n tutkimustuloksia pitaa tarkkoina.

Matriisien tuottamisessa on siksi kdytetty bayesilaista matriisitarkennusta, jonka pe-
riaatteet ovat seuraavat:
= Mallinnetut matriisit muodostetaan HLT-aineiston etaisyysjakauman
pohjalta (ks edelld).
= Menetelman avulla yhdistelldan mallinnettua ja havaittua nykytila-aineistoa.
= Kun havaintoja on paljon, painotetaan havainnoista laajennettua aineistoa,
muussa tapauksessa mallinnettua.
= Erityisend piirteena bayesilaisella menetelmalld on se, ettd kullekin mat-
riisialkiolle saadaan virhemarginaali, jonka avulla eri alkioiden estimaattien
suhteellista tarkkuutta voidaan arvioida.
= T&ssa kaytettya HLT-aineistoa voidaan jatkossa helposti tdydentaa paikallis-
ten litkennetutkimusten avulla, jolloin kyseisten alkioiden estimaattien tark-
kuutta saadaan parannettua merkittavasti.

Bayeslaisella tarkastelulla pyritddn huomioimaan tihennetyt matkat alueilla, joista on
vain vdhan havaintoja, ja havaitut matkat alueilla, joista on paljon matkoja. Bayeslai-
sessa ldhestymistavassa ajatellaan, etta hlt-tutkimuksen otoksen havainnot ja mal-
linnettujen matkojen suuntautuminen noudattavat todennakgisyysjakaumia. Mallin-
nettujen ja havaittujen matkojen jakaumaa painotetaan niiden tarkkuuksien mukaan
kayttamalla Bayesin kaavaa. Tarkkuus perustuu havaintojen méaraan. Syntyva uusi
jakauma kertoo, milléd todennakoisyydella mikakin osuus kunnasta lahtevistd mat-
koista suuntautuu johonkin tiettyyn kuntaan.

Koska lopputuloksena syntyvilla yhdistetyilld suuntautumisosuuksillakin on toden-
nakdisyysjakauma, on sille my6s hajonta. Tata hajontaa ei voida kuitenkaan kayttaa
varsinaisena virheen tilastollisena estimaattina koska mallinnetut matkatkin laske-
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taan saman hlt-aineiston perusteella ja ne ovat siten riippuvaisia toisistaan. Hajontaa
voidaan kuitenkin kdyttaa virhemarginaalina, mita voidaan hyddyntda matkamatriisien
alkioiden keskindisessa vertailussa. Menetelmdn matemaattiset yksityiskohdat on
kuvattu liitteessa 3.

3.3 Alueellinen esimerkki matriisin
muodostamisesta

Bayesilainen menetelma syntetisoi edelld kuvatulla tavalla henkildliikennetutkimuksen
tiedoista kustakin kunnasta ldhtevien matkojen maardn ja niiden maarapaat
maankayton suhteessa seka tarkentaa lopuksi synteettistd matriisia havaituilla maa-
rilla sielld, missa havaintomaarat ovat merkitsevia. Seuraavissa kuvissa on Helsingista
lahtevien tydmatkojen HLT:ssa havaitut (kuva 16), synteettiset (kuva 17 ja tarkennetut
(kuva 18) matkojen maarat.
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Kuva 16. Henkilélitkennetutkimuksessa 2010-2011 havaitut Helsingistd muulle
Uudellemaalle autolla pdivin aikana tehdyt (alle 100 km) tyd-, koulu-
ja opiskelumatkat, ylld koko véestéd vastaamaan laajennetut ja alla
varsinaiset havaintomdidrdit.
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Kuva 17. YKR:n perusteella arvioidun maankdytén ja liikkennejdrjestelmdn
saavutettavuuden perusteella mallinnetut synteettiset Helsingistd
muulle Uudellemaalle autolla pdivin aikana tehdyt (alle 100 km)

ty6-, koulu- ja opiskelumatkojen mddrdit.
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Kuva 18. Bayesilaisella matriisitasoitusmenetelmdlld tarkennetut Helsingistd
muulle Uudellemaalle autolla pdivin aikana tehdyt (alle 100 km)
ty6-, koulu- ja opiskelumatkojen mddrdt ja menetelmdn

virhemarginaaliarviot.

Tarkentaminen riippuu havaittujen ja mallinnettujen matkamaarien jakaumista ja nii-
den tarkkuudesta. Kuvassa 19 on esitetty Helsingistd Vantaalle suuntautuvien henki-
lbautoilla ajettujen tydmatkojen osuus kaikista Helsingista lahtevistd matkoista (mat-
kojen maara saadaan kertomalla kaikki Helsingista lahtevat matkat Vantaalle lahtevien
matkojen suhteella). Punainen viiva kertoo havaituista matkoista muodostetun
jakauman paikan ja tarkkuuden(leveys), vihred mallinnetuista ja sininen naista paino-
tetun jakauman. Koska Helsingistd on havaittu paljon matkoja (425 kpl) ja koska
myods mallinnetun matriisin painoarvo on melko suuri (Uudenmaan maakunnasta
lahtee yhteensa 1187 matkaa skaalauskertoimella 0.2, eli 0.2*1187=237 kpl), sijoittuu
yhdistetty jakauma havaittujen ja mallinnettujen jakaumien valiin, kuitenkin (Bhem-
maksi havaittua jakaumaa. Huomattavaa on myos ettd uusi painotettu jakauma on
tarkempi (kapeampi) kuin muut jakaumat, koska siind on molempien jakaumien tiedot
yhteensa.
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valilld.

Kuvassa 20 ndkyvat matkojen jakaumat samalla tavalla Vihti-Lohja valilla. Talla valil-
& on havaittu vain yksi matka, joten syntetisoitua matriisia painotetaan suhteessa
huomattavasti enemman. Menetelma painottaa mallinnettuja matkoja havaittuja
enemman jos havaittuja matkoja kunnasta on vain vahan ja toisaalta havaittujen mat-
kojen paino on suurempi silloin kun havaittujen matkojen maara kunnasta on suuri.
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Matriisit tehdaan erikseen pitkien (yli 100 km) matkojen osalta, joita on erikseen ky-
sytty henkilélilkkennetutkimuksessa niiden vahadisen osuuden takia. Kuvissa 21-23
nahdaan Helsinkiin suuntautuvien pitkien matkojen havaitut, mallinnetut ja tasoitetut
maarat.

matkat

1000

500

Kuva 21. Esimerkki HLT-aineiston havaituista matriisialkioista (yli 100km
automatkat laajennettuna, kaikki matkat mdcirépcd Helsinki). Nolla-
alkiot merkitty harmaalla.



Kuva 22.

Esimerkki synteettisesti muodostetuista (mallinnetuista)
matriisialkioista (yli 100km matkat, mddrdpdd Helsinki).
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Kuva 23. Esimerkki synteettisten ja havaittujen pitkien, yli matkojen (kaikki
matkaryhmdit) bayesilaisesta yhdistelystd (yli 100km matkat, mcidiréipdd
Helsinki). Nolla-alkiot merkitty valkoisella.
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Kuva 24. Esimerkki synteettisten ja havaittujen pitkien, yli matkojen (kaikki
matkaryhmdit) virhemarginaaleista (yli 100 km matkat, médérdpéd
Helsinki).
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3.4 Matriisien matkamaarat

3.4.1 Henkil6liikenteen kysynta

HLT-aineistosta muodostettujen kuntien valisten matkamatriisien nurkkasummat
matkaryhmittain ja kulkutavoittain on esitetty taulukossa 9. Menetelma perustuu
maakuntien valisten matkamaarien havaittujen matkamaarien sailyttamiseen, joten
matriisien nurkkasummatkin vastaavat HLT-aineistoa. Havaintomaarien vahyydesta
johtuen matkojen suuntautumisestimaateissa on kuitenkin suuria virhemarginaaleja
jopa maakuntatasolla muilla kuin automatkaoilla.

Taulukko 9. Matriisien matkamddrct (matkaa/vrk)

auto bussi juna lento| yhteensa
Tybmatkat 1900 523 311022 121 653 102 | 2333300
Tybasiamatkat 380 907 11174 17 766 2 188 412 035
Asiointimatkat 3411758 126 743 59 896 50| 3598 446
Vierailu ja muut vapaa-ajan 2 677 402 190 693 82632 923 | 2951650
matkat
Mokkimatkat 200 190 3319 2518 603 206 630
Yhteensa 8570780 642 950 284 465 3867| 9502061

Autoliikenteen matkat on muunnettu autoliikenteen sijoittelua varten henkildautoiksi.
Muunnos on tehty matkaryhmittain estimoiduilla keskikuormitusmalleilla, joissa ajo-
neuvon kuormitus riippuu matkan pituudesta. Mallinnetut keskikuormitukset matka-
ryhmittdin on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25. Mallinnetut keskikuormitukset matkaryhmittdin.
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Matkaryhmittaisistd ajoneuvomatriiseista yhdistetty henkildautoliikenteen sijoitte-
lumatriisi sisaltaa 5 669 476 matkaa vuorokaudessa.

Tyossa tuotetun Emme-pankin henkiloliikenteen kysyntamatriisit on listattu liitteessa
4.

3.4.2 Tavaraliikenteen kysynta

Kuten luvussa 3.2 on kuvattu, tavaraliikenteen matriiseihin koottiin vuoden 2010 (len-
tolitkenteesta 2011) tilastoista saadut tonnimaaraiset kuntien véliset matkat jota-
kuinkin sellaisenaan. Matriiseissa on seuraavat kuntien (pois lukien Ahvenanmaa)
valiset tonnimaarat:

» Tieliikenne: 353 miljoonaa tonnia

» Raideliikenne: 36 miljoonaa tonnia (netto)
» Vesililkenne: 6 miljoonaa tonnia

» Lentoliikenne: 2 600 tonnia

Kuntien vélinen tieliikenteen otostutkimuksen aineisto ei kata kaikkea vuonna 2010
raportoituja kuljetuksia (393 miljoonaa tonnia). Vesiliikenteessa Venajan ja Saksan
valisen kaasuputken rakentamiseen liittyvia kuljetuksia (yhteensd 2,25 miljoonaa
tonnia) ei ole matriisissa. Rautatieliikenteen matriisi on vain suuntaa-antava, silla se
ei perustu tilastoldhteeseen vaan ennustematriisiin (45 miljoonaa tonnia), joka on
skaalattu yll& mainittuun tonnimaaraan. Tieliikenteen tavarakuljetukset on muutettu
raskaiksi ajoneuvoiksi keskikuormitusmallilla. Sijoittelumatriisi sisaltaa 169 718 kul-
jetusta vuorokaudessa.

Tyossa tuotetun Emme-pankin tavaraliikenteen kysyntdmatriisit on listattu liitteessa
4
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4 Liikenteen sijoittelu ja aineistojen
validointi

4.1 Verkkojen yhdistavyys

Verkkojen toimivuus on tarkistettu henkiléautoliikenteen, bussiliikenteen ja junalii-
kenteen osalta matka-aikojen vertailulla. Autoliikenteen matka-aikojen vertailussa on
arvioitu keksimaaraisten matka-aikojen todenmukaisuutta maakuntakeskusten valil-
(4. Bussi- ja junaliikenteen osalta vertailua on tehty aikataulujen mukaisiin matka-
aikoihin. Autoliikenteen osalta tarkistetut matka-ajat vastaavat hyvin todellisia. Bus-
si- ja junaliikenteen osalta matka-ajat ovat paivittdisten matka-aikojen vaihtelun si-
salla. Lentoliikenteen osalta matka-ajat on kuvattu suoraan yksittaisista linkeista
muodostuville lentoyhteyksille suoraan aikataulun mukaisista matka-ajoista.

Ratojen tavaraliikenteen ja vesiliikenteen verkot on tarkistettu vain verkkojen yhdis-
tdvyyden osalta. Vesiliikenteessa on varmistettu merkittavimpien satamien yhdista-
vyys. Vesiliikenteen verkon mahdollisen hyodyntédmisen yhteydessa on syyta varmis-
taa tarvittavien satamien yhteydet tapauskohtaisesti.

Tyossa muodostetut kysyntamatriisit on sijoiteltu kulkumuotokohtaisesti lopullisille
verkoille. Seuraavassa on esitetty kysyntamatriisien sijoittelun periaatteet ja sijoitte-
lun tuloksena saadut verkon liilkennemaarat.

4.2 Autoliikennesijoittelu

Henkildautoliikenteen ja tavaraliikenteen sijoitteluihin kaytetdan Emmen autoliiken-
nesijoittelua. Verkot on tuotettu valtakunnan tason strategisien liikkennemallien tar-
peisiin. Verkot on tata silmallapitden suunniteltu (&hinna vuorokausiliikenteen sijoit-
telua varten.

Auto- ja tavaraliikenteen sijoitteluja varten on kuvattu verkkoon ajonopeudet vapais-
sa olosuhteissa. Vapaat nopeudet on maaritetty samoilla periaatteilla kuin Tiehallin-
non aiemmissa verkkokuvauksissa. Vapaan nopeuden maarittely on kuvattu raportin
liitteessd 1.

Vuorokausiliikenteen sijoittelu on tehty matka-ajan perusteella. Sijoittelussa kokeil-
tiin myos erilaisia matkan pituuden painoja matka-ajan lisédksi. Sijoiteltu liikenne vas-
tasi kuitenkin parhaiten havaittuja liikennemaaria kaytettdessad sijoittelussa vain
matka-aikaa. Sijoittelu on tehty vakionopeuksilla.

Liikenteen ruuhkautumista ei nahty tarpeelliseksi ottaa huomioon valtakunnan tason
vorokausiliikenteen sijoitteluissa. Mahdollisia tuntiliikenteelld tehtavia tarkempia ka-
pasiteettitarkasteluja varten on verkolle laskettu kuitenkin tuntiliikenteen kapasiteetit
ja maaritelty tietyyppikohtaiset viivytysfunktiot. Tieverkon kapasiteettien ja viivytys-
funktioiden maarittely on kuvattu liitteessa 2.
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Autolitkenteen vuorokausikysynta (henkiléautot + raskaat ajoneuvot) verkolle sijoitel-
tuna on esitetty kuvassa 26. Vasemmanpuoleisessa kartassa on esitetty sijoiteltu lii-
kenne ja oikeanpuoleisessa tierekisterin mukainen KVL -tieto.

Sijoittelun tuloksena saadut liikennemaarat ovat paateilld hieman tierekisterin mu-
kaisia lilkkennemaéria suurempia ja alemmalla tieverkolla selvasti pienempia. Tarkein
syy erolle on verkkokuvauksessa kaytetyn aluejaon karkeus. Tehtdessa sijoittelu tar-
kemmalla aluejaolla saadaan liikennettd hakeutumaan myés alemmalle tieverkolle.
Kunta-aluejaossa tehtavan sijoittelun tuloksia voidaan kayttdad lahinna suurempien
keskusten vilisten paatieyhteyksien liikenteen koostumuksen ja suuntautumisen tar-
kasteluun.
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Kuva 26. Sijoiteltu (vas.) ja tierekisterin mukainen (oik.) autoliikenne
(KVL, ajon/vrk).

Taulukossa 10 on esitetty sijoitellun liikenteen suorite seka ja tierekisterin mukainen
suorite verkolla. Tierekisterin mukainen suorite on esitetty koko malliin kuvatun
verkon osalta ja vain niiden linkkien osalta, joille autoliikenteen sijoittelussa hakeutuu
kysyntaa.



40

Taulukko 10. Autoliikenteen suoritteet (ajonkmy/vrk)

Kevyet Raskaat Yhteensa rask. osuus
Sijoitellun liikenteen suorite 87 565376 4830734 92396 110 5.5 %
Tierekisterin suorite malliin kuvatulla verkolla 91430 064 8197678 99627 742 9.0%
Tierekisterin suorite sijoittelussa kdytetyilld linkeilld 74 401 376 6 636 259 81037635 89%
Sijoiteltu/ koko verkon suorite 0.96 0.59 0.93
Sijoiteltu/ sijoittelussa kiytetyn verkon suorite 1.18 0.73 1.14

Kevyiden ajoneuvojen osalta liikennesuorite vastaa likimain tierekisterin mukaista
suoritetta. Sijoittelussa kaytetylld verkolla suorite on n. 18 9, suurempi kuin naiden
linkkien tierekisterin mukainen suorite. Tama johtuu mallin karkeasta aluejaosta,
minka seurauksena litkenne painottuu paavaylille.

Raskaan liikenteen suorite jaa yli 40 9, tierekisterin mukaista suoritetta pienemmaksi
koko verkon osalta ja 27 9% pienemmaksi sijoittelussa kaytetyllda verkolla. Raskaan
lilkenteen kysyntamatriisi sisiltaa vain Tieliikenteen tavarankuljetustilaston sisalta-
man kysynnan. Kysyntamatriisista puuttuvat tierekisterissa raskaaseen liikenteeseen
laskettavat linja-autot ja ulkomaisella kalustolla ajettu tavaraliikenteen suorite.

4.3 Joukkoliikenne

Joukkoliikenteen sijoittelussa kaytetdan Emmen joukkoliikennesijoittelua. Sijoittelus-
sa kaytetyt funktiot ovat seuraavat:

ft1 =length/ (ul1/60)

fto = (ut1 + ut2) /ut3 * (length / (ul1 / 60))
ft3 = (ut1 + ut2) /ut3 * (length / (ul1 / 60))
ft4 =us1

Funktiota ft1 on kaytetty vain linjamuuttujan ut3 maarittdmiseen, jotta saadaan selvil-
le bussilinjan ajoaika autoliikenteen nopeuksilla. Funktio 1 palauttaa segmentille
henkiléautojen nopeuden mukaisen matka-ajan (henkildautoliikenteen nopeus uli-
kentassd). Taman jalkeen segmenttikohtaiset ajoajat on painotettu funktioilla 2 ja 3
todellisen matka-ajan (ut1+ut2) ja sijoittelusta saadun ajoajan (ut3) suhteella. N&in
linjojen todelliset ajoajat on sovitettu segmenttikohtaisesti vastaamaan eri tieosien
erilaisia ajonopeuksia.

Funktiota 2 kaytetdan varsinaisessa bussililkenteen kysynnan sijoittelussa pika-
vuoroille ja funktiota 3 vakiovuoroille.

Funktiota ft4 kaytetdan junaliikenteen ja lentoliikenteen sijoitteluissa. Junilla matka-
aika linjasegmentilld on talletettu segmenttimuuttujaan usi, jonka arvo on maaritetty
kaavalla

length/@len*ut1, missa
length on segmenttia vastaavan linkin pituus, @len on linjan kokonaispituus ja ut1 on

linjan ajoaika ilman pitkid pyséhdyksia. Lentoliikenteen reiteilld muuttuja us1 vastaa
aikataulun mukaista lentoaikaa.
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Bussiliikenteen vuorokausikysynta sijoiteltuna bussitarjonnalle on esitetty kuvassa
27. Bussilitkenteen kayttajamaarista ei ole vertailutietoa, joihin sijoiteltuja matkusta-
javirtoja voisi verrata. Sijoitellun bussiliikenteen kokonaissuorite on miljoonaa 11,9
henkilokilometria vuorokaudessa. Tama on n. 75 9 henkildliikennetutkimuksen
mukaisesta suoritteesta (15,9 milj.henkilokm/vrk). Joukkoliikenteen tarjontaan ei ole
kuvattu kuntien sisdista liikennetta eikd kaupunkiseutujen seutuliikennetta, mika se-
littaa eroa sijoitellun ja havaitun liikennesuoritteen valilla.

5
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Kuva 27. Bussiliikenteen mddrdt verkoilla.
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Junaliikenteen kysynta sijoiteltuna verkolle on esitetty kuvassa 28. Vertailukohtana
on esitetty rautateiden henkildliikenteen maarat vuonna 2011. Suurimmat erot sijoi-
teltujen matkustajavirtojen ja havaittujen maarien valillda on paakaupunkiseudun
ymparistdssd sekd Lahden ja Luumien valilld. Paakaupunkiseudun ympéristéssa
sijoiteltu liikenne sisaltdd myés paidkaupunkiseudun lahiliikenteen, joka puuttuu
vertailukuvasta. Sijoiteltu liikenne ei puolestaan sisélla kansainvaista liikennetta, joka
nakyy vertailukuvassa Helsingin ja Pietarin valilla.

Sijoitellun junaliikenteen kokonaissuorite on 13,3 miljoonaa henkilokilometria vuoro-
kaudessa. Sijoiteltu liikennem&ara on n. 91 9%, henkildliikennetutkimuksen mukaisesta
matkustajasuoritteesta (14,6 milj. henkilokm/v).

[ alle 0,1 milj.
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I vii 5milj.

et

Kuva 28. Rautatiematkat.
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Kuvassa 29 on esitetty lentoliikenteen sijoitellut matkustajamaarat. Matkustajamaarat
sisaltavat vain kotimaanliikenteen. Sijoittelussa ei ndy ulkomaanlennoilla jatkavien
tai ulkomailat saapuvien lentomatkustajien matkat kotimaan sisdisilld lennoilla.

Matkustajamaarat poikkeavat tasta syysta selvasti lentoasemien tilastoiduista
matkustajamaarista.

Kuva 29. Lentoliikenteen matkustajamddrdt (matkaa/vrk).
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Kuva 30.
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4.4 Tavaraliikenteen sijoittelu

Tavaraliikenteen sijoitellut virrat nakyvat alla. Sijoittelusta seuraavat suoritteet ovat:
* Tielitkenne: 20 miljardia tonnikilometria
* Raideliikenne: 9,3 miljardia tonnikilometria
* \Vesiliikenne: 3,6 miljardia tonnikilometria
* Lentoliikenne: 1,3 miljoonaa tonnikilometria

Luvut ovat pienempia kuin tilastoissa (tielilkenne 26 mrd tnkm, raideliikenne
9,8 mrd tnkm, vesiliikenne 3,7 mrd tnkm), mika johtuu osin kuntien sisaisten matkojen
puuttumisesta ja osin lahtotietojen puuttuvista tavarakuljetusmaarista.

[ Tieliikenne
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15000000
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Kuva 31. Tavaraliikenteen virrat 2010 (tonneissa).
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5 Jatkokehitystarpeet

5.1 Aineiston hallinnointi

Aineisto tulee kaikkien asiantuntijoiden kayttoon. Jakelu ja hallinnointi tapahtuu Lii-
kennevirastoin toimesta mythemmin paatettavalla tavalla.

5.2 Aluejaon kehittaminen

Verkot ja matriisit on tassa tytssa tehty vuoden 2011 kuntajaolla, jotta analyysit ovat
yhteensopivia henkilliikennetutkimuksen ja muiden hallinnollisten tilastojen kanssa.
Jatkossa on tarpeen pohtia erilaisten aluejakohierarkioiden tarvetta liikenteen sijoit-
telua ja kysyntamalleja varten. Aluejaon tihentdminen edellyttdd myos verkkojen tar-
kentamista vastaamaan uutta aluejakoa. Tyossa kehitetty verkkojen tuottamismene-
telma mahdollistaa taman.

5.3 Tietolahteiden taydennysmahdollisuuksien
selvittaminen

Joihinkin tiedossa oleviin tietolahteisiin, kuten Tieliikenteen tavarankuljetustilaston
pohja-aineistoon sekd VR:n lipunmyynti- ja tavaraliikenteen kuljetustilastoihin liittyy
tietosuoja- ja yrityssalaisuuksia, jotka estédvat joko niiden kayton kokonaan tai osit-
tain. Taman hetken l&hteissd on myos useita puutteita mm. ulkomaisen liikenteen
osalta tai kattavuuden suhteen. Tyén aikana naita seikkoja selvitettiin aikataulun ja
resurssien puitteissa, mutta jatkossa tahan tulee kiinnittda lisdd huomiota aineistojen
laadun parantamiseksi, jotta voitaisiin valttaa tilanteet, joissa tiedetdan etta paatok-
sentekoa tukeva analyysi vaaristyy, koska se perustuu vajavaisempaan tietoon kuin
yrityksilla itselldan on.

Kysynnan ja tarjonnan kuvausmenetelmat on pyritty rakentamaan tassa tyossa siten,
ettd aineistoja voidaan tarkentaa sitd mukaa kuin [Bhtétietoihin liittyvid ongelmia rat-
kaistaan ja aineistot taydentyvat. Esimerkiksi alueellisilla liikennetutkimuksilla voi-
daan tarkentaa valtakunnan matriiseja ko. alueen osalta.

5.4 Inspire-verkkojen kehitystyon
huomioiminen

Verkkokuvausten laatimistyon tavoitteena on ollut muodostaa paivitetty liikenteen
tarjontamalli, joka teknisesti vastaa mahdollisimman hyvin eri kayttotarpeita ja Lii-
kenneviraston tehtavia liikennejarjestelman kokonaisuuden kannalta. Toisena tavoit-
teena oli muodostaa menetelma, verkkokuvaukset voidaan jatkossa paivittaa pienella
tyomaaralla Liikenneviraston tietokannoista. Nykyiselldan hyvin erilaisissa tarkkuus-
tasoissa olevat ja erilaista tietoa sisaltavat tietokannat ovat haasteellisia yhtenaisen
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liikkenneverkkokuvauksen automaattisen muodostamisen kannalta ja eri aineistojen
yhdistely on edellyttanyt kasityona tehtavia korjauksia ja tdydennyksia.

Jatkossa Liikenneviraston staattiset lilkenne- ja vaylatiedot kootaan lahdejarjestel-
mistd yhtenaiseen koontikantaan, josta eri lilkkennemuotojen verkkojen tiedot voidaan
helposti irrottaa eri tarkkuustasoissa liikennemallien verkkokuvausten [Ehtékohdaksi.
Liikenneviraston tie- ja liikennetietojen tuleva jarjestelmaarkkitehtuuri on kuvattu
paapiirteissdan seuraavassa kuvassa.
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Kuva 32. Liikenneviraston tie- ja liikennetietojen jdrjestelmdarkkitehtuuri.

Yhtendinen koontikanta mahdollistaa mm. INSPIRE -direktiivin mukaisen tietotuot-
teen, joka kokoaa eri litkennemuotojen verkot yhtenaisen verkkokuvauksen. Tietotuote
pitaa sisalldan eri lilkkennemuotojen verkot ominaisuuksineen seka verkkojen valiset
kytkennat, joten se on sellaisenaan hyva [dhtokohta lilkennemallien verkkokuvauksille
jatkossa. INSPIRE-direktiivin mukaisen tietotuotteen verkkokuvaus on esitetty
seuraavassa kuvassa.
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Kuva 33. INSPIRE-tietomallin mukainen litkenneverkkokuvaus.

Tavaraliikenteen matriisit ovat vain suuntaa-antavia arvioita. Tavaraliikenteen koko-
naistonnimatriisit perustuvat julkisista l@hteista saatavilla oleviin tietoihin ja kuvaavat
vain karkealla valtakunnallisella tasolla kulkumuodoittain kuljetettujen kokonais-
tonnien sijoittumisen Lliikenneverkoille. Tavararyhmakohtaisia matriiseja ei voitu
muodostaa, silld ryhmittelyt vaihtelevat eri kulkumuotokohtaisissa aineistoissa ja
tutkimuksissa. Aineistot ovat myos osin liikesalaisuuksien takia vaikeasti saatavissa
tai puutteellisia esimerkiksi ulkomaisen liikenteen osalta. Luokittelut ovat myds vaih-
delleet viime vuosina tuottaen aineistoihin epajatkuvuuksia. Tavararyhmakohtaisten
aineistojen tuottamiseen vaadittaisiin tasta syysta perusteellisempaa analyysia kuin
mihin nyt on ollut mahdollisuuksia.
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Tuntiliikenteen sijoittelun tiedot
autoliikenteelle

Tuntiliikenteen viivytysfunktiot

2-kaistainen maantie ilman valo-ohjausta
afd11 = length * ((volau / 20000) + (60 / ul1) * (1 + (volau / (lanes * ul3)) " 17))

moottoriliikennetie (2-kaistainen):
afd12 = length* ((volau / 20000) + (60 / ul1) * (1 + (volau / (lanes * ul3)) * 17)))

mottoritie (/4-kaistainen moottoriliikennetie)
a fd13z = length * ((volau / 65000) + (60 / ul1) * (1 + (volau / (lanes * ul3)) ~ 40))

katu / maantie valo-ohjauksella:
afdig = length * ((volau / 12000) + (60 / ul1) * (1 + (volau / (lanes * ulz)) » 6))

lossi / lautta:

afd16 =length /(10 /60) + 10

Vapaa nopeus

Lahtétietojen oletusarvot tietojen puuttuessa (kentassa arvo -1)

Kaistoja
2  moottoriteilld ja 4-kaistaisilla sekaliikenneteilla (Vayla =3 tai Vayla =4)
1 muilla teilla
Huom! Kaikkien muiden liikennemuotojen verkoilla kaistamaara kaikilla lin-
keilld 1

Nag60

31.57 2-kaistaisilla teilla (Vayla = 1)
71.48  2-kaistaisilla moottorilitkenneteillda (Vayla = 2 ja Kaistoja = 1)
68.42  moottoriteilld ja 4-kaistaisilla moottoriliikenneteilla
(Vayla = 3 tai Vayla = 2 ja Kaistoja = 2)
49.22  4-kaistaisilla sekaliikenneteilla (Vayla = 4)
23.18 kaduilla (Vayla = 5)

Kevyiden ajoneuvojen vapaa nopeus

Valta-, kanta- ja seututeilld (Tie < 1000)
@tvnop = 21.22+2.922* Kaistoja +0.03358* Na460 + 0.6702 * Nopeus

yhdysteilla (Tie > 999)
@tvnop = Nopeus , kun Nopeus <60 tai Nopeus=70 tai Nopeus >80
@tvnop = 67 , kun Nopeus = 60

@tvnop =72 , kun Nopeus = 80
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kaduilla (Vayla = 5)
@tvnop = 50

Vapaa nopeus

Lahtotietojen oletusarvot tietojen puuttuessa (kentéssa arvo -1)

Kaistoja
2 moottoriteilld ja 4-kaistaisilla sekaliikenneteilld (Vayla =3 tai Vayla =4)
1 muilla teilld
Huom! Kaikkien muiden lilkennemuotojen verkoilla kaistamaara kaikilla
linkeilla 1
Nag60

31.57 2-kaistaisilla teilld (Vayla = 1)
71.48  2-kaistaisilla moottoriliikenneteilld (Vayla = 2 ja Kaistoja = 1)
68.42  moottoriteilld ja 4-kaistaisilla moottoriliikenneteilla
(Vayla = 3 tai Vayla = 2 ja Kaistoja = 2)
49.22  4-kaistaisilla sekaliikenneteilla (Vayla = 4)
23.18 kaduilla (Vayla = 5)

Kevyiden ajoneuvojen vapaa nopeus

Valta-, kanta- ja seututeilla (Tie < 1000)
@tvnop = 21.22+2.922* Kaistoja +0.03358* Na460 + 0.6702 * Nopeus

yhdysteilld (Tie > 999)
@tvnop = Nopeus , kun Nopeus <60 tai Nopeus=70 tai Nopeus >80
@tvnop = 67 , kun Nopeus = 60
@tvnop =72 , kun Nopeus = 80

kaduilla (Vayla = 5)
@tvnop = 50

Raskaiden ajoneuvojen vapaa nopeus

Valta-, kanta- ja seututeilla (Tie < 1000)
@trvnop = 12.23+1.542* Kaistoja +0.7966* (Nopeus.max.90)

yhdysteilld ja kaduilla sama kuin kevyiden vapaa nopeus (max 80 km/h)
@tvnop = @tvnop.max.80

Kaistakapasiteetti

Lahtotietojen oletusarvot tietojen puuttuessa (kentéssa arvo -1)

Paillysteen leveys (dm)
75 sekaliikenneteilld ja kaduilla (Vayla=1 tai Vayla=4 tai Vayla=5)
120 Moottorivaylilla (Vayla = 2 tai Vayla = 3)
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Raskaan litkenteen osuus (Kvlras/Kvl)
0.1 Kvl- tai Kvlras tiedon puuttuessa

Kaistakapasiteettien laskenta

2-kaistaisilla seka- ja moottoriliikenneteilla (Vayla = 1 tai Vayla = 2 ja Kaistoja = 1)
@tkkap = 1400 * 1.25 * (Paallev/100)"0.67 * (100/(100-1.5*(Kvlras/Kvl)))

moottoriteilld ja 4-kaistaisilla moottoriliikenneteilld (Vayla = 3 tai Vayla = 2 ja Kaisto-
ja=2)
@tkkap = 2200 * (100/(100-1.5%(Kvlras/Kvl)))

4-kaistaisilla sekaliikenneteilld kun nopeusrajoitus > 70 km (ei valo-ohjausta)
(Vayla = 4 ja Nopeus>70)
@tkkap = 2000 * (100/(100-1.5*(Kvlras/Kvl)))

4-kaistaisilla sekaliikenneteilld kun nopeusrajoitus < 80 km (paasuuntaa suosiva va-
lo-chjaus)
(Vayla = 4 ja Nopeus<80)

@tkkap = 1600

Kaduilla (Vayla = 5)
@tkkap = 1400
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Lahtbaineistojen tietosisalto

Tierekisteriaineiston kuvaus

LYHENNE POS PIT SELITE YKSIKKO | TYYPPI YHDISTELY
tilannepvm | 1 8 tietokanta D

piiri 9 2 piiri K

tie 11 5 tienumero J

ajr 16 1 ajoratanumero J

kaista 17 2 kaistanumero J

aosa 19 3 alkupisteen tieosanumero J

aet 22 5 alkuetdisyys, m tieosan alusta m J

ej 27 1 ennen/jilkeen liittyman M

losa 28 3 loppupisteen tieosanumero J

let 31 5 loppuetdisyys, m tieosan alust m J

pituus 36 6 tieosan pituus m J

pit100m 12 5 '100m:n tarkkuus' m J SU
solmuty 47 2 solmutyyppi K PI
pakoord 49 7 alkupisteen p-koordinaatti J EN
iakoord 56 7 alkupisteen i-koordinaatti J EN
plkoord 63 7 loppupisteen p-koordinaatti J Vi
ilkoord 70 7 loppupisteen i-koordinaatti J Vi
kunta 77 3 kuntakoodi K VA
maakunta | 80 2 maakunta K VA
toiml 82 1 nykyinen tieluokka K VA
kplk 83 1 talvihoitoluokka K VA
paalluok 84 2 péaallysteluokka K VA
tienas 86 1 tien verkollinen asema K MA
kaistoja 87 1 'kaistojen lukuméaara’ " J VA
paallev 88 3 péaillysteen leveys dm J VA
tielev 91 3 'Tieleveys' " J VA
kvl 94 5 vuoden keskim. vrk.liikenne kpl J KA
kavl 99 5 keskim. arkivrk.liikkenne kpl J KA
kkvl 104 5 kesén keskim. vrk.likkenne kpl J KA
kviras 109 4 raskaiden ajon. KVL kpl J KA
kavlras 113 4 raskaiden ajon. KAVL kpl J KA
kvlyhd 117 4 yhdistelmad ajon. KVL kpl J KA
kavlyhd 121 4 yhdistelmdajon. KAVL kpl J KA
hutu50 125 5 50. huipputunnin arvo kpl J KA
hutul00 130 5 100. huipputunnin arvo kpl J KA
hutu300 135 5 300. huipputunnin arvo kpl J KA
heva 140 2 henkilévahinkoluokitus K SU
hevakl 142 3 'kevyen liikenteen heva' " J SU
pitkalt 145 4 pituuskaltevuus promill J SU
na460 149 3 460 m ndkemien osuus pros J KA
vayla 152 1 'vaylatyyppi' " J VA
nopeus 153 3 'Nopeusrajoitus’ " K VA
kulkuta 156 1 'Kulkutapa' " M Vi
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Rataverkkoaineiston kentét
Objectid Decimal(10, 0)
Raide_text Char(16)
Alku_m Float
Loppu_m Float
Start_m Char(16)

End_m Char(16)

Length Float

Len_calib Float
Km_tunnus Char(24)
Raide_num Decimal(10, 0)
Omaisuus Decimal(10, 0)
Start_km Char(16)

Raide Char(10)

Shape_len Float

Vesivaylien (navgointilinjat) kentéat
BEARING Decimal(12, 2)
NAVLNEDEP Decimal(11, 2)
FWYCLSREF Char(32)
ATAENTRY Char(64)
CDATE Date
ODATE Date
DIAENTRY Char(64)
HISOID Char(17)
INFORM_EN Char(254)
INFORM_FI Char(254)
INFORM_SE Char(254)
LOCKJOB Decimal(10, 0)
NTMENTRY Char(64)
RECOPER Char(16)
TTYPE Decimal(4, 0)
TEND Date
TSTR Date
VALIDATOR Char(16)
VINFO Char(254)
VSTATUS Decimal(4, 0)
GDO_GID Decimal(10, 0)
SCALEREF Decimal(10, 0)
PITUUS Float
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Bayesilainen matriisitarkennus

Valtakunnallisen henkiléliikennetutkimuksen 2010-2011 otoskoko on noin 36000 pai-
vamatkaa ja 14000 pitkaa matkaa. Matkustuskayttdytymista kuvaavia harvoja havain-
toja laajennetaan niin, ettd kokonaismaarat vastaavat havaittua. Talloin yksi satun-
nainen tutkimusmatka nostaa alkion arvoa sadoilla matkoilla. Naiden yksittédisten
matkojen perusteella aineistosta suoraan kuntatasolle laajennettuun suuntautumis-
matriisiin jaa paljon nolla-alkioita, jotka voidaan "tayttda” suuntautumismalleilla ja-
kamalla havaitut matkoja eri alkioihin niiden maankayton maaran suhteessa ja liiken-
neverkon saavutettavuuden mukaan. Talloin suuntautumistiedosta tulee helposti liian
karkeaa, sillda suuntautuminen ei selity pelkastaan lilkenneverkon ominaisuuksilla ja
kaytettavissd olevalla maankayttotiedolla. Taten tulisi kayttda suoraan aineistosta
laskettua tietoa sielld, missa sitd havaintomaaran perusteella voidaan pitda luotetta-
vana.

Tahan tasoitetun ja tasoittamattoman aineiston yhdistamiseen voidaan kayttaa
Baeyslaista tilastollista paattelyd. Bayeslaisessa lahestymistavassa ajatellaan, ettd
tutkimuksen otoksen havainnot noudattavat jotain todennakoisyysjakaumaa. Ennak-
kokasitysta taman jakauman ominaisuuksista kuvataan priorijakaumalla. Priorija-
kauma on ns. subjektiivinen todennakdisyysjakauma, joka kuvastaa tutkimuksen teki-
jan uskomuksia jakaumaparametrin kayttaytymisesta. Tutkimuksen tekijan on pystyt-
tédva formuloimaan priorijakaumansa etukateen. Otoksen poimimisen jalkeen para-
metrin priorijakauma paivitetdan ns. posteriorijakaumaksi kayttamalla Bayesin kaa-
vaa. Posteriorijakauma yhdistda talloin parametria koskevan prioritiedon ja otostie-
don toisiinsa.

Todennakoisyydet tulkitaan Bayeslaisesti uskomukseksi asioiden todellisesta tilasta,
niin ettd uskomus voi alun perin pohjautua pelkkdan arvaukseen ja ettad se paivittyy
aina uuden todistusaineiston myota. Taten matkamatriisin kutakin alkiota kasitellaan
jakaumana, jonka odotusarvo on matkamaara ja jonka varianssi kuvaa kulloisessakin
vaiheessa taman matkamaaratiedon luotettavuutta. Synteettisesti mallinnettuja mat-
koja tarkennetaan kayttamalld hyvdksi HLT:n aineistoa, varsinkin niiltd osin, joissa
matkojen maara on suuri.

Tassa oletetaan, ettd kuntien vélisten matkojen lukumaaraa kuvaa Poisson-jakauma.
Kunnasta yhteensa lahtevien matkojen maarana kaytetaan tuotosmalleilla mallinnet-
tuja matkoja. Naiden matkojen jakautumista muihin kuntiin kasitelldan suhdepara-
metrilla, joka kertoo ensimmaisesta kunnasta toiseen suuntautuvien matkojen osuu-
den kaikista ensimmaisestd kunnasta lahtevistd matkoista.

Alkuperdisenad priori-jakaumana kaytetdan mallinnettujen matkojen suhdetta ja sita
paivitetaan havaittujen matkojen suhteella. Syntyva uusi painotettu jakauma kertoo,
milld todennakoisyydelld mikdkin osuus kunnasta ldhtevistd matkoista suuntautuu
johonkin tiettyyn kuntaan. Uutta jakaumaa muodostettaessa, priori-jakaumaa ja ha-
vaintoja painotetaan niiden tarkkuuksien mukaan. Tarkkuus perustuu havaintojen
maaraan. Priorin eli mallinnettujen matkojen jakauman paino on skaalattu kaikkien
maakunnasta ldhtevien matkojen perusteella ja havaittujen matkojen paino tulee
kunnasta ldhtevien matkojen lukumaarasta.

Koska lopputuloksena on todennakoisyysjakauma, on sille myos hajonta. Tata hajon-
taa ei voida kayttaa varsinaisena virheena koska mallinnetut havainnot saadaan ha-
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vaituista ja ne ovat siten riippuvaisia toisistaan. Hajontaa voidaan kuitenkin kayttaa
virhemarginaalina, mitéd voidaan hyodyntaa matkamatriisien alkioiden keskindisessa
vertailussa.

Valtakunnallista kuntatason matkamatriisia muodostettaessa on luontevaa tasoittaa
maakuntatason matriisi kuntatasolle ja paivittdd nain saatua matriisia kuntatason
havainnoilla. Talléin kutsumme tasoitetun matriisin yhden alkion jakaumaa priorija-
kaumaksi, kuntatason havaintoja uudeksi todistusaineistoksi ja naiden yhdistamisen
tuloksena syntyvaa jakaumaa posteriorijakaumaksi. Tavallisesta Bayeslaisesta teori-
asta poiketen tassd tapauksessa ei siis ole varsinaisesti uuttaa todistusaineistoa,
vaan samaa aineistoa kaytetdan uudelleen eri vaiheissa eri tavalla. Tama aiheuttaa
haittaa vain hajonnan suuruusluokalle, joka riippuu kuitenkin merkittavissa maarin
subjektiivisista arvioista.

Maakuntatason matriisin tihentdminen kuntatasolle

Maakuntatason matriisi voidaan tihentdd kuntatasolle jakamalla matkoja matka-
tuotoslukujen suhteessa joko koko matriisia relaksoimalla, jolloin matriisin rivi- ja
sarakesummat eli kustakin kunnasta (&htevien matkojen ja kuhunkin kuntaan saapu-
vien matkojen maaran pidetadn tuotoslukua vastaavana tai aluejakoa tihentamalla,
jolloin yhtd maakuntaparia vastaavan osamatriisi pidetdan matkamaaran maakunta-
tason matriisia vastaavana. Molemmat menetelmat perustuvat matkatuotoslukujen ja
etaisyysfunktioiden kayttoon ja soveltuvat yhta lailla Bayeslaisen paivityksen priori-
jakaumaksi. Naista menetelmista hahmotellaan tassa jalkimmainen.

Olkoon maakunnasta p maakuntaan g suuntautuvien matkojen maara Y,q. Koostu-
koon maakunta p n:sta kunnasta, joiden ldhtevien matkojen tuotos (matkaa aikayksi-
kossd) on (ry,,...,1,.) ja vastaavasti koostukoon maakunta g m:sta kunnasta, joiden
saapuvien matkojen tuotos on (7., ..., ).

Saavutettavuus kunnasta 7 kuntaan j maaritelldan seuraavalla kaavalla:

a; = f(ty) x 7

missa f on matkavastusargumenttinsa t; suhteen laskeva etaisyysfunktio. Esimerkiksi
kotoa ldhtevien ostosmatkojen tapauksessa i vastaa kotia, j ostospaikkaa ja r+ on os-
tospaikkaan saapuvien matkojen tuotos. Vastaavasti, ostospaikasta [&htevien ostos-
matkojen tapauksessa i vastaa ostospaikkaa, j kotia ja r+ on kotiin paattyvien ostos-
matkojen tuotos. Symmetrisen matriisin tapauksessa kotoa lahtevien ja kotiin saapu-
vien ostosmatkojen tuotos on sama, kuten myos ostospaikasta [éhtevien ja ostos-
paikkaan saapuvien ostosmatkojen tuotos. Talléin maakunnassa p sijaitsevasta kun-
nasta i maakunnassa g sijaitsevaan kuntaan j suuntautuvien matkojen maaraksi saa-
daan

Ti+Qj
yij =3 m > X YPQ’
Zk:12[:1 Vi« Qg
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missa kokonaismatkamaara Y,y jaetaan kuntapareittain tuotoslukujen ja saavutetta-
vuuksien maarittamien potentiaalien suhteessa.

Kuntatason matriisin paivittiminen

Oletetaan, ettd kunnastai kuntaanj suuntautuvien matkojen maard on Poisson-
jakautunut. Matkojen maara siis vaihtelee paivittdin ja tutkimuksen matkamaara on
yhdistelma otoksia tasta jakaumasta tutkimuspaiville realisoituneista matkamaarista.
Tama voidaan parametrisoida muotoon?

yij ~ Poisson(y;.6;;),

missa y; on kunnasta i kuntaan j suuntautuvien matkojen maara, y» kunnasta i lahte-
vien matkojen maara ja 6; tuntematon parametri, joka kuvaa kuntaan j suuntautuvien
matkojen osuutta kunnasta i lahtevistd matkoista. Talloin ollaan kiinnostuneita selvit-
tdmaan tutkimusaineiston avulla parametrin 6; jakauman.

Valitsemalla 0;:n priorijakaumaksi konjugaattinen Gamma-jakauma
0 ~ Gamma(aij,ﬁij)
saadaan posteriorijakaumaksi
8,;ly’, X' ~ Gamma(a;; + Vii/ A, Bij + Vi i),
missa a; ja By ovat Gamma-jakauman shape ja inverse scale -parametrit, y’, A’ on uusi

todistusaineisto ja A, on kunnasta i lGhtevien matkojen keskimaarainen laajennusker-
roin. 8;:n posterioriodotusarvoksi ja -varianssiksi saadaan

o 4t Vii/ A
E@y1y) = Bij + i/ A
a;: + y'//T'*

ij i* I*

Varsinaisesti hajontaa lienee mielekasta tarkastella varianssin ja odotusarvon suh-
teena. Kdytannossa on siis ensin maarattava priorijakauman parametrit maakuntata-
solta tihennetyn matriisin alkion yj ja rivisumman yi pohjalta, niin ettad

aij  Vij
E(8;;) =—=—.
( ”) Bij Vi

Valitsemalla naille parametreille suuret arvot osoitetaan suurta luottamusta priorija-
kaumaa kohtaan ja vastaavasti painvastoin. Lienee mielekasta valita kotoa (Ghteville
matkoille

ﬁij:é‘Xp*' 0<6S1

2 Andrew Gelman, John B. Carlin, Hal S. Stern and Donald B. Rubin. Bayesian Data Analysis. Second Edition.
Chapman & Hall/CRC, 2003.
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ja kotiin paattyville matkoille

ﬁij =6X

g 0<8<1

missd Xp* on maakuntatason laajentamattoman- eli havaintomaaramatriisin maakun-
nasta p lGhtevien matkojen kokonaismaara ja X+ vastaavasti maakuntaan g paattyvi-
en matkojen kokonaismaara. Nain siksi, ettd tutkimuksessa on kysytty asukkaiden
matkoija, jolloin maakuntaparin matkamaaran luotettavuuden maaraa asuinpaan ha-
vaintomaara.

Taman jalkeen priorijakauma paivitetdan yhdistamalla se suoraan tutkimusaineistos-
ta laskettuun kuntatason matriisiin. Mikali kunnasta ldhtevien matkojen maara on va-
hainen, on lopputuloksen odotusarvo ja varianssi lahelld priorijakaumaa, mikali taas
[Bhtevien matkojen maara on suuri, paivittyy lopputuloksen odotusarvo lGhemmas
suoraa tutkimustietoa ja varianssi pienenee.

Menetelméan soveltaminen

Lopulliset matkamatriisin alkiot ovat vain luotettavuudella tai havaintomaaralla pai-
notettuja keskiarvoja eri tasoilla lasketuista matkamaarista. Tasta yksinkertaisuudes-
ta huolimatta Bayeslaisen teorian mukainen kasittely jakaumatarkasteluineen on
hyodyllista, silléa matriisin alkioilla on arvon lisdksi luotettavuus joka vaihtelee ja jon-
ka luotettavuutta voidaan uuden todistusaineiston my6ta parantaa. Vaikka jakaumien
hajonta perustuu osittain subjektiivisiin priorijakauman parametreihin ja saman ai-
neiston uudelleenkayttoon, on se kuitenkin sisdisesti looginen ja antaa oikean kuvan
eri alueiden, matkaryhmien ja kulkutapojen hajonnan keskinaisista eroista.

Edelld kasiteltiin matriisin muodostamista yhdistamallda maakuntatasolta tihennetty
matriisin kuntatason matriisiin. Samaa periaatetta noudattaen voidaan paivityksia
kuitenkin ketjuttaa mielivaltainen maara. Tarkoituksenmukaista voi olla kolmekin
aluetihennystad: maakunta-, seutukunta- ja kuntataso sekd myos kaupunkiseutujen
omien, riittdvan tuoreiden henkiléliikennetutkimusten kaytté viimeisena paivitysvai-
heena.
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Lopullinen aineisto (Emmepankki) sisaltda seuraavat Suomen sisdisten kuntien valis-
ten litkenteen kysyntamatriisit.

Henkiléliikenne

Autoliikenne
mf11:

mf12:
mf13:
mf14:
mfi15:
mf16:

mfi7:

Bussiliikenne

mf21:
mf22:
mf23:
mf24:
mf25:
mf26:

Junaliikenne

mf31:
mf32:
mf33:
mf34:
mf35:
mf36:

Lentoliikenne

mf41:
mf42:
mf43:
mf44:
mf45:
mf46:

Tavaralliikenne

mf51:
mf52:
mf53:
mf54:

mf18:

auto1
auto2
autoz
autogq
autos
auto

KVL10k

bussi1
buss2
bussz
buss4
busss
bussi

junai
juna2
juna3z
junag
junas
juna

lent1
lent2
lent3
lentg
lents
lento

auto_t
vesi_t
lent_t
rata_t

KVLior

Tyomatkat, auto

Tyobasiamatkat, auto
Asiointimatkat, auto

Vapaa-ajan matkat, arki, auto
Vapaa-ajan matkat, vkl, auto
Automatkat yht. 2010 (matkaa/vrk)

KVL kevyet 2010 (ajon/vrk)

Tyomatkat, bussi

Tybdasiamatkat, bussi
Asiointimatkat, bussi

Vapaa-ajan matkat, arki, bussi
Vapaa-ajan matkat, vkl, bussi
Bussimatkat yht. 2010 (matkaa/vrk)

Tyomatkat, juna

Tyodasiamatkat, juna
Asiointimatkat, juna

Vapaa-ajan matkat, arki, juna
Vapaa-ajan matkat, vkl juna
Junamatkat yht.2010(matkaa/vrk)

Tyomatkat, lento

Tyodasiamatkat, lento
Asiointimatkat, lento

Vapaa-ajan matkat, arki, lento
Vapaa-ajan matkat, vkl lento
Lentomatkat yht. 2010 (matkaa/vrk)

Tieliikenteen tonnit 2010
Vesiliikenteen tonnit 2010
Lentorahti tonnit 2010
Rautatieliikenteen tonnit 2010

KVL raskaat 2010 (ajon/vrk)
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