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1 Johdanto

1.1 Tausta

Liikennepolitiikka elda vahvaa muutoksen aikaa. Liikennepolitiikka laajentaa aikaisem-
paa nakokulmaa vayldmuodoista koko liikennejarjestelmaan ja liikenteen tietoinfra-
struktuuriin. Liikennett4 tulee ajatella kokonaisuutena, jossa eri litkennemuodot yhdessa
muodostavat toimivia matkaketjuja. Perusajatuksena on kayttaé kulloinkin turvallisinta,
tehokkainta ja ymparistoystavallisintd kulkutapaa. Perinteinen liikennepolitiikka koros-
taa vaylien rakentamishankkeita, kun taas uusi liikennepolitiikka k&&ntdd huomion vay-
listd asiakkaisiin ja palveluihin. (Kulmala ja Schirokoff 2009)

Hyvinvoiva Suomi tarvitsee toimivat liikenneyhteydet, joilla litkkuminen ja kuljettami-
nen on turvallista ja liikennejarjestelmé on ekologisesti, sosiaalisesti ja taloudellisesti
kestava (Liikenne- ja viestintaministerid 2007). Liikenteen tavoitetilana on, ettd matkat
ja kuljetukset toimivat hyvin tukien ihmisten hyvéé arkea, elinkeinoelamén kilpailuky-
kya ja alueiden vetovoimaa. Paamaarana on hyva liikenteen palvelutaso. (Ratahallinto-
keskus 2006, Tiehallinto 2008a)

Liikenteen palvelutason saavuttaminen ja yll&pitdminen on hankalaa ja edessd on useita
haasteita. P&ateiden liikennemé&arien arvioidaan kasvavan vuoteen 2030 mennessa kes-
kimé&arin 35 prosenttia. Padkaupunkiseudulla ja muilla vilkkaimmilla alueilla kasvu voi
olla jopa 50 %. Toisaalta muuttotappioalueilla lilkenneméaéarat voivat véhentya yli 10
prosenttia. Keskeisend haasteena on varmistaa vilkkaiden teiden ja liikennesolmujen
toimivuus ja turvallisuus, mutta toisaalta yllapitda vahaliikenteinen tiesto riittavan hy-
vassa kunnossa. (Tiehallinto 2008a)

Tieliikenteen palvelutason liséksi haasteena on yll&pitaa ja kehittdéd seka raide- ettd me-
rilitkennettd ja liikennejérjestelméa kokonaisuutena. llmastonmuutos vaatii joukkolii-
kenteen kéayton kasvattamista. Taman vuoksi raideliikenteesta pitéisi saada yha houkut-
televampi vaihtoehto yksityisautoilulle. Raideliikenteen kayttajamaara kasvaa joukko-
liikenteen kasvun mydtd, jonka mydté raideliikenteen sujuvuus ja toimivuus tulisi turva-
ta. Yli 80 % Suomen tuonti- ja vientikuljetuksista hoidetaan meriliikenteelld, joten meri-
liikenteen toimintaedellytysten yll&pitaminen on tarkedd Suomen kilpailukyvyn sailyt-
tdmiseksi. (Ratahallintokeskus 2006, Tiehallinto 2008a)

Liikenteen kehityksen yhtend haasteena on julkisen rahoituksen niukkuus. Liikenne-
madrét kasvavat tulevaisuudessa, mutta julkisen sektorin véylien yll&pitdmiseen ja ke-
hittdmiseen varattu rahamaara ei liséanny, vaan voi jopa vahentya. Julkisen sektorin on
parannettava tuottavuutta. Tamén takia vaylien valityskyvyn parantaminen ei voi enda
perustua vain uusien véylien ja ratojen rakentamiseen. Olemassa olevia vaylia tulee
kayttad tehokkaammin ja liikennepolitiikalla tulee pyrkié vaikuttamaan kayttajien liik-
kumistapaan. Alyliikenne on yksi keino taistella tulevaisuuden haasteita vastaan. Esi-
merkiksi valityskykyd voidaan parantaa erilaisin &lyliikenteen keinoin, rakentamatta
uusi vaylia. (Liikenne- ja viestintdministerio 2009)

Alyliikenne on tieto- ja viestintatekniikan soveltamista liikennejérjestelmassé sek ih-
misten ja tavaroiden liikkumisessa. (Liikenne- ja viestintaministerié 2009) Alyliiken-
teessa tarkeand osana on informaation hyddyntaminen seké &lykkyyden siirtdminen lait-
teisiin. Alyliikenteen tavoitteena on, etta liilkenne toimii mahdollisimman hyvin huomi-
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oiden muun muassa sujuvuuden, turvallisuuden, energian kulutuksen, pééstot, taloudel-
lisuuden ja palvelutason. Sen avulla voidaan liséta liikenteen tuottavuutta seké vahentéé
liilkenteen aiheuttamia hiilidioksidipaast6ja ja osaltaan hillitd ilmastonmuutosta. Alylii-
kenne on keino saavuttaa liikenteelle asetettuja tavoitteita, eikéd alyliikenne tulee pitaa
itseisarvona.

Alyliikenne on tullut osaksi liikennepolitiikkaa. Vuoden 2009 loppupuolella valmistui
selvitysmiehen ehdotus kansalliseksi alyliikenteen strategiaksi ja 15.4.2010 Valtioneu-
vosto teki periaatepaatoksen kansallisesta alyliikenteen strategiasta. Vastaavanlaisia
periaatepdatoksia on tehty myds muissa maissa. Euroopan unioni antoi 26.8.2010 en-
simmaisen direktiivin alykkaista liikennejérjestelmista. (Liikenne- ja viestintdministerio
2010c, Valtioneuvosto 2010) Alyliikenne nakyy vahvasti my6s Liikenne- ja viestinti-
ministerion vuonna 2010 julkaisemassa tulevaisuuskatsauksessa. Katsauksen mukaan
alyliikenteelld tulee olemaan merkittava rooli esimerkiksi parannettaessa liikenteen tuot-
tavuutta ja turvallisuutta. (Pursiainen ja Jalasto 2010)

Alyliikenteen soveltaminen liikenteessa etenee nopeasti. Elektroniikan osuus on jo yli
kolmasosa auton arvosta. Alyliikenteen myota tien, ajoneuvon, ihmisen ja liikenteen
keskindinen suhde ja roolit muuttuvat. Kuljettaja, ajoneuvo ja litkenneymparistd kom-
munikoivat jatkuvasti kesken&an. Vuorovaikutussuhteita on kuvattu kuvassa 1 (Kulmala
2010). Tulevaisuudessa tieymparistdn ja ajoneuvon kommunikoinnin maara kasvaa ja
ihmisen rooli ja vastuu pienenee &lyliikenteen kehittyessd. Merkittdvimmat vaikutukset
liikenteeseen tullaan saavuttamaan juuri ajoneuvosovellusten kautta, mitka saatelevat ja
avustavat kuljettajan toimintaa. Suuret muutokset tapahtuvat kuitenkin hitaasti ja ensin
yleistyvat esimerkiksi ajantasainen liikennetiedotus alypuhelimiin. (Tiehallinto 2008a)

Liikkuja
Tieto-ja viestinti-
tekniikka eli
g2 telematiikka
LU » Ajoneuvo
ymparisto
Sujuvuus, tehokkuus, turvallisuus,
ymparistoystavallisyys, mukavuus
Kuva 1. Kuljettajan, ajoneuvon ja liikenneympariston suhde (Kulmala 2010).

Alyliikenteen kayttod liikennejarjestelméassé tukee myods vahvasti yleistynyt neliporras-
malli. Neliporrasmallissa liikenneongelmia ratkaistaessa tarkastellaan ensin, voidaanko
ongelma hoitaa liikenteen kysyntédén vaikuttamalla (kuva 2). Taman jalkeen tutkitaan
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mahdollisuudet tehostaa vaylio, ja vasta pienten parantamiskeinojen kayton jalkeen tar-
kastellaan uusia vayldhankkeita. Neliporrasmallin mukaisesti liikennepolitiikan paino-
piste siirtyy véylien rakentamisesta &lyliikenteen keinoihin ja muihin kevyempiin rat-
kaisuihin. Alyliikenteen keinot sijoittuvat neliporrasmallin alimmille askelmille. (Tie-
hallinto 2009c, Liikenne- ja viestintaministerio 2007)

i
|

‘ Laajennus- ja uusinvestoinnit

Pienet parantamistoimet

o

/]

‘ Liikenneverkon kayton tehostaminen

i

Vaikuttaminen maankayttoon/fiikennetarpeeseen } _,/
seka kulku- ja kuljetusmuodon valintaan w

| 7

Kuva 2. Neliporrasmalli (Alykkyyteen liikenteessa ).

Liikenne- ja viestintdministerid on asettanut Liikenneviraston vuoden 2010 yhdeksi
tavoitteeksi, ettd Liikennevirasto ryhtyy toteuttamaan kansallista alyliikenteen strategi-
aa. Yhtena osana strategian toteuttamista tulee Liikenneviraston arvioida liikenneverk-
kojen valityskyvyn tehomismahdollisuudet alyliikenteen avulla. Td&mé tyon tarkoitukse-
na on vastata osaltaan liikenne- ja viestintaministerion Liikennevirastolle asettamaan
tavoitteeseen. (Liikenne- ja viestintdministerio 2010b.)

1.2 Tavoitteet ja rajaus

Taman tyon tavoitteena on kartoittaa Suomeen sopivia alyliikenteen keinoja, joilla lii-
kenneverkkojen liikenteen valityskykya voidaan hyddyntia tehokkaammin. Alyliiken-
teen keinoja tarkastellaan vain yleisella tasolla, eika tytssé syvennytd tarkemmin mi-
hinkaan yksittaiseen keinoon. Tavoitteena on kartoittaa mahdollisimman laajasti kaikKi
valityskykyé tehostavat ratkaisut ja poimia vaihtoehtojen joukosta Suomeen parhaiten
sopivat keinot. Ty0ssé yritetadn myds loytaa yhtenevaisyyksia tie-, raide-, ja meriliiken-
teen valityskyvyn tehostamisessa ja pohtia voidaanko toisaalla kaytettyja keinoja hyo-
dyntéd myos toisessa liilkennemuodossa.

Tybssa etsitadn vastausta kolmeen kysymykseen:
e Onko Suomen liikenneverkolla valityskykyongelmia?
o Misté vélityskykyongelmat johtuvat?

e Miten liikenneverkkojen valityskykyé voidaan hyddyntaa paremmin alyliiken-
teen keinoin?
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Viimeinen kysymys on varsinainen tutkimuskysymys. Muut kysymykset ovat apuna
tutkimusongelman saavuttamisessa.

Tyossa késitelladn kolmea liikennemuotoa: tie-, rata- ja meriliikennetta. lmaliikenne on
tyOsta rajattu pois. Tyossa keskitytddn pééasiassa tieliikenteeseen soveltuvien alyliiken-
teen keinojen tutkimiseen ja vaikutusten arviointiin. Raide- ja meriliikenteen keinot ja
vaikutukset kuvataan vain karkeasti, koska néill4 aloilla on vélityskyvyn tehostamista
tutkittu tieliikennettd enemman. Meriliikenteessa vélityskykyongelmat ovat myds sel-
vasti harvinaisempia kuin tie- ja rataliikenteessa. Yksittéisten vaylien liséksi tydssa tar-
kastellaan myds liikennekéytdvien ja -verkkojen valityskykya tehostavia keinoja. Tyo-
hon on valittu vain sellaisia tieliikenteeseen soveltuvia &lyliikenteen keinoja, joiden
vaikuttavuutta valityskykyyn on tutkittu, joita jo kaytetddn Suomessa tai joiden kayt-
toonottaminen Suomessa voisi olla mahdollista.

Tassa tyossa esitellddn valityskykya parantavat tarkeimmat keinot. Tarkemmassa ana-
lyysivaiheessa on tyGsta rajattu pois suurin osa kysynnan hallinnan ratkaisuista, kuten
liilkkumisen ohjauksen ja hinnoittelun keinovalikoima. Péaapiirteissa tydssa oletetaan,
etta kysyntd on annettu eli ajoneuvojen mééraan koko verkolla ei pyrita vaikuttamaan.
Mukana on kuitenkin keinoja, joiden avulla ajoneuvoja voidaan ohjata kdyttdméaén tois-
ta vdhemman ruuhkautunutta reittid. Valityskyvyn parantamisen vaikutusta kysyntaan ei
arvioida. Tydssa esitetyilld ratkaisuilla ei pyrita vaikuttamaan ajoneuvossa olevien mat-
kustajien maaraén tai joukko- tai kevyen liikenteen kilpailukyvyn parantamiseen.

Tahan tyohon on ensisijaisesti valittu keinoja, jotka ovat jo kdytossa tai jotka voivat
tulla kayttoon seuraavan kymmenen vuoden aikana. Tdman liséksi mukana on muuta-
mia tulevaisuuden visioita, jotka voivat toteutua mahdollisesta vasta kymmenien vuosi-
en paastd, jos ollenkaan. Ajoneuvotekniikan tulevaisuuden mahdollisuuksia nostetaan
tydssa esille jokaisen keinon yhteydessa. Niiden vaikuttavuutta valityskyvyn parantami-
seksi ei ole tarkemmin tutkittu ja ajoneuvotekniikan vaikutuksia onkin arvioitu vain
karkeasti.

1.3 Tutkimusmenetelmat

TyoOsséa kaytetddn tutkimusmenetelmina Kirjallisuusselvitystd, asiantuntijahaastatteluita
ja kahta asiantuntijatyopajaa. Kirjallisuusselvityksen avulla esitellaan vélityskyvyn pe-
ruskésitteet ja valityskykyyn vaikuttavat tekijat. Taman lisdksi tavoitteena on esitelld
aiheeseen liittyvaa olemassa olevaa tutkimusta seké alyliikenteen keinoja ja vaikutuksia,
joita on jo tutkittu tai kokeiltu Suomessa tai muualla maailmassa. Kirjallisuusselvityk-
sen avulla etsitddn myos uusia keinoja, joilla valityskykyé voitaisiin tehostaa.

Tyon yhdeksi tutkimusmenetelméksi valittiin asiantuntijahaastattelut, koska haastatte-
luiden avulla voidaan saada pieneltd asiantuntijoukolta paljon ja monipuolisesti ajan-
kohtaista tietoa. Aiheesta on tehty hyvin rajallinen maaré tutkimusta Suomessa tai Suo-
mea vastaavissa olosuhteissa. Asiantuntijahaastatteluissa saadaan juuri Suomeen koh-
dennettua tietoa. Haastattelut sopivat tutkimusmenetelmaksi myds sen takia, ettd tutki-
muksen aihe oli hyvin laaja, ja aiheen oletettiin tuottavan vastauksia hyvin monitahoi-
sesti. Haastatteluiden tarkoituksena oli syventéé kirjallisuustutkimuksessa saatuja tietoja
ja hahmottaa erilaisten &lyliikenteen keinojen tarkeyttd suhteessa toisiinsa. Haastattelui-
den avulla syvennettiin myos Kirjallisuusselvityksen antamaa tietoa alyliikenteen ja vali-
tyskyvyn nykytilanteesta Suomessa.
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Tutkimushaastattelut voidaan jakaa eri ryhmiin sen mukaan kuinka strukturoitu haastat-
telu on. Lomakehaastattelussa kysymysten muoto ja esittdmisjérjestys on etukateen tay-
sin maaratty, kun taas avoimessa haastattelussa edetdan sen mukaan miten asiat tulevat
vastaan keskustelun kuluessa. Téssa tydssa menetelméksi valittiin teemahaastattelu,
joka on avoimen haastattelun ja lomakehaastattelun valimuoto. Teemahaastattelussa
aihealueet ovat tiedossa, mutta kysymysten tarkka muoto ja jarjestys tarkentuvat haas-
tattelun kuluessa. Teemahaastattelu valittiin haastattelumuodoksi, koska aihe on hyvin
laaja, mutta vastauksia haluttiin vain tietyista osista alyliikenteen kenttdd. Lomakehaas-
tattelu ei olisi mahdollistanut tarpeeksi laaja-alaista tiedon keruuta ja olisi toisaalta ra-
joittanut haastateltavien mahdollisuutta uusiin visioihin. Avoin haastattelu olisi ollut
vaikea toteuttaa laajan aihepiirin takia. (Hirsjarvi et al 2009)

Tutkimuksessa haastateltiin 9 henkilod (liite 1). Haastateltavat valittiin Tiina Tuurnalan,
Miika Makitalon ja Kari Karessuon ehdotusten pohjalta kattaen mahdollisimman laaja-
alaisesti koko é&lyliikenteen alan. Haastattelut tehtiin kesdkuun ja joulukuun 2010 véli-
send aikana.

Haastattelujen kysymykset mietittiin tapauskohtaisesti. Liitteessd 2 on haastatteluissa
kaytettyja niin kutsuttuja teemakysymyksid, joiden pohjalta haastattelu vietiin eteen-
pain. Taman lisdksi jokaiselle haastateltavalle oli tehty omia tarkentavia kysymyksia.
Haastattelut eivat olleet sidottuja valmiisiin kysymyksiin, vaan tilanteen mukaan kysy-
myksista voitiin poiketa ja keskusteltiin myos kysymysten ulkopuolisista teemoista.

Haastatteluiden lisaksi jarjestettiin kaksi pienimuotoista asiantuntijatypajaa. Ensim-
mainen tyOpaja jarjestettiin 30.11.2010. Ensimmaisessa tyOpajassa pohdittiin kuljetus-
ketjun ongelmia seka sit4, miten alyliikenteen keinoilla voidaan parantaa koko kuljetus-
ketjun toimintaa. Ty6pajaan osallistui yksi tieliikenteen asiantuntija, yksi meriliikenteen
asiantuntija ja kaksi tavaraliikenteen asiantuntijaa. TyOpajan tuloksena hahmoteltiin
karkeasti kuljetusketjun ongelmia ja haasteita. Tdman lisdksi tunnistettiin alyliikenteen
keinoja, joilla ongelmia voitaisiin vahentad. Tyopajassa kéytya keskustelua on hyddyn-
netty luvussa 7.5. Ty6pajan osallistujat on koottu liitteeseen 1.

Toinen tyOpaja jarjestettiin 2.11.2010. Ty0dpajassa pohdittiin alyliikenteen keinojen so-
veltuvuutta etenkin kaupunkiseuduille. Tyopajassa asiantuntijat myos arvottivat alylii-
kenteen keinot suhteessa toisiinsa. Asiantuntijoiden arviot ovat vaikuttaneet tdmén tyon
tielitkenne-osien tuloksiin.  Tydryhmatyoskentelyjen tarkoituksena oli myds 10ytéa eri
lilkennemuotojen Vélilta synergioita tehostaa vélityskykya. Tyodpajassa pohdittiin myds,
olisiko mahdollista hyddyntaa eri liikennemuotojen kayttdmia keinoja tai ideoita myos
toisissa lilkennemuodoissa. Ty6pajaan osallistui kolme tieliikenteen &lyliikenneasian-
tuntijaa. Osallistujien tiedot ovat liitteessa 1.
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2 Valityskyky ja liikenteen ominaisuudet

2.1 Yleista

Tie-, rata- ja meriliikenteell& on hyvin paljon yhtendisia piirteitd, mutta myos uniikkeja
ominaisuuksia. Naméa ominaispiirteet maarittavat minkalaisiin matkoihin ja kuljetuksiin
kukin litkennemuoto soveltuu parhaiten. Ominaispiirteet vaikuttavat myos siihen, min-
kalaiset tekijat vaikuttavat valityskykyyn ja minkalaisilla keinoilla vélityskykya voidaan
tehostaa.

Vaélityskyky voidaan mééritella yhtendisesti seké tie-, rata- ettd meriliikenteessa. Véli-
tyskyvylla tarkoitetaan suurinta litkennemé&éraa (ajon/h), joka vallitsevissa olosuhteissa
voi ohittaa tietyn kohdan. (Luttiinen et al. 2005) Vaikka kaikissa liikennemuodoissa
valityskyvyn idea on sama, kéytetddn eri liilkennemuodoissa samasta asiasta erilaisia
termejd. Esimerkiksi rautatieliikenteessé valityskyvystd kaytetddn useammin termia
ratakapasiteetti ja tieliikenteessa puhutaan usein kapasiteetista.

Meriliikenteessa ei ole kaytdssa valityskykyéd kuvaavaa termid, koska tie- ja rautatielii-
kenteen tapaisia vélityskykyongelmia ei esiinny. Téllaiselle termistolle ei taten ole tar-
vetta. Meriliikenteessa puhutaan perinteisesti kapasiteetista, mutta talldin tarkoitetaan
yleensé aluksen tai sataman lastikapasiteettia.

Valityskyky kertoo liikennevalineiden maarén, jotka voivat ohittaa tietyn pisteen tietylla
aikavalilla. Se ei huomioi, kuinka paljon matkustajia ajoneuvoissa kulkee tai kuinka
paljon tavaraa vaylilla ja raiteilla litkkuu. Tdman vuoksi vélityskykya yksinddn tarkaste-
lemalla saadaan tietda vain kuinka monta ajoneuvoa vaylalla voi liikkua samanaikaises-
ti. Talldin osa liikenteen tehostamisen potentiaalista ja& tunnistamatta. Tallaisen kapean
nakemyksen sijaan olisi jarkevampéaéa tarkastella liikenteen suoritetta eli kuinka monta
tonni- tai henkilokilometria liikennevéylélla voidaan kuljettaa. Té&llainen tarkastelu
mahdollistaisi eri lilkennemuotojen tarkoituksenmukaisemman vertailun ja nakékulman
laajentamisen koko liikennejarjestelman toiminnan tehostamiseen.

Liikenteen suorituskyvyn parantamiseksi ei riitd yksittaisten véylien kayton tehostami-
nen. Mukaan on otettava véistamatta erilaiset kysynnén hallinnan ja liikkumisen ohja-
uksen keinot. Niita on tdssé tarkasteltu vain paapiirteittain.

2.2 Tieliikenne

2.2.1 Ominaispiirteet

Tieliikenne on Suomen yleisin lilkkennemuoto seké henkild- ettd tavaraliikenteessa. Tie-
litkenteen osuus on 93 % henkil6liikenteestd ja 68 % tavaraliikenteestd, ja tieliikenne
palveleekin péivittdin lahes kaikkia kansalaisia. (Liikennevirasto 2010f)

Tieliikenne eroaa monilla tavoin rautatie- ja meriliikenteestd. Tieverkko on erittdin kat-
tava muiden liikennemuotojen verkkoihin verrattuna. Tiestdd on Suomessa noin 450
000 kilometri&, kun esimerkiksi rataverkkoa on vain noin 9 000 kilometrid. Tieston voi-
daankin ajatella olevan Suomen liikenneverkon hiussuonet. (Liikennevirasto 2010f)

Tieliikenne on vain vahan sdadeltyd muihin liikennemuotoihin verrattuna. Yksittéisia
liikkujia on tieliikenteessa niin paljon, ettd jokaisen yksittéisen liikkujan valvominen ja
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ohjaaminen on talla hetkelld mahdotonta. Tieverkolla liikkuu hyvin erilaisia kuljettajia,
jotka ovat kylla suorittaneet ajokortin, mutta muita patevyysvaatimuksia ei ole. Ainoas-
taan ammattikuljettajilla valvonta on tiukempaa. Tamén vuoksi kuljettajien taidot ja
kokemus vaihtelevat paljon, ja tiestolla liikkuu samanaikaisesti monenlaisia kuljettajia.

Yksittéisten ajoneuvojen suuri maard ja kuljettajien heterogeenisyys ovat osittaisena
syyna myds siihen, etta tieliikenteessd sattuu rautatie- ja meriliikenteeseen verrattuna
merkittavasti enemméan onnettomuuksia. Tieliikenteen onnettomuuksissa kuoli 270 ih-
mistd vuonna 2010. Onnettomuuksista noin 90 %.n arvellaan aiheutuvan inhimillisesta
tekijasta tai kuljettajan vaarasta toiminnasta. (Liikennevirasto 2010f)

Tiella litkkuu hyvin erilaisia ja erikokoisia ajoneuvoja. Tielld voi kulkea perékkéin esi-
merkiksi moottoripyorid ja raskaasti kuormattuja moduulirekkoja. Raide- ja meriliiken-
teeseen verrattuna kuljetusyksikot ovat kuitenkin pienempid, eiké tielld voida kuljettaa
yht4 suuria massoja kerrallaan. Ajoneuvot liikkuvat myds lahempénd toisiaan kuin
muissa litkennemuodoissa.

2.2.2 Valityskyky

Tien valityskyvylla (ajon/h) tarkoitetaan suurinta litkennemé&arés, jotka vallitsevissa tie-,
liikenne-, séé- ja keliolosuhteissa voi ohittaa tietyn tiekohdan aikayksikdssa. (HCM
2000, Luttinen et al. 2005) Kuvassa 3 liikennevirran kéayttdytyminen esitetddn usean
funktion avulla. Tien valityskyky voidaan méaéritella liikennevirran peruskuvaana avul-
la, joka on liikennemé&arén ja litkennetiheyden funktio. Kuvasta 3 nahd&an, etta liiken-
nemaéra kasvaa liikennetiheyden kasvaessa kriittiseen tiheyteen asti, jonka jalkeen lii-
kennemé&éra alkaa laskea. Tadma kriittinen tiheys vastaa véylan teoreettista valityskykya.
(HCM 2000, Luttinen et al. 2005)

Liikennemairi
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Kuva 3. Liikennevirran kuvaajat (Luttinen et al. 2005)
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Valityskyky voidaan maaritelld myos liikennemaaran ja nopeuden valisestd suhteesta.
Kuvassa 3 ndhd&an, ettd lilkenneméaran kasvaessa myos nopeus voi kasvaa tiettyyn
rajaan asti. Tdman jalkeen seké liikennemaara alkaa laskea. Liikennemé&éra on suurin
kriittisen nopeuden vy, kohdalla, ennen kuin liikennemaara alkaa laskea. (HCM 2000,
Luttinen et al. 2005)

Kuten liikennemé&éra-nopeus -kuvaajasta todettiin, liitkennem&édrd on suurimmallaan
nopeuden saavuttaessa Kkriittisen pisteensd, minka jalkeen liikenneméaéra romahtaa. Et-
sittdessa keinoja valityskyvyn parantamiseksi, tarkeintd on ensisijaisesti yll&pitaa sopiva
nopeus vaylalla ja vélttdd nopeuden alenemista kriittisen nopeuden alapuolelle eli estéda
ruuhkautuminen. Valityskyvyn palautuminen normaaliin liikenteen pysahtymisen jal-
keen kestdd kauemmin kuin ruuhkan syntyminen. Tarkedmpéaa kuin suurimman mahdol-
lisen lilkennemé&aréan saavuttaminen on yll&pitéa liilkenneméaéra, joka ei ole herkké ruuh-
kautumiselle, mutta kuitenkin riittdvan hyva liikenteen tarpeisiin. Ruuhkautumista on
kasitelty tarkemmin kappaleessa 2.2.3. (HCM 2000, Luttinen et al. 2005)

Vaylan valityskykyyn vaikuttaa useat erilaiset tekijat. Highway Capacity Manual (2000)
jakaa tekijat tien, liikenteen ja ohjauksen vaikutuksiin. My0s alyliikenteelld voidaan
vaikuttaa valityskykyyn, mutta ndmé keinot ovat osa esimerkiksi liikenteen ohjauksen
tekijoitd. (HCM 2000)

Perustekijat:
e Sai
e Tien kunto
e Ihminen
Tiehen liittyvié vélityskykyyn vaikuttavia tekijoita ovat (riippuen tietyypistd):
e Kaistojen maara
e Tien luokka
e Kaistan leveys
e Pientareiden leveys ja tien sivussa oleva tila
e Mitoitusnopeus
e Pituus- ja sivukaltevuus
e Erkanemiskaista(t) liittymissa
e Liikenteeseen liittyvat tekijat:
e Ajoneuvojen tyyppijakauma
e Suunta- ja kaistajakauma
Liikenteen ohjaukseen liittyvat tekijat:
e Liikennevalot
e Pysahtymis- ja kieltomerkit
e Kadunvarsipysakointi
e Kaantymisen kieltdminen ja yksisuuntaiset tiet
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e Kaistankayton ohjaaminen

Vaélityskyvyn arvo vaihtelee maittain samanlaisia teitd verrattaessa. Ero voidaan huoma-
ta esimerkiksi keskimatkanopeus-liikennemaara -kuvaajasta (kuva 4). Kuvaajassa kat-
koviivalla on esitetty HCM 2000:n arvot ja tummalla viivalla on esitetty Suomen olo-
suhteisiin korjatut arvot. Kuten kuvaajasta nahdaan, Suomessa nopeus ei alene yhta pal-
jon suhteessa litkennemaéaraan kun HCM 2000:ssa. Eroa voidaan selittdd esimerkiksi
erilaisella liikennekéyttaytymiselld tai raskaiden ajoneuvojen heikommalla moottorite-
holla. (HCM 2000, Luttinen et al. 2005)
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Kuva 4. Henkildautojen keskimatkanopeus liikennemaaran funktiona perustilan-

teessa kaksikaistaisilla teilla. Vasemmanpuoleisessa kuvaajassa liikenne on yhdensuun-
taista ja oikealla tasaisesti jakautunut molemmille kulkusuunnille. (Luttinen 2001)

Toinen huomioitava asia valityskykya kasiteltaessa on, etté lilkennemaarissé ja nopeuk-
sissa tapahtuu jatkuvaa satunnaista vaihtelua. Tdman vuoksi suureiden tarkastelu esi-
merkiksi tunnin vélein ei ole missédan nimessa riittavaa, vaan valityskykya tulisi mitata
vahintddn 15 minuutin valein. Suuria vaihteluita voi esiintyd jo muutaman minuutin
valein. (HCM 2000, Luttinen et al.2005)

Yksittdisten vayldosuuksien vélityskyvyn tarkastelun lisaksi on hyva tarkastella myos
liikennekaytavien ja liikenneverkkojen vélityskykya. HCM 2000 mukaan liikennekay-
tavien ja verkon vélityskyvyn méérittdminen vaatii, ettd alue, jolla valityskykya laske-
taan, on suljettu ja alueelle tulevat ja sieltd lahtevét litkennevirrat tiedetaan. Vélityskyky
saadaan laskemalla ensin jokaisen yksittdisen liikenneverkon osan, kuten tien, liittymén
ja rampin, vélityskyky alueella. Naiden perusteella voidaan maaritelld liikennekéytavan
ja koko alueen valityskyky. (HCM 2000)

Liikennekaytavien ja -verkkojen valityskyky voidaan maaritelld myos alueen heikoim-
man kohdan eli pullonkaulan vélityskyvyn mukaan. Yksi hidas kohta liikenneverkossa
vaikuttaa nopeasti koko verkon sujuvuuteen. Etenkin liikennekéytavilld pullonkaula-
kohdilla on suuri merkitys, sill& ainoastaan yksi liittyma, jonka liikennemé&ara ylittaa
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paavaylan valityskyvyn, voi ruuhkauttaa vaylan monien kilometrien matkalta. (HCM
2000)

2.2.3 Ruuhka

Ruuhka tarkoittaa, ettd vaylan valittdméa litkennemé&ara jaa pienemmaksi kuin sille pyr-
kiva liikenne eli liikenteen kysynté. (Luttinen et al. 2005)

Liikenne ruuhkautuu, kun liikennetiheys ylittaa kriittisen arvon. Toisin sanoen ruuhka
syntyy, kun kysynta ylittaa tien vélityskyvyn liilan monen autoilijan tehdessa matkansa
samanaikaisesti samoja reittejé pitkin. Vaylan vélityskyky on tallgin riittdméton. Ruuh-
kan voi aiheuttaa erilaiset olosuhteet: (Luttinen et al. 2005)

e Tielle tulee enemman liikennettd kuin se kykenee valittamaan eli liikenteen ky-
synté ylittad vaylan valityskyvyn.

e Onnettomuus tai muu héirié kuten huono saa, yleisotilaisuus tai tiety6 alentaa
valityskyvyn liikennemaaréa alhaisemmaksi.

e Hidas ajoneuvo tai muu syy alentaa liikennevirran nopeuden liikennetiheyden
edellyttdmaa nopeutta alhaisemmaksi.

Sparman (2007) on arvioinut ruuhkan syitd Alankomaissa (kuva 5). Sparmannin mu-
kaan 57 % ruuhkista aiheutuu liikenteen ylikysynnésta tielld, 25 % onnettomuuksista,
15 % tietdista ja loput muista héiridistd. Kéytdnndssa noin puolet ruuhkista aiheutuu
tien ylikysynnasta ja toinen puoli erilaisista hairigista. Yhdysvalloissa on vastaavasti
laskettu, ettd 50-60 % kaikista ruuhkista aiheutuu onnettomuuksista. (Day 2004) Hairi-
Oiden suuri osuus on hyva huomioida, kun pohditaan eri keinoja ruuhkien véhentami-
seksi.
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Kuva 5. Ruuhkan syyt Alankomaissa. (Sparmann 2007)

Ruuhkalle ei ole olemassa tieteellisesti hyvaksyttyd madritelma&. Ruuhkan kokeminen
on aina suhteellista ja siihen vaikuttavat tie- ja liikenneolosuhteiden lisaksi tienkayttaji-
en kokemukset ja odotukset. Yleisesti ruuhkalla tarkoitetaan autoilijan mielesté haitalli-
sen suurta liikenteen hidastumista eli autoilijan tavoitenopeuden ja todellisen nopeuden
eroa. Se minkalainen hidastuminen koetaan ruuhkaksi, riippuu myds autoilijan sijain-
nista. (Luttinen et al. 2005)

Ruuhkan syntymisté voidaan havainnollistaa liikennevirtateorian peruskuvaajien avul-
la. Ruuhkautuminen laskee nopeuksia akillisesti, ja liikennemééra jaa talléin alhai-
semmaksi kuin vakaassa tilanteessa. Valityskyvyn palautuminen takaisin normaaliin
tasoon ruuhkan jalkeen kestda pitk&an. Kuten edellisessa luvussa todettiin, on valitys-
kyky& parantavia keinoja pohdittaessa etsittdva ensisijaisesti keinoja, joilla voidaan
valttad ruuhkautuminen. Kun liikenteen kysynta kasvaa ja korkea kysyntdtaso kestda
pitk&an, ruuhkautumisen todennakoisyys lisaantyy. (Luttinen et al. 2005)

Ruuhkautumista mitataan aikaan tai liikennemaariin perustuvilla mittareilla. Suositelta-
vaa olisi kayttdd aikaa perustuvaa mittausta, silla matka-ajan kasvu kertoo suoraan
kayttajien kokeman haitan kasvamisesta. Kuitenkin matka-ajoista on saatavilla mitta-
uksia liitkennema&ramittauksia selvasti huonommin, minka vuoksi liikennemé&aramitta-
uksia kéaytetdan usein ruuhkien arviointiin. Tallin liilkennemé&arad verrataan olemassa
olevaan valityskykyyn ruuhkautumisen mittaamiseksi. Myos liikennetiheyttda voidaan
kayttdd ruuhkan mittarina, jos muita tunnuslukuja ei ole saatavilla. (Kalliokoski 2003)

Liikennevirastossa ruuhkan mittarina kéytetddn matka-ajan mittausjarjestelman tuotta-
maa vuosikeskiarvoa suurten kaupunkiseutujen tieverkolla. Tieosuutta pidetdan ajoit-
tain ruuhkautuneena, kun maanantai-torstai paivien huipputunnin matka-ajan mediaani-
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en keskiarvo on yli 5 % tieosan koko kuukauden matka-aikojen mediaania suurempi.
(Liikenne- ja viestintaministerio 2010b)

2.2.4 Hairiot

Hairio madritella&n poikkeukselliseksi tapahtumaksi, joka vahentéé liikenteen valitys-
kykya. Hairiot voivat olla ennakoitavissa tai tapahtua yllattden. Ennakoitavissa olevia
tapahtumia ovat esimerkiksi tiety6t tai massatapahtumat. Akillisia yllattavia hairioita
ovat esimerkiksi liikenneonnettomuudet tai tien rakennevauriot. Liikenteen erilaisia
hairiotekijoita on esitelty kuvassa 6. (Salkonen ja Rauhaméki 2008)

Liikenne-
Infran hairist Onnettomuudet
-rakennevauriot -henkilévahinko
-teknisetrikot -materiaalivahinko
-kunnossapidon puutteet -kuolema
’ . Muut
-erikoiskuljetus/ VAK -rikkoontuneet autot
-6ljyvuoto vaylalla
) } -muut kulkumuodot
Kellolosiititeat AKILLISIA poliisi-ja pelastustehtavé
-tulvat
-myrskyt
-liukkaus
ENNAKOITAVIA
Massatapahtumat
-urheilutapahtumat
: . -konsertit
_ Tle_tybt -kulkueet, saattueet
-muuttie- tai katu_\ferkon Muut
RSO -huvipuistojen sisaankaynti
-erikoiskuljetus

Kuva 6. Tieliikenteen hairidtekijoita. (Salkonen ja Rauhaméki 2008)

Liikenteen héirididen yleisimpid seurauksia ovat liikenneverkon ruuhkautuminen, vali-
tyskyvyn lasku, viivytysten kasvaminen ja onnettomuusriskin kohoaminen. Arvioidaan,
ettd tieliikenteen ruuhkista Suomessa 70 prosenttia aiheutuu hairiétilanteista, kun suuret
yleisdtapahtumat lasketaan mukaan. (Kulmala ja Schirokoff 2009) Alankomaalaisen
tutkimuksen mukaan yli 20 prosenttia paateiden viivytyksista johtuu hairidista ja ilman
hairionhallintalaitteita viivytykset olisivat jo nyt 50 % suurempia. (Kulmala ja Schiro-
koff 2009) Hairidtilanteiseen liittyvan sekundadristen onnettomuuksien osuudeksi on
arvioitu 10-20 prosenttia kaikista onnettomuuksista (Day 2004.)

Hairion kesto on verrannollinen sen aiheuttamiin vaikutuksiin liikenneverkolla. Mité
pidempéén héirio kestdd, sitd enemman ja laajemmin se héiritsee liikennettd. Hairion
vaikutusten laajuuteen verkolla vaikuttaa myds vaylan ja ympardivan alueen liikenne-
madard, vaihtoehtoinen reitti seka hairion luonne. Erityisen ongelmallista on, ettd h&irion
jalkeen valityskyvyn palautuminen normaaliksi kestaa kauan, paasaantoisesti sita kau-
emmin mitd kauemmin héairiokin on kestanyt. (Salkonen ja Rauhamaki 2008)

Hairididen kestot vaihtelevat hairiosta ja hairion laajuudesta riippuen muutamien mi-
nuuttien hairidista useisiin tunteihin. Esimerkiksi Uudellamaalla onnettomuustilanteet
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kestavat yleisimmin puolesta tunnista tuntiin, mutta yli viisi tuntiakin kestavia tilanteita
sattuu kuukausittain. (Tiehallinto 2006a) Ennakoitavissa olevat héiriét, kuten tietyo-
maat, voivat ruuhkauttaa liikennettd saannollisesti useiden tuntien ajaksi, jopa useiden
vuosien aikana. Néaihin hairiéihin voidaan kuitenkin varautua ennalta toisin kuin akilli-
siin hairiéihin.

2.2.5 Tieverkon valityskyvyn riittavyys

Suomen tieverkon vélityskyky on yleisesti riittdva paikallisia poikkeuksia lukuun otta-
matta. Ongelmia esiintyy ldhinn& vilkkaammilla tieosuuksilla taajamien laheisyydessa,
vaylien pullonkaulakohdissa ja isoimmissa kaupungeissa. Sdanndlliset arkiruuhkat néil-
14 ruuhkaisimmilla teilla aiheutuvat paasaantoisesti tydmatkaliikenteestd. Muulla tiever-
kolla ruuhkaa esiintyy yleensa vain viikonloppuisin. (Liikennevirasto 2010f)

Liikenne keskittyy Suomessa Eteld-Suomen pdateille, joissa valityskykyongelmat ovat
myos yleisimpid. Uudenmaan ELY-keskuksen alueella olevien maanteiden liikennesuo-
rite on lahes 35 % koko maan liikennesuoritteesta. (Liikennevirasto 2010f) Kuvasta 7
nahdaan tarkemmin, ettd suurimmat liikennemaarat ovat Helsingin seudulla ja Helsin-
gisté lahtevillg paateilla sekd suurimmilla kaupunkiseuduilla. Tieverkon ruuhkatilanne -
kuvasta (kuva 8) ndemme vastaavasti, ettd vélityskykyongelmat keskittyvéat samoille
paateille, joissa lilkennemaarat ovat suurimpia.

Piiitieverkon lilkenne vuonna 2009
Trafikmingd a i ar 2009

gden pa huv
Traffic on main roads in 2009

Heskimddriinen vuorokausiikenne -
Medeldygnstrafik Rovaniemi
Average daily traffic

m— > 9000 8Uloa - bilar-

6000-8000 autoa .1

ulu - Uledbor,
1500-6000 autoa - bi ! Dubu-Ulwgote
= < 1500 avioa - blar- aulovnobiles

o Kaiaani - Kajana

Vaasa - Vasa®
Kuopio® Joensuu
-
dyviskyla
4

" Tai res Tammarfors - -5
Pari - Bjgrneborg M "“f"f Mikkel - S:t Michel

", LahtigAhtis -
D“ Kouvola
A J -
| - o’
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F "~ Halsinki - Halsingfors

Kuva 7. Paatieverkon liikenne vuonna 2009. (Liikennevirasto 2010f)
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Kuva 8. Tieverkon ruuhkatilanne, kun TTS-hankkeet 2009 on toteutettu. (Tiehallin-
to 2006b)

Liikennevirasto on vuonna 2010 arvioinut, ettd ruuhkautuneita péateita on talla hetkella
enintaan 200 kilometrid. Tamén lisdksi sdanndllisia ruuhkia esiintyy kaupunkien hallin-
noimilla teilld ja kaduilla. Kattavaa tietoa sek& Liikenneviraston ettd kaupunkien hallin-
noimien vaylien ruuhkatilanteesta ei ole saatavilla. (Liikennevirasto 20109)

Helsingin seutu on talla hetkell& ruuhkaisinta aluetta Suomessa. Vélipirtti et al. (2011)
ovat tarkastelleet Helsingin seudun ruuhkatilannetta vuonna 2008 (kuva 9). Kuvasta 9
nahdaan, etta sdannollisia tai ajoittaisia ruuhkia esiintyy kehéateilla sekd Helsingin si-
saantulovaylilla. Saannollisesti ruuhkautuvilla tieosilla lilkenne matelee tai seisahtelee
lahes joka arkipdiva ainakin kevdisin ja syksyisin. Ajoittaisesti ruuhkautuvilla osilla
suurempia ongelmia esiintyy loppukevaasta ja alkusyksylla tai hankalissa sadoloissa.
Helsingin kantakaupungissa ruuhkia on saannéllisestd, mutta ne eivat ole pahentuneet
viime vuosikymmenina.

Vuoteen 2020 mennessa ruuhkaisten vaylien maaran arvioidaan kasvavan huomattavas-
ti. Kuvassa 10 on arvioitu ruuhkien maaréa vuonna 2020. Kuvasta nahdaén, ettda vuonna
2020 kaikilla sisaantulovaylilla esiintyy vahintéan ajoittaisia ruuhkia ja yha laajemmalla
verkolla ruuhkat ovat saannéllisia. Myos kehateiden ruuhkautuminen on selvasti lisdan-

tynyt.
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B Saannolisia ruutkes

B Axittasia rushiis
Satunnasia ruuhkia

Kuva 9. Helsingin seudun paavaylien laskennalle ruuhkautuminen vuonna 2008.
(Vvalipirtti et al 2009)
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Kuva 10. Helsingin seudun ruuhkautumisarvio vuodelle 2017 aamuruuhkassa. (Va-
lipirtti et al 2011)
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Suomessa sédannollisia ruuhkia on edelleen vain muutaman tunnin ajan vuorokaudessa.
Suomessa ruuhkatunnit ovat noin kello 6.30-8.30 ja 15-17. Kaikkea olemassa olevaa
valityskykyéa ei siis hyddynnetd etenkddn yoaikaan. Useilla padvaylien rinnakkaisilla
teilld on myos tilaa, vaikka itse paévayla olisi hyvinkin ruuhkautunut.

Myos ruuhka-ajan ulkopuolella valityskyvyn riittavyys on yha useammin koetuksella.
Tama aiheutuu litkenneméarien kasvun ohella héirididen lisddntymisesté tieverkolla.
Esimerkiksi paakaupunkiseudulla on jatkuvasti tyon alla useita isoja tietydmaita, jotka
alentavat tieverkon vélityskykya ja aiheuttavat hetkellisid ruuhkia my6s ruuhka-ajan
ulkopuolella.

Tulevaisuudessa valityskykyongelmien ennustetaan pahenevan liikenneméarien kasva-
essa. Tieliikenteen ennustetaan kasvavan kokonaisuudessaan noin 8 prosenttia vuosien
2009-2013 aikana (Tiehallinto 2009c). Vuoteen 2030 mennessa arvioidaan paateiden
liilkennemadrien olevan jo keskimaarin 35 prosenttia suurempia kuin nykyaén, ja paa-
kaupunkiseudulla ja muilla vilkkaimmilla alueilla kasvua voi olla jopa 50 %. (Tiehallin-
to 2008). Jos tieverkko pysyy samanlaisena, eikd muita vélityskykya parantavia keinoja
oteta kayttoon, tulee ruuhkasta arkipéivad yha suuremmassa osassa Suomen tieverkkoa.

2.3 Raideliikenne

2.3.1 Ominaispiirteet

Rautatieliikennejérjestelmélla on monia ominaisuuksia, jotka tekevat siitd erilaisen
muihin kulkumuotoihin verrattuna. Ndma ominaisuudet toisaalta asettavat suuria haas-
teita litkkumiselle, mutta toisaalta tekevat rautatieliikenteesta turvallisen ja ymparistoys-
tavallisen litkkumismuodon. (Liikennevirasto 2010e)

Rautatieliikenteen nakyvin ero muihin litkennemuotoihin verrattuna on sen sidonnai-
suus raiteisiin. Rautatieliikenne on sidottu kiskoihin, joka mahdollistaa suurien masso-
jen kuljettamisen pienelld energiamaarélld, pienen kitkan ja suuren lujuuden ansioista.
Raiteet mahdollistavat myds suuret nopeudet. Toisaalta nd&mé ominaisuudet aiheuttavat
mya0s sen, ettd junien jarrutusmatkat ovat pitkid, jopa yli kilometrin. Tdmén vuoksi tur-
vavalien tulee olla pitkéat, ja raideverkolle mahtuukin suhteessa huomattavasti vahem-
man liikennettd kuin esimerkiksi tieverkolle. (Liikennevirasto 2010e)

Raiteet madrittelevat myds minne junat voivat kulkea. Taman takia vaihtoehtoisia reitte-
ja tai ohitusmahdollisuuksia ei ole samalla tavoin kuin teilld tai merialueilla. Suomessa
asia korostuu entisestdan, koska 90 prosenttia Suomen rataverkosta on yksiraiteista.
Ohitusmahdollisuuksien ja vaihtoehtoisten reittien puuttuessa voi pienikin héirio rata-
verkolla jumiuttaa rautatieliikenteen laajalta alueelta eli hairién kerrannaisvaikutukset
voivat olla suuria. (Liikennevirasto 2010e)

Rautatieliikenteessa erityisen keskeista on turvallisuus. Turvallisuuden varmistamiseksi
liikennettd ohjataan tarkasti ja samalle raideosuudelle voidaan ohjata vain yksi juna ker-
rallaan. Liikenteen ohjaus ja kontrollointi tapahtuu lukuisin teknisin jarjestelmin. YKksi
litkennejarjestelman ominaispiirteista onkin teknisyys, joka lisadé rautatieliikenteen hai-
rioherkkyytta erilaisissa poikkeustilanteissa. (Liikennevirasto 2010e)

Rautatieliikenteelle on ominaista myds, etta kaikki litkenne on etukdateen tarkasti suun-
niteltua ja aikataulutettua. Aikataulutettu liikenne lisdé osaltaan rautatieliikenteen tur-
vallisuutta, mutta toisaalta myos haasteita poikkeustilanteissa. Poikkeustilanteiden aihe-
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uttamat muutokset vaativat uusien suunnitelmien laatimista. Taman lisaksi kaikki rauta-
tielitkenne on luvanvaraista toisin kuin tieliikenteessa. (Liikennevirasto 2010e)

2.3.2 Valityskyky

Rautatielain mukaan ratakapasiteetilla tarkoitetaan rataverkon ominaisuuksista johtuvaa
aikaan sidottua rautatiereitin junaliikenteen vélityskykyd. Ratakapasiteetti kuvaa sit,
kuinka monen junan on mahdollista liikenn6ida rautatiereitilld tiettyna ajanjaksona. Ra-
takapasiteettia voidaan mitata joko liikenteenvélityskyvyn tai maksimisuoritteen avulla.
Ratakapasiteetin maaritelm& on moniulotteinen, eika sille ole olemassa yksiselitteista
madrittelyd. Se riippuu esimerkiksi raiteistosta, kalustosta ja operoinnista. (Abril ym.
2008)

Liikenteen valityskyky ilmaisee rataosan lapaisykyvyn junaa aikayksikkoa kohden ja ei
siis huomioi kuljetettavien henkildiden tai tavaroiden maarad. Maksimisuoritteessa na-
ma huomioidaan, ja sen mittayksikkona kaytetddn tonni- tai henkilokilometria aikayk-
sikkdd kohden. Liikenteenvélityskyky ja maksimisuorite vastaavat madritelmisséaan tie-
liikenteen vélityskykya ja suoritetta. Tassa tydssa tarkastelun kohteeksi on valittu vali-
tyskyky. (Mékitalo 2000)

Valityskykyyn vaikuttavat tekijat

Valityskykyyn vaikuttavat useat itsendiset tekijat, joiden yhteisvaikutuksesta ja kéaytto-
tavasta valityskyky riippuu. Infrastruktuurin osalta suurin yksittdinen vélityskykyyn
vaikuttava tekijé on raiteiden lukumaaré. Jokainen lisaraide parantaa valityskykya, mut-
ta vélityskyvyn mééra ei kuitenkaan kasva samassa suhteessa raiteiden lukuméaran
kanssa. Kaksiraiteisen radan valityskyky on yli kaksi kertaa suurempi kuin yksiraitei-
sen. (Kosonen 2009)

Ratageometria vaikuttaa myos vélityskykyyn. Jyrkat ja pitk&t nousut vaikuttavat junien
nousukykyyn, jolloin junien kulku hidastuu merkittavasti. Hitaat nousut aiheuttavat on-
gelmia erityisesti vilkkaan henkil6liikenteen sekaliikenneradoilla. Jyrkat alamdet vas-
taavasti pidentdvat junan jarrutusmatkaa. Pituuskaltevuuden on todettu vaikuttavan véli-
tyskykyyn ainoastaan silloin, kun kéytettdvan vetokaluston teho ei taytd radan ja juna-
painon edellytyksid. Vaakageometria vaikuttaa myos valityskykyyn, koska kaarreséateen
suuruus maarittdd yksistdan rataosan suurimman sallitun nopeuden. Kallistuvakorilliset
junat pystyvéat ajamaan kaarteet nopeammin kuin perinteiset junat. (Kosonen 2009)
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Vilityskykya voidaan parantaa myos lisadmatta raiteita tai vaikuttamatta raiteiden omi-
naisuuksiin. Turvalaitteet maarittelevat yleensé miten lahelld junat voivat kulkea toisiin-
sa nédhden. Suojastamattomalla osuudella voi kulkea vain yksi juna kerrallaan yhdelld
liikennepaikkavélilld. Liikennepaikkavélin pituus vaihtelee 5-150 kilometriin. Suojaste-
tulla osuudella liikennepaikkavali voidaan jakaa opastimilla useaan suojavaliin. Perak-
kain ajavien junien vélissa on oltava yksi tyhja opastinvéli. Taten kulunvalvontajérjes-
telmaa kehittdmalla tai suojavéleja lyhentdamalld voidaan rataosuuden vélityskykyé pa-
rantaa. Suojavalin vaikutusta valityskykyyn on esitelty kuvassa 11.Valityskyky paranee
sitd enemman mitd enemman suojavalin pituus lyhenee.(Kosonen 2009, Pachl 2002 )
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Kuva 11. Suojavélin vaikutus valityskykyyn. (Grimm 2005, Pitk&nen)

Liikennepaikkojen maara ja ominaisuudet vaikuttavat paljon valityskykyyn. Raiteiden
maarad madarittdd litkennepaikkaa yhdenaikaisesti kdytettdvien junien maksimimaarén.
Talla on merkitysta erityisesti yksiraiteisilla rataosilla. Rataosan valityskyky voidaan
madritell& useiden teorioiden mukaan kriittisen kohtauspaikkavélin perusteella. Kriitti-
seksi kohtauspaikaksi kutsutaan kahden perakkaisen kohtauspaikan valid, jossa junien
keskimé&arainen ajoaika on kaikkein pisin. Tasta johtuen paras valityskyky syntyy, kun
kohtauspaikat sijoitetaan siten, ettd junien ajoajat jokaisella rataosan valilla ovat lahes
yhté suuret. My6s liikennepaikkojen sisaantulo ja 1&htdjen sujuvuus vaikuttavat valitys-

kykyyn.

Raide- ja laituripituudet maarittdvat linjaosuuksien suurimmat sallitut junapituudet.
Kaksiraiteisen henkil6liikenneradan valityskyky voidaan lahes kaksinkertaistaa kaksin-
kertaistamalla laituriraiteiden maaré pysahdyspaikoilla. (Kosonen 2009, Mékitalo 2000,
Makeld 2002)

Myos tavoiteltava liikenteen laatu ja rakenne vaikuttaa valityskykyyn. Moninaista ky-
syntéé varten tulee tarjota erilaisia yhteyksia ja eritasoisia kuljetuskonsepteja seka hen-
kilo- ettd tavaraliikenteessd. Taman takia raiteilla liikkuu hyvin paljon erilaista kalustoa.
Osalla raiteista liikenne on myods pelkastadn yhdensuuntaista, jolloin vélityskyky on
parempi kuin rataosilla, joissa on my0s vastakkaista liikennett4. Osa rataverkosta on
my6s enemman kaytdssé kuin toiset. Tastd syysta valityskyky ei ole koskaan yksiselit-

25




teisesti méériteltavissa. Liikenteen laatuun vaikutetaan suunnittelun ja operoinnin kaut-
ta. Liian Kired aikataulu aiheuttaa hairioherkkyyttd, mutta toisaalta liian 16ysa aikataulu
el kannusta tehokkaaseen operointiin. Optimia ndiden kahden vélilla on hankala 10yt&é.
(Kosonen 2009, Makitalo 2000)

Kalustorakenne radalla vaikuttaa itsessédén paljon valityskykyyn. Rataverkolla liikennoi
junia, joiden nopeudet ja pysahdyskayttdytyminen vaihtelee. T&mén alentaa rataosan
valityskykyé. Erityisesti junien kiihdytysominaisuudet vaikuttavat valityskykyyn. Sa-
mannopeuksisia junia voidaan ajaa huomattavasti tihedmmin kuin erinopeuksisia junia.
Teoriassa maksimivélityskyky saavutetaan, kun radan liikenne on téysin homogeenista
(Viegras et al 2003). Muuta liikennetta selvasti hitaampi tai nopeampi juna varaa rata-
verkkoa k&yttoonséd muita junia enemman. (kuva 12). Suomessa samaa rataverkkoa
kayttdd huomattavan erinopeuksiset junat lahi-, kauko- ja tavaraliikenteessa. (Liikenne-
virasto 2010 e)

A

Paikka

AsemaB

AsemaA

AsemaB

AsemaA

AsemaB

AsemaA

>

Kuva 12. Yksittainen hitaampi (ylin kuva) tai nopeampi (keskimmainen kuva) juna
varaa rataosuuden muita junia kauemmin. Jos kaikki junat ovat yhté nopeita, voidaan
niita litkenndida hyvin tiheasti (alin kuva). (Liikennevirasto 2010 b)

Banverket on tutkinut simulointitutkimuksessa ajonopeuden vaikutusta véalityskykyyn.
Tutkimuksessa saatu valityskyvyn ja ajonopeuden vélinen yhteys on esitetty kuvassa 13.
Kuvasta ndemme, ettd rataosilla, joissa on kiintedsuojavélinen suojastus, valityskyky on
suoraan verrannollinen ajonopeuteen. Vaihtuvavéliselld suojastuksella valityskykykayra
on kaareva ja saavuttaa maksimiarvonsa, kun junien ajonopeus on noin 80 km/h.
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Kuva 13. Vaélityskyvyn ja ajonopeuden valinen yhteys. Ylempi kdyra on vaihtu-
vasuojavalinen suojastus, alempi kiintedsuojavalinen suojastus. (Grimm 2005, Pitkéanen
2006)

Aikataulurakenteella on myds suuri vaikutus vélityskykyyn. Kuten aiemmin todettiin,
samannopeuksinen liikenne rataverkolla parantaa valityskykyd. Aikataulurakenteen
avulla voidaan valityskykyé parantaa ryhmittelemalla samanlaisia junia kulkemaan pe-
rékkadin. Matkustajan kannalta junien lahekké&in sijoittelu ei kuitenkaan ole toivottua,
koska matkustajat haluaisivat tarjonnan jakautuvan aikaan néhden tasaisesti.(Mékel&
2002, Pitkanen 2006)

Muita vélityskykyyn vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi mahdolliset liikenteen rajoi-
tukset. Tammaoisid ovat esimerkiksi raskaiden junien tarindalueiden nopeusrajoitukset.
Myo6s kunnossapitotoistd aiheutuu liikenteelle hairioita, jotka alentavat valityskykyé.
(Kosonen 2009)

2.3.3 Hairiot

Hairiot vaikuttavat olennaisesti rautatieliikenteen valityskykyyn. Koska rautatieliikenne
on taysin aikataulutettua liikennettd, ei valityskykyongelmia oikeastaan pitéisi esiintya.
Liikenne aikataulutetaan rataverkolle siten, ettd se sinne teoriassa mahtuu. Eri asia on
sitten se, riittddko tarjolla oleva valityskyky vastaamaan henkilo- ja tavaraliikenteen
kysyntdd. Valityskykyongelmat aiheutuvat, kun h&irion vuoksi suunniteltua aikataulua
ei ole mahdollista toteuttaa ja litkenne pitaa jarjestella uudelleen.

Rautatieliikenteen hdiriét voidaan jakaa ennakoitavuuden mukaan &killisiin ja ennalta
tiedettdvissd oleviin héiridihin sekd suunniteltuihin poikkeamiin. Syiden perusteella
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rautatieliikenteen hairiot voidaan luokitella seuraavasti: (Liikenne- ja viestintdministerio

2004)

e sdastd ja kelista johtuvat hairiot

0}
0}
0}
0}

pakkanen (junakaluston toimintahéiriot)

lumi (vaihteiden tukkeutuminen)

ukkonen (ylijannite- ja sdhkolaitteiden ongelmat)
kaatuneet puut

e Kkalustosta johtuvat hairiét

e rataverkosta ja sen laitteista ja jarjestelmista johtuvat hairiot

0}
0}
0}

kisko- ja vaihdeviat
sahkoradan viat
turvalaitteiden viat

e Onnettomuuksista ja ratatoistd aiheutuvat hairiot.

Eri hairidtekijoiden yleisyyttd voidaan karkeasti arvioida tutkimalla henkil6liikenteen
my0Ohdastymisid aiheuttaneita syité (kuva 14). Kuvassa 14 my6hastymisminuutit on suh-
teutettu keskimaaraiseen kestoon per tapaus, jolloin padsaantdisesti suuria myohastymi-
sid aiheuttaneet syyt saavat myds suuremman arvon. Kuvasta nahddan, ettd suurimmat
myo6héstymiset aiheuttaa turva- ja viestintalaitteet 27 %. Muuten myohéastymiset jakaan-
tuivat melko tasaisesti muiden syiden kesken. Saan ja kelin aiheuttamat hairiot eivat ndy
kuvaajassa suoraan, mutta esimerkiksi turva- ja viestintalaitteiden aiheuttamat my®has-
tymiset aiheutuvat isolta osalta juuri sdén ja kelin aiheuttamista laitevioista. (Laurinaho

et al. 2008)

Tavarapalvelu

Sihkoistys
3%

Mydhdstymiset - primddrisyyt syyryhmittdin (min)
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Henkil6liikenteen myohastymiset syyryhmittéin vuonna 2008. (Laurinaho
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Vuonna 2006 oikoradan kayttoonoton myota “uuden juna-ajan” tuoma tiukempi aika-
taulurakenne ja lisddntynyt junien maaré ovat lisénneet vikojen vaikuttavuutta liikentee-
seen Suomessa. Nykyaan viat vaikuttavat yha herkimmin liikenteeseen eikd myohéasty-
misid ole mahdollista juurikaan kuroa kiinni. My0s eniten myoh&stymisia aiheuttanei-
den turva- ja viestintélaitteiden vikojen maaréd on kasvanut koko ajan vuoden 2006 jal-
keen. (Laurinaho et al. 2008)

Suurimmat ongelmat rataverkolla syntyvat hairididen aiheuttamista sekundaarisista vai-
kutuksista. Yhden junan myo6hastyminen aiheuttaa helposti myohastymisia myds muille
junille, ja hairion vaikutukset kertautuvat helposti. Eri hairididen kestot vaihtelevat
my0s suuresti. Mitd pitempéan hairio kestaa, sita laajemmalle rataverkkoa sekundéariset
vaikutukset leviavat. (Liikennevirasto 2010c)

Suomen rataverkko on erityisen herkka hairididen laajoille sekund&érisille vaikutuksille,
koska suurin osa Suomen rataverkosta on yksiraiteista. Yksiraiteiset rataosat pahentavat
hairididen vaikutuksia, koska muun liikenteen on odotettava h&irion aiheuttajan poista-
mista tai kierrettdva hairidosuus muulla reitilla ennen liikenteen palautumista normaa-
liksi. Kiertdminen ei yleensa onnistu kuin marginaalisissa tapauksissa, joten kdytannos-
sé junaliikenne pyséhtyy hairion ajaksi. Palautuminen héiridsta saattaa kestdd hyvinkin
kauan.

Héirididen yleisyyteen vaikuttaa ratakapasiteetin kayttdaste. Ratakapasiteetin kayttdaste
tarkoittaa ajallisesti sitd osuutta, jonka rataosa on varattu liikenteen kayttoon. Ratakapa-
siteetin kayttOaste on siis toteutunut lilkennemé&ara suhteessa kapasiteettiin. Kapasiteetin
kayttoaste riippuu tarkasteltavasta ajanjaksosta ja huipputunnin kdyttoaste on vuorokau-
den keskimaaréista kayttdastetta suurempi. Hairididen todennakdisyys kasvaa sité suu-
remmaksi mitd suurempi kayttoaste on. Kuormituksen ja ratakapasiteetin kasvaessa
myOhéstymiset lisdantyvat. Kaytannossa talloin yksi myohastynyt juna mydhastyttéa
todennakdisemmin myds muita junia. (Makitalo 2000, Makeld et al. 2002)

Sekaliikenneradan sopivana kéyttdasteena pidetaan 40-60 %. Talldin yksittaisen hairion
vaikutukset koko liikenteeseen ovat pienet eli kuormitus ja laatu ovat tasapainossa. Op-
timaalisena kéyttdasteena pidetadn yleensa 60 % ja maksimina 80 %. Jos kapasiteetin
kayttoaste on lahelld 100 %, liikenteeseen aiheutuu todennékoisesti tdsmallisyysongel-
mia. Talldin junien véliset marginaalit ovat tiukat ja yhden junan pienikin viivastyminen
hairitsee muuta liikennettd hyvin paljon. (Makitalo 2000, Mé&kel et al. 2002)

2.3.4 Raideliikenteen valityskyvyn tilanne

Rautatieliikenteen osuus on 5 % koko maan henkildliikenteesté ja 26 % koko maan ta-
varaliikenteen suoritteesta. Muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta koko rataverkko on
aktiivisessa kéaytossa. Noin puolet rataverkosta on sahkdistetty ja 90 prosenttia rataver-
kosta on yksiraiteista. (Ratahallintokeskus 2008)

Vilkkaimmilla rataosilla on jo nykypaivana laajoja vélityskykyongelmia, ja Suomen
rataverkon kayttdaste on useilla alueilla hyvin korkea. Valtaosin yksiraiteinen rataverk-
ko aiheuttaa vilkkaasti liikenndidyille osille pullonkauloja, joissa etenkin tavaraliikenne
joutuu odottamaan vapaata kulkuaikaa kohtuuttoman pitkdan. Junaméarien lisédminen
kysyntaa vastaavaksi ei ole enda mahdollista.

Yksiraiteisten rataosien suuri maara aiheuttaa myos viiveiden ketjuuntumista. Harvan
rataverkoston takia vaihtoehtoisia reitteja ei ole kaytdssa, jolloin pullonkaulojen vahen-
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tdminen edellyttda rataosien kehittdmisté tai muita liikenteen sujuvuutta parantavia toi-
menpiteitd. (Liikennevirasto 2010b, Ratahallintokeskus 2008)

Suomen rataverkon pahimmat pullonkaulat on kartoitettu syksylla 2006. Kriittisimmat
rataosat ovat erityisesti tyomatkaliikenteen kuormittama Helsinki-Riihimaki, kuljetus-
reitti Vartiuksesta Oulun kautta Kokkolaan ja tavaraliikenteen runkoyhteys Lahti-
Luumaki-Imatra. My6s muilla rataosilla esiintyy ajoittain valityskykyongelmia. P&ara-
dalla Helsinki-Riihimé&ki on jo nyt niin paljon liikennettd, ett4 jo yhden junan my6has-
tyminen aiheuttaa heijastusvaikutuksia. Ongelmaa pahentaa se, etta rataosalla liikenndi-
daén sek& kauko- etta l&hiliikenteen junia ja myos tavarajunia. Valityskyvyltaan Kriitti-
simmét rataosat on esitetty kuvassalb. (Liikennevirasto 2010e, Ratahallintokeskus
2008)

m—  \alityskyky-
ongelmia
linjacsuudella

() woum

..... Seurattavat rataosat

kS

o

Kuva 15. Valityskyvyltaan kriittiset rataosat. (Liikennevirasto 2010b)

Helsingin p&&rautatieasema ratapihoineen on yksi merkittdvimmista pullonkauloista
Suomessa. Helsingin ratapihan kayttGaste on aarirajoilla, ja se nékyy selvasti hairio-
herkkyytend. Vahank&&n isommat hairiét kertaantuvat ratapihalla sotkien raiteiden
suunnitellun kayton ja heijastuvat takaisin rataverkolle. (Liikennevirasto 2010e, Rata-
hallintokeskus 2008)

Valityskyvyn liséksi useilla rataosilla ja -pihoilla on kantavuusongelmia. Vain 7 %
Suomen rataverkosta on suurimmassa kantavuusluokassa (25 tonnia), vaikka tavaralii-
kenne vaatisi mahdollisuuden yh& raskaammille kuljetuksille.(Ratahallintokeskus 2008)

Tulevaisuutta ajatellen on tarkeaa ennakoida liikenteen kasvua ja tulevia pullonkauloja.
Henkilokaukoliikenteen on arvioitu kasvavan 2-5 %, lahiliikenteen 2-6 % ja tavaralii-
kenteen 1-3 % vuosien 2010-2013 aikana. Tulevaisuudessa rautateiden merkitys kasvaa
erityisesti suurten kaupunkien lahiliikenteessd, kaupunkien vélisessé nopeassa liiken-
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teessd seké teollisuuden raskaissa kuljetuksissa ja yhdistetyissa kuljetuksissa. Ilmaston-
muutoksen torjunta edellyttdd joukkoliikenteen ké&yton lisddmistd, joka heijastuu rauta-
tieliikenteen kasvuna. Liikenteen kasvulle asettaa rajoitteita kuitenkin rataverkon véli-
tyskyky. (Ratahallintokeskus 2008)

2.4 Meriliikkenne

2.4.1 Ominaispiirteet

Meriliikenne eroaa suuresti sekd tie- ettd raideliikenteestd. Meriliikenteelle ominaista on
vapaa litkkuminen merialueilla. Merelld ei ole tie- ja rautatieliikenteen tavoin tarkoin
rajattuja vaylia, ja ulkomerelld voi vapaasti litkkua missé vain. Suomessa liikkumista
rajoittaa kuitenkin saaristo, jossa turvallinen liikkuminen vaatii merkatuilla vaylilla kul-
kemista.

Meriliikenteessa mittakaava on myds paljon suurempi kuin esimerkiksi tieliikenteessé.
Merelld kulkevat alukset voivat kuljettaa tuhansia autoja kyydisséan tai vaihtoehtoisesti
esimerkiksi junan vaunuja. Mittakaavaero ei ainoastaan koske alusten suurta kokoa,
vaan myos alusten ohjaamiseen tai pysayttamiseen tarvitaan paljon tilaa ja aikaa. Kuten
rautatieliikenteessd myds meriliikenteessa pysahtymismatkat voivat olla jopa kilometrin
pituisia ja k&antyminen voi kestdd kymmeni& minuutteja. Meriliikenteessa ennakoimi-
nen onkin erittéin tarkeaa, jotta litkkuminen merella olisi turvallista.

Saadokset rajoittavat merkittdvasti meriliikenteen toimintaa. Meriliikenteen saadokset
ovat paéosin kansainvalisesti yhteisia ja niitd noudatetaan kaikilla maailman merialueil-
la. Meriliikenteen harjoittaminen on luvanvaraista kuten myds rautatieliikenne. Merelle
lilkkuvia aluksia valvotaan tarkasti, ja lahes kaikkien alusten tulee ilmoittautua saapues-
saan Suomen alueelle ja samalla ilmoittaa tuleva reittinsa.

2.4.2 Valityskyky

Meriliikenne poikkeaa monilta osin muista liikennemuodoista. Merellda ongelmana on
harvoin, etta vaylill& olisi niin paljon aluksia, ettd aluksien kulku tdmén takia hidastuisi
eli vaylan valityskyky ei olisi riittdva. Taman vuoksi meriliikenteessa ei ole tarvetta
valityskyky-késitteelle. Kapasiteetti taas késitetdan yleensa kuljetus- tai lastikapasiteet-
tina. Meriliikenteen kuljetuskapasiteettiin vaikuttaa vaylien syvyys seké alusliikenteen
sujuvuus.

Ruuhkalla tarkoitetaan meriliikenteessa sitd, ettd alus joutuu hidastamaan kulkua suu-
resta lilkennemaarasta johtuen tai odottamaan péésya esimerkiksi kapealle véylalle. Me-
rililkenteen mittakaavaerosta johtuen jo muutama alus voi aiheuttaa ruuhkan kapeilla
vaylill4 tai odottaessa padsya satamaan.

Meriliikenteen sujuvuuteen vaikuttavat padasiassa saasta ja kelista johtuvat viivytykset
seka luotsi-, jddnmurto ja satamapalveluiden saatavuus. Yleisimpié alusten myohésty-
misia aiheuttavia tekijoitd ovat vaikeat sddolosuhteet. Kovan vastatuulen takia alus voi
jaada aikataulustaan lahes vuorokauden. Kova tuuli vaikeuttaa myos luotsien péaasya
alukseen ja voi pahimmassa tapauksessa estda kokonaan luotsauksen. Pakkasella kova
tuuli aiheuttaa myo6s konttien ja alusten jaatymistd, ja niiden sulattaminen viivastyttéa
aluksen lahtoa satamasta. (Merenkulkulaitos 2008a)
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Jaépeite hidastaa talvella alusten etenemistd. Normaalista jadpeitteestd aiheutuvat vii-
vastykset ovat yleensa vahaisid ja leuto talvi on sujuvuuden kannalta usein pahempi
vaihtoehto kuin avoin meri ja tuuli. Jadnmurtoavun saamisen kestdminen on talvella
syyné alusten viivytyksiin. Jadnmurtoapua joutuu yleensd odottamaan muutamia tunte-
ja. Talvella viivytyksia aiheutuu myds, jos aluksia pitaa ohjata rannikkovaylilla. Tallgin
alusten ajo- ja luotsausmatka kasvaa merkittavasti. Rannikkovaylat ovat useimmiten
satamien suoria tulovaylia kapeampia, jolloin alusten lastikapasiteettia ei voida valtta-
matta hyodyntaé taysimaaraisesti. Taman lisaksi on hyva huomata, ettd alukset kulkevat
mya0s hyvissa olosuhteissa usein mydhassa. Osasyyna tahén ovat kireat aikataulut. Saas-
t& riippumattomia syitd ovat muun muassa alusten tekniset viat ja hairiot satamien las-
tinkésittelyssa.(Merenkulkulaitos 2008a)

Meriliikenteen sujuvuuteen vaikuttaa my6s luotsi- ja satamapalveluiden saatavuus.
Luotsauksen avulla voidaan varmistaa sujuva ja turvallinen liikkuminen vesilla. Luotsa-
uksen tarve lisdéntyy etenkin talvina, jolloin joudutaan ké&yttdmaan rannikkovéylia. Tal-
I6in luotsien maaréa ei aina ole riittdva ja alukset joutuvat odottamaan luotsausta. Aluk-
set voivat joutua odottamaan myds satamapalveluita, joko sataman edustalla tai itse sa-
tamassa. (Merenkulkulaitos 2008a)

Meriliikenteen kuljetuskapasiteettiin vaikuttaa olennaisesti vaylien mitoitus ja linjaus.
Tarkein véaylan mitoittava tekija on aluksen syvays, joka pitkélti mééarad aluksen muut
mitat ja lastikoon. VVaylan kapasiteetti maaraytyy siis padosin syvayksen mukaan. Vay-
lan syventamisen hyodyt perustuvat l&hes kokonaan syvemman véylan mahdollistamaan
aluskoon kasvattamiseen. T&llGin kuljetukset voidaan hoitaa vahemmillg aluskaynneilld.
Suomessa vaylien kapeus ei padsaantoisesti aiheuta kapasiteettiongelmia, koska naiden
vaylien liikennetiheys on yleisesti hyvin pieni. Myo6s vaylien puutteellinen mitoitus tai
merkintd on hyvin harvoin syyna alusliikenteen viivytyksiin (Merenkulkulaitos 2008a)

Véylien kapasiteettiin vaikuttaa myos kulkusyvyyskaytantd. Vaylan syvyyskésitteet on
esitelty kuvassa 16 (Merenkulkulaitos 2005). Véaylien varavesi on mitoitettu niin, etta
mitoitusaluksen kokoiset alukset voivat liikennoida vaylalla lahes kaikissa olosuhteissa,
my06s voimakkaalla sivutuulella. Sivutuulella sorron vélttdmiseksi on kéytettava koh-
tuullisen suurta nopeutta, mika lisaa aluksen nopeuspainumaa. Olosuhteet ovat kuiten-
kin yleensd paremmat, jolloin alus voi ajaa vayldaosuuden pienemmalla nopeudella. Tal-
I6in myds nopeuspainuma on pienempi. (Merenkulkulaitos 2008a)
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VAYLAAN LITTYVAT SYVYYSKASITTEET (Periaatepiirros)
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Kuva 16. Vaylien syvyyskasitteet. (Merenkulkulaitos 2005)

Muita sujuvuuteen ja turvallisuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat litkenteen ohjaus ja tele-
matiikka. Liikenteen ohjauksen palveluja ovat esimerkiksi alusliikennepalvelu (VTS) ja
Suomenlahden liikenteen alusten pakollinen ilmoittautumisjarjestelmé (GOFREP). Lii-
kenteen ohjauspalveluiden avulla voidaan avoveden aikaan varmistaa ahtaiden vaylien
ja vaikeiden risteysten sujuva liikenne jaksottamalla tai sulkemalla vayla kohtaavalta
liikenteeltd. Talviaikaan ohjauspalveluita hyddynnetédn tiedonkulun vélityksesséa jaan-
murtajien, viranomaisten ja alusten valilla. Talla tavoin voidaan hairi6itd ennakoida
paremmin, ja hairiot tulevat tietoon heti, jolloin niiden vaikutukset muuhun liikentee-
seen voidaan minimoida. (Merenkulkulaitos 2008a)

Meriliikenteen telematiikan jarjestelmistd tarkein alusliikenteen sujuvuuden nakokul-
masta on automaattinen alusten tunnistusjarjestelma (AIlS). Sen avulla kuljetusketjun
osapuolet tietdvat, missé alus liikkuu ja milloin se odotettavasti saapuu esimerkiksi sa-
tamaan. Talléin voidaan muu liikenne jaksottaa siten, ettei aluksen tarvitse esimerkiksi
odottaa satamaan paasya. Viiveet voidaan ndin minimoida. AlS:n avulla voidaan myos
tiedottaa aluskohtaisesti esimerkiksi saa- ja vedenkorkeustiedoista. (Merenkulkulaitos
2008a)

Merikartoituksen vaikutukset alusliikenteen sujuvuuteen tulevat padosin valillisesti vay-
lanpidon ja meriliikenteen ohjauksen kautta. Luotettavien ja riittdvan tarkkojen merikar-
toitustietojen avulla voidaan suunnitella sujuvia ja tehokkaita vaylia seka ne mahdollis-
tavat sujuvan alusliikenteen ohjauksen. Merikartoitus toteuttaa myos tarkeimpien kulje-
tusreittien merenmittaukset. Varsinaisten vaylaalueiden lisdksi merenmittauksella pyri-
tddn mittaamaan vaistdmis-, odotus- ja suoja-alueita, joita alukset voivat kéyttaa esimer-
kiksi vaikeissa j&dolosuhteissa tai poikkeustilanteissa. Naitd alueita ovat esimerkiksi
vaistdalueet, jolloin aluksen ei tarvitse turhaan odotella kapeissa paikoissa vastaan tule-
vaa liikennettd. (Merenkulkulaitos 2008a)
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2.4.3 Hairiot

Meriliikenteen sujuvuuteen vaikuttaa olennaisesti erilaiset hairiét. Meriliikenteen hairiot
voidaan jakaa ennakoitavuuden perusteella dkillisiin seké ennalta tiedettévissé oleviin
hairiéihin ja suunniteltuihin poikkeamiin.

Meriliikenteen erilaisia hairi6ita ovat: (Hautala ym. 2004)
¢ olosuhteista johtuvat hairiot, kuten saa, jaa, meriveden korkeus ja tuuli

o aluksista johtuvat hairiot, kuten aluksesta, kuljettajasta, lastista tai matkustajasta
johtuvat hairiot

e jad&dnmurron- ja luotsauspalveluista johtuvat héiriét, kuten ajoittaiset resurssi-
puutteet

e vdyldaverkosta ja sen turvalaitteista ja jarjestelmista johtuvat hairiot, kuten vaylan
ruoppaustyot tai viat isoissa jarjestelmissé (VTS, GOFREP)

e onnettomuuksista johtuvat hairiot
e hairiot satamassa, esim. hairiot liittyvissa kuljetuksissa.

Meriliikenteeseen aiheutuu hairiéitd useimmin olosuhteiden muutoksista, kuten séén tai
jadolosuhteiden muuttuessa epasuotuisaksi. Talvella viiveitd aiheutuu etenkin jaanmur-
toavun odottamisesta ja yleensakin vaikeasta jaatilanteesta. Onnettomuudet ja muut va-
kavat hairiot ovat harvinaisia. (Hautala ym. 2004)

Meriliikenteessa hairitt aiheuttavat ensisijaisesti turvallisuus- ja ympéristouhkan. Alus-
ten pysédhtymismatkat ja kaantOsateet ovat niin pitkid, ettei nopeita vaistoliikkeita tai
jarrutuksia voida tehdd. Téman takia hairiét pyritddn huomaamaan hyvin nopeasti, jotta
tieto hairiosta voidaan vélittdd ymparoivalle liikenteelle. Meriliikenteen kansainvaliset
s&annot velvoittavat alukset ilmoittamaan aluksella esiintyvistd ongelmista valittomasti
VTS:lle. (Merenkulkulaitos 2008a)

Hairio vaikuttaa my0s meriliikenteen sujuvuuteen. Hairion sattuminen kapealla vaylalla
saattaa pysayttaa koko liikenteen. Kuitenkin levedammallakin vaylalla sattuva héirié voi
muuttaa ja pident&4 alusten reittejd ja aiheuttaa viivytyksid. (Merenkulkulaitos 2008a)

Meriliikenteen hairiét vaikuttavat myos satamien toimintaan. Mikéli alusten saapu-
misajoissa on odottamattomien viivastysten takia paljon hajontaa, toiminnan ennustetta-
vuus heikkenee ja sataman tehokkuus laskee. Alusten saapumisten ja lahdon viivastymi-
set voivat my0s ruuhkauttaa sataman. Satamassa tapahtuvan hairion takia alukset voivat
joutua olemaan satamassa pidempé&én tai odottamaan paasyé satamaan. (Merenkulkulai-
tos 2008a)

2.4.4 Meriliikenteen kapasiteetin tilanne

Meriliikenteest& suurin osuus on tavaraliikennettd. Koko Suomen tavaraliikenteen suo-
ritteesta meriliikenteen osuus on 6 prosenttia (Merenkulkulaitos 2009). Tonneissa mitat-
tuna osuus on huomattavasti suurempi. Tuonti- ja vientikuljetuksista meriliikenteen
osuus on yli 80 % tonneina mitattuna (Tullihallitus 2009). Koko Suomen henkiléliiken-
teestd meriliikenteen osuus on vain alle prosentin (Merenkulkulaitos 2009).

Meriliikenteessa ei esiinny yleensd valityskykyongelmia Suomessa. Ruuhkaa saattaa
ajoittain syntya kapeisiin vayliin tai satamien edustalle. Tulevaisuudessa Suomenlahden
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lilkenteen kasvaessa voi Suomenlahden pitkittaisliikenteen ja Helsinki-Tallinna -valin
poikittaisliikenteen risteyskohta muodostua ruuhkaiseksi. (Mylly 2010)

Myo6s meriliikenteesséd kapasiteetin tarve vaihtelee. Tamé nakyy lahinné satamissa, jois-
sa ilmenee kysyntépiikkejd, kun satamaan saapuu useita aluksia kerralla. Ruuhkaa syn-
tyy yleensd aamulla, kun alukset saapuvat satamiin, ja illalla, kun alukset lahtevat sata-
mista. (Mylly 2010)

Meriliikenteen kuljetuskapasiteettiin vaikuttaa paljon vaylien syvdys. Suomessa ei ole
suurena ongelmana, ettd vaylat olisivat liian matalia nykypdivén tarpeisiin. Tulevaisuu-
dessa alusten koon ja nopeuden kasvaessa voi syvennystarpeita tulla joillakin vaylilla.
Olemassa olevaa syvéysta voidaan tulevaisuudessa myds mahdollisesti kéyttaa tehok-
kaammin hyvéksi. (Mylly 2010)

Jadnmurto- ja luotsipalveluiden saatavuus vaikuttaa meriliikenteen sujuvuuteen. Jaan-
murtoavustuksen keskimaardinen odotusaika ei saisi ylittdd keskimaarin neljaa tuntia.
Vuosien 2000-2007 keskimaaréisten odotusarvojen keskiarvo oli 3,8 tuntia. Odotusajat
vaihtelivat merialueittain ja vuosittain 1,8 tunnista 13 tuntiin. (Merenkulkulaitos 2008)
Luotsipalveluiden odotusaika vuonna 2009 oli ldhes aina merialueilla enintddn kaksi
tuntia ja Saimaan alueella enintédan kuusi tuntia. (Luotsausliikelaitos 2009)

Euroopan maiden valiset merikuljetukset ovat ainoa liikennemuoto, joka kasvaa yhté
nopeasti kuin tieliikenne. Merikuljetusten odotetaan kasvavan Suomessa 1,5 kertaiseksi
vuoteen 2030 mennessd. Konttiliikenteen maarén odotetaan kasvavan nykyisestd kak-
sinkertaiseksi. (Merenkulkulaitos 2009) Merikuljetusten kasvaessa syntyy yha useam-
min ruuhkia kapeille vaylille ja satamien edustoille. My6s jadnmurto-, luotsi- ja satama-
palveluiden kysyntd kasvaa kuljetuskertojen lisaantyessa.

35



3 Alyliikenne

3.1 Kasitteet

Alyliikenteella tarkoitetaan tietojenkasittely- ja tietoliikennejarjestelmien ja -
palveluiden soveltamista liikenteeseen ja liikenneinfrastruktuuriin. (NVF 2011) Alylii-
kenteestd kéaytetddn myos termid alykas liikenne. Ennen 2000-lukua alyliikennettd kut-
suttiin ensin liikenteen hallinnaksi ja myéhemmin liikenteen telematiikaksi. Ndmé ter-
mit eivat ole endd synonyymeja. Liikenteen telematiikalla tarkoitetaan joukkoa &lylii-
kenteen toteuttamiseksi sovellettavia tietojenkésittely- ja tietoliikennetekniikoita. (Ko-
sonen 2010, NVF 2011)

Allyliikenteeseen liittyy laheisesti paljon kasitteitd. Naiden kasitteiden maarittely vaihte-
lee liikennemuodoista ja tahoista riippuen, ja késitteet ovat osittain péallekkaisiakin.
Késitteiden suhteita toisiinsa on hahmoteltu kuvassa 17.

Kysynnén hallinnalla vaikutetaan liikkumistarpeeseen ja paatoksiin matkan tai kuljetus-
ten maaranpaastd, ajankohdasta, kulkutavasta tai reitistd. Kysynnan hallinnan keinoja
ovat esimerkiksi tienk&yttdmaksut, paasyn tai pysékdinnin saétely, liikennetiedottami-
nen seka joukkoliikenteen, k&velyn ja pyorailyn suosiminen. (Kulmala 2010)

Liikkumisen ohjauksen avulla pyritadn edistdmaén kestavaa liikkumista kannustamalla
viisaisiin litkkumisvalintoihin pehmeiden keinojen avulla. Keinoja ovat muun muassa
ymparistoystavallisten lilkkumistapojen markkinointi ja neuvonta, lilkkkumisen suunnit-
telu ja litkkumisen palveluiden koordinointi ja kehittdminen. (Motiva 2010)
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Kysynnén hallinnan liséksi alyliikenteeseen liittyy myos liikenteen hallinnan. Liiken-
teen hallinnan tavoitteena on parantaa liikenteen turvallisuutta ja sujuvuutta, vahentaa
liikenteen pééstoja seka kayttadd vaylan valityskykya tehokkaammin. Liikenteen hallin-
nan keinoilla vaikutetaan kulkutavan, reitin, matkan tai kuljetuksen ajankohdan valin-
taan. Keinoja ovat esimerkiksi liikenteen tiedotus, ohjaus, valvonta ja hairidnhallinta
seké kaluston ja kuljetusten hallinta. Vaikka liikenteen hallintaan kuuluu myds kysyn-
nan hallinnan elementteja, ei liikenteen hallintaan sisally kaikki kysynnan hallinnan
keinot. (Liikennevirasto 2010d)

Liikenteen hallintaa toteutetaan yhd enemman aktiivisella liikenneverkon operoinnilla.
Aktiivisen liikenneverkon operoinnin tavoitteena on liikkumisen ja kuljettamisen enna-
koitavuus ja luotettavuus kaikissa oloissa. Operoinnilla minimoidaan hairididen vaiku-
tukset ja ennalta estetdén hairiéiden syntyminen. Operoinnin tyokaluina on liikenteen
ajantasainen ohjaus, tiedotus ja hairionhallinta. Liikenneverkon ja liikenteen hallinnan
palveluiden ajantasaisesta operoinnista Suomessa vastaa Liikenneviraston tieliikenne-
keskus. (Liikennevirasto 2010d)

Allyliikenne tarjoaa keinoja kysynnin ja liikenteen hallintaan. Kuvassa 12 alyliikenteen
lohko onkin sijoitettu seké& kysynnan hallinnan etté liikenteen hallinnan kanssa limittain.
Osa élyliikenteen ratkaisuista ei palvele kuitenkaan suoraan kysynnén eik& liikenteen
hallinnan tarpeita. Téallaiset ratkaisut voivat esimerkiksi edistaa kuljettajan turvallisuut-
ta.

3.2 Alyliikenteen nykytilanne

Alyliikenne on vakiinnuttanut asemansa osana liikennetekniikkaa ja liikennepolitiikkaa.
Vakiintuneita tai kokeiluvaiheessa olevia ratkaisuja on kéytdssa runsaasti niin tie-, meri-
kuin rautatieliikenteessa.

Tieliikenteessa jo vakiintuneita ja Suomessa kéaytdssa olevia alyliikenteen sovelluksia
ovat esimerkiksi liikennevalojen joukkoliikenne-etuudet, liikenteen ja kelin seuranta- ja
tiedotusjarjestelmat, tunnelien ohjaus- ja valvontajarjestelmat, hairidnhallinta, reit-
tiopastus ja joukkoliikenteen informaatiopalvelut. Kéytdssa on myos useita kuljettajatu-
kijarjestelmia ja muita ajoneuvoteknologian sovelluksia kuten kaistanvahti, navigaattori
ja vakionopeudensaddin. Teknologia on olemassa myos esimerkiksi &lykkéita maksujar-
jestelmié varten. (Kulmala ja Schirokoff 2010)

Meriliikenteessa &lyliikenteen kayttd on monilla osa-alueilla kaikkein pisimmallé tie- ja
rautatieliikenteeseen verrattuna. Meriliikenteen ohjaus tapahtuu kokonaan alyliikenteen
jarjestelmilld, ja suurin osa aluksista on varustettu elektronisilla kartoilla ja AlS-
lahettimilld. Liikenteenohjauskeskukset voivat seurata jokaisen yksittaisin aluksen liik-
kumista reaaliaikaisesti. Lentokoneiden tavoin aluksissa on mahdollisuus automaatti-
seen ohjaukseen. Uusina alyliikenteen sovelluksina ovat esimerkiksi alykkaat merimer-
kit, jotka osaavat itse ilmoittaa, kun esimerkiksi viitan lamppu on palanut tai merimerk-
Ki on siirtynyt pois paikaltaan.

Rautatieliikenteessa &lyliikenteen sovelluksia kéytetddn yha enemmén. Meriliikenteen
tavoin rautatieliikenteen ohjaus tapahtuu alyliikenteen sovellusten avulla, ja junien reaa-
liaikainen seuranta GPS-tiedon avulla yleistyy Suomessakin. Alyliikenteen sovelluksia
hyodynnetddn mydos rautatieliikenteen suunnittelussa.
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Alyliikenteen kayttoa on edistetty viime aikoina voimakkaasti seka Suomessa etta muu-
alla maailmassa. Euroopan unioni on aktiivisesti tukenut ja kehittanyt alyliikennetta
osana liikennepolitiikkaa. Viime vuosina Euroopan unionin komissio on huolestunut
erityisesti tieliikenteen &lyliikenteen toteutusten hitaudesta ja hajanaisuudesta. Komissio
julkaisikin vuoden 2008 lopussa alyliikenteen toimintaohjelman (ITS Action Plan).
Toimintaohjelmalla komissio pyrkii nopeuttamaan ja harmonisoimaan alykk&an liiken-
teen palvelujen toteuttamista ja varmistamaan, ettd palvelut toimivat myds valtioiden
rajojen yli.(Euroopan yhteisojen komissio 2008a)

Vuoden 2010 elokuussa astui voimaan alykkaan liikenteen toimintaohjelmaan liittyva
direktiivi, joka t&htaa yleiseurooppalaiseen &lyliikenteen toteuttamiseen tieliikenteessa.
Direktiivi velvoittaa jasenmaita noudattamaan komission laatimia maarayksia valittuja
palveluja toteuttaessa. Uudet méardykset edellyttavat, ettd vuoteen 2013 mennessé kéyt-
toon otettavat alyliikenteen palvelut ovat yhteensopivia nykyisten kansallisten jarjes-
telmien kanssa. Palveluita ovat: (Euroopan yhteisdjen komissio 2008b)

e EU:n laajuiset eri kulkutavat kattavat matkatietopalvelut (2013 kuluessa)
e EU:n laajuiset ajantasaiset liikennetietopalvelut (2014 kuluessa)

o Kayttgjille ilmainen, liikenneturvallisuuden kannalta olennainen liikennetiedotus
(2012)

e EU:n laajuinen hatéviestintdjérjestelma eCall (2012)

e Kuorma-autojen turvallisten pysékoéintialueiden tiedotus- ja varauspalvelut
(2012).

Suomi panostaa EU:n tavoin alyliikenteeseen. Vuonna 2009 valmistui selvitysmiehen
ehdotus alyliikenteen strategiaksi ja 15.4.2010 valtioneuvosto teki periaatepdatoksen
kansallisesti alyliikenteen strategiasta. Strategiassa maéaritetadn tavoitteet vuodelle 2020:
(Liikenne- ja viestintaministerié 2009)

e Vaylanpidon ja liikennejérjestelman tuottavuus kasvaa kymmenen prosenttia
yleista kehitysta enemman

o Tieliikenteessa sdastyy 50 ihmishenked vuodessa

e Kasvihuonepaasttja on leikattu merkittavasti

e Logistiikkakustannuksissa on lahennytty Kilpailijamaita

e Ruuhkautumisen aikaviiveissa 20 prosentin véhennys

e Joukko- ja kevyen liikenteen markkinaosuus kasvaa 20 prosenttia
e Suomi on viiden parhaan joukossa élyliikenteen kaytdssa

e Asiakkaat ovat tyytyvdisia matkansa sujuvuuteen ja informaatioon matkan ja
kuljetuksen kaikissa vaiheissa.

Tavoitteiden toteuttamista tuetaan toteuttamalla kahdeksan karkihanketta, joihin panos-
tetaan erityisesti tulevien vuosien aikana. Karkihankkeet on jaoteltu kansallisen &lylii-
kenteen strategian painopisteiden alle: (Liikenne- ja viestintaministerié 2009)

1) Paremmat ja ymparistolle ystavallisemmat palvelut
Joukkoliikenteen palvelut
Liikenteen hallinta ja ohjaus
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2) Turvallisempi liikenne
Tieliikenteen automaattivalvonta
Ajoneuvojen turvajarjestelmat

3) Sujuvampi liikenne
Toimintamallit onnettomuuksissa ja héiriétilanteissa
Maksujérjestelmien kokeilut

4) Tehokkaampi logistiikka
Kuljetusten sahkoiset toimintamallit

5) Kehittyneet alyliikenteen markkinat
Julkisen tiedon kayttd

6) Liikennejarjestelmén suunnittelun uudistus

Karkihankkeiden joukossa on myos vélityskykya parantavia hankkeita kuten tieliiken-
teen automaattivalvonnan lisdédminen seka onnettomuus- ja héiridtilanteiden toiminta-
mallien kehittdminen. (Liikenne- ja viestintdministerio 2009)

Alyliikenteen strategian seurantaa ja ohjausta varten hallitus asetti myos kansallinen
alyliikenteen neuvottelukunnan. Neuvottelukunta aloitti toimintansa 2010 tammikuussa
ja jatkaa toimintaansa vuoden 2012 loppuun. Neuvottelukunnan tehtdvana on myos seu-
rata ja ohjata alyliikenteen toimeenpanosuunnitelman toteutumista ja huolehtia tarvitta-
essa sen paivittdmisestd. (Liikenne- ja viestintdministerio 2010c)

Alyliikenteen kehittymisté tuetaan myos erilaisten tutkimusten, ohjelmien, yhteiséjen ja
verkostojen kautta. Alyliikenteen eri ohjelmia, toimijoita ja verkostoja on esitelty ku-
vassa 18. Kuvasta ndhdaan, ettd alyliikenteen palveluita kehitetdén laajalla toimijaken-
talld&. Mukana on seké yksityisiéd yrityksia, julkisia tutkimuslaitoksia etta erilaisia ver-
kostoja.
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Kuva 18. Alyliikenteen toimijoita ja ohjelmia. (Yli-Siurunen 2011)

Suomessa merkittava alyliikenteen verkosto on ITS-Finland ry., joka on suomalainen
alyliikenteen kehittdmisen yhteistyéfoorumi. ITS-Finland kokoaa yhteen alan yritykset,
tutkimusyksikot, yhdistykset ja julkishallinnon yksikot. 1TS-Finland ry. on perustettu
edistdmaan alan tunnettavuutta ja sovellusten kehittdmistd. Yhdistys toimii avoimena
verkostona, joka tarjoaa yhteistydfoorumin hallinnon, tutkimuksen ja yritysten osallis-
tumiselle kehitystyohon.

Allyliikenteen tutkimusta edistetadn eri ohjelmien avulla. Erilaisia kehittamisohjelmia
ovat esimerkiksi (0sa jo paattyneita):

e ALLLI; dlykkaan liikenteen kehittamisohjelma (2007-2010)

e AINO, ajantasaisen liikenneinformaation tutkimus- ja kehittdmisohjelma (2004—
2007)

e FITS; Liikennetelematiikan rakenteiden- ja palveluiden t&k-ohjelma (2001-
2004)

Euroopan unionilla on kdynnissé useita omia alyliikenteen ohjelmia. Suomi on mukana
useassa EU:n ohjelmassa esimerkiksi Easywayssa.

Néiden liséksi alyliikenteen osaamista kehitetddn Suomessa kahden strategisen huip-
puosaamisen keskittyméan (SHOK) avulla. RYM Oy on vuonna 2009 perustettu raken-
netun ympariston SHOK-yhti6, jossa on omistajina talla hetkell& 56 yritystd, julkisyh-
teisod ja yliopistoa. Tivit Oy on puolestaan vuonna 2008 perustettu tieto- ja viestintéte-
ollisuuden SHOK-yhti0, jossa on 46 omistajaa. SHOK:t toteuttavat laajoja tutkimus-

40



hankkeita, joihin yksittéisilla toimijoilla ei olisi varaa. Niiden tarkoituksena on luoda
uutta maailmanluokan osaamista seka nopeuttaa innovaatioiden paasya markkinoille.

3.3 Tietoisuus liikennejarjestelman tilasta

Alyliikenteen palveluiden edellytyksena on ajantasainen ja laadukas liikennetieto. Lii-
kennetieto kuvaa vaylien liikennettd seké tilastollisina tunnuslukuina ettd ajantasaisena
lilkennetietona. Liikennejarjestelméan tilannekuva ilmaisee seka tdméanhetkisen etta ly-
hyen aikavélin (15 min -2 h) ennustetun liikennejérjestelmén tilan. Tilalla tarkoitetaan
esimerkiksi liikenteen hairioitd, sujuvuutta, kelid ja matka-aikoja. Tilannekuvaan liittyy
my0Os pysyva tai hitaasti muuttuva tieto liikennejarjestelmasta ja sen ominaisuuksista
kuten tiedot vdylien geometriasta ja nopeusrajoituksista. Tilannekuvan laatu vaikuttaa
merkittavasti sita hyddyntavien palveluiden vaikuttavuuteen. (Liikennevirasto 2010d)

Ajantasainen ja laadukas liikennejérjestelmén tilannekuva on liikenteen hallinnan palve-
luiden edellytys. Tilannekuvaa hyddynnetédén esimerkiksi muuttuvassa reittiopastukses-
sa, matkustajien ajantasaisessa informaatiossa ja etenkin hairionhallinnassa. Sen avulla
voidaan liikenneverkosta havaita esimerkiksi pullonkaulakohteita, joita ei liikenteesta
muuten huomata. Tilannekuvan merkitys kasvaa tulevaisuudessa, koska suurin osa tule-
vaisuuden &lyliikenteen keinoista tarvitsee toimiakseen tarkkaa reaaliaikaista tietoa lii-
kenteestd. (Liikennevirasto 2010d)

Liikennejérjestelmén tilannekuva muodostetaan erikseen tie-, rata- ja meriliikenteessa.
Liikennemuotojen tilannekuvat eroavat toisistaan, koska verkon laajuus ja yksikoiden
madré vaihtelevat liilkennemuodoittain. Meri- ja rautatieliikenteessa liikenneyksikdita on
huomattavasti vahemmin kuin tieliikenteessd, joten yksittdisten kohteiden seuraaminen
on talléin mahdollista. Rautateill& liikenne kulkee tarkasti rajattuja reitteja pitkin.

Tieliikenteessd ei seurata jokaisen ajoneuvon liikkumista verkolla, vaan tarkastellaan
lahinna paateiden liikennetta kokonaisuudessaan. Tilannekuva muodostetaan erilaisten
mittausasemien tietojen avulla. Liikenteen automaattiset mittausasemat (LAM) laskevat
mittausaseman ohittavien ajoneuvojen maaran, luokittelevat ajoneuvot viiteen luokkaan
ja mittaavat ajoneuvojen ajonopeuden. Mittausasemia on runsaat 400 kappaletta ympari
Suomea lahinna paateilla. Vuodesta 2008 alkaen liikenteen mittausta tdydennettiin mat-
ka-aikoja mittaavalla jarjestelmélld. Rekisteritunnusten tunnistamiseen perustuvan jar-
jestelmén avulla kerataan tietoa matka-ajoista ja sujuvuudesta 3200 tiekilometrilta. Ta-
man lisaksi tieverkolla on kelikameroita, liikenteen seuranta-asemia ja tiesddasemia.
(Kulmala ja Schirokoff 2009, Liikennevirasto 2010d)

Matkaviestimien yleistyminen on mahdollistanut ajantasaisen liikennetiedon ja matka-
aikatiedon keradmisen sekd matkapuhelinverkon ettd suoraan paikantavien matkapuhe-
limien avulla. MyGs autonavigointilaitteita voidaan yhtélailla kayttd4 liikennetiedon
kerddmiseen. Matkapuhelimien ja navigaattoreiden avulla saadaan automaattisia mitta-
uspisteité reaaliaikaisempaa ja paikallisempaa tietoa ajoneuvojen liikkeista ja liikenteen
sujuvuudesta. Tieto késitelladn siten, ettd tietoa tuottavat laitteet, esimerkiksi matkapu-
helimet, sailyvat anonyymeina. (Rainio 2010)

TomTom on HDTraffic palvelunsa yhteydessa sopinut teleoperaattoreiden kanssa lii-
kennetiedon kerdamisestd palvelun avulla. Kerétty liikennetieto esimerkiksi liikenteen
hairidista vélitetddn eteenpdin muille palvelun kayttgjille. Vastaavasti Yhdysvalloissa
sekd monissa Euroopan maissa taksien paatelaitteet on valjastettu liikennetiedon keruu-
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seen. Suomessa matkapuhelinverkkojen tarjoamaa liikennetietoa ei kuitenkaan viela
hyddynnetd. (Rainio 2010)

Liikennetiedon tarjoamiseksi Liikennevirasto yllapitad Digitraffic-palvelua. Palvelu
sisaltdd tietoa matka-ajoista, liilkenneméarista ja nopeuksista, sadstd ja kelistd sek&
mahdollisista liikenteen hairidista. Digitraffic-palvelu on tarkoitettu lisdarvopalvelujen
tarjoajille, eika se ole julkisesti kaytettavissé. (Rainio 2010)

Tiellaliikkujille ajantasaista liikennetietoa tarjotaan esimerkiksi tienvarressa olevilla
vaihtuvilla opasteilla, internetissa, radiossa sekda matkapuhelimien ja navigaattoreiden
kautta.(Kulmala & Schirokoff 2009, Liikennevirasto 2010b) Suomessa liikenteen suju-
vuustietoa tarjoaa kuluttajille Mediamobile nordic seka pienimuotoisemmin lahinna
Tampereen seudulla Infotripla Oy.

Tieliikenteen tilannekuvaukset ovat yleiseurooppalaisia. Yhdenmukaiset kuvaukset
selkiyttavat liikenteen tiedotusta Suomessa ja edistavat tiedonvaihtoa eri maiden valilla.
Sujuvuustieto on luokiteltu kaikissa Euroopan maissa samalla tavalla. Se on jaettu vii-
teen eri ryhmaan, liikenteen keskinopeuden muutosten perusteella ja sujuvuus esitetaan
varikoodein (kuva 19) (Tielaitos esite)

Liikkennetilannekuvaukset
k&yttoon tiedottamisessa

Tielaitos kaytiad tutkimuksessa |&ydettyé litkenne-
tilanneluokittelua radiotiedottamisessaan,

puhelinpalvelussaan ja Internet-
kotisivuillaan [www.tieh.fi).

Liikenne sujuvaa,
keskinopeus L
#1190 km/h_~

Liikénnenjomtunut, . 4

keskinopeus alle 90 km/h, o .

mutta yli 75 km/h Liikenne hidasta,
keskinopeus alle 75 km/h,

mutia yli 25 km/h

Liikenne pysdhtelee,
keskinopeus alle 25 km/h,
mutta yli 10 km/h

alle 10 km/h

Kuva 19. Tieliikenteen yleiseurooppalaiset tilannekuvaukset.

Meriliikenteen liikennetieto on tarkempaa ja yksityiskohtaisempaa kuin tieliikenteessa.
Tietoa keratadn yksittdisten alusten liikkeistd ja tieto ker&tdan sijantitietoa valittavista
radiosignaaleista. Kaikkien yli 300 rekisteritonnin kauppa-alusten on kuuluttava auto-
maattiseen alusten tunnistusjarjestelmaén (AlS). Taman jarjestelman avulla aluksista ja
niiden liikkeistd saadaan tarkkaa tietoa reaaliajassa ja laajalta alueelta. Liiketiedoista
voidaan havaita jo pienetkin nopeuden muutokset jokaisen aluksen kohdalla erikseen.
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(Raurio 2010) Merilitkenteen tilannekuva I0ytyy muun muassa osoitteesta
www.marinetraffic.com.

Liiketietojen liséksi aluksista on saatavissa tiedot esimerkiksi lastista, reitista ja alukses-
ta. Pelkistetty kokonaiskuva meriliikenteen laajoista tietoaineistoista on esitetty kuvassa
20. Meriliikenteessa tilannekuvaa hyddynnetadn erityisesti parantamaan meriliikenteen
turvallisuutta ja ehkaiseméan ymparistdonnettomuuksia. (Liikennevirasto 2010b)

Analysoidut tiedot - raportit oésb
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Kuva 20. Meriliikenteen tietoaineistojen pelkistetty kokonaiskuva. (Liikennevirasto
2010b)

Rautatieliikenteessa liikennetiedot ovat saatavilla jokaisen yksittaisen junan litkkumi-
sesta. Junien sijainti paikannetaan rautateiden turvalaitejarjestelman avulla ja tarkkuu-
della. Tama tarkoittaa, ettd junien sijaintia ei tiedetd koko ajan tarkalleen, vaan sijainti-
tieto on saatavilla suojavaleittdin. Suojavalien pituus vaihtelee reilusta kilometrista
useiden kymmenien kilometrien pituuteen. Sijantitietoa voidaan tarkentaa junien satel-
liittipaikannuksen avulla ja jarjestelma on tulossa muutaman vuoden sisalla kéayttoon
Suomessakin. Satelliittipaikannus voisi toimia samalla turvalaitejérjestelmasta riippu-
mattomana liikenteen ohjauksen varajdrjestelména. Satelliittipaikannuksesta saatujen
tietojen avulla matkustajille saataisiin myds aikaisempaa tarkempaa tietoa esimerkiksi
junien myohéstymisistd. Sijaintiedon jatkuvan valittdmisen ongelmana ovat kuitenkin
verkkojen katvealueet. (Rainio 2010)

Tie-, rautatie ja meriliikenteesta keratdan jo nykyaan merkittdva maara erilaista tietoa.
Tehokkaimmin tietoa ké&ytetaan talla hetkell& meriliikenteessd, mutta myas tie- ja rauta-
tieliikenteessé liikennetiedon kayttd laajenee koko ajan. Tulevaisuudessa liikennejarjes-
telman tilannetietoa on tarkoitus hyddyntéa yha tarkemmin ja monipuolisemmin seka
yhdistaa eri liikennemuotojen tiedot. Liikennevirastolla on jo olemassa karkea pilotti
tietojen yhdistamisté, mutta pilotointia on tarkoitus lagjentaa. Koko litkennejarjestelman
laajuiselle tietokannalle etsitdén kayttoékohteita.
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4 Liikennejarjestelman kayton tehostaminen

Eri litkennemuotojen yksittdisten véylien valityskyvyn tehostaminen ei ratkaise valitys-
kykyongelmaa kuin aina tietylld alueella. Suurempien vaikutusten saamiseksi tuleekin
ongelmaa ja ratkaisuja tarkastella koko liikennejérjestelman tasolla. Téassa luvussa hah-
motellaan karkea kokonaiskuva, mill& kaikilla keinoilla voidaan vélityskykyyn vaikut-
taa litkkennemuodoista riippumatta ja tehostaa koko liikennejérjestelman kayttoa.

Liikennejérjestelmé voidaan maaritella monella eri tavalla. Prokkola et al. (2005) maa-
rittelee liikennejarjestelmén koostuvan liikenneinfrastruktuurista, matkustajista ja kul-
jettavista tavaroista seké liikennevélineista. Tiehallinto (2008b) on toisaalta maaritellyt,
ettd litkennejarjestelmé on kokonaisuus, joka muodostuu eri kulkutapoja palvelevasta
liikenneinfrastruktuurista, liikennepalveluista ja niitd kéyttavasta liikenteestd. Myos
monia muita méaaritelmid on olemassa. Eri madritelmien suurimpana erona on niiden
laajuus. Osassa maééritelmissd ihmisen ajatellaan olevan osa liikennejarjestelméé ja
osassa ei.

Liikennejérjestelmén eri osia on hahmoteltu kuvassa 21. Kuvassa liikennejérjestelmaan
kuuluu litkenneinfrastuktuuri, eri litkennemuodot, tavara- ja huoltoliikenne seka esi-
merkiksi pysakointi. Tdman liséksi liikennejérjestelméan voidaan laskea mukaan liiken-
netta kayttavat ihmiset sek& esimerkiksi rahoitus ja maankéaytto.

Henkiloautoliikenne }

I'- X ‘! Qo o

Joukkoliikenne

Pyoraily ja
' jalankulku

Maankaytto ja
aluerakenne

Pysakointi
Liikenneverkot

Kuva 21. Liikennejarjestelmaan kuuluvat osat.

Liikennejérjestelméan kéyttoa voidaan tehostaa hyvin erilaisin keinoin. Olennaista on,
ettd eri lilkennemuodot toimivat tehokkaasti yhdessd. Matka- ja kuljetusketjujen tulee
toimia saumattomasti lilkkennemuodoista toiseen ja kullekin tilanteelle sopivimman lii-
kennemuodon kayton on oltava mahdollista, helppoa ja mahdollisimman houkuttelevaa.
Solmupisteiden toimivuus on avainasemassa, kun halutaan tehostaa koko liikennejérjes-
telmén toimintaa.

Liikennejérjestelmé&a tehostavat toimenpiteet on jaoteltu tassa tydssa liikenteen maaran
vahentdmiseen, kysynnan jakamiseen tasaisemmin sekd kayttGasteen parantamiseen.
Néiden lisdksi liikennejérjestelmaan vaikuttaa myos yksittadisen kulkumuodon valitys-
kyvyn parantaminen, mitd on kasitelty tarkemmin seuraavissa luvuissa. On kuitenkin

44



vaikea arvioida, miten yhden kulkumuodon vélityskyvyn paraneminen vaikuttaa koko
litkennejarjestelman valityskykyyn. Esimerkiksi miten raideliikenteen valityskyvyn ja
tarjonnan parantuminen vaikuttaa saman liikennekaytavén tieliikenteen méaaraan. Voi-
daan my0s kyseenalaistaa, onko tieliikenteen vélityskykya tarpeen parantaa, jos vieressa
kulkevalla radalla on viela rutkasti vélityskykya jaljella seka henkil6- etta tavaraliiken-
teen tarpeisiin.

Liikennejarjestelmén valityskykyongelmia voidaan ratkaista tehokkaimmin vahentdmal-
l& litkenteen maaréa eli litkenteen kysyntaé. Liikenteen kysyntd&n voidaan vaikuttaa
minimoimalla liikkumistarpeita seké rajoittamalla liikkumista. Yhdyskuntasuunnittelul-
la ja etatyotd lisdamélld voidaan véhentad liikkumistarpeita. Toimintojen sijoittelu kayt-
tajien kannalta optimaalisella tavalla pienentéa liikennesuoritetta, kun kaikki tarvittavat
perustoiminnot sijaitsevat lahelld ja ovat helposti saavutettavissa. Valimatkojen tulisi
olla tarpeeksi lyhyitd, jotta kulkeminen onnistuu kavellen tai pyoréalla. Maankayton ja
lilkennejarjestelman suunnittelua tulisikin tehdd yhdess, jottei toimintojen sijoittelulla
aiheuteta turhaa liikkumistarvetta.

Liikkumistarvetta voidaan vahentaa myos etatyota ja -neuvotteluita lisadmalla seka
mahdollistamalla sahkéinen asiointi. (Kivari et al 2006) Alyliikennettd voidaan hyddyn-
taé esimerkiksi k&yttamalla mallintamista apuna suunniteltaessa maankayttoa.

Liikenteen maaraéan vaikutetaan myos lakien, sdéédnnosten ja muiden rajoitteiden avulla.
Adritapauksessa voidaan esimerkiksi kieltaa ajoneuvojen kaytté vuoropaivin, kuten Kii-
nan isoissa kaupungeissa on jo tehty. Kevyempid ratkaisuja on esimerkiksi yksityisau-
toilun kieltdminen joissain kaupunginosissa tai esimerkiksi raskaan liikenteen kieltami-
nen ruuhka-aikoina tai yksittaisilla alueilla.

Liikenteen kysynt&é voidaan véhentdd myos liikenteen hinnoittelun avulla. Liikenteen
maksut ja verot voivat kohdistua esimerkiksi kulkuneuvon omistamiseen, kayttoon tai
esimerkiksi pysakadintiin. Ndiden avulla pyritd&dn véhentaméan liikkumista ja toisaalta
ohjataan ihmisié ja tavaroita kdyttdmaan muita vaihtoehtoja liikkumisessa. Maksuja ja
veroja peritadédn seka tie-, rautatie- ettd meriliikenteessé ja sekad henkilo- etté tavaraliiken-
teelta.

Liikenteen hinnoittelun avulla voidaan myds tasoittaa liikenneverkon kysyntaa. Hinnoit-
telemalla tietyt lilkenneverkon osat tai ajankohdat kalliimmaksi, saadaan osa liikentees-
t4 kayttamaan toista reittid, valttdamaan kalliimpia ajankohtia tai vaihtamaan autoilusta
joukkoliikenteen kayttoon. Parhaiten tunnettuna esimerkkind ovat erilaiset tienkaytto-
maksut. Tienk&yttomaksuja ovat esimerkiksi ruuhkamaksut, vinjettimaksut, moottoritie-
, tunneli- ja siltamaksut. (ruunkamaksu.fi 2011) Alyliikenteen sovelluksia hyddynnetaan
erilaisten tienkdyttdmaksujen kerdadmisessa ja alyliikenne mahdollistaa koko hinnoitte-
lun muuttamisen matkaperusteiseksi. Tienkéyttémaksun lisaksi ovat olemassa ratamak-
sut, joiden avulla on mahdollisuus samalla tavoin hinnoitella eri ajankohdat ja rataosat,
ja pyrkié talla tavoin tasoittamaan rautatieliikenteen kysynnén huippuja. Myds merilii-
kenteessé keratédan vaylamaksuja.

Parantamalla kulkuneuvojen kéyttoastetta voidaan osaltaan vahentaa liikenteen maaraa.
Suuressa osassa tieliikenteessa kulkevista yksityisajoneuvoista ei ole kyydissa kuin kul-
jettaja ja junatkin ovat tdynna vain ruuhka-aikoina. Kéyttoastetta voidaan parantaa esi-
merkiksi kannustamalla kimppakyyteihin tai edistamélld joukkoliikenteen kilpailuky-
kyd. Myos liikenteen hinnoittelun avulla voidaan kdyttoastetta nostaa.
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Liikkumisen ohjauksen avulla voidaan vaikuttaa liikenteen kysyntédan seka kulkutavan
ja reitin valintaan. Liikkumisen ohjauksen avulla yritetd&n 16ytaa eri liitkkumisryhmille
parhaat sosiaalisesti, ekologisesti ja taloudellisesti kestavat tavat liikkua. Kéytannossa
tdmé tarkoittaa, ettd kannustetaan ihmisid valitsemaan kestava kulkutapa ja tuodaan
erilaiset lilkkumismahdollisuudet ihmisten tietoisuuteen. (Kiiskilda ym. 2002) Liikkumi-
sen ohjaus on pehmeiden keinojen kayttod, kuten kestévisté litkkumismuodoista tiedot-
tamista ja mainostamista. (Motiva 2010)

Kestavaa liitkkumista voidaan edistad parantamalla joukkoliikenteen ja kevyen liiken-
teen kilpailukykya. Joukkoliikenteen tukeminen ja joukkoliikennevalineiden sujuvuu-
den edistaminen liikenteessa parantaa joukkoliikenteen kilpailukykya. Joukkoliikenteen
etuuksia ovat esimerkiksi joukkoliikennekaistat, -vaylat ja -kadut, liittymien kaistajar-
jestelyt, joukkoliikenteen liikennevaloetuudet ja etuajo-oikeus pysékilta lahdettéessa.
Joukkoliikenteen kéayttamista voidaan lisatd myods parantamalla liikenteesta tiedottamis-
ta sekd luomalla kayttéjille toimivia yksilollisid palveluja. Téllaisia ovat esimerkiksi
jokaiselle kayttajalla sopivaksi muokattavat reittioppaan palvelut kuten omatlahdoét. fi

Kevyen liikenteen kilpailukykya voidaan parantaa monilla erilaisilla keinoilla: (Ka-
lenoja et al. 2004)

¢ liikennepoliittinen ohjaus

e kavelyd ja pyoréilya suosiva maankaytto ja yhdyskuntarakenne
e toimivat ja hyvékuntoiset kevyen liikenteen vaylat

e kevyen liikenteen liikenneturvallisuuden parantaminen

e kevyen liikenteen terveys- ja ymparistéhyddyista tiedottaminen
e kevyen liikenteen huomioiminen osana matkaketjua

e tyomatkakévelyn ja -pyoréilyn edistaminen.

Kevyen liikenteen kayttda voidaan edistad myos erilaisilla alyliikenteen ratkaisuilla.
Kevyen liikenteen kayttajilla yleistyy autoilijoiden tavoin navigaattoreiden kayttd. Mu-
kana kulkeva reittiopas helpottaa lyhyimman tai vaikkapa tasaisimmin reitin valintaa.
Reittipalveluihin voidaan kytked myos julkisen liikenteen aikataulut, pydrapysakointi-
palvelut ja maksupalvelut. Pyorailyd voidaan edistdd myds esimerkiksi pyorailijoiden
litkennevaloetuuksien avulla.

Liikennejarjestelmén kayton tehostaminen on monen tekijan summa. Kuten aiemmin
todettiin, kayttda voidaan tehostaa vahentamalla liikenteen mééra, jakamalla kysyntéa
tasaisemmin seké parantamalla kulkuvélineiden kayttoastetta. Joukko- ja kevyen liiken-
teen tukemisella voidaan vaikuttaa ndihin kaikkiin. Tarke&dd on myos liikennesuunnitte-
lun sitominen jo varhaisessa vaiheessa osaksi yhdyskuntasuunnittelu, jolloin ei tehda
ratkaisuja, jotka turhaan lisdavat litkkumistarvetta.

Tulevaisuudessa tavoitteena on koko liikennejarjestelman alykkyys. Alykas liikennejar-
jestelm& kattaa palveluketjun osat tiedon keruusta, késittelystd ja jakelusta matkan
suunnitteluun ja matkan aikaisiin tietopalveluihin. Alykkaan liikennejéarjestelman kes-
keisia vaatimuksia on ajantasaisuus, luotettavuus ja helppokéayttoisyys. Alykas liikenne-
jarjestelma tarjoaa informaatiota kuljettajille, liikkujille ja liikennejérjestelmén operoi-
jille. (Liikenne- ja viestintdministerio 2009)
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Alykas liikennejérjestelma mahdollistaa liikkujien ohjaamisen yha tehokkaammin. Jo
kehitteilld on esimerkiksi kaikki kulkumuodot sisaltdva reittiopas, jossa olisi mukana
joukkoliikenteen ja kevyen liikenteen lisaksi esimerkiksi kimppakyydit ja taksit. Palvelu
toimisi reaaliaikaisena ja huomioisi liikenteen hairittilanteet ja ennakoisi ruuhkien syn-
tymisen.
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5 Tieliikenteen valityskyvyn parantaminen

5.1 Yleista

Tieverkolla esiintyy laajimmat vélityskykyongelmat Suomessa. Noin 200 kilometrilla
tieverkosta ei valityskykyé ole riittavasti tarjolla ja muillakin osuuksilla on ajoittaisia
ongelmia. Valityskykyéa voidaan lisata rakentamalla uusi vaylia tai esimerkiksi lisédmal-
I& olemassa oleville vaylille uusia kaistoja ja ramppeja. Uuden tieinfrastruktuurin raken-
taminen on kuitenkin kallista eika valityskykyongelmiin voida tulevaisuudessakaan vas-
tata vain uutta tieinfrastruktuuria rakentamalla. Tiiviisti rakennetuille alueille ei aina
edes mahdu kysyntéa vastaavaa méaaraa vaylia.

Valityskykyongelmia voidaan véhentdd monilla muillakin tavoin kuin uusia vaylia ra-
kentamalla. Vélityskykya lisdavia tai valityskyvyn kaytt6d tehostavia toimenpiteité ei
tarvitse tehdd, jos liikenteen méérad saadaan vahennettyd. Liikenteen maarén vahenta-
minen on kuitenkin hankalaa, jos ei haluta rajoittaa tai hinnoitella liikennettd nykyista
tiukemmin. Tassé luvussa liikenteen maaran vahentdmiseen tahtaavia keinoja ei késitel-
1.

Tieliikenteen ruuhkat aiheutuvat yleensa tieverkon yksittdisistd pullonkaulakohdista ja
tieverkolla sattuneista héiridistd. Poistamalla pullonkaulakohteita sekd vahentamalla
hairidita voidaankin ratkaista suurin osa ruuhkista. Valityskykya voidaan tehostaa lisék-
si saatelemélla liikenteen nopeustasoa, tasaamalla liikennevirtaa ja jakamalla kysyntaa
tasaisemmin koko vuorokauden ajalle ja koko liikenneverkolle

Jokela ja Lehtomaa (2009) ovat keranneet pienia toimenpiteitd, joilla voidaan parantaa
sujuvuutta kaupunkien paavaylilla. Alyliikenteen keinot on tutkimuksessa rajattu paa-
osin pois. Toimenpiteita ovat:

e Linkkijarjestelyt
o lisékaistat kaista- ja piennarkavennuksilla
0 vaihtuvasuuntainen kaista
0 monimatkustaja-ajoneuvokaista
e Tasoliittyméajarjestelyt
o kiertoliittyma
kaistojen lisdédminen paasuunnalle valo-ohjatun liittymén kohdalla
liittymé&n kanavointi
ryhmittymiskaistojen jatkaminen
Valo-ohjatun liittyméan vapaa oikea

O O O O O

liittymé&n porrastaminen
o liikennevalojen ajoitusten pdivittdminen
e Eritasoliittymajarjestelyt
o eritasoliittymén tdydentdaminen lisarampilla
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0 ramppiohjaus

0 erkanemiskaistojen jatkaminen
e Liikennerajoitteet

o raskaan liikenteen rajoitukset

0 hitaan liikenteen rajoitukset

o0 kaantymiskiellot liittymissé

Suuri osa Jokelan ja Lehtomaan kerda@mistd toimenpiteisté vaativat jonkinlaisia muutok-
sia jo olemassa olevaan tieinfrastruktuuriin. Ainoastaan liikennerajoitteilla, linkkijérjes-
telyilld sekd ramppiohjauksella ja liikennevalojen ajoitusten paivittdmisella voidaan
liikenteen sujuvuutta parantaa ilman infrastruktuurin tehtévia muutoksia. Naistd keinois-
ta ramppiohjaus ja liikennevalojen paivittdminen ovat alyliikenteen keinoja.

Jokelan ja Lehtomaan tutkimuksesta huomaamme, ettei liikenteen sujuvuuden paranta-
miseksi ja valityskyvyn tehostamiseksi ole kdytdssa kovin paljon keinoja, jos mukaan ei
lasketa uuden vaylan rakentamista ja parantamista. Alyliikenteen ratkaisuilla voidaan
keinovalikoimaa laajentaa. Tassé luvussa on tarkasteltu tieliikenteen vélityskykya tehos-
tavia alyliikenteen keinoja.

Keinojen valitseminen, ryhmittely ja vertailu

Tassa tyossa tarkasteluun on valittu &lyliikenteen keinoja, joiden vaikuttavuutta tielii-
kenteen vélityskykyyn on tutkittu, ja joita jo kdytetddn Suomessa tai joiden kéayttoon
ottaminen Suomessa voisi olla mahdollista. Kysynnan hallinnan keinoista mukaan on
valittu vain kysynnan jakaminen tasaisemmin tieverkolle. Valitut tieliikenteen keinot
eivat myoskaan vaikuta ensisijaisesti kulkumuotojakaumaan tai kulkumuotojen kaytto-
asteeseen.

Alyliikenteen keinot voidaan ryhmitelld usealla tavalla. Téssé tydssd ryhmittelyksi on
valittu keinon vaikutusmekanismi eli milla tavoin kyseinen keino védhentaa tieliikenteen
valityskyky- tai sujuvuusongelmia. Ongelmia voidaan vahentad estdmélla tai poistamal-
la héirioita, jakamalla kysyntaa tasaisemmin koko tieverkolle sekéd sekd saatelemélla
lilkenteen nopeustasoa. Ryhmittely on esitelty kuvassa 22. Kuvassa on mukana myds
lilkenteen méarén véhentdminen, koska liikennemé&aréd vahentamalla voidaan vahentaa
ruuhkautumista ja yllapitaa tien valityskyky riittdvan korkealla tasolla. Liikennemaaraan
vaikuttavia keinoja ei kasitella tassa tarkemmin.
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Kysynnan hallinta
- Tienkayttomaksut
- Matkustajainformaatio

Liikenteen maaran
vahentaminen

- Liikennetiedotus

: Hairididen esto ja Kysynnan - Reittiohjaus
- Hainonhallinta poistaminen jakaminen - Pysakoinninohjaus
- Kaistaohjaus

- Alykkaat likennevalot

Nopeustason saately ja
lilkennevirran tasaaminen

- Vaihtuva liikenteen ohjaus
- Automaattivalvonta
- Ramppiohjaus

- Ajoneuvoteknologia

Kuva 22. Alyliikenteen keinot tieliikenteen valityskyvyn parantamiseksi.

Alyliikenteen eri keinojen vertailu on haastavaa. Tutkimukset ovat tehty erilaisissa
oloissa ja eri maissa liikenneolosuhteet, liikennekadyttadytyminen ja esimerkiksi saa- ja
keliolosuhteet ovat vaihtelevat. Eri tutkimuksissa tulokseksi saadaan hyvin erilaisia
muuttujia kuten matka-aikojen, valityskyvyn tai jonoutumisen muutoksia, vaikka tutkit-
tava asia sinalldén olisikin sama. Tama hankaloittaa entisestadn tutkimusten vertailua
keskenaan. Tydssa esitellyt tutkimukset keinojen vaikutuksista eivat olekaan taysin ver-
tailukelpoisia keskendén, vaan niisséd on huomioitava esimerkiksi missd maassa ja min-
kalaisella vaylalla tutkimus on toteutettu.

Tutkimuksissa saatujen keinojen vaikutusarvioiden pohjalta ei voida suoraan arvioida
kyseisen keinon vaikuttavuutta Suomessa. Suomen olosuhteet ja liikennekayttaytymi-
nen on erilaista verrattuna esimerkiksi Keski-Eurooppaan, ja my0s vaikuttavuus on eri-
laista. Parhaiten voidaan hyddyntéa tutkimuksia, jotka on tehty melko samankokoisessa
ja -tapaisessa maassa kuin Suomi. Téllaisia maita ovat erityisesti Ruotsi ja muut Poh-
joismaat seké osittain Uusi-Seelanti. Pohdittaessa eri keinojen soveltuvuutta Suomeen
tulisi tutkimusten liikenteelliset olosuhteet selvittaa tarkasti. On myds huomioitava, etta
eri keinot vaikuttavat eri tavalla esimerkiksi taajamissa ja paavaylilla.
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Piilokysynta

Valityskyvyn lisdédminen voi aiheuttaa niin kutsutun piilokysynnéan syntymista liikenne-
verkolle. Vapautunut valityskyky siis tayttyy uudestaan piilokysynnan ja uuden kysyn-
nén vuoksi. Tata kutsutaan myos Mohring effektiksi. Kun tarjonta lisdéntyy eli ruuhkat
vahenevat, myos liikenteen kysynté kasvaa. (Mohring)

5.2 Kysyntaa ja valityskykya jakavat keinot

5.2.1Yleista

Liikenteen kysynté ei jakaudu tasaisesti ajallisesti, alueittain tai edes yksittéisilla vaylil-
l&. Suomessa vain pienelld osalla vaylista vélityskyky ei riitd kysynnén tarpeisiin ja on-
gelmat ajoittuvat paéséantoisesti ruuhka-aikoihin. Epatasaisen kysynnan vuoksi voidaan
litkenneverkkojen valityskykyéa kéayttdd tehokkaammin ohjaamalla ajoneuvot tasaisem-
min eri vaylille seka hyodyntamalla liikkumisessa kaikki vuorokauden tunnit. Kysyntéa
voidaan jakaa myds eri kulkumuotojen kesken, mita ei ké&sitella tarkemmin tassé tydssé.
Vaihtoehtoisesti voidaan vélityskyvyn tarjontaa ohjata sinne, missa kysyntéda on kul-
loinkin.

Kysynnén jakautuminen tasaisemmin liikenneverkolle ei ole tdysin ongelmatonta. Lii-
kenteen haitat kuten melu- ja pakokaasup&éstot saattavat lisadntyd pienemmilléd vaylilla
ja alueilla, joilla liikenne ei ole toivottua. Vélityskyvyn jakaminen uudella tavalla saat-
taa taas aiheuttaa osalle liikenteesta pidempid viivytyksia kuin aikaisemmin.

Tassa luvussa on esitelty osa niista alyliikenteen keinoista, joiden avulla voidaan jakaa
kysyntdd ja valityskykyé tasaisemmin ja tarkoituksenmukaisemmin. Ty0ssé tarkastel-
laan kysyntaa jakavista keinoista reittiopastusta ja liikennetiedotusta seka pysakdinnin
ohjausta. Valityskykyé jakavia keinoja ovat liikennevalot ja kaistaopastus. Kaistaopas-
tukseen kuuluu esimerkiksi vaihtuvasuuntaiset kaistat seka levean pientareen kaytto.

5.2.2 Reittiopastus ja liikennetiedotus

Vaihtuva reittiopastus ja liikennetiedotus ovat tehokkaita keinoja jakaa kysyntéa tasai-
semmin liikenneverkolle ja kayttada hyvaksi koko liikenneverkon valityskyky. Reit-
tiopastus ja liikennetiedotus tarvitsevat laadukasta reaaliaikaista liikennetietoa toimiak-
seen. Reaaliaikaista liikennetietoa on kasitelty enemmaén luvussa 3.3.

Liikennetiedotuksen avulla yritetd&n vaikuttaa tienkayttajien liikennekayttaytymiseen ja
kulkumuodon, reitin ja matka-ajankohdan valintaan. Liikennekdyttaytymiseen voidaan
vaikuttaa keli- ja hairitiedotuksen avulla. T&ll6in pyritadn ensisijaisesti nostamaan kul-
jettajan valmiustasoa ja laskemaan nopeuksia. Reitin sekd matkan ajankohdan valintaan
voidaan vaikuttaa tiedottamalla liikenteen hairidistad. (Rama et al 2003)

Liikennetiedotuksen ohella tienkéyttdjien reittivalintoihin voidaan vaikuttaa reittiopas-
tuksella. Liikenteen vaihtuvan reittiopastuksen avulla kuljettajia ohjataan valitsemaan
kuhunkin liikenne ja sadolosuhteisiin parhaiten sopiva reitti. Vaihtuva reittiopastusjar-
jestelmé& voidaan toteuttaa tien varsiin asennettujen vaihtuvien opastetaulujen tai ajo-
neuvotekniikan avulla kuten navigaattoreilla tai alypuhelimilla. Olemassa on reittiopas-
tusjarjestelmid, jotka osaavat ennustaa reaaliaikaisen liikennetiedon avulla véylan
kuormituksen ja ohjata osan ajoneuvoista kayttdmaan toista reittia silloin, kun valitys-
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kyky on ylittyméssd. Jakamalla kysyntda ennakoivasti eri reiteille ja ajankohtiin, voi-
daan ruuhkia valttaa tehokkaasti.

Liikennetiedotuksen ja reittiopastuksen vaikuttavuudesta on vain vahén tutkimuksia,
joiden tulokset olisivat luotettavia. Useimmissa tutkimuksissa muiden tekijoiden vaiku-
tusta reitin vaihtamiseen ei ole pystytty sulkemaan pois tutkimusten lopputuloksista. Eri
maissa tehtyjen kyselytutkimusten mukaan reittid vaihtaisi 10-60 % vastaajista. (High-
ways agency 2008c, Manelius 2010) Todellisuudessa liikennetiedotuksen johdosta reit-
tid vaihtoi tutkimuksesta riippuen 3-20 % (Chatterjee ja McDonald 2004, Highways
agency 2008c, Sermpis et al 2007). Yhdysvalloissa ovat liikennetiedotuksen avulla vii-
vytykset vahentyneet 13-23 prosenttia (New York State Department of Transportation
2005).

Liikennetiedotuksen ja reittiopastuksen ongelmana on, etteivat kuljettajat kdyta tarjottua
tietoa kattavasti hyvaksi, eikd annettuja ohjeita noudateta. Kilpeldisen ja Summalan
(2002) tekeman tutkimuksen mukaan kelitiedotus vaikuttaa matkapaatoksiin vain 5,7
prosentilla kuljettajista ja ajotavat muuttuvat vasta, kun omat havainnot kelista osoitta-
vat kelin olevan huono. Alankomaissa tehdyssa tutkimuksissa tienvarsitiedotukseen
reagoi 8-10 % kuljettajista (Middelham 2006).

Reitin vaihtamiseen vaikuttavat useat tekijat. Tuntemattomalle reitille siirtymisen on
todettu olevan sitd suurempaa mitd ruuhkautuneempi liikenneverkko on. Pitkat viivy-
tykset lisdavat halukkuutta vaihtaa reittid. Epdily vaihtoehtoisen reitin nopeudesta on
my06s yksi syy olla vaihtamatta vaihtoehtoiselle reitille Onnettomuuksista ja tietdista
tiedottaminen saa autoilijat kaikkein helpoimmin vaihtamaan reittid. On myds huomat-
tu, ettd mitd tarkempaa tieto esimerkiksi héiriista on, sitd helpommin autoilijat vaihta-
vat reittid. (Chatterjee et al 2002, Manelius 2010).

Suomessa on kaytdssa erilaisia liikenteen tiedotuspalveluita. Liikennetietoa vélitetaan
reaaliaikaisesti talla hetkelld ainakin s&éstd, kelistd, liikennetilanteesta, tietoista, liiken-
teen hairidistd seka vaihtoehtoisista kulkutavoista. Liikennesaasta, hairidista ja matka-
ajoista keratadn automaattisesti tietoa pééateilta. Tietoja julkaistaan esimerkiksi interne-
tissd, ja ne on mahdollista saada yksityisten palveluntuottajien kautta myds puhelimeen
tai navigaattoriin. Muiden teiden héiridtiedot keratdan ilmoitusten perusteella. Kéytossé
on my6s matka-aikatiedotusta vaihtuvin opastein esimerkiksi Keha Ill:lla seka reitinoh-
jaus- ja informaatiojarjestelma Tampereen seudulla. Ndama palvelut ovat kuitenkin mar-
ginaalisia ja kaytossa vain yksittaisissa kohteissa lahinnd kokeiluluontoisesti. (Raunio
2010, Liikenne- ja viestintaministerio 2010a)

Suomessa tulisi hyédyntédd tehokkaammin liikennetiedotusta ja reittiopastusta, jolloin
niiden kayttokin voisi yleistyd. Liikenteen hdiridtiedotteiden tulisi olla saatavilla inter-
netistd helposti ymmarrettdvassa muodossa. Samalla internetsivulla autoilijolle pitéisi
tarjota vaihtoehtoista reittid ja kulkuvélinettd, jolla kyseisen hairialueen voisi kiert&a.
Autoilijalle voitaisiin myds ehdottaa my6hempéa ajankohtaa, jolloin héirié tai ruuhka
olisi jo ohitse.

Tulevina vuosina liikenteen tiedotuksen ja reittiopastuksen maéara tulee kasvamaan. Re-
aaliaikaisen tiedotuksen avulla pyritddn yha laajemmin vahentdmaén hairididen vaiku-
tuksia. Tiedotus siirtyy tienvarsilta, radiosta ja internetistd yhd enemman jokaisen hen-
kilokohtaiseen dlypuhelimeen tai navigaattoriin. Liikenteen tiedotus ja reittiohjaus
muuttuukin yh& henkilékohtaisemmaksi. Mahdollisuuksien mukaan kaytt&ja voisi itse
vaikuttaa siihen, minkalaista tietoa han liikenteestd saa, ja tiedotteet voitaisiin kohdentaa
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tarkemmin esimerkiksi vain héiridalueella liikkuvilla. Kehittyvén tekniikan avulla voi-
daan my0s reittiopastuksessa tarkemmin huomioida alueet, joille kysynnan ei haluta
siirtyvan.

Ajoneuvoteknologian ja kooperatiivisten jarjestelmien kehittyminen mahdollistaa tule-
vaisuudessa tiedotuksen ja reittiopastuksen hyddyntamisen yksittaisen ajoneuvon ohja-
uksessa. Ruuhkautumassa olevalla véylalla voitaisiin esimerkiksi joka kolmannelle ajo-
neuvolle antaa ohjeet vaihtaa seuraavasta liittymasta rinnakkaiselle vaylélle, kun muut
ajoneuvot saisivat ohjeet jatkaa samalla vaylalld. Kun kolmannes ajoneuvoista siirtyisi
kayttdmaan vaihtoehtoista reittid, ei ruuhkaa ehtisi syntyd. Néin voitaisiin hyodyntéa
tehokkaasti koko alueella tarjolla oleva vélityskyky. (Kulmala 2010a)

Reittien optimointi ja varaaminen

Liikenteen kysyntd kasvaa merkittavasti myds tulevaisuudessa. Jos halutaan sailyttaa
edes kohtuullinen liikenteen valityskyky, joudutaan kysyntdé jakamaan nykyisté selvasti
tehokkaammin. Yhtena keinoja voisi olla reitinvarausjarjestelma, joka on jo kaytdssa
lentoliikenteessd. Ajoneuvon kuljettajan tulisi varata etukéteen liikenteesté tila eli "slot-
ti" seké ajamiseen ettd pysakointiin. Ajoneuvo tarkastaisi ennen l&ht64, etté silla on lupa
siirtyd liikenneverkkoon. Jos slottia ei ole saatavilla, jarjestelma ehdottaisi automaatti-
sesti muita vaihtoehtoisia lilkkumismuotoja tai vaihtoehtoista ldht6aikaa. Slottijérjes-
telmad olisi siis erdanlainen autoilun matkalippu. (Kosonen 2010)

Slotin varaamisen lisdksi jarjestelmaén voitaisiin integroida dynaaminen reittiopastus.
Slotin varaamisen yhteydessa jarjestelm& varaisi myos alustavan matkareitin. Jarjestel-
ma voisi optimoida reittid matkan kuluessa, jos reitille sattuu esimerkiksi hairidita. Rei-
tinopastuksen ja varaamisen ansiosta jarjestelmé pystyisi takaamaan liikkujalle tietyn
matka-ajan madranpadhan, koska koko liikennejarjestelméssa olevien ajoneuvojen maa-
ré ja matkojen maaranpad on tiedossa. Tallainen koko liikennejarjestelmén optimoinnin
toteutuminen vaatisi, ettd yksilollisesta reittioptimoinnista ja slottijarjestelmésta pitaisi
tulla kaikille velvoittavaa. Kun koko liikennejarjestelmaa optimoitaisiin samanaikaises-
ti, voitaisiin valityskyky hyddyntda optimaalisesti. Ongelmaksi voi muodostua se, etta
kokonaisen liikennejarjestelmén reaaliaikainen optimointi voi olla vield lilan monimut-
kaista ja hidasta nykypéivan tekniikalla. (Kosonen 2010)

Reitinvaraamisjarjestelman avulla voidaan tehokkaasti hallita koko liikennejarjestelmaa.
Kysyntaa rajoittamalla ja reittien optimaalisella ja kattavalla kéyt6lla voidaan ruuhkat
poistaa kokonaan. Ongelmana on kuitenkin hyvaksyttavyys. Reitinvaraamisarjestelma
tarkoittaa sitd, ettd kuljettajalla ei endé ole oikeutta maarata itse reitista ja kuljettaja tar-
vitsisi jopa l&dhtoluvan. Kuljettajien voi olla vaikea luopua oikeudestaan maaréata itse
siitd, koska saa kayttaa autoa tai mité reittid saa ajaa maéaranpaéhan. (Kosonen 2010)

5.2.3 Pysékoinnin ohjaus

Pyséakoinnilla on merkittava rooli kaupunkien liikenteessd. Arvioidaan, ettd 10-40 pro-
senttia kaupunkien liikenteestd aiheutuu parkkipaikkaa etsivistd ajoneuvoista. Toimival-
la pysékoinnin ohjauksella voidaan véhentda turhaa liikennettd kaupungeissa ja ohjata
lilkennettd tasaisemmin kaikille véylille. Pysékoinnin ohjauksen avulla voidaan myds
vahent&d pysakaointilaitosten jonoja ja kéayttdd pysakointipaikkoja tehokkaammin. Lii-
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tyntapysakoinnilla ja sen ohjauksella voidaan tehdé joukkoliikenteestd houkuttelevampi
vaihtoehto keskustoihin matkustettaessa. (\Vagverket 2009b)

Dynaamisen pysakdinnin ohjauksen perustana on reaaliaikainen tieto vapaista pysakoin-
tipaikoista. Tama tieto vélitetddn ajoneuvon kuljettajille joko vaihtuvilla opasteilla esi-
merkiksi kaupunkien sisadantulovaylilla tai suoraan navigaattoriin. Pysakdintitiedon li-
séksi kuljettaja voidaan samalla ohjata k&yttdmaan parasta mahdollista reittid, jolloin
esimerkiksi pullonkaulakohtien liikennettd voidaan ohjata vaihtoehtoiselle reitille.
(\Vagverket 2009b)

Suomessa pysakoinninohjausjarjestelmia on kéyttssa useissa isoissa ja keskikokoisissa
kaupungeissa kuten Helsingissa, Jyvaskyldssd, Oulussa ja Tampereella. Pysakoinnin
ohjaus on rajoittunut pysakointilaitosten paikkatietojen informoimiseen, eiké tietoa va-
paista paikoista ole tarjolla esimerkiksi internetissa vaan ainoastaan kadunvarsilla. (Ou-
lun kaupunki 2007)

Jatkossa pysékoinnin ohjaukseen olisi hyvd saada mukaan kadunvarsipysakdinti. Va-
paiden kadunvarsipaikkojen etsiminen aiheuttaa keskustoissa lisad liikennettd. Ongel-
mana on Kkuitenkin vield tekniikan kehittymattémyys. Tietojen kerdd@minen siitd, onko
paikka vapaa vai ei, on ollut vaikea toteuttaa. Paikkojen havainnointiin on kokeiltu esi-
merkiksi kameroita, jotka ovat kuitenkin raskaita toteuttaa laajoille alueille. Tulevaisuu-
dessa jarjestelma voitaisiin toteuttaa myds esimerkiksi satelliittipaikannuksen ja autois-
sa olevien navigaattoreiden avulla. Kun kaikissa ajoneuvoissa olisi jokin navigaattorin
tapainen laite ja pysékointipaikat olisivat ohjausjarjestelmén tiedossa, voisi jarjestelma
seurata paikkojen tilaa. Tall4 tavoin saataisiin kaikista pysékointipaikkojen varausasteis-
ta reaaliaikaista tietoa.

Tulevaisuudessa pysakoinnin ohjausta voitaisiin laajentaa kattamaan pysékointipaikan
varaaminen etukéteen. Navigaattori voisi varata pysakdintipaikan maarénpaasta auto-
maattisesti koko kaupungin kattavan pyséakointipalvelun avulla. Maarénpadssé ei tarvit-
sisi enda etsié vapaata paikkaa, ja turha pysékointipaikkaa etsiva liikenne vahenisi.

Pysékoinnin ohjausta voidaan hyddyntdd myos liityntdpysékoinnissd. Kertomalla ajo-
neuvonkuljettajille vapaana olevien liityntapysakdintipaikkojen maarén, voidaan heitéd
ohjata vaihtamaan kulkumuotoa esimerkiksi junaan ennen keskustaan saapumista. Sa-
malla voidaan myo6s ndyttda keskustan pysakointipaikkojen tilanne, jolloin paikkojen
ollessa tdynnd, voi autoilija valita liityntdpysékoinnin. (Vagverket 2009b)

5.2.4 Kaistaohjaus

Kaistaohjausta kaytetddn monikaistaisilla teilla laajasti ympari maailman. Kaistaohjauk-
sella voidaan h&irion sattuessa sulkea yksi tai useampia kaista tien ylapuolella olevilla
vaihtuvilla kaistaopasteilla. Kaistaopasteet kertovat liikkujille kaistan olevan suljettu
riittdvan ajoissa, jotta ajoneuvot ehtivat sujuvasti siirtyd vapaana oleville kaistoille, eik&
paattyvan kaistan loppu néin ruuhkaudu. Ennakointi kaistanvaihdossa lisaa myos liiken-
teen turvallisuutta.

Kaistaopasteiden avulla kaistoja voidaan sulkea tydntekijan tarvitsematta laittaa kaistal-
le sulkumerkkeja. Kaistaopasteita kdytetddn usein yhdessa muiden vaihtuvien opastei-
den ja vaihtuvien nopeusrajoitusten kanssa. (Vagverket 2009b) Seuraavaksi on esitelty
levedn pientareen kéytt6a seka vaihtuvasuuntaiset kaistat. Kummassakin keinoissa hyo-
dynnetaan kaistaopastusta.
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Levedn pientareen kaytto

Vaylan vélityskykya voidaan parantaa kayttamélld pientareita lisdkaistoina ruuhka-
aikoina. Valityskyky kasvaa ldhes samassa suhteessa kaistojen lukumaaran mukaan eika
suuria lisdinvestointeja tieverkolla tarvita. Useimmiten pientareita ei ole kuitenkaan
tarkoitettu ajokayttoon, jonka vuoksi pientareiden kayttda taytyy rajoittaa vain ruuhka-
aikoihin. (Highways agency 2010)

Leveiden pientareiden kayttod hallitaan kaistaopasteiden avulla. Kaistan ylapuolella
olevat opasteet kertovat, onko piennar kaytdssa vai ei. Vaihtuvien opasteiden avulla
pientareita voidaan myos helposti sulkea ja avata liikenteen tarpeen mukaan. Usein kais-
taopasteiden lisaksi kaytdssa on liikenteen tiedotukseen tarkoitettuja vaihtuvia opasteita,
vaihtuvia nopeusrajoituksia seka hairion ja ruuhkan havaitsemisjarjestelma, jonka tieto-
jen avulla kaistoja hallitaan. (\Vagverket 2009b)

Useissa Euroopan maissa on tutkittu levedn pientareen ké&yton vaikutuksia. Ranskassa
tehdyn tutkimuksen mukaan pientareen kéytté paransi selvasti vaylan valityskykyéa 7-16
% (Cohen 2004). Alankomaissa tehdyssa tutkimuksessa levedn pientareen kaytto paran-
si moottoritien valityskykyé 7-22 prosenttia ja vahensi matka-aikoja 1-3 min/km. On-
gelmana on pientareen rakenteen vésyminen liikennekuorman takia, jolloin pientare
voidaan joutua uusimaan tavallista aikaisemmin. (Oberberger 2007)

Leveiden pientareiden kayttd soveltuu erityisesti moottoriteille tai muille vilkasliiken-
teisille isoille vaylille seka joillekin kaupunkien paavaylille. Vaylan valityskyvyn tulisi
olla ruuhka-aikoina selvasti alentunut, jotta pientareen kaytolle on tarvetta. Suuri hyoty
lisdkaistasta saavutetaan liittymien jalkeiselld sekoittumisalueella. Piennar voidaan jat-
td4&d myos hatdajoneuvojen kayttoon tai hairion takia pysahtyneen ajoneuvon véliaikai-
seksi. pyséakointitilaksi. (Véagverket 2009b)

Suomessa piennarta on kéytetty joukkoliikennekaistana Lé&nsivaylalla 1980-luvulla aa-
muruuhkan aikaan. Kokemukset joukkoliikennepientareesta olivat hyvid. (Jokela ja
Lehtomaa 2009) Kaikkien ajoneuvojen kaytossé ei pientareita ole kokeiltu.

Levedn pientareen kayttda voisi Suomessa kokeilla laajemminkin, jos sopivia vaylid
kokeilulle 16ytyisi. Tarpeeksi leveitd pientareita on vain harvoilla vaylill, joten kohtei-
den I6ytdminen on haasteellista. Sopivia kohteita voisi 10ytyéd, jos viereisia kaistoja sa-
malla kavennettaisiin ja tila otettaisiin lisdkaistan kayttoon. Leveét pientareet vaativat
vahintadn nelikaistaisen tien, mutta Suomessa on vain muutamia véhintdan nelikaistai-
sia erittdin ruuhkautuneita vaylia. Pd&dkaupunkiseudun kehéteille leveét pientareet voisi-
vat soveltua, vaikka lyhyet liittyméavalit tuovat talléin oman haasteensa suunnitteluun.
Kaiken kaikkiaan sopivien kohteiden 16ytdminen Suomesta on hyvin vaikeaa. Suomessa
pientareita ei ole mitoitettu kestamaan saannollisté liikennettd, mika myds rajoittaa nii-
den kayttoa.

Vaihtuvasuuntaiset kaistat

Monilla tieosuuksilla liikennemaarat ovat selkedsti suurempia ruuhkasuuntaan kuin
ruuhkasuuntaa vastaan. Aamu- ja iltapdivaruuhkan ruuhkasuunnnat ovat myos yleensa
vastakkaiset. Tdmén vuoksi koko tien valityskyky on kaytdssa vain osittain, kun vain
kulloisenkin ruuhkasuunnan kaistoilla litkennemadrét lahentelevat maksimia.
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Vaihtuvasuuntaiset kaistat ovat yksi mahdollisuus lisata vélityskykya ruuhkasuunnalle
lisaamatta ylikapasiteettia ruuhkasuuntaa vastaan. Vaihtuvasuuntainen kaista palvelee
liikennetta aina siihen suuntaan, johon kulloinkin on tarvetta. Jarjestelma optimoi lii-
kenteen kulkua sopeuttamalla kaistojen mééran ja suunnan liikennemééran mukaiseksi.
(Jokela ja Lehtomaa 2009)

Yleensd vaihtuvasuuntaiset kaistat toteutetaan fyysisin estein. Tall6in suuntien valinen
puomi vaihdetaan koneellisesti kaistan toiselle puolelle kaksi kertaa vuorokaudessa.
Vaihtuvasuuntainen kaista voidaan toteuttaa myos vaihtuvin kaistaopastein, jolloin fyy-
sisia esteitd ei tarvita. Liikenteen muutoksiin voidaan télldin vastata melko nopeasti ja
kaistoja voidaan hyodyntad esimerkiksi yleisotilaisuuksien jalkeen. Vaihtuvia opasteita
kaytettdessa tarvitaan alueelta reaaliaikaista liikennetietoa. Alueen liikennetietoa kera-
tdén silmukoiden, kameroiden ja ajoneuvojen kautta ja lahetetddn liikennekeskukseen
kasiteltdvéaksi. Reaaliaikaisen liikennetiedon ja vanhojen toteutumien perusteella halli-
taan vaihtuvasuuntaisia kaistoja. Aluetta on my6s voitava valvoa kameroilla, jotta kais-
tan suunnan vaihtaminen voidaan toteuttaa turvallisesti. (Wohlson ja Lambert 2004,
2006a, 2006b)

Vaihtuvasuuntaiset kaistat toimivat monikaistaisilla kaupunkiteill& tai moottoriteilld. Ne
soveltuvat tieosuuksille, joissa lilkennemaéra vaihtelee selvésti suunnittain ajankohdan
mukaan, ja tieosuuksilla on tarvetta lisatd vélityskykyd. Tieosuudella ei tulisi olla liit-
tymid, koska liittymien muokkaaminen vaihtuvasuuntaiseksi on vaikeaa, vaikkakin
mahdollista. Kumpaakin suuntaan tulisi olla vaihtuvasuuntaisen kaistan liséksi vahin-
tdén kaksi kaistaa, jotta valityskyky riittdd myos ei-ruuhkasuuntaan. Vaihtuvasuuntaisen
kaistojen nopeusrajoitus voi olla korkeintaan 60 km/h. (Kulmala et al 2008; Wohlson ja
Lambert 2004, 2006a, 2006b, Jokela ja Lehtomaa 2009)

Vaihtuvasuuntaisista kaistoista on hyvia kokemuksia esimerkiksi Alankomaista, Ruot-
sista ja Yhdysvalloista. Matka-aikojen on tutkittu pienentyneen jopa 16-40 %, liiken-
neméarien on arvioitu kasvavan 3-7 % ja vélityskyky on parantunut enintdén 5 prosent-
tia. (Wohlson et Lambert 2006a, Minnesota Department of Transportation. 2001) Toi-
saalta Kulmala et al. (2008) huomasivat tutkimuksessaan vain hyvin pientd matka-ajan
parantumista vaihtuvasuuntaisilla kaistoilla.

Sujuvampi liikenne paéavaylalla tuo liikennettd pois huonoimmilta teiltd paavaylalle ja
vahentda néin liikenteen haittoja muualla. Vaihtuvasuuntaisten kaistojen huonona puo-
lena on turvallisuuden heikentyminen. Kohtaamisonnettomuudet saattavat kasvaa, jos
vaihtuvasuuntaista kaistaa ei ole toteutettu fyysisin estein. Suurin osa tiellaliikkujista
kayttaa tietd kuitenkin paivittdin ja tottuu muutoksiin nopeasti. (Wohlson et Lambert
2006a) Vaihtuvasuuntainen kaista on myds kallis ratkaisu, koska kaistan lisaksi esimer-
kiksi portaaleja tarvitaan noin 200-300 metrin vélein, ja yllapidosta aiheutuu kustan-
nuksia. (Jokela ja Lehtomaa 2009)

Vaihtuvasuuntaisten kaistojen turvallisuutta voidaan parantaa vaihtuvan ohjauksen avul-
la sekd vaihtuvilla nopeusrajoituksilla. Nopeutta voidaan télloin laskea, kun kaistan
suuntaan vaihdetaan. Tieto kaistan suunnan muuttumisesta voidaan lahettdd myds lahi-
alueella litkkuville kuljettajille navigaattorin avulla, ennen kuin he saapuvat tielle. Tule-
vaisuudessa kaistoista voitaisiin neuvoa suoraan ajoneuvoa, joka ei antaisi ajoneuvon
siirtyd vaaraan suuntaan menevalla kaistalle. (Kulmala et al 2008)

Suomessa vaihtuvasuuntaisia kaistoja ei ole kdytdssa. Niiden kdyttoonottoa rajoittavat
suuret kustannukset suhteessa saavutettuihin hy6tyihin. Myo6s sopivien kohteiden 10y-
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tdminen on haastavaa, koska tieosuudella tulisi olla selvéa tarvetta lisata valityskykya,
mutta osuudella ei saisi olla liittymid. Téllaisia jatkuvasti ruuhkautuvia tieosuuksia ei
Suomesta juuri 16ydy.

5.2.5Liikennevalot

Liikennevalot ovat maailman kaytetyin alyliikenteen ratkaisu. Liikennevalo-ohjauksen
tarkoituksena on parantaa liittyman turvallisuutta ja edistdd sivusuuntien mahdollisuuk-
sia liittya liikennevirtaan. Liikennevalot kuitenkin lisadvat ajoneuvojen ja jalankulkijoi-
den viivytyksié liikenneméaéarien ollessa pienid. Myos liittyman vélityskyky laskee jon-
kin verran suoja-aikojen ja pitkien jalankulkijavihreiden vuoksi. Toisaalta liikennevalo-
jen uudelleen optimoinnilla ja &lykkéilla liikennevaloilla voidaan liikenteen valitysky-
kyd parantaa merkittavasti joissakin kohteissa paasuunnan vélityskykya parantamalla.
(Tiehallinto 2005b)

Liikennevalo-ohjelmat voivat olla erillisohjattuja, yhteenkytkettyja tai liikenteeseen
sopeutuvia yhteenkytkettyja tai alueellisia ohjelmia. Erillisohjaus tarkoittaa liittymén
lilkennevalojen itsendistd toimintaa, joka ei ole riippuvainen muiden liikennevalojen
toiminnasta. Yhteenkytkentd tarkoittaa kahden tai useamman l&hekkéisen liittymén oh-
jauskoneen toiminnan synkronointia keskendan. Yhteenkytkentd mahdollistaa vaylan
yhtendisen valo-ohjauksen siten, ettd liikenne voi tietylld nopeudella liittymien I&pi
mahdollisimman vahin pysahdyksin. (Tiehallinto 2005b)

Varsinaisesti &lykkaita liikennevaloja ovat liikennetilanteeseen sopeutuvat ohjausjarjes-
telmat. Reaaliaikaisen liikennetiedon ja aikaisemman liikennetiedon avulla liikenneva-
lojen toiminta optimoidaan niin, ettd se vahent&4 liikennevalojen aiheuttamia viivytyk-
sid ja ruuhkia. Alykkaiden valojen toiminta vaihtelee koko ajan vallitsevan liikenteen
mukaan. Liikennevalojarjestelm& myds pyrkii ennustamaan liikenteen kysynnan aikai-
semman liikennetiedon avulla ja optimoimaan vihreiden pituudet ennustetun kysynnan
mukaan Liikennevalojarjestelméat voivat olla myds itseoppivia jérjestelmia. Itseoppivat
jarjestelmat tarkastelevat ratkaisuilla saatuja aikaisempia viivytyksid, ja tdmén perus-
teella yrittdvat parantaa toimintaa tehokkaammaksi.

Nykyéan liikennevalojérjestelmiin pyritddn yhdistdmaadn mahdollisimman suuri osa
alueen liikennevaloista, jolloin voidaan optimoida koko alueen liikennevalot ja saavut-
taa paras mahdollinen hyoty. Tunnettuja alueellisia optimoivia liikennevalo-ohjelmia
ovat esimerkiksi SCOOT (The Split, Cycle, Offset, Optimization Technique) ja SCATS
(Sydney Coordinated Adaptive Traffic System).

Liikennevalojen vaikutuksia matka-aikaan, ruuhkaan ja viivytyksiin on tutkittu runsaasti
eri puolilla maailmaa. Missourissa alykkaiden liikennevalojen avulla matka-ajat lyheni-
vat 0-39 % ja ruuhkat vahenivat jopa 90 %. (Hutton et al. 2010.) Tokiossa, Japanissa
liikennevalo-ohjausta parannettiin huomioimalla optimoinnissa kahden edellisen kier-
roksen data. Liikennevalojen toimintaa optimoimalla ruuhka véahentyi 21,8 prosenttia ja
matka-aika lyheni ldhes 20 prosenttia. Myos keskinopeudet kasvoivat 10 prosenttia.
(Masuda et al. 2005)

Miyazakissa, Japanissa kéytdssa on hieman erilainen liikennevalojen ohjaustapa. Tamé
liikennevalojarjestelmé ennustaa ajoneuvon saapumisajankohdan analysoimalla liiken-
netietoa eri liittymistd. Taman perusteella arvioidaan liikenteen kysyntd kussakin liitty-
massa ja optimoidaan liikennevalot kysynnin perusteella. Alykis liikennevalojarjestel-
ma lyhensi matka-aikaa keskiméaérin 20-30 prosenttia. (Miyagi 2008)
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Viivytyksid voidaan vahentdd myds optimoimalla vanhojen liikennevaloliittymien oh-
jelmia. Ruotsalaisen simulointitutkimuksen mukaan yhteenkytkettyjen liikennevalojen
ohjausta hienosaatamalla voidaan viivytyksia véhentda jopa 19 %. (Kronborg 2008)
Valityskykya voidaan parantaa myos yksinkertaisesti sovittamalla nopeusrajoitus niin,
ettd vihred aalto toteutuu parhaiten. Esimerkiksi nopeusrajoituksen laskeminen 60
km/h:ssa 50 km/h:ssa voi parantaa vihreén aallon toteutumista, ja koko tiejakson vali-
tyskyvy tehostuu. Vanhojen liikennevalojen optimointi on usein halpa ratkaisu parantaa
kaupunkien liikenteen sujuvuutta, lyhentad joukkoliikenteen matka-aikoja ja vahentaa
paastoja.

Suomessa ei ole tall& hetkelld kdytossa yhtadn alueellista alykésté liikennevalojérjestel-
mad. Tampereella on kokeiltu alueellista SCATS-jarjestelméad. Maailmalla alykkaitéa
lilkennevaloja on kaytdssé runsaasti. Esimerkiksi Yhdysvalloissa oli kéytossa alykkéat
liikennevalot yli 30 kaupungissa vuonna 2007.

Suomessa kaupunkiseuduilla kannattaisi ronkeammin ottaa kayttoon alykkaita liikenne-
valojarjestelmia. Aluksi alykkaité liikennevaloja voitaisiin kokeilla jollakin pienemmél-
l& kaupunkiseudulla, ja kokemuksia hyodyntéé isojen seutujen liikennevalojen uusimi-
sessa. Kaikilla kaupunkiseuduilla kannattaisi myds tarkistaa olemassa olevien liikenne-
valojen ohjelmoinnit. Usein ohjelmoinnit eivét endd vastaa nykypéivén liikennemaarié.
Liikennevalot tulisi ohjelmoida uudestaan myds aina, kun liikennevaloliittymaén tai
liittyman l&helld tehd&dan muutoksia, jotka vaikuttavat liikenteeseen.

Tulevaisuudessa liikennevaloissa voidaan hyddyntad ajoneuvojen, infrastruktuurin ja
liikenteen ohjauksen keskindistd kommunikointia. Liikenteen ohjausjarjestelmé voisi
esimerkiksi koota liikkuvat ajoneuvot tiiviiksi paketeiksi, ja pakettien kulkeminen pyrit-
taisiin optimoimaan mahdollisimman sujuvaksi. Liikennevalot s&atelisivét vihredd valoa
pakettien saapumisen ja paketissa olevien ajoneuvojen maaran mukaan. Jérjestelméa séa-
telisi ristedvien suuntien ajoneuvopakettien saapumista nopeuksien avulla siten, etta
paketit saapuisivat liittymaén eriaikaisesti joutumatta lainkaan pysahtymaan. Talla ta-
voin valtyttéisiin liikenteen pysahtymisen aiheuttamista turhista viiveistd. Ohjauksessa
ei tarvittaisi valttamatta joukkoliikenne-etuuksia, koska ohjauksessa voitaisiin priorisoi-
da ajoneuvopaketteja henkilotiheys per kaistakilometrin mukaan. (Kosonen 2010)

5.3 Nopeutta sdaatelevat ja liikennevirtaa homogenisoivat
keinot

Tieliikenteen vélityskykya voidaan parantaa liikenteen nopeutta séatelemalld ja nopeus-
eroja tasaamalla seka liikennevirtaa homogenisoimalla. Kuten luvussa 2.2. todettiin,
ensisijaisen tarkedd on yllapitad sopiva valityskyky, joka on riittava liikenteen tarpei-
siin, mutta ei ole liian herkké ruuhkautumisella. Talla tavoin voidaan parantaa tien vali-
tyskykya ja valttaa ruuhkia. Kun véltetdan valityskyvyn romahtaminen, séilyy valitys-
kyky kokonaisuudessaan parempana.

Vaélityskykya voidaan muuttaa liikennevirran nopeutta séateleméllé. Liikennevirran no-
peuden nostaminen parantaa vélityskykya tiettyyn rajaan asti, mutta kasvattaa hairio-
herkkyyttd. Nopeuden laskeminen parantaa liikenteen turvallisuutta ja vahent&a hairioita
aiheuttavia onnettomuuksia. Nopeuden sdéately myos useimmiten tasoittaa heterogeenis-
ta lilkennevirtaa.
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Liikennevirran homogenisointiin tahtaavat jarjestelmat pyrkivat vahentdmaan ajoneuvo-
jen nopeuksien hajontaa kaistalla seka kaistojen valilla. Lisaksi jarjestelméat pyrkivét
vahentdmaan lyhyiden aikavalien maaréda liikennevirrassa. Jéarjestelmén tavoitteena on
my0s ehkaistd tai myohentdd shokkiaallon syntymistd ja véhentda perdénajojen riskia.
Paatavoitteena ei siis yleensa ole keskinopeuden alentaminen. (Albania 2010)

Sujuvampi padvaylén liikenne houkuttelee kéayttajia pois huonommin liikenteen haittoja
kestavilta teiltd. Ongelmana voi olla, ettd sujuvampi liikenneverkko aiheuttaa aikai-
semmin mainitun piilokysynnéan realisoitumista. Liikennevirran nopeuden kasvaminen
heikentad myos liikenneturvallisuutta.

Tassa luvussa esitelldadn &lyliikenteen keinoja, joiden avulla liikennevirran nopeutta
voidaan saddella ja homogenisoida liikennevirtaa. Keinoiksi on valittu vaihtuvat nope-
usrajoitukset, automaattinen nopeusvalvonta, ramppiohjaus ja ajoneuvoteknologian pal-
velut.

5.3.1 Vaihtuvat nopeusrajoitukset

Vaihtuvilla nopeusrajoituksilla tarkoitetaan yleensd tienvarsiin sijoitettuja séhkdoisia
nopeusrajoitustauluja, joissa nopeusrajoitusta voidaan vaihtaa tarpeen mukaan. Rajoi-
tuksen perusteena ovat sdédnnollisesti toistuvat paikalliset tekijat kuten koulu- ja tydmat-
kat tai ajoittain vaikuttavat tekijat kuten s&g, keli ja litkennetilanne. VVaihtuvia nopeusra-
joituksia kéytetddn padasiassa vilkasliikenteisilla paavaylilla seka yksittdisia tauluja
esimerkiksi koulujen lahella. (Tiehallinto 2009d)

Vaihtuvia nopeusrajoitusjarjestelmia voidaan ohjata useilla eri tavoin. Ohjauksessa kay-
tetddn yleensé ajantasaista séé-, keli-, litkennemaaré- ja nopeustietoa tai vaihtoehtoisesti
pelkastaan saa- ja kelitietoa. Myo6s aikaisemman liikenteen vaihteluista kerédtyn tiedon
kayttd on mahdollista. Kehittyneimmat jarjestelmat osaavat ennustaa liikenteen kehityk-
sen aikaisemman tiedon avulla ja valita sopivan nopeusrajoituksen jo etukateen, jolloin
ruuhkautumista voidaan tehokkaimmin estéa. (Tiehallinto 2009d)

Vaihtuvilla nopeusrajoituksilla voidaan parantaa liikenteen sujuvuutta ja vahentaa véli-
tyskykyongelmia. Vaihtuvien nopeusrajoitusten avulla voidaan ennaltaehkaista liiken-
teen ruuhkautuminen ja shokkiaallon nopeusrajoituksia saatelemalld. Liikenteen ruuh-
kautuessa myos liikenteen vélityskyky laskee. Vaihtuvia nopeusrajoituksia voidaan
kayttdd myos purkamaan shokkiaaltoja. Tallaisessa tapauksessa vaihtuvilla nopeusrajoi-
tuksia kéytetddn hidastamaan ruuhkautuneen pullonkaulaan alkuosan liikennevirtaa ja
vahentdmaan ndin liikenteen kysyntad. (Albania 2010)

Ruotsissa ja Iso-Britanniassa tehdyissa tutkimuksissa liikennetilanneohjatuilla vaihtuvil-
la nopeusrajoitusjarjestelmilla matka-ajat pienenivat 5-15 prosenttia liikennetilanteesta
riippuen. Ylinopeutta ajavien osuus vaheni jopa 5 %. My0s muissa maissa tehdyissa
tutkimuksissa vaikutukset ovat olleet samansuuntaisia. Liikennetilanneohjatut jérjestel-
mat ovat parantaneet sujuvuutta enemman kuin kelitilanneohjatut vaihtuvat nopeusrajoi-
tukset. (Vagverket 2008b, Higways Agency 2007a)

Vaihtuvilla nopeusrajoituksilla saavutetaan myos turvallisuushyétyja, kun nopeusrajoi-
tuksia voidaan laskea saa-, keli- ja liikennetilanteen mukaan. Schirokoff et al (2005)
tekeman tutkimuksen mukaan vaihtuvat nopeusrajoitusjarjestelmat nayttavat vahenta-
véan henkilovahinkoja 10 %, vaikka jarjestelmalla saavutetaan myos selvia aikahyotyja.
Samassa tutkimuksessa huomattiin, ettd vaihtuvien nopeusrajoitusten vaikutus keskino-
peuteen oli samaa suuruusluokkaa kuin kiinteiden rajoitusten vaikutukset. Vaihtuvien
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nopeusrajoitusten hyoty syntyy niiden helposta muutettavuudesta. Vaihtuvilla opasteilla
sé&a-, keli- ja liikennetilanteiden muutoksiin voidaan reagoida reaaliaikaisesti, eik& vain
muutaman kerran vuodessa kuten Kiinteilla opasteilla.

Vaihtuvien nopeusrajoitusten toimivuutta voidaan parantaa yhdistamalla vaihtuviin no-
peusrajoituksiin tiedotus- ja varoitusopasteita. Tiedotus- ja varoitusopasteiden avulla
tienkayttajille voidaan esittad alennetun nopeusrajoituksen perusteet seka varoittaa heita
huonosta kelistd. Vaikutuksia voidaan tehostaa myos valvomalla nopeusrajoituksia au-
tomaattivalvonnan avulla. Valvontakameroiden ja vaihtuvien nopeusrajoitusten yhteis-
toiminnan ideana on muuttaa valvontakameran raja-arvoa vaihtuvan nopeusrajoituksen
muutosten mukaan. Yhteiskdytolla saadaan suurempi vaikutus ajonopeuksiin kuin
kummallakaan jarjestelmalla yksin. Paallekkaisilla jarjestelmilla voidaan saavuttaa
huomattavia turvallisuushyotyjé etenkin niilla osilla, joilla vaihtuvien nopeusrajoitusten
kayttd on perusteltua vaihtuvien saa-, keli- ja liikenneolosuhteiden vuoksi. (Schirokoff
et al. 2005)

Suuret rakentamis- ja kayttokustannukset hidastavat vaihtuvien nopeusrajoitusten yleis-
tymista. Kustannukset vaihtelevat paljon esimerkiksi tiejakson luonteesta riippuen tai
rakennetaanko vaihtuvat nopeusrajoitukset tien rakentamisen yhteydessa vai jo olemas-
sa olevalle tiejaksolle. Myos laitteiden yll&pitokustannukset ovat olleet varsin korkeat,
10-30 % investointikustannuksista kun kéyttéajaksi oletetaan kymmenen vuotta. Vaih-
tuvien nopeusrajoitusten ongelmana on myos laitteiden lyhyt kesto. Vaihtuvien opastei-
den teknistaloudellinen kayttéika on jonkin verran yli 10 vuotta. Tamén jalkeen vikati-
heys alkaa tyypillisesti kasvaa ja opasteet kannattaa uusia. (Tiehallinto 2009d, Schiro-
koff et al. 2005)

Suomessa on talla hetkelld kdytdssa vaihtuvia ohjausjarjestelmid 420 kilometrill4. 350
kilometrilla ohjaukseen vaikuttaa seka saa, keli ettd liikennetieto ja lopuissa kaytetaan
jarjestelman ohjauksessa vain saa- ja kelitietoa. (Kulmala ja Schirokoff 2009). Nopeus-
rajoitukset ja jarjestelmaan mahdollisesti kuuluvat varoitusmerkit toimivat automaatti-
sesti tai ehdottavasti, mutta tarvittaessa jarjestelmid voidaan ohjata myods ké&sin. Jarjes-
telmid valvotaan ja ohjataan tieliikennekeskuksista. (Schirokoff et al. 2005)

Schirokoff et al (2005) tekemén tutkimuksen mukaan vaihtuvia nopeusrajoitusjarjestel-
mid kannattaisi rakentaa Suomessa lisaa vilkasliikenteisille tieosuuksille. Kéytettaviin
rajoituksiin tulisi vaikuttaa seka séé, keli ettd litkennetilanne. Ohjauksen tulisi perustua
automaattiseen, tarkkaan ja luotettavaan seurantaan seka olosuhteiden luokitteluun.

Vaihtuvat nopeusrajoitukset ovat toimiva nykypéivan keino parantaa liikenteen suju-
vuutta ja turvallisuutta ja tehostaa vaylan valityskykyd. Suomessa vaihtuvia nopeusra-
joituksia kannattaisi rakentaa lis&a vilkasliikenteisille tieosuuksille, jossa niiden hyddyt
ovat kustannuksia suuremmat. Vaihtuvia nopeusrajoituksia kannattaisi hyddyntaa myaos
tietyomailla, jossa nopeusrajoitusta joudutaan laskemaan selvasti, jotta tietyOmaalla
tydskentely olisi turvallista. Tallaisissa kohteissa tyOpéivan paattyessa voitaisiin nostaa
nopeusrajoitusta vaihtuvilla nopeusrajoituksilla silloin, kun siitd ei ole muuta haittaa
tyomaalle. Tall4 tavoin alennettuakin nopeusrajoitusta noudatettaisiin paremmin, kun
alemman nopeusrajoituksen syy olisi heti nahtévissa.

Tulevaisuudessa tienvarsitelematiikka, vaihtuvat nopeusrajoitukset mukaan lukien, tulee
siirtymadn yha enemman ajoneuvoihin sisalle, esimerkiksi navigaattoreihin. Tienvar-
siopasteista luopuminen vaatii, ettd kaikista ajoneuvoista 1oytyy tarvittavat laitteet ja
tekniikkaa on riittdvén luotettavaa. Laitteiden yleistyminen kaikkiin ajoneuvoihin ei
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kuitenkaan tapahdu hetkessd, jonka vuoksi tienvarsien vaihtuvia nopeusrajoitusjarjes-
telmid on edelleen jarkevaa rakentaa ja yllapitdd, kunnes tarvittava ajoneuvotekniikka
on yleistynyt riittavasti.

5.3.2 Automaattinen nopeusvalvonta

Automaattisella liikenteenvalvonnalla valvotaan nopeusrajoitusten, liikennevalojen ja
bussikaistamerkintdjen noudattamista. Automaattinen nopeusvalvonta on néista selvéasti
yleisintd, ja se voidaan toteuttaa joko kiintealla tai liikkuvalla kameravalvonnalla. Au-
tomaattinen nopeusvalvonta voidaan yhdistdd vaihtuviin nopeusrajoituksiin, ja sita voi-
daan kayttdd myos tietyomailla hillitsemassé nopeuksia.

Automaattinen nopeusvalvonta vahentad liikkennesaantojen rikkomista ja erityisen vaa-
rallista liikennekayttaytymistd. Nopeusvalvonnan tarkoitus on ensisijaisesti vahent&a
ylinopeudella ajamista lisddmalla kiinnijd&misen riskia ylinopeusrikkomuksissa. Se
my06s vahentdd nopeuksien hajontaa ja onnettomuuksien mééra. Onnettomuuksien maa-
ran vdheneminen vahentaé ruuhkautumista ja parantaa téll4 tavoin liikenteen valitysky-
kyd. Toisaalta pistemdinen nopeusvalvonta saattaa aiheuttaa liikennevirtaan turhia jarru-
tuksia, kun ajoneuvot hidastavat juuri ennen valotolppaa.

Automaattivalvonnan vaikutuksia on tutkittu erilaisissa kohteissa ympari maailman.
Eniten valvonta vaikuttaa nopeusrajoitukset ylittdvien ajoneuvojen osuuteen. Né&iden
osuus vaheni 10-90 prosenttia tutkimuksesta riippuen. Pohjoismaiden ulkopuolella teh-
dyissé tutkimuksissa ylittdvien osuus vaheni useissa tutkimuksissa yli 60 prosenttia.
Suomessa ja Ruotsissa vaikutukset jaivat alhaisemmaksi. Tuloksiin vaikuttaa paljon
ylinopeuksien mééara tutkittavalla tiejaksolla ennen automaattivalvontaa. Ylinopeuksien
madrén vahentyminen ndkyy myods onnettomuuksien selvéna vahenemisend. Euroopassa
tehtyjen metatutkimuksien mukaan pistemdinen kameravalvonta vé&hentdd onnetto-
muuksia 20-30 prosenttia. (Gains ym. 2004, Véagverket 2009, Erke ym. 2009, Libby
ym. 2008)

Ylinopeuksien vahenemisen lisdksi automaattinen nopeusvalvonta laskee koko tiejakson
keskinopeuksia. Keskimaarin nopeudet laskivat eri tutkimuksissa 0,5-15 prosenttia.
Suomessa tehdyissa tutkimuksissa keskinopeudet laskivat noin 1-2 prosenttia. Kaikissa
tutkimuksissa myds nopeuksien hajonta pieneni selvésti. (Gains ym. 2004, Vagverket
2009a, Erke ym. 2009, Libby ym. 2008)

Yleisimmin kaytdssa oleva nopeusvalvonta perustuu pistemaiseen kameravalvontaan.
Se on kaytdssé noin 3000 kilometrilla tiestbd Suomessa. Automaattivalvonnan laitteistot
kehittyvét kuitenkin koko ajan ja automaattinen nopeusvalvonta siirtyy pikku hiljaa pis-
teméisesta tienvarsivalvonnasta matka-aikavalvonnan suuntaan. Matka-aikavalvonta
tarkoittaa matkanopeusvalvontaa. Kéytannossa ajoneuvojen tiettyyn tieosuuteen kayt-
tdma matka-aika lasketaan, ja jos matka-aika on edellyttanyt ylinopeuden ajamista, se
rekisterdityy poliisin jarjestelmiin. Matka-aikavalvonta on kaytossa jo esimerkiksi Iso-
Britanniassa ja Itdvallassa.(L&hesmaa et al 2002) Suomessa matka-aikavalvontaa on
kokeiltu vuonna 2010 valtatiell& 5.

Matka-aikavalvonnan etuna on pistekohtaiseen valvontaan verrattuna, ettd liikennetté
voidaan rauhoittaa pidemmilla tiejaksoilla. Matka-aikavalvontaa on tutkittu useassa
maassa, ja vaikutukset ovat olleet yllattavén suuria. Alankomaissa vanhimmilla matka-
aikavalvontajaksoilla ylinopeutta ajavien méaara tippui 5-6 prosentista 0,4 prosenttiin.
Iso-Britanniassa ylinopeutta ajavien osuus laski parhaimmillaan 30 prosenttia. Verrattu-
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na pistemaiseen nopeusvalvontaan matka-aikavalvonta laskee tehokkaammin koko tien-
jakson nopeuksia ja vahentad onnettomuuksia.(Rajaméki 2008)

Automaattisen nopeudenvalvonnan maard lisdéntyy jatkuvasti Suomen tieverkolla.
Vaikka nopeusvalvonnan ensisijainen tavoite on parantaa liikenneturvallisuutta nopeuk-
sia laskemalla, parantaa se huomattavasti myos tieverkon valityskykya. Oornin (2004)
tekemdsséd tutkimuksessa pistemdisen automaattisen nopeusvalvonnan hyoty-
kustannussuhteeksi saatiin 4,7-5,5, joka on erittdin hyva. Automaattisen nopeusvalvon-
nan hyddyt ovatkin niin suuret, ettd nopeusvalvonnan kéyttoéd kannattaisi laajentaa
Suomessa. Erityisestd automaattisesta nopeusvalvonnasta on hyétya yksikaistaisilla vil-
kasliikenteisilla maanteilld, jossa yksikin hairi0 liikenteessd seisahduttaa koko muun
liikenteen pitkaksi aikaa.

Tulevaisuudessa automaattivalvonta voi siirtya tienvarsilta ajoneuvoihin. Jo olemassa
oleva ajoneuvotekniikka mahdollistaa sen, ettd esimerkiksi navigaattori varoittaa nope-
usrajoituksen ylittyessa. On my0ds olemassa ajoneuvoteknologian sovellus, dlykas no-
peudensaately, joka estaa ylinopeuden ajamisen. Alykasta nopeudensiatelya on tarkas-
teltu my6hemmin luvussa 5.3.2. (Kulmala ja Schirokoff 2009)

5.3.3 Ramppiohjaus

Ramppiohjaus on yksi paavéaylien liikenteen hallinnan keinoista. Sen avulla sd&nndstel-
l&&n péavirtaan liittyvien ajoneuvojen maaréa ja aikavaleja rampilla olevilla liikenneva-
loilla. IImaisimilla p&&vaylalta tunnistetaan sopivat vélit rampilta tuleville ajoneuvoille,
jotta ne eivét liittyessédan hairitse padvaylan liikennevirtaa. Vaihtoehtoisesti ramppioh-
jaus on mahdollista toteuttaa my0s aikaohjatusti, jolloin ohjaus ei reagoi paavéaylan lii-
kennevirran muutoksiin. (Pitkénen et al. 2005).

Ramppiohjauksen tavoitteena on pitadd padvaylan liikenne huipputuntien aikana lahelld
valityskyvyn maksimiarvoa. Sadnnostelemélld padvirtaan liittyvien ajoneuvojen maaraa
paavaylan liikennevirta tasaantuu, matka-ajat lyhenevat, liikenneturvallisuus paranee ja
pakokaasupééastot vahenevét. Haittapuolena on viivytysten kasvaminen rampeilla, vaik-
ka kokonaisuudessaan liikenteen viivytykset vahenevat. (Pitkanen, Nevala, Laitinen,
2005). Ramppiohjaus saattaa aiheuttaa myos paikallisia ongelmia kuten rampille johta-
van vaylan ruuhkautumista tai liikenteen lisadntymista pienemmilla vaylilld. Ramppioh-
jauksen investointikustannukset ovat maltilliset. (O6rni 2005)

Ruuhka-ajan ylikysyntépiikkid voidaan mahdollisesti vahentaa ramppiohjauksen avulla.
Ramppien jonojen vuoksi kuljettajat muuttavat liikkeelleldhtdaikojaan. Talldin ruuhka-
aika jakautuu pidemmélle aikavilille ja ruuhka-ajan huipputuntien liikennemaaréat voi-
vat véhentyé jopa 15 %. (Haj-Salem ym. 2001., Minnesota Department of Transportati-
on. 2001)

Ramppiohjauksen vaikutusta matka-aikoihin ja vélityskykyyn on tutkittu laajasti. Kai-
kissa tutkimuksissa ramppiohjaus pienensi matka-aikoja, tutkimuksesta riippuen keski-
madrin 9-22 %, parhaimmillaan jopa 40 prosenttia. (Highways agency 2007b, 2008b,
2008d; Bielefeld et al. 2007, Minnesota Department of Transportation. 2001). Saksassa
paavaylan vélityskyvyn arvioitiin kasvaneen ramppiohjauksen avulla noin 5 prosenttia
(Bielefeld et al 2007) ja Isossa-Britanniassa valityskyky parani jopa 15 prosenttia.
(Marcuson 2009) Ramppiohjauksen hyéty-kustannussuhteeksi on saatu Odrnin (2004)
tekemadsséa tutkimuksessa 4-27 eli ramppiohjaus on tutkituissa tilanteissa kannattava.
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Vaikka ramppiohjauksella voidaan tehokkaasti parantaa padvaylan valityskykyé ja suju-
vuutta, ovat sen kayttokohteet kuitenkin hyvin rajattuja. Ramppiohjaus soveltuu vaylil-
le, jossa alavirrassa kokonaisliikennemaaréd on ruuhka-aikoina lahella véaylan valitysky-
kyé. Padvirran litkennemaarén olisi hyva olla huomattavasti rampin liikennemé&éra suu-
rempi, mutta rampin liikkennemaarén tulisi olla tarpeeksi suuri, jotta ramppiohjauksesta
on hyotya.

Ramppiohjausta kaytetaan laajasti etenkin Yhdysvalloissa ja Kanadassa. Yhdysvalloissa
on kaytdssa nykyaan jo yli 2200 ramppiohjausjérjestelmaa. (Trupart ja Tepper 2004)
Myo6s Euroopassa ramppiohjausta kaytetaan paljon etenkin Iso-Britanniassa, Saksassa ja
Alankomaissa. Yksittéisia jarjestelmid on my6s esimerkiksi Ruotsissa, Norjassa, Tans-
kassa ja Belgiassa. (Jokela ja Lehtomaa 2009)

Laitinen et al (2005) ja Pitkdnen et al (2005) tekemissa tutkimuksissa tarkasteltiin
ramppiohjauksen soveltumista Suomeen. Tutkimuksissa tuli esille, ettd sopivia paikkoja
ramppiohjaukselle on Suomesta vaikea 16ytd4 ramppiohjauksen melko tiukkojen vaati-
musten takia. Ramppiohjausta on kuitenkin kokeiltu Suomessa Tampereen lantisen ke-
hatien tydmaalla vuonna 2005. Ramppiohjaus jarjestettiin aikaohjatusti eli ramppiohjaus
ei reagoinut paavaylan liikennevirran muutoksiin. Ramppiohjauksesta saatiin hyvia ko-
kemuksia: padvirran kokonaisvélityskyky nousi huomattavasti ja padsuunta toimi hyvin.
Ongelmaksi muodostui sekundaéritielle aiheutunut ruuhka, josta aiheutui viivytyksia
joukkoliikenteelle. (Jokela ja Lehtomaa 2009)

Ramppiohjausta kannattaisi kokeilla Suomessa, jos ramppiohjaukseen soveltuva paikka
I6ydetéddn. Ulkomaiset tutkimukset osoittavat, ettd ramppiohjauksella voidaan huomat-
tavasti parantaa liikenteen vélityskykya ja ramppiohjauksen investointikustannukset
ovat maltilliset. Ramppiohjauksen hyddyntamistd laajemmin tyomaiden yhteydessa
kannattaisi selvittaa.

5.3.4 Ajoneuvoteknologiset jarjestelmaét

Tekniikan nopea kehittyminen vaikuttaa voimakkaasti myos liikenteeseen. Ajoneuvot
sisdltdvat yha enemman teknologiaa ja uusia laitteita tulee markkinoille tasaiseen tah-
tiin. Ajoneuvoteknologian kehittyminen mahdollistaa yh& sujuvamman ja turvallisem-
man liikenteen, mutta tuo toisaalta uusia haasteita padtoksenteon siirtyessa yha enem-
man kuljettajalta tietokoneelle. Etenkin tekniikan toimivuus ja varmuus on tulevaisuu-
dessa yhé tarkeampéa.

Vaikka uudet ajoneuvot sisaltavat yha enemman teknologiaa, ajoneuvoteknologiaa hyo-
dynnetadn liikenteen hallinnassa vasta véahadisessdé méaarin. Ajoneuvoteknologia ei ole
syrjayttanyt kiinteita liikenteen opasteita, ajokaistamerkintoja tai esimerkiksi liikenne-
valoja, vaikka teknologia tdman jo mahdollistaa. Kehitystd hidastaa se, ettd uudet ajo-
neuvoteknologian laitteet 16ytyvat vain uusista ajoneuvoista ja ajoneuvokannan uusiu-
tuminen kestdd vahintddn kymmenen vuotta. Vanhempiin ajoneuvoihin on saatavilla
erilaisia kannettavia tai my6hemmin asennettavia laitteita, mutta ne eivat ole viela yleis-
tyneet kaikkiin ajoneuvoihin. Yksikaan valtio tai alue ei ole vield vaatinut, ettd jokaises-
sa ajoneuvossa tulisi olla navigaattori tai jokin muu ajoneuvoteknologian laite. (Europe-
an Comission Information Society and Media 2010)

Seuraavaksi on esitelty erilaisia ajoneuvoteknologian jérjestelmid ja laitteita, joilla tie-
liikenteen vélityskykya voidaan parantaa liikenteen turvallisuutta parantamalla. Turval-
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lisuuden parantaminen véhentaa onnettomuuksien maéraa ja taten myos liikenteen hai-
riota ja ruuhkautumista. Ruuhkassa liikenteen vélityskyky alenee.

Alykas nopeudensaately

Alykkaat nopeudensaitojarjestelmat valittavat ajoneuvoihin ajantasaista tietoa nopeus-
rajoituksista, olosuhteista ja muiden ajoneuvojen nopeuksista. Jarjestelméasta riippuen
kuljettajaa voidaan opastaa oikeaan nopeuskayttaytymiseen tai jopa estda ylinopeuden
ajaminen. Alykas nopeudensaitely vahentad ajoneuvojen nopeuksien hajontaa seki on-
nettomuuksia.

Alykkaat nopeudensaatojarjestelméat voidaan jakaa neljaan ryhmaan jarjestelman vaiku-
tustavan mukaan: (Bishop 2005)

e informoiva jarjestelmé
e varoittava jarjestelma

o rekisterdiva jarjestelma
e pakottava jarjestelma

Informoiva jérjestelmé kertoo kuljettajalle voimassa olevan nopeusrajoituksen esimer-
kiksi erilliselld naytoll4. Varoittava jarjestelma taas ilmoittaa kuljettajalle, jos ajonopeus
ylittyy sallitun. Pakottava jarjestelma antaa kuljettajan ajaa maksimissaan nopeusrajoi-
tusten mukaisesti. Rekisterdiva jarjestelma tallentaa muistiin auton sijainnin ja ajono-
peuden ja antaa jalkikéteen palautetta kuljettajalle hdnen ajotavastaan. Tehokkain néistéa
jarjestelmisté on pakottava jarjestelma.

Alykkaan nopeudensaatelyn vaikutuksia on tutkittu viime aikoina paljon. Alykas no-
peudensééately vahentad ylinopeutta ajavien méérad ja vahentad ajoneuvojen nopeuksien
hajontaa. Ruotsissa tehdyissé useissa eri tutkimuksissa nopeudet alenivat 1-10 % ylino-
peuksien méaarasta riippuen. Ylinopeudet vahenivat 7-29 prosenttia. (Stockholms stad
2005, Végverket 2002.) Jarjestelmd myds védhentda lilkenneonnettomuuksia ja niistéa
syntyvid héirioitd. Suurimmat vaikutukset alykkaalla nopeudensaatelylld on suurilla
nopeuksilla ja kun kaytossa on pakottava nopeudensaatojarjestelma.. Alykas nopeuden-
saately on hyvéksytty hyvin kayttajien keskuudessa. (Vlassenroot et al. 2007, Ministry
of Transport 2004, Stockholms stad 2005, VVagverket 2002)

Alykis nopeudenséately voisi tulevaisuudessa korvata tienvarsiin sijoitettavat nopeusra-
joitukset. Pakottavan jarjestelmén avulla voitaisiin kokonaan estda ylinopeuden ajami-
nen ja toisaalta reagoida séa-, keli- ja litkkennemuutoksiin nopeammin, kun tieto nopeus-
rajoituksen muutoksesta tulisi jokaisella ajoneuvolle erikseen. Ehké&pa tulevaisuudessa
nopeusrajoitusta voitaisiin sdédelld myo6s ajoneuvokohtaisesti siten, ettd jarjestelma en-
nakoisi tulevat liikennetilanteet, esimerkiksi liikennevalot, ja hidastaisi vauhtia niin pal-
jon, ettei ajoneuvon tarvitsisi pyséahtya ollenkaan.

Turvallisuutta parantavat jarjestelmat

Suurin osa téalla hetkelld kdytossé olevista ajoneuvoteknologian sovelluksista pyrkii pa-
rantamaan liikenteen turvallisuutta, joko estamélld onnettomuuksien tapahtuminen tai
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lieventamélld onnettomuuden seurauksia. Turvallisuuden parantamisella on suora vai-
kutus liikenneverkolla tapahtuvien hairididen mééraan. Yhdysvalloissa on arvioitu, etti
50-60 prosenttia liikenteen héiridistd johtuu onnettomuuksista. Jos kuljettajan tukitoi-
mintojen avulla onnettomuuksia voidaan véhentad, vahentad se myos liikenteen hairioi-
den maaréa ja parantaa liikenteen vélityskykya.

Turvallisuutta parantavia kuljettajan tukijéarjestelmia on kayt0ssé runsaasti ja uusia kehi-
tetdan jatkuvasti. Jo lahes kaikissa uusissa ajoneuvoissa vakiovarusteina ovat esimerkik-
si ABS-jarrut, luistonesto ja ajonvakautusjarjestelma. Kehitteill& olevat jarjestelmét ovat
yhé alykkaampid. Kehitys on menossa koko ajan enemman siihen suuntaan, etta ajo-
neuvo ottaa yhd enemman vastuuta ajamisesta.

Rama et al. (2008) ovat keranneet ja arvioineet tutkimuksessaan eri kuljettajan tukijar-
jestelmi& ja niiden turvallisuusvaikutuksia (taulukko 1). Mukana ovat myds vaihtu-
vasuuntaiset kaistat, joita on késitelty myéhemmin enemmén. Kuvaajassa 23 on esitelty
néiden keinojen potentiaalinen turvallisuusvaikutus, jos kyseessé oleva jarjestelma olisi
asennettu kaikkiin ajoneuvoihin. Kuvaajasta nahdaan myds turvallisuusvaikutus vuonna
2020, jos jarjestelmien yleistymisté olisi tuettu. Kuten kuvaajasta 23 nahdaén, on kuljet-
tajantukijérjestelmien turvallisuusvaikutus hyvin merkittdva jo yksittaisia jarjestelmia
tarkasteltaessa. Kaikki jérjestelméat parantavat turvallisuutta ja parhaimmillaan voidaan
saavuttaa lahes 17 % turvallisuusvaikutus. Jos huomioidaan, ettd ajoneuvoissa on kay-
tossa useampia kuljettajantukijarjestelmia samaan aikaan, voi summavaikutus olla jopa
useita kymmenié prosentteja. Hairididen vahentyminen kymmenia prosentteja tieverkol-
la parantaa koko verkon valityskykyéd huomattavasti.
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Taulukko 1. Liikenneturvallisuutta parantavia kuljettajantukijarjestelmida. (Rama et al

2008)

Jarjestelman nimi (lyhenne)

Kuvaus toiminnasta (vaikutusarviohanke)

Apnvakaulusjgriestelmé  (Eleclronic
stbility control, ESC}

Ajonvakausjarestelman tarkoitus on korjale kulgtiajan lekemid
ohjausvirheita ja ehkaista luisumista akfivisella jamrujen valiintulol-
la ja mootiorin va&niia sadtelemalld (e MPACT)

Kaistlla pysymisen tuki (Lane keeping
supporf)

Kaistalla pysymisen tuen akfiivinen ohjaustuki auttea kuljetizjaa
pitimaan ajoneuvon oikealla kaistlla. (e MPACT)

Yinopeuksista ja vaarallisist paikoista
varoitava jarjestelmé  (Mapsé&Adas-
projekti}

Jareskelma varoitiaa kuljetlajaa nopeusrajoiuksen yittamisest
sekd onnetbmuusaliiste paikoiste, kuten tiukoista kaarkistz je
jyrkist mulkista. (PReVAL)

Dynaaminen nopeusrajoitus

Jérjestelmd antaa nopeussuosituksen, joka otlea nopeusrajoituk-
sen lisaksi huomioon kelin, fielld oleval eskeel ja niuhkaflanket

ik olld olovat esiet ja ruuhkaliky

Tomayksen esb- ja varoilusjdrjesiel
massa (Emergency braking}

Jérjesielmassa on erilaisia iminkja, joiden avulla kuletizja voi
valtia Brmayksia edella ajavaan. Jarjeskelma lieventia sellaisten
Brmayksien seurauksia, jota ei wida valtiad. Toimintoihin kuulu-
vat ennakoiva jamutusawstin, ennakoiva Brmaysvaroitus, enna-
koiva hajarrulusavuslin (eMPACT)

Tunallista nopeutia ja eBisyylid suosit-

Jérjeskelmd anlaa kulietiajelle varoituksia fai suosituksia turvalli-

fava jarjestelma (Saspence-projekf} sen nopeuden ja vdlimatkan pitimiseksi edelld ajavaan. Jares-

lelm3 otiza huomioon olosuhtgita, kuten tiegeometrian (PReVAL)
Aubmaafinen  hatviesligrjestelma | Jarjestelma laheltaa hatéviestin ja avaa puheyhleyden lahimpaan
eCall hétdkeskukseen onnetomuuden sattuessa. (eMPACT)

Kulletigjan vireystilan tarkkailu (Driver
drowsiness moniforing and waming)

Kuligttajan vireystilaa trkkaileva jariesielma varoittaa kulietigjaa
vireysfilan heikentyessa. (eMPACT}

Paikalisistz vaaroista varitiava jarjes-
telma (Wireless local danger waming}

Jérjestelma valittda muihin aubihin dynaamist tieba havaitse-
mistaan esleis, huonosta saast ja kelis@ seka ruuhkista (CO-
DIA)

Pime&n ajan tuki (Night vision warning}

Auttea kulietlajaa ndkemadn sjovabojen valokeilaa pidemmélle ja
tarvittaessa myds varoittaa kuljettzjaa eskeistd gjoradalla. (elM-
PACT)

Kaistanvaihdon tuki (Lane c¢hange
assistant and warning}

Kaistanvaindon tuki varoittaa 1ahelld olevista ajoneuvoista (ajo-
neuvon vieressa ki kkana) juur ennen kaisknvaihba. (elM-
PACT)

Kevyen likenteen onnetiomuuksien
seurauksia lievenva jreskelma

Jérjestelma ftunnistaa suojatiomat tienkaytjat ja tarvittasssa
varoitea kuliefajaa ja Ekee automaaltisen haBjamufuksen (ei
passinvisen urvallisuuden lisaystd) (e MPACT)

Koko nopeusalueen katava ajo- ja
likennefilanieeseen  sopeutuva  va-
kionopeuden séadin (ACC FSR)

Jarjestelma pitéd ajoneuvon nopeuden kuljetizjan maantiamalia
tasolla, i mikali edelld ajaa hibampi ajoneuvo, jareskelma pitaa
kuliettajan maaritteleman etdisyyden edelld ajavaan ajoneuvoon.
{eMPACT)

Riskeysajon wunalisuusuki (intersect-
on saety)

Jarjeskelma nnista muut riskeyksessa olevat fai sita lahestyvat
tienkayttjat (yhyeld aikavalilld muut ajoneuvot, pidemmallz myos
jalankulkijat ja pydrailjat), Tomayskurssila oleval tienkaytjat
sekd Bmayksen laheisyys maarnitetaan, ja kulietiajia varoitetaan
lilenteest. Myds punaisesta likennevalosta varoietan tarvitta-
essa (CODIA)

Cnnetiomuuksista varoittava jérjestel
ma

Jarjestelma havaitsee onnetomuuden ja Bhettda tietoa ajonsuvon
sijginnista valitbmassa laheisyydessa siaitseville muille ajoneu-
voille seka onnettomuuspaikkaa lahestyville. (CCDIA)

Vaihtuvasuuntaiset kaistat

Vaihtuvasuuntziset kaistat toimivat monikaistaisilla kaupunkitzilld
i mootioriilld. Jaresklma optimoi likenteen kulkua sopeuta-
malla kaistojen m3aran ja suunnan likennemaaran mukaiseksi.
Tieb keraaan simukoiden, kamemniden ja ajoneuvojen kauta ja
lahetetdan likennekeskukseen kasitelts vaksi. (CODIA)
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B potentiaali O v. 2020 edistetty ‘

-18% -16% -14% -12% -10% -8% -6% 4% -2% 0%

“ Ajonvakautusjirjestelma (ESC)

Ylinopeuksista ja vaarallisista paikoista varoittava jarj.

|
| Dynaaminen nopeusrajoitus

Tormayksenesto- ja varoitusjarjestelma
Turvallista nopeutta ja etaisyytta suosittava jarj.
eCall-hataviestijarjestelma

Kuljettajan vireystilaa tarkkaileva jarjestelma
Paikallisista vaaroista varoittava jarjestelma
Risteysajon turvallisuustuki

Pimean ajan tuki

Kaistanvaihdon tuki

Onnettomuuksista varoittava jarjestelma

Vaihtuvasuuntaiset kaistat

Kevyen liikenteen onn. seurauksia lieventava jarjestelma

Ajo- ja lilkennetilanteeseen mukautuva vakionop. saadin

Kuva 23. Erdiden kuljettajantukijarjestelmien odotettu potentiaalinen turvallisuus-
vaikutus, jos kysessa oleva jarjestelma olisi asennettu kaikkiin ajoneuvoihin seké turval-
lisuusvaikutus, jossa on otettu huomioon jarjestelmien yleisyys vuonna 2020, mikali
jarjestelmien yleistymista on tuettu. (Rama et al 2008)

Kooperatiivinen liikenne

Yksittéisiin ajoneuvoihin kehitettavien jarjestelmien lisdksi ajoneuvoihin on tulossa
kooperatiivisia ratkaisuja. Kooperatiivinen jarjestelma on ajoneuvojen, tukiasemien,
keskusyksikon (litkennekeskus) ja palvelukeskusten muodostama kokonaisuus, joka
mahdollistaa reaaliaikaisen tiedonvaihdon liikenteessa eri osapuolten valilla. Kaytan-
ndssa tdma tarkoittaa ajoneuvojen valista tiedonvalitysté tai tiedonvalitysta ajoneuvon ja
infrastruktuurin kesken. Kooperatiivisin ajamisen ratkaisuja ollaan vasta tutkimassa,
mutta ensimmaiset jarjestelmét voisivat olla jo kdytdssa vuonna 2015. (Sukuvaara 2007;
Bishop 2005)

Kooperatiiviset jarjestelmét perustuvat auton anturitietojen kasittelyyn ja vélittdmiseen
muille tienkayttdjille. Vastaavasti taustajarjestelman ja muiden autojen keraamia tietoja
hyddynnetddn auton oman tilannekuvan muodostamisessa. (Sukuvaara 2007; Bishop
2005) Kooperatiivisia jarjestelmié voidaan hyddyntaa esimerkiksi reittivalintoja tehdes-
s&. Jos muutaman kilometrin edempénd kulkevasta ajoneuvosta saadaan esimerkiksi
tieto, ettd edessa on ruuhkaa, voisivat osa peréssa tulevista ajoneuvoista valita vaihtoeh-
toisen reitin. T&llGin pahempaa ruuhkaa ei synny, ja takaa tulevat ajoneuvot valttavat
ruuhkaisen tieosan kokonaan. (European Comission Information Society and Media
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2010)

Kuva 24. Koooperatiivinen liikenne (European comission information society and
media 2010)

Automaattinen liikennejarjestelma

Tulevaisuuden liikennejérjestelmé kehittyy yhd autonomisempaan suuntaan. Jo nykyaan
on uusien ajoneuvojen varusteina lukematon méaéara erilaisia kuljettajaa avustavia jérjes-
telmid navigaattoreista automaattisen hatajarrutukseen.

Yh& autonomisempien jarjestelmien kehittymisen mydté liikennejarjestelmasta voi joku
paiva tulla taysin automaattinen. Meri- ja ilmaliikenteessa on automaattinen ohjaus ar-
Kipdivaa ja esimerkiksi Kéopenhaminan metro toimii jo ilman kuljettajaa. Myos tielii-
kenteessé on olemassa prototyyppeja taysin automaattisista ajoneuvoista, jotka parjaavat
liikennejarjestelmassa ilman kuljettajan tai muun ulkopuolisen tahon apua. Esimerkiksi
Yhdysvaltain puolustusministerion jarjestdimassa DARPAGrand Challenge -kilpailussa
on jo usean vuoden ajan paassyt useat taysin automaattiset ajoneuvot maaliin. Kilpai-
luun voi osallistua automaattisella ajoneuvolla, joka selviytyy itse liikenteessd ja osaa
kaikki ajamiseen tarvittavat taidot kuten pysakoinnin. Myods Google on jo rakentanut
toimivan automaattisen ajoneuvon, jota se on testannut menestyneesti ympéri Yhdysval-
toja. (Darpa 2010, Google 2010)

Alykkailla ajoneuvoilla ja taysin autonomisilla ajoneuvoilla voidaan tehostaa liikenne-
verkon kayttda huomattavasti. Turvavaleja lyhentamalld turvallisuutta huonontamatta
voidaan tien vélityskyky saada tehokkaammin kayttéon. Turvavélien pienentdminen
parhaimmillaan lahes kaksinkertaistaa tien valityskyvyn ja taysin automaattisen liiken-
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nejarjestelman avulla voidaan tien vélityskyky jopa nelinkertaistaa (kuva 25). (Kulmala
2010Db)

Kuva 25. Tien valityskyvyn parantuminen turvavalien pienentyessa. Taysin auto-
maattisen liikennejarjestelmén avulla voidaan tien valityskyky nellinkertaistaa (Kulmala
2010).

Ajoneuvojen autonomisuuden lisddminen tehostaa valityskykyd myos véhentamalla
liikenteen hairidita. Jos liikenteen hairiét voidaan poistaa automaattisten ajoneuvojen
myo6td, voidaan ruuhkia vahentaa jopa 50-60 prosenttia. (Kulmala 2010Db)

5.4 Hairionhallinta

Hairionhallinnalla tarkoitetaan liikenteessa tapahtuvien odottamattomien ja yll&attavien
hairittilanteiden havaitsemista, hoitamista ja poistamista. Téllaisia tilanteita ovat esi-
merkiksi onnettomuudet. Hairionhallintaan kuuluu my6s héirididen ennaltaehkaisy.
Héirioitd voidaan ehkdista lahes kaikilla aikaisemmin esitellyilla keinoilla esimerkiksi
automaattisella nopeusvalvonnalla tai vaihtuvilla ohjausjarjestelmilla. Na&illa keinoilla
voidaan vahentdd myos ennalta tiedettyjen hairididen kuten tietydmaiden aiheuttamia
ruuhkia.

Liikenteen hairididen yleisimpia seurauksia ovat liikenneverkon ruuhkautuminen, viivy-
tysten lisddntyminen sek& onnettomuusriskin kohoaminen. Hairiot lisddvat myds sekun-
daarisen onnettomuuden riskia. Hairididen vaikutuksia on tarkasteltu enemmaén luvussa
2.2.4,

Héirionhallinnan tavoitteena on kontrolloida hairi6tilanteita ja pienentda hairididen vai-
kutuksia sekd nopeuttaa liikenteen palautumista normaaliin tilaan. Sujuvuuden paranta-
misen liséksi pyritddn minimoimaan henkilévahingot etenkin hairididen aiheuttamissa
jalkitilanteissa. Hairididen syntymisen ja vaikutusten minimoiminen parantaa suoraan
liikenneverkon valityskykya. (Salkonen ja Rauhamaki 2008, Tiehallinto 2009b).

Héirionhallinnan toimintaketju &killisissa tilanteista on esitelty kuvassa 26. (Kulmala ja
Schirokoff 2010) Ketju on yksinkertaistettu, ja yleenséa useat perakkéiset vaiheet tapah-
tuvat samanaikaisesti. Hairionhallinnan koko toimintaketjun on toimittava tehokkaasti,
jotta hairion vaikutukset muulle liikenteelle voitaisiin minimoida. Tehokas hairiénhal-
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linta edellyttddkin saumatonta yhteistyota kaikkien toimijoiden vélill4. Ensisijaisen tar-
kedd on mutkaton tiedonvaihto kaikkien toimijoiden vélilla.

Hairionhallinta
pawion Hairiosta
havaitseminen ja —p . . =
Hiiiri siiti tiedottaminen
irio: :
onnetiomuts fal. b9 | iimolttaminen vastuutahoille L
vikaantuminen/ '\\
vayla/vdylan osa =
poissa kaytosti IY"IS"{'SE“ e ) Hatakeskus Hairiosta
pRIVEHIRA0% 4 tiedottaminen
~ kayttajille/
Liikennoijat J Vaylanpitaja/ yleisolle
Hairion < goCe o 7
poistumisesta Muut tolmijat ’
tiedottaminen ______,/ Poliisi A
Pelastuslaitos .
< /. Uhrien
V\ Liikkujien e pelastaminen

ohjaaminen -
vaihtoehtoisille
kulkutavoille ja
reiteille

Hairion
poistaminen —-

Kuva 26. Hairionhallinnan toimintaketju &akillisissa tilanteissa. (Kulmala ja Schiro-
koff 2010)

Hairionhallinnan toimintaketju alkaa onnettomuuden tai muun h&irion jalkeen héirion
havaitsemisella ja siitd ilmoittamalla. Mitd nopeammin hdirid havaitaan, sitd nopeam-
min hairid voidaan poistaa paikalta. Nopea havainnointi onkin erityisen tarke&&, kun
yritetddn minimoida héirion aiheuttamat vaikutukset liikenteeseen. Alla on listattu kei-
noja hairion havaitsemiseen: (Kulmala ja Schirokoff 2010)

o liikkujien yhteydenotot matkapuhelimilla

e valvontakamerat

e automaattiset tunnistusjarjestelmat ja ohjelmistot
e liikennevirran mittauslaitteet

e poliisipartiot

o liikenteen ilmavalvonta

o kuljetusliikkeet/ammattikuljettajat

o liikennekeskukset

Tulevaisuudessa hairididen havaitseminen tapahtuu yhd enemman erilaisia alyliikenteen
sovellusten avulla. Kaytdssa on jo useita erilaisia jarjestelmid, jotka tunnistavat hairioita
automaattisesti herkaésti ruuhkautuvissa kohteissa kuten tunneleissa ja silloilla. Ecall-
jarjestelmassa ajoneuvot ilmoittavat hatdkeskukselle itse, jos ajoneuvo joutuu onnetto-
muuteen. Talla tavoin onnettomuudesta saadaan tieto heti sen tapahduttua. Liikennekes-

70



kuksen jarjestelmat pystyvat automaattisesti yha tarkemmin huomaamaan hairididen
syntymisen liikenteen matka-aika tiedoista. Jo pienet muutokset liikennevirrassa saatta-
vat ennakoida ison héirién syntymista.

Hairion havaitsemisen jélkeen seuraava hairionhallinnan vaihe on héiriosta tiedottami-
nen ensin vastuutahoille ja tamén jalkeen kayttdjille. Tiedottaminen on hairiénhallinnan
ydin, ja sen avulla voidaan vahent&é vaylélle saapuvien ajoneuvojen maaréé seka se-
kundaarionnettomuuksia. Tarkeda on, ettd tiedotus tapahtuu mahdollisimman nopeasti
hairion havaitsemisen jalkeen ja tiedot ovat reaaliaikaisia ja oikeita. Tiedottaminen on
tehokas keino vahentdad myos ennalta tiedettyjen héirididen kuten tietyémaan vaikutuk-
sia. Talloin hairiosta voidaan kertoa usein runsaasti etukateen ja vaihtoehtoinen reitti
voidaan valita heti kotiovelta asti. Tiedottamiseen voidaan kayttaa useita erilaisia alylii-
kenteen keinoja kuten tienvarsien vaihtuvia opasteita, navigaattoreita ja alypuhelimia tai
esimerkiksi internetpalveluita. (Salkonen et al. 2009)

Héiriosta tiedottamisen jalkeen pelastustoimi tydskentelee mahdollisen uhrin pelastami-
seksi. Varsinaisen pelastustydn rinnalla muun liikenteen hairiét pyritdédn minimoimaan
ohjaamalla liikenne kayttdmaan vaihtoehtoista reittid. Liikenteen ohjauksessa voidaan
hyodyntédd samoja alyliikenteen keinoja kuin tiedottamisessakin, esimerkiksi vaihtuvia
reittiopasteita, navigaattoreita ja alypuhelimia seka internetid. (Salkonen et al. 2009)

Navigointilaitteet ovat tehokas tapa tiedottaa hairidista sekéd ohjata liikenne vaihtoehtoi-
sille reiteille. Navigointilaitteisiin voidaan helposti l&dhettédé reaaliaikaiset tiedot liiken-
teen hairioista, ja laitteet voivat automaattisesti ehdottaa vaihtoehtoista reittia ruuhkau-
tuneen reitin tilalle. Suomessa navigaattoreiden néit4d ominaisuuksia ei kuitenkaan juuri
hyodynnetd. Navigointilaitteiden kayttoon liittyy myods ongelmia. Laitteiden tarjoama
vaihtoehtoinen reitti ei ole aina liikenteellisesti sopivin. Navigaattori voi esimerkiksi
ohjata ajoneuvon asutuskeskuksen lapi ja télla tavoin huonontaa alueen liikenneturvalli-
suutta. (Salkonen et al. 2009) Vaihtoehtoiset reitit tulisikin olla etukéteen viranomaisten
kanssa madritelty, jotta epétoivotut liikenteen vaikutukset voitaisiin minimoida.

Viimeiset hairionhallinnan toimintaketjun vaiheet ovat hadirion poistaminen seka héirion
poistumisesta tiedottaminen vastuutahoille ja kayttéjille. Liikenteen sujuvuuteen vaikut-
taa paljon se, kuinka kauan hairio kestad. Mita kauemmin hairi6 on tieverkolla, sit4 suu-
remmat liikenteelliset vaikutukset silla on. Tdméan vuoksi on hyvin tarkeda poistaa hai-
ri0 tieverkolta mahdollisimman nopeasti, jotta liikenne voi palautua normaaliksi.

Tehokkaalla hairiénhallinnalla voidaan tehokkaasti parantaa vaylan valityskykyé héiri-
On sattuessa. Esimerkiksi amerikkalaisen simulointitutkimuksen mukaan hairionhallin-
nan avulla Seattlessa voitaisiin vahentéa viivytyksia 1-7 %, pysahdyksia 5 % ja pienen-
t44 matka-aikojen hajontaa 2,5 % ja parantaa matka-aikojen luotettavuutta 1,2 %, jos
alueen liikennetiedotus yhdistettdisiin hairionhallintajarjestelmiin. Sane (2008) on arvi-
oinut eri hairionhallintavaihtoehtoja iltaruuhkassa Kehé I:11a tapahtuvan onnettomuuden
jalkeen. Hanen arvioidensa mukaan nopeutetulla jalkihoidolla ajoaikaa saataisiin lyhen-
nettyd 18 %, tiedotuksella 23 % ja reittiopastuksella 17 %. Hyddyntamaélla kaikkia toi-
mia yhta aikaa voitaisiin ajoajoissa saastaa jopa 49 %. Cohen (2000) tekeman tutkimuk-
sen mukaan tehokkaalla hairionhallinnalla voidaan myds vahent&é hairididen kestoa yli
20 prosenttia.

Suomessa héirionhallintaa on tehostettu kehittdmalla yhteisia toimintatapoja eri vastuu-
tahoille, jotta hairidtilanteessa toimiminen olisi mahdollisimman nopeaa ja sujuvaa.
Alyliikenteen keinoja héairionhallinnassa kaytetaan kuitenkin hyvin vahén, vaikka niilla
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saatavat hyddyt voisivat olla merkittaviakin. Etenkin héirioherkilla alueilla tai alueille,
jossa hairididen vaikutukset ovat suuret, kannattaisi alyliikennettd hyodyntad selvésti
enemman. Myds navigaattoreiden ja alypuhelimien mahdollisuuksia héiriétiedottami-
sessa tulisi hyodyntaa selvasti tehokkaammin.

5.5 Aktiivinen liikenteen operointi

Aktiivisen liikenneverkon operoinnin tavoitteena on liikkumisen ja kuljettamisen enna-
koitavuus ja luotettavuus kaikissa olosuhteissa. Keskeista on hairididen vaikutusten mi-
nimointi ja ennalta ehkaiseminen. Aktiivisen liikenteen operoinnilla voidaan edesauttaa
vaylien vilistyskyvyn optimaalista kayttoa ja lisata hetkellisesti valityskykya tarpeen
mukaan esimerkiksi vaihtuvilla nopeusrajoituksilla.

Aktiivisessa liikenteen operoinnissa hyddynnetdéan useita erilaisia alyliikenteen keinoja,
joilla voidaan hallita liikennettd ja ennalta ehkaista ja poistaa hairigitd. Usein kdytetaan
liikenteen ohjausta, tiedotusta ja hairididen hallintaa. (Liikennevirasto 2010d) Y hdiste-
lemalla eri keinoja saavutetaan suurempi hyoty kuin kayttaméalld vain yksittaisia keinoja
toisistaan irrallaan. Parhaimman mahdollisen hyddyn saavuttamiseksi tulisi liikennetta
valvoa reaaliaikaisesti, ja liitkennetilanteen sek& saé- ja keliolosuhteiden mukaan muoka-
ta esimerkiksi nopeusrajoituksia tilanteeseen sopivaksi.

Erilaisten keinojen yhteiskayton hyotyja on tutkittu laajasti eri puolilla maailmaa. Iso-
Britanniassa eri alyliikenteen tyokaluja kaytetadn aktiivisessa liikenteen hallinnassa.
Kéytossd on vaihtuvat nopeusrajoitukset, levean pientare sek& ramppiohjaus. Eri keino-
jen yhdistamiselld on parannettu huomattavasti vaylan valityskykya. Leveédn pientareen
ja kaistaohjauksen kéyttd paransi valityskykyd 24-25 %. Kaikkien keinojen yhteisvai-
kutuksen on arvioitu olevan jopa 40-50 prosenttia, vain kayttdméalla olemassa oleva tila
tehokkaammin. (Marcuson, 2009) Vastaavasti Birminghamin lahella M42 moottoritiella
parannettiin valityskykya 7 prosenttia hyddyntamalla vaihtuvia nopeusrajoituksia ja
leveitd pientareita. (Sultan ja Meekums ja Brown 2007)

Alankomaissa on kaytdssa useita alykkaita liikenteen hallinnan keinoja padasiassa
moottoriteilld. Aktiivisessa litkenteen operoinnissa hyddynnetdén kaistaopasteita, levei-
ta pientareita, ramppiohjausta, liikenteen tiedotusta (ruuhkavaroitus ja matka-aikatieto)
ja tietydmaiden hallintaa. Eri keinojen yhteiselld hyddyntdmiselld on vahennetty onnet-
tomuuksia jopa 30 %, parannettu matka-aikaa 20 % ja lisatty valityskykya véliaikaisesti
jopa 25 %. Ruuhkat vaylilla ovat selvésti vahentyneet. VVaylien vaihtuvat nopeusrajoi-
tukset on otettu myds hyvin vastaan, kunhan nopeuden alentamiseen on koettu olevan
jokin jarkeva selitys. (Sparmann 2007)

Amsterdamissa, Hollannissa on myds suunnitteilla laajempi integroitu liikenneverkon
hallintajarjestelm&. Jarjestelmaan olisi tarkoitus kuulua muun muassa uudelleenreititys-
t4, koordinoitu ramppiohjaus, liikennevalo-ohjelman kehitys ja integroiminen ramp-
piohjaukseen ja valtateiden ja paikallisteiden valityskyvyn k&yton optimointi. (Polder-
dijk 2011)

Simulointitutkimuksen mukaan Australiassa voitaisiin véhentaa viivytyksia -8,8 %, py-
séhdyksiéd -22 % ja parantaa matka-aikoja 3,3 % hyddyntamalla ramppiohjausta, reit-
tiopastusta ja vaihtuvia nopeusrajoituksia yhdessa. Eri keinoja tutkittiin myos erikseen,
mutta merkitsevid vaikutuksia saatiin vasta, kun kaytossé oli vahintdaan kaksi edelld
mainituista jarjestelmistd samaan aikaan. (Dia & Gondwe & Panwai 2006)
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Aktiivisesta liikenteen operoinnista ollaan siirtymistd yha enemman proaktiiviseen lii-
kennejérjestelmén operointiin. Proaktiivisen liikennejérjestelmén operoinnin tavoitteena
on liikenteen maksimaalinen tehokkuus, turvallisuus, toimivuus ja ymparistoystavalli-
syys. Proaktiiviseen operointiin kuuluu erityisesti aktiivinen hairiotilanteiden hallinta,
ennakointi ja estdminen. Liikennekeskuksilla on héiridtilanteiden hallinnassa erityisen
tarked merkitys. (Tiehallinto 2009e)

Tieliikennekeskus

Liikenneviraston tieliikennekeskukset tuottavat liikenteen hallinnan peruspalvelut Suo-
messa. Tieliikennekeskuksia on Suomessa téall& hetkella nelja: Helsingissa, Tampereella,
Turussa ja Oulussa.

Tieliikennekeskuksen tehtdvand on vastata aktiivisesta liikenneverkon operoinnista. Se
huolehtii liikenteen ajantasaisesta seurannasta ja ohjauksesta, vastaa liikenteen hallinnan
tienvarsilaitteiden olosuhteisiin sopivien ohjauksien péivittymisesta seka hairiotilantei-
den hallinnasta. Taman lisaksi liikennekeskus keréa tietoa tie- ja liikenneolosuhteista
tienvarsilaitteilla seka tienkayttajilta ja muilta yhteistybkumppaneilta. Tama tieto jalos-
tetaan tienkayttéjille sopivaksi informaatioksi, jota vélitetddn esimerkiksi internetissa
seka radiossa. (Laine ja Salonen 2011)

Aktiivisen liikenteen operoinnin liséksi liikennekeskuksella on tienpidon tukitehtavié.
Tienpidon tukitehtavilla tarkoitetaan viranomaisten ja teinkayttdjien teiden liikenndin-
tiin liittyvien yhteydenottojen vastaanottamista ja véalittdmista moniurakoitsijaympéris-
t0ssé niin sanotun LIITO-toimintamallin mukaan. Tavoitteena on, ettd liikennekeskuk-
selle ohjautuvat tienkayttajien yhteydenotoista vain ilmoitukset liikenteen ongelmista tai
teiden liikennoitavyyspuutteista. (Laine ja Salonen 2011)

Liikennekeskuksella on myds vahva rooli viranomaisyhteistydssa. Tulevaisuuden visio-
na on, ettd liikennekeskus toimii Liikenneviraston ja kaupunkien sek& mahdollisesti
muiden viranomaisten yhteisena liikennekeskuksena. Jo nykyéén yhteisty0 on tiivista.
Esimerkiksi Helsingissé toimivaan tieliikennekeskukseen on yhdistetty entisen Tiehal-
linnon liikennekeskus ja padkaupunkiseudun kaupunkien liikennevalokeskukset. Taman
integroinnin on todettu tuoneen lisdarvoa liikennekeskuksen toiminnalle, kun resursseja
ei tarvita yhta paljon ja toisaalta laitteistoja ei tarvitse uusia ja paivittad kuin yhdessa
paikassa. Koko paédkaupunkiseudun liikenteen hallinnan keskittdminen yhteen paikkaan
mahdollistaa my6s tehokkaamman hairiénhallinnan seka esimerkiksi liikennevalojen
yhtendisen hallinnan useita kaupunkeja halkovilla paateilla. Keskitetyn liikennekeskuk-
sen etuna on myos tehokas toiminta esimerkiksi yleisotilaisuuksissa, jolloin koko alueen
litkennettd voidaan hallita kokonaisvaltaisesti. (Laine ja Salonen 2011)

Nykyaén tieliikennekeskukset toimivat vield pitkalti liikenteen valvontakeskuksina,
koska tarvittavalla tienvarsitelematiikalla varustettuja vaylia on vield melko vahén ja
lilkennekeskusten laitteistot eivat mahdollista monipuolista ohjausta. Liikennekeskuk-
sessa on liikenteen hallinnan tehtdvien ja muiden tienpidon toimintojen hoitoa varten
kymmenien tieto- ja ohjausjarjestelmien kayttoliittymat. Liikennekeskuksien péivystéjat
joutuvatkin seuraamaan yh& suurempaa madréa eri kohteita samanaikaisesti, jonka
vuoksi paivystéjien tehtavien vasteajat ovat kasvaneet ja yha suurempi méaéara hairidista
jad huomaamatta. Koska liikenteen hairidihin ei ehditd puuttua ajoissa, aiheutuu liiken-
neverkolle viivytyksid, jotka olisi voitu valttaa tai lievittdd oikea-aikaisella hairionhal-
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linnalla. Tavoitteena on, ettd ongelmat havaitaan ja niihin puututaan mahdollisimman
aikaisessa vaiheessa oikeilla keinoilla. N&in vélityskyky voidaan séilyttdd mahdolli-
simman hyvalla tasolla. (Oinas et al. 2009)

Tulevaisuudessa liikennekeskusten ongelmia pyritdan lievittdmaan integroidun kaytto-
liittymén avulla. Nykyisin jarjestelmét tuottavat ohjausehdotuksia kukin omiin kaytto-
liittymiinsa. Integroidun kayttoliittyman avulla, voitaisiin kaikkia tarvittavia ohjausjar-
jestelmia hallita yhdesta paikasta, jolloin jarjestelmien kédyttd nopeutuu ja helpottuu.
Jarjestelmien integroiminen nopeuttaisi paivystéjien tyota ja vapauttaisi resursseja muu-
hun paivystystyohon. Talléin esimerkiksi liikenneverkolla syntyneisiin héiriéihin voi-
taisiin reagoida mahdollisimman nopeasti ja minimoida h&irion vaikutus muulle liiken-
teelle.

5.6 Alyliikenteen keinojen arviointi ja yhteenveto

5.6.1Yleista

Tassa luvussa arvioidaan tieliikenteeseen sopivien alyliikenteen keinojen soveltuvuutta
Suomeen seka kootaan eri keinojen vaikuttavuusarviot vertailua varten. Keinojen arvi-
ointi perustuu yll& olevaan kirjallisuusselvitykseen, haastatteluihin seké tydpajojen tu-
loksiin. Ajoneuvotekniset sovellukset eivat ole mukana keinojen vertailussa, koska nii-
den vaikutuksia valityskykyyn on viel& vaikea arvioida.

Kullakin alyliikenteen keinolla on oma soveltuvuusalueensa. Osa keinoista sopii vain
kaupunkimaisiin oloihin, kun taas toiset soveltuvat paremmin maanteille tai kaupunkien
isoille paavaylille. Suurinta osaa keinoista voi kuitenkin kayttaa kaikissa edella maini-
tuissa kohteissa, mutta keinojen vaikuttavuus saattaa vaihdella kayttopaikasta riippuen.

Taulukossa 2 esitellaan erilaisten alyliikenteen keinojen soveltuvuus kaupunkiolosuhtei-
siin tai maanteille ja kaupunkien paavaylilla. Kaupunkimaisilla olosuhteilla tarkoitetaan
kaupunkien katuja, joiden nopeusrajoitus ei ole yli 50 km/h, ja joissa tasoliittymi& on
verrattain tiheésti. Kaupunkien paavaylat ovat vuorostaan esimerkiksi kaupunkien keha-
teitd tai keskustaan paattyvid suurempia vaylia, joissa ei ole liikennevaloja ja liittymat
ovat pééasiassa eritasoliittymid. Maanteille ja kaupunkien paavaylille soveltuvat lahes
poikkeuksetta samat keinot. Kuten taulukosta 2 ndhdadn, suurin osa tassa tyossd muka-
na olevista keinoista kdy seka kaupunkien hitaampaan liikenteeseen ettd maanteille ja
muille isoille vaylille.
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Taulukko 2. Kaupunkiin ja maantielle/paéavaylille sopivat keinot.

Keinot Kaupunki Maantie/paavayla
Liikennevalojen optimointi + (+)
Alykkaat liikennevalot +

Ramppiohjaus +

Pysakdéinninohjaus

Matka-aika-/sujuvuustiedotus

Liikennesaatiedotus

Automaattinen nopeusvalvonta (+)
Vaihtuvat nopeusrajoitukset (+)

Vaihtuvasuuntaiset kaistat
Levean pientareen kayttd
Hairionhallinta +

+ 4+ |+ +[+ |+ |+

Lahinn& kaupunkeihin sopivia keinoja ovat liikennevalojen optimointi ja &lykkaat lii-
kennevalot sekd pysakdinnin ohjaus. Tamén liséksi vélityskykya voidaan tehostaa kau-
pungeissa matka-aikatiedotuksella ja reittiopastuksella sekd hé&irionhallinnalla. Myos
vaihtuvilla nopeusrajoituksilla ja automaattisella nopeusvalvonnalla voidaan tehostaa
paikallisesti kaupunkien vélityskykya.

Padvaylien ja maanteiden valityskykyé voidaan tehostaa lahes kaikilla tassa tutkimuk-
sessa mukana olleilla alyliikenteen keinoilla. Liikennevaloja ja pysékoinninohjausta
kaytetddn harvemmin isoilla vaylilla.

5.6.2 Keinojen vaikuttavuus

Alyliikenteen keinojen vaikutusta liikenteen sujuvuuteen ja valityskykyyn on tutkittu
vaihtelevasti. Esimerkiksi automaattista nopeusvalvontaa ja liikennevaloja on tutkittu
lagjasti eri puolilla maailmaa, mutta liikenteen tiedotuksesta ja reittiopastuksesta on
olemassa vdhemman tutkimuksia. Téh&n lukuun on koottu vaikutustuloksia tieliikentee-
seen soveltuvista alyliikenteen keinoista, jotta eri keinojen vertailu olisi mahdollista.
Taman tyon aikana kerattyjen vaikutustulosten lisaksi tassé luvussa esitelladn Kulmalan
ja Schirokoffin (2009) Liikenneviraston tieliikenteen hallinnan toimintalinjan taustara-
porttiin kerdadmat vaikutustulokset. Nain saadaan kattavampi aineisto eri keinojen vai-
kuttavuudesta.

Kulmala ja Schirokoff (2009) ovat koonneet ja arvioineet alyliikenteen sovellusten vai-
kutuksia useiden tutkimusten ja asiantuntija-arvion perusteella. Niiden perusteella he
ovat arvioineet keinojen vaikutusta liikenteen ruuhkautumiseen seka liikenteesséd vam-
mautuneiden ja kuolleiden mé&raan. Taulukkoon 3 on poimittu ne alyliikenteen sovel-
lukset, joita on kasitelty enemmaén tdssa tydssd. Taulukossa olevat arvot ovat primaa-
risyihin vaikuttavia lukuja. Tdma vuoksi taulukossa ei huomioida, ettd esimerkiksi
vammautuneiden véheneminen tarkoittaa myos hdirididen vahentymistd liikenteessd,
joka taas vahentaa ruuhkautumista.

Kulmalan arvion mukaan ainoastaan tienvarren sujuvuustiedotuksen, alueellisen valo-
ohjauksen ja hairionhallinnan on todettu vahentdvan ruuhkautumista. Keinoista eniten
ruuhkautumista vahentaa hairiénhallinta -5...-20 %. Muilla yllamainituilla keinoilla
ruuhkautuminen véhenee 1-3 prosenttia. Kulmalan mukaan kaikki keinot alueellista
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valo-ohjausta ja hdirididen hallintaa lukuun ottamatta véhentavét onnettomuuksia. Pie-
nempi onnettomuuksien mééra vahentad liikenteen héirioita ja parantaa valityskykya.
Ottaen huomioon sekundaarivaikutukset, kaikkien taulukossa 3 olevien keinojen voi-
daan olettaa vahentdvan ruuhkautumista.

Taulukko 3. Alyliikenteen keinojen vaikuttavuus. (Kulmala ja Schirokoff 2009)

Alyliikenteen sovellus Kuolleet Vammautuneet LRuuhkautuminen
Alueellinen valo-ohjaus - - -3%
Tienvarsitiedotukset -2...-5% -1...-3 % -1..-3%
Sujuvuustiedotus 0 0 -1...-3%
Vaihtuvat nopeusrajoitukset - -6...-10 % -
Hairididen hallinta - - -5...-20 %
Nopeuksien automaattivalvonta -35 % -34 % 0
Autojen ajovakauden hallinta -17 % -7 % 0
Autojen ylinopeusvaroitus -9 % -6 % -

Tahan tyohon on keratty alyliikenteen vaikuttavuustuloksia eri tutkimuksista. Naiden
tulosten tarkoituksena on tdydentdd Kulmalan tekemé&a yhteenvetoa seké keskittyé eri-
tyisesti valityskykyyn liittyviin mittareihin. Tulokset on keréatty useista eri tutkimuksis-
ta, jotka ovat koottu liitteeseen 3.

Eri tutkimuksista keratyt vaikuttavuustulokset on esitetty taulukossa 4. Vertailtaviksi
suureiksi on valittu valityskyky, matka-aika ja viivytys. Ndma suureet on valittu tarkas-
teltaviksi, koska matka-ajan parantuminen ja viivytysten vahentyminen tarkoittavat Ia-
hes aina myos liikenteen sujuvuuden parantumista ja ruuhkautumisen vahentymista.
Tien ruuhkautuessa valityskyky alenee. Taulukossa 4 esitetddn huonoin ja paras arvo,
jolla kyseinen keino vaikuttaa valityskykyyn, matka-aikaan ja/tai viivytyksiin.

Taulukon 4 tuloksista huomaamme, ettd kaikilla valituilla keinoilla on positiivisia vai-
kutuksia liikenteen valityskykyyn, matka-aikaan tai viivytyksiin. Eniten tuloksia on
saatavilla matka-ajan muutoksista. Automaattisesta nopeusvalvonnasta ei ollut tutki-
mustuloksia saatavilla tassé ty0ssa tarkasteltavista suureista.

Taulukko 4. Alyliikenteen sovellusten vaikutustutkimusten tuloksia (useita tutkimuksia)

Tutkimusten | Ruuhkautuminen | Vammautuneet

Vilityskyky Matka-aika Viivytys maarad Kulmala (2009) (Kulmala 2009)
Sujuvuus/hiiriotiedotus/reittiopastus -13..-23 % 2 -1.-3% -1...-3%
Liikennevalot 0...-39 %** -19 % * 5 -3% -
Vaihtuvat nopeusrajoitukset -5...-15 % 2 - 6-..-10 %
Automaattinen nopeusvalvonta 0% -34 %
Ramppiohjaus +5...+15 % 9...-40 % 5
Levedn pientareen kiyttd +7..422% -4% 4
Vaihtuvasuuntainen kaista +5 % 0..-40 % 2
Héiriénhallinta -17...-49 % -1..-7 % 3 -5...-20 %

* Lilkennevalojen optimointi ** Alykkait liikennevalot

Vaikuttavuustulosten perusteella matka-ajat paranivat selvasti eniten hairionhallinnan
avulla, keskimaarin 42 %. Alykkailla liikennevaloilla, ramppiohjauksella ja vaihtu-
vasuuntaisella kaistalla saavutettiin hairiénhallinnan jalkeen parhaat tulokset noin 20 %.
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Muiden keinojen vaikuttavuus jai selvasti alhaisemmaksi. Automaattisesta nopeusval-
vonnasta ei ollut tutkimustuloksia saatavilla.

Valityskykya oli mitattu vain muutamissa tutkimuksissa. Ramppiohjaus, leveén pienta-
reen kaytto ja vaihtuvasuuntainen kaista paransivat vélityskykya keskiméérin 5-13 pro-
senttiin. Muista keinoista ei tutkimustuloksia ollut saatavilla.

Reittiopastuksella ja liikennevaloja optimoimalla viivytykset vahentyivat noin 20 pro-
senttia, mutta hairidnhallinnassa vaikutukset olivat vain véhdiset. Tutkimustulokset oli-
vat saatavilla vain reittiopastuksesta ja tiedotuksesta, liikennevalojen optimoinnista ja
hairiénhallinnasta.

Allyliikenteen keinoja on vaikea arvottaa keskenaan pelkkien vaikuttavuustulosten pe-
rusteella. Vaikutukset vaihtelevat valtavasti mitattavasta suureesta ja tutkimuksesta riip-
puen. Sekd Kulmalan tekemén tutkimuksen ettd taulukkoon 4 kerétyisté tuloksista nou-
see esiin etenkin hairionhallinta. Hairionhallinnalla voidaan tehokkaasti vahentaa ruuh-
kautumista ja parantaa matka-aikaa. Muiden keinojen tulokset vaihtelevat suuresti. Kei-
noja vertailtaessa on my6s hyva huomata, ettd tiedotuksen ja reittiopastuksen avulla
my®0s lilkennemaéra vahentyi paljon 6-40 prosenttia.

Useissa maissa on péaatoksenteon tueksi keratty tietoa alyliikenteen keinojen vaikutuk-
sista ja arvioitu niiden tehokkuutta esimerkiksi parantaa liikenteen sujuvuutta tai lyhen-
t4d matka-aikoja. Taulukkoon 4 on koottu seké& Ruotsissa, Yhdysvalloissa ettd Uudessa-
Seelannissa tehdyt arviot siitd, miten hyvin eri keinot parantavat tieliikenteen sujuvuut-
ta. (\Vagverket 2009b, James 2006) Taulukossa kolme plussaa tarkoittaa, ettd sujuvuus
on parantanut selvésti ja kaksi plussaa, ettd sujuvuus on parantunut jonkin verran. Yksi
plussa tarkoittaa, ettd sujuvuus on parantunut vain véhan tai vain harvoissa kohteissa.

Eri maissa tehdyt arviot ovat hyvin samansuuntaisia. Tutkimusten perusteella sujuvuutta
voidaan parantaa tehokkaimmin liikennevaloja optimoimalla ja dlykkéiden liikenneva-
lojen avulla seka ramppiohjauksella. Suurimmat erot ovat pysakoinninohjauksen vaiku-
tuksia arvioitaessa. Taman liséksi sujuvuus paranee selvasti myos tiedotuksen avulla
seka vaihtuvilla nopeusrajoituksilla. Muissa tapauksissa tuloksia on vain yhdesta tutki-
muksesta, vaikuttavuus on ollut v&héist4 tai eri maiden tulokset ovat ristiriitaisia.
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Taulukko 5. Eri maiden &lyliikenteen keinojen arviointi

Ruotsi USA Uusi-Seelanti

Sujuvuus Sujuvuus Sujuvuus
Liikennevalojen optimointi +++ +++
Alykkaat liikennevalot e T e
Ramppiohjaus +++ +++
Dynaaminen pyséakdinninohjaus + ++ +++
Matka-aikatiedotus/liikennetiedotus ++ +++ +++
Kelitiedotus F++ -+
Hairionhallinta i+
Kaistaohjaus ++ +
Automaattinen nopeusvalvonta ++ +
Vaihtuvasuuntaiset kaistat +++
Vaihtuvat nopeusrajoitukset +++ ++
Alykas nopeudensaately +

5.6.3 Suomeen soveltuvat keinot

Kaikkia tdhan tyohon mukaan otettuja alyliikenteen keinoja voidaan kayttad Suomessa.
Keinot eivat kuitenkaan vélttdmatta ole yhta toimivia kuin esimerkiksi Keski-Euroopan
erilaisissa litkenneoloissa. Tietyt &lyliikenteen keinot voivat myds sopia paremmin
Suomeen, vaikka muissa maissa tehdyissa tutkimuksissa tulokset ovat olleet péainvastai-
sia. Soveltuvuutta ja vaikuttavuutta suomalaisissa olosuhteissa on vaikea arvioida, kos-
ka vain harvoja alyliikenteen keinoja on vield pilotoitu Suomessa tai edes samantapai-
sissa olosuhteissa. Paras mahdollinen keino riippuu paljon esimerkiksi tien profiilista,
lilkennemadrastd, ruuhkaisuudesta seka saa- ja keliolosuhteista. Suomessa on tutkittu
kattavasti lahinnd automaattisen nopeusvalvonnan vaikutuksia, mutta tutkimustuloksia
valityskyvyn, matka-ajan tai viivytysten muutoksista ei ole saatavilla.

Tassa luvussa jaotellaan tydssa késitellyt tielitkenteeseen soveltuvat alyliikenteen keinot
parhaimmasta huonompaa. Jarjestys perustuu tehtyyn Kkirjallisuustutkimukseen seké
kahteen tyopajaan. Keinojen arvottamiseen vaikuttaa myos yll& esitellyt tutkimustulok-
set keinojen vaikuttavuudesta seka Ruotsin, USA:n ja Uuden-Seelannin arviot eri keino-
jen vaikutuksesta sujuvuuteen. Jarjestystd muodostettaessa on Kiinnitetty erityisesti
huomiota keinon kaytettavyyteen Suomessa. On myos huomioitu, kuinka laaja-alaisesti
keinoa voidaan hyoddynta4 tieverkolla. Mukana ei ole ajoneuvoteknologian sovelluksia
eikd aktiivista liikenteen operointia. Keinoja arvioitaessa ei ole huomioitu kustannuksia,
Jos ne eivét ole hydtyihin ndhden kohtuuttoman suuria.

Keinojen arvioinnissa on hyddynnetty Liikenneviraston ja VTT:n asiantuntijoille jarjes-
tettya kahta tyopajaa. Eri asiantuntijoiden arviota siitd, miten eri alyliikenteen keinot
voivat parantaa tieliikenteen valityskykya ja sujuvuutta vaihtelivat laajasti. Esille nousi
kuitenkin, ettd kaupunkiliikenteesséa parhaimmat keinot ovat selkeasti alykkaat liikenne-
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valot ja litkennevalojen optimointi seka hairionhallinta. Hairionhallinnan todettiin ole-
van erittdin tehokas keino ratkaista valityskykyongelmia myds maantiella ja kaupunkien
isoilla vaylilla. Muiden keinojen vaikuttavuuden todettiin riippuvan vahvasti esimerkik-
si paikasta ja sda-, keli- ja liikenneolosuhteista.

Kuvassa 27 on arvioitu tieliikenteen vélityskykya parantavat alyliikenteen keinot par-
haimmasta huonompaan. Kuvaa tarkasteltaessa tulee huomioida, etté tarkastelu on tehty
hyvin karkeasti. Mukana on myds ruuhkautumisen véhentamiselld valityskykya paran-
tavat keinot. Keinojen todellinen vaikuttavuus ja toimivuus riippuvat esimerkiksi pai-
kasta, jossa keinoa kéaytetdan. Kuvan alla on lyhyesti perusteltu keinojen jérjestys.

Kaupunki (v<60km/h) Maantiet/kaupunkien paavaylat
1' - 1'
-iBe.ittl'Qpastu;su;a‘.;
2, 2. likennetiedotus
V&lhtuygt zn.o.peursj‘r;;}ontukset ; Ramppiohjaus
= Autom-_aatﬂne_n Levean pientareen kaytto
nopeusvalvonta
: (. J
T =)
4. Automaattinen nopeusvalvonta
Vaihtuvasuuntainen kaista
- g

Kuva 27. Tieliikenteen véalityskykya parantavat keinot paremmuusjarjestyksessa

Suomen kaupunkiliikenteessé valityskykya ja liikenteen sujuvuutta voidaan parantaa
parhaiten hairionhallinnalla ja alykkailla liikennevaloilla seké jo olemassa olevia liiken-
nevaloja optimoimalla. Kaupunkiliikenteessé hairiita sattuu jatkuvasti ja vaikutukset
nakyvét laajalti liikenteessé.

Toiseen ryhmé&an kuuluvat reittiopastus ja liikennetiedotus. Laajalla reittiopastuksella
voidaan ruuhkautuvien katujen kuormaa jakaa muille véylille. Toimivalla tdsmatiedo-
tuksella voidaan jakaa liikennettd tasaisemmin, ennen kuin reaaliaikaista liikennetietoa
kayttava reittiopastus yleistyy. Tulevaisuudessa etenkin reittiopastuksen merkitys tulee
kasvamaan, kun reaaliaikaista liikennetietoa kayttavat navigointipalvelut yleistyvét ajo-
neuvoissa.

Kolmannessa ryhméssé ovat nopeuden hallinnan keinot eli automaattinen nopeusval-
vonta sekd vaihtuvat nopeusrajoitukset. Kaupungissa nopeudet ovat jo valmiiksi mata-
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lat, joten nopeuksien laskemisen vaikutukset ole kovin suuret. Sopivilla ruuhkautuvilla
osuuksilla voidaan suurtakin hyotyéa toki saavuttaa.

Padvaylilla ja maanteilla kaytossa on suurempi keinopatteristo. Tdman vuoksi keinot on
jaettu neljaan ryhméan. Kaupunkiliikenteen tavoin paras alyliikenteen keino valitysky-
vyn tehostamiseksi on hairidnhallinta. Tahan vaikuttaa erityisesti se, ettd suuri osa
Suomen tieverkosta on vain kaksikaistaista, jolloin hairididen sekundaariset vaikutukset
ovat suuret. Hairionhallintaa voidaan soveltaa erilaisena erilaisille tieverkoille, joten se
soveltuu kaikille ongelmakonhteille.

Toiseen ryhmaan kuuluvat reittiopastus ja liikennetiedotus. Suomen paatieverkolla kul-
kee usein rinnakkain kaksi tietd. Reittiopastuksen avulla voidaan liikenne jakaa tasai-
semmin ndiden teiden kesken ja parantaa paavaylan valityskykyéa. Liikennetiedotuksen
avulla voidaan reittivalintoihin vaikuttaa jo matkan alkuvaiheessa ja véhentd4 vaylien
ylikuormittumista. Tulevaisuudessa reittiopastuksen ja liikennetiedotuksen mahdolli-
suudet kasvavat ajoneuvotekniikan kehittyessa ja yleistyessa.

Myos vaihtuvat nopeusrajoitukset ovat hyva keino paatieston valityskyvyn parantami-
seen, kun niita kaytetadan oikein. Nopeusrajoituksia alentamatta voidaan ennalta ehkaista
liikenteen pysahtyminen ruuhka-aikoina. Toisaalta liikenneolosuhteiden, sééan ja kelin
salliessa voidaan nopeusrajoitusta nostaa tavanomaista korkeammaksi. Vaihtuvia nope-
usrajoituksia voidaan kayttaa suurella osalla Suomen tieverkostoa.

Leveén pientareen kayttd ja ramppiohjaus kuuluvat kolmanteen ryhmaan. Vaikka ramp-
piohjauksella voidaan parantaa huomattavasti paéavaylan vélityskykyd, on silld useita
ongelmia. Rampilla viivytykset lisdantyvét ja osa liikenteen siirtyy kayttdmaan vaihto-
ehtoisia ymparistolle haitallisempia reittejd. Ramppiohjaus soveltuu harvoihin kohtei-
siin Suomessa. My0s leveda pientaretta voitaisiin hyddyntaa vain muutamissa kohteissa
Suomessa. Suurimmassa osassa Suomen tieverkkoa pientareet ovat niin kapeita, ettei
niiden hyodyntdminen ole mahdollista. Kehateille taas tihed liittymévali vaikeuttaa
pientareiden kayttoa.

Viimeisessd kategoriassa ovat automaattinen nopeusvalvonta ja vaihtuvasuuntainen
kaista. Automaattinen nopeusvalvonta kuuluu viimeiseen ryhmaan, koska sen ei ole
todettu suoraan parantavan valityskykya.. Vaihtuvasuuntaisen kaistan kustannukset suh-
teessa hydtyyn ovat olleet heikot useassa tutkimuksessa ja sopivan kohteen 16ytdminen
on Suomessa haastavaa.

5.6.4 Tulevaisuuden keinot

Digitalisoituminen ja tietotekniikan kehitys muuttavat nopeasti liikennetekniikkaa. Ajo-
neuvotekniikka yleistyy ajoneuvoissa ja alyliikenteen laitteet siirtyvat hiljakseen tien-
varsilta osaksi ajoneuvoja.

Kuvassa 28 on esitetty yksinkertaistettuna muutamien tieliikenteen valityskykyyn vai-
kuttavien alyliikenteen sovellusten kehittyminen. Kaikkia sovelluksia yhdistaa tiedon
kayton lisdantyminen. Aikaisemmin kaytdssa oli vain aiemmin keréttyd tietoa, mutta
nykyéén sovelluksiin on mahdollista siséllyttad liikenteesta reaaliaikaisesti kerattya tie-
toa. Osa sovelluksista osaa myos ennustaa litkenteen kehitystd aikaisemman liikenne-
tiedon perusteella.
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Liikennetiedotus " . Liikennetiedotus
) . Liikennetiedotus
radiossa ja kohdentuu

. o navigaattoreihin
internetissa alueeseen

Koko
Reittiopastus Reittiopastus lilkennejarjestelmaa
tienvarsiteknologialla navigaattoreihin optimoiva
reittiopastus

Alueelliset Alykkaat

Erillisetliikennevalot % -
lilkkennevalot lilkkennevalot

Vaihtuva Alvkﬁf..
nopeudensaately/

: nopgusra101tu§ vaihtuva nopeusrajoitus
tienvarsiteknologialla havigaattoriin

Automaattinen Alykés
nopeusvalvonta nopeudensadately

Kuva 28. Alyliikenteen sovellusten kehittyminen

Alyliikenteen keinojen kehittyminen vaikuttaa myos tieliikenteen vélityskykyyn. Reaa-
liaikaisen liikennetiedon laajempi kaytto, yksilolliset &lyliikenteen palvelut ja mahdolli-
suus optimoida yha laajempien liikenneverkkojen liikennettd parantaa véistamatta vali-
tyskykyd. Kuvassa 29 on kuvattu alyliikenteen kehitysta yksittaisista alyliikenteen so-
velluksista kooperatiivisten jérjestelmien kautta tdysin automaattiseksi liikennejarjes-
telméksi. Valityskyvyn tehostuminen on arvioitu hyvin karkeasti taman tyon pohjalta.
Yksittdisten jarjestelmien avulla vélityskykya voidaan parantaa noin puolitoista kertai-
seksi héirididen véhentyessa tai jakamalla kysynt&é tasaisemmin. Kooperatiivisten jar-
jestelmien avulla voidaan vélityskyky vahintddn kaksinkertaistaa, jos oletetaan, ettd
kaikki hairiot voidaan kéytdnndssa vélttad ja koko litkennejérjestelmén litkkuminen
voidaan paremmin ennakoida. Kokonaan automaattisella liikennejarjestelmalla valitys-
kyky voidaan vahintadn nelinkertaistaa, kun ajoneuvojen turvavalit voidaan minimoida,
liikennejarjestelmastd saadaan taysin hairiéton ja yksittéisten ajoneuvojen liikkuminen
voidaan optimoida. Todellisuudessa vaikutus voi olla suurempikin.
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<1,5x% >2x >4 x

VALITYSKYVYN
PARANTUMINEN

Yksittaiset

r pes Kooperatiiviset Autonominen
alyliikenteen

jarjestelmat liikennejarjestelma

sovellukset

Kuva 29. Alyliikenteen kehittymisen vaikutus valityskykyyn.
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6 Rautatieliikenteen valityskyvyn parantaminen

6.1 Yleista

Suomen rataverkon valityskyky ei ole riittdva kaikilla Suomen rataosilla. Uusien raitei-
den rakentaminen on kuitenkin hyvin kallis ja hidas prosessi. Rautatieliikenteen valitys-
kykyé& voidaan parantaa myds monilla muilla tavoilla kuin vain uusia raiteita rakenta-
malla.

Rautatieliikenteen vélityskykyyn vaikuttavia tekijoita on esitelty kappaleessa 2. Vli-
tyskykya voidaan parantaa esimerkiksi: (Pahl 2002)

o lisddmalla raiteita tai muokkaamalla esimerkiksi ratageometriaa

e poistamalla hitaita rataosuuksia

e muokkaamalla opastinjarjestelyja

e muokkaamalla aikatauluja tai yhdenmukaistamalla liikennettd rataverkolla

Rautatieliikenteen valityskykya voidaan tehostaa myos élyliikenteen avulla. Alyliiken-
teen keinot on jaoteltu samalla tavalla kuin tieliikenteen keinot eli keinon vaikutusme-
kanismin mukaan. Vaikutusmekanismeja ovat kysynnan jakaminen tasaisemmin, liiken-
teen sujuvoittaminen, hairididen estdminen ja poistaminen ja liikenteen maarén vahen-
tdminen. (Kuva 30)

Liikenteen maaran vahentamiseen vaikuttavat keinot on rajattu tasta luvusta pois. Rata-
puolella liikenteen vdhentdminen tarkoittaa kdytdnngssa sitd, ettd junista tehddin pi-
dempid. Téaté rajoittaa kuitenkin esimerkiksi akselipainot ja veturien tehot. Liikennetta
voidaan vahentdd myos esimerkiksi hinnoittelun avulla tai matkustajainformaatiota pa-
rantamalla. Rautatieliikenteessa liikenteen maaran vahentdminen ei yleensa ole toivot-
tavaa, vaan painvastoin liikennettd halutaan lisdta mahdollisimman paljon.

Rautatieliikenteen valityskykya parantavia keinoja esitelladn tassé tydssa vain hyvin
karkeasti, eika tarkempiin teknisiin yksityiskohtiin paneuduta. Keinojen vaikuttavuutta
ei pyrita arvioimaan, jos kansainvélisia tutkimuksia ei aiheesta ole tehty. Eri keinoja ei
arvioida suhteessa toisiinsa tai pyrita etsiméén parasta mahdollista keinoa, koska tdma
ei ole tyon resurssien puitteissa mahdollista. Eri keinojen vaikuttavuudesta on saatavilla
selvésti huonommin tietoa, kun tieliikenteen vastaavista keinoista.

83



Kysynnan ja liikkumisen hallinta
- Hinnoittelu
- Matkustajainformaatio

Liikenteen méaran
vahentaminen

- Hairididen

ehkaiseminen Kysynnén o
- Paatoksenteon tuki |Hairididen esto ja jakaminen = _Rﬁtak_apasrteehn
- Uudelleen- poistaminen tasaisemmin Jakaminen el
aikataulutus verkolle - Alkataulusuunnittelu
- Reaaliaikainen

likenteenohjaus

Liikenteen
sujuvoittaminen

- SMS-juna
- Lilkkuva suojavali
- ERTMS

Kuva 30. Rautatieliikenteen valityskykya parantavat alyliikenteen keinot

6.2 Nykyiset liikenteenohjausjarjestelmat

Rautatieliikenteen ohjauksen tehtdvané on ohjata ja valvoa junien kulkua siten, etté niil-
14 on mahdollisuus kulkea aikataulujensa mukaisesti, turvallisesti ja tarkoituksenmukai-
sesti. Taman liséksi liikenteenohjauksella pyritddn minimoimaan hairididen vaikutuksia
liikenteelle.

Rautatieliikenteen liikenteenohjaus on monilta osin automatisoitu, ja siind hyddynne-
tddn useita alykkaitd jarjestelmid. Seuraavaksi on esitelty kéyttssé olevia padasiassa
rautatieliikenteen liikenteen ohjauksen jarjestelmié. Liikenteen ohjaus vaikuttaa paljon
rautatieliikenteen vélityskykyyn. Jarjestelmét tulee tuntea, jotta ymmaérretddn niiden
kehittdmispotentiaali. (Ratahallintokeskus 2006) Erilaisia rautatieliikenteen liiken-
teenohjausjarjestelmia on esitelty kuvassa Virhe. Viitteen lahdetta ei 10ytynyt..

Suojastus ja kauko-ohjaus

Liikenteen ohjauksen jarjestelmét vaihtelevat eri maissa, mutta niiden toimintaperiaat-
teet ovat padosin samanlaisia. Suojaus ja kauko-ohjaus luovat perusedellytykset liiken-
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teen ohjaukseen ja valvontaan. Suojastuksen avulla varmistetaan junakulkutieraiteiden
vapaana olo. Suojastetulla radalla liikenne on turvattu opastimilla, joilla liikennettd oh-
jataan suojavélilta toiselle. Opastimen opasteesta néhdaan onko seuraava osuus vapaana
vai ei. Vain yksi juna kerrallaan voi saada varmistetun kulkutien tietylle rataosuudelle,
joten suojavalien pituus vaikuttaa paljon siihen, kuinka suuri radan vélityskyky on. Tur-
han pitkista véleista aiheutuu muulle liikenteelle suuriakin viiveitd. Ratahallintokeskus
2011)

Kauko-ohjaukselle varmistetaan junan kulkutie reitin alku- ja pééatepisteen valilla ja
toteutetaan junan kulkutiehen liittyvét toimenpiteet. Kulkutiehen kuuluvat sill& olevat
opastimet, vaihteet, raiteensulut ja raideosuudet. Suomen vilkkaimmat rataosat kuuluvat
kauko-ohjauksen piiriin ja muita rataosia hallitaan radio-ohjauksella.

Junien automaattinen kulunvalvonta

Suomessa junien kulkua hallitaan junien automaattisen kulunvalvonnan (JKV) avulla.
Jarjestelm& varmistaa junan suurimman sallitun nopeuden, opastimien opasteiden ja
nopeusrajoitusten noudattamisen. ja tarpeen vaatiessa hidastaa junan nopeutta. Jarjes-
telma myos kertoo kuljettajalle ennakkotietoa opastimista, nopeusrajoituksista ja vaih-
teista. Kaikki Suomen tarkeimmadt rataosat on varmistettu kuluvalvonnalla. Jos kulun-
valvontalaitteita ei ole, junan suurin sallittu nopeus on 120 km/h. Ratahallintokeskus
2011)

Kulunvalvonnan toteutus vaikuttaa olennaisesti siihen, kuinka tehokkaasti radan vali-
tyskykyé voidaan hyodyntad. Lisadmalld rataverkolle junan seurantapisteiden méaaréa
saadaan veturilaitteelle ajantasaisempaa opastintietoa edelld olevasta tilanteesta. Néin
voidaan valttda turhia jarrutuksia ja hyodyntédd olemassa oleva valityskyky mahdolli-
simman tehokkaasti. (Ratahallintokeskus 2011)

Junien automaattinen 1. Tietojenkasittelylaite

kulunvalvontajarjestelma 2. Antenni

3. Kuljettajapaneeli ja
nopeusmittari

. Releyksikkd

. Rekisterointilaite

. Takometri (nopeuden
ja matkan mittaus)

. Jarrujarjestelma

. Koodain

. Baliisit

{ 8
Kuva 31. Junan automaattinen kulunvalvontajérjestelma (Ratahallintokeskus 2011)
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Kuva 32. Suomen rataverkon liikenteen ohjaus vuoden 2006 lopussa (Suvanto ja
Mékitalo 2006)

Liikennekeskukset

Liikennevirasto vastaa liikenteenohjauksesta ja sen jarjestamisestd Suomen rataverkolla.
Rataverkon liikenteenohjaukseen kuuluu 7 alueellista liikenteenohjauskeskusta ja 20
liikenteenohjauspistettd eri puolilla Suomea sekd Rataliikennekeskus, Infokeskus ja
kuljetustenhallintakeskus Helsingissa. Alueellisten ohjauskeskuksien tyontekijat ovat
VR Osakeyhtion palveluksessa. (Ratahallintokeskus 2009)

Liikenneviraston rataliikennekeskus eli valtakunnallinen liikenteenohjaus koordinoi
liikenteen kokonaisuutta. Se valvoo koko rataverkon liikennettd sekd koordinoi tarvitta-
essa alueellista liikenteenohjausta. Rataliikennekeskus yllapitdd rautatieliikenteen lii-
kennetilannekuvaa, vastaa héirionhallinnasta koko rataverkolla sek& hairiétilannevies-
tinn&std. Myos Kiireellisen ratakapasiteetin jakaminen kuuluu rataliikennekeskuksen
tehtaviin. Rataliikennekeskus myds paattdd poikkeustilanteissa ratatdiden ja liikenteen
yhteensovittamisesta seka hyvaksyy poikkeukselliset liikennejarjestelyt. (Ratahallinto-
keskus 2009)

Alueellisessa liikenteenohjauksessa hoidetaan kunkin alueen liikenteen operatiivinen
ohjaus ja valvonta. Alueohjaus johtaa oman alueensa liikenteenohjausta seké sen tehta-
viin kuuluu myos liikenteen suunnittelua, valvontaa, tulevien tilanteiden ennakointia,
toteutumisen seurantaa ja raportointia seka hairitilanteiden hoitamista. Alueellisen lii-
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kenteenohjauksen tehtdavand on myds ilmoittaa rataliikennekeskukselle tietoja, jotka
ovat oleellisia liikennetilannekuvan yllapitdmistd varten. (Ratahallintokeskus 2009)

Alueellisten liikenteenohjauskeskusten ja rataliikennekeskuksen lisaksi rautatieliiken-
teen ohjaukseen osallistuu Infokeskus ja VR:n kuljetustenhallintakeskus. Infokeskus
vastaa matkustajainformaation antamisesta Eteld-Suomessa eli vastuu on siirretty pois
liikenteenohjaajilta. Tulevaisuudessa Infokeskuksen toimintaa tullaan mahdollisesti
laajentamaan kattamaan koko Suomen rataverkko. VR:n kuljetustenhallintakeskus puo-
lestaan huolehtii kalustokierrosta ja korvaavista kuljetuksista sek& vastaa héirittilantei-
den hallinnan johtamisesta kuljetusten nakokulmasta. (Ala-Laurinaho et al. 2009)

LIIKE

Vuosien 2010-2012 aikana otetaan vaiheittain kdyttoon ratakapasiteetin hallinnan tieto-
jarjestelma (LIIKE). Rautatieliikenteen avautuminen toi tarpeen tietojarjestelmalle, joka
tukee toimintaa monen liikennditsijan toimintaympéristossa. LIIKE-jarjestelmalla voi-
daankin hallita ratakapasiteettia useamman rautatieyrityksen toimintaympéristossa, ja
samalla siind voidaan keskitetysti hallita useita tietojarjestelmid. Keskitetty tieto palve-
lee samanaikaisesti useita kayttajia kuten Liikennevirastoa, liikennoitsijoita, liiken-
teenohjauksen kayttajia sekd esimerkiksi radan rakennuttajia ja urakoitsijoita tai Rauta-
tievirastoa.

LIIKE-jarjestelman toiminnallisuuksia ovat muun muassa: (Liikennevirasto 2010a)
e Saanndllisen liikenteen ratakapasiteetin hakeminen ja jakaminen
e Ratakapasiteetin operatiivinen hallinta
e Integraatiot ulkopuolisiin jarjestelmiin

Syksylla 2010 on otettu kaytt6dn ensimmaéinen vaihe, jolloin LIIKE-jarjestelmén kautta
hoidetaan sdénnollisen ratakapasiteetin jakaminen. Seuraavien vaiheiden aikana otetaan
kayttoon muut operatiivisen toiminnan tydkalut. (Liikennevirasto 2010a)

JUSE

Suomessa junien kulkua seurataan automaattisen junien kulun seurantajérjestelmén
(JUSE) avulla. JUSE kirjaa automaattisesti junan ohitushetken mittausasemalta ja las-
kee mahdollisen my6hastymisen huomioiden myoéhastymiskriteerin. Hairiot luokitellaan
JUSE:ssa 12 péaluokkaan.(Liikennevirasto 2010c)

JUSEa kaytetddn hyvéksi sekd paivittaisessa operatiivisessa liikenteenohjauksessa etta
liikenteen tasmaéllisyystilastointien teossa. Liikenteenohjaus voi JUSEn avulla seurata
reaaliaikaisesti, mita liikenteessé tapahtuu. JUSEn avulla poikkeamatieto voidaan vélit-
tdd automaattisesti kaikille junan kulusta kiinnostuneille liikenteenohjaajille. Junien
reaaliaikaista tilannetta voidaan hyodyntdd hairidtilanteiden ennaltaehkéisemisessé ja
hoitamisessa. (Liikennevirasto 2010c)
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6.3 Liikenteen sujuvoittaminen

Raideliikenteen sujuvoittamiseksi on olemassa monia alyliikenteen keinoja. Keinot
vaihtelevat teknisten laitteiden parantamisesta ihmisen tietoisuuden parantamiseen. Pai-
kannustekniikan kehittyminen mahdollistaa uusien rautatieliikennettd sujuvoittavien
keinojen syntymisen ja vanhojen keinojen kehittymisen. Liikenteen sujuvuuden paran-
taminen parantaa samalla radan valityskykyé.

Tassa luvussa esiteltavat liikennettd sujuvoittavat keinot ovat radio-ohjattujen rataosien
l&ahtdlupamenettelyn automatisointi, liikkuva suojavali ja Eurooppalaisen rautatieliiken-
teen hallintajarjestelmat (ERTMS). Suuri osa néistd keinoista on parannuksia nykyisiin
jarjestelmiin, jolloin keinojen kayttoonottaminen on kohtuullisen helppoa taysin uusiin
teknisiin ratkaisuihin verrattuna.

Hairionhallinnan keinot sujuvoittavat myos liikennetta hairididen vahentyessé joko va-
littomasti tai valillisesti. Tassa tydssa keinot on jaettu niin, etté jos niill& voidaan ensisi-
jaisesti vaikuttaa hairidtilanteiden tehostamiseen, ovat ne osa hairiénhallintaa.

6.3.1 Radio-ohjattujen rataosien laht6lupamenettelyn automati-
sointi

Radio-ohjattujen rataosien laht6lupamenettelyn automatisointi on yksi jo kéytossa ole-
vista hyvin toimivista alyliikenteen keinoista Suomessa. Aikaisemmin l&dhtéluvan antoi
radio-ohjatuilla rataosilla liikenteen ohjaaja yleensé suullisesti puhelimella. Tama vei
kuitenkin turhaan liikenteen ohjaajien aikaa, ja saattoi myohastyttda junan lahtoa, jos
lilkenteen ohjaaja unohti antaa junalle 1&ht6luvan. (Haapakoski 2010a,b)

IImenneisiin ongelmiin I6ydettiin ratkaisuksi lahtélupamenettelyn automatisointi. Ra-
dio-ohjattujen rataosien laht6lupamenettelyd kehitettiin siten, ettd laht6lupa voidaan
ldhettdd automaattisesti veturinkuljettajan tydpuhelimeen. Laht6lupa-automatiikka la-
hettdd l&htéluvan tekstiviestind oikeaan aikaan junaturvallisuusehtojen taytyttyd. Jos
luvan l&hettdminen ei onnistu, ilmoittaa automatiikka siitd liikenteen ohjaajille, jotka
voivat tallgin antaa luvan radiolla. (Haapakoski 2010a,b)

Automaattisen lahtéluvan hyotyna on liikenteen ohjaajien tydon vaheneminen. Liiken-
teenohjaajat voivat kayttaa rajallista kapasiteettiaan tarkedmpiin tehtaviin kuten liiken-
teen suunnitteluun. Automatiikan avulla liikenteen ohjaajat eivét enda voi unohtaa lah-
t6luvan antamista, joten tastd johtuvia viiveitd ei synny enéda néill4 rataosilla. (Haapa-
koski 2010a,b)

Automaattista laht6lupaa on kokeiltu Suomessa, ja se on talla hetkelld k&ytdssa muuta-
milla rataosilla. Kokeilun perusteella automaattista lahtélupamenettelya pidettiin hyvin
onnistuneena. Jarjestelman teknisessa toimivuudessa, kéyttdjien toimintavaatimuksissa
ja vaikutuksissa junaliikenteen turvallisuuteen ja tasmallisyyteen ei ilmennyt mitéén,
mika estéisi lahtolupakaytdnndn ottamisen tuotantokayttoon. Aikaisempien poikkeami-
en avulla tehdyt tarkastelut osoittivat turvallisuuden mahdollisesti jopa parantuneen.
Tasméllisyystarkastelut eivat osoittaneet lupakéytdnnon vaikuttaneen aikataulussa py-
symiseen. (Haapakoski 2010a,b)
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6.3.2 Liikkuva suojavali

Suojavélin pituus vaikuttaa paljon radan valityskykyyn. Turhan pitkat suojavalit aiheut-
tavat muulle liikenteen viiveitd, kun ne joutuvat odottamaan valin vapautumista. Suoja-
valin pituuden vaikutusta on tarkasteltu tarkemmin luvussa 2.3.

Liikkuvalla suojavalilla tarkoitetaan sité, ettei suojavéli ole enda kiintedsti méaaritetty
opastein rataverkolle, vaan se muuttuu jatkuvasti junan liikkeen mukana. Kéytettdessa
lilkkuvaa suojavalia junien liikkeitd valvotaan jatkuvasti ja junat pidetddn automaatti-
sesti jarrutukseen tarvittavan etaisyyden padssé toisistaan. (UIC 2010)

Liikkuvan suojavalin hyétyna on, ettd junat voivat liikennéida lahempané toisiaan kuin
kiinteilla suojavéleilld. Liikkuvan suojavalin pituuden on oltava riittdv4, jotta juna ehtii
pysahtya, jos edelld kulkeva juna pysahtyy. Liikkuva suojavéli parantaakin radan vali-
tyskykyad, ja sen odotetaan vahentdvan myds raideliikenteen viiveitd. Sen avulla voidaan
my06s kéyttad raideinfrastruktuuria nykyistd tehokkaammin. (UIC 2010) Liikkuvalla
suojavalilla voidaan parantaa vélityskykya noin 10 prosenttia tyypillisella eurooppalai-
sella kaksiraiteisella rataosalla, jossa on sekalaista liikennetta. (Pachl 2004)

Liikkuvalla suojavélilla saavutetaan paras hyoty silloin, kun junien nopeudet ovat mah-
dollisimman yhtendisia. Liikkuvan suojavélin todellisia hy6tyja epdilladn myds samasta
syystd, koska liikenteen laatu ja aikataulut vaikuttavat radan valityskykyyn paljon
enemman kuin suojavélien pituudet. Jos suojavalien pituudet ovat jo valmiiksi hyvin
lyhyet, ei suuria parannuksia valityskykyyn voida saavuttaa. (Pachl 2004, UIC 2010)

6.3.3 ERTMS

Eurooppalaisen rautatieliikenteen hallintajarjestelman (ERTMS) tarkoituksena on koko
Euroopan yhtendinen hallintajarjestelméa. Talla hetkell& Euroopan rautateilld on kaytos-
sé yli kaksikymmenta erilaista merkinanto- ja nopeusjarjestelmaa. Useat erilaiset jérjes-
telmat ovat este rajan yli kulkevalle liikenteelle ja téll& tavoin kansainvalisen rautatielii-
kenteen kehittymiselle. Yhteinen eurooppalainen jarjestelmd mahdollistaa tehokkaam-
man ja laajemman kilpailun rautateiden kuljetusmarkkinoilla, silla rautatieyritys voisi
toimia monissa Euroopan maissa samalla kalustolla. (Euroopan yhteisdjen komissio
2005)

ERTMS:n tavoitteena on yhtenaistaa eri maiden vélilla tai maiden sisélla kaytdssa oleva
lilkenteenohjaustekniikka sek& vahent&é jérjestelmistd johtuvia kustannuksia ja liiken-
teelle aiheutuvia haittoja. Lisdksi ERTMS:IIa pyritddn lisadmaan raideliikenteen véli-
tyskykyd, parantamaan turvallisuutta ja kdytettavyyttd sekd alentamaan elinkaarikustan-
nuksia. (Jarvinen 2010)

ERTMS:ssé on kaksi osaa: Eurooppalainen liikenteenohjausjérjestelmé (ETCS Europe-
an Train Control System) ja rautateiden integroitu liikenneviestintdjarjestelméa (GSM-
R). ETCS on automaattinen junanvalvontajarjestelma (ATM), joka korvaa kansalliset
vastaavat jarjestelma. Nykyinen junien kulunvalvonta korvataan 2020-luvulla ETCS:II&.
ETCS:n avulla voidaan veturinkuljettajalle vélittaa tietoja sallitusta nopeudesta ja myos
valvoa, ettd tatd nopeutta noudatetaan. (ERTMS 2011)

ERTMS on jaettu kolmeen eri tasoon: Ensimmaéinen taso vastaa teknisesti Suomen rau-
tateiden automaattista kulunvalvontaa, mutta se on yhteensopiva muiden eurooppalais-
ten jarjestelmien kanssa. ERTMS:n tasossa 1 tiedonsiirto radanvarsilaitteistosta veturiin
tapahtuu yksisuuntaisesti ja pistemaisesti baliiseilla tai vaihtoehtoisesti ldhes jatkuvasti
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johdinsilmukoilla. Radan varressa on nakyvat opastimet ja veturissa on veturilaite no-
peudenvalvontaa varten. (ERTMS 2011)

ERTMS:n toisen tason muutokset liittyvat padosin tiedonsiirtoon. Tasosta 1 poiketen
tiedonsiirto veturiin tapahtuu radioteitse GSM-R -tekniikalla. Radioviestintajarjestelma
mahdollistaa dénen ja tiedon siirtdmisen radan ja veturin valilla. GSM-R kayttaa erityi-
sesti rautateille osoitettuja taajuuksia, mutta baliiseja kdytetadn kuitenkin tdydentdméaén
ja varmistamaan siirrettyd tietoa. Suomessa on jo rakennettu valmiiksi GSM-R-verkko,
mutta sen yll&pito ja peiton parantaminen vaativat edelleen kehitysta. Tasossa 2 ei tarvi-
ta enda radan varren opastimia, ja se tuo jatkuvatoimisen kulunvalvonnan rautateille.
ERTMS: toinen taso tuo mukanaan mahdollisuuden suurempaan vélityskykyyn.
(ERTMS 2011)

Ensimmaiselld ja toisella tasolla junan paikallistamiseen kaytetd&n akselinlaskentaa ja
raidevirtapiireja. Kolmannella tasolla ndma korvataan junan kokonaisuuden valvonnalla
ja paikannuslaitteilla. T&mén ansiosta junat voivat kulkea nopeuksista ja muista olosuh-
teista riippuvan matkan paassa toisistaan, eivatkd kiintedt opastimet enda rajoita tata.
Suojastuksena voidaan kéyttéa kiinted, liikkuvaa tai virtuaalista suojastusta. (ERTMS
2011)

ETCS:n kolmannen tason ansiosta voidaan raideliikenteen kapasiteettia parantaa huo-
mattavasti. Kun kulunvalvontajarjestelma ei ole enédé sidottu kiinteisiin opasteisiin, voi
rataosille padstaa junia tihedmmin ja talla tavoin parantaa valityskykya. Junan mukana
lilkkuva suojavéli mahdollistaa vield tihedmman kulun. Valityskyvyn tehostaminen ta-
pahtuu rautatieliikenteessa turvallisuuden ehdoilla, eikd pienidkaan riskej4 oteta. Tamén
takia ERTMS:n péésy tasolle 3 voi kestédé hyvin kauan. Kaikkien rautatieliikenteen jar-
jestelmien taytyy olla taysin luotettavia, ja niiden rinnalla on oltava viela erilliset vara-
jarjestelmat. (ERTMS 2011)

Euroopan rautatieteollisuusliiton mukaan voitaisiin ETCS:n avulla lisata reittien vali-
tyskykya 2-20 % verrattuna olemassa oleviin jarjestelmiin. ERTMS:n omien sivujen
mukaan vélityskyky voi tehostua jopa 40 prosenttia. (ERTMS 2011)

Talla hetkelld saatavilla on ETCS:n tasojen 1 ja 2 ratkaisut. Suomessa valitaan rata-
osakohtaisesti, kumpi tasoista valitaan toteutettavaksi. Ratkaisu perustuu kokonaisval-
taiseen arvioon, jossa huomioidaan muun muassa rautatieliikenteen kapasiteettitarve,
asetinlaitteiden elinkaarenhallinta ja veturilaitteiden asennustilanne alueella liikenngi-
vassa kalustossa. (Jarvinen 2010)

Ensimmadiset ERTMS-rataosuudet tulevat Suomeen arviolta 2019-2025. Kriittiinen
maard kéytettdvasta kalustosta on oltava varustettu ennen rataosuuden varustamista
ERTMS-laitteistolla. (Jarvinen 2010)

Voi olla, ettd Suomessa joudutaan siirtyméan ERTMS:n kokonaan aiottua aikaisemmin,
koska nykyisten JKV-laitteiden elinkaari voi pdaattya laitteiden kaytt6idn paattymisté
aiemmin laitetoimittajista johtuvista syista.. Toisaalta Suomella ei ole yhté kiire siirtya
ERTMS:n kayttdjiksi kuin muilla Euroopan mailla, koska rataverkkomme ei ole yhtey-
dessa eurooppalaiseen verkkoon. (Jarvinen 2010)
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6.4 Kysynnan jakaminen tasaisemmin verkolle

6.4.1 Aikataulusuunnittelu

Kéytettavalla aikataululla on suora vaikutus rataosan vélityskykyyn. Vélityskykya saa-
daan lisattya ryhmitteleméalld samanlaisia junia kulkemaan perakkain, jolloin vélitysky-
kya jaa vapaaksi liséliikennettd ja kunnossapitoa varten. Tallgin junien vélille jad myos
bufferiaikaa, jolloin yksittadinen hairid ei vaikuta suoraan muuhun liikenteeseen. Junien
ryhmittely perékkain ei kuitenkaan yleensa ole matkustajien ja litkenngitsijan toiveiden
mukainen jarjestely. Alyliikenteelld voidaan aikataulusuunnittelua tehostaa monella
tavalla.

Simuloinnilla voidaan ennaltaehkéistd ongelmia ratakapasiteetin jakamisen yhteydessa
ja néin valttaa hairioitd. Simuloimalla voidaan tarkastaa yksittdisten junien aikataulut.
Aikataulujen tarkastamisella on erittdin tarked rooli. Mikali aikatauluvirheitd ei havaita
yksittéisten junien aikataulujen yhteensovittamisvaiheessa, virheet tulevat esille vasta
lilkenteessa. Jos junat eivat pysy aikataulussaan, myoéhastymiset aiheuttavat viivytyksia
eri puolille rataverkkoa. (Musto 2007)

Simuloinnin avulla ndhdaan myds, ettd aikatauluvaihtoehdot on esitetty kokonaisuudes-
saan oikein ja ne toimivat perustilanteessa ilman viivytyksid. Tamén lisdksi voidaan
simuloida hdiridtilanteita, jotta tiedetd&dn miten aikataulut toimivat lievissa héairiotilan-
teissa. Simuloinnin avulla voidaan my0s jarjestad aikatauluvaihtoehdot liikenteelliselta
kannalta paremmuusjérjestykseen. (Musto 2007)

Simuloinnin avulla voidaan 10ytéa liikenteesté pullonkauloja seké tehdé kapasiteettitar-
kasteluja. Simuloinnilla voidaan myds arvioida ennalta tiedossa olevien hairididen ku-
ten ratat0iden vaikutusta liikenteeseen. Samalla saadaan tietoa siitd, miten hairiot levié-
vat ja millaisia sekundaarisia vaikutuksia kyseisella primaari syylla on. Simuloinnin
ongelmana on kuitenkin se, ettd hairiclahteet on etukateen valittu, joten tulokset ovat
aina jonkin verran epatodellisia. (Musto 2008) Tahén osittainen ratkaisu voisi olla reaa-
liaikainen simulointi, jolloin simuloitaisiin hairidtilannetta reaaliaikaisesti.

Aikataulusuunnittelun apuna voidaan kéyttad tietokoneohjelmia. Tietokoneavusteinen
aikataulusuunnittelu kdyttdd samoja sééntdja kuin manuaalinen suunnittelu. Ohjelmat
eivat viela talla hetkelld huomaa kaikkia aikataulutuksen vaatimuksia, etenkin jos ky-
seessa ovat monimutkaiset ratajérjestelyt. Taman takia tietokoneavusteinen suunnittelu
tarvitsee edelleen rinnalle paljon kokemusta. (Pachl 2002)

Tietokoneavusteisella suunnittelulla voidaan jo nykyaan tehostaa aikataulusuunnittelua
ja ennaltaehkaista huonon aikataulun aiheuttamia ongelmia. Ohjelmat osaavat automaat-
tisesti esimerkiksi laskea junien véliin tarvittavat bufferointiajat ja huomata aikatauluis-
sa olevia konflikteja. Tietokoneavusteinen suunnittelu vaatii hyvin tarkan tietokannan
esimerkiksi infrastruktuurista, ké&ytettavissé olevasta kalustosta, liikenneverkon nopeus-
rajoituksissa ja liikenteen ohjauksesta, jotta blockiaikoja on mahdollista laskea. Tulevai-
suudessa tulee ohjelmia, jotka eivat endé ainoastaan huomaa aikatauluissa olevia kon-
flikteja vaan antavat ehdotuksia, miten konfliktit kannattaisi ratkaista perustuen aikai-
sempaan tietoon ja toteutuneeseen tietoon. Nama ovat siis itseoppivia jérjestelmié.

Aikataulusuunnittelijoita voitaisiin opettaa myos tunnistamaan tdsmallisyyteen liittyvia
ongelmakohtia aikatauluista. Nash ja Ullius (2004) ovat kehittdneet ohjelman, joka ana-
lysoi eroja suunnittelun ja toteutuneen aikataulun véalilla. Tuloksista suunnittelijoiden on
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helppo ndhd&, miten tehdyt valinnat ovat vaikuttaneet liikenneverkon valityskykyyn ja
hairidihin ja mitka kohdat aiheuttavat merkittavié tai toistuvia ongelmia.

Simuloimalla aikatauluja ja hyodyntamaélla tietokoneohjelmia aikataulusuunnittelussa
voidaan aikatauluista tehda toimivampia ja valttaa liikenteeseen vaikuttavia virheité.
Vaikka aikataulusuunnittelua avustavat ohjelmat ja simuloiminen ovat tulleet yha ylei-
semmaksi, ei niill4 vield voida korvata ihmisen tekemé&an ty6td kokonaisuudessaan.
Tarkkoja tietoja nédiden keinojen vaikutuksesta liikenteen vélityskykyyn ei ole, mutta
aikatauluilla voidaan vaikuttaa selvasti liikenteen valityskykyyn. Toimiva aikataulu
parantaa liikenteen valityskykya.

Tulevaisuudessa aikataulusuunnittelu siirtyy yh& enemman tietokoneiden tehtavéksi.
Simuloinnin kehittyessd, voidaan jokainen aikataulu testata jo etukateen simuloimalla ja
valita talla tavoin paras mahdollinen aikataulu. Reaaliaikaisuus ndkyy myds yha enem-
man aikatauluissa, ja hairiotilanteissd aikataulu paivittyy automaattisesti reaaliaikaisen
lilkennetiedon mukaan. Téllaisia ratkaisuja on esitelty enemman luvussa 6.5.1.

6.4.2 Ratakapasiteetin peruminen

Liikennditsijat eivat kaytd kaikkea hakemaansa ratakapasiteettia. Tarpeetonta ratakapa-
siteettia ei kuitenkaan usein peruta ajoissa, koska ratakapasiteetin peruminen on talla
hetkelld melko vaikeaa. Hankala ké&ytanto ei kannusta perumaan tarpeetonta kapasiteet-
tia ajoissa. S&&4nnot eivat myodskaéan vaadi litkennditsijoitd perumaan varattua kapasiteet-
tia, joita he eivét tarvitse. Liikennditsijoiden ei tarvitse mydsk&an maksaa peruuttamat-
tomasta ratakapasiteetistd, jos he eivét ole sitd kéyttaneet.

Liikenn0itsijoilta kayttdmatta jaanytta kapasiteettia voitaisiin hyodyntéda esimerkiksi
ratatiden tekemiseen. Taman vuoksi ratakapasiteetin perumista halutaan yksinkertais-
taa ja kannustaa kapasiteetin aikaiseen perumiseen. Ratakapasiteetin peruminen helpot-
tuukin selvésti LIIKE-jarjestelman myotd. Tama tekee kapasiteetin perumisen ajoissa
huokuttelevammaksi liikennditsijoille, ja kaikki vapaana oleva kapasiteetti saadaan te-
hokkaammin kayttoon.

6.5 Hairionhallinta

Rautatieliikenteen hairionhallinnalla tarkoitetaan toimintaa hairidtilanteiden seuraami-
seksi ja hoitamiseksi tiedotusta unohtamatta. (Liikennevirasto 2010c)

Rautatieliikenteen hairionhallinnassa on tiettyja ominaispiirteita verrattuna muihin lii-
kennemuotoihin. Rautatieliikenteessa pienenkin hairion vaikutusalue voi olla hyvin suu-
ri kerrannaisvaikutusten vuoksi. Toisaalta héirion vaikutus voi kohdistua vain yhteen
junaan, jos liikenndintiaika tai paikka on sopiva. Rautatieliikenteessa puuttuu yleensé
mya0s vaihtoehtoinen reitti, joten hairio radalla pysayttéa yleensa koko radan liikenteen.
Rautatieliikenteessd on myos totuttu aikataulujen pitdvyyteen minuuttitasolla, kun taas
esimerkiksi tieliikenteessa ruuhkista johtuvat viivytykset koetaan normaaliksi. (Levo et
al. 2004)

6.5.1 Hairiotilanteiden ehkaiseminen

Héirionhallinnassa ensisijaisena tavoitteena on ehkaista héiridtilanteiden syntyminen.
Hairidtilanteiden ehkaisemiseksi tulee tapahtuneet héiriot ja niiden syyt kirjata mahdol-
lisimman tarkasti. Kun on tiedossa minkélaisia hairioita tapahtuu ja missa ne tapahtuvat,
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voidaan hdiridita aiheuttaviin syihin puuttua seka ehkaista uusien héirididen syntymi-
nen. JUSEn avulla héairididen syyt kirjautuvat muistiin tai joiden sekundé&ariset vaiku-
tukset ovat suuret. (Liikennevirasto 2010c)

Hairionhallinnan kehittdmisessa olisi tarke&é analysoida nykyista tarkemmin misté hdi-
riét johtuvat. Talla hetkelld hairididen analysointi ja tdsmallisyyden tarkkaileminen an-
tavat melko hyvan kuvan hairioisté yleisell& tasolla. Tarkemmalla analyysilla pienetkin,
mutta merkittavat hairididen syyt pystyttéisiin havaitsemaan. Analyysin avulla voitaisiin
mya0s arvioida paremmin héirididen sekundaarisié vaikutuksia. Tunnistamalla hairiGiden
syyt, voidaan niihin vaikuttaa ennaltaehkaisevasti ja estaa hairididen synty tai vahentaa
hairididen vaikutuksia. GPS-laitteiden yleistyessa junissa, voidaan hairiot myos paikal-
listaa entistd tarkemmin.

Goverde et al. (2008) esittelevat tyokalun, jonka avulla voidaan jalkeenpdin analysoida,
mikd ongelma, hairié tai virhe on aiheuttanut tietyt mydhastymiset. Tydkalu pystyy
my®0s reaaliajassa tunnistamaan tulevia konflikteja ja ehdottamaan niilla sellaiset ratkai-
sut, jolloin kokonaisviiveet ovat mahdollisimman pienid, mutta jakautuvat tasaisesti.
Aikataulusuunnittelijoita ja liikenteen ohjaajia voidaan tyokalun avulla kouluttaa teke-
madan toimivampia aikatauluja tai parempia ratkaisuja liikenteen ohjauksessa. Tyokalun
avulla voidaan huomata, minkélaiset ratkaisut esimerkiksi aikataulussa ovat aiheuttaneet
hairion, ja valttaa tallaisten ratkaisujen tekemista myéhemmin.

Héiridtilanteiden ennaltaehk&isyssa merkittdvassé roolissa on myds aikataulusuunnitte-
lu. Onnistuneella aikataulusuunnittelulla voidaan vélttaa rautatieliikenteen konfliktit ja
muodostaa aikataulut siten, ettd ne sietavéat hadiriditda mahdollisimman hyvin. Aikataulu-
suunnittelua on tarkasteltu tarkemmin luvussa 6.4.1. Toimivalla uudelleenaikataulutuk-
sella voidaan vastaavasta ehkéistd hairididen sekundaarisié vaikutuksia. (luku 6.5.2.)

LIIKE-jarjestelma& voidaan hyddyntaa hairidtilanteiden hallinnassa. LIIKE-jarjestelman
avulla ratakapasiteetin jakaminen tehostuu, koska jérjestelméstd voidaan nédhda kaikki
jaettu ratakapasiteetti seka esimerkiksi liikennetietoja liikennemaaréstd, junien kulun
toteutumatietoja, tietoa myonnetyn ratakapasiteetin kéytosta seka liikennesuoritetietoa.
Héirion sattuessa saadaan LIIKE-jarjestelmasta tietoa, jonka avulla hairion laajuutta
voidaan ennakoida ja uudelleen jarjestelld litkennettd hairion sattuessa. (Liikennevirasto
2010a)

Héiridtilanteita voitaisiin ehkaistd myos kaluston, vaihteiden ja muiden vastaavien osien
automaattisella testausjarjestelmalld. Huomaamalla viat ajoissa, voidaan ne korjata en-
nen kuin ne aiheuttavat hairioitd liikenteelle. Esimerkiksi vaihteiden vikaantuminen
voidaan huomata etukéteen siitd, ettd vaihde vaihtuu hitaammin kuin tavallisesti. Jarjes-
telma huomaisi tdman automaattisesti ja ilmoittaisi mahdollisesti viasta kunnossapidol-
le. Vastaavasti kalustolla voisi olla automaattisia tarkastuspisteitd, joissa mitattaisiin
helposta vikaantuvien laitteiden kunto. (Haapakoski 2010b)

6.5.2 Junankuljettajien tilannetietoisuuden parantaminen

Rautatieliikenteen héiridtilanteita voidaan ennaltaehkaistd junankuljettajien tilannetie-
toisuutta parantamalla. Paivittdin tapahtuu hairioita, jotka vaikutuksia olisi voitu vahen-
taa veturinkuljettajien oikeanlaisella toiminnalla.

Hyvéa esimerkki vaaranlaisen toiminnan vaikutuksesta on ovivika. Erés juna joutuu py-
séhtymaén ovivian takia. Veturinkuljettaja lahtee tutkimaan vikaa ilmoittamatta liiken-
teen ohjaajalle, miksi juna on pyséhtynyt. Liikenteen ohjaaja ei saa kuljettajaa kiinni

93



ldhes varttituntiin ja useampi perdssa tullut juna joutuu pysahtymaan, silla viereisella
raiteella on koko ajan vastaantulevaa liikennettd. Muutama juna joudutaan my6s taman
takia perumaan. (Laurinaho et al. 2009)

Esimerkistd n&emme, ettd vain pieni vika voi vaikuttaa hyvin paljon koko alueen liiken-
teeseen. Ongelmaa pahensi erityisesti, etta veturinkuljettaja ei kertonut ongelmasta lii-
kenteen ohjaukseen, jolloin muuta liikennettd olisi voitu alkaa jérjestelld saman tien.
Kun tieto ongelmasta ei liikkunut tarpeeksi nopeasti, aiheutui hairiosta laajoja ongelmia
liikenteelle. (Laurinaho et al. 2009)

Samanlaisia ongelmia esiintyy péivittdin. Kommunikointi liikenteen ohjauksen ja kul-
jettajien valilla ei toimi aina yhtd tehokkaasti kuin olisi tarkoitus. Veturinkuljettajat ei-
vat myoskadn néde itsedan osana liikennejarjestelmad, eivatkd ymmarra ratkaisujensa
vaikutuksia muuhun liikenteeseen. Jos veturinkuljettajat olisivat tietoisia ratkaisujensa
vaikutuksista, voisivat he toimia tilanteissa paremmalla tavalla. (Haapakoski 2010a,b)

Ratkaisuna voisi olla liikennetilannekuvan valittdminen kuljettajalle veturiin naytolle.
Néaytoltd kuljettaja nakisi esimerkiksi tulevan liikennetilanteen, tiedot aikataulupoik-
keamista ja tarvittavan nopeustiedon. Jarjestelma voisi opastaa kuljettajaa ajotehtdvassé
esimerkiksi optimoimaan nopeuden ympardivén liikenteen kannalta optimiksi. Talléin
kuljettaja voisi esimerkiksi hidastaa jo reilusti ennen pullonkaulakohtaa, jolloin junan ei
tarvitsisi pysahtya missdan vaiheessa. Talla voitaisiin lisatd sujuvuutta, kun liikkeelle-
l&hto ei olisi yhtd hidasta kuin pysahtyneelld junalla. Myds tiedonkulkua litkenteenohja-
uksen ja veturinkuljettajien valilla tulisi parantaa. (Haapakoski 2010a,b)

6.5.3 Uudelleenaikataulutus, paatéksenteon tukijarjestelmat ja re-
aaliaikainen liikenteenohjaus

Hairid rautatieverkolla aiheuttaa yleensa suuret muutokset muun liikenteen aikataului-
hin. Liikenteenohjaajan kapasiteetti ei mill&an riitd téllaisissa tapauksissa tekemaén aina
parasta mahdollista ratkaisua, jolla hairioén vaikutukset voitaisiin minimoida. Liikenteen
ohjaaja ei saa myosk&an palautetta tekemistdén ratkaisuista. Han ei voi tietdd, miten
jokin ratkaisu on vaikuttanut kaiken kaikkiaan koko liikenteeseen.

Hairiontilanteiden liikenteen ohjausta on mahdollista tehostaa useilla erilaisilla alylii-
kenteen keinoilla. Hairidtilanteissa liikenteenohjaajat tekevét useita asioita samanaikai-
sesti, ja paatokset liikenteen uudelleenjérjestelysta on tehtdva mahdollisimman nopeasti.
Tietokoneella ei saavuteta vield yhtd hyvaa ja nopeaa ratkaisua héairidtilanteessa kuin
minkd liikenteenohjaaja pystyy tekemé&an, mutta tietotekniikkaa voitaisiin hyodynt&é
enemman liikenteen ohjaajan apuna. Yleisena periaatteena on, mitd vahemman manuaa-
lista tyotd litkenteen ohjaaja joutuu tekemé&an, sitd enemman han voi keskittyd ohjaa-
maan liikennettd parhaalla mahdollisella tavalla.

Uudelleenaikataulutuksessa jo olemassa olevaa aikataulua taytyy muuttaa liikenteeseen
syntyneen hdirion vuoksi. Tiheésti liikenndidylla rataverkolla jo pienikin muutos aika-
tauluissa vaikuttaa suureen maaraan junia vierivan kiven tavoin. Pahimmassa tapauk-
sessa 0sa junista voidaan joutua perumaan tai tehdd aikaisemmasta asemasta matkan
paatepiste. Uudelleenaikataulusta voidaan tehostaa tietokoneavusteisella suunnittelulla.

Uudelleen aikataulutuksen tulisi tapahtuma mahdollisimman nopeasti, jotta sekund&éri-
sid viiveitd ei ehdi syntyd. Uuden aikataulun tulisi minimoida esimerkiksi kokonaisuu-
dessaan viiveet tai optimoida aikataulu jonkin muun muuttujan mukaan maan prioritee-
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teista riippuen. Mahdollisesti voitaisiin huomioida esimerkiksi tdynna olevat henkil6ju-
nat ja pyrkid minimoimaan ndiden viiveet.

Uudelleenaikataulutuksen tehostamisesta on tehty useita tutkimuksia. Suurin osa uudel-
leenaikataulutukseen liittyvista artikkeleista esittelee erilaisia optimointia varten kehitet-
tyja algoritmeja tai matemaattisia malleja, joiden avulla voidaan luoda uusi aikataulu ja
optimoida liitkenne mahdollisimman sujuvaksi. Uudelleenaikataulutuksessa merkitté-
vassa roolissa on liikenteenohjaajan tekemét paatokset. Taman vuoksi liikenteenohjaa-
jan pééatoksenteon tukijarjestelmét linkittyvat vahvasti uudelleenaikataulukseen ja suu-
rimmassa osassa artikkeleista késitelld&dn kumpaakin teemaa yhdessa.

Tietokone voi avustaa liikenteenohjaajaa uudelleenaikataulutuksessa monilla tavoin.
Ohjelma voi hairion sattuessa automaattisesti laskea hairidsta aiheutuvat viiveet liiken-
teelle ja tehdd liikenteen ohjaajalle uuden aikatauluehdotuksen. Cheng & Yang (2009)
ovat kehittdneet paatdksenteon tukityokalua, jossa hyodynnetdadn liikenteen ohjaajien
hyvaksi koettuja, hairidtilanteisiin liittyvid toimintatapoja. Tukity6kalun tarkoituksena
on héiridtilanteessa kertoa liikenteenohjaajalle hairiétilanteen ratkaisuehdotus. Tyokalua
on pilotoitu Taiwanilaisella rataosuudella. Uudelleenaikataulutusohjelmat voi myds
optimoida vain tiettyjen junien mahdollisimman viiveettdméan kulun raideverkolla, jon-
ka mukaan liikenteen ohjaaja jarjestelee muun liikenteen. Talla tavoin voidaan edesaut-
taa esimerkiksi Pendolinojen kulkua aikataulussa.

Erittdin tarkedd uudelleen aikataulutuksessa on kommunikointi. Rautatieympéristossa
kaikkien osallisten on saatava tieto uudesta aikataulusta. Osallisia ovat esimerkiksi ju-
nan operaattorit, infrastruktuurin operaattorit, matkustajat. Kommunikoinnista tulee yh&
tarkedmpad mita useampi toimija rataverkolla on.

Uudelleenaikataulutuksen vaikutuksia on tutkittu vain védhan. Gouweloos ja Barthholo-
meus (2007) ovat arvioineet uudelleenaikataulutuksen vaikutuksia kokonaistasmaéllisyy-
teen. Tulokset olivat yllattavid, koska liikenteenohjaajien saama puutteellinen tieto vii-
veista vaikutti kokonaistdsmallisyyteen arviolta jopa 4 prosenttia. Jos liikenteen ohjaaji-
en apuna olisi automaattisesti viivetietoa laskeva ja esittava ohjelmisto, olisi kokonais-
tdsmallisyytta voitu parantaa selvasti.

Reaaliaikainen liikenteen ohjaus on pidemmélle viety muoto uudelleenohjauksesta. Jar-
jestelmé valvoo reaaliaikaisesti junien liikkeitd ja ennakoi junien liikkeitd tulevaisuu-
dessa sekd tunnistaa tulevat hairidtilanteet. Hairiotilanteissa jarjestelma avustaa liiken-
teenohjaajan tyota laskemalla uudet aikatauluun sopivat 1aht6- ja saapumisajat, uudel-
leenjarjestelmalld sek& uudelleenreitittdmalld junia sek& muuttamalla junien nopeuspro-
fiileja. Reaaliaikainen liikenteen ohjaus toimii esimerkiksi simuloimalla koko ajan jar-
jestelmé&a. Tarkoituksena on liikenteen kokonaistilan optimointi. Reaaliaikainen liiken-
teen ohjaus tarvitsee suunnitellun aikataulun liséksi reaaliaikaisena tiedon kaikkien ju-
nien liikkeista verkolla. N&iden sekd aiemman toteutumatiedon avulla se pystyy opti-
moimaan hairididen vaikutukset. On kehitetty myos jarjestelmid, jotka ovat itseoppivia.
Jarjestelm& analysoi toteuman mukaan, miten hyvin ehdotettu ratkaisu toimi juuri tassa
tilanteessa ja yrittaa ensi kerralla parantaa toimintatapaa. (D'ariano 2008)

D'ariano (2008) on testannut simuloimalla kehittdm&&nsa algoritmeihin perustuvaa reaa-
liaikaista liikenteenohjaajan paatoksentekoa tukevaa jarjestelmdd ROMA:a. Tutkimuk-
sissa havaittiin, ettd ROMA tuottaa hairiotilanteessa ratkaisun, jossa aiheutunut viive on
pienempi kuin minka liikenneohjaaja kykenee saavuttamaan. Toimintaa ei ole kuiten-
kaan testattu kdytannossa.
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Jarjestelmien kehityksen ongelmana ovat, etta rautatieliikenteen jarjestelmat ovat kallii-
ta ja uusiutuvat hitaasti. Uudet jarjestelmat tulisi voida integroida osaksi uutta jarjestel-
mad. Myos optimointiteho voi olla ongelma. Tietokoneavusteisen suunnittelun ongel-
mana on se, etté talla hetkelld tulevien tilanteiden simulointi on vield hyvin raskasta ja
vaatii suurta kapasiteettia tietokoneilta seka kestaa liian kauan.

Tulevaisuudessa liikenteenohjaus voisi toimia tdysin automaattisesti. Nyky&an auto-
maattiradat ovat aina metroja, koska automaatio soveltuu vasta vain muusta liikenteesté
kokonaan erotettuun liikenteeseen. Automatisoituja metroja on esimerkiksi Koopenha-
minassa ja Lyonissa. Rautatieliikenteessd automatisoituun liikenteeseen on vield pitké
matka. Vaikka teknisesti jérjestelmét olisivatkin jo olemassa, ovat rautatieliikenteen
turvallisuusvaatimukset niin tarkat, ettei tietokone voi vield ottaa vastuuta koko jarjes-
telmésté.

6.6 Yhteenveto

Rautatieliikenteessd kaytetddn jo lukuisia erilaisia alyliikenteen jarjestelmia. Valitysky-
kyd voidaan tehostaa hyddyntamalla yha paremmin nykyisia jarjestelmia ja ottamalla
kayttoon uusia alyliikenteen keksint6ja. Téahan tyohon on kerétty rautatieliikenteen vali-
tyskykya tehostavia élyliikenteen keinoja, mutta niiden vaikuttavuutta ei ole tutkittu.

Tulevaisuudessa rautatieliikenteessa hyddynnetddn yhd enemman tietokoneita. Uuden-
laiset tietokoneohjelmat mahdollistavat esimerkiksi aikataulujen laatimisen yha enem-
man tietokoneilla. Ohjelmat voivat esimerkiksi huomata aikatauluissa olevia konfliktiti-
lanteita tai mahdollisia kohtia, jotka aiheuttavat herkasti viiveita. Aikataulusuunnittelu
siirtyy mahdollisesti tulevaisuudessa kokonaan tietokoneiden tehtévaksi.

Tietotekniikan hyddyntaminen tulee ndkymaan myds liikenteen ohjaajien tydskentelys-
sé. Liikenteen ohjaajien paatoksenteon tueksi on kehitelty useita erilaisia ohjelmia, jotka
esimerkiksi optimoivat aikatauluja hairiétilanteissa tai laskevat eri vaihtoehtojen viivei-
t4, joiden perusteella liikenteen ohjaaja voi tehda kiireessa parempia paatoksia. Tieto-
tekniikan avulla pyritadn myds vahentaméan liikenteen ohjaajien tekemad mekaanista
tyota mahdollisimman paljon, jotta liikenteen ohjaajien aika jéisi tdrkeampien asioiden
paattamiseen. Yksi esimerkiksi mekaanisen tyon véhentamisesta on jo olemassa oleva
rataosien laht6lupamenettelyn automatisointi.

Uudelleen aikataulutusohjelmien ja paatoksenteon tukijérjestelmien lisaksi ohjausjarjes-
telmét kehittyvat yha reaaliaikaisempaan suuntaan. Tietokoneiden nopeutuessa ja opti-
mointiohjelmien parantuessa vield entisestdadn, voi rautatieliikennettd tulevaisuudessa
simuloida reaaliaikaisesti, ja huomata tulossa olemat ongelmakohdat etukateen. Reaali-
aikaisen liikenteenohjauksen avulla voidaan myos hairidtilanteissa toimia optimitavalla.
Nykypéivén teknologia ei vield taysin mahdollista reaaliaikaista liikenteenohjausta laa-
jalla rataverkolla, vaan simulointi on vield liian hidasta tdhan tarkoitukseen. Reaaliai-
kaista liikenteenohjausta kehitetd&n kovaa vauhtia ja toimivia jarjestelmia voi olla saa-
tavilla jo muutaman vuoden sisalla.

Rautatieliikenteen valityskykyéa voidaan tehostaa myos kehittdmalla turvalaitteita. GPS-
tekniikka mahdollistaa, ettd junien liikkeitd voidaan seurata tarkasti ja samalla saadaan
my06s junien tarkka nopeustieto. Nopeustiedon avulla kulunvalvontajarjestelmaa voi-
daan kehittada alykkaammaéksi ja varata kulkutie vain tarpeelliseksi ajaksi. Junien liike-
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tiedon avulla voidaan ennustaa yhd paremmin junien liikkumista ja havaita jo ennak-
koon mahdollisia héiridtilanteita.

ERTMS:n kayttoonotto parantaa myos liikenteen valityskykyd. ERMTS:ssa hyodynne-
taan alyliikenteen uusia tekniikoita, esimerkiksi GSM-R verkkoa tietoliikenneyhteytena.
ERTMS:n suurin hy6ty on, ettd se yhtendistdd eri maiden liikenteenohjaustekniikan.
Suurimmat vaikutukset valityskykyyn tulevat kuitenkin vasta tasolla 3, jolloin kdytto6n
otetaan liikkuva suojavali. Liikkuva suojavali mahdollistaa suojavalien lyhentamisen,
jolloin junia voi litkkua radalla entisté tihedmpaan.

Uusien élyliikenteen jarjestelmien yleistyminen rautatieliikenteessa on erittdin hidasta.
Rautatieliikenteen tiukat turvallisuusméaéraykset vaativat, ettd uusien keinojen tulee olla
riittdvan luotettavia ja turvallisia sekd tarkasti testattuja ennen niiden kayttoonottoa.
Rautatieliikenteen yhden jarjestelmén uusiminen kokonaan on erittdin kallista ja hidas-
ta. Tamén vuoksi uusien jarjestelmien tulisi olla mahdollisin helposti muokattavia. Jar-
jestelmiin tulisi pystya helposti integroimaan uusia moduuleita, jolla niit4 voitaisiin pik-
ku hiljaa paivittaa tekniikan kehittyessa.

Tulevaisuuden rautatieliikenteen kehittymistd on vaikea arvailla. Uusia ratkaisuja kehi-
tetddn huimaa vauhtia, mutta toisaalta vanhoja jarjestelmia uusitaan harvoin. Varmaan
kuitenkin on, ettd kokonaisuudessaan liikenteen hallinnan automaatioaste tulee lisdén-
tyméaan. Metron tavoin junien ohjaus kehittyy automaattisemmaksi. Voi olla, ettd rauta-
tielitkennettd saatetaan ohjata taysin virtuaalisesta liikenteen ohjauskeskuksesta, ehképa
jopa téysin automaattisesti.
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7 Meriliikenteen kapasiteetin tehostaminen

7.1 Yleista

Meriliikenne eroaa suuresti seka tie- ettd raideliikenteestd. Vaikka meriliikenteessé on
vain hyvin harvoin varsinaisia valityskykyongelmia, voidaan meriliikenteen sujuvuutta
silti parantaa monin keinoin. Meriliikenteen sujuvuuteen vaikuttavat padasiassa saastéa ja
kelistd johtuvat viivytykset sekd luotsi-, jadnmurto ja satamapalveluiden saatavuus ja
lilkenteen ohjaus ja telematiikka. Saasta ja kelisté johtuviin viivytyksiin on vaikeaa vai-
kuttaa, mutta muihin viivytysten syihin on olemassa erilaisia ratkaisuja.

Meriliikenteen sujuvuutta parantavat keinot on jaettu tassé tyossa liikenteen ohjaukseen,
satamapalveluihin sekd hairionhallintaan. Vaikka meriliikenteelld on paljon yhtaldi-
syyksid tie- ja raideliikenteen kanssa, ei niissa kaytetty keinojen ryhmittely sovellu me-
rililkenteen keinoihin. Samoja keinoja ovat kuitenkin hairiénhallinta seka liikenteen
ohjaus. My0s satamapalveluissa yhtend merkittdvimmisté tulevaisuuden kehityskohteis-
ta oleva séhkdinen tiedonsiirto soveltuu yhté lailla myds tie- ja raideliikenteeseen.

Meriliikenteessd korostuu koko kuljetusketjun toiminta ja tehokkuus. Tamén vuoksi
lukuun 7.5. on keréttykoko kuljetusketjuun liittyvid ongelmia seka alyliikenteen tuomia
mahdollisia ratkaisuja tehostaa kuljetusketjua.

7.2 Liikenteen ohjaus

7.2.1 Alusliikennepalvelu eli VTS

VTS eli Vessel Traffic Service tarkoittaa alusliikennepalvelua, jonka tarkoituksena on
parantaa merenkulun turvallisuutta, edistad alusliikenteen sujuvuutta ja tehokkuutta seka
ennaltaehkéistd onnettomuuksia. VTS toteuttaa tehtdvaansd antamalla kolmea erityyp-
pistd alusliikennepalvelua: tiedonantoja, alusliikenteen jarjestelya sekd navigointiapua.
(Sonninen ja Hartonen 2005, Liikennevirasto ja Trafi 2010)

Kéytannossd VTS -keskuksissa tyoskentelevét alusliikenneohjaajat seuraavat vastuualu-
eidensa alusliikennetta ja yllapitavat samalla reaaliaikaista liikennetilannekuvaa eri jar-
jestelmien antamien tietojen avulla. Aluksille tiedotetaan esimerkiksi alueen liikentees-
t4, vaylien ja turvalaitteiden kunnosta seké kéytettavyydestéd ja muista aluksen turvalli-
seen liikenndintiin vaikuttavista tiedoista (kuva 33). VTS -keskukset voivat myos jérjes-
telld liikennettd esimerkiksi lahtdlupa- ja porrasmenetelmien avulla. Yhdella VTS-
alueella voidaan antaa yhtd tai useampaa ndista palveluista. (Sonninen ja Hartonen
2005, Liikennevirasto ja Trafi 2010)
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Kuva 33. VTS:n eri yhteisty6tahot (Sonninen ja Hartonen 2005)

VTS-palveluiden tuottamiseen kaytetddn useita tyovalineitd, joista merkittdvimmat ovat
tutkajérjestelma- ja AlS-jarjestelma sekd VHF-radiojarjestelma. AlS-jarjestelma on
alusten automaattinen paikannus- ja tunnistusjarjestelméa meriliikenteessa. (AIS eli Au-
tomatic Ship ldentification System). AlS-jarjestelman avulla VTS-keskukset valvovat
alusten liikkumista merelld ja alukset saavat tiedon toistensa liikkeistd. VHF-
radiojarjestelman avulla taas VTS-keskukset kommunikoivat alusten kanssa. Alukset
voivat keskustella myos toistensa kanssa radion avulla. Alusten kulkemia todellisia reit-
tejé tallennetaan myos tietokantaan. Naita tietoja kaytetadn hyvaksi esimerkiksi meren-
mittaus- ja kartoitustoiminnassa. (Sonninen ja Hartonen 2005, Liikennevirasto ja Trafi
2010)

VTS vaikuttaa meriliikenteen sujuvuuteen etenkin kapeilla vaylilla sekd satamien edus-
toilla. Laht6lupa- ja porrasmenetelmien avulla alusliikenneohjaajat voivat paattda missa
jarjestyksessa alukset kulkevat kapeista paikoissa tai alusten satamaan saapumisjarjes-
tyksen. llman VTS:n apua alusten paallikot sopisivat keskenaan, missa jarjestyksessa
alukset esimerkiksi ohittaisivat kapean vaylan osan.

Alusten paallikoilla ei ole VTS:n tavoin yleensa kokonaiskuvaa koko alueen liikentees-
td. VTS voikin jarjestelld alukset jarkevammin, jolloin kokonaisviivytykset jaavat mah-
dollisimman pieneksi. Esimerkiksi kahden aluksen saapuessa samaan satamaan, Voi
alusten satamaan ajojarjestyksen suunnittelulla vahentyy selvasti toisen aluksen viivy-
tyksid. Jos esimerkiksi edemmads jadva alus joutuu kaantymaan ennen laituriin paase-
mistd, joutuu taaemmas meneva alus odottelemaan aluksen kaantymista usein kymme-
nid minuutteja. Paéstettdessd taaimmainen alus ensin satamaan, ei sen tarvitse turhaan
odotella. Isommissa satamissa tallaisella jarjestelyll& voidaan véhentd& alusten odotus-
aikoja merkittavasti.

Nykyéan VTS saa yleensé esimerkiksi luotsilta tiedon, mihin laituriin eri alukset sata-
massa ovat menossa. Tulevaisuudessa VTS:n ja satamien yhteydenpitoa tulisi tiivistaa.
He voisivat jakaa tietoa avoimemmin, jolloin tieto laituripaikasta voitaisiin saada suo-
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raan satamalta mahdollisimman ajoissa. Tall6in saapuvat alukset voitaisiin ohjata oike-
aan jarjestykseen jo reilusti ennen satamaa, jolloin sataman edusta ei turhaan tukkeutuisi
satamaan paasya odottavista aluksista. (Aaltonen 2010, Mylly 2010)

7.2.2 GOFREP

Suomenlahden alusliikenteen pakollinen ilmoittautumisjérjestelméd GOFREP (Gulf of
Finland Mandatory Ship reporting System) aloitti toimintansa vuonna 2004. Jarjestel-
man toiminnasta vastaavat Suomen, Viron ja Vendjan merenkulkuviranomaiset. Vas-
taavanlaisia ilmoittautumisjarjestelmia on kéaytossa eri puolilla maailmaa, mutta Suo-
menlahden jarjestelméssa erityista on yhteistyd kolmen valtion kanssa. (Sonninen 2004)
Kaikkien yli 300 bruttorekisteritonnin suuruisten alusten on ilmoittauduttava jarjestel-
madan saapuessaan Itdmereltd Suomenlahdelle tai lahtiessédn Suomenlahden satamista.

GOFREP-jérjestelman tarkoituksena on parantaa meriturvallisuutta, estdd onnettomuuk-
sien aiheuttamat Oljypaastot ja lisatd kansallisesti tarkeiden merikuljetusten tehokkuutta.
Jarjestelmélld vastataan my0ds kansainvalisiin meriliikenteen vaatimuksiin ja suosituk-
siin. GOFREP-keskukset vastaanottavat ja valittavat alusliikenteelle tarkeda informaa-
tiota, jonka avulla alukset voivat ennakoida vaaratilanteita. Tarke&a on, etta keskusten
valittdama informaatio on selkeéa ja helposti hyddynnettavaa ja tiedonvalitys on koko
jarjestelman toiminta-alueella yhta kattavaa. Keskukset voivat my6s jossain méaarin val-
voa, ettd alukset huomioivat saamansa tiedot ja ryhtyvét toimenpiteisiin. (Sonninen
2004)

Talviaikana GOFREP:n tarkein tehtdva on tiedottaa Suomenlahdella liikkuvia aluksia
suositelluista reiteisté jaissa. Nykyéén tiedot siirtyvéat aluksille VHF-radiolla joko niiden
ilmoittautuessa alueelle tai niiden pyytéessa tietoja. Tulevaisuudessa tulee miettida mah-
dollisuutta valittd4 tietoja jadreiteistéa aluksille esimerkiksi sahkoéisiin merikarttoihin.
(Sonninen et al 2004)

GOFREP-jarjestelmén ansiosta Suomenlahdella liikkuvat alukset noudattavat paremmin
liikenteelle annettuja ohjeita ja maardyksid. Koska alusten taytyy ilmoittaa reittinsé etu-
kateen ja VTS valvoo reittisuunnitelman toteuttamista, noudatetaan esimerkiksi reitinja-
kojérjestelmaa tasméallisemmin. Rikkomukset ovat laskeneet 50:st4 vuodessa jopa alle
kymmeneen. GOFREP pienentdd Suomenlahdella my6s kahden aluksen yhteentérma-
yksen todennékoisyyttd 80 prosenttia. (Aaltonen 2010)

Jarjestelmd parantaa alusten liikkeiden ennustettavuutta. Tata voidaan hyddyntad myos
esimerkiksi tavaraliikenteen kuljetusten seurannassa. Tarkka sijaintitieto on osa toimi-
vaa kuljetusketjua. Sijaintitieto tehostaa eri osapuolten resurssien suunnittelemista ja
kohdentamista, mahdollistaa kuljetusketjun pullonkaulojen havaitsemisen sek& helpot-
taa poikkeamatilanteiden hallintaa. (Pulli et al 2009)

7.2.3 Alusliikenteen ohjaus- ja informaatiopalvelut

Alusliikenteen ohjaus- ja informaatiopalvelut (Vessel Traffic Management and Informa-
tion Systems, VTMIS) kattavat erilaisia palveluja ja toimenpiteitd, joilla pyritaddn paran-
tamaan meriliikenteen turvallisuutta ja maksimoimaan meriliikenteen tehokkuus.

VTMIS-alueilla kaikkien kaytettdvien aluspalveluiden tulee olla kytkettyiné toisiinsa.
Tallaisia palveluja ovat esimerkiksi VTS. VTMIS:n tavoitteena on parantaa tiedonvaih-
toa laivojen ja ymparistossa olevien jarjestelmien avulla sekda muiden merenkulkupalve-
luiden kanssa. My0s tiedonvaihtoa sataman ja logistiikkaverkoston kanssa halutaan pa-
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rantaa. Tiedonvaihdon parantuessa koko meriliikenteeseen linkitetyn ketjun tehokkuus
ja turvallisuus paranee. Myo6s hdiriditd voidaan vahentdd tiedonvaihtoa parantamalla.
(Liikennevirasto ja Trafi 2010)

VTMIS-kehittdminen vaatii jo olemassa olevien laitteiden, palveluiden ja viestintaverk-
kojen ja -linkkien parantamista. Tamén liséksi on kehitetty uutta teknologiaa kuten oh-
jelmistoja satamapalveluiden yhdistamisiksi (PortNet). Tulevaisuudessa tavoitteena on
erityisesti parantaa ihmisen ja tietokoneen vilista yhteisty6td. (Liikennevirasto ja Trafi
2010)

7.2.4 Elektroniset merikartat

Elektroninen merikarttajarjestelma (ECDIS; electronic chart display and information
system) on paperikartan korvaava navigointijarjestelma. Elektroninen merikarttajérjes-
telma on integroitu automaattiohjaukseen, tutkaan, GPS:n ja muihin jarjestelmiin. Jar-
jestelmé esimerkiksi varoittaa ajoissa, jos alus on lahestyméssa vaarallista matalikkoa
tai muuta estettd merelld. ECDIS on jo kdytéssa suurimmalla osalla kauppa- ja matkus-
taja-aluksia. Sen on todettu parantavan merenkulun turvallisuutta ja vahentavan merilii-
kenteen hairioité. (Liikennevirasto ja Trafi 2010)

ECDIS tulee pakolliseksi kauppa-aluksille 2012 lahtien. Elektronisen navigoinnin edel-
lytyksen& ovat luotettavat syvyystiedot. Jarjestelmaan kuuluukin elektronisen merikar-
tan péivitykset 10 pdivan valein esimerkiksi satelliitin kautta. (Merenkulkulaitos
2008a,b)

Meriliikenteen sujuvuutta voidaan tulevaisuudessa parantaa entisestddn yhdistaméalla
elektronisiin merikarttoihin ajantasainen saa ja jaatieto ja kehittad jarjestelmad alyk-
kaanpaan suuntaan. Gourgoulis ja Yakinthos (2008) ovat kehittédneet ideaa kohti alykés-
t4 reitinopastusta meriliikenteessa. Jéarjestelmén ideana on tukea reitinvalintaa ana-
lysoimalla sai ja reitti-informaation avulla nopein ja turvallisin reitti. Lyhin reitti ei aina
ole nopein mahdollinen, jos odotettavissa on esimerkiksi koko matkan ajaksi vastatuul-
ta. Jarjestelméan voisi yhdistdd myos tiedon eri vaylien ruuhkaisuudessa tai jos jokin
vayla on suljettu esimerkiksi pahoina jaatalvina. Nykyiselle tekniikalla ja reaaliaikaisel-
la s&atiedolla kyseinen jarjestelmd on mahdollista toteuttaa.

7.2.5 Joustava kulkusyvyyskaytanto

Joustava kulkusyvyyskéaytanto ei itsesséan ole alyliikenteen keino, mutta kayttad hyo-
dyksi muita alyliikenteen sovelluksia

Joustava kulkusyvyyskaytannon ideana on hyddyntad tehokkaammin véylien syvayksia
ja suurentaa alusten lastikapasiteettia. Sivutuulella sorron vélttdmiseksi on kaytettava
kohtuullisen suurta nopeutta, mika lisdé aluksen nopeuspainumaa. Olosuhteet ovat kui-
tenkin yleensd paremmat, jolloin alus voi ajaa véaylaosuuden pienemmalla nopeudella.
Talléin myds nopeuspainuma on pienempi eli osa vaylan syvyydesta ja4 hyodyntamatta.
Joustavalla kulkusyvyyskéytannolla varaveden kayttdmatta jaava osuus voidaan hyvissa
olosuhteissa hyddyntad aluksen lastia suurentamalla. Tall6in myds aluksen kapasiteetti
paranee. Tietyilla vaylilla voidaankin kulkusyvyytté tulkita ohjeellisena arvona, josta on
mahdollista poiketa aluksen paallikon ja luotsin harkinnan mukaan. (Mylly 2010)

Alyliikenteen sovelluksia kaytetdan joustavassa kulkusyvyyskaytanngssa tiedon tuotta-
miseen. Joustava kulkusyvyyskaytanto edellyttdd luotettavia ja tarkkoja paikkatietoja
vaylan pohjanmuodoista seké vedenkorkeus ja séatietoja. Vedenkorkeustietojen tulisi
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olla mahdollisimman reaaliaikaisia, jotta vaylan syvyyttd uskalletaan kayttad mahdolli-
simman tehokkaasti. Vedenkorkeutta voidaan mitata esimerkiksi merimerkkiin Kkiinni-
tettdvalla mittarilla, joka lahettdd jatkuvasti tietoa korkeuden vaihteluista. Tulevaisuu-
dessa joustavan kulkusyvyyden kéayttamista helpottaa kymmenen pdivén valein péivit-
tyvét merikartoitustiedot sekd vedenkorkeus- ja saatietojen integroiminen elektroniseen
navigointijarjestelmaan. (Mylly 2010)

7.3 Satamapalvelut

Satamat toimivat jo nykyiselld&dn hyvin tehokkaasti. Satamien kapasiteetin ongelmat
aiheutuvat 1ahinna rahdin kasittelemisessa esiintyvista viiveista seka turhasta varastoin-
nista, kun sopivaa kuljetuskapasiteettia ei ole kéytdssd. Myos konekannan vanhuus ai-
heuttaa toisinaan ongelmia Satamat ovat tarked tavaraliikenteen solmukohta, minké te-
hokkuus heijastuu koko kuljetusketjuun. Tdmén vuoksi satamapalveluiden toimivuus on
keskeista koko meriliikenteen sujuvuutta tarkasteltaessa. (Mylly 2010)

7.3.1 Sahkoinen tieto

Satamassa toimii suuri maaré eri yrityksia aina huolitsijoista tulliin. Aluksen saapuessa
satamaan, on sen selvitettava suuri maara papereita, ennen kuin varsinainen lastin pur-
kaminen voi alkaa. Paperit on selvitettava jokaiselle toimijalle erikseen, ja tdmé vie tur-
haa aikaa muilta toiminnoilta.

Kuljetustiedon muuttaminen séhkoiseksi tehostaa tavarankuljetuksen kapasiteettia.
Etuina ovat esimerkiksi tietojen jakaminen, tallennettavuus ja tietojen l6ytyminen myo-
hemmin helpommin. Toimivilla ja kattavilla tietojarjestelmilla saadaan oikea tieto oike-
aan paikkaan oikeaan aikaan ja voidaan hyddyntad ennakkotietoa toimintojen suunnitte-
lussa. Kuljetusketjun nékodkulmasta suurin hyodty on kuljetusprosessin tehostuminen
koko ketjun kannalta. S&hkoisen kuljetustiedon avulla voidaan resursseja siirtdd manu-
aalisesta paperidokumenttien tayttdmisestd muihin tehtdviin ja ndin véhentaa viiveita.
(Salo et al. 2005)

Yhtena esimerkkina kuljetustiedon muuttamisesta sdhkdiseksi on sahkdinen rahtikirja.
Sahkoinen rahtikirja on kaytdssa suurilla kuljetusliikkeilla, mutta pienille liikkeille séh-
koiset ratkaisut eivat ole olleet taloudellisesti jarkevia ottaa kayttoon. Siihen on sisally-
tetty paperisessa rahtikirjassa olevien tietojen lisdksi myds muita tavaran perille toimit-
tamista helpottavia tietoja kuten sijainti- ja paikkatietoa. Sahkoisen rahtikirjan ongel-
mana on téall4 hetkell&d esimerkiksi sé@hkdisen allekirjoituksen toteuttamien ja lainsaa-
dannolliset rajoitteet. Sahkoinen rahtikirja kannattaa kuitenkin nédhda vain vélivaiheena
sille, ettd kaikki toimitustiedot kulkevat automaattisesti eri osapuolten vélill4 ilman rah-
tikirjaa. Talléin voidaan entistddn kehittdd ja parantaa kuljetusketjun sujuvuutta ja te-
hokkuutta toimintatapoja muuttamalla. (Salo et al. 2005)

eFreight

eFreight-kasitteell tarkoitetaan paperitonta, séhkdoista tietovirtaa, joka liittaa tavaroiden
fyysisen virran paperittomaan tietovirtaan. eFreightin tarkoituksena on luoda jarjestel-
m4, jossa voidaan jaljittdd ja seurata rahtia liilkennemuodosta toiseen ja automatisoida
sisaltoon liittyva tiedon vaihto. Liikennemuodosta riippumaton rahdin tunnistaminen
vaatii kuitenkin standardoidut yhteispinnat eri liikennemuotojen valille ja edellyttaa
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innovatiivisten teknologioiden kuten radiotaajuustunnistuksen (RFID) kayttoa. Jarjes-
telmé& perustuu EGNOS/Galileo satelliittipaikannusjarjestelman sovelluksiin. (Euroopan
yhteisojen komissio 2007)

eMarine on osa eFreight-aloitetta. Sen tarkoituksena on luoda merenkulkuun yhden luu-
kun palvelupisteet, joiden kautta hoidetaan eri hallintojen asiakirjojen hyvaksyminen ja
valvonta. (Vendldinen & Utriainen 2009)

7.3.2 PortNet

Toimitusketjujen hallinnan merkitys korostuu satamissa, koska satamissa tydskentelee
lukematon maara erilaisia toimijoita ja erilaisia prosesseja. Yksittdisilla mailla ja sata-
milla on k&ytdsséan erilaisia toimitusketjun hallintaan kaytettavia tytkaluja. Nama
mahdollistavat tavarantoimitukseen liittyvien tietojen keskitetyn tallentamisen ja hyo-
dyntdmisen. Ongelmana on kuitenkin yleisesti, ettei tavarantoimitusten seuranta globaa-
lien toimitusketjujen Iapi ole mahdollista. Jokaisella maalla tai satamalla on omat jarjes-
telmansg, johon tiedot tulee syo6ttdd. Eri jarjestelmien yhdistdminen globaalisti paran-
taisikin kuljetusten kapasiteettia ja vahentdisi satamien viiveitd lasti ja alustietojen siir-
tyessd satamasta toiseen maasta riippumatta. (Pulli et al 2009)

Suomessa on kaytossa keskitetty tietoportaali PortNet. PortNet on meriliikenteen tieto-
jarjestelmd, joka kattaa sekd satamatoiminnot etté alusliikenteen ohjaukseen, valvontaan
ja luotsaukseen liittyvat toiminnot. Jarjestelméan on kerétty tiedot muun muassa alusten
aikatauluista ja lasteista. PortNet on tarkoitettu péadasiassa alusten satamakaynteihin
liittyvien tietojen jakamiseen eri toimijoiden kesken kuten aluksen edustajan, Tullin,
sataman pitdjan ja merenkulkuviranomaisen. PortNetin avulla jokaisen osapuolen ei
tarvitse Kirjata tietoa erikseen, vaan aluksen ja lastin tiedot valittyvét kaikille niille toi-
mitsijoille, jotka tietoa tarvitsevat. Tdméa nopeuttaa satamatoimintoja ja vapauttaa kapa-
siteettia muuhun kayttoon. PortNet siséltéa tietoa kuitenkin vain Suomen satamiin koh-
distuvista aluskdynneista. (Rautiainen ja Rinta-Keturi 2005)
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Kuva 34. PortNet Merenkulkulaitoksen (nyk. Liikennevirasto) jarjestelméa kokonai-
suudessa (Rautiainen ja Rinta-Keturi 2005)

7.3.3 Muita jarjestelmia

Satamien toimivuutta voidaan kehittdd myos muiden jarjestelmien avulla. Yhtena vaih-
toehtona on AlS-jérjestelman tehokkaampi hyddyntaminen. AlS-jarjestelma voisi au-
tomaattisesti ilmoittaa satamalle saapuvasta aluksesta, jolloin aluksen palvelutilaukset
aktivoituisivat automaattisesti. (Venaldinen & Utriainen 2009). Aluksen saapuessa sa-
tamaan kaikki aluksen tarvitsemat palvelut olisivat odottamassa valmiiksi.

Satamien ongelmana on myds jatkokuljetuskapasiteetin optimointi ja synkronointi alus-
ten purkausajankohtaan. Vaikka satamilla on tarkka tieto alusten saapumisajankohdasta,
ei tieto aina vality eteenpdin rekoille, joihin alusten lasti puretaan. Alusten purku voi
viivastya sen takia, ettei paikalla ole tarpeeksi rekkoja. Tdma on aiheuttanut sen, etta
satamien porteilla odottaa usein suuria maarié rekkoja etuajassa, jotta alusten purkami-
nen viivasty jatkokuljetuskapasiteetin puuttuessa.

Srour et al. (2003) tutkivat rekka-autojen terminaaliajanvarausjarjestelman vaikutuksia.
Jarjestelmén avulla voidaan satamaan varata oikea maara rekkoja oikeaan aikaan. Sa-
malla voidaan lyhentd4 rekkojen jonotusaikoja terminaalin portilla ja vapauttaa kapasi-
teetti muihin kuljetuksiin.

7.4 Hairionhallinta

Meriliikenteen hdirionhallinnan tarkoituksena on ensisijaisesti parantaa meriliikenteen
turvallisuutta seké& vahentdd ymparistbonnettomuuksia. Hairionhallinnalla pyritaan eh-
kaisemaan hairididen syntymista ja vahentamaan ihmisille, ymparistolle, liikenteelle ja
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kuljetuksilla aiheutuvia haittoja. Meriliikenteessd sattunut yksittdinen hairié aiheuttaa
nopeasti ongelmia koko kuljetusketjun toiminnassa. (Hautala et al. 2004)

Meriliikenteen héirionhallinnassa tulee kiinnittdd huomiota erityisesti &killisten, mutta
usein toistuvien hairididen ehkaisyyn ja poistamiseen. Tallaisia ovat esimerkiksi vaikea
séadolosuhteet tai turvalaiteviat. Suuresta maaréstéa johtuen ne aiheuttavat haittaa laajalle
joukolle eri osapuolia. S&d&olosuhteisiin on vaikea vaikuttaa, vaikka sédennusteet, eten-
kin lyhyen ajan ennusteet, ovat kehittyneet hyvinkin luotettaviksi. Luvussa 7.2.3 esitel-
tiin saatietojen yhdistamista reittiohjausjarjestelmaén. Reitti voitaisiin optimoida siten,
etta valtettaisiin esimerkiksi pahin vastatuuli. (Hautala et al. 2004.)

Hairionhallinnassa on olennaista hairion nopea havaitseminen ja hairidtiedon vélitys eri
toimijoiden kesken. Alukset ilmoittavat havaitsemistaan héairidistd VTS-keskuksille se-
k& satamille. Tieto kulkee VHF-radiojarjestelman avulla. VTS-keskukset valittavat
saamansa hairidtiedon alueen muille aluksille sitd muille sita tarvitseville toimijoille.
Satamat saavat aluksilta tiedon uudesta arvioidusta saapumisajasta. Satamat tiedottavat
hairiosta ja aluksen viivastymisestd sataman alueella toimivia yrityksia ja muita organi-
saatioita. Sataman ulkopuoliselle kuljetusketjulle tieto siirtyy usein huonosti. (Hautala et
al. 2004.)

VTS-keskukset voivat huomata meriliikenteen hairiditd myos itsendisesti alusten auto-
maattisen tunnistusjarjestelmén (AIS, Automatic Identification system) avulla. Tunnis-
tusjarjestelman avulla on mahdollista saada laajalta alueelta reaaliajassa tarkkaa tietoa
aluksista ja niiden liikkeista. Jarjestelma perustuu radiolaitteeseen, joka lahettdd auto-
maattisesti ja jatkuvasti alukseen ja sen liiketilaan liittyvid tietoja sek& vastaanottaa
muiden alusten lahettdmi tietoja. AlS-tieto on muiden alusten ja meriliikenteen VTS-
keskusten kaytdssa (Rairio 2010, Liikennevirasto ja Trafi 2010.)

AIS:n avulla voidaan valvoa tehokkaasti alusten liikennettd ja huomata alusten nopeuk-
sissa tapahtuvat epéatavalliset poikkeamat. VVaylélt4 poikkeavat tai tormayskurssilla ole-
vat alukset aiheuttavat automaattisesti VTS-keskuksessa hélytyksen, johon valvova vi-
ranomainen reagoi suunnitellulla tavalla. A1S:n avulla hairidihin voidaan reagoida mah-
dollisimman nopeasti ja mahdollisesti estda hairion tapahtuminen tai vahent&é hairidista
aiheutuvia sekundadrisia vaikutuksia muulle liikenteelle. (Rairio 2010, Liikennevirasto
ja Trafi 2010)

Meriliikenteen hairionhallinta korostuu kapeissa paikoissa, kuten kapeilla vaylillg tai
suluissa. Jos alus joutuu pysdhtymaan keskelle kapeaa véylaa, seisahtuu samalla koko
vaylan liikenne. Avomerelld tai leveilld vaylill4 tallaisia ongelmia ei ole. Kapeiden koh-
tien hairioherkkyytta on pyritty pienentaméan rakentamalla vaylilla véistdalueita. Nopea
hairiosta tiedottaminen on erityisen tarke&& kapeissa paikoissa sattuneissa héirittilan-
teissa.

7.5 Kuljetusketjun tehostaminen alyliikenteen avulla

Meriliikenteessa varsinaisena ongelmana ei ole vélityskyvyn riittdminen. Meriliikenteen
asiantuntijoiden haastatteluissa ilmi nousi erityisesti tavaraliikenteen kuljetusketjujen
ongelmat ja alyliikenteen mahdollisuus tehostaa kuljetusketjua. Tamén vuoksi kuljetus-
ketjujen tarkastelua osana tatd tyotd ei voida kokonaan sivuuttaa ja kuljetusketjun on-
gelmia ja tehostamista on karkeasti pohdittu téssé luvussa. Luku perustuu haastattelui-
hin ja asiantuntijatyopajaan.
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Meriliikenteessa esiintyvat liikenteen sujuvuuteen ja kapasiteettiin liittyvdat ongelmat
ovat usein yleisid koko kuljetusketjulle. Suurin osa meriliikenteen kuljetuksista on tava-
raliikennettd, henkildliikenteen osuus on hyvin vahéinen. Kuljetusketjun toimivuus vaa-
tii kaikkien liikennemuotojen saumatonta yhteistyota seka erityisesti solmukohtien toi-
mivuutta. Tehokkaat kuljetusketjut vaativat, ettd infrastruktuurin. , liikenneyksikoiden
ja liikkennevirtojen- ja matka- ja kuljetusketjujen hallinta toimii optimaalisesti. My®s eri
toimijoiden avoin yhteisty6 on tarkead etenkin kuljetusten solmukohdissa.

Liikenteenhallinnan
vastuutaho
*._ ((Liikenteenhallinnan ) ¢ Lisdarvopalvelujen K‘::]:ms;:;:s
tuottaja tuottaja
Sidosryhmat ’}\\EZ S, palvelee

ogistiikka- tai
liilkennepalvelun
arjoaja tai jarjestdjs

' ¢ Liikennditsijd, infrastruktuurin /
\;\.:‘\ kuljettaja haltija ' ’

& Matka- ja kuljetus-
o '|'>\\1‘{ ketjujen hallinta

Liikenneyksikdiden ja P
likennevirtojen hallinta "

Infrastruktuurin hallinta ..

Kuva 35. Liikenteenhallinnan osapuolet ja asiakkaat (Paavilainen ja Makela 2011)

Kuljetusketjun tehokkuuteen vaikuttaa ruuhkat. Ruuhkat tieverkolla hidastavat tavaran-
kuljetuksia samalla tavoin kuin henkil6liikennettd. Myos rataverkolla ongelmia aiheut-
tavat hairiot seka vélityskyvyn riittdvyys. Tavaraliikenteen viivastyminen vaikuttaa ko-
ko kuljetusketjuun ja ketjun seuraava vaihe viivastyy yhta lailla edellisen vaiheen vii-
vastyttya.

Kuljetusketjuja voidaan tehostaa merkittavasti nykyisestd. Kuljetuksia liikkuu paljon
puolityhjill& ajoneuvoilla etenkin tieliikenteessd. Meri- ja rautatieliikenteessd olemassa
oleva lastikapasiteetti kaytetdan tehokkaammin. Raideliikenteessé kalustoa tosin saattaa
seisoa toisaalla, vaikka muualta kalustoa puuttuisi.

Suurimpana ongelmana tarkasteltaessa koko kuljetusketjun toimintaa on tiedon vahai-
nen litkkuminen eri toimijoiden valilla. Isoilla kuljetustoimijoilla on jo laajasti kdytossa
jarjestelmia, joilla tavaran liikkumista voidaan seurata. Tieto ei kuitenkaan kulje toimi-
jalta toisella. Tietoa ei my0s liiku tarpeeksi esimerkiksi rekkojen ja satamien valilla tai
satamien ja vts-keskusten vélilla. Tiedon liikkuminen on ongelmana etenkin hairiétilan-
teissa, jos tieto kuljetuksen edellisen vaiheen myohastymisesta ei kulkeudu koko kulje-
tusketjun l&pi. Talloin esimerkiksi rekka saattaa joutua odottamaan turhaan useita tunte-
ja aluksen saapumista, jos tietoa viivastymisesta ei ole toimitettu kuljettajille. Ongelma-
na on myaos, ettd tavaraliikenteen toimijoilla on olemassa lukuisa maaré erilaisia jarjes-
telmid, jotka eivat mahdollista tiedon siirtdmista jarjestelmasté toiseen.

Tulevaisuudessa eri liilkennemuotojen liikenteenhallinnan jérjestelmat ja niiden tuotta-
ma informaatio voidaan yhteensovittaa siten, ettd koko matka- ja kuljetusketjun osalta
on saatavissa samanmuotoista informaatiota samasta paikasta. Liikenteen hallinnan jar-
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jestelmét ja tuotettava informaatio on lisaksi sovitettu kansainvalisten méaardysten ja
ohjeiden mukaiseksi niin, ettd ne palvelevat myos kansainvalisen liikenteen tarpeita.

Tiedon liikkuminen ei tarkoita, etta kaikkien toimijoiden tulisi kdyttdd samoja jarjestel-
mid. Realistisempi vaihtoehto olisi luoda jarjestelmien vélille toimivat rajapinnat. Raja-
pintojen kautta kuljetettavaa tavaraa koskevan tiedon siirtdminen kulkumuodosta toi-
seen olisi mahdollista ja mahdollisimman helppoa ja nopeata. Rajapinnan kautta kulje-
tusliikkeet saisivat tiedon myds esimerkiksi jos kuljetukset muuttuvat tai vaikka sata-
maan saapuva alus on myohéassa. Kaikkien toimijoiden kdyttdon voitaisiin myos perus-
taa yhteinen tietokanta, josta l6ytyisi kattavasti kaikki yhteinen tarpeellinen tieto esi-
merkiksi levahdyspaikoista tai muista palveluista.

Tiedon tehokkaampi liikkuminen eri toimijoiden vélilla parantaa myds luottamusta eri
toimijoiden kesken. Tdma mahdollistaa kuljetusten yhdistelemisen, kun luottamuspula
ei estd yhdistelemistd. Kuljetuksia yhdistamalla voidaan pienentda kustannuksia, kun ei
tarvitse liikuttaa tavaraa puoliksi tyhjilla rekoilla tai junilla. Alyliikenne mahdollistaa
kuljetuksen reaaliaikaisen seurannan, jolloin toinen toimija voi koko ajan seurata missa
oma tavara liikkuu.

Tiedon liikkumisen tehostaminen on erityisen térkeda eri kulkumuotojen solmukohdis-
sa. Esimerkiksi laivan saapuessa satamaan ei tieliikennekeskus talla hetkelld tiedd,
kuinka paljon rekkoja on tulossa hakemaan aluksesta tavaraa. Jos rekkojen méaara tiedet-
téisiin, voitaisiin osa rekoista ohjata kayttdmaan eri reittia ja valttdd ruuhkautumista.
Tieliikennekeskus voisi myos ajoittaa liikennevaloihin vihredn aallon rekkojen poistu-
essa satamasta. My0s maaliikenteen solmukohdissa voisi kuljetusketjua tehostaa tiedon-
siirtoa parantamalla.

Tulevaisuudessa kuljetusketjun toimivuutta voitaisiin parantaa my6s alykkaalla rei-
tinopastusjarjestelméalld. Tavallisten navigointipalveluiden lisdksi reitinopastusjarjes-
telm@& osaisi ennakoida ruuhka-ajat ja neuvoa kuljettajaa pitamaan pakolliset tauot pa-
himpaan ruuhka-aikaan tai tieverkon hairiéiden aikana.

Kuljetusketjua voidaan tehostaa myds monilla muilla alyliikenteen ratkaisuilla. Esimer-
kiksi ajoneuvoteknologian kehittyminen parantaa yhtélailla raskaan liikenteen kuin
henkil6liikenteenkin sujuvuutta. Talla hetkelld yleistyméssé ovat erilaiset monipalvelu-
laitteet, joissa raskaisiin ajoneuvoihin tuodaan erilaisia alyliikenteen palveluita yhden
laitteiston kautta. Erilaisia palveluita voivat olla esimerkiksi matkailu- ja navigointipal-
veluita, vapaan pysakointipaikan etsimistd ja maksamista, ajantasaisia liikenne- ja keli-
tietoja tai sahkoinen etékatsastus. Tulevaisuudessa kuljetusketjua tehostavat palvelut
tulevat yleistyméaan ja eri litkennemuotojen yhteisty6 tulee tiivistymaan.

7.6 Yhteenveto

Meriliikenteessa on kaytossa erilaisia alyliikenteen palveluja. Vaikka varsinaisia vali-
tyskykyongelmia on meriliikenteessd vain vahan, voi alyliikenteelld parantaa merilii-
kenteen ja koko kuljetusketjun sujuvuutta ja toimivuutta. Meriliikenteessa oleellista on
kuljetusketjun toiminta, eik& niink&én yksittaisen vaylan tai aluksen kapasiteetti.

Meriliikenteen sujuvuutta ja turvallisuutta yll&pidetdan ja parannetaan liikenteen ohja-
uksen ja hairionhallinnan avulla. Liikenteenohjauspalveluiden avulla voidaan valvoa ja
ohjeistaa kaikkia merella liikkuvia aluksia ja valttaa talla tavoin hairigita. Liikenteenoh-
jauksen avulla voidaan alusten liikkumista my6s optimoida. Esimerkiksi laht6lupa- ja
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porrasmenetelmien avulla alusliikenneohjaajat voivat paattdd missa jarjestyksessa aluk-
set kulkevat kapeista paikoissa tai saapuvat satamaan. Ilman liikenteen ohjausta alukset
sopivat jarjestelysta keskenadn. Liikenteen ohjauksessa olennaista on reaaliaikaisen
tiedon saanti seka alusten ja liikenteenohjauskeskuksen hyvé vuorovaikutus. Muita su-
juvuutta parantavia keinoja ovat esimerkiksi elektroniset merikartat ja joustava kul-
kusyvyyskéytanto.

Satamat ovat tarked tavaraliikenteen solmukohta, jonka tehokkuus heijastuu koko kulje-
tusketjuun. Satamat toimivat jo nykyiselld&dn tehokkaasti, mutta ongelmat aiheutuvat
lahinna rahdin kasittelemisessa esiintyvista viiveistd seké turhasta varastoinnista, kun
sopivaa kuljetuskapasiteettia ei ole kdytossa. Satamien vélityskykya voidaan parantaa
parhaiten sédhkdisen kuljetustiedon avulla. Kun satamien paperity6t voidaan kokonai-
suudessaan siirtdéd sahkoiseksi, nopeutuu aika aluksen saapumisesta lastin purkamiseen.
My0s sataman resursseja voidaan siirtdd manuaalisesti paperidokumenttien tayttamises-
t& muihin tehtaviin.

Suomessa on jo kaytdssa keskitetty meriliikenteen tietoportaali PortNet. PortNet kattaa
sekd satamatoiminnot ettd alusliikenteen ohjaukseen, valvontaan ja luotsaukseen liitty-
vat toiminnot. PortNetin avulla jokaisen osapuolen ei tarvitse Kirjata tietoja erikseen,
vaan aluksen ja lastin tiedot vélittyvat kaikille niille toimijoille, jotka tietoa tarvitsevat.
Tama nopeuttaa satamatoimintoja ja vapauttaa kapasiteettia muuhun kayttoon.

Sahkoisen tiedon kehittdminen tulee vaistamaéttd tehostamaan koko kuljetusketjua. Séh-
kdinen tieto mahdollistaa tiedon tehokkaan jakamisen, tallennettavuuden ja tietojen 16y-
tymisen myohemmin helpommin. Toimivilla ja kattavilla tietojarjestelmilld saadaan
oikea tieto oikeaan paikkaan oikeaan aikaan ja voidaan hyddyntda ennakkotietoa toi-
mintojen suunnittelussa. S&hkoinen tieto mahdollistaa my0ds vahvan luottamuksen syn-
tymisen eri toimijoiden valille. Kun tavarantoimittajat voivat reaaliaikaisesti seurata
oman tavaransa liikkeitd, voivat he herkimmin antaa tavaran toisen toimijan kuljetetta-
vaksi. Reaaliaijainen seuranta mahdollistaa my6s héirididen herkemman havaitsemisen
kuljetusketjussa, jolloin ketjun seuraavia toimijoita voidaan ajoissa varoittaa viiveesta.
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8 Yhteenveto ja paatelmat

8.1 Yhteenveto

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd miten liikenneverkkojen vélityskykya voidaan
tehostaa alyliikenteen avulla. Tutkimuksen painopisteend olivat tieliikenteeseen sovel-
tuvat keinot, mutta myds rautatieliikenteeseen, meriliikenteeseen ja koko liikennejérjes-
telmaén vaikuttavia keinoja on esitelty. Tutkimuksen tavoitteena oli myds pohtia, miten
eri kulkumuotojen valityskyky-késitteet eroavat toisistaan ja voisiko vélityskykya tehos-
tavia keinoja hyddyntaa kulkumuodosta toiseen.

Tutkimuksessa etsittiin vastaus seuraaviin kysymyksiin, joista viimeinen on varsinainen
tutkimuskysymys:

e Onko Suomen liikenneverkolla valityskykyongelmia?
e Misté vélityskykyongelmat johtuvat?

e Miten liikenneverkkojen vilityskykya voidaan hyodyntadd paremmin alyliiken-
teen keinoin?

Tyon taustalla on tieliikenteen ja rautatieliikenteen valityskyvyn riittdmattémyys eten-
kin paadkaupunkiseudulla. Ruuhkat ovat padkaupunkiseudun péaavaylilla saannollisié ja
hairion sattuessa vaylat ruuhkautuvat myos ruuhka-ajan ulkopuolella. Valityskykyon-
gelmia esiintyy myos muualla Suomessa ja liikenteen kasvun myota ongelmat tulevat
yleistymaan. Meriliikenteessa valityskyky on padosin riittdvaa ja ongelmia ilmenee l&-
hinn& satamissa. Meriliikenteessd onkin olennaisempaa koko kuljetusketjun toimivuus
kuin yksittaisen vaylan vélityskyky.

Meriliikenteen eroavaisuus nakyy myos termeissd. Kirjallisuusselvityksessa tuli ilmi,
ettd valityskykytermit tarkoittavat kaikissa lilkennemuodoissa samaa asiaa, mutta meri-
lilkenteessa termid ei juuri kaytetd. Meriliikenteessa olennaisempaa on kuljetus- ja lasti-
kapasiteetti. Tieliikenteessa ja rautatieliikenteessa vélityskykytermi on aktiivisessa kay-
tOssa.

Valityskykyongelmia on aikaisemmin ratkaistu pd&asiassa uusia teita ja ratoja rakenta-
malla sek& olemassa olevia vaylia parantamalla. Painopiste on kuitenkin siirtyméssa yha
enemman neliporrasperiaatteen mukaisesti siihen, ettd ensin ongelmiin etsitdén ratkaisu-
ja kysynnén ohjaamisen avulla sek& pienilld investoinneilla. Uusien vaylien rakentami-
nen on vasta viimeinen keino ratkaista ongelmia. Alyliikenteen keinot ovat uusiin vay-
lahankkeisiin verrattuna pienid mutta kustannustehokkaita parantamiskeinoja.

Tutkimuksessa nousi esille, ettd paras keino ratkaista liikenteen vélityskykyongelmat
olisi liikenteen kysynnén vahentaminen ja litkkujien kulkutapojen muuttaminen koko
liikennejdrjestelmén mittakaavassa. Vaikutettaessa vain yksittaisen alueen tai liikenne-
muodon kysyntdd, ongelmat yleensa vain siirtyvat muualle. Liikennejarjestelmatasolla
lilkenteen sujuvuutta voidaan parantaa esimerkiksi vaikuttamalla liikenteen kysyntéan,
kulkutapajakaumaan ja ajoneuvojen kayttOasteeseen. Liikennejarjestelmatason keinoja
ovat esimerkiksi maankéayton tiivistdminen, liikenteen hinnoittelu, joukko- ja kévelyn ja
pyordilyn kilpailukyvyn parantaminen ja esimerkiksi kimppakyytien kayttoon kannus-
taminen.
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Tieliikenteen valityskykyd parantavia keinoja tarkasteltiin vaikuttavuustutkimusten,
asiantuntijahaastatteluiden ja muissa maissa tehtyjen arviointien perusteella. Keinojen
vertailu osoittautui erittdin haastavaksi, koska valityskykyé mittaavia vaikutustutkimuk-
sia on tehty hyvin vahén ja suomalaisissa oloissa tehtyjé tutkimuksia on vain kouralli-
nen. Myds asiantuntijoiden arviot alyliikenteen keinojen paremmuudesta seka sopivuu-
desta Suomeen vaihtelivat hyvin paljon, mik& kertoo arvioinnin vaikeudesta. Tamén
vuoksi keinojen soveltuvuutta Suomeen painotettiin.

Tutkimustulosten mukaan paras tapa parantaa tieliikenteen vélityskykya on hairidnhal-
linnan kehittdminen. Tieliikenteen ruuhkista arviolta noin puolet aiheutuu liikenteen
hairidistd. Ruuhkat alentavat tieliikenteen vélityskykyd. Hairionhallintaa voidaan hyo-
dyntédéd lahes koko tieverkolla ja hairionhallinnassa voidaan hyddyntda aina kullekin
alueelle parhaiten sopivia keinoja. Hairionhallinta vaatii vield runsaasti kehittdmista ja
eri toimijoiden yhteisty6té ja tiedonvaihtoa hairittilanteissa tulee edelleen parantaa.

Kaupunkiliikenteessa tieliikenteen valityskykya voidaan hairionhallinnan lisaksi paran-
taa ottamalla kayttoon alueelliset alykkaat liikennevalot ja optimoimalla jo olemassa
olevat liikennevalot nykyisten liikenneolojen mukaisiksi. Myos liikennetiedotuksella ja
reittiopastuksella voidaan véhentaa ruuhkia hyodyntamélld koko liikenneverkko tehok-
kaammin. Tiedotuksen ja reittiopastuksen merkitys korostuu tulevaisuudessa, kun navi-
gaattoreiden reittivalintoihin saadaan paremmin mukaan reaaliaikainen liikennetieto.

Maanteilld ja kaupunkien isoilla vaylilla hyvia vélityskykyd parantavia keinoja ovat
vaihtuvat nopeusrajoitukset seka liikenteen tiedotus ja reittiopastus. Vaihtuvien nopeus-
rajoitukset harmonisoivat liikennevirtaa ja vahentavat liikenteen hairi6itd. Vaihtuvat
nopeusrajoitukset soveltuvat hyvin erilaisille tieverkoille, mutta suurin hyoty saadaan
ruuhkaisilla korkealuokkaisilla vaylilla&. Myds liikennetiedotusta ja reittiopastusta voi-
daan hyodyntaa lahes kaikkialla. Niiden kaytto tulee laajenemaan, kun navigaattoreiden
kayttd ajoneuvoissa yleistyy. Muita valityskykyé parantavia keinoja ovat ramppiohjaus,
levedn pientareen kéytto ja vaihtuvasuuntaiset kaistat.

Tulevaisuudessa tieliikenteen valityskykyongelmien ratkaisuna saattaa olla ajoneuvo-
teknologian kehittyminen ja tieliikenteen siirtyminen kooperatiivisen liikenteen kautta
yhé& autonomisemmaksi liikenteeksi. Ajamisen hallinnan ja havainnoinnin siirtyessé yha
enemman kuljettajalta tietokoneelle inhimillisten virheiden mééra vahenee, jolloin myds
litkenteen hairiot véhenevat. Ajoneuvojen alykkyyden kehittyessa voidaan tieliikenteen
valityskykyé nostaa myods esimerkiksi lyhentaméll& ajoneuvojen turvavaleja.

Tutkimuksessa etsittiin keinoja myo6s rautatieliikenteen ja meriliikenteen valityskyvyn
parantamiseksi. Sekéa rautatieliikenteessé ettd meriliikenteessa on jo kaytdssa useita aly-
lilkenteen ratkaisuja. Rautatieliikenteen &lyliikenteen keinoja ovat esimerkiksi liiken-
teen ohjausjarjestelmat ja automaattinen junan lahtokéasky. Meriliikenteessa alyliiken-
nettd hyddynnetdan esimerkiksi liikenteen ohjauksessa ja satamapalveluissa.

Rautatieliikenteessé alyliikenteen tuoma merkittdvin muutos tulee olemaan tietoko-
neavusteisen paatoksenteon tuleminen liikenteenohjaajien avuksi. Tietokone voi avustaa
lilkenteen ohjaajaa esimerkiksi laskemalla junien viiveitd hairi6tilanteissa tai ehdotta-
malla uutta aikataulua. Tietokoneella ei viel& pystytd kokonaan korvaamaan liikenteen
ohjaajaa, mutta liikenteen ohjaajan tyokuormaa voidaan paatoksentekoa avustavien oh-
jelmien avulla helpottaa. Osan tehtévista siirryttyd tietokoneelle, voi liikenteen ohjaaja
keskittyd liikenteen sujuvuuden kannalta tarkeimpiin tehtaviin. Tulevaisuuden yhtena
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haasteena tulee olemaan, miten tietokonetta voidaan hyddyntda optimaalisesti ja mitka
asiat kannattaa jattdd ihmisen pééatettavaksi.

Alyliikenteen yleistyminen rautatieliikenteessa tulee nakymaan myos aikataulusuunnit-
telun kehittymisessé sek& junien turvavélien lyhenemisend. Aikataulusuunnittelussa
voidaan tulevaisuudessa hyddyntdad yhd suuremmassa maarin tietotekniikkaa. Uusilla
ohjelmilla voidaan havaita aikatauluista esimerkiksi potentiaalisia hairiokohtia tai luoda
jo valmiiksi suunnitelmia hairiétilanteiden varalle. Rautatieliikenteen valityskykyé voi-
daan parantaa my0s esimerkiksi junan kulunvalvontajarjestelman kehittamisella tulevai-
suudessa vaikka liikkuvilla suojavéleilla.

Tutkimuksessa huomattiin, ettd meriliikenteen sujuvuutta alyliikenteen keinoin voidaan
parantaa tehostamalla liikenteen ohjausta ja héiridhallintaa seka parantamalla satama-
palveluiden sujuvuutta. Meriliikenteessa suurin osa liikenteestd on tavaraliikennetta.
Valityskyvyn tehostamista merkittdvampaa olisi kehittdd kuljetusketjujen toimivuutta.
Tavaraliikenteessd keskeista on tiedon tehokas valittdminen siten, ettd kuljetusketjuja
voidaan optimoida paremmin. Myds solmupisteiden merkitys tulee kasvamaan tulevai-
suudessa.

Tyon yhtend tavoitteena oli 10yt yhtenevéisyyksié tie-, raide- ja meriliikenteen vali-
tyskykya parantavissa keinoissa seka tutkia valityskyky-ké&sitteen eroja eri liikenne-
muodoissa. Vaikka itse valityskyvyn maaritelma patee kaikille néille litkennemuodoille,
valityskykyé tehostavat ratkaisut ovat hyvin yksil6llisid. Liikennemuotojen ominaispiir-
teet ovat niin erilaiset, ettd tarkempien yksittéisten keinojen hyddyntdminen toisessa
lilkennemuodossa on vaikeata. Potentiaalisia kehityskohteita on eri liikennemuotojen
solmukohdat, jossa esimerkiksi yhteiselld informaatiojérjestelmélld voidaan tehostaa
koko matkaketjua. Myos liikennekeskuksia yhteisesti kehittdamélla voidaan saavuttaa
suuria hyotyjé.

8.2 Paatelmat

Liikenteen vélityskyvyn parantaminen nousee yha tarkedmmaéksi tavoitteeksi tulevai-
suudessa, jos litkennemaarat jatkavat kasvua ennustetun mukaisesti. Pelkilld infrastruk-
tuurihankkeilla ei pystyty vastaamaan kasvavien liikennemaarien tuomiin haasteisiin.
Taman vuoksi alyliikenteen erilaiset ratkaisut tulevat olemaan yh& vahemmin osana
liikennejarjestelmaa.

Kaikissa kulkumuodoissa tulee jatkossa nakymé&&n yh& vahvemmin héirionhallinta ja
aktiivinen liikenteen operointi. Liikenteen kasvaessa liikennejérjestelméd on yha her-
kempi erilaisille hairidlle. T&man vuoksi héirionhallinta ja jatkuva aktiivinen liikenteen
seuranta korostuu. Vastaisuudessa liikenteen haasteisiin vastataan myos proaktiivisella
litkenteen operoinnilla, jolloin tarkoituksena on ennaltaehkaisté hairiéiden syntyminen.

Tieliikenteessa kaytetyt valityskykya tehostavat alyliikenteen keinot ovat edelleen pit-
kalti tienvarsiteknologiaan painottuneita. Vaihtuvien tienvarsiopasteiden on todettu pa-
rantavan selvasti seka tien valityskykyé etté turvallisuutta. Niiden rakentamista hidasta-
vat kuitenkin laitteiden suuret investointi- ja k&yttokustannukset verrattuna lyhyeen
kayttoikadan. Tulevaisuudessa ajoneuvoteknologia korvaa tienvarsilaitteet. Suuressa
osassa ajoneuvoja onkin jo k&ytdssa navigaattori ja samat palvelut 16ytyvat myos taval-
lisesta alypuhelimesta.
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Tienvarsiteknologian aika ei ole viel& ohi. Tienvarsiteknologialla saavutettava hy6ty on
niin suuri, etta jarjestelmié kannattaa yha rakentaa ruuhkaisille, hairidherkille ja turvat-
tomille tieosille. Tienvarsilaitteiden tekniikka kestad nykyiselleen noin kymmenen vuot-
ta, mik& vahintaan kuluu laitteiden siirtymisessa tienvarresta autoihin sisélle. Todennéa-
koisesti siirtyminen tienvarsilaitteista ajoneuvoteknologiaan tapahtuu hybridimallin
kautta. Hybridimalli tarkoittaa, ettd kdytossa on samanaikaisesti sek& ajoneuvoteknolo-
gia etté tienvarsiteknologia. Hybridimalli mahdollistaa kayttéjille kivuttoman siirtymi-
sen tienvarsiteknologiasta ajoneuvoteknologiaan.

Tulevaisuudessa siirtyminen yksittaisista alyliikenteen laitteista kooperatiivisen liiken-
teen kautta mahdollisesti jopa taysin automatisointiin liikenteeseen voisi teoriassa rat-
kaista kaikki tamén hetken valityskykyongelmat. Kooperatiivisten palveluiden toteutu-
minen pilottialueiden ulkopuolella vaikuttaa talla hetkelld hitaalta, eivatka edes liiken-
teen hairidtiedotteet ole yleistyneet navigaattoreihin. Rohkaisevaa kuitenkin on, ettd
esimerkiksi Google muiden muassa on jo rakentanut toimivan tdysin autonomisen ajo-
neuvon.

Liikenteen vélityskyvyn ja sujuvuuden parantamisessa tulee painottumaan jatkossa eri
kulkumuotojen yhteistyd. Tydssa alyliikenteen keinoja on esitelty yksittdin, mutta todel-
liset hyddyt saavutetaan kuitenkin vain yhdistdméalld eri keinoja sopivasti kesken&an.
Paras ratkaisu saadaan yleensda yhdistelemalld erilaisia alyliikenteen keinoja muihin
litkenneteknisiin ratkaisuihin. On my0s muistettava, ettd eri keinot soveltuvat eri koh-
teisiin. Keinoja mietittaessa tulisi aina muistaa tarvelahtdinen ajattelu. Alyliikenteen
jarjestelmien rakentaminen ei saa olla itseisarvo. Useassa tapauksessa ongelmat voisi
ratkaista myds jollakin halvemmalla "tavallisella” keinoilla.

Liikennejérjestelmén kokonaisvaltainen alykkyys puuttuu talla hetkelld kokonaan. Eri
kulkumuotoja, henkilo- ja tavaraliikenne optimoidaan erikseen ottamatta huomioon
muita kulkumuotoja. Vield ei ole olemassa jarjestelmid, jotka optimoisivat liikennejér-
jestelmaa kokonaisuudessaan. Liikennejarjestelman kehittyminen vaatiikin viela tekno-
logian kehittymistd. Jarjestelmien tulisi kehittyd siihen suuntaan, ettd luodaan yhteiset
standardit, joiden pohjalta uusia jarjestemié luodaan. Myos lainsdddannon tulee mahdol-
listaa alyliikenteen uusien palveluiden kehittyminen ja tiedon hyddyntdminen uusissa
ratkaisuissa. Ei tule my6skaan unohtaa sitd, ettd kayttajien asenteet taytyy pystyda muut-
tamaan siten, ettd he luottavat riittdvasti uuteen teknologiaan ja uskaltavat kokeilla uusia
alyliikenteen palveluita.

Alykkaan liikennejarjestelman luominen vaatii etenkin tiedon hyodyntamista tehok-
kaammin liikenteessd. Kayttaméallad jo talla hetkelld kerattyd tietoa tehokkaammin ja
jarkevammin voitaisiin monia liikenteen ongelmia helpottaa. Esimerkiksi liikenteen
tdsmatiedotuksella matkapuhelimiin voitaisiin yksittdisia ruuhkatilanteita helpottaa kau-
punkiseuduilla. Liikenteestd tulisi saada my0s aikaisempaa tarkempaa tietoa. Enéé ei
riitd vain yksittaisten pisteiden liikennemaaratiedot, vaan tarvetta olisi yha tarkemmalle
matkaketjutiedolle. Tiedon kerddminen on jo nyt mahdollista esimerkiksi navigaattorei-
den ja alypuhelimien kautta.

NyKkyiselld tekniikalla voidaan taata yksityisyyden suoja tietoa kerattdessa ja sitd hyo-
dynnettdessa. Tiedon kayttda ei tulisi rajoittaa, kunhan kayttajat tietoisesti luovuttavat
omat tietonsa muiden kayttdon ja tietosuoja pidetddn riittdvan hyvand. Yhteiskunnan
varoilla keréattavien tietojen kéaytosta tulisi laatia yhteiset pelisdannét siitd, kuka tietoja
saa kayttad, mihin tarkoitukseen tietoja saa kayttada ja minkélainen korvaus tietojen kay-
tosta pitdd maksaa. Yhteiskunnan kerdédmat tiedot tulisi olla helposti kaikkien niité tar-
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vitsevien saatavilla, jotta eri toimijoille annetaan todellinen mahdollisuus kehittaa uusia
alyliikenteen palveluita.

Liikenteen alykkyyden lisaantyminen tuo mukanaan uhkia, joihin on varauduttava jar-
jestelmien vyleistyessa. Alyliikenteen kehittyminen tarkoittaa tekniikan lisaantymista
kulkuvalineissa ja paatoksenteon siirtymista pienin askelin ihmiseltd ajoneuvolle. Suuri
haaste on saada tekniikasta riittavén luotettavaa. Tekniset laitteet ovat aina alttiita h&iri-
oille. Mit4 enemman laitteita kulkuvélineissé on, sitd enemman kulkuvélineessé on héi-
ridlle alttiita osia. Teknologian kehittyminen yha autonomisempaan suuntaan vaatiikin,
ettd tekniikkaan voidaan luottaa kaytdnndssa sataprosenttisesti. Jos liikenne siirtyisi
joskus kokonaan automaattiseksi, tulisi jarjestelmien olla moneen kertaan varmennettu-
ja, koska laitteiden hairiot voivat aiheuttaa pahoja vaaratilanteita. Taman liséksi kaikkiin
hairittilanteisiin tulisi varautua ja esimerkiksi mahdollistaa ajoneuvon ohjaus ilman
automaattiohjausta.

Digitaalisuuden lisddntyminen tuo haasteita myos yksityisyyden suojan séilyttamiseksi
ja tietoturvauhkia. Mitd enemman alykkaat jarjestelmat yleistyvat, sitd enemman ja tar-
kempaa tietoa liikenteestd tarvitaan. Tarkempi tieto tuo liikkujien ulottuville paremmat
palvelut ja sujuvamman liikenteen. Samalla tietoa saatetaan liikkujan huomaamatta luo-
vuttaa kolmannelle taholle, joka hyddyntéa sitd omiin tarpeisiinsa. Nykypaivén teknii-
kalla yksityisyyden suoja on kuitenkin helppo sailyttdd, vaikka omaa liikkumistietoa
alettaisiinkin jakaa reaaliaikaisesti. Keraahan kannykkdoperaattorit tietoa jokaisen kén-
nykan liikkumisesta ja kayttajat ovat timan hyvaksyneet.

Séhkdisten jarjestelmien yleistyminen vaatii myds luottamuksen kehittdmisen eri toimi-
joiden kesken. Jotta sahkoisié jarjestelmia voidaan hyddyntaa optimaalisesti, tulisi kaik-
kien toimijoiden hyvéksya ne kdyttdonsé ja suostua jakamaan tietoja muiden toimijoi-
den kanssa. Luottamus syntyy vain vuorovaikutuksen ja kokeilujen kautta. Sahkoéisten
jarjestelmien yleistyessd on myds olennaista, ettd rajapinnat eri ohjelmien valill& ovat
toimivia ja helppokayttdisid. Kuljetusketjun eri jarjestelmien tulisi olla yhteensopivia
niilt4 osin, kun tietoa eri jarjestelmien vélill4 on tarvetta siirtaa.

Alyliikenteen yksityiselle sektorille tarkoitettuja palveluita on viela hyvin vihan. Uusia
palveluja kehitell&4&n, mutta ne ja&vat valitettavan usein pilottiasteelle. Jos idea selviytyy
markkinoille asti, on tekniikka usein jo vanhentunut. Ideoita pitdisikin saada nopeam-
min ja rohkeammin tuotua markkinoille. Suomen markkinat ovat hyvin pienet, joten
tavoitteena tulisi olla kansainvaliset markkinat.

8.3 Tutkimuksen luotettavuuden analysointi

Tutkimuksessa alyliikenteen keinoja on arvioitu Kirjallisuusselvityksen, asiantuntija-
haastatteluiden ja kahden asiantuntijaty0pajan pohjalta. Tieliikenteen keinoja on vertail-
tu keskenddn, mutta rautatieliikenteen ja meriliikenteen keinot on vain esitelty.

Keinojen arvioinnissa on hyodynnetty kattavasti kansainvalisid aiheesta tehtyja tutki-
muksia seké kotimaisten asiantuntijoiden tietdmysta, jotta tutkimuksen tulokset olisivat
mahdollisimman luotettavia. Alyliikenteen keinojen vaikutusta tieliikenteen vilitysky-
kyyn ei ole yleisesti tutkittu kovin laajasti ja materiaalina oli vain yksittaisia tutkimuk-
sia. Taman vuoksi tarkasteluun otettiin my6s muita &alyliikenteen keinoista tehtyja tut-
kimuksia, joissa tarkastelukohteena olivat muutokset joko matka-ajassa, liikenteen su-
juvuudessa, viivytyksissa tai litkenneméarissa. Tutkimukset eivat ole tdman takia kaikil-
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ta osin vertailukelpoisia keskenadn. Muissa maissa tehtyjen tutkimusten tuloksia ei voi
myo6skadn suoraan hyddyntad arvioitaessa keinojen soveltuvuutta Suomeen. Keinojen
arviointia on vaikeuttanut myos se, ettd Suomessa on tehty vain vahan tutkimusta alylii-
kenteen keinojen vaikutuksesta vélityskykyyn.

Tydssa on myds arvioitu miten ajoneuvoteknologian kehittyminen ja liikenteen kehit-
tyminen yhd autonomisemmaksi vaikuttaisi tieliikenteen valityskykyyn. N&dma tulokset
ovat vain karkeita arvioita ja niihin tulee suhtautua Kriittisesti.

Rautatieliikenteessd &lyliikenteen keinojen vaikutuksesta rautatieliikenteen valitysky-
kyyn on tehty melko vahén tutkimusta. Valityskykyé yleisesti on kuitenkin tutkittu laa-
jasti. Rautatieliikenteessa suurin osa tutkimuksista on simulointitutkimuksia, koska kei-
noja on vaikea tutkia todellisessa ymparistossa. Taman vuoksi tutkimusten tuloksiin
tulee aina suhtautua hyvin Kriittisesti, koska simulointi ei koskaan tdysin vastaa oikeaa
liikennetilannetta. Vaikutukset riippuvat vahvasti aina liikenneverkosta. Rataliikentees-
s& ohjausjarjestelmét ovat myds hyvin monimutkaisia, jonka vuoksi tassé tydssa ei ole
voitu perehtya keinoihin tarkemmin. Taman vuoksi myodskaan keinojen keskinaisté ver-
tailua ei ole tydssa tehty.

Tutkimuksessa tutkittiin kolmea liikennemuotoa, tieliikennettd, rautatieliikennettd ja
meriliikennettd. Tdma rajoitti tyon laajuutta, mutta toi toisaalta liikennejérjestelmaajat-
telun vahvemmin osaksi tyostd. Eri keinoja olisi voitu valita mukaan enemman ja kei-
noihin perehtyd tarkemmin, jos olisi kasitelty vain yht& liikennemuotoa. Kaikkien kol-
men liikennemuodon késitteleminen toi uusia ndkokulmia siihen, miten eri liikenne-
muodot eroavat toisistaan ja mit4 &alyliikenteen keinoja voitaisiin hyodyntéé liikenne-
muodoista riippumatta.

Kaikista kolmesta lilkennemuodosta haastateltiin kolmea asiantuntijaa. Haastattelemalla
lisad ihmisi& olisi voitu saada lisaa tuloksia siitd, mitka alyliikenteen keinot soveltuvat
parhaiten Suomeen.

8.4 Jatkotutkimuskohteet

Tutkimuksessa tuli esiin useita eri jatkotutkimuskohteita. Tyosséd huomattiin, ettd véli-
tyskykya mittaavia alyliikenteen keinojen vaikutustutkimuksia on tehty hyvin vahan.
Etenkin Suomen oloissa olisi tarpeellista tutkia eri jarjestelmien todellisia vaikutuksia,
jotta eri kohteille osattaisiin paremmin valita sopivat alyliikenteen jarjestelmat. Vaiku-
tustutkimuksia tarvitaan paatoksenteon tueksi. Tutkimuksessa kartoitettiin vain yleiselle
tasolla mahdollisia valityskykyéa tehostavia élyliikenteen keinoja. Tarkempi yksittéisten
keinojen arviointi vaatisi tarkemman jarjestelmien teknisiin puoliin tutustumisen.

Yhtena jatkotutkimuskohteena on tarkempi analyysi olemassa olevista kansainvélisista
vaikutustutkimuksista. Tutkimusten joukko on hyvin kirjava ja olisi hyva selvittaa, mi-
ten esimerkiksi erilaiset séa- ja keliolosuhteet, liikenneolosuhteet tai ajotavat vaikuttavat
tuloksiin. Tulevaisuudessa julkaistuja tutkimusten tuloksia olisi helpompi vertailla
Suomen oloihin, kun olosuhteiden vaikutus olisi tiedossa. Tutkimuksista voisi tulla
myos ilmi, minkdalaiset keinot soveltuvat mihinkin kohteeseen. Myds élyliikenteen kei-
nojen ja tavallisten keinojen yhdistamistd kannattaisi tutkia.

Lentoliikenne on usealla &lyliikenteen osa-alueella selkedsti edelld muita litkennemuo-
toja. Lentoliikenteen teknologiat ja kdytanndt kannattaisi benchmarkata ja tutkia voisiko
lentoliikenteessé kaytossé olevia tekniikoita hyddyntdd esimerkiksi rautatieliikenteessa.
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Seka rautatieliikenteessa etta lentoliikenteessa turvallisuus on erittdin keskeista, mutta
lentoliikenteen jarjestelmat ovat enemmaén automatisoituja kuin rautatieliikenteessé.

Tasta tutkimuksesta oli rajattu pois kysynnan hallinnan ja liikkumisen ohjauksen keinot.
Nailla keinoilla voidaan parhaiten puuttua liikenteen sujuvuusongelmiin, kun liikenne-
madréd vahenee. Kysynnan hallinnan ja liikkumisen ohjauksen vaikuttavuutta liikenne-
jarjestelman kéayton tehostamiseksi tulisi tutkia tarkemmin.

Suomessa ollaan parasta aikaa kehittdmassa kaikkien liikennemuotojen yhteista tilanne-
kuvaa. Tassa tutkimuksessa tuli kuitenkin ilmi, ettd tilannekuvan hyédyntdmisestd on
tehty vasta muutamia tutkimuksia. Jatkotutkimuskohteena onkin, miten eri liikenne-
muodot voisivat hyddyntaé yhteisté tilannekuvaa ja minkélaisia hyotyja talla voitaisiin
saavuttaa. Tilannekuvan yhteydessa voisi myds pohtia miten solmukohtien tiedon valit-
tamisté voitaisiin parantaa.

Yksittaisend kehittamiskohteena tutkimuksessa huomattiin vaihtuvien nopeusrajoitusten
kayton kehittdminen. Oikein kaytettyna vaihtuvilla nopeusrajoituksilla voidaan tehok-
kaasti ehkéistd ruuhkatilanteiden syntymista. Talla hetkellad suuri osa jarjestelmisté ei
kuitenkaan toimi optimaalisesta. Vaihtuvia nopeusrajoituksia tulisi kehittdd enemman
ennakoivaan suuntaan. Jatkotutkimuksessa voisi kehittdd vaihtuvien nopeusrajoitusten
logiikkaa hyddyntaméan paremmin LAM-tietojen pienid muutoksia, minka avulla ruuh-
Kia voitaisiin ennakoida yha paremmin.

115



Lahdeluettelo
Aaltonen, M. 2010. Haastattelu 25.10.2010. Liikennevirasto. Helsinki.

Abril, M & Berber, F. & Ingoloyyi, L. & Salido, M.A. & Tormos, P. & Lova A. 2008.
An assesment of railway capacity. Tranportation Research Part E: Logistics and Trans-
portation Revier Volume 44, Issue 5, September 2008. ss. 774-806.

Airaksinen, N, Karki, J-L.& Tikannen, M. 2008. Automaattisen nopeusvalvonnan vai-
kutustutkimus.Valtatiet 5, 6, ja 9 Savo-Karjalan ja Kaakkois-Suomen tiepiireis-
sd.Tiehallinto. Kuopio. 118 s. Tiehallinnon siséisia julkaisuja 29/2008. Verkkojulkaisu.

Ala-Laurinaho, A., K. Launis, et al. (2009). Analysis of changing rail traffic control
work: disturbance handling as a shared task of a network. IEA International Ergonom-
ics Association. Beijing, China. August 20009.

Albania, N. 2010. Evaluation of Variable Speed Limits: Empirical Evidence and Simu-
lation Analysis of Stockholm's Motorway Control System. Doctoral Dissertation, Royal
institute of Technology. Tukholma, Ruotsi.

Bielefedt, C et al. 2007. European ramp metering project.European community.IST-
2002-23110.

Bishop, R. 2005. Intelligent Vehicle Tehnology and Trends.Norwood, MA: Artec
House, INC. S. 344.

Bretherton, D. & Wood K. & Baker, K. & Radia, B. 2000. Tenth International Confer-
ence of Road Transport and Information Control. 4.8.2000-6.8.2000. Ss. 96

Brown, T. & Clark, I. & Evans, P. & Wee Leon. 2004. New Zealand's Easy Merge
Ramp Signal (Ramp Metering) Trial. New Zealand.

Department of Transport. 2008. Road transport forecast 2008. Result from the Depart-
ment for Transport's National Transport Model. Department of Transport 2008, UK:

Chatterjee, K. & McDonald, M. 2004.Effectiveness of Using Variable Message Signs to
Disseminate Dynamic Traffic Information: Evidence from Trails in European Cities.
Transport Reviews, Vol. 24, No. 5. Bristol, UK. ss. 559-585.

Chatterjee, K. & Hounsell, N.B. & Firmin P.E. & Bonsall, P.W. 2002.Driver response
to variable message sign information in London. Transportation research part C:
Emerging technologies 10, ss. 149-169 (21).

Chen, Y. & Yang, L-A. 2008. A Fuzzy Petri Nets approach for railway traffic control
case of abnormality: Evidence from Taivan railway system. Expert systems with appli-
cations, vol.36 issue 4. SS. 8040-8048.

Cohen, S. 2004. Using the Hard Shoulder and Narrowing Lanes to Reduce Traffic Con-
gestion. Some Lessons from an Experiencs on the Paris Motorway Network.The Institu-
tion of Electrical Engineers. IEE, Stevenage.

Cohen, S. 2000. A Cost/benefit Analysis of a New Road Incident Management Practice.
Tenth International Conference of Road Transport and Information Control. 4.8.2000-
6.8.2000. S. 75 .

Conolly, C. 2009. Driver assistance systems aim to halve traffic accidents. [Verkkoleh-
ti]. Vol. 29:1. S. 13-19. [Viitattu 30.8.2010]. Saatavissa:

116



http://www.emeraldinsight.com.libproxy.tkk.fi/Insight/viewContentltem.do?contentTyp
e=Article&contentld=1768982. DOI 10.1108/02602280910926715.

D’Ariano, Andrea. 2008. Improving real-time train dispatching: models, algorithms
and applications. Dissertation. Delft: Delft University of Technology. 240 p. TRAIL
Thesis Series T2008/6.1SBN 978-90-5584-100-4.

Darpa. 2010. Darpa Grand challenge 2007. http://www.darpa.mil. internet-sivut. Viitat-
tu 11.11.2011.

Day, P. 2004. Incidents and Accidents. Traffic Technology International. Dec/2004 —
Jan/2005. Ss. 26-28.

Dia, H. & Gondwe, W. & Panwai, S. 2008. Traffic Impact Assessment of Incident Ma-
nagements Strategies.Proceedings of the 11th international transportation system. Pe-
king, Kiina. 12.-15.10.2008. Ss. 441-446.

Dia, H. & Cottman, N. 2006. Evaluation of arterial incident management system impact
using traffic simulation. Intelligent Transport Systems, IEE Proceedings 153; issue 3.
Ss. 242.

Erke A., Goldenbeld C., Vaa T. 2009. Good practice in the selected key areas: Speed-
ing, drink driving and seat belt wearing: Results from meta-analysis. PEPPER (Police
Enforcement Policy and Programmes on European Roads) Deliverable 9.98 p.

ERTMS. 2010 http://www.ertms.com. Internetsivut. Viitattu 19.12.2010.

European Comission Information and Society and Media. 2010.CVIS Cooperative Vehi-
cle-Infrastucture Systems. Viitattu 30.8.2010. Saatavilla:http://www.cvisproject.org/.

Euroopan yhteis6jen komissio. 2008a. Action Plan for the Deployment of Intelligent
Transport Systems in Europe. Commission of the European Communities, Communica-
tion from the Commission, COM(2008) 886 Final. Brussels,16.12.2008

Euroopan yhteisdjen komissio. 2008b. Komission tiedonanto: Toimintasuunnitelma
alykkaiden liikennejarjestelmien kayttdonottamiseksi Euroopassa. KOM(2008) 886
lopullinen. Brysseli, 16.12.2008.

Euroopan yhteisojen komissio. 2007. Komission tiedonanto: Tavaraliikenteen logistiik-
kaa koskeva toimintasuunnitelma {SEK(2007 1320)}{SEK(2007)1321}. Brysseli,
18.10.2007.

Euroopan yhteisojen komissio. 2005. Komission tiedonanto Euroopan parlametille ja
neuvostolle eurooppalaisen rautatieliikenteen merkinantojarjestelman ERTMS/ETCS
kayttoonotosta (SEK(2005) 903). Brysseli 4.7.2005.

Gains, A., Heydecker, B., Shrewsbury, J. & Robertson, S. 2004. The national safety
camera programm: Three-year evaluation report. PA ConsultingGroup. London, UK.
Luettavissa séhkoisend osoittees-
tahttp://www.dft.gov.uk/stellent/groups/dft_rdsafety/documents/divisionhomepage/0307
66.hcsp

Google. 2010. What we are driving at. The official Google blog.
http://googleblog.blogspot.com/2010/10/what-were-driving-at.html. Viitattu
11.11.2010.

117



Gourgoulis, D.E. & Yakinthos, C.G. 2008. An Intelligent Maritime Worlplace using IT
techonologies. Third International Conference on Dependability of Coputer Sys-
tems.26.—-28.6.2008. Szklarska, Poreba. Ss. 383-389. ISBN 978-0-7695-3179-3.

Gouweloos, Rien & Bartholomeus, Maarten. 2007. An estimate of the punctuality bene-
fits of automatic operational train sequencing. 4th International Workshop on Algo-
rithmic Methods and Models for Optimization of Railways, ATMOS 2004, Lecture
Notes in Computer Science, Vol. 4359 NCS, p. 295-305. Heidelberg: Springer Verlag.
ISSN 0302-9743.

Goverde, Rob M. P. & Daamen, Winnie & Hansen, Ingo A. 2008. Automaticidentifica-
tion of route conflict occurrences and their consequences. [Abstract]. 11th International
Conference on Computer System Design and Operation in the Railway and Other
Transit Systems, COMPRAIL 2008, WIT Transactions on The Built Environment, Vol.
103, p. 473-482. Southampton: WITPress. ISSN 1743-3509.

Grimm, M. 2005. Simulation as a Method of Analysing the Capacity of a Railway Sys-
tem. Proceedings of the 1st International Seminar on Railway Operations Modelling and
Analysis 8-10.6.2005. Delft, Alankomaat.

Haapakoski, J. 2010a. Haastattelu. Kaivokatu.

Haapakoski, J. 2010b. Alykkyyden soveltaminen tdnaan ja huomenna —toiminnan tuke-
na.RATA 2010. Paviljonki, Jyvaskyld. 26.-27.1.2010. Esitelmékalvot. Saatavissa:
http://rhk-fi-
bin.directo.fi/@Bin/841e233298066c492115cf8608689167/1291567584/application/pdf
13449972/Haapakoski%20Juha_%C3%84lykkyyden%?20soveltaminen.pdf. Viitattu
5.12.2010.

Haj-Salem, H. & Poirier, P. & Heylliard, J-F.& Peynaud, J-P. 2001. ALINEA: a local
Traffic Responsive Strategy for Ramp Metering: Field Results on A6 Motorway in Par-
is. IEEE Intelligent Transportation Systems Conference Proceedings, 2001. Oakland,
USA. 25.-29.8.2001.1SBN 0-7803-7194-1.

Hautala, R. & Sonninen, S. & Levo, J. & L&hesmaa, J. 2004. Meriliikenteen hairionhal-
linnan toimintamallin kehittdminen.Liikenne- ja viestintdministerio. Helsinki.FITS-
julkaisuja 47/20004. 120 s. ISBN 952-201-108-8.

HCM. Katso Transportation Research Board.

Helsingin kaupungin kaupunginsuunnitteluvirasto (KSV). 2009. Liikennemaarat Hel-
singin paakatuverkossa. Syyskuu 2009. Helsingin kaupunki.

Highways agency. 2010. Hard Shoulder Running.
http://www.highways.gov.uk/roads/projects/22988.aspx.

Highways agency. 2008a. ATM Monitoring and Evaluation, 4-lane Variable Mandatory
Speed Limits, 12 Month Report (Primary and Secondary Indicators). Higways agency.
Bristol, UK.

Highways agency. 2008b. Integrated Traffic Management at Junction 33 of the ML1.
Evaluation report. Highways agency. Iso-Britannia.

Highways agency. 2008c. Perceptions of Variable Message Sign accuracy: A repear
survey. Birminham, Highways agency. Iso-Britannia.

118



Highways agency.2008d. Ramp Metering, Operational Assessment.Highways Agency
2008. Highways agency. Iso-Britannia.

Highways agency. 2007a. M25 Controlled Motorways. Summary Report March 2007.
Highways Agency Publications Group. Iso-Britannia.20 s.

Highways agency. 2007b. Ramp Metering: Summary Report. An Executive Agency of
the Department for Transport. Highways agency. Iso-Britannia.

Hirsjérvi, S. & Remes, P. & Sajavaara, P. 2009. Tutki ja kirjoita. Hameenlinna. ISBN
978-951-31-4836-2.

Hutton, J. & Bokenkroger, C. & Meyer, M. 2010. Evaluation of an Adaptive Traffic
Signal System: Route 291 in Lee's Summit, Missouri. Missouri Department of Transpor-
tation. Missouri, USA. S.86.

Indrawan, M. & Licheng, C. & Salim, F. D. & Seng, W. L. 2008.Road Intersections as
Pervasive Computing Environments: Towards a Multiagent Real-Time Collision Warn-
ing System. Teoksessa: Pervasive Computing and Communications, 2008. PerCom
2008.Sixth Annual IEEE International Conference on. Hong Kong. 17-21.3.2008. IEEE
Computer Society. S. 621-626. ISBN 978-0-7695-3113-7 (painettu).(DOI
10.1109/PERCOM.2008.72).

Innamaa, S. & koskinen, H. & Schirokoff, A. & Tarkiainen, M. 2005. Anturiajoneuvoil-
la saatavan tiedon hyddyntaminen. Liikenne- ja viestintdministerio, Helsinki. AINO-
julkaisuja 13/2005. 75 s.

Jokela, J. & Lehtomaa, J. 2009. Liikenteen sujuvuuden parantaminen kaupunkien paa-
vaylilla pienen toimenpitein. Helsinki. Tiehallinto. Tiehallinnon selvityksi& 35/2009. 66
S.

Jarvinen, L. 2010. ERTMS. Tekniikka ja nykytilanne.Rata 2010 —seminaari. Paviljonki,
Jyvéaskyla. 26.-27.1.2010.

Kalenoja, H. & Méntynen, J. & P6llanen, M. 2004. Jaloin-ohjelman arviointi seké toi-
menpidesuosituksia jalankulun ja pyorailyn edistdmiseksi Suomessa. Liikenne- ja vies-
tindministerio. Helsinki. 98 s. Verkkojulkaisu. ISSN 1457-7488.

Kiiskild, K. & Koskinen, L. & Vaha-Rahka, M. 2002. Liikkumisen ohjaus ja sen sovel-
tamismahdollisuudet Tampereen seudulla .Tampere. Tampereen teknillinen korkeakou-
lu.Tutkimuksia / Tampereen teknillinen korkeakoulu / Liikenne- ja kuljetustekniikka;
46. 105 s. Verkkojulkaisu.

Kilpeldinen, M. & Summala H. 2002. Kelitiedon kokeminen ja vaikutukset.Tiehallinto.
Helsinki. Tiehallinnon selvityksia 59/2002.

Kivari, M. & Kiiskild, K. & Heltimo, J. & Ronka, K. 2006. Ihmisten liikkumistarpeet.
Helsinki, Tiehallinto. Tiehallinnon selvityksia 49/2006.

Kosonen, I. 2010. Energia ja informaatio tulevaisuuden liikenteen hallinnassa.Vaylét ja
litkenne 2010. Jyvaskyld 13.-14.10.2010.

Kosonen, T. 2009. Radan valityskyky, siihen vaikuttavat tekijat ja se maarittdminen.
Teknillisen korkeakoulun rautatietekniikan kurssin luentomateriaali. 18.11.2009.

KSV. Katso. Helsingin kaupungin kaupunginsuunnitteluvirasto.
Kulmala, R. 2010a. Haastattelu. 4.11.2010. Helsinki

119



Kulmala, R. 2010b. Poistaako alykkyys liikenteen haitat?. Tekniikan paivéat 2010.
15.1.2010. Otaniemi, Espoo.

Kulmala, R. & Schirokoff, A. 2010. Tieliikenteen hallinta 2015: Taustaraportti toimin-
talinjojen laatimiseksi. Tiehallinto, Helsinki. Tiehallinnon selvityksi& 42/2009. 88 s.

Kulmala, R. et al. 2008. CODIA Final study report. CODIA deliverable 5.211 s.

Laine, T. 2004. Muuttuvan reittiopastuksen arviointi - Vt 4 Lahti-Heinola. Tiehallinnon
selvityksia 15/2004.Tiehallinto. Helsinki.

Laine, T. ja Salonen, T. 2011. Suurten kaupunkiseutujen liikenteenhallintakeskusten
alkuvaiheen arviointi. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 41/2011. Liikennevi-
rasto. Helsinki.

Laitinen, R. & Nevala, R. & Pitkanen, J-P. 2005. Ramppiohjaus: Yleissuunnitel-
ma.Helsinki, Tiehallinto.

Laurinaho, A. & Launis, K. & Lehteld, J. &Piispanen, P. 2008. Etela-Suomen kauko-
ohjausjarjestelman (ESKO) kayttdonotto ja muutokset. Ratahallintokeskuksen julkaisuja
A8/2009.

Levo, J. & Lahesmaa, J: & Hautala, R: & Pajunen, K. 2004. Rautatieliikenteen hairion-
hallinnan toimintamalli. FITS-julkaisuja 46/2004. Liikenne- ja viestintaministerio. Hel-
sinki.

Libby T., Srinivasan R., Decina L. Staplin L. (2008). Safety effects of automated speed
enforcement programs. Critical review of international literature.Transportation Re-
search Record: Journal of the Transportation

Liikenne- ja viestintaministerio. 2010a. Liikenneinformaation vaikutus ajokayttaytymi-
seen.Tampereen seudunliikenneinformaatiojarjestelma.ALLI-julkaisuja 5/2010. 76 s.
Tampere. Liikenne- ja viestintdministerio.

Liikenne- ja viestintaministerié. 2010b. Liikenne- ja viestintédalan seka liikenne- ja vies-
tintdministerion hallinnonalan virastojen ja laitosten tulostavoitteet vuodelle 2010.
Tammikuu 2010. 39 s. Liikenne- ja viestintdministerio. Helsinki

Liikenne- ja viestintdministerid. 2010c. Alyliikenteen neuvottelukunta ohjaamaan kan-
sallista strategiaa.Tiedote 19.1.2010. Saatavissa:
http://www.lvm.fi/web/fi/tiedote/view/1090778. Viitattu: 20.9.2010.

Liikenne- ja viestintaministerié. 2009. Kansallinen alyliikenteen strategia. Selvitysmie-
hen ehdotus. Liikenne- ja viestintdministerio. Ohjelmia ja strategioita 5/2009. Helsinki

Liikenne- ja viestintaministeri6. 2007. Suuret haasteet, uudet linjat. Liikenne- ja viestin-
tdministerion ohjelmia ja strategioita 1/2007. Liikenne- ja viestintaministerio. Helsinki

Liikenne- ja viestinaministerid. 2004. Rautatieliikenteen hairionhallinnan toimintamal-
li. FITS-julkaisuja 46/2004. Helsinkin. 92 s.

Liikennevirasto 2011.

Liikennevirasto. 2010a. LIIKE-jarjestelm&. Haettu: 10.10.2010 Saatavissa: http://rhk-fi-
bin.directo.fi/@Bin/392822608ff94e04390cee122e9aleea/1301240391/application/pdf/
3780343/LIKE-j%C3%Ad4rjestelm%C3%A4%20esitys_muokattu.pdf

120



Liikennevirasto. 2010b. Meriliikenteen tietoaineistojen arkkitehtuurin — nykyti-
la.Yhteenveto ja jatkoehdotus.1/2010 Liikenneviraston vaylatietoja. Liikennevirasto.
Helsinki.

Liikennevirasto. 2010c. Rautatieliikenteen tasmallisyys 2009 .Liikennevirasto, Rauta-
tieosasto. Helsinki. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 9/2010. 48 s.

Liikennevirasto. 2010d. Tieliikenteen hallinnan toimintalinjat. Liikennevirasto, Helsin-
Ki. Liikenneviraston toimintalinjoja 1/2010. 18 s. ISBN 978-952-255-021-7.

Liikennevirasto. 2010e. Talvi 2009-2010 Suomen rautateilla - tapahtumat ja johtopaa-
tokset. Liikennevirasto, Helsinki. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 15/2010.
55s.

Liikennevirasto. 2010f. Tietilasto 2009. Liikenneviraston tilastoja 2/2010. Liikennevi-
rasto, Helsinki. 81 s. ISBN 978-952-255-009-5.

Liikennevirasto 2010g. Liikenneviraston toiminta- ja taloussuunnitelma 2011-2014.
Helsinki.

Liikennevirasto & Liikenteen turvallisuusvirasto (Trafi). 2010. Liikenteen ohjauksen
internetsivut.
http://portal.fma.fi/sivu/www/fma_fi/merenkulun_palvelut/liikenteen_ohjaus. Viitattu:
4.10.2010.

Luotsausliikelaitos. 2009. Vuosikertomus.Helsinki.

Luttinen, R. T. & Pursula, M. & Innamaa, S. 2005. Liikennevirran ominaisuudet. Tek-
nillinen korkeakoulu, Liikennetekniikka, Opetusmoniste 15.Teknillinen korkeakoulu.
Helsinki.

Luttinen, R. T. 2001. Capacity and Level of Service on Finnish Two-Lane High-
ways.Tiehallinnon julkaisut 18/2001. Helsinki: Tiehallinto.

Lahesmaa, J. & Hautala, R. & Saarinen, K. 2002. Liikenteen automaattinen kameraval-
vonta. Esiselvitys. FITS-julkaisuja 5/2002. Liikenne- ja viestintdministerid. Helsinki. 61
S.

Manelius, L. 2010. Liikenneinformaation vaikutus ajokayttaytymiseen.Tampereen seu-
dun liikenneinformaatiojarjestelma.Helsinki, Liikennevirasto. ALLI-julkaisuja 5/2010.
76 s.

Marcuson, J. 2009. Motorway ATM efficiencies - hard soulders, reversible lanes, ramp
reversel.16th ITS World Congress 2009.21.-29.9.2009. Stockholm, Sweden.

Masuda, S. & yamazaki, K. & Noda, M. & Jinno, M. 200?.Shortening signal control
delay by prediction of traffic demand.

Merenkulkulaitos. 2009. Toiminta- ja taloussuunnitelma 2010-2013.

Merenkulkulaitos. 2008a. Alusliikenteen sujuvuus ja taloudellisuus.Merenkulkulaitos.
Helsinki.62 s. Merenkulkulaitoksen julkaisuja 2/2008.

Merenkulkulaitos. 2008b. Merikartoitusohjelma 2008-2018. Merenkulkulaitoksen jul-
kaisuja 5/2008. Verkkojulkaisu.52 s.

Merenkulkulaitos. 2005. Vaylien kulkusyvyyskaytantd.Merenkulkulaitoksen tiedotusleh-
ti 8/12.7.2005. 6 s. Verkkojulkaisu.

121



Merenkulkulaitos. 2004. Merivaylan syvyyden suunnittelu- ja esittamisperiaatteet riski-
en valossa.Merenkulkulaitos. Helsinki.Merenkulkulaitoksen julkaisuja 1/2004. Verk-
kojulkaisu.

Middelham, F. 2006. Dynamic traffic management. Rijkswaterstaat. Alankomaat.

Millard, M. & MacDonald, M. 2009. Evaluation of the benefits of active traffic man-
agement schemes using microsimulation programming. European transport conference,
2009.5.10.2009-7.10.2009.  Leeuwenhorst  Conference  Centre.internet.  haettu
10.10.2010 http://www.etcproceedings.org/paper/evaluation-of-the-benefits-of-active-
traffic-management-schemes-using-microsim

Ministry of Transport, Public Works and Watermanagement & Directoral General of
Public Works and Watermanagement & Transport Research Center. 2004. Intelligent
speed adaptation, Results of the Dutch ISA Tilburg trial. Ministry of Transport. Nether-
lands.

Minnesota Department of Transportation. 2001. Final report: Twin Cities Ramp Meter
Evaluation. Minnesota department of Transportation Pursuant. Minnesota. 179 s.

Miyagi, H. 2008. The experiment on intelligent signal control by profile signal control.
Profile signal control system to ease the traffic congestion on Oyodogawa area. Traffic
management and control division. Miyazaki, Japan.

Mohring, H. 1972. Optimization and Scale Economies in Urban Bus Transportation,
American Economic Review. ss. 591-604.

Motiva. 2011. Liikennejarjestelma ja liikkumisen ohjaus.
http://www.motiva.fi/liikenne/liikennejarjestelma_ja_liikkumisen_ohjaus. Internetsivut.
Viitattu: 13.1.2011.

Musto, M. 2007. Rautatieliikenteen simuloinnin merkitys ratakapasiteettihakemusten
yhteensovittamisessa. Ratahallintokeskuksen julkaisuja A2/2008. 119 s. Helsinki.

Mylly, M. 2010. Haastattelu. 15.10.2011. Satamaliitto.

Mékeld, T. & Séily, S & Mantynen, J. 2002. Rautatieliikenne. Tampereen teknillinen
korkeakoulu, Tampere. 177 s.

Mékitalo, M. 2000. Ratakapasiteetin perusteet. Ratahallintokeskuksen julkaisuja
9/2000. Ratahallintokeskus, Helsinki.

Nash, Andrew & Ullius, M. 2004.Optimizing railway timetables with OpenTimeTable.
[Abstract]. Computers in Railways IX, p. 637-646. WIT Press.

New York State Department of Transportation. 2005. Region 4 ATMS Local Evaluation
Report.

NVF. 2011. ITS terminology for road transport. Nordiskt vagforum.

Obenberger, J. T. 2007. Key findings - 2006 European Scan & Implementation Plan
Status Report.Virginia Transportation conference November 2007. USA.

O,Brien, A. &McCombs, P. 2007. Auckland Adaptive Ramp Signalling Project.ITE
Annual Meeting, 2007.5.-8.8.2007. Pittsburg, New Zealand.

Ogawa, M.J. & Arlow, A.J. & MEekums. R.J: & Self, S. & UNwin, P. 2010. M42 Act-
ibe Traffic Management and Evaluation: Results from Hard Shoulder Running up to 60

122



MPH. Road Transport Information and Control Conference and the ITS United King-
dom Members' Conference (RTIC 2010). 25-27.3.2010. Lontoo, Iso-Britannia.

Oinas, J. & Lahesmaa, J. & Granfelt, A. 2009. Liikenteen hallinnan integroitu kayttoliit-
tyma. Esiselvitys. Tiehallinnon sisdisia julkaisuja 44/2009. 69 s.

Oulun kaupunki. 2007. Oulun ajantasaisen pysakoinninohjauksen yleissuunnitelma.
Oulun kaupunki. Oulu.

Paavilainen, J. & Makeld, T. 2011. Liikenteenhallinnan tulevaisuuden rooli ja organi-
soinnin vaihtoehdot.Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksid 6/2001. Liikennevi-
rasto. Helsinki.

Pachl, J. 2002. Railway operation and control.239 s.ISBN 0-9719915-1-0.

Papageorgiou, M. & Kosmatopoulos, E & Papamichail, 1. 2008. Transportation Re-
search Record: Journal os the Transportation Research Bord, No.2047. Transportation
Research Board of the National Academies.Washington, D.C. s5.37-48.

Pitkénen, J-P. 2006. Radan valityskyvyn mittaamisen ja tunnuslukujen kehittaminen.
Ratahallintokeskuksen julkaisuja A4/2006. Helsinki. 147 s.

Pitkénen, J-P. & Nevala, R. & Laitinen, R. 2005. Ramppiohjaus. Esiselvitys 2004—
2005.Liikenne- ja viestintdministerid. 39 s. AINO-julkaisuja 11/2005.

Polderjik, S. 2011. Traffic management in Amsterdam. Esitelma liikennerevoluution
opintomatkalla 14.6.2011. Amsterdam, Hollanti.

Poljin. 2010. Liikkumisen ohjaus. Internetsivut. Viitattu 15.10.2010. Saatavissa:
http://www.poljin.fi/pyorailynedistaminen/liikkumisen_ohjaus

Prokkala, R. & Luttinen, R.T. & Ristikarton, J. & Velhonoja, P. .2005. Liikenne ja vay-
lat 1. RIL 165-1. Rakennusinsinddrien liitto (RIL) ry.

Pulli, H. & Posti, A. & Tapaninen, U. 2009. TUKKE - Tuoteseuranta satamasidonnai-
sessa kuljetusketjussa. Turun yliopiston merenkulkualan koulutus- ja tutkimuskeskuk-
sen julkaisuja B 167. Turku

Pursiainen, H. & Jalasto, P. 2010. Digitaalinen Suomi, uusi liikennepolitiikka. Liikenne-
ja viestintaministerion tulevaisuuskatsaus puolueille 10.3.2010. Liikenne- ja viestinta-
ministerion julkaisuja 33/2010. Liikenne- ja viestintdministerio.

Rainio, A. 2010. Paikannus alyliikenteessa. Tilannekatsaus. Liikenne- ja viestintdminis-
terion julkaisuja 21/2010. Liikenne- ja viestintaministerid. Helsinki. Verkkojulkaisu.

Rajaméki, R. 2008. Valmisteilla oleva matka-
aikavalvontakokeilu.(Esitysmateriaali.) Tiehallinnon liikenneturvallisuuspéivat  19-
20.11.2008. Rovaniemi.

Ratahallintokeskus 2011. Internetsivut. http://www.rhk.fi. Viitattu 15.3.2011.
Ratahallintokeskus 2009. Rataliikennekeskukset. Esite.

Ratahallintokeskus. 2008. Ratahallintokeskuksen toiminta- ja taloussuunnitelma 2010-
2013.Ratahallintokeskus. Helsinki. 125 s.

Ratahallintokeskus. 2006. Rautatieliikenne 2030. Radanpidon pitkan aikavéalin suunni-
telma.Ratahallintokeskus. Helsinki. Ratahallintokeskuksen strategioita ja selvityksié
2/2006. 62 s. Verkkojulkaisu.

123



Rautiainen, P. & Rinta-Keturi, 1. 2005. PortNet 2. Toiminnallinen esiselvitys. Aino-
julkaisuja 3/2005. Liikenne- ja viestintdministerio, Helsinki. 63 s.

Ristikartano, J. & Seppéanen, L-M. & Toiskallio, K. 2008. Telematiikan vaikutustutki-
mus valtatien 1 valilla Lohja-Keha Ill. Tiehallinnon julkaisuja 17/2008. Tiehallinto.
Helsinki.

Ramg, P. &Kummala, J. & Schirokoff, A. & Hiljanen, H. 2003. Tieliikennetiedotus.
Esiselvitys. Liikenne. ja viestintaministerié. Helsinki. FITS-julkaisuja 21/2003.

Rama, P. & Sihvola, N. & Luoma, J. & Koskinen, S. & Aittoniemi, E. & Kulmala, R.
2008. Ajoneuvojen telemaattisten jarjestelmien turvallisuusvaikutukset Suomessa. Ajo-
neuvohallintakeskus AKE. Helsinki. Ajoneuvohallintakeskuksen tutkimuksia ja selvi-
tyksia nro 11/2008.

Salkonen, R. & Rauhaméki, H. 2008. Liikenteen hairionhallinnan keinot Tampereen
seudulla.. Tampereen teknillinen yliopisto. Tampere. 65 s. Tampereen teknillinen yli-
opisto. Tiedonhallinnan ja logistiikan laitos.Liikenne- ja  kuljetusjérjestel-
mat. Tutkimusraportti 73.

Salo, J. & Granqvist, J. & Ikavalko J. & Permala, A. 2005. KULTIS - kuljetustietojen
sahkoistaminen. Sahkoinen rahtikirja. AINO-julkaisuja 7/2005. Liikenne- ja viestinta-
ministerid, Helsinki. 71 s.

Sermpis D. & Babis, C. & Chorianopoulus, P. 2007. The impact of VMS on driver's
route choice in Athens.Proceedings of the i2TERN conference, Aalborg. Denmark
21.9.2007.

Schirokoff, A. & Ramé, P. & Tuomainen, A. 2005. Vaihtuvien nopeusrajoitusten laa-
jamittainen kayttd Suomessa. Liikenne- ja viestintdministerio, Liikenne- ja viestintami-
nisterion julkaisuja 89/2005. Helsinki. 52 s. ISSN 1795-4045.

Sonninen, S. 2004. Suomenlahden alusliikenteen pakollisen ilmoittautumisjarjestelman
kaynnistys.Merenkulkulaitoksen julkaisuja 8/2004. Merenkulkulaitos, Helsinki. 87 s.

Sonninen. S. & Hartonen. S. 2005. Case VTS — Uuden turvallisuuskriittisen toiminnon
ja ammattikunnan muodostaminen. Human factors and safety Il. Saatavilla:
http://www.vtt.fi/liitetiedostot/muut/HFS07Sonninen.pdf

Sonninen, S. & Nuutinen, M. & Savioja, P. 2004. Suomenlahden SRS:n yhtein&isten
toimintatapojen jatkokehitys. Merenkulkulaitoksen julkaisuja 7/2004. Merenkulkulaitos,
Helsinki.

Sparmann, J. 2007. Active Traffiic Management Experiences made in Hessen. Work-
shop on active traffic management. Seattle, USA. 21.6.2007.

Stockholms stad. Trafik kontoret. 2005. ISA i Stockholm. Transek.

Sukuvaara, T. 2007. Carlink - langaton autojen valinen tietoverkko. Viitattu 30.8.2010.
Saatavissa: http://www.its-finland.fi/Sukuvaara_IL070310.pdf.

Sultan, B. & Meekums, R. & Brown, M. 2007.The Impact of Active Traffic management
on motorway operation.Higways agency.

Suvanto, T. & Anttila, S. & Moilanen, P. 2009. Helsingin seudun ruuhkamaksuselvitys.
Liikenne- ja viestintaministerio julkaisuja 30/2009.Liikenne- ja viestintaministerio. Hel-
sinki. 128 s.

124



Tapio, J & Peltola, H. 2004. Alykkaan nopeudensaatelyn kehitys Suomessa. Yhteenveto-
raportti. FITS-julkaisuja 32/2004. Liikenne- ja viestintdministerio. Helsinki.

Tarkiainen, M. 2009. Alykas ajoneuvo - nyt ja huomenna. ITS DAY - Alyliikenne arjes-
sa - laivaseminaari. 21.-22.9.2009. M/s Silja Serenade. ITS Finland ja AuLi.

Transportation research board. 2000. Highway capacity manual 2000. Yhdysvallat.
Tiehallinto.

Tiehallinto 2009a. Nopeusrajoitukset. Suunnitteluvaiheen ohjaus. Tiehallinto. Helsinki.
56 s.

Tiehallinto. 2009b. Tiehallinnon pohjoisen yhteistydalueen telematiikkaselvitys. Toi-
menpideohjelma 2009-2015. Toiminta- ja suunnitelma-asiakirjat. Tiehallinto. Oulu.
106 s.

Tiehallinto 2009c¢. Toiminta- ja taloussuunnitelma 2009-2013.

Tiehallinto. 2009d. Vaihtuvien opasteiden kayttd. Suunnitteluvaiheen ohjaus. Tiehallin-
to. Helsinki. 74 s.

Tiehallinto. 2009e. Tiehallinnon liikennekeskus. Paakaupunkiseudun liikenteenhallinta-
keskus. Alykasta liikenteenohjausta 24/7. ITS Day 6. Alyliikenne arjessa laivaseminaari.
21.-22.9.20009.

Tiehallinto. 2008a. Liikenne- ja tieolojen tavoitetila 2030.

Tiehallinto. 2008b. Liikennejarjestelmatyon kehittdminen Tiehallinnossa.Tiehallinnon
sisaisio julkaisuja 31/2008. Tiehallinto. Helsinki.

Tiehallinto. 2007. Hameen tiepiirin liikenteen hallinta. Toimenpideohjelma 2007-2015.
88 s.Tiehallinto. Tampere.

Tiehallinto. 2006. Paakaupunkiseudun paavaylien telematiikka. Toimenpidesuunnitelma
2007-2015.Tiehallinto. Helsinki.

Tiehallinto. 2006b. Tiehallinnon toiminta- ja taloussuunnitelma 2006-2009. Tiehallinto.
Helsinki.

Tiehallinto. 2005. Liikennevalojen suunnittelu (LIVASU). Suunnitteluvaiheen ohjaus.
216 s. Helsinki.

Tullihallitus.  2009.  Ulkomaankaupan  kuljetukset tammi-joulukuussa  2009.
http://www.tulli.fi/fi/suomen_tulli/ulkomaankauppatilastot/tilastoja/kuljetukset/index.js
p. haettu 6.10.2010.

UIC. 2010. Moving block. Energy efficient technology for Railways.Internetsivu.
http://www.railway-

ener-

gy.org/tfee/index.php?ID=220& TECHNOLOGYID=81&SEL=100& EXPANDALL=3.
Haettu: 2.11.2010.

Valtioneuvosto. 2010. Valtioneuvoston periaatepaétts kansallisesta alyliikenteen stra-
tegiasta.15.4.2010.

Venéléinen, P. & Utriainen, M. 2009. Suomen merikuljetusten toimintaymparistén muu-
tokset.Merenkulkulaitos, Helsinki. Merenkulkulaitoksen julkaisuja 4/2009. ISSN 1456-
7814. Verkkojulkaisu (29.9.2010).

125



Vlassenroot, S. & Broekx, S. & De Mol, J. & Panis, L. & Brijs, T. & Wets, G.
2007.Driving with intelligent speed adaptation: Final results of the Belgian ISA-
trial. Transportation Research Part A 41. ss. 267-279.

Vagverket. 2009a. Effekter péa trafiksékerhet med automatisk trafiksékerhetskontrol.
Trafiksdkerhetskameror etablerare under 2006. Publikation 2009:9. Verkkojulkaisu.
Haettu 26.7.2010.

Véagverket. 2009b. The Road to Its. Publication 2990/114. Swedish road administra-
tion.110 s.

Véagverket. 2007. Utvardening och analys av trafiksdkerhetskameror, Riksvag 50 E
lansgréns- Asbro.

Véagverket. 2008a. Variabel hastighet - en lysande ide, Resultatrapport. Publikation
2008:77. Vagverket, Borlange. 96 s.

Véagverket. 2008b.Variable hastighet, Trafistyrd vag - tillampningsrapport. Publikation
2008:98. Vagverket, Borlange. 80 s.

Véagverket 2002. LUND-results of the trial ISA. Publikation 2002:94. VVagverket. Lund.

Vélipirtti, K. L. & Suvanto, T. Moilanen, P. Helsingin seudun ruuhkamaksuselvitys.
Jatkoselvitys. Liikenne- ja viestintdministerion julkaisuja 5/2011. Liikenne- ja viestin-
tdministerio. Helsinki. 54 s.

Wohlson, B & Lambert, L. 2004.Convertible roadways and lanes - A Synthesis of
Highway and Practice. NCHRP Synthesis 340 .Transportatation Research Board. Wash-
ington D.C.

Wohlson, B. & Lambert, L. 2006a. Planning and Operational Practices for Reversible
Roadways.ITE Journal 8. Ss. 38-44.

Wohlson, B. & Lambert, L. 2006b.Reversible lane Systems: Synthesis of Practise. Jour-
nal of transportation engineering 132:12. Ss. 933-944,

Yli-Siurunen, K. 2011. ITS Finland. Toimialan aktiviteetteja ja hankeideoita. Sujuvan
liikenteen palvelut —seminaari. 16.2.2011. Pasila, Helsinki.

Oorni, R. 2004. Eraiden joukko- ja tieliikenteen telematiikkasovellusten kannattavuus
Suomen oloissa. Liikenne- ja viestintaministerio. 115 s. FITS-julkaisuja 35/2004.

126



Liiteluettelo

Liite 1 Asiantuntijahaastatteluiden ja tydpajojen osallistujat
Liite 2 Haastatteluiden kysymysrunko
Liite 3 Vaikutustutkimukset (Kirjallisuustutkimus)



Haastattelut ja tyOpajat

Haastattelut:

Haastateltava

Organisaatio

Paikka ja aika

Pauli Velhonoja
Kati Westerlund
Markku Mylly

Jukka-Pekka Pitkdnen

Matti Aaltonen
Mikko Natunen
Juha Haapakoski
Risto Kulmala
lisakki Kosonen

Tyo6pajat:

1. tybpaja Helsingissa, Pasilassa 30.11.2010. Teemana kuljetusketjujen tehostami-

Liikennevirasto
Liikennevirasto
Satamaliitto
Ramboll Oy
Liikennevirasto
Liikennevirasto
Liikennevirasto
VTT

Aalto yliopisto

nen ja lilkennemuotojen yhteisty0

Osallistujat

Organisaatio

Taneli Antikainen

Anne Herneoja

Jarmo Joutsensaari

Timo Viélke

2. tydpaja Helsingissa, Pasilassa 2.12.2010. Teemana tieliikenteen valityskyvyn

tehostaminen

Osallistujat:

Liikennevirasto
Liikennevirasto
Liikennevirasto
Liikennevirasto

Organisaatio

Kari Hiltunen
Kari Karessuo
Risto Kulmala

Liikennevirasto
Liikennevirasto
VTT

Helsinki 17.6.2010
Helsinki 5.10.2010
Helsinki 15.10.2010
Helsinki 20.10.2010
Helsinki 25.10.2010
Helsinki 26.10.2010
Helsinki 1.11.2010
Helsinki 4.11.2010
Helsinki 15.11.2010



Liite 2.

HAASTATTELUIDEN KYSYMYSRUNKO

e Onko vaylilla tarpeeksi vélityskykya ja missa on suurimmat ongelmat?

e Miten ongelmat kehittyvat tulevaisuudessa?

e Misté vélityskykyongelmat aiheutuvat?

e Miten vélityskykya voidaan tehostaa alyliikenteen keinoin (kysynnan hallinta

poisluettuna)?

o

0]

Mité keinoja on jo nyt tai juuri tulossa?

Milla keinolla voidaan tehostaa vélityskykya eniten?
Kuinka paljon ja miten eri keinot parantavat valityskyky&?
Mité esteitd eri keinojen toteuttamiseen on?

Visioita vélityskyvyn tehostamiseksi tulevaisuudessa?



Vaikutustutkimukset

Liite 3.

Keino Maa Vaikutustapa |Vaikutus |Lahde
Liikenneinformaatiojarjestelma/liikennetieto Kreikka Lilkenneméaara vahe| 20-40% |Sermpis et al. 2007
Liikenneinformaatiojarjestelméa/liikennetieto Iso-Britannia[Reitin vaihtaminen 6% Highways Agency 2008b
Liikenneinformaatiojarjestelma/kelitiedotus Suomi Ylinopeutta ajavien [ -30% Manelius 2010
Liikenneinformaatiojarjestelmé/liikennetieto Suomi Lilkennemaara -6 % Manelius 2010
New York State Department of
Liikenneinformaatiojarjestelmé/liikennetieto Yhdysvallat |[Viivytykset -13-23% |Transportation 2005
Liikenneinformaatiojarjestelméa/liikennetieto Eurooppa Reitin vaihtaminen [ 25% Chatterjee ja Macdonals 2004
Liikenneinformaatiojarjestelmé/liikennetieto Iso-Britannia|Viivytykset -25% Bretherton et al. (2000)
Levedn pientareen kaytto Ranska Vilityskyky +16% |Cohen 2004
Levedn pientareen kiyttd Ranska Vilityskyky +7% |Cohen 2004
Levedn pientareen kéyttd Alankomaat |Valityskyky +7-22% |Oberberger 2007
Levedn pientareen kayttd Iso-Britannia|Matka-aika " 4% Ogawa et al 2010
Vaihtuvasuuntainen kaista Yleisesti Matka-aika | -16-40 \'CI/_OhISOn jaDLamben 200f6a
innesota Department o
Vaihtuvasuuntainen kaista Saksa Vilityskyky +5%  |Transportation 2001
Hutton ja Bokenkroger ja
Liikennevalot, dlykkaat USA Matka-aika -0-39% |Meyer 2010
Liikennevalot, dlykkaat Japani Ruuhka -21,8% |Masuda et al. 2005
Liikennevalot, dlykkaat Matka-aika " -20% |Masuda etal. 2005
Liikennevalot, dlykkaat Japani Matka-aika -20-30% |Miyagi 2008
Liikennevalojen optimointi Matka-aika -10-30% |Traffic engineering division 2005
Liikennevalojen optimointi Ruotsi Viivytys -19% |Kronborg 2008
Vaihtuva nopeusrajoitukset, liikennetilanneohjattu |Ruotsi Matka-aika -5-15% | Vagverket 2008b
Vaihtuva nopeusrajoitukset, liikennetilanneohjattu |Iso-Britannia|Pysihteleva ajo -6% Higways Agency 2007a
Automaattinen nopeusvalvonta, pistemdinen Iso-Britannia|Keskinopeus -15% |Gains ym. 2004
Ylinopeutta ajavien r
osuuden -71%  |Gains ym. 2004
Automaattinen nopeusvalvonta, pistemainen Ruotsi Keskinopeus -4,3% |\Vagverket 2009
Ylinopeutta ajavien| -34,% |Véagverket 2009
Automaattinen nopeusvalvonta, pistemainen Suomi Keskinopeus -1,5-2,7% |Airaksinen et al 2008
Ylinopeutta ajavien
osuuden -30,4-33,4 %| Airaksinen et al 2008
Automaattinen nopeusvalvonta, pisteméinen Suomi Keskinopeus i -2,2-3,2% |Réséanen ja Kallberg 2003
Ylinopeutta ajavien
osuuden -50% |Résénen ja Kallberg 2003
Automaattinen nopeusvalvonta, pistemainen Suomi Keskinopeus -0,5-2,0% |Ré&sénen ja Beilinson 2005
Ylinopeutta ajavien
osuuden -10-30% |R&sénen ja Beilinson 2005
Ylinopeutta ajavien
Automaattinen nopeusvalvonta, matka-aika Alankomaat |osuuden -67-90% |Rajaméki 2008
Ylinopeutta ajavien r
Automaattinen nopeusvalvonta, matka-aika Iso-Britanniaosuuden -30% Rajaméki 2008
Highways agency 2007b,
Ramppiohjaus Iso-Britannia|Matka-aika i -9-40% |2008c, 2008d
Minnesota Department of
Ramppiohjaus USA Matka-aika -22% | Transportation. 2001
Ramppiohjaus Ranska Matka-aika [ _13% |Bielefeld et al, 2007
Ramppiohjaus Saksa Vilityskyky " +5% |Bielefeld et al, 2007
Ramppiohjaus Iso-Britannia|Valityskyky [ +15% |Marcuson 2009
Ramppiohjaus Alankomaat [Vélityskyky 0-5% |Middelham 2006
Hairiénhallinta Suomi Matka-aika -17-49% |Sane 2008
Hairiénhallinta Iso-Britannia|Matka-aika -5-17% |Dia & Cottman 2006
Hairiénhallinta Yhdysvallat [Viivytys 1-7% |?7?
Aktiivinen liikenteen operointi Iso-Britannia|Valityskyky i +24-50% |Marcuson 2009
Sultan ja Meekums ja Brown
Aktiivinen lilkenteen operointi Iso-Britannia|Valityskyky +7% 2007
Aktiivinen liikenteen operointi Alankomaat |Valityskyky +25%  |Sparmann 2007
Matka-aika " 20%
Aktiivinen liikenteen operointi Australia Matka-aika -33% |Dia & Gondwe & Panwai
Aktiivinen lilkenteen operointi Iso-Britannia|Matka-aika -8,7-9,8 |Highways agency 2008




