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@. JOHDANTOD

Téama selvitys on suoritettu Tie- ja vesirakennushallituksen suunnit-
teluosazton tisnsuunnittelutoimiston tilauksesta ja sen tarkoituksena
on analysoida siti, miten eritasoliittymit vaikuttavat tieliikenteen
ajokustannuksiin, Yaikutusta ajokustannuksiin tutkitaan toisaalta polt-
toaingenkulutuksen ja toizaalta ajoajan muutoksen avulla. Polttoainsen-—
kulutuksen avulla voidaan s=l1itt33 paitsi itze polttoainekustannuksia
myds muita muuttuvia ajonsuvokustannuksia ja ajoajan peruzteslla voi-
daan mairittiid aikakustannukset. Eritasoliittymien vaikutuksen osal-
ta mittauksia on toistaiseksi tehty vasta henkildautolla, joten ta-

¥ mankin selvityksen tuloksst koskevat vain henkildautoja.

Selvitys on suworitettu siten, ettd on valittu joukko eritazoliittumii,

Joissa on Tie- ja wesirakennushallitukszsen talousosaston tutkimustoi-
. miston kaytdssi olevalla TALBOT 1518-ajoanalysaattoriautolla ajettuy
kaikki mahdolliset ajoreitit. Satunnaistekijdiden eliminoimiscsksi nii-
t& kokeita on toistettu uzeaan kertaan. Liittymit on valittu siten
ettd ne edustavat usesaa eri tyyppii. Yertailuarvojsn saamiseksi on
tarkasteluun otettu myds tazoliittymii.
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Ajoanalysaattori ta
polttoainemiirist i
Té&ssa selvityksessi
dostoon voidaan syd

ettaa tiedot matkasta, ajasta, kumulatiivisesta
kda hetkellisestd nopeudesta halutuin aikavilein.
ikavaliksi on walittu 2 sekuntia. Lisiksi tie-

43 maruaalisezti koodeja tarvittacssa,
Jokaizesta reittiajosta on laskettu mittaustulosten perusteslla eriil-
le keskgizille suureille arvot. Lisiksi on mi3dritetty myds liittymien
eri ajoreittien vertikaalista geometriaa mittaaville suureille arvot.
N&aiztd suureiden arvoiszta on mucdostettu tiedostot (zelittivit ja ze-
Titettaviat muuttujatd, joita on analysoitu monimuuttujaregressioana-
lyysill&. Harkinnan pesrusteella on valittu alustavasti tietyt selit-
tajat mukaan, ja parhaimmat mallit on valittu lopulliseen tarkaste-
Tuun, '

({

Malleja kehitettiessi on liittymiaajoja tarkasteltu kahdella tavalla;
1) on tarkasteltu eri ajovaiheita liittymiszid ja 2) on tarkaztesltu
Tapi liittymian tapahtuvaa ajoa kokonaiszuudessaan. Eri ajovaihest ouvat
lahestyminen (hidastusvaihe), poistuminen liittymasti (kiihdytyzvaihe)
sekd lisaksi eritasoliittymissid ramppiajo. -

Lopputuloksena on saatu matemaattizet mallit, joiden avulla voidaan
madrittdi liittyman vaikutukset henkildautolla tapahtuvan ajon ajo-
aikaan ja polttoainesnkulutukseen., NHiiti malleja szoveltamalla on ke-
hitetty myds tietokonsohjelma, jonka avulla vastaavat vaikutukset wvoi-
daan suoraan mEAritti3 syittEAmAllE tarvittavat 1ihtdtiedot. TaEman 1i-
sadksi kokonaistaloudesllista hydtyid miiritettiessi on ldhtdétietoina
tunnettava liittyman fyysizet ominaisuudet ja liikennevirrat seki eri
ajokustannuskomponenttien vksikkdarvot.

Selvitystydta on Tie- ja vesirakennushallituksessa valvonut toimisto-
insinddri Jukka Ristikartano, ja aineiston analysoinnin ja tulosten
> raportoinnin on suorittanut DI Olavi H. Koskinen.




1. HAVAIHHOT JA TARKASTELTAYAT MUUTTUJAT
Havainnot

Mittaukset ajoanalysaattoriautolla suoritettiin seuraavissa liittymis-
sa:

Liittyman nimi Liittyuiat tiet Ominaisuudet

HARMAARL IMHA 2, 2581 2-ramppinen eritaszoliittymi
HAVASLAHTI 9, 36841 3-ramppinen eritasoliittymi
INKOOQ 91y 12 l-ramppinen eritasoliittymi
KAHGARS 2, 9 l-ramppinen sritasoliittymi
LIHNDKULLA 148, 152 2-ramppinen sritazoliittymi
NUMMELANHRRJU 2y 93 l-ramppinen eritasoliittymi
PISPANTALLI 3, 384 2-ramppinen eritaszoliittymi
VAHNTARNKOSKI 2, 58 4-ramp. valo-ochj. e=ritasol.
HARJAYALTA 2, 213, 248 tasoliittyma

HOORMARKEKL ‘ 23, 256, 2761 tasoliittymia

Edel1& mainituista lijttymistd jAtettiin HARMAARLIMMNA ja VANTAAMEOSKI
pois siinad vaiheesza, kun kerittiin tiedostot matemaattisten mallien
muodostamista varten. Rnalyzointia varten jiiviat taten tiedot 6:n
eritasoliittymin ja 2in tasaliittymin ajoista.

Kun kaikki em. liittymit ovat d4-haaraizia, syntyy jokaisesta 1i
mastad 12 erilaista ajoreitiii., Jokainen reitti ajettiin 5 kerta
tunnaistekijoiden eliminoimiseksi. TAl1din saatiin periaattesss
vaintoja jokaisesta liittymistd €0 kpl 211 vhteensi 8izta liitt
488 kpl. Kaikki ajot =ivit kuitenkaan tiysin onnistunest puutte
sen paikkakoodaukzen vucksi, minki johdozta havaintojen lukumZiri
eri tiedosztoissa jii jonkin verran alle teorsettizen arvon.

Liittymien eri ajovaiheille seki yhtendiselle liittymien lapiajolle
muodostettiin tietojenkdzittelyn helpottamiseksi erilliset tiedoztot.
Mucdostetut tiedostot ja niiden sisillét ovat seuraavat:

Tiedosto ETR301

Tiedosto sisialtis mitatuille ja lasketuille muuttuja- ja funktiozuu-
reille miaaritetyt arvot 6 eritasoliittyman lihestymizvaihsezta, Tami
vaihe alkaa siitd, kun liittymi alkaa vaikuttaa ajoon (pleensi jou-
dutaan hiljentamiin nopeutta) ja piittyy rampin alkukohtaan. Havain-
tojen lukum&aria on 3%2 kpl.

Tiedosto ETRSODZ

Tiedosto sisaltia mitatuille ja lasketuille muuttuja- ja funktiosuu-
reille maaritetyt arvot & eritasoliittymin ramppiajovaiheesta. Tami
vaihe =i£alti3 rampeilla tapahtuvan ajon tai ramppien liittymipistei-
den valin niissi tapauksissa, missd itse ramppeja ei kayteti, jos ajo
tapahtuu suoraan pitkin jompaakumpaa ristedvai tieti. Havaintojen lu-
kumiari on 235 kpl.

Tiedosto ETASO3 L
Tiedosto sisilti8 mitatuille ja lasketuille muuttuja- ja funktiosuu-
reille maaritetyt arvot & eritasoliittymin poistumis- eli kiihdytysz-—
vaiheesta. Tama vaihe alkaa rampin piattymiskohdasta ja paittyy sil-
loin, kun on saavutettu sellainen tasainen nopeus, joka olizi yll&-
pidetty koko ajan, jos ko. liittymaid ei olisi ollut lainkaan. Havain-
tojen lukumiiri on 487 kpl.

Tiedosto ETASO4 4

Tiedosto sis@l1ti& mitatuille. ja lasketuille muuttuja- ja funktiosuu-
reille m3@ritetyt arvot 6 eritasoliittymin ja 2 tasoliittymén lapi-
ajosta kokonaisuudessaan. Rjot alkavat siitd, kun edessi oleva liit-
tyma alkaa vaikuttaa ajotapaan (samasta paikasta, mistid l3hestymis-



| vaihe alkaa) ja paattyy siihen, missi on saavutettu sellainen tasai-

| nen nhopeus, joka olisi vlliapidetty koko ajan, jos ko. liittymii ei oli-

| si ollut lainkaan (samaan paikkaan, mihin poistumisvaihe piittyyd,

| Havainnot ovat jarjestyksessi eritasoliittymit 368 kpl ja tasoliit-
tymat 128 kpl, yhteensi 488 kpl.

Tiedosto TTRSO1

Tiedosto 3is&1t 33 mitatuille ja lasketuille muuttuja- ja funktiosuu-
reille miaidritetyt arvot 2 tazoliittyman l1E&hestymisvaiheessta, Tamid vai-
he alkaa siitd, kun liittymid alkaa vaikuttaa ajoon (ylesnsi joudutaan
hiljentamiin nopeuttad ja paittyy itse liittymapisteeseen. Havainto-
Jen lukumzarid on 119 kpl. -

|

Tiedosto TTRSO2
Tiedozsto =icdlt 33 mitatuille ja lasketuille muuttuja- ja funktiosuu-
* reille madritetyr arvot 2 tasoliittyman poistumis— &1 kiihdptusuai-
heesta, Tamia vaihe alkaa itse lTiittymapistesstd ja paittyy =illoin,
kun on saavutettu sellainen tasainen nopeus, joka olisi wllapidetty
- koko ajan, jos ko. liittymiaid i olisi ollut lainkaan. Havaintojen lu-
| kum&aria on 1139 kpl.

Tarkasteltavat muuttujat

Ajoanalyzaattori rekisterdi halutuin aikavalein (2 sskuntiad tiedot

matkasta, ajasta, kumulatiivizesta polttoainendiristi seki hetkeslli-
sestd nopsudesta. Miaista titgdoista on laskettu kullekin reittiajolle
lisdttynid liittymien vertikaaligeometria seuraavien suureiden arvot:

Funktiosuyurset (selitettiviat muuttujat)d
NHo. Suure ja vwkz=ikkd

1. polttoainsen matkakulutus [171868 kmnd

2. polttoaineen matkakulutus liikkeessi [1-160 km]
3. polttoaineen aikakulutus [17h]

4. kumulatiivinen polttoainemairad [mll

Muuttujasuureest (z21ittEavat muuttujat)
No. Suure ja yksikkd
1. matka [ml
2. aika [s]
3. keskinopeus [kmshl =
4. keskinopeus liikkeessia [kmshl
S. ajon nopeushajonta [kmshl
6. ajon miniminopesus [kmshl
7. ajon maksiminopeus [kmshl
8. ajon alkunopeus [kmshl
9. nopeuden kokonaizero [kmshl (ajon loppu- ja alkunopeuden erod
18. ajon pysihdysten lukumiiri [kpll

Gy 11. ajon pysahdysten kestoaika [s]

* 12. ajoaika alle raja-arvonopeuden 20 kmsh [=]

13. ajoreitin absoluuttinen noususumma [m]d
14, ajoreitin absoluuttinen laskusumma [ml

o -
Jokainen em. tiedosto sisidltiid yllaolevat muuttujat mainitussa jarjes-
tyksessi,. Jokainen reittiajo vastaa kussakin tisdostossa yhtid havain-
toa.
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2. AJOVAIHEANALYYSIT

Ajovaiheanalyyseilli on tarkoitus selvittidd, miten liittyman eri ajo-
vaiheizza polttoainsenkulutus ja keskinopeus riippuvat eri tekijois-

t3. Ajovaiheita ovat liittymian lahestyminen, liittymi3sti poistuminen
sekd lizaksi eritazoliittymissa rammpiajo. Havaintomateriaalin avual-

sekd vasztaavazti ajoaikaa, Muuttujizta naitid parhaiten selittivat
tie vertikaalista gesometriaa, nopeukszia, nopeuden vaihteluita seki
pysahdyksii tai melkein pysihdykziid kuvaavat suureet.

Tien vertikaalisella gesomstrialla osoittautui olevan waikutusta vain
polttoainsenkulutukseen, mutta =i senszijaan ajoaikaan. VYertikaaliszen
geometrian vaikutusta selitettiin kahdella suureparilla 1) absoluut-
tisella nousu- ja laskuzsummalla sekid 2) nowusu- ja laskuluvulla, miki
tarkoittaa sitd, ettid nousu- ja laskusumma on jasttu vastaavalla tie-
ozan pituudella. Lihezstymis— ja poistumisvaiheizsa absoluuttizet nou-
su- ja lazkusummat selittivit parhaiten, sen =ijaan ramppiajovaihess-
sa nousu- ja laszkuluwut ocsoittautuivat parhaimmiksi. Tazoliittymita-
pauksizza vain toinsn (noususumma tail laskusumma vuorollaan ajosuun-
nazta riippusn) pystyi selittamian polttoainssenkulutusta, Tamid joh-
tun siitia, ettid ko. muuttujasuuresn lahtdarvojen waihteluvili sattuu
tassi aincistozsa niin pisneksi, =ttei =ill& saada tilastollizesti
luotettavaa selitysti,

Nopeutta kuvaavista muuttujasuureista tutkittiin keskinopeuden seki
alku- ja loppunopsuden erilaisten yhdiztelmien vaikutusta. Hopeuden
vaihtelua taas kuvaavat nopsushajonta ja nopesusero (loppu- ja alku-
nopeudsn erotus), joiden muuttujien vaikutusta myds tutkittiin. MNo-
peudsn hajonnalla tarkoitetaan tiszsi vhteypdessz& tietyn ajon kahden
sekunnin aikavilein havaittujen hetkellisten nopeuksien hajontaa. Mai-
ratyt suurcet riippuvat myds toisistaan, ja silloin niiden zamanai-
kainen kayttaminen mallissa i ole mielekisti., Jopa regrezsiokertoi-
mien etumerkitkin saattavat talldéin nuuttua epaloogiziksi.

Yleensid vain vhden nopeutta kuvaavan suureen kavttd mallissa onnis-
tuu, muuten multikolineaarizuus aiheuttaa gpilocgizet mallit. Mopsus-
hajonta ja nopsusesro eivat mydskiin yleenzd sellaisinaan ja toisis-
taan riippumattomnina sovi zamaan malliin, sill& nopesushajonta riippuud
selvisti nopeuserozta ja erityizesti sen itseisarvosta.

Pysahdyksillid i osoittautunut olevan vaikutusta polttoainsenkulutuk-
seen, mutta kyllikin ajoaikaan. Yarszinaisia pysihdyksii kuvattiin
kahdella suureella, pysihdysten lTukumiirilli ja pysihdysten kestoajal-
la, mutta lisaksi valittiin suure, joka kuvaa melkein pysihdysta.
Tallainen suure on aika, jolloin nopsus on alle 28 kmsh. Pysahdysti
tai melkein pysihdysti kuvaavista suureista viimeksi mainittu selit-
ti parhaiten ajoaikaa.

Matemaattisia malleja mAiritettiezsd kokeiltiin ensin lineaariszia
igs

riippuvuuksia, mnutta tarpesn vaat za yritettiin myds malleja pa-
rantaa kokeilemalla epilinsaarizia riippuvuuksia. Ep&linesaarizina
malleina tulivat useimmiten kysymyksesen toisen asteen polynomit (pa-
rabelit). Mallit mi&ritettiin myédés kahdella tavalla siten, =ttid 1)
funktio madriyvtyi vapaasti havaintoainsiston perusteella ja 2) funk-
tio pakotsttiin kulkemaan origon kautta (vakio=8).

Ajovaiheanalyysien tarkoituksena oli tutkia erityisesti regressioker-
toimien herkkyytti. Tarkastelemalla tietyn ajovaiheen tisttyd muut-
tujaa varioimalla muita muuttujia saatiin selville juuri ko. muuttu-
jan regressiokertoimen herkkyys muiden tekijéiden suhteen, mista voi-
tiin paitellid myds ko. tekijan selittavyyden luotettavuutta. Toisaal-
ta pitamialli muuttujayhdistelmd vakiona voitiin tarkastella naiden
muuttujien regressiokertoimien vaihtelua eri ajovaiheissa. Talla tar-
kastelulla on erityisti merkitysti, kun pyritiin maarittamdan ns. yh-
distetty malli, joka kuvaa ajoa l&pi koko liittyman.



Parhaimmat lineaariset mallit ovat seuraavat:

ERITASOLIITTYMAT:
Lahestymiszvaihe

-2.815+.806%X13-.482%X14+,.08618%X1+.0138%X3+, 152%%9

Y4 =
R = B.9656 S = 3 54
X2 = 17.39+4,43E-25X1-.2145%E-. B59%XI+1. 134X12

R = 8.9981 S

1]

1.12

Ramppiajovaihe 5
Y4 = 11.41+,.2305%K13/81-.87212X14-81+7.908E-2%X1-,229%%8+. 148+KX9

R = B.8376 S = 3.94
X2 = B.67+.B656%X1-.137% VS ES H9+,9886%KX12
R = 8.9183 S = 1.
Foiztumizsvaihe
Y4 = -15.2+1.394%#X13-1.31%%14+.0713xX1+. 1?°*XL—.?10*¥9
; R = 8.9772 S = 4.71
K2 = 16.66+4,.67E-2%X1-.216%X8-.1234%X9+,579%X12
R = 8.9815 S = 1.353

TASOLIITTYMAT:
Lahestymisvaihe

¥4 = 12.02-1.085%X14+,0723#K1-.268*%K3-,153%X9+.254%%X12
R = B8.9440 S = 3.36
X2 = 2

«B1+.08707xK1-.47%XB-, BEOB*KI-, I36xK12

3
R 8.9849 S = 2.32

Poistumisvaihe

Y4 = -16.33+1.39%X13+.066%K1+, 1972X8+.696%X9
R = 8.9742 3= 5.68
X2 = 24.78+6.06E-2%X1-.413%KX8-,326%K3+3,.59%X11
R = ©,9455 S = 2.47
missa:
Y4 = kumulatiivinen polttocainemdiari [ml]d
X1 = matka [m)
X2 = aika [s]
X3 = keskinopeus [kmnshl
X8 = ajon alkunopeus [kmshl
X9 = rmopeuden kokonaizero [kmshl (ajon loppu- ja alkunopeuden ero)d
Xli= ajon pysidhdysten kestoaika [s]
X12= ajoaika alle raja-arvonopeuden 28 kmsh [3]
X13= ajoreitin absoluuttinen nouzusumma [m]
X1d4= ajoreitin abzoluuttinen laskusumma [m]
R = kokonaiskorrelaatiokerroin
§ = jaannbéshajonta

Sovellettacssa malleja kaytantdén on muistettava, ettd selittiviksi
muuttujiksi on valittava sellaiset suureet, joiden arwvot ovat ennalta
mitattavizsa. Esimerkiksi keskinopeus (X3)> ei ole sellainen. Nopeus-
hajonta (X5) ei mydsk&an suoraan ole sellainen, mutta kaytanndssa
sille voidaan m3aritti3 funktio, missd se riippuu erdisti muista mi-
tattavissa olevista suureista.



le seuraavat arvot:

POLTTOARARIMNEHM

Eritasoliittymat

fARAI[m]

Ajovaihe/muuttujat Vakio 7?1 #13 X114 %8
ldhestyminen -.674 .B624 .7E? -.498 -.00229

5] .0624 .783 -.493 - -.8132
ramppiajo 14.8 .0693 1.222 -.319 -.230

5] 114 1.336 =-.154 ~-.148
poistuminen =15+ 2 .B713 1.341 -1.889 « 372

8 L8713 1.277 -1.484 -.080560
Tasoliittymat
Ajovaihes/muuttujat Vakio X1 ®13 Xi4 XS
lahestyminen 11.1 . B382 * -1.166 -.385

(5] . 8994 # -1.1866 -.325
poistuﬁinen -16.3 -.BE€B 1.389 * e {7

5] . 85688 1.385 ¥ .9732

RJOAIKRAIs]

Eritasoliittymit
Ajovaihe/nuuttujat Vakio ®1 A8 RS9 X1z
1dhestyminen 17.4 .B443 -.214 -. 859 1.138
ramppiajo 8.7 .BESE "~ 137 -.848 . 98¢
poistuminen 16.7 .8467 -.216 -+134 979
Tasoliittymat
fijovaihesmuuttujat VYakio ®1 R X9 _ X1z
lahestyminen 23.8 .B7a7 -.478 -.08868 . 926
poistuminen 23.3 .B8613 -.389 -« 341 .782

micsid merkinniat ovat samat kuin edella.

Kun otetaan huomioon em. vaatimukset ja toizaalta pyritiain sellaisiin
muuttujiing, jotka mahdollizimman hywin kiinteinid linegaarizena vhdis-

telmani selittiviay kaikkia ajovaiheita, saadaan muuttujien kertoimil-

X9 R/S

.154 .966/3.54
IS8 1988245, 08

.151 .832-4.88
.196 .984/4.386

.714 ,97774.71
+544  ,99575.34
X9 R/S

.8121 .88374.66
BE904 .983/5.41

.696 .974/5.68
L6689 .994/6.94

RsS
L998,1.12
.91871.41

.98271.53

R/S
.985-,2.32

.941/2.56

Y114 mainittuja malleja on kaytetty edelleen jatkotydskentelyssa apu-

na kehitettaessi koko liittyman lapiajoa kuva

avaa mallia.



3. LIITTYMARJOAMALYYSIT

Sou:ltdm=l1= edelli

533 luvussa miZdritettyvid mallin muotoa voidaan

staavat riippuvuudet miirittis myds koko liittyman VEpi tapahtuval -
]e ajolle. Hamid midritykzet voidaan tehdi kahdella tavalla 1) kayte-
t3an tiedoston ETASOY tietoja ja miiriteti&n mallit normazalilla ta-
valla regreszicanalyvsilli sekd 27 lasketaan regresziokertoimien pai-
notetut keskiarvot eri ajovaiheiden mallien kertoimizta painottamalla
niita wastaavien =Jnu=1}eawaly;sien lava1ntujcn Tukumiarillia., Poltto-
ainemiairialle on lisiksi miairitetty kaksi mallia] toinen on vapaast i
madravtyvi ja ?ninen on ns. origon ka zttd kulkemaan pakotettu malli.
T&l16in zaadaan polttoainemdirille ja ajoajalle seuraavat mallit:

POLTTOARINEMAARGEAIm)I

Muuttuja Vakio ®i X13 X14 xe X9 RsS

Maaritystapa

ticdostolETRS0Y -11.8 .8781 1.472 -,.238 . 123 626 .868714.8

tiedostolETASOY 5] 8759 1.498 -,183 « 8125 .573 .988-14.7

painotettu k-—arvo =3.1 <8692 1,132 -.813 . 8798 » 371

painotettu k-arvo @ L8771 [1.128 -.514] -.0573 L3186
ARJOARTIKHAI:=]

Muuttuja Vakio ®1 X3 K9 Xi2 R7S

Maaritystapa

tiedostolETASOY 37.5 .8576 -.504 -,256 1108 - 5917026.95

painotettu k-arvo 16.7 .8531 =.241 =.189 . 876

missd merkinnit ovat zamat kuin e=delli.

Ed=11& olevat mallit sivit kuitenkaan ole vigli lopullisia, vaan nii-

at
ta voidaan Pehlt 8% =delleen. HAitid malleja voidaan kuitenkin hyédyn-—
133 siten, ettd vertikaalizen geometrian (muuttujat X13 ja ¥14) vai-
kutuksen elxm1n01m1stkii valitaan regrezsiokesrtoimet 1.13 muuttujalle

X13 ja -.81 muuttujalle $14, Jatkokehitteslyssi polttoairemiiristi
vihennet 23n geomstrian vaikutus niiden kertoimien ja vastaavien muut-
tujien arvojen avulla, ja jaanndstid selitetidn sitten eri muuttujilla.
Tallaiset mallit kuvaavat zilloin polttoaineenkulutusta tasaisessa
maastosza, jolloin =i ssiinny vertikaalizsen geomstrian vaihteluita.
Kaytannén sovellutustilanteisza, missi vertikaalinen geometria luon-—

nollisesti myds vaihteles, on tazti johtuva polttoaineen lisikulutus
mAaritett Zvd erikzeen vertikaaligesomestriaa kuvaavien suursiden arvo-
Jen ja vastaavien em. regressiockertoimisn avulla.

Ideaaliszeszsa tilanteessa, jolloin vertikaalisen geomestrian vaikutus
on eliminoitu ja mukaan tarkasteluun on otettu vain ajot, joissa no-
peuden hajonta (muuttuja X5) on enintian 2 kmsh, saadaan polttoainesn
aikakulutukselle seuraava vhtald C(kuva no. 1):

Bti = 4,.78-,.09338%Y+.001236xVy2
R = .976 ja § = .278

missi: Bt polttoainesen aikakulutus #
-~ ideaalisessa tilanteessa [1-h]
v -hopeus [kmsh]

Kun polttoainesnkulutusmallia kehitetiin yleistapausta varten, on otet-
tava mukaan myds muita muuttujia. Eo. ideaalisen tilantesen malli so-
veltuu kayttddn silloin, kun paitsi ettd maasto on tasainen mydés ajo
tapahtuu tasaizella nopeudella. Nopsuden vaihtelut aiheuttavat polt-
toainsen liszsikulutusta, jota pyritian zelittimi&n nopsuden vaihtelua
kuvaavilla muuttujilla. Tallaisia muuttujia ovat nopeuden hajonta
(muuttuja X5) sekd nopeusero (muuttuja ¥9), joka on ajon loppunopsu-
den ja alkunopeuden erotus. Talldin varsinaista nopesutta kuvaava muut-
tuja voidaan korvata ajon alku- ja loppunopeuden keskiarvolla (X8 +
Rors2>.




Kun havaituzta polttoainesnkulutuksesta eliminoidaan enziksi tien ver-
tikaalizen geometrian vaikutus ja toiszeksi idezalizten olos uhteiden
mukainen polttoaineenkulutus, szaadaan lisdpolttoaineenkulutus, Jjota
pyritaan selittimiin nopsuszerolla ja nopeuden hajonnalla. Graafizes-
sa esitykseszsd on mahdollista kuvata vain yksi muuttuja kerrallaan,

Ja KayttiAmi1 15 muuttujana nopeuseroa saadaan riippuvuuz zelviasti pa-
remmin e2ille kuin kivtettieszzi muuttujana nopeuden hajontaa., Tami
riippuvuugs on esitetty graafisezti kuviszsa 2 Ja 3. Havaintopisteiden
hajonta piirretun mallin vapiarilla selittyy toizen muuttujan nopsuden
hajonnan avulla. Toizaalta nopsudsn hajonnalla ja nopeuserolla on myos

keskindisti riippuvuutta,

Kun edelli mainitut tekijat otstaan huomioon, voidaan polttozaineen
aikakulutuzmalli Leh tt 33 seuraavaan muoctoon:
3 Bt = 4.75+.8082645%50+,. 08319165V 1-VY0)+, BEA27E335 (Y]~ “VYB)2-,84919%CVYEa+YV1)
+.088383x Y+ 12 :
Jolloin R = ,?298 ja S = ,.527
missal Et = polttoaineen aikakulutus [1-h]
il S€v = ajon nopesuzhajonta [kmn hl
: VB = ajon alkunopsus [kmsh)

Vi

ajon loppunopeus [kmshl

Sovellutuztila z2a nopesuden hajonnan arvon miirittaminen an vaikeaa,

$il11a 2¢ =i ole mik&an lahtdtistona mitattavizza oleva suure « Toizaal-
ta timd seikka 2i ole kuitenkaan mikZan ongelma, s=il11& nopeuden ha-
Jontaa voidaan kuvata funktiolla, missi muuttujina ovat lahtdtietoi-
na mitattavat suureet. Tallaisia suureita ovat nopeuzeron itseisarvo
sek& ns. maksimi nopesuszpoikkeama, joka tarkoittaa ajon alku- ja loppu-
nopeuden keskiarvon sekd miniminopeuden srotusta (KB+H9-2-%E5. Gra
finen esitys tiasti riippuvuudezta on esitetty kuvaszsa 4.

Nopsuden hajonnalle zaadaan t&3113in seuraava vht 21568
Sv = .2203%|V1-VE |+, 33232 ((VB+Y1D/2-Vnind-. B018558% |v1- VB | £ C(VE+Y1D 2 2-YminD

Jolloin R 995 ja § = 1.74
missal Sv = ajon nopsushajonta [kmshl

V8 = ajon alkunopesus [kmsh)
Vi = ajon loppunopesus [kmnshl
Vmin= ajon miniminopeus [kmshl -

Toisena tavoittesna on midrittis lTiittymdstid aiheutuva vaikutus ajo-
aikaan. RAjoaikaa kuvaava funktio on kehitetty seuraavaan muotoon:

T = 2#XK/Y0+1.6%X/V1+.99%50u~, 13*]V1—VB|+.384*T26
Jolloin R = .958 ja 8 = 4.58
missd: T = ajoaika [s]

X = ajomatka [m]
: Vo ajon alkunopeus [kmshl
Vi1 ajon loppunopsus [kmsh)
v = ajon nopeushajonta [kmsh)
T28= aika [=], jonka nopeuz on alle 28 kmnsh Ce

Hopesuden hajonta seki aika, jonka nopeus on alle 28 kmsh, ovat suurei-
ta, jotka eivat ole lahtdtietoina mitattavizsa, Hopeuden hajonnalle

on kuitenkin kehitetty funktio, jossa muuttujina ovat sellaizet suyuy-
reet, jotka wvoidaan lihtétietoina mitata (ks. edelldd. Samanlainen
funktio voidaan kehittai myds ajalle, jolloin nopeus on alle 28 km-sh.,
Tama riippuvuus on esitetty graafizesti kuvassa 5. Kun tami funktio
esitetdan kertoimiltaan pydristetyssi muodossaan, saadaan?

T28 18-.5%#Vmin, kun ¥min <= 28
T28 o, kun ¥Ymin > 206
miss&al T20 = aika [s], jonka nopeus on alle 28 km-h
Vmin= ajon miniminopeus [kmsh]




4. LOFPUTULOKSET

Edesl1i olevien funktioiden avulla voidaan hallita liittyman kautta
tapahtuva ajo. Lahtdtistoina tarvitaan ajon alku- ja loppunopeus seki
miniminopeus ajon aikana. Ajomatka on myds annettava 1ihtdétictona.

Liittymaajon analysocimizeksi on em. funktioiden pohjalta kehitetty
tietokoneohjelma (liite AY, joka em. ldhtdtietojen funktiona tulos-
taa nopeuden hajonnan, ajoajan, kulutetun polttoainemiirin, poltto-
aineen keskimiiriisen aika- ja matkakulutuksen ja kekszinopeuden =zeki

vastaavien suureiden arvot zellaisezza tapaukszes a:ASETTBIn IS S
maid ei olisi lainkaan reitillia =ekid lopukzi tiZhin tilanteessen nihden
1iittym§n aiheuttaman lis3ajan ja lizépﬂlttnainpméérén. Tall& ohjel-

malla voidaan m3&ritt33 yhtd hyvin niin tasoliittymin kuin eritazo-
Tiittymankin vaikutus., Eritazoliitt /mdfdpdul=¢’:a on kuitenkin otet-
tava huomioon ramppisn johdosta pidentynyt ajomatka seki eritazoliit-
tymazti aiheutuva risteivien ajoratojen korkeuszesro, Yiimekzimainittu
tekija on otettava wvertikaalizen geomstrian vaikutusta kuvaavan funk-
tion avulla lisdksi huomioon.

Taulukossza 1| on esitetty tulostuz eriistd esimerkkitapauksista., MHais-

£3 zekd alkunopeus ettd loppunopeus owat vaihdellest vE1i11E S8 - 160
kmsh 18 kmsh portain., Miniminopeus vastaavasti soveltuvin ozin on waih-
dellut valilla 8 - 188 kmsh 18 kmsh portain.

Kuvisszsa &, 7 ja 8 on esitetty liittyman aiheuttama lisiaika =ri alku-
nopeuksilla ja miniminopeukszilla, kun loppunopsudst ouvat vastaavasti
28 kmsh pienemmiEt, vhti suurst zski 208 kmsh suurenmat kuin a]Punnppu—
det. Kuwisza 9, 18 ja 11 on Esttett; edellizsti vastaavizsa tilanteis-
ca liittymastd aiheutunut kulunut lisipolttoainem3iri.

z32 A on listattu ohj=lima, jonka avulla liittumin vaikutus

22&
dauton ajoaikaan ja polttoainesenkulutukszesn voidaan mi&rittii,

Tydvaiheen aikana zyntynyt muu ainsisto, joka kisittii havaintoai-
neiston kuvauksen seki graafizezti ettid taulukkomuodossa tarkastel-
tuina sekid regressiomallien tistokonsajotulokset, on keritty kahteen
kansiocon, jotka owat tamin raportin liitteini.
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2821 Ret: RETURH
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MUUTTUJH KERROIM
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HEWLETT-FACKARED 9245E Liite A

1@ ! ERITASOLIITTYMAAHALYYST OHK 19354-12-93

28 DIM X$(40],Y+$(48],0%[c8]

38 DEF FHSU(VB,VI,Vmi)=.2283*RES(V1—?9)+.3323*((V8+V1)/E—Vmi)—1.8558E—3*HBS(V
1-YO)*((VYB+Y1072-Ymid

48 DEF FNT(A,ﬂU,VU V1,T2R)=2%K ANB+HLLE6%K Y1+, 99550 —, 3125ABS(Y1-VB)+, 3345720
Sa DEF FHNEt(Sv,VB,%1)= 4 TE+,002645%5u+3, 19216E-2%(¥1-V¥00+2,7833E-4x(V¥1-YB) 2~
@983b*(¥6+?1)f2+1.°“rE CERRUSE LTS Blar=r

5] DEF FHBu(Y1l,Y20=1.132¥1~-.814%Y2

708 INPUT "THUL“V}UTHLWJTLS.E'—B,kyIlé=1",Taulukko

80 INPUT "KUYAIei=B,kyplla=1",Kuva

o8 INFPUT "ALKUMATEAR [ml1", X8

10a INPUT "LOFPUMATEKR [m]",X
118 INPUT "LISAMATKAR [ml",xd
128 IF #¥d THEN

1308 IHPUT "HOUSUSUMMA, LASKUSUMHMA [ml",Y1,Y2
1408 ELSE
156 Yi=Y2=0

160 END IF

178 IF Taulukko=8 THEH Kuwva

180 INPUT "RIVIEN LUKUMAARRA SIvULLR",Siuu

1908 INFUT "ALKUHOPEUS: alku, loppu,vali®,Yoa,val, Yoy
283 IMPUT “"LOPPUNOFPEUS: alku, loppu,vidli",¥Y1a,¥11,v1v
210 IHFUT "MIHIMIMOPEUS: alku,loppu,vali",¥Yma,¥ml,Yav
220 Sno=0

238  GOSUB Otsikko :

248 IMAGE o<4n>,2<“n2.2n> 4D2.D,"|",2¢4D>,2¢3D2.2D),2%,"|",2¢4D)
250 R=8

260 FOR vO9=vBa TO Y81 STEP VBv

270 FOR ¥i=Via TO V11 STEP Yiv

288 FOR Ymi=V¥ma TO ¥Yml STEP VYmv

298 GOSUR Laszsku

3600 IF Ymi<=MIH(YB,V1)> THEHN

316 PRINT USING 248 VU Vi,Ymi,;Sv,T,B,EB1#3.6,Bt*TsKX*188,Y_ ,Ti*3.6,Bi,Bi
/Ti,Biz7X*%180,T-Ti*3.6, B-Ri

3208 R=R+1 -

330 END IF

340 IF R MOD Sivu THEN 370

3506 PRINT PRGE

3608 GOSUER Otsikko <

378 HEXT ¥Ymi 7
3¢€08 HEXT Vi1

390 NEXT va

468 Kuva:lF Kuva=8 THEM STOFP

418 GRAFPHICS

428 INPUT "KEHIKKOD:ei=8,kylla=1",Kehikko

438 IF Kehikko THEH GOSUE Kehikko

440 INPUT "ALKUHOPEUS: alku,loppu,vali”,Vaa,val,vov

450 IMPUT "MIHIMIMOPEUS:alku,loppu,vali",Yma,¥ml,Ynv

460 INPUT "HOPEUSERO",Vero

478 MOVE Xmin+.84%(Xmax-8min),Ymin+tl.@83*x{(Ymax-Ymin>

4806 CSIZE Rkoko _
499 LABEL "NOPEUSERO="j;Vero;"km-h MATKA =";X@+X1;"m"; °
560 IF Xd=8 THEM LAEBEL

518 IF Xd THEN LABEL "LISAMATKA =";Xd;"m

520 FOR Ymi=Yma TO VYml STEP VYmv

530 FOR v@=v¥Ba TO VBl STEFP VBv

540 Vi=VB+VYero

558 GOSUB Lasku

560 SELECT Y#

578 CASE "AIKARERO [=1"

588 IF ¥mi<=MINC(YB,Y1)> THEN PLOT V¥B,T- T1*3 &
596 CRSE "POLTTORINEMHHRHERD [m11"

608 IF Ymi<=MINC(V@,%¥1> THEN PLOT V8,B-Bi
618 END SELECT

620 NEXT Vo

6308 . CS1ZE 2.8

640 LABEL "¥Ymin=";Vmi;"km-h"

6506 MEXT Vmi

6608 END

670 Lasku:T20=(Ymi<=20>*(16-.5%Ymi>d



- g5@

6908
7808
7ig
728
7308
748
7568
g 1)
78
789
796
g0a
81a
t=jeds)
83@
840
85a
860
ave
880
=315
S8
910
928
9z8
940
956
9€0
9ra
s¢en
998
1600
1618
1628
1830
1640
18506
1666
186706
1680
1694
11606
11106
1126
1126
1140
1158
11606
1176
11806
1198
12606
1210
1220

1238
km|
1240

SU=FHSV(YB, Y1, VYmi)
Si=FHSu(YD, Y1, MINC(YE,¥1))
T=FNT(XB+%1+Xd, Sv,¥8,¥1,T20)
Et=FHEt (Su, V@, V1)/3.6+FNEYCY1,Y2)/T

E=Et*T
A=RB+X1+xd
Y =X/T#3.6

Ei=FHELCSi, Y0, YE)*X8-YB+FHEL (Si, Y1,V1)#X1,v1
Ti=xB Va+X1-V1

RETURN

hikko:GCLERR

IHFUT "ASTEIKKD:Emin, ¥max,Ymin, Ymax",KXmnin, Xmax,Ymin,Ymax
INPUT "AKSELIMERKIT:pienst(x,uwd,is0ot(x,wd" Kt , Yt ,Xm,Ym
INFUT "RKSELIRUUDUKED:x,w"®¥r,Yr .
INPUT "RKSELIEN LEIKKRUSIx,u",X1,Y]

INFUT "AKSELINUMEROVALI:x,v",%n,Yn

EDIT "®-akselin HIMI", X%

EDIT "Y-akselin HIMI",¥Y$

EDIT "KUVAM OQTSIKKO",O%

IHFUT "AKSELIMUMEROIDEN KOKO",Mkoko

IHFUT "AKSELIMIMIEN KOKO",Akoko

IMFUT "OTSIKOH KOKO",Qkoko

LIMIT 9,183,6,149

FRAME

LOCARTE 18,115,18,90

SCALE ¥min,Zmax,Ymin, Ymax

AXES Xt,¥Yt,R1,Y1,8mn Xt,YmsYt

GRID ¥r,¥r

CS1ZE Hkoko

m

LORG S

FOR U=¥min TD ¥max STEP Xn
MOVE U, Y]
LABEL LIHNC1IO>;U

HEXT U

LORG 8

FOR U=Ymin TO Ymax STEP Yn
MOVE X1,U
LABEL U
NEXT U
LORG 1
CSIZE Rkoko »
MOYE Xmin+.8%(¥max-¥mind,Ymin-.088%(¥Ymax-Ymin>
LAEBEL X%
MOYE Xmin+.82%(Xmax=-Xmnin),Ymin+.95*#(Ymax-Ymin>
LREBEL ¥#
CSIZE Okoko
MOVE Xmin+,084%(¥max-¥mnin),Ymnin+l.838x(Ynax-Ymin>
LAREEL 0%
RETURHN
Otsikko:Sno=Sno+l
PRINT *L I I TTYMHARATI
FRINT "MATKA =“;YB;“+“;%1'
IF ¥d=8 THEHN PRINT
IF ®Xd THEH PRINT "LISAMATKA =";Xd;"m"

TR HH L o I"'THB(?4);"Sluu”'Sno
=" RO+ "

4

PRINT " v8 ¥1 V¥m Sv T B Bt Bx ¥} 1 B Bti

E.R DITY

PRINT " km/h km/h s ml 1/h 17188 km km/h| s ml 17h
s mi" .

RETURHN

Bxi

17188
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