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TIVISTELMA

Liikenne- ja tieteknisessa suunnittelussa ja ongelmanratkaisussa mallien
hyédyntaminen on yleista. Eri mallien luotettavuus kuvata oikein erilaisia ti-
lanteita vaihtelee: syynéa voi olla esimerkiksi se, etta mallia ei ole suunniteltu
kaytettavaksi kyseisiin tarkasteluihin, tai ettd malli on kalibroitu liikenneym-
paristbssa tai —kulttuurissa, joka ei ole samanlainen kuin Suomessa.

Tassa tyossa tarkasteluun on otettu liikenteen valityskykymallit ja erityisesti
likenteen mikrosimulointimallit. Tarkasteluun valittiin neljd Pohjoismaissa
yleisesti kaytettya makro- (CapCal, DanKap, HCM ja VTI) ja nelja mikromal-
lia eli simulointiohjelmaa (AIMSUN, HUTSIM, Paramics ja VISSIM). Lisaksi
tarkasteltiin suppeammin Synchro/Simtraffic -suunnitteluohjelmistoa. Tytssa
on selvitetty erilaisten mallien ja ohjelmistojen kaytdon laajuutta, tarvetta ja
potentiaalisia kehityssuuntia, vertailtu niiden teknisia ominaisuuksia, sovel-
lusmahdollisuuksia laajuutta sekd kayttokelpoisuutta Suomessa, ja hahmo-
teltu toimintamalleja liikenteen mallinnuksen kehittamiseksi.

Sek& mikro- ettd makrotason mallinnuksen k&yttd on lisdantynyt tietoteknii-
kan ja saatavilla olevien vélineiden kehittyessa. Pohjoismaisten kokemuksi-
en mukaan liikenteen mallinnuksen tietotaitoa on vaikea yllapitaa riittavalla
tasolla edistyneiden simulointiohjelmien osalta, joskin tietotaidon taydelli-
seen yllapitAmiseen ndhddan melko harvoin tarvetta. Simulointiohjelmien
paakayttd kohdistuu kehitys- ja tutkimusprojekteihin, ja suunnittelutehtavissa
simulaattoreita tarvitaan eniten ongelmakohtien visualisointiin. Suomessa
mallinnusohjelmien kayttajat nakivat mikromallinnuksen tarpeen lisdéantyvan
tarkastelukohteen ja tarvittavien tulosten yksityiskohtaisuuden lisdantyessa,
ja makromallien olevan riittdvia perustydkaluja karkeammissa suunnittelu-
kohteissa.

Valityskykymalleista HCM tarjoaa laajimman sovellusalueen ja CapCal luo-
tettavimmat tulokset pohjoismaisissa olosuhteissa. Suomalaisesta nakokul-
masta kehittdmistoimenpiteet olisi parasta kohdistaa siten, ettda HCM:n pa-
rametreista saataisiin pohjoiseurooppalainen kalibrointiversio ja CapCalin
mallivalikoiman kayttokohteita lisattaisiin.

Tarkeimmiksi mikrosimulointiohjelmistojen ominaisuuksiksi havaittiin sovel-
lusmahdollisuuksien laajuus, kayttajan omien lisaominaisuuksien ohjelmoin-
timahdollisuudet ja rajapinnat maankayton ja liikenteen ennustemalleihin.
Myds ohjelmien ajoneuvomallien validiteetti ja riittdva kalibrointi katsottiin
erityisen tarkeédksi. Ohjelmistovertailun paatulos oli, ettei kolmen kattavim-
man ohjelmiston (AIMSUNZ2, Paramics ja VISSIM) vélilla ole mainittavia
eroja nailtd osin, eikd naitd kolmea ohjelmaa voida asettaa paremmuusjar-
jestykseen. Kaikki ohjelmistotoimittajat ovat myds potentiaalisia yhteistyo-
kumppaneita, jos jotain ohjelmistoa paatetdaan lahtea kehittdmaan nykyista
paremmin Suomen olosuhteisiin sopivaksi. HUTSIM on heikompi kaytetta-
vyytensa ja sovellusten laajuuden osalta, mutta tayttda parhaiten kalibrointi-
ja validointivaatimukset. Simtraffic on edella mainittuja ohjelmia rajoit-
tuneempi sovelluskohteiden suhteen.

Mallinnuksen kehittdminen on tarkeaa niin tilaajapuolen kuin tutkimusten to-
teuttajien kannalta. Tilaaja voi olla varmempi tulosten oikeellisuudesta ja



toimivuustarkastelujen tuottamista analyyseista, ja tutkimusten toteuttajan
nakokulmasta tieto eri ohjelmistojen luotettavuudesta ja tilaajan kannasta
tydkalun valintaan edistdd ohjelmiston hankintainvestoinnin toteuttamismah-
dollisuuksia seka kayttoonottoa Suomessa. Kehitystyd edellyttaa liiken-
nealan eri toimijoiden siséista ja poikkitieteellista yhteisty6téa ohjelmistojen
osamallien kehittamiseksi ja kalibroimiseksi. Kehitystyon valtakunnallinen
ohjaus mahdollistaa tytéhtén panostettavien resurssien mahdollisimman te-
hokkaan hyotykayton. Talla perusteella luotiin laajuudeltaan ja resurssivaa-
timuksiltaan vaihtoehtoisia toimintamalleja liikenteen mallinnuksen kehitta-
miseksi Suomessa. Toimintamallivaihtoehdoissa Tiehallinto toimii kehitys-
ryhman vetajana, ja kehitysrynman muiksi jaseniksi kutsutaan riittava edus-
tus muista liikennetekniikan alan organisaatioista. Toimintamallit tahtaavat
yhden tai useamman mallinnusohjelmiston kehittamiseen kalibroinnin ja va-
lidoinnin osalta Suomen olosuhteisiin sopivaksi.

Liikenteen mallinnuksen nykytilan kartoituksen perusteella ei paasty yksise-
litteiseen ratkaisuun kehitettavien ohjelmistojen teknisesta paremmuusjar-
jestyksesta eika niiden soveltuvuudesta eri toimintamallien kehittdmisohjel-
mistoksi: koska yksiselitteista valintaa parhaasta toimintatapa-ohjelmisto -
kombinaatiosta ei voida pitkalla aikavalilla tehda, voidaan talla hetkella jar-
kevimpana ratkaisuna pitd& simulointimarkkinoiden tilanteen ja kehityksen
jatkuvaa seurantaa ja pienehkdin resurssein toteutettavia yksittaisia kalib-
rointi- ja validointitutkimuksia. Seurannan avulla voidaan havaita tarkeimmat
kehitystarpeet ja kaynnistaa laajempi kehitystyd6 myéhemmin, jos jokin mal-
linnusohjelmisto osoittautuu muita paremmin Suomen liikenneolosuhteisiin ja
kayttdtarpeisiin soveltuvaksi. Samalla lisataan liikennetekniikan alan tietoi-
suutta kayttssa olevista tyokaluista.
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SAMMANFATTNING

Anvandning av modeller ar allmant i vag- och trafikplanering och darmed
anknuten problemlésning. Modellernas tillforlitlighet i att beskriva olika situa-
tioner pa ett korrekt satt varierar: orsaken kan exempelvis vara den, att mo-
dellen inte ar avsedd for att anvandas i sammanhanget eller att modellen ar
kalibrerad i en trafikmiljo och -kultur som inte &r lik den vi har i Finland.

I denna studie granskas kapacitetsmodeller och speciellt mikrosimulerings-
modeller. Fyra makromodeller och fyra mikromodeller valdes for narmare
granskning. Makromodellerna (CapCal, DanKap, HCM och VTI) &r alla i all-
mant bruk i de Nordiska landerna. Mikromodellerna var AIMSUN, HUTSIM,
Paramics och VISSIM. En mera begransad granskning gjordes aven av pro-
gramvaran Synchro/Simtraffic. | arbetet kartlades de olika modellernas an-
vandningsomraden och omfattningen av anvandandet samt behovet och
potentiella utvecklingsriktningar. Modellernas tekniska egenskaper jamfor-
des samt deras anvandbarhet i Finland samt olika handlingsalternativ for vi-
dare utveckling av modeller i anknytning till trafiken.

Anvandning av saval mikro- som makromodeller har okat i takt med utveck-
lingen av den tillgangliga datatekniken. Enligt erfarenheter frdn Nordiska
lander ,ar det svart att uppratthalla en tillrackligt hog standard pa kunnandet
betraffande de mer avancerade simuleringsprogrammen, ehuru en verkligen
hog kompetens efterfragas endast sallan. Det huvudsakliga anvandningsom-
radet for simuleringsprogram &r i anknytning till forskning och utveckling me-
dan man i projektering anvander simulatorerna framst for visualisering av
problemen. | Finland bedommer anvandarna att eftrfrdgan for mikromodelle-
ring okar med en storre detaljieringsgrad och att makromodellerna som
grunredskap tillgodoser behoven vid enklare (mindre detaljirika) projekte-
ringsobjekt.

Av kapacitetsmodellerna bjuder HCM det bredaste anvandningsoradet me-
dan CapCal ger de tillforlitigaste resultaten vid skandinaviska trafikforhal-
landen. Fran en finsk synvinkel skulle det vara bast om HCM parametrarna
kalibrerades mot Nord-Europeiska férhallanden och att CapCals anvand-
ningsomrade utvidgades.

De viktigaste egenskaperna hos mikrosimuleringsmodellerna bedéms vara
tilampningsmojligheternas mangfald, mojligheterna for anvandaren att pro-
grammera in egna tillampningar samt granssnitten mot modeller som an-
vands vid markanvandnings och trafikprognoser. Aven validiteten hos de i
modellerna ingdende fordonsmodellerna ansags ha speciell betydelse. Hu-
vudresultatet blev att de tre mest omfattande modellerna ( AIMSUN2, Para-
mics och VISSIM ) ar pa ovannamnda punkter jamngoda . Alla programleve-
rantOrer &r &ven potentiella samarbetsparter vid ett mojligt beslut att utvecla
modellen sa att den béttre lampar sig att anvandas i finska forhallanden.
HUTSIM ar samre med avseende pa dess anvandaregenskaper och mera
begransade tillampningsmojligheter. Daremot fyller programmet bést kraven
pa validering och kalibrering. Simtraffic ar jamfort med de ovannamnda pro-
gramvarorna mera begransad med avseende pa tillampningsomraden.



Bade uppdragsgivaren och de som genomfor analyser, anser att modellut-
veckling behdvs och att det ar viktigt. Uppragsgivaren kan forsakra sig om
analysresultatens riktighet medan de som genomfér analyser tkar sin for-
staelse for uppdragsgivarens ambitioner. Detta framjar mojligheterna att for-
verkliga beslut géallande anskaffningar och programmens anvandning i Fin-
land. Utvecklingsarbetet forutsatter ett tvarvetenskapligt samarbete mellan
olika aktorer inom trafikbranchen. Framfor allt galler detta utveckling och ka-
librering av delmodeller som ingar i programmen.En nationell styrning ga-
ranterar att resurserna anvands effektivt. Mot denna bakgrund framtogs
handlingsalternativ som varierar med héansyn till resursbehov och omfatt-
ning. Vagforvaltningen koordinerar utvecklingsgruppens arbete. Till med-
lemmar i gruppen tillkallas representanter fran relevanta organisationer inom
trafikomradet. Som mal for handlingsalternativen har stallts att ett eller flera
program anpassas genom kalibrering och validering till finska forhallanden.

Kartlaggningen gav inget entydigt svar pa frdgan om de valda programmens
tekniska rangordning eller deras lamplighet med hénsyn till de olika hand-
lingsalternativen. Emedan ett entydigt val av en kombination handlingsalter-
nativ-programvara inte nu later sig goras, blir den klokaste l6sningen att eta-
blera en kontinuerlig uppféljning av simuleringsmarknaden och att genomfo-
ra med begransade resurser enskilda kalibrerings- och valideringsundersok-
ningar. Pa basen av uppféljningen kan de betydelsefulla utvecklingsbehoven
identifieras och ett mera omfattande utvecklingsarbete paborjas i ett senare
skede.forutsagt att nagot av programmen visar sig klart bast svara mot fins-
ka analysbehov och finska trafikférhallanden. Samtidigt okar kunskapen
kring de programvaror som finns pa marknaden.
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SUMMARY

Traffic modeling is a common instrument to handle problems occurring in
traffic engineering and planning. The validity of different models varies de-
pending on the traffic conditions in question: some reasons for the lack of
validity of the modeling results can be, for example, that the model is not
suitable for the task it was used for, or that the model is calibrated for a traf-
fic environment different from the one modeled.

In this report, the capacity and traffic simulation models commonly used in
Nordic countries are studied. Four macro-level (CapCal, DanKap, HCM and
VTI) and micro-level (AIMSUN, HUTSIM, Paramics and VISSIM) models
were included in the study. In addition, a traffic planning software Syn-
chro/Simtraffic was reviewed. The studied aspects were the current and fu-
ture needs of using different traffic models in Finland and Nordic countries,
the potential of traffic modeling in the future, the technical properties and ap-
plicability of the studied models and their usability and validity in Finnish traf-
fic conditions. Based on this, some policy alternatives for the development
work of traffic modeling in Finland were formed.

Lately, the use of both micro- and macro-level traffic modeling has increased
due to the development of information technology and modeling tools. Ac-
cording to the Nordic experiences, nowadays it is hard to for the users to
maintain sufficient knowledge and expertise of the sophisticated traffic mod-
eling tools. On the other hand, full understanding was not always considered
obligatory on the user level. The need of microsimulation applications was
considered highest in development and research projects: in traffic planning
tasks, the main purpose is the visualization of the traffic problems. According
to the interviewed Finnish traffic engineers, the need of microsimulation in-
creases when the number of details and accuracy requirements of the model
and the results increase. In general, the capacity models were considered
sufficient for the basic traffic planning tasks.

Of the studied capacity models, HCM has the widest range of applications
and CapCal is most valid in Nordic traffic conditions. From the Finnish point
of view, the development effort should be focused on the Nordic calibration
of the HCM models and on developing new applications in CapCal.

According to the general picture formed during the study, the most important
properties of microsimulation models are the range of applications, user pro-
gramming possibilities and the interfaces between simulation software and
traffic demand estimation models. In addition, the validity and sufficient cali-
bration of the simulation models are considered as especially important fea-
tures. In the technical comparison of the three biggest European simulation
programs (AIMSUNZ2, Paramics and VISSIM), no crucial differences were
found when these most important properties were considered. Further, all
software development teams are potential development partners in a devel-
opment work of traffic modeling in Finland. HUTSIM is more restricted with
its user interface and range of traffic modeling applications, although it pro-
duces the most reliable results due to its validation and calibration in Finnish
conditions. Simtraffic is developed for simulation of traffic signal control, and
lacks other simulation possibilities that the other simulation programs have.



Nevertheless, the development of the traffic modeling methods for the Fin-
nish traffic conditions is important for all traffic related organizations. The or-
ganizations ordering the modeling studies can be more convinced of the re-
liability of the analyses based on the valid models, and the consultants exe-
cuting the studies can make the software investment decisions more easily,
knowing which software is preferred in each task by the ordering party. The
development work requires co-operation between traffic organizations, in or-
der to develop and increase the reliability of the traffic models. With nation
wide coordination of the development, the resources put to the work would
produce most efficient results. As a result of these suggestions, some alter-
native development policies with different resource demands were formed.
In all the alternative policies, Finnish Road Administration is the coordinator
of the development efforts, supported by a team of traffic experts from differ-
ent traffic engineering organizations. The main goal of the development poli-
cies is to increase the validity of one or more of the studied traffic models in
Finnish conditions.

In the state-of-art study, no modeling software was found to be technically
clearly better than the others. Also the current calibration in Finnish condi-
tions was at the same level in each of the foreign simulation software. Based
on this study, a long-term decision of developing a certain modeling tool with
a certain development policy cannot be made. Currently, the most suitable
alternative seems to be well organized and continuous monitoring of the
traffic modeling markets and small-scale calibration tasks for the most im-
portant sub-maodels. By monitoring the development of traffic modeling tools,
the most important development needs can be taken into account and larger
efforts can be started, if some of the modeling tools will be found most suit-
able for Finnish conditions in the future. In addition to the technical develop-
ment, the monitoring work will increase the knowledge of traffic modeling
tools and their possibilities among Finnish traffic engineers.
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Liikennetekninen mallintaminen - nykytila, kehityssuunnat ja mahdollisuudet 13
JOHDANTO

1 JOHDANTO

Liikenne- ja tieteknisessa suunnittelussa ja ongelmanratkaisussa mallien
hyodyntaminen on yleista. Eri l&ahtokohdista tehtyja malleja/ohjelmistoja on
kymmenia tai jopa satoja. Useimpia naistd malleista on kaytetty Suomessa
ja osa ohjelmistoista on puhtaasti Suomessa kehitettyja.

Eri mallien luotettavuus kuvata oikein erilaisia tilanteita vaihtelee ja vaikka
tulokset usein pdadllisin puolin vaikuttavat jarkeviltd, eivat ne kuitenkaan
kesta kriittista tarkastelua. Syita voi olla esimerkiksi, ettd mallia ei ole suun-
niteltu kaytettavaksi kyseessa olleisiin tarkasteluihin, tai ettd malli on kalib-
roitu likenneymparistossa tai —kulttuurissa, joka ei ole samanlainen kuin
Suomessa.

Tassa tydssa tarkasteluun on otettu liikenteen valityskykymallit seka liikken-
teen mikrosimulointimallit. Valityskykymalleilla tarkoitetaan liikenteen toimi-
vuustarkasteluihin ja vaylaympariston suunnittelun fyysisiin yksityiskohtiin
tarkoitettuja apuvalineitd, jotka perustuvat liikkennevirran ominaisuuksien (lii-
kennemaé&arat ja koostumus) ja fyysisen ympariston (geometria ja kapasiteet-
ti) muuttujiin: maankayton ja liikenteen kysynnan valistéa yhteyttéd kuvaavia
kysynta- ja kysynnan sijoittelumalleja ei olla tarkasteltu, vaikka my6s ne
tuottavat makrotason liikkenteellisia tunnuslukuja. Sijoittelumalleja on sivuttu
mikrosimulointimallien yhteydessa ja niiden nakokannalta, koska osa nykyi-
sistéa mikrosimulointimalleista siséltaa reitinvalinta- ja sijoittelualgoritmeja.

Tyo6n tavoitteita ovat mm.:

— Selvittaa erilaisten mallien ja ohjelmistojen kaytdn laajuutta, tarvetta ja
potentiaalisia kehityssuuntia maailmalla sekd Suomessa.

— Kuvata kaytossa olevia mikro- ja makromalleja, vertailla niiden teknisia
ominaisuuksia, sovellusmahdollisuuksia laajuutta seka kayttokelpoisuutta
Suomessa.

— Hahmottaa Tiehallinnon roolia ja toimintamallia liikenteen mallinnuksen
kayton ja kehityksen ohjaajana, ja valita Suomen olosuhteisiin soveltu-
vimmat mallit ja ohjelmistot.

— Hahmottaa lahitulevaisuuden toimenpiteitéa liikenteen mallinnuksen ke-
hittamiselle.

Lisdksi on alustavasti hahmoteltu liikenteen mallinnustekniikoiden soveltu-
vuutta liikennejarjestelman suunnittelun eri osa-alueilla ja yksittaisten mallien
soveltuvuutta erilaisiin liikenteen toimivuustarkastelujen sovelluskohteisiin.

Erityistd huomiota ollaan kiinnitetty likenteen mikrosimulointimalleihin, joiden
kayttomahdollisuudet ovat laajentuneet ja parantuneet voimakkaasti tieto-
tekniikan salliessa yha monimutkaisemmat tarkastelut. Valityskykymalleja on
tarkasteltu suppeammin, mika johtuu mallien makroluonteesta. Liikennevir-
tateoriat, joihin valityskykymallit perustuvat, eivat ole kokeneet vastaavaa
muutosta viime vuosina kuten tietokoneperustaiset ja laskentatehoa vaativat
mikromallit. Valityskykymalleilla on kuitenkin oma asemansa liikenteen
suunnittelussa ja tutkimuksessa. Tatd asemaa ollaan pyritty selkiyttdmaan
suhteessa kehittyneisiin simulointiohjelmistoihin.
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Tarkasteluun valittiin nelja Pohjoismaissa yleisesti kaytettyd makro- ja nelja
mikromallia eli simulointiohjelmaa. Makromallien (CapCal, DanKap, HCM ja
VTI) osalta paaasiallinen valintaperuste oli kdytbn laajuus Suomessa ja
Pohjoismaissa. Simulointiohjelmien (AIMSUN, HUTSIM, Paramics ja VIS-
SIM) tarkastelun valinnan perusteena oli hypoteesi siita, ettd eurooppalaiset
mallit ja ohjelmistot vastaavat paremmin suomalaista liikkennekulttuuria ja
ovat siten esim. yhdysvaltalaisia vastineitaan potentiaalisempia ohjelmistoja
Suomen olosuhteiden mallintamiseen. My0s eurooppalaisten kayttgjien
maéara vaikuttaa kasvaneen nimenomaan eurooppalaisten ohjelmistojen
osalta, mika tekee niista yhdysvaltalaisia ohjelmistoja mielenkiintoisemman
tarkastelukohteen. Lisaksi tarkasteltin yhtd yhdysvaltalaista laajalle levin-
nytta likennevalojen suunnitteluohjelmistoa ja siihen liittyvaa simulaattoria
(Synchro/Simtraffic). Syyna tahan valintaan oli ohjelmiston suuri suosio
my6s Suomessa.

Ty6 on tehty kahdessa osassa. Ensimmaéisessa osassa selvitettiin mallien
tarvetta ja kayttdlaajuutta Suomessa, Pohjoismaissa ja maailmalla. Selvityk-
sen perustana olivat kansainvalisen kirjallisuuden katsaus ja suomalaisten
likennetoimijoiden haastattelut. Toisessa osassa suoritettiin valittujen malli-
en osalta tarkempi tekninen selvitys seké haastateltiin ohjelmistojen ja malli-
en toimittajia mahdollisten yhteistydkumppanuuksien selvittdmiseksi. Tyo-
vaiheiden tulosten perusteella on hahmoteltu Tiehallinnon toimintalinjoja,
yhteistydtahoja ja lahitulevaisuuden toimenpiteitd liikenteen mallintamisen
kehittAmiseksi Suomessa.
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2 MALLINNUSSOVELLUKSET SUOMESSA JA MAAIL-
MALLA

2.1 Valityskykymallit

2.1.1 Valityskykymallien tausta

Valityskykymallit ovat erilaisiin laskentakaavoihin ja liikkennevirran ominai-
suuksiin perustuvia makromalleja, jotka k&sittelevat liikennettd yhtendisena
virtauksena ja ilmiona erottelematta yksittaisia ajoneuvoja ja tapahtumia lii-
kennevirrassa. Ero mikrotason liikennemalleihin on se, etta mikromallit |&h-
tevat yksittaisten ajoneuvojen ja kuljettajien keskinaisista seka liikenneympa-
riston valisistd vuorovaikutussuhteista. Makromallit kasittelevét likennevirtaa
yhtendisena ja jatkuvana ilmiona, jonka kayttaytyminen on riippuvainen vir-
ran ominaisuuksista (ajoneuvomaara ja —tiheys) ja vallitsevista olosuhteista
(geometriset rajoitukset, kaistamaarat, jne.). Valityskykymallit on usein muo-
dostettu virtausmekaniikan differentiaaliyhtaldiden ja erilaisten jonoteorioiden
pohjalta.

Valityskykymallien avulla tuotetaan yleisia ja aggregoituja tarkastelukohdetta
kuvaavia arvioita ja ennusteita. Valityskykymallit tuottavat yleensa kapasi-
teettiin perustuvan kuormitus- tai palvelutasoanalyysin erityyppisista liitty-
mista ja tiejaksoista. Malleja kaytetddn karkean tason suunnittelussa seka
sellaisissa tarkastelukohteissa, joiden tulokset eivat vaadi kovin tarkkoja
analyyseja liikenteen todellisesta toimivuudesta. Yleensa valityskykymalleille
sopimattomia tarkastelukohteita ovat l&hella kapasiteetin rajoja toimivat liit-
tyma-, tieosuus- ja muut liikenneympaéristtt seka liikenteen ohjauksen ja hal-
linnan keinojen vaikutukset naiden tilanteiden ratkaisemisessa.

2.1.2 Valityskykymallien historia

1920-luvulla julkaistiin ensimmaiset kapasiteettitutkimuksien tulokset, mutta
kaytannon kannalta ongelmallista oli, etta tuloksista ei ollut olemassa yhta
perusteellista yhteenvetoa, johon tarkastelun tuloksia olisi voitu vertailla. La-
hinnd taman takia ei eri suunnittelijoiden kesken léytynyt yhteisymmarrysta
siitd, mika olisi oikea kaytettdva metodi missékin tilanteessa. Ainoastaan
suurimmat visionaarit nakivat taman ongelmana, silla likenneruuhkat olivat
harvinaisia ja kapasiteettirajoitteisia olosuhteita oli vaikea I6ytaa.

1940-luvun puolivadlissd moni johtava liikennesuunnittelija tajusi, ettéd pa-
remmat ja yhtenaiset metodit kapasiteetin arvioinnissa tarvittiin, jotta liiken-
nejarjestelmien ohjausta pystyttiin kehittamaan. Vuonna 1944 Yhdysvallois-
sa Highway Research Board (HRB) asetti komitean (Highway Capacity
Committee, HCC) tutkimaan asiaa. Komitean alkuperainen tavoite oli tuottaa
dokumentti, jonka perusteella ammatti-ihmiset kykenisivat arvioimaan eri-
tyyppisten tiejarjestelmien kapasiteettia.

Komitean tyon perusteella HRB julkaisi vuonna 1950 ensimmaisen Highway
Capacity Manualin (HCM), josta tuli standardi moottorivaylien kapasiteetti-



16 Liikennetekninen mallintaminen - nykytila, kehityssuunnat ja mahdollisuudet
MALLINNUSSOVELLUKSET SUOMESSA JA MAAILMALLA

laskentoihin Yhdysvalloissa, ja se kaannettiin yhdeksélle eri kielelle kaytetta-
vaksi eri puolilla maailmaa. Sittemmin HCM:sta on julkaistu useita paivitet-
tyja versioita. Vuonna 1965 julkaistussa versiossa merkittavimpana muutok-
sena oli luopuminen kolmesta kapasiteettiarvosta ja siirtyminen kayttdmaan
palvelutasokonseptia (level of service).

HCM-1985 julkaistiin uudessa formaatissa, jotta yksittaisia osia voidaan jal-
kikateen paivittad saannollisemmin. Vuonna 1994 paivitettin HCM:sta 14
lukua, ja seuraava lisgpaivitys julkaistiin vuonna 1998 (HCM-1997). Uusin
versio, HCM2000, on julkaistu myds CD-ROM —versiona, joka sisaltaa mul-
timediakomponentteja.

2.1.3 Valityskykymallien kayttotarkoitukset ja -laajuus

Liikennetilanteen yleiskuvaa mallintavat valityskykymallit eivat l1ahestymista-
vastaan johtuen sovellu yksittaisten tapahtumien kuvaamiseen. Sen sijaan
valityskykymallien paaasiallinen kayttokohde on karkean tason toimivuustar-
kastelut, joissa selvitetddn tietyn geometria-, liikenteenohjaus-, tms. suun-
nitteluratkaisun yleinen toimivuus (valityskyvyn riittavyys) tai vertaillaan kil-
pailevien toteutusmahdollisuuksien keskindista paremmuutta.

Geometrisen ja fyysisen valityskyvyn lisdksi vélityskykymalleilla voidaan
testata ja suunnitella myos liikenteen ohjauksen yksityiskohtia. Liikenteen
ohjauksen sovellusalueista valo-ohjauksen ajoitus on ylivoimaisesti yleisin.

Valityskykymalleja on kehitetty erityyppisiin tarkasteluihin, kuten

— valo-ohjauksiset ja —ohjaamattomat liittymat,
— tieosuudet,

— katuosuudet,

— rampit ja

— sekoittumisalueet.

Valityskykymallien sovellettavuusalue on usein rajoitettu tiettyyn liikenneti-
lanteeseen (esim. yksi liittymd) tai muutaman liikenneinfrastruktuurikom-
ponentin yhdistelmiin (esim. tieosuus, joka sisaltéa muutaman liittyman). Va-
lityskykymalleilla ei yleensa voida suoraan tarkastella laajempia liikkenne-
verkkoja. Liikenneverkkotarkastelut vaativat useamman makromallin perak-
kaista ja yhta aikaista kayttoa seka eri mallien tulosten yhdistamista. Liiken-
ne voidaan esimerkiksi sijoitella likenneverkolle yhdella mallilla, vaylaosuu-
det kasitella toisella mallilla ja littymé&t kolmannella mallilla.

Talla hetkella laajimman yhtenaisen mallinnuskokonaisuuden tarjoaa yhdys-
valtalainen HCM, joka sisaltda mallit kaupunkiliittymist& moottoritieosuuksiin.
HCM:n laskentamenetelmiin perustuvia valityskykymalleja on kehitetty myos
muualla maailmassa (esimerkiksi tanskalainen DanKap). HCM:n mallit pe-
rustuvat yleensa seka geometriaan etté liikennevirran ominaisuuksiin. Muita
malleja ovat mm. pohjoismaissa laajasti kaytetty liittymien valityskykymalli
CapcCal, joka perustuu paaosin liittymageometriaan.

Valityskykymallien ja muiden makromallien k&yton laajuus liikennesuunnit-
telun yhteydessa on arviolta mikromalleja yleisempéaé, koska ne ovat vayla-
ja liittymasuunnittelun perustytkaluja. Mikromallien yleistyminen on vaatinut
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tietotekniikan, erityisesti PC-tietokoneiden, kehittymista ja yleistymista.
Edelleen makromalleja kaytetdan laajasti erilaisissa karkean tason suunnit-
teluratkaisujen tarkasteluissa.

Maailmalla laajimmin kaytdssa olevat mallit ovat HCM:n mallikokoelmasta.
Pohjoismaissa yleisia valityskykymalleja ovat HCM ja CapCal. Naiden lisaksi
kaytdssa ovat ainakin DanKap (tanskalainen valityskykymalli) ja Synchro (lii-
kennevalosuunnittelun apuvéline). Valityskykymallien rinnalla kaytetaan
myds erilaisia likenteen sijoittelun ja kysynnan makromalleja, joista yleisin
on EMME/2. Suomessa valityskykytarkastelut tehdaan useimmiten CapCa-
lilla ja HCM-menetelmilla.

2.1.4 Valityskykymallien kayttotrendi

Valityskykymallien kayttotrendid viime vuosina tutkittin Transportation Re-
search Board:n (TRB) vuosittain julkaisemien artikkelien ma&aran avulla.
Muilla kuin HCM:n valityskykymalleilla tehdyt tutkimukset rajoittuivat yksittéi-
siin tutkimuksiin, mikd osoittaa HCM:n johtavan aseman kansainvalisessa
valityskykymallien kaytossa. Tasta syystd myos valityskykymallien kansain-
valinen kayttétrendi vastaa lahinna HCM:n kayton maaraa ja sen kehitty-
mista.

Kuvassa 1 on esitetty TRB:n HCM-artikkelien maéarat vuosina 1998 — 2002.
Kuten kuvasta huomataan, on kayton trendi kasvava. TRB-artikkelin koko-
naismaaré on vuosina 1998 — 2002 vaihdellut 900 ja 1 200:n valilla. Runsain
tarjonta oli vuonna 2002, mikd voi olla osasyy myés vuoden 2002 HCM-
artikkelien maaraan. Kasvutrendi on kuitenkin selva, silla esimerkiksi vuonna
2000 artikkelien kokonaismaara oli alimmillaan, ja HCM-artikkelien maara
kasvoi aikaisempiin vuosiin verrattuna. Vuoden 2000 jalkeen HCM:n kayton
lisddntymisen eraana syyna on HCM 2000 —paivitys, joka sisaltaa ensi ker-
taa mm. metrijarjestelman.

Artikkelien maarat TRB-levyilla vuosina 1998-2002, joissa
mainittiin HCM
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Kuva 1. TRB:n vuosien 1998-2002 seminaarijulkaisujen artikkelien maarat,

joissa on mainittu HCM.
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2.2 Simulointiohjelmat

2.2.1 Mikrosimulointi menetelmana

Simuloinnilla tarkoitetaan jonkin tosielamén ilmién, tapahtuman tai tapahtu-
maketjun matemaattista mallintamista. Perusjakoina voidaan pitdad mallien
jakamista mikroskooppisiin, mesoskooppisiin ja makroskooppisiin malleihin,
seka jatkuviin ja diskreetteihin malleihin. lImiota voidaan mallintaa keskimaa-
raisten arvojen ja muuttujien avulla (makrotason simulointi) tai yksityiskoh-
taisesti ilmidon vaikuttavien osapuolien, niiden keskinéaisten vuorovaikutus-
suhteiden ja kayttaytymismallien avulla (mikrosimulointi). Mesoskooppisessa
simuloinnissa kaytetdan mikro- ja makrotason menetelmia, kuten kayttayty-
mis- ja liikennevirtamalleja. Jatkuvissa malleissa kaikki ilmioon liittyvat vuo-
rovaikutussuhteet ja tapahtumaketjut mallinnetaan ajan ja paikan suhteen
jatkuvina. Diskreeteissd malleissa, kuten soluautomaateissa, varsinkin paik-
ka on usein jaettu erillisiin osiin, joiden valilla tarkasteltavan kohteen sijainti
vaihtelee epdjatkuvasti ns. 'hyppayksin’. Simulointiohjelmat voidaan luoki-
tella myods tutkittavan liikennetilanteen mukaan: mallit voidaan erotella liitty-
man, tieosuuden ja likenneverkon simulointeihin.

Liikenteen mikrosimulointi on menetelma, joka perustuu yksittaisten ajoneu-
vojen dynamiikkaan ja vuorovaikutuksiin. Mikrosimuloinnissa ajoneuvot kiih-
dyttavat, hidastavat, pysahtyvat likennevaloihin ja vaihtavat kaistaa samoin
kuin ne todellisuudessakin tekevét. Pohjimmiltaan toiminta perustuu ajoneu-
von / kuljettajan toimintaa kuvaaviin osamalleihin ja niissa oleviin matemaat-
tisiin yhtaloihin. Mikrosimulointimalli on siis mahdollisimman yksityiskohtai-
nen kuva todellisuuden dynaamisesta tapahtumaketjusta.

Olennaista simuloinnissa on tarkastelun dynaamisuus. Tarkasteltava ilmio
mallinnetaan ajan funktiona. Kutakin ajoneuvoa seurataan sen l|&htdpis-
teestd maaranpaahan. Matkalla ajoneuvo saattaa esimerkiksi pysahtya lii-
kennevaloihin tai ohittaa edelldédn kulkevan kuorma-auton. Mikali liikenneti-
lanne on ruuhkainen, ei ajoneuvo valttamatta pystykaan ohittamaan hitaam-
paa ajoneuvoa, vaan se joutuu tahtomattaan ajamaan sen perassa.

2.2.2 Simulointiohjelmien historia

Simulointiohjelmien historia ulottuu 1950-luvulle, jolloin analogisten tietoko-
neiden kayttd yleistyi sotilaskayton ulkopuolella. Ensimmaiset simulointioh-
jelmat olivat varsin suurpiirteisid, yleistavia ja ne perustuivat raskaisiin ma-
temaattisiin kaavoihin, joiden avulla yritettiin hallita liikenteen kokonaiskuvaa.
Liikenteen simulointi oli tuohon aikaan I&hinna makrosimulointia.

Simulointiohjelmien kehitys simuloinnin alkuajoilta nykypaivaan on ollut val-
tavaa. Osaltaan kehitys selittyy tietokoneteknologian ja ohjelmointitydkalujen
kehittymisell&, mutta myo6s likennetutkimus ja -insindoritaidot ovat kehitty-
neet kuluneen 50 vuoden aikana.

Eras vanhimmista ja parhaiten tunnetuimmista simulointitapauksista teoreet-
tisissa tutkimuksissa on General Motorsin (GM) malleihin perustuva auton
seuraamismallinnus, jossa differentiaaliyhtalot maarittelevéat ajoneuvojen liik-
keet jonossa. Auton seuraamiskayttaytyminen, kuten liittyméaanalyysikin, on
yksi peruskysymyksista liikennevirtateoriassa ja —simuloinnissa ja on edel-
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leenkin aktiivisen analysoinnin kohteena lahes 40 vuoden jalkeen ensimmai-
sista tutkimuksista. Simuloinnit katu- ja tieliikenteen osalta liittyvat perintei-
sesti liikennevirtaan ja sen mukana yleensa liikennejarjestelmien kapasiteet-
ti- ja toimivuustarkasteluihin.

Useimmat nykyisista liikkenteen simulointiohjelmista perustuvat ajoneuvo-
ajoneuvo ja ajoneuvo-likenneymparistdé —vuorovaikutuksiin ja ovat luonteel-
taan mikroskooppisia, eli yksittdisen kuljettaja-ajoneuvo —yhdistelman rea-
gointi ja kayttdytyminen on mallinnettu eri liikennetilanteissa. Liikenteen si-
mulointi on yksi harvoista aloista, jossa on kaytetty myos makroskooppista
simulointia. Makroskooppisessa simuloinnissa ei lahdeta yksittaisesta ajo-
neuvosta ja sen kayttaytymisestd, vaan likennetilanne kuvataan liikkennevir-
ran yleisten ominaisuuksien ja aggregoitujen muuttujien avulla. Useimmat
makroskooppisista sovelluksista ovat peréisin 60-luvun loppupuolelta tai 70-
luvun alusta. Brittildinen TRANSYT ja amerikkalaiset FREQ ja FREFLO ovat
esimerkkeja makroskooppisista ohjelmista. Mesoskooppinen lahtékohta on
kaytdssa CONTRAM-ohjelmassa, joka analysoi katuverkkoja, joissa on seka
valo-ohjauksisia etté valo-ohjaamattomia liittymia.

Simulointisovellukset ovat kehityskaarensa aikana kasvaneet kokonsa ja
teknisten vaatimustensa suhteen, silla trendind on ollut siirtya paikallisista tai
yhden tyypin kattavista sovelluksista likenneverkoston kattaviin jarjestelmiin,
joissa usean tyyppiset sovellukset on yhdistetty yhdeksi kokonaisuudeksi.
Toinen trendi, joka kasvattaa ohjelmien kokoa on siirtyminen kohti yha tar-
kempaa tie- ja katuympariston mallintamista. Tama kehityssuunta on hyvin
nahtavissa erityisesti paikallisissa sovelluksissa, kuten liittymien simuloin-
neissa.

Moderneissa simulointisovelluksissa on yha useammin kéaytetty rinnakkaista
laskentaa, jossa esimerkiksi useita mikrotietokoneita on yhdistetty paikalli-
sen tietoverkon kautta. Rinnakkaisen laskennan ohella moderneilla ohjel-
mointiperiaatteilla ja -metodeilla on oma vaikutuksensa simulointiin. Olio-
ohjelmointi on todettu erittdin hyvin soveltuvaksi mallintamiseen, jossa ta-
pahtuu suuria maariad rinnakkaisia vuorovaikutuksia, kuten liikenteessa. Ob-
jektit tai agentit voidaan ohjelmoida vaikuttamaan toisiinsa hyvin luonnolli-
sella tavalla, jolloin saadaan aikaan liikennevirran kayttaytymiselle tarkkoja
malleja.

Perinteiset liikkennevirran kuvaukset perustuvat jatkuviin nopeuden ja vali-
matkan muuttujiin. Monet uudet mallit, kuten amerikkalainen TRANSIMS,
kayttavat kuitenkin diskreettid lahtdkohtaa, missa katu- ja tieverkot on ra-
kennettu elementeista, jotka voivat sisaltda ainoastaan yhden auton aikayk-
sikbssd. Naissd ns. soluautomaateissa ajoneuvot liikkkuvat "hyppaamalld”
elementista toiseen saantdjen avulla, jotka kuvaavat kuljettajien kayttayty-
mista ja sailyttavat fysiikan peruslait ajoneuvon liikkeissa.

2.2.3 Simulointiohjelmien kayttotarkoitukset ja -laajuus

Mikrosimulointi soveltuu erinomaisesti valo-ohjauksen ja muiden liikenteen
ohjausmenetelmien toimivuuden arviointimenetelmaksi. Perinteisessa kiinte-
assa valo-ohjauksessa ainoastaan liikenne reagoi valoihin: liikennetieto-
ohjauksessa liikkennevalot reagoivat myos likenteeseen, mika tekee liiken-
netieto-ohjauksen mallinnuksesta makrotasolla vaikeaa. Mikrosimuloinnissa
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ohjauskojeen reaktioiden mallintaminen ajokayttaytymisen lisdksi mahdol-
listaa tarkemmat ja luotettavammat toimivuusarviot. Simulointisovelluksia
onkin kehitetty erityisesti liikennetieto-ohjauksisten liikennevalojen toimin-
taan, yhteenkytkentaan, joukkoliikenne-etuuksiin sek& ramppiohjaukseen.
Myds ruuhkien ja liikennehairididen mallintamista pidetaan tarkeana.

Useimmat kaupunkien liikenneongelmista syntyvat liikenneverkon eri osien
toiminnan yhteisvaikutuksena, eika liikenneverkon toimivuutta voida arvioida
kokonaisuutena yksittaisten osien erillisin mallein. Verkoissa yhdistyvat mo-
nenlaiset liittymat (valo-ohjauksiset ja -ohjaamattomat) ja linkit (paatiet,
moottoritiet, kadut). Tama tekee verkostojen simuloinnista monimutkaista, ja
tastéa johtuen kokonaisvaltaisia likenneverkostojen simulointiohjelmia on va-
han verrattuna ohjelmiin, jotka simuloivat yksittaisia liittymia tai tieosuuksia.
Luultavasti tunnetuin verkostoihin soveltuvia simulointiohjelma on yhdysval-
talainen NETSIM 70-luvulta. Myohemmin kehitettyj& ohjelmia ovat INTEG-
RATION ja AIMSUN2.

Simuloinnin erityisalueita ovat kehittyneiden liikenneinformaatio- ja ohjaus-
jarjestelmien vaikutukset ja kysynnan seka liikenteen sijoittelun arvioiminen.
Ohjausjarjestelmien simuloiminen yhtena liikenneoperaatioiden osana on
my0s tulossa yha tarkeammaksi telematiikan alalla tapahtuvan tutkimusty6n
mukana. Erityisen tarke&na kuljettajien kayttaytymiseen liittyvana ominai-
suutena voidaan pitaa reitinvalintapaatosta, jota tulee voida kasitella dynaa-
misesti.

EU:n 4. Puiteohjelmaan kuuluneen, olemassa olevien simulointiohjelmien
ominaisuuksia selvittineen SMARTEST-projektin (1997-1999) mukaan mik-
rosimulointia kaytetdan usein lyhyen aikavalin tarkasteluihin. Analyyseja
tehddan hankkeista, joiden aikajinne sijoittuu nykytilanteesta viiteen vuo-
teen. Mikrosimulointia kaytetadn yleensa yksittaisten liittymien seka tiejak-
sojen tarkasteluun, mutta myos kaupunkien katuverkot ovat yksi mikrosimu-
loinnin kayttokohde. Alueelliset tarkastelut sen sijaan tehdaan usein makro-
skooppisilla ohjelmilla, kuten EMME/2:lla tai SATURN-ohjelmalla.

Tarkeimpina mallin toimivuuskriteerind pidetaédn matka-aikaa, ruuhkautu-
mista, matka-ajan vaihteluita, jononpituuksia seka pysahdysten lukumaaraa.
Ympadriston kannalta mikrosimuloinnin tarkeimmat tulokset ovat paastét ja
polttoaineen kulutus. Ihmisen matkustusmukavuuden tai turvallisuuden tut-
kimiseen mikrosimulointia ei SMARTEST-projektin mukaan voida pitaa mie-
lekkaana. Toisaalta erityisesti turvallisuussimuloinnin kehitykseen on tieteel-
lisessa tutkimuksessa viime vuosina panostettu, ja mahdollisuudet silla alalla
ovat parantuneet. Liikenneturvallisuustarkasteluihin on pyritty kehittdma&an
simulointimenetelmid, jotka perustuvat konfliktitilanteiden, kuten hat&jarru-
tusten, tunnistamiseen.

Useiden vuosien kehitystyon jalkeen nykyiset simulointiohjelmat ovat jo var-
sin monipuolisia kokonaisuuksia, jotka tarjoavat lukuisia erilaisia mallinta-
mismahdollisuuksia saman sovelluksen sisalla. Joskus kayttdaluetta rajoitta-
vaksi tekijaksi voidaan jopa sanoa liikennetutkijoiden mielikuvitusta tydkalun
puutteen sijasta.

SMARTEST -—projektissa suoritettiin kysely koskien simulointiohjelmien
kayttod, johon vastasi yhteensa 51 eri tahoa 13 eri maasta. Vastanneista
noin puolet olivat tutkimuslaitoksia, neljannes tieviranomaisia ja loput kon-
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sultteja tai muita yksityisia toimijoita. Vastaajat olivat hyvin harjaantuneita
simulointiohjelmien suhteen. Puolet vastanneista olivat mallien kehitt&jia.
Noin kolme neljasosaa vastanneista olivat kayttaneet simulointiohjelmia yh-
dessa tai useammissa sovelluksissa, ja vain kolmella ei ollut mitdan koke-
musta simuloinnista.

Noin puolet vastaajista piti mikrosimulointimalleja valttamattomana valineena
likennetilanteita analysoitaessa. Taulukossa 1 on esitetty vastaajien simu-
lointimallien nykyinen ja potentiaalinen tuleva kayttd. Taulukosta huomataan,
ettd yli 80 % vastaajista kayttda simulointia ohjausstrategioiden suunnitte-
luun ja testaamiseen. Toiseksi yleisin kayttokohde on suuren mittakaavan
suunnitelmien arviointi.

Taulukko 1.  Simulointiohjelmien nykyinen kaytté ja potentiaalinen tuleva kaytto.

(SMARTEST)
Kayttokohde mallien nykyinen kaytto [tuleva mikrosimuloiniin kaytto
On-line liilkenteenhallinta 8 14
Ohjausstrategioiden suunnittelu ja testaus 37 37
Suuren mittakaavan suunnitelmien arviointi 20 19
Tuotteen suorituskywyn anviointi 9 14
Muut kayttokohteet 13 10

2.2.4 Simulointiohjelmien kayttétrendi

Simulointiohjelmien kayttétrendeja tutkittiin samalla periaatteella kuin valitys-
kykymallien kohdalla (Katso luku 2.1.4). Kuvassa 2 on esitetty vuosien 1998-
2002 TRB-seminaariartikkelien lukumaéarat, joissa esiintyy mikrosimulointiin

littyva sana "microsimulation”, "micro simulation" tai "microscopic".

"Simulointi" -sanojen esiintyminen TRB-levyilla

180

160

140

120

100 O "microscopic”

B "microsimulation”

O "micro simulation”

80—
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20—
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Kuva 2. Vuosina 1998-2002 julkaistut TRB-seminaariartikkelit, joissa on mai-
nittu joku sanoista "microsimulation”, "micro simulation" tai "microsco-
pic". TRB-artikkelin kokonaism&ara on vuosina 1998 — 2002 vaihdel-

lut 900 ja 1 200:n valilla. Eniten artikkeleja oli vuonna 2002.
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Mikrosimuloinnin trendia tutkittiin myds etsimalla TRB-seminaarijulkaisuista
ne artikkelit, joissa on mainittu nimelta joku mikrosimulointiohjelmistoista.
Kuvassa 3 on esitetty niiden artikkeleiden maaréat, joissa on mainittu joku
seuraavista eurooppalaisista malleista: AIMSUN2, HUTSIM, Paramics tai
VISSIM.

Artikkelien maarat TRB-levyilla vuosina 1998-2002, joissa
mainittiin simulointiohjelmisto
35 B
30
25
g 297 OPARAMICS
& — EVISSIM
TAIMSUN2
104 OHUTSIM
[ Tl
0 T T
1998 1999 2000 2001 2002
vuosi
Kuva 3. Niiden artikkelien maarat TRB-levyilla vuosina 1998-2002, joissa on
mainittu joku simulointimalleista AIMSUN2, HUTSIM, Paramics tai
VISSIM.

Kuvista 2 ja 3 voidaan paatella, etta mikrosimuloinnin kaytén trendi on ollut
vuosina 1998-2002 selvasti kasvava. Vuoden 2002 osalta on huomattava,
ettd silloin myo6s artikkelien kokonaismaara oli suurimmillaan.
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Kuvasta 4 ndhdaan HUTSIMin, AIMSUNZ2:n ja Paramicsin lisenssimyynti-
maarien kehitys vuosien 1994 ja 2002 vélisena aikana. Paramicsin ja AlM-
SUN2:n kohdalla luvut ovat lisenssimyyjien esittdmia arvioita. Myds kuva 4
tukee kasitystd mikrosimulointiohjelmien kaytdén kasvavasta trendistd. Huo-
mattavaa on, ettd HUTSIMin lisenssimyynti ei ole viime vuosina kasvanut
samassa tahdissa kuin AIMSUNZ2:n ja Paramicsin.

Mikrosimulointiohjelmien lisenssimyynnin trendikehitys (Luvut indeksoitu,
100 = AIMSUNZ2:n lisenssimyynti vuonna 2002
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Kuva 4. Ohjelmistotoimittajien ilmoittama mikrosimulointiohjelmien lisenssi-
myyntiméaérien kehitys (Luvut on indeksoitu, AIMSUNIn ja Paramicsin
osalta myyntimaérat on arvioitu toimittajan ilmoittaman vuoden 2002
lisenssimaaran ja vuosikasvun perusteella).
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3 LIIKENTEEN MALLINNUKSEN KAYTTO JA TARVE

3.1 Tutkimusmenetelméa

Muihin pohjoismaihin lahetetyissa kyselyissa tiedusteltiin kaytdssa olevia lii-
kenteen mallinnusohjelmistoja, kayton laajuutta ja koordinointia, kayttokoh-
teita, kokemuksia ja kehitystarpeita. Suomalaisille simuloinnin kayttgjille tai
potentiaalisille kayttdjille lahetetyssa kyselyssa keskityttiin nykyisten ja tule-
vien kayttotarpeiden kartoitukseen.

Kolmisivuinen, Pohjoismaita koskeva kayttdlaajuusselvitys, lahetettiin sah-
kopostitse Ruotsin, Norjan ja Tanskan simuloinnin asiantuntijoille. Kyselylo-
make on esitetty liitteessd 1 suomenkielisena. Otoskoko oli melko pieni:
vastauksia saatiin kuudelta asiantuntijalta kuudesta eri organisaatiosta, joita
olivat:

— Vagverket Sverige, Ruotsi

— Kungl Tekniska Hogskolan (KTH), Avdelningen for trafik och logistik, Ru-
otsi

— Lunds Tekniska Hoégskola, Ruotsi

— Vejdirektoratet, Kbpenhamn, Tanska

— Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU), Samferdsel,
Norja

— Stiftelsen for industriell og teknisk forskning (SINTEF), Veg og samferd-
sel, Norja

Suomalaisessa kyselytutkimuksessa kysely lahetettiin erikseen valituille Tie-
hallinnon, suurten kaupunkien, YTV:n ja Teknillisen korkeakoulun liikennein-
sindoreille, -suunnittelijoille ja —tutkijoille, joiden tyttehtavissa tai paatok-
senteon vastuualueilla simulointia voidaan kayttdd apuna. Kysely suoritettiin
siten, ettd kaupunki- ja tieliikenteen, likenteen ohjauksen ja hallinnan ja/tai
simuloinnin hallitseville em. organisaatioiden edustajille lahetettiin etukéateen
tutustuttavaksi aineistoa, joka jasenteli aihetta ja toimi siten tulevan haas-
tattelutapahtuman taustamateriaalina. Taman jalkeen asiantuntijat haasta-
teltiin joko puhelimitse tai henkilokohtaisessa tapaamisessa. Liitteessa 2 on
esitetty haastattelun tueksi jaettu arviointilomake. Kyselytutkimukseen vas-
tasi yhteensa 15 asiantuntijaa, joista 7 edusti Tiehallintoa.

3.2 Mallinnus Pohjoismaissa

3.2.1 Kaytdssa olevat ohjelmat ja niiden ominaisuudet

Tanskassa ei kyselyn perusteella ole kaytetty lainkaan simulointiohjelmia.
Norjassa puolestaan oli kaytetty kaikkia kyselyssa mainittuja simulointioh-
jelmia pois lukien DRACULA. Lisaksi Norjassa on kaytetty lukuisia muita si-
mulointiohjelmia (mm. CORSIM, Sidra, Arcady, Picady ja Oscady). Ruotsis-
sa on kaytetty kyselyssd mainituista simulointiohjelmista HUTSIMia, AlIM-
SUN2:a ja VISSIMia ja liséksi CONTRAMia. DRACULAA ei oltu kaytetty
missaan vastanneista organisaatioista.
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Valityskykymalleista CapCalia olivat kayttaneet kaikki vastanneet organisaa-
tiot. HCM:ia ja Ruotsin Statens vag- och trafikinstitutissa kehitettya lilkenne-
mallia (VTI-malli) oli kumpaakin kaytetty kolmessa organisaatiossa ja Dan-
Kapia ainoastaan Tanskassa.

HUTSIM ja Paramics ovat vastaajien mielesta teknisiltd ominaisuuksiltaan
hyvia, mutta kaytettavyydeltddn heikkoja. AIMSUN2 ja VISSIM ovat puoles-
taan seka kaytettavyyden ettd teknisten ominaisuuksien osalta hyvia.

CapCal on kaikkien vastaajien mielesta teknisiltd ominaisuuksiltaan keskin-
kertainen, mutta kaytettéavyyden osalta arviot ovat jakautuneet selvésti ruot-
salaisten ja muiden vastaajien valilla. Ruotsalaisten vastaajien mielesta
CapCal on kaytettavyydeltdaan erinomainen, mutta tanskalaisten ja norja-
laisten mielesta sen kaytettavyys on heikko. Ero johtuu luultavasti siita, etta
ruotsalaiset ovat kayttaneet CapCalia huomattavasti muita enemman ja nain
ollen tottuneet ohjelman kayttdliittymaan.

VTI-malli on vastaajien mielesta kaytettavyydeltdan heikko, mutta teknisilta
ominaisuuksiltaan hyva. DanKapia pidetaan molempien ominaisuuksien
osalta keskinkertaisena ja HCM:aa teknisiltd ominaisuuksiltaan keskinkertai-
sena tai hyvana ja kaytettavyydeltdédn hyvana.

Kysyttdessa hyvista tai huonoista kokemuksista ohjelmistojen kaytdsta eri
kayttotilanteissa oli vastaajilla verkkoanalyyseissa hyvid kokemuksia eniten
Contramista. 2-kaistaisien teiden kohdalla hyvid kokemuksia oli VTI-mallista
ja liittymien kapasiteetti- ja palvelutasoanalyysien osalta CapCalista. Huo-
noja kokemuksia ei vastaajilta I6ytynyt kuin EMME/2:n kéaytdsta verkko-
analyysissa ja CORSIMin kaytosta kapasiteetti- ja palvelutasoanalyysissa.

Kaikissa vastanneissa maissa on valtakunnallisessa suunnittelussa suosittu
jonkun erityisen ohjelmiston kayttda maaratyissa tarkasteluissa. Ruotsissa ja
Tanskassa kayttoa koordinoi Tielaitos ja Norjassa tutkimuslaitos/yliopisto.

3.2.2 Kehitystarpeet

Ruotsin tielaitoksen kokemuksien mukaan on hyvin vaikeaa luoda ja yllapi-
taa tietotaitoa riittavalla tasolla edistyneiden simulointiohjelmien normaalilla
kaytolla. Toisaalta tietotaidon taydelliseen yllapitamiseen nahdaan melko
harvoin tarvetta. Simulointiohjelmat pa&asevét heidan mukaan paremmin oi-
keuksiin kehitys- ja tutkimusprojekteissa, ja normaaleissa suunnittelusovel-
luksissa niita kaytetddn enemmankin animointiin ja ongelmakohtien visu-
alisointiin.

Kun vastaajilta kysyttiin, mitd ohjelmistoja he suosittelisivat kehitettavaksi
eteenpdin, olivat norjalaiset sitd mielta, ettd simulointiohjelmista pitaisi ke-
hittd& eteenpain kaikkia kyselysséd mainittuja ohjelmia (liite 1). Muista simu-
lointiohjelmistoista jatkokehitysta suositeltiin Sidralle ja CORSIMille. Norja-
laisten ja tanskalaisten mielestd CapCalia ei kannata kehittaa eteenpéin,
vaan norjalaiset suosittelivat VTI:t4 ja tanskalaiset DanKapia ja HCM:44 ke-
hitettédvaksi eteenpadin.
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Ruotsalaisten mielestéa valityskykymalleista CapCalia kannattaa kehittaa
eteenpéain. KTH:n mielestd CapCalin liséksi kannattaa kehittdd VTI:ta ja
HUTSIMia.

Parempia simulointiohjelmistoja toivottiin erityisesti liittymien kapasiteetti- ja
palvelutasoanalyyseihin ja verkkoanalyyseihin.

3.3 Liikenteen mikrosimuloinnin tarve Suomessa

Suomalaisille mikrosimuloinnin nykyisille ja potentiaalisille kayttdjille tehty
kysely on esitetty liitteessa 2. Tuloksista voidaan yleisena havaintona mai-
nita vastaajaorganisaation vaikutus vastauksiin. Jokaisella vastaajataholla
on hieman toisistaan poikkeavat intressit, mika nakyy vertailtaessa Tiehallin-
non ja muiden organisaatioiden vastausten keskihajontoja keskenaéan. Tie-
hallinnon vastaukset olivat kautta linjan yhtendisemmaét kuin muiden vastaa-
jien, jotka kuuluivat useampaan eri organisaatioon.

Toisaalta Tiehallinnon ja muiden organisaatioiden keskimaaraisissa simu-
lointikohteiden tarkeysjarjestyksissa ei ollut suuria eroja, vaan kyselyn tulok-
set osoittavat, ettéa koko liikennealalla vallitsee varsin yhtendinen kasitys si-
muloinnin tarpeellisuudesta. Keskimaaraiset tarkeysarviot olivat samanlaisia,
ja koko materiaalista laskettu térkeysarvosana oli sekd Tiehallinnon etta
muiden vastaajien osalta sama, 3,4 (maksimiarvosana 5).

Taulukossa 2 on esitetty kyselyn vastaukset tutkimuskohteen tarkasteluta-
son tarkkuuden mukaan jarjestettyna.

Taulukko 2.  Simuloinnin tarkeys suomalaisten kayttajien mielesta eri tarkkuus-

tasoilla.
Tiehallinto Muut

Simuloinnin Keskiarvo  Keskihajonta] Keskiarvo  Keskihajonta
tarkkuustaso (asteikko 1-5) keskimadrin ] (asteikko 1-5) Keskim&arin
Systeemitaso 3,2 11 3,1 1,6
Poikkileikkaustaso 2,9 1,3 3,1 15
Tiejakso 3,3 1,3 3,6 14
Reittitaso 3,6 11 3,5 1,6
Liittyméataso 4,2 0,9 4,1 1,0
Vastaukset 34 11 34 1,4
keskimaarin

Kyselyn mukaan tarkeimmaksi mikrosimuloinnin kayttotasoksi katsottiin liit-
tymien simulointi. Yleisesti simuloinnin téarkeys painottui yksityiskohtaisiin
tarkasteluihin samalla kun jarjestelmétason tarkasteluissa simuloinnin hy-
vaksikaytolla katsottiin olevan vahaisempi merkitys. Kuitenkin myods systee-
mitason tarkasteluissa simulointia pidettiin hyvdn&d menetelmana (koko ma-
teriaalin keskiarvo 3,1/5).

Liittymien simuloinnin tarkeydesta vastaajat olivat kaikkein yksimielisimpi&:
liittymien simulointi sai keskimaaraiseksi tarkeysarvosanaksi Tiehallinnon
vastaajilta 4,2/5 ja muilta vastaajilta 4,1/5. Yksimielisyytta kuvastaa myos se,
ettd vastausten keskihajonta oli ndiden vastausten osalta pienin (keskimaa-
rin Tiehallinnon vastauksissa 0,9 ja muiden vastauksissa 1,0).
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Poikkileikkaustason simulointitarkastelut katsottiin muita merkityksettémam-
miksi, mik& johtunee osittain siitd, ettd poikkileikkaustarkasteluissa voidaan
soveltaa myds makromenetelmia.

Kaikkien vastausten keskiarvon mukaan simuloinnin kayttétarpeet eri suun-
nitteluvaiheissa olivat linjassa kaytdn tarkkuustasoa koskeneiden vastausten
kanssa: eniten potentiaalia simuloinnilla katsottiin olevan tydnaikaisten jar-
jestelyjen testauksessa (3,5) ja tiesuunnittelussa (3,5). Esisuunnittelussa si-
mulointi sai tarkeysarvosanan 3,3. Keskiarvona potentiaalinen kayttétarve ei
siis vaihdellut merkittavasti eri suunnitteluvaiheiden kesken. Vastaajien mie-
lipiteet simuloinnin tarkeydestéa eri suunnitteluvaiheissa on esitetty taulukos-
sa 3.

Taulukko 3.  Simuloinnin tarkeys suomalaisten kayttédjien mielesta eri suunnittelu-

vaiheissa.
Tiehallinto Muut

Simuloinnin Keskiarvo  Keskihajonta] Keskiarvo  Keskihajonta
tarkkuustaso (asteikko 1-5) keskimaarin | (asteikko 1-5) keskimaarin
Esisuunnittelu 3,6 1,0 3,0 1,7
Tiesuunnittelu 3,0 1,3 3,9 1,0
Tyon aikaiset jér;. 3,6 1,2 3,3 1,6
Vastaukset 3,4 1,1 3,4 1,4
keskimaarin

Tiesuunnitelmavaiheessa simuloinnin kayttotarve katsottiin erilaiseksi eri
vastaajatahojen kesken. Tiehallinnon vastaajien mielesta tiesuunnitelmavai-
heen simulointitarve oli huomattavasti muita vastaajia pienempi. Muut vas-
taajaorganisaatiot olivat myos yksimielisempia simuloinnin térkeydesta tie-
suunnitteluvaiheessa. Vaikka yleisesti ottaen Tiehallinnon vastausten ha-
jonta oli muita tahoja pienempi, tassa kysymyksessa tilanne oli péainvastai-
nen. Tiehallinnon osalta tulos kuvannee simuloinnin merkityksen sijasta ai-
nakin osittain myds Tiehallinnon roolia eri suunnitelmavaiheessa, mika vai-
kuttaa simuloinnin tarkeysarvioihin. Tuloksen vaikuttanee myos se, etta kau-
punkien edustajien vastauksissa tiesuunnitelma voidaan mieltda katusuun-
nitelmaksi, jossa esim. kaupunkikeskustojen ruuhkien, liittymien, valo-
ohjauksen ja muiden simuloinnille otollisten suunnittelukohteiden asema on
tiesuunnitelmia keskeisempi.

Yksittaisista tarkastelukohteista tarkeimmiksi sovelluskohteiksi katsottiin

— liittymatasolla jononpituudet, odotusajat ja pysahtyvien osuudet (Tiehal-
linnon tarkeysarvio 4,2, muiden 4,1-4,3),

— tie- ja reittiosuuksilla matka-ajat ja —nopeudet (Tiehallinnon tarkeysarvio
3,5-3,7, muiden 3,4-3,7) ja

— liikkennejarjestelmatasolla matka-ajat, -nopeudet ja viivytykset (Tiehallin-
non tarkeysarvio 3,4-3,6, muiden 3,3-3,6).

Yleisesti simulointia tarvitaan perinteisten suureiden, kuten matka-aikojen ja
nopeuksien (ja samalla viivytysten) arviointeihin (arvosanat keskiméaarin sel-
vasti yli 3). Yllattavaa tuloksissa oli se, ettd seka Tiehallinto ettd muut orga-
nisaatiot katsoivat polttoainekulutus- ja paastésimulointien merkityksen kes-
kimaarin muita tarkasteluja vahaisemmaksi (arvosana keskimdaarin alle 3).
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Tama selittynee silla, etté liikenteen perinteiset mittauskohteet katsotaan
tarkeiksi kaikilla tarkastelu- ja suunnittelutasoilla, kun taas ymparistolliset
tarkastelut kuuluvat jarjestelmatasolle ja esisuunnittelutason ratkaisuihin.
Nailla tasoilla polttoaine- ja paastdsimuloinnit saivat kohtuullisen tarkeysar-
vion (Tiehallinto n. 3,4, muut n. 3,1), mutta edelleen pienemman kuin ’perin-
teisiss&’ tarkastelukohteissa.

Perinteisten tarkastelukohteiden simulointitarpeista ollaan myds jonkin ver-
ran paasto- ja polttoainesimulointien tarvearvioita yksimielisimpia seka Tie-
hallinnon ettd muiden vastauksissa. Keskihajonnat ovat perinteisia tarkaste-
lukohteita koskevissa vastauksissa hieman muita vastauksia pienemmat.
Toisaalta ero on pieni: matka-aikoja ja nopeuksia koskevien vastausten kes-
kihajonta oli noin 1,2 (Tieh. 1,1/muut 1,4) ja polttoaine- ja paastévastausten
1,3 (Tieh. 1,2/muut 1,5). Osittain tulos kuvannee myds sita, etta vastaajat
eivat valttdmatta nde kaikkia simuloinnin soveltamismahdollisuuksia, koska
he ovat tottuneet tilaamaan simulointitutkimuksia tai kayttamaéan simulointia
vain tietyissa kayttokohteissa.

Tulosten luotettavuus karsii siitd, ettei nykyisten simulointiohjelmistojen koko
sovellusalueen laajuutta valttdaméatta tunneta. Suurimman osan vastaajista
ollessa tilaajaosapuolen edustajia voi vastaajien kaytannon kokemus ja tieto
likennesimulaattorien kaytosta ja kayttémahdollisuuksista vaihdella suuresti,
mika vaikeuttaa yksiselitteisten johtopaatdsten tekoa vastausten perusteella.
Myds eri suunnitelmatasoja kuvaava kasitteistd voidaan eri tahoilla ymmaér-
taa eri tavain.
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4 VALITYSKYKYMALLIEN VERTAILU

4.1 Vertailuohjelmistojen perustiedot

Suomalaisen ja pohjoismaalaisen kyselyn vastauksien perusteella valitysky-
kymallien tarkastelu rajattin muutaman Pohjoismaissa yleisesti kaytossa
olevaan valityskykylaskentamenetelméan. Naiden menetelmien perustietoja
on esitetty alla. Kaikista vertailluista laskentamalleista on olemassa myos
tietokonepohjaiset laskentaohjelmat, joiden perusteella laskentamallien
kaytettavyyttd on arvioitu. Liitteissd 3-6 on esitetty ohjelmakortit valituista
valityskykymalleista.

Valityskykymallit on kasitelty tédssa tydssa suppeammin kuin mikrosimuloin-
timallit, koska tietamys valityskykymalleista ja niiden kaytt6ominaisuuksista
on nykyaan melko hyvalla tasolla, ja valityskykymalleja on viime aikoina tar-
kasteltu laajasti myds muissa Tiehallinnon selvityksissa.

CapCal on Ruotsin tielaitoksen kehittaméa laskentamalli, josta on tehty tieto-
konesovellus. Ohjelmiston p&&sovellusalue on valo-ohjauksisten (likenne-
tieto-ohjaus ja kiinted ohjaus) ja -ohjaamattomien liittymien valityskykytar-
kastelu. Ohjelmistoa kaytetdan laajalti Pohjoismaissa, ja se on kaytdssa
my6s Suomessa. Arvioitu PC-laskentasovellus oli Windows-pohjainen versio
CapCal 2.0 laskentaohjelmistosta.

DanKap on Tanskan tielaitoksen kehittama laskentamalli tietokonesovelluk-
sineen. DanKapin paasovellusalueita ovat valo-ohjauksisten (kiinted ohjaus)
ja -ohjaamattomien liittymien valityskykytarkastelut seka sekoittumisaluetar-
kastelut. Ohjelmisto perustuu HCM:n tanskalaisittain kalibroituihin malleihin,
ja ohjelmistoa kaytetddn varsinkin Tanskassa. Vertailussa tutustuttiin Dan-
Kapin PC-laskentasovelluksen versioon 1.2.

HCM on Yhdysvalloissa kehitetty mallikokonaisuus, jonka on kehittanyt kan-
sallisen tutkimusinstituutin liikenneosasto Transportation Research Board
(TRB). HCM tarjoaa laskentamallit valityskyky- ja palvelutasolaskelmiin mm.
erilaisissa liittymissa, kaksi- ja monikaistaisilla tieosuuksilla, ramppi- ja se-
koittumisalueilla sek& em. infrastruktuurikomponenttien yhdistelmissa.
HCM:n laskentamenetelmét ovat kaytdssa useissa eri maissa Yhdysvaltojen
lisdksi. HCM-kasikirjasta on tehty myos tietokonesovelluksia, jonka avulla
makromallien kayttd helpottuu huomattavasti. Arvioitu PC-laskentasovellus
oli Windows-pohjainen MC-Trans —yhtion tuottama HCM 2000 —versioon pe-
rustuva laskentaohjelmisto.

VTI-malli on Ruotsin kansallisen tie- ja liikennetutkimuslaitoksen kehittama
laskentamenetelmd, jonka pé&&asiallisena sovellusalueena on kaksikaistais-
ten teiden liikenteen mallinnus. VTI:n malli on luonteeltaan lahempana mik-
rosimulointia verrattuna edelléa esitettyihin makromalleihin. Toisaalta tietoko-
nesovellus ei sisalla mikrosimulointiohjelmistojen kaltaista animointia ja mal-
lin rakentamista. Mallinnusohjelma on ollut kaytossa lahinna Ruotsissa ja
muissa Pohjoismaissa, ja viime aikoina kayttdé on ollut vahaista. Varsinaista
PC-sovellusta ei arvioinnissa ollut kaytettavissa, joten kayttoliittymaarvioin-
nissa jouduttiin turvautumaan kirjallisuuslahteisiin ja haastattelujen vastauk-
siin.
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4.2 Tekninen vertailu
Taulukossa 4 on esitetty vertailtujen valityskykymallien teknisia ominaisuuk-
sia.
Taulukko 4.  Valityskykymallien teknisi& ominaisuuksia.
CapcCal, DanKap, HCM, VTI,
Ruotsi Tanska USA Ruotsi
Sovellusalueet
Kaupunkiliittymat X X X
Moottoritieliikenne (X)* X
Kak3|ka|sta|set (X)* X X
tiet
Kalibrointi ja Poh!0|s— HCM—mglllt, Para}meyrleln Ruotsalalset
validointi malset' tanslfala.m('an kalibrointi malli- '
parametrit kalibrointi USAssa parametrit
. Yksi littymé&/ | Perakkaisia
llvla_llmnuksen Yksi liittym& | sekoittumis- liittymia/ Tieosuus
aajuus . .
alue tieosuuksia
PC-sovelluksen
kéaytto
. o Liittyman Kohteen Ei Ei
Visualisointi 2 L . o . .
pohjapiirros | pohjapiirros | visualisointia | visualisointia
g ; Windows/ : . .
Kayttoliittyma MS-DOS Windows Windows PC / (Simula)
Mallin Joitakin Joitakin . Véahéan
. . Useita
saadettavyys ja para- para- , para-
. . parametreja .
muokattavuus metreja metreja metreja
Sovellus HCM n.100¢, I
Hinta ja 1;220 saatavilla, laskenta- nkzliyggn
lisenssipolitiikka | Tgcoe jakelu ohjelmistot vgh)';iisté
' epaselva n.100-500€

*) Sisdltyvat laskentamalleihin, mutta eivat tarkasteltuun tietokonesovellukseen
(DanKap Version 1.2)

Alle on koottu muutamia huomioita eri valityskykymallien ja niihin liittyvien

laskentaohjelmistojen hyvistéa ja huonoista ominaisuuksista.

CapCal

+ Pohjoismainen malli ja parametrien kalibrointi.
+ Mallin toimivuudesta kokemusta Suomessa.

+ CapCal on todettu em. malleista soveltuvimmaksi suomalaisiin liit-
tymaolosuhteisiin (Capacity and Level of Service of Finnish Signalized
Intersections, Finnra Reports 25/2002).

+/— Sisaltaa liikennetieto-ohjauksisten liittymien mallin. Mallin toimivuus on
tosin todettu paremmaksi manuaalisella kuin automatisoidulla valo-
ohjausdatan syéttamisella (Capacity and Level of Service of Finnish
Signalized Intersections, Finnra Reports 25/2002).

— Mallinnus rajoittuu vain liittymiin.

— Korkeahko hinta.
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DanKap

+ HCM-pohjainen, mutta pohjoismainen parametrien kalibrointi.

+ Mallin toimivuus suomalaisissa liittymissa kalibroinnin ansiosta parempi
kuin HCM:n.

+ Siséaltdd myos sekoittumisaluemalleja.

— Ei sisalla liikennetieto-ohjauksisen valo-ohjauksen mallinnusta.

— Laskentaohjelmiston dokumentointi ja tuki puutteelliset.

HCM

+  Makromalliksi hyvin laajat mallinnusmahdollisuudet.

+ Laajasti kaytetty, hyvin yllapidetty, dokumentoitu ja paivitetty.
+ Sisaltda myos sekoittumisaluemalleja.

Laskentaohjelmisto hankittava erikseen, kasinlaskenta tydlas ilman tie-
tokonesovellusta.
— Parametrit kalibroitu Yhdysvalloissa — parametrien sdataminen tarkas-
telussa vaikeaa suuren lukuméarédn ja suomalaisten oletusarvojen
puutteen vuoksi.

VTI

+  Hyvat kokemukset tulosten paikkansapitavyydesta Ruotsissa.

+ Mikromallinnus ajoneuvokayttaytymisessa.

+  Kehitysty6 suunnitteilla (Windows-ymparistd, uudet ominaisuudet).

Ohjelmisto ja ohjelman ohjelmointikieli hyvin vanhakantainen ja harvi-

nainen.

— Rajoittuneet sovellusmahdollisuudet muihin makromalleihin verrattuna.

— Hyvin rajoittuneet simulointimahdollisuudet 'varsinaisiin' mikrosimuloin-
tiohjelmistoihin verrattuna.

— Kankeahko mallirakenne 'varsinaisiin' mikrosimulointiohjelmistoihin ver-

rattuna myds tieosuuksien mallinnuksessa.

4.3 Soveltuvuus kayttdjatarpeisiin ja kehitystarve

Pohjoismaisten valityskykyohjelmistoa kayttdneiden ammattilaisten antamat
kaytettavyys- ja ominaisuusarvosanojen keskimé&araiset arvot on esitetty al-
la. Arvioiden luotettavuus ei ole kovin hyva, koska vastauksia malleja koh-
den on melko vahan, ja koska kyselyn vastauksista ei voi paatella, tarkoitta-
vatko arvosanat itse mallia ja sen paikkansapitavyyttd, mallinnusmahdolli-
suuksien monipuolisuutta vai laskentamallien pohjalta rakennettujen tietoko-
nesovellusten toimintaa.

Taulukko 5. Valityskykymallien toimivuusarviot asteikolla 0-5 pohjoismaisen ky-
selytutkimuksen perusteella.

CapCal DanKap HCM VTI

Kaytettavyys 3,3 2,5 3,7 2,0

Tekniset

Ominaisuudet 3,3 3,0 33 4,0

Kaytettdvyys on arvioitu yleisesti suurin piirtein samalle tasolle kuin mik-
rosimulointimalleilla (kts. kpl 4.2.2). Tekniset ominaisuudet arvioidaan luon-
nollisesti alemmalle tasolle, koska sovellusmahdollisuudet ovat rajoit-
tuneemmat. Selvdad kuitenkin on, ettd makromalleilla on kayttéa erityisissa
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suunnitteluvaiheissa ja -kohteissa, jossa esimerkiksi mikrosimulointimallin
rakentaminen on kohtuuttoman tyélasta tarvittavien tulosten tarkkuustasoon
verrattuna. Tallaisia suunnitteluvaiheita voivat olla mm. esisuunnitelmien
alustavat liittymatyyppivertailut tai vaylaosuuksien karkeat palvelutaso- ja
kapasiteettitarkastelut.

Liikennesuunnittelun tulevaisuuden tarpeisiin makromallien tarjoamat mah-
dollisuudet ovat rajoitetut. Esim. reitinopastuksen mallinnus voi olla hankalaa
makrotasolla, koska opastuksen vaikutukset keskittyvat kuljettajatasolle. Sen
sijaan esim. automatisoitujen tieosien ja muiden liikennevirtaa vakauttavien
toimenpiteiden tarkasteluun makromalleilla on hyvéat edellytykset. Makromal-
lit perustuvat liikennevirtateorioihin, joiden er&énéa lahtokohtana on virran va-
kaus ja turbulenttisuus.

Malleihin pohjautuvien tietokonesovellusten kaytettavyydessa (tarkastelussa
CapCal2, DanKap versio 1.2 ja kaupallinen HCM-sovellus) ei ole juuri eroja.
Tarjolla olevat kaupalliset tietokonesovellukset ovat kuitenkin tarkeita apuva-
lineitd laskentavaiheen helpottamiseksi. HCM-sovelluksessa on muita
enemman saadettavia parametreja, mikd parantaa séadettdvyyttd, mutta
samalla vaikeuttaa kayttoa, koska kalibroituja oletusparametreja ei ole Suo-
men olosuhteisiin.

Mallien kaytdn samankaltaisuudesta johtuen mallien sovelluslaajuus ja vali-
diteetti korostuvat entisestaan. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd suomalai-
siin olosuhteisiin ei 10ydy talla hetkella yksittaista sopivaa valityskykymallia.
Liittymakohtaisissa palvelutasotarkasteluissa CapCal on suositeltavin vaih-
toehto seké sopivien parametriensa ettd suomalaisen kayttokokemuksen pe-
rusteella. Toisaalta HCM on ehdottomasti kayttokelpoisin tyovaline laajempi-
en kokonaisuuksien alustaviin toimivuustarkasteluihin CapCalin sovellus-
mahdollisuuksien rajoitusten vuoksi. HCM:n ongelmaksi jaa vertailluista
malleista heikoin parametrien kalibrointi suomalaisiin olosuhteisiin.

DanKap on kompromissi CapCalin ja HCM:n vélilta, mutta se ei kuitenkaan
tarjoa riittdvan laajaa ja laadultaan hyvaa vaihtoehtoa toimiakseen yksin kai-
kissa suunnittelutehtavissa. Kaytadnndssad mikrosimulointiin perustuva VTI
puolestaan on rakenteeltaan ja ominaisuuksiltaan melko paljon jéljesséa var-
sinaisia mikrosimulointiohjelmistoja, joten sen laajamittainen kayttéénotto ei
ole jarkevaa. Todennakdisesti VTI:n tasoisiin tuloksiin voidaan paasta tule-
vaisuudessa myo6s kaksikaistaisilla teilla jonkun mikrosimulointiohjelmiston
kehitystydn tuloksena.

Kaikki valityskykymallit olivat pohjoismaisten asiantuntijavastausten mukaan
sopivia edelleen kehitettaviksi, joskin kehitystoiveet kohdistuivat yleensa
omassa maassa kaytdssa olevaan laskentamallistoon. Kehitystyd on jatku-
vasti kdynnissa HCM-malliston osalta, mutta suomalaisia tai eurooppalaisia
parametrikalibrointeja ei ole odotettavissa malliston yhdysvaltalaisen yllapi-
tajan kehittamina. VTI-malliin on suunniteltu merkittavia uudistuksia, ja Cap-
Caliin on kehitetty uusia liittymamalleja. Suomalaisesta nakdkulmasta olisi
toivottavaa, ettda HCM:n parametreista saataisiin eurooppalainen kalibrointi-
versio, CapCalin mallikehitysta jatkettaisiin ja sen tietokonesovellusta kehi-
tettaisiin helppokayttbisempaan suuntaan.
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5

5.1

5.1.

MIKROSIMULOINTIMALLIEN VERTAILU

Tekninen vertailu

1 Vertailun lahtokohdat ja paaperiaatteet

Liikenteen mikrosimulointiohjelmistojen tarkeimmat osa-alueet ja simulointi-
tarkastelujen suorittaminen voidaan jakaa karkeasti seuraaviin osiin:

1.

Mallin geometriset ominaisuudet ja mallin rakentaminen

— Linkkien ominaisuudet: suorat elementit, kaarteet, pystygeometria.

— Liikenneymparistoon liittyvat ominaisuudet: liikenteen ohjauselemen-
tit.

Mallinnuksen lahtétietoihin ja liikennevirtaan liittyvat ominaisuudet, jotka

voivat olla taysin mikrosimuloinnista erillisid osia (manuaalinen simuloin-

nin valmistelu), liityntapintojen kautta mikrosimulointiohjelmistoon liitet-

tyja (lahto-maarapaikkamatriisit ja liikennejakaumat saadaan automaatti-

sesti tuotettua makromalleilla) tai simulointiohjelmistoon kiinteasti liittyvia

makromalleja kuten dynaaminen reitinvalinta ja sijoittelu.

— Kysynnén ja suuntautumisen ennustaminen.

— Reitin ja kulkutavan valinta seka liikenteen sijoittelu.

— Liikenteen generointi malliin.

— Liikenteen jakaumat: ajoneuvotyypit, nopeudet, kiihtyvyydet ja muut
ajoneuvojen tekniset parametrit.

Ajoneuvo- ja kuljettajakayttaytymismallit.

— Saantbpohjaiset tai matemaattiset mallit (ajoneuvoseurantamallit, yk-
sittdisen ajoneuvon kiihtyvyys-, hidastuvuus- ja nopeusmallit).

— Kaistanvaihtomallit.

— Reaktio- ja kuljettajamallit.

— Erityismallit (esim. kevyt liikenne).

Liikenteen ohjaus.

— Valo-ohjauksettomat ja —ohjauksiset liittymat (vaistamisvelvollisuudet
ja valo-ohjausajoitukset).

— Muut liikenteen ohjausmerkit ja —s&&nnot (nopeusrajoitukset, muuttu-
vat likennemerkit).

Muiden liikennetoimintojen ja ohjauksen mallit.

— Joukkoliikenteen toimintoihin liittyvat mallit, kuten ajokayttaytyminen,
pysakki- ja terminaalitoiminnot, matkustajien nouseminen ja poistu-
minen.

— Pysakointi (kadunvarsi- ja aluepysakainti, pysakdintipaikan etsimi-
nen, pysakdintiaika).

— Tietullit, teollisuusalueet, raja-asemat.

— Liikenneinformaatio ja reitinopastus (ruuhkautumismallit, reitinvalin-
ta).
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— Joukkoliikenneinformaatio (kulkuneuvonvalinta ruuhkatilanteissa, lii-
tyntapysakainti tms.).

6. Ymparisto- ja paastévaikutusten mallinnus.
— Paastomaarien dynaaminen laskenta ajoneuvon nopeus- ja Kiihty-
vyystilan perusteella verkon eri osissa ja eri aikoina.
— Paastotyyppien erottelu.

Kohdan 1 ominaisuudet vaikuttavat padosin mallinnuksen fyysiseen tark-
kuuteen ja ohjelmistojen kayton helppouteen.

Kohdan 2 ominaisuudet liittyvat suurelta osin liikenteen kysynnan makrota-
son mallinnukseen. Makromallien tulokset ovat kuitenkin oleellisia mikromal-
lien l&htotietoina (lahtb-maarapaikkamatriisit, raskaat ajoneuvot, tms.). Hyvin
validoidun ja kalibroidun mikromallin suurin luotettavuusongelma syntyy
kaytannossa lahtotietojen puutteellisuudesta tai virheellisistd liikenne-
ennusteista. Kohta 2 on oleellinen erilaisissa suunnittelutilanteissa, joissa
alueen liikenteen todellista tilannetta ei viela tiedeta tai ei muusta syysta voi-
da havainnoida kaytanndssa. Makromallien mahdollisimman hyva validiteet-
ti, helppokayttoisyys ja kitkaton rajapinta mikromalliin on yksi simulointity6-
kalun tarkeimmistd ominaisuuksista seka tulosten luotettavuuden etta kayt-
tajaystavallisyyden kannalta.

Kohta 3 eli ajoneuvokayttaytymisen mallintaminen on mikrosimuloinnin ydin.
Mikrosimulointi perustuu siihen kokonaisuuteen, joka muodostuu mallin yk-
sittaisten ajoneuvojen ja liikenneympariston kanssakaymisestd. Kohdan 3
oleellisimmat osat ovat kayttaytymistd ohjaavat osamallit (ajoneuvon seu-
ranta - ja kaistanvaihtomallit) ja niiden luotettavuus (validius). Validiteetin li-
séksi luotettavan toiminnan edellytys on riittava kalibrointitarkkuus, eli kayt-
taytymismallien parametrien sdato kayttdolosuhteita vastaaviksi.

Kohdan 4 eli liikenteen ohjauksen mallinnus on lahes yhta tarkea kuin ajo-
neuvomallinnus: ohjausmallinnus maaraa ajoneuvon ja likenneympariston
valisen kanssakaymisen. Ohjauksen mallintamisessa tarkeitd edellytyksia
ovat paitsi kalibrointi (esim. liittymisaikavdlit valo-ohjaamattomassa liittymas-
s&), myos mallin validiteetin tarkastaminen kayttdolosuhteissa. Ohjauksen
lakis&ateiset puitteet ja kdytannon toteutus vaihtelevat maittain, jolloin kayt-
toolosuhteisiin nahden ulkomaisen ohjelmiston kayttoé voi olla epatarkkaa tai
jopa mahdotonta tietyissa tarkasteluissa. Esimerkkeina mainittakoon Poh-
joismaissa yleisesti kaytetty valo-opastimien opastinryhmaohjaus suhteessa
eurooppalaiseen vaiheperusteiseen valo-ohjaukseen, suoja-aikojen pituudet
ja erilaiset maaraykset koskien vapaata oikealle kdantymista.

Kohdat 5 ja 6 koskevat voimakkaasti kasvussa olevien liikenteen hallinta-
keinojen tarkastelumahdollisuuksia. Tarkeinta naiden kohtien osalta on nii-
den olemassaolo, mika laajentaa ohjelmien sovellusaluetta. Paastbjen mal-
linnuksessa kalibrointi on myds oleellista johtuen ajoneuvokantojen eroista
eri maiden kesken.

5.1.2 Vertailuohjelmistojen perustiedot

Ohjelmistotoimittajien materiaaliin, julkaisuihin, kayttdjien ja toimittajien
haastatteluihin perustuen pyrittiin kartoittamaan vertailtujen ohjelmistojen
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tekniset ominaisuudet, sovellusmahdollisuudet, kalibrointi- ja validointimah-
dollisuudet sekéa tarpeet ja kayttbominaisuudet. Suomalaisen ja pohjois-
maalaisen kyselyn vastauksien ja eri ohjelmien eurooppalaisen kayttdlaa-
juuden perusteella ohjelmavertailu paatettiin rajata neljaan ohjelmistoon, ja
vertailussa olivat mukana johtavat eurooppalaiset mikrosimulointiohjelmat
AIMSUNZ2, Paramics ja VISSIM sekd suomalainen HUTSIM. Lisaksi tarkas-
telu tehtiin suppeampana yhdysvaltalaisen Simtraffic (Synchro)-ohjelmiston
osalta, koska ohjelmisto on yleisessa kaytdossa erityisesti kaupunkien valo-
ohjaussuunnittelussa. Vertailussa kaytettiin vuonna 2002 myynnisséa olleita
ohjelmaversioita (Quadstone Paramics 4.0, AIMSUN 4.1, VISSIM 3.60,
HUTSIM 4.2). Tietyiltd osin otettiin huomioon myds toimittajan |&hitulevai-
suudelle suunnittelemat ohjelmistopéaivitykset ja niiden ominaisuudet.

Alla on esitetty tarkasteluun valittujen ohjelmistojen perustietoja. Liitteissa 7-
11 on esitetty yksityiskohtaisemmat ohjelmakortit ohjelmistoista ja niiden
teknisistéd ominaisuuksista.

AIMSUN2 on espanjalaisen TSS — Transport Simulation Systems —yhtitn
kehittama ja yllapitama mikrosimulointiohjelmisto. AIMSUNIn paasovellus-
alueita ovat mm. liikenteen ohjausjarjestelmien ja hallintamenetelmien testa-
us, laajat verkkosimuloinnit seka ajoneuvojen opastusjarjestelmien ja mui-
den telematiikkasovellusten testaus. Ohjelmistoa on kaytetty mm. Barcelo-
nassa, Leedsissa, Montrealissa ja Tukholmassa.

HUTSIM on Teknillisen korkeakoulun kehittdama liikkennesimulaattori, joka on
alunperin kehitetty valo-ohjauksisten liittymien tarkasteluun ja ohjauksen
saatéon. Simulaattoriin on mydhemmin kehitetty myos kiertoliittymien, termi-
naalien, korkealuokkaisten vaylien ja pienehkojen liikenneverkkojen simu-
loinnin mahdollistavia ominaisuuksia. Ohjelmiston asiakkaita ovat mm. Tie-
hallinto, suomalaiset kaupungit ja likennealan suunnitteluyritykset. Ulkomai-
set kayttajat ovat padosin yliopistoja.

PARAMICS on Iso-Britanniassa kehitetty ohjelmisto, jonka yllapitajané toimii
Quadstone Limited. Britannian markkinoille Paramicsia myy SIAS-niminen
yhti6. Paramics soveltuu seka kaupunki- etta moottoritielikenteen simuloin-
tiin. Paramics on kaytossa yli 20:ssd maassa liikkennealan yrityksissa, tutki-
muslaitoksissa seké kaupunkien ja valtion laitoksissa. Paramicsin kayttaja-
kunta on tarkastelluista ohjelmistoista kansainvalisin.

VISSIM on saksalaisen PTV AG:n kehittama ja yllapitdmé ohjelmisto. Para-
micsin tavoin ohjelmisto sopii kaupunki- ja maantieliikenteen simulointiin.
Alunperin VISSIMin kehitystyd on painottunut erityisesti kaupunkiliikentee-
seen, mutta viime aikoina ohjelmistoon on kehitetty mm. uusi moottoriteiden
ajoneuvonseurantamalli. VISSIMia on kaytetty liikenteen simuloinnissa mm.
Saksassa ja Yhdysvalloissa.

Synchro / Simtraffic on yhdysvaltalaisen Trafficware Corporationin kehit-
tama ohjelmisto, joka on jaettu Synchro -liikennevalosuunnitteluohjelmaan ja
Simtraffic-simulaattoriin. Ohjelmisto on suunniteltu ensisijaisesti valo-
ohjauksisten liittymien mallintamiseen ja valo-ohjattujen liittymien ja verkko-
jen toiminnan simulointiin. Ohjelmistolla voidaan myds mallintaa ja simuloida
valo-ohjaamattomia liittymia, kiertoliittymia ja ramppeja. Synchro / Simtraffic
on kayttssa noin 40 maassa, mutta selva enemmisto kayttgjista on Pohjois-
Amerikassa, jonne on myyty noin 3500 lisenssia. Euroopassa lisensseja on
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myyty 12 maahan yhteensa vajaat 50 kappaletta. Suomessa ohjelmistoa
kayttdd Tiehallinto, suunnittelu/konsulttiyritykset sek& kaupunkien liikkenne-
suunnittelijat. Yhteensd Suomessa on vuoden 2002 lopussa voimassa 13
lisenssia ja kayttgjia arviolta muutamia kymmenia.

5.1.3 Teknisen vertailun tulosten yhteenveto

Teknisen vertailun p&éatulos oli, ettei kolmen suurimman ohjelmiston (AIM-
SUN2, Paramics ja VISSIM) valilla ole mainittavia eroja ohjelmistojen kay-
tettavyyden, teknisten ominaisuuksien, sovellusmahdollisuuksien laajuuden
ja suomalaisen validiteetin osalta.

HUTSIM on heikompi kaytettdvyytensa ja sovellusten laajuuden osalta,
mutta luonnollisesti tayttd&d parhaiten kalibrointi- ja validointivaatimukset.
Myds HUTSIMin perusvalmiudet suomalaisen valo-ohjauksen simulointiin
ovat em. kolmikkoa paremmat.

Simtraffic on edella mainittua kolmikkoa rajoittuneempi sovelluskohteiden
suhteen: simulaattori on tehty nimenomaan liittymatarkasteluihin ja liittyma-
verkkojen tarkasteluihin. Simtrafficin muita pienempi sovelluslaajuus tulee
ilmi esim. moottoritie- ja joukkoliikennesimuloinnissa, kiertoliittymissa, en-
nustemallirajapintojen puutteessa ja rajoitetussa maaréssa ajoneuvotyyp-
peja. Toisaalta Simtraffic tarjoaa laajimmat perusvalmiudet suomalaisen va-
lo-ohjauksen suunnitteluun ja simulointiin, ja on kayttéominaisuuksiltaan jou-
kon tehokkain tallaisissa suunnittelutarkasteluissa.

Sovellusmahdollisuuksien laajuus ja suurimpien ohjelmistojen tekniset
ominaisuudet on kokonaisuus huomioon ottaen mahdotonta laittaa parem-
muusjarjestykseen, vaikka jokaiselta ohjelmistolta I6ytyy omat vahvimmat
alueet. VISSIM tarjoaa kaupunkilikenteen simulointiin monipuolisimmat
mahdollisuudet laajimman joukkoliikennemallinsa ja kevyen liikenteen mal-
linsa ansiosta. AIMSUNia ja Paramicsia on kaytetty laajasti erilaisten tele-
maattisten sovellusten, kuten reitinohjauksen, simulointiin.

Teknisistd yksityiskohdista tyon aikana voimakkaimmin nousivat esiin mah-
dollisuudet kayttdjaohjelmointiin seké rajapinnat maankayton ja liikenteen
kysynnan malleihin.

Kayttajaohjelmointimahdollisuudet ovat laajimmat Paramicsissa, jossa
kayttaja voi luoda ja muokata jopa ajoneuvojen kayttaytymismalleja. Toi-
saalta Paramicsin sisdanrakennettu malli- ja parametrikokonaisuus on ra-
portoitu muita heikommin, ja ajoneuvokayttaytymisen muokkaus vaatii muita
enemman kayttajaohjelmointia. Myds AIMSUNIn kayttajaohjelmointimahdol-
lisuudet ovat hyvat erityisesti luotaessa ja testattaessa uusia liikenteen hal-
linnan ja -ohjauksen menetelmid. VISSIMin kayttajaohjelmointi on painottu-
nut valo-ohjauksen ohjelmointiin, jossa VISSIM tarjoaa pisimmalle kehitetyn
ja helppokayttdisimman ohjelmointikayttoliittyman.

Rajapinta maankayton ja liikenne-ennustemalleihin |6ytyy tavalla tai toi-
sella kaikista kolmesta ohjelmistosta. Selkeimmin rajapintaan on panostanut
AIMSUN, joka tarjoaa Suomessa ja maailmalla eniten kaytettyyn EMME-
ennusteohjelmistoon suoran, kaksisuuntaisen rajapinnan (liikenneverkot ja
kysyntdennusteet voidaan siirtda ohjelmien valilla kumpaan suuntaan tahan-
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sa, joskin AIMSUNIin siirretty EMME-verkko vaatii luonnollisesti manuaalista
muokkausta mikrotason parametreihin). Varsinkin suurempien verkkojen
siirtAminen vaatii kuitenkin ainakin aloittelevalta kayttajaltd toimittajan tek-
nista tukea, mika on tullut ilmi paakaupunkiseudun AIMSUN-mallia raken-
nettaessa.

VISSIM-tuoteperheeseen kuuluvat mikrosimulaattorin  lisaksi VISUM-
likennesuunnitteluohjelmisto ja VISEM-ennustemalli. Kaksisuuntainen raja-
pinta EMME-ohjelmistoon syntyy VISUM-tason kautta, joten VISSIM ei suo-
raan lue EMME-ennusteita. Sen sijaan VISSIM-tuoteperheen maankaytto- ja
suunnittelutasot tuovat vaihtoehdon EMMEN kaytolle, lisaten kuitenkin han-
kintakustannuksia ja vahentéden mahdollisesti toimittajan tarjoamaa EMME-
tukea ja sen yllapitoa.

Paramics ei itse tue verkkojen eiké kysyntatietojen siirtoa EMME-ohjelmasta.
Paramicsin tiedostorakenne on kuitenkin sellainen, etté rajapinta on luota-
vissa yksinkertaisilla tekstinkasittelyohjelmiin luotavilla makro-ohjelmilla (ky-
syntéennusteille makrot voidaan luoda siten, ettéd ennusteet ovat siirrettavis-
s& molempiin suuntiin, likenneverkot ovat siirrettavissa makrojen avulla ai-
nakin EMME-Paramics -suuntaan). Kyseinen toimenpide on myds onnis-
tuneesti ollut kaytdssa.

Mallien kalibrointiin ja validointiin liittyy kaksi tekijaa: kalibroinnin ja vali-
doinnin tarve seka niiden toteuttamisen mahdollisuudet. Minkaan ohjelman
soveltuvuutta Suomen olosuhteisiin ilman suomalaista kalibrointia tai vali-
dointia ei voida osoittaa tamén tarkastelun puitteissa, eiké ohjelmistoja siten
voida tassd suhteessa asettaa paremmuusjarjestykseen (lukuun ottamatta
Suomessa validoitua HUTSIMia). Toimittajista VISSIM on tuottanut Saksan
ja USA:n olosuhteisiin kalibroidun parametrisarjan, kun AIMSUN ja Paramics
puolestaan eivat varsinaisesti tarjoa parametreille kalibroituja oletusarvoja
vaan painottavat kayttgjan ja kayttokohteen merkitysta parametrien asetta-
misessa ja mallin tulosten luotettavuuden takaamisessa.

Kalibrointitydn suuruutta on siten vaikea vertailla ohjelmien kesken. Toimitta-
jien omien arviointien mukaan kalibrointitarpeita kuvattiin seuraavasti:

— AIMSUN: jokainen yksittaginen simulointimalli on sen kayttdonottovai-
heessa kalibroitava ja sen toiminnan oikeellisuus varmistettava. Ajoneu-
vomalleja pidetaan siis yleispatevina, kunhan kalibroinnit suoritetaan ai-
na rakennetuille malleille. Pohjoismaisilta kayttdjilta ei ole saatu validi-
teettia koskevaa kielteista palautetta.

— Paramics: toimittaja ei tarjoa kalibroituja parametrisarjoja, koska myyta-
vat tuotteet halutaan pitd& yhtenaisina, ja eri asiakkaiden kayttbkohteet
ja simuloitavat liikenneolosuhteet vaihtelevat. Perusparametrit ovat
kayttajan kalibroitavissa, ja kayttajaohjelmoinnin avulla voi kayttaja kalib-
roida my6s mallin siséisia parametreja.

— VISSIM: limeisin tarve kalibroinneille on raskaiden ajoneuvojen ajoneu-
voparametrit (Suomessa eri painorajoitukset). Muuten saksalaisten mal-
lien ja parametrien katsotaan tyydyttavasti soveltuvan myés Suomeen.

Tarpeen sijasta mallien kalibrointimahdollisuuksia, eli mahdollisuutta saataa
malliparametreja, voidaan analysoida tarkemmin. Kalibrointiin ja validointiin
vaikuttavat mallirakenne, mallien ja ohjelmiston perusteellinen raportointi,
sdadettavien parametrien maara seka kayttajan sédadettavissa olevat para-
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metrit. Ulkomaisista ohjelmista AIMSUN on julkaissut tarkimmat mallikuva-
ukset, AIMSUNIn kaikki parametrit ovat kayttajan sdadettavissa seka malli-
rakenne on VISSIMia ja Paramicsia selkeampi (malli perustuu ajoneuvody-
namiikkaan eika sisalla muiden tavoin kuljettajakayttaytymiseen liittyvia lii-
kennepsykologisia parametreja). Toisaalta mallirakenteen yksinkertaisuus
saattaa heikentda validiutta muihin verrattuna, eika toimittaja tuota oletusar-
voja malliparametreille. Mallien kalibroimiseksi on kaytetty onnistuneesti ns.
Boschin testeja, ja ohjelmistotoimittajan suosittelema kalibrointimenetelméa
on hyvin kuvattu.

VISSIMin mallirakenteen periaatteet on kohtuullisesti raportoitu ja VIS-
SIMiltd on tulossa vuonna 2003 tarkempi parametrikuvaus moottoritien ajo-
neuvomalleista. VISSIMin kaupunkilikennemallissa kaikki parametrit eivat
kuitenkaan ole kayttdjan maéaaritettavissa (moottoritiemallissa ovat). Tasta
syysta toimittajan tuottamat oletusarvosarjat saattavat ovat tarpeellisia.

Paramicsin malli- ja parametrirakenteen raportointi on osittain puutteellinen.
Tama vaikeuttaa Paramicsin yleispatevaa kalibrointia Suomen olosuhteisiin
verrattuna muihin malleihin. Mallien teoria on kuitenkin raportoitu tieteellisis-
sa julkaisuissa. Muutamia ajoneuvokayttaytymisen perusparametreja on
mahdollista kalibroida kuten AIMSUNissa ja VISSIMissa, mutta monipuoli-
sempi keskeisten parametrien kalibrointi edellyttaa kayttdjan omaa ohjel-
mointia (API, Application Programming Interface) ennen kalibrointia.

APla kayttaen olisi todennakdisesti mahdollista siirtaéd osa HUTSIMin kehit-
tamiseen kaytetystd panoksesta (kalibrointi, lisdmallit, valo-ohjauslogiikat
ym.) Paramicsin suomalaisille kayttdjille. Sama on mahdollista myds AIM-
SUNIn ja VISSIMin liikenteenohjausmallien osalta, mutta Paramics tarjoaa
laajimmat mahdollisuudet nimenomaan ajoneuvojen kayttaytymismallien
siirtamiseen.

Paramicsin kalibrointia varten on luotu myo6s tekodlyd kayttava itseoppiva
kalibrointimenetelma, jota haluttaessa voidaan kayttdd standardisoimaan ja
nopeuttamaan kalibrointia. Paramicsin kayttgjat ovat onnistuneesti kalibroi-
neet parametreja erilaisiin olosuhteisiin (mm. USA, Australia, Singapore ja
Eurooppa).

Kayttajaystavallisyys on erittdin vaikeasti arvioitavissa taman tyon tulosten
perusteella. Vertailuja varten tulisi joko kokeilla kaikkia ohjelmia riittavan sy-
vdllisesti tai haastatella kayttgjia, joilla on kokemusta kaikkien ohjelmistojen
kaytosta (esimerkiksi KTH, Kungl Tekniska Hogskolan, Ruotsi). Tamankin
jalkeen tulos perustuu vastaajien henkilokohtaisiin mielipiteisiin, heidén tyos-
kentelymieltymyksiin ja kohteisiin, joissa tyovalinettd on kaytetty. Yleisesti
vallitsevana subjektiivisena arvioina voidaan mainita mielipiteet, joiden mu-
kaan HUTSIMin kayttd on hidasta (kayttoliittymé& vanhanaikainen) ja Simtraf-
ficin kayttd tehokasta (niissé kohteissa, joihin ohjelmisto soveltuu). Kolmen
suurimman ohjelmiston osalta kayttoliittyman kayton helppouden parem-
muusjarjestysta ei voida osoittaa: kaikki sisaltavat graafisen kayttéliittyman,
toimivat Windows -ymparistossa (Paramics viela talla hetkella erillisen apu-
ohjelman kautta) ja ovat siten helppokayttdisempia kuin HUTSIM. Tulostie-
dostojen automaattisessa kasittelyssa kunnostautuvat erityisesti AIMSUN ja
Paramics.
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Taulukossa 6 on esitetty lyhyesti vertailtujen mikrosimulointiohjelmistojen
teknisid ominaisuuksia. Tarkemmat teknisiin (ja validiteettiin sek& yllapitoon)
littyvat vertailutulokset AIMSUNIin, Paramicsin, VISSIMin ja HUTSIMin
osalta on taulukoitu liitteessé 12.

Taulukko 6.  Mikrosimulointiohjelmistojen teknisi& ominaisuuksia.
AIMSUN2 | HUTSIM | Paramics VISSIM Synchro
Espanja Suomi Englanti Saksa USA
Sovellusalueet
Kaupunki- X X X X X
liittyméat
Moottoritie- X X
likenne X rajoitetusti X X rajoitetusti
Telematiikka X . .X . X X —
rajoitetusti
Kaikki Validointi Saksa, USA,
Saadettavyys, para- Maasto- muiden USA, useat
kalibrointi ja metrit mittaukset mallien tulossa parametrit
validointi sdadet- | Suomessa perus- Ranska ja | sdadettavi
tavissa teella UK ssa

. Ei Pienehko Ei Ei Ei
Mallien koko rajoituksia verkko rajoituksia | rajoituksia | rajoituksia
Kaytto

2D, 3D
Visualisointi lisa- 2D 3D 2D /3D 2D
varuste
Kayttoliittyma Wt‘igﬁ‘)’("y MS-DOS | Windows | Windows | Windows
Omien so-
Omien so- Yhteis- Omien so- vellusten .

. . teko mah- Ei
Laajennettavuus | vellusten tydssa vellusten dollista mahdol-
ja muokattavuus | teko mah- | kehittdjan | teko mah- s .

. . [ahinna lista
dollista kanssa dollista .
ohjausso-
vellukset
Transyt,
Rajapinnat . . VISUM,
makro- ja muihin Igl'l\r/laMnsE;tz - r?aSLijr?trclJaa VISEM, C'Ipr aRnSSIy'\:I’
malleihin japintola | evives2)
Signal94

Taulukossa 7 on esitetty ohjelmistotoimittajien omia arvioita ohjelmiston so-
veltuvuudesta yksityiskohtaisiin tarkastelukohteisiin. Taulukkoa tarkastelta-
essa on otettava huomioon, etta soveltuvuusarvioiden objektiivisuus on hei-
kentynyt ulkopuolisen arviointitahon puuttuessa.
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Taulukko 7.

Ohjelmistojen tuottajien omat arviot simulointiohjelmistojensa sovel-

tuvuudesta yksittaisiin kayttokohteisiin. Taulukkoa tulkittaessa tulee
huomata, etteivat vastaukset ole yhteismitallisia ja taysin objektiivisia.
HUTSIMin osalta taulukko antaa joidenkin osuuksien, esimerkiksi
korkealuokkaisten vaylien, osalta negatiivisemman kuvan kuin mihin
kaytannon sovelluksissa on péasty. Synchro/Simtraffic-arviointi pe-
rustuu kayttajakokemuksiin.

AIMSUN2 | HUTSIM | Paramics VISSIM Synchro

Liikennetieto-
ohjauksiset valot S 4 ° ° >
\_(hteenkytketyt 5 3 5 5 5
liikennevalot
Joukkoliikenne- 5 2 5 5 1
etuudet
Kewyt liikenne 3 3 2 5 1
K_Qrk__ealuokka|set 4 1 5 4 4
vaylat
Ramppiohjaus 5 1 5 5 4
Tietullit 5 3 5 3 1
St.a.attlnen 5 3 5 5 1
reitinopastus
Dyr_laamlnen 5 3 5 5 0
reitinopastus
Alggelhset 5 1 5 3+ 2
rajoitukset
Alueellinen
liikennetiedotus 4 0 5 4 0
Muuttuvat 5 3 5 5 0
opasteet
Py;akomnm 2 1 4 5 1
ohjaus
@ukkoluk_enne- 0 1 3 5 0
informaatio
Hairididen hallinta 5 0 5 3 0
Hairididen *
hinnoittelu 2 0 5 4 0
Automatlsmdut 2 0 5 4 0
tiet
Itsenaiset
ajoneuvot 2 0 4 3 0
Ajoneuvon r]ql— 3 4 5 5 0
linnan apuvdlineet
T.utklmus- 5 3 5 5 1
ajoneuvot
Ajoneuvo-
ilmaisimet 5 4 5 5 3

Keskiarvo 3,9 1,9 4,7 4,4 14

*) Hyoddynnetdan parhaiten VISUM-ohjelmiston kanssa (suurten alueiden

strateginen lilkkennesuunnitteluohjelmisto)
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Simulointiteknisten mahdollisuuksien perusteella Paramics vaikuttaa katta-
vimmalta. VISSIM tarjoaa monipuoliset ominaisuudet varsinkin kaupunkilii-
kenteen simulointiin. AIMSUNiIn potentiaali vaikuttaa hieman rajoittuneem-
malta. HUTSIMin simulointimahdollisuudet ovat heikommat l&hinn& uusien
ajoneuvon ja liikenteen hallintaominaisuuksien puutteen vuoksi. Toisaalta
arvio perustuu ohjelmistojen yllapitdjien omiin nakemyksiin, mika vahentaa
arvion luotettavuutta: pohjoismaisten kayttdjaarvioiden mukaan ohjelmien
tekniset ominaisuudet olivat yhta hyvia ainakin nyt kaytossa olevien sovel-
lusosien osalta.

Alle on koottu viela ohjelmistokohtaisesti muutamia huomioita eri ohjelmis-
tojen hyvista ja huonoista ominaisuuksista.

AIMSUN2
+ EMME/2- ja Transyt-rajapinta (valo-ohjauksen suunnittelu- ja mallinnus-
ohjelmisto).

+ Linux-versio saatavilla.

+ Oma muokkaus- ja kehitystyé mahdollista omalla ohjelmapaketilla.

+ Selked ja hyvin dokumentoitu ajoneuvomallirakenne, kaikki parametrit
kayttajan saadettavissa.

— Nykyisen validoinnin ja kalibroinnin sopivuus (malliparametrien saata-
misty6) Suomen olosuhteisiin?

HUTSIM

+ Kalibroitu ja validoitu maastomittauksin Suomen olosuhteisiin.

+ Kevyt ohjelmisto, kehitysyhteistyo toimittajan kanssa mahdollisesti muita
helpompaa.

—  Kayttoliittyman vanhanaikaisuus (MS-DOS) ja visualisointi.

— Rajapintojen puute.

— Eidynaamista liikenteen sijoittelua.

— Muita vahaisemmat simulointimahdollisuudet (mallien koko, uudet omi-
naisuudet).

Paramics

+ Monipuoliset simulointiominaisuudet varsinkin telematiikkaratkaisuille
(reitinopastus, hairibhallinta, muuttuvat opasteet, automatisoidut ajoneu-
vot ja tiet).

+ 3D-Visualisointi vakiona.

+ Laajakin oma muokkaus- ja kehitystyd mahdollista omalla ohjelmapake-
tilla (riippuen kayttdjan osaamistasosta).

— Validointi ja kalibrointi muiden mallien varassa, sopivuus Suomen olo-
suhteisiin? Ei toimittajan yll&pitamié oletusparametrisarjoja.

— Hallittavuudessa saattaa ilmeta ongelmia (useita ohjelmistokomponent-
teja).

— Ohjelmistotoimittajan yllapitdmien rajapintojen puute.

VISSIM

+ Monipuoliset kaupunkilikenteen simulointimahdollisuudet etenkin uusien
ratkaisujen osalta (joukkoliikenne, pysakoinnin ohjaus, kewvyt liikenne,
reitinopastus).

+ Tuoteperheeseen kuuluu VISSIMiin kytketyt maankaytté- ja liikenteen
suunnitteluohjelmistot (VISEM ja VISUM).

+ Transyt-, VISUM-, VISEM-rajapinnat seka naiden kautta EMME/2 —raja-
pinta.
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+ 3D-Visualisointi vakiona.

+/— Liikenteen ohjauksen kayttdjaohjelmointiin oma visuaalinen kayttoliitty-
ma. Toisaalta kayttajaohjelmointimahdollisuudet vaikuttavat esim. Pa-
ramicsia vahaisemmilta.

— Kalibroidut ja validoidut parametrisarjat ainoastaan keskieurooppalaisiin
ja yhdysvaltalaisiin olosuhteisiin.

Synchro / Simtraffic

+ Helposti hallittava ja kevyt ohjelmisto.

Edullinen lisenssi ja kustannustehokas kaytto.

Havainnollinen Windows-pohjainen simulaattori (Simtraffic).

TRANSYT- ja CORSIM-rajapinnat.

Monipuoliset valo-ohjaustoiminnot, ohjauksen suunnittelun nopeus ja

ohjauksen optimointi.

— Validoitu ja kalibroitu FHA:n (Federal Highway Administration, USA) tut-
kimusten perusteella, kalibrointi Suomen olosuhteisiin kayttajan varassa.

— Rajoittuneet simulointimahdollisuudet (joukkoliikenne, kiertoliittymat, te-
lematiikka).

— Ei dynaamista liikenteen sijoittelua eiké rajapintoja kysyntamalleihin
(EMME).

— Ei kayttajaohjelmointia.

— Ei 3D-mallinnusta.

+ + + +

5.2 Soveltuvuus kayttajatarpeisiin ja kehitystarpeet

Suomalaisten kayttdjien ja pohjoismaisten asiantuntijoiden vastauksissa si-
mulointiohjelmistoilta toivottiin eniten parannusta liittyman palvelutason maa-
ritykseen, vaikka kaikki tarkastellut mikrosimulointiohjelmistot tuottavat pal-
velutason perussuureet. Koska ohjelmistot tuottavat tarkeimmiksi katsotut
tulosteet, ohjelmistojen muut ominaisuudet, kuten kayttéliittyma ja mahdolli-
simman rajoittamattomat monipuoliset lisatoiminnot, nousevat tarkedan
asemaan simulointiohjelmistoa valittaessa.

Liséksi on otettava huomioon, etta tulevaisuudessa kayttdtarpeet saattavat
muuttua, ja varsinkin ymparistondkokohtien merkitys erilaisissa liikkenteen
toimivuustarkasteluissa tulee entista tarkeammaksi. N&ain ollen esim. poltto-
aineen kulutus, paastot, telematiikan simulointimahdollisuudet ja hairi6tilan-
teiden hallinta ovat pitkén aikavalin ohjelmistoratkaisuja tehtéaessa hyva ot-
taa huomioon. Telematiikka, kaksikaistaiset tiet ja liikenneturvallisuus oli
mainittu myds pohjoismaisessa kyselyssa tarkeina kehittdmiskohteina.

Pohjoismaisille liikenteen simulointiohjelmistoja kayttaville asiantuntijoille
tehdyssé kyselyssa eri simulointiohjelmistot saivat seuraavia arvosanoja (1—
5) kaytettavyyden ja teknisten ominaisuuksien osalta. Vastausten maara ol
pieni ohjelmistoa kohden, joten tuloksiin kannattaa suhtautua kriittisesti. Mm.
Paramicsia koskevaan kysymykseen saatiin vain yksi vastaus. Arvosanoista
saa kuitenkin suuntaa antavan kuvan eri ohjelmistojen kayttépotentiaalista.

— AIMSUNZ2: kaytettavyys 4, tekniset ominaisuudet 4.
— HUTSIM: kaytettavyys 2, tekniset ominaisuudet 4.
— Paramics: kaytettavyys 2, tekniset ominaisuudet 4.
— VISSIM: kaytettavyys 3,5, tekniset ominaisuudet 4.
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Suomalaisen kyselytutkimuksen tapaan my6s pohjoismaisten asiantuntijoi-
den vastauksista voi paatella, etta ohjelmistojen tekniset perusominaisuudet
tyydyttavat ainakin taman hetkisen tarkeimman kayttotarpeen, koska mikaan
ohjelmistoista ei erottunut kyselyssa selvasti edukseen. Sen sijaan kaytetta-
vyydesséa on eroja: HUTSIMin vanhaan MS-DOS-ympéaristdon tehty kaytto-
littyma on vaikeampi kayttaa kuin uudempien Windows-pohjaisten simuloin-
tiohjelmistojen. AIMSUN2 ja VISSIM nayttavat olevan kaytettavyydeltaan
nelikon parhaimmat.

Kaikki ohjelmistot olivat asiantuntijavastausten mukaan sopivia edelleen ke-
hitettaviksi. Toisin sanoen mitdan ohjelmaa ei oltu yksimielisesti hylkdamas-
sé. Eroja ei taltd osin voida sanoa olevan, mutta VISSIM ja HUTSIM olivat
saaneet kaksi edelleenkehittdmistoivetta. HUTSIMissa katsottiin olevan eni-
ten kehittamistyon tarvetta.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd nykyiset likennesimulaattorit tyydyttavat
taman hetkiset tarkeimmat kayttotarpeet, joihin simulointia ollaan totuttu
kayttamaan apuvalineenda. Vaikka simuloinnin kayttétarve esisuunnitelma-
vaiheissa seké telematiikka- ja ymparistotarkasteluissa arvioitiin jonkin ver-
ran alhaisemmaksi kuin 'perinteisissa’ littymatarkasteluissa, katsottiin myos
ne vahintaankin melko tarkeiksi sovellusmahdollisuuksiksi.

Vaihtoehtoisesti voidaan esittda johtopaatds, ettd simulointiohjelmistojen
taytta potentiaalia ei viela selvasti tiedosteta esimerkiksi telematiikka- ja
muiden uusien liikenteen hallintaratkaisujen toimivuus- ja vaikutusarvioissa,
joihin nykyisetkin ohjelmistot tarjoavat jo mahdollisuuksia.

Kayttajanakokulmasta kayttoliittyman merkitys korostuu, kun vaihtoehtoisten
ohjelmistojen tekniset ominaisuudet ovat riittavat tarkeimpiin sovelluskohtei-
siin. Kayttoliittymissa HUTSIM on heikoin DOS-grafiikkansa vuoksi. Muut
ohjelmistot toimivat Windows ymparistdssa, ja ovat siten kayttajaystavalli-
sempid. Kayttajakokemusten ja teknisen taustan perusteella AIMSUN2 ja
VISSIM ovat helppokayttdisimmat ohjelmistot. Molempiin on saatavissa
my6s 3D-visualisointi demomalleja varten. AIMSUN2 sisédltda myds suoran
EMME/2-rajapinnan, mik& helpottaa reititysten ja matkatuotosten laatimista
simulointeja varten.

Ohjelmistojen yllapito- ja kehitystyd on eras tarke& tuotteen ominaisuus.
VISSIM, Paramics ja AIMSUN ovat julkaisseet ohjelmistopaivityksia viime
vuosien aikana. Useimmat naista ovat lisenssin haltijoiden ladattavissa in-
ternetista.

5.3 Koulutus ja kayttajatuki

Kayttajakoulutusta jarjestavat AIMSUN, Paramics ja VISSIM. Koulutus ei
kuitenkaan kuulu lisenssihintoihin kenellakdan ohjelmistotoimittajalla. AlM-
SUNin kayttajakoulutus jarjestetaan useimmiten joko Barcelonassa kayttaja-
seminaarien yhteydessa tai asiakkaan omissa tiloissa. Paramics jarjestaa
koulutustilaisuuksia kolmen paivan koulutusjaksoissa, jolloin tarvitaan noin
yksi ohjaaja jokaista viitta harjoittelijaa kohden. Toimittajan mukaan t&mén
laajuinen kurssi on todettu sopivaksi perusasioiden oppimiseen. Paramics
jarjestaa myos kokeneemmille kayttdjille vaativampia kursseja. VISSIMin
kurssit on jaettu myds aloittelijoille ja kokeneemmille kayttgjille. Kurssit jar-
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jestetdaan Saksassa toimittajan tiloissa tai asiakkaan luona. Ohjelmistotoi-
mittajien kurssien hinnat vaihtelevat noin 800-1000 euron valilla paivaa koh-
den. HUTSIMin kayttddn opastavaa koulutusta ei olla jarjestetty.

Kayttajatukea jarjestetdaan henkilokohtaisesti puhelimitse (help-desk —toi-
minta) ja internetsivuilla (kayttdjien ja toimittajan kysely- ja keskustelupals-
tat). Paaperiaatteiltaan AIMSUNIin, Paramicsin ja VISSIMin tukipalvelut ovat
yhtenevat. Kayttajatuki on useimmiten ilmaista ensimmaisen vuoden ajan,
jonka jalkeen palvelusta on maksettava vuosimaksu. Vuosimaksulla saa
myds oikeuden ohjelmiston teknisiin paivitys- ja korjauspaketteihin uusia
versioita lukuun ottamatta. Myds Synchro / Simtraffic tarjoaa on-line —tuki-
palvelut. HUTSIMin kayttajatuki on talta osin joukon heikoin.

Kayttajatapaamisia ja —seminaareja jarjestavat AIMSUN, Paramics ja
VISSIM. Seminaarit ovat erityisen hyddyllisia tietolahteitd kokeneille kaytta-
jille uusien sovellusalueiden, kayttdjaohjelmointisovellusten ja muiden
haastavien kayttokohteiden osalta. Myts HUTSIM on jarjestanyt kaytta-
ja/toimittaja —seminaareja, mutta toiminta on viime vuosina ollut vaimeam-
paa.

Kaikki ohjelmistotoimittajat tarjoavat asiakkaiden kayttéon laajat ja kattavat
manuaalit.

5.4 Ohjelmistotoimittajayhteisty6 ja kehitysresurssit

Kolmen suurimman ohjelmistotoimittajan kanssa kaytyjen keskustelujen pe-
rusteella kaikki ovat potentiaalisia yhteistybkumppaneita, jos jotain ohjel-
mistoa paatetddn lahted kehittamaan nykyistd paremmin Suomen olosuhtei-
siin sopivaksi.

Kaikki toimittajat TKK:ta lukuun ottamatta ovat liikeyrityksia, joten yhteistyo-
kuvion on palveltava heidéan taloudellisia intressejaan. Kullakin toimittajalla
on mahdollisuus tehda taloudellisiakin uhrauksia yhteistybn eteen, jos ta-
voitteet palvelevat ohjelmiston koko markkina-aluetta, laajentavat sita tai
ovat muuten liiketaloudellisesti kannattavia.

Erillisia Suomea koskevia paivityksia, kalibrointeja ja muuta kehitysty6ta on
mahdollista tilata kaikilta toimittajalta. Kaikki toimittajat olivat valmiita avus-
tamaan erilaisten kalibrointitdiden suunnittelussa, seka tarvittaessa osallis-
tumaan itse tyohon sen liittyessd ohjelmointiin. Yleensd aktiivisemmasta
osallistumisesta on maksettava markkinahintainen korvaus.

Paramics painotti API:n (kayttajaohjelmoinnin) tukea ja tarpeellisuutta ohjel-
miston kayttdonotossa, koska API-ohjelmointia tarvitaan kalibroinnissa.
Mahdollisuuksia olivat omat API-sovellukset, jolloin kayttajaoikeus jaa teki-
jalle, toimittajalta tilattava ty6 ja naiden valimuoto.

VISSIMin toimittaja tekee pienehkoja kayttajapalautteeseen perustuvia kor-
jauksia itsendisesti, jos ne sopivat koko ohjelmiston kehittAmiseen ja versioi-
den julkistamisaikatauluun (esim. ajoneuvomallien kehitysty6). Suuremmat
muutos- ja lisdysty6t ovat mahdollisia sekd kehitys- ja rahoitusyhteistyona
(esim. kayttdjakuntaa hyodyttavéat kehitystoimenpiteet, esimerkkina VISSI-
Min paastémallinnuksen kehittdminen yhdessa Volkswagen-yhtion kanssa)
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etta tilaustyona (puhtaasti tilaajaa hyoddyttavat muutokset, esimerkkina au-
tomaattisin ajonhallintalaittein varustettujen ajoneuvojen simulointisovellus
Ford-autonvalmistajalle).

AIMSUNIn toimittaja korosti kalibrointitydhon liittyen ohjelman avoimuutta (eli
ohjelmointity6ta ei tarvita) ja kayttdjan omia mahdollisuuksia ohjelman kalib-
rointiin. Toimittajan ndki omana osuutenaan avustamisen kalibrointitydn
suunnittelussa (esim. tarkeimpien parametrien valinta, kalibrointimenetelman
suunnitteluapu).

Kaikilta ulkomaisilta toimittajilta 10ytyy resursseja kehitystyohon. VISSIMin
eduksi voidaan mainita vakaa ja pitkdaikainen ohjelmiston kehityshistoria ja
muita laajempi toiminta liikennetekniikan sektorilla (esim. ennustemallit), mi-
ka takaa jatkuvuutta mahdolliselle syvemmalle kehitystyélle ja tarjoaa laa-
jemman liikenneteknisen taustan. AIMSUNIn ja Paramicsin toimittajat ovat
keskittyneet padasiassa simulointiohjelmistonsa levittdmiseen ja uusien so-
vellusmahdollisuuksien kehittamiseen.

Kaikilla toimittajilla on jo toimintaa ja yhteisty6td Pohjoismaissa. Erityisesti
KTH (Kungl Tekniska Hogskolan, Ruotsi) on panostanut simulointi-
ohjelmistojen tutkimukseen ja ollut yhteydessa kaikkien toimittajien kanssa.
VISSIM ja AIMSUN ovat télla hetkella hieman Paramicsia yleisempia Suo-
messa ja Pohjoismaissa, mutta Paramics on osoittanut merkkeja halustaan
laajentaa markkinoitaan Pohjoismaissa.

Ohjelmien kehittdmis- ja kalibroimistydssé Pohjoismaisiin olosuhteisiin eras
varteenotettava mahdollisuus on ruotsalaisten ja suomalaisten tilaaja-, tut-
kimus- ja konsulttiorganisaatioiden yhteistyd. Ruotsissa erityisesti KTH:lla on
kokemusta kaikista tarkastelluista ohjelmistoista.
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Pohjoismaisille liikenteen mallinnusohjelmien kayttajille tehdyn kyselyn pe-
rusteella Pohjoismaissa on kaytosséa laaja valikoima liikenteen valityskyky-
malleja (mm. CapCal, HCM, DanKap ja VTI) ja mikrosimulointiohjelmia (mm.
HUTSIM, AIMSUN, Paramics, VISSIM Synchro / Simtraffic ja CONTRAM).
Pohjoismaisten kokemuksien mukaan tietotaitoa on vaikea yllapitaa riitta-
valla tasolla edistyneiden simulointiohjelmien osalta, joskin tietotaidon tay-
delliseen yllapitamiseen nahdaan melko harvoin tarvetta. Simulointiohjelmi-
en paakayttd kohdistuu kehitys- ja tutkimusprojekteihin, ja suunnittelutehta-
vissa simulaattoreita tarvitaan eniten ongelmakohtien visualisointiin. Yhteis-
ymmarrysta jonkin tietyn mallin tai ohjelmiston kehitystarpeesta ja kehityksen
suositeltavuudesta ei kyselyn mukaan ollut: usein kehitettavaksi suositeltiin
sita ohjelmaa, joka on kaytdssd omassa maassa tai organisaatiossa.

Suomessa mallinnusohjelmien kayton tarvetta mitanneen kyselyn pohjalta
likennealan asiantuntijat nékivat mallinnuksen kaytdon tarpeen ennakko-
odotusten mukaiseksi: mikromallinnuksen tarve lisaantyy tarkastelukohteen
ja tarvittavien tulosten yksityiskohtaisuuden lisdantyessa, ja makromallit ovat
riittavid laajemmissa tarkasteluissa. Yleisesti mikrosimulointia tarvitaan pe-
rinteisten suureiden, kuten matka-aikojen ja nopeuksien arviointeihin. On-
gelmana laajempien esimerkiksi verkollisten tarkastelujen teossa on kuiten-
kin se, ettd huolimatta tulosten tarkkuustasovaatimusten véhaisyydestd mak-
romallien kaytto on vaikeaa, koska sovellusmahdollisuudet ovat mikromalleja
rajoittuneemmat eikd kokonaisia verkkoja pystytd kunnolla kasittelemaan
erilaisilla valityskykymalleilla.

Kyselyn perusteella muodostuneeseen kasitykseen mikro- ja makromallien
kayttdtarpeesta ns. perinteisissa toimivuustarkasteluissa uusien sovellus-
mahdollisuuksien (uudet liikenteen ohjaus- ja hallintajarjestelmat tms.) sijaan
on voinut vaikuttaa myos se, etta kaikkia uusien ja pitkalle kehittyneiden mik-
rosimulointiohjelmistojen kayttdmahdollisuuksia ei tunneta, eika niita olla to-
tuttu kayttamaan liikenteen suunnittelun ja toimivuustarkastelujen apuvali-
neena tallaisissa kohteissa. Esimerkiksi liikennejarjestelmasuunnittelusta
I6ytyy monia osa-alueita ja selvityksia, joissa mikrosimulointi on ainakin tek-
nisesti paras tyovaline. Tallaisia tarkasteluja ovat mm. vaihtoehtojen vertai-
luvaiheen liikenteelliset ja ymparistolliset vaikutusarviot ja itse suunnittelun
eri osa-alueet (erityisesti nykyverkon tehostamistoimenpiteiden suunnittelu,
yksittaisten henkildauto- tai joukkoliikennetoimenpiteiden arviointi, liikenteen
ohjauksen ja informaation suunnittelu sekd hanketason tyOmaajarjestelyt).
Lisaksi mikrosimulointi tuottaa tarkempia suoritearvioita ja tunnuslukuja mm.
kannattavuusarvioihin seka toimii poliittisessa paatéksenteossa ja osapuol-
ten yhteistydssa visuaalisena apuvdlineend, joka kertoo myods alaa tunte-
mattomalle eri ratkaisujen toimivuudesta ja vaikutuksista.

Mikrosimuloinnin kayttd kussakin kohteessa on kuitenkin aina vahvasti riip-
puvainen tarvittavien tulosten tarkkuudesta ja mikrosimuloinnin vaatimasta
tyomaarasta. Mikrosimulointi vaatii aina tarkemmat lahtétiedot ja enemméan
resursseja tulosten saavuttamiseen kuin makromallien kayttd, mika on otet-
tava huomioon ty6valinetta valittaessa.

Vertailuun valituista neljasta valityskykymallista (CapCal, DanKap, HCM ja
VTI) HCM tarjoaa laajimman sovellusalueen ja CapCal luotettavimmat tulok-
set pohjoismaisissa olosuhteissa. Suomalaisesta nakokulmasta kehittamis-
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toimenpiteet olisi parasta kohdistaa siten, ettd HCM:n parametreista saatai-
siin pohjoiseurooppalainen kalibrointiversio ja CapCalin mallivalikoiman
kayttokohteita lisattaisiin.

Mikrosimulointiohjelmista k&siteltiin laajasti AIMSUNia, HUTSIMia, Paramic-
sia ja VISSIMia seka hieman suppeammin likkennevalo-ohjauksen suunnit-
telutyokalun Synchron rinnalle rakennettua Simtraffic-ohjelmaa. Tarkastelus-
sa tarkeiksi mikrosimulointiohjelmistojen ominaisuuksiksi havaittiin sovellus-
mahdollisuuksien laajuus, kayttdjan omien lisdominaisuuksien ohjelmointi-
mahdollisuudet ja rajapinnat maankaytén ja liikenteen ennustemalleihin.
Myds ohjelmien ajoneuvomallien validiteetti ja riittdva kalibrointi katsottiin
erityisen tarkeéksi.

Teknisen vertailun paatulos oli, ettei kolmen kattavimman ohjelmiston (AIM-
SUN2, Paramics ja VISSIM) valilla ole mainittavia eroja ohjelmistojen kay-
tettdvyyden, teknisten ominaisuuksien, sovellusmahdollisuuksien laajuuden
ja suomalaisen validiteetin osalta. Ohjelmistotoimittajien kanssa kaytyjen
keskustelujen perusteella kaikki ovat potentiaalisia yhteistydkumppaneita,
jos jotain ohjelmistoa paatetddn lahtea kehittdam&an nykyistda paremmin
Suomen olosuhteisiin sopivaksi. Kun ohjelmien tukipalveluissakaan ei voitu
todeta merkittavia eroja, ei naita kolmea ohjelmaa voida asettaa taman sel-
vityksen perusteella paremmuusjérjestykseen.

HUTSIM on heikompi kaytettdvyytensa ja sovellusten laajuuden osalta,
mutta tayttaa parhaiten kalibrointi- ja validointivaatimukset. Simtraffic on
edellda mainittuja ohjelmia rajoittuneempi sovelluskohteiden suhteen: simu-
laattori on tehty nimenomaan liittyméatarkasteluihin eika siind ole muiden ta-
paan esim. kehittyneiden liikenteen hallinta- ja ohjausmenetelmien, joukkolii-
kenteen ja kiertoliittymien tarkastelumahdollisuuksia. Kaytettdvyydeltdan ja
ominaisuuksiltaan se on sen sijaan paras liikennevalosuunnittelun alalla.

Suomessa mikrosimulointia on sovellettu paaasiassa liittymatason ja pienten
verkkojen tarkasteluihin. Vasta viime vuosina voimakkaasti kehittyneena
menetelmédnd monet mikrosimuloinnin tarjoamista mahdollisuuksista ovat
viela kokeilematta. Selva suuntaus kuitenkin on, ettd laajempien kokonai-
suuksien ja liikenneverkkojen mallinnus on siirtyméssa mikrotasolle. Muita
kiinnostavia mikrosimuloinnin sovellusaloja ovat mm. paastémallinnus, lii-
kenteen hallinnan ja ohjauksen vaikutustarkastelut sek& hairittilanteiden
hallinta.

Luotettavien mallinnustulosten saaminen edellyttaa viela liikennealan eri
toimijoiden sisdista ja poikkitieteellistéd yhteistyota ohjelmistojen osamallien
kehittdmiseksi ja kalibroimiseksi. Luotettavat ja hyvin tunnetut mallinnustyo-
kalut tuottavat hyotyja erilaisissa liikenteen suunnittelu-, tutkimus- ja ennus-
tustehtdvissd mm. paatdsten taustalla olevien tarkastelujen parantuneen
laadun, virhearvioiden ja v&&rin suunnattujen investointien vahentymisen
myo6ta. Kehitystydn valtakunnallinen ohjaus mahdollistaa tydhdn panostetta-
vien resurssien mahdollisimman tehokkaan hyodtykayton.
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7.1 Kehitystyon merkitys ja lahtokohdat

7.1.1 Simuloinnin kayttokohteiden laajentuminen

Liikenteen mallinnuksessa tarkasteltavia aikajanteita ovat nykytilanne ja tu-
levaisuus. Mallinnuksessa ollaan siirtymasséa yha hienopiirteisempiin mene-
telmiin tarkasteluaiheiden monipuolisuuden seurauksena. Naita tutkivissa
analyyseissa mikrosimulointimenetelmat ovat parhaimmillaan. Numeeristen
ja graafisten tulosteiden lisdksi mikrosimulointi tarjoaa mahdollisuuden seu-
rata liikennetilannetta kuvaruudulla. Taméa on tulosten havainnollisuuden
kannalta etu ja suunnittelijan tai paattajan on helpompi tulkita tuloksia ja teh-
da johtopaatoksia havaintojensa perusteella, kun liikkennetilanteen voi nahda
kuvaruudulla omin silmin.

Mikrosimuloinnin sovelluskentta on laaja kattaen useimmat liikenteelliset tar-
kastelutarpeet. Laajojen verkkomallien sijasta tahan saakka selvasti ylei-
simmaét sovellukset ovat olleet valo-ohjauksisia liittymi& ja kiertoliittymi& ku-
vaavat mallit. Liikennetilanteiden moninaisuus ja mahdolliset liikenteelliset
ongelmat vilkasliikenteisilla korkealuokkaisilla vaylilla ovat viime vuosina
luoneet tarpeen laajentaa mikrosimuloinnin kotimaista sovelluskenttdd. Hy-
vin laajoja, useista tuhansista elementeista koostuvia malleja on tehty paa-
kaupunkiseudun paavaylilta kuten Lansivaylalta, Keha l:ltd ja Keha lll:lta.
Tulokset ovat heratténeet vilkasta keskustelua ja tuoneet esiin arvokasta
uutta tietoa.

Vaikka Suomessa mikrosimulointia on aiemmin pa&dasiassa sovellettu liitty-
matason tarkasteluihin, myos laajaa padkaupunkiseutua kuvaavaa mallia
(Integration) on kaytetty. Talla hetkella kaynnissa on paakaupunkiseudun
laaja liikenneverkkomallinnus, joka toteutetaan AIMSUN-ohjelmistolla.

Liittyma- ja verkkotason tarkastelujen lisdksi mikrosimulointi mahdollistaa
erilaisten yksildllisten ja epatavallisten liikennetilanteiden analysoinnin. Tal-
laisia tilanteita voivat olla liikenteen erilaiset hairiot, jotka aiheutuvat esimer-
kiksi seuraavista tekijoista:

— tietydmaat ja niista johtuvat jarjestelyt,
— rikkoutuneet ajoneuvot,

— onnettomuudet,

— bussipyséakit ja

— huono séaa.

Suhteellisen nuorena, vasta viime vuosina voimakkaasti kehittyneenéd me-
netelmédnd monet mikrosimuloinnin tarjoamista mahdollisuuksista ovat viela
kokeilematta. Lahestymistapana mikrosimulointi on useimpiin liikenteellisiin
tarkastelutarpeisiin otollinen. Kun jokaisen ajoneuvon nopeus, kiihtyvyys ja
vuorovaikutukset muuhun liikenteeseen tunnetaan jokaisessa paikassa reitin
varrella, voidaan muun muassa melua, paastoja ja liikenneturvallisuutta ar-
vioida varsin yksityiskohtaisesti.
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Naiden aiheiden tarkastelu edellyttda viela itse mikrosimulointiohjelmien ke-
hittamista ja poikkitieteellista yhteistyotéa osamallien kehittamiseksi. Kun mik-
rosimuloimalla mallinnetut paikan funktiona saatavat melu- ja paastokuor-
mitukset integroidaan paasttjen ja melun levidmismalleihin, on tulostarkkuus
nykyiseen verrattuna aivan eri luokassa.

Nyansoitujen ymparistévaikutusten ohella yksi kiinnostavimmista mik-
rosimuloinnin tulevaisuuden haasteista on liikenteen palvelutason ja suju-
vuuden maadrittely ja mittaustavat. Keskinopeus liikennemaaran funktiona
antaa varsin epamaaraisen, usein jopa vaaran kuvan palvelutasosta. Kun
lahestytaan asiaa kayttajanakokulmasta ja arvioidaan vaikka kuljettajan ko-
kemaa ajomukavuutta, vapautta valita nopeutensa, muiden ajoneuvojen I&-
heisyyttd, hairidista johtuvia nopeusvaihteluja ja matka-ajan ennustettavuut-
ta, on mikrosimuloinnilla kayttoa.

7.1.2 Kayttdmahdollisuudet liikennejarjestelmasuunnittelussa

Liikennejarjestelmasuunnittelu yhdistdd seutu-, kaupunki- ja detaljitason
maankayttosuunnittelun seka liikkenneverkon hankesuunnittelun. Suunnitel-
man tuloksena syntyy liikennemuotojen tydnjakoa ja kulkumuotojakaumaa
koskevia tavoitteita, suosituksia maankayton kehittamiseksi, tavoitteellisia
likenneverkkoja ja niiden toteuttamisstrategioita, toimenpidekokonaisuuksia
ja yksittaisid hankkeita jarjestelman kehittdmiseksi seka kannattavuus-, tur-
vallisuus- ja ymparistdvaikutusarvioita.

Liikennejarjestelmésuunnittelu jakaantuu liikennejarjestelmésuunnitelmaoh-
jeen mukaan seuraaviin osavaiheisiin ja —tehtaviin (Lahde: Liikennejéarjes-
telmasuunnitelma, Tielaitoksen julkaisuja, keskushallinto 1996).

Liikennejarjestelman analyysissa selvitetadn mm. maankayttoa ja yhdys-
kuntarakennetta (vaestd, tytpaikat, liikenteen kysyntd), henkilo- ja tavaralii-
kennetta (likennemaaréat, terminaalit, joukkoliikenteen palvelutaso, matkus-
tajamaarat, kulkumuotojakauma), liikenneturvallisuutta (onnettomuuksien
lukumaaréat, tyypit ja vaaralliset kohteet), kayttdjien mielipiteita ja arvostuk-
sia, tie-, katu- ja kevyen liikenteen verkkoja (tekniset ominaisuudet ja luoki-
tukset, yhteyspuutteet), ymparistotietoja (paastoille, melulle ja rakentamiselle
herkat alueet) seké rahoitusta ja yhteisty6ta. Analyysin tuloksena esitetaan
mm. nykyinen ja ennustetilanteen liikkkumiskayttaytyminen, vaylien ja liittymi-
en liikenteellinen toimivuus seka liikenneturvallisuus. Analyysin pohjalta luo-
daan liikkennejarjestelman toiminnalliset, hallinnolliset ja taloudelliset tavoit-
teet.

Liikennejarjestelman vaihtoehtoiset toteuttamistavat syntyvat jarjestel-
maanalyysin ja tavoitteiden pohjalta. Vaihtoehdoissa otetaan huomioon mm.
maankayttéon, liikkenteen hinnoitteluun, tieverkkoratkaisuihin ja kulkumuoto-
osuuksiin liittyvat ratkaisut, mahdollisuudet tukea joukkoliikenteen ja kevyen
likenteen kulkumuoto-osuuksia ja matka-ketjuja, nykyisen verkon hyoty-
kayttd ja liikenteen haittojen vahentaminen (péastét ja onnettomuudet). Eri
vaihtoehtoja vertaillaan liikenteellisten, yhdyskuntarakenteellisten, ymparis-
t6- ja talousvaikutusten kannalta.
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Liikennejarjestelmasuunnitelman laatiminen aloitetaan parhaan vaihto-
ehdon |0ydyttyd. Suunnitelmassa tarkennetaan toimenpiteitd sek& arvioi-
daan suunnitelman vaikutukset kaikilla suunnitelman osa-alueilla.

— Tie- ja katuverkko,

— Joukkoliikenne,

— Keuvytliikenne,

— Liikenteen ohjaus ja pysakainti,

— Huolto- ja tavaraliikenne seka

— Kustannukset, rahoitus ja yhteistyo.

Suunnitelman valmistuttua ja likennepoliittisten tavoitteiden konkretisoidut-
tua laaditaan kehittdamisohjelma, joka sisaltdd mm. hankkeiden ja hanke-
kokonaisuuksien muodostamisen ja vaikutusten arvioinnin, kustannusarviot
seka toteuttamisjarjestyksen ja aikataulun.

Liikenteen mallinnus tarjoaa useaan jarjestelman suunnittelukohteeseen ja
tydvaiheeseen tydkalun, jonka kayttda voitaisiin nykyisesta lisata ja tehos-
taa. Seuraavissa taulukoissa on hahmoteltu liikenteen mallinnuksen kaytto-
mahdollisuuksia liikennejarjestelmésuunnitellun nakokulmasta niissa selvi-
tys- ja suunnittelutehtavissa, joissa mallinnukselle kayttd nahdaan potentiaa-
lisena.
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Taulukko 8.

Liikenteen mallinnuksen kayttdmahdollisuuksia liikennejarjestelma-

suunnitelman eri tydvaiheissa seké suunnittelu- ja selvityskohteissa.

Liikennejarjestelméan analyysi nykytilassa ja ohjevuonna

Maankaytto ja
yhdyskunta
vaesto, tyopaikat,
likenteen kysynta

Paavaihtoehtona liikkenteen makrotason ennustemallien
kaytto

Henkild- ja
tavaraliikenne

mm. likennemaarat,
terminaalit,
joukkoliikenteen
palvelutaso,
matkustajamaarat,
kulkumuotojakauma

Nykytilan selvityksessa malleilla ei ole kayttda, jos tiedot
pystytaan hankkimaan laskennoista ja muista lahteista.
Ennustetilan arvioinneissa makrotason ennustemallit
erityisesti liikenne- ja matkustajamaarien osalta seka
kulkumuotojakaumaa arvioitaessa

Liikennejarjestelmén vaihtoehtoiset toteuttamistavat ja niiden vertailu

Liikenteellinen
toimivuus

suorite, kulkumuoto-
jakauma, matka-ajat,
palvelutaso

Vaihtoehtovertailussa mallinnus on parhaimmillaan.
Suorite-, kulkumuoto-, matka-aika ja palvelutasotekija
analyysit voidaan tehda parhaiten makrotason malleilla.
Mikrosimulointia syyta harkita tarkeimmilla yhteysvéleilla,
kriittisissa kohteissa tai vaihtoehtojen ollessa
kokonaisuutena lahell& toisiaan.

Yhdyskuntaraken-
teellinen vaikutus

Makroennustemallit ovat hyddynnettavissa mm.
joukkoliikenteen matkamaarien ja joukkoliikennetta
tukevien toimintojen sijoittelun arvioinnissa.

Ympaéaristdovaikutus
melu, paastot,
estevaikutukset,
viihtyisyys

Melu- ja pdastomallinnuksessa liikkenteen makro- ja
mikromallinnus ensisijaisessa asemassa. Makromallit
parhaita melun osalta ja vahemmaén tarkkuutta vaativissa
kohteissa. Mikrosimulointia harkittava, jos ajoneuvop&astot
ovat kriittinen tekija esim. keskustan ilmanlaadussa tai
suojelukohteessa.

Taloudellisuus
rakentamis- ja
kayttokustannukset

Makromallit tuottavat perustiedot (matka-ajat, suoritteet,
paastot) kayttokustannuksiin. Mikrosimuloinnilla voidaan
tarvittaessa tuottaa tarkemmat suoritteet seké arvioida
rakentamisen aikaisia kustannuksia (tydmaaliikenne ja -
hairiot).
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Liikennejarjestelmasuunnitelman laatiminen: tieverkko ja liikenne

Tie- ja katuverkko
Nykyisen vaylaston
tehokkuuden
parantaminen

Kulkumuotojen
kehittamistarpeet

Ympaéristo (melu,
paastot, jne.)

Turvallisuus

Vaylaston tehostamiskeinojen analysoinnissa
mikrosimulointi on suositeltavin tyékalu (hallinta- ja
ohjausjarjestelmat, tarkat tulokset, visuaalinen
todentaminen)

Kulkumuotojen osuuksia analysoitaessa voidaan kayttaa
makromalleja (matka-aika ja suorite-ennusteet).
Yksittaisten toimenpiteiden arvioinnissa (etuisuudet ja
muut fyysiset parantamiskeinot) mikrosimulointi tarjoaa
erinomaiset mahdollisuudet (joukkoliikenteen
nopeuttaminen, ongelmakohtien toimenpidevalinnat)

Melu- ja paéstdarvioinneissa mikrosimulointi tuottaa
luotettavimmat ja tarkimmat tulokset

Turvallisuusanalyyseissa makromallit eivat tuota tarvittavia
tuloksia. Mikrosimulointia voi harkita, mutta
turvallisuussimulointeihin tulee viela suhtautua
varauksella.

Joukkoliikenne
Reitit

Etuisuudet,
pysékkijarjestelma ja
terminaalit

Maankaytto joukko-
liikenteen kannalta

Maksujéarjestelma ja

tiedottaminen

Matkaketjut

Kuntien kuljetukset,
kustannukset ja
liikenteen hoito.

Reittisuunnittelussa makromallit suositeltavin keino
(yhteysvélien tarve- ja matkamaaratarkastelut).
Yksittaisten reittien liikenndinniss& mikrosimuloinnilla
voidaan tuottaa matka-aika ja kalustotarve-ennusteita
ongelmallisimmissa kohteissa

Etuisuuksien tarpeen ja toteutuksen suunnittelussa ja
vaikutusarvioissa mikrosimuloinnilla suuri potentiaali.
Terminaalisuunnittelussa ja pyséakkijarjestelyissa
simuloinnilla voidaan varmistaa liikenteellinen toimivuus ja
tehokkaat ratkaisut.

Joukkoliikennettd suosiva maankayttd voidaan tarkastella
makromallien avulla (kysyntéennusteet).

Maksujarjestelmén ja tiedotuksen liikenteellisia vaikutuksia
voidaan tarkastella mikromallein (mm. pysékkitoimintojen
nopeutuminen). Ei suurta merkitystd kokonaisuudessa.

Matkaketjujen toimivuutta voidaan ongelmakohteissa
tarkastella mikrosimuloinnein (lahinna vaihdollisten
yhteyksien aikataulussa pysyminen, terminaalitoiminnot).
Ei suurta merkitysté kokonaisuudessa.

Kustannusarvioihin voidaan tuottaa tarkentavia lahtétietoja
mm. kaluston kiertoajan ja tarpeen simuloinnein.

Kevytliikenne
Yhteyksien
lyhentaminen

Turvallisuus (mm.
ristedminen
ajoneuvojen kanssa,
talvikunnossapito)

Nykyisella mallinnuksella ei suuria mahdollisuuksia.

Turvallisuussimulointeihin ei ole talla hetkell&a suuria
mahdollisuuksia. Kokonaisriskia (risteamistapahtumat) ja
risteamistapahtumaan liittyvaa riskikayttaytymista
(punaista pain kavely, ryntéily) voidaan arvioida esim.
jalankulkuviiveista ja ajoneuvoaikavaleista.
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Liikennejarjestelmasuunnitelman laatiminen: liikenteen ohjaus ja

huoltoliikenne

Liikenteen ohjaus ja
pysakdinti

Viitoitus,
nopeusrajoitukset,
etuajo-oikeudet,
reitinopastus,
joukkoliikenne-,
pysakainti- ja muu
informaatio

Pysékadintitilat,
lityntapysakainti ja

Mikrosimuloinnilla erinomaiset sovellusmahdollisuudet
ohjaustavan, nopeusrajoitusten, reitinopastuksen,
pysékdinti-informaation ja muiden ohjaustoimenpiteiden
toteuttamistavan valinnan ja vaikutusten arviointiin.

Pysakointitilojen sisdisen toiminnan
simulointimahdollisuudet rajalliset. Pysékdintialueiden

purkupaikat, reitit,
kaluston koko,
kuljetusten yhdistely

pysakoinnin sijainnin, koon, rajoitusten ja informaation vaikutusta

rajoitukset ympéardivaan liikennetilanteeseen voidaan tutkia
luotettavasti simuloimalla. Liityntapysakoinnin
mallinnusmahdollisuudet rajalliset (tilojen riittavyytta ja
ulkoisia vaikutuksia voidaan tutkia).

Huolto- ja

tavaraliikenne

Terminaalit, Mikrosimulointimahdollisuudet hyvat: purkupaikkojen

maéran mitoitus, purkupaikan liikennejarjestelyt,
terminaalien liikkennejarjestelyt, reittioptimointi eri
likennetilanteissa

Liikennep

oliittiset paatokset ja kehittamissuunnitelma

Paatokset,
kustannukset,
rahoitus ja yhteisty6

Jarjestelman kustannuksia arvioitaessa mikro- ja
makromallit tuottavat kayttokustannusten lahtotiedot
(suositeltava menetelma riippuu tarkastelutarkkuudesta).
Toimenpiteitd, tavoitteita ja osapuolten kustannusvastuuta
paatettaessa mikrosimulointi tuottaa visuaalisen esityksen
eri vaihtoehtojen toimivuudesta, mik& voi helpottaa
paatoksentekoa.

Kehittamisohjelma
Hankekokonaisuuk-

sien muodostaminen
ja suunnittelu

Vaikutusten arviointi

Toteuttamisjarjestys

Simulointia voidaan kayttda hankesuunnitelmissa mm.
tydnaikaisten jarjestelyjen optimoinnissa, hankeosien
toteuttamisjarjestyksen valinnassa liikennejarjestelyjen
nakodkulmasta.

Kts. edelliset kohdat (ajokustannukset, paastot,
turvallisuus, yhteiskunnalliset vaikutukset)

Verkollisten ja paikallisten simulointien avulla voidaan

ja aikataulu osoittaa liikenteellisesti kiireellisimméat parannuskohteet ja
parannusten vaikutukset. Vaikutusarvion perusteella
pystytdan edistamaan hyotyjen kayttoonottoa
mahdollisimman pian.
7.1.3 Mallien nykyinen soveltuvuus kayttékohteisiin

Simulointiohjelmistoje

n nykyinen kaytettavyys suomalaisesta kayttonako-

kulmasta katsottuna erilaisilla sovellusalueilla on esitetty kuvissa 5 ja 6. Ku-

van 5 sovellusalueide

n perustana on nykykaytt6a kuvaava ja jopa alan vallit-
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sevaksi referenssiksi mielletty HCM-laskentamanuaali, jonka soveltuvuus-
alue on vuosien kehitystyon saatossa laajentunut kattamaan valtaosan pe-
rinteisista liikkennesuunnittelukohteista. Perinteisen liikenteenohjauksen mal-
linnuksen lisdksi mallinnusohjelmistojen perusvaatimuksiin voidaan katsoa
kuuluvan valmiudet uusien liikenteenhallintajarjestelmien tarkasteluihin (kuva
6).

LIIKENNEYMPARISTOT
Kaupunkiliikenne liittymétasolla
VValo-ohjauksiset liittymat CAPCAL SIMTRAFFIC/HUTSIM  HUTSIM/SIMTRAFFIC
VValo-ohjaamattomat liittymat CAPCAL SIMTRAFFIC/HUTSIM  HUTSIM/SIMTRAFFIC
Kevyt likenne HCM V/IAIP * VISSIM
Joukkoliikenne V/IAIP * V/IAIP * VISSIM
Katuosuudet HCM HCM/V/A/IP * V/IAIP *
Maantieliikenne
Monikaistaiset (moottori)tiet HCM HCM VIAIP/H*
Kaksikaistaiset tiet HCM VTl /HCM VTI/ HCM
Sekoittumisalueet HCM HCM VIAIP/H*
Ramppiliittymat HCM HCM VIAIP/H*
Alueelliset tarkastelut
Kaupunkialueet HCM VIAIP * VIAIP *
Tieosuudet liittymineen HCM HCM VIAIP*
TARKASTELUTASO ALUSTAVAT VAIHTOEHTOISET YKSITTAISET
TARKASTELUT RATKAISUT TARKASTELUT

Tulosten tarkkuusvaatimus kasvaa
Simuloinnin kayttotarve kasvaa

Tulosten tarkkuusvaatimus pienenee
Valityskykymallien kéayttétarve kasvaa

*)V/A/P/H=Vissim/Aimsun / Paramics / Hutsim,
ei arvioita paremmuusjéarjestyksesta

Eri tarkastelukohteisiin suositeltavat simulointi- ja valityskykyohjel-
mistot nykytilanteessa suomalaisen kayttajan nakodkulmasta.

Kuva 5.

TELEMATIIKKA JA INFORMAATIO
Hairididen hallinta Reitinopastus
AIMSUN AIMSUN
Automatisoidut tiet ja PARAMICS VISSIM
ajoneuvot PARAMICS
AIMSUN
PARAMICS Alueellinen liikenteen Muuttuvat opasteet,
VISSIM hallinta ja informaatio pysakointi,
AIMSUN joukkoliikenne
PARAMICS VISSIM
AIMSUN
PARAMICS

Telematiikka- ja informaatiosovellusten vaikutustarkasteluihin suosi-
teltavat simulointiohjelmistot nykytilanteessa.

Kuva 6.



Liikennetekninen mallintaminen - nykytila, kehityssuunnat ja mahdollisuudet 55
SIMULOINNIN KEHITYSTYO JA TOIMINTAMALLIT

Mikrosimulointiohjelmistojen k&ayton suositeltavuus kasvaa suunnittelun ja
tarkastelun tarkkuuden lisdéntyesséa. Esisuunnittelutasolla makromallit ovat
suositeltavimpia kuin mikromallit, koska tarkastelun ja tulosten tarkkuustaso
on riittdava ja mikromallien rakentamisen viemé aika ja resurssit ovat liian
suuret suhteessa alustavien toimivuustarkastelujen tarkkuusvaatimuksiin.
Poikkeuksena on joukkoliikenteen toimivuustarkastelut, joihin kaytanndssa
VISSIM tarjoaa parhaat mahdollisuudet.

Kuvan 5 suositusohjelmista vain pohjoismaisten HUTSIMin, CapCalin ja VTI-
mallin voidaan katsoa tayttavan validointi- ja kalibrointivaatimukset suoma-
laisiin olosuhteisiin. Nama mallit tayttavat myos kaikkein tarkeimmat tdman
hetkiset mallinnukseen liittyvét tarpeet. Tulevaisuudessa useisiin yha tarke-
ammiksi nouseviin tarkastelukohteisiin parhaiten soveltuva mallinnusmene-
telma on joku muu kuin edelld mainittu kolmikko, koska Pohjoismaissa kalib-
roidut mallit eivéat sisalla kaikkia tulevia sovellustarpeita. Esimerkiksi VISSIM
on parhaimmillaan kaupunkiliikenteen tarkkuutta vaativissa tarkasteluissa, ja
HCM-laskentamallit tarjoavat kattavimman valikoiman karkeamman tason
likennetarkasteluihin. Telematiikkasovellusten vaikutusarvioihin ei talla het-
kella 18ydy suomalaisiin olosuhteisiin kalibroituja malleja.

Edella mainituista syista johtuen simulointimallien kehitystyd Suomen olo-
suhteita silmalla pitden on valttamatontd, jos simulointia halutaan tulevai-
suudessa hyddyntaa taysimaaraisesti uusien, usein kehittyneeseen tekniik-
kaan perustuvien liikenteen ohjaus- ja hallinsovellusten vaikutusten ja saas-
topotentiaalin arvioinnissa sekd mahdollisimman taloudellisessa ja tehok-
kaassa kayttdonotossa.

7.2 Toimintamallit simuloinnin kehitystydssa

7.2.1 Toimintamallien muodostamisperusteet

Simuloinnin kehittdmisty6 liikkenteen tutkimuksen ja suunnittelun tyévalineek-
si nykyisiin ja tulevaisuuden kayttokohteisiin perustuu taméanhetkisiin kaytta-
jatarpeisiin, tulevaisuuden kayttotarpeiden tunnistamiseen, nykyisten ohjel-
mistojen valmiuteen suoriutua naista tehtavistd, ohjelmistojen kehitysmabh-
dollisuuksiin seka erilaisten toimintamallien ja niiden vaatimien panostusten
hahmottamiseen. Kuvassa 7 on esitetty kaavio, joka kuvaa toimintamal-
lisuosituksiin johtavaa arviointiprosessia.
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LITKENTEEN SIMULOINTI:
TULEVAISUUDEN TARPEIDEN,
SIMULOINTIOHJELMISTOJEN

NYKYTILAN JA
KEHITYSVAIHTOEHTOJEN KARTOITUS

KAYTTAJATARPEIDEN
KARTOITUS

OHJELMISTOJEN
NYKYTILAN SELVITYS

OHJELMISTOJEN
KEHITTAMIS-
MAHDOLLISUUDET

TULEVAISUUDEN KEHITYSTYO 1

VE 0+: VE 1. VE 2: VE 3:
Ohjelmien Parhaan ohjelmiston Parhaan ohjelmiston Uuden ohjelmiston
kayttokohde- (ohjelmistojen) kalibrointi ja kehitys

suositukset kalibrointi vaidointi

I |
I |
I |
I |
I |
— 4

Kuva 7. Liikenteen simuloinnin kehittamisen vaihtoehtoiset toimintamallit.

Jatkossa on hahmoteltu Tiehallinnon mahdollisia toimintamalleja liikenteen
simuloinnin kehittdmisessa suomalaisiin olosuhteisiin. Tiehallinnon todenna-
koisin vaihtoehto on toimia liikennetutkimuksen alalta kerattdvan konsortion
puheenjohtajana simuloinnin kehittdamisessa. Tata ryhméaé kutsutaan kuvissa
8-11 seka raportin loppuosassa kehitysryhmaksi.

7.2.2 Toimintamalli O+

Kayttokohteisiin parhaiten soveltuvien mallien valinta saatavissa ole-
vista ohjelmistoista ilman omaa kehitystyépanostusta (nykytila+)

Kehitysryhméan/Tiehallinnon rooli, vastuu ja vaikutusmahdollisuudet:
Tiehallinnon johtaman ryhman paarooli on yllapitaa ajantasaista tietoa siita,
mik& markkinoilla kaytetyistd mallinnusohjelmistoista on soveltuvin kuhunkin
tehtavaan. Keskeinen tavoite suosituksien antamisesta on se, etta tiettyjen
ohjelmien kayttéonotto lisaantyisi: kun mallinnusohjelmalla on riittavasti
kayttajia, lisaantyy kaikkien osapuolten tietoisuus mallin kayttokelpoisuu-
desta, mallille tehtavien kalibrointitoimenpiteiden toteuttamismahdollisuudet
ja niiden kannattavuus lisdantyvat, ohjelmiston kayttdjien ammattitaito kas-
vaa ja tulosten luotettavuus paranee. Prosessi johtaa tilaajaosapuolten luot-
tamuksen kasvuun ja mallien kayton lisdantymiseen edelleen.

Tiehallinnon ja kehitysryhmén rooli on luonteeltaan ohjaava ja informoiva.
Vaihtoehdossa 0+ Tiehallinto voi toimia myo6s itsendisesti ilman suurempaa
kehitysryhmaa.
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Tiehallinnolla tai alalla ei ole ainakaan seurantatyon alkuvaiheessa yhta yk-
sittdista ohjelmistoa, jonka kayttéa suositellaan tai kehitetdan. Tiehallinnolla
vastuu itse simuloinnin teknisestéa kehittamisesta on vahainen, ja se rajoittuu
l&hinna ohjelmistojen ominaisuuksien ja soveltumisen seurantaan suoma-
laisten kayttajien nakokulmasta. Jonkin ohjelmiston osoittautuessa muita so-
veltuvammaksi Suomen olosuhteisiin, sen kaytto lisaantyy ja se voi saada
muita suuremman painoarvon kehitysryhman suosituksissa.

Vastuun ja panostuksen ollessa kaytannossa hyvin pienet jadvat myos Tie-
hallinnon vaikutusmahdollisuudet ohjelmistojen kehitystyéhtn vahaisiksi.
Vaikutusmahdollisuus kehitys- ja yllapitoty6hén syntyy suorista kehitystyo-
toimeksiannoista.

Tarvittavat toimenpiteet:

Vaihtoehdossa 0+ tarvittavien toimenpiteiden lista on melko Iyhyt. Olemassa
olevista ohjelmistoista ja malleista valitaan parhain kuhunkin tarkeaksi kat-
sottuun sovellusalueeseen. Vaihtoehtoon kuuluvia tehtéavia ovat

— Seurata mallinnusohjelmien ominaisuuksien kehittymista.

— Yllapitaéa sovellussuosituksia.

— Pyrkia vaikuttamaan simulointiohjelmistojen kehitystyéhon.

— Tilata 'tdsmapaivityksid’' tai erityisen tarkeitd uusia sovelluksia
tarvittaessa.

— Informoida kayttajakuntaa suosituksista.

Mikrosimulointi- ja valityskykyohjelmistojen ominaisuuksien selvitykset ja
paivitykset teetetddn konsulttitoimeksiantoina. Erityistarpeista suoritetaan
oma tai konsulttiselvitys tarvittaessa

Tiehallinnon panostus ja hyodyt:

Vaihtoehdossa 0+ Tiehallinnon panostukset jaavat minimiin. Panostus ra-
joittuu alkuvaiheessa ohjelmiston tilan nykyselvitykseen ja kayttajatarpeiden
muutosten seurantaan.

+ Kustannukset.

+ Nopea aikataulu.

— Useiden ohjelmistojen yhté aikaisen kayton tarve.

—  Ei vaikutusmahdollisuuksia simuloinnin kehitystyéhon.

— Eiolennaista parannusta nykytilaan (ei uudelleen kalibrointeja tms.).

Kuvassa 8 on hahmoteltu kaavio toimintamallin toteutuksesta.
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Inform aation keruu Mallinnusohjelma 1
Konsultti

Kehitysryhman sihteeri D

YLLAPITO
Seuranta- Seurantatyon -
ja péivitysra- koordinointi ja
portit valvonta

', Mallinnusohjelma 2

TIEHALLINTO
Kehitysryhma

YLLAPITO
Informaatio ja Kalibrointitarve-
ohjelmistosuosi- paatokset ja
tukset eri kéaytto- tilaukset
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Kuva 8. Simuloinnin kehitysty6 ja Tiehallinnon asema toimintamallissa 0+.

Visio toimintamallin toteutuksen jalkeisesta tilanteesta:

‘Tiehallinnon tai Tiehallinnon johtaman kehitysryhmén yllapitamista suosituk-
sista voidaan tarkastaa kuhunkin tarkastelukohteeseen soveltuvin ohjelmis-
to. Kunkin ohjelmiston kayttdalueen rajoitukset tunnetaan kohtuullisesti, mika
antaa mahdollisuuden arvioida tulosten oikeellisuutta kalibroimattomissa tar-
kastelukohteissa. Simulointia kaytetaan toimivuustarkasteluihin mahdolli-
simman luotettavasti niilla edellytyksilla, mita kullakin tarkastelun suorittajalla
on (kaytdssa olevat ohjelmistot), ja mihin nama ohjelmistot antavat mahdolli-
suuksia.

Eri suunnitteluvaiheissa ja tarkastelukohteissa on kayttssa laaja mallikirjo
(noin 3—n makromallia 3—n mikromallia).’

7.2.3 Toimintamalli 1

Olemassa olevan ohjelmiston kayttéonotto ja siihen tehtavat vahaiset
kalibroinnit tdrkeimpien ominaisuuksien osalta.

Kehitysryhman/Tiehallinnon rooli, vastuu ja vaikutusmahdollisuudet:
Tiehallinnon p&é&rooli on toimia simuloinnin kehittamisryhmén vetgana. Ke-
hitysryhma toimii yhteistydssa mallin/ohjelmiston toimittajan kanssa. Ryhmén
rooli on luonteeltaan kalibrointity6td organisoiva ja koordinoiva. Toimittajan
vastuulle jd& uusien ominaisuuksien kehittdminen.
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Tiehallinnolla ja kehitysryhmalla vastuu itse ohjelman kehitys- ja yllapitotyds-
s& on vahainen. Vastuu rajoittuu lahinna ohjelmiston kehityksen seuraami-
seen ja kalibroinnin yllapitamiseen muuttuvissa liikkenneolosuhteissa.

Vastuun ja panostuksen ollessa verrattain pienia jaavat myos Tiehallinnon
vaikutusmahdollisuudet ohjelmiston kehitystybhon rajoitetuiksi. Vaikutus-
mahdollisuudet toimittajan kehitys- ja ylldpitotydhon syntyvat lahinna tarke-
astd asiakassuhteesta (toimittaja kokee Tiehallinnon merkittdvaksi asiak-
kaaksi taloudellisista tai imagollisista syista) ja suorista kehitystoimeksian-
noista.

Tarvittavat toimenpiteet:

Vaihtoehdossa 1 tarvittavien toimenpiteiden lista on melko lyhyt. Olemassa
olevista ohjelmistoista ja malleista on valittava pisimmalle kehittynyt ja toi-
saalta vahaisella tyomaaralla kalibroitavissa oleva malli tai ohjelmisto. Va-
lintaa varten on kartoitettava potentiaaliset ohjelmistoehdokkaat, niiden uu-
delleen kalibroinnin tarve ja mahdollisuudet. Vaihtoehtoon kuuluvia tehtavia
ovat

— Selvittaa yhteistytssa toimittajan kanssa kalibroitavien paramet-
rien valinta ja saatdmahdollisuudet, ja ohjata kalibrointi niille alu-
eille, jotka ohjelmakehityksen suunnitteluvaiheessa on todettu
tarkeimmiksi.

— Organisoida ja koordinoida tarvittavat kalibrointitutkimukset
(kalibrointimittausten teettdminen ohjelmiston toimittajalla tai kol-
mannella osapuolella).

— Rahoittaa tarvittavat kalibrointitarkastelut joko itse tai yhteistyds-
sa toimittajan kanssa, mikali toimittajalle koituu kalibroinnista ta-
loudellista hyotya.

— Ohjata kalibroidun ohjelmiston kaytt6on Tiehallinnon omissa ja
ulkopuolisissa simulointitarkasteluissa esimerkiksi ohjelman
kayttdon ohjaavin tarjouspyynndin tms.

— Seurata ohjelmiston kehitysta ja yllapitoa mahdollisten uusien
kalibrointitarpeiden tunnistamista varten.

Kalibrointitutkimukset siséltavat ainakin mallien rakentamisen sellaisista so-
vellusalueista, joihin kalibrointi on paatetty suorittaa. Kalibrointimallinnuksen
tuloksia verrataan samasta kohteesta tehtyihin kenttamittauksiin, sdadetaan
parametreja kenttamittausten tuloksia vastaaviksi ja kartoitetaan mahdolliset
validiteettipuutteet ja ohjelmiston kayton rajoitukset.

Tiehallinnon panostus ja hyodyt:

Vaihtoehdossa 1 Tiehallinnon panostukset jaavat vahaisimmiksi niista vaih-
toehdoista, joissa Tiehallinto ja sen vetdma kehitysryhma osallistuvat aktiivi-
sesti simulointiohjelmistojen kaytdn ja kehityksen ohjaamiseen. Tiehallinnon
panostus tulee olemaan merkittdva kehitysryhman kayttssa olevista resurs-
seista. Panostus rajoittuu alkuvaiheessa ohjelmiston valintaan ja kalibrointi-
tutkimusten tekemiseen. Alla on esitetty toimintamallin etuja ja haittoja.

+ Kustannukset.

+ Nopea aikataulu.

— Useiden ohjelmistojen yhta aikaisen kaytdn tarve myos kalibrointitutki-
muksen kayton jalkeen.
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— Rajoitetut vaikutusmahdollisuudet uusien sovellusalueiden simuloinnin
kehitystyohon.

Kuvassa 9 on hahmoteltu kaavio toimintamallin toteutuksesta.

Konsultti
Mallinnusohjelma 1
Kalibrointi-
tutkimukset
Kalibrointitydn YLLAPITO
koordinointi ja
ohjaus . ™
Informaation keruu,
Seuranta-
ja péivitysraportit
' <— Konsultti f—
' Kehitysryhman
TIEHALLINTO sihteeri ’ Mallinnusohjelma 2
Kehitysryhma Seurantatyon
- koordinointi,
Informaatio ja oh- Ohjelmlstotp|- ) LRSS
jaus suositellun mittajayhteistyd
mallin kayttdon u
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KAYTTAJAT
Kuva 9. Simuloinnin kehitysty6 ja Tiehallinnon asema toimintamallissa 1.

Visio toimintamallin toteutuksen jalkeisesta tilanteesta:

"Tarvittavien toimenpiteiden jalkeen Tiehallinolla ja kehitysryhman jasenilla
on valittuna yksi ohjelmisto, jonka kaytt6a voidaan suositella ja jonka tulok-
siin voidaan luottaa tunnetuissa tarkastelukohteissa. Soveltamalla
toimintamallia esitettyjen ohjelmistojen osalta saavutetaan yhtendinen
kaytanto lahinna liittymatason ja likenneverkkojen toimivuustarkasteluissa.
Ohjelmiston kayttdalueen rajoitukset tunnetaan, mika vahentéé epavalidia
kayttoa tai ainakin antaa mahdollisuuden arvioida tulosten oikeellisuutta ka-
libroimattomissa tarkastelukohteissa.

Eri suunnitteluvaiheissa ja tarkastelukohteissa on kuitenkin yha kaytossa
laaja mallikirjo (noin 2—3 makromallia 1-2 mikromallia).’

7.2.4 Toimintamalli 2

Olemassa olevan ohjelmiston kayttoénotto seka siihen tehtava laajah-
ko kalibrointi ja validointi Suomen olosuhteisiin.

Kehitysryhman/Tiehallinnon rooli, vastuu ja vaikutusmahdollisuudet:

Tiehallinnon johtaman kehitysryhman paarooli on toimia yhteistydéssa mal-
linfohjelmiston toimittajan kanssa ja teetattaa mallista mahdollisesti puuttuvi-
en tai Suomen olosuhteissa virheellisesti toimivien ominaisuuksien ja osa-
mallien kuvaukset. Ryhman rooli on luonteeltaan ty6ta organisoiva ja koor-
dinoiva, mutta rooliin kuuluu myds aktiivinen osallistuminen validoinnin mah-
dollisesti vaatimaan osamallien muutossuunnitteluun ja uusien suomalaisten




Liikennetekninen mallintaminen - nykytila, kehityssuunnat ja mahdollisuudet 61
SIMULOINNIN KEHITYSTYO JA TOIMINTAMALLIT

likenneolosuhteiden tai lainsaadannon vaatimien osamallien kehittamiseen.
Tiehallinto vastaa ryhman puheenjohtajana ryhmén toiminnasta.

Toimittajan vastuulle jaa uusien ominaisuuksien kehittdminen ja kehitysryh-
man toimittamien osamalli- ja oletusparametrimuutosten lisédminen ohjel-
mistoon. Tiehallinto ja ryhman jasenet saavat kayttdonsa lisenssin oikeutta-
mat paivitykset. Ohjelmakoodin oikeudet sailyvat toimittajalla, mutta jos vali-
dointitoimenpiteiden seurauksena toimittajalle syntyy mahdollisuus taloudel-
lisen hyédyn saavuttamiseen, kehitysryhmalla on oikeus vaatia osuus toi-
mittajan saamasta hyodysta. Tallainen tilanne vois syntya esimerkiksi silloin,
jos mallinnusohjelmaan kehitetdan kehitysryhman rahoittamina toimeksian-
toina uusia liikkenteen ohjauksen tai paastojen osamalleja, jotka litetd&n oh-
jelmiston yleiseen myyntiversioon, tai joita myydaan ohjelmiston lisdominai-
suuksina. Tiehallinnon oikeudet ovat muita laajemmat, koska sen osuus
ryhmé&n toiminnan rahoituksesta on todennakdisesti suurin.

Tiehallinnon vastuu itse ohjelman kehitys- ja yllapitotydssa on vahainen,
mutta Tiehallinto vastaa suomalaisen version validiteetista yhdessa kehitys-
ryhmén kanssa. Vastuu rajoittuu validoituihin osamalleihin sek& validoinnin
ja kalibroinnin yllapitamiseen muuttuvissa liikenneolosuhteissa.

Tiehallinnon ja kehitysryhman vaikutusmahdollisuudet toimittajan kehitystyo-
hon ovat rajoitetut, mutta yllapitotydssa Tiehallinnolla on oikeus vaatia uusi-
en (suomalaisten) osamallien paivittdmista uusimpiin ohjelmaversioihin ja
Tiehallinnon toimittamien uusien validoitujen osamallien liittamista ohjelmis-
toon. Kehitystydn ohjaamismahdollisuudet perustuvat tarkedéan ja tiiviiseen
asiakassuhteeseen, taloudelliseen osallistumiseen toimittajan suunnittele-
miin uudistuksiin tai kehitystyotoimeksiantoihin.

Tarvittavat toimenpiteet:

Vaihtoehdossa 2 olemassa olevista ohjelmistoista ja malleista on valittava
pisimmalle kehittynyt ja kohtuullisella tydmaaralla validoitavissa ja kalibroita-
vissa oleva malli tai ohjelmisto. Tyémaaraa tarkeampi peruste on kuitenkin
validoinnin ja ohjelmiston sovellusalueen laajuus, jotta validointityé tuottaa
mahdollisimman kattavan ohjelmiston. Vaihtoehtoon kuuluvia tehtavia ovat

— Selvittaa yhteistydssa toimittajan kanssa validointitydn yhteis-
tydmahdollisuudet (toimittajan valmius ja suostuvuus mahdollisiin
koodimuutoksiin ensivaiheessa ja tulevaisuuden tarpeissa).

— Organisoida ja koordinoida tarvittavat validointi- ja kalibrointi-
tutkimukset yhteistydkumppanin 16ydyttya (kalibrointimittausten
teettaminen ohjelmiston toimittajalla tai kolmannella osapuolella).

— Rahoittaa tarvittavat tutkimukset (validointi- ja kalibrointitarkas-
telu, mahdolliset osamallien muutokset tai uusien osamallien ke-
hittdminen) itse tai yhteistydssa toimittajan kanssa, mikali toimit-
tajalle koituu taloudellista hyotya.

— Suosia validin ohjelmiston kayttoa ja ohjata kaytt&jia ohjelman
kayttdon Tiehallinnon omissa ja ulkopuolisissa simulointitarkas-
teluissa esimerkiksi arvostamalla tarjousten hyvaksymisvaihees-
sa validia ohjelmaa kayttavia tarjoajia.

— Seurata ohjelmiston kehitysta ja yllapitoa, jotta suomalaisiin olo-
suhteisiin validoitujen osamallien yllapito ja paivitykset suorite-
taan asianmukaisesti.
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Validointi- ja kalibrointitutkimukset siséltavat ainakin tutkimusmallien raken-
tamisen sellaisista sovellusalueista, joihin validointi on paatetty suorittaa.
Kalibrointitarkastelussa mallinnuksen tuloksia verrataan samasta kohteesta
tehtyihin kenttamittauksiin, saadetaan osamallien toimintaa ja parametreja
kenttdmittausten tuloksia vastaaviksi, kartoitetaan mahdolliset validiteetti-
puutteet, kehitetdan puuttuvat mallit ja korjataan epavalidit mallit seké ra-
portoidaan ohjelmiston kayton rajoitukset.

Tiehallinnon panostus ja hyddyt:

Vaihtoehdossa 2 Tiehallinnon panostukset ovat selvasti suuremmat kuin
vaihtoehdossa 1. Panostus keskittyy alkuvaiheessa ohjelmiston valintaan ja
validiteettitarkastelujen tekemiseen. Alla on esitetty toimintamallin etuja ja
haittoja.

+ Uuden Kkayttoliittymaltddn ja sovelluslaajuudeltaan nykyistéa kehit-
tyneemman malliohjelmiston lanseeraaminen Suomeen.

+ Simulointitarkastelujen tekemisen ja teettdmisen selkiytyminen ja tulos-
ten luotettavuuden kasvu niilla osa-alueilla, joihin validoitu ohjelmisto
soveltuu.

+ Kohtuullisen nopea aikataulu.

+ Vaikutusmahdollisuuksien avautuminen ohjelmistojen sisaltoon.

+/— Kustannukset.

+/— Kaytettavien ohjelmistojen maaran vaheneminen / Kilpailutilanteen vaa-
ristAminen valtion laitoksen toimesta.

— Useiden ohjelmistojen kaytén tarve edelleen eri suunnitteluvaiheissa:
toisaalta yksi mikromalli ei todennékdisesti ole sovellettavissa jarkevin
perustein kaikkiin kayttotarpeisiin (esisuunnittelu, karkeat toimivuustar-
kastelut, jne.).

— Edelleen rajoitetut vaikutusmahdollisuudet simulointiohjelmiston kehi-
tystydn suuntaan.
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Kuvassa 10 on hahmoteltu kaavio toimintamallin toteutuksesta.
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Kuva 10. Simuloinnin kehitysty6 ja Tiehallinnon asema toimintamallissa 2.

Visio toimintamallin toteutuksen jalkeisesta tilanteesta:

"Tarvittavien toimenpiteiden jalkeen Tiehallinolla ja koko alalla on yksi ohjel-
misto, jonka kayttda suositellaan ja jonka tuloksiin voidaan luottaa laajan so-
vellusalueen kattavissa tarkastelukohteissa. Soveltamalla toimintamallia
esitettyjen ohjelmistojen osalta saavutetaan yhtenainen kaytanto
kaupunkilikenteen liittyméatason, katuverkkojen, joukkoliikenteen ja
maanteiden toimivuustarkasteluissa. Lisaksi telematiikkasovellusten
vaikutusarvioita voidaan suorittaa kohtuullisella tasolla. Ohjelmiston kaytto-
alueen rajoitukset tunnetaan.

Suunnittelun ja tarkastelujen tarkkuustason perusteella valitaan sopiva mal-
linnustaso. Kaytossa on paasaantoisesti kaksi makromallia ja yksi mikromal-
li.’

7.2.5 Toimintamalli 3

Uuden ohjelmiston kehittaminen tai olemassa olevan ohjelmiston lah-
dekoodin oikeuksien hankinta ja oma jatkuva kehitystyo.

Kehitysryhman/Tiehallinnon rooli, vastuu ja vaikutusmahdollisuudet:
Tiehallinnon johtaman kehitysryhman p&éarooli on toimia ohjelmiston kehit-
tdgjana ja yllapitgjana. Taysin uuden ohjelmiston osalta kehitysryhma valitsee
sopivat yhteistydkumppanit mallin kehitystydhén. Ohjelmaoikeuksien han-
kintavaihtoehdossa kehitystydsta vastaa ohjelmiston alkuperainen toimittaja
Tiehallinnon ja kehitysryhmén ohjeiden ja valvonnan mukaisesti.
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Tiehallinnon rooli on luonteeltaan kaupallisen ohjelmistotuotteen kehittgja ja
markkinoija. Rooliin kuuluu aktiivinen kehitysty6, joka téhtdd ensisijaisesti
Suomen markkinoille tuotettavan Kkilpailukykyisen mallinnusohjelmiston
tuottamiseen.

Tiehallinto omistaa oikeudet ohjelmistoon ja sen taloudelliseen tuottoon ke-
hitysryhman jasenien kanssa. Omistusoikeus jaetaan rahallisen panostuk-
sen suhteessa.

Tarvittavat toimenpiteet:

Vaihtoehdossa 3 olemassa olevista ohjelmistoista ja malleista valitaan mah-
dollisimman pienella tydmaaralla kilpailukykyiseksi kehitettava ohjelmisto ja
ostetaan ohjelmiston taydellinen kayttboikeus. Vaihtoehtoisesti lahdetdan
kehittdamaan uutta ohjelmistoa kayttajatarpeiden perusteella. Kehitystytn pe-
rustana ovat ensisijaisesti tieteellisesti hyvin raportoidut ajoneuvo- ja kuljet-
tajamallit ja toissijaisesti uusien osamallien kehittdminen. Vaihtoehtoon kuu-
luvia tehtavia ovat

— Selvittdd valmiiden mallien hankintamahdollisuudet ja uuden
ohjelmiston kehittamiskustannukset ja yhteistyétahot.

— Rahoittaa tarvittava kehitystyd ja/tai ohjelmakoodin hankinta.

— Ohjeistaa kehitetyn ohjelmiston kaytto.

— Ohjata kayttajia voimakkaasti ohjelman kayttoon.

— Markkinoida ja myydé kehitettya ohjelmistoa.

— Huolehtia ohjelmiston yllapidosta ja paivityksista.

Tarkein tehtava on yhteisty6tahojen loytaminen. YhteistyOtahojen on oltava
teoreettiselta taustaltaan patevia likenteen mallinnuksessa ja tietoteknisessa
osaamisessa.

Tiehallinnon panostus ja hyddyt:

Vaihtoehdossa 3 Tiehallinnon panostukset ovat selvasti suurimmat. Panos-
tus keskittyy alkuvaiheessa ohjelmiston hankintaan ja/tai kehittamiseen. Ke-
hityspanostus tulee olemaan huomattava molemmissa vaihtoehdoissa.

+ Uuden kayttoliittymaltaan ja sovelluslaajuudeltaan nykyista kehit-
tyneemman malliohjelmiston tuottaminen Suomeen.

+ Simulointitarkastelujen tekemisen ja teettdmisen selkiytyminen ja tulos-
ten luotettavuuden kasvu niilla osa-alueilla, joihin ohjelmisto soveltuu.

+ Rajoittamattomat (pois lukien resurssirajoitukset ja tieteellinen osaami-
nen) kehitysmahdollisuudet tarpeiden mukaan.

+ Mahdollisuus yhden erittéin laajasti sovellettavan ohjelman kehittami-
seen.

— Kustannukset ja toteutusmahdollisuudet: kustannukset ovat huomattavat
ja toteuttaminen vaatii huolellisesti valittuja yhteistyétahoja.

— Tiehallinnon toimiminen yhtd aikaa ohjelmistotoimittajana ja merkittava-
na tilaajana seka toimialan vaikuttajana simulointiohjelmistomarkkinoilla

— Mikro- ja makrosovellusalueiden kattaminen taloudellisesti ja tieteelli-
sesti kaytdnnossa lahes mahdotonta.

— Hidas aikataulu.

Kuvassa 11 on hahmoteltu kaavio toimintamallin toteutuksesta.
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Kuva 11. Simuloinnin kehitystyd ja Tiehallinnon asema toimintamallissa 3.

Visio toimintamallin toteutuksen jalkeisesta tilanteesta:

"Tarvittavien toimenpiteiden jalkeen Tiehallinolla ja liikkennetutkimuksen alalla
on yksi ohjelmisto, jonka kaytté on suomalaisissa liikennetarkasteluissa eh-
dottomasti suositeltavinta. Kayttdalue on laaja kattaen myos telematiikkatar-
kastelut. Toimintamallilla saavutetaan yhtenainen kaytanto laajalla alueella.
Makromallit ovat osittain integroituja ohjelmistoon, ja muita malleja kaytetaan
ainoastaan karkeimman tason toimivuustarkasteluissa.

Kaytossa on paasaantoisesti Tiehallinnon mallinnusohjelmisto ja yksi mak-
romalli.’

7.3 Toimintamallien arviointi

Ohjelmistojen teknisten ominaisuuksien kartoituksen ja toimittajien kanssa
kaytyjen yhteistyokeskustelujen perusteella ei paésty yksiselitteiseen ratkai-
suun ohjelmistojen teknisestda paremmuusjarjestyksesta eika yhteistydmabh-
dollisuuksien (toimittajan osallistuminen, rahoitusyhteistyd ja Tiehallinnon
vaikutusmahdollisuudet) kattavuuseroista eri toimittajien kesken.

Koska yksiselitteista valintaa parhaasta toimintatapa-ohjelmisto -
kombinaatiosta ei voida pitkalla aikavalilla tehda, voidaan jarkevimpana rat-
kaisuna pitda simulointimarkkinoiden tilanteen ja kehityksen jatkuvaa seu-
rantaa ja pienehkoin resurssein toteutettavia kalibrointi- ja validointitutkimuk-
sia Suomen olosuhteissa. Voimakkaampi panostus ja resurssien ohjaus yk-
sittdisen ohjelmiston kehitystydhon saattaa osoittautua ohjelmistovalinnan
osalta vaaraksi vaihtoehdoksi, koska ohjelmistojen kokonaisvaltaista pa-
remmuusjarjestystd, lahitulevaisuuden kehitysta ja tulevia simulointitarpeita
ei kyeta téassa vaiheessa maarittamaan riittavan pitkalle tulevaisuuteen.

Toisaalta simuloinnin kehittdminen on silti tarkeda niin tilaajapuolen kuin tut-
kimusten toteuttajien kannalta. Tilaaja voi olla varmempi tulosten oikeelli-
suudesta ja toimivuustarkastelujen tuottamista analyyseista, jos tutkimuk-
sessa on kaytetty jollain tavoin Suomen olosuhteissa testattua tytkalua tai
ainakin kaytetyn tyokalun puutteet ja heikkoudet ovat tiedossa. Tutkimusten
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toteuttajan nakokulmasta tieto eri ohjelmistojen luotettavuudesta ja tilaajan
kannasta tyokalun valintaan edistdd ohjelmiston hankintainvestoinnin to-
teuttamismahdollisuuksia sekd kayttdonottoa Suomessa. Tilaaja voi siis
markkinaohjauksen keinoin vaikuttaa oikean simulointiydkalun valintaan ja
kayttoon oikeassa tarkastelukohteessa. Samalla parannetaan mikrosimu-
loinnin suomalaista osaamista seké tuotetaan nykyista parempilaatuisia tut-
kimuksia ja tuloksia suunnitteluhankkeiden paatdksenteon tueksi ja liiken-
teen vaikutustarkastelujen perustaksi.

Edellisten nékdkohtien pohjalta tietyn suuruinen panostus simuloinnin kehit-
tamiseen on perusteltua, mutta raskaat ja laajat kehitystoimenpiteet on ja-
tettdva tulevaisuuteen. Esitettyjen toimintamallivaihtoehtojen toteuttamis-
mahdollisuuksia on arvioitu alla.

VE 0+: Kayttbkohteisiin parhaiten soveltuvien mallien valinta saatavissa ole-
vista ohjelmistoista ilman omaa kehitystyopanostusta (nykytila+).

— VE 0+ soveltuu lahitulevaisuuden toimintamalliksi, mutta vaihtoehto ei
juuri tuota tuloksia pitkalla aikavalilla simuloinnin kehittdmisen suhteen.
Toimintamalli ei rohkaise aktiiviseen osaamisen ja tyon tulosten laadun
parantamiseen, koska kaytettyjen mallien kirjo sailyy, ohjelmistojen han-
kintainvestointeja ei voida perustella eika tilaajan epdvarmuus kaytetty-
jen menetelmien luotettavuudesta vahene merkittavasti. Lievaa paran-
nusta saavutetaan ohjelmistojen kayttokohteiden ja -mahdollisuuksien
tarkemmalla maarittelylla ja samalla simuloinnin kehityksen seuraaminen
luo pohjaa syvemmalle kehitystydélle.

VE 1: Olemassa olevan ohjelmiston kayttdonotto ja siihen tehtavat vahaiset
kalibroinnit tarkeimpien ominaisuuksien osalta.

— VE 1 vaikuttaa talla hetkella lupaavimmalta toimintatavalta: vaihtoehdos-
sa yhdistyvat ohjelmistojen seuranta, kayttéénoton edistaminen Suo-
messa, tulosten luotettavuuden ja kaytettavyyden tietyn tasoinen para-
neminen seka kohtuulliset panostukset. Toisaalta ohjelmistovalinnan
osalta jouduttaneen suosittamaan 2-3 ohjelmistoa, mika heikentaa pa-
nostuksella saavutettavaa hyotya.

VE 2: Olemassa olevan ohjelmiston kayttdonotto seka siihen tehtava laajah-
ko kalibrointi ja validointi Suomen olosuhteisiin.

VE 2 ei sovellu lahiajan toimintamalliksi ohjelmistojen ja yhteistyémahdolli-
suuksien tasavertaisuuden, oikean ohjelmistovalinnan teon ja toimintamallin
vaatimien muita toimintatapoja suurempien panostusten vuoksi. Malli voi
kuitenkin  mydhemmin tulla ajankohtaiseksi, jos esimerkiksi toimintamalli
1:std ryhdytaan aktiivisesti toteuttamaan ja tarpeet havaitaan riittaviksi kus-
tannuksiin n&hden.

VE 3 on seka kustannustensa etta Tiehallinnon toimintaperiaatteiden ja teh-
tavien kannalta poissuljettu vaihtoehto.
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7.4 Kehitysryhman kokoonpano ja toimintaperiaatteet

Liikenteen simuloinnin ja mallintamisen jatkuva ja yhtendinen kehitysty6
vaatii riittdvan laaja-alaisen asiantuntemuksen ja kehityskohteiden hyvak-
synnan resurssien suuntaamiseksi mahdollisimman tehokkaasti. Suunnitte-
lematon kehitysty® johtaa pieniin ja koordinoimattomiin parannuksiin, jolloin
panostus ei realisoidu taydellisesti tai se saatetaan kohdistaa toimenpiteisiin,
joista hyotyy vain harvalukuinen joukko. Riittdvan laaja-alaisen kokonaisna-
kemyksen saavuttamiseksi ja kehitystyon ohjaamiseksi tarvitaan mallintami-
sen kehitysta ohjaava tyéryhma.

Myds jokainen edelld esitetty toimintamalli edellyttd& kehitysryhmén perus-
tamista, vaikka 0+ -vaihtoehdossa ryhmaén tarve ei ole niin suuri kuin muissa
vaihtoehdoissa. Kehitysryhman vetdjana toimii Tiehallinto. Tiehallinnon [i-
séksi ryhnmaan kutsutaan riittavan laaja edustus liikennealan toimijoita. Alla
on esitetty yksi kehitysryhméan kokoonpanovaihtoehto, jossa ydinryhman
muodostavat

— Tiehallinto, ryhméan vetgja,

— Tiepiirien edustaja (jos katsotaan tarpeelliseksi keskushallinnon lisaksi),
— Suurten kaupunkien liikennealan edustajat (2—3 kpl),

— Pienten ja keskisuurten kaupunkien liikennealan edustajat (1-2 kpl),

— Liikennealan korkeakoulututkimuksesta vastaava edustaja ja

— Ohjausryhman sihteeri (konsultti).

Lisdksi ryhmaan voi kuulua joko varsinaisina jaseniné tai ulkopuolisina asi-
antuntijoina

— Liikenne- ja viestintaministerion edustaja,

— Liikennealan konsultin edustaja (jos ryhméan sihteeri ei toimi alan edus-
tajana),

— YTV:n, liikennelaitosten ja/tai linja-autoliikennditsijdiden edustaja,

— Kuorma-autoliiton tai vastaavan ammattiautoilijaliton edustaja ja

— Muun liikennealan, logistiikan tai teollisuuden edustajat.

Kehitysryhma paattaa seurantaan ja kehitykseen valittujen ja muiden seu-
rannan arvoisten ohjelmistojen kehityksen seurannan perusteet, valittuihin
ohjelmistoihin tarvittavat kalibrointitoimenpiteet seka kalibrointien yllapitoon
tarvittavan paivitystineyden. Kehitysryhma (tai mahdollisesti ulkopuolinen
projektisihteeri) valmistelee tarjouskilpailut ja toimeksiannot konsulteille, joi-
den tehtdavand on ohjelmistoseurannan ja kalibrointien kaytannén organi-
sointi ja suorittaminen seka maaraaikaisten paivitysten teko. S&énndllisissa
seurantakokouksissa kehitysryhma valvoo markkinoiden kehittymista ja pai-
vittdd toimintasuunnitelmansa konsultin toimittaman seurantamateriaalin pe-
rusteella, ja tarpeen vaatiessa teettaa selvitykset voimakkaamman kehitys-
tyon kaynnistamiseksi.
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8 SUOSITUKSET JA JATKOTOIMENPITEET

8.1 Ensisijainen suositus: Toimintamalli 1

'Olemassa olevan ohjelmiston kayttdonotto ja siihen tehtavat vahaiset kalib-
roinnit tarkeimpien ominaisuuksien osalta.’

Ohjelmistovalinnat

Toimintamallissa 1 valitaan ohjelmistot tarkempaa tarkastelua ja tarkeimpien
ominaisuuksien kalibrointia varten. Toimintamalliin suositellaan valittavaksi
kaksi ohjelmistoa: AIMSUN ja VISSIM. Alla on listattu tarkeimmat syyt oh-
jelmistovalintaan.

AIMSUN:

— Paakaupunkiseudulla on kaynnissa AIMSUNilla toteutettava laaja paa-
kaupunkiseudun liikenneverkon mallinnus. Verkon valmistuttua se tarjo-
aa laajat sovellusmahdollisuudet seka verkollisiin etta yksityiskohtaisiin
likennetarkasteluihin. Etuja ovat:

— Kustannussaastot erilaisissa tarkasteluissa, kun simulointitoimek-
siannon l&htbkohdat ovat olemassa eikd resursseja tarvitse tuhlata
mallinnustydhon jokaisessa tarkastelussa.

— Nyt mallinnukseen kohdistetun panostuksen mahdollisimman teho-
kas hyotykaytto tulevaisuudessa.

— Tiehallinto, ja toimeksiantojen lisdantyessa my6s muut tilaajatahot,
tuntevat tarkastelun tarkkuustason ja sen mahdolliset puutteet, minka
ansiosta tilaaja voi arvioida tyon tulosten luotettavuutta hankepaatok-
sia tehtessa.

— Mallirakenne ja ohjelmiston avoimuus on kalibroinnin kannalta muita
edullisempi.

— Rajapinnat ennustemalleihin (EMME) ovat suoraviivaisimmat, ja toimit-
taja huolehtii niiden toimivuudesta.

VISSIM:

— Monipuolisimmat kaupunkilikenneominaisuudet, jotka ovat kaupunkien
ja joukkoliikennetoimijoiden kannalta tarkeita.

— Esim. YTV:II& on ollut suunnitelmia JOKERI-linjan ja bussiterminaa-
lien simulointitutkimuksista.

— Esim. Tampereen kaupungilla on ollut kiinnostusta seka ajoneuvolii-
kenteen yksittaisiin tarkasteluihin (erilaiset liittymaratkaisut) etta eri-
tyisesti joukkoliikenteen linjastojen vaihtoehto- ja vaikutustarkastelui-
hin (pikaraitiotie).

— Mahdollisuus liikkennesuunnittelun (VISUM) ja maankayttomallien (VI-
SEM) saumattomaan kayttdon saman tuoteperheen sisélld, jos ohjel-
mistot ovat kaytdssa.

— Paramicsia avoimempi malli- ja ohjelmistorakenne kalibroinnin kannalta
edullisempi.

Naistd kahdesta AIMSUN on ensisijaisessa asemassa, ja siihen kohdiste-
taan p&dosa kalibrointiresursseista. VISSIMin mahdollisissa kalibroinneissa
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keskitytdan niihin osa-alueisiin, joissa se on monipuolisempi kuin AIMSUN
(esim. joukkoliikenne, valo-ohjaus).

VISSIMiin panostaminen vaatii riittdvan kiinnostuksen ja tarpeen l8ytymista:
kehitysresurssien jako ohjelmien kesken on riippuvainen kaupunkien, jouk-
koliikennetoimijoiden ja Tiehallinnon kaupunkiliikenteen simulointitarpeesta
sekd VISSIM-tuoteperheen ylempien tasojen kayttéonottohalukkuudesta.
Lisaksi asiaan vaikuttaa mahdollisen kaupunkiliikenteeseen 'korvamerkityn’
kehitysrahoituksen 16ytyminen esimerkiksi kaupungeilta.

Ohjelmistovalinnan perusteet eivat ole taysin aukottomat eivatk& ne perustu
yksiselitteiseen tekniseen paremmuuteen tai yhteistydmahdollisuuksien yli-
vertaisuuteen. Paramics on kokonaisuutena teknisiltd ominaisuuksiltaan
muiden veroinen ja sen kehitystyd on jatkuvasti kdynnissa. Taman vuoksi
Paramicsia ja sen kehitystyota suositellaan seurattavaksi ja tilaisuuden tullen
Paramics voidaan sisallyttaa kalibrointity6hon.

Liséksi otetaan huomioon HUTSIMin kayttdmahdollisuudet yksityiskohtaisis-
sa tutkimustyyppisissa tarkasteluissa sek& muiden ohjelmistojen validointi- ja
kalibrointireferenssina. Simtraffic (Synchro) pidetdan omalla alallaan seu-
rannassa, ja kayton yleisyyden perusteella siihen voidaan harkita jossain
vaiheessa kalibrointitoimenpiteita.

Toimintamallin sisaltod ja lahiaikojen toimenpiteet:

Toimintaa varten perustetaan simuloinnin kehitysta seuraava ja edistava ke-
hitysryhma, jonka vetdjana Tiehallinto toimii. Kehitysryhmén paatdsten pe-
rusteella aloitetaan kalibrointitutkimukset ja muut selvitykset. Kalibrointeja
tehdaan suurten yksittaisten projektien yhteydessa ja tarkeimpien ominai-
suuksien osalta myos erillisina tutkimuksina. Toimintamallin 1 lahiaikojen
toimenpiteita lueteltu alla.

1. Kansallisen simuloinnin kehitysta seuraavan ja edistavan kehitysryhman
kokoonpanon maarittaminen, koollekutsuminen ja toimintatavat.
a) Tarvittavien kokousten maaré ja tiheys.
b) Kehitysryhman valmistelevan sihteerin tarve.

2. Kalibrointi- ja seurantatyon tavoitteiden ja kaytdssa olevien resurssien
maaritys.
a) Tassa tydssa esitettyjen kehitys- ja seurantaohjelmistojen valintojen
ja toimenpidesuositusten vahvistaminen ja tarkentaminen (kts. kohta
5).

3. Jatkotydn koordinointi ja toimenpiteiden kdynnistaminen.
a) Kehitysryhman projektisinteerin valinta ja koordinointityon (jos kay-
tetdan ulkopuolista konsulttia) tekijan valinta.
b) Tarvittavien tutkimusten (kts. kohdat 5 ja 6) ja ohjelmistoseurannan
ohjelmointi.
c) Tarjouspyynnot ja toimeksiannot, niiden valmistelu ja kasittely seka
konsulttien valinnat kalibrointi- ja seurantatehtaviin.

4. Kehitysryhman toiminnan vakiinnuttaminen.

5. YTV-alueen AIMSUN-mikrosimulointiverkon valmistumisen edistaminen.
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a) Verkon nykytilanne: kuinka paljon resursseja on tdhdn mennessa
kaytetty ja mita niilla on saatu aikaiseksi.

b) AIMSUNin tarkeimpien parametrien kalibroinnin suunnittelu.

c) YTV-verkon kalibrointi ja samassa yhteydessa muiden tarkeimpien,
mahdollisimman yleispéatevien parametrien kalibrointi.

6. VISSIMin kaytto- ja kalibrointitarpeen maarittaminen.
a) Kaupunkien ja joukkoliikennetoimijoiden osallistumishalukkuus, si-
muloinnin kehittdmistarpeet kaupunkien ndkodkannalta.
b) Kalibrointitarve.
c) Tarvittaessa VISSIMin raskaiden ajoneuvojen tarkeimpien parametri-
en kalibrointi.

8.2 Toissijainen suositus: Toimintamalli O+

'Kayttokohteisiin parhaiten soveltuvien mallien valinta saatavissa olevista
ohjelmistoista ilman omaa kehitystytpanostusta (nykytila+).’

Ohjelmistovalinnat ja toimintamallin sis&ltd

Toimintamallissa 0+ otetaan seurantaan kaikki tassa tydssa kasitellyt ohjel-
mistot. Seurattavia ohjelmistoja ovat paasaantoisesti AIMSUN, Paramics ja
VISSIM. Liséksi otetaan huomioon HUTSIMin kayttdmahdollisuudet yksityis-
kohtaisissa tutkimustyyppisissa tarkasteluissa seka muiden ohjelmistojen
validointireferenssina. Simtraffic (Synchro) pidetdan omalla alallaan seuran-
nassa, ja kayton yleisyyden perusteella siihen voidaan harkita jossain vai-
heessa kalibrointitoimenpiteitd. Ohjelmistojen kehitystd ja kayttdmahdolli-
suuksia seurataan niista saatujen kokemusten kertyessa seka tarvittaessa
suoritetaan yksittaisia erillisia kalibrointi- tai muita kehitystoimenpiteité.

Toimenpiteet liittyvat yksittdiseen suureen hankkeeseen (esim. laajat verk-
kosimuloinnit) tai jonkin merkittdvaksi nousseen simulointitarpeen kehittami-
seen (esim. uuden telematiikkaratkaisun yleistyminen ja vaikutustarkastelut).
Kalibroitavaksi tai kehitettavaksi ohjelmistoksi valitaan aikaisemmin kysei-
seen tarkastelukohteeseen soveltuvimmaksi katsottu ohjelmisto, jolloin erilli-
set kehitystoimet eivat aina valttamaéatta kohdistu samaan ohjelmistoon.

Perustettava kehitysryhma (tai Tiehallinto itsendisesti) maarittad ohjelmisto-
jen kehityksen seurannan perusteet seka seurannan ja ohjelmistosuositus-
ten toteutustavan. Ohjelmistojen seurannan hoitaa konsultti kehitysryhman
valvonnassa ja ohjeistuksella (tarkkuustaso, seurattavat asiat seka seuran-
nan aktiivisuus). Seurannan avulla konsultti ja kehittamisryhma paivittavat eri
kohteisiin soveltuvien ohjelmistojen suosituksia. Yksittaisten kalibrointitoi-
menpiteiden tarve arvioidaan konsultin seurantaraporttien ja niihin perustu-
vien suositusten perusteella, minka jalkeen valmistellaan tarvittavat toimek-
siannot/tarjouskilpailut.
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Lahiaikojen toimenpiteet:

Toimintamallin O+ lahiaikojen toimenpiteita ovat

1. Kansallisen simuloinnin kehitysté seuraavan ja edistavan kehitysryhman
tarpeen arviointi, ryhman kokoonpanon maarittaminen ja kehitysryhman
koollekutsuminen.

2. Seurantatyon tavoitteiden ja kaytosséa olevien resurssien méaaritys. Seu-
rattavien ohjelmistojen valintojen ja kayttdtarkoitussuositusten vahvista-
minen ja tarkentaminen (kts. kuvat 5-6).

3. Kehitysryhman sihteerin, organisoinnin ja seurantatydén suorittavan kon-
sultin valinnat

4. YTV-alueen AIMSUN-mikrosimulointiverkon valmistumisen edistaminen
ja verkon kalibrointi tarkeimmilta osin.



72 Liikennetekninen mallintaminen - nykytila, kehityssuunnat ja mahdollisuudet

LITTEET

9 LINTTEET
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Liite 2. Arviointilomake suomalaisessa kyselyssa
Liite 3. CapCal-ohjelmakortti
Liite 4. DanKap-ohjelmakortti
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Liite 6. VTI-ohjelmakortti
Liite 7.  AIMSUNZ2-ohjelmakortti
Liite 8. HUTSIM-ohjelmakortti
Lite 9. Paramics-ohjelmakortti
Liite 10. VISSIM-ohjelmakortti
Liite 11. Synchro/Simtraffic-ohjelmakortti
Liite 12. Mikrosimulointiohjelmistojen vertailutaulukot
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JAnesictiin Supmessa. Lisaks selvivetiin, mitki markkmodlla olevat ohjelmal oval sopivimpia
eri kiyttitilanieissa ja hahmetetaan  Tichallionodle oikea roali likenteen  mallintamisesn
liittyvissii  kysymyksissd  suomalaisessa  sunnibielun  eetiimisessi ja asin myos
rakennutiamisessi.

Toavemme, etiii timd kysely ohjaman teidin organisaatiossanne sille henkilille'henkilddlle, joka
koetnan parhaaksi asianbantijaksi vastamaan litkenteen mallintamista koskeviin kysymyiesiin.

Waslaajan nima:

“astnnjon arganisantio:

T Mlammitae vns (8 meerkiniivintd simulombprojekig, mssd olene elleet mukana.

3

3p

4p

k] |

2 a) Mitkh seuraavistn ohjelmista ovat feille ennestidin HUTSIM

tuiruja’ AIMSLUM2
WISSIM
PARAMEICS
NEACLILA
CAPCAL
DaMCAP
HC b
VTl

2 ) Wit semiraavisin ohjelmista aletie iee Kiyithnest HUTSIM

liikenteen malliniamisessa? AIMELIMY
VISSIM
PARAMEICS
DRACLLA
CAPCAL
DANCAP
HC K
YTl




Liite 1 (2/3) Liikennetekninen mallintaminen - nykytila, kehityssuunnat ja
mahdollisuudet
LITTEET
A
A
—
Khivtetiivyys Tekniset aminaisgmidet
2 ¢} Jos olegic 12343 1 2354 5
kilyriiineet ohjelmia, HUTS I
Antak AVOEIRR AIMSUN2
ahijelman VISSIM
kilyrettdvyvdelle jn PARAMIS
teknisille DRACLULA
ominaisuuksille CAPCAL
DaMCAR
HCM
VTl
2 d) Jos ieilld on kokernusin simuboinisohgelmisia, niim mick HUTSIM
ahjelmia miclestinne tulisi kehinthh eteenpdin? AlMSLUM2
1 VISSIM
PARAMICS
DRACLILA
CAPRCAL
DAMC AR
_ HCM™
VT
I o) Mk kyseisisti ofjelmesi vasto ensten kehmid@misia?! HUTS I
AMSIMNI
WIESIM
| PARAMICS
| DRACULA
CAaRCAL
DM AR
HLM
V1
3) Arvioikaa Kliytenivyys Tekniser omiraisoudes
helppokiiytidissyden ja tiirkedmpiii tiirkedimpid
teknisicn
avinaisuksien ke,
4 w) Onko manssanne soviltu, miti ohjelmia kiyteliin en H'.:,-Ilﬁ
laliantoessa’ Ei

1
[ KOMSULTIT |




Liikennetekninen mallintaminen - nykytila, kehityssuunnat ja Liite 1 (3/3)
mahdollisuudet

LITTEET

4 b Jos kliytdsth on
sovitig, in aniakaa
muutamin esimerkeil
miissii vilanseissn on
sovinia kiyrenidviksi
mitd ahjpzlmistoga,

4 ¢} Jos kiiytdista on sovitha, niin kuka kiyticd koordinor® Tielaitos
Tutkimuslnitostiedeyhieish
Yhkavinen komsalmyriys

5 ) Mmkd ohjelmien Eiytetlivyydesii ja alosten luotemayvudesta palld on hyvii G hoonoja
kokemuksia seuraavissa kayitonlanteissa?

Hyvid kokemuksia Hwonoja kokemuksia
Verkkanrkcasteht:
Jkaasbaiset ivei:
korkealuokkaiset vyl
liittyrnien kapasiteenii’
toimivuusiarkosiela:
Joukkaliikenne:
B} Muhin tarkasiclukohiesan teayesaiie uuila’parememm Verkkoinrknsielst
sowvglrusaa (salidoitua) stimubointsljelmiste? Tkaistaiset tet
korkealuokkaiset vaylit

Liittymien kapasieelti’
foamavunstarkastelut
Jpukkolnkernme

selT
[ KOMSULTIT |



Liikennetekninen mallintaminen - nykytila, kehityssuunnat ja

Liite 2

mahdollisuudet

LITTEET

ARVIOINTILOMAKE SUOMALAISESSA KYSELYSSA

snejsel
ualAje1saliel
uajsiexeuok |

njepIuuNNsal

(urenioseeyolny essaepiAIe)) SNNSO ud)sApyesid 3
(urenioseeyolny essaeping)) jelesnjopO  “3
uiepioeeyoln} snnydouor ‘g

ejuoley el ontenisay uspnadouesiely *q
ejuoley el onsenysay uele-exiely ‘q

oseypiay a

snnso uainele essouor "D

gigBW USISMIYO D

ejuoley el onsepjsay el 1opnadoueyiely 0
ejuoley el onsepjsey uele-eyie|y ‘0

ewnineyeleisiey] ‘g
snnso ualAele essouor ‘g
ewnineyelsnadoN 'g

oseysnexpjvdiod 9

BYIBSIBUOYO0Y UBISYAIAAIA W
eleewmyn| usyshpyesid ‘v
snadoueyjewn|say 'y
sninjnjuaauieojod v
jeieewgiseed v
BYlE-BY]BWSIBuUONOY 'V
ose)iwadlshs v

njepRIUUNNSIS]

usuljjead.e) uienue = G ‘usuleadiel 19 = |
e|loyia)Se l|eenuajod / aAIEIQNAR) 10IAIY

lleenuajodsiwejuhpoAy ; anrejonhey uifejolarl



Liikennetekninen mallintaminen - nykytila, kehityssuunnat ja Liite 3 (1/2)
mahdollisuudet

LITTEET

CAPCAL-OHJELMAKORTTI

Ohjelmiston kehittaja / yllapitaja

Tielaitos, Ruotsi

Paasovellusalueet

Valo-ohjauksisten (liikennetieto-ohjaus ja kiintea ohjaus) ja -ohjaamattomien
liittymien valityskykytarkastelu.

Ohjelman validoinnin ja kalibroinnin tilanne

Ohjelma on laajasti kaytossa tasoliittymien valityskykytarkasteluissa Poh-
joismaissa. Valityskykylaskenta perustuu liikennevirtamallien mukaisiin mak-
romalleihin, tarkasteluliittyman geometriaan, liikenteen ohjaukseen ja liikken-
nemaariin.

Mallien reunaehdot (esim. koko)

Laskentamalli soveltuu vain yksittdisten liittymien tarkasteluun. Liittymien tu-
losuuntien ja kaistojen maara on rajoitettu laskentamallin vuoksi.

Graafiset ominaisuudet, kayttoliittymé

Ohjelmasta on olemassa versiot sekd MS-DOS- etta Windows-kayttoliittymil-
le.
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Kuva 1. Esimerkkikuva CapCal-mallin Windows-pohjaisesta kayttdliittymasta.
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Muut ominaisuudet

CapCalia voidaan pitaa kokonaisuudessaan parhaana vélineend, kun analy-
soidaan suomalaisia valo-ohjauksisia liittymid (sek& ennalta ajoitettuja etta
likennetilanteeseen mukautuvia).

Peruspurkautumisliikennemaara CapCal:ssa lapimenevalle liikenteelle ide-
aaliolosuhteissa on 1 850 ajoneuvoa/h/kaista. Suomessa purkautumisliiken-
nemaaran arvio ideaaliolosuhteissa on 1 940 ajoneuvoa/h/kaista. Ero naiden
kahden valilla nahdaan suurempina viivytyksind CapCal:lla suurilla kyllas-
tysasteilla.

CapCal:ssa on joitain ongelmia arvioitaessa liikennetieto-ohjauksisten liiken-
nevalojen toimivuutta. Nain ollen joissain tuloksissa esimerkiksi viivytykset
saattavat laskea, vaikka liikenteen kyllastysaste kasvaa. Onkin valttaméatonta
syottaa ajoitusinformaatio manuaalisesti, tai ainakin tarkistaa, ettd CapCal:n
ajoitukset ovat kohtuulliset.

CapCal kayttaa yksityiskohtaista informaatiota liittymageometriasta viivyty-
sestimaattien sovittamiseksi.
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DANKAP-OHJELMAKORTTI

Ohjelmiston kehittaja / yllapitaja

Tanskan tielaitos, Tanska

Paasovellusalueet

Valo-ohjauksisten (kiinte& ohjaus) ja -ohjaamattomien liittymien valityskyky-
tarkastelut seka sekoittumisaluetarkastelut. Ohjelmistoa kaytetéd&n varsinkin
Tanskassa.

Ohjelman validoinnin ja kalibroinnin tilanne

DanKap:in jaljittelee viivytystarkasteluissa HCM:n viivytyksen arviometodia,
mutta esimerkiksi purkautumislikennemaaraa arvioitaessa se kayttaa yksin-
kertaisempia menetelmid, jotka on sovitettu tanskalaisiin olosuhteisiin. Dan-
Kap antaa HCM:4a parempia tuloksia, kun arvioidaan viivytyksia ennalta
ajoitetuissa liittymissa. DanKap ei arvioi liikennetieto-ohjauksen vaikutuksia.

DanKap on sovitettu Pohjoismaisiin olosuhteisiin.

Ohjelman avoimuus / mahdollisuus saatda parametreja

Parametrien sdatdmahdollisuudet ovat rajoitetut, mutta joitakin likennevirran
ominaisparametreja voidaan saataa.

Mallien reunaehdot (esim. koko)

Laskentamalli soveltuu vain yksittaisten liittymien tarkasteluun. Liittymien tu-
losuuntien ja kaistojen maara on rajoitettu laskentamallin vuoksi.

Graafiset ominaisuudet, kayttoliittymé

DanKapista on olemassa Windows-pohjainen laskentaohjelma.

Muut ominaisuudet

DanKapin viivytysestimaatteja voidaan kayttaa tietyin varauksin liikennetieto-
ohjauksisten systeemien analysoimisessa. Analyysi ei kuitenkaan anna mi-
tdan arviota liikennetieto-ohjauksen vaikutuksista stationaarisissa olosuh-
teissa. Merkittavimmat hyddyt liikennetieto-ohjauksesta saavutetaan ei-
stationaarisissa olosuhteissa.
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HCM-OHJELMAKORTTI

Ohjelmiston kehittdja / yllapitdja

Transportation Research Board (TRB), USA, yllapitda varsinaisia liikenne-
malleja. Mallijarjestelmasta luodut tietokonelaskentasovellukset ovat kaupal-
listen yritysten tekemia.

Paasovellusalueet

Yksittaisten liikennejarjestelmakomponenttien makrotason analysointi, kuten
linjaosuuksien mallinnus, liittyméat, ramppi- ja sekoittumisaluemallinnus. So-
veltuu osin myds kokonaisten liikkennejarjestelmien toiminnallisten ominai-
suuksien analysointiin.

Ohjelman validoinnin ja kalibroinnin tilanne

HCM on Yhdysvalloissa kehitetty suunnittelu- ja ennusteohjeisto, jota kay-
tetdan erilaisissa liikkenteen suunnittelutehtavissd. Se on vuosien varrella
saavuttanut huomattavan aseman erilaisissa liikenteen suunnittelutehtévis-
sd, infrastruktuurivaihtoehtojen vertailuissa ja toimivuustarkasteluissa. Las-
kentamalleja paivitetaan ja kalibroidaan tasaisin valiajoin. Kalibrointi ja vali-
dointi tehdaan paéaosin Yhdysvaltojen liikenneolosuhteiden perusteella.

Ohjelman avoimuus / mahdollisuus saitaa parametreja

Tietokoneelle tehdyt HCM-malleihin perustuvat laskelmasovellukset vaihte-
levat sovelluksen tuottajien mukaan. Sovelluksesta riippuen parametrien
saatdmahdollisuudet vaihtelevat.

Mallien reunaehdot (esim. koko)

HCM -malleja voidaan kayttaa esimerkiksi perakkaisten moottoritieliittymien
ja katuosuuksien toimivuustarkasteluihin. Verkkosovelluksia laskentamallilla
ei voi kokonaisuutena arvioida.

Graafiset ominaisuudet, kayttoliittyma

Tarkastellussa sovellusohjelmassa on Windows-pohjainen kayttoliittyma,
mutta ei visualisointia.
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VTI-OHJELMAKORTTI

Ohjelmiston kehittaja / yllapitaja

Kansallinen tie- ja liikennetutkimuslaitos VTI, Ruotsi

Paasovellusalueet

Maaseutualueiden kaksikaistaisten teiden liikenteen mallinnus. Mallinnus-
ohjelma on ollut kaytdssa lahinna Ruotsissa ja muissa Pohjoismaissa, ja vii-
me aikoina sen kaytto on ollut vahaista.

Ohjelman validoinnin ja kalibroinnin tilanne

VTI-mallin toimivuutta on testattu erityisesti 2-kaistateilla. Mallin on todettu
antaneen hyvia tuloksia, joten mallin kehittamiseksi on kaynnistetty laaja-
mittainen kehitysprojekti. Projekti toteutetaan vuosina 2002 ja 2003. Ohjel-
man kehittyessa edelleen pitaisi mallin samanaikaisesti myds laajentua.
Uuteen versioon on tarkoituksena siséllyttad mm. erilliset viivytykset paa- ja
sivuteille, kayttaytymismallit uusille tietyypeille kuten ohituskaistateille ja oma
malli kiertoliittymille.

Ohjelman avoimuus / mahdollisuus saatda parametreja

VTI-malli on ohjelmoitu Simula-kaantajan avulla, joka on erityisen harvinai-
nen. Taman takia ohjelma on varsin suljettu. Kehitysty0 tahtad kuitenkin
kayttojarjestelman modernisointiin.

Graafiset ominaisuudet, kayttoliittymé

VTI-malli on kdannetty PC:lle. Kéynnissa oleva kehitysprojektin tavoitteina
on saada ohjelmalle Windows-kayttoliittyma ja animointia.

Yhteensopivuus makrotason liikennemalleihin

Uuteen VTI-simulointiohjelmaan on tarkoitus ohjelmoida mahdollisuus tuoda
tie- ja nédkemadataa Ruotsin Tielaitoksen (VV) ohjelmasta, jolla voidaan
tuottaa tiehahmotelmia ja nakyvyyslaskelmia (GEOSIS-tiedostoja).
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AIMSUN2-OHJELMAKORTTI

Perustiedot

Ohjelmiston kehittaja / yllapitaja

TSS - Transport Simulation Systems, Espanja

Paasovellusalueet

Uusien lilkenteen ohjausjarjestelmien ja hallinnan menetelmien testaus seka
laajat verkkosimuloinnit. AIMSUNia voidaan kayttad myos yhdessa ajoneu-
vojen opastusjarjestelmien ja muiden reaaliaikaisten sovellusten kanssa.

Paakayttajat

GETRAMia on kaytetty vuodesta 1992 lukuisissa projekteissa. Useimmista
niissa on joitain malleja kehitetty ja validoitu. Mallit on rakentanut joko TSS:n
henkilokunta tai loppukayttajat. Joitain kaupunkeja, joissa loppukayttajat ovat
rakentaneet oman mallinsa ovat mm. Barcelona, Leeds, Montreal,
Tukholma.

Tekniset vaatimukset ja mallien reunaehdot (esim. koko)

Vahimmaisvaatimus kaytettavélle laitteistolle on Pentium PC 32 Mb RAM —
muistilla.

Simulointiaikaa ei ole rajattu, ja se voidaan jakaa rajattomasti aikajaksoihin,
joiden sisélla saapuvat liikennevirrat ovat vakiot. Kaytanndssa koko kaupun-
ki voidaan mallintaa. AIMSUN-mallit tehty mm. Barcelonasta ja Bonnista.

Graafiset ominaisuudet, kayttoliittyma

Ohjelmassa on Windows-pohjainen kayttéliittyméa. Mallin animointi on 2D-
mallinnusta, mutta simuloinnista voidaan tuottaa myés 3D-animaatioita. Si-
muloinnin aikana voidaan avata ikkunoita, joissa on esitetty ajan mukaan
kehittyvat kuvaajat eri tunnusluvuista. Liikenneverkon eri osia voidaan esit-
taa eri varein simuloinnin aikana sen mukaan, mika liikkennetilanne osalla
kullakin hetkella on (esimerkiksi likennevirta, nopeus, jonon pituus, yms.).
Animoinnin taustalle voidaan ladata taustakuva kaytdnnossa kaikissa ylei-
simmissé kuvamuodoissa.

Kayttoliittyman avulla kayttaja voi simuloinnin aikana paasta kasiksi tietoihin,
joista kayvat ilmi mm. verkon sisaltaméa ajoneuvomaara, erilaiset ajoneu-
voinformaatiot, ajoneuvon seuraamisdata, yms.

Erilaisia likennetapahtumia voidaan maarittdd ennen simulointia tai sen ai-
kana. Tapahtumista voidaan myds tallentaa lista, jota voidaan kayttaa myo-
hemmissa simuloinneissa.
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Kuva 1. Esimerkkikuva AIMSUN-ohjelman perussimuloinnista.

Mallin geometriset ominaisuudet

Suorat elementit

Pituus m. Voidaan méaarittd& mallieditorissa suoraan koko linkille.

Leveys. Ei kaytossa.

Kapasiteetti (Ajon/h).

Nakyvyys liittymaan saavuttaessa. Vaistamisvelvollisesta suunnasta saapu-
va ajoneuvo ryhtyy noudattamaan aikavalin hyvaksymismallia saapuessaan
em. etdisyydelle liittymasta.

Pituuskaltevuus. Mitataan korkeusmuutoksena (m) 100 m:n matkalla, eli
vastaa kaltevuusprosenttia. Vaikuttaa ajoneuvojen kiihtyvyyteen suoraviivai-
sesti, eli kiihtyvyysarvosta vahennetaan maan vetovoiman aiheuttaman kiih-
tyvyyden pystysuuntainen komponentti.

Kaarielementit

Rakennetaan sarjasta suoria elementteja (tuoreimmissa ohjelmistoversioissa
on myo6s kaarielementti).

Liittymien mallinnus

Saapumis- ja poistumiskaistat. Maaritetaan erikseen kullekin virralle.

Kaantyvan liikenteen nopeus. Parametri maaritetdan kaantyvalle kaistalle.
Yksittaisen ajoneuvon nopeuteen vaikuttaa myods kuljettajan ominaisuudet.
AIMSUN laskee kadantymisnopeudelle automaattisesti arvon geometrian pe-
rusteella, mutta arvoa voi muokata myds manuaalisesti.

'Yellow box’ nopeus. Yellow box —liittymaén saavuttaessa ajoneuvo valttaa
risteysalueella ajoa, jos edeltdva ajoneuvo ajaa tatd nopeutta hillempaa. Ei
kaytdssa Suomessa.
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Lahtotiedot ja liikennevirran ominaisuudet

AIMSUN siséltaa rajapinnat mm. EMME/2 ja TRANSYT -ohjelmistoihin. Ra-
japinta on kaksisuuntainen: kayttdja voi luoda liikkennetiedoston (input) vo-
lyymeineen ja reitteineen EMME:II4, ja toisaalta tehdd AIMSUNIn editorilla
verkon, joka kdannetdan EMME-verkoksi.

EMME:n tuottamien matriisien ja TRANSYTin tuottamien valoajoitusten siir-
taminen AIMSUNIin ei vaadi ylim&araisia kayttajalta ylimaaraisia toimenpi-
teitda, joskin EMME-sijoittelun tuominen AIMSUNiin voi laajoissa malleissa
olla monimutkaista. My6s joukkoliikenteen maaratiedot voidaan siirtda suo-
raan EMMEsta. EMME:sta voidaan tuoda AIMSUNiin joko koko liikennetieto
sijoittelureitteineen (kiinteét reitit) tai pelkkd kysynt&-suuntautumis —tieto,
jonka jalkeen AIMSUNin reitinvalinta-algoritmi suorittaa reitityksen. EM-
ME:sta voidaan tuoda myds bussiliikenteen sijoittelu- ja muut reittitiedot il-
man erillista kasittelya.

AIMSUNIn liikennemé&aérat ja suuntajakaumat voidaan maarittaa malliin kah-
della tavalla

— maarittamalla saapuvien liikennevirtojen suuruus ja kdantymisprosentit
— maarittamalla lahto-maarapaikkamatriisit (O-D-matriisit)

Liikennevirtojen suuruus méaaritetddn jokaiselle tulo-osuudelle, jonka jalkeen
jokaiselle liittymalle maaritetdaan suuntajakauma. Lopullinen reitille kohdistu-
va liikennevirta méaraytyy siten vasta simuloinnin aikana. Malli on jaettu
osiin. Mallin keskimmaisiin osiin saapuvan liikenteen k&&ntymisjakaumat
voidaan maarittaa erikseen kustakin suunnasta alueelle saapuvalle liiken-
teelle. Malli sijoittelee ajoneuvot mallialueen Kkaistoille alueelle maaritetyn
suuntajakauman, kaistojen ja ajoneuvotyyppien mukaan. Oikeanpuoleisen
kaistan kayttd on todennakdisempaa kuin vasemmanpuoleisten. Parametrit
voidaan antaa erikseen eri ajoneuvotyypeille.

O-D-matriiseja kaytettdessa kunkin lahto- ja maarapaikan valinen liikenne-
virta, eli reitin likennemaara, maaritetdan ennen simulointia kullekin ajoneu-
votyypille erikseen. Malli sijoittelee ajoneuvot reiteille lyhimmén reitin valinta-
periaatteella tai kayttajan maarittaman funktion perusteella. Ajoneuvojen si-
joittelu kaistoille voi perustua ohjelman sijoitteluun (sijoittelu lyhimman reitin
periaatteella oikealle kaistalle) tai kayttajan maarittelemind todennakdoisyyk-
sind. Lisaksi voidaan kayttaa kiinteita reittejd, jolloin AIMSUNIn reitinvalinta
ei vaikuta ajoneuvojen reitteihin.

Liikennemdaarat ja suuntajakaumaparametrit syotetaan kasin. Parametreja
voidaan muuttaa tarkasteluajanjakson mukaan (ruuhkahuiput tms.).

AIMSUN kayttaa ajoneuvojen generoinnissa erilaisia, kayttgjan valittavissa
olevia aikavélijakaumia. N&ita ovat

— eksponentiaalinen jakauma
— tasajakautunut

— katkaistu normaalijakauma
— vakioaikavali
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— uusi ajoneuvo generoidaan valittomasti, kun malliin mahtuu uusi ajoneu-
vo (kapasiteetti ja hatatilannetarkastelut)

— Ulkoinen generointi, jossa kayttaja tuottaa erillisella ohjelmalla ajoneuvot
verkkoon

Kayttaja voi valita aikavélijakauman syottaessaan likennemaéra- ja suunta-
jakaumaa malliin (O-D-matriisi tai suhteellinen sijoittelu). Tasa- ja eksponen-
tiaalinen jakauma kayttavat muuttujanaan odotusarvoa (laskettuna keski-
maéaraisesta ajoneuvomaarasta aikayksikdssa). Normaalijakaumaa kaytetta-
essa varianssina kaytetddn 10 %:ia keskimaaraisesta saapumisaikavalista.
Jakaumat tuottavat ajoneuvon teoreettisen generoimishetken malliin. Teo-
reettista hetkeé korjataan myohemmaksi tilanteessa, jossa ajoneuvolla ei ole
tilaa mallissa (ts. edellinen ajoneuvo on niin l&hella generoimispaikkaa, etta
suhteessa nopeuteen, hidastuvuuteen ja aikaan uusi ajoneuvo ei mahdu
kaistalle). Ajoneuvot asetetaan jonoon, josta ne generoituvat heti, kun se on
mahdollista. Varaston kasvaessa tietyn raja-arvon yli, ohjelma varoittaa ti-
lanteesta.

AIMSUNIn kayttamat ajoneuvoluokat ja niihin kuuluvat ajoneuvotyypit ovat

— Julkinen liikenne: bussi, taksi, ambulanssi ja poliisiauto

— Yksityinen likenne: henkildautot, tilausbussit, raskas liikkenne (2 tyyppia),
kimppakyyti —ajoneuvot (HOV)

— Halytysajoneuvot: ambulanssi ja poliisiauto

— Kimppakyytiajoneuvot

Ajoneuvoluokkia kaytetaan liikenteen ohjauksessa: luokka kertoo missé ku-
kin ajoneuvo on oikeutettu ajamaan (esim. bussikaistat). Ajoneuvojen tyyp-
pijakauma simuloinnissa maaritetaan kasin: jokaiselle tarvittavalle ajoneu-
votyypille maaritetadn oma lahto-maarapaikkamatriisi. Myos ajoneuvoluokat
ovat sdadettavissa ja ajo-oikeus kaistoilla voidaan maarittdd halutulla tavalla.

Parametrit ja kayttaytymismallit
Alla on lueteltu AIMSUNIn tarkeimméat koko mallin toimintaan yleisesti vai-

kuttavat parametrit. AIMSUNIn kaikki parametrit ovat suoraan kayttajan
muutettavissa.

Yleiset parametrit:

Vasemman/oikeanpuoleinen liikenne.

Kuljettajien reaktioaika liikkeessa. Reaktioaika suositellaan asettamaan sa-
maksi kuin simuloinnin aika-askel.

Kuljettajien reaktioaika pysahtyneend. Reaktioaika edella olevan ajoneuvon
likkeellelahtoon tai liikennevalojen vaihtumiseen vihreéksi. Tarkea jononpur-
kautumisen mallinnuksessa.

Jonoon saapumisnopeuden raja. Alle raja-arvon nopeudella kulkeva ajoneu-
vo katsotaan kaistanvaihtomallissa ja tulostiedostoissa pysahtyneeksi.
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Jonosta lahtonopeuden raja. Yli raja-arvon nopeudella kulkeva ajoneuvo
katsotaan kaistanvaihtomallissa ja tulostiedostoissa olevan liikkeella.

Seuraavassa on lueteltu ajoneuvojen ja ajoneuvotyyppien parametreja. Pa-
rametrit ovat useimmiten normaalijakautuneita, joille kayttaja voi maaritella
ajoneuvotyyppikohtaisen odotusarvon ja hajonnan. Useat ajoneuvoparamet-
reista vaikuttavat myohemmin kuvattuihin ajoneuvokéayttaytymismalleihin.

Ajoneuvoparametrit:

Tyyppi. Kayttaja voi maarittaa rajattoman maaran tyyppeja.
Pituus m. (ajoneuvotyypin keskiarvo, hajonta, minimi ja maksimi)

Leveys m. (ajoneuvotyypin keskiarvo, hajonta, minimi ja maksimi, kaytetaan
vain graafisena parametrina)

Maksiminopeus km/h. (ajoneuvotyypin keskiarvo, hajonta, minimi ja maksi-
mi)

Maksimikiihtyvyys m/s?. (ajoneuvotyypin keskiarvo, hajonta, minimi ja mak-
simi)

Normaali hidastuvuus m/s?. (ajoneuvotyypin keskiarvo, hajonta, minimi ja
maksimi)

Maksimihidastuvuus m/s®. (ajoneuvotyypin keskiarvo, hajonta, minimi ja
maksimi)

Nopeustason hyvaksynta. (ajoneuvotyypin keskiarvo, hajonta, minimi ja
maksimi, kuvaa kuljettajien haluamaa nopeustasoa suhteessa nopeusrajoi-
tukseen tai maksiminopeuteen)

Minimiajoneuvovali pysahtyneena m. (ajoneuvotyypin keskiarvo, hajonta,
minimi ja maksimi)

Maksimiodotusaika pysahtyneena s. (ajoneuvotyypin keskiarvo, hajonta, mi-
nimi ja maksimi). Aika, jonka vaistamisvelvollinen kuljettaja odottaa pysahty-
neena littymassa tai kaistanvaihtotilanteessa, ja jonka jalkeen kuljettaja
ryhtyy aggressiivisemmin hyvaksymaan lyhyempia aikavaleja.

Reitinohjausta kayttavien ajoneuvojen osuus %

Reitinohjauksen hyvéaksyntd, todenndkoisyys reitin ohjauksen noudattami-
selle 0...1 (ajoneuvotyypin keskiarvo, hajonta, minimi ja maksimi)

Tasaisen nopeuden raja-arvo m/s?. (paastd- ja kulutusmallinnuksen raja-
arvo, jonka jalkeen ajoneuvon katsotaan kiihdyttavan/hidastavan).

Polttoaineen kulutus ajoneuvotyypille (joutokaynti mi/s, kiihdytys ja hidastus
ml/s, kulutus vakionopeudella 90 km/h ja 120 km/h 1/100km, taloudellisin va-
kionopeus km/h)
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Paastot CO, NOx, HC ajoneuvotyypille (joutokaynti g/s, kiihdytys ja hidastus
g/s, vakionopeus paastttaulukko Km/h—g/s, maksimissaan 15:sta eri nopeu-
della).

AJONEUVOJEN SEURANTAMALLI

Ajoneuvojen tila ja sijainti paivitetddn jokaisella simuloinnin paivityskierrolla,
joka on noin 0,5-1 s pitkd. Ajoneuvoseurantamallia kaytetaan silloin, kun
kaistanvaihtomalli ei ole kaytossa (ajoneuvolla ei ole tarvetta/mahdollisuutta
vaihtaa kaistaa).

Perusperiaatteena on, etté ajoneuvo kiihdyttdd haluamaansa nopeuteen, jos
sen tiella ei ole hitaampia ajoneuvoja eika liikenteen ohjauksesta tai geomet-
riasta johtuvia esteitd. Ajoneuvon nopeustilan péaivitys perustuu ns. Gippsin
malliin. Mallin mukaan ensin tarkistetaan maksiminopeus, johon ajoneuvo
voi kiihdyttdd maksimikiihtyvyydell&dan seuraavan simuloinnin aika-askeleen
aikana.

) . i ] Fin,t) Vin,t)
Vana + Ty =V(nt)+25a(m) | 1 ——— | 10025+ ——

V(n) o in)

Taman jalkeen tarkistetaan ajoneuvon mahdollisuus kiihdyttdd mahdollisesti
edella liikkuvan hitaamman ajoneuvon suhteen.

Kaavojen merkinttjen selitykset on esitetty alla.

V(n,t)  Ajoneuvon nopeus tarkasteluhetkella t;

V*(n)  Ajoneuvon tavoitenopeus yhteysvalilla

a(n) Ajoneuvon maksimikiihtyvyys

T Reaktioaika (=suositeltava simuloinnin aika-askel)

d(n) (< 0) Ajoneuvon normaalihidastuvuus

x(n,t)  Ajoneuvon sijainti hetkell& t

x(n-1,t) Edella kulkevan ajoneuvon sijainti hetkella t

s(n-1) Edella kulkevan ajoneuvon pituus

d'(n-1) Edella kulkevan ajoneuvon arvioitu normaalihidastuvuus

Ohjelmistotoimittajan mukaan reaktioajan kalibrointi on erityisen tarkeaa.
Kaavoista voidaan havaita, ettd ajoneuvon seurantamallin kannalta tarkeitéa
kalibroitavia suureita ovat lahinna ajoneuvotyyppien kiihtyvyys- ja hidastu-
vuusarvot (odotusarvo ja hajonta). Simulointikohtaisesti on kiinnitettava
huomiota my6s nopeusjakaumaan (hajonta ja keskiarvo).

Nopeusmallissa kaytetdan seuraavia parametreja:
Tavoitenopeuden maksimi.

Nopeustason hyvaksynta. Arvo 1 tarkoittaa rajoituksen mukaista nopeutta,
suurempi/pienempi ylityksen/alituksen suhteellista suuruutta.
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Nopeusrajoitukset. Rajoitus tai kaantyvan ajoneuvon nopeus.

Tavoitenopeudesta ja rajoituksen mukaisesta nopeudesta valitaan minimi.
Tarkein kalibroitava suure on nopeustason hyvaksyntéa (keskiarvo ja hajonta
seka minimi ja maksimiarvo). Simulointikohtaisesti tavoitenopeusarvot on
kalibroitava huolellisesti.

Rinnakkaisten kaistojen nopeusmallissa tavoitenopeuteen vaikuttaa
my06s hitaamman (yleensé oikeanpuoleisen) kaistan keskimaarainen nope-
us. Malliin liittyvat parametrit ovat

Ajoneuvojen méara. Hitaamman kaistan ajoneuvot huomioon otettavien no-
pean kaistan ajoneuvojen maara.

Tarkkaillun alueen pituus. Hitaamman kaistan tarkkailualue.

Sallittu nopeusero. Nopeusero hitaampien kaistojen ajoneuvojen keskino-
peuden ja tarkasteltavan ajoneuvon Vvalilla, erikseen joko liittymiskaistalla tai
tavallisella ajokaistalla.

Malli hidastaa nopeamman Kkaistan ajoneuvojen tavoitenopeutta, tasoittaa
kaistojen valistda nopeuseroa ja helpottaa kaistanvaihtoa. Malli johtaa mm.
siihen, ettd liittymiskaistan pdahan pysahtymaan joutuneiden ajoneuvojen
paasy paavirtaan helpottuu.

Kalibroinnin suhteen malli on melko vaikea: sallittu kaistojen nopeusero ja
osittain myods huomioon otettavien rinnakkaisten ajoneuvojen maara ja tar-
kastelualueen pituus vaikuttavat ratkaisevasti liikennevirran etenemiseen
(esim. pieni sallittu nopeusero johtaa tilanteeseen, jossa kaikki tarkastelu-
kaistan ajoneuvoista vaistavat tai ainakin merkittavasti hidastavat nopeut-
taan helpottaakseen rinnakkaisen kaistan liittymistoimenpiteitd (kaikki ovat
ns. 'kohteliaita kuljettajia’). Sallittu nopeusero on eras tarkeista kalibroitavista
parametreista, jos mallia halutaan kayttaa.

KAISTANVAIHTO- JA OHITUSMALLI

Kaistanvaihtomalli on sovellus Gippsin kaistanvaihtomallista. Malli ottaa
huomioon kaistanvaihdon tarpeen (kaéntymiskaistat, tavoitenopeuden saa-
vuttaminen tms.), vaihdon kannattavuuden (ajonopeuden kasvaminen suh-
teessa nykyiseen nopeuteen) ja paikallisesti maaritetyt liikenteelliset ja fyysi-
set rajoitukset (aikavalit, aiheutetut hidastuvuudet). Yleinen periaate on, etta
ajoneuvo ohittaa (vaihtaa vasemmalle) ajaessaan haluttua hitaammin ja
vaihtaa oikealle ajaessaan tavoitenopeudella.

Kaistanvaihdon tarpeen/pakollisuuden aiheuttavat ajoneuvon tuleva reitti
(esim. kaantyminen lahitulevaisuudessa) suhteessa kaantymispisteen etai-
syyteen ja nykyisen kaistan liikennetilanne mitattuna ajonopeudella ja jo-
noilla.

Todettuaan tarpeen ajoneuvo tarkastaa nopeustason riittdvan kasvun ja/tai
jonojen lyhentymisen (kts. ohitusmalli).

Viimeisena ajoneuvo etsii sopivan vaihtohetken: jos vaihto ei aiheuta liian
suurta hidastuvuutta (jarrutusta) takaa tulevalle autolle, eiké kaistaa vaihtava
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Viimeisena ajoneuvo etsii sopivan vaihtohetken: jos vaihto ei aiheuta liian
suurta hidastuvuutta (jarrutusta) takaa tulevalle autolle, eikéd kaistaa vaihtava
auto joudu hidastamaan liian nopeasti toisen kaistan edeltdvan ajoneuvon
vuoksi, vaihto suoritetaan.

Kaistanvaihtomalli on jaettu kolmeen osaan (kuva 2):

Alueella 1 kaistan vaihto perustuu ainoastaan ko. kaistojen liikkennetilantei-
siin. Alue sijaitsee niin kaukana ajoneuvon seuraavasta k&antymispisteesta,
etta reitti ei vaikuta paatokseen.

Alueella 2 ajoneuvot alkavat pyrkia kohti sita kaistaa, jolta ne voivat jatkaa
haluamaansa reittia (kaantyva liikkenne). Ajoneuvot etsivat sopivaa aikavalia,
johon siirtyd, mutta vaihtava ajoneuvo ei vaikuta viereisen kaistan liikentee-
seen.

Alueella 3 kaantyvalle kaistalle pyrkivat ajoneuvot vahentavat tarvittaessa
nopeuttaan (nollaan saakka) paastakseen oikealle kaistalle. Ajoneuvot vai-
kuttavat myds viereisen kaistan ajoneuvojen nopeuteen.
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Kuva 2. AIMSUN-simulointiohjelman kaistanvaihtomallin alueet.

Aluerajat maaritetaan ajoneuvokohtaisesti kunkin ajoneuvon alueellisen ta-
voitenopeuden ja nopeusrajoituksen mukaan, mikd johtaa nopeammilla ajo-
neuvoilla lyhyempiin alueisiin 2 ja 3, ja siten nopeampien ajoneuvojen use-
ampiin ohitustilanteisiin/kaistanvaihtoihin.

Aluerajat ovat kaistaelementtikohtaisia, mika johtaa epédjatkuvuuteen kahden
elementin yhteyskohdassa. Toisaalta AIMSUNissa on laajennettu kaistan-
vaihtomalli, jossa ajoneuvo tietdd paitsi seuraavan kaannoksen, myos sita
seuraavan kaantymisen ja sen vaatimat kaistanvaihdot. N&in ollen lyhyilla
yhteysvéleilld, joissa on useita kaistavaihtoehtoja, tulevien yhteysvélien alu-
eita 2 ja 3 voidaan laajentaa ajoneuvon tulosuuntaan yli yhteysvalirajojen.
Jos ajoneuvo on kaistalla, joka sallii seuraavan kaantymisliikkeen, mutta
johtaa etadlle seuraavan yhteysvalin vaatimasta kaistanvalinnasta, ajoneuvo
ryhtyy pyrkimaan jo nykyiselld yhteysvdlilla oikeaan suuntaan. Ajoneuvon
kaistanvalintaa ohjaa ensisijassa seuraava kdantyminen, mutta jos taméa on
jo mahdollista, ajoneuvo tarkistaa sita seuraavan kaantymisen aluerajat 2 ja
3 seka ryhtyy noudattamaan tarvittaessa naiden rajojen vaatimia toimenpi-
teit.

Kaistanvaihtomalleihin liittyvat parametrit (ajoneuvoparametrien lisaksi)
ovat
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Etdisyys Alueen 1 lopusta kaantymispisteeseen sekunneissa. Maaritetaan
kullekin yhteysvadlille.

Etaisyys Alueen 2 lopusta kaantymispisteeseen sekunneissa. Maaritetaan
kullekin yhteysvadlille.

Parametrit on kalibroitava erikseen erityyppisille mallinnuskohteille ja tar-
kastelutapauksille.

Kaistanvaihtomallia on tdydennetty ohitusmallilla ja liittyvan rampin se-
koittumisaluemallilla. Kaistanvaihto- ja ohitusmalliin liittyy laheisesti myos
ajoneuvojen nopeuden valintamalli useampikaistaisella tiell&.

Sekoittumisaluemalli maarittda sen ajoajan pituuden, jonka jalkeen nor-
maali kaistanvaihtomalli muuttuu sekoittumisaluemalliksi: lyhyilla liittymis-
rampeilla koko liittyva kaista on sekoittumisaluetta, ja pidemmilla rampeilla
osa kaistasta on myods suoraan kulkevan liikenteen kaytossa (kaistanvaihto-
mallin periaatteiden mukaisesti). Sekoittumisaluemallin avulla voidaan mal-
lintaa myds esim. ohituskaistateitd. Sekoittumisaluemallin parametrit ovat

Liittymiskaistan pituus sekunneissa. Maaritetdan kullekin paattyvalle kaistal-
le.

Liittymiskaistan mallinnus toimii paapiirteittédin kuten kaistanvaihtomallikin.
Erona on se, etta liittymiskaistan viereisella p&avirran kaistalla ajavat 'huo-
maavat' liittymiskaistan, ja saattavat vaistda vasemmalle kaistalle, vaikka
olisivat jo ns. alueella 3 (normaalitilanteessa ei kaistanvaihtotarvetta).

Ohitusmalli kayttaa kahta parametria:

Ohitusprosentti. Ohittavan ajoneuvon tavoitenopeuden ja edella ajavan ajo-
neuvon suhteellinen nopeuseroraja, jonka jalkeen nopeampi auto yrittdd
ohitusta (oletusarvo 0,90).

Kaistalle paluu -prosentti. Rajaprosentti kertoo ajoneuvon nopeustasonsuh-
teessa tavoitenopeuteen, jonka jalkeen jalkimmainen ajoneuvo pyrkii takai-
sin oikean puoleiselle kaistalle (oletus 95 % tavoitenopeudesta).

Kaistanvaihtomallin aikavalihyvaksynnan kannalta ajoneuvojen normaalihi-
dastuvuuden kalibrointi on ensisijaisen tarkeda: kaistanvaihtoon riittava ajo-
neuvovali on riippuvainen ainoastaan ajoneuvojen hyvaksymasta hidastu-
vuudesta, ja sita kautta riittavasta aikavalista. Liséksi kaistanvaihto, joka ta-
pahtuu aina, kun kukaan ei joudu voimakkaasti hidastamaan, saattaa olla
Suomen olosuhteissa melko radikaali, ja voi vaatia validiteettitarkasteluja
(samoin kuin viereisten kaistojen nopeuksien valisen riippuvuuden todenta-
minen). Ohitusprosentti- ja kaistalle paluu -prosentti ovat tarkeita erityisesti
suurissa monikaistaisten teiden malleissa, kuten kehatiet, moottoritiet ja
muut vaylat, joilla liittymat ovat harvassa. Kaytdnndssa nama parametrit
maarittavat kaistanvaihtotarpeen, ja ovat siten tarkeité kalibrointikohteita.
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Liikenteen ohjaus

Valo-ohjauksettomat liittymat

AIMSUN kykenee mallintamaan

— vaistamisvelvollisia risteyksia,

— kiertoliittymia ja

— ramppiliittymia.

AIMSUN péaattelee vaistamisvelvollisen ajoneuvon tarvitseman aikavalin ris-

tedvien ajoneuvojen nopeuksien, tarvittavan turvamarginaalin, kiihtyvyyksien
ja arvioidun kohtaamispisteen perusteella.

Aikavaliin vaikuttavat lisdksi mm. nopeustason hyvaksynta, maksimiodotus-
aika, kaantymisnopeus ja liittyman néakyvyys.

Erityisen tarkeita kalibrointikohteita ovat siis ajoneuvojen kiihtyvyysarvot, no-
peustason hyvaksynta ja maksimiodotusaika, jonka jalkeen ajoneuvo alkaa
hyvaksymaan yha lyhyempia aikavaleja.

Valo-ohjauksiset liittymét

Ohjelmistotoimittajan mukaan ilman erillista kayttdjaohjelmointia voidaan
mallintaa

— kiintea aikaohjaus
vaihekierto
vaiheiden ajoitus
keltaiset ja punakeltaiset ajat
— vaihtumisaika
— Liikennetieto-ohjaus (erillisohjauksena)
— opastinryhmakohtainen vaihekierto
— opastinryhmékohtainen vaiheiden ajoitus (maksimit ja minimit, lope-
tusviiveet, muuttuva minimivihred)
— opastinryhmakohtaiset keltaiset ja punakeltaiset ajat
— opastinryhmakohtainen vaihtumisaika
— opastinryhmien aloitus- ja lopetustapa, kiinteat, omat ja oheispyynnot
— Lepotilat
— llmaisimien ohjelmointi (pidennykset, pidennys- ja pyyntétapa)
— Yhteenkytkenta
— Kiintea ajoitus
— Kiinted vaihesiirto

Kayttajaohjelmointia (GETRAM-lisdohjelma) vaaditaan joukkoliikenne- ja
muihin etuuksiin seké erillisen ohjauskojeen kayttéon simulaattorin rinnalla.
Ohjelmistotoimittajan esittdmista valo-ohjausmallinnuksen mahdollisuuksista
huolimatta on todennékoista, ettd myos tavallisten suomalaisten liikennetie-
to-ohjauksisten liittymien mallinnus vaatii jonkin verran kayttajaohjelmointia,
jotta ohjaus saadaan toimimaan todellisuutta vastaavasti.
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Nopeusrajoitus

Maksiminopeus yhteysvdlilla. Ajoneuvotyypistd ja kuljettajaparametreista
riippuen yksittdiset ajoneuvot noudattavat tai eivat noudata rajoitusta (kts.
ajoneuvoseurantamalli).

Muuttuvat opasteet

AIMSUNilla voidaan mallintaa muuttuvia opasteita. Opasteet ja niiden sisalt
voidaan aktivoida seuraavin tavoin:

— Kayttajan manuaalinen aktivointi

— Etukateen maadritetty ja ajastettu ohjaustiedosto

— GETRAM-lisdohjelmiston avulla maaritettyjen ulkopuolisten indikaattori-
en avulla (esim. ruuhkautumismallit, ennusteet tms.)

Jokainen opaste sisaltda toimintolistan, jonka kayttdja voi méaaritella. Toi-
minto tarkoittaa opasteen vaikutusta kuljettajaan. Toimintoja ovat nopeusra-
joitus, liikennevirran muokkaus (kysynta ja liittymien suuntajakaumat) ja uu-
delleen reititys. Uudelleen reititykseen vaikuttaa myds parametri reitinopas-
tuksen hyvaksyntéa %.

Muut mallit

Jalankulkijat ja pyorailijat

Kewytta liikennetta ei ole erikseen mallinnettu. Jalankulkua voidaan simuloi-
da tuottamalla oma ajoneuvotyyppi (toisaalta mallinnus ei ole validi jalanku-
lulle). AIMSUNIn kehitystyd on talta osalta kdynnissa.

Joukkoliikenne

Kayttaja voi maaritella aikataulut, bussikaistat ja pysékit linjoittain. Pysékeille
voidaan maaritella pysahtymisajat. Ajat ovat normaalijakautuneita, ja ne voi-
daan maaritella pysakkikohtaisesti.

Pysékeille voidaan maarittdd kolme tyyppia: tavallinen, liikenteenjakajin
erotettu pysakki ja terminaali. Pysahtymisajat ovat kayttdjan maaritettavissa
(odotusarvo ja hajonta).

Bussien mallinnus ei ole taysin todellista tilannetta vastaava: bussit pysahty-
vat joka pysakilla siita huolimatta, onko pysakilla matkustajia odottamassa.
Sen sijaan bussien kiertoa ja tarvetta voidaan mallintaa vaunukohtaisesti
maarittamalla kullekin ajoneuvolle ajokierrot, mahdolliset linjan vaihdot ja
kuljettajien tauot.

Raitiovaunuja voidaan mallintaa busseina, mutta erillista raitiovaunumallia ei
ole.

Dynaaminen reitinvalinta on mallinnettu AIMSUNissa seuraavasti.

— Simuloinnin aikana uudet reitin lasketaan tietyin véliajoin
— Kayttajan maarittama funktio (lyhin reitti, erilaiset kustannusfunktiot)
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— Kayttajan maarittama funktio (lyhin reitti, erilaiset kustannusfunktiot)
— Kayttajan maarittama aikavali (reittien paivitys)
— Kayttajan maarittaman reittivaihtoehtojen maksimimaaran ylittyessa
vanhin reittivaihtoehto jatetaan tarkastelusta.

— Vastaa dynaamista kuormitusta (Wardropin periaate) liséttyna kuljettajien
reagoinnilla.
— Pitk&n ajan sopeutuminen
— Oppimiskayttaytyminen

Tietullit tms.

AIMSUN siséltaa ns. viivytysobjektin, jota voidaan soveltaa perusmallinnuk-
sessa mm. tietulleissa, tulliasemilla, tarkastuspisteissé ja parkkihallisimuloin-
neissa. Objekti pakottaa jokaisen ajoneuvon pysahtymaan. Pyséhtymisaika
maaritetdan normaalijakaumasta, jolle kayttdja maéaarittdd odotusarvon ja
hajonnan. Kadunvarsipysakointia ja pysakointiajotoimenpiteita ei ole mallin-
nettu. Tarkempia simulointeja varten voidaan luoda uusia objekteja GET-
RAM-kayttajaohjelmoinnilla.

Erityyppisia jonotussysteemeja (esim. maksutapa tietullissa) voidaan simu-
loida erilaisin jakaumaparametrein. Kayttajan on kuitenkin aina méaaritettava
(tiedettava) parametrit.

Reaaliaikainen (on-line) simulointi_on mahdollista GETRAM-liséohjelman
avulla. Esimerkiksi SCATS-valo-ohjausalgoritmin simulointi voidaan suorittaa
GETRAM-ohjelmoinnin avulla. AIMSUNia on my6s kaytetty muutamissa re-
aaliaikaisissa on-line —simulointisovelluksissa.

Ymparist6- ja padstovaikutusten mallinnus

AIMSUN sisaltdd oletuksena QUARTET-paastomallin (QUARTET Deliver-
able N°2 (1992), Assessment of current Tools for Environmental Assess-
ment in QUARTET, DRIVE Il Project V2018: QUARTET, September 1992).
Oletusmallin liséksi kayttaja voi maaritella oman mallinsa GETRAMin avulla.

AIMSUN laskee ajoneuvojen paastot jokaisen padivityskierroksen aikana.
Laskennassa otetaan huomion ajoneuvon liiketilat: joutokdynti (nopeus ja
jonotusnopeusraja-arvo), tasainen nopeus (parametri), kiihdytys ja hidastus.

Laskenta tapahtuu ajoneuvon liiketilan perusteella. Kullekin liiketilakombi-
naatiolle 16ytyy oma arvo (g/s) ns. paastomatriisista. Kayttaja voi maarittaa
paastomaarat ajoneuvotyypeille (kts. ajoneuvoparametrit). Matriiseja on eri
ajoneuvotyypeille ja paastdille. Nykyisessa versiossa matriiseja on yleisim-
mille paastaille: CO, NOx ja HC. Lisatyyppeja lisataan, kun tarvittavaa tietoa
on saatavissa. Kayttgjalla on myos mahdollisuus ohjelmoida AIMSUNiin
omia matriisejaan.

Paastomallinnukset tulokset saadaan seka koko mallin ja simulointiajan kes-
kiarvoina seka ajan tai paikan mukaan jaettuina tuloksina. Tulostuksen ai-
kaintervallit on kayttajan maaritettavissa. AIMSUNIn paastdmallinnusta on
testattu myos yhdesséd meteorologisen levidmismallin kanssa. Lisaksi kayt-
tdja voi GETRAMIn avulla maaritella AIMSUNiin myds melumallin



Liite 8 (1/13) Liikennetekninen mallintaminen - nykytila, kehityssuunnat ja
mahdollisuudet

LITTEET

HUTSIM-OHJELMAKORTTI

Perustiedot

Ohjelmiston kehittaja / yllapitaja

TKK, Suomi

Paasovellusalueet

Yksittaisten valo-ohjauksisten risteysten simulointi. Lisaksi HUTSIMilla voi-
daan mallintaa pienehkoja liikenneverkkoja. Valo-ohjaamattomien liittymien
ja kiertoliittymien mallinnus. HUTSIMia on mahdollista kayttd&d myos reaaliai-
kaisesti yhdessa ulkoista ohjauskojeen kanssa.

Paakayttajat

HUTSIMin paakayttdjia ovat suomalaiset liikennealan julkiset organisaatiot,
konsultit ja yliopistot. Viime aikoina kaytté on rajautunut konsultteihin ja yli-
opistollisiin tutkimuksiin.

HUTSIMia on ollut kaytéssd myds Pohjoismaisissa konsulttiyrityksissa. Li-
séksi HUTSIMia ollaan kaytetty ulkomaisissa yliopistoissa lahinna tutkimus-
tarkoituksissa.

Tekniset vaatimukset ja mallien reunaehdot (esim. koko)

HUTSIM on MS-DOS -pohjainen ohjelmisto. Kaikki nykyaikaiset PC-
tietokoneet tayttavat laitteistovaatimukset.

HUTSIMin mallien koko on rajoitettu. HUTSIMilla voidaan mallintaa koh-
teesta riippuen noin 5-15 liittyman liikenneverkkoja. Mallinnettavien ajoneu-
vojen maaraa rajaa ainoastaan kaytettavan tietokoneen nopeus.

Graafiset ominaisuudet, kayttoliittyméa

HUTSIMin grafiikka ja kayttéliittymé perustuvat MS-DOS ymparistoon, mika
asettaa rajoituksia mm. ikkunointiin ja tausta-ajoihin. HUTSIMissa on mah-
dollista seurata simuloinnin aikana mm. liikennevalojen aiheuttamien viivy-
tysten kertymistd sekd ajoneuvojen lukumé&&raa ja nopeusjakaumaa. Ajo-
neuvojen varilla voidaan kuvata esim. ajoneuvojen maarapaikkoja. Animointi
on 2D-pohjainen. Grafiikkaobjektien kaytté mallien rakennusvaiheessa mah-
dollistaa realistisempien demojen tekemisen.

Simuloinneista voidaan kerata tarkat ajoneuvokohtaiset tapahtumatiedot,
joiden avulla simulointi voidaan toistaa.
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Kuva 1. Esimerkkikuva HUTSIM-ohjelman perussimuloinnista ja Analyzer-

jalkikasittelyohjelman tuottamista tulosteista.

Mallin geometriset ominaisuudet

Suorat elementit

Pituus. Voidaan maarittaa mallieditorissa, mutta kaistaelementin pituuden
suositellaan olevan maksimissaan 50 m.

Néakyvyys. Etéaisyys, jonka jalkeen ajoneuvo ryhtyy reagoimaan edella oleviin
esteisiin. Vaistdmisvelvollisesta suunnasta saapuva ajoneuvo ryhtyy nou-
dattamaan aikavalin hyvaksymismallia saapuessaan em. etaisyydelle liitty-
masta.

Nopeusrajoitus. Elementtikohtainen geometrinen rajoitus esim. kaarteiden ja
littymien kaéntyvan liikenteen nopeuden rajoitukseen.

Pituuskaltevuus. Ei kaytdssa.

Kaarielementit
Rakennetaan sarjasta suoria elementteja.

Liittymien mallinnus
Rakennetaan suorien elementtien kombinaatiosta, kytkenngista, vaistamis-
velvollisuuksista ja ohjauslaiteobjekteista.

Lahtoétiedot ja liikennevirran ominaisuudet

HUTSIM ei sisalla suoria rajapintoja makrotason kysynta- ja reitinvalinta-
malleihin. Kaytettdessa naiden tuottamia tuloksia simuloinnin input-tietoina
tulosteet on muokattava manuaalisesti. HUTSIMiin on kehitetty ulkoinen tu-
lostiedostojen kasittelyohjelma (Analyzer) ja paéastdlaskentaohjelmisto (HU-
TEMCA).

HUTISIMin liikennema&aréat ja suuntajakaumat maaritetddn malliin taydellisina
laht6-maarapaikkamatriiseina (O-D-matriisi), joissa kerrotaan kunkin l&ht6-
paikan tuntilikennemaara ja likennemaarén jakaantuminen maarapaikkoihin
joko absoluuttisina tai suhteellisina arvoina.
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O-D-matriisit koskevat kaikkia ajoneuvotyyppeja. Ajoneuvotyyppijakauma
voidaan maarittaa kullekin liikkennevirralle erikseen.

Liikennemaarat ja suuntajakaumaparametrit sydtetaan kasin. Parametreja
voidaan muuttaa tarkasteluajanjakson mukaan (ruuhkahuiput tms.). Ajoneu-
votyyppikohtaisten maarajakaumien (esim. bussilikenne muuttuu eri tavoin
suhteessa ajoneuvoliikenteeseen) muuttaminen simuloinnin aikana vaatii
oman generaattoriobjektin.

HUTSIMiin voidaan syottaa myos erikseen valmistettu (tai toisesta simuloin-
nista nauhoitettu) liikennetiedosto, jonka avulla kayttaja voi luoda taysin
oman liikennejakauman saapumisaikoineen, reitteineen, ajoneuvojakaumi-
neen ja likennemaaramuutoksineen (esim. simulointien toisto ja bussiaika-
taulut tms.).

Ajoneuvojen sijoittelu reiteille perustuu etukateen méaaritettyihin yksiselittei-
siin reitteihin.

HUTSIM kayttdd ajoneuvojen generoinnissa siirrettyd negatiivista eksponen-
tiaalijakaumaa, joka kertoo generoitavien ajoneuvojen aikavalit (lukuun ot-
tamatta tilannetta, jossa kaytetaan kayttajan luomaa yksityiskohtaista liiken-
netiedostoa). Jakauma on siirretty lilan pienien aikavalien valttdmiseksi.
Eksponentiaalinen jakauma kayttdd muuttujinaan odotusarvoa (laskettuna
keskimaaraisesta ajoneuvomaarasta aikayksiktssa) ja siirtotermia (1,5 s).

Jos ajoneuvo generoituu malliin hetkelld, jolloin silla ei ole tilaa sis&&ntulo-
kaistalla, ajoneuvo varastoituu generaattoriobjektin puskuriin odottamaan
riittavan aikavalin (tilan) syntymista.

HUTSIM sisdaltdd 10 ajoneuvotyyppid, joista seuraaville on olemassa kalib-
roidut parametrien oletusarvot

— Henkilbauto

— Kuorma-auto

— Peravaunullinen kuorma-auto

— Bussi

— Raitiovaunu

— Ajoneuvot, joissa on ajoa avustavia automaattisia jarjestelmia

Muut tyypit ovat kayttdjan maaritettavissa tarvittaessa. Myos oletusarvoisia
tyyppeja voi muokata. HUTSIM siséltdéd myds muutamia oletusarvoja ajo-
neuvotyyppijakaumille. Jalankulkijoille ja pyoréilijéille on oma generaatto-
riobjekti, ja molempien parametrit ovat sdadettavissa.

Parametrit ja kayttaytymismallit

Alla on lueteltu HUTSIMin tarkeimpia koko mallin toimintaan yleisesti vai-
kuttavia parametreja. Osan parametreista voidaan katsoa olevan myds ajo-
neuvotyyppien parametreja. Tassa yhteydessa on lueteltu ne parametrit, jot-
ka ovat yhteisia kaikille ajoneuvotyypeille.
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Yleiset parametrit:
Vasemman/oikeanpuoleinen liikenne.

Kuljettajien reaktioaika.

Nopeuden yksikkdarvo. ajoneuvojen nopeuden muutosaskeleen suuruus
(oletus 2,5 km/h).

Ajoneuvojen seuranta-aikavali. Oletus 1,2 s, maaritettavissa erikseen ajon-
hallintalaittein varustellulle ajoneuvoille (oletus 0,7 s).

Vakaa seurantavali. lImoittaa osuuden seuranta-aikavélista, jolla ajoneuvon
nopeus sailyy vakiona (oletus 20 % seurantavalistd).

Pysahtymisetaisyys. Ajoneuvon etdisyys edelliseen autoon pyséhtyneessa
jonossa (oletus 1,2 m). Maaritettavissa erikseen ajonhallintalaittein varustel-
lulle ajoneuvoille (oletus 0,7 m).

Kiihtyvyyden sopeutuskerroin. Kaytetdan muokkaamaan lineaarista Kkiihty-
vyytta paremmin todellisuutta vastaavaksi (kiihtyvyys on alussa suurempi ja
l&hestyttdessa tavoitenopeutta pienempi).

Nopeusrajoituksen hyvaksyminen. limoittaa nopeusrajoituksen noudattami-
sen tasmallisyyden (0 arvolla kaikki seuraavat tasmallisesti rajoitusta).

Suurin havainnointietaisyys esteisiin. Etaisyys, jolla ajoneuvot reagoivat
esim. likennevaloihin (oletus 300m).

Suurin havainnointietaisyys ajoneuvoihin. Etéisyys, jolla ajoneuvot reagoivat
muihin ajoneuvoihin (oletus 300m).

Tavoitenopeus km/h (lahtépaikan ajoneuvojen diskreetti nopeusjakauma).
Kayttaja maarittaa eri nopeustasojen suhteelliset osuudet 10 km/h:ssa tark-
kuudella, jonka jalkeen HUTSIM varioi nopeustason + 5km/h vaihteluvalilla.

Seuraavassa on lueteltu ajoneuvotyyppien parametreja. Parametrit ovat
useimmiten diskreetisti jakautuneita. Kayttégja maarittdd jakaumien eri arvo-
jen osuudet, joiden perusteella HUTSIM generoi ajoneuvolle ominaisuudet.
Useat ajoneuvoparametreista vaikuttavat myéhemmin kuvattuihin ajoneuvo-
kayttaytymismalleihin.

Ajoneuvoparametrit:

Tyyppi.
Pituus m. Ajoneuvotyypin pituus (vakio).

Normaalikiihtyvyys m/s® Ajoneuvotyypin kiihtyvyys, jota kaytetaan liikkuvien
ajoneuvojen osalta normaaliolosuhteissa.

Maksimikiihtyvyys m/s®. Ajoneuvotyypin maksimikiintyvyys, jota kaytetaan
likkuvien ajoneuvojen osalta pakkotilanteissa.
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Normaali hidastuvuus m/s®. Ajoneuvotyypin hidastuvuus, jota kaytetaan liik-
kuvien ajoneuvojen osalta normaaliolosuhteissa.

Maksimihidastuvuus m/s?. Ajoneuvotyypin hidastuvuus, jota kaytetaan liikku-
vien ajoneuvojen osalta pakkotilanteissa, esim. maarittamaan voiko ajoneu-
vo pysahtya keltaisiin valoihin.

AJONEUVOJEN SEURANTAMALLI

Ajoneuvojen tila ja sijainti paivitetddn jokaisella simuloinnin paivityskierrolla,
jonka oletusarvo on 0,1 s.

HUTSIMin ajoneuvoseurantamalli on kaksiosainen: toinen koskee ajoneuvon
seurantaa (jonossa-ajo) ja toinen vapaan ajoneuvon mallinnusta. Mallit ovat
saantopohjaisia. Erotuksena matemaattisiin kaavoihin perustuviin malleihin
saantdpohjaisuus tarjoaa ajoneuvolle sarjan mahdollisuuksia muuttaa liike-
tilaansa. Mahdollisia liiketilapaattksia ovat hidastus, nopeuden sailyttaminen
ja kiihdytys. Etuna on esimerkiksi jonossa-ajossa se, etté erottamalla vakaan
likkeen alue valtetdan jatkuva kiihdytys-jarrutus —liike.

Liiketilapaatokset tehdaan tarkastellun ajoneuvon ja edeltdvan ajoneuvon tai
muun esteen valisen etdisyyden perusteella. Perusajatus on, etta ajoneuvo
pyrkii kiihdyttamaan nopeutensa tavoitenopeuteen, mikali mahdollista. Jos
edella ei ole esteitd, ajoneuvo kiihdyttaa kunnes saavuttaa tavoitenopeuden.
Kun este on riittavan lahelld, saannot pakottavat ajoneuvon jarruttamaan.
Valiin mahtuu ns. 'vakaa alue’, jolla ajoneuvo ei saa kiihdyttdd, mutta toi-
saalta sen ei tarvitse jarruttaakaan, jolloin nopeus sailyy vakiona. Mallin
saannot ovat seuraavat.

Sailyta nopeus (oletussaanto)

1. Kiihdyta, jos nopeus v(t) on alle tavoitenopeuden v(des) ja edellisesta
kiihdytyksesta (nopeusaskeleen kasvusta V(unit)) on kulunut riittavasti
aikaa t(last).

Edelliseen kiihdytykseen kuluneen ajan tarkastelu johtuu nopeusaske-
leen diskreettiydesta. Jotta ajoneuvo voi normaalikiihtyvyydellaan a(nor)
lisaté nopeuttaan nopeusaskeleen verran on aikaa kuluttava T(acc)

T — Vunit

acc v
Qo T (dzes - V(t)j * Cacc

Kaavalla varmistetaan suurempi kiihtyvyys hiljaisilla nopeuksilla, ja kes-
kikiihtyvyys nollan ja tavoitenopeuden valilla. c(acc) on kiihtyvyyden mu-
kautuskerroin, jolla mukautetaan korjauksen suuruutta.

2. Ala kiihdyta, jos etaisyys esteeseen on pienempi kuin turvavalin s(min) ja
vakaan alueen W summa.

Miniturvavali mé&aritetd&n suoraviivaisesti esteen ja tarkastellun ajoneu-
von vélisestd nopeuserosta ja ajoneuvon normaalihidastuvuudesta. Li-
saksi otetaan huomioon seuranta-aikavalin aiheuttama lisdys turvavaliin
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(seuranta-aikavali kerrottuna ajoneuvon nopeudella) ja minimissaan py-
sédhtymiseen vaadittava etaisyys.

Vakaa alue maaritetddn kolmen suureen avulla. Yksi vertailtavista suu-
reista on nykytilan (nopeus v[t]) mukaisen turvavalin ja yhdella nopeus-
askeleella kasvatetun tilanteen mukaisen turvavalin (nopeus v[t+1]) vali-
nen erotus ja toinen seuranta-aikavalin ja edeltavan ajoneuvon nopeu-
den tulo. Liséksi vertailussa kaytetddn minimiarvoa vakaalle alueelle (pa-
rametriasetus). Suureista valitaan maksimi edustamaan vakaata aluetta.

3. Hidasta, jos etdisyys edeltdvdan ajoneuvoon tai esteeseen on pienempi
kuin minimiturvavali s(min).

Pakottaa ajoneuvon hidastamaan, kun se sijaitsee liian lahella estetta.

4. Ala hidasta, jos nopeus on pienempi kuin edeltavan ajoneuvon nopeus
tai ajoneuvon maksimihidastuvuus ylittyy.

Kumoaa neljnnen saannon, jos ajoneuvon nopeus on jo alle esteen no-
peuden, tai ajoneuvo ei enadéd kykene hidastamaan riittavan nopeasti.

5. Pudota nopeus nollaan, jos etdisyys fyysiseen esteeseen on nolla.
Havaitsee kolaritilanteet.
Ajoneuvon seurantamallin parametrit ovat

Normaalikiihtyvyys. Kalibroitu tarkeimmille ajoneuvotyypeille kenttamittauk-
sin.

Kiihtyvyyden mukautuskerroin. Kalibroitu tarkeimmille ajoneuvotyypeille
kenttamittauksin.

Normaalihidastuvuus. Kalibroitu tarkeimmille ajoneuvotyypeille kenttamit-
tauksin.

Ajoneuvojen seuranta-aikavali. Kalibroitu tarkeimmille ajoneuvotyypeille
kenttamittauksin.

Vakaa seurantavali (minimi). Kalibroitu tarkeimmille ajoneuvotyypeille kent-
tamittauksin.

Kaikki parametrit on kalibroitu suomalaisiin likenneolosuhteisiin kenttamit-
tauksin. Naiden parametrien ohella saantbkanta maaraa ajoneuvon tavoite-
nopeuden kayttden ajoneuvon omaa tavoitenopeutta, nopeusrajoitusta ja
nopeusrajoituksen hyvaksyntaa seka kaistakohtaista geometrista nopeusra-
joitusta. Erillista nopeuden valintamallia ei ole.

Mydhemmissd HUTSIM-malleissa vakioparametreihin perustuvaa seuranta-
mallia on kehitetty paremmin todellisuutta vastaavaksi lisddmalla malliin ha-
jontaa aiheuttavia parametreja. Naitd parametreja ovat mm. ajoneuvon seu-
rantavalin hajonta, kuljettajan reaktioviive ja sen hajonta.
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Kaksikaistaisen- ja suuntaisen maantien mallinnukseen ei ole erillista mallia.
Yhteysvéleja voidaan tarkastelu jollain tarkkuustasolla, mutta ohitukset eivat
ole mahdollisia.

KAISTANVAIHTO- JA OHITUSMALLI

Kaistanvaihtomalli koostuu kahdesta erillisestéd mallista: vapaaehtoinen ja
pakollinen kaistanvaihto. Vapaaehtoinen kaistanvaihto perustuu nykyisen ja
vaihtoehtoisen kaistan nopeuseroihin suhteessa vaihtavan ajoneuvon tavoi-
tenopeuteen ja jononpituuksiin. Pakollinen kaistanvaihto perustuu ajoneuvon
reittiin: ajoneuvon on pyrittava tietylle kaistalle paastakseen maaranpaahan-
sa.

Vapaaehtoinen kaistanvaihto sisaltaa tilanteen, jossa ajoneuvolla on kaksi
(tai useampia) kaistavaihtoehtoja valittavanaan ajoneuvon siirtyessé seuraa-
vaan kaistaelementtiin. Tassa ns. kaistanvalintatilanteessa ajoneuvo tar-
kastaa nakyvyytensa rajoissa kummakin vaihtoehdon lahimméan edeltdvan
ajoneuvon ja valitsee reitin, joka aiheuttaa pienemman viivytyksen.

Uusimmissa HUTSIM-versioissa kaistanvaihdon tarpeen maéarittavat raja-
arvot, jotka lasketaan erikseen oikealle ja vasemmalle tapahtuvalle vaihdol-
le. Raja-arvot lasketaan ns. ’paine-funktiolla’ (P), joka kuvaa ajoneuvon tar-
vetta ohittaa edelld oleva ajoneuvo (vaihto vasemmalle) tai vaistda takana
olevaa (vaihto oikealle). Kaava on sama kuin vanhemmassa, lahinna kau-
punkiolosuhteisiin kehitetyssa mallissa.

P= (Vdm _Vobs )2
s*2
Vops = edella ajavan nopeus vasemmalle vaihdettaes-
sa, oma nopeus oikealle vaistettaessa
Vees = Tavoitenopeus
S = vélimatka

, jossa

Arvo lasketaan sekéd omalla kaistalla edella ajavaan ajoneuvoon etta vierei-
sella kaistalla ajavaan ajoneuvoon nahden. Arvoa ryhdytaan tarkastele-
maan, kun edelld ajava ajoneuvo aiheuttaa riittdvan nopeusaleneman. Arvoa
korjataan suhteellisella raja-arvokertoimella (vaihto vasemmalle cl, vaihto
oikealle cr, arvot 0-1) siten, ettd samaa kaistaa ajavien ajoneuvojen valinen
paine kerrotaan kertoimella, mik&a johtaa pienempaan kaistanvaihdon toden-
nakdisyyteen. Vaihdon tarve maéritetaan kuvassa 2 esitetyin periaattein. Li-
saksi ajoneuvot pyrkivat oletusarvoisesti oikeanpuoleiselle kaistalle, jos
kaista on tyhja. Jatkuvien edestakaisten vaihtojen estamiseksi ajoneuvoille
on maaratty minimiaika, joka niiden on ajettava valitsemallaan kaistalla en-
nen uutta kaistanvaihtoa. Alkuperaisessa kaupunkialueiden kaistanvaihto-
malleissa vaihto oikealle tapahtuu aina, kun P2 on pienempi kuin vaihdolle
asetettu 'raja-arvopaine’ (toisin sanoen nopeammalla kaistalla takana ajavan
ajoneuvon aiheuttamaa vaistamistarvetta ei oteta huomioon).
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Vaihto oikealle, josa * P1 >P2

Kuva 2. Kaistanvaihtotarve HUTSIMissa.

Todettuaan tarpeen ajoneuvo etsii sopivan vaihtohetken, joka maaritetdan
erillisind aikavaleind oikealle ja vasemmalle kaistalle vaihdettaessa seka
eteen- ettd taaksepain. Tarvittavat aikavalit ilmoitetaan suhteellisina osuuk-
sina normaalista ajoneuvoseurantavélistd. Vapaa-ehtoisen kaistanvaihdon
aikavali on suurempi kuin pakollisen. Vanhemmassa HUTSIM-mallissa va-
paaehtoinen kaistanvaihto vaati normaaliseuranta-aikavalid suuremman ai-
kavalin, ja vain pakolliselle kaistanvaihtoaikavélille maaritettiin parametrit.

Uusimmissa HUTSIM-versioissa on myds liittymisrampeille oma sekoittu-
mismalli, jossa ajoneuvo valitsee sekoittumisaluetta lahestyesséaén ensin so-
pivan aikavalin l&himpien kohdekaistalla ajavien ajoneuvojen vélista, ha-
keutuu kiihdyttdamalla tai jattaytymalla sopivaan valiin ja suorittamaa kaistan-
vaihdon. Jos ajoneuvo ei ehdi sopivaan kaistanvaihtotilanteeseen ennen
rampin loppua, ajoneuvo pyrkii sijoittamaan itsensa lahimman aikavalin kes-
kella huolimatta aikavalin riittavyydesta.

Kaistanvaihtomalleihin liittyvat parametrit (ajoneuvoparametrien liséksi) ovat
Kaistanvaihtomallin kdynnistava nopeusraja-arvo.

Vasemmalle ja oikealle vaihdon suhteelliset raja-arvot. 'Painefunktion’ eli
potentiaalista hidastamistarvetta kuvaavan funktion arvo (funktion arvo vie-
reisella kaistalla/arvo nykyiselld kaistalla), jonka ylittyessa kaistanvaihto kat-
sotaan tarpeelliseksi. Kalibroitu kenttamittauksin.

Aikavalin hyvaksynta yla- ja alavirtaan oikealle ja vasemmalle vaihdettaessa
vapaaehtoisessa ja pakollisessa vaihtotilanteessa. Osuus normaalista seu-
ranta-aikavalista. Osittain kalibroitu (seuranta-aikavalin kautta).

HUTSIM on alun perin kalibroitu kaupunkiymparistossa. Kenttamittaukset ja
niihin perustuva parametrien sdatd on tehty padosin valo-ohjauksisissa taso-
littymissa. Kenttamittauksissa on kaytetty analysaattoreita, videokameroita
ja tutkimusvarusteisia ajoneuvoja. Kalibroinnissa valittujen mikroparametrien
(eri ajoneuvotyyppien ajoneuvovalit, kiihdytykset, hidastuvuudet, yms.) avulla
saatuja simuloituja tuloksia vertailtin kenttamittauksista saatuihin tuloksiin
(keskiviivytys, valityskyky, yms.).
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Mybhemmin HUTSIMin kayttoaluetta on laajettu muun tyyppisiin ymparistoi-
hin tekemalla kenttamittauksia erilaisissa ymparistoissé ja kalibroimalla si-
mulaattoria niiden pohjalta. Viimeaikoina HUTSIM:ia on kehitetty myos kor-
kealuokkaisten vaylien simulointiin. Keskeinen kehityskohde on ollut juuri
sopivien parametrien ja parametriyhdistelmien etsiminen korkealuokkaisille
vaylille.

Liikenteen ohjaus

Liikenteen ohjauselementit tehdédan editorilla suoraan malliin. Ohjauslaittei-
den vaikutusalueet kuvataan kaistaelementtikytkenndin. Muut kuin valo-
ohjausparametrit asetetaan editorilla. Valo-ohjauksessa kyseeseen tulevat
myds ohjauselementtien valiset kytkennat seka erilliset ohjaustiedostot, jois-
sa maaritetaan valo-ohjauksen ajoitus ja toimintalogiikka.

Valo-ohjauksettomat liittymét

HUTSIM kykenee mallintamaan

— vaistamisvelvollisia risteyksia,
— kiertoliittymia ja
— ramppiliittymia.

Vaistamisvelvollisuudet osoitetaan vaistamisvelvollisuus- (kolmio) tai pysah-
tymismerkein (Stop-merkki). Kaytanndssa kolmiomerkilla voidaan osoittaa
mika tahansa etuajo-oikeustilanne (normaalin sivusuunta-paasuunta —mer-
kin liséksi tasa-arvoinen liittyma, valo-ohjauksinen sekavaihe, kiertoliittyma,
bussipysakki tms.).

Perusmallina on aikavalin hyvaksymismalli. Hyvéksyttavan aikavalin maa-
rittaa kayttaja. Vali voi olla vakio tai sille voidaan maarittda diskreetti ja-
kauma. Vaistamisvelvollisuuteen voidaan kytked myds miniminakyvyys, jos
se on oleellinen mm. rakennuksen tai muun nakdesteen vaikeuttaessa
vaistavan ajoneuvon nakyvyyttad etuajo-oikeutettuun virtaan n&hden. Nolla-
etaisyys tarkoittaa kaytannodssa stop-merkkid. Vaistamisvelvollisuusmerkki
tarkkailee etuajo-oikeutettua suuntaa, ja paastdd vaistamisvelvolliset ajo-
neuvot liikkeelle, kun paasuunnalla on riittava aikavali. Aikavalin maaritys on
manuaalinen toimenpide, ja aikavali on kalibroitava kutakin liittymaa varten
erikseen.

Liittyvan rampin mallinnus voidaan tehda normaalin kaistanvaihtomallin ja
rampin paassa olevan kolmion avulla. Uusimmissa HUTSIM-versioissa on
myo0s erillinen sekoittumisaluemalli (kts. kaistanvaihtomallit).

Valo-ohjauksiset liittymét

HUTSIM mallintaa suurimman osan tavallisista suomalaisista liikennevalo-
ohjaustavoista erillisohjatuissa liittymissda. HUTSIMin kattamia ohjaustapoja
ja ohjausparametreja ovat

— kiinted aikaohjaus
— vaihekierto
— vaiheiden ajoitus
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— keltaiset ja punakeltaiset ajat
— vaihtumisaika
— Liikennetieto-ohjaus (erillisohjauksena)
— opastinryhmakohtainen vaihekierto
— opastinryhméakohtainen vaiheiden ajoitus (maksimit ja minimit, lope-
tusviiveet, muuttuva minimivihred)
— opastinryhmakohtaiset keltaiset ja punakeltaiset ajat
— opastinryhmakohtainen vaihtumisaika
— opastinryhmien aloitus- ja lopetustapa, kiinteat, omat ja oheispyynnot
— Lepotilat
— llmaisimien ohjelmointi (pidennykset, pidennys- ja pyyntttapa)
— Yhteenkytkenta
— Kiintea ajoitus
— Kiinted vaihesiirto

HUTSIM sisaltda ajoneuvo-ohjauksen lisaksi myos jalankulkuvalojen mallin-
nuksen seka kiinteana ohjauksena etta liikennetieto-ohjauksisena (pai-
nonapit). Lisaksi HUTSIMin nykyversiolla voidaan osittain mallintaa joukkolii-
kenne-etuuksia (joukkoliikenteen pidennykset, mutta ei vaihekierron muu-
toksia vaativia etuisuuksia). My6s nykyaan tavanomainen liikennetieto-
ohjauksinen yhteenkytkenta voidaan osittain simuloida uusimmilla HUTSIM-
versioilla, mutta ohjaustapa ei ole taysin verifioitu, ja siina on muutamia
puutteita. Ohjauksella voidaan kuitenkin mallintaa viimeinen vihreén vaiheen
katkaisuhetki, jonka avulla liikennetieto-ohjauksiseen littymaan saadaan
kiertoaika ja vaihesiirto.

HUTSIMin valo-ohjausmallinnuksen erikoisominaisuuksia ovat ulkoisen oh-
jauskojeen kytkentdmahdollisuus, SCOOT- ja SPOT-ohjauksen mallinnus-
mahdollisuus ulkoisilla ohjauskojeilla seka tutkimuskaytossé oleva sumean
ohjauskojeen liitanta. Ulkoisen ohjauskojeen liitanta mahdollistaa periaat-
teessa minka tahansa ohjauslogiikan toimintatarkastelut olettaen, etta tar-
kastelussa on kaytdssa tarvittava ohjauskojevalineistd. Suoraan HUTSIM ei
kykene mallintamaan kehittyneempia (esim. matemaattisiin optimointialgo-
ritmeihin perustuvia) ohjauslogiikoita.

HUTSIMin sisdanrakennetussa erillisohjauksisessa ohjauskojeessa on kui-
tenkin joitakin yksittaisia puutteita ja toiminnallisia ongelmia. Naitd ovat mm.
maksimivihrean laskentatapa (tarvittavat algoritmit |6ytyvat, mutta taydellinen
verifiointi on puuttuu). HUTSIM ei mydsk&an tunne kaksiaukkoisia opastimia.
Ramppiohjaus on edelleen mallinnettava kaytdssa olevin vélinein. HUTSI-
Missa ei ole suoria rajapintoja valo-ohjausajoituksia laskeviin ohjelmistoihin,
vaan ohjauslogiikka on sydtettdvd manuaalisesti ohjaustiedostoin ja mal-
lieditorin avulla.

Nopeusrajoitus

Maksiminopeus yhteysvalilla. Nopeusrajoitus asetetaan halutulle vélille ha-
lutun suuruisena. Ajoneuvojen parametri Nopeusrajoituksen hyvaksyminen
iimoittaa nopeusrajoituksen noudattamisen tasmallisyyden (O arvolla kaikki
seuraavat tdsmallisesti rajoitusta). Uusimmissa versioissa ajoneuvojen kul-
jettajille voidaan antaa myods kuljettajakohtainen 'aggressiivisuusparametri’,
joka maarda kuljettajan sijainnin nopeusrajoitusalueen nopeusjakaumassa,
ja samalla vaikuttaa mm. aikavalin hyvaksyntaan.
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Ajokaistamerkit

Kaistamerkein voidaan jokin kaista merkita suljetuksi pakottaen ajoneuvot
siirtymaan toiselle kaistalle.

Muuttuvat opasteet

Edella mainitut merkit ja opasteet voidaan toteuttaa my6s muuttuvina opas-
teina, tosin talla hetkella HUTSIMin muuttuvat opasteet eivat toimi itsenaisi-
na objekteina. Opastinkaskyt on ohjattava manuaalisesti tai ennalta ajoite-
tuin ohjaustiedostoin.

Muut mallit ja ominaisuudet

Jalankulkijat ja pyorailijat

HUTSIMin jalankulkija- ja pyorailijamalli on yksinkertaistettu sovellus ajoneu-
vomallista. Jalankulkijat luodaan malliin omilla generaattoreilla ajoneuvo-
objektien tapaan, parametreina tuntilikennemaaré ja jalankulkijoiden nope-
usjakauma. Kevyen liikenteen 'ajoneuvotyyppeja’ on kolme: tavallinen jalan-
kulkija, piittaamaton jalankulkija (punaista pain kavely mahdollista) ja pyorai-
lija. Jalankulkijoilla ei ole seurantamallia (aikavali), reitinvalintamallia (vain
yksi reitti mahdollinen generaattoria kohden) eika kiihtyvyysmallia, ja jalan-
kulkijat havainnoivat vain jalankulkuvalo-objektia. Tasta syysta kevyen lii-
kenteen mallinnus rajoittuu p&&osin valo-ohjauksisiin liittymiin.

Joukkoliikenne

HUTSIMin kalibroidut perusajoneuvotyypit siséltavat bussin ja raitiovaunun.
Pysakkien mallinnus on tehty '‘asemamallin’ avulla, joka mallintaa likenneva-
lineiden pysahtymista pysakeilla. Pysakkiobjekti pakottaa joukkoliikennevali-
neen pysahtymaéan kohdallaan. Pysahtymisaika voidaan mallintaa maaritta-
malla kiintea odotusarvo ja sen hajonta. Aikaa voidaan mallintaa myos jalan-
kulkijoiden avulla, jolloin pysahtymisaika maaraytyy 'pysékille’ keraéntynei-
den jalankulkijoiden perusteella (nousuaikaa ei kuitenkaan ole erikseen ka-
libroitu).

Malli ei ota huomioon eri reitteja eikd muita joukkoliikenteen yksityiskohtia:
kaikki ajoneuvot oletetaan sopiviksi kaikille matkustajille. Eri reitteja voidaan
kuitenkin mallintaa osoittamalle eri busseille omia reittejd, joiden varrella si-
jaitsee ainoastaan taman reitin pysakkeja. Raitiovaunujen mallinnus nou-
dattaa samoja periaatteita kuin bussien.

Bussien kuormitusta ja kuljetuskapasiteettia ei oteta huomioon mallinnuk-
sessa. Viime aikoina pysakkiobjektin toimintaa on kehitetty, mm. nousu- ja
poistujamaarien seka -aikojen tarkempaa mallinnusta varten sek& aikatau-
lujen ja reittien osalta.

Dynaaminen reitinopastus ja —valinta on mallinnettu HUTSIMissa seuraa-
vasti.

— Jokainen kaistaelementti laskee omaa matka-aika-arvioitaan
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— Matka-aika lasketaan liukuvasti siten, etté jokainen ajoneuvo vaikut-
taa elementin keradmaan matka-aikatietoon valitulla osuudella (pa-
rametri mukautettavissa).

— Ajoneuvot, joilla on reitinohjausvarustus, valitsevat elementiltd saamansa
matka-ajan perusteella itselleen nopeimman reitin haluamaansa maa-
ranpaahan tai nopeamman kaistan
— Reitinohjauksen piirissé olevien ajoneuvojen maara valitaan vakiopa-

rametrilla

— Reitinvalinnalle asetetaan raja-arvo, jonka alittuessa ajoneuvo siirtyy
alkuperaiseltéd lyhyemman matka-ajan reitille (maaéritettavissa oleva
vakioparametri).

Edella mainittu malli kuvaa ajoneuvon sisaisen matka-aikainformaatiolaitteen
kayttéa. Malli ei itsessddn ennusta ruuhkautumista, vaan perustuu reitilta
havaittuihin matka-aika-arvoihin.

Automaattinen ajonhallinta on yksi telematiikan sovelluksista. HUTSIMista
on tehty modifioitu versio, jossa 0sa ajoneuvoista voidaan varustaa auto-
maattisin ajonhallintalaittein. Hallintalaitteet mahdollistavat tavallista pie-
nemmat ajoneuvoaikavalit. HUTSIMissa mallinnus on toteutettu luomalla uu-
si ajoneuvotyyppi, jonka parametrit poikkeavat tavallista ajoneuvoista. Ajo-
neuvonhallintalaittein varustetulle ajoneuvotyypille voidaan maarittdd omat
seuranta-aikavalit ja pysahtymisetaisyydet. Naiden ajoneuvojen maara maa-
ritetddn normaalilla tavalla ajoneuvojakaumaan.

HUTSIMiin on rakennettu erillisia tarkasteluja varten ns. asemaobjekti (kts.
joukkoliikenne), jonka avulla voidaan mallintaa tietulleja, raja-asemia ja teol-
lisuusalueen varastotoimintoja. Objektin toiminta perustuu ennalta syotettyi-
hin odotusaikoihin ja naiden hajontaan. Erona pysakkiin on se, ettd objekti
pakottaa kaikki ajoneuvot pysadhtymaan tietyksi ajaksi (esim. kuorma-auton
lastin purku, tietullimaksu). Objektin integrointi kaupalliseen HUTSIMiin on
kuitenkin puutteellinen ainakin ohjeistuksen osalta.

Reaaliaikainen (on-line) simulointi on merkittavd sovellus reaaliohjauksen
valvonnassa, liikennetilannetiedon hankinnassa ja jakelussa, lyhyen ajan
ennusteiden tekemisessd sekd osana ohjausjarjestelmda (esim. sellaisten
ohjausinputtien laskeminen, joita vaylien perusinfrastruktuuri ja ohjauslaitteet
eivat kykene itse tuottamaan). Perusajatuksena on-line-simuloinnissa on oi-
keasta liikennetilanteesta kerattyjen liikennetietojen (lahinna ilmaisintiedot)
kayttd ajantasaisesti ko. aluetta kuvaavan mallin likennemaaran inputteina.
Liikenteen syottamisen liséaksi ajoneuvojen sijainti-, nopeus-, kaistajakauma-
ja jononpituustietoja voidaan paivittaa alueen sisaisin ilmaisintiedoin. Lisaksi
on-line-simulointi kasittda ajantasaisen ohjaustiedon siirtdmisen ja kayton
simulointimallissa.

HUTSIMissa on-line -simulointi on mahdollista ja testattu joidenkin proto-
tyyppien osalta, vaikka yhtendistettyd yleista jarjestelmarajapintaa ei ole
viela viimeistelty. Reaaliajassa on simuloitu mm. SCOQOT-ohjausjarjestelmaé
(alueellinen ohjaus). HUTSIMista on kehitetty myos osa itse ohjausjarjestel-
maa. Sumean valo-ohjauskojeen prototyypeissd HUTSIM toimii ilmaisimien
iimoittaman reaaliaikaisen liikennetilanteen mukaisilla likennemaarilla ja te-
kee valo-ohjauspéaatokset, jotka vdlitetddn edelleen varsinaisten valo-
ohjauskojeiden toteutettaviksi. Prototyyppejd on ollut koekaytdssd muuta-
missa suomalaisissa kaupungeissa.
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Ymparisto- ja paastdovaikutusten mallinnus

HUTSIMin tuottamista tulostiedostoista voidaan jalkikateen laskea mallinne-
tun liikennetilanteen paastomaarat paastotyypeittain. HUTSIM ei itsesséaén
suorita laskentaa simuloinnin aikana, vaan tehtavéaan on kehitetty jalkikasit-
telyohjelma EMCA. EMCA laskee paastomaarat etukateen muodostettujen
paastomatriisien ja HUTSIMin tuottamien ajoneuvokohtaisten liiketilamuuttu-
jien avulla.

HUTSIM tuottaa ajoneuvojen nopeudet askelfunktiona, joten paastdlasken-
nan vaatimat tiedot nopeusmuutoksista (kiihtyvyydesta ja hidastuvuudesta)
tehdaan jatkuviksi sovittamalla nopeus- ja sijaintihavainnot nopeus-etaisyys -
kayraksi. Sovituskayran muoto on jatkuva kolmannen asteen polynomi, josta
voidaan lakea ensimmaisen ja toisen kertaluokan derivaatat. Derivaatoista
lasketaan ajoneuvon nopeus- ja kiihtyvyysarvot kullakin aika-askeleella.

Varsinaiset paastomaarat lasketaan paastomatriisien avulla. Matriisit kerto-
vat ajoneuvon tuottaman paastdomaaran sen tyypin, nopeuden, kiihtyvyyden
ja hidastuvuuden suhteen. EMCAssa on téalla hetkella kaytbssa kaksi ajo-
neuvotyyppid (henkilo- ja pakettiautot sekéa raskas liikenne). Matriiseilla voi-
daan arvioida NO,, NO,, CO ja HC-maarat. Paastojen lisaksi EMCA laskee
ajoneuvon polttoaineen kulutusarviot.

EMCA ilmoittaa tulokset ajoneuvoa, ajokilometreja ja ajotuntia kohden seka
koko mallissa syntyneen paastomaaran. Periaatteessa tulokset voidaan
kohdistaa my6s ajan ja paikan mukaan, mutta tyo tehtdva manuaalisesti.

EMCAN rajoituksena on talla hetkella se, ettd laskentaohjelmisto ei kykene
kasittelem&éan kovin suuria input-tiedostoja. N&in ollen suurempien alueiden
paastolaskenta on vaikeaa.

HUTSIM-EMCA jarjestelmaa on testattu myds meteorologisen leviamismallin
yhteydessa. Mallinnusmenetelmaa verrattiin kenttamittauksiin. Tuloksien
mukaan korrelaatio on selvd, mutta erityisesti paastomatriisien arvoihin on
Kiinnitettava lisaa huomiota. Tarkemmat paastomatriisit ovat olemassa,
mutta niiden toimintaa ei ole validoitu.
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PARAMICS-OHJELMAKORTTI

Perustiedot

Ohjelmiston kehittaja / yllapitaja

Britannian markkinoille Paramicsia myy SIAS-niminen yhtié ja kansainvali-
sesta Paramicsista vastaa Quadstone, UK.

Paasovellusalueet

Yksittaisten ajoneuvojen ja kuljetusten liikkeen ja kayttaytymisen mallintami-
nen paikallisilla paavaylilla ja alueellisilla moottoritieverkoilla. Laajat verk-
kosimuloinnit.

Paakayttajat

Paramics-lisensseja on maailmalla yhteensa noin 500 kpl. Arviolta 50 %
Pohjois-Amerikassa, 15-20 % Euroopassa ja loput Kaakkois-Aasiassa ja
Australiassa. Suomea lahin eurooppalainen lisenssinomistaja on Tanskassa
(yliopisto). Suurin yksittdinen kayttaja on yhdysvaltalainen yliopisto, jolla on
yhteensa 50 lisenssia.

Tekniset vaatimukset ja mallien reunaehdot (esim. koko)

Paramics toimii Windows-pohjalla. Paramics vaatii viela talla hetkella erilli-
sen grafiikka- ja ikkunointiohjelmiston (X-Window, OpenGL) Windowsin li-
saksi (tarvetta ollaan poistamassa tulevista Paramicsin versioista).

Mallinnettavien ajoneuvojen maaraa ja mallin kokoa rajoittaa ainoastaan
kaytettavan tietokoneen nopeus.

Graafiset ominaisuudet, kayttoliittyméa

Simulointia voidaan valinnan mukaan tarkastella 2- tai 3-ulotteisessa tilassa.
Malliin voidaan napinpainalluksella asentaa myds ns. "videokameroita”, jotka
nayttavat simulointikuvaa reaaliajassa valitusta mallin kohdasta, vaikka itse
paaikkunassa siirryttaisiin seuraamaan muita kohteita. Kameroita voidaan
asentaa useita ja nain samassa ruudussa seurata mallin toimintaa useissa
eri kohteissa.

Sekd 2D- etta 3D-animoinnit voidaan toteuttaa kayttaen neliskulmaisia
muotoja autoille, rekka-autoille, linja-autoille ja junille. Mallin elementeille
voidaan antaa monia vareja ja ajoneuvojen muodot voidaan jattaa yksinker-
taisiksi laatikoiksi tai muokata monimutkaisemmiksi muodoiksi, jos tarvitaan
realistisempaa animointia. 3D-animoinnissa tieverkko- ja liittymageometria
on esitetty yksityiskohtaisesti nayttaen kaistamerkinnat, pysahtymisviivat,
reunakivet ja likennevalot. Mallin taustalle voidaan ladata rasterikuvia tai il-
makuvia. Malliin voidaan haluttaessa lisata myos taloja tai siltoja tms. kolmi-
ulotteisina.
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Erillista ohjelmaa Paramics Analyzeria kaytetd&dn simuloimalla saatujen suo-
rituskykysuureiden visuaaliseen esittdmiseen. Paramics tuottaa automaatti-
sesti palvelutasot ja toimivuusanalyysit HCM:n kriteerien mukaan. Taméan
lisdksi kayttdja voi itse maaritella palvelutasomittareita, joita Paramics las-
kee. Mikrotason mittareiden lisaksi kaikki makrotason mittarit, joita mm.
EMME/2 tuottaa, tulevat Paramicsissa automaattisesti. Tuloksia voidaan
esittda joko graafisesti tai numeroina valittaessa linkki, liittyma, ajoneuvo-
tyyppi, matriisi, aika- yms. perusteisesti.

LY
Py
-
=
g

Kuva 1. Esimerkkikuva Paramics-ohjelman 3D-simuloinnista..
Paramics koostuu seuraavista osista:

— Modeller: varsinainen simulointiohjelma

— Processor: Simulointiasetusten (maarét, tulosteet tms.) sdatéohjelma

— Anlyzer: tulosteiden kasittelyohjelma, jolla voidaan mm. visualisoida si-
mulointitulosten statistiikkaa ja kayttajaasetusten mukaista palvelutasoa.
Liséksi osa sisaltdd Excel-makron, jonka avulla tuloksista voidaan hakea
erilaisia yksityiskohtaisia vertailuja.

— Programmer: mallien ja parametrien saatoon seka erilaisten erikoismal-
linnusten (VA-ohjaus, telematiikka) ja sovellusten ohjelmointiin tarkoitettu
kayttajaohjelmointiohjelma.

— Monitor: Paastolaskentasovellus

Kayttaja voi ohjelmointimodulia (API) kayttaen periaatteessa vaikka kirjoittaa
lahes koko ohjelman uudelleen. Kaytdnndssa ohjelmointi tarkoittaa yksit-
taisten olemassa olevien ominaisuuksien uudistamista tai uusien ominai-
suuksien lisaamista. Ohjelmointi tehdaan C- tai Java-ohjelmointikielilla ja
lopputulos on Windowsin DLL-tiedosto, jota Paramics kayttdd. Myods ohjel-
mistotoimittaja voi tehda tilauksesta lisd@ominaisuuksia maksua vastaan.

Paramics Developer -lisenssin omistaja voi muokata ohjelman siséisia mal-
leja (valmiiksi maariteltyja moduleita 700 kpl) tai lisata ohjelmaan kokonaan
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uusia ominaisuuksia. DLL-tiedoston tehneella Developer-lisenssin omista-
jalla on tekijanoikeus moduliinsa. Tama taho voi halutessaan jakaa DLL:n
muiden kayttéon, myyda sita tai pyytdd Quadstonea markkinoimaan DLL:aa
ohjelman ohessa.

Paramics on kalibroitu brittildiseen likenneymparistéon. Validointiperustana

on ollut paaasiassa englantilaiset makromallit ARCADY, PICADY ja
TRANSYT. Paramics ei itse yllapida tai tarjoa kalibroituja parametrisarjoja.

Mallin geometriset ominaisuudet ja mallin rakentaminen

Suorat elementit

Tyyppi. Kaupunkivayla tai moottoritie ja paa-/sivuvayla. Vaikuttaa reitityk-
seen.

Pituus m.
Kaistamaara.
Nopeus km/h. Linkin nopeusrajoitus tai vapaa nopeus.

Pituuskaltevuus. Pituuskaltevuus vaikuttaa ajoneuvon Kiihtyvyyteen seka
ala- ettd ylamaessa yhdessa ajoneuvon painon kanssa.

Nakyvyys. Arvot, jotka maarittavat kuljettajien havainnoimisetaisyyden (suh-
teessa heidan 'tietoisuuteen’).

Aikavélitekija. Saataa linkilla seuranta-aikavalin oletusta.
Leveys m. Ei vaikuta mallinnukseen.
Kadunvarsipysakdintialueet, reunakiveys, kaarevuus.

Liittymien mallinnus

Tyyppi, kaistamerkinnat, kdantymissade.

Muut elementit

Parkkialueet kullakin maarapaikka-alueella.

Lahtotiedot ja lilkennevirran ominaisuudet

Quadstonen toimintatapana on ollut, ettei Paramicsiin rakenneta valmiita
suoria rajapintoja muihin ohjelmistoihin. Tallaiset rajapinnat saattaisivat hei-
dan mukaansa aiheuttaa paivitysongelmia, kun naistd muista ohjelmista jul-
kaistaan uusia versioita ja rajapintoja pitaisi jatkuvasti muokata.

Valmiiden rajapintojen sijasta Paramicsin input- ja output-tiedostoista on py-
ritty tekema&an mahdollisimman yleismaailmallisia. Esimerkiksi liikenneverkot
ja matriisit voidaan tuoda sisaan Paramicsiin tai tulostaa ASCII-muodossa
tulosteena, joka siséltdéd samanlaista tietoa kuin lahes mika tahansa muu
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makro- tai mikromalli. Tata ASCII-tiedostoa on yksinkertaista muokata siten,
etta se vastaa halutun muun ohjelman tiedostoformaattia. Sopivaa formaattia
tuottavat Word-makrot on tehty mm. Paramicsin, EMME/2:n, Saturnin ja
TransCAD:n vdlille.

Paramicsissa liikennemaarat ja suuntajakaumat voidaan maarittdd lahto-
maarapaikkamatriisein aluetasolla (O-D-matriisit).

O-D matriisit luodaan eri ajoneuvoluokille erikseen. Ajoneuvoluokkia voidaan
maarittda 20. Jokaiseen luokkaan kuuluu erilaisia ominaisuuksia (ajoneuvo-
tyyppeja maksimissaan 128 kpl, henkilokuorma, matkan tarkoitus, jne.). OD-
matriisit voidaan maarittaéd eri simulointijaksoille (ruuhkahuippujen mallin-
nus).

Paramics laskee kysyntamatriisin tuottamille ajoneuvoille reitit yleistetyn
kustannusfunktion avulla. Paramicsin kayttaja voi saatédé reititysta O-D -
parien valilla muutamilla parametreilla. Peruslahtokohtana on, etta kuljettaja
pyrkii minimoimaan matkasta aiheutuvat kustannukset, jotka saadaan kaa-
valla:

kustannus = aT + bD + cP, jossa

T = Matka-aika matkalle / linkille

D = Matkan / linkin pituus

P = Rahallinen kustannus matkalle (tietullit tms).
(Oletusarvot ovat a:1, b:0, c:0.)

Sijoittelua voidaan sdataa seuraavasti.

1. Deterministinen All or nothing / User equilibrium. Kaikki ajoneuvot valit-
sevat reitin, jolla on pienin matkavastus. [Tama sijoittelutapa vastaa
EMME/2-mallin sijoittelua]

2. Stokastinen User equilibrium sijoittelu. Reititytykseen vaikuttaa ajaja-
kohtainen 'hairibparametri’ (perturbaatio), joka jakaa kuljettajia eri reiteille
tilanteessa, jossa vaihtoehtoiset kustannukset ovat saman suuruiset.
Kuljettajat pyrkivat valitsemaan pienimman matkavastuksen reitin, mutta
osa valitsee myds muita hieman suuremman vastuksen reitteja (inhimilli-
nen paatbksenteko). Parametri on ajoneuvotyyppikohtainen. Stokasti-
suuden maara on kayttajan saadettavissa. [Valintamalli vastaa ns. Bur-
rell —tyypista sijoittelua ja Meplan-mallin sijoittelua]

3. Dynaaminen sijoittelu. Liikenneympariston tuntevat kuljettajat (familiar
drivers) tai esim. reaaliaikaista liikenneinformaatiota saavat kuljettajat
voivat simuloinnin aikana muuttaa reitinvalintaansa, jos valittu reitti ruuh-
kautuu. Alueen tuntevat kuljettajat pitavat lyhyitd, mutta sivuteistda koos-
tuvia, reitteja edullisempina kuin alueella liikkuvat vieraat. Vieraat eivat
havaitse muita kuin opastettuja paareitteja.

Linkkikohtaisilla kertoimilla voidaan saataa erityyppisten linkkien (esim.
moottoritie/katu) houkuttelevuutta ajoneuvon kannalta, ja saada ajoneuvot
valitsemaan suurempia vaylid. Linkkeja voidaan myds sulkea tietyilta ajo-
neuvoluokilta (paino- tms. rajoitus).

Samassa mallinnuksessa voidaan kayttdd yhta aikaa eri sijoittelutapoja eri
sijoiteltavia matriiseja koskien. Maksimissaan 20 eri ajoneuvoluokkaa voi-
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daan sijoitella yhteen simulointiin. Ajoneuvoluokalla voidaan erotella esim.
tyomatkalaiset ja vapaa-ajanmatkustajat.

Paramicsiin liittyy reitilla vallitsevan matka-aikatason reaaliaikainen takaisin-
kytkenta: malli seuraa esim. ruuhkahuippuina liittymissd kasvavaa matka-
aikaa ja valittdd sen edelleen saapuville ajoneuvoille kustannusfunktion pai-
vittdmiseksi. Takaisinkytkennan avulla voidaan mallintaa reitinopastusta
(kaikki kuljettajat valitsevat uuden reitin) tai tyossakayntilikenteen sopeutu-
mista ruuhkahuippuina vaihtoehtoisiin reitteihin (tuttuus-parametri ja paareit-
tien maarittaminen).

Ajoneuvot generoidaan malliin satunnaisjakaumalla. Taman johdosta suosi-
tella, etté hyvin herkissa tarkasteluissa mallin sy6ttéhaaroista on hieman va-
paata tilaa, jotta aikavalijakauma ehtii muodostua todelliseksi. Kayttajaoh-
jelmoinnilla on myds mahdollista kayttad omaa generointijakaumaa.

Ajoneuvo- ja kuljettajakayttaytymismallit

Yleiset parametrit:

Jonon ajoneuvovéli (oletus 10m). Maksimivali kahden jonoutuvan ajoneuvon
valilla. Tatd suuremmalla ajoneuvovadlilla kulkevia ajoneuvoja ei lasketa jo-
nossa oleviksi.

Jonon nopeus (oletus 2 m/s). Maksiminopeus jonoutuville ajoneuvoille. Ajo-
neuvoja, jotka kulkevat tatd nopeammin ei lasketa jonossa oleviksi.

Raskaan ajoneuvon paino. Minimipaino raskaalle ajoneuvolle.

Keskimaarainen ajoneuvoseurantaetaisyys (oletus 1s). Globaali keskimaa-
rainen tavoite-etaisyys sekunneissa ajoneuvon ja sitd seuraavan ajoneuvon
valilla. Taman ei tarvitse valttamatta olla sama kuin mitattu etaisyys, silla
yhteys tavoitteen ja todellisuuden valilla riippuu liikennevirtatasosta, kuljet-
tajakayttaytymisesta ja muutamista muista tekijoista.

Keskim&arainen reaktioaika (oletus 1s). Arvo liittyy viiveeseen edella ajavan
ajoneuvon nopeudenmuutoksesta seuraavan ajoneuvon reaktioon.

Nopeusmuisti (oletus 3). Aika-askelten lukumaard ennen nykyistd aika-
askelta, jotka ajoneuvo muistaa. Nopeusmuisti —arvon muuttaminen mahdol-
listaa suurempien reaktioaikojen tai pienempien aika-askelten mallintamisen.

Keltainen aika. Keltaisen ajan pituus liikennevaloissa. Tamén perusteella
lasketaan hukka-aika valo-ohjauksisten liittymien vihrean ajan tehokkuuslas-
kelmissa.

Kaarrenopeustekija. Tekija, joka kontrolloi ajoneuvon hidastamista kaartees-
sa.

Ajoneuvoparametrit:

Jokaiseen ajoneuvoon liittyy noin 75 erilaista ominaisuutta. Ominaisuudet
ovat fyysisia (esim. auton pituus, ik&, paino, moottorin tyyppi, maksimikiihty-
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vyys) ja kayttaytymiseen liittyvia (esim. taméanhetkinen kiihtyvyys ja nopeus,
kuljettajan aggressiivisuus, kuljettajan tuntemus liikenneymparistta koskien).

Tyyppi. Kayttdja voi maarittaa 128 ajoneuvotyyppid, jotka voidaan nimetéa
halutusti. Paramicsissa on myos parametrien mallijakaumia eri ajoneuvotyy-
peille (UK-kalibrointi).

Ajoneuvotyypin fyysiset ominaisuudet voidaan muunnella perustyyppien
pohjalta (henkilbauto, erilaiset kuorma-autot ja rekat, minibussi ja linja-auto).
Ajoneuvojen fyysisid ominaisuuksia ovat mm.:

pituus (m)

korkeus (m)

leveys (m)

paino (t)

keski-ika (vuotta)

huippunopeus (km/h)

Maksimikiihtyvyys (m/s/s)

Maksimihidastuvuus (m/s/s).

Matkustajien kuljetuskyky (matkustajaa/ajoneuvo).

Kuljettajakayttdytyminen:

Paramicsissa ajoneuvojen kayttaytymista sdatelevid keskeisia parametreja
ovat my6s aggressiivisuus (aggression) ja liikkenneympariston tuntemus
(awareness). Naiden parametrein valinta on perustunut TRL:n Iso-
Britanniassa tekemiin tutkimuksiin.

Jokaiselle kuljettajalle asetetaan kaksi parametria

Aggressiivisuus (aggression) arvo valilta 0-8.

Tietoisuus (awareness) arvo valilta 0-8.

Arvot asetetaan ajoneuvon generoituessa maadritettyjen jakaumien mukaan.
Jakaumavaihtoehtoina ovat normaalijakauma (oletus) ja tasajakauma seké
esimerkinomaiset tyyppijakaumat. Jakaumia voidaan muuttaa myds manu-

aalisesti.

Kayttaytymisparametrit vaikuttavat mm. ajoneuvon seurantavaliin, huippuno-
peuteen, kaistanvaihtohalukkuuteen ja aikavalin hyvaksyntaan.

Kysynnén ja sijoittelun parametrit:

Osuus %. Ajoneuvotyypin suhteellinen osuus kokonaislikennemééarasta pro-
sentteina.
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Epéjarjestys/hairio. Epajarjestys (Perturbation) tekija, jota kaytetaan stokas-
tisessa reititysalgoritmeissa matkavastuskustannusten muokkaamisessa.

Tuttuus (%). Niiden ajoneuvojen osuus, jotka tuntevat tarkastelualueen lii-
kenneyhteydet, ja osaavat valita vaihtoehtoisia (ei-viitoitettuja) reitteja.

Reititys. Sijoittelumetodin maarittely, joko Paramicsin sijoittelu tai kiintea reitti
(joukkoliikenne).

Matriisi. Ajoneuvotyypin matkoja generoivan matriisin maarittely.

Reititysalgoritmin paivitysvali. Aikavali, jonka vélein reititys paivittyy vallitse-
van liikkennetilanteen (ja yleisten kustannusten) mukaiseksi.

AJONEUVOJEN SEURANTAMALLI

Paramicsin ytimen ajoneuvomallit ovat liikesalaisuus, jota ohjelmistotoimit-
taja ei halua luovuttaa. Ohjelmistotoimittaja suosittaa voimakkaasti, ettéd oh-
jelmaa kaytettaisiin tarkeimpien perusmallien (ajoneuvoseuranta ja kaistan-
vaihto) osalta perusasetuksilla.

Ajoneuvoseurantamalli perustuu edeltdvan ja seuraavan ajoneuvon etai-
syys/nopeusero-akseliston eri osa-alueisiin, joita on luokiteltu osiin vapaa
like / lahestyminen / vaara / seuraaminen | / seuraaminen |Il.

Paramicsissa ajoneuvojen liikkeet simuloidaan kolmella osamallilla: ajoneu-
von seurantamalli, aikavalin hyvaksyntamalli ja kaistanvaihtomalli. Mallit ovat
psyko-fyysisid, ja ottavat huomioon kuljettajan ja ajoneuvon ominaisuudet.
Mallit pohjautuvat Wiedermannin ja H-T Fritzschen kehittdmiin kayttayty-
mismalleihin.

Reaktioaika huomioon ottaen rajoittava etdisyys otetaan edessé olevalta
ajoneuvolta. Rajoittava etéisyys n:lle ajoneuvolle saadaan kaavalla

dc=Xpn1-Xp-ln1s+ Vg &t—ds,jossa

d. = rajoittava etaisyys

X n.1 = edeltavan ajoneuvon sijainti
X n = tarkastellun ajoneuvon sijainti
V 1= edeltavan ajoneuvon nopeus
| .1 = edeltavan ajoneuvon pituus
ds = turvavali pysahtyneena

Jokainen ajoneuvo voi liikkua riippuen ajoneuvon ominaisuuksista ja ajoneu-
von ja sen edessa ajavan ajoneuvon vélisesta etaisyydesta. Paramicsissa
vaiheet, joilla lasketaan ajoneuvojen liikkeet, ovat seuraavat:

1. Lasketaan rajoittava etdisyys dc ajanhetkella t.

de (i) = di (i,J-1) - di (i) = 1 (ij-1) + v (i,j-1) &t —ds
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2. Lasketaan haluttu kiihtyvyys a.

a (1)) = ve 2 (ij-1) - v 2 (i.j)
2dc. (i,j)

jossa at (i,j) on haluttu kiihtyvyys ajoneuvolla j kaistalla i ajanhetkella t.

3. Lasketaan ajoneuvon nopeus seuraavassa iteraatiossa v + &t.

Visat (1,]) = Ve (1)) + a (1)) &t.

4. Lasketaan ajoneuvon sijainti seuraavassa iteraatiovaiheessa d; ;

dis 2 (1,]) = de (i,]) + Vi (i,]) et

Ajoneuvojen rajoittava nopeus valitaan edelld olevan ajoneuvon, etdisyyden
seuraavaan liittymaan, nopeusrajoituksen ja ajoneuvon huippunopeuden mi-
nimina. Linkille maaritetyn nopeuden noudattamista ohjaa kuljettajalle maa-
ratty aggressiivisuusparametri.

Paramicsin aiempia versioita on kalibroitu Briteissa sikalaisiin olosuhteisiin
yhteistydssa liikenneministerion (DfT) kanssa perustuen lahinna makrotason
dataan. Validointia on tehty myds "kelluvan auton" mittauksiin seka havait-
tuihin nopeus/likennemaarakayriin vertaamalla. Lisdksi laaja kayttajakunta
(erityisesti Yhdysvalloissa) on kalibroinut parametreja. Mikali Suomessa ei
olla tyytyvaisia mallin dynamiikkaan tai validiuteen, on mahdollista itse kalib-
roida ajodynamiikkaan vaikuttavia parametreja. Merkittava puute on kuiten-
kin, ettei kayttajan tietoon anneta yksityiskohtaista kuvausta simuloinnin ajo-
dynamiikkaa (tai kaistanvaihtoa) ohjaavasta kaavasta vaan kerrotaan naiden
toimivan Fritzschen teorian mukaan ja annetaan mahdollisuus muuttaa pa-
rametreja, joiden vaikutuksen saa siis selville vain kokeilemalla. Malleissa
kaytettyja parametreja voi muuttaa, mutta muutokseen tarvitaan joskus
kayttajaohjelmointia. Vain osaa parametreista voidaan muuttaa myos ilman
ohjelmointia.

Kalibroinnissa ei tarvitse tukeutua pelkastaan ohjelmassa oleviin osamallei-
hin ja niiden parametrien sdatelyyn vaan on mahdollista kirjoittaa itse koko-
naan uusi korvaava tai taydentdva osamalli. Mikali esimerkiksi liikenteen
valo-ohjaus haluttaisiin saada taysin suomalaisia toteutustapoja vastaavaksi,
taytyisi nAma valo-ohjaustavat taydentda ohjelmaan.

Singaporen yliopistossa on kehitetty useita API-sovelluksia, joista yksi liittyy
kalibrointiin. API-sovelluksen avulla simuloinnin aikana voi séataa kaistan-
vaihtoa ja ajoneuvoseurantaa koskevia parametreja, kuten seuranta-
aikavéleja ja kaistanvaihtoon kuluva aikaa. Singaporen yliopistolla on artik-
kelinsa mukaan tekeilla API-sovellus, joka tekisi kalibrointia geneettisiin algo-
ritmeihin perustuen.

Simuloinnissa toteutuneiden liikennemaarien vastaavuutta havaittuihin todel-
lisiin arvoihin (induktiosilmukat, laskennat ym.) verrataan Paramicsissa au-
tomaattisesti ns. GEH-testilld, joka lienee yleisin maailmalla kaytdsséa oleva
menetelma. Talla tavalla mallin validius esim. voitaisiin testata vastaavasti
kuin EMME/2:ssa.
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KAISTANVAIHTO- JA OHITUSMALLI

Kaistanvaihtomalli on erilainen vasemmalle ja oikealle vaihdettaessa. Kais-
tanvaihtomallin peruslahtékohta on, ettd vasemmalle vaihdettaessa paatok-
seen vaikuttavat kolme ajoneuvoa, jotka ovat samalla kaistalla edessa oleva
seké viereisella kaistalla edessa ja takana oleva. Oikealle vaihdettaessa vai-
kuttavat vain oikealla kaistalla olevat ajoneuvot.

Kaistanvaihtomallin toiminnasta ohjelmistotoimittaja on laatimassa perus-
teellisempaa kuvausta ruotsalaisten pyynnosta.

Liikenteen ohjaus

Paramicsilla voidaan mallintaa tavallisia valo-ohjaamattomia, kierto- ja valo-
ohjauksisia liittymid. Paramics muodostaa liittymat 'solmulle’ maaritettavien
parametrien avulla.

Paramics on kalibroitu brittildiseen likenneymparistéon. Validointiperustana
on ollut p&aasiassa englantilaiset makromallit ARCADY, PICADY ja
TRANSYT.

Kiertoliittym& muodostuu perussolmusta siten, etta Paramics luo risteévien
linkkien perusteella solmusta kiertoliittyman. Kayttdja maarittaa sateen.
Kiertoliittymassa noudatetaan erityista kaistanvalintamallia.

Valo-ohjaus

Kiintea ohjaus ja liikennetieto-ohjauksinen (VA) ohjaus kuuluvat Paramicsin
myyntiversioon. Kayttaja voi maarittdd kiertoajat, vaihesiirron ja vaiheiden
pituudet. Lisdksi voidaan maarittda vaihtumisajat. Keltainen aika maaritetaan
koko mallille vakiona. Liikennetieto-ohjauksisessa liittymasséa voidaan lisaksi
asettaa maksimi- ja minimivihreéat.

Myds joukkoliikenne-etuudet ja jalankulkuvalot ovat vakio-ominaisuus. Valo-
jen tekeminen malliin on helppoa. Perusasetuksilla toimivat valot syntyvat
littymaan nopeasti. Kun on kysymys muista kuin perusasetuksilla toimivista
valoista, voidaan niitéa helposti kopioida mallin eri osiin.

Kokonaisuutena Paramicsin valo-ohjauspaketti ei kata monia kehittyneita
Suomessa kaytdssa olevia valo-ohjaustapoja. Paramics ei kykene opastin-
ryhmaohjaukseen. Liikennetieto-ohjattu yhteenkytkenta ei toimi taysin suo-
malaiseen tapaan ilman erityismenettelyja. Paramicsissa (versio 3.0) ei voi-
da simuloida pitkasilmukka(lasnéolo)ilmaisimia lainkaan. Liséksi ilmaisimet
ovat ajoratakohtaisia, eika rinnakkaisia kastoja voi erottaa toisistaan.

Mink& tahansa valo-ohjaustavan tekeminen on kuitenkin mahdollista Para-
micsin kayttdjaohjelmointia kayttaen. Lisdksi Paramics sisaltda rajapinnan
SCATS -valo-ohjausjarjestelmaan. Paramicsilla voidaan luoda liikkennetilan-
ne SCATS-ohjausta varten ja toteuttaa ohjauksen antamat komennot.

Nopeusrajoitukset voidaan asettaa erikseen erityyppisille ajoneuvaoille.
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Kaistarajoituksia ja —opasteita voidaan luoda aikariippuvaisesti (esim. ruuh-
ka-ajan joukkoliikenne- tai muut erikoiskaistat).

Muuttuvia opasteita voidaan mallintaa mm. nopeusrajoitusten osalta. Nope-
usrajoitukset voidaan kytkea ilmaisimiin, joiden antamien tietojen perusteella
opastetta voidaan muuttaa.

Muut mallit

Jalankulkijat ja pyorailijat

Jalankulkijoiden vuorovaikutus tienkayttajien kanssa voidaan mallintaa valo-
ohjauksisen liittyman ja erityisesti suojateiden ymparistossa. Paramicsissa ei
ole mahdollista mallintaa jalankulkijoiden liiketta alueilla, joissa ei ole vuoro-
vaikutusta ajoneuvoliikenteen kanssa.

Polkupydria ei ole mallinnettu realistisesti yleisessa tieympadristéssa. Para-
micsissa on mahdollista méaaritella ajoneuvotyyppi, jonka ominaisuudet ovat
sopivat pyo6railyn mallintamiseksi. Paramicsia voidaan kayttdd mallintamaan
likenneverkkoja, joissa pyorailijoilla on omat erotellut kaistat tai linkit verkos-
sa.

Joukkoliikenne

Paramicsissa voidaan mallintaa busseja ja junia. Busseille voidaan méaarittaa
mm. poistumis- ja nousemisovien lukumaara.

Ajoneuvomaaritykset Paramicsissa mahdollistavat nivelikkédiden ajoneuvojen
mallintamisen. Ajoneuvot voivat koostua rajattomasta maarasta yksittaisia,
minka pituisia tahansa, ajoneuvoyksikoita.

Toisin kuin muut ajoneuvot, joukkoliikenne seuraa kiinteita reitteja lapi liiken-
neverkon. Reiteille maaratdan vuorovalit ja aikataulut. Joukkoliikenteen py-
sakit maaritellaan tiettyihin paikkoihin linkeilla ja joukkoliikenteen reitit maa-
ritelladn pysakiltd pysakille alkaen ja paattyen paatepysakeille. Joukkolii-
kenteelle voidaan maarata omia kaistoja. Joukkoliikenteelle voidaan maarata
etuisuuksia, pysakilta lahtdajat ja saapumisajat. Myds varatulle pysakille jo-
nottaminen on mallinnettu.

Joukkoliikenne kulkee maaritettya reittid. Kullekin reitille kuuluville pyséakeille
maaritetdan matkustajien saapumistiheys (matk./h). Kullekin reitin pyséakille
kertyy matkustajatineyden perusteella saapuvan ja edellisen vuoron valilla
satunnainen maara kyseisen linjan matkustajia. Vaunuille m&aritetaédn nou-
semis- ja poistumisajat, joiden avulla vaunun kokonaispysahtymisaika las-
ketaan. Poistuvat matkustajat estimoidaan pysakille méaaritettdvan poistu-
misprosentin mukaan. Prosenttiluku kertoo vaunusta nousevien matkustajien
maéran osuutena sen hetkisesta vaunukuormituksesta.

Bussit pyséhtyvat pysékeille aina matkustajista rijppumatta. Pysékin ohitse
ajamisen mahdollisuus voidaan mallintaa kayttajaohjelmoinnilla.

Optionaalisesti voidaan mallintaa myds vaunujen kuormituksia ja reitin kul-
jetuskapasiteettia.
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Pysékdinnin mallinnus

Paramics sisaltaa pysakoinnin mallinnuksen. Eri maarapaikka-alueille voi-
daan asettaa yksi tai useampia pysakointialueita, joille ajoneuvot pysakdoivat.
Matka-aikaan lisataan kavelyaika varsinaiseen maaranpaahan. Ajoneuvot
pyrkivat parkkialueelle, joka minimoi matka-ajan.

Alueille voidaan maarittdd kapasiteetti, maksu (vaikuttaa reitinvalintaan) ja
pyséakdintirajoituksia (esim. ajoneuvotyypit, matkan tarkoitus). Parkkialueiden
kuormitusta valvotaan simuloinnin ajan, ja kayttaja voi maaritella aloitustayt-
tOasteen.

Paramicsissa kadunvarsipysakdinti voidaan ottaa huomioon alentuneena
linkkinopeutena.

Dynaaminen reitinopastus ja —valinta

Paramicsilla voidaan mallintaa muuttuvien opasteiden ja liikenneinformaation
vaikutusta liikenteeseen (esim. ohjauskeskuksen toiminta). Eri ohjaus- ja in-
formaatiopaattsten vaikutuksia voidaan testata ja ennustaa ajamalla naiden
mukaiset simuloinnit reaaliaikaa hopeammin erilaisissa skenaariotilanteissa.
Periaatteessa tdma on mahdollista my6s on-line -simuloinnissa ja osana lii-
kenteen hallintajarjestelmaa.

Erilaisten reitinvalintamallin parametrivariaatioiden (kts. lahtétiedot ja reititys)
Paramicsilla voidaan tutkia kustannusfunktion antamaa palautetta ja kuljet-
tajakayttaytymista (oppimista) erilaisin palauteaikavalein (esim. ajoneuvon
sisdiset reitinopastuslaitteet). Samoin voidaan tutkia onnettomuus- ja ruuh-
katiedotusten vaikutusta reitinvalintaan ja verkon tehokkuuteen.

Kuljettajien informaation ja opastuksen hyvaksyntdaéan voidaan vaikuttaa eri-
laisin kuljettaja- ja ajoneuvoparametrein (informaation uskottavuus, kuljetta-
jan karsivallisyys, aggressio, tietoisuus, jaljella oleva matka-aika).

Onnettomuusmallinnus

Paramics voi mallintaa onnettomuustilanteita. Onnettomuus, ajoneuvon ha-
joaminen tai muu tapaus maaritetdéan tapahtuman yleisyyden, keston ja pai-
kan avulla.

Onnettomuuden vaikutukset kuvataan alentuneella linkkinopeudella seka
onnettomuuskaistan suunnalle etta vastakkaiselle suunnalle.

Onnettomuusmallinnus on onnistuttu validoimaan tapauskohtaisesti ainakin
yhdessa projektikohteessa.

Tietullit tms.
Tulliobjektille m&éaritetaan kustannus ja kustannustekija. Naiden tuloa kayte-
tdan reitinvalinta-algoritmissa (yleistetty kustannus). Itse asiassa tama on

linkkikohtainen parametri.

Reaaliaikainen _ (on-line) simulointi Paramics sisdltdd SCATS-valo-
ohjausalgoritmin simulointi voidaan suorittaa GETRAM-ohjelmoinnin avulla
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Ymparisto- ja padstovaikutusten mallinnus

Paramics sisaltad CO-, CO2-, NO(x)-, HC-, hiukkas- ja melulaskentamallit.
Mallit perustuvat ajoneuvojen nopeuteen ja kiihtyvyyteen. Monitor on paas-
tblaskentaohjelma, joka laskee paastot perustuen ajoneuvon nopeuden ja
kiihtyvyyden hetkellisiin arvoihin ajoneuvotyypeittain ja ajoneuvon ikaan pe-
rustuen. Valmiit kalibroidut matriisit on olemassa Iso-Britanniaa varten (Iso-
Britannian liikkenneministerion eli DfT:n tekemat), mutta niiden kayttdoikeus
vaatii lupaa DfT:Itd. MyGs omia matriiseja voi kayttaa.

Melulaskentaan tarvittavat makroskooppiset lahtdtiedot Paramics tuottaa.

Mallien tulokset saadaan linkkikohtaisesti kayttdjan maarittdmien aikavalien
tarkkuudella.

Mallit eivat huomioi maastonmuotoja, katuymparistoa eivatké saaolosuhteita.
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VISSIM-OHJELMAKORTTI

Perustiedot

Ohjelmiston kehittaja / yllapitaja

PTV AG, Saksa

Paasovellusalueet

Kaupunki- ja maanteiden liikenteen ja liikenteen ohjauksen simulointi. Erityi-
sesti joukkoliikenne.

Paakayttajat

Useita kayttgjia erityisesti Saksassa ja Yhdysvalloissa. Myds Pohjoismaisia
lisenssinomistajia.

Tekniset vaatimukset ja mallien reunaehdot (esim. koko)

VISSIM:in vaatimukset tietokoneen resursseilta ovat Windows 95/98/NT 4.0
tai myohempi. Minimissdan 64 MB kayttdmuistia tarvitaan pienten liittymien
mallintamiseen, kun taas suuret liikenneverkot tarvitsevat noin 1 GB RAM:in.
1 GHz:n tietokoneella voidaan simuloida 80 000 ajoneuvoa reaaliaikaisesti
yhden sekunnin aikavalilla. Ajoajat ovat karkeasti lineaarisia ajoneuvojen
maéaran kanssa. Simulointinopeus ilman animointia normaalilla liikennever-
kolla on noin 4-8-kertainen verrattuna simulointiin animoinnin kanssa.

VISSIM:in liikenneverkkojen koolle ei ole asetettu mitaan rajoja. Verkon ko-
koa rajaa ainoastaan tietokoneen resurssit (nopeus, RAM) ja tydmaara, joka
tarvitaan likenneverkon mallintamiseksi.

Graafiset ominaisuudet, kayttoliittymé

VISSIM sisaltaa seka 2D- etta 3D-kayttdliittymat. Liikkenneverkkojen editointi
pohjautuu kaksiulotteiseen graafiseen editoriin. Simulointitulokset voidaan
tallentaa animaatioiksi AVI-formaatissa, jota voidaan helposti toistaa esimer-
kiksi MS PowerPointissa ja muissa tavanomaisissa tietokoneohjelmissa. Si-
muloinnin tulostustiedostot sisaltavat tarvittavat informaatiot, jotta sovitus
muiden esitystyokalujen kanssa onnistuu.

VISSIM:iin on mahdollista syottaa .3ds tiedostoja (3D-Studion ja AutoCAD-
3D:n tarjoama teollinen standardi). TAman avulla voidaan VISSIM:iin tuottaa
realistisia 3D-malleja.
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Kuva 1. Esimerkkikuva VISSIM-ohjelman 3D-simuloinnista.

Mallin geometriset ominaisuudet

Suorat elementit

Tyyppi. Esim. Katu / maaseutu. Vaikuttaa ajokayttaytymisparametreihin
(mm. kaistanvaihtomalli).

Pituus. Voidaan méaarittda mallieditorissa suoraan.

Kaistamaara.

Leveys. llmoitetaan erikseen Kkaikille kaistoille. Leveyttda on mahdollista
kayttad mallinnukseen, jossa ajoneuvot voivat ohittaa toisensa samalla

kaistalla.

Pituuskaltevuus. llmoitetaan kaltevuusprosenttina, vaikuttaa ajoneuvojen
kayttaytymiseen teho- ja painojakaumaparametrien kanssa.

Korkeusmuutos. 3D-animoinnissa kaytettava korkeustaso (ei vaikuta mallin-
nukseen).

Kielletyt ajoneuvot kaistalla. limoitetaan ne ajoneuvotyypit, jotka eivat saa
kayttaa kaistaa.

Kustannukset. Maaritetddn ajokustannus liittyman kautta (kaytetdaan dynaa-
misessa reitin valinnassa). Oletusarvo kaytdssa ilman kayttdjan omaa valin-
taa.
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Kaarielementit

Rakennetaan yhteysvéleilla suorasta elementista osoittamalla sita luodessa
valipiste, jota kautta yhteysvali kulkee. Liittymissa kaarielementti voidaan
laskea automaattisesti kytkentdjen valille.

Tavoitenopeuden muutos. parametri asetetaan alueelle, jossa ajoneuvo kul-
kee hitaammin (kaarteet tms).

Liittymien mallinnus

Liittymat mallinnetaan liittamalla yhteyslinkit toisiinsa. Liittymille annetaan
seuraavia parametreja.

Kaistanvaihtoetaisyys. Etaisyys, jolla saapuva ajoneuvo alkaa pyrkiméén oi-
kealle kaistalle.

Pakollinen kaistanvaihtoetaisyys. Etaisyys, jolla saapuvan ajoneuvon on vii-
meistaan vaihdettava oikealle kaistalle.

Pituuskaltevuus. limoitetaan kaltevuusprosenttina.

Kielletyt ajoneuvot kaistalla. limoitetaan ne ajoneuvotyypit, jotka eivat saa
kayttaa kaistaa.

Ajokielto. Maarittaa ajoneuvot, jotka eivat voi kulkea littyméan kautta (kayte-
tdan dynaamisessa reitin valinnassa).

Kustannukset. Maaritetd&n ajokustannus liittyman kautta (kaytetdan dynaa-
misessa reitin valinnassa). Oletusarvo kaytossa ilman kayttajan omaa valin-
taa.

Lahtotiedot ja lilkennevirran ominaisuudet

VISSIM sisaltaa lityntapinnan mm. VISEM- ja VISUM-makromalliin, jotka
ovat ohjelmistotuottajan muita liikenteen kysynnan ja suunnittelun tyovali-
neitd. Kaikki ohjelmistot kayttdvat paaasiassa samoja tiedostomuotoja ja
maarittelyjd, jolloin makromallin tulokset voidaan kayttaa VISSIM-
mikrosimuloinnin lahtotietoina.

VISEM mallintaa maankayttétietojen mukaan matkakysynnan, suuntautumi-
sen ja kulkutavan valinnan. Mallinnuksessa kaytetaan logittimalleja. VISUM
on joukko- ja henkildautoliikenteen suunnitteluohjelmisto. VISUMilla luodaan
likenneverkko, ja silla voidaan tehda erilaisia makrotason sijoittelu- ja kuor-
mitustarkasteluja. VISSIM itse ei sisalla suoraa rajapintaa EMMEen, mutta
VISUM- ja VISEM-ohjelmistot siséltavéat kaksisuuntaiset rajapinnat EMME-
ohjelmistoon. Kaytettdessa VISUMia likkennematriisien tuontiin EMMEsta
pitaé likenne-ennusteiden intervallien olla tietyn suuruiset. VISEMin EMME-
rajapinnasssa ei ole rajoituksia.

VISSIMin kysyntamatriisit voidaan sy6ttaa aikaperusteisesti (ruuhkahuippu-
jen simulointi). Ajoneuvot syotetddn verkolle Poisson-jakauman mukaisesti
(aikavalit negatiivisen eksponentiaalijakauman mukaiset). Muita jakaumia ei
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ole kaytossa. Generointipisteisiin voidaan maarittad myods ajoneuvotyyppija-
kaumat, bussi- ja raitiovaunuaikataulut ja —reitit.

VISSIMin liikennemaarat ja suuntajakaumat voidaan maarittaa malliin staat-
tisesti tai dynaamisesti.

— Staattinen maarittely:
— maéaarittdmalla saapuvien liikkennevirtojen suuruus ja k&antymispro-
sentit seka kaantymispaatoksen tekopaikka ennen liittymia.
— maarittamalla lahto-maarapaikkamatriisit reitteineen tai reittiosuuksi-
neen seka maarittamalla reitinvalinnan tarkistuspisteet
— Dynaaminen maarittely
— Laht6- ja maarapaikkojen valiset matkat jaetaan reiteille reittikoh-
taisten pituus- ja lisékustannusparametrien seka simuloinnissa ha-
vaittujen matka-aikojen mukaan.
— prosessi on iteratiivinen ja tehdaan toteutuneiden yleistenkustan-
nusten perusteella.
— Reittikustannus ja —valinta lasketaan logittimallilla (Kirchhoff’sin laki)

t;e _
P(route ;) = o——— i=1l.n

>t

Jossa n = reittimaara OD-parin valilla
ttj = hyotyfunktio (yleisen kustannusfunktion k&&nteisluku) rei-
tilla j
U = Herkkyystekija (oletus 3...4)

— Sijoittelu (tasapainotilanne) on valmis, kun kayttajan maarittama raja-
arvo alittuu (ts. seuraava iteraatiokierros ei endéd paranna yleistettya
kustannusta riittavasti minkaan OD-parin valilla).

— Sijoittelu voidaan tehda eri ajoneuvo- ja matkatyypit huomioon ottaen
(kustannusfunktion ajoneuvotyyppikohtaiset kertoimet sek& ajoneu-
vokohtaiset reittirajoitukset)

— Sijoittelussa voidaan ottaa huomioon myds parkkitalon valinta koh-
dealueella

— lteratiivisen prosessin lisaksi VISSIMilla voidaan mallintaa kuljettajien
reittipaatoksia kesken yksittaisen simuloinnin. Reittipaatokset perus-
tuvat kustannusfunktioon ja kuljettajainformaatioon.

VISSIM siséltda oletusjakaumat tavallisimmille ajoneuvotyypeille, joita ovat
henkilbauto, raskaat ajoneuvot, bussit, kavelijat ja pyorailijat. Naiden lisaksi
voidaan luoda uusia ajoneuvotyyppeja. Kayttdja voi maarittaa kunkin liiken-
nevirran ajoneuvotyyppijakauman.
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Parametrit ja kayttaytymismallit

Ajoneuvoparametrit:

Alla on lueteltu VISSIMin tarkeimmat ajoneuvoparametrit.

Tyyppi.

Tavoitenopeus. Kayttajan maarittama jakauma (minimi, maksimi ja kaksi va-
lipistettd).

Ika-, ajokilometri ja painojakauma.

Tehojakauma. Vaikuttaa yhdessa painojakauman kanssa raskaiden ajoneu-
vojen makikayttaytymiseen.

Pysahtymisaikajakauma. (normaalijakauma tai kayttajan maarittama) Jouk-
koliikenteen pysakkikohtainen parametri.

Maksimikiintyvyys. Kayttdgjan maarittama Maksimi/minimi/keskiarvo —ja-
kauma nopeuden suhteessa (oletusarvot [6ytyvat perusajoneuvotyypeille).

Normaalikiihtyvyys. Kayttajan maarittama Maksimi/minimi/keskiarvo —ja-
kauma nopeuden suhteessa (oletusarvot [6ytyvat perusajoneuvotyypeille).

Maksimihidastuvuus. Kayttajan maarittama Maksimi/minimi/keskiarvo —ja-
kauma nopeuden suhteessa (oletusarvot [6ytyvat perusajoneuvotyypeille).

Normaalihidastuvuus. Kayttdjan maarittama Maksimi/minimi/keskiarvo —ja-
kauma nopeuden suhteessa (oletusarvot [6ytyvat perusajoneuvotyypeille).

Reitinohjausvarustus. Maarittd&d ajoneuvon sisaltaman reitinohjausvarustuk-
sen (on/ ei ole).

Kustannuskertoimet. Kaytetdan reitinvalinnassa yleistetyn kustannusfunktion
kertoimina.

Keskimaarainen matkustajamaara.

Pyséakdintipaikan valinta. esim. pysékdintikustannuksen painotuskerroin vai-
kuttaa pysakointipaikan valintaan (pienimaksuiset paikat tayttyvat ensin).

Paastoparametrit. Vain paastolaskentalisimoduulin kanssa.

Erityisen tarkeita kalibrointikohteita ovat normaalikiihtyvyysarvot ja simuloin-
tikohtaisesti tavoitenopeusjakauma. Ohjelmistotoimittajan nakdkannan mu-
kaan nykyiset saksalaiset oletusarvot sopivat melko hyvin suomalaiseen
ajoneuvokantaan. Tarkeimmaksi kalibrointikohteiksi mainittiin kuitenkin ras-
kaiden ajoneuvojen ajoneuvoparametrien kalibrointi Suomessa.
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AJONEUVOJEN SEURANTAMALLI

VISSIMin liikennemalli on diskreetti aika-askeliin perustuva malli. Kayttayty-
mismallit ovat psyko-fyysisid, ja ottavat huomioon kuljettajan ja ajoneuvon
ominaisuudet. Kaistanvaihtomalli on sdantdpohjainen. Mallit perustuvat Wie-
demannin ajoneuvomalleihin.

Seurantamaaleja on kaksi: kaupunkiliikenteeseen ja moottoritieliikenteeseen.
Mallit on kalibroitu saksalaisiin olosuhteisiin kenttamittauksin Karlsruhen yli-
opistolla.

Ajoneuvon seurantamallissa kuljettaja voi olla neljassa erilaisessa tilantees-
sa. Ajoneuvonseurantamallin toiminta on esitetty kuvassa 2.

1. Vapaa liike, jossa ajoneuvo pyrkii saavuttamaan ja pitamaan individuaa-
lin nopeustason

2. Lahestyminen, jossa ajoneuvo sopeuttaa nopeuttaan edella ajavaan ajo-
neuvoon siten, ettd nopeusero edeltdvaan ajoneuvoon on nolla ajoneu-
von saavuttaessa tavoitteellisen turvavélin. Reaktion aiheuttaa ajoneu-
Vojen nopeusero, etaisyys ja ajajakayttaytyminen.

3. Seuranta, jossa ajoneuvo seuraa edeltdvdad ajoneuvoa ilman tietoista
kiihdytysta tai hidastusta. Turvavali sailyy keskim&érin sopivana, mutta
vaihtelee jonkin verran.

4. Jarrutus, joka tapahtuu keskimaaraisella tai sitd korkeammilla hidastu-
vuuksilla ajoneuvon joutuessa turvavélid pienemmalle etaisyydelle.

A
AX front to rear distance

perception
no reaction threshold
/ SDV
CLDV|
unconscious
reaction reaction
BX

deceleration

AX

difference of velocity AV

<— increasing distance decreasing distance —»

Kuva 2. VISSIM-ohjelman ajoneuvoseurannan ja Kkuljettajakayttéytymisen
mallin osa-alueet.
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Ajoneuvot seuraavat toisiaan ns. oskilloivassa prosessissa (ajoneuvo lahes-
tyy edeltdvdd ajoneuvoa, hidastaa ja etdéntyy, ja alkaa saavuttaa uudel-
leen). Kuljettajien reaktiot perustuvat hopeuseroon, ajoneuvojen etaisyyteen
ja kuljettajan havainnointikykyyn.

Kuljettajakohtaiset vaihtelut mallinnetaan kuljettajien havainnointikykya ja
riskinottoa kuvaavin parametrein, jotka lisataan alla olevaan kaavaan (AX)
satunnaislukuina. Alla on lueteltu kuljettajakayttaytymiseen liittyvia tekijoita
VISSIMin kaupunkilikennemallissa.

AX: Perakkaisten ajoneuvojen (etuosien) etaisyys pysahtyneend, jossa
RND1 on N(0.5, 0.15) normaalijakautunut satunnaisluku, VehL ajoneuvon
pituus, MinGap minimiturvavali

AX :=VehL + MinGap + RND1 - AXMult

ABX: Tavoiteseurantavalin minimi AX:n, turvavalin BX ja nopeuden (v) funk-
tiona

ABX:=AX + BX-av

SDV: Edeltavaa ajoneuvoa lahestyvalle kuljettajalle tietoisen reaktion aihe-
uttava etaisyys, joka kasvaa nopeuseron kasvaessa (aDv).

OPDV: Edeltavasta ajoneuvosta etaantyvan kuljettajan tietoisen reaktion
(kiihdytys) aiheuttava etaisyys

SDX: Havainnointikyvyn raja-arvo, joka maaréa seurantaetdisyyden maksi-
min (noin 1.5 - 2.5 kertaa ABX)

Seuraava kuljettaja reagoi edeltdvaén autoon noin 150 m etaisyydella. Mini-
mihidastuvuus ja —kiihdytysoletus on 0,2 m/s®. Maksimiarvot riippuvat ajo-
neuvon ominaisuuksista. Maksimihidastuvuus voidaan ylittda hatajarrutusti-
lanteessa.

Seurantamallin parametreja ovat ajoneuvokohtaiset parametrit ja kuljettajaan
littyvat parametrit. Parametrit arvotaan kayttdjan maarittamista jakaumista.
Kaupunkilikenteessd osa parametreista ei ole kayttdjan maaritettavissa.
Moottoritiemallissa kaikki parametrit ovat muokattavissa.

Ajoneuvon seurantamalliin liittyvi& parametreja ovat

Etaisyys pysahtyneena. Ajoneuvojen etaisyys jonossa. Kiintea hajonta +/- 1
metri. Erikseen kaupunki- ja moottoritiemalleille.

Tavoitteellisen turvavalin lisdosuus ja kerroinosuus. Lisatdan keskimaarai-
seen pysahtymisvaliin.

Tarkasteltujen ajoneuvojen maaré. Ajoneuvojen maara, jotka kukin ajoneuvo
ottaa huomioon ennustaessaan nopeuseroa.

Tarkasteluetaisyys. Etaisyys, jonka sisalla muut ajoneuvot otetaan huomioon
ennustaessa nopeuseroa.
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CC1. Haluttu turvavali sekunneissa (kerrottuna nopeudella ja liséattyna py-
séhtymisvaliin saadaan minimiturvavali). Moottoritiemalli.

CC2. Turvavalin maksimi metreissa, jonka jalkeen ajoneuvo kiihdyttaa saa-
vuttaakseen edella ajavaa. Moottoritiemalli.

CC3. Havainnointietdisyys sekunneissa, jonka jalkeen ajoneuvo alkaa so-
peuttamaan nopeuttaan edella ajavaan. Moottoritiemalli.

CC4, CCh. Maarittaa herkkyyden, jolla ajoneuvo reagoi seuratessaan edel-
tdvaa ajoneuvoa taman nopeuden muutoksiin. Oletus +/- 0,35. Moottoritie-
malli.

CC6. Maarittaa etaisyyden, jonka paasta edeltdva ajoneuvo otetaan huomi-
oon nopeustasoa sdddettdessa. Moottoritiemalli.

CC7, CC8, CC9. Varsinainen kiihtyvyys, haluttu kiihtyvyys paikalta lahdetta-
essé ja haluttu kiihtyvyys 80 km/h:n nopeustasosta. Rajoittavina tekijoina
maksimikiihtyvyys ja kayttajan maarittdmat jakaumat. Moottoritiemalli.

Tarkeimpia kalibrointiparametreja ovat turvavaleihin ja havainnointietaisyyk-
siin liittyvat parametrit. Nykyiset arvot on kalibroitu Saksassa kenttamittauk-
sin. Moottoritiemallista on valmistumassa kalibrointiopas, jossa malli ja sen
parametrit on esitetty tarkemmin.

KAISTANVAIHTO- JA OHITUSMALLI

Kaistanvaihtomalli perustuu hierarkkisiin sdantdihin. Kaistanvaihtotarve méaa-
ritetddn nopeuserona tavoitenopeuteen, ja kuljettaja valitsee sen kaistan,
jonka nopeus on lahimpana kuljettajan tavoitenopeutta. Tarpeen syntyessa
kuljettaja etsii sopivan aikavalin kaistanvaihtoa varten. Kaistalla olevat ajo-
neuvot saattavat hidastaa vauhtiaan paastédékseen kaistaa vaihtavan ajo-
neuvon eteensa (ominaisuus ei ole saadettavissa, vaan se on sama kaikille
ajoneuvoille). Pakollisen ja vapaaehtoisen kaistanvaihdon vélinen raja maa-
ritetdén etaisyytena kohteeseen, jossa kaistanvaihdon on oltava tapahtunut.

Kaistanvaihtomalleihin liittyvia parametreja ovat

Maksimi- ja tavoitehidastuvuus. Maaritetaan seka kaistaa vaihtavalle ajo-
neuvolle ettd takana ajavalle ajoneuvolle.

Hidastuvuuden muutosnopeus (m/s*m). Kertoo tavoite- ja maksimihidastu-
vuuden valilla tapahtuvan asteittaisen muutoksen nopeuden lahestyttaessa
pakollista kaistanvaihtokohtaa.

Minimivali eteen/taaksepdin. Vali, jonka pysahtynyt ajoneuvo vahintdan tar-
vitsee vaihtaessaan kaistaa mitattuna edeltavaan ajoneuvoon.

Odotusaika ennen poistamista. Aika, jonka jalkeen ajoneuvo poistetaan mal-
lista, jos se ei ole onnistunut tekemé&én pakollista kaistanvaihtoa.

Parametreista kiihtyvyysarvot ovat tarkein kalibrointikohde.
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OHITUS SAMALLA KAISTALLA

VISSIMissa on mahdollista mallintaa ajoneuvojen ohituksia samalla kaistalla.
Ohitus tapahtuu, kun ajoneuvon sivusuuntainen sijainti, leveys, kaistaleveys
ja viereisen kaistan ajoneuvon sijainti sen sallivat. Parametreja ovat kaista-
ja ajoneuvoleveyden liséksi

Ajoneuvon sivusuuntainen tavoitesijainti ajettaessa kaistalla. Maaritetaan
seka ohitettavalle ajoneuvolle etta takana ajavalle ajoneuvolle.

Viereisen kaistan huomioiminen. Ottaa viereisen kaistan ajoneuvot huomi-
oon tarvittavaa leveyssuuntaista valia laskettaessa.

Ohittavat ajoneuvoluokat. Ajoneuvoluokat, joiden sallitaan ohittavan samaa
kaistaa kayttaen.

Minimileveys. Ohittamiseen tarvittava minimileveys, méaaritetdédn (ajoneuvo-
tyypeittain) pysahtyneille ja 50 km/h kulkeville ajoneuvaoille..

Liikenteen ohjaus

VISSIM mallintaa vaistamisvelvollisuus-, pysahtymisvelvollisuus- ja liikenne-
valo-ohjauksisia littymi&, mukaan lukien kiertoliittymat.

Valo-ohjauksettomat liittymét

VISSIM mallintaa valo-ohjaamattomat liittymat etuajo-oikeussaannoin. Ajo-
neuvon lahestyessa vaistamisvelvollista liittymaa se tarkastaa ajoneuvovalin
(metria) ja aikavalin minimivaatimukset. Molempien tayttyessa ajoneuvo liit-
tyy paavirtaan.

Ajoneuvovalin arvo maaritetaan nollaksi, jos konflikti(risteys)alueella on auto.
Aikavali lasketaan etuajo-oikeutetun sen hetkisen nopeuden ja etdisyyden
(risteysalueen loppuun asti) perusteella.

Liittym&an maaritetaéan ajoneuvovali ja liittymisaikavali. Nama voidaan maa-
rittdd ajoneuvotyypeittain. Lisdksi voidaan maarittda etuajo-oikeutetun ajo-
neuvon maksiminopeus, jota suuremmalla nopeudella ajavia ei oteta huomi-
oon.

Valo-ohjauksiset liittymét

Valo-ohjaus perustuu simulaattorin omaan kiinted&n kierto-ohjaukseen tai
ulkoiseen liikennetieto-ohjauksen ohjelmointitydkaluun (VisVAP), jolla voi-
daan mallintaa kayttajan haluama ohjauslogiikka. VisVAP on c-
ohjelmointikieleen perustuva tytkalu. VISSIM voi my6s toimia ulkoisen ohja-
uskontrollerin ja —ohjaussuunnitteluohjelmistojen mukaisin kaskyin. VISSIM
siséltaa rajapinnat PRETRANSYT, PRETRANSYT-7F ja SIGNAL97 —suun-
nitteluohjelmistoihin.

Valo-ohjaus toimii ilmaisintietojen perusteella. llmaisimet on mallinnettu VIS-
SIMissa erityisen tarkasti: kaikki perustyypit ovat erilaisia (silmukka, tutka,
tms.). limaisimet voidaan maarittdd havaitsemaan vain tiettyja ajoneuvoja
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(esim. raskaan liikenteen etuisuudet ja joukkoliikenne). Silmukkailmaisimilla
voidaan mallintaa myos todellista signaalimuotoa (ajoneuvon aiheuttama
jannite muuttuu ajoneuvon saapuessa ja poistuessa silmukan paalta).

Ohjauskojeelle voidaan maarittaa kiintea tai muuttuva kiertoaika, vaihesiirto
ja ohjaustapa. Kiintedssa ohjauksessa voidaan maarittdd vihrea, punainen,
keltainen ja punakeltainen aika opastinryhméakohtaisesti.

Design of fixed time
signal control, phases
and stage transitions

Graphical flow charter
“PUA VAP ]
Detector
values
VAP.EXE

Vehicle Actuated Phasing
signal control with *.PUA
which defines signal groups &
phases and *.VAP which
specifies the control logic

VISSIM.EXE

Traffic flow simulation moving
cars, trucks, transit and
pedestrians through network

- Animation of vehicles
- Travel times on segments
- Delay + queues at junctions

Signal
displays

- Cross sectional data
- Time-space diagram

- Dynamic signal settings

Kuva 3. VISSIM-ohjelman valo-ohjausjarjestelmien simuloinnin ohjelmisto-osat.

Nopeusrajoitus

Ajoneuvon nopeutta voidaan rajoittaa nopeusrajoituksella. VISSIMissa no-
peusrajoituksen noudattaminen perustuu samaan periaatteeseen kuin ta-
voitenopeuden generoimisessa malliin saapuville ajoneuvoille. Ohittaessaan
nopeusrajoituksen kuljettaja mukauttaa nopeutensa sdilyttden saman suh-
teellisen nopeusaseman, jonka se on saanut malliin tullessaan (jos ajoneuvo
kuuluu nopeimman neljanneksen joukkoon, se kuuluu myds rajoitusalueella
nopeimpaan neljannekseen).

Muut merkit

VISSIM mallintaa muuttuvia opastimia kuten nopeusrajoitukset, reitinopas-
tusmerkit ja kaistan sulkumerkit. Muuttuvien opastimien ohjaus tapahtuu joko
aikaohjatusti (kayttajan ennalta maaraama ajankohta) tai kayttajaohjelmoin-
nin kautta. Kayttajaohjelmointia vaaditaan, jos opastimien halutaan reagoi-
van dynaamisesti likennetilanteen mukaan.
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Muut mallit

Jalankulkijat ja pyorailijat

VISSIM siséltaa jalankulkija- ja pyorailjamallinnuksen. Kevyen liikenteen
mallit eroavat ajoneuvoliikenteen malleista siten, ettd jalankulkijoiden valilla
ei ole vuorovaikutusta, ja pyorailijat voivat ohittaa toisensa ilman rajoituksia.

Jalankulkijoiden parametreja ovat tavoitenopeusjakaumat, pituus, leveys ja
sivusuuntainen tavoitesijainti ja tilantarve ohitettaessa samalla kaistalla.

VISSIMIllA on simuloitu esim. metroasemien liukuporrasjarjestelyjd. Kevyen
liikenteen simulointisovellusten luotettavuudesta ei kuitenkaan ole varmuut-
ta.

Joukkoliikenne

VISSIM mallintaa bussi- ja raitiovaunuliikenteen seka naiden linjastot.

Joukkoliikenteen mallinnuksessa maéaaritetddn ensin pysakit ja sen jalkeen
linjat, linjojen pysakit ja aikataulut. Pysakkityyppeja ovat kadunvarsipysakit
(bussi pyséhtyy kadulle) tai erilliset pysakit.

Muu liikenne vaistaa pysahtynyttd ja pysakilta lahtevaa joukkoliikenneva-
linettd. Vaistamisvelvollisuus voidaan myds maéarittaa eri tavoin.

Jokaiselle pysakille maaritetdan matkustajaprofiili ja silla pysahtyvat linjat.
Matkustajaprofiili sisdltaa kayttajan maarittamat tiedot.

— Matkustajia tunnissa

— Aikavali, jolla em. matkustajam&ara generoituu pysakille (esim. pit-
killa vuorovaleilla matkustajat saapuvat pysékille vasta lahella odo-
tettua lahtdaikaa). Matkustajat generoidaan Poisson- tai tasaja-
kauman mukaan.

— Matkustajien kayttamat linjat pysakilla (eli linjat, jotka kulkevat kysei-
sen pysakin kautta)

Linjat sisaltavat aikataulutiedot (lahtdaika ensimmaiselta pysakiltd ja aika-
taulun mukainen ajoaika kullekin pysakille). VISSIMilla voidaan simuloida
myds autokiertoa, eli sama vaunu voidaan aikatauluttaa perakkaisille reiteil-
le. Linjaston mallinnusparametreja ovat

— Saapumisaika malliin (arvioitu ajoaika ensimmadiselle pysakille seka
odotusaika ensimmaisella pysakilla)

— Ensimmaisen pysakin lahtoaika (aikataulu)

— Tavoitenopeus ja sen jakauma

— Ajoneuvoparametrit (kiihtyvyys, hidastuvuus, pituus,...)

— Osuus ylimaaraisesta ajasta, joka jaa aikataulun ja liikennevélineen
aikaisimman l&htohetken valille (eli aika, jonka etuajassa oleva bussi
odottaa pysakilla saatuaan matkustajat kyytiin).
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Pysakkien odotusajat voidaan maarittaé joko pysékkikohtaisin jakaumin tai
antamalla mallin laskea liikennevalineen pysahtymisaika pysakilla. Pysakki-
viivejakauma on joko kayttdjan maarittama, tai siina voidaan kayttaa nor-
maalijakaumaa (odotusarvo ja hajonta).

Kaytettdessa mallin itse laskemaa pysakkiviivetta joukkoliikenneajoneuvolle
(tyypille) maaritetddn seuraavat parametrit

— Keskimaardinen  matkustajan  poistumis- ja  nousemisaika
(s/matkustaja, ottaen huomioon ovien lukumaarat tms.)

— Laskentamenetelm&: lisdava laskenta (poistuvat ja nousevat mat-
kustajat kayttavat samaa ovea) tai maksimin valinta (poistuvat ja
nousevat matkustajat kayttavat eri ovea, jolloin viiveista valitaan
maksimi)

— Operointiaika, joka kuluu bussin pysédhtymiseen, ovien avaamiseen ja
sulkemiseen

— Bussin matkustajamaarakapasiteetti

— Joukkoliikenteen (telematiikka)etuisuus, jos kaytdssa

Lisaksi kullekin pysakille maaritetaan poistuvien matkustajien osuus, jonka
perusteella VISSIM laskee poistumisajat. Nousevat matkustajat maaritetaan
matkustajille sopivien linjojen, bussin kuljetuskapasiteetin, nousemisajan ja
nousevan matkustajamaéran perusteella.

Bussi voi ohittaa pysakin, jos pysakilla ei ole linjalle haluavia matkustajia (50
m etéisyydelld bussin lahestyessd), eikd bussista haluta poistua pysékille.
Kaytettédessa viivejakaumaa alle 0,1 sekunnin viive tulkitaan ’ei matkustajia’
—tilanteeksi. Bussi ottaa huomioon myés kuormituksensa, eika ota matkusta-
jia jos bussi on taynna.

Dynaaminen reitinvalinta (Katso kohta Laht6tiedot)

Tietullit tms.

Tietulleja voidaan mallintaa pysahtymismerkkien avulla. Merkkeihin voidaan
littdad erilaisia viivejakaumia maksutapojen tutkimiseksi. Merkit voidaan kyt-
ke& vaikuttamaan myo6s vain tiettyihin ajoneuvotyyppeihin.

VISSIMin pyséakdintimallinnusta ollaan kehittdmassa. Talla hetkella VISSIM
mallintaa mm. pysakdintialueen valinnan. Kayttajaohjelmoinnilla voidaan
luoda my6s monimutkaisempia malleja, kuten pysékointialueita ja varsinaisia
pysakdintiajotoimenpiteita.

Reaaliaikainen (on-line) simulointi

VISSIMista on kehitteilla on-line —versio. Talla hetkella VISSIM ei itse sisalla
mahdollisuuksia on-line -simulointiin tai reaaliaikaiseen toimintaan ohjaus-
jarjestelman osana. Kayttajaohjelmoinnin kautta tama kuitenkin onnistuu
luomalla sopivat rajapinnat. VISSIM on kytketty mm. oikeisiin valo-
ohjauskojeisiin naiden saattjen optimoimiseksi.
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Ymparisto- ja padstovaikutusten mallinnus

VISSIMin versiossa 3.70 (julkaisuajankohta tammikuu 2003) tulee olemaan
paastomallinnusmoduuli, joka mallintaa CO-, CO2-, HC-, hiukkas-, NOx-,
SO2- ja bentseenipdasttt. Mallinnus perustuu muiden ohjelmien tapaan no-
peus-kiihtyvyysmatriiseihin, joista luetaan kerran paivityskierrossa kunkin
ajoneuvon hetkelliset paastoarvot. Taulukot ottavat huomioon kaikki nopeu-
den muutostilat.

Mallien tulokset saadaan kayttajan maarittamien aikavdlien tarkkuudella ha-
lutuilta tieosuuksilta. Malli perustuu saksalaiseen 'paastdmanuaaliin’, jossa
on mitattu ja tutkittu suuria otoksia erilaisia ajoneuvo- ja moottoripaastoja.
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SYNCHRO/SIMTRAFFIC-OHJELMAKORTTI

Perustiedot

Ohjelmiston kehittaja / yllapitaja

Trafficware-yhtio, Yhdysvallat

Paasovellusalueet

Ohjelmisto on jaettu Synchro-mallinnusohjelmaan ja Simtraffic-simulaattoriin.
Paéasovellusalueena ovat liikennevalosuunnittelu ja —ajoitukset seka pienten
kaupunkiliikenneverkkojen simulointi.

Paakayttajat

Synchro / Simtraffic on kaytdssa noin 40 maassa, mutta selvd enemmisto
kayttajista on Pohjois-Amerikassa, jonne on myyty noin 3500 lisenssia. Eu-
roopassa lisensseja on myyty 12 maahan yhteensa vajaat 50 kappaletta.
Suomessa ohjelmistoa kayttavat Tiehallinto, suunnittelu/konsulttiyritykset se-
ka kaupunkien liikkennesuunnittelijat. Yhteensa Suomessa on vuoden 2002
lopussa voimassa 13 lisenssia ja kayttgjia arviolta muutamia kymmenia.

Tekniset vaatimukset ja mallien reunaehdot (esim. koko)

Kaikki tavanomaiset PC-tietokoneet kykenevat kayttamaan Synchro / Simt-
raffic-ohjelmistoa.

Synchro soveltuu liikenneverkkojen mallintamiseen jopa yli 300 liittyman
verkkoihin asti.

Graafiset ominaisuudet, kayttoliittymé

Simtraffic sisaltdéd Windows-pohjaisen 2D-kayttélittyman. Ohjelmassa voi-
daan erilaisin varikoodein ja tunnusluvuin esittaa liikenteen toimivuuden tun-
nuslukuja. Mallin rakentaminen ja valo-ohjelmien s&atd on nopeaa ja vaiva-
tonta.

Mallin geometriset ominaisuudet

Suorat elementit

Pituus. Minimipituutta ei rajoitettu (suositeltu minimi 30 m), maksimipituus n.
20 km.

Leveys: Kaistakohtaisesti 2,4 ... 4,8 m.

Nopeusrajoitus. Elementtikohtainen (molemmat suunnat erikseen) rajoitus.
Liittymissa k&antyvien virtojen nopeus voidaan maarittaa erikseen.
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Pituuskaltevuus. Tulosuunnalle valilla -15 ... +15 %
Kaarielementit
Rakennetaan sarjasta suoria elementteja.

Liittymien mallinnus

Kaistamaarat ja ajosuunnat syotettava liittymékohtaisesti kullekin tulosuun-
nalle.

Lahtotiedot ja lilkennevirran ominaisuudet

Synchro ei sisélla suoria rajapintoja makrotason kysynta- ja reitinvalintamal-
leihin. Kaytettdessa naiden tuottamia tuloksia simuloinnin input-tietoina tu-
losteet on muokattava manuaalisesti. Lahtotietoja (likennemaarat, likenne-
valoajoitukset, layout) voidaan lukea UTDF-tiedostoista (Universal Traffic
Data Format), jotka ovat tekstimuotoisia ja siksi helposti muokattavissa.

Synchrossa ei ole kayttajaohjelmoinnin mahdollistavaa sovellusta.

Liikennemaarat syotetdan lahtokohtaisesti osatulosuunnittain, eikd 1&hto-
maarapaikkamatriiseja voi kayttaa sellaisenaan l&htétietojen syottdmisessa.
Ajoneuvoja ei sijoitella reiteille, vaan kunkin linkin likennemaarat asetetaan
erikseen. Kuitenkin kahden perékkaisen liittyman valilla voidaan O-D-
parametrien avulla ohjata ajoneuvot tiettya reittid (esim. estdad ajoneuvoja
kaantymasta kahta kertaa vasemmalle moottoritien eritasoliittymassad). Lah-
t6-maarapaikkamatriisien puute ja epatasapainoiset osatulosuuntien liiken-
nemaarat voivat johtaa tilanteeseen, jossa autoja haviaa tai syntyy keskella
linkki&.

Raskaiden ajoneuvojen osuus liikennevirrasta voidaan maarittdd kullekin
saapuvalle liikennevirralle erikseen.

Liikennemaaria on mahdollista sdataa simuloinnin aikana, mikd mahdollistaa
ruuhkahuippujen simuloinnin. Lilkkennem&érat voidaan syéttdd myos erilli-
sesta tiedostosta.

Simtraffic kdyttdd ajoneuvojen generoinnissa Poissonin jakaumaa. Ajoneu-
voja generoidaan linkille liittymien liikennemaarien perusteella 36000 kertaa
tunnissa. Kevyet ja raskaat ajoneuvot generoidaan erikseen. Jalankulkijat
generoidaan vastaavalla tavalla.

Ajoneuvolle luodaan sisaantulohetkelld satunnainen reitti, joka kasittaa kah-
deksan seuraavaa k&annosta. Reittien maaraytymisen todenndkdisyyteen
vaikuttaa eri ajoneuvotyyppien liikennemaaratiedot kussakin liittymassa.

Jos ajoneuvo generoituu malliin hetkella, jolloin silla ei ole tilaa sisdéntulo-
kaistalla, ajoneuvo varastoituu puskuriin odottamaan riittdvan aikavalin (tilan)
syntymista.

Simtraffic siséltaa 2 kevytta ja 2 raskasta ajoneuvoryhmaa, joissa on yhteen-
s& 9 valmista ajoneuvotyyppia:
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Kevyet ajoneuvoryhmét

Henkilbautot

— Henkilbauto (iso)

— Henkilbauto (pieni)

Henkildautot, kimppakyyti

— Henkilbauto (iso, kimppakyyti)

— Henkilbauto (pieni, kimppakyyti)
Raskaat ajoneuvoryhmat

Kuorma-autot
Kuorma-auto
Vetoauto + puoliperavaunu (kevyt)
Vetoauto + puoliperdvaunu (raskas)
— Peravaunullinen kuorma-auto
Bussit
— Bussi

Yksi ajoneuvotyyppi on varattu kayttajan lisattavaksi. Myds oletusarvoisia
tyyppeja voi muokata. Simtraffic siséltdd myos oletusarvot ajoneuvotyyppija-
kaumille.

Parametrit ja kayttaytymismallit

Alla on lueteltu Simtrafficin tarkeimpia koko mallin toimintaan yleisesti vai-
kuttavia parametreja. Osan parametreista voidaan katsoa olevan myos ajo-
neuvotyyppien parametreja. Tassa yhteydessa on lueteltu ne parametrit, jot-
ka ovat yhteisia kaikille ajoneuvotyypeille. Yleisia parametreja voi muuttaa
kymmenen eri ajajatyypin kohdalla.

Simtrafficin parametrien yhtenéisesta kalibroinnista ei ole olemassa laajem-
pia tutkimuksia. Parametrit ovat kiinteitd kunkin ajoneuvotyypin sisalla, eivat-
k& noudata jakaumia.

Yleiset parametrit:

Nopeuskerroin. Ajoneuvon suurin nopeus suhteessa linkin nopeusrajoituk-
seen.

Suurin hidastuvuus, keltainen, m/s®. Suurin hidastuvuus, jonka kuljettaja on
valmis hyvaksymdaan keltaisen valon syttyessa voidakseen pyséhtya pysay-
tysviivalle.

Suurin hidastuvuus kaistanvaihtajan takia, m/s®>. Suurin hidastuvuus, jonka
kuljettaja on valmis hyvaksymaan paastaakseen toisen ajoneuvon eteensa
kaistalleen.

Kuljettajan reaktioaika, keltainen, s. Reaktioaika keltaisen valon syttyessa.
Kuljettajan reaktioaika, vihred, s. Reaktioaika vihrean valon syttyessa.

Aikavalikerroin (0 km/h). Ajoneuvon etdisyys edella olevaan ajoneuvoon
suhteessa perusarvoon, kun nopeus on 0 km/h.
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Aikavélikerroin (30 km/h). Ajoneuvon etaisyys edella olevaan ajoneuvoon
suhteessa perusarvoon, kun nopeus on 30 km/h.

Aikavalikerroin (80 km/h). Ajoneuvon etaisyys edella olevaan ajoneuvoon
suhteessa perusarvoon, kun nopeus on 80 km/h.

Kriittisen aikavalin kerroin. Kuljettajan hyvaksyma pienin aikavali suhteessa
perusarvoon lilkennevirtaan liityttdessa.

Ryhmittymisen aloittamisetaisyys, m. Sen kohdan etaisyys liittymasta, jossa
kuljettaja alkaa yrittaa kaistanvaihtoa.

Ryhmittymisherkkyys, ajon. Ajoneuvojen lukumaardinen ero rinnakkaisilla
kaistoilla, jolla kuljettaja viela pysyy kaistalla, joka on edullinen seuraavassa
liittymassa ryhmittymista varten.

Kaistanvaihtoherkkyys, ajon. Ajoneuvojen lukumaarainen ero rinnakkaisilla
kaistoilla, joka saa kuljettajan vaihtamaan kaistalle, jossa on lyhempi jono.

Ryhmittymisen minimietaisyys, valo-ohjattu, %. Osuus, joka valo-ohjatusta
linkista on ajettu, kun pakollinen kaistanvaihto on viimeistaan aloitettava.

Ryhmittymisen minimietaisyys, valo-ohjaamaton, %. Osuus, joka vapaasta
linkista on ajettu, kun pakollinen kaistanvaihto on viimeistaan aloitettava.

Seuraavassa on lueteltu ajoneuvotyyppien parametreja.

Ajoneuvoparametrit:

Tyyppi. Ajoneuvon tyyppi.

Esiintymistiheys, %. Osuus kaikista mallissa esiintyvista ko. ajoneuvoryhman
ajoneuvoista.

Pituus, m. Ajoneuvotyypin pituus.

Leveys, m. Ajoneuvotyypin leveys.

Suurin nopeus, km/h. Ajoneuvotyypin maksiminopeus.

Suurin kiihtyvyys, m/s?. Ajoneuvotyypin maksimikiihtyvyys.
Ajoneuvoryhma. Ajoneuvoryhmé, johon ajoneuvotyyppi kuuluu.

Matkustajamaara. Keskimaardinen henkilomé&ara ajoneuvotyypissa. Ei tois-
taiseksi kayteta simuloinnissa.

AJONEUVOJEN SEURANTAMALLI

Simtrafficin ajoneuvoseurantamalli on kaksiosainen: hidas ja nopea seuran-
ta. Kun edella kulkevan ajoneuvon nopeus on yli 0,6 m/s, kaytetaan nopean
seurannan mallia, muutoin hitaan seurannan mallia. Ajoneuvojen tila ja si-
jainti paivitetaan jokaisella simuloinnin paivityskierrolla, jonka kesto on 0,1 s.
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Ajoneuvo pyrkii kiihdyttamaan nopeutensa tavoitenopeuteen, mikali mahdol-

lista. Jos edella ei ole esteitd, ajoneuvo kiihdyttdd kunnes saavuttaa tavoite-

nopeuden. Muutoksia vapaaseen kulkuun (hidastaminen, pysayttaminen)

tehd&én seuraavissa tapauksissa:

— Nopeusrajoitus ylittyy

— Kaannos edessa

— Ajoneuvo edessa

— Kaistanvaihto (aloittaminen, lopettaminen, valiin paastaminen)

— Keltainen tai punainen valo edessa

— "Pakollinen pysayttaminen”- tai "vaistamisvelvollisuus risteyksessa” -
likennemerkki edessa

— Jalankulkija suojatiella

—  Liittymé tukossa.

KAISTANVAIHTOMALLI

Kaistanvaihtomalli koostuu kolmesta mallista: pakollinen kaistanvaihto,
kaistanvaihto tulevaa kaantymisté varten seka vapaaehtoinen kaistanvaihto.

— Pakollinen kaistanvaihto perustuu ajoneuvon reittiin: ajoneuvon on pyrit-
tava tietylle kaistalle paastdkseen maaranpaahansa. Pakollista kaistan
vaihtoa odottaessaan ajoneuvo pysahtyy tarvittaessa viereiselle kaistalle.

— Kaistanvaihto tulevaa kaantymistd tehdaan, jos siitd ei ole haittaa ko.
ajoneuvolle.

— Vapaaehtoinen kaistanvaihto tehdéén, jos kumpikaan edellisista tilan-
teista ei ole ajankohtainen ja jos kaistanvaihdolla saavutetaan etua (val-
tetddn ruuhkaa eli saavutetaan pienempi viivytys).

Kaistanvaihtomahdollisuutta maaritettessa kaytetddn parametria testihi-
dastuvuus. Sen maksimiarvot ovat eri suuruiset eri kaistanvaihtotyypeissa
(pakollinen 2,4 m/s?, ryhmittyminen 1,8 m/s? vapaaehtoinenl,2 m/s®). Tar-
kasteltaessa edella kulkevia ajoneuvoja, kaistanvaihtoa suorittavaa ajoneu-
voa ja jaljessa tulevia ajoneuvoja, ajoneuvojen valinen "testihidastuvuus" ei
saa ylittaa vastaavaa maksimia (jos ylittaa, kaista "ei ole vapaa").

Ohittaminen vastaantulevien kaistan kautta ei ole mahdollista.

HAIRIOMALLI

Synchro mallintaa kaksi erityista hairidtilannetta: kadunvarsipysakdinti ja
kaistalle pysahtyvat bussit. Naille voidaan tarvittaessa sytttaa parametrina
tapahtumien maara tunnissa, jonka perusteella Synchro laskee hairiGiden

vaikutuksen kaistan valityskykyyn. Simtraffic ei mallinna naita hairittilanteita
simuloinnissa.

Liikenteen ohjaus

Liikenteen ohjaustapa maaritellaén littymakohtaisesti.

Valo-ohjauksettomat liittymét

Synchrolla voidaan mallintaa:
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— vaistamisvelvollisia risteyksia
— kiertoliittymia (rajoitetusti)
— ramppiliittymia.

Vaistamisvelvollisuudet osoitetaan vaistamisvelvollisuus- (kolmio) tai pysah-
tymismerkein (Stop-merkki). Kiertoliittymat mallinnetaan HCM 2000 —mene-
telmalla ja tulosteena saadaan vain kuormitusasteet. Simuloinnissa Simtraf-
fic mallintaa kiertoliittyman normaalin nelihaaraliittymén muotoisena. Suuri
kiertoliittyma voidaan mallintaa kuitenkin muodostamalla kiertoliittym&n keh&a
suorista elementeista.

Simtraffic paastad ajoneuvoja valo-ohjaamattomaan liittymaan seuraavassa
jarjestyksessa (ellei likennemerkein toisin osoiteta):

— suoraan ajavat ja oikealle k&antyvat
vasemmalle pddsuunnalta kaantyvat
jalankulkijat

pisimpaan odottanut ajoneuvo muulla suunnalla
muut ajoneuvot.

Kuitenkin, jos liittymassé on jo jalankulkija tai toinen ajoneuvo risteavalla ajo-
linjalla, paasy liittym&an estetaan.

Kun ajoneuvo saa luvan ajaa littym&an, kaytetaan liikennevirtaan liittymises-
salristeamisessa aikavélilaskentaa. Eri ajosuuntien hyvéaksyttaville aikava-
leille on ohjelmassa perusarvot, joita ei voi muuttaa. Kayttaja voi kuitenkin
kaytanndssad muuttaa kuljettajien hyvaksymia aikavaleja kriittisen aikavalin
kertoimen avulla (ks. yleiset parametrit).

Littyvdn  rampin  mallinnuksessa  voidaan  kayttaa  kiihdytyskais-
taa/sekoittumisaluetta.

Valo-ohjauksiset liittymét

Synchrossa liittym& voidaan valo-ohjata seuraavilla periaatteilla ja paramet-
reilla:

— kiintea aikaohjaus (erillisohjaus)
vaihekierto
vaiheiden ajoitus
— keltaisen opastinkuvan kesto
vaihtumisaika
jalankulkuvihrean/vilkkuvihrean kesto
— kiintea aikaohjaus (yhteenkytkenta)
— vaihekierto
— vaiheiden ajoitus
— vaihesiirto (verrattuna valittuun padliittyman vaiheeseen)
— keltaisen opastinkuvan kesto
— vaihtumisaika
— jalankulkuvihrean/vilkkuvihrean kesto
— liikennetieto-ohjaus (erillisohjaus)
— opastinryhmakohtainen vaihekierto, muuttuva kiertoaika
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— opastinryhmékohtainen vaiheiden ajoitus (maksimit ja minimit, lope-
tusviiveet)

— opastinryhmakohtaisesti keltaisen opastinkuvan kesto

— opastinryhmakohtainen vaihtumisaika

— opastinryhmien aloitus- ja lopetustapa, kiinteat, omat ja oheispyynnot

— ilmaisimien ohjelmointi (pidennykset, pidennysaikavalit, pyyntotapa)

— jalankulkuvihrean/vilkkuvihrean kesto

— liikennetieto-ohjaus (yhteenkytkent&)

— opastinryhmakohtainen vaihekierto, kiinted kiertoaika

— opastinryhmékohtainen vaiheiden ajoitus (maksimit ja minimit, lope-
tusviiveet)

— vaihesiirto (verrattuna valittuun padliittyman vaiheeseen)

— opastinryhmakohtaisesti keltaisen opastinkuvan kesto

— opastinryhmakohtainen vaihtumisaika

— opastinryhmien aloitus- ja lopetustapa, kiinteat, omat ja oheispyynnot

— ilmaisimien ohjelmointi (pidennykset, pidennysaikavalit, pyyntotapa)

— jalankulkuvihrean/vilkkuvihrean kesto

Synchro sisaltda ajoneuvo-ohjauksen liséksi myos jalankulkuvalojen mallin-
nuksen seka kiintealla pyynnolla etté liikennetieto-ohjauksisena (painonapit).

Joukkoliikenne-etuuksia ei voida mallintaa.

Nopeusrajoitus

Maksiminopeus yhteysvadlilla. Nopeusrajoitus asetetaan halutulle valille ha-
lutun suuruisena. Kaksi suuntaisella linkilla rajoitus voidaan asettaa erikseen
molemmille suunnille. Kuljettajatyyppikohtainen nopeuskerroin maaraa ajo-
neuvon suurimman nopeuden suhteessa linkin nopeusrajoitukseen.

Synchro ei sisdlla muuttuvien opasteiden malleja.

Muut mallit ja ominaisuudet

Synchrosta voidaan tuottaa data-tiedostot COMRSIM-analyysia varten. Sa-
moin TRANSYT-7F-analyysi (versio 8 tai uudempi) voidaan tehda Synchron
avulla.

Synchro optimoi haluttaessa automaattisesti liittymien valo-ohjauksen kierto-
ajan, vaiheiden pituudet ja vaihejarjestyksen seka yhteenkytkettyjen liittymi-
en vaihesiirrot. Yksinkertaistaen voidaan sanoa, ettd optimointi suoritetaan
etsimalla koko verkon jonojen, pyséahdysten ja viivytysten minimia.

Jalankulkijat ja pyoOrailijat

Synchro/Simtraffic mallintaa kevyen liikenteen ja sen kanssakaymisen ajo-
neuvoliikenteen kanssa osana littymien mallinnusta.
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Joukkoliikenne

Simtraffic ei mallinna linja-autoliikennettd, pysakkikayttaytymista eikd mat-
kustajamaarid. Makrotasolla voidaan laskea linja-autoliikenteen aiheuttamia
viivytyksia linkin kapasiteetin aleneman kautta.

Tietullit, pysakointi, dynaaminen reitinvalinta ja on-line —simulointi-
mahdollisuudet eivat sisally Simtrafficiin.

Ymparisto- ja paastovaikutusten mallinnus

Synchrolla laadituista malleista ndhd&én valo-ohjattujen liittymien osalta las-
kennallinen polttoaineen kulutus osatulosuunnittain.

Simtraffic laskee simuloitaessa kulutetun polttoaineen maaran, kulutuk-
sen/ajettu matka seké& hiilivety-, hiilimonoksidi- (hak&-) ja typenoksidip&aasto-
jen maaran. Tulokset raportoidaan liittyméakohtaisesti osatulosuunnittain,
yhteensa koko liittyman osalta seka yhteensa koko verkon osalta.

Kulutusparametreja voidaan saataa kulutusmatriisin (nopeus/Kiihtyvyys)
avulla ajoneuvoluokittain (henkildautot, kuorma-autot, bussit). Lisdksi paas-
toparametrejd (HC, CO, NOx) voidaan saataa vastaavien paastomatriisien
avulla.



LITTEET

TEKNISET (1.
HAISUUDET

AIMSUN

FARARICS

WISSim

HUTSIM

mahdollisuudet

Hayttokohteet |a
sovellusalueen
lasjuus

ME-wakagusanam, laalat vark-
pommukimnil, muokattava dy-
naEminen refirealinka, Jouksolii-
kanne kohiuulioe, akEnkulke-
ealli puutiou, Earies pEasitnmeali

Kaupunkilikerine, mdotoril@li-
kanng, ioukkalikanne (bt s
raldelsk@nre) mon puyokset ITS-
walkubuearaok, etsdamsaat, tiedul-
I, strabegan 1az0n laajat verk-
kasmulainail, mucka®aa oy
nagrninen reilrnvalinka, on-ine
arnisEterahdol kU (innek-
kaitazkanta), jalankudku, kuin
B3 o v oroya Bl EEa muan
likentean kanzza, paastomall
i (kalibroity iso-Brifanniaan,
malneir E@boikes pradds
L Bikenmernn istenala)

Liikennetekninen mallintaminen - nykytila, kehityssuunnat ja

Hayttajachjel-
mnbndl (&P, laa-
jennusmahdolli.
suudel

Kaytta|aohjedmairdl mahdollsts,
nhjaus-Relemat kcas ol ks e,
ankosstarkas el mnpansio,
enkoesajoneciaol, orsling -

il e

Entys ezt kaupunsiikenng,
inukkclikrnee pa ket likenng
Eriftdin hasnd, 18380 verkkola:
kastsul, piavaslal siralednen
ek A s o L 3oy, il ali-
mean Synaaminen refirvalinks
{Frevd, miuths hanksamgl kvl
taa], ITS-vaikriugansod bohyuli-
sl an-iné armnasuudel vasta
knhutella (ISUN-tasola o Ba
jojE soveluksia), leajs phisid-
malll olermersss (abbroilu Sak-
SaEN)

visRaise kaupunkibityrnat, pig
rigl kaupun bive ol rooto e
osuudet j& liftrosl, joukkoiiken-
ne el yiiave |8 kekhidella, |Sen-
kslkas Fajoetiu, or-ling -
Sveik=ia thamassa (vaalll lisa-
harmia), paasiolaskerda nlamas-
%4, [TS-vaikulusardol olerassa

Imuﬂﬂa_ m_nm:___ _._.._ﬂ_mm_w.w.
AP Ba volgaan muoksEta ohermas-
53 dlevia neamalela 1 tehda
ULEIA, valo-nhiaksen |a phas-
rajapinlojen ofjermoirt, erilos-
TarkastEul (ynpanstd, enilos-
BlorEurend, on-line —simuioinni,
automaatisel iBeopgival kalib-
Tain i

Lahirind isenbeen ohj@uksen
oFieroir® OV WS, walo-ohjaus
harel), el ohjEmrajEpiriojen
ohielrroir®, grasfinen objekmdin-
likastalitvma {AsVAR), ankis-
aonEuvod maramsinen

Rajapinnat muihin
ohjelmiin, erityi-
sesll ennustemal-
leihin

Kakssuuriaingn EMMED [rmafrii
&il ja werkol sirmeRivissah,
EVHCHRD, muila &urnitieloh-
Eimsia, SIS, valo-

Faksmuuniainen EMME £y Tieys
likenne-ennusteia kozkien ole-
frias=a sl aati=en s Word-
makmna. Likernsverksnje i
1amnan unnetummisla verkio-

Ei kintdidoheimoriea AP

VISE W WIGLIM [T nhayey,
kyawnild, kulkumuodomalinta,
sinifieh) ohplrsioperhe, nai-
2N KeuRa 2-suuriainen EMME-
yhiays, SYHMCHRD, muits suun-

Ei suceia raaprinE anrgste- fal
i ausu un niled- o hjers leikn

MIKROSIMULOINTIOHJELMISTOJEN VERTAILUTAU-

LUKOT

Liite 12

(1/3)

nhj=m|adestelmia {ason malirmsohpeimista mah- | nitsluchjemistom, walo-
dolsta viesinkeras ila rutinaila, | ohjausjanesiaima
Windows, graafinen edion, 3d yﬂhwhmﬂmuﬁh_ﬂﬂ;ﬂ:m m___mu___“_._. .__mm_”m_“_m._ ‘Windows, graafinen edilon,
Kavttali s Svarusteera, LWL, by 0, UMK, hyvd fulostan syt HOAD, visVAP ohjemonlichyt | MS-DOS, grastnen adson, ohia-
ayttaliittyma tlostan auboreatingn kEsmealy MM, v toliithyTrid, 1836 pulput- ustiedosiot, 20

[lilasiotarkaziehn, kuaaial)

mastinen kasmaly [praafise] &
numeeesed bl ks ed)

ligdostopen mshntety ja valinta




Liite 12

2/13)

Liikennetekninen mallintaminen - nykytila, kehityssuunnat ja

mahdollisuudet

LITTEET

WALIDIIS J&
KALIBROINTI

AIMSUN

lidpintitarpest

Kalibroirti ja va-

Tapauskohtzren, Dzamalll ole-
tetiy validesdss, Kiihtorys:, no:
pE ke ja kaisianvaih-
woparam el vaikomaat voimak-
kansli. Farameltrd & &p0m sivi-
maElien rakanne sk el
tainen j& paramalnt mlatavis

VISSIM

HUTSIK

PARAMICS
Fallbmindela tehty alnakn

Uk:ssa, LB s5a, Ausinlissa,
Singaponessa ja Saksasta. llse-
Oppiia (geneedisel sigoriimil)
bbb mintzovallulsis odeutety
e s e kKRS Ajoneus)-
seUrannan & katslarwaihbomralin
paramstit mpokattaessa AP e
kdefthen, rnuul paramelnt om.
Apgressinisus & Heiisuus)
suarsan kindldliilhmiasss

Eaypunkk |a mongorhemalin
enkEeen Takosin kalbroinlikoby
de raskaat rekal ja purks ubumis-
lkennemaarat [ifmissa Fars-
migtnkzlibromnit Saksan nlosuh-
taissa kentamittayksin, Seunn-
tamall- @ parameinrakenng mo-
nirnuScESeErnpl kuin A MEUNisSs
Kartamaihtomeli ykeinkata-
BEMPIL

Ajoreoamal il validosu ja kalb-
il Suomesss Monel ajoneu-
Wi |8 alkavaliparamalr kel
1 kengamitauksin, Tane kos-
kee Idninnd yksiasid paramel
ngja |a vanholen parnmsla seka
uLEiE soveliuksia Shimibpatyai
gl malil yksinkerasel

Hywd Hakdk paramelnt saddel
i 95 & Cale rnefaniasa Mallil

D153 DAEMBTAIEIA B SI0MEAN
fiajan saddetivissd vaan

WT-rmalli kokonaan kasbraflais-
54, kaupunkmalisas vain o2a

Tielikelains) Phiisiola KTH:D
kansta

BEhby Sakeascs, PohjoEmaisss
&l kalbroilu. Yrieiskvéta KTHn
HATEEE.

klrllajia sirkrmd VIEUMIn. Yh-
feishyids KTHn kanssa, edusius
RunlEBsa

(Ohjelman awni- adelflad APLa Mallin vesivis- Hyva, Paramaint saadeiavissa
S fryvin kuvatiu, Hietoa nmaﬂﬁm.. kst ot pcrarmtett hed julidsl, paramelraizta. Yisiti skodlaingn {8 rsa sl B et vt
Dzarmallil vaihdetavissa likauk: o logikha o ranon- mralliksans valmislumessa
gegla. allien kogi P FTV 1A 2003
D0 Uk EE e
Hlir raporionen B paramein- FalibminSkokemukse] mim Oemissa kiviidkohleissaan 13li&
“ﬂ.ﬂ“ﬁ:nﬂwﬁhﬂ M:..:...-:m_uu S =ea ja Ausiralassamybn- | Sakealseed kalfrorni makdoli- | helel partaiten sooeiboa.
Sowvelinmug i, Ehis__: m_.__rmnm: .__m._m_m__n_.m Betels. Lksaks itseapoian (pe- geat Bnempand Suomea kuin Laajennusmandolizuksen pu-
Suomeen, naki.- 2 & ko skone womaliels neefE et sigonimil) kalmnnn Espan@n k. Qpastnndmaa)al- 18 & tekrised ra|oiubksal vahants-
kahEia ._.wu.u_.mi ﬂ_.__. 7 Es ﬂ._._n__ﬂ._ alavst Frdchmt@minen voisi helpottaa ielu valo-ohjauksessa. Psyiofne | wit sovellusmahdolisuuksia (sof
__r.__n%w_ 3 ﬂ:aﬂ detuaar kabbminta markitavash | pa- &g malkie kel broardi? varkot, uusdet ohjausianesteimat,
poikkaavat Suo 3¢ ar- rarfaa mhetauuss krsyrdaennusieel fns)
vojen kintld vaike aa)
L&Fin [Eeresl Tanshassa, paa- LFEEnEsa]l ariahn Sunmessa
Edusiaja Transek AB, Rualsi. agiassa GA, Aasia, Australia @ | (. Helzingn ksupunk), Ruok —_—
Kaytti Suomen K hwitajia Ruoisis=a, Monesss, LK. Eurnogasss lisakel airakin sleza, Tanskassa, vena|sia, wﬁnr.hnﬂm_:m._a:ﬁ;n;ni:ﬂ ”n_.
lshialusills Tansksssa |3 Sudmesss JRn. Hodlant ja Halia, Kalibmirdsa Puglassa, VIPS: ja EMME- hiesityrd. R oleie s labiden s iy

lizsa

Osamallien, oh-

lised ja kiyttine.
lerenssit

lelmiston tletesl.

Useita vics makshen mallen kalb-
Rk ksla. Ceamalien
wiaiset validieatnutiornuksel?
Cvatka Pohjoismaisel kiajat
walidomeelkalbroinest?

Kahitysiyota tahty mm EL-
projakisissa. Deamsliala b s
ofrvsisd muusuia kalbmitu ja
walidoau Esspalli Iso-Britanriassa,
Ausinaliaesa ja LSA e, HEVES
|ty i komss e i sl k]
hucmatsavan suui.

Eantamifiauksin pangsida ke-
B ol ntihatkdm ks ulkak, ma-
ban kehityshed jataraa, malk
FTV:n omassa kivlossa, pilkaass
kainen kebiystad 1980-vulla

UboEes ke nHabutsdmuksia ja e
katzuja kabbrominetsia ja vall-
dobrisla, kiymd Buormesss
useissa tarkasielugss, ki
SUOMeEsa 0Sana valo-
nhijaLE|aneste iman




Liikennetekninen mallintaminen - nykytila, kehityssuunnat ja

Liite 12
(3/3)

mahdollisuudet

LITTEET

KEHITYS Ji& YL,
LAPITO

RSN

PARARICS

VISSIm

HUTSIM

Yllapkto, pakvityk.
sel

Wldpito asialasiShibsts P
tyksia (woraukset, usdel versiod)
usgin. Kofauspanibksed il
slavwinden afan. Sen jakaen
lapito wInE ks pa s
la, Uudet versot maksised

Fanntyicsia (Rnrjaukse], UUoe war
s ly Lsiin. Kekityd pénistiu aSia-
kaspabutieeseen sekd oman ke-
hibyEmdirmiln badhdn. Ensimmaisen
vuDden jlkesn ohisimizlon pav-
kst maks ulsed, Saalavissa
W05 Emia ks | ks

Pangttesis (korjaukssd, vyl
warsiof] usem, Ofjeiman vkae
parksat iImaisia. Ohjsimsion
vl plelvicsel miaksullset
EEalavigsa vuosimaksulE,

Fatiiatyl wergiol Wiopiion kav-
bhom, el kiaupalizia pakiysla
wirme alkning. Kehiysth ede-
nee, Wianio hedkko,

aalit, tukipahealut

Kouwrusta dejesietibn. Oreling
Tukipaivalu kmainen vsoden
ajan. Omal verskoeiut ja kes-
kustelupalsial Kavit3Siapaam-
Bla.

FEoulul=lE fAnesbe1san, kadlaja
sarrenEanl Dol verkkis il ja
keshaEtalup sl Manuaal ask
merkkainecn. Kayitd|stuke s kos-
keva aslabastyyiyealsyys entain
haned (Z4h OnsLine vastas taad
ligh.

Koululusta jajestedadin, kitia-
jdzeminaanl Omal verkkoswal

I3 keskuzielpaial Wanuaali
esimarkkenesn. Voo siraksula

of-ling tukl.

Kaupallisaan versinon (4,1) 53a-
IS sa manuasi

Vaikuttamismah-
dollismdat

Kekibystyi a=iakaalshibeli Eri
Trisinivesl atetaan huomioon
nilgan palvaliessa koko ohjek
misica, AP lisaviesel kuukeeat
._.._._wn___ﬁ_._...._....m.-.q.ﬁm_._ (BaravaEl ul-
SHEEA wEriasta)

Kenhitystyd perushu seatuon asls-
kaspabutiersern Erfasinieat
obetaan huomicen niden pabelk
les=a koko ohjemising Erilgsloi-
weal woldzan Hlats mets AP
snellukEena, Suurehkol kehiys-
rasurssit

Hiyvh a=akas i Saala halls-
mianss poivitvksen maksutta, |oF
sellaingn hybduttas PTV A5, Ke-
wyEEsh phiseshass s phavsioi-
wegloleutslaan niiden sopies-
w8 PTV.n versioaiatauioin,

Suwured rouiosiedl woidzan tila-
L]

Tilausten @ timaksiantoen
ki

Yhieistyahaluk-
kuus

hdalstsd mahdolksta. Tomits-
Jan rakalbrien nsalishemnen
vl koko &Sakasturedan hyd:
T8 ja =aldid marksdn anakymia.
hsitiaisen malin kadibmdniapu
miahidollista guurisaa hankkss-
Ba Hywad rasurssi

(Dusdstane bhrod ki) alomvess-
ta ooredlla ks banimu keeliaan s e-
an hboyEavia paivitiksia, asiak-
kaan kansss yhinishossaja -
rahofubsel s yhleiss lEsohEmia
seba Hysin erikseen tilabuja pam-
Iksid KabbroinliytieEid koo
daus ja asanbntia-sou) makdak
IEsda. Kimnosiusta Pokgismmsin
markknoihin (s markkina-alus)
Hyval resurssit

FTV behingd kawfia)atoieensia
OUSA (drked a5k omalls
kustarnioksala sn meedan -
dyTava paitykels, ssiskd@an
karssa vilnishyassa ja -
rahoRuksalla vivleisa leaohieh
mia sekd taysin eniseen Slafuja
plisibksia.

Pienists @ keskRiursia, vin
kuvatulsta muubosiofeedsta ol
walitameatis veloReda. Hyvad re-
UL

Whieisid makdolizia ja ks
velnisia

Eahitrsyfleished pddosn Sl

rabnifleria, raoiEytnasieh
Fra ribcal acs

ResiuEsian Amasyys |5 SR
minan?®







ISSMN 1457-9871
ISBN 951-803-076-6
TIEH 3200816





