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TIVISTELMA

Yksittaisten kuljettajien kayttaytyminen ulkoisen arsykkeen lasna ollessa on tar-
ke& osa mikroskooppisia simulointimalleja. Taméan kayttaytymisen paaelement-
teja ovat kiihdyttdminen ja ajoneuvon seuraaminen seka kaistanvaihtopaatékset.
Téman selvityksen tuloksien pohjalta on tarkoitus kehittaa Teknillisen korkea-
koulun liikennelaboratorion mikroskooppisen HUTSIM-liikenteensimulointiohjel-
man kaistanvaihtomallia. Selvitys on osa laajempaa projektia, jonka tarkoitus on
laajentaa HUTSIMin sovellusaluetta moottoritiesimulointiin.

Kaistanvaihdon mallintamiseen on hyvin monia eri keinoja: mallit voivat olla mik-
roskooppisia tai makroskooppisia ja ne voivat perustua esimerkiksi todennakéi-
syyksiin tai ihmisen kayttaytymiseen. Lisaksi mallin riittavyys ja tarkoituksenmu-
kaisuus vaihtelevat kulloisenkin ongelman mukaan. Selvityksessa on esitelty esi-
merkkeina erityyppisista kaistanvaihtomalleista kenttamittauksiin perustuva mak-
roskooppinen kaistamalli, kuljettajan kayttaytymiseen perustuva ja aikavalin hy-
vaksymiseen perustuva mikroskooppinen kaistanvaihtomalli seka dynaaminen
diskreetti kaistanvalintamalli moottoriteille. Nziden lisaksi on esitelty neljan mik-
roskooppisen liikenteensimulointiohjelman ratkaisu kaistanvaihtoproblematiik-
kaan.

Mallien esittelyn liséksi tata selvitysta varten tehtiin kenttatutkimus, jonka avulla
tutkittiin kaistanvaihtoon liittyvia parametreja ja niiden valisia riippuvaisuuksia
seka kaistanvaihtojen maaria ja kaistajakaumia erilaisissa liikenneolosuhteissa.
Kenttatutkimuksessa kaytettiin koekuljettajia seka tarkkailtiin muiden autoilijoiden
kaistanvaihtokayttaytymista. Lisaksi makroskooppisia tietoja hankittiin videoi-
malla moottoritieliikennetta linjaosuuksilla.

Kokeen tuloksena saatiin havaintoja ohittajan ja ohitettavan nopeudesta sek#
heidan nopeuserostaan ennen ohitusta, nopeuserosta ja ohitettavan nopeuden
muutoksesta ohituksen aikana, etdisyydesté ja aikavélists, jolla ajoneuvo Iahti
ohittamaan toista, etaisyydesta, jolle omalle kaistalle palattiin, seka ohitettavien
ajoneuvojen aikavéleistd, kun samalla kertaa ohitettiin useampia ajoneuvoja. Li-
séksi saatiin tuloksia parametrien valisista riippuvaisuuksista seka oikealta ja
vasemmalta tapahtuneiden ohitusten vélisista eroista.
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ABSTRACT

The behavior of an individual driver at the presence of external stimulus is an
important part of microscopic simulation models. The main elements of this be-
havior are acceleration and car following and lane-change decisions. The results
of this study will be used for the development of a lane-change model for a mi-
croscopic traffic simulation program named HUTSIM, which was developed at
the Laboratory of Transportation Engineering of Helsinki University of Technol-
ogy. This study is a part of a greater research project to enlarge the application
area of HUTSIM to freeway simulations.

There are many ways to model lane changing: models can be microscopic or
macroscopic and they can be based on e.g. probabilities or human behavior. In
addition, the sufficiency and the expediency of the model vary according to the
respective problem. In this study, as examples of different kinds of lane-change
models, a macroscopic lane model based on a field study, microscopic lane-
change models based on driver behavior and headway acceptance, and a dy-
namic discrete lane choice model of freeways are presented. In addition, the
solutions to solve lane changing in four microscopic traffic simulation programs
are presented.

Besides presenting the models, a field study was done. With the help of the field
study, lane-change parameters and their interdependencies as well as lane-
change rates and lane distributions in different traffic situations were studied. In
the field study, test drivers were used and the lane-change behavior of other
drivers was observed. In addition, macroscopic information was gathered by
video recording freeway traffic on basic freeway sections.

As a result of the study the following observations were obtained : the speed of
the passing vehicle and the passed vehicle and their speed difference before the
passing maneuver, the speed difference and the chance in the speed of the
passed vehicle during the passing, the distance and the headway that vehicles
had when the passing began, the distance that they had when passing was over,
and the headways that passed vehicles had when several vehicles were passed
at once. In addition results were obtained of the interdependencies between the
parameters, and of the differences between passings that took place from the
right or from the left side.

The study has been granted European Union financial support.
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| JOHDANTO

1 JOHDANTO

Liikennehankkeiden yksityiskohtainen suunnittelu on aikaisempaa vaativampaa.
Tahéan ovat syyna liikennepalveluiden kasvanut kysynta ja lisdantynyt tietoisuus
liikenteen haittavaikutuksista. Liikenteen kysynnén kasvu lisda mahdollisten hai-
ridtilanteiden todennékdisyytta ja niiden seurausvaikutusten haitallisuutta ja siten
tarvetta yksityiskohtaiseen liilkennetekniseen suunnitteluun ja liikenteen dynaa-
misten vuorovaikutusten huolelliseen tutkimiseen. Liikenteen haittavaikutusten
tiedostaminen puolestaan synnyttad vaatimuksen hankkeiden sujuvuusvaiku-
tusten ohella my6s turvallisuus- ja ymparistévaikutusten monipuolisesta tutkimi-
sesta ja analysoinnista. (Pursula & Silfverberg 1997.)

Matemaattiset apuvalineet likennevirran kéyttaytymisen hallitsemiseksi ovat kai-
kesta kehittyneisyydestaan huolimatta rajoittuneet ja niiden kayttd laajojen jar-
jestelmien toiminnan analyysissa on vaikeaa muuttujien ja erilaisten tilastollisten
jakaumien ja riippuvaisuuksien suuren maérén seké jakaumien monimutkaisuu-
den vuoksi. Liséksi erilaiset dynaamiset vuorovaikutukset (ruuhkautuminen, liit-
tymatoiminnot) vaikeuttavat analyyttisten menetelmien kéyttéa. (Pursula & Silf-
verberg 1997.)

Liikennevirran ja liikenteen kysynnan hallinnassa kéytetéan jo nyt erilaisia tele-
maattisia apuvélineité. Lahitulevaisuudessa niiden kaytté lisddntyy ja tarjolla on
monia tekniikoita, joiden kéytdsta ei vield ole kokemuksia. (Pursula & Silfverberg
| 1997.)

Liikenteen ohjauksessa ei useinkaan ole mahdollisuutta kenttakokeisiin eika lii-
kenneverkon tasolla voida kokeilla vaihtoehtoisia jérjestelmia ennen ratkaisun
valintaa. Analyyttisten vélineiden ja kenttékokeiden sijasta voidaan kayttaa tieto-
konesimulointia, jolla téssé tarkoitetaan tutkittavan jérjestelman dynaamisen toi-
minnan jaljittelya siten, etta jarjestelman keskeiset sisdiset lainalaisuudet on ku-
vattu tietokoneohjelmistossa kulloisenkin tarkastelun edellyttamalla tarkkuudella.
Olennaista tassé yhteydessé on dynaamisuus eli jarjestelman tilan seuranta ajan
| funktiona. (Pursula & Silfverberg 1997.)
|
5
|

Simulointimallit voivat olla joko makroskooppisia, jolloin ne kuvaavat kokonaisti-
lannetta kaistanvaihtojen maaristd, suuntautumisista jne., tai mikroskooppisia,
jolloin ne kuvaavat yksittdisen ajoneuvon kaistanvaihtokayttaytymista. Yksittais-
ten kuljettajien kayttdytyminen ulkoisen arsykkeen lasna ollessa on olennainen
osa mikroskooppisia simulointimalleja. Taman kayttaytymisen padelementteja
ovat kiihdyttaminen ja ajoneuvon seuraaminen seké kaistanvaihtopaatokset.
Kaistanvaihto on siis tarkeé osa mikroskooppista liilkenteensimulointimallia. Tar-
keydestaan huolimatta kaistanvaihtoa on tutkittu suhteellisen vahan. Aikavalien
hyvéksymisen mallintamista on tutkittu jonkin verran, mutta tama ei esita kais-
tanvaihdosta kuin yhden puolen. Monet yritykset mallintaa aikavalin hyvaksy-
mista perustuvat kriittisten aikavélien jakaumaan (joka maaritellaan minimiaika-
valina, jonka kuljettaja on halukas hyvéksymaan, jotta voisi vaihtaa kaistaa) il-
man, etta yritetdénkéén selittdad taman pohjalla olevaa kayttaytymista. (Ahmed
ym. 1996.)

Vaatimukset kaistanvaihdon mallintamisen tarkkuudelle vaihtelevat sen tarkoi-
tuksen mukaan, johon liikenteensimulointiohjelma on kehitetty. Tasoliittymien si-
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mulointia varten kehitettyyn malliin riittda yksinkertainen kaistanvaihtomalli, mut-
ta esimerkiksi moottoritielikenteen mallintamisessa kaistanvaihtokayttaytymisel-
I4 on huomattavasti tarkeampi rooli ja tasta syystd kaistanvaihtaminen taytyy
myds mallintaa tarkemmin. Tassa selvityksessa on esitetty joitain esimerkkeja
erityyppisista kaistanvaihtomalleista.

Young, Taylor ja Gipps (1989) ovat kehittdneet kaistanvaihdolle kuljettajan kayt-
taytymiseen perustuvan mallin. Heidén mallissaan kuljettajan kayttaytymiselle on
kolme vaihtoehtoa ja kuljettajan kayttaytyminen méaaraytyy sen etaisyyden mu-
kaan, jonka jélkeen han on kaantymassé pois vaylalta. Kayttaytymisen muuttu-
minen on liukuvaa eika mallilla ole jaykkia etaisyysrajoja.

Levinin (1976) kaistanvaihtomalli kéyttd& aikavalin hyvaksymiskasitettd arvioi-
dessaan todennakodisyytta, ettd ajoneuvo vaihtaa kaistaa tietyn etaisyyden si-
silla erilaisissa likenneolosuhteissa. Levinin kaistanvaihtoprosessi koostuu seu-
raavista kolmesta vaiheesta: riittavan pitkdn aikavalin etsimisestd, ajoneuvon
sijoittamisesta siten, etta sen sijainti suhteessa hyvéaksyttavaan aikavaliin on sel-
lainen, etta kaistanvaihto voidaan toteuttaa, ja kaistan vaihtamisesta.

Ahmedin ym. (1996) kaistanvaihtomalli on dynaaminen diskreetti valintamalli, jo-
ka ottaa huomioon kuljettajapopulaation heterogeenisuuden ja hylattyjen aikava-
lien valisen riippuvaisuuden. Kaistanvaihto on mallinnettu kolmen askeleen sar-
jana: paatoksend vaihtaa kaistaa, vasemman tai oikean kaistan valitsemisena ja
rittavan pitkén aikavélin etsimisend. Mallissa aikavalin hyvaksymiseen vaikutta-
vat aikavalin pituuden lisdksi muun muassa suhteellinen nopeus, etdisyys siihen
pisteeseen, jossa kaistanvaihto on viimeistaan suoritettava, ja viive paavirtaan
sulautumisessa.

Mikroskooppisten kaistanvaihtomallien kalibrointia ja validointia varten tarvitaan
makrotason tietoa kaistanvaihtojen madristd. Tasséa selvityksessa on esitelty
mikroskooppisten mallien lisdksi yksi makroskooppinen kaistanvaihtomalli.
Wemple ym. (1991) on kehittanyt kaistamallin, joka ennustaa moottoriteille lii-
kennevirran ominaisuudet ramppien ja suurimpien sekoittumisalueiden laheisyy-
dessa. Malli ennustaa likenteen jakautumisen kaistoille ja kaistaa vaihtavien ajo-
neuvojen osuudet kokonaisliikennemé&érén funktiona.

Tama selvitys on osa laajempaa projektia, jonka tarkoitus on laajentaa Teknilli-
sen korkeakoulun likennelaboratoriossa kehitetyn HUTSIM-nimisen mikro-
skooppisen liikenteensimulointiohjelman sovellusaluetta moottoritiesimulointiin.
Selvityksen alkuosassa (kappaleet 2 - 6) esitellaan erilaisia kaistanvaihtomalleja
ja kappaleessa 7 tuloksia kenttamittauksista, joiden tarkoituksena oli selvittaa
kaistanvaihtojen mikroskooppisia ja makroskooppisia lainalaisuuksia simulointi-
mallin laadintaa, kalibrointia ja validointia varten.
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2 KENTTAMITTAUKSIIN PERUSTUVA MAKRO-
SKOOPPINEN KAISTAMALLI

2.1 Yleista

Wemple ym. (1991) on kehittanyt Yhdysvalloissa moottoriteille kaistamallin, joka
ennustaa liikkennevirran ominaisuudet ramppien ja suurien sekoittumisalueiden
laheisyydessé. Mallin kehittamiseksi on keratty kaistakohtaisia tietoja moottori-
tien suorilta linjaosuuksilta. Tietoja kaytettiin maarittaméaan, milloin ramppiliitty-
man tai sekoittumisalueen vaikutus liilkennevirtaan lakkaa. (Wemple ym. 1991.)

Mallin kehittamiseksi tehtiin kaksi erillista tutkimusta, joissa selvitettiin kolmesta
kohteesta kaistajakauma ja kaistanvaihtojen maara liilkennemaaran funktioina.
Nama kohteet olivat Caldecott-tunneli seka moottoritiet Interstate 680 (1-680) ja
Interstate 880 (I-880) San Francisco Bayn alueella. Kohteissa oli vastaavasti
kaksi, kolme ja nelja kaistaa kumpaankin suuntaan. (Wemple ym. 1991.)

2.2 Kaistajakaumat

Kaikkien kolmen kohteen kaistajakaumatiedot selvitettiin kaistamallia varten.
Moottoritien tuntilikennemaarat ja kunkin kaistan osuus kokonaisliikennemaa-
rasta laskettiin. Kerattyyn dataan sovitettiin lineaarisen regressioanalyysin avulla
regressiosuora, joka kuvaa kunkin kaistan osuuden kokonaisliikennemaarasta.
(Wemple ym. 1991.)

Kaksikaistaisessa mittauspisteessa Caldecott-tunnelin luona kaistoittaiset osuu-
det koko liikennemaarasta eivat ole lineaarisia, kuten kuvasta 7 voidaan havaita.
(Kuvassa kaista 1 on reunakaista.) Liikennemaérat laskettiin 15 minuutin jaksois-
sa. Havaintoihin sovitetusta regressiosuorasta (kuva 2) voidaan havaita, ettd mi-
ta suurempi liikennemaara sitd suurempi osa ajoneuvoista ajaa ohituskaistaa
(kaista 2). Suora ei kykene kuvaamaan t4ta riippuvaisuutta erityisen hyvin, mika
nakyy alhaisena selitysasteena (R? = 0,23). Tilanteeseen voi olla syyna havain-
topistetté ennen sijaitseva tunneli. (Wemple ym. 1991.)
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Kuva 1. Kaistajakauma Caldecott-tunnelin luona (Wemple ym. 199 1).
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Kuva 2. Kaistajakauma Caldecott-tunnelin luona liikennemddrén (ajon./h) funk-
tiona (Wemple ym. 1991).

Caldecott-tunnelin moottoritieosuudella raskaiden ajoneuvojen osuus oli arviolta
2,7 prosenttia, joten likennemaara oli suunnilleen sama kuin henkildautoyksik-
kéjen maara tuntia kohti eika ajoneuvojen maaraa muutettu henkildautoyksikoik-
si. Moottoriteilla 1-680 ja 1-880 ajoneuvomaarat muutettiin henkiléautoyksikdiksi
ja kunkin kaistan viiden minuutin henkildautoyksikkomaaraa verrattiin vastaavan
jakson henkildautoyksikdiden kokonaismaaraan. (Wemple ym. 1991.)
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Pienilla likennemaarilla Caldecott-tunnelin luona sijaitsevan mittauspisteen mo-
lemmilla kaistoilla oli suunnilleen saman verran liikennetta, mutta kapasiteetin ra-
joilla oltaessa ohituskaistan osuus kasvoi 55 prosenttiin. (Wemple ym. 1991.)

Moottoriteiden |-680 ja I-880 kaistamallia varten havaintoihin sovitettiin regres-
siosuora siten, ettd henkildautoyksikdiden kokonaismaara oli selittavand muut-
tujana ja kaistoittaiset osuudet selitettévind muuttujina. Regressiosuorien selitys-
asteet olivat melko hyvia lukuun ottamatta moottoritien 1-880 kaistoja 1 ja 2
(1-680: 1=10,69, 2 = 0,68 ja 3 =0,88; I-880: 1 = 0,23, 2 = 0,16, 3 = 0,59 jad=
0,65). (Wemple ym. 1991.)

Moottoriteiden |-680 ja 1-880 kaistajakaumat on esitetty kuvissa 3ja 4. Jos kayt-
téja tuntee moottoritien kokonaislikennemaéran, han voi kaistamallin avulla sel-
vittda henkildautoyksikéiden kaistajakauman. Naiden molempien kohteiden kais-
tajakaumadata vahvistaa oletuksen, ettd suurilla likennemaarilla ohituskaistan
osuus lilkenteesta on suurin ja reunakaistan pienin. Nelikaistaisella moottoritiell
1-880 kaistan 2 osuus liikenteesta oli suhteellisen vakio eri likennemaarilla, mut-
ta kaistan 3 osuus oli laskeva. (Wemple ym. 1991.)

100
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Kuva 3. Moottoritien 1-680 kaistajakauma liikennemaérén (hay/h) funktiona
(Wemple ym. 1991).
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Kuva 4. Moottoritien 1-880 kaistajakauma liikenneméaéréan (hay/h) funktiona
(Wemple ym. 1991).

2.3 Kaistanvaihtojen méaara

Moottoriteilla 1-680 ja 1-880 selvitettiin kaistanvaihtojen maara likennemaaran
funktiona. Koska Caldecott-tunnelin data kerattiin videoimisen sijasta siimukoilla,
tasta kohteesta ei voitu selvittaa kaistanvaihtojen maaria. (Wemple ym. 1991 )

Tietylla 600 jalan (noin 183 metrin) matkalla laskettiin kaistaa vaihtaneiden ajo-
neuvojen maaréat viiden minuutin jaksoissa |&ht6- ja méarakaistan mukaan jao-
teltuina. Moottoritiella 1-680 oli nelja kaistanvaihtomahdollisuutta: kaistalta 3
kaistalle 2, kaistalta 2 kaistalle 1 ja péinvastoin. Moottoritiella 1-880 mahdolli-
suuksia on kuusi: kaistalta 4 kaistalle 3, kaistalta 3 kaistalle 2, kaistalta 2 kaistal-
le 1 ja painvastoin. (Wemple ym. 1991.)

Kaistanvaintomaarat jaettiin sen kaistan, jolta ajoneuvot poistuivat, kyseisen vii-
siminuuttisen liikennemaaralla (hay/h). N&in saatiin niiden ajoneuvojen osuus,
jotka vaihtoivat kyseiselta kaistalta pois. Taméa prosenttiosuus esitettiin koko
moottoritien yhden suunnan liikennemé&aran funktiona. (Wemple ym. 1991.)

Tehtyihin havaintoihin sovitettiin regressiosuorat. Kuva 5 esittaa tulokset mootto-
ritielta 1-680 ja kuva 6 moottoritielté 1-880. Painvastoin kuin kaistajakauman koh-
dalla, suorien selitysasteet olivat hyvin alhaisia. Tahan on kuitenkin syyné pi-
kemminkin kaistaa vaihtaneiden ajoneuvojen osuuden satunnaisuus kuin las-
kentavirhe. (Wemple 1991.)
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Kuva 5. Kaistaa vaihtaneiden ajoneuvojen osuus liikenneméaérén funktiona

moottoritieltd I-680 (Wemple ym. 1991).
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Kuva 6. Kaistaa vaihtaneiden ajoneuvojen osuus liikennemé&éran funktiona
moottoritieltd 1-880 (Wemple ym. 1991).
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2.4  Mallin kayttésovellus

Jos halutaan maarittda kaistanvaihtojen méaara tietylta kaistalta tietylle kaistalle,
tarvitaan seké ajoneuvojen kaistajakauma etta kaistaa vaihtaneiden ajoneuvojen
osuus lilkennemééran funktiona. Jos kokonaislikennemaara on esimerkiksi
3000 hay/h, kuvasta 3 nédhdéan, etta 40 prosenttia moottoritien 1-680 ajoneu-
voista on kaistalla 2. Kuva 5 puolestaan kertoo sen, etta noin kaksi prosenttia
kaistan 2 ajoneuvoista vaihtaa kaistalle 1. Ndin saadaan kaistalta 2 kaistalle 1
vaihtavien ajoneuvojen maaraksi 0,4 - 3 000 - 0,02 = 24 ajoneuvoa tunnissa kul-
lakin 600 jalan mittaisella matkalla. (Wemple 1991.)

Kuvan 5 perusteella voidaan todeta, ettd kolmikaistaisella moottoritielld kaistaa
vaihtavien ajoneuvojen osuus on 600 jalan mittaisella matkalla — kaistalta 3 kais-
talle 2 vaihtamista lukuun ottamatta — Iahes koko ajan, liikennemaarasta riippu-
matta alle viisi prosenttia keskiarvona kahdesta kolmeen prosenttia. (Wemple
1991.)

Kuvan 6 perusteella taas voidaan sanoa, etta lukuun ottamatta kaistalta 2 kais-
talle 1 tapahtuvaa kaistanvaihtoa kaistaa vaihtavien ajoneuvojen osuus oli 600
jalan mittaisella matkalla lahes aina alle nelja prosenttia, keskiarvona kahdesta
neljaan prosenttia. Niiden ajoneuvojen osuus, jotka vaihtoivat kaistalta 2 kaistalle
1, oli hieman suurempi kuin painvastoin kaistaa vaihtavien ja osuus kasvoi lii-
kennemaérén kasvaessa. Kaistamallia varten maariteltiin, etta suorilla moottori-
tieosuuksilla kaistaa vaihtavien osuus kutakin 600 jalan mittaista tien osaa kohti
on alle kuusi prosenttia. (Wemple ym. 1991.)
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3 KULJETTAJAN KAYTTAYTYMISEEN PERUSTUVA
MIKROSKOOPPINEN KAISTANVAIHTOMALLI

Australialaiset Young, Taylor ja Gipps (1989) ovat kehittaneet kaistanvaihdolle
kuljettajan kayttaytymiseen perustuvan mallin. Heidan mallissaan kuljettajan
kayttaytymiselle on kolme vaihtoehtoa. Kuljettajan kayttaytyminen maaraytyy
sen etaisyyden mukaan, jonka jéalkeen han on kaantymassa pois vaylalta. Jos
kaantymiseen on vielé aikaa, se ei vaikuta kaistanvaihtopaatokseen ja kuljettaja
keskittyy sailyttdmaan tavoitenopeutensa. Kun kaantymisetaisyys on maaritel-
lylia keskietdisyydelld, kuljettajat alkavat hylata mahdollisuuksia parantaa no-
peuttaan, jos tdma vaatii kaistanvaihtoja “vaaraan” suuntaan. Kun kuljettaja 13-
hestyy kohtaa, josta hanen on kaénnyttava, han yrittaa pysya kaistalla, joka on
oikean reitin kannalta paras. Nain kuljettaja pyrkii siihen, etta han on kaanty-
misajankohdan lahestyessa oikealla kaistalla valmiina kaantymaan. Kun kais-
tanvaihdon hetki sitten koittaa, kuljettaja on kiinnostunut ainoastaan oikeasta
kaistasta eika nopeudella ole mitaan merkitysté. Kayttaytymisen muuttuminen on
liukuvaa eika mallilla ole jaykkia etéisyysrajoja. (Young ym. 1989.)

Youngin, Taylorin ja Gippsin malli kaistanvaihtopaéatoksista on tehty kaytettavak-
si yhdessa ajoneuvonseurantamallin kanssa. Seurantamallissa on méadritelty ra-
jat jarrutuksen voimakkuudelle, kun tarkoituksena on saavuttaa turvallinen no-
peus suhteessa edelld ajavaan. Kaistanvaihtomallissa “turvallisen nopeuden”
ylarajaksi asetettaan tavoitenopeus. Nain valtytaan silta, etta hyvin kaukana ole-
vat ajoneuvot tai muut kohteet vaikuttaisivat kuljettajan paatokseen. Hidastuvuu-
den maksimi (-2 m/s?) ja edella mainittu rajaus rajoittavat paikallaan olevien ob-
jektien vaikutuksen 100 ja 200 metrin valille kuljettajan tavoitenopeudesta riippu-
en. (Young ym. 1989.)

Kaistanvaihtomallin mukaan kuljettaja voi vaihdella voimakkuutta, jolla han kais-
tanvaihdon takia joutuu jarruttamaan. Jarrutuksen voimakkuus riippuu oikean
kaistan saavuttamisen kiireellisyydesta. Jos kuljettaja on valmistautunut jarrutta-
maan voimakkaammin, malli antaa hénen vaihtaa kaistaa pienempiin aikavélei-
hin. (Young ym. 1989.)

Olosuhteet, jotka johtavat paatckseen vaihtaa kaistaa vasemmalle tai oikealle tai
pysya samalla kaistalla, muodostavat kolme tyhjentavaa ja toisensa poissulke-
vaa aluetta moniulotteisessa avaruudessa, joka méaarittaa likenneolosuhteet Kky-
seisen ajoneuvon ymparilld. Muuttujien suuren maaran takia naiden alueiden
viliset rajat ovat estimaatteja pinnoista, jotka kuvaavat erilaisia paatoskriteereita.
Teoriassa paatoksentekoa tukemaan voitaisiin tehda 2" kohdan lista, jossa koh-
dat vastaisivat mn eri kriteerin hyvaksymista tai hylkdamista. Kaytannossa tallai-
sessa listassa olisi yli miljoona ruutua ja lopputuloksena voisi olla mahdottomia
yhdistelmia. Vaihtoehtoinen lahestymistapa on luoda paéatdspuu, joka minimoi
tehtavien paatosten maaran esittamalla tarkeat kysymykset ensin. (Young ym.
1989.)

Paakohdat, joita malli kasittelee tehdessaan paatosta, ovat

1. Kaistanvalinta. Malli valitsee kullekin ajoneuvolle halutun kaistan ja kohde-
kaistan nykyisen kaistan funktiona. Kohdekaista on siis se kaista, jolle kuljet-
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taja haluaa lopulta paatya. Haluttu kaista on nykyisesta kaistasta nahden sii-
hen suuntaan, missa kohdekaista sijaitsee. Kun kohdekaista on saavutettu,
on haluttu kaista sama kuin kohdekaista. Jos kohdekaista osoittautuu mah-
dottomaksi tai epaedulliseksi saavuttaa, maéritelldan nykyisen kaistan pain-
vastaisella puolella oleva kaista uudeksi kohdekaistaksi.

. Mahdollisuus vaihtaa kaistaa. Ensimmainen kysymys, jonka simuloitu kuljet-
taja kohtaa, on se, onko kohdekaistalle vaihtaminen mahdollista. Tama kysy-
mys eliminoi suurimman osan potentiaalisista kaistanvaihtotilanteista. Jotta
kohdekaistalle vaihtaminen olisi mahdollista, tiettyjen ehtojen tulee tayttya:
kohdekaistan pitaa olla liikenteen kaytettéavissa ja sen tulee olla tyhjana fyysi-
sista esteisté ja muista ajoneuvoista. Myés liilan voimakas jarrutustarve on es-
teena kaistanvaihdolle.

3. Kuljettajan kéyttdytyminen aiottua kdéntymista ldhestyttdessd. Varmistuttuaan

siita, ettei kaistanvaihtamiselle ole fyysisia esteitd, malli jatkaa kysymyksella,
onko ajoneuvo lahelld aiottua kaantymispaikkaa. Jos vastaus on myéntava,
kuljettajat vaihtavat halutulle kaistalle, mikali he voivat tehda sen turvallisesti
ja mikéli kaista ei ole tukossa ennen kaéntymista. Ainoastaan siina tapauk-
sessa, ettda seka nykyinen etta haluttu kaista ovat molemmat tukossa ennen
littyma&a, kuljettaja harkitsee siirtymista jollekin muulle kaistalle.

“Lahelld” on suhteellinen késite ja liséksi sidonnainen alueellisiin eroihin, joita
likennevirralla on. Koska kasitteiden “lahella” ja “kaukana” valinen kytkés kui-
tenkin aiheuttaa suhteellisen pienta vaihtelua kayttaytymiseen, simuloinnin
tulos ei riipu merkittavasti kyseisia kasitteita maarittelevista arvoista. Kokeelli-
sesti on havaittu, ettd tyydyttdva maaritelma “lahelld” olemiselle on kymme-
nen sekunnin matka kuljettajan tavoitenopeudella.

4. Kaistanvaihtamisen kiireellisyys. Kun kuljettaja, joka on vaarilla kaistalla, la-

hestyy suunniteltua kaantymiskohtaa, kiire vaihtaa kaistaa kasvaa. Kiireen-
tunne heijastuu kuljettajan kayttaytymiseen halukkuutena jarruttaa voimak-
kaammin ja hyvaksya pienempia vileja. Jarrutuksen voimakkuus on kaksin-
kertainen siind pisteess&, jossa aiotaan kaantya, verrattuna siihen pistee-
seen, kun tullaan “lahelle”.

. Joukkoliikennekaistat ja -ajoneuvot. Usein osa kaistoista on varattu ainoas-
taan joukkoliikenteen ja muiden monimatkustaja-ajoneuvojen kayttéén. Seka
taso, jolle muun kuin joukkoliikenteen palvelutason pitaa laskea ennen kuin
joukkoliikennekaistan kaytté on sallittua, etta lainkuuliaisuus vaihtelevat alu-
eittain. Taman takia mallin yksinkertaistamiseksi “joukkoliikenneajoneuvoksi”
on maaritelty kaikki ne ajoneuvot, jotka kokevat oikeutuksekseen (lailliseksi
tai laittomaksi) ajaa joukkoliikennekaistaa.

. Ei-joukkoliikenteen pddstdminen joukkoliikennekaistalle. Vaikka muu kuin
joukkoliikenne ei normaalisti saa ajaa joukkoliikennekaistalla, este omalla
kaistalla on hyvaksytty poikkeukseksi tahan saantdéén. Mallissa paastiin tyy-
dyttaviin tuloksiin, kun kuljettaja saattoi vaihtaa joukkoliikennekaistalle, jos
han havaitsi esteen tavoitenopeudellaan korkeintaan kymmenen sekunnin ai-
kavalin paassa.
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7. Ei-joukkoliikenneajoneuvon poistuminen joukkoliikennekaistalta. Koska malli
sallii myds muun kuin joukkoliikenteen tulemisen joukkoliikennekaistalle es-
teen ohittamiseksi, mallin taytyy siséltaa logiikka myos sille, miten ajoneuvot
poistuvat joukkolilkennekaistalta ohitettuaan esteen. Naiden ajoneuvojen
osalta malli tarkastelee kohdekaistaa havaitakseen, onko se jo vapaa es-
teestd. Tama joukkoliikennekaistalta poistumissaantd ei koske sellaisia ajo-
neuvoja, joiden aiottu kaantymispaikka on lahella. Tama johtuu kriteerin si-
jainnista paatéspuussa.

8. Kuljettajan kayttdytyminen keskietdisyydelld. Kun ajoneuvo on “kaukana” aio-
tusta kaantymispaikasta, kaantymissuunnalla ei ole vaikutusta ajoneuvon
kayttaytymiseen. Mutta kun aiottu kaantymispaikka ei ole “lahelld” eika “kau-
kana”, aiottu kddntymissuunta alkaa vaikuttaa kuljettajan kayttaytymiseen ei-
ka kuljettaja en&é suorita kaikkia mahdollisia kaistanvaihtoja. Kysymys siita,
minka etaisyyden voi laskea olevan “kaukana’, on melko epamaarainen.
Australialaisissa olosuhteissa mallilla tehty koe osoitti, ettéd ne ajoneuvot, jot-
ka ovat yha vahintdédn 50 sekunnin matkan péaéssa aiotusta kaantymispai-
kastaan, voidaan tulkita “kaukana” oleviksi.

Kuljettajan tarvitsee myés tehdé subjektiivinen paatos kaistan vaihtamisesta
siihen suuntaan, johon han on kaantyméassé. Ajoneuvo, joka on vasemmalla
kaistalla (Huom. Australiassa on vasemman puoleinen liikenne) ja aikoo
kaantya vasemmalle 800 metrin paastd, on halukas vaihtamaan kaistaa oike-
alle ohittaakseen jonkin hitaan raskaan ajoneuvon. Kyseisessa tapauksessa
toinen kaista vasemmalta on kuljettajalle yhtd mieluisa kuin vasen kaista,
vaikka se ei olekaan tavoitteena oleva kaista. Tasta johtuen, kun aiottu
kaantyminen tulee keskietéisyydelle, malli luokittelee kohdekaistan yhta mie-
leiseksi kuin halutun kaistan, jos nykyinen kaista on joko reunakaista tai kes-
kikaista.

9. Nykyisen kaistan ja kohdekaistan suhteelliset edut. Jos mikaan edella maini-
tuista tekijoista ei ole saanut kuljettajaa tekemaan paatésta siita, pitdisikd ha-
nen vaihtaa kaistaa vai ei, han on vapaa tutkimaan nykyisen ja kohdekaistan
suhteellisia etuja. Ensin kuljettaja tarkistaa kummankin kaistan mahdolliset
esteet ja valitsee sitten sen kaistan, jolla on pienempi vaikutus hanelle turval-
liseen nopeuteen.

10. Raskaiden ajoneuvojen vaikutus. Jos kaistalla ei ole kuljettajan nakopiirissa
esteita, kuljettaja ei tee paatosta kaistan vaihtamisesta, vaan ryhtyy etsimaan
katseellaan raskaita ajoneuvoja. Kuljettaja hakee kultakin kaistalta raskaan
ajoneuvon ja kasittelee tata johtavana ajoneuvona tavallisen ajoneuvonseu-
raamistilanteen tapaan. Kuljettaja valitsee sen kaistan, joka sallii hanelle suu-
rimman nopeuden. Tama menetelma véhentaa samaa ajonopeutta ajavien
raskaiden ajoneuvojen vaikutusta.

11. Lahestyvien ajoneuvojen vaikutus. Jos raskaita ajoneuvoja ei ole nakopiiris-
s4, kuljettaja arvioi lopulta ajonopeutta kullakin kaistalla ja vaihtaa kaistaa, jos
saavuttaa talla riittavan suuren edun. Edun “riittdvyys” saattaa riippua nykyi-
sesta kaistasta, kohdekaistasta ja ajoneuvotyypisté ja saattaa olla joissakin
tapauksissa negatiivinen. Valinta saattaa aiheuttaa sen, etta kuljettaja vaihtaa
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ohituksen jalkeen takaisin kohti vaylan reunakaistaa tai etta kuljettajat valtta-
vat vaylan molempia aarikaistoja.

Riittava etu vaihtaa kaistaa vasemmalle on erdan mallin mukaan mahdolli-
suus nostaa nopeutta 1 m/s tai 3,6 km/h. Sen varmistamiseksi, etta ajoneuvo
ohituksen jélkeen palaa oikealle, riittdva etu vaihtaa kaistaa oikealle on no-
peuden lasku 0,1 m/s.

12. Turvallisuus. Kun kuljettaja on paattanyt vaihtaa kaistaa, ainoa jaljelle jaava
kysymys on, voidaanko kaistanvaihto suorittaa turvallisesti. Tama kysymys on
jatetty viimeiseksi, koska riittavan turvallisuuden taso riippuu syysta vaihtaa
kaistaa ja kaistan vaihdon kiireellisyydesta.

13. Kohdekaistan vaihtaminen. Jos kuljettaja on hylannyt ajatuksen vaihtaa ha-
lutulle kaistalle, malli ryhtyy pohtimaan kaistanvaihtoa painvastaiseen suun-
taan ja muuttaa vastaavasti kohdekaistaa. (Young ym. 1989.)

Tassa esitelty malli on oikeastaan rakenne, joka kytkee toisiinsa paatokset, jotka
kuljettajan taytyy tehda ennen kaistan vaihtamista (kuva 7). Rakenne on suun-
niteltu siten, ettd simuloidut kuljettajat toimivat loogisesti kohdatessaan oikealle
liikenteelle tavanomaisia tilanteita. Tarkat matemaattiset esitystavat mallin paa-
toksentekoon siséltyvista kysymyksista eivét ole mallin kannalta olennaisia, aino-
astaan paatoksentekojarjestys. Paatés vaihtaa kaistaa riippuu edella mainittujen
kriteerien yhdistelmasta. Osa kriteereistéa on alisteisia ja niita kaytetaan vain tie-
tyissé olosuhteissa. Hierarkian tehtavana on esittaa kriteerit sellaisessa jarjes-
tyksessa, joka yksinkertaistaa paatoksentekoprosessia. Jos rakenne on vaara ja
kysymykset esitetdén vaarassa jarjestyksessa, simuloitujen ajoneuvojen kaistan-
vaihtokayttaytyminen eroaa todellisesta. (Young ym. 1989.)

Tama kaistanvaihtomalli toimii luotettavasti simuloitaessa autoilijoiden kayttay-
tymista Australian olosuhteissa. Muilla maantieteellisilla alueilla parametrit saat-
tavat kaivata pienta korjausta, mutta esitetty paatéksentekoprosessi on toistai-
seksi osoittautunut erittéin toimivaksi hyvin erityyppisissé olosuhteissa. (Young
ym. 1989.)
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Kuva 7. Vuokaavio Youngin, Taylorin ja Gippsin kaistanvaihtomallin pdétéksen-
tekohierarkiasta (Young ym. 1989).
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4 Aikavalin hyvidksymiseen perustuva mikroskoop-
pinen kaistanvaihtomalli

4.1 Yleista

Yhdysvaltalainen Levinin kaistanvaihtomalli kayttaa aikavalin hyvaksymiskasi-
tetta arvioidessaan todennakdisyytta, ettd ajoneuvo vaihtaa kaistaa tietyn etai-
syyden sisélla erilaisissa liikenneolosuhteissa. Téllaista mallia voidaan kayttaa
maarittdméaén moottoritielld olevien suunta- ja informaatiomerkkien tehokkuus.
(Levin 1976.)

4.2 Kaistanvaihtoprosessi

Ajoneuvo ajaa keskimaaraisella pistenopeudella U; sellaista kaistaa i pitkin, jon-
ka vieressé kaistalla i+7 nopeuksien aikajakauman odotusarvo on Uj,; (tassa
tapauksessa Uj,; > U). Kaistan / aikavélien todennakéisyyksien tiheysfunktiota
on merkitty 6;(?)la. (Levin 1976.)

Tietylla ajanhetkella t iimenee tarve vaihtaa kaistaa (tissa tapauksessa vasem-
manpuoleiselle kaistalle) ja kaistanvaintoprosessi alkaa. Kaistanvaihtoa haluava
kuljettaja katsoo haluamalleen kaistalle, kaistalle i+7, ja kiy mielessaan lapi seu-
raavanlaiset asiat:

1. edessa hitaammin liikkkuvan ajoneuvon nopeus kaistalla i+71
2. johtavan ajoneuvon suhteellinen sijainti kaistalla i+7

3. oma nopeus ja toimintatapa

4. omat aikavalin hyvaksymiseen liittyvat ominaisuudet.

Hetkella t+7, missé T on kuljettajan paatdksentekoaika, kuljettaja joko hyvaksyy
aikavélin ja vaihtaa kaistaa tai hylkaa aikavilin ja jaa odottamaan pidempaa ai-
kavalia. Jos kuljettaja paattaa hyvaksya aikavalin, kaistanvaihtotapahtuma alkaa
heti, kun se voidaan suorittaa turvallisesti. Jos aikavali hylataan, kuljettaja va-
hentdé nopeuttaan, arvioi seuraavan aikavalin suuruuden ja tekee télle hyvak-
symis- tai hylkd&dmispaatoksen. (Levin 1976.)

Kaistanvaihtoprosessi voidaan suorittaa joko kokonaan tai osittain. Prosessi ta-
pahtuu kokonaan joko silloin,

1. kun aikavali, joka kohdataan heti, kun tarve vaihtaa kaistaa ilmenee, hylataan,
koska se on lyhyempi kuin kuljettajan kriittinen aikavali, tai

2. kun kohdattu aikavali ylittaa kriittisen pituuden, mutta kohdekaistalla edessa
ajava hitaampi ajoneuvo on niin lahelld, ettei kaistanvaihtoa voida suorittaa
turvallisesti ja tasté syysta aikavali (kaistanvaihtomahdollisuus) taytyy hylata.
(Levin 1976.)

Kaistanvaihtoprosessi koostuu seuraavista kolmesta vaiheesta:

1. Odotetaan riittavan pitkaa aikavalia.
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2. Liikutaan ajoneuvolla siten, etté sen sijainti suhteessa hyvaksyttavaan aikava-
liin on sellainen, etta kaistanvaihto voidaan toteuttaa.

3. Vaihdetaan kaistaa. (Levin 1976.)

Kaistanvaihtoprosessi tapahtuu osittaisesti silloin, kun ensimmainen kohdattu
aikavali hyvaksytaan. Prosessi tapahtuu jommallakummalla seuraavista tavoista:

Vaihtoehto A.  Ajoneuvon sijaintia suhteessa hyvaksyttyyn aikavaliin taytyy
muuttaa, jotta voidaan varmistua kaistanvaihdon turvallisuudes-
ta.

Vaihtoehto B.  Suhteellinen sijainti on heti oikea ja kaistanvaihto voidaan to-
teuttaa vélittémasti. (Levin 1976.)

Molemmat naistd tapauksista koostuvat ylla kuvatuista kaistanvaihtoprosessin
vaiheista 2 ja 3. Kullakin vaiheella on kaistanvaihdon eri muodoille omat etéisyy-
den jakaumafunktionsa. Nama jakaumafunktiot ovat itsessaan likenneolosuhtei-
den funktioita sujuvuudelle. Merkinta f(x;V,U) tarkoittaa sen etéisyyden ja-
kaumafunktiota, joka tarvitaan tayttdméan vaihe i likennemaaran ollessa V ja
nopeusolosuhteiden U . V ja U ovat vektoreita, jotka esittavét likennemaaraa
ja nopeuksien aikajakauman odotusarvoa kaistoittain yhdelld moottoritieosuu-
della prosessin aikana. (Levin 1976.)

Mika tahansa funktio, joka kuvaa jotakin edella esitetyn prosessin vaihetta, on
riippumaton muita vaiheita esittavista funktioista annetuissa nopeus- ja liikkenne-
madriolosuhteissa. Erilaisten kaistanvaihtoprosessien suorittamiseksi tarvittavia
etaisyyden jakaumafunktioita pidetaén yksittaisten prosessin vaihetta kuvaavien
jakaumafunktioiden konvoluutiona. Etaisyyden jakaumafunktiot voidaan esittaa
koko prosessille

£ (7,0)= £ (6.V,0) £, (6, V. 0) £ (. V.0) %)
osittaiselle prosessille, vaihtoehto A

£V, 0)= £,,0.V.0) - £,(x,.V.U) 2)
osittaiselle prosessille, vaihtoehto B

£V, 0)= 1,5 0,V.0)- £,06,V.0) (3)
(Levin 1976.)

Osittaisjakauma, joka esittéé eri kaistanvaihtoprosessien yhdistelméé tietyissa
likennemaéra- ja nopeusolosuhteissa, voidaan esittaa

f(xV,0)=a.f (x V.0) a,f,(xV,0) afs (xV.,0) (4)

jossa ar, as ja ag ovat prosessin kolmen tyypin esiintymistodennakéisyydet. (Le-
vin 1976.)
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4.3 Hyvéksytyn aikavilin rakenne

Se osa alkuperéista kaistaa, joka muodostaa hyvéaksytyn aikavalin, voidaan ja-
kaa kolmeen osaan. Osista ensimmainen on se, jossa kuljettaja ei voi suorittaa
kaistanvaihtoa, koska se voisi johtaa konfliktiin kohdekaistalla edell ajavan ajo-
neuvon kanssa. Tamén alueen koko on eteenpéin oleva turvavali. Jos kaistan-
vaihdon tarve iimenee hetkella t ja ajoneuvo on edella kuvatulla alueella, kuljet-
taja voi hetkelld t+T olla joko tamén alueen sis&- tai ulkopuolella. TAma on riip-
puvainen tietenkin

1. kuljettajan paatoksentekoajasta T
2. suhteellisesta nopeuserosta U,,; - U;
3. siité, missa kohdassa aluetta kaistanvaihtotarve ilmeni.

Jos kuljettaja on hetkella t+T ylia kuvatun alueen ulkopuolella, han toimii vaihto-
ehdon B mukaisesti osittaisessa kaistanvaihtoprosessissa, koska han voi aloit-
taa kaistanvaihtotapahtuman ajanhetkella t+T. Sita vastoin, jos kuljettaja on tal-
I6in yha alueella, han noudattaa osittaisessa kaistanvaihtoprosessissa vaihto-
ehtoa A siten, etté hanen taytyy paista alueen ulkopuolelle ennen kuin voi aloit-
taa kaistan vaihtamisen. (Levin 1976.)

Jos kuljettajan etaisyys kohdekaistaa edella ajavaan ajoneuvoon péatésajan T
aikana on suurempi kuin ylla esitelty alue, kaistanvaihtoprosessi tapahtuu joko
kokonaan tai vaihtoehdon B mukaisesti osittain. Vastaavasti, jos alueen koko on
suurempi kuin paatdksenteon aikana kuljettu matka, kaistanvaihtoprosessi voi
tapahtua milla tahansa kolmesta vaihtoehdosta. (Levin 1976.)

Toinen alue on sellainen, jolla kuljettaja paattaa hylata hyvaksyttavissa olevan
aikavalin, koska kaistanvaihdon seurauksena saattaisi olla konflikti kohdekaistaa
edelld hitaammin ajavan ajoneuvon kanssa. Kuljettaja suorittaa tassa tapauk-
sessa kaistanvaihtoprosessin kokonaan. Tdma alue on kombinaatio kahdesta
ala-alueesta: paatdksenteon aikana kuljetusta matkasta ja turvavalista. (Levin
1976.)

Kolmannen alueen koko on funktio kahden edellisen alueen ko'oista. Talld alu-
eella kaistanvaihtoprosessi tapahtuu vaihtoehdon B mukaisesti. (Levin 1976.)

4.4 Kaistanvaihtoprosessin vaiheet

Kaistanvaihtoprosessin vaihe 1 (odotetaan hyvaksyttavaa aikavalia) tapahtuu
silloin, kun kaistanvaihtoa yrittava kuljettaja hylkda ensimmaisen aikavalin koh-
dekaistalla sen jélkeen, kun tarve vaihtaa kaistaa on iimennyt. Kuljettaja hylkaa
kaistanvaihtomahdollisuuden, koska aikavali on joko

1. pienempi kuin kuljettajan tdméan hetkinen kriittinen aikavali T tai

2. suurempi kuin kuljettajan kriittinen aikavéli, mutta ajoneuvon sijainti suhteessa
aikavéliin on sellainen, etté kaistan vaihtaminen saattaa olla vaarallista. (Le-
vin 1976.)

Kéytanndsséa tama tarkoittaa sité, ettd kun kuljettaja on hylannyt aikavilin, hanen
oletetaan muuttavan nopeuttaan ja asettavan kriittiselle aikavalille uuden arvon
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T.. Etdisyyden jakaumafunktio voidaan johtaa todennakdisyysoletuksista hylata
mika tahansa aikavalien sarja, hylatyn aikavalin keskimaaraisesta pituudesta se-
ka nopeuksista alkuperéisella kaistalla ja kohdekaistalla. (Levin 1976.)

Kaistanvaihtoprosessin vaihe 2 (ajoneuvon sijainti suhteessa aikavaliin sellaisek-
si, ettd kaistanvaihto voidaan toteuttaa) pitaa sisallaén kaistanvaihtoa yrittavan
ajoneuvon likkeen hyvéksytyn aikavalin sisalla ennen kuin kaistanvaihto suo-
ritetaan. Niissa tapauksissa, joissa turvavéli on yhté suuri tai suurempi kuin paa-
toksenteon aikana kuljettu matka, koko prosessin etéisyysfunktio on yksipistei-
nen funktio, joka on riippuvainen parametreista U; ja Uj, seka turvavélin suuruu-
desta. Osittaisen kaistanvaihtoprosessin vaihtoehdossa A etéisyysfunktio on pa-
rametreista U, U,;ja T seké turvavélin suuruudesta riippuvainen vakio. Vaihto-
ehdossa B etaisyysfunktio on yksipisteinen funktio, joka on riippuvainen para-
metreista U, ja T. Siina tapauksessa, etta paatéksenteon aikana kuljettu matka
on suurempi kuin turvavali, koko prosessin etéisyysfunktio voidaan kuvata yksi-
pisteisena funktiona, joka on riippuvainen parametreistad U, Uys ja T, turvavélin
suuruudesta ja tdssa vaiheessa kaytetyn ajan todennékéisyydesta. (Levin 1976.)

Kaistanvaihtoprosessin vaihe 3 on itse kaistanvaihtotapahtuma, joka maaritel-
ladn etaisyytend, jonka ajoneuvo tarvitsee liikkkuakseen suoraan eteenpain
-asennosta nykyisell4 kaistalla suoraan eteenpain -asentoon kohdekaistalla. (Le-
vin 1976.)

Erilaisiin likennemaéra- ja nopeushavaintoihin perustuva analyysi on osoittanut,
etta yllakuvatut etaisyydet noudattavat Erlang-jakaumaa. Kunkin prosessityypin
esiintymistodennakoisyydet méariteltiin useille eri likennemaérille ja nopeuksille
perustuen kriittisen aikavalin ominaisuuksiin ja hyvaksytyn aikavélin rakentee-
seen.
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5 DYNAAMINEN DISKREETTI KAISTANVALINTA-
MALLI MOOTTORITEILLE

5.1 Yleista

Yhdysvaltalaisessa Ahmedin ym. (1996) tutkimuksessa kuljettajien kaistanvaih-
tokayttaytyminen moottoriteillda on mallinnettu systemaattisesti. Kaistanvaihto-
malli on dynaaminen diskreetti valintamalli, joka ottaa huomioon kuljettajapopu-
laation heterogeenisuuden ja hylattyjen aikavalien vélisen riippuvaisuuden. Malli
on herkka suunnitteluparametreille ja muille tekijdille, jotka vaikuttavat kuljettajan
kayttaytymiseen. (Ahmed ym. 1996.)

Ehdotettu kaistanvaihtomalli pitd4 kokonaisuudessaan sisallaan kaistanvaihdon
paatoksentekoprosessin dynamiikan. Se mallintaa taustalla olevan paatsksente-
koprosessin piilevan rakenteen ja pitaa siséllaan kuljettajan kayttaytymisen sto-
kastiikan. Mallisysteemi sallii kaistanvaihdon harkitsemiseen, kaistanvalintaan ja
aikavélin hyvaksymismalliin liittyvien parametrien samanaikaisen estimoinnin.
Aikavélin hyvaksymismalli pitaa sisélladn heterogeenisuuden ja tilariippuvaisuu-
den ja ottaa huomioon moottoritien liikkennevirtaan liittymisessa aikavélien suh-
teessa seka edella etté takana ajavaan tarkeyden. (Ahmed ym. 1996.)

52 Malli

Kaistanvaihdon voidaan katsoa koostuvan seuraavasta sarjasta:
1. paétds harkita kaistanvaihtoa

2. oikean tai vasemman kaistan valinta ja

3. aikavélin hyvaksyminen kohdekaistalta. (Ahmed ym. 1996.)

Muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta, olemassa olevat aineistot késittelevit
ainoastaan kaistan vaihtamista. Tarkka ajankohta, jolloin ryhdytaan harkitse-
maan kaistanvaihtoa tai etsiméaén sopivaa aikavilia, ei ole suoraan havainnoita-
vissa. Moottoriteiden liittymisrampit ja sivutielta paatielle sekoittuminen tai paa-
tien ylittdiminen (esimerkiksi valo-ohjaamattomassa littyméassa) ovat poikkeuk-
sia. Naissa tilanteissa kuljettajan taytyy ryhtya etsimaan hyvaksyttavaa aikavalia
lahestulkoon heti, kun hén saapuu sekoittumisalueen alkuun tai littymazn, ja hy-
lattyjen ja hyvéksyttyjen aikavélien sarja voidaan havainnoida. (Ahmed ym.
1996.)

Kaistanvaihto voi olla joko pakon sanelemaa tai vapaaehtoista. Kaistanvaihto on
pakollinen silloin, kun nykyista kaistaa pitkin ei ole enda mahdollista jatkaa ha-
luttuun kohteeseen (syyna esimerkiksi kaistan kaytén rajoitukset, onnettomuus,
tietyd tai tarve siirtyd poistumisrampille) ja kuljettajan on vaihdettava toiselle
kaistalle. Kaistanvaihto tapahtuu vapaaehtoisesti silloin, kun kuljettaja ei ole tyy-
tyvainen nykyisen kaistan ajo-olosuhteisiin (kaistan keskinopeus voi on alempi
kuin kuljettajan tavoitenopeus, raskaan liikenteen lasnéolo kaistalla yms.). (Ah-
med ym. 1996.)
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Kuvan 8 puudiagrammi esittdd yhteenvedon ehdotetusta rakenteesta kaistan-
vaihtomallille. Ellipsit vastaavat piilevaa paatosté ja suorakaiteet vastaavat ta-
pahtumia, jotka voidaan havainnoida. (Ahmed ym. 1996.)

Viliton
pakollinen
kaistanvaihto

\

Oikea
kaista

Chiyv.av>

Pakollinen
kaistanvaihto
jonkin ajan
kuluttua

Vapaachtoinen
kaistanvaihto

Ei vapaachtoista

kaistanvaihtoa

Hyv. av. Hylk. av.

Qaibda ) aihda DAL vaihda (Vaibda XAl vaihda
Lo\ oo\ N\ ;

Vasen Nykyinen Oikea Nykyinen Vasen Nykyinen Oikea Nykyinen
kaista kaista kaista kaista kaista kaista kaista kaista

4

Kuva 8. Ahmedin ym. (1996) kaistanvaihtomallin rakenne.

Kuvan 8 kaksi ylinta tasoa esittavat paatosta harkita kaistanvaihtoa. Kuljettaja,
joka kohtaa pakollista kaistanvaihtoa vaativan tilanteen, voi vastata kaistanvaih-
totarpeeseen joko valittdmasti tai viiveella. Jalkimmainen paatés on relevantti
ainoastaan niille kuljettajille, jotka joutuvat pakollisen kaistanvaihdon tilantee-
seen ja joihin selittavat muuttujat — kuten etaisyys siihen pisteeseen, jossa kais-
tanvaihto taytyy suorittaa, ylitettavien kaistojen maara ja likennetiheys — vaikut-
tavat. Lyhyt etéisyys, monta ylitettévaa kaistaa ja suuri likennetiheys tekevat to-
dennakadisemmaksi sen, etta kuljettaja vaihtaa kaistaa heti. (Ahmed ym. 1996.)

Jos kuljettaja paattaa véliaikaisesti olla vaihtamatta kaistaa huolimatta kaistan-
vaihtamisen pakollisuudesta tai jos olosuhteet eivat sovellu kaistanvaihtoon
(molemmat tilanteet on kuvattu sanoin “Pakollinen kaistanvaihto jonkin ajan ku-
luttua”), voidaan selvittaa kuljettajan tyytyvaisyys nykyiseen kaistaan. Tama tar-
koittaa sitd, ettd kuljettaja voi paattaa, haluaako héan suorittaa vapaaehtoisen
kaistanvaihdon vai ei. Nopeuserot suhteessa kullakin kaistalla edella ajavaan
ajoneuvoon ja haitat, jotka johtuvat kaistanvaihdon kohteeksi harkitulla kaistalla
edelld ajavan ajoneuvon jarrutuksesta (jarrutusindikaattori), raskaan ajoneuvon
takana ajamisesta (raskaiden ajoneuvojen lasnaoloindikaattori) ja kaistan vie-
ressa olevasta rampista (ramppi-indikaattori), vaikuttavat vapaaehtoisen kais-
tanvaihdon suorittamispaatékseen. (Ahmed ym. 1996.)

Valittémasti tapahtuvan pakollisen kaistanvaihdon ja vapaaehtoisen kaistanvaih-
don tapauksissa, kun molemmat viereiset kaistat ovat mahdollisia, kaistan va-
lintatodennakoisyys méaaritelldan kohdekaistan valintamallilla. Nopeuserot seka
jarrutus-, raskaiden ajoneuvojen lasnaolo-, ramppi- ja pakollisen kaistanvaihdon
tarveindikaattorit (viimeisin iimaisee sen, etta kun kuljettaja paattaa suorittaa pa-
kollisen kaistanvaihdon mydhemmin, pakolliseen kaistanvaihtoon sopimattomat



Kaistanvaihto moottoriteilld — kaistanvaihtomallit ja kenttatutkimus 31
DYNAAMINEN DISKREETTI KAISTANVALINTAMALLI MOOTTORITEILLE

kaistat eivat ole erityisen toivottuja) ovat selittdvind muuttujina. (Ahmed ym.
1996.)

Kun kohdekaista on valittu, kuljettaja etsii hyvaksyttavan aikavalin. Selittavét
muuttujat liittyvat tieymparistoon ja aikavlin etsimiseen. Naita selittavia muuttu-
jia ovat muun muassa suhteellinen nopeus, jaljella oleva etaisyys siihen pistee-
seen, jossa kaistanvaihto pitaa viimeistaan suorittaa, ensimmaisen aikavalin in-
dikaattori (joka iimaisee sen, etté kuljettajan ensimmaiseksi kohtaama aikavili ei
ole psykologisista syisté yhta haluttava kuin seuraavat aikavalit), hylattyjen aika-
valien mééré ja viive, joka kuljettajalle aiheutuu, kun hén joutuu odottamaan riit-
tavan pitkaa aikavélia. Vaikka sopiva aikavali Idytyisikin, kaistanvaihto ei silti
valttamatta tapahdu valittomaésti. Tdma johtuu kaistan vaihtamisen vaatimasta
ajasta ja reaktioajasta. Mallin viimeinen vaihe ilmentaa tata. Jos kaistanvaihto ta-
pahtuu valittdmésti, kuljettaja vaihtaa uudelle kaistalle, muuten han jatkaa ny-
kyista kaistaa, kunnes tulee uusi mahdollisuus kaistanvaihtoon. (Ahmed 1996.)

5.3 Mallin sovellus

Edella esitetyn kaistanvaihtomallin kayttésovelluksena esitellaan tilanne, jossa
liikenne liittyy rampilta moottoritielle. Téssé tapauksessa kaikki kuljettajat aloitta-
vat kaistanvaihtoprosessin viereiselle kaistalle heti, kun he ylittavat pisteen, jos-
sa liittymisramppi tulee moottoritiekaistan rinnalle (eli jokainen vastaa pakollisen
kaistanvaihdon vaateeseen ja vierelld kulkeva moottoritickaista on ainoa mah-
dollisuus), ja ryhtyvéat etsimaan kohdekaistalta riittavan pitkaa aikavalia. Tallai-
nen tilanne on esimerkki pakollisesta kaistanvaihdosta, johon kuvan 8 puun oi-
kea puoli ei sovellu. Paatésprosessin tarkeimmat elementit ovat aikavalin hyvak-
syminen ja kaistan vaihtamisen suorittaminen. Kaistanvaihtomallin rakenne, joka
esitettiin kuvassa 8, voidaan siis yksinkertaistaa kuvassa 9 esitettyyn muotoon.
Paatéspuussa on kaksi vaihtoehtoa: kaistanvaihto vasemmalle ja nykyisella
kaistalla pysyminen. Kaistanvaihto tapahtuu vasemmalle ainoastaan silloin, kun
aikavali on hyvéksyttavissa ja kaistan vaihtaminen suoritetaan. Muutoin kuljettaja
jatkaa nykyisella kaistallaan. (Ahmed ym. 1996.)
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kaista kaista

Kuva 9. Kaistanvaihtomallin rakenne eréddsséd erityistapauksessa (Ahmed ym.
1996.)

Moottoritiekaistanvaihdoissa aikavali on hyvéksyttavissa, kun aikavéli kohdekais-
talla suhteessa seka edelld ettd takana ajavaan ajoneuvoon on riittdvan suuri.
Kuva 10 havainnollistaa naita aikavaleja. Kuljettajan kriittinen aikavali suhteessa
edellda ajavaan ajoneuvoon maéritellaan minimiaikavalina, jonka Kkuljettaja on
valmis hyvaksymaan kaistanvaihtoa varten. Kriittisen aikavalin suhteessa edella
ajavaan on oletettu olevan riippuvainen likenneolosuhteista ja kuljettajan aikai-
semmista paatoksista. (Ahmed ym. 1996.)

av3

Kuva 10. Aikavéli suhteessa kohdekaistalla takana ajavaan (av1) ja edelld aja-
vaan (av2) ajoneuvoon seké kokonaisaikavali (av3). (Ahmed ym. 1996.)

Malli sovitettiin aineistoon, joka oli keréatty diskreetteiné ajanhetkina moottoritiella
1-95 NB lahella Baltimore-Washington-puistotietd. Kuva 11 havainnollistaa mit-
tauspaikkaa. Taméa 490 metrid pitka alue 212 metria pitkine sekoittumisaluei-
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neen kuvattiin ottamalla alueesta valokuva kerran sekunnissa. Ajoneuvot, jotka
tulivat sekoittumisalueen alkupaastéa ja liittyivat moottoritien liikennevirtaan, ha-
vainnoitiin halutunlaisena kaistanvaihtotapahtumana. Havaintoja saatiin 286 kul-
jettajasta ja 1 447 aikavalista.

—
==

e T
195m | 22m | \l
490 m I

Kuva 11. Datan keruupaikka moottoritielld 1-95 NB I4helld Baltimore-Washing-
ton-puistotietd (Ahmed ym. 1996).

Sovitetun mallin avulla havaittiin, etta kriittinen aikavali suhteessa edella ajavaan
on herkka liikenneolosuhteille, kun taas kriittinen aikavali suhteessa takana aja-
vaan osoittui olevan nopeuden (suhteessa takana ajavaan), etdisyyden siihen
pisteeseen, jossa kaistanvaihto on viimeistadn suoritettava, ja sen seikan, onko
kyseinen aikavéli ensimmainen vai ei, funktio. Kriittisen aikavilin suhteessa
edella ajavaan varianssi osoittautui huomattavasti pienemmaksi kuin kriittisen ai-
kavalin suhteessa takana ajavaan. Kahden kriittisen aikavalin suhteessa edella
ajavaan valinen, kahden kriittisen aikavalin suhteessa takana ajavaan vilinen ja
kriittisten aikavélien suhteessa edella ja takana ajavaan véliset korrelaatiot olivat
havaituilla yksil6illé pienia. (Ahmed ym. 1996.)

Liikenneolosuhteet eivét vaikuttaneet kriittisen matkavalin suhteessa edelléa aja-
vaan mediaaniin ja se sai arvoksi 4,6 metria (15 jalkaa), mutta kriittisen matkava-
lin suhteessa takana ajavaan kohdalla tilanne oli péinvastainen. Kuva 12 nayt-
taa, kuinka kriittisen matkavalin suhteessa takana ajavaan mediaaniarvot vaihte-
levat jéljelle ja&van etaisyyden mukaan erilaisilla nopeuden arvoilla suhteessa
takana ajavaan ajoneuvoon. Oletetaan, ett4 takana ajavan ajoneuvon nopeus on
50 mph. Suhteellisella nopeudella (suhteessa takana ajavaan) 20 mph kriittisen
matkavélin mediaani on 64 metrid (209 jalkaa, vastaa 2,85 sekunnin aikavalia),
kun jaljelle jaavé etéisyys on 213 metria (700 jalkaa). Jos jaljelle jaava etéisyys
on 91 metria (300 jalkaa), kriittiseksi matkavéliksi suhteessa takana ajavaan
saadaan 13 metrié (42 jalkaa, 0,6 sekunnin aikavali). Jos jéljelle jaava etaisyys
on vakio, kriittisen matkavélin suhteessa takana ajavaan mediaaniarvot laskevat
samalla, kun nopeus suhteessa takana ajavaan laskee. Kun nopeus suhteessa
takana ajavaan on negatiivinen (ajoneuvo ajaa nopeammin kuin kohdekaistalla
takana ajava ajoneuvo) kriittisen matkavalin mediaaniarvo on odotetusti hyvin
pieni. (Ahmed ym. 1996.)
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Kuva 12. Kriittisen matkavélin suhteessa takana ajavaan mediaaniarvo vs. jal-
jelle jaévé etaisyys erilaisilla nopeuden suhteessa takana ajavaan arvoilla (Ah-
med ym. 1996).
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6 KAISTANVAIHTO SIMULOINTIOHJELMISSA

6.1 HUTSIM

HUTSIM on Teknillisen korkeakoulun likennelaboratoriossa kehitetty oliosuun-
tautunut mikroskooppinen liikenteensimulointiohjelma. HUTSIM kehitettiin ensi-
sijaisesti valo-ohjauksisten tasoliittymien toiminnan tutkimiseen.

HUTSIMissé kuljettajille on maaritelty miniminettoaikavali, jota pienempiin aika-
véleihin he eivat vaihda kaistaa. Miniminettoaikavéli on kaikille kuljettajille sama
vakio. Miniminettoaikavalin lisaksi kaistaa vasemmalle vaihdettaessa seuraavien
ehtojen taytyy toteutua: ajoneuvon nykyisen nopeuden tulee olla pienempi kuin
sen tavoitenopeus, ajoneuvo on ollut nykyisellad kaistallaan vahintdan ennalta
maaritellyn minimiajan, joka ajoneuvon on oltava samalla kaistalla, ja vasemman
puoleisen kaistan ajovastus on riittdvan paljon pienempi kuin nykyisen kaistan
ajovastus. HUTSIMissa ajovastusta mitataan hidastuvuuden (m/s?) avulla. Ajo-
vastus (Obs(lane)) on maaritelty seuraavasti:

2
(vown - vobs)

Obs(lane) = ”
s

jossa Vown, ON @joneuvon oma nopeus, Vyss on edelld olevan ajoneuvon tai muun
“esteen” nopeus ja s sen etdisyys. "Riittdvan paljon pienemman” ajovastuksen
rajaksi on HUTSIMissa oletuksena 70 prosenttia nykyisen kaistan ajovastuk-
sesta. (Kosonen 1996.)

Kun halutaan vaihtaa kaistaa oikealle, taytyy miniminettoaikavalin lisdksi seu-
raavien ehtojen toteutua: ajoneuvo on ollut nykyisella kaistallaan vahintaan en-
nalta maaritellyn minimiajan, jonka ajoneuvon on oltava samalla kaistalla, ja oi-
keanpuoleisen kaistan ajovastus on ennalta méaarattyd raja-arvoa pienempi.
Oletus talle raja-arvolle on 0,25 m/s®. HUTSIMin kaistanvaihtoproseduuri voi-
daan esittda kuvan 13 mukaisen kaavion avulla. (Kosonen 1996.)
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Oikea

Onko nykyinen
= nopeus alhaisempi kuin
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ollut nykyiselld kaistalla
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Ei

A

Onko ldhimmin ajoneuvon
aiheuttama haitta merkitsevasti
pienempi kohdekaistalla kuin
nykyiselld kaistalla?

Ei

Onko
aikavili kyllin pitka
kaistanvaihtoon?

Pysy nykyi-
selld kaistalla

Kuva 13. HUTSIMin kaistanvaihtoproseduuri (perustuu: Kosonen 1996).

6.2 INTEGRATION

INTEGRATION on Kanadassa kehitetty likenteen mikroskooppinen simuloin-
tiohjelma, joka on tarkoitettu moottori- ja paateiden mallintamiseen.

Kun ajoneuvo matkaa INTEGRATION-mallissa tiettya linkkia pitkin, se voi tehda
joko vapaaehtoisia tai pakollisia kaistanvaihtoja tai naitd molempia, kuten kuvas-
sa 14 on havainnollistettu. Vapaaehtoiset kaistanvaihdot ovat vallitsevien liiken-
neolosuhteiden funktio, kun taas pakolliset kaistanvaihdot ovat vallitsevan tie-
verkkogeometrian funktio. (van Aerde ym. 1996.)
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Kuva 14. Vapaaehtoinen ja pakollinen kaistanvaihto (kv.) (van Aerde ym. 1996).

Sen maérittamiseksi, pitdisikd vapaaehtoinen kaistanvaihto suorittaa, jokainen
ajoneuvo laskee kolme eri nopeusvaihtoehtoa. Ensimmainen vaihtoehto on po-
tentiaalinen nopeus, jolla ajoneuvo voi jatkaa nykyisella kaistallaan, ja vaihtoeh-
dot kaksi ja kolme ovat potentiaaliset nopeudet nykyisen kaistan vasemmalla ja
oikealla puolella sijaitsevilla kaistoilla. Nama nopeuslaskelmat perustuvat kulla-
kin kaistalla tarjolla olevaan aikavaliin ja ennakkokéasitykseen siita, pysyyké ajo-
neuvo nykyiselld kaistallaan tai vaihtaako se viereiselle kaistalle, jos se vain on
mahdollista. Nopeusvaihtoehtojen laskemisen jalkeen ajoneuvo paattaa yrittaa
vaihtaa sille kaistalle, jolla se voi ajaa suurimmalla nopeudella. Esimerkiksi ku-
van 14 ajoneuvo V voi paattaa vaihtaa kaistaa reunakaistalta keskikaistalle kas-
vattaakseen aikavalia ja samalla nopeutta, jolla se voi mukavasti matkustaa. Té-
man tyyppinen kaistanvaihto, kun se on vapaaehtoinen, on riippuvainen sopivan
aikavalin I6ytymisesta siltd kaistalta, jolle ajoneuvo haluaisi siirtyd. (van Aerde
ym. 1996.)

Ajoneuvo tekee vapaaehtoisen kaistanvaihndon maksimoidakseen nopeuttaan,
mutta pakolliset kaistanvaihdot ovat usein seurausta tarpeesta paésta kaistalle,
joka mahdollistaa paésyn haluttuun kohteeseen. Esimerkiksi kuvan 14 ajoneuvo
P haluaisi pysytella sisimmaisella kaistalla voidakseen ajaa kovempaa, mutta
koska ajoneuvon taytyy paasta poistumisrampille, sen taytyy menna hidastus-
kaistalle ennen linkilta j poistumista. (van Aerde ym. 1996.)

Kun ajoneuvo on suorittanut kaistanvaihdon, kaistanvaihtaminen on kiellettya tie-
tyn ennalta maaritetyn minimiajan ajan. Tama minimiaika varmistaa sen, etta
kaistanvaihtoon kuluva rajallinen aika konkretisoituu. Se myds varmistaa sen, et-
tei kahta kaistanvaihtoa voida tehdéa valittdmasti toinen toisensa jélkeen. Liséksi
samalla, kun itse kaistanvaihtotapahtuma on kdynnissé, ajoneuvo on mallinnettu
siten, etta se rajoittaa aikavalia seka kaistalla, jolta se on tulossa etté jolle se on
menossa. Samanaikainen lasndolo kahdella kaistalla nékyy tehokkaan kapasi-
teetin laskuna verrattuna tilanteeseen, jos ajoneuvo ei olisi vaihtanut kaistaa.
(van Aerde ym. 1996.)
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6.3 AIMSUN2

Espanjassa kehitetty AIMSUN2 (Advanced Interactive Microscopic Simulator for
Urban and Non-Urban Networks) on mikroskooppinen liikenteen simulointiohjel-
ma. AIMSUN2 on erikoistunut liikenneverkkojen simulointiin ja sen avulla voi-
daan selvittdd muun muassa uusia likenteen ohjausjarjestelmia ja liikenteenjar-
jestelyperiaatteita. Kaistanvaihtomallinaan AIMSUN2 kayttéa australialaista
Gippsin mallia (ks. kappale 3). (Barcel6 & Ferrer 1997.)

6.4 INTRAS

INTRAS (Integrated TRAffic Simulation) on Yhdysvalloissa kehitetty mikroskoop-
pinen moottoritielikenteen simulointiohjelma, joka on kehitetty moottoritieliiken-
teen hairididen tutkimiseen. INTRAS esittaa todenmukaisesti liikenteen ja liiken-
teenohjauksen moottoriteilld sekd ympardivalla katuverkolla. (Wicks & Lieber-
man 1980.)

INTRASissa kaistanvaihto lahtee kysymyksesta, tarvitseeko ajoneuvon vaihtaa
kaistaa. Vastaus edelliseen kysymykseen on myontéva, jos ajoneuvo on poistu-
massa moottoritielta tai jos se on liittyméssa moottoritien liikennevirtaan kiihdy-
tyskaistalta. Ajoneuvo voi myos haluta vaihtaa kaistaa, vaikkei se olekaan taysin
valttamatdnta. N&in kay, jos ajoneuvo ei voi ajaa tavoitenopeuttaan ja haluaa
vaihtaa kaistaa ohittaakseen hitaamman ajoneuvon. Halu vaihtaa kaistaa voi il-
meta myos silloin, kun ajoneuvo ajaa tavoitenopeuttaan ja haluaa sailyttaa ta-
maén. (Wicks & Lieberman 1980.)

Jatkuvasti tapahtuvan kaistanvaihtamisen estamiseksi INTRASissa on rajoituk-
sia ei-valttamattémille kaistanvaihdoille. Ajoneuvo ei esimerkiksi vaihda kaistaa,
jos sen olisi kiihdytettava lujempaa kuin 0,3 m/s?. Ajoneuvo ei myéskaan vaihda
kaistaa, jos viereisella kaistalla edella ajava ajoneuvo ajaa hitaammin kuin ny-
kyiselld kaistalla edella ajava ajoneuvo ja jos viereisella kaistalla aikavali edella
ajavaan olisi pienempi kuin nykyisella kaistalla. Liséksi ajoneuvo hyvaksyy alhai-
semman nopeuden silloin, kun se on vaihtamassa kaistaa oikealle. (Wicks &
Lieberman 1980.)

Kun ajoneuvo on paattanyt yrittaa kaistanvaihtoa, taytyy tarkistaa, onko se mah-
dollista. Talldin tarkistetaan aikavali halutulla kaistalla edella ajavaan ajoneuvoon
ja kiihdytyksen voimakkuus, joka vaaditaan turvalliseen ajamiseen edella maini-
tun ajoneuvon takana. Tassa kaistanvaihdot jaetaan kahteen luokkaan: vapaa-
ehtoisiin ja pakotettuihin kaistanvaihtoihin. Vapaaehtoisessa kaistanvaihdossa
kiihdytyksen tulee olla positiivinen tai nolla, eli etta ajoneuvo voi vaihtaa kaistaa
alentamatta nopeuttaan, mutta pakotetussa kaistanvaihdossa myos pieni hidas-
taminen on hyvaksyttavissa. Hidastuksen taytyy kuitenkin pysya turvallisissa ra-
joissa. (Wicks & Lieberman 1980.)

Jos kaistanvaihtoa pidetdan yha mahdollisena, tarkistetaan alkuaikavali. Tama
tehdaan ennustamalla kiihdytys, jonka takana ajava ajoneuvo joutuu tekemaan,
jotta tarkasteltava ajoneuvo voi turvallisesti vaihtaa kaistaa. Jos tama kiihdytys
on positiivinen, eli takana ajava ajoneuvo ei joudu hidastamaan, kaistanvaihto
voidaan aloittaa. (Wicks & Lieberman 1980.)
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Pakotetun kaistanvaihdon tapauksessa takana ajava ajoneuvo saattaa hidastaa
mahdollistaakseen kaistanvaihdon eteensa. Satunnaisella osalla takana ajavia
kuljettajia on tdmaé niin kutsuttu kohteliaisuustekija. Jos takana ajava ajoneuvo ei
lukeudu téhan kohteliaiden autoilijoiden ryhmaéén, kaistanvaihtoa ei voida suo-
rittaa. Vaikka takana ajava kuuluisikin kohteliaiden ryhmé&én, pakotettu kaistan-
vaihto voidaan suorittaa vain silloin, kun tarvittava jarrutus pysyy sallituissa ra-
joissa. (Wicks & Lieberman 1980.)

INTRASIn kaistanvaihtoproseduuri on joustava ja tehokas. Se sopii hyvin liitty-
misen ja erkanemisen mallintamiseen ruuhkaisissa olosuhteissa. (Wicks & Lie-
berman 1980.)
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7 KENTTATUTKIMUS

7.1  Koekuljettajat
Koejarjestelyt

Kaistanvaihtoa tutkittiin koekuljettajien avulla Valtion teknillisen tutkimuskeskuk-
sen instrumentoidulla autolla (Opel Astra 1.8i Caravan). Autoon oli asennettu
ajoanalysaattori ja etéisyystutka. Ajon aikana tietokoneen muistiin tallentui aika,
kuljettu matka, mittausauton nopeus, polttoaineen kulutus ja etéisyys edella aja-
vaan ajoneuvoon. Liséksi tiedostoon tallennettiin késin tapahtumakoodeja. Pe-
rustiedot, eli aika, matka ja nopeus, tallentuivat yhden sekunnin vélein. Etaisyys-
tutka mittasi etaisyyttd eteenpain. Sen enimmaiskantama oli suoralla noin 120
metria, kaarteissa, nousuissa ja laskuissa vahemman.

Mittaukset tehtiin Hameenlinnanvaylalla Kiviston liittyman ja Nurmijarven liitty-
man valilla. Ajoreitti ajettiin molempiin suuntiin. Reitin kokonaispituus oli 35,8 ki-
lometria. (Tama matka siséltdd myds ramppien pituudet.) Koekuljettajia oli kaik-
kiaan 18. He olivat ialtaan 22 - 47 -vuotiaita, heilld oli ollut ajokortti 4 - 29 vuotta
ja heidan vuotuinen ajokilometrimaarénsa oli 1 000 - 40 000 kilometria. (Liite 1)

Mittauksen alussa koekuljettajien annettiin saataa hallintalaitteet sopiviksi. Ta-
man jalkeen heille selostettiin ajoreitti padpiirteisséan, jonka liséksi heita muistu-
tettiin ajon aikana 1 000 metrié ennen liittymi& poistumisesta moottoritielta. En-
nen liikkeellelahtoa koekuljettajille kerrottiin, ettd nopeusrajoitus on moottoritiella
120 km/h ja ettd mittausauton nopeusmittari nayttdd 10 km/h liikaa moottoritieno-
peuksilla. Koekuljettajille ei annettu muita ajoon liittyvié ohjeita. Mittaaja istui au-
ton takapenkilld. Han ei aloittanut ajon aikana keskustelua koekuljettajan kans-
sa, mutta puhui hdnen kanssaan, jos koekuljettaja aloitti keskustelun. Mittauk-
sesta ja sen tarkoituksesta ei kuitenkaan keskusteltu. Radio oli suljettuna koko
mittauksen ajan. Ajon aikana etdisyystutkan nayttd oli peitetty niin, ettei koekul-
jettaja nahnyt sen lukemia.

Koekuljettajat ohittivat yhteensé 159 raskasta ja 139 kevytta ajoneuvoa. Raskai-
den ajoneuvojen osuus ohitetuista oli siis 53 prosenttia, kun se oli kyseisena
ajankohtana vaylan liikkenneméaarasta 15 prosenttia Keimolassa sijaitsevan lii-
kenteen automaattisen mittauspisteen (LAM-piste 137) mukaan. Liikennemaara
vaihteli kokeen aikana 1 300 ja 2 800 ajon./h valilla keskiarvon ollessa 1 600
ajon./h (60 min aikajaksot).

Kokeen tuloksena saatiin havaintoja ohittajan ja ohitettavan nopeudesta seka
heidan nopeuserostaan ennen ohitusta, nopeuserosta ja ohitettavan nopeuden
muutoksesta ohituksen aikana, etdisyydestd ja aikavélistd, jolla ajoneuvo lahti
ohittamaan toista, etaisyydesta, jolle omalle kaistalle palattiin, seké ohitettavien
ajoneuvojen aikavaleista, kun samalla kertaa ohitettiin useampi ajoneuvo. Ha-
vaintojen normaalijakautuneisuus testattiin Wilk-Shapiron testilla (Analytical Soft-
ware 1994). Jos havainnot todettiin normaalijakautuneiksi, parametrien eron
merkitsevyys raskaan liikenteen ja kevyen liikenteen ohituksien valilla testattiin t-
testilla (Laininen 1987, Milton & Arnold 1986).
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Ohittajan nopeus ennen ohitusta

Ohittamaan léhtevan ajoneuvon 10 sekunnin keskinopeuden (kuva 15) odo-
tusarvo ennen ohitusta oli raskaita ajoneuvoja ohitettaessa 117 km/h ja kevyita
ajoneuvoja ohitettaessa 118 km/h. Havainnot olivat 10 prosentin riskitasolla tar-
kasteltuna normaalijakautuneita (raskaat ajoneuvot tn. 0,93 ja kevyet tn. 0,94),
joten odotusarvojen ero testattiin t-testilla. Ero ei ollut kaytetylla riskitasolla mer-
kitseva. Raskaita ajoneuvoja lahdettiin siis ohittamaan yhtéa suurella nopeudella
kuin kevyité ajoneuvoja. Kyseisen nopeuden odotusarvo oli 117 km/h ja 90 pro-
sentin luottamusvali 116 — 118 km/h. Havainnoista 90 prosenttia oli vélilta 98 —

131 km/h.
Ohittajan nopeus ennen ohitusta, kun ohitettava on...
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Kuva 15. Ohittajan 10 sekunnin keskinopeus (kmv/h) ennen raskaan tai kevyen
ajoneuvon ohitusta sekd keskimadrin.

Ohitetun nopeus ennen ohitusta

Onhitetun raskaan ajoneuvon 10 sekunnin keskinopeuden (kuva 16) odotusarvo
ennen ohitusta oli 91 km/h ja kevyen ajoneuvon 105 km/h. Raskaiden ajoneu-
vojen nopeuksien havainnot eivat olleet 10 prosentin riskitasolla tarkasteltuna
normaalijakautuneita (tn. 0,86), mutta kevyiden ajoneuvojen nopeushavainnot
olivat (tn. 0,99). Nopeuksien ero (14 km/h) on kuitenkin sen verran suuri, etta
sen voidaan sanoa olevan merkitseva. Ohitettujen kevyiden ajoneuvojen 10 se-
kunnin keskinopeuden 90 prosentin luottamusvali oli ennen ohitusta 103 — 106
km/h. Ohitetuista raskaista ajoneuvoista 90 prosenttia ajoi ennen ohitusta 10 se-
kunnin keskinopeudella 79 — 110 km/h ja kevyista ajoneuvoista nopeudella 86 —
122 km/h.
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Kuva 16. Ohitettavan ajoneuvon 10 sekunnin keskinopeus (km/h) ennen ohitus-
fa.

Nopeusero ennen ohitusta

Ohittavan ja ohitettavan ajoneuvon vélinen ero 10 sekunnin keskinopeudessa
ennen ohitusta (kuva 17) oli odotusarvoltaan 24 km/h, kun ohitettava oli raskas
ja ohittaja kevyt ajoneuvo. Nopeuseron odotusarvo oli 16 km/h, kun molemmat
ajoneuvot olivat kevyitd. Molempien suureiden havainnot olivat 10 prosentin ris-
kitasolla tarkasteltuna normaalijakautuneita (raskaat ajoneuvot tn. 0,98 ja kevyet
ajoneuvot tn. 0,97), joten odotusarvojen eron merkitsevyys voitiin testata t-
testilld. Ero havaittiin kaytetylla riskitasolla merkitsevéksi. Raskaiden ajoneuvo-
jen alhaisemmat nopeudet heijastuvat siis myds nopeuseroihin. Nopeuseron 90
prosentin luottamusvali, kun kevyt ajoneuvo ohittaa raskasta, oli 21 - 26 km/h ja,
kun kevyt ajoneuvo ohittaa kevytté ajoneuvoa, 14 — 18 km/h. Nopeusero havain-
noista 90 prosenttia oli vélilla 4 — 42 km/h, kun ohitettava ajoneuvo oli raskas, ja
4 — 40 km/h, kun ohitettava ajoneuvo oli kevyt. Kuvassa esiintyvét nopeuserojen
negatiiviset arvot selittyvéat ohittajan myohaisella kiihdytyksella.
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Kuva 17. Ohittavan ja ohitettavan ajoneuvon vdlinen ero 10 sekunnin keskino-
peudessa (kmvh) ennen ohitusta.

Nopeusero ohituksen aikana

Ohittajan ja ohitettavan ajoneuvon vélinen nopeusero (kuva 18) oli ohituksen ai-
kana odotusarvoltaan 19 km/h. Tama oli siis samaa suuruusluokkaa kuin ohitta-
jan ja ohitettavan valinen nopeusero ennen ohitusta (20 km/h). Nopeuseroha-
vainnot eivat olleet 10 prosentin riskitasolla tarkasteltuna normaalijakautuneita
(tn. 0,89), joten eron merkitsevyytta ei voitu tutkia t-testilla. Nopeuserohavain-
noista 90 prosenttia vaihteli valilla 8 — 36 km/h, mik& on hieman suppeampi kuin
nopeuserojen vaihteluvali ennen ohitusta (4 — 40 km/h).

Nopeusero ohituksen aikana
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Kuva 18. Ohittajan ja ohitettavan ajoneuvon vélinen nopeusero (kmvh) ohituksen
aikana.
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Ohitettavan nopeuden muutos

Ohitettava ajoneuvo sailytti keskimaarin ohituksen aikana nopeuden, joka sillé oli
ollut ennen ohitusta (nopeuden muutoksen odotusarvo 0 km/h). Nopeudenmuu-
toshavainnot eivat olleet 10 prosentin riskitasolla tarkasteltuna normaalijakautu-
neita (tn. 0,87). Nopeuttaan nostaneita ja laskeneita oli melko tarkkaan yhta
paljon ja 90 prosenttia havainnoista oli valilta =10 — +11 km/h (kuva 19). Nopeu-
den muutos suhteessa nopeuteen ennen ohitusta oli odotusarvoltaan noin O
prosenttia ja 90 prosenttia havainnoista oli véliltd —10 - +11 prosenttia (kuva 20).

Ohitettavan nopeuden muutos
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Kuva 19. Ohitettavan ajoneuvon nopeuden muutos (km/h) suhteessa nopeuteen
ennen ohitusta (nopeus ohituksen aikana - nopeus ennen ohitusta).

Ohitettavan suhteellinen nopeuden muutos
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Kuva 20. Ohitettavan ajoneuvon nopeuden suhteellinen muutos (%) suhteessa
nopeuteen ennen ohitusta (nopeuden muutos / nopeus ennen ohitusta).




s

|
|

Kaistanvaihto moottoriteilld — kaistanvaihtomallit ja kenttatutkimus 45
KENTTATUTKIMUS

Etdisyys ennen ohitusta

Kun léhdettiin ohittamaan raskasta ajoneuvoa, ohittajan etdisyyden (kuva 21)
odotusarvo ohitettavaan oli 65 metria ja, kun ohitettava oli kevyt ajoneuvo, etai-
syyden odotusarvo oli 51 metrid. Molempien etdisyyksien havainnot olivat 10
prosentin riskitasolla tarkasteltuna normaalijakautuneita (raskaat ajoneuvot tn.
0,98 ja kevyet tn. 0,94). Odotusarvojen eron merkitsevyys tutkittiin t-testilla ja ero
todettiin merkitsevaksi. Raskasta ajoneuvoa lahdettiin siis ohittamaan kauempaa
kuin kevytté ajoneuvoa. Etaisyyden 90 prosentin luottamusvali oli 60 — 69 metria,
kun ohitettava ajoneuvo oli raskas, ja 47 — 55 metrid, kun ohitettava ajoneuvo oli
kevyt. Etaisyyshavainnoista 90 prosenttia oli valilta 32 — 105 metri&, kun ohitet-
tava ajoneuvo oli raskas, ja valiltd 19 — 97 metrid, kun ohitettava ajoneuvo oli
kevyt.

Etaisyys ohittamaan lahtiessa, kun ohitettava on...
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Kuva 21. Ohittajan etdisyys (m) ohitettavaan, kun obhittaja vaihtaa ohituksen
alussa kaistaa.

Aikavali ennen ohitusta

Myds nettoaikavéli oli raskasta ajoneuvoa ohittamaan lahdettdessd suurempi
(odotusarvo 2,0 sekuntia) kuin kevytta ajoneuvoa ohittamaan lahtiessd (odo-
tusarvo 1,6 sekuntia) (kuva 22). Molemmat aikavélihavainnot olivat 10 prosentin
riskitasolla tarkasteltuna normaalijakautuneita (raskaat ajoneuvot tn. 0,99 ja ke-
vyet tn. 0,91) ja eron merkitsevyys todettiin t-testilla. Etaisyyden 90 prosentin
luottamusvali oli 1,9 — 2,1 sekuntia, kun ohitettava ajoneuvo oli raskas, ja 1,4 —
1,7 sekuntia, kun ohitettava oli kevyt. 90 prosenttia etéisyyshavainnoista oli va-
litd 1,0 — 3,1 sekuntia, kun ohitettava ajoneuvo oli raskas, ja valiltd 0,6 — 3,0 se-
kuntia, kun ohitettava ajoneuvo oli kevyt.
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Aikavali ohittamaan lahtiessa, kun ohitettava on...
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Kuva 22. Nettoaikavéli (s) ohituksen alussa, kun ohitettava ajoneuvo on raskas
tai kevyt, sekéd keskimédrainen aikavali.

Etdisyys ohituksen jalkeen

Kun ajoneuvo palasi ohituksen jalkeen omalle kaistalleen, etéisyys ohitettuun
(kuva 23) raskaaseen ajoneuvoon oli odotusarvoltaan 33 metrié ja kevyeen ajo-
neuvoon 38 metrid. Etaisyyshavainnot eivéat olleet 10 prosentin riskitasolla tar-
kasteltuna normaalijakautuneita (raskaat ajoneuvot tn. 0,68 ja kevyet tn. 0,87).
Etaisyyshavainnoista 90 prosenttia oli raskaiden ajoneuvojen ohituksissa valilta
14 — 60 metria ja kevyiden ajoneuvojen ohituksissa vélilta 12 — 60 metria. Vaih-
teluvalit ovat siis hyvin samanlaiset. Vaikuttaa kuitenkin silté, ettd raskaan ajo-
neuvon ohitus aloitettiin keskimaarin hieman kauempaa kuin kevyen ajoneuvon,
mutta raskaan ajoneuvon eteen palattiin hieman l&hemmaksi kuin kevyen ajo-
neuvon eteen.
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Etéisyys omalle kaistalle palatessa, kun ohitettava on...
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Kuva 23. Etéisyys (m) omalle kaistalle palattaessa, kun ohitettava ajoneuvo on
raskas tai kevyt, sekd keskimddrdinen etdisyys.

Ohitettavien valinen aikavali

Kun ohitettiin useampia ajoneuvoja samalla kertaa, ohitetun ajoneuvon aikavali
seuraavaan (kuva 24) oli odotusarvoltaan 9 sekuntia, kun seuraava ohitettava ol
raskas ajoneuvo, ja 15 sekuntia, kun seuraava ohitettava oli kevyt ajoneuvo. Ha-
vainnot eivat olleet 10 prosentin riskitasolla tarkasteltuna normaalijakautuneita
(raskaat ajoneuvot tn. 0,88 ja kevyet tn. 0,63). Aikavélihavainnoista 90 prosenttia
oli raskaiden ajoneuvojen ohituksessa valilta 1 — 21 sekuntia ja kevyiden ajo-
neuvojen ohituksissa valilta 1 — 40 sekuntia.

Onhitettavien aikawdli, kun ohitetaan useampaa ajoneuwoa ja ohitettava
on...
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Kuva 24. Ohitettavien ajoneuvojen aikavdli (s) (ohittajan kannalta) silloin, kun
ohitetaan kerralla useampi ajoneuvo.
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Yhteenveto tuloksista

Kuvassa 25 on esitetty yhteenveto koekuljettajien avulla tehdyn tutkimuksen tu-
loksista raskaan ja kevyen ajoneuvon ohituksesta moottoritiella, jolla on nopeus-
rajoituksena 120 km/h.

120 km/h
nopeusero: 19 km/h
/ ....................... . S P
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120 km/h
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Kuva 25. Raskaan (alla) ja kevyen (yll&) ajoneuvon ohitus moottoritiella.

7.2 Kaistanvaihtoparametrien viliset riippuvaisuudet
Koejarjestelyt

Kaistanvaihtoa kuvaavien tunnuslukujen (kaistanvaihtoparametrien) vélisia riip-
puvaisuuksia selvitettiin tutkimalla muiden autoilijoiden kaistanvaihtotilanteita
Helsingin seudun moottori- ja kehéteilla: Keha lll:lla Bembblen ja Juvanmalmin
seka Hameenlinnanvaylan ja Tikkurilan valilla, Hameenlinnanvaylalla Kiviston ja
Vit 25:n valilla, Lahdenvaylalla reitilla Viikki - Korso - Vallila - Kehé | seké Keha
l:la, Tuusulanvaylalla ja Lansivaylalla. Nopeusrajoitukset vaihtelivat mittaus-
osuuksilla 70 km/h:sta 120 km/h:iin. Ajon aikana tehtiin havaintoja mittausauton
eteen joko oikealta tai vasemmalta kaistaa vaihtavista ajoneuvoista. Kaistan-
vaihtohavaintoja oli yhteensé 152 kappaletta. (Liite 1)

Seka oikealta ettéd vasemmalta tapahtuneille kaistanvaihdoille laskettiin ohitetun
ajoneuvon 10 sekunnin keskinopeus ennen kaistanvaihtotilannetta, etaisyys ja
aikavali, jolla ohittava ajoneuvo tuli kaistaa vaihtaessa ohitettavan eteen, seka
nopeusero kaistanvaihtotapahtuman jélkeen. Lisaksi merkittiin ylés se, tuliko
ajoneuvo eteen oikealta vai vasemmalta puolelta.

Parametrien viliset riippuvaisuudet

Tutkittiin, 16ytyikd parametrien vélilta korrelaatioita. Téma tehtiin erikseen oike-
alta ja vasemmalta tapahtuneille kaistanvaihdoille. Ainoastaan etaisyyden ja ai-
kavalin, jolle ohittaja tulee ohitettavan ajoneuvon eteen, valilta [6ytyi selva riippu-
vaisuussuhde (taulukko 1), mika onkin luonnollista suureiden maaritelmien pe-
rusteella. Muiden parametrien valilla ei korrelaatiota nayttanyt olevan, kuten fau-
lukosta 1 ja kuvista 26 — 31 voidaan havaita.
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Taulukko 1. Parametrien (aikavéli ja etdisyys, jolla ohittaja tuli ohitettavan eteen,
nopeusero kaistanvaihtotapahtuman jélkeen ja ohitettavan 10 sekunnin keskino-
peus ennen kaistanvaihtotilannetta) véliset korrelaatiot vasemmalta ja oikealta

tapahtuvissa ohituksissa.

Ohitus

aikavali etaisyys nopeusero
vasemmalta | etdisyys 0,94
nopeusero 0,27 0,34
ohitettavan nopeus -0,01 0,32 0,29
oikealta etaisyys 0,97
nopeusero -0,24 -0,26
ohitettavan nopeus -0,01 -0,21 -0,28
Ajoneuvo vaihtaa kaistaa oikealta puolelta eteen
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Kuva 26. Ohitettavan ja ohittajan vélinen nopeusero ohituksen jéalkeen ohitetta-
van ennen ohitusta ajaman nopeuden funktiona. Kuvassa havaintopisteet, reg-
ressiosuora ja sen 95 prosentin luottamusvali.
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Aikavali, jolle ajon. tulee eteen (s)

Ajoneuvo vaihtaa kaistaa oikealta puolelta eteen
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Kuva 27. Nettoaikaviili, jolle ohittava ajoneuvo tulee ohitettavan eteen, ohitetta-
van ja ohittajan vélisen ohituksen jélkeisen nopeuseron funktiona. Kuvassa ha-
vaintopisteet, regressiosuora ja sen 95 prosentin luottamusvali (yléraja).

Etaisyys, jolle ajon. tulee eteen (m)

Ajoneuvo vaihtaa kaistaa oikealta puolelta eteen
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Kuva 28. Etdisyys, jolle ohittava ajoneuvo tulee ohitettavan eteen, ohitettavan ja
ohittajan viélisen ohituksen jélkeisen nopeuseron funktiona. Kuvassa havainto-
pisteet, regressiosuora ja sen 95 prosentin luottamusvali (yldraja).
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Ajoneuvo vaihtaa kaistaa vasemmalta puolelta eteen
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Kuva 29. Ohitettavan ja ohittajan vélinen nopeusero ohituksen jélkeen ohitetta-
van ennen ohitusta ajaman nopeuden funktiona. Kuvassa havaintopisteet, reg-
ressiosuora ja sen 95 prosentin luottamusvali.

Ajoneuvo vaihtaa kaistaa vasemmalta puolelta eteen
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Kuva 30. Aikavili, jolle ohittava ajoneuvo tulee ohitettavan eteen, ohitettavan ja
ohittajan vélisen ohituksen jdlkeisen nopeuseron funktiona. Kuvassa havainto-
pisteet, regressiosuora ja sen 95 prosentin luottamusvali.
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Ajoneuvo vaihtaa kaistaa vasemmalta puolelta eteen
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Kuva 31. Etdisyys, jolle ohittava ajoneuvo tulee ohitettavan eteen, ohitettavan ja
ohittajan vélisen ohituksen jélkeisen nopeuseron funktiona. Kuvassa havainto-
pisteet, regressiosuora ja sen 95 prosentin luottamusvali.

Oikealta ja vasemmalta tapahtuneiden ohitusten viliset erot

Havainnot jaoteltiin ohitettavan ajoneuvon ennen ohitusta ajaman nopeuden,
ohituksen jalkeisen ohittajan ja ohitettavan valisen nopeuseron seka etdisyyden,
jolle ohittaja tulee ohitettavan eteen, mukaisesti. Kullekin havaintoryhmalle maa-
ritettiin keskiarvokayra ja havaintoihin sovitettiin regressiosuora havaintojen pai-
nopisteen havainnollistamiseksi. Nain paastiin tarkastelemaan, oliko vasemmalta
ja oikealta tapahtuvien kaistanvaihtojen vélilla eroja. On kuitenkin hyva muistaa,
etta oikean puolen kaistanvaihtotapahtumien vahyys on varmasti vaikuttanut tu-
loksiin.

Kun kaistanvaihtotapahtuman jélkeisié nopeuseroja tarkasteltiin ohitettavan ohi-
tusta edeltaneen keskinopeuden funktiona, tuntui silld, kummalta puolelta eteen
tultiin, olevan suuri merkitys. Vasemmalta puolelta kaistaa vaihtavien nopeusero
ohitettavaan verrattuna oli suurempi kuin oikealta puolelta kaistaa vaihtavilla
(kuva 32). Vasemmalta puolelta kaistaa vaihtavien nopeuserossa ohitettavaan
ndhden oli lisaksi havaittavissa nouseva trendi, kun taas vastaavasti oikealta
kaistaa vaihtavien nopeuseron trendi tuntui olevan laskeva (kuva 33).
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Nopeusero ohituksen jalkeen
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Kuva 32. Ohitettavan ja ohittajan vélinen nopeusero ohituksen jélkeen ohitetta-
van ennen ohitusta ajaman nopeuden funktiona siten, ettd nopeushavainnot on
jaoteltu ohitettavan ajoneuvon ennen ohitusta ajaman nopeuden mukaisesti 5
kmvh vélein. Kuvassa ryhmitellyt havainnot ja niiden keskiarvokdyrat.

Nopeusero ohituksen jalkeen
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Kuva 33. Ohitettavan ja ohittajan vélinen nopeusero ohituksen jélkeen ohitetta-
van ennen ohitusta ajaman nopeuden funktiona siten, ettd nopeushavainnot on
jaoteltu ohitettavan ajoneuvon ennen ohitusta ajaman nopeuden mukaisesti 5
kmvh vélein. Kuvassa ryhmitellyt havainnot ja niiden regressiosuorat.

Kun tarkasteltiin aikavélia, jolle ohittava ajoneuvo tuli ohitettavan eteen, ohittajan
ja ohitettavan ajoneuvon valisen ohituksen jalkeisen nopeuseron funktiona, voi-
tiin havaita regressiosuorien samankaltaisuus (kuva 35). Myos keskiarvokayrat
kulkivat lomittain (kuva 34). Jos tarkasteltiin keskiarvokayrista ainoastaan vilia,
josta molemmissa otoksissa oli havaintoja, voitiin havaita vasemmalta puolelta
kaistaa vaihtaneiden aikavéleissa, jolla he tulivat ohitettavan ajoneuvon eteen,
lieva nouseva trendi. Vastaava trendi naytti oikealta kaistaa vaihtavilla olevan
lievasti laskeva. Naiden trendisuorien saattoi voida kuvitella leikkaavan noin no-
peuserotason 9 km/h kohdalla. Talléin siis nopeuseroilla alle 9 km/h aikavali oli
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oikealta kaistaa eteen vaihtavilla suurempi kuin vasemmalta vaihtavilla. Nopeus-
eroilla yli 9 km/h tilanne oli pdinvastainen. Vasemmalta kaistaa vaihtava meni
siis aikavalina tarkasteltuna kauemmas ohitettavasta, kun nopeusero kasvoi. Oi-
kealta kaistaa vaihtavilla tilanne oli painvastainen.

Aikawdli, jolle ohittaja tulee eteen
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Kuva 34. Aikaviili, jolle ohittava ajoneuvo tulee ohitettavan eteen, ohitettavan ja
ohittajan vélisen ohituksen jélkeisen nopeuseron funktiona siten, etta nopeusero-
havainnot on jaoteltu 1 km/h vélein. Kuvassa ryhmitellyt havainnot ja niiden kes-
kiarvok&yréit.

Aikawili, jolle ohittaja tulee eteen
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Kuva 35. Aikavdli, jolle ohittava ajoneuvo tulee ohitettavan eteen, ohitettavan ja
ohittajan vélisen ohituksen jélkeisen nopeuseron funktiona siten, ettd nopeus-
erohavainnot on jaoteltu 1 kmv/h vélein. Kuvassa ryhmitellyt havainnot ja niiden
regressiosuorat.

Kun tarkasteltiin etaisyytta, jolle ohittava ajoneuvo ohituksen jélkeen tuli ohitetta-
van eteen, ohittavan ja ohitettavan ajoneuvon ohituksen jalkeisen nopeuseron
funktiona voitiin havaita edelld mainitun kaltainen regressiosuorien yhtalaisyys
(kuva 37). Myds keskiarvokayrat kulkivat lomittain (kuva 36). Jos tarkasteltiin
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regressiosuorista ainoastaan valia, jolta molemmissa otoksissa oli havaintoja,
voitiin oikealta kaistaa vaihtavien etaisyyksissé, jolle he tulivat koeauton eteen,
havaita aivan vastaavalla tavalla laskeva trendi ja vasemmalta puolelta kaistaa
vaihtavilla nouseva trendi. Myds naiden trendilinjojen saattoi kuvitella leikkaavan
noin nopeuseron 9 km/h kohdalla. Tata alhaisemmilla nopeuksilla vasemmalta
eteen tuleva ajoneuvo siis tuli keskimaarin lahemmaéksi ohitettavan eteen kuin
oikealta tuleva ja nopeuksilla yli 9 km/h tilanne oli painvastainen.

Etaisyys, jolle ohittaja tulee eteen
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Kuva 36. Etéisyys, jolle ohittava ajoneuvo tulee ohitettavan eteen, ohitettavan ja
ohittajan vélisen ohituksen jélkeisen nopeuseron funktiona siten, ettd nopeusero-
havainnot on jaoteltu 1 km/h vélein. Kuvassa ryhmitellyt havainnot ja niiden kes-
kiarvokayréit.

Etaisyys, jolle ohittaja tulee eteen
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Kuva 37. Etéisyys, jolle ohittava ajoneuvo tulee ohitettavan eteen, ohitettavan ja
ohittajan vélisen ohituksen jélkeisen nopeuseron funktiona siten, ettd nopeusero-
havainnot on jaoteltu 1 km/h vélein. Kuvassa ryhmitellyt havainnot ja niiden reg-
ressiosuorat.
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7.3 Makroskooppinen tarkastelu

Kaistanvaihtojen maaraa tutkittiin makroskooppisella tasolla kuvaamalla mootto-
ritieliikennetta tien pituussuunnassa ylaviistosta siten, ettd voitiin havainnoida
kaistanvaihtojen méaaréat (kilometria ja minuuttia kohden) ja likennemaarat viiden
minuutin jaksoissa. Kuvauspaikkoja olivat Lahdenvéyla Jakomaen kevyen lii-
kenteen sillalta, Lansivaylda Maamonlahden sillalta ja Hameenlinnanvéyla Kei-
molan kevyen liikenteen sillalta. (Liite 1)

Ainoastaan Hameenlinnanvaylaltd Helsingin suuntaan |6ytyi havaintoja riittavan
suurelta liikennemaaran vaihteluvalilta, jotta havainnoista voisi tehdé johtopaa-
toksia. Tahan havaintojoukkoon (kuva 38) nayttaisi sopivan toisen asteen kayra.
Kayran selitysasteeksi saatiin 61 prosenttia. Toisen asteen kéyra tuntuu muuten-
kin jarkevalta: pienellé liikennemaaralla kaistanvaihtoja ei juuri tapahdu, mutta
kun liikennemaara lahtee kasvamaan, kasvaa kaistanvaihtojen maara kunnes
likennemaara on niin suuri, ettei kaikkia haluttuja kaistanvaihtoja enada voida
suorittaa ja lopulta liikkennemaara on niin suuri, ettd kaistanvaihtojen suorittami-
nen tulee mahdottomaksi. Kuvan 38 havaintopisteet vastaavat hyvin saksalaisia
tutkimustuloksia (Rekersbrink 1995), jotka on esitetty kuvassa 39.

Hameenlinnanvayla Helsinkiin
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Kuva 38. Kaistanvaihtojen méaéréa (kv/(min*km)) Hameenlinnanvéylélld Helsingin
suuntaan liilkennemaéran (ajon./h) funktiona. Kuvassa havaintopisteet, niihin so-
vitettu toisen asteen regressiokayré ja sen sovitusaste.
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Kuva 39. Kaistanvaihtojen méaéra (kv/(min*km)) liikennemd&érén (ajon./h) funktio-

na (Rekersbrink 1995).

Kaistajakaumista ja kaistanvaihtoméadarista ja tehtiin myos kappaleen 2 mukainen
tarkastelu (Wemple ym. 1991). Ensin selvitettiin kaistoittaiset osuudet kokonais-
likennemaéarasta. Ainoastaan Lahdentien ja Hameenlinnanvaylan Helsingin
suunnilla oli havaintoja riittdvan suurelta kokonaisliikennemaaran vaihteluvalilta.
Naissa aineistoissa myods regressiosuoran selitysaste oli korkea.

Tulokset eroavat kappaleen 2 amerikkalaisista tuloksista. Yhdysvalloissa kaksi-
kaistaisen moottoritien kaistajakauma on suunnilleen 50 ja 50 prosenttia, kun
taas Helsingin seudulla reunakaistan liikkennemaara on pienilla liikennemaarilla
jopa yli 80 prosenttia (kuvat 40 ja 41). Lahdentiella kaistojen painopiste muuttui
toisinpain noin liikennemé&aran 3 300 ajon./h ja Hameenlinnanvaylalla noin lii-
kennemaaran 2 300 ajon./h kohdalla. N&ita suuremmilla likennemaarilla ohitus-
kaistan osuus kokonaisliikennemaarasta oli yli puolet.
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Kuva 40. Kaistajakauma Lahdentielld Helsingin suunnalla kokonaislikenneméaa-
rdn funktiona. Kuvassa havaintopisteet ja niihin sovitettu regressiosuora seli-
tysasteineen.
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Kuva 41. Kaistajakauma Hémeenlinnanvaylélld Helsingin suunnalla kokonaislii-
kennemddarédn funktiona. Kuvassa havaintopisteet ja niihin sovitettu regressio-
suora selitysasteineen.

Myos kaistaa vaihtaneiden ajoneuvojen osuudet selvitettiin kaistoittain (kuvat 42
ja 43). Naita tuloksia ei voi verrata suoraan kappaleessa 2 esitettyihin amerik-
kalaisiin lukuihin, koska Wemplen ym. (1991) artikkelissa kaistanvaihtojen maara
oli ilmoitettu 600 jalkaa (noin 183 metria) ja tassé kilometrié kohti. Lisaksi vertai-
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lua haittaa se, etta artikkelissa kasiteltiin vain kolmi- ja nelikaistaisten moottori-
teiden kaistanvaihtoméaaria. Wemplen ym. ilmoittama alle 6 prosentin 600 jalan
matkalla kaistaa vaihtaneiden ajoneuvojen osuus on kilometria kohti muutettuna
alle 33 prosentin osuus ajoneuvoista. Nyt saadut tulokset ovat reunakaistalla
samaa suuruusluokkaa, mutta ohituskaistalla kaistaa vaihtaneiden ajoneuvojen
osuus on pienilla likennemaarillda huomattavasti suurempi. Eroa voitaneen selit-
taa erilaisilla kaistajakaumilla.

Lahdentie Helsinkiin
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Kuva 42. Kaistalta pois vaihtaneiden osuudet Lahdentielld Helsingin suunnalla
kokonaisliikenneméérén funktiona. Kuvassa havaintopisteet ja niihin sovitettu
regressiosuora selitysasteineen.
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Kuva 43. Kaistalta pois vaihtaneiden osuudet Hadmeenlinnanvéyléllé Helsingin
suunnalla kokonaisliikennemddrédn funktiona. Kuvassa havaintopisteet ja niihin
sovitettu regressiosuora selitysasteineen.

Vahatalo (1980) on selvittanyt nelikaistaisen moottoritien kaistajakaumaa liitty-
mien valilla Helsingin seudulla. Han sovitti havaintoihinsa nopeusrajoitusalueelta
120 km/h mallin, joka kuvaa ensimmaisen kaistan osuutta kokonaisliikennemaa-
rastd. TAma 20 vuotta vanhaan aineistoon perustuva tulos eroaa nyt saadusta
selvasti: pienilld likennemaarilld reunakaistan osuus on nykyadn pienempi kuin
ennen ja suurilla liikennem&arilla tilanne on péinvastainen. Vahatalon tulokset
eivat kuitenkaan kumoa nyt saatuja tuloksia eiké osoita niitd vaariksi. Tulosten
vélinen ero viittaa pikemminkin siihen, ettd 20 vuodessa autoilijoiden ajotapa on
muuttunut.
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Tehdyn selvityksen kappaleiden 2 - 6 avulla saadaan kuvaa siita kirjosta, jolla
kaistanvaihtoa voidaan mallintaa. Mallit voivat olla joko makroskooppisia, jolloin
ne kuvaavat kokonaistilannetta kaistanvaihtojen maarista, suuntautumisista jne.,
tai mallit voivat olla mikroskooppisia, jolloin ne kuvaavat yksittaisen ajoneuvon
kaistanvaihtokayttaytymista. Kaistanvaihtamisen mallintamiseen on liséksi ole-
massa useita eri I[&hestymistapoja: mallit voivat olla matemaattisia, perustua ih-
misen kayttaytymiseen jne. Myods kulloiseenkin tapaukseen sopivan, riittavan
hyvan mallin tarkkuusaste vaihtelee simulointimallin sovellusalueen mukaan.
Kun kaistanvaihdon mallintamisen tapaa siis 1ahdetaan valitsemaan, on tarkeaa
tuntea simulointiohjelman kayttotarkoitus ja ymmartaa rajoitukset, jotka valittu
kaistanvaihtomalli ohjelmalle asettaa.

Tama selvitys on osa isompaa projektia, jonka tarkoitus on laajentaa Teknillisen
korkeakoulun liikennelaboratoriossa kehitetyn HUTSIM-simulointiohjelman so-
vellusaluetta moottoritieymparistoon. HUTSIM perustuu saantépohjaiseen dy-
namiikkaan (Kosonen 1996), minka takia kehitystyon pohjalle kannattaisi valita
kappaleessa 3 esitellyn kaltainen paatdspuuhun perustuva kaistanvaihtomalli.
Myos kappaleessa 6.4 esitetty kohteliaan kuljettajan kasite ja soveltamistapa
vaikuttavat HUTSIMiin sopivilta (Innamaa 1997).

Nyt tehdyn selvityksen tuloksena opittiin erilaisista kaistanvaihtoon liittyvista pa-
rametreistd seka kevyen ja raskaan ajoneuvon ohitusten valisista eroista. Liséaksi
kavi ilmi, ettad kotimainen tutkimus on perusteltua jatkossakin, koska ainakin Yh-
dysvalloissa kaistanvaihtokayttdytyminen eroaa huomattavasti vastaavasta suo-
malaisesta kayttaytymisesta. Nyt tehty selvitys opetti kaistanvaihdon tutkimisesta
ja siina tarvittavista tutkimusmenetelmista seka antoi ideoita jatkotutkimuksiin.

Taman selvityksen pohjalta saadut tiedot ovat tarkeitad ja mielenkiintoisia jo sel-
laisenaan ja ne soveltuvat kaistanvaihtomallien kalibrointiin suomalaisiin olosuh-
teisiin. Mallin validointiin voidaan my&s suoraan kayttaa kerattyja makrotason tie-
toja kaistanvaihtojen méaaristé ja kaistajakaumista. Ennen kuin mikrotason tietoja
kuitenkaan voidaan suoranaisesti soveltaa simulointimalliin, taytyy rakentaa itse
paatéspuu eli selvittaa syita, miten ja miksi kaistanvaihto tapahtuu tai jaa tapah-
tumatta. Tallaista paatéspuuta ei taman tutkimuksen perusteella viela voi tehda
ja asian selvittamiseen soveltuisi ehka parhaiten koekuljettajien haastattelutut-
kimus.

Tahan selvitykseen liittyvissa kenttatutkimuksissa esille saatuja seikkoja tulisi
selvittdad tarkemmin suuremmalla aineistoméaaralla. Nyt on saatu estimaatit pa-
rametrien suuruusluokasta, mutta naiden tarkentamiseksi otoskokoja pitéisi kas-
vattaa. Havaintoja olisi myos tarkeda saada suuremmalta likennemaaran vaih-
teluvélilta, erilaisilta saa- ja keliolosuhteilta seka heterogeenisemmalta koe-
kuljettaja-ainekselta.

Tehty selvitys kuvaa kaistanvaihtoa moottoritien linjaosuuksilla, eli paaosin va-
paaehtoista kaistanvaihtoa. Oma selvityksenalansa ja jatkotutkimuskohde olisi-
vat pakotetut kaistanvaihdot, joita olisi helpointa selvittda ramppien ja liittyma-
alueiden laheisyydessa.
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9.1 Kaistanvaihtomallit

Taman selvityksen alussa on kuvattu erilaisia tapoja mallintaa kaistanvaihtoa
moottoriteilld. Kaistanvaihto on olennainen osa autoilijan kayttaytymista mootto-
riteilla ja taman takia kaistanvaihtokayttaytymisen oikeanlainen mallintaminen on
tarked osa mikroskooppista moottoritieliikenteen simulointia. Mikrotason tietoja
tarvitaan mikroskooppisen kaistanvaihtomallin rakentamiseen, mutta tdman li-
saksi mallin validointia varten tarvitaan myds makroskooppisia tietoja kaistan-
vaihtojen maaristé ja oikeista kaistajakaumista.

Wemple ym. (1991) on kehittéanyt makroskooppisen kaistamallin, joka ennustaa
moottoriteille likennevirran ominaisuudet ramppien ja suurimpien sekoittumis-
alueiden laheisyydessa. Malli perustuu kaistakohtaisiin liikenne- ja kaistanvaih-
tolaskentoihin kolmen erityyppisen moottoritien linjaosuuksilla. Mallin avulla voi-
daan ennustaa liikenteen jakautuminen kaistoille ja kaistaa vaihtavien ajoneu-
vojen osuudet kaksi-, kolmi- tai nelikaistaisella moottoritielld suunnan kokonais-
likennemaaran funktiona.

Young, Taylor ja Gipps (1989) ovat kehittaneet kaistanvaihdolle kuljettajan kayt-
taytymiseen perustuvan mallin. Heidan mallissaan kuljettajan kayttaytymiselle on
kolme vaihtoehtoa ja kuljettajan kayttaytyminen maéaraytyy sen etaisyyden mu-
kaan, jonka jélkeen han on kaantymassa pois vaylélta. Jos kédéntymiseen on vie-
|4 aikaa, se ei vaikuta kaistanvaihtopaatokseen ja kuljettaja keskittyy sailytta-
maén tavoitenopeutensa. Kun kaéntymisetdisyys on madritellylla keskietaisyy-
della, kuljettajat alkavat hylatd mahdollisuuksia parantaa nopeuttaan, jos tama
vaatii kaistanvaihtoja “va&araan” suuntaan. Kun kuljettaja lahestyy kohtaa, josta
hanen on kaannyttava, héan yrittda pysya kaistalla, joka on oikean reitin kannalta
paras. Néin kuljettaja pyrkii siihen, ettd hén on kaantymisajankohdan lahestyes-
s& oikealla kaistalla valmiina kaantyméaan. Kun kaistanvaihdon hetki sitten koit-
taa, kuljettaja on kiinnostunut ainoastaan oikeasta kaistasta eiké nopeudella ole
mitdan merkitysta. Kayttaytymismallin vaihtuminen on liukuvaa eikad mallilla ole
jaykkia etaisyysrajoja kayttaytymisen muuttumiseen.

Levinin (1976) kaistanvaihtomalli kéayttaa aikavalin hyvaksymiskasitettd arvioi-
dessaan todennékéisyytta, etté ajoneuvo vaihtaa kaistaa tietyn etéisyyden sisal-
|4 erilaisissa liilkenneolosuhteissa. Levinin kaistanvaihtoprosessi koostuu seuraa-
vista kolmesta vaiheesta: riittavan pitkan aikavalin etsimisesta, ajoneuvon sijoit-
tamisesta siten, etta sen sijainti suhteessa hyvaksyttavaan aikavéliin on sellai-
nen, ettd kaistanvaihto voidaan toteuttaa, ja kaistan vaihtamisesta. Kaistanvaih-
topaatdkseen vaikuttavat kohdekaistalla edessé hitaammin liikkuvan ajoneuvon
nopeus ja sen suhde oman ajoneuvon nopeuteen, oma nopeus ja toimintatapa
seka omat aikavalin hyvaksymiseen liittyvat ominaisuudet.

Ahmedin ym. (1996) kaistanvaihtomalli on dynaaminen diskreetti valintamalli,
joka ottaa huomioon kuljettajapopulaation heterogeenisuuden ja hyléttyjen aika-
vélien vélisen riippuvaisuuden. Kaistanvaihto on mallinnettu kolmen askeleen
sarjana: paatdksena vaihtaa kaistaa, vasemman tai oikean kaistan valitsemisena
ja hyvaksyttévissa olevan aikavalin etsimisené. Mallissa kuljettajan aikavalin hy-
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vaksymiseen vaikuttavat aikavalin pituuden liséksi muun muassa suhteellinen
nopeus, etaisyys siihen pisteeseen, jossa kaistanvaihto on viimeistaén suoritet-
tava, ja viive paéavirtaan sulautumisessa. Pakollinen ja vapaaehtoinen kaistan-
vaihto on késitelty erikseen. Ahmedin ym. mallista voidaan tehda myés yksinker-
taistuksia kuvaamaan kaistanvaihtoa, jossain tietyssé erikoistilanteessa.

Edella mainittujen mallien liséksi tassa selvityksessé on esitelty neljan mikros-
kooppisen liikenteensimulointiohjelman ratkaisu kaistanvaihto-ongelman mallin-
tamiseen. HUTSIMisséa kaistanvaihtopaatdés perustuu minimiaikaan kaistalla, ta-
voitenopeuteen, edelld ajavan ajoneuvon aiheuttamaan ajovastukseen ja minimi-
aikavéliin, INTEGRATIONissa ajonopeuksiin kullakin vaihtoehtokaistalla ja mini-
miaikaan kaistalla seka INTRASissa tavoitenopeuteen, ajonopeuksiin, aikavélei-
hin ja maksimikiihdytyksiin. AIMSUN2ssa on kaytetty australialaista Gippsin mal-
lia.

9.2 Kenttaselvitys

Kaistanvaihtoa selvitettiin tutkimalla kaistanvaihtotapahtumaan liittyvia paramet-
rejd koekuljettajien avulla ja muiden autoilijoiden kaistanvaihtokayttaytymista
tarkkailemalla. Makroskooppisia tietoja kaistanvaihtojen madrista ja kaistajakau-
mista hankittiin kuvaamalla moottoritieliikennetta suoralla linjaosuudella.

Koekuljettajille tehdyn kokeen tuloksena saatiin havaintoja ohittajan ja ohitetta-
van nopeudesta sekd heidan nopeuserostaan ennen ohitusta, nopeuserosta ja
ohitettavan nopeuden muutoksesta ohituksen aikana, etaisyydesta ja aikavalista,
jolla ajoneuvo lahti ohittamaan toista, etdisyydesta, jolle omalle kaistalle palattiin,
seka ohitettavien ajoneuvojen aikavéleista, kun samalla kertaa ohitettiin useampi
ajoneuvo. Havainnot ryhmiteltiin ohitettavan ajoneuvon tyypin (raskas tai kevyt)
mukaan.

Kaistanvaihtoparametrien valisia riippuvaisuuksia selvitettiin tarkkailemalla mui-
den autoilijoiden kaistanvaihtokayttaytymista. Parametreina oli ohitetun ajoneu-
von 10 sekunnin keskinopeus ennen kaistanvaihtotilannetta, etdisyys ja aikavali,
jolla ohittava ajoneuvo tuli kaistaa vaihtaessa eteen, sekd nopeusero kaistan-
vaihtotapahtuman jalkeen. Havainnot ryhmiteltiin sen mukaan, tapahtuiko ohitus
oikealta vai vasemmalta. Tuloksena nahtiin parametrien véliset korrelaatiot tai
sen puute seka oikealta ja vasemmalta tapahtuvien ohitusten valiset erot.

Makroskooppisessa tarkastelussa selvitettiin kaistajakaumat seka kaistaa vaihta-
neiden maarat ja kaistoittaiset osuudet liikennemaaran funktiona. Kaistaa vaihta-
neiden méaarat maariteltiin kilometria kohti minuutissa. Vertailussa kaistanvaihto-
maarien todettiin vastaavan saksalaisia tutkimuksia, mutta kaistajakauma ja
kaistaa vaihtaneiden ajoneuvojen osuudet poikkesivat yhdysvaltalaisista tulok-
sista.
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LITE 1

MITTAUSTIEDOT

MITTAUKSET INSTRUMENTOIDULLA AUTOLLA

Koekuljettajat (Hdmeenlinnanvédyld vililld Kivisto-Nurmijarvi-Kivisto, 35,8 km,
nop.raj 120 km/h)

KULJETTAJA [IKA AJOKORTTI [AJOKILOMETRIT [KOEAJON KELLONAIKA
VUOTTA |[VUODESTA [VUODESSA PAIVAMAARA
MIES 1 33 1992 1000 Ti2.9.1997| 10:51-11:11
NAINEN 1 22 1993 1500 Ti2.9.1997| 11:14-11:38
MIES 2 28 1989 10000 Ti2.9.1997| 11:47-12:11
NAINEN 2 24 1991 1000 Ti2.9.1997| 12:12-12:36
NAINEN 3 37 1978 25000 Ti2.9.1997| 12:50-13:10
MIES 3 34 1983 10000 Ti2.9.1997] 13:12-13:37
MIES 4 29 1987 20000 Ti2.9.1997| 13:47-14:06
NAINEN 4 27 1988 10000 Ti2.9.1997| 14:08-14:29
NAINEN 5 38 1981 10000f Ke 3.9.1997| 08:48-09:12
MIES 5 24 1992 4000f Ke3.9.1997| 09:15-09:37
NAINEN 6 28 1991 8000 Ke 3.9.1997| 09:44-10:05
MIES 6 36 1979 10000{ Ke 3.9.1997| 10:08-10:30
MIES 7 41 1974 25000f Ke3.9.1997( 10:41-11:03
MIES 8 32 1983 20000| Ke 3.9.1997| 11:58-12:18
MIES 9 32 1983 15000f Ke 3.9.1997| 12:21-12:42
MIES 10 45 1970 40000{ Ke 3.9.1997| 12:46-13:10
MIES 11 47 1968 30000 Ke3.9.1997| 13:15-13:35
MIES 11 47 1968 30000 Ke3.9.1997| 13:36-13:56
MIES 12 28 1986 30000 To 4919971 09:13-09:33
KULJET-  [OHITETTU- [OHITETTU- |VAYLAN TUNTI- SUUNTA- RASKAIDEN
TAJA JENRAS-  [JEN KEVY-|LIKENNEMAARA |JAKAUMA (%, [AJONEUVO-
KAIDEN IDEN AJON AIKANA HELSINGISTA/ |JEN
AJONEUVO- |AJONEUVO- |(AJON./H, MOLEM- |HELSINKIIN) OSUUS (%)
JEN LKM JEN LKM MAT SUUNNAT)
MIES 1 8 6 1379 ja 1265| 46/54 ja 45/51| 16,0ja16,8
NAINEN 1 2 1 1265 45/51 16,8
MIES 2 10 6 1265 ja 1386| 45/51 ja 52/48| 16,8 ja 15,5
NAINEN 2 5 2 1386 52/48 15,5
NAINEN 3 10 11 1386 ja 1451| 52/48 ja 53/47| 15,5ja 15,6
MIES 3 7 1 1451 53/47 15,6
MIES 4 8 18 1451 ja 1750| 53/47 ja 56/44| 15,6 ja 12,8
NAINEN 4 8 7 1750 56/44 12,8
NAINEN 5 4 1 2767 ja 1696| 33/67 ja 43/57| 7,9ja14,6
MIES 5 5 6 1596 43/57 14,6
NAINEN 6 1" S 1596 ja 1299| 43/57 ja 46/54| 14,6ja 17,6
MIES 6 12 5 1299 46/54 17,6
MIES 7 10 6 1299 ja 1350| 46/54 ja 49/51| 17,6 ja 16,8
MIES 8 12 13 1350 ja 1438| 49/51 ja 50/50| 16,8 ja 13,8
MIES 9 10 11 1438 50/50 13,8
MIES 10 8 5 1438 ja 1491| 50/50 ja 51/49| 13,8 ja 12,3
MIES 11 7 16 1491 51/49 12,3
MIES 11 8 11 1491 51/49 12,3
MIES 12 13 8 1600 _44/56 12,9
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LITE 1

Muiden autoilijoiden kaistanvaihtojen tutkiminen

VAYLA JA REITTI NOPEUS- |PAIVAMAARA |[KOKO  [LAHTO-
RAJOITUS REITIN |AIKA
PITUUS
(KM/H) (KM) KLO
Keha I1l, Bemboéle— Juvanmalmi 3 kertaa edestakaisin 100 Ke 03.09.1997 46,5 14:49
Hameenlinnanvayla, Kivisto— vt 25-Kivisto 120 To 04.09.1997 (60,7 09:52
Keha lll, Hameenlinnanvayla-Tikkurila (valo-ohj. osuus) |70/80 To 04.09.1997 |8,3 10:32
Lahdenvayla, Viikki-Korso—Vallila—Keha | 100/120 |To 04.09.1997 |44,8 11:30
Keha |, Itakeskus— Hameenlinnanvayla-ltakeskus 70/80 To 04.09.1997 |40,1 12:05
Tuusulanvayld, Keha I-llola 80/100/120 |To 04.09.1997 |9,8 12:46
Tuusulanvayl3, llola—Kapyla-llola 80/100/120 |To 04.09.1997 (27,7 13:07
Tuusulanvayla, llola-Kapyla 80/100/120 |To 04.09.1997 |12,9 13:54
Lansivayla, ajoa valilla Ruoholahti—Kivenlahti-Ruoholahti |80/100 To 04.09.1997 40,1 14:06
Lansivayla, ajoa valillda Ruoholahti—Kivenlahti-Ruoholahti |80/100 To 04.09.1997 45,8 14:38
VAYLA VAYLAN TUNTI- |SUUNTA- RASKAIDEN VASEMMALTA |OIKEALTA
LIIKENNEMAARA |JAKAUMA (%, AJONEUVOJEN |KAISTAA KAISTAA
AJON AIKANA HELSINGISTA/  |OSUUS (%) VAIHTAVIEN |VAIHTAVIEN
(AJON./H). HELSINKIIN AJONEUVO- |AJONEUVO-
MOLEMMAT (KEHATEILLA JEN JEN
SUUNNAT ITAAN/LANTEEN LUKUMAARA |LUKUMAARA
Keha Il 2453 51/49 8,2 43 0
Hameenlinnanvaylad |1351 49/51 14,0 185 2
Keha lll, 2282 49/51 17,7 3 1
(valo-ohj. osuus)
Lahdenvayla 1817 53/47 13,6 10 3
Keha | 5072 (* 50/50 74 22 4
Tuusulanvayla 2496 45/55 10,4 5 0
Tuusulanvayla 2496 45/55 10,4 6 4
Tuusulanvayla 2496 45/55 10,4 2 1
Lansivayla 1114 ja 3605 (** |56/44 ja 55/45 95ja9,5 8 2
Lansivayla 1114 ja 3605 (** |56/44 ja 55/45 9,5ja 9,5 18 3

*) LAM-piste ajoreitin lansipuolella
**) Ajoreitilla kaksi LAM-pistetta
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VIDEOKUVAUKSET
Kaistanvaihtojen kuvaaminen moottoriteiden linjaosuuksien silloilta (makro-
skooppinen tarkastelu)
VAYLA JA KUVAUSPAIKKA PAIVA- KELLON-
MAARA AlKA
Lahdenvayld Jakoméen kevyen liikenteen sillalta Ti 26.8.1997 | 11:35-12:55
(molemmat suunnat)
Lahdenvayla Jakomaen kevyen liikkenteen sillalta To 28.8.1997| 07:25-08:30
(suunta Helsinkiin)
Lansivayla Maamonlahden sillalta To 28.8.1997| 09:45-10:45
(molemmat suunnat)
Hameenlinnanvayla Keimolan kevyen liikenteen sillalta| To 28.8.1997| 14:20-15:15
(suunta Helsingista)
Hameenlinnanvayla Keimolan kevyen liikenteen sillalta| To 04.9.1997| 12:55-14:20
(molemmat suunnat)
Hameenlinnanvayla Keimolan kevyen liikenteen sillalta|Pe 05.9.1997| 07:15-08:50
(molemmat suunnat)
VAYLA KUVATTUJEN RASKAI- |KAISTA- KUVATTUJEN |KAISTAN-
AJONEUVOJEN |DEN JAKAUMA |KAISTAN- VAIHTOJEN
LUKUMAARA AJONEU- [(REUNA-  [VAIHTOJEN |LUKU-
VOJEN [TAlI KESKI- |LUKUMAARA |MAARA/KM
OSUUS |/OHITUS- |(VASEM- (VASEM-
(%) KAISTA) MALLE/ MALLE/
OIKEALLE) |OIKEALLE)
Lahdenvayla 1381 (Lahteen) 14,8 75125 78/120 156/240
(molemmat suunnat) {1385 (Helsinkiin) 12,6 75/25 166/132 332/264
Lahdenvayla 3661 5,6 47/53 137/134 343/335
(suunta Helsinkiin)
Lansivayla 998 (Espooseen *) 13,3 76/24 11/54 28/135
(molemmat suunnat) {1291 (Helsinkiin) *) 8,9 68/32 34/17 85/43
Hameenlinnanvayld {1030 11,0 64/36 52/67 173/223
suunta Helsingista)
Hameenlinnanvayla 1190 (Helsingista) 15,3 71/29 214/162 357/270
(molemmat suunnat) (1582 (Helsinkiin) 94 83/17 101/86 202/172
Hameenlinnanvayla (1351 (Helsingista) 11,1 71/29 231/181 385/302
(molemmat suunnat) (4754 (Helsinkiin) 4,2 62/38 163/200 326/400
*) Mukana ainoastaan keski- ja ohituskaista ilman linja-autokaistaa
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