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Témén tyon tarkoituksena oli selvittdd, millaisia mahdollisuuksia GPS-paikannus tuo
liikkkumisen tutkimiseen. Tyossd keskityttiin 1dhinnd henkil6liikennetutkimuksiin, ja
niissi tarkemmin kulkutavan pééttelemiseen GPS-aineistosta. Tuloksia voidaan
kuitenkin soveltaa my6s muunlaisissa liikenne- ja liikkumistutkimuksissa, joissa
kerétéén tietoa muun muassa lifkkumisen syisté, kéytetyistd kulkutavoista ja matkojen
ominaisuuksista.

Perinteisten tutkimusmenetelmien, kuten haastattelujen ja matkapsivikirjojen,
kéytdssd on omat rajoituksensa. Vastaaminen on usein tydlasti, joten vastausprosentit
pienenevit, osa matkoista unohdetaan ja arviot matkojen kestoista ja pituuksista ovat
epdtarkkoja. Tutkimusten avuksi on siksi kehitetty uusia menetelmii. Niiden
tarkoituksena on automatisoida tiedonkeruuta ja siten helpottaa tutkimuksiin
osallistumista, parantaa kerityn aineiston laatua ja parhaassa tapauksessa myos
pienenté kustannuksia. GPS-laitteiden kiytto on yksi tillainen menetelma.

Aluksi selvitettiin kirjallisuudesta, millaisia mahdollisuuksia ja toisaalta rajoituksia
GPS-paikannus tuo liikkumistutkimuksiin ja millaisia tutkimuksia on jo toteutettu.
Liséksi selvitettiin, millaisia automatisoituja prosesseja tarvitaan, jotta GPS-
aineistosta voidaan pédtelld liikkumistutkimuksissa tarvittava tietoja, kuten kulkutapa,
matkan tarkoitus ja reitti. Erityisesti tutkittiin algoritmeja, joilla GPS-aineistosta
voidaan padtelld kdytetty kulkutapa.

Ty0ssd toteutettiin 50 hengen pilottitutkimus, jonka osallistujat kerisivit GPS-
laitteilla aineistoa liikkkumisestaan ja pitivit samalla tarkkaa matkapiivikirjaa.
Kerityn aineiston perusteella toteutettiin kulkutavanpéittelyalgoritmi.

Kulkutavanpééttelyalgoritmien hyvyys riippuu siitd, mitd kulkutapoja on tarpeen
erottaa ja mitd ldhtotietoja on kéytettédvissd. Kirjallisuudessa esiintyvit parhaat
algoritmin tunnistavat kulkutavan oikein jopa 95 prosentissa matkoista. Téssd tydssi
kehitetty algoritmi tunnisti kulkutavan oikein noin 80 prosentissa matkoista
pédkaupunkiseudun oloissa. Tunnistettavat kulkutavat olivat kively, pyériily, auto,
bussi, raitiovaunu, juna ja metro ja ldhtétietoina kiytettiin GPS-aineiston lisiksi
joukkoliikenteen pysdkkien paikkoja. Péittelytulosta on mahdollista parantaa
esimerkiksi kdyttdmlld muitakin paikkatietoja, kuten joukkoliikenteen reitteja.

GPS on lupaava menetelmé, mutta silld ei pystytd kerddméazn kaikkia niitd tietoja,
joita esimerkiksi henkilliikennetutkimuksissa nykyisin keritin. Siksi GPS ei voi
tédysin korvata nykyisid tutkimusmenetelmis, vaan tdydentds niitd. GPS:n kiyttd tuo
tutkimuksiin my6s uudenlaisia riskejd. On pystyttivd etukiiteen arvioimaan
kustannuksia ja keréttédvin tiedon laatua.
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The purpose of this study was to find out what kinds of possibilities GPS has to offer
for travel surveys. The study focused mainly on household travel surveys and, more
specifically, the detection of mode of transport from GPS data. The results can also be
applied to other kinds of traffic and travel surveys where the reasons behind travel,
methods of transport and characteristics of trips are studied.

Traditional methods, such as interviews and travel diaries, have their limitations.
Answering all the questions is often a time-consuming task for respondents, response
rates are falling, some trips are forgotten altogether, and estimates about travel
distances and durations are inaccurate. Because of these weaknesses, new methods
have been developed. Their goal is to automatize the data collection and thus
facilitate participation in studies, enhance data quality and, if possible, also to reduce
costs. Using GPS devices is but one of these new methods.

First, relevant literature was examined to find out what kinds of possibilities GPS
offers to travel surveys, what limitations there are to the technique and what kinds of
surveys have already been carried out. In addition, automatized processes for
detecting information needed in travel surveys — mode, purpose of trip, route — from
GPS data were examined. The focus was especially on algorithms for detecting the
mode of transport from GPS data.

The study included a pilot study of 50 persons carrying a GPS device to gather travel
data. They also kept an extensive travel diary including times and modes of transport
used. Based on this data, a mode detection algorithm was developed.

The quality of a mode detection algorithm depends on what modes need to be
distinguished and the information available on the traffic system. The best algorithms
can detect the mode correctly in 95 percent of trips. In this study, the result was
around 80 percent. The modes detected were walking, bike, car, bus, tram, metro and
train, and geographic information about public transport stops was used in addition to
the GPS data. It is possible to improve the results, for example by using more
geographic information such as public transport routes.

Using GPS is a promising method, but it cannot be used to gather all the information
that is nowadays gathered in household travel surveys. Thus GPS cannot fully replace
the methods currently in use, but can only complement them. Using GPS also brings
new risks to the surveys. The costs and the quality of data have to be assessed
beforehand.
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TERMIT JA KASITTEET

Selityksissd esiintyvit alleviivatut sanat 16ytyvét listasta omana hakusananaan.

Aktiviteetti

Aktiviteetilla tarkoitetaan tdssd ty§ssd mitd tahansa toimintaa tai oleskelua, joka ei ole
siirtymistd paikasta toiseen. Tutkimuksen nidkokulmasta ihmisen pdivé siis jakautuu
aktiviteetteihin ja matkoihin, joiden tarkoituksena on siirtyd paikasta toiseen
suorittamaan seuraavaa aktiviteettia. Kérjistden pdivd voisi jakaantua esimerkiksi
seuraavasti: aktiviteetti: aamutoimet — matka: bussilla tydpaikalle — aktiviteetti: ty6 —
matka: bussilla kuntosalille — aktiviteetti: kuntosalilla kdynti — matka: kdvellen kotiin —
aktiviteetti — ilta kotona ja nukkuminen.

Algoritmi
Adérellinen joukko tdsmallisid ohjeita, joita seuraamalla voidaan ratkaista tietty ongelma.

Geokoodaus
Ks. koordinaattihaku

GPS (Global Positioning System)
USA:n omistama koko maapallon kattava satelliittipaikannusjarjestelma.

GPS-aineisto

Téssd tyossd GPS-loggerin tallentama raakadata, kdytdnnossd jono pituus- ja
leveyskoordinaatteja. Koordinaatteihin liittyy yleensd myos lisétietoja kuten
péivamadrd, kellonaika, korkeusasema ja hetkellinen nopeus (ks. kuva 6).

GPS-laite
Téssd tutkimuksessa laite, joka on sekd GPS-vastaanotin ettd GPS-loggeri, toisin sanoen
sekd paikantaa itsensé etté tallentaa paikannetun sijainnin.

GPS-loggeri (puhekieltd; engl. GPS data logger, GPS data logging device)

Laite, johon tallentuu kuljettu reitti (koordinaatit) vastaanotetun GPS-signaalin
perusteella. Usein sama laite sekd paikantaa sijainnin etté tallentaa kuljetun reitin, mutta
GPS-signaali voi tulla my®6s erillisestd vastaanottimesta.

GPS-vastaanotin
Laite joka sisédltdd GPS-antennin (tai puhekielelld GPS-sirun) ja pystyy siten
vastaanottamaan GPS-satelliittien signaalia ja pdétteleméén siité sijaintinsa maapallolla.

Henkil6liikennetutkimus

Liikkumistutkimus, jossa yleenséd pyritdén saamaan kattava kuva tietyn alueen (esim.
valtio, kaupunkiseutu) asukkaiden liikkumisesta, kuten kiytetyistd kulkutavoista ja
matkojen maéristé, pituuksista, kestoista ja tarkoituksista. Tuloksia kéytetddn usein
muun muassa tilastointiin ja litkkennemalleihin.

Koordinaattihaku (puhek. usein geokoodaus, engl. geocoding)

Useimmiten koordinaattihaku viittaa siihen, ettid osoitteelle etsitdin siti mahdollisim-
man hyvin vastaavat koordinaatit. Yleisemmin voidaan muuhunkin maantieteelliseen
tietoon kuin osoitteeseen (esimerkiksi postinumeroon) liittid maantieteellinen tunniste,
kuten koordinaatit, ldhin risteys, esimerkiksi liikennesuunnittelussa kéytettdvi osa-alue
tai vastaava (esimerkiksi Greaves 2004).
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Koordinoitu yleisaika, UTC-aika (engl. UTC time, Coordinated Universal Time)
“Koordinoitu yleisaika, Coordinated Universal Time. Normaalisti kdytettdvi aika, joka
seuraa kansainvilisti atomiaikaa, mutta kun ero Greenwichin keskiaurinkoaikaan
nousee yli 0,9:ksi sekunniksi, UTC-aikaa siirretdén tasan yhden sekunnin eteen- tai
taaksepiin karkaussekunnilla™. Tissd tydssd kéytetyt GPS-laitteet tallentavat UTC-
kellonajan. Kéytdannossd UTC-aika on liikennesuunnittelun nikékulmasta sama kuin
Greenwichin keskiaurinkoaika GMT, eli aurinkoaika nollameridiaanilla. GPS-laitteita
kéytettdessd on kuitenkin muistettava, etti UTC-aika ei siirry kesdaikaan, eli Suomen
aika on talvella 2 tuntia UTC-aikaa edelld ja kesdajan voimassa ollessa 3 tuntia UTC-
aikaa edelld, jolloin GPS-aineistoa on korjattava asianmukaisesti, kun UTC-aikaa
muutetaan paikalliseksi ajaksi.

Liikkumistutkimus

Téssd ty6ssd liikkumistutkimusta kéytetddn yleiskésitteend kaikenlaisille ihmisten
liikkumista, liikkumistottumuksia ja niiden muutoksia selvittidville tutkimuksille;
enimmékseen asioita tarkastellaan kuitenkin henkildliikennetutkimusten nikékulmasta.

Matka

“Matka on siirtymistd paikasta toiseen, esimerkiksi kotoa kauppaan tai tyopaikalle.
Meno ja paluu ovat erillisid matkoja. Matkoiksi luetaan kaikki matkat, myds lyhyet, jos
ne ulottuvat pihapiirin ulkopuolelle. Pihapiiri voi tarkoittaa vastaajan oman kodin
pihapiirid tai muuta sen hetkistd oleskelupaikkaa. Matkoiksi ei lasketa liikkumista
omassa pihapiirissd tai tilalla eikd ammattiautoilijoiden ja muiden liikennevilineissi
tydskentelevien tydssdidn tekemid matkoja.” (Henkil6liikennetutkimus 2004-2005)

Opt-in ("paittad tulla mukaan™)

GPS-tutkimuksessa opt-in-vaihtoehtoa kéytetddn kuvaamaan sitd, ettd ihmisiltd
kysytdén, haluavatko he osallistua GPS-tutkimukseen. Ne, jotka haluavat osallistua,
ilmoittavat paittdneensd ettd haluavat mukaan. (Markkinoinnissa opt-in tarkoittaa, etté
markkinointi on sallittua vain etukéteen annetun luvan kanssa.)

Ks. my0s vastakohta opt-out.

Opt-out (jattaytyd pois™)

GPS-tutkimuksessa opt-out-vaihtoehto kuvaa siti, ettd ihmisille kerrotaan, ettd heidét on
valittu GPS-tutkimukseen. Ne, jotka eivit halua osallistua, voivat kieltidytya eli jattdytys
pois tutkimuksesta. Perinteiset matkapdivékirjatutkimukset, joissa esimerkiksi koko
maasta arvotaan otos, jolle ldhetetdédn tutkimuslomakkeet etukiiteen ilmoittamatta, ovat
opt-out-tutkimuksia. (Markkinoinnissa opt-out tarkoittaa, ettd markkinointi on sallittua,
ellei sitd ole erikseen kielletty.)

Ks. my®s vastakohta opt-in.

Osallistujiin kohdistuva kuormitus (vapaa kdannds engl. termisté respondent burden)
Rasitus ja vaiva, jota tutkimukseen osallistuville aiheutuu tutkimukseen osallistumisesta
ja siihen liittyvien tehtdvien suorittamisesta. Kuormitusta voidaan mitata silli, kuinka
moni suostuu osallistumaan tutkimukseen ja silld, kuinka hyvin tutkimukseen liittyvét
tehtédvét suoritetaan (Bricka 2008).

! Lahde Wikipedia http://fi.wikipedia.org/wiki/Aikaj%C3%A4rjestelm%C3%A4#UTC
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Paikkatieto (engl. geographic information)

Paikkatieto on tietoa kohteista, joiden paikka Maan suhteen tunnetaan’. Toisaalta
paikkatieto on paikannettua kohdetta tai ilmittd kuvaava sijaintitiedon ja
ominaisuustiedon looginen tietokokonaisuus®. Téssd tyossé oleellisia paikkatietoja ovat
esimerkiksi tiedot joukkoliikenteen pysékkien sijainnista.

Persentiili

“Persentiili eli sadannes- tai prosenttipiste kuuluu ns. fraktiileihin eli jakauman
osuuspisteisiin. Se ilmoittaa muuttujan arvon, jonka alapuolelle jakaumassa jdi
tapauksista 1 % (1. persentiili), 2 % (2. persentiili), 15 % (15. persentiili) jne.”*

Prompted recall (valitettavasti ei suomenkielistdi termid)

Menetelmé jossa osallistujan matkoista kerdtyt tiedot kdyddin myohemmin ldpi
uudelleen ja kysellddn tarkennuksia ja korjauksia; tiedot voidaan néyttdd esim. kartoilla
ja taulukoina, jotka auttavat osallistujaa muistamaan, missd hdn on kdynyt ja miti
tehnyt.

Satelliittipaikannus
Sijainnin maapallolla (koordinaattien) p#itteleminen satelliittijérjestelméstd saadun
tiedon avulla.

Sumea logiikka (engl. fuzzy logic)

”Sumea logiikka on matemaattisen logiikan laajennus, jossa propositiolla on diskreetin
totuusarvon (tosi tai epdtosi) sijasta reaalinen totuusarvo suljetulla vélilli nollasta
yhteen” (http://fi.wikipedia.org/wiki/Sumea_logiikka). L&htokohdat ymmaértimiselle ja
listan ldhdekirjallisuutta tarjoaa esimerkiksi englanninkielinen wikipedia®. Téssd tyOssd
ei ole kéytetty varsinaista sumeaa logiikkaa, vaan yksinkertaisempaa pisteytys-
jarjestelmés, joten sumean logiikan perusteita ei kidydéd sen tarkemmin lépi.

? Lihde Geoinformatiikan sanasto, termi 37, Sanastokeskus TSK, Helsinki 2005, online
http://www.tsk.fi/fi/info/GeoinformatiikanSanasto.pdf

3 Lihde Paikkatietotekniikan sanasto 2004

* Lahde: Tilastokeskus: http://www.stat.fi/meta/kas/persentiili.html

5 http://en.wikipedia.org/wiki/Fuzzy logic
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1 JOHDANTO

Ihmisten liikkumistottumuksia on eri maissa jo pitkddn Kkartoitettu erilaisilla
tutkimuksilla. Tutkimuksilla selvitetddn liikenteen ja liikkumisen nykytilaa, eli muun
muassa mitd kulkutapoja kéytetddn, mistd mihin matkoja tehddén ja mihin aikaan
liikutaan.

Liikkumistutkimusten tuloksista kootaan tilastoja ihmisten liikkumisesta eri
kéyttotarkoituksiin. Lisdksi tutkimusten tuloksia kdytetdin muun muassa liikenteen
mallintamiseen, liikenne-ennusteiden tekemiseen, liikennesuunnitteluun ja péésto-
mallien laadintaan. Ruuhkautuminen, saasteet ja ilmastonmuutos ovat muutamia
ongelmia, joiden ratkaisemisessa liikkumistottumusten, niiden muutosten ja
tottumuksiin vaikuttavien tekijoiden tuntemisen toivotaan auttavan.

Liikkumisen tutkimisen menetelminé ovat pitkdin olleet paperiset matkapdivikirjat ja
haastattelut. Niiden ongelmana on kuitenkin, etti ihmiset usein unohtavat ilmoittaa osan
matkoistaan, ja esimerkiksi tiedot matkan pituudesta ja matka-ajasta arvioidaan yleensé
védrin. Lisdksi tutkimuksiin osallistuminen on vaivalloista vastaajille, joten tutkimuksia,
joissa samaa ihmistd seurattaisiin pidemmén aikaa, on hankala toteuttaa. Perinteisten
tutkimusten vastausprosentit ovat myds pienentyneet ajan saatossa.

Viimeisten 15-20 vuoden aikana on véhitellen kehitetty uusia menetelmid ja
elektronisia apuvilineitd. Ne voivat olla esimerkiksi laitteita, jotka mittaavat matkan
pituutta ja kestoa tai laitteita, joihin vastaaja jo matkan alkaessa merkitsee matkan
ominaisuuksia, kuten matkan tarkoituksen, kulkutavan ja mukana olevien henkildiden
lukuméédrédn. Ensimmadiset apuvilineet ovat usein olleet ajoneuvoon, kidytdnndssia omaan
autoon sidottuja, koska silloin matkan pituus ja nopeus saadaan automaattisesti, ja laite
saa virtaa autosta.

Yksi uusista menetelmistd on paikannus, joka GPS-sovellusten yleistymisen my6td on
noussut esiin my®ds liikkumistutkimusten apukeinona. Paikannustekniikan kehittyminen
on tehnyt erilaiset kokeilut kannattaviksi; paikannuslaitteet ovat entistd halvempia ja
pienempid ja saatava tieto on entistd tarkempaa. Parhaassa tapauksessa paikannuksella
voidaan saada ihmisten liikkumisesta paljon tietoa ilman, ettd tutkittavien tarvitsee
tehdd muuta kuin kantaa laitetta mukanaan. T#hén tarvitaan kuitenkin pitkélle
kehitettyjd laitteita ja ohjelmistoja, joilla tietoa kerétééin, muokataan ja tulkitaan.

Témién diplomityon tarkoitus on olla yksi osa tuota paikannuksen hyddyntimiseen
liittyvdd kehitysty6td. Tyo koostuu kolmesta vaiheesta: Ensin tehddin katsaus
ulkomaisiin  tutkimuksiin, joissa GPS-paikannusta on hyddynnetty liikkumis-
tutkimuksissa. Erityisesti keskitytddn tapauksiin, joissa paikannusaineistosta on
jalkikdteen pyritty tunnistamaan kéytetty kulkutapa. Toinen osa on pienimuotoinen
pilottitutkimus, jossa kerdtéddn GPS-aineistoa pidkaupunkiseudun asukkaiden matkoista.
Kerittyd aineistoa kéytetddn kolmannessa vaiheessa kehitettdessd algoritmia, jolla
kulkutapa voidaan Suomen oloissa tunnistaa GPS-aineistosta. Tavoitteena on
ohjelmoida algoritmi toimivaksi ohjelmaksi ja testata sen tarkkuutta.

Kulkutavan péitteleminen ei tietenk#én yksindén riitd kovin pitkille, mutta se on téssd
tyossd valittu ensimmaéiseksi askeleeksi kohti tietojen automaattista tulkintaa.
Seuraavissa vaiheissa — esimerkiksi reittien ja matkan tarkoituksen pédttelyssd —
tarvitaan jo laajempaa paikkatieto-osaamista.
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2 KAYTETYT MENETELMAT JA TYON RAJAUS

Tyossd kiytettiin menetelmind kirjallisuusselvitystd, kenttétutkimusta ja algoritmin
kehittdmistd. Seuraavassa on lyhyesti kuvattu tyon eri vaiheet. Samalla on késitelty tydn
rajausta.

Kirjallisuusselvitys

Kirjallisuusselvityksen tarkoituksena oli perehtyi 14hinnd artikkelien ja kansainvélisissé
konferensseissa esiteltyjen tulosten avulla GPS-paikannukseen, sen kéyttimiseen
liikkumistutkimuksissa sekd jo kehitettyihin algoritmeihin, joilla GPS-aineistosta
voidaan péditelld muun muassa kulkutapa. Suurin osa kiytetystd kirjallisuudesta ja
muusta aineistosta on englanninkielistd; muun kuin suomen- ja englanninkielistd
aineistoa ei aktiivisesti etsitty.

Varsinaista paikannuksen tekniikkaa kisitelldén kirjallisuusosiossa hyvin lyhyesti, silld
paikannus on hyvin laaja tieteenala, josta satelliittipaikannus ja sen osana GPS-
paikannus muodostavat vain yhden osan. Paikannustekniikan voidaan katsoa kuuluvan
enemmén maanmittaukseen kuin liikennetekniikkaan, joten tdssd keskitytdén
paikannustekniikan sovelluksiin liikennetekniikassa. GPS-paikannuksen lis#ksi sivutaan
hieman muita paikannustekniikoita, joita voidaan soveltaa liikenne- ja liikkumis-
tutkimuksissa.

GPS-tekniikan liséksi toisen laajemman tarkastelukontekstin aiheelle tarjoavat
liikkumistutkimukset. Kirjallisuusosassa késitelldin hieman liikkumistutkimusten
tavoitteita ja nykytilaa taustaksi sille, miksi niiden avuksi on ryhdytty kehittiméin
erilaisia teknisid apuvilineitd. Lihinnd tarkastellaan henkil6liikennetutkimuksia, koska
ne ovat usein laajoja ja toistuvia, jolloin menetelmien kehittiminen on kannattavaa.
My#és joitain muita aputekniikoita kuin GPS-paikannus mainitaan lyhyesti, mutta niihin
ei perehdytd tarkemmin.

GPS-aineiston kerddmisestd ja hyodyntdmisestd saa hyvin kuvan tutustumalla
toteutettuihin  tutkimuksiin. Koska kirjallisuusselvitys toimi myds pohjana
kenttdtutkimuksen suunnittelussa, kirjallisuusosassa kisitellddn jonkin verran myds
toteutettujen kenttdtutkimusten yksityiskohtia sekd GPS-laitteita.

GPS-aineiston prosessointi on monista osista koostuva kokonaisuus, johon tarvitaan
erilaisia algoritmeja. Tassd tydssd keskityttiin - kulkutavanpéittelyalgoritmeihin.
Kirjallisuusselvityksessd késitelldan lyhyesti myos muita algoritmeja, jotka tukevat tai
tdydentdvat kulkutavanpéittely.

Kenttiatutkimus

Kenttitutkimuksella oli kaksi tarkoitusta: tuottaa aineistoa kulkutavantunnistus-
algoritmin kehittéimiseen ja testaamiseen sekd toimia pilottitutkimuksena Suomessa
tulevaisuudessa GPS-laitteiden avulla toteutettavia liikkumistutkia ajatellen.

Ty6n suppeuden takia pilotti oli varsin rajattu. Osallistujia oli 50 ja he olivat pd#osin
padkaupunkisedulta. Siten my6s suurin osa matkoista tehtiin p4ikaupunkiseudun sisalla.

Pilotissa vapaaehtoiset kantoivat noin 2 péivén ajan mukanaan laitetta, joka vastaanotti
GPS-signaalia ja tallensi kuljetun reitin. Samalla osallistujat tdyttivit paperista
matkapéivikirjaa, jossa oli GPS-aineiston tulkintaa helpottavia kysymyksii. Tavoitteena
oli, ettd vapaaehtoiset kéyttdisivdt kattavasti eri kulkutapoja, mutta varsinaisen
kenttdtutkimuksen padtyttyd keréttiin vield lisdhavaintoja niistd kulkutavoista, joilla
tehtyjd matkoja aineistossa oli vdhén (raitiovaunu ja metro).
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Tutkimuspéivien jidlkeen GPS-laitteiden tallentamat tiedot purettiin tietokoneelle ja
paperilomakkeilla kerdtyt tiedot koodattiin sdhkodiseen muotoon, ja ne muokattiin
sopivaan muotoon jatkohyddyntédmistd varten.

Algoritminkehitys

Kulkutavanpéittelyalgoritmin kehityksessd pyrittiin  kirjallisuusselvityksessd lépi-
kdytyjen algoritmien ideoita hyddyntdmélld ja yhdistelemilld kehittiméin algoritmi,
joka tunnistaisi GPS-aineistosta eri kulkutavat. Kenttitutkimuksesta saatua aineistoa
kéytettiin eri kulkumuotojen ominaisuuksien tarkasteluun ja vertailuun.

Lahtokohtana tydssé oli algoritmin kehittiminen ainoastaan kulkutapojen tunnistamista
varten. Tyon ulkopuolelle rajattiin esimerkiksi kirjallisuusosassa mainitut matkan
tarkoituksen padttelemiseen kykenevit algoritmit tai algoritmit, jotka osaavat sijoittaa
kuljetun reitin tieverkolle, koska ne olisivat vaatineet paljon lisdd ty6td ja paikka-
tietoaineistojen ja -ohjelmien kayttoa.

Lahtotietona kéytettiin  joukkoliikenteen pysékkien sijaintietoja. My6s muita
paikkatietoaineistoja, kuten joukkoliikenteen reitteji, tieverkkoja ja maankiyttdtietoja
on saatavilla, mutta ne rajattiin tyon ulkopuolelle.

Edellytyksend kulkutavan tunnistamiselle on, ettd GPS-laitteen tallentama koordinaatti-
jono jaetaan ensin osiin, joissa on kiytetty vain yhtd kulkutapaa. Siksi kehiteltiin
resurssien puitteissa alustavaa algoritmia myds tdhéin tarkoitukseen.

Algoritmien toimivuuden testaamista varten ne toteutettiin C-kielisiksi ohjelmiksi.
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3 KIRJALLISUUSSELVITYS

3.1 Satelliittipaikannus ja sen kdytto liikkkumistutkimuksissa
3.1.1 GPS-tekniikan perusteet

Satelliittipaikannusjarjestelmat

Satelliittipaikannusta kdyddén tdssd l4pi liikkumistutkimusten nidkokulmasta siltéd osin,
miten tarkkaa tietoa sen avulla voidaan saada ja millaisia virheitd aineistoon voi tulla.
Tarkempia teknisié yksityiskohtia ei ole téssd enempéi kuvailtu, koska satelliittipaikan-
nus itsesséédn on varsin laaja tieteenala, ja yksityiskohtia voi tarvittaessa selvittid muista
lahteistd (perusteet satelliittipaikannuksesta esimerkiksi Leick 2004, GPS-tekniikan
mahdollisuudet liikkkumis- ja liikennetutkimusten kannalta esimerkiksi Wolf 2004).

Satelliittipaikannukseksi voidaan kutsua mitd tahansa satelliittien avulla toteutettua
paikannusjirjestelmdd. GPS (Global Positioning System) on vain yksi maailman-
laajuisista satelliittipaikannusjérjestelmistdi. GPS on yhdysvaltalainen, alun perin
sotilaskdytt6on kehitetty jarjestelméd. Muita maailmanlaajuisia tai sellaisiksi tarkoitettuja
satelliittipaikannusjérjestelmié ovat vendldinen GLONASS seki kehitteilld oleva EU:n
Galileo. (Bonsall ym. 2006.)

Galileo on kirsinyt rahoitusvaikeuksista, ja se saataneen tdyteen toimintavalmiuteen
aikaisintaan vuonna 2013 (Gibbons 2008b). Kiina kehittdd lisdksi omaa satelliitti-
paikannusjarjestelméénsé, joka tunnetaan nimelld Beidou tai Compass (Gibbons 2008a).
Téll4 hetkelld GPS on kéytdanndssé ainoa toimiva vaihtoehto. Siksi tédssd tydssd samoin
kuin suurimmassa osassa ldpikdydystd kirjallisuudesta keskitytddn vain GPS:d4n ja
unohdetaan muut jérjestelmédt kunnes ne saadaan toimintaan. On kuitenkin huomattava,
ettd suunniteltaessa pitkékestoisia projekteja — kuten henkilsliikennetutkimukset —
Euroopassa, my6s Galileon olemassaolo kannattaa huomioida (Bonsall ym. 2006).

GPS-tekniikka

GPS-jarjestelmé koostuu kolmesta osasta: satelliiteista, kontrolliverkosta ja kiyttdjistd
(kuva 1). Satelliitteja tarvitaan toimivaan jérjestelmédn vihintddn 24, ja ne kiertdvét
maapalloa tarkasti laskettuja ratoja pitkin. Satelliiteissa on hyvin tarkat atomikellot, ja
ne lahettévét radioaalloilla signaalia kéyttdjien GPS-vastaanottimiin. Kontrolliverkko
koostuu valvonta-asemista, joilta tarkkaillaan satelliittien tilaa ja tehd&in tarvittavat
muutokset ja korjaukset. (Leick 2004.)

GPS-satelliittien lahettéiméssd signaalissa on atomikellon aika ja navigaatiosignaali.
GPS-laite vastaanottaa signaalia useammalta satelliitilta yhtd aikaa. Navigaatiosignaali
sisdltdd muun muassa tarkan tiedon satelliitin lentoradasta (efemeris) eli satelliitin
sijainnin ajan funktiona, tiedon satelliitin tilasta (onko satelliitti kunnossa eli ldhettdiko
se oikeaa tietoa) sekd almanakan, jossa on muun muassa karkeasti kaikkien jéirjestelmén
satelliittien lentoratatiedot ja tilatiedot. (Leick 2004.)

Yksinkertaisimmillaan paikannus tapahtuu siten, etti vastaanotetun ajan perusteella
GPS-vastaanotin laskee, kuinka kauan signaalin kulku satelliitista vastaanottimeen on
kestdnyt, ja sen perusteella etdisyytensd satelliitista. Kun tiedetéifin vastaanottimen
etéisyys kolmesta satelliitista, voidaan laskea sen sijainti kolmen pallopinnan leikkaus-
pisteessd’. Muitakin, parempia tapoja laskemiseen on, mutta niihin ei puututa tdssi.

§ Leikkauspisteiti on kaksi, mutta yleens4 niisti voidaan helposti valita oikea sen perusteella, ettd
tiedetédén vastaanottimen olevan maan pinnalla, tai kdyttdméll4 neljannen satelliitin tietoja.
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Kolme satelliittia ei kuitenkaan todellisuudessa riitd tarkkaan paikannukseen, silld GPS-
vastaanottimien kellot ovat epitarkkoja. Niin sanotun Kkellovirheen laskemiseen
tarvitaan neljds satelliitti, jolloin on kdytossd neljd yhtdlod neljdstd satelliitista ja nelja
tuntematonta, kolme paikan koordinaattia ja aika. (Wolf 2004.)

Kuva 1. GPS-jiirjestelmiin osat: 1) kontrolliverkko (eli valvonta-asemat, monitoring stations),
2) satelliitit (space segment) ja 3) kiiyttijiit (user segment).

Paikan ja ajan laskemiseen tarvitaan siis véhintéén nelji satelliittia, ja jos satelliitteja on
nikyvissd enemman kuin neljé, saadaan yleensd parempia tuloksia. Ep4tarkempia, mutta
joissain tapauksissa riittdvén tarkkoja, tuloksia voidaan saada myds kolmella satelliitilla,
jos oletetaan jokin muuttujista tunnetuiksi. Esimerkiksi voidaan olettaa, ettd laiva on
merenpinnan tasolla ja korkeus siten tunnettu. (Leick 2004, Wolf 2004.)

Satelliiteissa  kéytetystd tekniikasta aiheutuu useita huomioonotettavia asioita.
Satelliittien tilan ldhetys signaalissa on olennaista, koska ajoittain satelliitit joutuvat
epikuntoon, jolloin niiden ldhettdmé4 tietoa ei pidd kéyttdd paikannukseen. Satelliitti ei
kuitenkaan itse tiedd menneensd epiakuntoon ennen kuin se huomataan ja tieto vilitet4sin
satelliitille. Kéytetystd tekniikasta on pitkalti kiinni, kuinka nopeasti GPS-vastaanotin
kykenee kidynnistdmisen jilkeen l6ytdmé#n riittédvésti satelliitteja ja kerddméin niiltd
riittdvédt tiedot (TTFF, time to first fix on aika, joka vastaanottimelta kuluu
paikannukseen ké&ynnistyksen jidlkeen). Paikan laskemiseen tarvittavat ratatiedot
ldhetetddn satelliitista 30 sekunnin vélein (Leick 2004), joten jo timi tarkoittaa, ettd
ensimmadisté paikannusta kdynnistyksen jédlkeen ei voi apukeinoja kédyttdméttd nopeuttaa
sitdi nopeammaksi. Paikannustarkkuus taas riippuu satelliittijirjestelmidd enemmaén
vastaanottimista ja signaaleja héiritsevistd tekijoista.

Monet GPS-laitteet médrittédvét paikan liséksi nopeuden. Nopeuden méérittimiseen on
useita tapoja. Yksinkertainen tapa, joka toimii kohtuullisen hyvin silloin, kun nopeus
pysyy suunnilleen vakiona, on approksimoida kiyttdjdn sijainnin muutosta ajan
kuluessa. Yleisempi tapa on laskea nopeus Dopplerin ilmion perusteella GPS-satelliitin
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ldhettdméstd signaalista. GPS-laitteiden valmistajat ovat kuitenkin usein vastahakoisia
paljastamaan laskentamenetelmiensé yksityiskohtia. (Wolf 2004.)

GPS:n tarkkuus ja sen parantaminen apujarjestelmin

GPS on ollut tdysin toiminnassa ja kéytettdvissd vuodesta 1995, mutta toukokuuhun
2000 asti USA:n hallitus héiritsi tarkoituksella siviilien vastaanottamaa GPS-signaalia
niin, ettd paikannustarkkuus oli vain 30100 metrid (niin sanottu selective availability)
(esim. Bonsall ym. 2006). Héirinnén poistamisen jélkeen GPS:n paikannustarkkuus on
nykyisin 5-10 metrin luokkaa, kuluttajille myytévien laitteiden valmistajat lupaavat tyy-
pillisesti esimerkiksi 10 metrin tarkkuuden 90 prosentille havainnoista. Kaytdnnossé
tdmé saavutetaan hyvissd olosuhteissa, joissa laitteella on yhteys riittivin moneen
satelliittiin, joten valmistajien lupauksiin tarkkuudesta ei vilttiméittd kannata luottaa.
Toisaalta ihanneolosuhteissa tarkkuus voi usein olla parempikin, etenkin uusilla herkilld
laitteilla.

Liikkumistutkimuksissa 10 metrin tarkkuus riittinee hyvin ainakin ldht6- ja mé#ara-
paikkojen ja summittaisten reittien selvittimiseen. Tarkempaa paikannusta voidaan
kaivata, jos esimerkiksi pyritddn sovittamaan havaittuja reittejd katuihin tai muihin
tunnettuihin elementteihin. Edelld mainitut luvut koskevat l&hinnd vaakasuuntaista
paikannustarkkuutta, korkeuden tarkkuus on yleensd huonompi (esim. Schuessler ja
Axhausen 2008). Liikkumistutkimuksissa korkeuden tarkkuudella ei ole suurta
merkitystéd, koska korkeustietoa ei yleensi kayteta.

Joissain sovelluksissa, esimerkiksi merenkulussa, ajoneuvojen paikannuksessa ja eten-
kin kartoituksessa, paikannustarkkuudella on enemméin vilid. Tarkkuutta voidaankin
tarvittaessa parantaa useilla eri menetelmilld, kuten tunnettuja systemaattisia virheitd
korjaavilla apusignaaleilla, nopeuttamalla tiedon saantia tai kdyttdmélld paikannuksessa
apuna jotain muuta tekniikkaa. Seuraavassa esitellddn lyhyesti muutama menetelmi.
Esimerkiksi maanmittauksen tarpeisiin on kehitetty paljon muitakin menetelmi.

AGPS (tai A-GPS, englanniksi assisted GPS) viittaa joukkoon tapoja, joilla voidaan
nopeuttaa ja helpottaa paikannuksen aloittamista. GPS-vastaanottimelle voidaan
esimerkiksi toimittaa satelliittien lentoratatiedot etukiteen, tai nopeammalla yhteydelld
kuin ne tulisivat satelliitista. Samoin voidaan avustaa vastaanotinta, joka on huonoissa
kuuluvuusoloissa. Usein riippuu asiayhteydestd, tarkoittaako AGPS kaikkia niité
avustustekniikoita ylipddtédan vai jotain tiettyd tapaa. My®s uusia tapoja kehitetédén.
(mm. Jarvinen ym. 2002, Sarkké 2007, ty6ssd kdytetyn GPS-laitteen kédyttéohje.)

Paikannukseen esimerkiksi ilmakehédstd aiheutuvaa systemaattista virhettd voidaan
korjata maa-asemien avulla, joiden tarkka sijainti tunnetaan. Asemat vastaanottavat
satelliittien signaalia, ja laskevat satelliittitiedon perusteella médritetyn sijainnin ja
tunnetun sijaintinsa eron. Differentiaalinen GPS (DGPS) on menetelmé, jossa maa-
asemat ldhettdvit havaitsemansa eron, ja riittdvin ldhelld olevat vastaanottimet voivat
kéyttad sitd korjaussignaalina ja paikantaa itsensd tarkemmin. DGPS-signaali on siis
alueellista, ja sitd on tarjolla niin ilmaisena kuin maksullisenakin. Differentiaalista kor-
jausta voidaan joissain tapauksissa soveltaa my6s jilkikéteen. Toisessa menetelméssé
maa-asemien verkosto ldhettdd signaalinsa satelliittijérjestelméén, ja satelliitit 1dhettdvit
korjaussignaalin kayttgjille. Téllaiset jarjestelmét kattavat usein laajemman alueen, esi-
merkiksi USA:ssa on WAAS, Euroopassa EGNOS ja Japanissa MSAS’. Useat kau-

" WAAS = Wide Area Augmentation System (USA),
EGNOS = European Geostationary Navigation Overlay Service (Eurooppa),
MSAS = Multi-functional Satellite Augmentation System (Japani)
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palliset vastaanottimet osaavat nykyisin automaattisesti hyddyntdd WAAS-, EGNOS-
tai MSAS-signaalia tai niitd kaikkia, mutta se ei takaa, etti signaalia vilttimaéttd olisi
saatavissa. (Sérkkd 2007, Maanmittauslaitos 2009, GPS-laitteiden kéyttGohjeet.)

GPS:n virheldhteet

GPS-paikannusta vaikeuttaa kaikki, mikid estdd
GPS-laitetta saamasta tai sdilyttdméstd suoraa
yhteyttd satelliitteihin, tai heikentdd yhteytta.
Paikannus toimii parhaiten, jos satelliitilla on
suora “nékoyhteys” satelliitteihin, toisin sanoen
pilvetontd taivasta ndkyy mahdollisimman paljon.
Télloinkin ilmakehd ja siind esiintyvdt hiiriot
védristdvét signaalia. Yhteyttd heikentévit niin
rakennukset (kuva 2), kulkuvilineet kuin puiden
lehvéstotkin.  Etenkin korkeiden rakennusten
vélissd radiosignaali voi myds heijastua
rakennusten seinistd ja muista esteistd ja saapua
vasta sitten vastaanottimeen, jolloin signaali
kulkee pidemmén matkan kuin satelliitin ja
vastaanottimen vélilld todellisuudessa on (niin
sanottu monitieheijastus, engl. multi path error).
Lisdksi virhettd aiheutuu vastaanottimista,
satelliittien radanmaéérityksestd ja kellovirheist.

Kuva 2. Korkeat rakennukset ja (mm. Maanmittauslaitos 2009.)
puut héiritseviit usein GPS-signaalin . . . o : .
vastannottaniists. Usein GPS-paikantimet toimivat huonosti tai

eivdit saa signaalia ollenkaan sisétiloissa,
tunneleissa ja kulkuvélineissd, esimerkiksi junissa
ja busseissa. Tekniikan kehittyminen ja vastaanottimien muuttuminen herkemmiksi
pienentdd ongelmia jonkin verran etenkin kulkuvilineissé; ainakin busseissa signaalin
kuuluvuus on parantunut GPS-avusteisten liikkumistutkimusten —alkuajoista.
Henkil6autoissa signaalin vastaanotto toimii jo varsin hyvin, kunhan laite on sijoitettu
sopivaan kohtaan. Autonavigaattorien kasvava suosio on tisti hyvi todiste.

Yksi virheldhde on, ettd kdynnistettdessd GPS-vastaanottimelta kuluu jonkin aikaa
muodostaa yhteys satelliitteihin, eli 10ytdd taivaalta riittdvin monta satelliittia ja
vastaanottaa niiden signaalit. Yhteyden muodostamiseen kuluva aika riippuu ainakin
kéynnistyspaikan olosuhteista, liikkumisnopeudesta yhteydenmuodostuksen aikana
(Stopher ym. 2008) ja laitteen ominaisuuksista. Yhteyden muodostamiseen kuluu
véhintddn useita sekunteja, tyypillisesti puolesta minuutista minuuttiin, ja esimerkiksi
litkkuvassa autossa voi kulua useita minuutteja (mm. Stopher ym. 2008 sekid kokeilut
kenttdtutkimuksen yhteydessd). Edelld mainituilla AGPS-menetelmilld yhteyden
muodostamista voidaan kuitenkin nopeuttaa. Yhteyden saaminen on helpointa, jos laite
on paikoillaan avoimessa ympaéristossd. Liikkuvassa vélineessd yhteyttd ei pahimmassa
tapauksessa saada ollenkaan.

Yhteyden muodostamiseen kuluva aika riippuu my®os siitd, kuinka pitkéédn vastaanotin
on ollut pois pailtd, ja siitd, onko sitéd siirretty paikasta toiseen sen jilkeen, kun se on
viimeksi ollut pdilld. Sen mukaan, kuinka paljon kiyttokelpoista tietoa laitteella on
muistissaan edellisen kéyttokerran jéljiltd, puhutaan kylméstd, limpiméstd tai kuumasta
kdynnistyksestd (suomenkieliset termit eivit liene tdysin vakiintuneet, mutta englanniksi
kdytetddn termejd cold start, warm start ja hot start). Eri siru- ja laitevalmistajien
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madritelmét sille, mitd mikdkin nédistd tarkoittaa, saattavat vaihdella, mutta yleisesti
ottaen méiritelmit ovat seuraavat:

Taulukko 1. GPS-laitteen kiiynnistystavat

Kéynnistystapa Muistissa olevat tiedot* Esimerkki

Kylmékéynnistys  Laitteella ei ole mitéén ennakkotietoja.* Laitetta ei ole kéytetty ikini tai

(cold start) pitké#n aikaan, tai sitd on siirretty

pitkd matka edellisestd paikasta.

Lammin Laitteen muistissa on tieto edellisesté Laite on ollut pois p44ltd muutaman

kéynnistys sijainnista, kellonaika ja almanakkatiedot, tunnin tai yon yli, ja sitten se kdyn-

(warm start) mutta satelliittien lentoratatiedot ovat nistetddn uudelleen samassa paikassa
vanhentuneet®**. kuin se sammutettiin.

Kuumakéynnistys  Laitteen muistissa on tieto edellisesté Laite on pois paéltd joitakin

(hot start) sijainnista, kellonaika ja almanakkatiedot, —minuutteja, tai ajetaan esimerkiksi
ja niiden lis#ksi satelliittien tunneliin jossa yhteys katkeaa

lentoratatiedot ovat voimassa, joten laite  hetkeksi.
tietdd misti etsid satelliitteja.*

*) Lahde Atmel 2009

**) Riippuu valmistajasta, kuinka monta tuntia vanhat tietojen pitéé olla etti ne katsotaan
vanhentuneiksi.

GPS-signaalia voidaan myds tahallisesti tai tahattomasti héiritd eri tavoin, esimerkiksi
muilla signaaleilla (Olsen ja Forssell 2003). Tahaton héiirintd on kuitenkin hyvin
satunnaista ja tahallinen héirintd toteutetaan usein sotilaallisissa tai vastaavissa
yhteyksissd. My0s hdirinnédn estoa on toteutettu l&hinni sotilaallisiin tarkoituksiin
(Laundry ym. 2006). Héirintéd ei voitane pitdéd suurena riskind liikkumistutkimuksissa
edelld mainittuihin virheléhteisiin verrattuna, joten ihmisen aiheuttamaan héiirintdi tai
sen torjumista ei késitelld tdssd sen tarkemmin.

Algoritmien esittelyn yhteydessd (kohta 3.3.1) palataan hieman siihen, miten erilaiset
virheet nédkyvét liikkumistutkimuksissa kerédtyissd aineistoissa, ja miten ongelmia
voidaan lieventd4 tai ratkaista aineistoa késiteltidessé.

3.1.2 GPS-laitteet liikkumistutkimuksissa

Yleista

Téssd osiossa kerrotaan, millaisia GPS-laitteita liikkumistutkimuksissa kéytetddn ja
miten laitteet ovat kehittyneet. Liséksi késitelldén laitteiden hintaa ja tallennus-
ominaisuuksia, seké kéytettdvyyttd tutkimusten osallistujien kannalta. Kirjoitettaessa on
kéytetty hyvéksi mainittujen kirjallisuusldhteiden lisiksi my6s sopivien GPS-laitteiden
etsimistd ja hankkimista varten tehdyssé tutkimustyossi saatuja kokemuksia eri laitteista
ja niiden ominaisuuksista.

Laitteen perusominaisuudet

Jotta satelliittien 1dhettdamad GPS-signaalia voidaan hy6dyntéd, tarvitaan laite, joka osaa
vastaanottaa signaalia ja tulkitsemalla sitd paikantaa itsensé. Téllaista laitetta nimitetézn
GPS-vastaanottimeksi. Liikkumistutkimuksissa tarvitaan GPS-vastaanottimen lisdksi
laite, joka tallentaa paikannustiedot riittdvén tihein viliajoin. Téllaista laitetta voidaan
kutsua vaikkapa GPS-loggeriksi (englanniksi GPS logger tai GPS data logger). Usein
sama laite on sekd GPS-vastaanotin ettd -loggeri, mutta nimitykset eivét ole tdysin
vakiintuneita. Siksi téllaisesta liikkumistutkimuksiin soveltuvasta laitteesta, joka sekd
paikantaa ettd tallentaa, kéytetddn tdssd tyOssd yksinkertaisesti nimitystd GPS-laite
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(englanniksi usein vain GPS device, jolloin asiayhteydesti yleensd selvidi, miti kaikkea
laitteella voi tehdé).

Toinen mahdollisuus on siirtdd paikannustieto heti tai pienin viliajoin langattomasti
GPS-vastaanottimesta tietokantaan, esimerkiksi GPRS-yhteyttd kéyttden (Stopher
2008). Télloin ei tarvita erillistd tallennuslaitetta, jonka muistiin mahtuisi kaikki
kerdttdvi aineisto, mutta paikannuslaitteen on pystyttévi ldhettdméén tieto eteenpdin.

GPS-laitteiden historia ja kehitys liikkumistutkimuksissa

GPS-laitteiden historia liikkumistutkimuksissa alkoi 1990-luvun puolivilin tienoilla
USA:ssa. Alussa laitteita kéytettiin vain autoissa, koska laitteissa ei ollut sisdisti virta-
ldhdettd, vaan virta otettiin autosta. Sittemmin on kehitetty akku- ja paristokéyttdisii,
mukana kannettavia GPS-laitteita, joilla voidaan seurata myds joukko- ja kevyen liiken-
teen kayttdjid. Akku- ja GPS-tekniikan kehittyessi kannettavat laitteet ovat pienentyneet
monen sadan gramman painoisista laatikoista ja erillisistd antenneista taskuun
mahtuviksi yksikoiksi, jotka suorittavat useita tehtévid yhti aikaa. (Stopher ym. 2008).

Huomattavaa on, ettd ensimmadiset niin sanotut kannettavat laitteet olivat, ldhinn4 juuri
akkujen takia, niin suuria ja kémpelditd, ettd niiden kantamisesta aiheutui kéyttéjille
huomattavaa vaivaa (kuva 3) (esim. Stopher 2008, Stopher ym. 2008). Vasta kannet-
tavien laitteiden pienentyminen (kuva 4) on mahdollistanut laajemmat GPS:44 kéyttavét
tutkimukset muillakin kulkutavoilla kuin henkilautolla kulkevien osalta. Kuvassa 5 on
vertailun vuoksi havainnollistettu tdssd tutkimuksessa kdytetyn laitteen kokoa.

Liikkumistutkimuksissa on kaytetty sekd varta vasten kehitettyjd ettd suoraan kaupan
hyllyltd saatavia GPS-laitteita (Stopher ym. 2008). Laitekehitys on ollut varsin ripeda
GPS:n kaupallisten sovellusten lisdédntyessd koko ajan. Laitteiden kehittyminen ndkyy
paitsi koon pienentymisend myds virrankulutuksen vihentymisend, signaalin havait-
semisen parantumisena ja paikannustarkkuuden parantumisena. My6s matkapuhelinten
kiivaasta kehittdmisestd on ollut hyoty4, silld useat kaupalliset GPS-laitteet kéyttavét
samanlaisia akkuja kuin matkapuhelimet. Toisaalta matkapuhelinten kehitt4jit ovat
GPS-sirujen halventuessa integroineet GPS-paikannusta matkapuhelimiin ja tarjoavat
sitten matkapuhelimen kayttdjélle paikannukseen perustuvia ohjelmistoja tai palveluja.
Lisdksi esimerkiksi Yhdysvalloissa matkapuhelinvalmistajien on huolehdittava siité,
ettd jos matkapuhelimella soittaa hitdnumeroon, soittaja voidaan paikantaa, ja useimmat
matkapuhelinvalmistajat hoitavat timén nimenomaan liittimélld matkapuhelimiin GPS-
sirun (Stopher 2008).

Tulevaisuudessa voi olla mahdollista, ettd esimerkiksi kaikissa matkapuhelimissa tai
kaikissa autoissa on GPS-siru hététilanteiden, varkauksien ja muiden vastaavien tilantei-
den varalta. T#td automaattista paikannusmahdollisuutta voidaan ehkd hyddyntdd myos
litkkkumistutkimuksissa, mutta se ei ole itsestdin selvid, kuten esimerkiksi seuraavassa
kohdassa Kéytettdvyys ja myohemmin kohdassa Yksityisyyden suoja (s. 33) todetaan.
Liséksi kaikilla ihmisillé ei ole matkapuhelinta, ja autossa oleva GPS-laite tallentaa vain
automatkat, joten kattavaa otosta ei ndin vélttiméttd saada. GPS-sirujen yleistymistd on
luultavasti helpompi hyédyntdéd hankkeissa, joissa ihmiset voivat vapaaehtoisesti antaa
paikantaa itsensé heille sopivana aikana ja siten osallistua sellaisen yleishyddyllisen
tiedon tuottamiseen, joka koskee esimerkiksi tiettyi aikaa tai paikkaa®.

® Yksi esimerkki tillaisesta hankkeesta on Mobile Millennium, jossa GPS-sirulla varustetun
matkapuhelimen  omistajat  voivat  osallistua  ajantasaisen  liikennetiedon  tuottamiseen
(http://traffic.berkeley.edu/theproject.html).
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Fig. 1. Early wearable GPS device shown by a mobile telephone.

Kuva 3. Yksi ensimmidisistd liikkumistutkimuksia varten kehitetyistii kannettavista GPS-laitteista,
jota kiytettiin muun muassa vuonna 2002. Vieressi matkapuhelin koon havainnollistamiseksi.
(Léhde: Stopher ym. 2008.)

Fig. 2. New GPS device compared to mobile telephone.

Kuva 4. Seuraavan sukupolven GPS-laite vuodelta 2005. Vieressii matkapuhelin koon havainnollis-
tamiseksi. (Ldhde: Stopher ym. 2008.)
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Kuva 5. Tutkimuksessa kiytetty GPS-laite (iBT747A+) vuodelta 2008. Laitteen ulkomitat ovat
72,2x46,5x20 mm ja paino noin 70 g.
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Kaytettiavyys

Tutkimusten osallistujien kannalta olennaista on, kuinka paljon vaivaa tutkimukseen
osallistuminen aiheuttaa. Ei siis ole toivottavaa, etti GPS-laitteen kantaminen on
hankalaa, tai ettd sitd joutuu lataamaan useita kertoja pdivissd (Stopher ym. 2008). Kun
laitteiden herkkyyden lisdéntyminen ja tarkkuuden parantuminen ovat térkeitd
tutkittavan tiedon laadun kannalta, on kéytettdvyyteen puolestaan vaikuttanut paljon
enemman laitteiden koon pienentyminen ja akkutekniikan kehittyminen.

Stopher ym. (2008) ovat useamman vuoden ajan kehittédneet yhdessi laitevalmistajien
kanssa liikkumistutkimuksiin soveltuvaa kannettavaa GPS-laitetta. Myds laitteiden
kédyttdjien mielipiteitd on kyselty; Stopher ym. (2008) siteeraavat Swannin ja
FitzGeraldin tutkimusta, jossa haastateltiin erdédn tutkimuksen osallistujia, jotka olivat
kokeilleet GPS-laitteita. Tutkimuksen mukaan kéyttdjan kannalta hyvén laitteen pitéisi
mahtua helposti laukkuun tai taskuun, eli olla mahdollisimman pieni ja ohut. Laitteen
akun pitdisi kestdd mahdollisimman pitkd4n, mutta vihintdin yhden piivén ajan, niin
etté laitteen lataaminen y6ll4 riittdd. Lisdksi testilaitteessa olleita valoja, jotka ilmoittivat
laitteen tilan, ei pidetty intuitiivisina, joten jotkut toivoivat, ettd laite kertoisi puhe-
dénelld, kun se on laitettu péille tai saanut yhteyden satelliitteihin. (Stopher ym. 2008.)

Kéytettdvyyden kannalta on myds térkeédd, ettd laitteen laittaminen péélle ja pois on
kayttdjille mahdollisimman vaivatonta. Stopher ym. (2008) raportoivat, ettd joillakin
laitteilla oli taipumus mennd helposti pois p#iltd, kun ne pudotettiin laukkuun tai
taskuun, ja ratkaisuna téhédn kehitettiin laite, jonka kéyttdjd pystyi laittamaan péille,
mutta ei pois pédltd. Uusimpaan, kolmanteen laitesukupolveen saatiin muiden
parannusten ohella kédyttdjien toivoma laitteen tilan ilmoitus puhedénelld. Lisdksi
laitteessa on térindtunnistin, jonka avulla laite menee péélle kun se liikkuu ja pois pailtd
kun se ei liiku, jolloin virtaa sédstyy ja turhaa aineistoa kertyy vdhemmaén. Ratkaisu on
toiminut hyvin tehokkaasti. (Stopher ym. 2008.)

Automaattisesti pédlle ja pois menevdn laitteen haittapuolena on, ettd jos ihmiset
haluavat jéttad tallentamatta yksityisiksi katsomiaan matkoja, he eivit voi laittaa laitetta
pois pédltd kyseisen matkan ajaksi, vaan laite on jétettivd jonnekin. Esimerkiksi
Ranskan henkildliikennetutkimuksessa osallistujille annetaan mahdollisuus laittaa laite
pois paéltd joidenkin haluamiensa matkojen ajaksi (Marchal ym. 2008).

GPS-laite voi kommunikoida kéyttdjélle paitsi valoilla ja #&4nilli myds moni-
puolisemmin ndytolld, joka voi ndyttdd esimerkiksi sijainnin kartalla tai nuolen, joka
osoittaa annettua médrdnpaitd kohti. Usein GPS-tutkimuksissa on kuitenkin kéytetty
mahdollisimman yksinkertaisia laitteita, joissa ei ole nidyttod. Marchal ym. (2008)
perustelevat tédtd liikenneturvallisuudella ja silld, ettd ndyttd saattaisi vaikuttaa
matkustuskéyttdytymiseen. Liikenneturvallisuuden takaamiseksi on varmistettava paitsi
se, ettd osallistujilla ei ole intressid kiinnittdd yliméérdistd huomiota GPS-laitteeseen
ajaessaan, myoOs se, ettd laitteen voi kiinnittdd tai asettaa ajoneuvossa sellaiseen
paikkaan, ettei se lédhde liikkeelle ajon aikana.

Useimmat matkapuhelimen Kkéyttdjat ovat tottuneet huolehtimaan siitd, ettd
matkapuhelin on koko ajan kéyttovalmis. Matkapuhelimeen integroitu GPS-siru
vaikuttaa siis ensi kuulemalta ideaaliselta tavalta saada tutkimukseen osallistuva
kéyttdjd pitdmddn paikannuslaite koko ajan vaivattomasti mukana ja p#illd ja
muistamaan laitteen lataaminen. Huono puoli on, niin matkapuhelimiin kuin
kdmmentietokoneisiinkin yhdistetyn GPS:n kohdalla, ettd yhdistelmilaitteiden
virrankulutus on usein suhteessa suurempaa kuin yksittdisten laitteiden, ja laitetta voi
joutua lataamaan aina kun vain on mahdollista, mikd aiheuttaa suurta vaivaa
osallistujille (Bonsall ym. 2006). Akkutekniikan kehittyminen saattaa tulevaisuudessa
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ratkaista latausongelman. Mutta jos oletetaan, ettd tutkimuksissa voidaan kayttdd
thmisten omia matkapuhelimia, voi kestdd kauankin, ennen kuin riittdvén kattavalla

osalla véestdstd on tarkoituksen sopiva matkapuhelin ja siind riittdvén pitkdén kestdvi
akku.

Hinta

GPS-laitteiden hinnat ovat viime vuosina halventuneet, mutta jos tarkoituksena on
toteuttaa laajoja tutkimuksia, myds hinnalla on merkitystd. Kédytdnnossd on optimoitava
laitteiden médrédn, otoksen koon ja tutkimuksen keston suhteita. Laajoja tutkimuksia
voidaan toteuttaa pienemmaélld méadrélld laitteita, jos aikaa on paljon. On kuitenkin
huomioitava, ettd varsinaisen tutkimusajan lisdksi aikaa kuluu laitteiden toimittamiseen
osallistujille ja kerddmiseen takaisin sekd tiedon purkamiseen laitteilta. Hintaan
vaikuttavat myds ominaisuudet, joita laitteilta vaaditaan. Monipuolisemmilla laitteilla
voidaan saada parempaa aineistoa, jonka jatkokisittely on nopeampaa ja helpompaa.
Tarvittavaan aineiston laatuun vaikuttaa myds se, miten aineistoa on tarkoitus
jatkokdsitelld ja kéyttdd. Kéyttotarkoitus vaikuttaa myds GPS-osuudesta aiheutuviin
kokonaiskustannuksiin. (Bonsall ym. 2006.)

Tallennettava aineisto

Kuluttajille myytévét GPS-laitteet tallentavat usein pdivdmédrin ja kellonajan, pituus-
ja leveyskoordinaatit, korkeuden ja nopeuden (kuva 6). Jotkin laitteet tallentavat ndiden
lisdksi paikannustarkkuudesta kertovia tietoja (kuten nikyvissé ollut satelliittien méara
tai HDOPQ) sekd suunnan (engl. heading) (mm. Stopher ym. 2008). Usein on
mahdollista valita, mitd tietoja tallennetaan. Mitd enemmén tietoja tallennetaan, sitd
vihemmén pisteitd muistiin luonnollisesti mahtuu. Jos tietoa on enemmén, jatko-
késittely voi kuitenkin olla helpompaa, joten tdssdkin on tehtédvi valintoja sen mukaan,
miten ja mihin aineistoa lopulta kéytetédén.

INDEX  DATE TIME LATITUDE N/S LONGITUDE E/W ALTITUDE SPEED

1 18.2.2009  6:25:04 60.218957 N 24.811325 E 33.909477  18.879990
2 18.2.2009 6:25:05 60.219136 N 24.811498 E 49.289238  19.360521
3 18.2.2009  6:25:06 60.219243 N 24811624 E 60.089798  19.364946
4 18.2.2009  6:25:07 60.219343 N 24.811761 E 67.597839  19.168406
5 18.2.2009 6:25:08 60.219414 N 24.811885 E 73.098648  19.236557
6 18.2.2009  6:25:09 60.219487 N 24.812009 E 78.653877  19.676012
7 18.2.2009 6:25:10  60.219523 N 24.812126 E 80.929131  20.497009
8 18.2.2009  6:25:11 60.219572 N 24.812253 E 84.887024 21.111141
9 18.2.2009  6:25:12 60.219604 N 24.812381 E 86.809120 22.159973
10  18.2.2009 6:25:13 60.219623 N 24.812490 E 87.170433  20.926601
11 18.2.2009 6:25:14 60.219659 N 24.812624 E 89.315422  22.467491
12 18.2.2009 6:25:15 60.219674 N 24.812753 E 90.571518  24.393473
13 1822009 6:25:16 60.219692 N 24.812888 E 91.778130 25.017380
14 1822009 6:25:17 60.219710 N 24.813032 E 92.340546  28.468441
15 1822009 6:25:18 60.219721 N 24.813183 E 902.669434  27.649670

Kuva 6. Esimerkki tutkimuksessa kiytetyn GPS-laitteen (iBT747A+) tallentamista tiedoista.
(Vasemmalta oikealle: tietueen jéirjestysnumero, piivimiirid (UTC), UTC-kellonaika, leveysaste,
pallonpuolisko (pohjoinen N / eteldinen S), pituusaste, pallonpuolisko (itdinen E / lintinen W),
korkeusasema ja nopeus.)

Nykyisilld suurilla laskentakapasiteeteilla suurikin tietoaineisto voidaan automaattisesti
késitelld ja muuntaa sopivaan muotoon valmiita jatkokésittelyohjelmistoja, esimerkiksi

° HDOP = horizontal dilution of precision. Luku kertoo, milld tavoin satelliitit ovat levittiytyneet
taivaalle GPS-laitteesta katsottuna, eli kuinka luotettava mittaus on. Jos HDOP-luku on suuri, tulos on
epiluotettava. Jos luku on esimerkiksi alle 3, niin mittaustulosta voidaan pit44 luotettavana. (Stopher ym.
2008.)
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paikkatieto-ohjelmia ja tulkinta-algoritmeja, varten. Jotkin laitteet tuottavat
laitetoimittajan oman ohjelmiston mukaisia tiedostoja ja lisdksi standardinmukaisia'®
tiedostoja, mutta standardinmukaisessa muodossa ei vélttiméttd ole aivan kaikkia
kerdttyjd tietoja mukana. Tiedonkésittelyd helpottaa, jos GPS-laite antaa ulos tietoa
standardinmukaisessa tai muussa helposti késiteltdvdssi muodossa (esimerkiksi
tekstimuotoisena pilkuilla erotettuna csv- eli comma separated values -muodossa).
Télloin voidaan kéyttad useita eri tallennuslaitteita samassa tutkimuksessa, jos kéytetéin
vain niitd tietoja, jotka kaikki laitteet ovat tallentaneet.

Tallennuskapasiteetti

GPS-laitteiden tallennuskapasiteetti, eli se kuinka monta reittipistettd laitteen muistiin
voidaan tallentaa, vaihtelee huomattavasti. Esimerkiksi kuluttajille retkeilykdyttéon
tarkoitettuihin laitteisiin voi mahtua 1000 reittipistettd, mikd ei riitd alkuunkaan
liikkkumistutkimuksissa. Sen sijaan ihmisten tai ajoneuvojen seuraamiseen tarkoitetut
laitteet soveltuvat tarkoitukseen paremmin, silld niihin voi mahtua kymmenis tai satoja
tuhansia reittipisteitd. Tallennettavien pisteiden méddrd ei vilttiméttd ndy laitteen
hinnassa, vaan enemmaénkin on kyse siitd, mihin kdytt66n laite on tarkoitettu ja miten
paljon muistia siiné on.

Helpoin tapa saada sama tallennuskapasiteetti riittimédin pidempédin on tietenkin
harventaa tallennusvilid. Esimerkiksi viiden tai kymmenen sekunnin vilein, tai vieldkin
harvemmin, tallentaminen riittdd usein aivan hyvin. Joissakin laitteissa taas on
mahdollisuus tallentaa vain silloin, kun nopeus ylittdd annetun rajan. Esimerkiksi
Stopher ym. (2008) ovat todenneet, ettéd jos tallennetaan vain silloin, kun nopeus on yli
3 km/h, turhaa aineistoa tallentuu huomattavasti vihemmén. Tilldin voidaan tosin
menettdd osa informaatiosta. Kolmas mahdollisuus on kéyttdd dlykédstd, liikkeen
tunnistavaa (esimerkiksi aiemmin mainitun kaltaista tdrindtunnistimella varustettua)
GPS-laitetta, joka tallentaa vain silloin kun se todella on liikkeessd. Néiin
tallennuskapasiteetin tarvetta voidaan vihentdd menettiméttd informaatiota hitaasta
liikkkeestd, esimerkiksi liikkeelleldhd6isti ja jarrutuksista.

Tallennuskapasiteetin tarve riippuu laitteen kéyttotarkoituksesta eli tutkimuksen
tavoitteista ja metodeista. Jos esimerkiksi halutaan tallentaa henkil6n liikkumista yhden
sekunnin vilein, kertyy pisteitd 3 600 tunnissa. Jos oletetaan, ettd ihminen on poissa
kotoaan 16 tuntia pdivdssd ja hédntd paikannetaan koko tdmi aika, kertyy pisteitd jo
yhden pdivén aikana 57 600. GPS-paikannuksen epétarkkuudesta johtuen paikoillaan
oleva GPS-laite ei yleensd ymmarré olevansa paikoillaan, vaan laskettu sijainti vaihtelee
muutaman kymmenen metrin siteelld (Stopher 2008). Pisteitd siis tallentuu myds
laitteen ollessa paikoillaan. Kuitenkin Stopherin (2008) mukaan ihminen yleensi
kéyttdd likkkumiseen noin 70 minuuttia péivédssd. Suomessakin tilanne néyttdi olevan
suunnilleen sama, silli vuosien 2004-2005 valtakunnallisessa henkil6liikenne-
tutkimuksessa saatu keskimidrdinen kokonaismatka-aika on 70,8 minuuttia henkilod
kohti vuorokaudessa''. Toki on otettava huomioon, ettd 70 minuuttia on vain keskiarvo,
mutta joka tapauksessa keskimédrdinen tallennustarve vihenee huomattavasti edelld
oletetusta 16 tunnista vuorokautta kohti, jos pystytddn kédyttdimédn jotain edelld
kuvatuista tekniikoista.

" NMEA-standardi s4itelee, missd muodossa GPS-laitteet vilittévit tietoa.

"' Tarkka lukuarvo ei ole tissi yhteydessi oleellinen, mutta tarkemmin sanottuna kokonaismatka-aika
(min/hl6/vrk) on 70,8 minuuttia kotimaanmatkoja, 4,7 minuuttia ulkomaanmatkoja, tai 75,7 minuuttia
kaikkia matkoja (Henkiloliikennetutkimus 2004-2005; http://www.hlt.fi/index.htm -> Tulokset ->
Yleiskuva liikkumisesta -> http://www.hlt.fi/tulokset/4.xls).
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3.2 GPS:n kaytto liikkumistutkimuksissa

3.2.1 Paikannus ja muut uudet tekniikat liikkumisen tutkimisessa

Yleistd

Uusien tekniikoiden kéyttdmistd muun muassa liikkumistutkimuksissa on tutkittu jo
vuosia. Vuonna 2006 valmistui tutkimus (Bonsall ym. 2006), jossa on Kkattavasti
vertailtu erilaisia uusia tekniikoita ja niiden soveltuvuutta (Ison-Britannian)
henkil6liikennetutkimukseen. Parissa vuodessa tieto on ehtinyt osittain vanhentua,
mutta tiedot muun muassa eri tekniikoiden kustannustekijéistd ja soveltuvuudesta
henkiloliikennetutkimuksiin  sekd esitetyt tulevaisuudenndkymit ovat edelleen
ajankohtaisia.

Seuraavaksi kisitellddn tarkemmin muun muassa syitd elektronisten apuvélineiden
kéyttoonottoon liikkumistutkimuksissa, sitd mitd tietoja GPS:1l14 voi ja ei voi kerété,
muita paikannusmenetelmid, muiden alojen sovellusten hyddyntdmistd liikkumis-
tutkimuksissa, GPS:n kustannuksia ja yksityisyyden suojaa. Kysymyksid on téssi
lahestytty péddosin henkiltliikennetutkimusten ndkokulmasta, mutta useat huomiot
pétevét yhtd hyvin mihin tahansa liikkumistutkimuksiin. Koko ajan on syytd muistaa,
ettd paikannuksen ja muiden uusien tekniikoiden ei tarvitse tdysin korvata perinteisié
tutkimusmenetelmid, vaan ne voivat etenkin aluksi olla tdydentdvid menetelmid. Téll6in
on kuitenkin todennékdistd, ettd vastaajiin kohdistuva kuormitus ja tutkimusten
kustannukset ovat korkeammat kuin silloin, jos kéytettdisiin vain yhtd menetelmai.
Uudet tekniikat tuovat mukanaan myds tdysin uutta tutkimusta, kun péédstdédn tutkimaan
asioita, joiden tutkiminen vanhoin menetelmin on ollut liian ty6ldstd tai jopa
mahdotonta.

Henkildliikennetutkimusten nykytila

Henkiloliikennetutkimuksissa on perinteisesti kdytetty menetelménd paperisen matka-
péivékirjan tdyttdmisté, ja matkapéivékirja on joko postitettu tutkijoille, tai sen tiedot on
kysytty puhelin- tai henkil6kohtaisella haastattelulla (Murakami ja Wagner 1999).
Perinteisiin matkapéivakirjatutkimuksiin liittyy kuitenkin useita ongelmia, joita kdyddén
seuraavassa lyhyesti lépi siltd osin kuin GPS:n toivotaan niitd ratkaisevan. Perin-
pohjaisemmin ongelmia ovat késitelleet esimerkiksi Stopher ja Greaves (2007).
Ongelmien ratkaisemiseksi on kehitetty monia erilaisia uusia keinoja ja apuvilineit4,
paikannuksen lisdksi esimerkkejd ovat internet-kyselyt ja mukana kannettavat
elektroniset matkapéivékirjat sekéd ndiden yhdistelmét (esim. Bonsall ym. 2006).

Perinteisten menetelmien ongelmia on késitelty useissa ldhteissd; ongelmat ovat
useimmiten samoja eri puolilla maailmaa. Esimerkiksi Guensler ja Wolf (1999) listaavat
joitakin perinteisen matkapédivékirjan ongelmia, joihin toivotaan saatavan helpotusta
GPS-laitteen ja elektronisen matkapdivékirjan yhdistelmédstd: 1) Ihmisten muistin
epdtarkkuudesta aiheutuu védrdd ja puutteellista matkojen raportointia, usein jopa
kokonaisia matkoja unohtuu. 2) Paperisen matkapéivikirjan tdyttiminen on aikaa
vievéd, joten osallistujat vasyvit usein tdyttdmédén sitd, minkd seurauksena useamman
pdivan matkojen kerddminen on haastavaa, eikd matkoja yleensi kerétd kuin yhdelt4 tai
kolmelta péiviltd. 3) Reittid ei yleensd saada selville, koska sen raportointi olisi niin
tyoldstd. Lisdksi on huomattu, ettd ne matkat, jotka unohdetaan kokonaan ilmoittaa, ovat
usein lyhyitéd (muun muassa Marchal ym. 2008).

Suurimpia ongelmia ovat siis keréityn tiedon epétarkkuus ja vastaamisesta osallistujille
aiheutuva kuormitus. Tiedon epétarkkuus ja matkojen puuttuminen on ongelmallista,
koska liikkumistutkimusten tuloksia kéytetddn liikennemallien ja -ennusteiden
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tekemiseen ja niitd puolestaan liikennesuunnitteluun. Ennustettavia asioita ovat
esimerkiksi matkojen méérd péivéssd asukasta kohti matkaryhmittdin, matkojen ldht6-
ja médrdpaikat sekd matkojen keston jakaumat ja matkojen ajallinen jakautuminen
(Guensler ja Wolf 1999), joten olisi toivottavaa, ettd niistd saadaan riittdvén tarkkaa
tietoa tutkimuksissa. Vastaamisen helpottumisen toivotaan sekd mahdollistavan
pidemmén ajanjakson tietojen kerddmisen ettd kasvattavan vastausprosentteja, jotka
ovat pienentyneet aikojen saatossa; samalla my6s vastausprosenttien pienenemisesti
johtuva kustannusten nousu halutaan kuriin (Bricka 2008).

Erds erityinen tiedon epitarkkuuden osa-alue on haastatteluissa saatujen osoitteiden
epatarkkuus. L&hto- ja médrdpaikkojen sijainnit jollain tarkkuudella tarvitaan liikenteen
mallinnukseen. Ongelma on merkittdvd, koska Stopherin (2004) arvion mukaan ihmiset
tietdvét kotiosoitteensa, ja jotkut muistavat tyopaikkansa osoitteen, mutta useimpia
muita osoitteita ei muisteta tai tiedetd. Ihmiset siis tietdvit kylld missd he kdyvit, mutta
usein he eivét tiedd paikkojen tarkkoja osoitteita. Perinteisesti sijaintien vilittiminen
haastatteluissa muulla tavoin kuin osoitteina on vaikeaa, koska haastattelijat voivat olla
toisella puolella maata eikd heilld voi olla paikallistuntemusta koko maan alueelta.
Osoitteiden geokoodaamisessa maantieteellisiksi koordinaateiksi on myds omat
haasteensa, jotka johtuvat paitsi vastaajien antamien osoitteiden epétarkkuuksista ja
virheistd my6s geokoodausohjelmistojen ja -tietokantojen rajoituksista (Greaves 2004).

Helpoin ratkaisu sijainninmééritysongelmaan on hankkia vastaajilta osoitteen sijaan
suoraan koordinaatit. Yksi ratkaisu on, ettd vastaajat voivat osoittaa sijainnin suoraan
kartalla, jos osaavat. Ndin voidaan tehdd henkilokohtaisissa haastatteluissa ja etenkin
internet-haastatteluissa. Puhelinhaastatteluissa taas haastattelijoiden avuksi on kehitetty
erilaisia tietokantoja, joista he voivat etsid esimerkiksi paikkoja tai liikkeitd, joissa
vastaaja on kdynyt (Greaves 2004). Kaikkia paikkoja ei kuitenkaan vilttiméttd osata
néyttdd edes kartalta, ja toisaalta internet-kyselyihin saadaan vastaus vain osalta viesto4.

Henkiloliikennetutkimuksissa GPS-laitteita on tdhdn mennessd kéytetty 14hinnd
perinteisilld tavoilla kerdttyjen tietojen validointiin eikd vield suuressa méérin
varsinaiseen tietojen kerddmiseen. Validointi tehdédén yleensé toteuttamalla varsinaisen
henkildliikennetutkimuksen yhteydessd GPS-osio (engl. usein GPS component, tai
GPS-osioon valittuun otokseen viittaava GPS subsample tai GPS sample). T4lloin osalle
osallistujista annettaan GPS-laite kannettavaksi sen lisdksi, ettd he osallistuvat
perinteiseen tutkimukseen. Vertaamalla GPS-osion osallistujien matkapéivikirjoja GPS-
aineistoon voidaan yrittdd selvittdd, kuinka suuri osa matkoista jd4 raportoimatta
perinteisessd tutkimuksessa, millaiset matkat jddvét raportoimatta ja millaiset ihmiset
matkoja unohtavat (Wolf ja Lee 2008). Matkojen méérien lisdksi voidaan verrata
esimerkiksi péivékirjassa ilmoitettuja ja GPS:n tallentamia matkojen pituuksia ja
kestoja, ja saaduilla tiedoilla voidaan haluttaessa korjata varsinaisen otoksen tuloksia.

Mita tietoja GPS:lla voi ja ei voi kerata

Usein lédhdetédédn liikkeelle nykyisin keréttévésté tiedosta ja mietitéén, miten se saataisiin
keréttyd paremmin tai helpommin. Perusteena tdlle on muun muassa vertailtavuuden
sdilyttiminen edellisiin tutkimuksiin n&hden. On siis paikallaan tarkastella, mitd
nykyisin kysyttdvistd tiedoista GPS:lld voidaan kerédtd ja mitd ei, ja millaisilla
tdydentdvilld menetelmilléd loput tiedot voitaisiin kerété.

Kuten edelld todettiin, GPS-laite tallentaa oleellisesti reittipisteitd ja niihin liittyvid
tietoja (kuva 7). GPS:1ld on siis mahdollista kerdtd tiedot kuljetusta reitistd
(reittipisteiden pituus- ja leveyskoordinaatit) ja reittipisteisiin liittyvistd pdivamééristd,
kellonajoista, nopeuksista ja korkeusasemista (Stopher 2004).
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Kuva 7. GPS:lld Kkeriittivit tiedot. Kuvassa nikyy kuljettu reitti (ja joidenkin pisteiden
koordinaatit), ja tietyssi pisteessii tiedoston nimi, pdivimaiéri, kellonaika, matkan alusta kulunut
aika, nopeus ja korkeusasema.

GPS:114 ei kuitenkaan pystytd, ainakaan suoraan, kerddmédn muita henkil6liikenne-
tutkimuksissa usein kysyttdvid tietoja, kuten kulkutapaa, matkan tarkoitusta, mukana
olevien henkildiden maédrdd ja matkakohdetta tai matkan kustannuksia (esimerkiksi
joukkoliikennelipun hinta tai pysdkointikustannukset) (Stopher 2004). GPS:lid ei
myoskddn saada ndkyviin esimerkiksi terveyteen liittyvissd tutkimuksissa tarvittavia
aktiivisuus- tai energiankulutuslukemia.

Henkildiden maéédrdn, tarkan matkakohde ja kustannusten selvittiminen vaativat
edelleen, ettd matkan tekijd kirjaa tiedon ylos. Matkan kulkutapa ja tarkoitus on
mahdollista péételld jollain tarkkuudella, etenkin jos otetaan avuksi paikkatietoaineistot;
aktiivisuustietoja taas voidaan kerdtd siihen tarkoitukseen tehdyilld laitteilla, jos
tutkittavat kantavat niitd mukanaan GPS-laitteen lisdksi (Bonsall ym. 2006).

Matkojen ldht6- ja saapumisajat ja -paikat ovat hieman harmaata aluetta. GPS-laite ei
sindnsd osaa erottaa, missd yksi matka pdittyy ja toinen alkaa. Tallennettu aineisto on
kuitenkin mahdollista jakaa matkoiksi joko késin tai automaattisesti algoritmeja ja
padttelysddnt6jd hyddyntden. Kun yhtendinen aineisto on saatu muutettua matkoiksi,
saadaan helposti matkojen 14htd- ja saapumisajat ja -paikat sekd matkojen kestot, ja
matkojen pituudet voidaan laskea reittitiedon perusteella. (Bonsall ym. 2006.)

Koska yksi tavoite tiedon kerddmisessdé GPS:lld on saada tarkempaa tietoa kuin
aiemmin, kannattaa kiinnittdd huomiota myds siihen, mité tietoja itse asiassa pystytdin
kerddmédn nykyistd tarkemmin. Stopherin (2008) mukaan GPS:lld matkojen l&hto- ja
médrdpaikoista voidaan saada nykyistd tarkempaa tietoa (etenkin koska ihmiset usein
eivdt ole selvilld matkakohteidensa osoitteista), samoin l&ht6- ja saapumisajoista ja
matkojen kestoista ja pituuksista.
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Paikkatietoaineistoja hyodyntamaélld voidaan myds pédtelld GPS-aineistosta tietoja, joita
tutkimuksissa ei aikaisemmin ole kysytty, koska se on koettu vastaajille liian tyolddksi
tai vaikeaksi, hyvénéd esimerkkind kuljettu reitti. Samoin esimerkiksi kuljetun matkan
jakaminen erityyppisille teille ja kaduille on helppoa, jos reitti sovitetaan paikkatieto-
aineistoon, jossa ndmaé tiedot ovat valmiina; my¢s matkanopeudesta ja sen vaihtelusta
saadaan tarkkaa tietoa (Murakami ja Wagner 1999). Paikkatietoaineistojen kehittyessé
voitaisiin tarkastella matkan sujuvuutta tutkimalla matkanopeutta ja sen vaihteluita ja
vertaamalla niitd nopeusrajoitukseen tai tavoitenopeuteen. Useiden tutkittavien
nopeustietoja yhdistdmaélld voitaisiin saada kuva liikenneverkon palvelutasosta eli
esimerkiksi ruuhkaisimmat kohdat nékyviin, ja miksei samankaltaista analyysid myos
joukkoliikenteen osalta, jos otoskoko on riittdvéd (Stopher 2008).

Osoitteiden geokoodaamiseen liittyvédn ongelman GPS-laitteiden kdyttdminen ratkaisee
sikdli, ettd GPS-aineistosta saadaan suoraan koordinaatit (ongelmaksi jda endé pédtelld,
mitkd ovat matkan 14ht6- ja méaérédpaikat; tdhin palataan kappaleessa 3.3.1) Koordinaatit
saadaan kuitenkin vain niin tarkasti kuin GPS-signaali missédkin paikassa kuuluu, joten
tdysin ongelmaton ei GPS-tutkimuskaan nykytekniikalla tdsséd suhteessa ole.

Taulukkoon 2 on vield koottu yhteenveto siitd, mitd tietoa GPS:lld pystytdédn ja ei
pystytd kerddmédn. Taulukko on hieman mukaillen kdénnetty Bonsallin ym. (2006)
taulukosta 1.

Paikannustiedon yhdistaminen muihin tiedonkeruumenetelmiin

GPS:114 voidaan ker#td vain osa halutusta tiedosta, ja liikkumistutkimukset koostuvat
useista osista, joista GPS-osuus on vain yksi. GPS-aineistoa joudutaan tdydentiméin
véhintdénkin sosiodemograafisilla ja muilla taustatiedoilla. Mahdollisesti joudutaan
kerddméédn normaalia enemmaén taustatietoja, joita kdytetdédn apuna puuttuvien matkaan
liittyvien tietojen kuten kulkutapojen ja matkan tarkoitusten péittelyssid. Ndiden tietojen
tarkkuuteen GPS ei luonnollisesti vaikuta, eli taustatiedoissa tulee olemaan samat
puutteet kuin tdhénkin asti.

Kerittyd GPS-aineistoa voidaan kéyttdd sellaisenaan, mutta on myds mahdollista
kéyttad sitd esimerkiksi puhelimitse tai internetissd tehtdvén tutkimuksen apuna niin,
ettd GPS-aineisto ndytetdén kayttdjélle jalkikateen (engl. prompted recall) ja kysytddn
samalla tarkempia tietoja matkasta tai liikkumisesta (esim. Marchal ym. 2008 ja Bricka
2008). Témé@ on vastaajalle ehkd vihemmin kuormittavaa kuin matkapéivikirjan
tdyttdminen, mutta kuormittavampaa kuin se, ettd hénen ei laitteen kantamisen lisdksi
tarvitse mitenkdin muuten antaa tietoja yksittdisistd matkoista. Jos osallistuja on pitényt
GPS-laitetta mukana useita pdivid, tarkemmat tiedot voidaan myds kysyd esimerkiksi
yhden pédivin matkoista, ja kdyttdd nditd tietoja hyvidksi kun péitelldén lisdtietoja
muiden péivien matkoista.

Yksi mahdollisuus saada kuhunkin matkaan liittyvit tiedot, joita GPS:1ld ei voida
kerdtd, on yhdistdd GPS-paikannusominaisuus k#dmmentietokoneeseen tai muuhun
laitteeseen, siis elektroniseen matkapaivéakirjaan, johon kéyttdjd syottéd tietoja matkasta
matkan alkaessa tai matkan aikana. Esimerkiksi ajoneuvojen péést6jen tutkimiseen on
kaytetty myOs menetelmid, joissa GPS:n ja elektronisen matkapdivékirjan liséksi
ajoneuvoon on asennettu mittalaitteisto, jolla saadaan automaattisesti selville muun
muassa ajoneuvon paikka, nopeus, polttoaineenkulutus ja siten pédstot joiltain osin
(Guensler ja Wolf 1999).
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Taulukko 2. Yhteenveto tiedoista, joita GPS-laitteen avulla voidaan ja ei voida keriitd. (Ldhde:
Bonsall ym. (2006), Table 1.) Taulukon loppuun on tehty joitain huomautuksia (*-***), joita ei ole

alkuperiisessi lihteessi.

Tietolaji

Voidaanko tieto keritid GPS:1ld

Matkan tarkoitus

Kylld, epdsuorasti paéttelemélld mm. taustatietojen ja
paikkatietoaineistojen avulla.

Lihtoaika

Kyll4, pddtellddn sijainnin muutoksista ja liikkeesté.

Saapumisaika

Kylld, paatellddan mm. pysdhtymisesté.

Léhtopaikka (kunta/kaupunginosa)

Kylld, koordinaateista joissa ollaan 1&htéajankohtana.

Saapumispaikka (kunta/kaupunginosa)

Kyll4, koordinaateista joissa ollaan saapumisajankohtana.

Kulkutavat (kdvelymatkoista vain 1 mailia
pidemmiit tai yli 20 minuuttia kestdneet)

Kyll4, epédsuorasti paéttelemélld nopeusprofiilien ja reitti-
ja pysékkitietojen avulla.

Kuljettu matka

Kyll4, voidaan laskea koordinaateista tai sovittamalla
reitti (tie)verkolle.

Matkustajien mééré (jaoteltuna lapsiin ja
aikuisiin)

Ei, jos kéytetddn ajoneuvoihin asennettavia laitteita.

Kyll4 perheenjésenten osalta, jos kaikki perheenjésenet
kéyttdvit omaa kannettavaa laitetta. *

Matka-aika Kyll4, automaattisesti ja tarkasti.
Lipputyyppi joukkoliikenteess# Ei.
Matkan kustannus Ei.

Nousujen méérd (montaako
liikkennevilinettd matkalla kdytettiin)

Kyll4, epdsuorasti paéttelemélld tunnistetuista
kulkutavoista ja kulkutavanvaihdoista.

Mité autoa, moottoripydréd jne. kdytettiin
(jos taloudessa on useita)

Kyll4, jos kéytetdén ajoneuvoon asennettavia laitteita
Ei, jos kéytetdén kannettavia laitteita.

Matkustaja vai kuljettaja (14hinn4 jos
kéytettiin henkilbautoa)

Ei.

Kuljettajat: minne pys#k®éitiin ja paljonko
pysékdinti maksoi

Pysékointipaikka kylld (jos kdytettdvissd on riittdvén
tarkkaa paikkatietoa pysikointipaikoista), kustannusta ei.

Kuljettajat: maksetut tietullit ja
ruuhkamaksut yms.

Todennikdisesti ei. Jos kéytettévissd on paikkatietokanta
maksuperusteista, péittely saattaa olla mahdollista.

Matkan 14ht- ja madrépaikka
postinumeron tarkkuudella

Kyll4, postinumeron tarkkuudella ja vieldkin tarkemmin,
silld tarkkuudella kuin GPS toimii. **

Kaikki noin 50 metrid pidemmit
kévelymatkat

Kyll4, mutta kylmékdynnistyksen hitauden vuoksi lyhyitd
matkoja saatetaan menettéd kokonaan.

Lapset ja nuoret: ulkona vietetty aika, jota
ei lasketa matkaksi (esimerkiksi
leikkiminen, rullalautailu, pyoréily)

Kyllg, jos kéytetddn kannettavaa laitetta. ***

*) Muiden kuin perheenjdsenten osalta tietoa ei tietenkéén saada.
**) Jopa katuosoite voi hyvissé oloissa olla mahdollista p#éatelld.
***) Voi olla vaikeaa erottaa oleskelua varsinaisista matkoista.

Muut paikannustekniikat

Satelliittipaikannuksen lisdksi liikkumistutkimuksissa on mahdollista soveltaa myds
muita paikannustekniikoita. Esimerkiksi matkapuhelinten paikantamista tukiasemien
avulla on kéytetty (esimerkiksi Krygsman ym. 2008). Stopher (2008) mainitsee myds
Wi-Fi-paikannuksen ja aktiivisiin Radio Frequency Identification (RFID) -tunnisteisiin
perustuvan paikannuksen mahdollisina tulevaisuuden sovelluksina. Mahdollisia ovat
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myOs sovellukset, joissa kiytetdéin useampia paikannustekniikoita toistensa
tdydentdmiseen. Télloin voidaan kéyttdd toista menetelmdd apuna niilld alueilla, jotka
varsinaisella tekniikalla jadvit katveeseen.

Matkapuhelinten tukiasemia voidaan kiyttdd yhdessd GPS:n kanssa paikannukseen
esimerkiksi sisdtiloissa ja tunneleissa. Toinen keino jatkaa paikannusta, kun GPS-
signaali havidd, ovat GPS/INS-tekniikat, joissa INS tulee sanoista Inertial Navigation
System, suomeksi voidaan puhua inertiapaikannuksesta. INS voi esimerkiksi
kiihtyvyysanturien avulla jatkaa paikannusta lyhyen aikaa. (mm. Sarkka 2007.)

Matkapuhelinverkkojen  tukiasemiin  perustuvan paikannuksen tarkkuus on
lahtokohtaisesti paljon huonompi kuin GPS:n ja vaihtelee sen mukaan, miten tihedssd
tukiasemia on. Kaupungeissa tarkkuus on satojen metrien, keskusta-alueilla jopa
kymmenien metrien luokkaa, kun taas harvaanasutuilla alueilla tukiasemia on harvassa
ja tarkkuus voi olla kilometrien luokkaa. Huonomman tarkkuuden ei vilttdmatta
tarvitsisi olla ongelma, jos liikenne-ennusteita halutaan tehdd melko suurten osa-
alueiden vilille, mutta tukiasemien kattamien alueiden rajat eivdt useinkaan ole
yhteensopivia liikenne-ennustealueiden rajojen kanssa. (Krygsman ym. 2008.)

Matkapuhelinpaikannus voi kuitenkin olla kannattavaa alueilla, joissa tietoa ennestdin
on vihin, eikd tarvita kovin tarkkaa tietoa. Koska matkapuhelimet usein ovat tutkitta-
vien omia, niiden hankkimisesta ei aiheudu kustannuksia, mutta toisaalta silloin voidaan
tutkia vain matkapuhelinten omistajia, miké vééristés otosta. (Krygsman ym. 2008.)

Kustannukset

Harkittaessa uusien tekniikoiden kéytto6nottoa yksi térked tekijd on hinta. Ei riitd, ettd
uusi tekniikka toimii, vaan ollakseen kannattavaa sen pitdisi joko tuoda kustannus-
sddstdjd tai tuottaa entistd parempaa (tarkempaa, tarkoituksenmukaisempaa tai
kokonaan uutta) tietoa. Uusien tekniikoiden, myds GPS:n, osalta hinta muodostuu
useista eri tekijoistd, joista osa on samoja kuin perinteisissd liikkumistutkimuksissa ja
osa uusia. Kokonaishinta riippuu myos siitd, kdytetddnko uutta tekniikkaa tavallisen
tutkimuksen lisénd vai korvikkeena. Vertailutiedon kerddminen kahdella eri
menetelmélld (esimerkiksi saman tiedon kerddminen sekd GPS-laitteella ettd
perinteiselld matkapdivékirjalla tai puhelinhaastattelulla) lisdd kustannuksia, kun on
maksettava molempien jirjestelmien kustannukset.

Henkilokohtaiset haastattelut ja puhelinhaastattelut ovat tydvoimavaltaisia, ja niitd
kéytettdessd tyovoimakustannukset muodostavat usein merkittdvin osa kokonais-
kustannuksista. GPS:n ja muiden automaatiota lisddvien menetelmien kdytté voi siis
véhentdd kustannuksia; Stopherin ym. (2008) mukaan automatisointi voi sd#stdi aikaa
manuaaliseen tiedonkdisittelyyn verrattuna jopa 75-80 %. Uusiin tekniikoihin liittyy
kuitenkin alussa tarvittavien ohjelmistojen ja muiden jérjestelmien ostamisesta tai
kehitystyostd aiheutuvia suuria kertainvestointeja, jotka maksavat itsensé takaisin vasta
pidemmén ajan kuluessa.

GPS:n kéytostd aiheutuvat suurimmat Kkustannuserdt ovat laitteiden hankinta-
kustannukset, tiedonsiirtokustannukset, kédytostd aiheutuvat kustannukset ja tiedon-
kasittelykustannukset. Hankintakustannukset riippuvat laitteiden hinnasta ja maérasta.
Tiedonsiirtokustannuksia aiheutuu, jos tiedot siirretddn langattomasti laitteista tieto-
kantaan. Kustannukset riippuvat tiedonsiirtoyhteyden tyypistd ja nopeudesta, sekd
operaattorista riippuen yleensd kéytetystd ajasta tai siirretystd tietomddrdstd. Joitakin
tiedonsiirtohintoja on esitetty liitteessd 2. (Bonsall ym. 2006, paitsi liite.)

Kéytostd aiheutuvia kustannuksia taas ovat esimerkiksi laitteiden késittelystd (toimitus
osallistujille ja takaisin, tietojen lataaminen) ja osallistujien kouluttamisesta ja
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neuvomisesta koituvat kustannukset, jotka riippuvat muun muassa posti- tai muista
ldhetysmaksuista ja tyovoimakustannuksista sekd kiytetystd ajasta. Tiedonkdsittely-
kustannukset puolestaan koostuvat tydvoimakustannuksista ja suuren tietoméiirin
varastointiin ja prosessointiin liittyvistd kustannuksista. Ne riippuvat GPS-osion
tarkoituksesta, kéytettyjen GPS-laitteiden laadusta, siitdi miten fyysinen aineiston
varastointi ja prosessointi hoidetaan seki tarvittavista ohjelmistoista ja tietokannoista
(mukaan lukien mahdolliset valmiit paikkatietoaineistot, joiden kiytdstd voidaan joutua
maksamaan). (Bonsall ym. 2006.)

GPS-laitteiden hinnat vaihtelevat noin 50 €:n ja 500 €:n vililld riippuen siitd, millaiseen
laitteeseen GPS-siru on liitetty (Bonsall ym. 2006, appendix A: kattava vertailu raportin
kirjoitushetkelld saatavilla olleista erilaisista laitteista (mm. matkapuhelimia ja
kdmmentietokoneita), hinnat noin 50-500 £). Halvimmat laitteet ovat usein
mahdollisimman yksinkertaisia GPS-vastaanottimia; osassa on sisdiinrakennettuna
tallennuskapasiteettia, osa taas pitdd liittdd erilliseen tallennuslaitteeseen. Halvempien
GPS-laitteiden hintoja ja ominaisuuksia tdmén tydn Kkirjoitushetkelli on koottu
liitteeseen 1.

Apua henkildliikennetutkimuksiin muiden alojen sovelluksista?

Paikannussovellusten mééré on loputon, ja lisdd sovelluksia eri aloille ja niin yrityksille,
tutkimuslaitoksille kuin kuluttajillekin kehitetédédn jatkuvasti. Lyhyt katsaus joihinkin
sovelluksiin on paikallaan, silldi muilta aloilta voidaan saada wuusia ideoita
liikkumistutkimustenkin tekemiseen ja samoja tai samantapaisia laitteita voidaan
hyodyntdéd eri aloilla. Erityyppisten tutkimusten yhdistimisestd voidaan saada mydos
synergiaetuja, olettaen ettéd lisdtutkimukset voidaan suorittaa aiheuttamatta kohtuutonta

lisdvaivaa tutkittaville. Seuraava lista ei ole tdydellinen, vaan katsaus tarjolla oleviin
mahdollisuuksiin.

Liikennetutkimusten liséksi paikannusta on kéytetty my6s monilla muilla aloilla apuna
ihmisten liikkumisen tutkimiseen. Liikkumista tutkittaessa GPS-laite tyypillisesti
annetaan tutkimukseen osallistuvalle joksikin aikaa, ja kaikki hdnen liikkumisensa
tuona aikana tallennetaan, vastaavasti kuin henkil6liikennetutkimuksissa. Esimerkkejé
ovat ihmisten liikkumisen muutosten tutkiminen eldméntilanteen muuttuessa (Flamm
ym. 2007), terveyteen liittyvit selvitykset (esimerkiksi Bonsall ym. 2006) seki lasten
liikkkumisen ja toiminnan tutkiminen (Kitazawa 2006). Kaupallisemman esimerkin tar-
joaa mainosten ohi kévelevien ihmisten lukuméérin selvittiminen paikannuslaitteiden
avulla (Pasquier ym. 2008). Etenkin terveyteen ja fyysiseen aktiivisuuteen liittyvissi
tutkimuksissa kéytetddn usein samalla myos erilaisia fyysistd aktiivisuutta mittaavia
laitteita, kuten kiihtyvyysantureita (mm. Bonsall ym. 2006, Wolf ja Lee 2008).

Liikennetutkimusten alalla GPS-paikannusta voidaan hyddyntéd paitsi henkildliikenne-
tutkimuksissa my0s esimerkiksi matka-aikatutkimuksissa ja nopeusmittauksissa, ja
soveltaen myds muun muassa liikenneturvallisuus- ja kéyttdytymistutkimuksissa.
Koopenhaminan tiemaksukokeilussa on kerdtty GPS-aineistoa, ja satelliittipaikannus
onkin yksi varteenotettava vaihtoehto tiemaksujen kerdémiseen. (Bonsall ym. 2006.)

GPS-pohjaisesta tiemaksujen kerddmisestd kertyisi laaja tietokanta, jota kannattaisi
hyodyntdd liikenne-ennustekéyttoon. Sitd odotellessa myds muista syistd ajoneuvoihin
ja muuhun omaisuuteen Kkiinnitetyistdi GPS-paikantimista syntyy jo nyt laajoja
tietokantoja. Niistd saattaisi olla niin paljon hyotyé, ettd niiden saamisesta tutkimus-
kdyttoon kannattaisi maksaa. Esimerkiksi ajettuun matkaan perustuvat vakuutukset ja
yritysten autojen reaaliaikainen seuranta ovat jo todellisuutta. Téllaisista tietokannoista
on mahdollista analysoida myos muutoksia pidemmalti ajalta. (Bonsall ym. 2006.)
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Ajoneuvotietokannoissa on tietysti se ongelma, ettd niistd saadaan tietoja ainoastaan
ajoneuvomatkoista. [hmisten seuraaminen taas onnistuisi tdlld hetkelld 1dhinnd matka-
puhelimia paikantamalla, mutta matkapuhelintakaan ei ole kaikilla ihmisilld. Tietojen
prosessointiin ja lisdtietojen, kuten sosioekonomisten ja demograafisten tietojen,
kerddamiseen tarvitaan yhteistyoté tietokannan omistajan tai puhelinoperaattorin kanssa,
ja tietosuojakysymykset on otettava huomioon. (Bonsall ym. 2006.)

Yksityisyyden suoja

Paikannuksen on usein epdilty olevan sikdli huono tutkimusmenetelmd, ettd ihmiset
ovat tarkkoja yksityisyydestddn eivdtkd halua itsedén valvottavan tai seurattavan.
Tédhénastiset tutkimustulokset eivdt kuitenkaan tdysin tue tédtd késitystd. USA:ssa
henkildliikennetutkimuksissa on ollut GPS-osuuksia 1990-luvun puolivilistd asti, eikd
ole todisteita, ettd GPS-osuuteen suostuvien mééré olisi pienentynyt vaikka tieto GPS-
tekniikasta on lisdédntynyt vuosien kuluessa (Bonsall ym. 2006). Myoskédédn Australiassa
tehdyissé tutkimuksissa yksityisyyskysymykset eivit ole nousseet esiin; tosin Kyseessi
voi vield olla uutuudenviehétys laitteita kohtaan (Stopher 2004). Osallistumishalukkuus
GPS-tutkimuksiin on kuitenkin pienempdd kuin perinteisiin matkapéivékirja-
tutkimuksiin (ks. kohta Tutkimusten vastausprosentit, s.37), ja olisikin syytd tutkia,
kuinka suuri osa téstd johtuu huolesta yksityisyyden suojasta.

Oletettua pienemmit yksityisyyden suojaan liittyvdt ongelmat saattavat olla merkki
myos siitd, ettd kun joku ylipddtddn suostuu mukaan tutkimukseen ja raportoimaan
matkansa, hénen yksityisyytensd kannalta ei endéd ole niin paljon vélid, milld tavalla
tiedot kerdtddn. On kuitenkin huomattava, ettd tdhdn mennessd tutkimukset ovat
perustuneet tdysin vapaaehtoisuuteen, eli ihmisid ei ole paikannettu ilman heiltd
etukdteen saatua suostumusta. T&llin paikannuksen mahdollistavan laitteen, oli se
sitten GPS-paikannin tai matkapuhelin, voi aina sulkea tai jdttd4 kotiin, jos jostain
syystéd ei halua matkaansa muiden tietoon (esim. Stopher 2004). Liséksi Stopher (2008)
mainitsee, ettd ihmiset eivdt ehkd ole niin kovin huolissaan yksityisyydestddn, kun
paikannuksen ja matkoista esitettdvien lisdkysymysten vililld kuluu jonkin aikaa, mutta
jos joku jo matkan aikana seuraisi ihmisten liikkeitd reaaliajassa ja Kyselisi matkaan
liittyvid lisdtietoja, huolestuneisuus ja vastustus voisi olla paljon suurempaa.

Vaikka edelld todettiin, ettd tdhdn mennesséd tehdyt GPS-tutkimukset eivit ole herét-
tdneet osallistujissa (ainakaan niissd, jotka ovat suostuneet osallistumaan) juurikaan
huolta yksityisyyden suojasta, tilanne on erilainen laajoihin tietokantoihin
automaattisesti kertyvien tietojen osalta. T&ll6in lupa ihmisten seuraamiseen hankitaan
sopimuksella pitkéksi aikaa, esimerkiksi matkapuhelinliittymdd hankittaessa tai auton
leasingsopimusta tehtdessd. Néin ollaan jo paljon ldhempénd ympérivuorokautista
valvontaa ja isoveli valvoo -uhkakuvia kuin péivén tai viikon kestévéssé tutkimuksessa.
Suomessa matkapuhelinverkkoja rakennettaessa ei vield esiintynyt laajaa vastustusta
niihin sisdltyvad paikannusmahdollisuutta kohtaan (ehkd myds siksi, ettd potentiaaliset
hyodyt yksittdiselle kuluttajalle olivat niin suuret, ja siksi ettd tietoja ei saa luovuttaa
vapaasti). Sen sijaan  joukkoliikennematkojen kartoittaminen elektronisten
matkakorttien tietoja tallentamalla ja tiemaksujen kerd&minen kaikkiin autoihin
asennettavien satelliittipaikantimien avulla ovat heréttdneet vastustusta ja pelkoa
yksildiden seuraamisesta siitd huolimatta, ettd jédrjestelmét voidaan haluttaessa rakentaa
niin, ettd tallennettuja tietoja ei voida jalkikéteen liittd4 yksittdiseen ihmiseen.

Péadkaupunkiseudulla vuonna 2008 tehdyssd ajoneuvoliikenteen méédrapaikka-
tutkimuksessa, jossa kuvattiin autojen rekisteritunnuksia ja ldhetettiin niiden perusteella
postitse kyselylomakkeita, saatiin hieman kokemusta ihmisten reaktioista uusiin
tutkimusmenetelmiin. Kokemusten perusteella voidaan sanoa, ettd tutkimusmenetelmén
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laillisuuden selvittdminen ja tietojen kerd@misen tarkoituksen vilittdminen osallistujille
ovat hyvin térkeitd. (YTV 2009.)

YTV:n tutkimuksessa moni vastaaja jétti tarkat osoitteet ilmoittamatta, vaikka
merkitsikin 18ht6- ja médrdalueet rastilla annettuun listaan, eli on mahdollista, etti he
eivit ole halunneet ilmoittaa tarkkaa osoitetta (YTV 2009). Témé saattaa olla merkki
siitd, ettd paikantamiseen perustuvia tutkimuksia vastustetaan, jos koetaan ettd niilld
saadaan keréttyd liian tarkkaa tietoa. Toisaalta hyvd puoli voi olla, ettd jos ihmiset
saadaan suostuteltua osallistumaan, tiedon tarkkuus paranee.

Yhteenvetona voitaneen sanoa, ettd vaikka yksityisyyden suojaan liittyvid ongelmia ei
vield ole juurikaan esiintynyt, se ei takaa, etteiké niitd esiintyisi tulevaisuudessa
menetelmien kehittyessd ja ihmisten tietimyksen lisdédntyessd. Vaarana on, ettd
paikannusta apuna kéyttdviin tutkimuksiin liitetdén negatiivisia mielikuvia, kuten on jo
tapahtunut matkakorteille ja tiemaksuille, ja tutkimusten vastausprosentit putoavat
entisestddn. Jotta osallistujien rekrytointi mukaan laajoihin tutkimuksiin olisi
mahdollista tulevaisuudessakin, rekrytointivaiheessa on rekrytoitavat kyettdvi
vakuuttamaan siitéd, ettd tutkimus toteutetaan niin, ettei sithen osallistuminen vaaranna
yksityisyyttd. Yksityisyyden suojaan tulee kiinnittdd huomiota paitsi tutkimuksia
suunniteltaessa my0s etenkin niistéd tiedotettaessa.

Tulevaisuuden nakymia

Jos GPS-tutkimusten todetaan pérjddvén vertailussa perinteisille menetelmille, tulee
jossain vaiheessa esille menetelmien tuotteistaminen. Stopherin (2008) nédkemys on, ettéd
télla hetkelld ohjelmistoja GPS-aineiston tulkitsemiseen kehitetddn monissa paikoissa,
mutta jotta GPS-laitteiden kéytté voisi levitd laajemmalle, tarvitaan jonkinlaisia
standardoituja ohjelmistoja péaittelysédédntdineen, tekodlyineen ja sumean logiikan
sovelluksineen. Nykyisin ongelmana on myds, ettd eri maissa tehdyt liikkumis-
tutkimukset eivit ole vertailukelpoisia keskendén (Marchal ym. 2008). GPS:44 kéyttiava
ajankdyttotutkimus tdydennettynd esimerkiksi ajoneuvoihin liittyvilld kysymyksilld ja
siitd standardoiduilla ohjelmistoilla tehdyt pddtelmét voisivat olla yksi tie kohti
vertailukelpoisia tuloksia esimerkiksi EU:ssa.

Tiedonkeruun automatisointi ei kuitenkaan lupaa pelkkdd hyvéd. GPS:ld ja muilla
automatisoiduilla menetelmilld voidaan helposti kerdtd hyvinkin suuria médrid
aineistoa, jonka prosessoin vie paljon resursseja (Stopher 2008). Téménkin takia on
tarkasti mietittédva etukéteen, millaista aineistoa ja kuinka paljon on kannattavaa kerat4,
etenkin jos samalla pyritdén standardoimaan tiedonkeruuta useissa maissa kerralla.

Etukéteisarviot uuden tekniikan mahdollisuuksista ovat yleensd positiivisia. Myos
kriittinen tarkastelu ja vertailu pitdisi muistaa (mm. Stopher 2008, Bricka 2008). Nyt
GPS-tekniikka on edennyt sithen pisteeseen, ettei endd tarvitse vain kokeilla, vaan
vertailu perinteisin menetelmin keréttyyn tietoon on mahdollista. Onko elektronisilla
péivékirjoilla oikeasti saatu parempaa ja tarkempaa tietoa? Muistavatko ihmiset oikeasti
ottaa GPS-laitteen mukaan jokaiselle matkalle vai eivét?

3.2.2 Katsaus toteutettuihin GPS-avusteisiin liikkumistutkimuksiin

Yleistd

Seuraavaksi esitelldédn tarkemmin toteutettuja tutkimuksia. Perustietoja neljéstd eri
tutkimuksesta on esitetty taulukossa 3. Taulukon tutkimuksissa osallistujaméérdt ovat
melko suuria, mukana ei siis ole pienid tutkimuksia, joiden tarkoituksena on ollut
ainoastaan ker#td aineistoa algoritmien kehittdmistd varten. Liséksi tarkastellaan
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tarkemmin muun muassa GPS:n hyviksyttdvyyttd, tutkimusten vastausprosentteja,
otosta, vastaajille aiheutuvaa vaivaa, kdytdnnon toteutusta ja tutkimusten ongelmia.

Taulukko 3. Muutamien GPS-tutkimusten ominaisuuksia esimerkinomaisesti esiteltyni

Alue (tilaaja, Hollanti Ranska Ohio, USA Sveitsi

toteuttaja (3 kaupunkia: (tilaajana The Ohio (3 kaupunkia:

tms.) Amersfoot, Department of Ziirich, Winterthur
Veenendaal ja Transportation, ja Geneve)
Zeewolfe) toteuttajana Abt

SRBI)

Tutkimus Osa suurempaa, French National Tdysin GPS- GPS-aineisto on
asuinpaikan Travel Survey pohjainen perdisin yksityisen
valintaan liittyvad (valtakunnallinen likkkumistutkimus ~ yrityksen tutki-
tutkimusta henkil6liikennetutk  (household travel muksesta, jossa

imus), GPS-osuus survey) selvitettiin, minké
mainostaulujen ohi
ihmiset kulkivat

Tallennusvéli 6 10s - B

Milloin Vuoden 2007 2007-2008 Tulossa (lehdisto- -

toteutettu alkupuoliskolla tiedote aiheesta

joulukuussa 2008)

Osallistujia 1200 osallistujaa, 800 henkilod 4000 kotitaloutta 4882

GPS-osiossa joista 1104 suoritti
tutkimuksen
loppuun asti

GPS-osion 1 viikko (useita pdivid) Vihintddn 3 pdivdd  Keskiméérin 6,65

pituus péivad

Validointi Osallistujat Kaikkien 1500:a osallistujaa ~ Koska tietoa osal-
korjasivat osallistujien kanssa  pyydetd4n listujista ja todel-
virheelliset ja kédydédn ldpi yhden  jélkikédteen postitse  lisista kulkutavoista
puuttuvat tiedot péivén matkat, tai internetissi ei ollut, mutta
jélkikéteen joista kysytiddn korjaamaan tietoja.  aineistoa oli paljon,
internetissé; lisdksi  matkan tarkoitus, validointi tapahtui
matkojen ominai- mukana olleiden vertaamalla
suuksia verrattiin henkildiden méara tuloksia ko. kau-
Hollannin vuoden  ja kulkutavat. punkien otokseen
2006 ' vuoden 2005
henkilgliikenne- likkkumistutkimuk-
tutkimuksen sessa (Swiss Micro-
tuloksiin. census on Travel

Behaviour 2005).

Léhde Bohte ja Maat 2008 Marchal ym. 2008  Abt Associates Inc.  Schuessler ja

2008 Axhausen 2008

Otos ja sen rajaaminen

Useissa GPS-tekniikkaa ja sen mahdollisuuksia kartoittavissa pilottitutkimuksissa on
kéytetty vapaaehtoisia osallistujia, joita on rekrytoitu erilaisin keinoin, eiké ole viélitetty
siitd, ettd saataisiin koko videstod edustava otos. Tdméd on ymmadrrettdvad, kun tarkoi-
tuksena on todistaa tekniikan toimiminen, kerétd aineistoa algoritmien ja menetelmien
kehittimiseen tai vertailla saatuja tietoja perinteiselld matkapaivikirjalla keréttyihin
tietoihin. Siind vaiheessa, kun halutaan siirtyd laajamittaisiin henkil6liikenne-
tutkimuksiin, on kuitenkin otettava huomioon myds otokseen liittyvét asiat. Seuraavassa
késitellddn vastaajien ik#dd, otoksen kokoa ja tydkseen liikkuvia ihmisid. Kohdassa
GPS:n hyviksyttavyys eri ihmisryhmissé késitellddn lyhyesti myos vihemmistdja.
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Otoksen kattavuuteen liittyy paitsi kysymys siitd, miten paljon GPS-tutkimuksiin
osallistuvien ominaisuuksien jakaumat poikkeavat koko védeston ominaisuuksien
jakaumista, myds se, miten otokset poikkeavat perinteisilldi menetelmilld tehtdvien
tutkimusten otoksista (Bricka 2008). Pitkén aikavélin kehityksen arvioimiseksi on
olennaista, ettd GPS-avusteisista tutkimuksista saadaan aineistoa, joka on
vertailukelpoista aiemmin tehtyjen tutkimusten kanssa (Marchal ym. 2008).

Otoksen kattavuuteen ja vertailtavuuteen liittyy myos se, kuinka nuorille laite voidaan
antaa, niin eettisistd syistd kuin turvallisuuden ja laitteiden tarkoituksenmukaisen toi-
minnankin kannalta. Ajoneuvoon asennettavien laitteiden kohdalla ikdkysymysté ei ole
tarvinnut miettid, mutta kannettavien laitteiden my6téd my6s ikdén tdytyy ottaa kantaa.

Eri tutkimuksissa alaikérajat GPS-tutkimukseen osallistumiselle vaihtelevat paljonkin.
Ranskassa valtakunnallisen henkil6liikennetutkimuksen ensimmaéiseen, koeluontoiseen
GPS-osioon otetaan vain yli 17-vuotiaita (Marchal ym. 2008). Lee ja Wolf (2008) taas
raportoivat useista eri tutkimuksista, joissa ikédrajat ovat olleet erilaisia: Chicagon alueen
lilkennetutkimuksessa mukana oli yli 15-vuotiaita, Massachusettsissa terveyttd ja
aktiviteettia kartoittavassa tutkimuksessa taas yli 17-vuotiaita. Ohiossa puolestaan on
alkamassa liikkumistutkimus, jossa GPS-laitteen saavat yli 12-vuotiaat osallistujat (Abt
Associates Inc. 2008).

Useissa Australiassa tehdyissd tutkimuksissa GPS-laitteita on eettisistd syistd annettu
vain yli 14-vuotiaille. Pelkona on liséksi, ettd sitd nuoremmat eivét valttdmattd pitdisi
laitetta mukana koko aikaa tai voisivat lainata laitetta kavereilleen, tai laitteet voisivat
vahingoittua. Olisi syyté tutkia, kuinka nuorille laite kannattaa antaa. (Stopher 2008.)

Toisaalta on tehty tutkimuksia, joissa nimenomaan on tutkittu lapsia, ja niissé GPS-
laitteita on annettu jopa 7-vuotiaille. FACES tutki astmaattisia 7—18-vuotiaita lapsia
Californiassa (Wolf ja Lee 2008). CAPABLE taas tutki lasten aktiviteetteja ja ldhi-
ympdriston kéyttod Isossa-Britanniassa ja sen osallistujat olivat 8-11-vuotiaita
(Kitazawa 2006). Kitazawa (2006) raportoi, ettd laitteiden ja latureiden kéytdssd oli
ongelmia — useasta laitteesta irtosi hihna, jolla laitetta pidettiin ranteessa, ja muutamasta
laitteesta irtosi nappuloita — mutta ei ota kantaa siihen, kuinka suuri osa ongelmista
johtui siitd, ettd laitteita kéyttivét lapset. Stopher (2008) analysoi, etti CAPABLE-
tutkimus onnistui luultavasti osittain siksi, ettd siind useammalla saman luokan
oppilaalla oli GPS-laite kdytossd yhtd aikaa, mikéd véhensi luokkatoverien kiinnostusta
laitteella leikkimiseen.

Suomessa esimerkiksi valtakunnallisessa henkil6liikennetutkimuksessa mukana ovat
kuusivuotiaat ja sitd vanhemmat (Henkil6liikennetutkimus 2004-2005). Jos oletetaan,
ettd GPS-laite annetaan esimerkiksi yli 14-vuotiailla, on tiedot sitd nuorempien
matkoista kerédttdvd muilla menetelmilld vertailukelpoisuuden séilyttdmiseksi.
Esimerkiksi Ohiossa alkavassa tutkimuksessa tiedot alle 13-vuotiaiden matkoista
keritédédn paperisella matkapdivékirjalla (Abt Associates Inc. 2008). Nayttdd myos silté,
ettd mitd vanhempi ihminen on kyseessd, sitd epdtodenndkdisempdd on, ettd hin suostuu
kédyttdimdidn GPS-laitetta (Marchal ym. 2008), joten myds vanhojen ihmisten matkat
saattavat jdddd vihdisiksi GPS-aineistossa. Toisaalta voidaan myos tutkia, miten
lilkkennemalleihin ja kerdtyn aineiston muuhun kéytt6on vaikuttaa, jos aineistosta
puuttuvat alle tietyn ik&isten lasten matkat (Stopher 2008).

Lisdksi on huomioitava otoskoko. Otoskoon pienentdminen verrattuna perinteisiin
tutkimuksiin on mahdollista, jos aineistoa kerdtd&in useammalta péivéltd. Télloin
ongelmaksi voi kuitenkin muodostua se, ettd matkojen médrdnpéissd ei ole riittdvésti
vaihtelua matkojen suuntautumisen mallintamista varten. Aineiston kerdémiselld
useamman pdivdn ajalta voidaan kuitenkin saavuttaa muita hyotyjd, kuten tietoa
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matkojen toistuvuudesta ja liikenteen rytmin vaihtelusta toistuvien matkojen aikana, ja
lisdksi toistuvien matkojen avulla voidaan tidydentdd GPS-aineistosta mahdollisesti
puuttuvia kohtia. (Stopher 2008.)

Tyokseen liikkuvat ihmiset (esimerkiksi posteljoonit, bussinkuljettajat) ovat vield yksi
haaste. Usein aineistoon ei haluta matkoja, joita he tekevit tyGtddn tehdessdédn
(Henkiloliikennetutkimus 2004-2005). Perinteisissd haastatteluissa on helppo ottaa
huomioon vain matkat, jotka eivit ole tyontekoa. Jos sen sijaan kdytetddn GPS-laitetta,
joka on paélld koko pdivdn, tai menee itsestdén pédlle liikettd havaitessaan, tulevat
aineistoon mukaan kaikki matkat, ja tyostd aiheutuvat matkat on jotenkin poistettava
jalkikéteen. Jos aineistoa tutkimuspiivien jélkeen ndytetddn osallistujille ja pyydetdén
korjaamaan virheet (prompted recall), voidaan yliméarédiset matkat poistaa silloin, mutta
tdstd aiheutuu vastaajille yliméérdistd vaivaa. Toinen vaihtoehto on luottaa siihen, ettd
osallistujat muistavat pitdé laitteen pois péédltd tyopédivén aikana.

Tutkimusten vastausprosentit

Perinteisessé posti- tai haastattelututkimuksessa alkuperdisestéd otoksesta putoaa ihmisié
pois kahdessa vaiheessa: ensin ne, jotka eivédt suostu osallistumaan tutkimukseen
ollenkaan, ja sitten ne, joiden antamista tiedoista ei saada hyodyllisid tuloksia. Samaa
lahestymistapaa voidaan kdyttdd my6s GPS-tutkimuksissa (esimerkiksi Stopher 2008,
Bricka 2008), jolloin voidaan laskea kuinka monta prosenttia suostuu osallistumaan
GPS-tutkimukseen, ja kuinka monta prosenttia lopulta palauttaa hyddyllistd aineistoa.
Wolf ja Lee (2008) kuitenkin osoittavat, ettd GPS-tutkimus jakaantuu huomattavan
moneen vaiheeseen, joissa kaikissa vastaaja voi pudota otoksesta.

Wolf ja Lee (2008) erottavat erdistd tekemistdéin tutkimuksista seuraavat 6 vaihetta
(Wolfia ja Leetd mukaillen):

1) Rekrytointi: Ensimmdiinen rekrytointiyritys maéérittdd, suostuuko rekrytoitava
osallistumaan GPS-osuuteen.

2) Osoitteen varmistus: Jos rekrytoitava antaa suostumuksensa kohdassa yksi, haneltd
varmistetaan osoite, johon GPS-laite toimitetaan. Tédssd vaiheessa joitain osallistujia
el endd tavoiteta, ja jotkut kieltdytyvit sittenkin osallistumasta.

3) Laitteen toimitus: Jos osallistuja antaa osoitteensa kohdassa 2, laite vieddén tai
ldhetetdén héanelle. Jotkut kieltdytyvét vield tédssd vaiheessa tai eivét ole kotona
sovittuna toimitusaikana. Osa laitteista voi myds hévité postissa.

4) Laitteen kdytto: Kun laite on saatu toimitettua, osallistujan pitdd muistaa ja haluta
kéyttda laitetta sovittuina pdivind. Osa ei eri syistd tee niin, jolloin aineistoa ei
saada.

5) Laitteen palautus: Riippumatta siitd, noudetaanko laitteet osallistujien kotoa vai
voivatko he ldhettdd ne takaisin, pieni osa osallistujista ei palauta laitteita.

6) Matkapdivdkirjan tayttdminen: Tutkimuksen tarkoituksena voi olla, ettd osallistujat
raportoivat esimerkiksi yhden pdivdn matkat matkapdivékirjaan tai muulla tavoin,
jotta niitd voidaan verrata GPS-aineistoon. Tdlloin on kokeen onnistumisen kannalta
ratkaisevaa, ettd ndin myos tehdéén.

Edelld lueteltuihin GPS-tutkimuksen vaiheisiin liittyy my6s muita asioita, jotka voivat
vaikuttaa vastausprosentteihin ja tutkimuksen onnistumiseen. Rekrytointivaiheessa
voidaan kéyttdd kahta vaihtoehtoista menetelméi: opt-in tai opt-out. Laitteen kéytt6on
liittyy paitsi ihmisten muistaminen, mys laitteen toiminta. Voi olla, ettd laitteen
toimimattomuuden takia aineistoa ei saada, vaikka kaikki muu menisi hyvin. Kohta 6
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liittyy myds siihen, toteutetaanko GPS-tutkimus perinteisen tutkimuksen lisdksi vai
sijasta. Vaikka matkapdivékirjaa ei tarvitsisikaan tayttdd, osallistujista tarvitaan yleensd
kuitenkin jotain taustatietoja, joiden puuttuminen rajoittaa GPS-aineiston kayttokelpoi-
suutta. Lisdksi suhtautuminen tutkimuksiin vaihtelee maittain, eli muualla tehtyjen
tutkimusten vastausprosenteista ei kannata suoraan tehda johtopaétoksia.

Edelld kerrotut seikat huomioiden on selvéd, ettd vastausprosentin méérittdminen ei ole
yksiselitteistd. Liséksi suurin osa tdhdn mennesséd toteutetuista GPS-tutkimuksista on
jérjestetty perinteisten henkil6liikennetutkimusten yhteydessé. Téll6in rekrytoitavien on
yleensd ensisijaisesti haluttu osallistuvan matkapéivékirjatutkimuksiin, ja jos he ovat
suostuneet siihen, heille on tarjottu mahdollisuutta osallistua lisdksi GPS-tutkimukseen.
Télloin osallistumaan suostuvien médrddn vaikuttaa se, ettd he ovat jo suostuneet
osallistumaan matkapaivékirjatutkimukseen. (Stopher 2008.)

Vastausprosentteja tutkimuksista ei ole dokumentoitu kovinkaan hyvin. Lisdksi
ongelmana on, ettd usein on etukéteen péitetty, kuinka monta ihmisté tai kotitaloutta
GPS-osioon halutaan mukaan. T#ll6in rekrytointia on jatkettu niin pitkdén, ettd ihmisid
on saatu tarpeeksi, mikd vaikeuttaa entisestddn tulkintaa vastausprosenteista.
Seuraavassa on kuitenkin joitakin arvioita vastausprosenteista sen perusteella, mitd
tutkimuksista on dokumentoitu.

Tiedetdin, ettd kahdessa perinteisen tutkimuksen ohessa tehdyssd GPS-tutkimuksessa
(Ranskan henkil6liikennetutkimus FNTS ja Australiassa, Victoriassa tehty validointi-
tutkimus) noin kolmasosa matkapdivakirjatutkimukseen suostuneista suostui osallistu-
maan my6s GPS-osioon. Niistd noin 75 % suoritti tehtdvét loppuun eli palautti kaytto-
kelpoista aineistoa. Téstd ei tietenkddn voida pédtelld, kuinka moni suostuisi
osallistumaan pelkkddn GPS-tutkimukseen. Muista tutkimuksista saatujen tulosten
perusteella vastausprosentit pelkkdan GPS-tutkimukseen ovat kuitenkin samaa luokkaa
kuin perinteisten tutkimusten. (Stopher 2008).

Ranskan henkil6liikennetutkimuksen (FNTS) yhteydessd on myos kéynyt ilmi, ettd
hyviksymisprosentit varsinaisessa tutkimuksessa poikkeavat tutkimusta edeltdneestd
pilotista ja muista pienistd tutkimuksista. Ranskassa kysyttiin, suostuisivatko ihmiset
osallistumaan GPS-tutkimukseen, ja vastausvaihtoehdot olivat "Kylld, ilman ehtoja”,
”Kyll4, silld ehdolla ettéd laitteen voi laittaa pois paéltd”, “Kylld, mutta jollain muulla
ehdolla” ja “Ei”. Varsinaisen henkiltliikennetutkimuksen kuudesta aallosta neljdssa
ensimmdisessd 67 % vastasi “Ei”, kun taas FNTS-pilotissa vastaava luku oli 60 %, ja
Lillessé toteutetussa pienesséd tutkimuksessa “Ei” vastasi vain 50 %. Merkillepantavaa
on myds, ettd kun FNTS-pilotissa lopulta tarjottiin GPS-laitetta ihmisille, jotka olivat
vastanneet “Kylld” tai "Kyllg, silld ehdolla ettéd laitteen voi laittaa pois pédltd”, 19 %
kieltdytyi siind vaiheessa sittenkin osallistumasta. (Marchal ym. 2008.)

Ihmisid voidaan rekrytoida tutkimukseen kahdella eri tavalla, opt-in ja opt-out. Usein
matkapdivikirjatutkimuksen liséksi jérjestetddan GPS-osuus, johon halutaan mukaan osa
paivikirjan tdyttdvistd. Talldin opt-in GPS-tutkimuksen osalta tarkoittaa sitd, ettd
matkapdivikirjatutkimukseen suostuville tarjotaan myds mahdollisuutta osallistua GPS-
osioon, ja he voivat sanoa haluavansa mukaan. Opt-out-vaihtoehdossa taas valitaan etu-
kiteen osa otoksesta GPS-osioon. Jos he suostuvat mukaan matkapéivéakirjatutkimuk-
seen, heille kerrotaan, ettd heidét on valittu myos GPS-osioon. Heidén on siis erikseen
kieltdydyttdvé, jos he eivit halua osallistua GPS-osioon. (Esimerkiksi Bricka 2008.)

Molempia rekrytointitapoja on kéytetty (esimerkiksi Bricka 2008, Wolf ja Lee 2008),
mutta niiden keskindisestd paremmuudesta ei ole tehty paljoa johtop#atdksid. Bricka
(2008) toteaa, ettdi USA:ssa molemmilla tavoilla toteutettujen GPS-tutkimusten
vastaajien ominaisuuksien jakaumat poikkesivat perinteiselld tavalla toteutetun
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tutkimuksen vastaajien ominaisuuksista. Ainoa selked ero opt-in- ja opt-out-
menetelmien vililld oli kuitenkin se, ettd opt-out-menetelmélld mukaan saatiin suurempi
osuus suuria kotitalouksia, joissa oli lapsia (Bricka 2008). Rekrytointitavasta riippuvaa
eroa vastaajissa on siis syytd tutkia vield lis&4.

Joissain tapauksissa ihmisten osallistumishalukkuutta niin GPS- kuin muihinkin
tutkimuksiin voidaan kasvattaa tarjoamalla osallistujille palkintoja tai palkkioita,
esimerkiksi rahaa tai tavaraa. Kéytédntd ja suhtautuminen téllaisiin kannustimiin
vaihtelevat maittain (Stopher 2008), joten niiden vaikutuksia on jo siksi vaikea tutkia.
Stopher (2008) listaa yhden yhdysvaltalaisen GPS-tutkimuksen, jossa kéytettiin 50 $:n
palkkiota, sekd useita muun muassa australialaisia tutkimuksia, joissa kannustimia ei
kéytetty, mutta ei yritd ndiden pohjalta tehdd johtopétoksid kannustimien vaikutuksesta
osallistumishalukkuuteen tai lopulliseen vastausprosenttiin. Wolf ja Lee (2008)
raportoivat yhdysvaltalaisista GPS-tutkimuksista, joissa kéytettiin 10 $:n ja 50 $:n
palkkioita, mutta eivdt analysoi niiden vaikutuksia muuhun kuin laitteiden
palauttamiseen. Suomessa palkkioita ei yleensd ole kdytetty, mutta joissain tutkimuk-
sissa osallistuneiden kesken saatetaan arpoa lahjakortteja tai muita palkintoja
(esimerkiksi Henkiloliikennetutkimus 2004-2005"%).

GPS:n hyvéksyttdvyys eri ihmisryhmissa

Siitd, millaiset ihmiset ja kotitaloudet suostuvat osallistumaan GPS-tutkimuksiin,
tiedetddn onneksi jo hieman enemmén kuin vastausprosenteista, silld osallistujien ja
kieltdytyjien ominaisuuksia on dokumentoitu ja tutkittu useiden tutkimusten yhteydessa.
Esimerkiksi Bricka (2008) viittaa Hawkinsin ja Stopherin Australiassa tekem&én
tutkimukseen sekéd vuonna 2004 tehtyyn Kansas Cityn henkil6liikennetutkimukseen, ja
Marchal ym. (2008) analysoivat Ranskan valtakunnallisen henkil6liikennetutkimuksen
GPS-osiota. Osallistujien ja kieltdytyjien analysoinnin kautta voidaan 16ytdd keinoja
lisétéd osallistumishalukkuutta (Bricka 2008).

Brickan (2008) mukaan osallistumishalukkuus GPS-tutkimuksiin riippuu kahden tekijén
yhteisvaikutuksesta: osallistumishalukkuudesta henkiloliikennetutkimuksiin ylip&étdaéan
ja tekijoistd, jotka vaikuttavat uuden teknologian hyvéksymiseen. Brickan (2008)
tekemén yhteenvedon mukaan perinteisissd henkiloliikennetutkimuksissa todennékoi-
Syys vastata pienenee, jos vastaaja on pienituloinen, nuori (alle 25-vuotias), kuuluu
vihemmist6on, asuu kaupunkiseudulla, koulutustaso on matala tai kotitalous on suuri.
Edelleen vastaamistodenndkoisyyttd pienentdd, jos henkilo tekee keskim&érdistd
vdhemmaén matkoja tai ei kdytéd joukkoliikennettd. Tassékin tulokset hieman vaihtelevat
maittain. (Bricka 2008.)

Mitéd tulee uuden teknologian hyviksymiseen, Bricka (2008) on tehnyt markkinointi-
tutkimuksista ja tietotekniikkakirjallisuudesta yhteenvedon, jonka mukaan uuden
teknologian hyviksymistodenndkoisyyttd liséd se, ettd on nuori, miespuolinen, korkeasti
koulutettu tai suurituloinen. Liséksi Bricka (2008) viittaa tutkimustuloksiin, joiden
mukaan teknologian hyvéksymistd edistdd se, ettd teknologia koetaan hyddylliseksi ja
on helppokédyttoistd. N4illd kahdella ldhestymistavalla saaduista vastaamistoden-
ndkoisyyteen vaikuttavista tekijoistd osa kumoaa toisensa ja osa vahvistaa toisiaan.
Yhteisvaikutuksena voidaan olettaa, ettd GPS-tutkimukseen osallistuvat véhiten
sellaiset, joilla on véhin koulutusta tai pienet tulot.

2 http://www.hlt.fi/index.htm -> Tutkimuksen kuvaus -> Lomakkeet ja kysymykset -> saatekirje ->
http://www.hlt.fi/tutkimus/saatekirje.pdf
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Osallistumishalukkuutta nimenomaan GPS-tutkimuksiin on Brickan (2008) mukaan
tutkittu (vuoteen 2008 mennessé) kolmessa tutkimuksessa. Nédiden kolmen tutkimuksen
tuloksia ja Ranskan henkil6liikennetutkimuksen alustavia tuloksia on koottu
taulukkoon 4. Kaikissa analysoiduissa tutkimuksissa GPS-tutkimus toteutettiin perintei-
sen matkapdivékirjatutkimuksen ohella. Tulokset eivét ole yhteismitallisia, koska ne on
tehty eri kriteereilld ja analysoidut GPS-tutkimukset ovat olleet erilaisia, mutta
yhteenveto antaa osviittaa siitd, mitd tekijoitd véhintddnkin kannattaa huomioida
tutkimusten suunnittelussa ja analysoida tulevista GPS-tutkimuksista.

Taulukko 4. Tekijoitd, jotka pienentiiviit osallistumistodennikdisyytti GPS-tutkimukseen. Eri
tutkimuksissa tekijoitéi on vertailtu eri tavoin, eiviitkdi ne ole yhteismitallisia, mutta taulukko antaa
osviittaa siitd, millaisia henkilokohtaisia ominaisuuksia ja liikkuvuustietoja kannattaa ottaa
huomioon tutkimuksia suunniteltaessa ja analysoitaessa.

Australia Kansas City  Kansas City  Ranska
(Greater (Regional (Regional (French
Sydney Household Household National
Metropolitan Travel Travel Travel
Regions Survey), Survey), Survey)
Household Tutkimus 1  Tutkimus2 =~ ***
Travel Survey) ** o
*

Muussa maassa syntyneet X

Kotitalous muu kuin pariskunta tai X

pariskunta jolla lapsia

Matala koulutus X X

Pienet tulot X X X X e

Ei ajokorttia X

Kotitaloudessa 1 tai yli 2 (ei 2) henked X

Pienempi talouden koko X X

Keskim#draistd vihemmén autoja (X *akax) X X

taloudessa

Vihemmin ty§ssdkdyvid / auto X

Vanha X X

Vihemmin ajoneuvomatkoja / talouden X

aikuinen

Taloudessa ei tietokonetta, ei X

internetyhteyttd, ei matkapuhelinta

Liikkumiskyky alentunut (huono terveys, X

jokin vamma)

Edellisend p#ivéna tehty matkojen mé#r X

véhdinen ja matkustettuja km vihén

*) Lahde Bricka 2008 (yhteenveto); GPS-laitetta tarjottiin 89 kotitaloudelle, joista 48 osallistui ja 41
kieltdytyi
**) Lahde Bricka 2008 (yhteenveto); 3049 kotitaloutta osallistui perinteiseen

matkapdivikirjatutkimukseen, 1640 ilmaisi kiinnostuksensa osallistua GPS-osuuteen ja 228 kotitaloutta
palautti lopulta sek# perinteisen ettd GPS-aineiston

**x) Lihde Marchal ym. 2008, analysoitu myds muutamia muita ominaisuuksia kuin téssd mainitut
*kkk) Pienet tulot tai tuloja ei ilmoitettu

*kE*¥) médritelmallisesti, koska tutkimuksessa GPS-laite kiinnitettiin autoon, joten autottomat taloudet
eivit voineet osallistua
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Taulukko vahvistaa oletusta siitd, ettd pienet tulot ja matala koulutus véhentdvit
osallistumistodennékdisyyttd GPS-tutkimuksiin. Samoin se, ettd ihminen on vanha tai
kotitalous pieni, lisdd kieltdytymistodenndkoisyyttd. Ranskan tulokset vahvistavat
Brickan hypoteesia siitd, ettd uutta teknologiaa (tietokone, matkapuhelin) muutenkin
kayttavdt ovat myonteisempid GPS-tutkimuksia kohtaan. Liséksi keskimaérdistéd
vihemmaén autoja omistavat ja keskimédrdistd vdhemmaén liikkuvat ovat vdhemmén
halukkaita osallistumaan. Marchal ym. (2008) kiinnittdvéatkin huomiota siihen, ettéd
pelkdssd GPS-tutkimuksessa on riski yliarvioida ihmisten liikkumista, koska paljon
liikkkuvat osallistuvat tutkimukseen todennékdisemmin.

Edelld analysoitiin siis ihmisten osallistumishalukkuutta GPS-tutkimuksiin, aineistona
perinteisten matkapédivékirjatutkimusten yhteydessé toteutetut GPS-osiot. Bricka (2008)
analysoi paitsi sitd, miten GPS-osion osallistujat eroavat koko véestOstd, myds sité,
miten GPS-osion osallistujat eroavat perinteisen matkapaivékirjatutkimuksen osallistu-
jista. Edelld jo mainitussa Kansasissa tehdyssd tutkimuksessa GPS-osion osallistujissa
oli vield perinteistd tutkimustakin vdhemmén vanhoja, pienituloisia ja vihemmistdjen
edustajia (Bricka 2008). Toisessa, Washington DC:ssé tehdyn tutkimuksen GPS-osiossa
oli my0s perinteistd tutkimusta vihemmain pienituloisia ja vdhemmistdjen edustajia,
mutta idn suhteen tulos oli eri, silld nuoria vastaajia oli perinteistd enemmaén (Bricka
2008).

Suomessa vuosien 20042005 valtakunnallisessa henkildliikennetutkimuksessa naiset
vastasivat keskimédrin hieman miehid todenndkéisemmin ja vihiten todenndkoisesti
vastasivat nuoret miehet kokonaisvastausprosentin ollessa 67 prosenttia (Henkilo-
likkennetutkimus 2004-2005 (2006)). GPS-tutkimuksia ajatellen olisi hyo6dyllistd
Suomessakin analysoida liikkumistutkimusten vastausprosentteja ainakin niissd ryhmis-
sd, joiden muissa maissa on todettu vastaavan keskimédrdistd epatodennékdisemmin.

Osallistumisen aiheuttama kuormitus vastaajille

Edelld on mainittu osallistujille aiheutuvan kuormituksen (engl. respondent burden)
vidhentdminen yhtend tdrkednd syynd GPS-laitteiden kdyttéonottoon henkildliikenne-
tutkimuksissa; tavoitteena on siis kasvattaa osallistumisprosenttia ja kunnolla loppuun
asti suoritettujen tutkimusten osuutta. On kuitenkin huomattava, ettd esimerkiksi tutki-
muksissa, joissa vertailutarkoituksessa seké tdytetddn perinteistd matkapéivikirjaa ettd
kédytetddan GPS-laitetta, kuormitus itse asiassa kasvaa, koska GPS-laitteen kéytt6 tulee
perinteisen tutkimuksen liséksi eikd tilalle (Bricka 2008). Jotta kuormitus todella
vdhenisi, on matkojen yksityiskohdat keréttdvd vain GPS-laitteella, ja kysyttédvien
kysymysten méérd on pyrittdvd minimoimaan (Schuessler ja Axhausen 2008). Liséksi
Bricka (2008) huomauttaa, ettéd osallistyjille erilaisista tutkimusmenetelmistéd aiheutuvaa
kuormitusta pitdisi jotenkin arvioida, jotta sen voidaan osoittaa vahenevén.

Tutkimukseen osallistumisen kuormittavuutta on vaikea mitata tarkasti, mutta sitd
voidaan arvioida esimerkiksi vastaamiseen kuluneen ajan perusteella tai méarittamalla,
kuinka monta eri asiaa vastaajan pitdd tehdd tutkimukseen liittyen, ja painottamalla eri
asioita sopivilla kertoimilla (Bricka 2008). Erilaiset ihmiset kokevat kuitenkin eri asiat
eri tavalla kuormittavina, joten painokertoimien mééritys on osittain arvailua. Eri
tutkimuksissa sama vaihe (esimerkiksi osallistujien rekrytointi tai GPS-laitteiden jakelu
ja palautus) on myds voitu toteuttaa eri tavalla, jolloin sen kuormittavuus ei valttimaétté
ole sama.

Bohte ja Maat (2008) raportoivat hollantilaisesta tutkimuksesta, jossa osallistujat
kantoivat viikon GPS-laitetta mukana ja sitten kéyttivdt internetsovellusta, jossa he
korjasivat tutkijoiden tekemid padtelmid matkoista ja lisdsivét puuttuvia tietoja. Lopuksi
osallistujia pyydettiin arvioimaan tutkimuksen eri osioiden kuormittavuutta. Tulokset on

41



toistettu taulukossa 5. GPS-laitteen Kkéyttdmistd ja lataamista ei koettu kovin
rasittavaksi, mutta internetsovelluksen kéyt6ssd monilla oli vaikeuksia. Téatd tutkijat
selittdvat silld, ettd GPS-aineistossa oli paljon aukkoja, joita vastaajat joutuivat
tayttdmadn. [hmiset, joilla oli vdhdn kokemusta tietokoneiden kéytostd tai jotka
kéyttivdat vanhaa tietokonetta, raportoivat muita enemmén ongelmista. Lisdksi selvisi,
ettd 40 % osallistujista koki ongelmaksi muistaa ottaa GPS-laitteen mukaan ja neljédnnes
unohti sen ainakin kerran. (Bohte ja Maat 2008.)

Taulukko 5. Vastaajien kokema tutkimuksen eri osien Kkuormittavuus hollantilaisessa GPS-
tutkimuksessa. Kuormitusta arvioitiin kolmesta eri asiasta: GPS-laitteen kuljettaminen mukana,
GPS-laitteen lataaminen ja internetsovelluksen kiyttéiminen. Vastausvaihtoehdot olivat hyvin
kuormittavaa, jossain méiirin kuormittavaa ja ei kuormittavaa. (Ldhde: Bohte ja Maat 2008,
Table 3.)

Osallistujien raportoima kuormitus (N=905)

Paljon  Jonkin verran Ei
GPS-laitteen kantamisesta aiheutui kuormitusta 1% 14 % 85%
GPS-laitteen lataamisesta aiheutui kuormitusta 5% 10 % 86 %
Internet-sovelluksesta aiheutui kuormitusta 22 % 45 % 33%

Laitteisiin liittyvid kdytdnnon seikkoja ja ongelmia
GPS-tutkimuksissa on Kkiinnitettdvd huomiota myds tutkimustilanteessa esiintyviin
kdytdnnon ongelmiin, etenkin niihin, jotka johtuvat laitteista ja joita ei siten esiinny
perinteisisséd tutkimuksissa. Marchal ym. (2008) nostavat esille seuraavat ongelmat:
— GPS-laitteen energiansaanti (akkujen kesto vaihtelee ja ne pitdd muistaa ladata)
— GPS-signaalin vastaanotossa esiintyvit ongelmat
— Osallistujaan liittyvét ongelmat, kuten:

— Osallistuja voi unohtaa ottaa GPS-laitteen mukaan (joidenkin matkojen tai

joidenkin péivien ajaksi).
— Osallistuja voi lainata GPS-laitetta toiselle henkil6lle.
— Osallistuja saattaa haluta “leikkid” GPS-laitteella, jolloin se tallentaa enemmén
matkoja kuin pitéisi.

GPS-laitteiden toimittamisessa ja palauttamisessa voi myos olla ongelmia. Jos laitteet
vieddén osallistujille kotiin, on sovittava toimitusaika, ja voi olla ettd ketdén ei silti ole
kotona. Jos taas laitteet postitetaan, voi pieni osa laitteista hédvitd matkalla.
Tutkimuspdivien jélkeen laitteet voidaan noutaa osallistujien luota tai heitd voidaan
pyytdd ldhettdmddn se takaisin. Noutamista on yleensd kéytetty, jotta mahdollisimman
moni laite saataisiin takaisin. Erddssd Chicagossa tehdyssd tutkimuksessa, jossa
osallistujien piti léhettdd laite takaisin, useita laitteita ei ikind palautettu toistuvista
yhteydenotoista huolimatta. Edes tutkimuksesta laitteen palauttamisen jdlkeen maksettu
10 $:n palkkio ei ollut riittdvd kannustin laitteen palauttamiseen. (Wolf ja Lee 2008.)

Joka tapauksessa laitteiden toimittamiseen ja palauttamiseen kuluu aikaa, ja aikataulussa
on varauduttava viivytyksiin. GPS-laite voi myds olla joillekin osallistujille liian vaikea
kéyttdd, etenkin jos laite ldhetetdén postissa eikd osallistujille voida ndyttdd, miten sitd
kéytetddn. Laite voi myds lakata toimimasta kesken tutkimuspéivén, jolloin menetetdén
pahimmassa tapauksessa myos jo sithen mennessé keritty aineisto.

Dokumentointi ja ohjeistus

GPS-laitteiden kéytto liikkumistutkimuksissa on vield niin uusia asia, ettd suuri osa
tutkimuksista on ollut pieniéd ja epdstandardeja. Useissa julkaistuissakin tutkimuksissa
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otoksen poimintatapa, vastausprosentti ja millaiset ihmiset ovat vastanneet seki kiytetyt
kannustimet on dokumentoitu huonosti tai ei ollenkaan (Bricka 2008).

Lisdksi olisi hyodyllistd tietdd, miten tutkimus esiteltiin osallistujille, millaiset ohjeet
heille annettiin, ja miten neuvottiin toimimaan, jos laite ei toimi kunnolla. Téllaiset
yksityiskohdat voivat auttaa selvittiméin, mitké tekijdt kasvattavat ja vihentidvit GPS-
tutkimuksiin osallistumista ja tehtévén suorittamista kunnolla. (Bricka 2008.)

3.3 Algoritmit GPS-aineistolle
3.3.1 GPS-aineiston automaattinen kasittely

Yleista algoritmeista ja niiden hyédyntamisesta

Pienid mdidria GPS-aineistoa voidaan késitelld kdsin. Ndin voidaan tehdd, jos
esimerkiksi tutkitaan pientd méarad ihmisié ja aineistosta pitdd selvittdd jokin tietty asia.
Laajemmissa tutkimuksissa, kuten henkil6liikennetutkimuksissa, osallistujia voi
kuitenkin olla kymmenid tuhansia, GPS-aineistoa kertyy valtavia méérid ja aineistosta
halutaan selvittdd monia asioita. Aineiston késittely késin kestdisi liian kauan ja mak-
saisi liikaa, joten késittelyd on automatisoitava. Automatisointi tarkoittaa kdytdnnossi
tietokoneohjelmia ja sovelluksia, joissa aineistoon sovelletaan erilaisia algoritmeja.

GPS-aineiston muuttamiseksi hyddylliseen muotoon on kehitetty muun muassa algo-
ritmeja, joilla voidaan arvioida aineiston jarkevyyttd ja poistaa virheelliset pisteet,
pilkkoa aineisto matkoihin ja eri kulkutavoilla tehtyihin matkan osiin sekd p#itelld
matkan kulkutapa, reittikadut ja tarkoitus. Vaikka eri tarkoituksiin tehtyji algoritmeja
késitellddn seuraavassa erillisind, on yleensd tarkoituksenmukaista yhdistdd useampia
algoritmeja kokonaisuudeksi. Ndin on ensinndkin siksi, ettd ldhtokohtana on yleensi
koordinaattijonosta koostuva GPS-aineisto, joka on siivottava virheellisistd pisteistd ja
jaoteltava pienemmiksi osiksi ennen kuin sille voidaan tehdd mitddn muuta. Lisiksi
ainakin kulkutavan, reitin ja matkan tarkoituksen pééttely voivat tukea toisiaan.

Ainoastaan kulkutavanpaéttelyalgoritmeja kidydadn tédssd yksityiskohtaisesi ldpi. Muista
algoritmeista kdydédén ldpi joitakin yleisid asioita, kuten mitd niilld tarkemmin ottaen
tehdddn, mitd ldhtdtietoja algoritmeissa voidaan kéyttdd GPS-aineiston lisdksi, miti
ongelmia péittelyyn liittyy ja miten hyvin algoritmit on saatu toimimaan.

Osa kirjallisuudessa esitellyistd algoritmeista on kehitetty sellaisten tutkimusten
pohjalta, joissa GPS-laitteet asennettiin autoihin, ja osa sellaisten pohjalta, joissa
tutkittiin useampia kulkumuotoja eli osallistujat kantoivat GPS-laitetta mukana kaikilla
matkoilla. Autoihin asennettujen GPS-laitteiden aineistoa on helpompi analysoida,
mutta siind on olennaisia puutteita: muut kuin automatkat ovat olennainen osa ihmisten
liikkumista, varsinaisia ldhto- ja méérépaikkoja ei saada selville, koska vain auton reitti
tallentuu, ja tieto ajoneuvon kuljettajasta kullakin matkalla pitdd kysyd erikseen
(Schuessler ja Axhausen 2008). Lopullisena tavoitteena on tietysti, ettd algoritmeilla
voitaisiin  tutkia kaikkia kulkutapoja, jotta saadaan kokonaiskuva ihmisten
liikkkumisesta. Siksi seuraavassa késitelldin p&dosin sellaisia algoritmeja, joilla on
tutkittu muitakin kuin automatkoja.

GPS-aineiston késittelyssd ldhdetddn yksinkertaistetusta oletuksesta, ettd koehenkildn
pdivéd jakautuu matkoihin ja niiden vilisséd oleviin aktiviteetteihin; aktiviteetti on siis
tdssd mitd tahansa toimintaa tai oleskelua, jonka aikana ei matkan méédritelmén
mukaisesti olla siirtyméssé paikasta toiseen. Matkan ja aktiviteetin mééritteleminen ei
kuitenkaan aina ole helppoa, silld osa matkoista ja aktiviteeteistd on hyvin lyhyitd
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(esimerkiksi pistdytyminen kauppaan matkan varrella). Tdmé vaikeuttaa my0s aineiston
tulkitsemista.

Algoritmeja voidaan usein parantaa kéyttdmdilld vastaajilta Kkysyttyjd taustatietoja
esimerkiksi heidén tavallisesti kdyttdmistddn kulkutavoista ja paikoista, joissa he
kéyvit. Tédssd joudutaan kuitenkin pohtimaan, parantavatko taustatiedot algoritmeja niin
paljon, ettéd vastaajia kannattaa kuormittaa niiden kysymisellé.

Kaytettdvissid olevat kulkutavat, niille ominaiset nopeudet ja muut tekijét vaihtelevat eri
alueilla. My6s algoritmien apuna kéytettdvien paikkatietoaineistojen tarkkuus ja
saatavuus vaihtelee. Vaikka jokin algoritmi siis toimisikin hyvin tietylld alueella, sité ei
vélttdméttd voida sellaisenaan siirtdd muille alueille, joilla olosuhteet, kdytettdvissé
olevat kulkutavat ja kerityt paikkatietoaineistot ovat erilaisia.

Aineiston esikasittely, jarkevyyden tarkastelu ja virheiden poisto

Ennen aineiston analysointia sen esitystapaa joudutaan usein muuttamaan. Pdivaméaara
ja kellonaika on syytd muuttaa GPS-laitteen tallentamasta ajasta paikalliseksi ajaksi,
kesdaika huomioiden. Pdiviméardstd voidaan tarvittaessa laskea viikonpdivid. Lisdksi
koordinaattien esitystapaa voidaan joutua muuttamaan, ja muitakin muutoksia
luultavasti joudutaan tekeméén. Suuri osa muutostarpeista riippuu kéytetyistd laitteista
ja ohjelmistoista. (Stopher ym. 2008.)

GPS-tekniikasta kertovassa kappaleessa 3.1 késiteltiin erilaisia GPS-aineistoon virheitd
aiheuttavia tekij6itd. Virheldhteiden wvuoksi GPS-aineiston varsinainen késittely
aloitetaan yleensd arvioimalla, mitké pisteet aineistossa ovat valideja, eli sellaisia joiden
kautta reitti todella on kulkenut, ja mitk# pisteet ovat virheellisid. Virheellisiksi tuomitut
pisteet poistetaan aineistosta. (mm. Stopher ym. 2008.)

Osa GPS-laitteista tallentaa tarkkuudesta kertovia tietoja kuten kéaytettdvissd olevan
satelliittien mé&édrédn tai satelliittien keskindisen aseman, jolloin niitd tunnuslukuja
tarkastelemalla voidaan arvioida osa pisteistd epdluotettaviksi (esim. Stopher ym. 2008).
Ilman niitdkin voidaan kuitenkin selvitd tarkastelemalla esimerkiksi nopeuksia ja
kiihtyvyyksid ja poistamalla ne pisteet, joissa nopeus tai kiihtyvyys on epérealistisen
suuri (Schuessler ja Axhausen 2008) tai poikkeaa liiaksi viereisten pisteiden vastaavasta
arvosta.

Téysin virheelliset pisteet pyritddn siis poistamaan edelld mainituilla suodatus-
tekniikoilla. Sen sijaan aineistossa olevia pienid, satunnaisia virheitd voidaan vdhentdd
erilaisilla tasoitustekniikoilla (engl. smoothing techniques), jolloin esimerkiksi
ilmakehén héirididen ja rakennusten aiheuttamien heijastusten vaikutuksia voidaan
pienentdd. (Schuessler ja Axhausen 2008.)

Aineistosta poistetaan usein myds pisteet, joista tulkitaan, ettd laite on pysynyt
paikoillaan. Etenkin silloin, jos laite tallentaa koko péivén ajan, tulee tallennettua paljon
turhaa aineistoa. Paikoillaan pysyminen voidaan havaita siitd, ettd nopeus on léhelld
nollaa tai useat pisteet kasautuvat lihes samaan kohtaan (Stopher ym. 2008). Se, miten
ldhelle pysdhtymispaikkaa GPS-laitteen tallentamat pisteet kasautuvat, riippuu laitteen
tarkkuudesta ja siitd, kuinka hyvin GPS-signaali kuuluu pysdhtymispaikkaan. Stopher
ym. (2008) kéyttivdt rajana 30 metrid silld perusteella, ettdi GPS:n antaman sijainnin
keskihajonnaksi saatiin 10 metrid, jolloin kéyttdmélld kolmea kertaa keskihajontaa
etdisyysrajana saatiin 99,8 % todenndkoisyydelld selville, milloin laite l&hti taas
liikkkeelle. Kuvassa 8 on esimerkki siitd, millaista aineistoa GPS-laite tallentaa ollessaan
paikoillaan sisétiloissa.
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Kuva 8. GPS-laitteen tallentama “reitti” kun laite on ollut useita tunteja sisiitiloissa paikoillaan
valkoisen nuolen osoittamassa kohdassa. Mustalla on merkitty rakennuksen &iriviivat. Punaiset
pallot kuvaavat kohtia, joissa laitteessa olevaa nappulaa on painettu matkan alun ja lopun
merkiksi. (Matkan alkua kuvaavat pallot eiviit viilttimétti ole kovin tarkasti oikeassa kohdassa,
koska laite on juuri tuotu ulos rakennuksesta ja paikannustarkkuus on siis siksak-kuvion luokkaa.)
Siksak-kuvion koko vaihtelee eri rakennuksissa sen mukaan, miten hyvin GPS-signaali kuuluu
rakennuksen siséi#n.

Aineistosta puuttuvat osuudet

GPS-aineistolle on tyypillistd, ettd osa matkasta saattaa puuttua aineistosta. Yksi syy on
se, ettd GPS-laitteen kdynnistyessd kuluu vidhintdin muutamasta sekunnista puoleen mi-
nuuttiin (joskus useita minuutteja) satelliittien 16ytédmiseen, ja matkan alku puuttuu siis
useimmiten aineistosta. Lyhyet matkat voivat puuttua kokonaan, jos laite ei ehdi 16ytaa
satelliitteja ollenkaan. (Stopher ym. 2008.)

Liséksi signaali hdvidd tunneleissa ja usein myos joukkoliikennevélineissd (metrossa
maan alla aina, ja junassakin melko usein), jolloin aineistoon j&d aukkoja keskelle
matkaa. Korkeiden rakennusten keskelld tai muissa paikoissa, joissa signaalin
kuuluvuus on huono (esimerkiksi alikulkutunneleissa, parkkihalleissa ja ostos-
keskuksissa) tallentuvien pisteiden tarkkuus voi olla niin huono, ettd automaattinen
prosessi poistaa osan pisteisté.

Puuttuva matkan alku on usein helpointa paételld siitd, ettd matkan ndenndinen
lahtopaikka ei tdsmaé edellisen matkan saapumispaikkaan.

Signaalin hdvidmisen yhteydessd voidaan selvittdd aika, jonka signaali on ollut kateissa,
matka jonka se on tdnd aikana kulkenut ja paikat joissa signaali katosi ja 10ytyi taas.
Niistd voidaan yrittdd péitelld, onko henkild signaalin ollessa kateissa vain jatkanut
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matkaa samalla vilineelld kuin siihenkin asti, vaihtanut kulkuvélinettd (metroon, junaan
tai muuhun vélineeseen, jossa signaali usein hdvidd) tai suorittanut jonkin aktiviteetin.

Puuttuvat osuudet on térkedd pystyd rekonstruoimaan jollain tavalla, jotta saadaan
oikeampi késitys matkojen pituuksista ja kestoista esimerkiksi liikennesuunnittelua,
vertailua ja pédstjen laskentaa varten. Puuttuva reitti voidaan péitelld esimerkiksi
lyhyimmén tien etsivélld algoritmilla, jos kdytossd on sopiva paikkatietoaineisto ja
ohjelma. Puuttuvan osuuden nopeutta voidaan arvioida kédyttamalld sitd edeltdneen tai
sitd seuraavan matkan osan keskinopeutta. (Stopher ym. 2008.)

Aineiston jakaminen matkoiksi ja matkan osiksi

Jotta GPS-aineistosta voitaisiin paitelld asioita perinteiseen tapaan, se on ensin jaettava
matkoiksi (engl. rip), joille voidaan médrittdd esimerkiksi 1dhtd- ja méadrdpaikka,
pituus, kesto ja tarkoitus. Matkan ja matkaketjujen méérittelemiseen liittyy samoja
haasteita kuin perinteisissd tutkimuksissakin (esimerkiksi miten suhtaudutaan matkan
varrella tapahtuviin lyhyisiin pysdhdyksiin kuten ihmisten ja tavaroiden noutaminen tai
jéattdminen, kahvin ostaminen tai kaupassa poikkeaminen, ja riippuuko suhtautuminen
siitd, onko pyséhdyspaikka reitin varrella vai pitddko sitd varten poiketa reitiltd), joten
maédrittelyihin on automatisoinnin yhteydessé syyté kiinnittdd huomiota (Stopher 2008).
Kulkutavan paéttelyd varten matkat on yleensé vield jaettava matkan osiksi (engl. usein
trip stage), jotka siis madrdytyvét siten, ettd kulkutavan vaihto erottaa matkan osat
toisistaan.

Aineiston pilkkomisessa matkoiksi ja matkan osiksi voidaan kéyttdd hyvéksi
pysdhdyksiéd ja niiden pituuksia. Se ei kuitenkaan ole yksinkertaista, silld eripituisia
pysdhdyksiéd syntyy paitsi aktiviteeteista, jotka erottavat matkat toisistaan, myos kulku-
tavanvaihdoista, jotka erottavat matkan osat toisistaan. Pitdisi siis pystyé jollain toden-
nékoisyydelld padttelemddn pysdhdyksen pituudesta, onko kysymyksessé aktiviteetti vai
kulkutavanvaihto. Liian lyhyen aikavilin kéytté johtaa siihen, ettd pysédhdykset muun
muassa liikennevaloissa ja bussipysékeilld tulkitaan virheellisesti matkan padttymiseksi,
kun taas liian pitkdn aikavélin kéytOstd seuraa, ettd lyhyitd aktiviteetteja kuten
matkustajien noutamista tai pikaruuan ostamista ei huomata (Stopher 2008). Aikaraja,
jota pidemmét pysdhdykset tulkitaan aktiviteeteiksi, vaihtelee. Schuessler ja Axhausen
(2008) loysivat kirjallisuudesta arvoja 45 ja 300 sekunnin vililld — yleisin kdytetty arvo
oli 120 sekuntia — mutta pédtyivét itse kdyttdméain 900 sekuntia.

Marchal ym. (2008) taas ovat selvittdneet vanhojen Ranskan henkil6liikennetutkimusten
perusteella, kuinka monta prosenttia aktiviteeteista ja kulkutavanvaihdoista kestédd
kuinkakin monta minuuttia. Vaihdoista 44 prosentissa kesto on 0 minuuttia eli vaihto
tehddén heti. (Marchal ym. 2008.)

Kun kéytettidvissd on sopivia paikkatietoaineistoja, voidaan myds pyséhtymispaikoista
yrittdd pédtelld, onko lyhyessd pysdhdyksessd kyseessd liikennevalot, ruuhka, vaihto tai
aktiviteetti. Bussipysékilld tapahtuva pyséhdys on todenndkdisimmin vaihto, kun taas
koulun tai péiviakodin luona tapahtuva pyséhdys indikoi, ettd joku on todenndkdisesti
otettu kyytiin tai jatetty kyydistd. Tédssd on kuitenkin oltava varovainen sikéli, ettéd
kyyditys muistuttaa vaihtoa eli tapahtuu usein asemalla tai pysékilld ja kestdd
tyypillisesti myos hyvin lyhyen aikaa. Ihmisten ja tavaroiden noutamiseen liittyvid
pysdhdyksid voidaan yrittdd tunnistaa my0s silld perusteella, ettd silloin usein
kddnnytddn ympéri 180 astetta ja liikutaan ainakin vdhdn matkaa takaisin tulosuuntaan
(Schuessler ja Axhausen 2008 viittaavat tutkimuksiin, joissa nédin on tehty).

Vaikka kéytossd ei olisikaan valmista paikkatietoa, josta selvidd liikennevalojen
sijainnit ja ruuhkautuvat alueet, voisi ehkd olla mahdollista erottaa alueita, joilla
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toistuvat pysdhdykset ovat odotettavissa (esimerkiksi kaupunkien keskustoissa) ja
toisaalta alueita, joilla ei pitdisi tulla ylimédrdisida pysdhdyksid (tosin vasemmalle
kéantyminen risteyksissé voi téllin aiheuttaa ongelmia). Tdmén luokittelun perusteella
voisi yrittdd padtelld, onko lyhyt pysdhdys aktiviteetti vai ei. Jos taas kdytossd on
hyvinkin tarkka paikkatietoaineisto teineen ja risteyksineen ja GPS-aineisto on niin
tarkkaa, ettd voidaan sanoa, milloin liikkuja on ollut tielld ja milloin ei, voitaneen
paikkatiedon perusteella péételld, milloin tieltd on poikettu lyhyen aktiviteetin takia.

Jos kéytettdvissd on aineistoa saman ihmisen matkoista useamman pédivén ajalta,
voidaan toistuvia matkoja verrata toisiinsa ja yrittdd pédtelld, poikkeaako joku muista
siten, ettd voidaan olettaa matkan varrella olleen ylimédrdinen pyséhdys (Stopher 2008).

Joukkoliikenneterminaaleissa, joissa on kauppoja ja muita palveluja, voi olla vaikea
péédtelld onko kyseessd pelkkd vaihto vai ei. Oikeastaan kyseessd on myds médritel-
méllinen kysymys sikili, ettd jos tarkoituksena on vaihtaa kulkutapaa ja liikkeisiin
mennéén tappamaan aikaa kulkuvélineen 1dht6d odotellessa, ei kyseessé ole aktiviteetti
siind mielessd, ettd kyseiseen paikkaan olisi tultu aktiviteetin takia. Joissain tapauksissa
siis matkojen osien yhdistdminen kokonaisiksi matkoiksi on erillinen ongelma.

Verrattaessa GPS-aineistosta etsittyjen matkojen maérid perinteisissd matkapéivékirja-
tai haastattelututkimuksissa tuloksiksi saatuihin matkaméériin kdy usein niin, ettd
matkojen méédrd GPS-aineistossa on suurempi kuin perinteisisséd tutkimuksissa. Téhén
on kaksi padasiallista syytd. Ensinnékin algoritmeilla pyritdan yleensd 16ytdméén kaikki
matkojen pédtepisteet, jolloin on todenndkéistd, ettd védrid tulkintoja esiintyy ja
matkojen lukuméddrd on suurempi kuin pitéisi. Toiseksi perinteisissd tutkimuksissa
lyhyet matkat tai pyséhdykset matkan aikana unohdetaan usein mainita, eli ilmoitettujen
matkojen m#drd on pienempi kuin todellisuudessa. On siis todisteita siitd, ettd
perinteisten tutkimusten luvut ovat liian pienid, mutta toisaalta GPS-aineistosta matkoja
erottelevat algoritmit vaativat vield kehittdmistd ennen kuin niidenk#in antamiin
lukuihin voidaan luottaa. (mm. Bohte ja Maat 2008, Schuessler ja Axhausen 2008.)

Kulkutavanpdaittely

Kulkutavanpédttelyalgoritmien l4dhtokohtana on yleensd nopeus (keskinopeus,
maksiminopeus, nopeuden vaihtelut, nopeus jota on kiytetty suurin osa matkasta).
Koska eri kulkutapojen nopeusalueet ovat pééllekkéisid, on kéytettdvd tarkentavia
metodeja, kuten kiihtyvyystietoja, erilaisiin ehtoihin perustuvaa pédittelyd tai sumeaa
logiikkaa. (mm. Schuessler ja Axhausen 2008, Bohte ja Maat 2008, Stopher ym. 2008.)

GPS-aineiston lisdksi voidaan kidyttdd paikkatietoaineistoja ja selvittdd, onko kuljettu
reitti riittdvan ldhelld jonkin joukkoliikennevélineen reittid, jotta voidaan olettaa ettd
matka on tehty kyseiselld vilineelld. Vaikka koko reitti ei olisikaan tiedossa, voidaan jo
vertaamalla joukkoliikenteen pysédkkeja GPS-aineiston pysdhdyksiin saada tietoa siit4,
voisiko kyseessd olla jokin joukkoliikennevéline. Maan alla GPS-signaali hividd, mutta
metromatkat voidaan usein tunnistaa siitd, ettd edellinen matkan osa pééttyy
metroaseman léhelle ja seuraava alkaa metroaseman ldheltd. (Bohte ja Maat 2008.)

Jos kéytettdvissd on taustatietoja vastaajista, kuten polkupyorén tai auton omistus tai
kédyttdmahdollisuus, tai julkisen liikenteen lipun omistus, voidaan péitelld, ettd jotkut
kulkutavat ovat poissuljettuja tai epdtodenndkoisid (esimerkiksi Stopher ym. (2008)
kéyttavat padttelyssd tietoa polkupyorin kdyttomahdollisuudesta kotitaloudessa).

Kahdessa pienessd tutkimuksessa (toisessa 9 vapaaehtoista ja toisessa 60 matkaa)
kulkutavantunnistusalgoritmit on saatu toimimaan niin hyvin, ettd ne tunnistivat oikein
noin 90 % tapauksista. Bohte ja Maat kuvaavat suurempaa tutkimusta, jossa aineistona
olivat 1104 ihmisen viikon aikana Hollannissa tekemét yli 33 000 matkaa. Siind osallis-
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tujat eivit tdyttdneet matkapdivikirjaa, vaan GPS-aineisto prosessoitiin algoritmeilla, ja
sen jdlkeen osallistujat péadsivét internet-sovelluksen avulla korjaamaan ja tdydentdméén
tietoja. Kulkutavanpééttely oli mennyt oikein 70 % tapauksista. (Bohte ja Maat 2008).

Stopher ym. (2008) taas raportoivat, ettd Australiassa kehitetty algoritmi toimii noin
95 %:ssa tapauksista, ja se tunnistaa kdvelyn, py6réilyn, auton, bussin ja junan. Myds
epdtavallisemmat kulkutavat, O-bahn ja raitiovaunu Adelaidessa, pystytddn
tunnistamaan, l1dhinné niiden reittien perusteella.

Toteutettuja kulkutavanpééttelyalgoritmeja esitelldén tarkemmin kappaleessa 3.3.2.

Reitin paattely

Reitin paittelyn tarkoituksena on sovittaa kuljettu reitti kartalle (engl. map matching) eli
kédytdnnossd paikkatietoaineistona olevan tieverkon linkkeihin. Vastaavaa tekniikkaa on
kehitetty GPS-pohjaisen navigoinnin ja reitinopastuksen tarpeisiin. (Chung ja Shalaby
2005.)

Reitin pééttelyyn tarvitaan tarkka multimodaalinen verkko, tai jos sellaista ei ole
saatavilla on kéytettdvd useita verkkoja eri kulkutavoille (Schuessler ja Axhausen
2008). Helpointa reitin paittely lienee moottoroitujen kulkuneuvojen osalta, koska
tieverkko ja joukkoliikenteen reitit ovat yleenséd ainakin jollain tarkkuudella olemassa
paikkatietoaineistona. Sen sijaan kevyen liikenteen verkkoa ei vilttémaéttd ole olemassa
paikkatietona, jolloin reittié ei voida sovittaa siihen.

Reitin péittely tukee kulkutavan pééttelyd useilla tavoilla. Jos kuljettu reitti néyttéd
noudattavan joukkoliikennevélineen reittid, on todennékdistd, ettd kyseessd on joukko-
likkennematka. Varmistukseksi voidaan etsié todisteita esimerkiksi odottelusta pysékin
lahelld. Jos taas kuljettu reitti siséltdd moottoriteitd tai ramppeja, voidaan olettaa ettd
kyseessd ei ole kevyen liikenteen matka. Jos on kéytettdvissd tietoa katujen
yksisuuntaisuudesta, vddrddn suuntaan yksisuuntaista katua tehty matka voidaan olettaa
kevyen liikenteen matkaksi. (Chung ja Shalaby 2005.)

Maardpaikan tyypin ja matkan tarkoituksen paattely

GPS-aineistosta saadaan edelld esitetylld tavalla matkojen 1dhto- ja méadrdpaikkojen si-
jainti. Kéyttdmélld osallistujilta kysyttyjd taustatietoja ja sopivia paikkatietoaineistoja
voidaan péitelld 14ht6- ja médrdpaikkojen tyypit. Péadttelysdannoilld, jo tehdyistd tutki-
muksista saatavilla todennéko6isyysjakaumilla tai oppivilla jarjestelmilld voidaan kehit-
tdd sddntojé, joilla padtellddn matkan tarkoitus 1dhto- ja médranpédn tyypin perusteella.

Onnistumisprosentti riippuu muun muassa siitd, kuinka tarkasti médrépaikan tyyppi ja
matkan tarkoitus halutaan selvittédi, eli kuinka moneen luokkaan ne yritetédén luokitella.
Kéytettdvissd olevien paikkatietoaineistojen laatu ja tarkkuus ovat myos oleellisia.
Paikkatietoaineistoista voidaan kéyttdd esimerkiksi maankéyttoluokituksia yhdistettyna
tietokantoihin, joissa on erilaisten kohteiden (koulut, ostoskeskukset, terveyskeskukset
ja sairaalat ja vastaavat) koordinaatteja (Stopher 2008).

Stopher ym. (2008) ovat péaityneet tulokseen, ettd kysymaélléd taustatietoina osallistujien
kotiosoite, tydpaikan, koulun tai opiskelupaikan osoite sekd kahden useimmin kaytetyn
ruokakaupan osoitteet voidaan tunnistaa 75 % méérépaikoista ja paitelld 60 % matkojen
tarkoituksista. Loput pyritdédn paéttelemdidn maankayttotietojen perusteella, myds tietoa
vastaajan ammatista voidaan hyodyntédd. Matkan tarkoitukselle oli tdssé tapauksessa 10
eri vaihtoehtoa (kotiperdinen 8 kpl: tyd / koulu / ostos / ruokailu / henkil6kohtainen tai
ladketieteellinen / sosiaalinen tai virkistys / kyyditys tai nouto / muu; tydperdinen; ei
koti- eikd tyOperdinen). (Stopher ym. 2008.)
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Matkan tarkoituksen péittelyssd voidaan kdyttdd apuna myds muita tietoja, esimerkiksi
kellonaikaa ja aktiviteetin kestoa (Schuessler ja Axhausen 2008).

3.3.2 Kulkutavanpaattelyalgoritmit

Kulkutavanpéittelyyn on useita eri ldhestymistapoja: pédttelyséantdjd, todenndkoi-
syyksid, painokertoimia, sumeaa logiikkaa, oppivia algoritmeja ja ndiden yhdistelmid.
Useimmissa tapauksissa ei tietenkddn voida saada tdysin varmasti selville, mitd
kulkutapaa on todellisuudessa kéytetty milldkin matkan osalla. Talloin, jos jokin
kulkutapa vaikuttaa riittdvdin todennédkoiseltd, asetetaan se kyseisen matkan osan
kulkutavaksi. Joidenkin osien kohdalla voi kidydé niin, ettd mikéén kulkutapa ei vaikuta
riittdvan todenndkoiseltd, jolloin kulkutapa voidaan myds jattdd madrittamatta.

Seuraavaksi kuvataan neljdd kulkutavanpéittelyalgoritmia tarkemmin. Ennen jokaisen
algoritmin kuvausta esitetddn taulukkona joitakin taustatietoja algoritmista, sen
toimivuudesta ja tutkimuksesta, jossa sen kehittelyyn kaytetty GPS-aineisto on keritty.
On huomattava, ettd taulukoiden algoritmien toimivuudesta ja onnistumistarkkuudesta
kertovat kohdat eivit ole yhteismitallisia, silld onnistumista on eri tutkimuksissa mitattu
hieman eri tavoin. Lopuksi arvioidaan kootusti algoritmien ja niiden taustalla olevien
ideoiden hy6dyllisyyttd oman algoritmin kehittelyssa.

1. Chungin ja Shalabyn (2005) algoritmi
Taulukko 6. Chungin ja Shalabyn (2005) kulkutavanpéittelyalgoritmin taustatiedot

Liihde Chung ja Shalaby (2005)

Liikenne- Toronto (Kanadassa)

ympiristo

Liihtotiedot GPS-aineistosta keskinopeus ja maksiminopeus, lisdksi paikkatietoaineistoja
(tieverkko ja joukkoliikenteen reitit tutkimusalueella)

Aineiston GPS-aineisto koottiin valitsemalla oikean liikkumistutkimuksen tuloksista 60

validointi matkaa, jotka toistettiin GPS-laitteella tallentaen ja tarkkaa matkapéivékirjaa

pitden (lahtopaikka, madrapaikka, reitti jne.)
Matkojen todellinen kulutapa oli siis tiedossa.
Kulkutavat Kulkutapa (oikein tunnistetut / ko. kulkutavalla tehdyt matkat)
Kiévely (23/23)
Pyoriily (3/3)
Auto (21/24)
Bussi (8/10)
Yhteens# (55/60) eli 92 % tunnistettiin oikein.
Muuta Matkat sovitettiin aluksi tieverkon linkeille, ja tietoa bussireiteisté ja
-pysékeistd kaytettiin hyvéksi bussimatkojen tunnistamisessa.

Tulevaisuuden  Testaaminen laajemmalla aineistolla paljastaisi kéytettyjen oletusten ja
kehityssuunnat  sééntdjen jirkevyyden.

Algoritmin ldhtdoletuksena on, ettd matkoilla on vain yksi tarkoitus ja matkalla kéytetyt
kulkutavat ovat joko pelkkd kévely, kévely-pyord-kdvely, kavely-auto-kdvely tai
kively-bussi-kédvely. Liséksi oletetaan, ettd matka ei ala eikd lopu korkeiden
rakennusten varjoon, jossa signaalin kuuluvuus on huono, eikd GPS-laitteen hidasta
kdynnistymistd (kylmd tai l&mmin ké&ynnistys) huomioida. Jotta nopeuden
epitarkkuudet eivit vaikuttaisi liikaa, nopeusdataa tasoitetaan laskemalla jokaiselle
pisteelle uusi nopeus keskiarvona kyseisen pisteen, edellisen pisteen ja seuraavan
pisteen alkuperéisistd nopeuksista.
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Kulkutavan vaihtoon tarvitaan siis kdvely4. Sen perusteella matkat jaetaan osiin, joiden
vilissd on kulkutavanvaihtopiste, jossa siis kulkutapa vaihtuu kévelystéd joksikin muuksi
tai pdinvastoin. Kévely tunnistetaan sen matalasta nopeudesta.

Kulkutavanvaihtopisteet luokitellaan kolmeen luokkaan: kédvelyn alku, kdvelyn loppu ja
aukon loppu (aukko tarkoittaa aikaa jolloin GPS-signaalia ei saada eli reittipisteitd ei
tallennu). Pisteitd etsitdéin hakemalla kohtia, joissa nopeus on ensin alle 10 km/h ja
sitten yli 10 km/h tai pédinvastoin seké kohtia, joissa signaali hévida.

Kun kulkutavanvaihtopisteet on 16ydetty, pédtellddn kulkutavat yksi kerrallaan. Jos
kulkutavanvaihtopisteet ovat alle 40 metrin pédssd bussipysidkistd, oletetaan ettéd
kulkutapa on bussi. Jéljelle jddneistd matkoista tarkastellaan maksiminopeutta: jos se on
yli 32 km/h, niin kyseessd on auto. Néiin jéljelle jdéneistd matkoista ne, joiden
maksiminopeus on yli 10 km/h, ovat pydrdmatkoja ja loput ovat kidvelymatkoja.

2. Bohten ja Maatin (2008) algoritmi
Taulukko 7. Bohten ja Maatin (2008) kulkutavanpiittelyalgoritmin taustatiedot

Lihde Bohte ja Maat (2008)

Liikenneympéristo Kolme erikokoista kaupunkia Hollannissa (n. 19 000, 61 000 ja
137 000 asukasta)

Lihtdtiedot GPS-aineistosta keskinopeus ja maksiminopeus, liséksi kidytetddn

paikkatietoja (rautateistd).

Aineiston validointi Keskityttiin erityisesti aineiston validointiin, joka tdss# suoritettiin
niin, ettd osallistujat saivat jélkikiteen n&hdd matkansa internet-
sovelluksessa ja heidén piti korjata viérit ja puuttuvat tiedot. Liséksi
tuloksia verrattiin Hollannin henkildliikennetutkimuksen tuloksiin.

Kulkutavat Kulkutapa (miten suuri osuus tunnistettiin, ja tutkittujen matkojen
kokonaismé4ra):

Kévely (68 %, N=5481)

Pyoré (72 %, N=8653)

Auto (75 %, N=18017)
Bussi/raitiovaunu/metro (0 %, N=328)
Juna (34 %, N=747)

Muu (7 %, N=460)

Keskiméérin 70 % tunnistettiin oikein.

Mité kulkutapoja Autoa ja junaa on vaikea erottaa nopeuden perusteella, joten kéytetdén
vaikea erottaa tietoa rautateiden ja rautatieasemien sijainnista; juoksijan kulkutavaksi
toisistaan, miten tunnistetaan todenn#koisesti pyoréily; mopoja ja muita véhemmén
algoritmi muuten yleisid kulkutapoja varten ei ole sddntojé.

toimi

Tulevaisuuden Nopeuden muutoksia analysoimalla pystytdédn mahdollisesti
kehityssuunnat erottamaan useampia kulkutapoja.

Keskinopeus ja maksiminopeus saadaan GPS-aineistosta, mutta niiden perusteella ei
vield pysty varmasti péitteleméén kulkutapaa, joten apuna tarvitaan my6s paikkatietoja.
Téssé algoritmissa kédytetddn 1dhinné paittelysdéntoja.

Aluksi etsitdén kdvelymatkat: jos keskinopeus on alle 10 km/h ja maksiminopeus alle
14 km/h, asetetaan kulkutavaksi kévely. Sitten poimitaan jdljelle jdéneistd pyordily-
matkat: jos keskinopeus on alle 25 km/h ja maksiminopeus alle 45 km/h, kyseessd on
pyoriily. Niin jéljelle jddneiden matkojen keskinopeus tarkastetaan: jos se on alle 200
km/h, kyseesséd on automatka.
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Lopuksi etsitédédn erikseen junamatkoja paikkatiedon eli junaratojen sijainnin avulla. Jos
piste on alle 50 metrin etdisyydelld rautatiestd, se mdaéritelldén “ratapisteeksi”. Jos
jonkin matkan maksiminopeus on yli 20 km/h, matkassa on yli 20 ratapistettd ja
ratapisteitd on yli puolet matkan kaikista pisteistd, asetetaan kulkutavaksi juna.

Lisdksi perdkkéiset junamatkat yhdistetdén yhdeksi junamatkaksi. Koska GPS-signaali
kuuluu usein huonosti junissa, etsitdin myods mahdollisesti kokonaan puuttuvia
junamatkoja. Jos siis jokin matka p#éttyy ldhelle juna-asemaa ja seuraava alkaa sellaisen
laheltd, ja vélissd on kestoa on yli 3 minuuttia ja pituutta yli 5 km, oletetaan ettéd véli on
kuljettu junalla ja luodaan uusi junamatka.

3. Schuesslerin ja Axhausenin (2008) algoritmi

Taulukko 8. Schuesslerin ja Axhausenin kulkutavanpiiittelyalgoritmin taustatiedot

Léhde Schuessler ja Axhausen (2008)
Liikenneympiiristo ~ Kolme kaupunkia Sveitsissa (n. 100 000, 185 000 ja 360 000 asukasta)
Léhtotiedot GPS-aineistosta nopeuksien mediaani, nopeuksien 95. persentiili ja

kiihtyvyyksien 95. persentiili. 95. Paikkatietoja ei kéytetd.
Aineiston validointi  Tietoa todellisuudessa kéytetyistd kulkutavoista ei ollut kéytettdvissa.
Koska tietoa osallistujista ei ollut, mutta aineistoa oli paljon, validointi
tehtiin vertaamalla tuloksia kyseisten kaupunkien otokseen vuoden 2005
lilkkumistutkimuksessa (Swiss Microcensus on Travel Behaviour 2005)
Kulkutavat Kulkutapa (osuus Swiss Microcensuksessa, osuus algoritmilla)
Kévely (n. 55 %, n. 45 %)
Pyoréd (n. 5 %, n. 8 %)
Auto (n. 20 %, n. 30 %)
Kaupunkien julkinen liikenne (bussi ja raitiovaunu) (n. 15 %, n. 10 %)
Juna (n. 4 %, n. 1 %)
(Kokonaisonnistumista ei voida arvioida, koska vertailutietoa oikeista
kulkutavoista ei ollut.)
Muuta Seurailee ainakin kulkutavanvaihtopisteiden kéyton osalta metodia, jonka
ovat tehneet Chung ja Shalaby (2005) ja Tsui ja Shalaby (2006).

Mité kulkutapoja Junamatkoja saadaan esiin liian vihén.
vaikea erottaa

toisistaan, miten

algoritmi muuten

toimi
Tulevaisuuden Tulossa muun muassa kylmékéynnistysongelman korjaus, puuttuvan
kehityssuunnat datan interpolointi ja koko prosessin validointi aineistolla, jonka

kulkutavat tunnetaan.

Aineiston esikésittelyyn, suodattamiseen ja tasoittamiseen kiinnitetéén paljon huomiota
ennen kuin aineistoa ruvetaan jakamaan osiin ja soveltamaan siihen kulkutavan-
tunnistusalgoritmia. GPS-pisteiden paikat tasoitetaan useamman niitd edeltédvén ja
seuraavan pisteen paikkojen perusteella, ja nopeudet ja kiihtyvyydet lasketaan
tasoitettujen pisteiden perusteella.

Algoritmin ldht6oletuksena on, samoin kuin Chungin ja Shalabyn algoritmissa, ettéd
kulkutavan vaihtoon tarvitaan kavelyd. Kulkutavanvaihtopisteet etsitdén samantyylisesti
kuin heidén algoritmissaan.

Sen jdlkeen kun kulkutavanvaihtopisteet on 16ydetty, kulkutapojen pééttelyyn kéytetédén
sumeaa logiikkaa. Sumeina muuttujina ovat nopeuksien mediaani, nopeuksien 95.

a1



persentiili ja kiihtyvyyksien 95. persentiili. 95. persentiilid kdytetddn maksimiarvon
sijaan, koska silloin poikkeavat havainnot eivit aiheuta niin paljon ongelmia.

Algoritmin onnistumistodenndkdisyyttd ei voida suoraan laskea, koska tietoa todellisista
kulkutavoista ei ole, mutta vertailu Sveitsin henkil6liikennetutkimuksen tuloksiin
osoittaa, ettd algoritmin tuottamat tulokset ovat jossain médrin uskottavia.
Tarkoituksena on tutkia algoritmin toimivuutta myds aineistolla, jonka kulkutavat
tunnetaan.

4. Stopherin ym. (2008) algoritmi
Taulukko 9. Stopherin ym. (2008) kulkutavanpiéittelyalgoritmin taustatiedot

Lihde Stopher ym. (2008)

Liikenneympiéristd  Australia, lihinnd suuria kaupunkeja ja niiden ympéristdjd (Adelaide,
Canberra)

Léhtotiedot GPS-aineistosta keskinopeus ja maksiminopeus, liséksi kéytetddn
taustatietoja vastaajista ja paikkatietoja.

Kulkutavat Kavely
Pyoré
Auto
Bussi

Juna
(Muut joukkoliikennevilineet)
Keskiméérin 95 % kulkutavoista tunnistettiin oikein.

Muuta Kylméakdynnistysongelmaan on kehitetty ratkaisu, samoin korkeiden
rakennusten vilissé tapahtuvaan signaalin katoamiseen.

Miti kulkutapoja Algoritmi toimii huonoiten silloin, kun GPS-aineisto on reik#ist4, eikd

vaikea erottaa kulkutapaa siksi voida tunnistaa varmasti. Etenkin bussimatkoja on
toisistaan, miten vaikea erottaa automatkoista, joilla signaali kuuluu huonosti tai jotka
algoritmi muuten tehdéén ruuhkaisissa oloissa.

toimi

Kulkutavanpéittelyssd kéytetddn hyvéksi taustatietoja vastaajista ja paikkatieto-
aineistoja. Aluksi pédtellddn todenndkdisyysmatriisin ja painokerrointen avulla, onko
kyseessd kdvely-, pyordily- vai moottoriajoneuvomatka. Jos taloudessa ei ole yhtddn
polkupyordd, pyordilyn painoksi tulee nolla. Muiden painojen pédttelyyn kéytetdédn
useita muuttujia: keskinopeus (lasketaan sekd keskinopeus=etidisyys/aika ettd GPS-
laitteen tallentamien nopeuksien keskiarvo), maksiminopeus, useimmin kéytetty nopeus
(moodi), ja matkan pituus. Eri nopeusalueille annetaan eri painot, esimerkiksi kdvely
saa suuren painon jos keskinopeus on alle 6 km/h ja maksiminopeus alle 10 km/h.

Seuraavaksi erotellaan moottoroidulla ajoneuvolla tehdyt matkat toisistaan paikkatietoa
apuna kidyttden. Ensin poimitaan joukkoliikennematkat: yleensd niitd ennen, niiden
jilkeen tai sekd ettd on kdvelymatka. Matkan alun ja lopun pitdisi osua
joukkoliikennelinjalle, ja lisdksi voidaan yleensd havaita pysdhdyksid, jotka eivét osu
risteyksiin. Joskus taas signaalin vastaanotto liikennevilineessd huono, joten jos
kévelymatkan jdlkeen jdljet hédvidvit ja jatkuvat jonkin matkan pédsséd, lasketaan télle
vilille keskinopeus. Jos se on 1040 km, kyseessd on luultavasti bussimatka. Jos taas
nopeus on suurempi ja matkan alku tai loppu on rautatieaseman kohdalla, kyseessd on
luultavasti junamatka. Liséksi on O-bahn ja Adelaiden raitiovaunu, jotka voidaan
helposti tunnistaa reiteistddn, jos GPS-laite on tallentanut pisteitd matkan aikana.
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Nyt pitédisi olla jéljelld vain polkupyord- ja automatkoja, jotka erotetaan toisistaan
lahinnd nopeuden perusteella. Jos keskinopeus on alle 40 km/h, kyseessd on yleensd
polkupyord, paitsi tunnetusti ruuhkaisilla alueilla. Lisdksi automatkat kulkevat yleensd
katuverkkoa pitkin, kun taas pyord voi poiketa siltd. Lisdksi tarkistetaan vield, kulkeeko
koko matka bussireittid pitkin, ja jos ndin on, niin tehddén vield lisdtutkimuksia muun
muassa pysdhdyksista.

Arvio esitellyista algoritmeista

Kaikki edelld esitellyt algoritmit ovat vield joiltain osin kehitysvaiheessa, ja tuovat
hyvin esiin niitd ongelmia, joita datan jakamiseen matkoiksi tai matkan osiksi ja
kulkutavan tunnistamiseen liittyy. Chungin ja Shalabyn algoritmin aineisto on hyvin
pieni, vain 60 matkaa, joten hyvéd tunnistamisprosenttia (92 %) ei voida pitdd vield
kovinkaan luotettavana. Lahtdoletus, ettd kulkutavanvaihdokseen liittyy aina kdvelyd,
on hyvé alkuarvaus, mutta voi aiheuttaa ongelmia, kun matkan alku puuttuu.

Sekd Chungin ja Shalabyn ettd Bohten ja Maatin algoritmit perustuvat melko
yksinkertaiseen paittelyyn keskinopeudesta, maksiminopeudesta ja joukkoliikenteen
pysidkeistd. Bohten ja Maatin algoritmilla saavutetaan jo suhteellisen hyvid tuloksia
(yhteensd 70 % oikein yli 33 000 matkasta) kdvelyn, pyordn ja auton osalta, joilla
tehtyjd matkoja aineistossa on paljon. Sen sijaan bussin ja junan tunnistaminen ei vield
toimi kunnolla.

Schuesslerin ja Axhausenin algoritmissa kéytetdén kehittyneempédéd pééttelytapaa,
sumeaa logiikkaa. Algoritmi nédyttdd toimivan varsin hyvin ja sumeaa logiikkaa
kédyttamalld saadaan intuitiivisesti mukaan useampia muuttujia. Etenkin junamatkojen
tunnistamisessa on kuitenkin vield tdssd vaiheessa ongelmia, eikd ilman parempaa
validointia pystytd sanomaan, sekoittuvatko jotkin kulkutavat toisiinsa. Muista
esitellyistd algoritmeista poiketen tédssé ei kéytetd hyvéksi paikkatietoa joukkoliikenteen
pysdkeistd ja reiteistd, mikd on sikéli hyvé, ettd silloin ollaan riippumattomia saatavilla
olevasta paikkatiedosta ja sen laadusta, mutta tulokset ovat jonkin verran huonompia
(Schuessler ja Axhausen 2008).

Stopherin ym. algoritmissa taas kdytetdén todennékoisyysmatriiseja, painokertoimia ja
monimutkaisia pédttelysdéntojd. Tulokset ovat hyvid (95 %:ssa matkoista kulkutapa
oikein) ja parametrit ovat ehtineet hioutua, mutta algoritmi kaikkine vaiheineen on jo
melko monimutkainen.

Yhteenvetona oman algoritmin kehittémistd ajatellen voidaan sanoa, ettd melko
yksinkertaisillakin paittelysddnnéilld paédstddn jo suhteellisen hyviin tuloksiin ainakin
kédvelyn, pyordilyn ja automatkojen osalta. Joukkoliikenteen tunnistaminen on
haastavampaa, ja toisaalta joukkoliikenteen muodot vaihtelevat maittain ja
kaupungeittain, joten yleismaailmallista tapaa eri joukkoliikennemuotojen erottamiseen
tuskin on.
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4 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS
4.1 Kenttiatutkimus

4.1.1 Laitteiden valinta ja hankkiminen

Laitteiden ominaisuuksista

GPS-laitteiden valinnassa oli otettava huomioon useita sekd kirjallisuusselvityksessd
ettd hankintaprosessin aikana esiin tulleita asioita. Kirjallisuusselvityksen perusteella
tultiin siithen tulokseen, ettid aluksi kannattaa mééritelld, mitd ominaisuuksia laitteilta
toivotaan, ja sitten etsid mahdollisimman hyvin kriteerit tayttéva laite.

Kirjallisuustutkimuksen perusteella toivottavia ominaisuuksia laitteelle olivat:

— helppokéyttdinen ja helppo kantaa mukana -> vain yksi laite, joka sekd paikantaa
ettd tallentaa, mahdollisimman pienikokoinen ja kevyt

— riittdvé akun kesto (véhintdén noin 16 h jolloin y6lld lataamisen pitéisi riittdd)

— nopea kdynnistyminen

— akku helppo ladata

— ei mene helposti itsestédédn pois péédltd

— riittdvésti tallennuskapasiteettia

— sopiva tallennusvili (korkeintaan 10 s) tai mahdollisuus sd#tédd tallennusvalid

— tietojen tallennus standardinmukaisessa (NMEA) muodossa tai muuten selkedssd
muodossa

— aineiston siirtdminen tietokoneelle mahdollisimman helppoa (esimerkiksi USB-
portin tai Bluetooth-yhteyden kauuta)

Erilaisia paikannus- ja navigointisovelluksia on kuluttajille myynnissd lukemattomia.
Kéytannossd keskityttiin etsimdéin mahdollisimman yksinkertaista ja helppokéyttdistd
laitetta, joka tdyttéisi vaaditun toiminnallisuuden, eli osaisi vastaanottaa GPS-signaalia,
paikantaa itsensd ja tallentaa kuljetun reitin. Tallennusominaisuus, etenkdén niin ettd
laitteen muistiin mahtuu useamman pdivdn matkat, ei ole mitenkéén itsestéén selva.
Useat halvemmat laitteet ainoastaan vastaanottavat GPS-signaalin ja vilittdvdt sen
eteenpdin esimerkiksi navigointisovellukselle.

Oletuksena oli, ettd tarkoitukseen sopivia laitteita voisi saada halvimmillaan noin
50 eurolla. Budjetti oli tdssdkin tutkimuksessa rajallinen, joten laitteiden etsinndssé
kiinnitettiin erityistd huomioita hintaan. Toisaalta kalliimmissa laitteissa oli usein omi-
naisuuksia, jotka katsottiin tutkimuksen kannalta tarpeettomiksi (esimerkiksi retkeily-
kéyttoon tarkoitetuissa ndytto ja karttoja tallennettuna, ja GPS-sirulla varustetuissa &ly-
puhelimissa l&hes kaikki muut toiminnot). Rajaavaksi tekijéksi osoittautui hinnan ohella
saatavuus. Laitteiden tilaamista ulkomailta ei tdssd pidetty realistisena vaihtoehtona,
vaan rajoituttiin kaupallisiin laitteisiin, jotka olivat vilittdmaésti ostettavissa Suomesta
tai suomalaisista verkkokaupoista. Suuremmassa tutkimuksessa suositeltavampi tapa
olisi ehké hankkia jo aiemmin liikkumistutkimuksiin soveltuviksi ja varmasti toimiviksi
havaittuja laitteita, tai tehdd yhteisty6té laitevalmistajan kanssa.

Laitteiden hankinta kdytdnndssa

Aluksi etsittiin mitd tahansa tarkoitukseen sopivia GPS-laitteita. Niistd valittiin
tarkempaan vertailuun ne, jotka olivat hintaluokaltaan ja ominaisuuksiltaan sopivimmat,
ja pystyivit tallentamaan tuhansia reittipisteitd. Vertailu on liitteessd 1. Laitteista
pyrittiin selvittdm&in muun muassa akun kesto, tallennettavien reittipisteiden mééré,
kuinka usein laite tallentaa pisteitd ja voiko tallennusvilid sédtdd, missd muodossa
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laiteesta saa tallennetun tiedon ulos, saako tiedon suoraan ndkyméin karttapohjalla ja
kuinka helposti laitteen voi ostaa.

Jotta lopullista valintaa ei olisi tarvinnut tehdd aivan sokkona, ostettiin kokeiltavaksi
alustavasti hyviltd vaikuttava laite (i-Bluen valmistama iBT747 GPS Data Logger),
jonka toimivuutta kokeiltiin noin kuukauden ajan. Kokeilulla selvitettiin muun muassa
akun todellista kestoa, satelliittien 16ytymiseen kuluvaa aikaa ja signaalin kuuluvuutta
riskioloissa, kuten joukkoliikennevélineissd. Samalla oli mahdollista kokeilla ja hioa
myds vapaaehtoisten taytettédviksi suunniteltua matkapaivékirjaa.

Laitetta kannettiin kokeilujen aikana takin taskussa ja repun sivutaskussa, joissa
molemmissa se toimi hyvin. Tosin jos laitteen laittoi samaan taskuun matkakortin
kanssa niin, ettd matkakortti peitti antennin, laite ei saanut yhteyttd satelliitteihin. Laite
el siis vélttdméttd toimi missd tahansa oloissa. Parhaat olosuhteet lienevédt melko
tyhjésséd takin taskussa tai repun tai laukun taskussa, jossa laite on mahdollisimman
lahelld laukun reunoja ja antennin ja satelliittien vélissd on ldhinnd kangasta. Missédén
vaiheessa laite ei mennyt pois pédltd laukkuun tai taskuun laitettaessa, mutta tiukkaan
taskuun tyOntdminen voisi periaatteessa liikuttaa laitteen sivussa olevaa kytkintd niin,
ettd laite menisi pois péélta.

Akun kesto todettiin riittdvaksi; laitteen lataaminen yon yli mahdollisti sen pitdmisen
pédlld koko seuraavan pdivan. Hyvisséd oloissa (kédvelynopeus, riittdvésti taivasta néky-
vissd) laite 10ysi satelliitit ja aloitti paikantamisen noin puolessa minuutissa, kuten
luvattu. Laite sdilytti yhteyden satelliitteihin auto- ja bussimatkoilla hyvin ja
junamatkoillakin suurimmalla osalla matkoista (signaali hdvisi useamman Kkerran
Pasilan asemalla, luultavasti aseman katosten takia).

iBT747 kayttad MTK-sirua, joten vertailun vuoksi kokeiltiin myds toisenlaisella sirulla
(SIRF Star IIT) varustettua Globalsatin valmistamaa BT-335 Bluetooth Data Loggeria.
BT-335 ei lyhyessd testissd osoittautunut signaalin 16ytymisen kannalta erityisesti pa-
remmaksi tai huonommaksi kuin iBT747. Koska iBT747 oli hieman halvempi ja miel-
lyttavampi kayttdd, ja sen toimivuutta oli testattu pitempéén, paétettiin tutkimuskéytt6on
ottaa iBT747. Lisdksi BT-335:n hankkimisessa edes testikédyttoon ilmeni yllattdvia
saatavuusongelmia, eiké haluttu ottaa riskié, ettéd valitaan laite, jota ei olekaan saatavilla.

Vaikka saatavuusriskid yritettiin vélttdd, siind ei tdysin onnistuttu. Siind vaiheessa kun
iBT747-laitteita piti ostaa erd tutkimusta varten, laite olikin korvattu uudemmalla
versiolla, eikéd edellistd, testattua versiota ollut endéd saatavilla. Myyjd kuitenkin
vakuutti, ettd uusi versio oli yhté lisdominaisuutta lukuun ottamatta sama kuin edellinen
versio, joten pédddyttiin tilaamaan 10 kpl uutta versiota (iBT747A+). Lisdominaisuus
uudessa versiossa on AGPS-tuki, miké tdsséd tapauksessa tarkoittaa sitd, ettéd laitteeseen
voidaan internetistd ladata satelliittien lentoratatiedot etukéteen, jolloin satelliittien
loytdmiseen kuluvan ajan luvataan pienevdn puolesta minuutista 15 sekuntiin.
Toimiessaan tdmd lisdominaisuus on erityisen hyddyllinen, koska se pienentdd
satelliittien etsimisestd johtuvaa puuttuvien reitinosien ongelmaa. Lisdksi myynti-
pakkauksesta oli muutoksessa jétetty pois verkkolaturi, mikd sindnsd on jarkevad
jatteensynnyn ehkédisyd. Tassd tutkimuksessa ei kuitenkaan voitu olettaa, ettd kaikki
osallistujat pystyisivét lataamaan GPS-laitteen tietokoneen USB-portista tai autossa,
joten laitteiden lisdksi oli hankittava erikseen verkkolaturit.

Eréds valitun laitteen huono ominaisuus on, ettd sen akku ei kestéd kéyttod yli kymmenen
asteen pakkasessa. Téssd tutkimuksessa se ei ollut ongelma, koska tutkimus toteutettiin
Eteld-Suomessa, ja osallistumispdivilld ei ollut merkitystd, jolloin voitiin pyytdd
osallistujia siirtdméén tutkimus seuraavaan pdivéin, jos alun perin valittuna pdivéné oli
yli kymmenen astetta pakkasta. Toisaalta mik&én vertailluista laitteista (niistd joissa
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kédyttolampotila ilmoitettiin) ei kestd yli 20 asteen pakkasta, mikd koko Suomen
laajuisessa tutkimuksessa saattaisi muodostua ongelmaksi.

4.1.2 Kenttatutkimuksen suunnittelu

Yleistd tutkimuksen suunnittelusta

Kenttdtutkimuksessa vapaaehtoiset tutkimushenkilét kantoivat GPS-laitetta mukanaan
joitakin pdivid ja tdyttivit samalla paperista matkapdivikirjaa. Matkapdivikirjasta
selvitettiin sitten, mitd kulkuvélinettd osallistujat olivat kéyttdneet missdkin kohden
GPS-laitteen tallentamaa aineistoa.

Lisédksi valitussa GPS-laitteissa on nappula, jota painamalla laite tallentaa normaalista
eroavan reittipisteen. Osallistujia pyydettiin laitteen mukana pitdmisen liséksi
painamaan laitteessa olevaa nappulaa aina, kun he aloittivat matkan tai tulivat perille.
Kohdat, joissa nappulaa oli painettu, nékyisivit kartalla, ja niiden koordinaatit voitaisiin
selvittdd, ja niistd voisi olla apua matkojen 1dht6- ja médrépaikkojen selvittdmisessa.

Kenttdtutkimuksen suunnittelu koostui tutkimuslomakkeiden suunnittelusta ja
testaamisesta, osallistujien rekrytoinnista, aikataulun suunnittelusta ja ohjeistuksen
kokoamisesta, joita on kuvattu jéljempéné.

Lis#ksi piti paittdd, kuinka usein aineistoa tallennetaan. Mahdollisimman tiheélld
tallennusvililld on se hyvd puoli, ettd saadaan talteen esimerkiksi kiihdytykset ja
jarrutukset. Kéytdnnossd sekunti oli pienin tédssd tapauksessa jarkevd aikavili
tallennuksille, ja useat kaupalliset GPS-laitteet voidaan asettaa tallentamaan sekunnin
vilein'®. Sekunnin vilein tallennetulla aineistolla voidaan my&s simuloida harvemmalla
tallennusvililla tallennettua aineistoa kdyttdmalld vain osaa havainnoista.

Huono puoli on, ettd pieni tallennusvéli lisdd kerdtyn aineiston madrdd, mutta tdsséd
tutkimuksessa koehenkildiden mé&érd oli niin pieni, ettd tallennuskapasiteetti ei
muodostanut ongelmaa. Koska sopivaksi osallistumisajaksi mééritettiin kaksi péivéa
osallistujaa kohti, ja todettiin, ettd yoksi sammuttamalla GPS-laitteen muistiin mahtuisi
kahden pdivdn aineisto sekunnin vélein tallennettuna, péitettiin kerdtd aineistoa niin
tihedsti kuin mahdollista eli sekunnin vilein.

Lomakkeet

Tutkimuslomakkeita tehtiin kolme kappaletta: matkapéivékirja, taustatietolomake ja
loppukysely. Lomakkeet ovat liitteend 3. Tavoitteena oli tehdd mahdollisimman lyhyet
lomakkeet, joilla kuitenkin saataisiin kaikki tarvittavat tiedot. Lomakkeisiin tuli
kuitenkin lopulta melko paljon kysymyksid, silld tutkimusaineistosta haluttiin sellainen,
ettd sitd voitaisiin hyddyntdd myos mahdollisissa jatkotutkimuksissa. Lisétietojen
kirjaaminen aiheutti vastaajille hieman lisdvaivaa, mutta oli kokonaisuutena vdhemmaén
vaivalloista kuin kokonaan uuden tutkimuksen toteuttaminen. Kysymyksid
késittelevissd kohdissa on mainittu ideat, joita niiden avulla voitaisiin testata.

Taustatietolomakkeen pohjana olivat yleiset kysymykset (ikd, sukupuoli, asuinpaikka,
tyossdkdynti jne.) ja liikkumistottumuksia eri kulkutavoilla kartoittavat kysymykset,
joista voidaan tutkia, voidaanko niiden vastauksia hyodyntdd automaattisessa kulku-
tavanpaittelyssd. Lisdksi kysyttiin tietoja paikoista, joissa vastaaja kdy usein, jotta
voitaisiin myohemmin mahdollisesti tutkia, auttavatko téllaiset taustatiedot selvittdméén

13 Markkinoilla on jo kuluttajillekin laitteita, joilla voi tallentaa viisi kertaa sekunnissa, mutta se on
liikkumistutkimuksissa jo ehk# hieman liiankin lyhyt aika, koska aineiston mé##rd kasvaa viisinkertaiseksi,
mutta liikkkumistutkimuksissa hyddyllinen informaatio ei luultavasti kasva samassa suhteessa.
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matkojen tarkoituksia. Muun muassa Stopher ym. (2008) ovat kiyttéineet erilaisia
vastaajista keréttyj taustatietoja algoritmien l&htétietoina.

Matkapdivikirjan ensisijainen tarkoitus oli saada matkojen kulkutavoista tietoa, jota
voidaan verrata GPS-aineistoon. Olennaisinta oli siis saada talteen jokaisen eri kulku-
tavalla kuljetun osuuden alkamis- ja pdittymisaika seké tietenkin kulkutapa. Siksi
matkapdivikirjassa pyydettiin kirjaamaan jokainen eri kulkutavalla tehty osuus omalle
rivilleen. Koska matkapéivikirjasta ndin tuli varsin monimutkainen, siihen laitettiin
ohjeiden lisdksi sivun mittainen esimerkki siitd, miten pdivékirjaa toivottiin taytettdvan.

Matkapdivakirjassa kerdttiin myos tiedot matkojen 14ht5- ja saapumispaikoista,
saapumispaikkojen tyypeistd ja matkojen tarkoituksista, jotta samaa aineistoa voidaan
tarvittaessa kdyttdd myods matkan tarkoituksen automaattisen tulkitsemisen kehittédmi-
seen. Matkan tarkoitus ja saapumispaikan tyyppi pyydettiin valitsemaan valmiista
vaihtoehdoista'*.

Liséksi kerittiin vield tiedot matkan aikana vallinneista sédoloista, jotta voitaisiin tutkia,
vaikuttaako sdd esimerkiksi matkanopeuksiin eri kulkutavoilla (erityisesti kevyt
lilkenne). Saitietojen kirjaaminen yhdistettiin matkapdivékirjaan, jotta séddtiedot on
helppo liittd4 oikeaan matkaan, matkojen vililld muuttuva sdé tulee huomioitua, eikd
lomakkeita tullut endd lisdd. Osallistujien kirjaamien s#itietojen lisdksi pédkaupunki-
seudun s#tietoja keréttiin Forecan internet-palvelusta', josta sai tiedot neljén edellisen
pdivin séitilasta. Sédtietojen hyodyntdminen oikeassa tutkimuksessa voi kuitenkin olla
haastavaa, silld sdd on hyvin paikallinen ilmid ja siten vallinneen siétilan 16ytdminen
kullekin GPS-aineiston matkalle on vaikeaa, koska mittauspisteitd on melko harvassa.

Loppukyselyn pédasiallinen tarkoitus oli kartoittaa osallistujien kokemuksia
tutkimuksesta. Sen avulla muun muassa tutkittiin, miten kuormittavaksi osallistujat
kokivat tutkimukseen osallistumisen ja millaisia ongelmia tutkimuksen aikana esiintyi.
Lisdksi pyrittiin vertaamaan tutkimusajan k&yttdytymistd taustatiedoissa annettuun
oletettuun kéytokseen, jotta selvidisi, voidaanko keskimiérdistd kaytostd kayttdd
hyviksi yksittdisten pédivien kdytoksen tulkitsemisessa.

Loppukyselyn ensimmdéisessd osassa kysyttiin, milld kulkutavoilla suurin osa
tutkimuspéivien matkoista tehtiin, ja oliko osallistujilla auto kdytossddn tutkimus-
pédivind. Ndiden ideana on, ettd vaikka laajemmassa tutkimuksessa ihmiset eivét téyttéisi
yksityiskohtaista matkapéivikirjaa, heidét olisi ehkd mahdollista saada tutkimusjakson
jdlkeen tdyttdmédn lyhyt lomake, jossa he kuvailisivat keskimdérdistd matkustus-
kéyttdytymistddn tutkimusjakson aikana. Jos osallistuja tutkimusjakson jélkeen
ilmoittaisi esimerkiksi, ettd hin kéytti suurimmalla osalla matkoistaan autoa, voitaisiin
GPS-aineistoa tulkittaessa epéselvissd tapauksissa olettaa, ettd auto on todenndkdinen
vaihtoehto. Kysymykset olivat siis tdmén idean testaamista varten.

Liséksi kysyttiin tyoaikoja tutkimuspdivind (ja taustatiedoissa yleisintd kulkutapaa
tyomatkalla). Tdmén tarkoituksena oli, ettd voitaisiin testata sellaista matkojen
tarkoituksen pédittelemiseen liittyvdd ideaa, ettd niiden kohdalla, joiden tyomatkoja ei
voida tunnistaa tyOpaikan sijainnin perusteella, tyomatkat voisi ehkd tunnistaa
sadnnollisten tybaikojen ja tyomatkalla kédytetyn kulkutavan perusteella.

1 Vaihtoehdot olivat samat kuin vuosina YTV:n vuosina 2007 ja 2008 toteuttaman Pdckaupunkiseudun
Jja sen tyossdkdyntialueen litkennetutkimuksen henkilohaastatteluosiossa.

'* http://foreca.fi/Suomi/tasmasaa/Espoo, http://foreca.fi/Suomi/tasmasaa/Vantaa,
http://foreca.fi/Suomi/tasmasaa/Helsinki
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Loppukyselyn toinen osa keskittyi osallistujien kokemuksiin. Osallistyjilta kysyttiin
ensinndkin mielipidettd tutkimuksen kestosta ja siitd, kuinka pitkddn vastaavaan
tutkimukseen he voisivat osallistua. Sen jédlkeen kysyttiin, kuinka pitk&én tutkimukseen
he voisivat kuvitella osallistuvansa, jos tarvitsisi ainoastaan pitdd GPS-laitetta mukana
eikd tdyttdd matkapdivikirjaa. Lisdksi kysyttiin, mikd tutkimuksessa oli rasittavinta, ja
millaisia vaikeuksia tutkimuksen aikana esiintyi. Kaikkiin kohtiin sai kirjoittaa myds
lisdselityksid, ja lopussa oli vield tilaa vapaalle palautteelle.

Osallistujien rekrytointi, otoksen kattavuus ja aikataulu

Kenttdtutkimuksen osallistujamaérdksi sovittiin 50 henked, mééré joka olisi suhteellisen
helppo saada rekrytoitua. Osallistumispédivien maérédstd tultiin siithen tulokseen, ettd
kahden piivén ajalta voitaisiin ehkd saada yhdeltd henkiloltd erilaisia matkoja, mutta
useamman pdivén aikana matkoissa luultavasti esiintyisi huomattavasti toistoa. Lisdksi
paperisen matkapdivékirjan tdyttdmisen oletettiin olevan niin vaivalloista, ettei sitéd
jaksaisi tehdd kovin montaa pdivad. Paitettiin siis, ettd jokainen osallistuja kantaisi
laitetta mukana kaksi pdivad. Eri viikonpdivien vélilld on vaihtelua siind, miten liikenne
sujuu eri vilineilld, joten todettiin, ettd olisi hyvi saada aineistoa kaikilta viikonpaivilta.

Osallistujat rekrytoitiin ldhinnd opiskelijoista ja tyOkavereista, jotta rekrytointi olisi
mahdollisimman helppoa. Opiskelijat myos kayttdvdt melko kattavasti erilaisia
kulkutapoja. Tavoitteena ei siis ollut saada koko véestdd edustavaa otosta, vaan kerété
suhteellisen helposti riittédvésti aineistoa eri kulkutavoista. Otosta myds tdydennettiin
jonkin verran jo osallistuneiden tuttavilla, jolloin saatiin lisdd vaihtelua osallistujien
ikiin ja matkojen maédrdpaikkoihin. Jo alun perin otettiin huomioon myds se
mahdollisuus, ettd kaikista kulkutavoista ei véilttimattd saada riittdvédsti havaintoja, eli
varauduttiin tdydentdméén otosta joidenkin kulkutapojen osalta.

Kenttitutkimukseen kuluvaa aikaa oli hankala arvioida etukédteen, mutta minimiajaksi
osallistujaa kohti oletettiin viikko, johon siis sisdltyisi laitteen toimitus, kaksi
tutkimuspédivdd ja laitteen palautus. Tavoitteeksi asetettiin saada kenttitutkimus
suoritettua kuudessa viikossa.

Osallistujien ohjeistus

Kenttitutkimuksen osallistujille annettu kirjallinen ohjeistus on liitteessd 3
matkapéivikirjan ensimmadiselld sivulla seké liitteessé 4, jossa on ohjeistus tutkimuksen
suorittamisesta ja GPS-laitteen kdyttdmisestd. Sama ohjeistus hieman suppeammin
kerrottiin suurimmalle osalle osallistujista samalla kun GPS-laite ja lomakkeet annettiin
heille. Samalla kéytiin my6s 14pi laitteen toiminta.

Ohjeet pyrittiin laatimaan niin perusteellisesti, ettd tutkimuksesta oli tarvittaessa
mahdollista suoriutua pelkéstédén kirjallisten ohjeiden perusteella. Samalla oli kuitenkin
pidettdvd mielessd, ettd osa ihmisistd lukee mielelldén kaikki ohjeet tarkasti ennen
tutkimuksiin osallistumista, kun taas toiset ihmiset eivét lue ohjeita yhtddn enempéé
kuin on pakko. Ohjeiden laadinnassa oli tasapainoteltava ndiden déripdiden vililld, jotta
ohjeita olisi riittdvisti, mutta ei liika.

Ohjeistuksen tarkoituksena oli kertoa, miten laitetta oli suositeltavaa kdyttdd ja matka-
péivikirjaa tdyttdd, jotta tutkimukseen saataisiin mahdollisimman tarkoituksenmukaista
ja tdydellistd tietoa. Lisdksi ohjeessa oli tietoa laitteen rajoituksista, jotta osallistujat
esimerkiksi tietdisivdt, ettd laitteen toiminta sisdtiloissa ei vaikuta tutkimuksen

onnistumiseen. Osa ohjeista on GPS-laitteesta ja tutkimuksen luonteesta riippuvaisia,
joten koko ohjetta ei kidydé tdssi lapi, vaan keskitytddn muutamaan olennaiseen asiaan.
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Jotta osallistujat eivét olisi unohtaneet laittaa GPS-laitetta péille joidenkin matkojen
ajaksi, heitd pyydettiin pitdmééan laitetta pdilld koko pdivd. Tarkemmin sanottuna, heitd
pyydettiin laittamaan laite paélle aamulla l&htiessédén kotoa, ja laittamaan se pois paaltd
ja latautumaan tullessaan illalla kotiin. Ohjeessa myds todettiin, ettd jos osallistuja ei
halua jonkin matkan tallentuvan, hén voi laittaa laitteen pois pééltd kyseisen matkan
ajaksi, tai olla ottamatta laitetta mukaan. Vaikka erillistd lupaa joidenkin matkojen
poisjéttdmiseen ei olisikaan annettu, olisi kuka tahansa kuitenkin osannut jatt4é laitteen
kotiin, joten luvan antaminen toi ndkyvéksi vallitsevan kéytdnnon.

Osallistujia ei erikseen ohjeistettu odottamaan liikkeelle ldhtiessd, ettd GPS-satelliitit
16ytyvit, koska sen olisi koettu rajoittavan liikaa heidén liikkumistaan. Ei ole realistista
odottaa, ettd laajemmassa tutkimuksessa ihmiset jaksaisivat odotella satelliittien
16ytymistd edes puolta minuuttia. Jos kdytossid olisi samalla esimerkiksi elektroninen
matkapdivikirja, johon matkan alkaessa pitédd kirjata matkan ominaisuuksia, satelliittien
odottelu hoituisi kirjaamisen aikana esimerkiksi autossa. Sen sijaan esimerkiksi
kédvelymatkan tietoja saatetaan kirjata sisdlld ennen 1dhto4, jolloin satelliitteja ei ehdité
16ytdd ennen liikkeelleldht6a.

Ohjeissa oli myos kerrottu, miten toimia jos GPS-laite ndytti toimivan huonosti.
Pahempia ongelmatilanteita ja kysymyksid varten oli puhelinnumero, johon sai soittaa.
Ohjeistusta my6s laajennettiin ja muokattiin jonkin verran ensimmaéisten osallistujien
antaman palautteen perusteella.

4.1.3 Kenttatutkimuksen suorittaminen

Sen jdlkeen kun vapaaehtoiset kenttdtutkimukseen oli saatu rekrytoitua, tutkimus
muodostui seuraavista osista:

— laite ja lomakkeet toimitettiin osallistujalle

— osallistuja taytti lomakkeet ja kerdsi GPS-aineiston

— osallistuja toimitti laitteen ja lomakkeet takaisin (yleensd ne haettiin héneltd
sopivasta paikasta)

— GPS-aineisto purettiin tietokoneelle ja tarkistettiin, GPS-laite tyhjennettiin
seuraavaa kéyttdjad varten

— lomakkeiden tiedot kirjattiin sahkdiseen muotoon

Suurimmalle osalle osallistujista GPS-laite ja lomakkeet toimitettiin henkilokohtaisesti
kotiin, tyopaikalla tai johonkin muuhun sopivaan paikkaan. Samalla annettiin ohjeis-
tusta lomakkeiden tdyttdmiseen ja laitteiden kéyttdmiseen. Muutama osallistuja ei
saanut suullista ohjeistusta kiireen vuoksi, eli he péadsividt kokeilemaan, selvisikd
tutkimuksesta pelkédn kirjallisen ohjeistuksen varassa; he selvisivdt yhtd hyvin kuin
muutkin. Muutamalle osallistujalle laitteen ja lomakkeet toimitti henkild, joka oli ensin
itse vapaaehtoisena osallistunut tutkimukseen ja pystyi siis kertomaan, miten
tutkimuksessa tuli toimia.

Tutkimuksen aikana osallistujat tdyttivdt taustatietolomakkeen ja pitivdt GPS-laitetta
mukanaan véhintdin kaksi pdivdd tdyttden samalla matkapdivdkirjaa. Lisdksi
osallistujien piti painaa GPS-laitteen péilld olevaa nappulaa aina kun he aloittivat
matkan tai tulivat perille. Tutkimuspédivien paétteeksi osallistujat téyttivdt loppu-
kyselyyn kokemuksiaan tutkimuksesta.

Osallistyjille ei ollut annettu tiettyjd péivid, joina heidédn pitdisi pitdéd laitetta mukana,
vaan he saattoivat valita itselleen sopivat kaksi pédivdd. Néin osallistumiseen saatiin
hieman lisdd joustavuutta. Matkoihin saatiin myds lisdd vaihtelua korostamalla, ettd
olisi tutkimuksen kannalta hyodyllistd valita péivid, joiden matkojen jo etukiteen
tiedetdédn poikkeavan toisistaan.
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Kun osallistujat olivat saaneet kaksi tutkimuspéivéd tdyteen, heidén kanssaan sovittiin
palauttamiselle aika ja paikka. Kun GPS-laite oli saatu takaisin, siihen tallennettu
aineisto purettiin tietokoneelle ja tarkistettiin, ettd se ndytti jarkevéltd. Sama aineisto
tallennettiin useammassa muodossa, jotta sitd voitaisiin tarkastella ja muokata eri
ohjelmilla. Sitten GPS-laitteen muisti tyhjennettiin seuraavaa kéyttdjdidn varten, ja
laitteeseen ladattiin AGPS-péivitys (tiedot satelliittien tulevista liikkeistd noin kuudeksi
péiviksi). Samoin tarkastettiin, ettd lomakkeet oli tdytetty, ja lomakkeiden tiedot
kirjattiin sdhkoiseen muotoon.

4.2 GPS-aineiston kdsittely ja analysointi

Aineiston kasittely

Tietoaineistojen késittelylld tarkoitetaan tédssd GPS-aineiston muokkaamista yhdessé tie-
dostossa olevasta jatkuvasta pisteiden jonosta erillisiksi tiedostoiksi, joissa jokaisessa on
yhdelld kulkutavalla tehty matkan osuus. Muokkaus tehtiin poimimalla GPS-aineistosta
paperisessa matkapédivékirjassa mainitut matkat seuraavassa kuvatulla tavalla.

Kun GPS-aineistot oli purettu tietokoneelle, ne tallennettiin tekstimuodossa csv-
tiedostoksi, jota on helppo jatkokisitelld erilaisilla ohjelmilla. Matkapdivakirjoista
puolestaan poimittiin jokaisen eri kulkutavalla tehdyn matkan osan pdivamé&ar,
ldht6aika, saapumisaika ja kulkutapa. Samalla jokaiselle henkilolle annettiin
yksil6llinen tunniste, samoin jokaiselle matkalle ja matkan osalle. Prosessissa jouduttiin
vililld tekeméén tulkintoja siitd, miten yksi matka mééritelldén. Matkapéivakirjoissa oli
my6s hieman puutteita, joten vélilld jouduttiin tarkistamaan kellonaikoja GPS-
aineistosta tai jittimdin joitain kohtia tyhjiksi. Aivan kaikkia matkapédivékirjoissa
olleita matkoja ei 16ytynyt GPS-aineistosta, koska muutamassa tapauksessa laitteen
muisti oli tdyttynyt, kun laite oli jadnyt yoksi paille.

Seuraavaksi GPS-aineistoa késiteltiin automaattisesti kéyttden GPSBabel-ohjelmaalG.

Ensin UTC-ajassa olevia GPS-pisteitd siirrettiin eteenpéin 2 tuntia (talviaika) tai 3 tuntia
(kesdaika), jotta ne saatiin vastaamaan matkapdivékirjoissa kéytettyd paikallista aikaa.
Pdiviméidrien ja kellonaikojen perusteella poimittiin GPS-aineistosta edelleen
GPSBabel-ohjelmalla jokaiseen matkan osaan kuuluvat pisteet omaan tiedostoonsa.

Téssd prosessissa aiheutui jonkin verran virhettd siité, ettd kdytettiin matkapdivékirjassa
ilmoitettuja kellonaikoja minuutin tarkkuudella, mutta osallistujan kellon ja GPS-
laitteen kellonajan vililld voi olla eroa. Eroa on jo siksi, ettd ihmisten kellot voivat
helposti olla pari minuuttia edelld tai jdljessd, ja lisdksi osallistujat eivét vélttimattd
olleet aina muistaneet katsoa kelloa, vaan olivat arvioineet ajan jélkikéteen. Pitkilld
matkoilla timi virhe ei ole ongelma, mutta lyhyilld, etenkin alle 10 minuutin matkoilla,
ongelma on huomattava, eikd sitd oikeastaan voi korjata muuten kuin késin
(tarkistamalla aineistosta). Ongelmia aiheutuu etenkin kévelymatkoilla, jotka ovat
tyypillisesti lyhyitd, ja jotka alkavat usein heti liikennevélineestd poistumisen jilkeen,
jolloin esimerkiksi oletetussa kolmen minuutin kévelymatkassa voikin olla oikeasti
kaksi minuuttia bussimatkaa ja yksi minuutti kédvelya.

Analysointi

Lopuksi saatuja matkan osia analysoitiin hieman. Arvio nopeudelle jokaisessa pisteessé
saatiin suoraan GPS-aineistosta. Pisteiden aika- ja nopeuserojen perusteella laskettiin
arvio kiihtyvyydelle jokaisessa pisteessd. Nopeus ja kiihtyvyys olisi voitu médrittas

16 Lisitietoja GPSBabelista, http://www.gpsbabel.org/
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myds koordinaattien muutoksen perusteella. Kun verrattiin eri tavoin laskettuja
nopeuksia, havaittiin, ettd ne osuvat pddosin samalle kdyrille, vaikkakin pisteet ovat
hieman eri kohdilla kiyraa'’. Nopeudet eriilti bussimatkalta on esitetty kuvassa 9.
Liitteessd 5 on vertailtu nopeuksia ja kiihtyvyyksid myds kdvely- ja automatkoilla.
GPS-laitteen laskemat nopeudet pysyvit paremmin yhtendiselld kéyralld, kun taas koor-
dinaateista lasketuissa nopeuksissa on poikkeavia pisteitd kdyrdn ulkopuolella. Kéyrille
kuulumattomat nopeuspisteet voivat johtua yksinkertaisesti siitd, ettd ne on laskettu
koordinaateista, joissa on ollut jonkin verran virhettd. Tétéd tukee se, ettd epérealistisia
pisteitd on esimerkiksi kuvassa 9 erityisesti alussa, jossa GPS-laite on juuri kdynnistetty.

‘ GPS-laitteen antama nopeus vs. koordinaattien
\ muutoksen perusteella laskettu nopeus, bussimatka

|
8:25 8:30 8:35 8:40 8:45 8:50 8:55 9:00 |
o |

Kuva 9. Erot GPS-laitteen méirittiméin nopeuden (siniset pisteet) ja koordinaattien muutoksesta
lasketun nopeuden (punaiset pisteet) viililld erééllid bussimatkalla.

Tdmén perusteella GPS-laitteesta suoraan saadut nopeudet ovat luultavasti
luotettavampia, ja tyossd on kiytetty niitd. Jos haluttaisiin kédyttdd koordinaateista
laskettua nopeutta ja kiihtyvyyttd (esimerkiksi jos GPS-laite ei mééritd ja tallenna
nopeutta), voitaisiin kéyttd4 ensin koordinaattien tasoitustekniikkaa, jolloin satunnaiset
virheet koordinaateissa pienenevit (kuten Schuessler ja Axhausen (2008) tekivit).

Koska kiihtyvyyttd esiintyi seké negatiivisena ettd positiivisena, kiihtyvyyden keskiarvo
on usein ldhelld nollaa, joten laskettiin my6s kiihtyvyyden itseisarvo jokaisessa
pisteessd. Kaikille kolmelle tunnusluvulle (nopeus, kiihtyvyys, kiihtyvyyden itseisarvo
joka pisteessd) laskettiin kultakin matkanosalta 7 tunnuslukua: keskiarvo, mediaani,
maksimi, 90. persentiili, 95. persentiili, varianssi ja keskihajonta.

Eri kulkutapojen tunnuslukuja analysoitiin jonkin verran, jotta selvidisi, mitkd
tunnusluvut erottelevat kulkutapoja toisistaan parhaiten. On huomattava, ettd sellainen
tunnusluku, joka erottaa kaksi kulkutapaa toisistaan, ei vélttimittd erota niitd
kolmannesta. Kannattaa siis tutkia, mitkd kulkutavat sekoittuvat helposti toisiinsa, ja
etsid sellainen tunnusluku, joka erottaa juuri ne kaksi toisistaan (esimerkiksi auton laaja
nopeusalue pakottaa etsimédén muita keinoja erottaa se muista kulkutavoista).

17 pisteet ovat eri kohdilla luultavasti siksi, ettd GPS-laite méérittii nopeuden nimenomaan sill hetkells,
kun piste tallennetaan. Jilkikéteen koordinaateista laskettu nopeus taas on tdssé laskettu keskinopeutena
edellisen sekunnin ajalta, ja se annetaan nopeudeksi pisteelle, joka on tuon sekunnin loppupé#ssi.
Kiihdytyksessi siis GPS-laitteen antama nopeus on suurempi, ja hidastuksessa vastaavasti pienempi kuin
laskettu nopeus.
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Tunnuslukuja tutkittiin muun muassa taulukkolaskentaohjelmalla piirtdmaélld kuvaajia,
tarkastelemalla laskettujen tunnuslukujen tilastollisia tunnuslukuja kulkutavoittain ja
tutkimalla regressiomalleilla (multinomiaalinen logistinen regressiomalli), mitkéd
tunnusluvut selittivét eri kulkutapoja parhaiten.

Schuessler ja Axhausen (2008) kayttivdt apuna kulkutapojen tunnistamisessa apuna
seuraavan kuvan tyyppisid nopeus- ja kiihtyvyysjakaumakuvia (kuva 10). Heilld ei ollut
tietoa siitd, mitd kulkutapaa mikin piste edusti, vaan he joutuivat paitteleméén, 1ahinné
nopeuden perusteella, mitd kulkutapoja eri pisteklusterit voisivat olla. Kuvassa 11 on
sama jakauma kuin kuvassa 10, mutta siind eri kulkutavat on eroteltu toisistaan. Kuva
osoittaa hyvin, miksi pelkéstdin nopeuksia ja tarkastelemalla on vaikea erottaa kévelyd
nopeampia kulkutapoja toisistaan luotettavasti pelkén nopeuden avulla.

Nopeus- ja kiihtyvyysjakauma osasta erdan koehenkilon aineistoa

nopeus km/h
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Kuva 10. Esimerkki nopeus- ja kiihtyvyysjakaumasta eriifin kenttitutkimukseen osallistuneen
keréidimiissd aineistossa. Schuessler ja Axhausen kiyttiviit analyysissifin samanlaisia kuvia. Timi
jakauma on tiissé tyossi keriitystii aineistosta.

Nopeus- ja kiihtyvyysjakauma osasta erdaan koehenkilén aineistoa
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Kuva 11. Sama nopeus- ja kiihtyvyysjakauma kuin edellisesséi kuvassa, mutta nyt on mukana tieto
siitd, mitd kulkutapaa mikin piste edustaa. Nopeusalueella 80-120 km on junaa merkitsevien
pisteiden alla piilossa viihintéién yhté paljon autoa merkitsevii pisteiti.
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4.3 Algoritminkehitys
4.3.1 Algoritmien valinta

Algoritmien valinnan taustaa

Kuten kohdassa 2 (Kéytetyt menetelmét ja tyon rajaus) on todettu, tydssé oli tavoitteena
kehittdd algoritmi eri kulkutapojen tunnistamiseen. Sen tueksi kehiteltiin alustavaa algo-
ritmia myds GPS-aineiston jakamiseksi yhdelld kulkutavoilla kuljetuiksi matkan osiksi.

Muut, esimerkiksi tarkan reitin tai matkan tarkoituksen paéttelemiseen tarkoitetut,
algoritmit rajattiin kokonaan ty6n ulkopuolelle.

Lihtokohtana kulkutavantunnistus- ja aineistonjakamisalgoritmeille olivat kirjallisuus-
osiossa késitellyt algoritmit. Niiden, omien ajatusten ja ohjausryhmén ideoiden pohjalta
lahdettiin kehittdimédidn ensin mahdollisimman yksinkertaista kulkutavantunnistus-
algoritmia, johon sitten liséttiin muita lahtétietoja.

Kulkutavoista yritettiin tunnistaa kévelyn, pyordilyn ja autoilun liséksi erikseen bussi
(sisdltden pitkdnmatkan linja-autot), juna, raitiovaunu ja metro. Joukkoliikennevélineet
voitaisiin niputtaa my0s yhdistelmiksi, mutta koska kaikkien pysdkit ovat erikseen
tiedossa, haluttiin katsoa, miten hyvin mikékin niistd saadaan tunnistettua.

Kulkutavantunnistusalgoritmin lahtotiedot

Edelld todettiin, ettd kulkutavan tunnistamiseen voidaan kdyttdd ainakin GPS-aineistoa
(tunnusluvut nopeuksista ja kiihtyvyyksistd), erityyppisid paikkatietoaineistoja
(joukkoliikenteen pysidkit ja asemat, joukkoliikenteen reitit ja tiet, kevyen liikenteen
vdyldt) ja taustatietoja vastaajista.

Jos kéytetddn pelkkdd GPS-aineistoa, voidaan kéyttdd hyviksi tietoa eri kulkutapojen
nopeuksien ja kiihtyvyyksien jakaumasta ja vaihtelusta matkan aikana, kutsuttakoon
tétd tietoa vaikkapa kulkutavan profiiliksi (esimerkiksi kuvassa 9 on erdén bussimatkan
nopeusprofiili). Kevyelld liikenteelld profiilit ovat melko universaaleja (ihmisen
fysiikka asettaa rajat nopeudelle ja kiihtyvyydelle) ja vaihtelut johtuvat olosuhteista,
kuten péillysteestd, mékisyydestd ja ehké sadstd. Joukkoliikennevélineiden profiilit taas
vaihtelevat sen mukaan, millaiseksi kulkuneuvo ja védyld on milloinkin rakennettu
(pysékkivili, oma vdyld vai muun liikenteen seassa, kulkuneuvon rakenne). Tietoja eri
vélineiden profiileista saatiin tdssd tyossd kenttitutkimusaineistosta. Sen liséksi
kéytettiin tunnettua tietoa eri kulkutapojen tyypillisistd ja korkeimmista nopeuksista.

GPS-aineistosta voidaan laskea my0s tehtyjen matkojen osien kestoja ja pituuksia.
Esimerkiksi henkil6liikennetutkimuksista saadaan tietoa eri kulkutavoilla tehtyjen mat-
kojen keston ja pituuden jakaumasta, ja tétdkin tietoa voitaisiin ehka kayttdad kulkutapaa
pédteltdessd. Vaikeutena on kuitenkin télld hetkelld se, ettd algoritmi analysoi matkan
osia, jotka koostuvat yhdestd kulkutavasta. Valtakunnallisessa henkil6liikenne-
tutkimuksessa taas on ilmoitettu kesto ja pituus vain koko matkalle, vaikka matkalta
tiedetdéinkin kaikki kéytetyt kulkutavat (Henkiloliikennetutkimus 2004-2005). Pitdisi
siis kerétd aineistoa, jossa on kysyttynd kaikkien matkan osien kesto ja pituus erikseen
(miké olisi hyvin tyo6ldstd), tai tehdd algoritmista sellainen, ettd vertailua tunnettuihin
pituus- ja kestojakaumiin tehdéén vasta, kun matkan osat on jo yhdistelty kokonaisiksi
matkoiksi. Télloin hankaluutena on, ettd osien yhdistely matkoiksi tapahtuu
todennékoisesti jo tunnistettujen kulkutapojen perusteella (esimerkiksi ketju kévely-
bussi-kévely yhdistetdén yhdeksi matkaksi, jonka padkulkutapa on bussi).

Pyord- ja automatkoilla, jotka tyypillisesti koostuvat vain yhdestd kulkutavasta (tai
kévelyosuus on niin lyhyt, ettei silld ole juurikaan merkitystd), pituuksia ja kestoja voisi
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ehké kayttdd jo nykyisilld aineistoilla. Téssd tyossd ndité tietoja ei kuitenkaan kaytetty,
koska GPS-aineistosta lasketut matkan keston jakaumat eri kulkutavoilla poikkesivat
niin paljon valtakunnallisen henkilSliikennetutkimuksen jakaumista'® (Henkilo-
liikkennetutkimus 2004-2005). Poikkeama johtuu luultavasti siitd, ettd tédsséd
tutkimuksessa oli niin véhén ihmisié, ettd tulos ei ole tilastollisesti edustava, ja lisdksi
siitd, ettd valtakunnallisessa henkildliikennetutkimuksessa on koko Suomen asukkaiden
matkat, mutta tdsséd tutkimuksessa mukana oli 1&hinnd pédkaupunkiseudun asukkaita.
Jos kesto- ja pituusjakaumat havaittaisiin hyoddyllisiksi, olisi luultavasti mahdollista
kiertdd ongelma poimimalla henkilgliikennetutkimuksen aineistosta ainoastaan
padkaupunkiseudun asukkaiden matkat tai kéyttdmédlla YTV:n tekemien, vain
pédkaupunkiseutua ja sen ympdiristod koskevien tutkimusten tuloksia. Matkojen
pituuksien jakaumaa aineistossa ei edes tutkittu, koska matkan pituuden méérittdminen
GPS-aineistosta on tydlddmpai kuin keston, ja ongelmat olisivat luultavasti samat kuin
keston jakauman kanssa. Saatu lisdhy6ty kulkutavantunnistuksessa ei todennékdoisesti
olisi kovin suuri, vaikka tietoa voitaisiinkin kéyttaa.

Matkojen kestojen ja pituuksien kdyttdmisessd algoritmissa on vaikeutena myds se, ettd
esimerkiksi henkildliikennetutkimuksissa matkojen kestojen ja pituuksien jakaumat ovat
tutkimuksissa kerdttdvad tietoa. Vanhojen tulosten kéyttdminen uusien johtamisessa
voisi pahimmillaan johtaa siihen, ettd muutokset edellisiin vuosiin verrattuna jdisivét
huomaamatta. Luultavasti on hyddyllisempédd jattdd kesto- ja pituusjakaumat
vertailuaineistoksi, jonka perusteella voidaan péételld, miten hyvin algoritmit toimivat,
kuten esimerkiksi Schuessler ja Axhausen (2008) ovat tehneet. Té&ll6in algoritmilla
analysoidut matkan osat voidaan ensin yhdistdd matkoiksi, joita sitten vertaillaan.

Paikkatietoaineistojen kdyttdmisessd pédttelyn apuna on hyvidt ja huonot puolensa.
Tiedot joukkoliikenteen pysékeistd ja reiteistd voivat helpottaa kulkutapojen
tunnistamista huomattavasti, etenkin jos samoilla véylilld voi liikkua niin polkupyorié,
autoja kuin joukkoliikennevélineitékin suunnilleen samaa vauhtia. Toisaalta algoritmin
rakentaminen sen varaan, ettdi ndméi tiedot ovat saatavilla, heikentdd algoritmin
siirrettédvyyttd sellaisille alueille, joilta tietoa ei ole kerétty.

Koska pisteméisten koordinaattitietojen vertaaminen on helppoa, ja tiedot bussi-
pysdkeistd ja juna-asemista koko Suomessa on ainakin jollain tarkkuudella kerétty
DigiStop-jédrjestelméédn, pditettiin kédyttdd hyvéksi tietoa joukkoliikenteen pysdkkien
paikoista'”. Pésikaupunkiseudulla on lisiksi saatavilla raitiovaunupysikkien ja metroase-
mien koordinaatit”’. GPS-aineiston vertaaminen joukkoliikenteen reitteihin on jo vaike-
ampaa, joten vaikka tiedot jossain muodossa ovat olemassa, niitd ei tdssd tyossd kayteta.

Osallistujiin liittyvien taustatietojen kéyttdmisessd kulkutavanpéittelyalgoritmissa on
myos hyvid ja huonoja puolia. Esimerkiksi Stopher ym. (2008) kéyttavat hyvéksi tietoa
siitd, ettd kotitaloudessa ei ole yhtddn polkupyordd. Tieto siitd, ettd tiettyd matkaa ei
polkupyodrédn omistamattomuuden takia kovin todennékdisesti ole tehty polkupyorélld,
voi olla ratkaiseva, jos kulkutapaa muuten on vaikea erottaa vaikkapa autosta.

'8 http://www.hlt.fi/tulokset/6_33_tapa.xls

1 Algoritmin toteutusta varten bussipysikkien ja juna-asemien koordinaatit otettiin Digi-Stopista. Juna-
asemien osalta tietoa tdydennettiin YTV:n aineistolla, ja pitkille asemille etsittiin lisdksi késin lisépisteit,
koska yksi piste kuvaa suurta asemaa huonosti.

20 Raitiovaunupysikkien ja metroasemien koordinaatit saatiin joukkoliikennerekisteri JORE:sta
YTV:It&/HKL:1td. Metroasemille etsittiin liséksi k#sin lisikoordinaatteja, koska yksi piste kuvaa huonosti
sité, ettd metroasemat ovat pitkid, ja monille metroasemille on tyypillisesti useita sisédnk&yntejd (GPS-
signaali voi hévitd jo sisdénkdynnin kohdalla).
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Esimerkiksi auton tai ajokortin omistamisesta ei kuitenkaan voida yhtd helposti tehdd
johtopaitoksid, silld autoa todenndkoisesti lainataan useammin kuin polkupyoréd, ja
usein autottomat saavat autokyydin. Kahden aikuisen kotitaloudessa auto voi lisdksi olla
kumman tahansa kaytossé.

Niin kauan kuin taustatietoja kerétéddn tutkimusten yhteydessd joka tapauksessa muita
tarkoituksia varten, niiden kéyttdmisestd ei liene haittaa, jos niistd saadaan merkitsevaa
lisdhyotyd. Tulevaisuudessa voi kuitenkin olla mahdollista, ettd esimerkiksi tarvittavat
demografiset tiedot saadaan valmiista rekisteristd tai eri rekistereitd yhdistelemalld,
jolloin kynnys aiheuttaa vastaajalle lisikuormitusta kysymalld erikseen algoritmiin
tarvittavia lisétietoja kasvaa. Toisaalta voi olla tarpeen kysy4 joitain taustatietoja muita
algoritmeja varten, esimerkiksi matkan tarkoituksen pééttelyyn. Voi myos kdydd niin,
ettd tietosuojasyistd olemassa olevaakaan tietoa ei saa yhdistelld. Taustatietojen
kerddmistd on siis joka tapauksessa mietittdvd osana suurempaa kokonaisuutta.

Kulkutavantunnistusalgoritmin metodit

Kulkutavantunnistukseen péétettiin siis kdyttdd GPS-aineistosta saatavia nopeus- ja
kiihtyvyystietoja seki tietoa joukkoliikenteen pysékeistd. Joukkoliikenteen pysékkien
pisteméiisyyttd korjattiin siten, ettd bussi- ja raitiovaunupysékkien ympérille tehtiin
laatikko, joka oli noin 50 metrid joka suuntaan pysdkkid merkitsevéstd pisteestd, ja juna-
ja metroasemilla 100 metrié.

Nopeuden tunnusluvuista kéyttoon valittiin keskinopeus, nopeuden 90. persentiili ja
nopeuden keskihajonta. 90. persentiili valittiin, koska sitd kdytettdessd vadrdt tai huonot
havainnot aiheuttavat vihemmén ongelmia kuin jos kéytettdisiin maksiminopeutta.
Keskihajonta taas on havainnollisempi kuin varianssi, eikd lopputuloksen kannalta ole
suurta vilid, kumpaa kéytetddn. Kuljetun matkan keskinopeus saadaan laskemalla
sekunnin vilein ilmoitettujen nopeuksien keskiarvo®'.

Kiihtyvyyden tunnusluvuista valittiin kiihtyvyyksien itseisarvojen keskiarvo, kiihty-
vyyden 90. persentiili ja kiihtyvyyden keskihajonta. Itseisarvoa kéytettiin, jotta negatii-
viset ja positiiviset kiihtyvyydet eivit vie keskiarvoa aina léhelle nollaa.

Kulkutavantunnistusalgoritmista tehtiin ensin versio, jossa kéytettiin pelkkid yksin-
kertaisia pédttelysddnt6jd. Padttelysdédnnot kéytdnnossd valitsevat yhden kulkutavan
jonkin tai joidenkin ominaisuuksien perustella ja sulkevat muut vaihtoehdot pois.
Yksinkertaiset paattelysddnnot toimivat kohtuullisen hyvin silloin, kun kulkutavalla on
jokin vain sille ominainen ominaisuus, esimerkiksi kévelylld alhainen keskinopeus.
Monimutkaistamalla pdéttelysdéntdjd voidaan ottaa huomioon useampia ominaisuuksia,
mutta kovin monimutkaisista sddnnoistd on vaikea seurata, miten pééttely etenee.

Kun halutaan ottaa huomioon useita kulkutapojen ominaisuuksia, kannattaa ottaa kayt-
t66n pelkkid padttelysédant6jd kehittyneempi jarjestelmé. Sumea logiikka Schuesslerin ja
Axhausenin (2008) tapaan on yksi vaihtoehto, mutta siihen ei tdssd tydssd ryhdytty,
koska sumean logiikan toteuttaminen on oma projektinsa’’. Sen sijaan kokeiltiin
toisenlaista ldhestymistapaa, jossa edellisessd vaiheessa muodostuneet monimutkaiset

2! Voidaan helposti todistaa, ettid matkan keskinopeus saadaan suoraan nopeuksien keskiarvosta silloin,
kun joka vilissd on kuljettu yhtd pitkéd aika, téssd tapauksessa 1 sekunti. (Ongelmia aiheutuu niistd
kohdista, joissa havaintoja ei ole tallentunut sekunnin vélein, mutta matkan laskeminen koordinaateista ja
sen jakaminen kiytetylld ajalla ei myOskddn olisi tdydellinen ratkaisu, koska koordinaattien
epétarkkuuden takia matka olisi liian pitké, ja sitd pitdisi korjata.)

?2 Sumean logiikan kiyttimiseen on myds valmiita ohjelmia tarjolla, esimerkiksi Schuessler ja Axhausen
(2008) kayttivit vapaan ldhdekoodin ohjelmaa.
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péattelysddnnét muotoiltiin ymmaérrettivimmaéksi pisteytysjérjestelméksi, jossa kulku-
tavoille jaettiin pisteitd sen mukaan, mihin kulkutapoihin eri ominaisuudet viittasivat.

Aineistonjakamisalgoritmi

Aineistonjakamisalgoritmissa huomioon otettavia asioita ovat pysdhdysten pituudet, siis
se miten pitkid pysdhdyksid erilaiset toiminnot aiheuttavat, ja toisaalta, miten pitkid
pyséhdyksiéd litkenne itsessdén aiheuttaa. Pysdhdysten pituudet kuitenkin vaihtelevat
riippuen tilanteesta, alueesta, ruuhkaisuudesta, kellonajasta ja liikennevilineesti.
Yksiselitteisten parametrien mééritteleminen on mahdotonta, toisin sanoen kaikki
valinnat antavat johonkin suuntaan véérid tuloksia.

Koska aineistonjakamisalgoritmi ei ollut tyon pééasia, sitd tehtiin 1dhinné kokeilemalla,
mikd voisi toimia, eikd tutkimalla, mikd olisi teoreettisesti oikea vaihtoehto.
Kéaytdnndssd siis tehtiin péddpiirteittdin toimiva versio, kokeiltiin pienelld mé&éralla
aineistoa, miten hyvin se toimii, ja korjattiin pahimpia ongelmia siétdmaélld parametreja
tai lisddamalld padttelysddntoja.

Koska ratkaistavana oli myds paikallaan olevan GPS-laitteen tallentamien pisteiden
tunnistaminen ja poistaminen, péétettiin yrittdd tehdd se aineiston pilkkomisen
yhteydessd. Paikallaan olevan laitteen tallentama reitti” poukkoilee edestakaisin ja
siind on lyhyitd pyséhdyksid muistuttavia kohtia, joissa nopeus on alhainen, joten
lahestymistavaksi otettiin etsid kaikki pysédhdykset tai pysdhdykseltd vaikuttavat kohdat.

Téllaisella metodilla 16ydetddn paljon enemmin pysédhdykseltd ndyttdvid kohtia kuin
aitoja pysdhdyksid, ja osa pysdhdyksistd on aitoja, mutta ei katkaise matkaa (esimerkiksi
bussipysikit ja risteykset). Tadlloin ollaan kdénteisen ongelman edessé, eli monta pientd
osaa pitdisi yhdistdd osiksi, joilla on kdytetty vain yhtd kulkutapaa. Tietoa siitd, missd
yliméaérdiset pysdhdykset on tehty, voidaan jossain médrin kéyttdd hyviksi myos
kulkutavan tunnistamisessa. Téssd pysdhdyskohtia on vertailtu joukkoliikenteen
pysdkkeihin. Jos kéytossé olisi kattavat tiedot teistd ja kaduista sekd kevyen liikenteen
reiteistd, voitaisiin ehkd my0s tutkia, tapahtuvatko pysdhdykset kevyen liikenteen
reitilld kaukana autoteistd, ilman ettd koko reittid tarvitsisi sovittaa verkolle.

Yksinkertaistetusti algoritmin kehittelyssdé ongelmana oli etsid sopivat parametrit
(pysdhdyksen kesto ja nopeus), joilla 16ydetdédn riittdvd osa aidoista pysdhdyksistéd ja
kulkutavanvaihdoista, mutta ei aiheuteta liikaa turhia katkoksia (esimerkiksi bussista
pois jddmisessd ei vélttdmattd ole selkedd pysdhtymiskohtaa, jos bussista hyppédéd ulos
heti oven auetessa ja ldhtee heti kdvelemdén). Kun tdmé ongelma oli ratkaistu riittdvan
hyvin, toinen ongelma oli yhdistelld aikaansaadut osat jérkeviksi kokonaisuuksiksi ja
poistaa ne osat, jotka eivit kuvanneet todellista matkustamista.

4.3.2 Algoritmien toteutus ja testaus

Algoritmit toteutettiin c-kielelld, ja testausta tehtiin koko ajan rinnakkain toteutuksen
kanssa. Kulkutavanpédittelyalgoritmista tehtiin useita versioita, joista testattiin, miten
hyvin ne tunnistivat eri kulkutavat koeaineistosta, ja pahimpia ongelmia yritettiin kor-
jata seuraavassa versiossa. Lopuksi paéttelysddnnot muutettiin pisteytysjérjestelméaksi.

Jokaiselle versiolle laskettiin kokonaisonnistumisprosentti eli oikein tunnistettujen
matkojen osuus aineistosta. Arvaamalla kulkutapa tdssd aineistossa esiintyvien
kulkutapaosuuksien perusteella saataisiin oikein 34,5 % kulkutavoista®, joten sité

34,5 % on saatu laskemalla aineiston 981 matkasta kunkin kulkutavan osuus prosentteina ja laskemalla
sitten yhteen prosenttien neliét. Se pétee siis ainoastaan télle aineistolle, mutta siihen voi verrata
algoritmin tuloksia, koska algoritmia sovelletaan tdhén aineistoon.
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suurempi onnistumisprosentti kertoo, ettd algoritmilla paéstddn parempiin tuloksiin kuin
arvaamalla. Pelkkd kokonaisonnistumisprosentti ei kuitenkaan kerro kovin paljon
algoritmin toimivuudesta, koska se riippuu pitkélti siitd, kuinka paljon tutkittavassa
aineistossa on milldkin kulkutavalla tehtyjd matkoja. Kéytetyssd aineistossa
kdvelymatkoja on paljon ja ne tunnistetaan varsin hyvin, mik& nostaa kokonais-
onnistumisprosentin luultavasti suhteettoman suureksi.

Algoritmikuvauksissa olevat ehdot on ohjelmoitu niin, etté jos ensin oleva ehto tayttyy,
sitd seuraavia ehtoja ei endd tarkisteta. Télld on merkitystd esimerkiksi silloin, kun
tarkastetaan, osuuko matkan alku tai loppu pysékille. Jos matka alkaa seké bussi- ettd
raitiovaunupysékin ldheltd, niin jos ensi tarkistetaan bussipysikit ja vasta sen jidlkeen
raitiovaunupysékit, ainoastaan bussipysékki tulee huomioiduksi péiéittelysséi”. Ongelma

on todellinen, koska raitiovaunupysékkien ja juna- ja metroasemien vieressd on usein
bussipysakki.

Liitteessd 6 on kuvattu muutama versio péittelysédéntdihin perustuvasta algoritmista ja
liitteessd 7 pisteytysjérjestelmd. Seuraavassa on kuvattu lyhyesti, kuinka hyvin eri
versiot tunnistavat eri kulkutavat ja kerrottu kunkin suurimmat puutteet sekd
parannukset edelliseen versioon verrattuna. Aineistonjakamisalgoritmista tehtiin vain
yksi versio, jota parannettiin testitulosta mukaan. Se on esitetty liitteessé 8. Algoritmin
eri versioiden muuttujat on kuvattu taulukossa 10.

Taulukko 10. Kulkutavanpiéittelyalgoritmin eri versioissa kiiytetyt muuttujat

Versio nro 0.0 1.0 | 1.11 | 2.0 2.1 22 3.0 3:1
g8 pattelysdénndt | x X X
e 8
Z 5% isteytys
v e 2 pisteyty X X X X X
keskinopeus X X X X X X X X
nopeuden 90. persentiili X X X X x X
% nopeuksien keskihajonta X X X X X X
E kiihtyvyyden itseisarvojen
4 X X X
E keskiarvo
5 kiihtyvyyden 90. persentiili X: X X
>
g kiihtyvyyden keskihajonta X X X
alku- ja loppupisteet ldhelld
pysakkid X X X X X
matkalla tehdyt pysahdykset X X

Yksinkertaisimmassa, pelkkdin keskinopeuteen perustuvassa versiossa 0.0 (taulukko
11) kevyt liikenne tunnistetaan pelkdn nopeuden perusteella melko hyvin oikein, kun
oletetaan hitaat matkat jalan tai pyorélld tehdyksi ja poimitaan ne heti aluksi. Suurimmat
ongelmat ovat auton ja bussin sekoittuminen keskinopeuden perusteella melkein

* Numeeriset rajat, esimerkiksi nopeudet, on ohjelmoitu niin, etti esimerkiksi 8-20 km/h tarkoittaa
vihintddn 8 mutta alle 20 km/h. T&lld ei ole k#ytinnon merkitystd, koska GPS-aineistosta lasketut
tunnusluvut ovat harvoin tasalukuja, tasalukurajat itsessidén ovat arvioita ja pééttelyssd kdytetdén muitakin
ehtoja.
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kaikkiin muihin kulkumuotoihin. Raitiovaunu taas sekoittuu nopeuden perusteella
polkupy6rédn, ja juna sekoittuu bussiin ja autoon.

Taulukko 11. Tulokset kulkutavanpiiiittelyalgoritmin versiosta 0.0. Mahdollisimman yksin-
kertainen, keskinopeuksiin perustuva algoritmi.

Oikeat matkat Algﬂmin Ioytdmiit kulkutavat
ei
Matkan osia |tunnis- raitio- onnistumis-

Kulkutapa aineistossa |tettu kiively pyori auto bussi vaunu juna metro |prosentti
kively 529 0 485 36 0 2 4 0 2 91,7 %
pyori 24 0 5 19 0 0 0 0 0 79,2 %
auto 151 0 5 32 16 53 15 10 20 10,6 %
bussi 146 0 4 42 3 60 33 0 4 41,1 %
raitiovaunu 75 0 3 68 0 0 4 0 0 5.3%
juna 34 0 1 2 10 14 0 5 2 14,7 %
metro 22 0 1 0 4 8 1 0 8 36,4 %
yhteensé 981 0 504 199 33 137 57 15 36

Oikein yhteensi: 60,9 %

Hieman monimutkaisemmassa versiossa 1.0 (taulukko 12) joukkoliikenteen pysékkien
ottaminen mukaan algoritmiin aiheuttaa sen, ettd bussit tunnistetaan paremmin, mutta
monia muitakin vélineitd luullaan bussiksi. Raitiovaunumatkat tunnistetaan varsin
hyvin. Juna tunnistetaan melko hyvin, mutta sekoitetaan vield bussiin; ongelma
aiheutuu muun muassa siitd, ettd useimmilla rautatieasemilla on myds bussipysékke;jé.
Keskimérin joukkoliikenne tunnistetaan kuitenkin jo paljon paremmin kuin edellisessd
versiossa.

Ongelmia on edelleen. Pyorén tunnistus huononee; pyordmatkat sekoitetaan
bussimatkoihin, koska bussipysdkkejd on niin paljon, ettd pydrdmatkat usein alkavat
1dheltd bussipysédkkid. Auto ei erotu vieldkéidn kovin hyvin muista vilineistd. Metroa ei
tunnisteta, mikd johtuu siitd, ettd metromatkat néyttdvit alkavan ja loppuvan usein
melko kauas metroasemista, koska signaali ei kuulu metrossa.

Taulukko 12. Tulokset kulkutavanpiittelyalgoritmin versiosta 1.0. Lisiitietona joukkoliikenteen
pysikkien paikat.

Oikeat matkat Algoritmin 15ytimiit kulkutavat
ei
Matkan osia |tunnis- raitio- onnistumis-

Kulkutapa aineistossa |tettu kiively pyord auto bussi vaunu juna metro |prosentti
kiively - 529 0 485 12 0 27 4 1 0 91,7 %
pyori 24 0 5 9 0 10 0 0 0 37,5 %
auto 151 0 5 34 70 36 0 6 0 46,4 %
bussi 146 0 4 4 9 113 12 4 0 77,4 %
raitiovaunu 75 0 3 1 0 10 61 0 0 81,3 %
juna 34 0 1 6 2 0 25 0 73,5 %
metro 22 0 1 0 13 8 0 0 0 0,0 %
yhteensi 981 0 504 60 98 206 77 36 0

Oikein yhteensi: 77,8 %

Versiossa 1.11 (taulukko 13) mukaan otettiin keskinopeuden ja pysékkien lisdksi
nopeuden 90. persentiili ja keskihajonta. Erona edelliseen on, ettd polkupydrd saadaan
erotettua moottoriajoneuvoista entistd paremmin, ja auton erottaminen bussista paranee
myds. Kokonaisuus nédyttdd jo varsin hyviltd, tunnistusprosentti on 82,3. Metro on
edelleen ongelma, koska sitd yritetdédn tunnistaa asemien perusteella, mikd ei toimi.
Tdmén version jdlkeen kulkutavanpiittelyalgoritmista tehtiin vield muutama kokeilu
paittelysdéinnoilld, mutta ne eivit parantaneet tulosta oleellisesti
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Taulukko 13. Tulokset kulkutavanpéittelyalgoritmin versiosta 1.11. Lisétietona joukkoliikenteen
pysiikkien paikat, nopeuden 90. persentiili ja nopeuden keskihajonta.

Oikeat matkat Algoritmin 16ytimét kulkutavat
ei B
Matkan osia|tunnis- raitio- onnistumis-

Kulkutapa aineistossa |tettu kiively pyord auto bussi vaunu juna metro |prosentti
kiively 529 0 485 1 17 21 4 1 0 91,7 %
pyori 24 0 5 18 1 0 0 0 0 75,0 %
auto 151 0 5 1 103 36 0 6 0 68,2 %
bussi 146 0 4 0 14 115 9 -+ 0 78.8 %
raitiovaunu 75 0 3 1 3 7 61 0 0 81,3 %
juna 34 0 1 0 6 2 0 25 0 73,5 %
metro 22 0 1 0 13 8 0 0 0 0,0 %
yhteensé 981 0 504 21 157 189 74 36 0

Oikein yhteensii: 82,3%

Versioon 1.2 lisittiin tietoa matkan osan aikana tehdyistd pysdhdyksistd; kédytdnnossé
jos osan keskinopeus oli alle 22 km/h, niin vaadittiin myds pysdhdyksid bussi- tai
raitiovaunupysékeilld jotta matka tulkittaisiin kyseiselld kulkutavalla tehdyksi. Auto-
matkoiksi jo tulkituista matkoista taas tarkistettiin, onko matkalla pysdhdytty monta
kertaa bussipysikilld, ja jos oli, niin tulos korjattiin bussimatkaksi. Tulokset parantuivat
vain marginaalisesti, mutta koska parannuksia kuitenkin havaittiin, tietoa pysédhdyksistad
péitettiin kokeilla pisteytysjarjestelméassa.

Versiossa 1.3 kokeiltiin kéyttdd tietoa siitd, onko matkan tekijélld polkupyoréd
kéytettdvissd aina tai silloin télloin. Tulokset eivit parantuneet. Aineistossa on kuitenkin
niin vdhén polkupy6ramatkoja, etté téstd kokeilusta ei kannata tehdé johtopéatoksid.

Versiossa 1.4. yritettiin 16ytdd metromatkoja etsiméllé niitd keskinopeuden ja nopeuden
90. persentiilin avulla vield algoritmin lopuksi. Metromatkoja 18ytyi, mutta muitakin
kulkutapoja, erityisesti autoa, luultiin metroksi, ja kokonaistulos huononi. Metro-
matkojen osalta tulos oli kuitenkin niin hyvé, ettd todettiin, ettd pisteytysjdrjestelméad
kéyttdimalld metron tunnistusta voidaan luultavasti parantaa.

Seuraavaksi kehiteltiin pisteytysjéirjestelméd péittelysddntdjen pohjalta. Siitdkin tehtiin
useampi versio. Pisteytysperusteet on kuvattu liitteessd 7. Liitteen taulukossa on kuvattu
kaikki pisteytetyt muuttujat, mutta mukaan otetut muuttujat riippuvat siitd, miké versio
on kyseessa.

Pagsdintoisesti jokaisesta sopivasta nopeus- ja kiihtyvyysmuuttujan arvosta saa yhden
pisteen, mutta koska kéivelyn ja junan tunnistaminen on helpointa keskinopeuden
perusteella, ne saavat keskinopeudesta 2-3 pistettd. Matkan alku- ja loppupédén seké
pyséhdysten osumisesta oikean kulkutavan pysékeille saa 1-2 pistettd, ja jos pysikeille
ei osuta, vihennetédén pisteitd, jolloin auton ja pyorén asema paranee. Bussia kohdellaan
pysikkipisteytyksessd hieman eri tavoin kuin muita joukkoliikenteen muotoja. Néin
tehddin, koska bussipysidkkejd on tihedimméissd kuin juna- ja metroasemia ja
laajemmalla alueella kuin raitiovaunupysikkejd, jolloin auto ja pyord pyséhtyvit
helpommin bussipysékkien kuin muiden pysékkien lahettyvilla.

Versiossa 2.0 (taulukko 14) kéytettiin pisteytysjdrjestelméd, jossa mukana olivat
nopeusmuuttujat, pysékit ja matkan aikana tehdyt pysédhdykset. Kokonaistulos 84,2 %
on lidhes sama kuin péittelysdéntoversiossa 1.11; jotkin kulkutavat tunnistetaan hieman
paremmin ja jotkut hiukan huonommin. Huomattavaa on, ettd pisteytysjérjestelméssa
metromatkoista saadaan tunnistettua yli puolet ilman etti kovin monia ei-metromatkoja
luullaan metromatkoiksi.
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Taulukko 14. Tulokset kulkutavanpiiittelyalgoritmin versiosta 2.0. Kéytetty pisteytysjirjestelméi,
jossa muuttujina keskinopeus, nopeuden 90. persentiili ja nopeuden keskihajonta, joukkoliikenteen
pysikit ja matkan aikana tehdyt pysidhdykset.

Oikeat matkat Algoritmin 15ytimiit kulkutavat
ei
Matkan osia [tunnis- raitio- onnistumis-

Kulkutapa aineistossa [tettu kiively pyord auto bussi vaunu juna metro |prosentti
kively 529 0 478 - 16 19 8 3 1 90,4 %
pyoré 24 0 5 16 0 3 0 0 0 66,7 %
auto 151 0 5 2 100 34 1 9 0 66,2 %
bussi 146 0 3 0 12 131 0 0 0 89,7 %
raitiovaunu 75 0 0 0 2 15 58 0 0 77,3 %
juna 34 0 0 0 2 2 0 30 0 88,2 %
metro 22 0 1 0 6 2 0 0 13 59,1 %
yhteensé 981 0 492 22 138 206 67 42 14

QOikein yhteensi: 84,2 %

Pisteytysjarjestelmélld tehtiin my6s muutamia muita kokeiluja (tulokset liitteesséd 9).
Ottamalla versioon 2.0 mukaan kiihtyvyysmuuttujat kokonaistulos huononee
prosenttiyksikon verran (versio 2.1), mutta voidaan vaikuttaa jonkin verran siihen, mité
kulkutapoja tunnistetaan paremmin ja mitd huonommin. Matkan aikana tehtyjen
pysdhdysten poistaminen versiosta 2.0 huonontaa kokonaistuloksen ainoastaan 81,8
prosenttiin (versio 2.2), joten pysédhdysten tutkiminen ei ole valttimatonté.

Liséksi kokeiltiin versioita, joissa tietoa joukkoliikennepysdkkien paikasta ei kédytetd
ollenkaan, jotta selvidisi miten algoritmit voisivat toimia, jos paikkatietoa pysékeistd ei
ole kéytettdvissd tai se on lilan epétarkkaa. Kéytettdessd ainoastaan nopeusmuuttujia
tulos oli 67,9 % ja bussi- ja metromatkoja ei tunnistettu ollenkaan (versio 3.0). Joitakin
bussimatkoja voitaisiin luultavasti saada ndkyviin muuttamalla pisteytystd, mutta
parempi tapa lienee kdyttdd kiihtyvyystietoja, jotka lisddmélld  saatiin
kokonaistulokseksi 70,1 % ja bussi- ja metromatkoista tunnistettua noin 20 % (versio
3.1).

Kulkutavantunnistusalgoritmin ensimméisten versioiden valmistuttua kdvi pian ilmi,
ettd automaattisesti (matkapéivikirjassa ilmoitettujen kellonaikojen perusteella)
matkoiksi ja matkan osiksi pilkotulla aineistolla on vaikea testata algoritmin toimintaa
taydellisesti, koska kellonaikojen epétarkkuuden takia etenkin kdvelymatkojen nopeudet
ndyttdvét lilan suurilta. Kédvelymatkojen oikeampien alkamis- ja pédttymiskohtien
etsiminen olisi ollut mahdollista, mutta ty6lastd ja aikaa vievéd, koska kdvelymatkoja on
niin paljon. Muut kulkutavat toimivat melko hyvin, mutta koska niin suuri osa matkois-
ta tehdéén kévellen, olisi hyvd ndhdd, millaisia kévelynopeudet todellisuudessa ovat.

Ongelmaa yritettiin  ratkaista kehittdmilld jakamisalgoritmia, joka jakaisi
koordinaattijonon oikeammin matkan osiksi, mutta térméttiin pahempaan ongelmaan:
jakamisalgoritmin tulosten arvioiminen on vaikeaa. Automaattisesti pilkotusta
aineistosta kulkutavantunnistuksen onnistumista oli helppo arvioida, silld jokaisen
jakson todellinen kulkutapa oli tiedossa, ja sitd pystyli automaattisesti vertaamaan
analyysin tulokseen. Sen sijaan pilkottaessa aineistoa itse tehdylld algoritmilla pitéisi
ensin arvioida pilkkomisen onnistuminen, eli etsid (k&sin) vastinpari jokaiselle
algoritmin 16ytdmalle jaksolle, ja tarkastaa onko se oikeista kohdista pilkottu. Naille — ei
vélttaméttd oikein pilkotuille — jaksoille pitéisi sitten arvioida kulkutavantunnistuksen
onnistumista, kun itse jakso ei vélttdméttd oikeasti edes koostu yhden kulkutavan
pisteistd. Jakamisalgoritmin tuloksia ei siis ole edes yritetty arvioida muuten kuin
sanallisesti.
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Jakamisalgoritmissa on itsessddnkin vield lukuisia ongelmia, koska se on vasta alustava
versio. Ongelmia tulee esimerkiksi siitd, ettd eri kulkutavoilla pysdhdykset pysékeilld
ovat eripituisia. Esimerkiksi (pitkdn matkan) juna saattaa pysédhtyd joillakin asemilla
minuutin ja toisilla viisi. Téllaisiin ongelmiin voidaan pureutua tarkastelemalla kunkin
kulkutavan omalaatuisuuksia ja muokkaamalla algoritmia jokaisen kulkutavan kohdalla
tarpeellisin tavoin, mutta télloin algoritmin lépindkyvyys ja dokumentoituvuus kirsii,
kun erilaisia aikavilejd ja etdisyyksid kuvaavien parametrien méaird kasvaa. Algoritmin
siirrettivyys muihin olosuhteisiin pienenee myds, kun pyritddn tekemdén kerdttyyn
otokseen mahdollisimman hyvin toimiva algoritmi. Toisaalta ndin saadaan tietoa siité,
miten hyvin algoritmit teoriassa voisivat toimia, jos olisi mahdollista kerdtd suuria
otoksia, joilla algoritmeja voidaan kalibroida tiettyihin oloihin.
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5 TULOKSET
5.1 Kenttatutkimus

Keratty aineisto

Kerdtyn GPS-aineiston laatu vaihtelee sen mukaan, mitd kulkutapaa on kéytetty ja
kuinka avoimella alueella on liikuttu. Autoteilld aineiston laatu on pédosin hyvé;
autossa, bussissa ja raitiovaunussa GPS-laite on 16ytédnyt signaalin hyvin. Alueilla, joilla
on korkeita taloja tiiviisti, voi aineiston laatu olla huonompi néilldkin kulkutavoilla.
Junassa signaali hivisi melko usein. Kevyen liikenteen véylilld signaali on kuulunut
hyvin, paitsi jos védyld kulkee korkeiden talojen varjossa (esimerkiksi Helsingin
keskusta, jotkin 1&hit). Kevyen liikenteen alikulkutunneleissa (esimerkiksi
Leppévaaran asema, Helsingin rautatieaseman ympéristd) signaali havidd. Matkojen alut
puuttuvat usein GPS-laitteen kdynnistymisviiveen takia.

GPS-aineisto on kuitenkin riittdvdn hyviid kulkutavanpéittelyalgoritmin kehittdmiseen.
My6hemmin koko tutkimusaineistoa on mahdollista kéyttdd myods matkan tarkoituksen
tai saapumispaikan tyypin péittelyyn, koska matkapéivékirjoihin on kirjattu my6s nimé
tiedot vertailua varten. Osa huonommin tédytetyistd matkapéivékirjoista voidaan
kuitenkin joutua jéttimé#n tarkastelun ulkopuolelle. Voidaan myds joutua erikseen
tarkastelemaan, miten hyvin kellonajan perusteella péitelty matkan pédtepiste GPS-
aineistossa vastaa matkapdivikirjaan kirjattua paikkaa tai osoitetta.

Kuvassa 12 on aineistossa olevien eri kulkutavoilla tehtyjen matkan osien méérét.
Suurin osa aineistossa olevista matkan osista on kévelymatkoja siksi, ettd jokaiseen
joukkoliikennematkaan sisdltyy noin kaksi kdvelymatkaa, ja myds useisiin autoatkoihin
siséltyy kédvelyosuus. Polkupyorilld, raitiovaunulla, metrolla ja junalla tehtyjd matkoja
on aineistossa varsin vihin, joten kattavampi aineisto olisi tarpeen algoritmin todellisen
toimivuuden testaamiseksi. Se vaatisi kuitenkin jollain tavalla ennalta méérdtyn
aineiston tai niin suuren aineiston, etté kaikkia kulkutapoja olisi luonnostaan riittévésti.

Tiedot osallistujista

Osallistujista suurin osa oli nuoria, 20-29-vuotiaita (kuva 14). Naisia oli hieman
enemmin kuin miehié (kuva 13). Suurin osa osallistujista oli kotoisin Espoosta tai Hel-
singistd (kuva 15), ja suurin osa kévi toissé tai opiskelemassa Helsingissé (kuva 16).

Eri kulkutavoilla tehtyjen matkan osien méaarét aineistossa
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Kuva 12. Eri kulkutavoilla tehdyt matkan osat aineistossa
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Osallistujien sukupuoli
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Kuva 13. Osallistujien sukupuoli
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Kuva 14. Osallistujien ik
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Kuva 15. Osallistujien kotikunta
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Osallistujien tyé/opiskelupaikan kunta
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Kuva 16. Osallistujien tyd-/opiskelupaikan kunta

Osallistujien kokemukset

Osallistujien kokemuksia tutkimuksesta kartoitettiin kyselylomakkeella, jossa kysyttiin
mielipidettdi muun muassa tutkimuksen kestosta, tutkimuksen rasittavuudesta ja
hankaliksi koetuista asioista. Tutkimuksen kestoa eli kahta pdivdd suurin osa
osallistujista piti sopivana (kuva 17). My6s uuteen tutkimukseen oltiin pédosin valmiita
osallistumaan (kuva 18, kysymys 7a). Jos uudessa tutkimuksessa ei tarvitsisi tdyttda
matkapéivikirjaa, vaan ainoastaan pitdd mukana GPS-laitetta, ihmiset olisivat timén
kyselyn mukaan valmiita osallistumaan keskiméérin pidempéén tutkimukseen (kuva 18,
kysymys 7b). Muutama ei haluaisi osallistua uuteen tutkimukseen. Jotkut antoivat
syyksi huolen yksityisyydestd tai kiireen, mutta useat vastaajat eivéit antaneet mitéén
erityistd syytd, miksi eivét haluaisi osallistua.

Rasittavinta tutkimuksessa oli useiden vastaajien mielestd matkapéivakirjan tdyttéiminen
(kuva 19). GPS-laitteen kantamista ja lataamista ei pidetty kovin rasittavana. Rasitta-
vuus matkapéivikirja tiyttdmisessi liittyi siihen, ettd kelloa piti tarkkailla jatkuvasti ja
koko ajan piti muistaa tehdd muistiinpanoja. Eniten vaikeuksia (kuva 20) esiintyi
matkapéivikirjan tayttdmisessd. Liséksi useammalla ihmiselld oli vaikeuksia muistaa
ottaa laite mukaan ldhtiessddn ulos. GPS-signaalin 16ytyminen kesti myds kauan
joissakin tapauksissa, ja GPS-laitteessa olevan napin painamista matkojen alussa ja lo-
pussa oli vaikea muistaa. Napin painamiseen liittynyt ohjeistus koettiin myos sekavaksi,
ja monet painoivatkin nappia vérissad kohdissa, kuten vaihtaessaan kulkutapaa.

Mielipide tutkimuksen kestosta (2 paivda)
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Kuva 17. Kokemukset tutkimuksen kestosta
74



Osallistuminen uuteen tutkimukseen
| 7a. Kuinka pitkdan samanlaiseen tutkimukseen voisitte kuvitella osallistuvanne?

W 7b. Kuinka pitkaan tutkimukseen voisitte osallistua, jos ei tarvitsisi tayttaa
matkapaivakirjaa, vaan ainoastaan kayttaa GPS-laitetta?
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Kuva 18. Halukkuus osallistua uuteen tutkimukseen
Mika oli rasittavinta tutkimuksessa? (sai valita useita)
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Matkapaivakirjan tayttdminen
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Kuva 19. Tutkimuksen rasittavuus

Oliko teilld tutkimuksen aikana vaikeuksia jossain seuraavista asioista?
(sai valita useita)

Osallistujien lkm
0 5 10 15 20

(ei ongelmia)

Matkapéivékirjan tdyttdminen

GPS-laitteen lataaminen

GPS-laitteen kdyttdaminen

GPS-laitteen kuljettaminen mukana

GPS-laitteen muistaminen ulos l&htiessa 7

GPS-signaalin I6ytyminen (jos kiinnititte siihen huomiota)

Muita ongelmia

Kuva 20. Tutkimukset aikana esiintyneet vaikeudet
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Matkapdivikirjan tdyttdmisen useat vastaajat kokivat paitsi rasittavaksi myos vaikeaksi,
miké johtui luultavasti matkapéivékirjan monimutkaisuudesta ja sen vaatimista tarkoista
tiedoista. Matkapdivikirjan monimutkaisuus johtui siité, etté silld haluttiin selvittdd niin
monenlaista tietoa kerralla hieman tuleviakin tutkimuksia silmélld pitden. Hyvd puoli
on, ettd vastaavaa lomaketta, etenkéén jokaisen kulkutavan vaihdon tarkkuudella, ei ole
tarkoituskaan kéyttdd laajemmassa tutkimuksessa. Pitkdn aikavélin tavoitteena on
nimenomaan, ettei matkapéivikirjaa tarvitsisi endd kéyttaa.

Matkapdivikirjaa pidettiin myos fyysisesti liian isona, sitd oli vaikea pitdd mukana. Mo-
ni osallistuja piti mukanaan vain pientd muistilappua, johon kirjasi kellonajat, ja taytti
varsinaista lomaketta vasta jilkikédteen. Matkojen ja kellonaikojen kirjaaminen koettiin
rasittavana ja vaivalloisena, etenkin monia osia sisdltdvilld joukkoliikennematkoilla ja
péivind, joina tehtiin paljon lyhyitd matkoja. Perusteena oli muun muassa se, ettd mat-
kan aikana ei vililld ole mahdollisuutta kirjoittaa mitd4n muistiin, ja myohemmin on
vaikea muistaa etenkin kellonaikoja ja matkan kestoa. Nama kokemukset selittdvit osal-
taan, miksi etenkin lyhyitd matkoja unohdetaan perinteisissé tutkimuksissa ilmoittaa.

Muutamat vastaajat olivat myds sitd mieltd, ettd matkan tarkoitusta ja saapumispaikan
tyyppiéd kuvaavia listoja oli hankala k#yttdd matkapdivékirjan takakannesta; listojen olisi
pitdnyt olla samalla sivulla kuin tdytettdvdt kohdat. Matkan mééritelméssd ja matkan
tarkoituksen valinnassa oli jonkin verran epdselvyyttd etenkin matkaketjujen kohdalla
(esimerkiksi tyopaikka-kauppa-koti).

Tutkimuksessa esiintyneitd ongelmia

Osa ihmisistd, joita yritettiin rekrytoida tutkimuksen osallistujiksi, ei suostunut. Jotkut
eivit halunneet, jaksaneet tai ehtineet, ja muutamat olisivat halunneet rahapalkkion
vastineeksi osallistumisesta.

Tutkimuksen suorittamisessa loppuun asti ilmeni jonkin verran ongelmia. Ainakin kaksi
vastaaja unohti ottaa GPS-laitteen mukaansa aamulla kotoa ldhtiessdéin. Téassd
tutkimuksessa siitd ei aiheutunut muita ongelmia kuin tutkimuksen viivéstyminen,
koska tutkimus siirtyi seuraaville pdiville. Oikeassa tutkimuksessa, jossa tutkimuspéivit
on médritetty etukéteen, laitteen unohtaminen aamulla johtaisi luultavasti siihen, ettd
koko tutkimuspdivé olisi hyodyton. Vastaajia olisi ehké pitényt myds kehottaa pitdiméén
GPS-laitetta ldhelld avaimia, matkapuhelinta tai vastaavia esineitd, jotta he olisivat
muistaneet ottaa sen mukaan, kuten Bricka (2008) ehdotti.

Matkapdivikirjat ja GPS-aineistot eivit tdysin vastanneet toisiaan. Yksi vastaaja ei
tdyttdnyt matkapéivikirjaa lainkaan, syynd oli kiire. Ainakin yhden kerran GPS-laite
meni vahingossa itsestdén pois paltd. Pari kertaa kévi niin, ettd osallistuja oli matkan
aikana kirjannut ylés kellonajat ja kulkutavat, ja ajatellut tdydentdd loput tiedot
my6hemmin, mutta ei muistanutkaan tehdé sitd. Muutaman kerran kévi myds niin, ettid
vastaaja oli unohtanut laitteen péille ensimmdisen tutkimuspdivén jalkeiseksi yoksi.
T4lloin seuraavan péivén iltana tehdyt matkat eivét endd mahtuneet laitteen muistiin.

Kaikki osallistujat eivit olleet tdysin ymmértdneet tutkimuksen tarkoitusta, etenkin
niissd tapauksissa, joissa laitteen jakelu hoidettiin vilikdden kautta. Tdmé johtui ehka
ldhinni siitd, ettd koska tutkimuslomakkeiden ja laitteiden jakelu hoidettiin pé&dosin
henkilokohtaisesti, materiaalien joukossa ei ollut saatekirjettd, jossa olisi kerrottu
tarkemmin, mistd oli kysymys. Tdmd ei kuitenkaan vélttdméattd vaikuttanut
motivaatioon tdyttdd matkapdivikirjaa kunnolla, vaan muutenkin huolelliset ihmiset
olivat taipuvaisempia tayttdiméaén matkapdivikirjaa huolellisemmin.

Tutkimuksen tavoiteaikataulussa ei pysytty. Alku sujui hyvin, kun osallistujina oli
tydkavereita, jolloin laitteen toimittaminen ja palauttaminen oli helppoa. Muiden
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osallistujien kohdalla toimitus- ja palautusajat venyivit pidemmiksi, ja myos osallis-
tujien vapaus valita tutkimuspdivdt pidensi tutkimusaikoja hieman. Osa myds
yksinkertaisesti unohti tutkimusmateriaalit tutkimuksen tehtyddn, jolloin heiltd piti
kyselld, ovatko he jo suorittaneet tutkimuksen. Jonkinlainen muistutus siitd, ettéd
tutkimuspéivd on tulossa, olisi varmasti hyddyllinen. Samoin tutkimusjakson jdlkeen
osallistujia pitdisi muistuttaa siité, ettd laite pitdd palauttaa.

Kustannukset ja resurssit

Kenttdtutkimukseen kéytettyjd resursseja voidaan arvioida karkealla tasolla. Osa
kustannuksista riippuu laitteiden médrédstd, osa taas osallistujien maérdstd. Liséksi
kiintednd kustannuksena on tutkimusjérjestelyjen ja lomakkeiden suunnittelu.

Laitteita oli kymmenen, ja koska ne olivat uusia, niihin piti aluksi asettaa haluttu
tallennusvili ja tarkastaa, ettd ne toimivat. Tdhdn kului 10—15 minuuttia laitetta kohti eli
yhteensd noin 2 tuntia. Lisdksi on tietysti otettava huomioon laitteiden hinta. Tassd
tutkimuksessa kéytetyt laitteet maksoivat 65 euroa, mutta liséksi niihin oli ostettava 7
euron hintainen verkkolaturi.

Aineiston purkaminen GPS-laitteelta ja sen tallentaminen kesti noin 5 minuuttia, ja
laitteen tyhjentdminen ja péivittdminen seuraavaan kéyttdjdd varten noin 2 minuuttia.
Ajoissa on jonkin verran huomioitu sitd, ettd aineiston purkaminen ei aina sujunut tdysin
moitteettomasti, vaan vililld se kesti tavallista pidempédén. Purkamiseen tarvittava aika
riippuu kuitenkin kdytossd olevasta GPS-laitteesta, ohjelmasta ja tietokoneesta, joten
annetut ajat ovat vain suuntaa antavia. Paperilomakkeiden (taustatiedot ja loppukysely,
mutta ei matkapdivékirja) kirjaaminen séhkdiseen muotoon kesti noin 5-10 minuuttia
riippuen vapaan palautteen maérasta.

GPS-laitteen toimittamiseen, osallistujan opastamiseen ja laitteen noutamiseen takaisin
kéytettiin tdssd tutkimuksessa noin 45 minuuttia osallistujaa kohti, joten jokaista
osallistujaa kohden kului yhteensd noin tunti tydaikaa. Tétd voitaisiin ehkéd helpoiten
pienentdd silld, ettd henkilokohtaisten tapaamisten sijaan laitteet ja lomakkeet
lahetettdisiin ja palautettaisiin postitse. Toisaalta myos suurempi osallistujamééréd voisi
laskea osallistujakohtaisia kustannuksia, jos toimituksia voitaisiin suunnitella tehok-
kaammin, ja joitakin ty§vaiheita voitaisiin vield automatisoida.

5.2 Algoritminkehitys

Aineistonjakamisalgoritmi on pelkkd alustava kokeiluversio, joten siitd ei ole
mielekéstéd antaa tuloksia.

Parhaat kehityt kulkutavanpaéttelyalgoritmit tunnistivat kulkutavan oikein hieman yli
80 %:ssa kaikista matkan osista tdssd tutkimuksessa kéytetystd aineistosta. Jonkin
algoritmin kutsuminen parhaaksi on hieman harhaanjohtavaa téssi vaiheessa, koska eri
algoritmit voivat toimia eri oloissa eri tavoin. Koska erot algoritmin eri versioiden
viélilld ovat pienid, toisella aineistolla voisi kdyd4 niin, ettd jokin toinen algoritmi olisi
parempi. Voi myds olla, ettd hyvin suurella aineistolla kannattaisi analysoinnin
nopeuttamiseksi kéyttdd algoritmia, jossa on vihemmén muuttujia, mutta joka siitd
huolimatta on l&hes yhtd hyva.

Jos pitdd valita padttelysdéntdjen ja pisteytysjdrjestelman vililld, valinta kannattaa tehda
sen mukaan, mitd kulkutapoja pitdd tunnistaa ja mitd ldhtGtietoja on saatavilla.
Algoritmit toimivat parhaimmillaan yhtd hyvin, mutta pisteytysjérjestelmalla
metromatkat saadaan kuitenkin hieman paremmin tunnistettua. Toteutusvaiheessa
havaittiin my®0s, ettd pisteytysjdrjestelmélld on my6s helpompi sdddelld, minkd
kulkutapojen tunnistaminen asetetaan etusijalle.
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Tdhin on valittu vertailtavaksi se pééttelysddntéihin perustuva algoritmi, jonka
kokonaisonnistumisprosentti oli suurin, ja se pisteytykseen perustuva algoritmin, jonka
onnistumisprosentti oli suurin. Tarkemmat kulkutapakohtaiset tunnistustulokset on
esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. Vertailu péittelysééintdjen ja pisteytysjirjestelmén algoritmien toimivuudesta.

péittelysédiinnot, versio 1.11 pisteytys, versio 2.0

matkan osia|tunnistettuja tunnistus- tunnistettuja tunnistus-

kulkutapa aineistossa |matkan osia prosentti matkan osia prosentti
Kavely 529 485 91,7 % 478 90,4 %
pyoré 24 18 75,0 % 16 66,7 %
auto 151 103 68,2 % 100 66,2 %
bussi 146 115 78,8 % 131 89,7 %
raitiovaunu 75 61 81,3 % 58 77,3 %
juna 34 25 73,5 % 30 88,2 %
metro 22 0 0,0 % 13 59,1 %
yhteensi 981 807 82,3 % 826 84,2 %

Taulukosta ndhdéén, ettd pddkaupunkiseudun olosuhteissa on mahdollista tunnistaa yli
90 % kivelymatkoista, yli 80 % raitiovaunu-, juna- ja bussimatkoista ja yli 70 %
pyoriilymatkoista. Automatkojen tunnistaminen néyttéisi jédvéan alle 70 %:n ja metron
vield huonommaksi.

Kun taulukossa 15 tarkoituksena on ollut vertailla algoritmeja toisiinsa esittdmalld vain
oikein tunnistetut matkat, niin kuvassa 21 on mukana my6s ne matkan osat, joiden

kulkutapa tulkitaan vé#rin. Ndin saadaan kokonaiskuva siitd, mitd tapahtuu algoritmia
kéytettdessd.

Matkan osien maarit eri kulkutavoilla aineistossa
ja kahdella eri algoritmilla (mukana my6s vaarin tunnistetut)
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B Matkojen méaéra aineistossa

[l Paattelysaannailla oikein tunnistettu kulkutapa

| Pisteytysjarjestelmalla oikein tunnistettu kulkutapa
@ Algoritmin vaarin tunnistama kulkutapa

Kuva 21. Matkan osien miiriit eri kulkutavoilla aineistossa (sininen) sekdi kahden algoritmin
1oytimét kulkutavat. Vasemmanpuoleinen sininen pylviis kuvaa Kkiivelymatkojen miirii
aineistossa. Heti sen oikealla puolella oleva puna-harmaa pylviis kuvaa piiittelysdéintoalgoritmin
(versio 1.11) loytimiéi kiivelymatkoja. Pylviiéin punainen osuus kuvaa oikein tunnistettuja
kivelymatkoja ja harmaa osuus muita kuin kiivelymatkoja, jotka algoritmi on kuitenkin tulkinnut
kiivelymatkoiksi. Vihred-harmaa pylviis kuvaa vastaavasti pisteytysalgoritmin (versio 2.0) 1oytdmié
kiivelymatkoja. Samoin tulkitaan muut kulkutavat.
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Alkuperidisessd GPS-aineistossa koordinaatit ja nopeus on tallennettu 1 sekunnin vélein.
Jos kehitetty algoritmi toimii riittdvdn hyvin myds harvemmin tallennetulla aineistolla,
voidaan ker#td useamman pidivdn matkoja vaikka laitteen tallennuskapasiteetti olisi
kohtuullisen pieni ja aineiston késittelyyn kuluva laskenta-aika pienenee. Aineiston-
jakamisalgoritmi on tehty niin, ettd siind oletetaan pisteitd olevan sekunnin vélein, kun
etsitddn pysdhtymiskohtia. Se ei siis sellaisenaan voi toimia harvemmalla aineistolla,
vaan pitdisi soveltaa esimerkiksi jotain kirjallisuusosassa esiteltyd menetelmai.
Kulkutavanpéittelyalgoritmi taas on kéytdnnossd riippumaton tallennusvélistd, joten
sitd testattiin jéljittelemélld aineistoja, joissa koordinaatit on tallennettu 5 tai 10
sekunnin vélein.

Testaus tehtiin mahdollisimman yksinkertaisesti eli poimimalla GPS-aineistosta joka 5.
tai joka 10. tietue ja testaamalla nédin saatuja uusia aineistoja algoritmin versioilla 1.11
ja 2.0. Tulokset ovat liitteessd 10. Havaittiin, ettd 5 sekunnin tallennusvélilld kokonais-
tunnistusprosentit heikkenividt marginaalisesti molemmilla algoritmeilla. 10 sekunnin
tallennusvililld pééttelysdéntoalgoritmin tulokset heikkenivét vdhédn lisdd ja pisteytys-
algoritmin tulokset selvésti. Yksittdisten kulkutapojen tunnistustarkkuus saattoi
kuitenkin jopa nousta.

Kuvissa 22 ja 23 on esitetty 16ydettyjen matkan osien méérdt ja osuudet. Samoin kuin
kuvassa 21, mukana ovat myds ne matkan osat, joiden kulkutapa tulkitaan véirin, jotta
saadaan kokonaiskuva algoritmin toiminnasta. Kuvassa 21 oli erotettu véérin tunnistettu
osuus harmaalla, mutta kuvissa 22 ja 23 néin ei ole en#é tehty, vaan kaikki algoritmin
tietylld kulkutavalla tehdyksi tulkitsemat matkat on esitetty yhtend pylvaana.

Néyttdisi siltd, ettd kun véirin tunnistetut matkan osat otetaan mukaan, niin l&hes
kaikissa kuvien tapauksissa kédvely- ja metromatkoja saadaan hieman liian véhén,
pyoréd-, auto-, raitiovaunu- ja junamatkoja suunnilleen oikea miird ja bussimatkoja
liikkaa. Pisteytysalgoritmi 10 sekunnin vilein otettu aineistoon sovellettuna on tosin
poikkeus.

Matkan osien maarat eri kulkutavoilla aineistossa ja kahdella eri
algoritmilla (myds vaarin tunnistetut)

600 m matkoja
aineistossa
500 B paattelysaannot,
versio 1.11, 1s
400 B pisteytys,
versio 2.0, 1s
300 - m pasttelysaannot,
versio 1.11, 5 s
200 ’
m pisteytys,
100 versio 2.0, 5s
B paattelysaannat,
0 versio 1.11, 10 s
| mpisteytys,

| wersio2.0,10s

Kuva 22. Eri kulkutavoilla tehtyjen matkan osien méiiriit aineistossa ja algoritmeilla. Mukana
myds véidrin tunnistetut matkan osat, jotta saadaan kisitys siitdi, mikd on todellinen tulos
algoritmia kiytettdiessd. 1, 5 ja 10 s selitteessé tarkoittavat, etti 1 s:n kohdalla on kiiytetty koko
GPS-aineistoa, 5 s:n kohdalla joka viidettd aineiston tietuetta ja 10 s:n kohdalla joka kymmenetti
tietuetta.
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Eri kulkutapojen osuudet matkan osilla aineistossa
ja kahdella eri algoritmilla (my&s véarin tunnistetut)

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
matkoja aineistossa m kawely
paattelysdannot, m pyéra
versio 1.11,1s m auto
pisteytys, m bussi
versio 2.0,1s m raitiovaunu
pasattelys&aannot, @ juna
versio 1.11,5s m metro ‘
pisteytys, R
versio 2.0,5s
paéttelysdannot,
versio 1.11,10 s
pisteytys,

versio 2.0,10s

Kuva 23. Eri kulkutapojen osuudet matkan osilla aineistossa ja algoritmeilla. Mukana myds véérin
tunnistetut matkan osat, jotta saadaan Kisitys siitd, mikdi on todellinen tulos algoritmia
kilytettiiessi. 1, 5 ja 10 s selitteessi tarkoittavat, ettdi 1 s:n kohdalla on kiiytetty koko GPS-aineistoa,
5 s:n kohdalla joka viidetti aineiston tietuetta ja 10 s:n kohdalla joka kymmenetti tietuetta.

Algoritmin kehittdmiseen kéytetylld GPS-aineistolla testaaminen ei anna oikeaa kuvaa
algoritmin toiminnasta. Siksi algoritmeja testattiin myds pienelld aineistolla, jota ei ollut
kéytetty algoritmin laatimiseen. Validointiaineisto oli kuitenkin hyvin suppea. Siind oli
ainoastaan 30 matkan osaa eikd lainkaan raitiovaunu- tai metromatkoja.
Validointiaineisto analysoitiin algoritmin versioilla 1.11 ja 2.0. Tulokset on esitetty
liitteessd 11 ja kuvassa 24.

Testissd pattelysddntoalgoritmi tunnisti kulkutavan oikein 86,7 prosentissa tapauksista
ja pisteytysalgoritmi 90 prosentissa. Tulokset ovat siis samaa luokkaa kuin varsinaisessa
aineistossa, mikd on lupaavaa. Vertailuaineisto oli kuitenkin niin suppea ja matkat siind
niin samantapaisia kuin varsinaisessa aineistossa, ettei tdimé pieni testi poista tarvetta
testata algoritmia kattavalla, riippumattomalla aineistolla my6hemmin.

Algoritmien puutteet ja rajoitukset

Algoritmi on tehty padkaupunkiseudulta keritystd aineistosta, joten soveltuvuutta
muualle Suomeen ei voida taata. T4t4 on pohdittu hieman tarkemmin kohdassa 6.

Algoritmi tunnistaa tdll4 hetkelld 7 eri kulkutapaa: kdvelyn, pyordilyn, auton, bussin,
raitiovaunun, junan ja metron. Niist4 raitiovaunu ja metro ovat oleellisia talld hetkelld
vain Helsingissd. Automatkat ovat kdytinnossd henkildautomatkoja. Aineiston bussi-
matkat ovat suurimmaksi osaksi péddkaupunkiseudun bussilinjoilla tehtyjd; pitkdn
matkan linja-autojen tunnistaminen samalla algoritmilla saattaa toimia, mutta ei
vilttiméittd kovin hyvin. Aineistossa on niin véhén pitkid linja-automatkoja, ettéd sen
perusteella ei pysty arvioimaan, eroavatko pitkiit linja-automatkat paikallisbusseista niin
paljon, ettd algoritmin pitéisi kohdella niitd omana kulkutapanaan. Aineiston junamatkat
ovat sekd padkaupunkiseudun lahiliikennettd ettd pidempid matkoja, joten pidempien
junamatkojen tunnistaminen toimii luultavasti melko hyvin.
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Matkan osien maérat eri kulkutavoilla validointiaineistossa
ja kahdella eri algoritmilla (mukana my&s vaarin tunnistetut)

18
16
14
12
10 |

l

NI

Algoritmin I16ytimien matkojen méaéaré ko. kulkutavalla
oON D O

! ' ' ! ! ' !

ax>8 2 a>5 2 ax>5 2 o> 2 ox>8 2 o>5 2 o> 2
c o3 D2 oagd Do Tous Do 2mog e 2leag e 2
S22 S T3S S P o85S 085S P o855 D085 50888 8
x«mg..-x...:v*ﬂ...x,..:uﬂ...x._xvg..x..xvg._x__mﬂ_.x‘..w‘“..
® o N g ex T w o wwm T n 5 0o 0§ 0® O g o0 T o aw T o

e ? a ?a P a e P 3 @ P 3 v ® a ?a ? a TP a
Ec E g Ec EE Ec Ec Ec

© © © © © © ©

kawely pyora auto bussi raitiovaunu juna metro

B Matkojen maaréd aineistossa

[l Paéaaittelysaanndilld oikein tunnistettu kulkutapa

@ Pisteytysjarjestelmélld oikein tunnistettu kulkutapa
[0 Algoritmin vaarin tunnistama kulkutapa

Kuva 24. Matkan osien méirit eri kulkutavoilla validointiaineistossa (sininen), sekii kahden
algoritmin (péittelysiisintoversio 1.11 ja pisteytysversio 2.0) 16ytéimiit kulkutavat. Tulkintaohje on
sama kuin kuvassa 21. Tidm# kuva perustuu siis rilppumattomaan liséaineistoon, jota ei kiytetty
algoritmin tekemiseen.

Pitkilld matkoilla ja lyhyilld matkoilla niin junien kuin linja-autojenkin nopeus eroaa
varmasti niiden nopeuksista lyhyilld matkoilla. Kiihtyvyydet eivit luultavasti vaihtele
yhti paljon kuin nopeudet. Pysidhdyksié tulee lyhyilld matkoilla suhteellisesti enemmin,
mutta pysdhdysten vaikutus algoritmin lopputulokseen riippuu tietenkin siitd, miten
algoritmi huomioi pysdhdykset.

Polkupydridmatkoja oli aineistossa varsin vihén, joten polkupy6rin osalta algoritmin
parametrit perustuvat aineiston liséksi intuitioon mahdollisista ja yleisistd nopeuksista.
Toisaalta kdvelynopeudet néyttivdt liian suurilta lyhyilld kévelymatkoilla edelld
mainittujen kellonaikojen epétarkkuuksien takia, joten mys kdvelyn tunnistus perustuu
osittain intuitioon. Testaamalla algoritmia kaikki kulkutavat kattavalla laajalla
aineistolla, jota ei ole kdytetty algoritmin kehittdmiseen, ndhtiisiin kuinka hyvin
arvioissa on osuttu oikeaan.

Kevyen liikenteen osalta yritetdén erottaa ainoastaan kdvely ja pyordily, harvinaisempia
kulkutapoja kuten rullaluistelua ei kannata yrittdd huomioida erikseen. Samoin mopot ja
moottoripyOrdt jddvit tunnistamatta, ja ne tulkitaan luultavasti autoiksi tai polku-
pyoriksi. Lautta- ja laivamatkoja ei ole kisitelty milldén tavalla, eikd ole tietoa miksi
kulkutavaksi ne tulkittaisiin. Lentoliikennettd ei myoskéén ole huomioita.

Nyt tehty algoritmi osaa ainoastaan tulkita kulkutavan yhdestd matkan osasta, joka on
tehty yhdelld kulkutavalla. Tosin lyhyt kédvely matkan alussa tai lopussa ei vélttdmaéttd
haittaisi tunnistusta. Algoritmi ei vield yhdistele matkan osia matkoiksi.
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6 POHDINTAA

Miksi pohdintaa

Tyon aikana nousi muun muassa ohjausryhmén kokouksissa esiin joitain mielen-
kiintoisia, huomioon otettavia tai pohdiskelun arvoisia asioita, jotka eivét kuitenkaan
ole varsinaisia tuloksia tai johtopdétoksid, koska niistd ei vield tiedetd tarpeeksi. Osaa
niisti on kisitelty aiheeseen liittyvissd artikkeleissa, toisia ei. Jotkut asiat ovat
kiinnostavia teorian ja toiset kdytdnnon kannalta. Samoin algoritminkehitysvaiheessa
tuli mieleen paljon asioita, joita olisi ollut mielenkiintoista testata tai tutkia, mutta ei
ollut aikaa tai sopivaa aineistoa. Seuraavassa on pohdiskeltu néité asioita.

Kulkutavanpdaattelyalgoritmi

Kulkutavantunnistusalgoritmia kehitettdessd ja parametrien ja niiden arvojen valinnassa
jouduttiin tilanteeseen, jossa muutokset paransivat jonkin kulkutavan tunnistamista
mutta huononsivat samalla muiden tunnistamista. Jossain vaiheessa joudutaan siis
ottamaan kantaa siihen, mitkd kulkutavat on térkeintd erottaa toisistaan ja tunnistaa
oikein ja mitkd voidaan jéttdd vihemmalle huomiolle.

Nikemykset siitd, mitkd kulkutavat on tdrkeintd erottaa toisistaan, vaihtelevat
ihmisryhmien ja tutkimustulosten kéyttotarkoituksen mukaan. Kevyen liikenteen
erottaminen moottoroidusta ja joukkoliikenteen erottaminen henkildautoista on
tirkeintd, mutta mitd tarkemmin halutaan tutkia ja ennustaa liikennett4, sitd tarkemmin
myds eri joukkoliikennevélineet pitdéd pystyé erottamaan toisistaan. (Ohjausryhma.)

Kévely on helppo tunnistaa, mutta pyOrén ja auton tunnistustulokset voisivat olla
parempiakin. Jos auton ja pyordn tunnistamista saadaan parannettua, voisivat tulokset
olla jo kéyttokelpoisia ainakin alueilla, joilla joukkoliikenne on véhiistd. Jos joukko-
lilkenteen vaihtoehdot ovat nopea, omalla viyldllddn kulkeva juna ja linja-auto, voi
auton erottaminen linja-autosta osoittautua vaikeammaksi kuin junan tunnistaminen.
Joukkoliikennevélineiden keskindistd térkeysjdrjestystd joudutaan luultavasti pohtimaan
silloin, kun joukkoliikennevélineitd on useampia, ja ne muistuttavat toisiaan ja autoa.

Edelld oleva liittyy myds kysymykseen algoritmin siirrettdvyydestd. Voidaanko
esimerkiksi yhden kaupungin alueelta kerdtyn aineiston perusteella tehtyd algoritmia
kéyttdd toisessa kaupungissa tai aivan toisessa maassa? Voidaanko kaupungista kerétyn
aineiston perusteella tehtyd algoritmia kéyttdd maaseudulla? Vai pitdisiko aineiston alun
perinkin olla niin kattavaa, ettd algoritmia voidaan kéyttdd erilaisilla alueilla? Jos
aineisto kattaa esimerkiksi kokonaisen maan, kérsiikd algoritmi siitéd, ettd liikenneolot
ovat niin vaihtelevia? Saataisiinko parempia tuloksia, jos kéytOssd olisi useampia
algoritmeja, ja niistd valittaisiin sopivin, tai jos parametrit vaihtelisivat sen mukaan,
millaisella alueella ollaan, niin ettd esimerkiksi kaupunkiseuduille olisi oma versionsa?

Algoritmin siirrettdvyys riippuu luultavasti siitd, mitd kulkutapoja algoritmi tunnistaa,
kuinka paljon turvaudutaan reittien ja pysékkien sijaintiin, mitéd kaikkia kulkutapoja on
tarpeen tunnistaa, mihin tuloksia kéytetddn ja miten samanlaisia eri joukkoliikenteen
muodot ovat eri kaupungeissa ja maissa. Selvdd on, ettd esimerkiksi Helsingin
raitiovaunun nopeuden ja kiihtyvyyden perusteella tunnistava algoritmi tuskin tunnistaa
kovin hyvin raitiovaunuja muissa kaupungeissa. Jos taas eri joukkoliikennevélineiden
tunnistaminen saadaan sidottua reitteihin, jotka voidaan esittdd yleisessdé muodossa
(pelkkind koordinaatteina), niin eri vélineitd voi olla mielivaltainen méérd. Jo nykyisin
olemassa olevia rekistereitd ja tietokantoja Suomen joukkoliikenteen reiteistd ja
aikatauluista voitaisiin luultavasti kéyttdd apuna joukkoliikennevélineiden erottamiseksi
toisistaan.
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Téamén tyon kulkutavanpéittelyalgoritmit on tehty pédosin padkaupunkiseudulta kerédtyn
GPS-aineiston pohjalta, vaikka osa matkoista ulottuukin péaékaupunkiseudun
ulkopuolella. Algoritmien toimivuutta koko Suomen kattavalla aineistolla ei ole testattu,
koska sellaista GPS-aineistoa ei ole kéytettdvissd. Arvaus on, ettd haja-asutusalueilla,
joilla tehddén lahinnd kdvely-, pyord- ja automatkoja, algoritmi saattaisi toimia
kohtuullisen hyvin ilman suuria muutoksia. Suurissa kaupungeissa, joiden
joukkoliikenne saattaa erota pédkaupunkiseudun joukkoliikenteestd, algoritmi ei
luultavasti toimisi sellaisenaan. Ker#ddmailld kattavampaa aineistoa olisi luultavasti
mahdollista muuttaa parametreja niin, ettd algoritmi toimisi koko Suomen alueella
tyydyttivisti. Jos suurissa kaupungeissa, joissa joukkoliikennettd on merkittdvd maaré,
haluttaisiin tehdi erillistutkimuksia, voisi olla syytd kerdtd aineistoa etenkin niiden
joukkoliikenteestd jotta tiedettdisiin, toimiiko algoritmi.

Algoritmin oikein ja v#drin tunnistamia matkoja voisi myds olla kiinnostavaa analy-
soida tarkemmin. Tutkimalla millaiset (esimerkiksi kestoltaan tai pituudeltaan) matkat
algoritmi tunnistaa véirin voitaisiin saada tietoa siitd, miten luotettava algoritmi on
erityyppisilld matkoilla. Tietoa voitaisiin ehkd kayttdd hyvéksi algoritmin
jatkokehityksessé.

Algoritmia ei myoskédn ole vield testattu kunnolla sellaisella aineistolla, jota ei ole
kédytetty algoritmin laadinnassa. Testaus riittdvén laajalla, riippumattomalla aineistolla
ndyttdisi, onko parametreja tarvetta korjailla. Téllaisen laajan vertailuaineiston
kerdsiminen on kuitenkin varsin ty6ldsté, joten sellaisen saamiseksi pitdisi olla jokin
muukin tarkoitus kuin algoritmin validointi.

Matkan osista matkoiksi

Jotta GPS-aineistosta saataisiin tietoa, joka on vertailukelpoista perinteisiin tutkimuksiin
ndhden, pitdd matkan osat vield yhdistelld matkoiksi. Matkalle pitdd liséksi méarittdé
padkulkutapa. Matkan ja padkulkutavan mééritelmét eivit ole mitenkéén yksikésitteisid,
mutta algoritmin tekoa varten sellaiset pitdd tehdd. On myds mahdollista vaihtaa
madritelméi sen mukaan, millaiseen aineistoon tuloksia halutaan verrata.

Ainakin Stopher (2008) mainitsee, ettd matkan mééritelméaén tulisi kiinnittdd huomiota,
kun perinteisistd tutkimusmuodoista siirrytdén automatisoidunpiin menetelmiin. Usein
on tehty niin, etti jokin asia mééritelldén aktiviteetiksi, jos se vaikuttaa reittiin tai méé-
ridnpdin valintaan (esimerkiksi jonkun ottaminen kyytiin), mutta matkan varrella tapah-
tuvaa kirjeen postittamista tai kioskilla pistdytymistd ei huomioida. Néitd asioita on
pohdittava, jotta saadaan aikaan johdonmukainen matkan mééritelmé. (Stopher 2008.)

Matkan ja matkan tarkoituksen méérittdmisen vaikeus kévivét ilmi myds useiden kent-
titutkimukseen osallistuneiden palautteesta. Jos tutkittava toistd tullessaan kéy kaupassa
ja menee sitten kotiin, montako matkaa on tehty ja mitkéd ovat niiden tarkoitukset? Jos
vastaukset riippuvat siitd, kuinka kauan kaupassakdynti on kestényt ja onko kauppa
kotimatkan varrella, miten algoritmilla voidaan selvittdd asia automaattisesti?

Matkan osien yhdistiminen matkoiksi voidaan tehdd esimerkiksi niin, ettd liitetdén
yhteen ne matkan osat joiden vélinen aikavili on riittdvdn pieni. Jos prosessissa on
mukana paikkatietoaineistoa ja matkojen tarkoitukset yritetdén tunnistaa, matkan osien
yhdistely kannattaa liittd4 sithen. Matkan katkaisevan aikavélin pituus voi riippua siit,
millaisessa paikassa pysidhdys tapahtuu. Voidaan myos kdyttédd hyvéksi tietoa tyypilli-
sistd kulkutapayhdistelmisti (esimerkiksi kdvely, pyord, (kdvely-)auto(-kdvely), kive-
ly/pyori-joukkoliikenne-kévely(-joukkoliikenne-kdvely)). Tosin etenkddn matkan
alussa oleva lyhyt kively ei vilttdmaittd tallennu GPS-laitteiden hitaan kdynnistymisen
takia.

83



Padkulkutapa voidaan médritelld esimerkiksi niin, ettd pédkulkutavaksi otetaan se
kulkutapa, jolla on kuljettu pisin matka. Tdmi maéérittely on yksinkertainen, mutta ei
vilttiméttd yhtépitdvd kaikkien tutkimusten kanssa. Jos vastaaja on itse saanut
médritelld pddkulkutavan, ei péittelyd voida toistaa algoritmilla. Toisaalta joidenkin
kulkutapojen asemaa saatetaan haluta korostaa. Jos yksikin matkan osa on tehty
esimerkiksi lentokoneella, junalla tai metrolla, niin pédékulkutavaksi maédritelldéin
vastaavasti lentokone, juna tai metro. Toisaalta, jos padstddn eroon vertailutarpeesta
aikaisempiin malleihin ja opitaan mallintamaan kokonaisia monella kulkutavalla tehtyja
matkaketjuja, voidaan pddkulkutavan késitteestd luopua kokonaan.

Muuta tyon aikana esille noussutta

Uusien tiedonkeruutapojen kdyttoonotto tarjoaa hyvén tilaisuuden miettid uudelleen
muitakin aikojen saatossa muodostuneita tapoja ja asioita kuin edelld mainittua matkan
médritelmid. Vaikka kdytdssd oleva tekniikka rajaa keréttdvissd olevaa tietoa, pitdisi
pohtia myds tulevaisuutta ja sitd mitd tietoa keréttdisiin, jos tekniikka ei olisi este.
Tarvittava tekniikka voi olla jo olemassa muulla alalla, tai se voidaan kehittdd
lahitulevaisuudessa.

Uutta tekniikka kdyttodn otettaessa on muistettava esteettomyys. Tutkittavan
prototyyppi on edelleen kiusallisen usein terve suomea puhuva aikuinen (mies) — jotta
myds muiden ryhmien matkat saadaan mukaan, on kiinnitettdvd huomiota laitteiden
kiytettivyyteen, kidyton helppouteen, ohjeistukseen ja vaihtoehtoisiin tapoihin kerété
tiedot. Haastatteluissa on mahdollista, ettd joku toinen merkitsee ja ilmoittaa matkat
varsinaisen tutkittavan puolesta, mutta kannettavaa laitetta on vaikeampi pitdd mukana
tutkittavan puolesta, ellei ole hinen seurassaan koko ajan. Lapsille laitteita ei haluta
antaa eettisistd syistd, kun taas vanhemmille ihmisille ja monille muille ryhmille laitteet
voivat olla vaikeita kiyttdd. Laitteiden olisi siis oltava hyvin helppokéyttdisid ja
mahdollisimman automaattisia.

Ideaali laite vaatisi kéyttdjdltd mahdollisimman véhan. Se olisi hyvin pieni ja kevyt ja
muistuttaisi ehki itsestdéin véreilld tai valoilla, jotta sen muistaisi pitdd mukana. Laite
kéynnistyisi automaattisesti — esimerkiksi ajastettuna — tutkimusjakson alussa ja olisi
tutkimuksen ajan virransdéstotilassa paitsi silloin, kun sen kantaja on liikkeelld, jolloin
se tallentaisi reitin. Laitteen akku kestdisi vihintédn 2 vuorokautta, jotta sitd ei tarvitsisi
ladata lyhyiden tutkimusten aikana.

Tyén aikana pohdittiin myds sitd, minkd kaikkien véestoryhmien pitdisi olla
pilottitutkimuksessa edustettuina, jotta kerdtty GPS-aineisto olisi riittdvén kattavaa.
Osallistujien joukkoon saatiin seké lapsia ettd eldkeldisid, mutta tuntuma on, ettd
aineistossa on niin paljon vaihtelua muutenkin, etté eri-ikdisten aiheuttamaa vaihtelua ei
tarvitse erikseen ottaa huomioon.

Eri-ikdisten ja -kuntoisten ihmisten erot ndkyvédt luultavasti ldhinnd kévellen
liikuttaessa, mutta koska kdvely muutenkin erottuu muista kulkutavoista hitautensa
vuoksi, keskimé#drdistd hitaammin kivelevid tuskin sekoitetaan muilla kulkutavoilla
liikkuviin. Pikemminkin ongelmia aiheutuu keskimé#réistd nopeammasta kévelysté tai
lenkkeilijoistd, joita voidaan luulla pyoréilijéiksi. Hitaammin pyoréilevit taas voivat
sekoittua kivelijoihin, mutta hidas pyordily voi johtua paitsi nuoruudesta tai
vanhuudesta myds ajoympéristostd aivan kuten autoillakin; esimerkiksi keskusta-
alueilla, joilla pitdd véistelld jalankulkijoita, pyorédilynopeus on huomattavasti
alhaisempi kuin alueelta toiselle siirtymiseen tarkoitetuilla pyoriteilld. Autolla
ikdihmisten ehk# hieman hitaampi vauhti hukkuu erilaisten ajoympéristéjen muutenkin
aiheuttamaan vaihteluun (auton nopeusalue on noin 20-140 km/h). Julkisilla
kulkuvilineilld liikuttaessa taas nopeus ei riipu henkil§sté.
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7 JOHTOPAATOKSET

7.1 Kirjallisuusselvitys

GPS-laitteet tarjoavat lupaavan menetelmén erilaisten liikkumistutkimusten
kehittdimiseen ja tarkentamiseen. GPS-laitteiden avulla on mahdollista kerétd tietoa
nykyistd tarkemmin ja erilaisiin paikkatietoihin yhdistdmaélld selvittdd asioita, joiden
tutkiminen perinteisilld menetelmillé ei onnistu (esimerkiksi kéytetyt reitit ja matkojen
tarkat pituudet ja kestot). GPS-pohjainen tutkimus ei kuitenkaan voi tdysin korvata
esimerkiksi henkil6liikennetutkimuksen nykymenettelyd, koska kaikkia nykyisin
kerdttévid tietoja ei pystytd kerddmédn GPS:114.

Laitteiden osalta menetelmé on kéyttévalmis, eli nykyisid GPS-laitteita voidaan niiden
koon, akkujen keston ja muun kéytettdvyyden puolesta jo kéyttdd tutkimuksissa ilman
suurempia ongelmia. Haasteita niilld kerdtyn aineiston hyddyntémiseen tuovat kuitenkin
aineiston tulkitseminen ja sen laadun arvioiminen. Aineiston tulkitsemiseen tarkoitetut
ohjelmistot ovat osittain vield kehitysvaiheessa, ja tarvitaan lisdd vertailua perinteisiin
tutkimuksiin GPS-laitteiden avulla saatavan tiedon laadun varmistamiseksi.

GPS-laitteet ovat hyvd mahdollisuus kerdtd tietoa uudella tavalla pienissd
liikkumistutkimuksissa tai kokonaan uuden tyyppisissé tutkimuksissa, joissa keskitytédén
enemmain tutkittavien laatuun kuin médréén tai kattavuuteen, tai tutkitaan jotain muuta
kuin henkiloitd, esimerkiksi matka-aikaa. Etenkin laajoissa henkil6liikenne-
tutkimuksissa on kuitenkin kiinnitettdvd erityistd huomiota tulosten laatuun ja
vastausten kattavuuteen verrattuna perinteisiin tutkimuksiin.

Henkil6liikennetutkimuksissa merkittdvin ongelma on ehké satelliittien etsimisesté
laitteiden kdynnistymiseen aiheutuva viive. My6s huono signaalin kuuluvuus korkeiden
rakennusten katveessa aiheuttaa virheitd ja puutteita aineistoon. Viivettd voidaan
pienentdd apumenetelmilld, ja puuttuvia osuuksia voidaan etenkin pitkilld matkoilla
rekonstruoida siind vaiheessa, kun GPS-aineistoa késitellddn ohjelmistolla. Eniten
ongelmia kdynnistymisviive aiheuttaakin hyvin lyhyilld matkoilla, jotka voivat
huonoissa kuuluvuusoloissa jdddd kokonaan tallentumatta. Tdmd on sikéli
ongelmallista, ettd juuri lyhyiden matkojen ilmoittamatta jéttéiminen on ongelma myds
perinteisissd tutkimuksissa.

Laajoissa tutkimuksissa tarkimpia tuloksia saadaan luultavasti ns. prompted recall
-menetelmilld, jolla henkildliikennetutkimuksia on toteutettu useassa maassa. Niisséd
vastaajat ensin kantavat GPS-laitetta mukanaan, sen jidlkeen ohjelmisto analysoi
tulokset, ja lopuksi vastaajille — tai osalle vastaajista, jos heitd on paljon — néytetdén
tulokset, ja he korjaavat virheellisesti tulkitut tiedot. Tallaisista tutkimuksista on
osallistujille paljon enemmin vaivaa kuin pelkdstd haastattelusta tai GPS-laitteen
kédytostd, mutta etenkin alkuvaiheessa niistd saadaan paljon hyodyllistd tietoa algo-
ritmien kalibrointiin, jolloin seuraavissa tutkimuksissa korjausvaihe voidaan jéttdd pois.

Vastausprosentit eri maissa tehdyistd henkil6liikennetutkimuksen tyyppisistd
tutkimuksista ja piloteista ovat ldhinnd suuntaa-antavia. Realistista voisi olla olettaa
vastausprosentiksi noin 30-40 %”°. On muistettava, etti osallistumishalukkuus riippuu
monista tekijoistd ja huoli yksityisyydestd voi nousta esiin jos tutkimusta ei onnistuta

2 Ppuhelinhaastatteluina toteutetun vuosien 2004—2005 valtakunnallisen henkilsliikennetutkimuksen
vastausprosentti oli 67 % (Henkil6liikennetutkimus 2004-2005 (2006)). Vuosien 2010-2011
valtakunnallisen henkiloliikennetutkimuksen tarjouspyynnossd taas on alustavasti oletettu (edelleen
puhelinhaastatteluina tehtévén) tutkimuksen vastausprosentiksi noin 50 %.
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markkinoimaan oikein. Vastausprosentin ollessa pieni on térkedd analysoida, ketkd
tutkimuksiin osallistuvat ja ketkd eivit. Suositeltavaa olisi jo suunnitteluvaiheessa
analysoida perinteisten tutkimusten ja muiden maiden GPS-tutkimusten vastaajien

ominaisuuksia ja pohtia, miten lisétééin epdtodenndkdisimmin osallistuvien osallistumis-
halukkuutta.

Menetelmi ei siis ole vield tdysin valmis, mutta koska GPS-piloteista on monissa
paikoissa saatu hyvid tuloksia ja edetty suurempiin projekteihin, kannattaa seurata mité
muualla tapahtuu. Jos halua riittd4, saadaan ohjelmistoja luultavasti kehitettyd niin
hyviksi, ettd niilld saatu tieto on vertailukelpoista aikaisempiin tutkimuksiin ndhden.
Aina on pidettivd mielessd tutkimuksen tavoitteet ja mietittédvd, kannattaako GPS:n
kdyttd tietyssd tutkimuksessa; saadaanko sen avulla parempaa tietoa tai
kustannussédastoja?

7.2 Kenttatutkimus

GPS-laitteiden avulla toteutettu kenttdtutkimus onnistui odotusten mukaisesti, ja siind
kerittiin GPS-aineiston liséksi paperinen matkapéivikirja-aineisto vertailuaineistoksi.
Vertailuaineiston ~ kerddmiseen kiytetty matkapdivékirja oli kuitenkin niin
monimutkainen, ettd sellaisen kayttdmistd ei suositella jatkossa, vaan esimerkiksi
tietojen tarkistaminen osallistujilta jélkikéteen toimisi luultavasti paremmin. Hyvin
lyhyiden,.alle pari minuuttia kestdvien matkojen — esimerkiksi kévely parkkipaikalle,
ldhelld olevalle bussipysikille tai ldhikauppaan — 16ytdminen GPS-aineistosta riittdvén
tarkasti pelkdn matkapdivikirjaan merkityn kellonajan perusteella ei mydskéén
onnistunut kunnolla, koska osallistujan kellonaika saattoi poiketa GPS-laitteen
kellonajasta minuutin tai pari.

GPS-laitteita, samoin kuin mitd tahansa elektronisia laitteita kéytettédessd on
muistettava, ettd riskit ovat hieman erilaisia kuin paperisiin péivakirjoihin tai
haastatteluihin perustuvissa tutkimuksissa. Laitteiden kiytettdvyyteen ja toiminta-
varmuuteen (kestdvyys, akun kesto) on Kkiinnitettdvd erityistd huomiota. Lisdksi
laitehankintojen suunnittelussa on huomioitava laitteiden kosteuden- ja pakkasen-
kestdvyys ja mahdolliset muut tekniset rajoitukset.

GPS-laitteiden kehitys on hyvin nopeaa ja laitesukupolvet seuraavat toisiaan, joten
kenttitutkimuksen valmistelu on syytd aloittaa hyvissd ajoin, mutta samalla varmistaa,
ettd sopivaksi katsottua laitetta on saatavilla riittivd méérd silloin, kun laitteiden
hankkiminen tulee ajankohtaiseksi.

Osallistujille on tirke#d antaa tietoa tutkimuksen tarkoituksesta ja siitd, mihin tuloksia
kdytetddn. Se lisdd motivaatiota ja siten toivottavasti myds parantaa kerdtyn tiedon
laatua.

Jotta tutkimuksen suorittaminen sujuisi hyvin, on osallistujille annettava ohjeet, miten
GPS-laitetta kéytetdn. Jos laitteet annetaan henkil6kohtaisesti, voidaan samalla varmis-
taa, etti osallistujat oppivat kdyttimééin laitetta, mutta jos laitteet postitetaan, pitdé
16ytéd jokin muu tapa antaa havainnolliset ohjeet. Internetissé videona oleva ohje toimii
osalle viestdd, mutta koska kaikki eivit osaa tai pysty kéyttdméén internetid, voi
vaikkapa kuvallinen esite olla parempi tapa.

Koska laitteen unohtaminen kotiin tutkimuspdivin aamuna on suuri riski, pitéisi
osallistujia jotenkin pystyd muistuttamaan laitteen mukaan ottamisesta. Esimerkiksi
tekstiviestimuistutus tutkimuspdivén aamuna tai edellisend iltana voisi toimia; illalla 1&-
hetettiviissd viestissd voitaisiin esimerkiksi kehottaa laittamaan laite nékyvélle paikalle
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eteiseen. Jos tutkimuspdivid on useita, voidaan muistuttamista laajentaa ja osallistujilta
kysy4, haluavatko he vaikkapa iltaisin tekstiviestind muistutuksen laitteen lataamisesta.

Laitteiden toimittamiseen osallistujille ja saamiseen takaisin on varattava riittavésti
aikaa. Laitteen palauttamisesta tutkimuksen jidlkeen kannattaa myos muistuttaa jollain
tavalla. Se voidaan tehdd esimerkiksi tekstiviestilld tai sé@hkopostilla automaattisesti
joko heti tutkimuksen p#dtyttyd, tai muutaman pdivdn pdéstd, jos laitetta ei ala
kuulumaan takaisin.

7.3 Algoritminkehitys

Ty6ssd kehitetty algoritmi tunnistaa etsityt kulkutavat (kdvely, pyoriily, auto, bussi,
juna, raitiovaunu ja metro) noin 80 %:n todennékdisyydelld, jotkut kulkutavat hiukan
paremmin ja toiset huonommin. Tulos on samaa suuruusluokkaa kuin kirjallisuus-
selvityksessd tutkituilla algoritmeilla saadut tulokset. Tuloksen varmistamiseksi
algoritmia pitdisi kuitenkin pd#std testaamaan laajalla aineistolla, jota ei ole kiytetty
algoritmin kehittdmiseen.

Pelkilld kulkutavanpéittelyalgoritmilla ei ole juurikaan kdyttod. Siihen on yhdistettava
vihintdén virheellisten pisteiden poisto ja aineiston jakaminen matkoiksi ja matkan
osiksi.

Eri kulkutavanpéittelyalgoritmien vertailu keskendén on haastavaa. Algoritmin
hyvyyteen vaikuttavat sen kéyttotarkoitus, kéytettdvissd olevat lahtotiedot ja
tunnistettavat kulkutavat.

Mitd enemmin ja tarkempia ldht6tietoja (esimerkiksi joukkoliikennevilineiden pysakit
ja reitit paikkatietona) on kéytettdvissd, sitd parempia tuloksia yleensd saadaan.
Lahtotietojen tarkkuuden parantaminen ei kuitenkaan auta endd siind vaiheessa, kun
rajoittavaksi tekijaksi tulee GPS:n tarkkuus. Tarkat ldhtotiedot eivit mydskéddn ole aina
vilttiméattomid, silld joihinkin tarkoituksiin riittdvdn hyvid kulkutavanpéittely-
algoritmeja voi olla mahdollista tehdd my6s ilman mitédén lahtotietoja, eli kdyttden vain
GPS-aineiston tietoja.

Milloin kulkutavanpéittelyalgoritmi sitten on riittdvdn hyvé johonkin tarkoitukseen?
Yksikisitteistd vastausta ei ole, vaan on tarpeen miettid, mitd ja miten tarkkaa tietoa
tutkimuksessa tarvitaan, ja voidaanko GPS:n avulla saada tarkempaa tietoa kuin
nyKyisin tai riittdvén tarkkaa tietoa halvemmalla. Saavutettavissa olevien hyétyjen ja
aiheutuvien kustannusten suhdetta voi yrittdd arvioida, kunhan laajat tutkimukset
esimerkiksi Ranskassa ja Ohiossa valmistuvat.

7.4 Kehityspolkuja

Jos henkiloliikennetutkimuksia halutaan toteuttaa GPS-avusteisina, tarvitaan
kulkutavanpéittelyn lisdksi automatisointia ainakin méérdpaikkojen ja niiden tyyppien
sekd matkan tarkoituksen pééttelemisen. Muita mahdollisia tarpeita ovat reittien
tunnistus (sovitus karttapohjalle), josta voidaan johtaa suorite erityyppisillé teilld, seké
matka-aikojen péitteleminen ja ruuhkautumisen tutkiminen (jos otos on sopiva).
Tarvittavia ohjelmistoja voidaan kehitti itse, tai voidaan odottaa, tuleeko markkinoille
esimerkiksi paikkatieto-ohjelmistojen tai muiden valmiiden sovellusten kanssa yhdessé
toimivia ohjelmistoja.

Kulkutavanpéittelyalgoritmeissa on myds edelleen parantamisen varaa. Muualla jo
kdytetty sumea logiikka olisi yksi vaihtoehto tdssd tyOssd kehitettyjen algoritmien
parantamiseen. Kokouksissa pohdittiin myds kulkutapojen tunnistamista niiden
nopeusprofiileista hahmontunnistuksen avulla (Ohjausryhm).
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Sopivien ldhtotietojen saatavuus vaikuttaa siihen, milld tavoin algoritmia voidaan
kehittdd eteenpdin. Viirit raitiovaunu- ja metrotunnistukset sielld, misséd kyseiset
vilineet eivit liikenndi ollenkaan, voitaisiin poistaa pienelld vaivalla rajaamalla
muutamalla koordinaatilla alue, jonka sisélld ne liikkenndivit. Metro tai raitiovaunu olisi
siis mahdollinen kulkutapa vain tuon rajatun alueen sisdpuolella (kuvan 25 punainen
suorakulmio). Jo nyt olisi luultavasti mahdollista myos verrata koordinaatteja joukko-
liikennevilineiden reitteihin, vaikkapa muodostamalla reittien ympdrille kéytavét
(kuvan 25 sininen viiva), joihin suuren osan koordinaateista pitdisi osua, jotta sen
tulkittaisiin  kulkeneen Kyseiselld reitilld. Siten voidaan ainakin pienentdi
todennikdisyyttd, ettd autoa luullaan joukkoliikennevilineeksi. Etenkin raitiovaunut ja
metro soveltuvat tdhdn, koska niiden reittiverkosta Suomessa on niin lyhyt; myos
junaraiteiden verkostoon voidaan verrata melko helposti, koska sekin on varsin
rajallinen.

Kuva 25. Kaavakuva joukkoliikennevilineiden tunnistamisesta reittien perusteella. Oranssit pallot
kuvaavat asemia tai pysikkejii ja katkoviivat niiden vilissi summittaisia reitteji. Punainen viiva
kuvaa alueen, jolla kulkuviilineen kiyttd ylipdétiéin on mahdollista (olettaen siis ettéi kuvassa ovat
kyseisen viilineen kaikki pysiikit). Sinisen viivan sisdfin jid kiytdvd, johon GPS-aineiston
koordinaatteja voidaan verrata, jos kiytettéivissd on reitin koordinaatit.

Etenkin metron tunnistaminen on hankalaa, koska GPS-signaali ei kuulu metrossa ja
asemien sijainnista ei siten ole yhté paljon hyotyd kuin muilla joukkoliikennevélineilld.
Edelld mainituilla tavoilla ja tutkimalla lisdksi signaalin hévidmistd metron reitilld
voidaan metron tunnistamista todenndkoisesti parantaa muiden joukkoliikenne-
vilineiden tasolle. Helsingin metron tapauksessa, kun metro kulkee sekd maan alla etté
pélld, voitaisiin tutkia myds signaalin hividmisté kuvan 25 sinisen viivan kuvaamassa
kaytavéssa.

Tulevaisuudessa voisi olla mahdollista liittdd paittelyalgoritmeja valmiisiin liikenne-
malleihin, joissa on valmiina paikkatietoa kuten tiet ja kadut ja joukkoliikenteen reitit ja
ehkd jopa aikataulut. Vertaamalla keréttyd GPS-aineistoa kattavaan malliin voitaisiin
varsin hyvin péételld, missd ja milld on kuljettu. Tdhén tarvittava malli ei kuitenkaan
olisi en#i yksinkertaistava malli liikennejérjestelméstd, vaan kdytdnndssd koko
liikennejérjestelmén kuvaus. Nykyisin Suomen liikennejérjestelmén eri osia on kylld
kuvattuna jopa téllaiseen riittdvilld tarkkuudella. Tietoa tuotetaan monella eri taholla,
mutta sen kerdiminen yhteen paikkaan on mahdollista; esimerkiksi matka.fi-
palvelussa26 yhdistelldén tietoja eri léhteisté.

%6 Matka.fi -palvelu on ovelta-ovelle -reittineuvontapalvelu Suomen joukkoliikenteessé. Palvelussa
yhdistelld4n paikallisliikenteen, VR:n junien, pitkinmatkan linja-autoliikenteen ja yhteyslauttojen reitti-
ja aikataulutietoja. (Ldhde http://matka.fi, viitattu 12.11.2009)
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Henkiléliikennetutkimuksia ajatellen olennainen kysymys on myds, miten ihmiset
saataisiin mukaan tutkimuksiin ja pysym#in mukana niissd. Erilaiset kannustimet
voisivat olla yksi keino. Rahapalkkioihin ei kuitenkaan vélttémittd ole varaa, koska
laajat tutkimukset ovat muutenkin kalliita. Thmisten suhtautumisesta rahapalkkioihin ei
mydskédn ole varmuutta. (Ohjausryhma.)

Karttakuva omasta liikkkumisesta tutkimuksen aikana voisi olla joillekin hyvé kannustin
osallistua tutkimukseen (monista kenttdtutkimukseen osallistuneista oli hauska saada
tutkimuksen jilkeen itselleen kartta- tai satelliittikuva, jossa nékyi heiddn liikkkumisensa
tutkimuksen aikana). Toisaalta karttakuvan tarjoaminen palkkioksi jo etukéteen voisi
myds vihentdd osallistumishalukkuutta, silld karttakuva konkretisoi sen, ettd
osallistujien liikkumista todella seurataan tarkasti. Kannustimien tuomia hydtyjd ja
haittoja pitdisikin tutkia, jotta tiedettdisiin, miten ijhmiset niihin suhtautuisivat.
(Ohjausryhma.)

Henkiloliikennetutkimusten lisdksi, esimerkiksi algoritmin kehityksen rinnalla, GPS-
laitteilla voidaan saada vertailutietoja eri kulkutapojen nopeuksista ja matka-ajoista
erilaisissa liikenneympéristissd. Voitaisiin esimerkiksi kulkea mahdollisimman sama
reitti eri kulkuvilineilld ja vertailla pysdhdyksid ja sujuvuutta. Samalla myos
algoritminkehitys hyétyisi, kun saataisiin lisétietoa kulkutapojen eroista ympéristoissé,
joissa ne on vaikea erottaa toisistaan.
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutustua muualla maailmassa toteutettuihin kulkutavanpéittely-
algoritmeihin, keritd pilottitutkimuksessa GPS-laitteilla aineistoa pédkaupunkiseudulta
ja kehittdd oma kulkutavanpiittelyalgoritmi. Tydssd kisiteltiin algoritmeja etenkin
laajojen henkilliikennetutkimusten nédkokulmasta, mutta osa tuloksista on yleistetté-
vissd my6s muihin liikenne- ja liikkumistutkimuksiin.

Kirjallisuusselvityksessd tutustuttiin kulkutavanpéittelyalgoritmien lisdksi yleisemmin
GPS-paikannukseen ja sen sovelluksiin liikkumistutkimuksissa, jo toteutettuihin ja
kdynnissd oleviin GPS-avusteisiin liikkumistutkimuksiin seké algoritmeihin, joilla GPS-
aineistosta voidaan automaattisesti selvittdd henkiloliikennetutkimuksissa tarvittavia
tietoja. Erityisesti keskityttiin kulkutavanpéittelyalgoritmeihin.

Kenttitutkimusosuudessa 50 vapaaehtoista kantoi mukanaan pientd GPS-laitetta kahden
pdivin ajan ja piti samalla tarkkaa péivikirjaa matkoistaan. Menettely oli vastaajille
tyolids, mutta silld saatiin selville, mité kulkutapaa vastaaja todellisuudessa oli kdyttényt
milloinkin. Vertaamalla GPS-aineistoa péivékirjaan voitiin analysoida, miltd mikékin
kulkutapa néytti GPS-aineistossa, ja sen perusteella pohtia, miten eri kulkutavat voisi
parhaiten tunnistaa.

Kirjallisuusselvityksessd vastaan tulleiden muualla toteutettujen algoritmien ja
kenttitutkimuksessa kerdtyn aineiston perusteella kehiteltiin kulkutavanpaittely-
algoritmi, joka toimivuuden selvittémiseksi ohjelmoitiin c-kieliseksi ohjelmaksi.
Algoritmista tehtiin erilaisia versioita, joissa kéytettiin erilaisia parametreja ja
lahtdtietoja.

Kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan sanoa, ettd GPS-paikannus liikenne- ja
liikkumistutkimusten apuna on lupaava menetelmi. Mahdollisia etuja ovat vastaajien
tyotaakan pieneneminen, tarkemmat tutkimustulokset ja tietojen tulkinnan
automatisointi. Automaatio mahdollistaa tydvoimavaltaisten tutkimusten toteuttamisen
nykyisti halvemmalla. Riippuu tietenkin tutkimuksen tarkoituksesta, kuinka paljon
hyotyd GPS-laitteiden k#ytostd on. Etenkin pienemmisséd tutkimuksissa GPS-laitteilla
voidaan jo saada tarvittava tieto entistd helpommalla — ja jos tydvoimakustannuksia
pystytdédn vihentdméin, myos halvemmalla.

Henkilsliikennetutkimuksissa ollaan k#ytdnnossd kuitenkin vield kaukana tilanteesta,
jossa paikannustieto kertoo matkan tarkoituksen ja kulkutavan yhtd tarkasti kuin
haastattelu. Lisiksi monien nykyisin kerittdvien tietojen, esimerkiksi mukana olevien
henkil6iden méirin, auton kuljettajan ja polttoaineen kulutuksen selvittdmiseen tullaan
jatkossakin tarvitsemaan muita menetelmid. Taustatietojen kerddmiseenkdén GPS ei tuo
apua. Toisaalta tulkinta-algoritmien kehittyessd paikannuksen avulla saadaan nykyistéd
tarkempaa tietoa matkojen pituuksista, kestoista ja reiteistd. Myos kokonaisten matkojen
unohtaminen vihenee, jos GPS-laitteita pidetddn mukana koko ajan.

Kenttitutkimus alkoi GPS-laitteiden vertailulla ja hankinnalla. Tutkimukseen tarvittiin
GPS-laite, joka pystyi paikantamisen lisdksi tallentamaan riittdvin méérdn tutkimuk-
sessa kerittyd sijaintitietoa. Laitteiden hinnat ovat viime vuosina halventuneet, joten
hinnalla ei laitteen valinnassa ollut ené# kovin suurta painoarvoa. Muita kriteerejd olivat
hinnan lisdksi riittdvd akun kesto, helppokéyttdisyys, nopea kdynnistyminen, riittdvd
tallennuskapasiteetti, sopiva tallennusvili ja tallennusmuoto sekéd tietojen helppo
siirtdminen tietokoneelle.

Kenttityossi laadittiin osallistujille téytettdvien lomakkeiden lisdksi tarkka ohjeistus,
koska suurimmat riskit GPS-avusteisessa tutkimuksessa liittyivét siihen, ettd laitteita ei
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kédytettdisi niin kuin oli tarkoitus. Riskejd ovat esimerkiksi laitteen unohtaminen kotiin;
laitteen péille laittamisen unohtaminen, jos se on vilissd sammutettu; lataamisen
unohtaminen, jos tutkimus kestdd useampia piivid ja laitteen kdyttdminen véérin, jos
laitteessa on useampia toimintoja kuin péélle/pois. Tédssé tyossd ei olisi haitannut, jos
osallistujat olisivat laitteen takia muuttaneet normaalia matkustuskéyttdytymistédn tai
lainanneet laitetta muille, mutta oikeissa tutkimuksissa nekin riskit on huomioitava.
Lisiksi on huomioitava laitteisiin liittyvét riskit: laite voi mennd rikki kesken
tutkimuksen, laite ei vilttimittd 16ydd satelliitteja jokaisella matkalla tai akku ei
kestékédn niin pitkdén kuin oli ajateltu.

Kenttitutkimukseen liittyvid riskejd voidaan pienentdd hyvélld ohjeistuksella laitteen
kdyttimisestd ja siitd, mitd ongelmatilanteissa pitdd tehdd. Lisdksi on kéytettdvd ja
kehitettivd keinoja, joilla ihmiset saadaan muistamaan tutkimus ja laitteen
palauttaminen tutkimuksen jilkeen.

GPS:std on toivottu apua muun muassa laskeviin vastausprosentteihin sitd kautta, ettd
tutkimuksiin osallistuminen olisi helpompaa. Jotta tdimé toteutuisi, on pidettdvé huolta,
ettd tutkimukseen osallistuminen todella helpottuu. Vastausprosentit toteutetuista
tutkimuksista eivit indikoi korkeampaa osallistumishalukkuutta kuin perinteisisséd
tutkimuksissa, vaan jopa matalampaa. Ennen GPS-tutkimusta onkin syytd analysoida,
mitkd ryhmét todennékdisimmin tulevat kieltdytyméén tutkimukseen osallistumisesta, ja
kehitettdva keinoja, joilla heididn osallistumishalukkuuttaan lisdtédan. Tutkimus pitéisi
pystyd markkinoimaan niin, ettd ihmiset eivdt huolestu yksityisyyden suojastaan. Jos
osallistujat saadaan ymmértdméén, mité tutkitaan ja miksi ja miten he hy&tyvit siiti,
kasvaa luultavasti myds motivaatio osallistua. Liséksi on tarkkailtava, minké tyyppiset
ihmiset GPS-tutkimuksiin osallistuvat, jotta tutkimustulosten védristymid voidaan
korjata ja tuloksia verrata aikaisempien tutkimusten tuloksiin.

Algoritminkehitysvaiheessa 14hdettiin liikkeelle mahdollisimman yksinkertaisesta
mallista, jossa keskinopeuden avulla péiteltiin todennékdisin kulkutapa. Algoritmeja
arvioitiin sen mukaan, kuinka suurella osalla matkan osista ne tunnistivat kulkutavan
oikein. Kulkutavat, joita yritettiin tunnistaa, olivat kévely, pyoriily, auto, bussi, juna,
raitiovaunu ja metro.

Ensimméisissd malleissa kéytettiin yksinkertaisia péittelysdantojd. Padttelysddnndistd
tuli varsin monimutkaisia muuttujien médrdn kasvaessa, joten tehtiin myds
yksinkertaisempi pisteytysmalli. Siind kulkutavoille jaettiin pisteitd jokaisesta
muuttujasta, jonka arvo oli mahdollinen kyseisen kulkutavan kohdalla. Pisteytysmallilla
pééstiin suunnilleen samoihin onnistumislukemiin kuin pé#ittelysdénnéilldkin, mutta
siind oli helpompi hahmottaa, miten kulkutavanpéittely tapahtuu. Molemmista
algoritmityypeisti tehtiin useita versioita, joissa oli mukana eri muuttujia.

Jo pelkin keskinopeuden avulla erotetaan toisistaan kévely, pyordily ja auto melko
hyvin. Ottamalla mukaan péittelysdéntdalgoritmeihin joukkoliikenteen pysikit,
nopeuden 90. persentiili ja nopeuden keskihajonta tunnistettiin kulkutapa oikein yli 80
prosentissa tapauksista. Pisteytysalgoritmeissa kéytettiin muuttujana my6s Kiihtyvyytté,
ja niissdkin tunnistettiin kulkutapa oikein yli 80 prosentissa tapauksista. Jotkin
kulkutavat tunnistetaan keskimi#rdisti paremmin, jotkut huonommin. Esimerkiksi
metroa on melko vaikea tunnistaa tdssd tyossd kiytetyilld menetelmilld, koska GPS-
signaali hdvidd metrotunneleissa, eivdtkd matkan péadt siten vilttiméttd osu
metroasemien vilittoméadn ldheisyyteen. Toisaalta signaalin katoamista voidaan myos
kdyttdd indikaattorina metron kiyttdmisestd. MyOs auto on hankala, koska silld on
taipumus sekoittua melkein kaikkiin muihin kulkutapoihin.
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Tyosséd saadut tulokset kulkutavanpééttelyalgoritmien tunnistusprosenteista ovat samaa
luokkaa kuin kirjallisuudessa esiintyvét. Eri kulkutavanpéittelyalgoritmien vertailu
keskendin on kuitenkin haastavaa. Algoritmin hyvyyteen vaikuttavat sen
kayttotarkoitus, kédytettdvissd olevat ldhtotiedot ja tunnistettavat kulkutavat. Kévely,
pyordily ja autoilu ovat eri puolilla maailmaa usein melko samanlaisia, mutta
joukkoliikennevilineet eri puolilla maailmaa ovat erilaisia. Kulkutavantunnistuksen
onnistumismahdollisuudet riippuvat myds siitd, mitd ldhtotietoja — joukkoliikenteen
pysikit, joukkoliikenteen reitit, tiet, kadut, kevyen liikenteen véyldt — on kdytettévissa.

Se, onko kulkutavanpéittelyalgoritmi riittdvdn hyvé tiettyyn tarkoitukseen, joudutaan
arvioimaan tapauskohtaisesti. Ohjelmistojen kehittéminen vie aluksi paljon resursseja,
ja hyoty4 saadaan vain, jos lopulta saadaan entistd parempaa tietoa nykyisté pienemmin
kustannuksin. T#ssd tydssd kehitettyjd algoritmeja voidaan melko helposti parantaa
kayttdmalld 14htotietoina tiydentédvid paikkatietoja. Algoritmin rakentaminen on lopulta
vain aineiston analysointia, matematiikkaa ja paittelyd. Térkeintd on pohtia, mitd
algoritmilta halutaan, mikd lopputuloksessa on téirkeintd, mitd asioita painotetaan ja
mistéd taas voidaan ehké luopua.

Vaikka kulkutavanpéittelyalgoritmi olisi miten hyvé, pelkilld kulkutavanpéittely-
algoritmilla ei ole juurikaan kéyttod, vaan siihen on yhdistettdvd muita algoritmeja.
Vihintiin virheellisten pisteiden poisto ja aineiston jakaminen matkoiksi ja matkan
osiksi on tarpeen, jotta kulkutavanpiittelyalgoritmia pédstdén kayttdmadn. Matkoiksi
jakamisella paistdin myos kisiksi matkojen ldhto- ja médrdpaikkojen koordinaatteihin
ja kellonaikoihin ja sitd kautta matkojen kestoihin. Henkil6liikennetutkimuksissa
tarvitaan myds 1dht6- ja médrdpaikkojen tyypin pééttelyd paikkatietoaineistojen avulla.
Lihto- ja médrdpaikan tyyppejd taas voidaan kdyttdd matkan tarkoituksen
padttelemiseen. Matkojen pituuksien pééttelemiseen tarvitaan oma algoritminsa. Se voi
perustua joko suoraan GPS-aineistosta laskettuun matkan pituuteen, jota korjataan
hieman lyhyemméksi, tai se voidaan yhdistdd kuljetun reitin sijoittamiseen kartalle,
jolloin pituus saadaan tunnettujen tienosien pituuksista.

Aineiston kerddmisen helpottuessa ja automatisoituessa ja aineistoméérien kasvaessa
kannattaa myds miettid, mikd kaikki tieto on kerdfmisen arvoista. Myds muista kuin
liikkumistutkimuksista kertyvien GPS-aineistojen olemassaolo kannattaa muistaa, koska
niihin voi kertyd hyodyllistd tietoa, jonka saamisesta tutkimuskdyttoon kannattaa
neuvotella.

Muualla on jo toteutettu laajojakin GPS-avusteisia osuuksia osana perinteisid
henkildliikennetutkimuksia, ja Ohiossa on meneilldén ensimmdinen pelkkdén GPS-
laitteeseen perustuva henkilliikennetutkimus. Suomessakin voitaisiin GPS-pohjaista
tutkimusta kokeilla tdydentiméssé perinteisid menetelmid. Néin saataisiin vertailutietoa,
joka kertoisi perinteisin menetelmin kerdtyn aineiston védristymistd. Lisdksi saataisiin
tietoa GPS-tutkimuksella kerdtyn aineiston puutteista.
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Bluetooth
BT-335 iBT747A+ BRT-2300 RBT-1100 GPS reitin-
Bluetooth DG-100 GPS |iBT747 GPS |GPS Data RGM-3800 GPS|Bluetooth GPS |Bluetooth Blumax GPS- |tallennuksell
Laite Data Logger |Data Logger |Data Logger |Logger Trip Tracker |Data Logger Data Logger |GPS 4043 a
Valmistaja Globalsat Globalsat i-Blue i-Blue Amaryllo RoyalTek RoyalTek RoyalTek Blumax Insmat
Tukeeko NMEA0183-
protokollaa Kylld Kylld Kylld Kylld Kylld Kylld Kylld Kylld Kylld
Heréddimisaika
kylmé/limmin 35s (AGPS:114
/kuuma 42s/38s/1s 42s/38s/1s 36s/33s/1s <15s) /34s/1s_ |60s/38s/12s <42s/<35s/<1s  |<35s/<35s/<1s [45s/38s/8s  |36s/33s/1s
Kiyttolimpotila -20°...60°C |-20... +50 °C |-10... 60°C [-10... 60°C -20...4+50°C |-20... +60 °C |-20 ... +60 °C|-10 ... 60°C
Paino 75 ¢ kevyt kevyt 98g 50g (+paristot) |62 g kevyt 37¢g
Mitat (LxWxH =
pituus*leveys* 72,5x40,4x26 |Tuumina: 72,2x46,5x20 |72,2x46,5x20 72,2x41,0x24 |70x41x23 72,2x46,5x20 |46x41,5x14m
korkeus) mm 3,15x2,75x0,7 {mm mm 90x58x25 mm |70x36,6x24 mm |mm mm mm m
Sisédn-
Siséin- Ladattava ja |Ladattavaja  |Sisdén- Vaihdettava |Ladattavaja |rakennettu
rakennettu vaihdettava |vaihdettava rakennettu Nokia-6100 |[vaihdettava  |ladattava
Paristojen / akun ladattava 1700 |2 ladattavaa  [1000mAh Li- [1000mAh Li- |ladattava Li-ion |2 AAA-paristoa /{680mAh, Li-on |yhteensopiva |1000mAh Li- |750mAh Li-
tyyppi mAh akku NiMh-akkua |ion akku ion akku akku akkua ladattava LiON-akku |ion akku ion akku
jopa32h
Paristojen kesto * 25h jopa24 h 25h 25 h, jopa 30 h |virransagstolla (10 h 9h 8h 25h
Vedenkestiivyys séfinkestivi ei vedenkestivi vesitiivis
SiRF Star I11 /
Siru/tekniikka SiRF Star I1I  |SiRF Star I1I |MTK-piirisarjsMTK-piirisarja | SiRFstar II Sirf GSC3f/LP  |SiRF Star III MTK-piirisarja|SiRF Star III
20 all-in-view- |2 all-in-view-
Kanavia tracking tracking 51 66 20 rinnakkaista |20 rinnakkaista | 12(?) 51

Tyhji ruutu tarkoittaa, etti tietoa ei ole 16ydetty
*) (luvattu, yleensi 25 °C, eli riippuu lampotilasta, riippunee myds paristoista jos niitd voi vaihtaa)
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Bluetooth

BT-335 iBT747A+ BRT-2300 RBT-1100 GPS reitin-
Bluetooth DG-100 GPS |iBT747 GPS |GPS Data RGM-3800 GPS |Bluetooth GPS |Bluetooth Blumax tallennuksell
Laite Data Logger |Data Logger |Data Logger |Logger Trip Tracker |Data Logger Data Logger |GPS GPS-4043 a
Herkkyys -159 dBm -159dBm -158 dBm -165 dBm -159dBm -159dBm -159 dBm -158 dBm -159 dBm (?)
Paikka: 10 m
Paikka: 10 m  |(1-5m jos lienee sama
(5m jos WAAS|WAAS Paikka: 10 m Paikka: 10 m kuin muilla
paalla); pailla); 90%:1le; nopeus: |90%:lle; vastaavan
Tarkkuus nopeus: 0,1m/s [nopeus: 0,1m/s|Paikka: 3m __|Paikka: 3m 0,1m/s nopeus: 0,1m/s Paikka: 3m sirun laitteilla
WAAS/ WAAS/ WAAS/ WAAS/ WAAS/
EGNOS/ EGNOS/ EGNOS/ EGNOS/ WAAS/ EGNOS/
DGPS MSAS MSAS MSAS MSAS WAAS/ EGNOS |[EGNOS MSAS
ei kerrota,
manuaalin
perusteella minimi 1s, minimi 1s, sédadettavissa minimi 1s,
rajaton (1s sdddettdvissd |saddettavissa saddettavissd 5s [Ss ... 60s, sdddettavissa
ylospéin), 10 s, ei voi sekunnin sekunnin ... 60s, oletusarvo 15s sekunnin Ss, 15s, 30s
Tallennusviili oletusarvo 30s |sditda tarkkuudella |tarkkuudella oletusarvo 155 |** tarkkuudella  [tai Imin
A) UTC aika, A) UTC aika,
paikka, paikka,
1. Vain paikka korkeusasema, |korkeusasema,
2. Pvm, aika, nopeus nopeus;
paikka, nopeus B) UTC aika, B) UTC aika,
Miti tallennetaan 3. Pvm, aika, |Pvm, aika, Pvm, aika, Pvm, aika, paikka, paikka, Pvm, aika,
(paikka tarkoittaa tassi |paikka, paikka, paikka, paikka, korkeusasema  |korkeusasema; paikka,
pituus- ja leveys- korkeusasema, |korkeusasema, |korkeusasema |korkeusasema, C) UTC aika, C) UTC aika, korkeusasema,
koordinaatteja) nopeus nopeus , nopeus nopeus o paikka paikka nopeus
8
reittipistettd ja
20 reittid.
16 Mb, 60 000 Paikka erilliselle|64 Mb 65 Mb
16 Mb, 60 000 |pistetta muistikortille, |A) 400 000 A) 400 000
Muistin koko ja / tai |pistettd (40 000| (40 000 jos |32 Mb jolle voi tallen- |pistettd pistettd 32 Mb
montako pistettii jos korkeus korkeus 150 000 32 Mb taa pidemmin  |B) 500 000 B) 500 000 30 000 150 000 16 000
muistiin mahtuu mukana) mukana) pistettd 125 000 pistettalreitin. C) 650 000 C) 650 000 pistettd pistetta pistetti

Tyhja ruutu tarkoittaa, etté tietoa ei ole 16ydetty
*#) (Internetin keskusteluryhmin mukaan myds 1s onnistuu ohjelmistopéivityksen ansiosta vaikka ei "pitéisi")
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Bluetooth

BT-335 iBT747A+ BRT-2300 RBT-1100 GPS reitin-
Bluetooth DG-100 GPS |iBT747 GPS |GPS Data RGM-3800 GPS |Bluetooth GPS|Bluetooth tallennuksell
Laite Data Logger |Data Logger |Data Logger |Logger Trip Tracker |Data Logger Data Logger |GPS Blumax GPS-4a
KML, CSV, |KML, CSV,
Text, RMC, |Text, RMC,
Tallennusformaatit |GPX GPX useita useita NMEA NMEA NMEA useita
Voiko niyttii Google
Earthissa/Mapsissa  |Kylld Kylld Kylld Kylld kylld ilmeisesti ei Kylld Kylld
Tiedonsiirtoviyli USB, USB, Bluetooth 2.0
tietokoneelle Bluetooth USB Bluetooth USB, Bluetooth| USB USB (mini) Bluetooth 2.0 |Bluetooth 1.1 |Bluetooth / USB
Tuleeko mukana
verkkolaturi kylld kylld ei ei
69 € + 59€+
Hinta (arvio), ei verkkolaturin 69,95 € (/99,99 verkkolaturin
|siséilld postikuluja 95 € 117 € 65 € hinta9,90€ |94 £(=111€) [$) 105 € 99 €/102 € |hinta 14,90 € [74,90 €
Ei Suomesta Tilapdisesti
saatavissa saatavissa luultavasti, loppu ko.
lienee télld lienee tilld Suomesta Suomesta mutta lienee télld liikkeestd, lienee tdlld
Saatavuus Suomesta / |hetkelld hetkelld (nettikauppa, |(nettikauppa, 2-|nettimyyntind  |hetkelld 16ytynee hetkelld Saatavissa
ulkomailta saatavilla saatavilla 2-5 pdivad) |5 pdivid) ainakin UK:sta [saatavilla Saksasta tms. |saatavilla Suomesta
Datum WGS- |Datum WGS- |Korvasi mallin
84, Valmiiksi |84, Erikseen [iBT747 helmi- Oleellisilta
ohjelmoitaviss |mainittu, ettd |kuussa 2009, osin sama laite
a3eri soveltuu myds|uutena ominai- kuin iBt747
tallennustilaa, |hitais- sa suutena AGPS (mm. sama
joita voi kévely- (ratatietojen Kiytettty Vaikea 16ytdd [ohjelmisto),
Datum WGS- |vaihtaa nopeuksissa |luku etukiteen |hollantilaisessa |Mukana Mukana valmistajan |mutta ilman
Muita huomioita 84 lennossa kdytettdviksi |internetistd) tutkimuksessa  |karttasovellus  |karttasovellus |sivuilta verkkolaturia

Tyhjé ruutu tarkoittaa, etti tietoa ei ole 15ydetty
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Bluetooth

BT-335 iBT747A+ BRT-2300 RBT-1100 GPS reitin-
Bluetooth DG-100 GPS |iBT747 GPS |GPS Data RGM-3800 GPS |Bluetooth GPS|Bluetooth Blumax GPS- |tallennuksell
Laite Data Logger |Data Logger |Data Logger |Logger Trip Tracker |Data Logger Data Logger |GPS 4043 a
http://www.digim |(16.2.2009)
esta.com/index.ph | http://www.digimes http://www.digim
p?page=shop.prod|ta.com/index.php?p ania.fi/index.php?
uct_details&flypa |age=shop.product module=ekauppa
ge=flypage new |details&flypage=fly &type=2&produc
Valmistajan Valmistajan &product_id=547 |page new&product Valmistajan t=ROY-RBT-
kotisivu kotisivu &category id=23 | id=547&category_|http://www.amaryllo.| Valmistajan kotisivut |kotisivut 1100, (16.2.2009) http://www.akkun|
Tietoien lihd hitp://www.globals |http://www.globals|&manufacturer_id|id=23&manufacture|com/almooj/outdoor-|http://www.royaltek.c http://www.royaltek | http://www.tietoa | http://www.eurotro|etti.fi/product_inf]
el . at.com.tw/eng/prod |at.com.tw/eng/prod|=0&option=com_|r_id=0&option=co |products/amaryllo- |om/products_dtl.php? .com/products_dtl.p |sema.fi/eshop/ind |nic.net/products/pr {o.php?cPath=79&

(jos pvim ei mainittu

uct_detaill_000001

uct_detaill 00000

virtuemart&Itemi

m_virtuemart&ltem

trip-tracker-gps-

cid=2&id=23&argPag|

hp?cid=2&id=19&a

ex.php?sid=1&pc

oduktdetails/gps_4

products_id=1386

niin 4.12.2008) 03.htm 090.htm d=63 id=63&vmcchk=1 |outdoor-device. html |e=1&argl=3 rgPage=1&argl=6 |0de=RBT-1100 [043_recorder.html |6
http://www.digim |(16.2.2009)
esta.com/index.ph | http://www.digimes http://www.digim
p?page=shop.prod|ta.com/index.php?p ania.fi/index.php?
uct_details&flypa |age=shop.product module=ekauppa
ge=flypage new |details&flypage=fly &type=2&produc
&product_id=547 [page_new&product http://www.timeimage t=ROY-RBT-
&category id=23 | id=547&category_| fi/cat/product_details. 1100,

Hinnan Lihde &manufacturer_id|id=23&manufacture php?p=9330, http://www.tietoa |(16.2.2009)

.' as . B http://www.tietoffii | http://www.tietofrii|=0&option=com_ |r_id=0&option=co http://www.semsons.c| http://www.jt- sema.fi/eshop/ind | http://www.elektro | http://www.jt-
(jos pvm ei mainittu |uyi fi/product detai|kki.fi/product _deta|virtuemart&Itemi |m_virtuemart&Item |http://www.pcplotter.| om/rorggpsdalow.htm|net.fi/product_detail|ex.php?sid=1&pc|ni.fi/?product=131 |net fi/product _det
niin 4.12.2008) Is.php?p=3583 ils.php?p=2089  |d=63 id=63&vmcchk=1 |com/price.htm 1 s.php?p=707 0de=RBT-1100 |94 ails.php?p=2400
Kuva

Tyhji ruutu tarkoittaa, ettd tietoa ei ole 16ydetty




Liite 2. Tiedonsiirtoyhteyksien hintoja (8.10.2009)

Taulukon hinnat ovat esimerkkejd yksityisille kuluttajille tarkoitetuista liittymista.
Yrityksille on rédtdloitdvissi myods muita ratkaisuja. Tiedonsiirtoyhteyksien hinnat
vaihtelevat nopeuden ja siirretyn datam#édrin mukaan. Siihen, milld tekniselld
ratkaisulla yhteys toteutetaan, ei ole otettu kantaa. Erilaiset péitelaitteet (esim.
matkapuhelimet, kimmentietokoneet) tukevat erilaisia tiedonsiirtoyhteyksié.

Max.
Operaattori |Liittyma Hinta * nopeus ** |Rajoitukset
DNA DNA Tiedonsiirtopalvelu 1,50 €/Mt
sisaltaa 30 Mt/kk, ylittavalta
DNA Matkapaketti 4,90 €/kk osalta 1,50 €/Mt
DNA Matkanetti 9,80 €/kk 384 kbit/s
DNA Matkanetti 14,80 €/kk 512 kbit/s
DNA Matkanetti 19,80 €/kk 1 Mbit/s
DNA Matkanetti 29,80 €/kk 2 Mbit/s
Elisa Elisa Perusdata 4,88 €/Mt
Yiittava kaytto 4 € / alkava
Elisa Datapaketti 4 €/25 Mt 25 Mt
Elisa Mobiililaajakaista 384  [9,90 €/kk 384 kbit/s
Elisa Mobiililaajakaista 512  [14,90 €/kk 512 kbit/s

Edellyttaa HSDPA-tekniikkaa
(v&hintaan 1,8 Mbit/s) tukevaa
Elisa Mobiililaajakaista 1 M [19,90 €/kk 1 Mbit/s paatelaitetta

Edellyttdd HSDPA-tekniikkaa
(v&hintaan 3,6 Mbit/s) tukevaa
Elisa Mobiililaajakaista 2 M [29,90 €/kk 2 Mbit/s paatelaitetta

Saunalahti [Internet-kayttd 1,50 €/Mt

sisaltaa 25M/kk, ylimeneva osa
liitymatyypin hinnaston mukaan

GPRS 25 -palvelu 4,00 €/kk (esim. 1,50 €/Mt)
Mobiililaajakaista 384 9,80 €/kk 384 kbit/s
Mobiililagjakaista 512 14,80 €/kk 512 kbit/s
Mobiililagjakaista 1 M 19,80 €/kk 1 Mbit/s
Mobiililaajakaista 2 M 29,80 €/kk 2 Mbit/s
Mobiililaajakaista 5 M 34,90 €/kk 5 Mbit/s
Sonera Data Tunti 0,90 €/alkava tunti
sisaltasa 20 Mt/kk, ylittavalta
Data Porras 3,90 €/kk osalta 3,90 €/alkava 20 Mt
Data Péiva 2,90 €/alkava 24 h
(siséltaa kohtuullisen kayttd
Data Kuukausi 14,90 €/kk 3 Gt/kk)***
Data Teho 29,80 €/kk 1 Mbit/s
Data Teho Plus 34,80 €/kk 3,6 Mbit/s

*) Useimmissa palveluissa on liséksi kytkentdmaksu esim. 1,90 € /2,90 € /3,90 €

**) Yhteyden nopeus riippuu mm. alueesta jolla tiedonsiirtoyhteytta kaytetaan

***) Oletettavasti muillakin operaattoreilla on olemassa jokin "kohtuullisen kaytén" raja

Mt = megatawu, Gt = gigatavu

Liittymat sisaltavat tiedonsiirron kotimaassa, ulkomailla tapahtuva tiedonsiirto laskutetaan erikseen.

Lahteet (8.10.2009):

http://www.dna.fi/ Yksityisille/Matkaviestinta/LiittymienPeruspalvelut/Sivut/Tiedonsiirto.aspx
http://www.dna.fi/ Yksityisille/Matkaviestinta/LiittymienLisapalvelut/Sivut/dnaMatkapaketti.aspx
http://www.dna.fi/Yksityisille/Matkaviestinta/LiittymienLisapalvelut/Sivut/dnaMatkanetti384,512ja1M.aspx
http://www.elisa.fi/matkaviestinta/index.cfm?0=199.60

http://saunalahti.figsm/hinnastomuut.php

http://saunalahti.fiilgsm/mobiililaajakaista.php

http://www.sonera.fi/Puhelin%20ja%20liittym %E4/Hinnasto/
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Liite 3. Tutkimuslomakkeet

GPS-tutkimus - Taustatietolomake

Taustatietolomakkeessa kysytééan yleisid henkildlikennetutkimuksiin liittyvid kysymyksia,
seka lisdkysymyksid, joista saatavaa tietoa on tarkoitus kéyttdad GPS-aineiston
tulkitsemiseen (mm. kulkutavan ja matkan tarkoituksen paatteleminen).

Vastatkaa kysymyksiin tdméanhetkisen tilanteen, esimerkiksi viimeisen kuukauden,
pohjalta (paikat joissa télld hetkella kdytte usein, kulkutavat joita téllé hetkella tai tdhén

vuodenaikaan kéaytatte).

1. Iké

2. Sukupuoli
O Nainen [ Mies

3. Tydssdkaynti: teettekd
kokopdivéista vai osa-aikaista
ansiotyoté vai oletteko
ansiotyodssa téllda hetkelld
ollenkaan (voitte valita useita
vaihtoehtoja)

[0 vahintaan 20 tuntia viikkossa
(kokopéivatyd)

[ alle 20 tuntia viikossa (osapéivétyo)
[ vaihtelevasti

[0 olen koululainen/opiskelija

[ olen eléakkeella

[J olen talla hetkella tyoton

[ olen varusmies/siviilipalvelusmies

I en ole ansiotydssa talla hetkella
(esim. kotiaiti tai -isé)

4. Ammatti (jos kéytte toisséd)

5. Ajokortti
Oon 0OE

6. Onko teilld paddkaupunkiseudun

matkakortti?

[J Ei ole matkakorttia

[ On, valitkaa mita sille on ladattu:
(1 Ladattu vain arvoa (rahaa)
[J Ladattu sisaista kautta, minké

kunnan?

[ Ladattu usean kunnan kattavaa
kautta (seutu, lahiseutu)

[J Muu (esim. vapaalippu)

. Kuinka usein teilld on polkupydré

kdytettédvissdnne?
[ Aina tai melkein aina
[ Silloin talldin

[ Hyvin harvoin

[J Ei ollenkaan

. Mité kulkutapaa (tai kulkutapojen

yhdistelméd) useimmin kaytétte
tydé-/koulumatkalla?

(Jos kaytatte samalla matkalla
useampaa kulkuvalinetta, esimerkiksi
menette autolla junalle tai bussilla
metrolle, kirjatkaa kaikki kaytetyt
kulkuvalineet.)

Jatkuu ka@antopuolella —»
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9. Kuinka usein kadytatte seuraavia kulkutapoja:

Paivittain Use@_ta kertoja Muutaman kerran Harvemmin En koskaan
vilkossa kuussa

Kavely (koko ;
matka) O a O O O
Polkupyora 0 0 0O 0 0
Auto O a O O O
Bussi ) 0 O 0 ]
Raitiovaunu 0 O O O O
Juna O O O O O
Metro 0 0 0 0O 0

10. Kotiosoitteenne
Lahiosoite

Kaupunginosa

Kunta

11. Tyo-/opiskelupaikan osoite
Lahiosoite

Kaupunginosa

Kunta

12. Jos viette sddnnollisesti lapsia
kouluun tms. niin lapsen

koulun/pdivahoitopaikan osoite
Lahiosoite

Kaupunginosa

Kunta

13. Useimmin ruokaostoksiin
kdyttaméanne kauppa
Kaupan nimi (tai kauppakeskus)

Lahiosoite

Kaupunginosa

Kunta

14. Toiseksi useimmin ruokaostoksiin

15.

kdyttamanne kauppa
Kaupan nimi (tai kauppakeskus)

Lahiosoite

Kaupunginosa

Kunta

Onko muita paikkoja, joissa
kaytte useita kertoja viikossa?
(1) Kaynnin tarkoitus

Paikka

L&hiosoite

Kaupunginosa

Kunta

(2) Kaynnin tarkoitus

Paikka

Lahiosoite

Kaupunginosa

Kunta
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Matkapiivékirja

Matka on siirtyminen paikasta A paikkaan B, esimerkiksi kotoa kauppaan. Jos kuljet paivan aikana kotoa tdihin, tdista kauppaan ja kaupasta kotiin, olet
tehnyt kolme matkaa. Myos ulkoilu tai esimerkiksi lenkki koiran kanssa on matka, vaikka se alkaisi ja kotoa ja paattyisi kotiin.

Tassa tutkimuksessa halutaan saada selvasti esiin eri kulkutavoilla tehdyt siirtymat, joten yksi matka voi koostua useammasta osuudesta, jos kaytatte
sen aikana useampia kulkutapoja. (esim. autolla kauppaan = 1 matka, joka koostuu vain yhdesta osuudesta, mutta kaveilen bussipysakille, sitten
bussilla toiselle pysakille, josta kavellen tihin = 1 matka, joka koostuu kolmesta osuudesta.)

Lomakkeeseen taytetaan yksi rivi jokaista matkan osuutta kohti, eli yksi rivi aina kun vaihdatte kulkumuotoa.
Tayttakaa uusi lomake jokaista tutkimuspaivaa kohti.

Lihts- ja saapumisajat ja saapumispaikka seka kiytetty kulkumuoto taytetaan jokaista matkan osuutta kohti (ks. esimerkki). Matkan viimeinen
saapumispaikka, eli se johon koko ajan on oltu matkalla, kifjataan mahdollisimman tarkasti (osoite ja kaupunki jos tiedossa (esimerkiksi kuitista
16ytyy usein kaupan, ravintolan tms. osoite), muuten mahdollisimman yksiloiva tunniste jonka avulla paikan voi tunnistaa mydhemmin, esim.
rakennuksen tai liikkeen nimi ja kaupunginosa, kuten Tennispalatsi, Maimitalo, Tapiolan Stockmann, Leppavaaran urheilupuisto). Kohtaan
ispalkmtyyppimatammlamatkmbpuﬁsen kohteen tyyppltakakann&aolevmllstanAmﬁassn Kulkutavanvaihtopaikat voi kirjata
vahemman tarkasti, esim. bussipysakki K; Matkan tarkoituksen ja siitilan voi tayttaa kerran matkaa kohti, viimeisen kulkutavan
kohdalle. Matkan tarkoitus valitaan vaihtoehdoista, jotka on listattu takakannessa (lista B). S&itilan kohdalle merkitaan myds jos keli on huono, esim.
liukas tai sohjoinen.
Josmaﬂ(asnsmuvakkapawssmtaumanodmeluapysaula suechrvﬁsebqaaemsempssekayhebosuinumumeﬂmwmeﬂm
esimerkissa kio 8.29-8.31 ja 8.45-8.46. Jos kuitenkin joudutte vaiht ne kulkuvalineesta toiseen kivelemaan pysakilta toiselle, kirjatkaa aikavali
lomakkeeseen ja matkan tarkoituksen kohdalle vaihto, koska GPS-laite rekisterdi talloin liketta (ks. esimerkki ko 8.43-8.45).

Kohtaan muita huomioita ja ongelmia voitte kirjata muita matkan sujumiseen vaikuttavia tekijoita (esimerkiksi ruuhka), tai jos teilld on mukananne
esimerkiksi lastenvaunut, paljon kantamuksia tai muuta, mika vaikuttaa matkantekoon.

Kaantopuolella on esimerkki lomakkeen tiyttimisesti. Esimerkissa on korostettu keitaisella matkojen lahtd- ja saapumispaikat, joissa pnaa painaa
GPS-laitteen nappulaa (katsokaa lisitietoa GPS-ohjeesta). Lisaksi ensimmaiseen sarakkeeseen merkitaan, milloin nappulaa on muistettu painaa.

Takakannessa on listat matkan tarkoitusvaihtoehdoista ja saapumispaikan tyypeista
Saapumispaikoista voitte kayttaa esimerkiksi seuraavia lyhenteitd. Jos kaytatte muita lyhenteita, muistakaa selittaa ne.

BP = bussipysakki (kinatkaa lisaksi bussipysakin nimi, numero tai sijainti muuten)
M =metroasema (kirjatkaa lisaksi metroaseman nimi)

Esimerkki kidntdpuolella —»

ESIMERKKI

Pvm. 5.1.2009 Viikonpédivé _maanantai Paivin ensimméisen matkan ldhtdosoite/-paikka _Koti

[Kaytetty Saapumisosoite / Saapu- Saapu- Arvio saasta | Muita
alka kulkumuoto + -paikka mispalkan | mis- tarkoitus matkan alkana | huomioita tai
bussin nro / junan | (ja keupunginosa / kaupunki) | tyyppi aika (valitkae (n. °C, pilvisyys, | ongelmia
kirjain tai vastaava (valitkaa takasivun sade, ajo-
i listasta A) . " .
x [818 |Kavely Bussipysakki, - 829 - = Esimerkki; nama
Leppavaara viisi osuutta
831 Bussi (linja 550) | Bussipysakki, Tapiola - 843 - - yhden matkan
Bussipysakista
843 Kavely Bussipysakki Tapiola - 845 Vaihto - tarvitaan nimi,
[ulmm tai
846 Bussi (linja 501) E:’ ugg\su:aﬁankatu) - 8.55 - - l{, %‘;ﬂ “:
x [855 [Kavely Tyopaikka 3 (oma 9.01 1 (tyomatka) [ -5°C, aurin- BP=bussipysakki,
- tyopaikka) koista, liukasta | M=metro
k rivi erl matkojen valiin
x |16.02 [Auto Simonkatu 5, Helsinki - 1622 |- - Ruuhkaa
1622 | Kavely Helsingin rautatieasema | - 1629 | Vaihto -
1632 [Juna, A Pitdgjanmé&en asema - 1644 |- -
x | 1644 | Kavely Pitajanméentie 12, 16 (vierailu- | 16.46 11 (vierailu) -3 °C, puoli -
Helsinki paikka) pilvista, sohjoa
Jéttikda tyhjé rivi eri matkojen viliin
X | 18.15 | Kavely I Kauppakeskus Sello, 10 (kauppa- | 1837 | 4 (pamitiaista- | -7 °C, pilvista,
X Leppavaara keskus) varoiden osto) | sohjokeli
Jéttdkdd tyhjé rivi eri matkojen valiin
x [19.05 l Kéavely | Koti 1(omakoti) [1912 [4 -7 °C, pilvista Paljon
X

~
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Pvm. Viikonpdiva Paivan ensimméisen matkan lahtéosoite/-paikka
Léhto- | Kaytetty Saapumisosoite / Saapu- Saapu- | Matkan Arvio saasta Muita
aika kulkumuoto + -paikka mispaikan | mis- tarkoitus matkan aikana (n. | huomioita tai
bussin nro/junan | (ja kaupunginosa / tyyppi aika (valitkaa °C, pilvisyys, sade, | ongelmia
=z kirjain tai vastaava | kaupunki) (valitkaa takasivun ajo-Jkavelykeli)
£ takasivun listasta B)
£ listasta A)
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Lahto- | Kaytetty Saapumisosoite / Saapu- Saapu- | Matkan Arvio saasta Muita
aika kulkumuoto + -paikka mispaikan | mis- tarkoitus matkan aikana (n. | huomioita tai
bussin nro/junan | (ja kaupunginosa / tyyppi aika (valitkaa °C, pilvisyys, sade, | ongelmia
p kirjain tai vastaava | kaupunki) (valitkaa kasi ajo- lykeli)
H takasivun listasta B)
e listasta A)
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Kéytetty Saapumisosoite / - Saapu- | Matkan Arvio saasta Muita
aika kulkumuoto + -paikka mispaikan | mis- tarkoitus matkan aikana (n. | huomioita tai
bussin nro /junan | (ja kaupunginosa / tyyppi aika (valitkaa °C, pilvisyys, sade, | ongelmia
E kirjain tai vastaava | kaupunki) (valitkaa takasivun ajo-fkavelykeli)
g Aakasivin listasta B)
& listasta A}
7
Lista A) Saapumispaikan tyyppi valitaan seuraavista: Lista B) Matkan tarkoitus valitaan seuraavista:
(t iy lomakk nittaa) {numeron kirjaaminen lomakkeeseen rittaa)
1. oma koti (vakituinen asunto) 1. tydmatka (yleensd kodin ja tyopaikan valinen)
2. muu asuinpaikka 2. tybasia (yleensa tydnantajan maksama tyohon liittyva matka)
3. oma tyopaikka 3. opiskelu/koutumatka
4_toinen oma tydpaikka 4_ paivittaistavaroiden osto
5. oma koulu, oppilaitos, yliopisto tai vastaava 5. muu ostosmatka
6. omaan tydhon liittyva asiointipaikka 6. asiointi
7. pysahdyspaikka henkilon tai tavaroiden noutamista/ 7. lounas/ruokailu/ ravintolakaynti
jattamista varten (esimerkiksi asema tai puolison tydpaikka) 8. toisen henkilon kyyditseminen
8. paivahoitopaikka 9. liikunta tai ulkoilu
9. paivittaistavaroiden ostopaikka 10. kulttuuritapahtuma tai huvitilaisuus
10. kauppakeskus 11. vierailu tai sosiaalinen kanssakayminen
11. muu ostospaikka 12. harrastuksiin liittyva matka
12. asiointipaikka (pankki, toimisto, laakan jne.) 13. matkailu
13. ravintola, lounaspaikka tai vastaava 14 vapaa-ajan ajelu
14. likunta- tai ulkoilupaikka 15. mokkimatka
15. kulttuuripaikka tai muu huvi- tai juhlatilaisuuden jarjestamispaikka 16. muu vapaa-ajan matka
16. vierailupaikka (sukulaisten, ystavien tai tuttavien luona)
17. muu vapaa-ajan viettopaikka (esimerkiksi kerho- tai
jarjestotoimintaan liittyva)
18. mokki
19. hotelli, motelli tai muu tilapainen yopymispaikka
20. muu kohde
8
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GPS-tutkimus — Loppukyselylomake

Taman viimeisen kyselyn tarkoituksena on kartoittaa, millainen kuva osallistujille jai
tutkimuksesta ja siihen osallistumisesta. Erityisesti olisi hyvéa tietdd, miten rasittavana
tutkimukseen osallistuminen koettiin. Seka risut etta ruusut auttavat tutkimuksen onnistumisen
arvioinnissa ja joskus mahdollisesti toteutettavan laajemman tutkimuksen suunnittelussa.

Jos ette halua vastata joihinkin kysymyksiin, voitte jattda ne tyhjiksi. Toivon kuitenkin vastausta
mahdollisimman moneen kysymykseen, koska osallistujien joukko on niin pieni.

Kiitos vastauksista, ja erityisen paljon kiitoksia osallistumisesta tutkimukseen.

A) Tausta vastaajasta ja 5. Mitka olivat tyd-/opiskeluaikanne
tutkimukseen osallistumisesta tutkimuspdivind?
a) Paiva 1: Alkoi klo
1. Ikd Paattyi klo
vuotta b) Paiva 2: Alkoi klo
Paattyi klo
2. Sukupuoli
O Nainen [ Mies B) Iutkimuksen rasittavuus ia
ongelmat
3. Milld kulkutavoilla teitte suurimman 6. Mitd mielté olette tutkimuksen
osan matkoistanne tutkimuspaivina? kestosta?

(voitte valita useampia) O Liian pitka, osallistuminen oli rasittavaa

a) Paivi 1: b) Péiva 2: [J Sopiva, en olisi halunnut jatkaa enaa
[0 Kavellen [0 Kavellen [ Olisin voinut jatkaa viela

0 Polkupyoralla U Polkupyoralla Muita kommentteja

[J Autolla [0 Autolla

[J Bussilla [ Bussilla

[ Raitiovaunulla [J Raitiovaunulla

[0 Junalla O Junalla
O Metrolla O Metrolla 7. a) Kuinka pitkddn samanlaiseen
O Muulla, milla? O Muulla, milla? tutkimukseen voisitte kuvitella
osallistuvanne?
[0 1-2 paivaa
O 3-5 paivaa
[J Viikko
4. Oliko teilld auto kéytettdvissdnne O Kaksi viikkoa
tutkimuspdivind?
[0 Kuukausi

a) Paivana 1: (1 Kylla O Ei

[J En haluaisi osallistua
b) Péiivéind 2: (1 Kylla [ Ei =

Jatkuu kaantopuolella —»
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7. b) Kuinka pitkdan vastaavaan

tutkimukseen voisitte kuvitella
osallistuvanne, jos teidén ei tarvitsisi
tayttaa kasin paperista matkapaiva-
Kirjaa, vaan ainoastaan kuljettaa GPS-
laitetta mukananne ja muistaa ladata
se joka ilta.

[ 1-2 paivaa

[0 3-5 paivaa

[ Viikko

[0 Kaksi viikkoa

[ Kuukausi

[J En haluaisi osallistua

Jos vastasitte a) tai b)-kohtaan tai

molempiin, ettéd ette haluaisi osallistua,
miksi ette?

. Mika oli rasittavinta tutkimuksessa?

(voitte valita useita kohtia)

[0 Matkapaivakirjan tayttaminen

[0 GPS-laitteen kuljettaminen mukana
[0 GPS-laitteen lataaminen

[0 En kokenut tutkimusta rasittavaksi

Selittakaa tassa tarkemmin, mista rasitus ja
vaiva aiheutuivat:

. Oliko teilla tutkimuksen aikana

vaikeuksia jossain seuraavista (voitte
valita useita):

[0 Matkapaivakirjan tayttaminen

[0 GPS-laitteen lataaminen

[ GPS-laitteen kayttaminen

[0 GPS-laitteen kuljettaminen mukana

[J GPS-laitteen muistaminen ulos lahtiessa

[ GPS-signaalin [6ytyminen (jos kiinnitit
siihen huomiota)

[0 Muita ongelmia

Selittakaa tassa tarkemmin tai kertokaa
muista ongelmista:

C) Vapaata palautetta tutkimuksesta
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Liite 4. Kenttiitutkimuksen osallistujille jaettu ohjeistus (3 sivua) tutkimuksen
suorittamisesta ja GPS-laitteen kiiyttimisesti.

Pikaohje GPS-paikannuslaitteen kayttoon
Muistakaa myés tayttaa matkapaivakirjaa! Tarkoituksena on, ettd paikannuslaitteen

muistista ja tayttamastanne matkapaivakirjasta 16ytyy samat matkat.

Pitdkaa GPS-laitetta lahella avaimia, kannykkaa tms. jotta muistatte pitaa sitd mukana.

o Aamulla lhtiessanne ulos laittakaa laite paalle eli liukukytkin asentoon LOG
(oranssi valo syttyy ja alkaa hetken kuluttua vilkkua).

« Painakaa nappulaa, joka on laitteessa valojen keskelld aina, kun aloitatte uuden
matkan tai saavutte maaranpaahan (laite tallentaa "erikoismerkinnan”). Jos
unohdatte painaa nappulaa, jatkakaa kuitenkin tutkimusta normaalisti.

o Pitakaa laitetta mukana ja paalla koko paivan ajan. Rakennusten sisélla laite ei
yleensa saa signaalia (jolloin oranssi valo palaa koko ajan), mutta tdma ei haittaa.
Tultuanne takaisin ulos valon pitéisi taas hetken kuluttua alkaa vilkkua.

o (Jos menette sairaalaan/terveyskeskukseen tai lentokoneeseen, laittakaa laite
pois paélta laittamalla kytkin asentoon OFF. Tullessanne takaisin ulos laittakaa
kytkin taas asentoon LOG.)

o |llalla kun tulette kotiin, ettekd ole enda lahdossa mihinkaan, laittakaa kytkin
asentoon OFF ja laite lataukseen (vihrea valo syttyy). Pitakaa laite latauksenkin
aikana mahdollisimman nakyvassa paikassa, jotta muistatte ottaa sen mukaan taas
seuraavana aamuna.

GPS-laitteen akku ei kesté yli kymmenta pakkasastetta, eli jos pakkasta on yli 10
astetta, alkaa kayttako laitetta (talloin matkapaivakirjaakaan ei tarvitse tayttaa). Jos
pakkanen laskee péivan aikana, laittakaa laite paalla ja ruvetkaa tayttamaén myds
matkapaivakirjaa. Jos kova pakkanen jatkuu koko péivan, siirretdan tutkimus toiselle
paivalle.

Laitetta voi pitaa taskussa tai laukussa, mutta varmistakaa, ettei laitteen ja kankaan
vélissa ole muita esineita ja ettei tasku ole niin tiukka, etta laite joutuu puristuksiin. Jos
lahdette liikkeelle ilman taskuja tai laukkua, esim. lenkille, ja laitteen ottaminen mukaan on
liian vaikeaa, voitte jattad sen kotiin. Jos ette halua jonkin matkan tallentuvan, laittakaa
kytkin kyseisen matkan ajaksi asentoon OFF, tai dlkaa ottako laitetta mukaan.

Jos tulee mitadn kysyttavaa tai ongelmia, soittakaa Annikalle numeroon
040-8351357 (mihin vuorokauden aikaan tahansa). Jos jostain syysta en vastaa, alkaa
huolestuko vaan yrittakad myéhemmin uudelleen.

Jos vaikuttaa silta, ettd GPS-laite jostain syysta ei toimi kunnolla (esimerkiksi jos laite
ei I6yda satelliitteja, eli oranssi valo syttyy, mutta ei moneen minuuttiin rupea vilkkumaan)
o varmistakaa, etta laitteella on "ndkoyhteys” taivaalle eli laitteen ja taivaan vélissa
ei ole esteita, ja odottakaa muutama minuutti (nopeasti likkuvassa valineessé
satelliittien 16ytyminen voi kestaa useita minuutteja). Jos tdma ei auta
o laittakaa kytkin asentoon OFF ja muutaman sekunnin kuluttua takaisin asentoon
LOG. Odottakaa muutama minuutti. Jos tdma ei auta
« laittakaa kytkin asentoon OFF ja antakaa olla siina. Vasta kun aloitatte seuraavan
matkan, laittakaa kytkin asentoon LOG. Jos tdma ei auta
¢ ladatkaa laitetta jonkin aikaa ja yrittdkaa uudelleen. Jos tdméakaan ei auta
¢ soittakaa Annikalle ylld mainittuun numeroon.

Sisatiloissa laite yleensi ei 10yda satelliitteja, ja oranssi valo palaa koko ajan. Téma
on tdysin normaalia eikd haittaa tutkimusta! Samoin esimerkiksi likennevélineissa tai
korkeiden rakennusten valissa signaali voi hévita ja oranssi valo palaa koko ajan. Tasta ei
pida huolestua, satelliitit |oytyvat taas kun palaatte parempiin olosuhteisiin.
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Tarkennuksia pikaohjeeseen:

Pitakaa laite paalla (LOG-asennossa) koko ajan aamusta iltaan seka tekemillanne
matkoilla etté niiden vélissa sisatiloissa (ei tarvitse yolld kun olette kotona)
- paitsi sairaalassalterveyskeskuksessa ja lentokoneessa

Eli (aamulla) kun lahdette kotoa, laittakaa sivussa oleva kytkin kohtaan LOG (oranssi valo
syttyy ja alkaa jonkin ajan kuluttua vilkkua). Aina kun aloitatte uuden matkan tai saavutte
maaranpaahan, painakaa laitteessa valojen keskella olevaa nappulaa (oranssi satelliittien
merkkivalo vilkkuu talldin hetken punaisena). Nappulan painaminen vastaa siis
matkapaivakirjaan merkittyja matkoja (jotka koostuvat useista osista). Kun vaihdatte
kulkutapaa matkan aikana, kirjatkaa uusi rivi matkapaivakirjaan, mutta alkaa painako
laitteen nappulaa.

lllalla kotiin tultuanne, kun ette enaa ole lahdossa mihinkaan, laittakaa kytkin asentoon
OFF ja laite lataukseen. (Kun lataus aloitetaan, syttyy vihrea valo. Kun akku on téynna,
vihrea valo sammuu, ja latauksen voi lopettaa.)

Kun kytkimen laittaa LOG-asentoon, laitteeseen pitdisi ensin syttya kiintea oranssi valo.
Kun valo alkaa vilkkua, laite on I6ytanyt satelliitit eli se alkaa tallentaa reittid. Tama voi
kestaa hetken, alkaa huolestuko. Normaalissa tallennustilassa (ollessanne ulkona,

liikennevalineessa tms.) laitteessa vilkkuu oranssi valo (), ja muut valot eivt pala!
(Jos muita valoja palaa, katsokaa seuraavalta sivulta miké on ongelma.)

(HUOM! Jos kytkin on NAV-asennossa, laite paikantaa sijainnin, mutta ei tallenna sita.
Téata asentoa ei pida kayttaa tassa tutkimuksessa. Jos vahingossa laitatte kytkimen NAV-
asentoon, laitteeseen syttyy sininen valo. Jos néin tapahtuu, laittakaan kytkin asentoon
OFF ja sitten takaisin asentoon LOG.)

1.5 Appearance

2
1. Lataus tai tiedonsiirto (mini USB liitanta)
2. Toiminnanvalitsin: OFF (virta pois) / NAV(navigointi) / LOG(navigointi ja sijainnin
tallennus)
3. Bluetoothin tila, LED-valo (sininen)
4. Akun tila, LED-valo (punainen/vihred)
5. GPS:n tila, LED-valo (oranssi) / Paikan tallennus, LED-valo (punainen)
6. Sisaanrakennettu GPS-antenni
7. Painonappi, tallentaa senhetkisen sijainnin (valo 5 vilkkuu punaisena hetken)
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Valojen merkitys:

Normaalikaytossa reittia tallennettaessa LOG-tilassa pitéisi ensin syttya kiintea oranssi
valo, ja kun laite on I6ytanyt satelliitit, oranssi valo alkaa vilkkua. Jos muita valoja palaa, se
on merkki ongelmasta, paitsi jos painonappia on painettu tarkoituksella tai vahingossa
(talldin punainen valo vilkkuu kolme kertaa).

Punainen valo : vilkkuu : akku vahissa -> lataa akku heti kun mahdollista.

Punainen valo  villkkuu hitaasti jatkuvasti: muisti alkaa tayttya (télle ette voi tehda mitaén
-> ei tarvitse huolestua jos on jo toisen tutkimuspaivan ilta, mutta jos valo alkaa vilkkua
aikaisemmin).

Sininen valo | : laite on NAV-tilassa (ei tallenna sijaintia) -> laita kytkin asentoon LOG

Vihred valo ~ : Kun lataus aloitetaan, syttyy vihred valo. Kun akku on taynna, vihrea valo
sammuu, ja latauksen voi lopettaa.

Kategoria Symboli | Vari Valon tila Selitys
Bluetooth- Sininen o | Palaa koko Bluetooth on paalla, mutta
yhteyden tila, ajan laitteella ei ole yhteytta toiseen
LED-valo Bluetooth-laitteeseen (NAV-tila)
Vilkkuu Nukkumistila
hitaasti (1
kerran 5:ssé
sekunnissa)
Vilkkuu Bluetooth yhteys toiseen
nopeasti (1 laitteeseen on muodostettu ja
kerran 2 laite on valmis datan siirtoon

sekunnissa) (NAV-tila)

ajan syttyy kun latauksen aloittaa)

Vihred ¢ | Eipala Akku on tayteen ladattu

Akun tila, Punainene | Vilkkuu Akku on ldhes tyhja.
LED-valo @ Vihred ¢ | Palaa koko Akun lataus on kdynnissa (valo

GPS- y | Oranssi Palaa koko Laite etsii satelliitteja, sijainti ei
paikannuksen i )/ ajan ole viela selvilla (valo syttyy heti
tila, (’d 4 kun laitteen laittaa NAV- tai
LED-valo P LOG-tilaan)

Vilkkuu Satelliitit on 6ydetty ja laite

nopeasti kertoo sijainnin

Punainene | Vilkkuu LED vilkkuu kolme kertaa, kun
nopeasti painonappia painetaan

kiinnostavan sijainnin
tallentamiseksi

Vilkkuu Muistia on tyhjana alle 20%.

hitaasti

Palaa koko Muisti on taynna (sijaintia ei

ajan enaa tallenneta (tai vanhoja
pyyhkiytyy pois)).
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Liite 5. Nopeus- ja Kiihtyvyyskuvaajia, joissa on esitetty seki suoraan GPS-
laitteesta saatu nopeus ettii koordinaattien muutoksen perusteella laskettu nopeus,
tai vastaavasti niiiden pohjalta lasketut kiihtyvyydet. (Koordinaattien perusteella
laskettu nopeus punaisella, GPS-laitteesta saatu nopeus sinisellii.)

Kuvaajista nikyy, miten rikkonaista matkanteko on bussilla tai autolla kaupunki-
alueella; nopeus ei pysy vakiona pitkdd aikaa, vaan jatkuvasti pitdd kiihdyttdd ja
jarruttaa, usein jopa pysdhtyd. Ajaminen moottoritielld tai vastaavalla etuajo-
oikeutetulla tielld, jossa nopeusrajoitus on korkea, erottuu selvdsti automatkan
kuvaajasta.

GPS-laitteen antama nopeus vs. koordinaattien
muutoksen perusteella laskettu nopeus, bussimatka

. Nopeus koordinaattien perusteella |
|+ Nopeus GPS-laitteen perusteella

8:25 8:30 8:35 8:40 8:45 8:50 8:55 9:00

Poikkeukselliset pisteet koordinaattien perusteella laskettujen nopeuksien joukossa
johtuvat luultavasti paikannusvirheistd. Kun perékkiisten pisteiden vilinen etéisyys on
védrd, myos hetkellinen nopeus saa poikkeavan arvon.

GPS-laitteen antaman nopeuden perusteella laskettu kiihtyvyys vs.
koordinaattien muutoksen perusteella laskettu kiihtyvyys, bussimatka

- Kiihtywys koordinaattien perusteella
| . Kiihtywys GPS-laitteen perusteella |

kiihtyvyys, m/s’

8:25 8:30 8:35 8:40 8:45 8:50 8:55 9:00
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GPS-laitteen antama nopeus vs. koordinaattien
muutoksen perusteella laskettu nopeus, kdvelymatka

. Nopeus GPS-laitteen
perusteella

- Nopeus koordinaattien
perusteella

nopeus, km/h

8:59 9:00 9:01 9:02 9:03 9:04 9:05 9:06 9:.07

Kivelyssi koordinaattien perusteella laskettu nopeus ndyttdd korkeammalta ja vaihtelee
enemméin kuin GPS-laitteen antama. Tdmi saattaa johtua siitd, ettd koordinaatit on
tallennettu sekunnin vilein, ja kévelijd liikkuu niin lyhyen matkan yhden sekunnin
aikana, etti siitd laskettu nopeustieto ei ole luotettava. Alla on sama kuva kuin yll&,
mutta nyt koordinaattien perusteella lasketun nopeuden médrittdmisessd on kéytetty
edellisten 5 sekunnin aikana kuljettua matkaa yhden sekunnin aikana kuljetun matkan
sijaan. Tulokset ovat ndin jo paljon yhtenevédmpid kuin yll4.

GPS-laitteen antama nopeus vs. koordinaattien
muutoksen perusteella laskettu nopeus, kdvelymatka

. Nopeus GPS-laitteen perusteella

- Nopeus koordinaattien perusteella, mutta niin etta
kaytetaan 5 sekunnin aikana kuljettua matkaa

nopeus, km/h

8:59 9:00 9:01 9:02 9:03 9:04 9:05 9:06 9:07
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GPS-laitteen antaman nopeuden perusteella laskettu kiihtyvyys vs.
koordinaattien muutoksen perusteella laskettu kiihtyvyys, kdvelymatka

« Kiihtywys GPS-laitteen
perusteella

- Kiihtywys koordinaattien
perusteella

8:59 9:00 9:01 9:02 9:03 9:04 9:05 9:06 9:07
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GPS-laitteen antama nopeus vs. koordinaattien
muutoksen perusteella laskettu nopeus, automatka

120 - Nopeus koordinaattien perusteella
« Nopeus GPS-laitteen perusteella

100

o]
o

nopeus km/h
(2]
o

8:20 8:25 8:30 8:35 8:40 8:45 8:50 8:55 9:00 9:.05 9:10 9:15 9:20

GPS-laitteen antaman nopeuden perusteella laskettu kiihtyvyys vs.
koordinaattien muutoksen perusteella laskettu kiihtyvyys, automatka

- Kiihtywys koordinaattien perusteella
« Kiihtywys GPS-laitteen perusteella

- N W s~ o

kiihtyvyys m/s’
4 o

8:20 8:25 8:30 8:35 8:40 8:45 8:50 8:55 9:00 9:.05 9:10 9:15 9:20
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Liite 6. Versioita piittelysiiintoihin perustuvasta kulkutavanpiiittelyalgoritmista

Kulkutavanpiiittelyalgoritmin versio 0.0. Mahdollisimman yksinkertainen, keskinopeuksiin
perustuva algoritmi.

1) Jos nopeuksien keskiarvo on alle 8 km/h, kulkutapa on kéively.
2) Jos nopeuksien keskiarvo on 8-20 km/h, kulkutapa on pyoréily.

3) Jos nopeuksien keskiarvo on 20-25 km/h, kulkutapa on raitiovaunu.
4) Jos nopeuksien keskiarvo on 25—45 km/h, kulkutapa on bussi.

5) Jos nopeuksien keskiarvo on 45-60 km/h, kulkutapa on metro.

6) Jos nopeuksien keskiarvo on 60—80 km/h, kulkutapa on auto.

7) Jos nopeuksien keskiarvo on 80-160 km/h, kulkutapa on juna.

Kulkutavanpiittelyalgoritmin versio 1.0. Lisiitietona joukkoliikenteen pysikkien paikat

1) Jos nopeuksien keskiarvo on alle 8 km/h, kulkutapa on kévely.
2) Jos nopeuksien keskiarvo on 8-25 km/h, niin
- jos alku- tai loppupiste osuu raitiovaunupysékille, niin kulkutapa on raitiovaunu
- jos alku- tai loppupiste osuu bussipysikille, niin kulkutapa on bussi
- muutoin kulkutapa on pyoriily
3) Jos nopeuksien keskiarvo on 25-40 km/h, niin
- jos alku- tai loppupiste osuu bussipyskille, niin kulkutapa on bussi
- muutoin kulkutapa on auto

4) Jos nopeuksien keskiarvo on 4070 km/h, niin
- jos alku- tai loppupiste osuu metroasemalle, niin kulkutapa on metro
- jos alku- tai loppupiste osuu bussipyskille, niin kulkutapa on bussi
- muutoin kulkutapa on auto

5) Jos nopeuksien keskiarvo on 70—120 km/h, kulkutapa on auto.
6) Jos nopeuksien keskiarvo on yli 120 km/h, kulkutapa on juna.

7) Etsitd#n vield erikseen junia, jotka ovat jaéneet huomiotta:
- jos nopeuksien keskiarvo on yli 30 km/h, ja alku- tai loppupiste osuu juna-asemalle, niin
kulkutapa on juna

Kulkutavanpiittelyalgoritmin versio 1.11. Lisiitietona joukkoliikenteen pysiikkien paikat,
nopeuden 90. persentiili ja nopeuden keskihajonta.

1) Jos nopeuksien keskiarvo on 8 < km/h, kulkutapa on kévely.

2) Jos nopeuksien keskiarvo on 8-22 km/h, niin
- jos alku- tai loppupiste osuu raitiovaunupysikille ja nopeuden 90. persentiili > 15 km/h ja
nopeuden keskihajonta 620 km/h, niin kulkutapa on raitiovaunu
- jos alku- tai loppupiste osuu bussipys#kille ja nopeuden 90. persentiili > 30 km/h ja nopeuden
keskihajonta > 10 km/h, niin kulkutapa on bussi
- jos nopeuden 90. persentiili < 25 km/h ja nopeuden keskihajonta < 10 km/h, niin kulkutapa on
pyordily
- muutoin kulkutapa on auto
3) Jos nopeuksien keskiarvo on 22-40 km/h, niin
- jos alku- tai loppupiste osuu bussipyskille, niin kulkutapa on bussi
- muutoin kulkutapa on auto

4) Jos nopeuksien keskiarvo on 40—70 km/h, niin
- jos alku- tai loppupiste osuu metroasemalle, niin kulkutapa on metro
- jos alku- tai loppupiste osuu bussipys#kille, niin kulkutapa on bussi
- muutoin kulkutapa on auto

5) Jos nopeuksien keskiarvo on 70-120 km/h, kulkutapa on auto.
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6) Jos nopeuksien keskiarvo on yli 120 km/h, kulkutapa on juna.

7) Etsitdédn vield junia, jotka ovat jaineet huomiotta:

- jos nopeuksien keskiarvo on yli 30 km/h, ja alku- tai loppupiste osuu juna-asemalle, niin
kulkutapa on juna
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Liite 7. Kulkutavanpéittelyalgoritmin pisteytysjiirjestelmii ja sen perustelut

Jos annettu kriteeri tayttyy, kulkutavalle annetaan taulukossa mainittu mééré pisteitd, ja
kulkutavaksi valitaan se kulkutapa, jolla on eniten pisteitd. On my6s hyvi olla sdinnét,
miten jérjestys midrdytyy, jos useammalla kulkutavalla on yhtdi monta pistetts.
Esimerkiksi tésséd tydssd on tehty todennikoisyyksien perusteella muutama siintd siit,
miki kulkutapa voittaa, jos kahdella kulkutavalla on yhti paljon pisteitéd, koska muuten
asia ratkeaisi sen perusteella, milld numerolla mitékin kulkutapaa ohjelmassa merkitéén.

Taiio-

muuttuja kriteeri kiively pyord vaunu bussi metro juna auto
alle 6 km/h 3 1

keskinopeus 6-8 km/h 1 1 1
8-25 km/h 1 1 1 1
25-40 km/h 1 1 1
40-70 km/h 1 1 1 1
70-120 km/h 1 1
yli 120 km/h 2

nopeuden alle 30 km/h 1 1 1

90. persentiili  |30-60 km/h 1 1 1
60-85 km/h 1 1 1
85-100 km/h 1 1 1
100-140 km/h 1 1
yli 140 km/h 1

nopeuksien alle 6 km/h 1 1

keskihajonta 6-10 km/h 1 1 1
10-20 km/h 1 1 1 1
20-35 km/h 1 1 1 1
yli 35 km/h 1

kithtyvyyden [alle 0,3 m/s2 1 1 1

itseisarvojen 0,3-0,5 m/s2 1 1 1 1 1

keskiarvo yli 0,5 m/s2 1 1 1

kiihtyvyyden |alle 0,4 m/s2 1 1 1

90. persentiili  [0,4-0,6 m/s2 1 1 1 1 1 1
0,6-0,8 m/s2 1 1 1 1 1
0,8-1 m/s2 1 1 1 1
yli 1 m/s2 1

kiihtyvyyden |alle 0,4 m/s2 1 1

keskihajonta 0,4-0,6 m/s2 1 1 1 1 1 1
0,6-0,8 m/s2 1 1 1 1
yli 0,8 m/s2 1

I5hts- ja lahelld ko. pysékkia' -2 1 12 12

loppupisteet |ei lahelld ko. pysékkia® 2] 2« 4
yksikin pysahdys ko. pysékilla® 1 1 1 1

matkalla tehdyt |useita pysahdyksi ko. pyskilla* 1 1 1 1

pysihdykset  |ei pysdhdyksid ko. pysékilld® -1 =1 -1 -1

1) ensimmdinen tai viimeinen piste on l&hellad ko. kulkutavan pysékkis; bussi saa joka tapauksessa yhden
pisteen, ja muut joukkoliikennevilineet saavat yhden pisteen, jos matkan toinen p#i on léhelld pysikki ja
kaksi pistettd, jos molemmat péét ovat ldhelld pysakkid

2) jos kumpikaan matkan péi ei ole l&helld ko. kulkutavan pysékkis, vihennetéin pisteitd

3) jos matkan aikana havaitaan yksikin pys#hdys tai siltd néyttdvé lihelld ko.kulkutavan pysikkid

4) jos pysdhdyksié lahelld pysidkkejd on useita, bussilla vihintéén 10 ja muilla vdhintéén 5, niin annetaan
lisépiste edellisen kohdan pisteen lisdksi

5) jos pysdhdyksid ldhelld ko. kulkutavan pysékkejé ei havaita, vihennetéén piste
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Edellisen sivun pisteytystaulukko (samoin kuin péittelysddnnotkin) on laadittu osin
seuraavien kuvien pohjalta. Kuvissa on esitetty eri muuttujien vaihteluvilejd eri
kulkutavoilla. Kuvat on tehty laskemalla kenttdtutkimuksessa kerdtyn GPS-aineiston
jokaiselle matkan osalle kyseiset muuttujat ja analysoimalla muuttujien tunnuslukuja
kulkutavoittain. Lasketut tunnusluvut olivat:

MAX = suurin arvo aineistossa

90 % = 90. persentiili (90 % arvoista on tétd pienempié)

AVE = keskiarvo

10 % = 10. persentiili (10 % arvoista on titd pienempid)

MIN = pienin arvo aineistossa

Kuvia on tulkittu niin, ettd on epdtodennékdistéd, ettd menndén suurimman arvon yli tai
jaddadn pienimman alle. 10 %:n ja 90 %:n viivojen vilissé ollaan melko todennékéiselld
alueella. Jos kaikki viisi lukua ovat hyvin ldhelld toisiaan, muuttujan vaihtelu kyseiselld

kulkutavalla on pientd, ja muuttujaa voidaan luultavasti kéyttdd kyseisen kulkutavan
tunnistamiseen erityisen hyvin.

Joistakin kulkutavoista on melko vdhdn havaintoja, ja kévelyn tunnusluvuissa on
selvisti ongelmia (kévelymatkan keskinopeus ei missdén tapauksessa voi olla 50 km/h),
joten tuloksiin on suhtauduttu pienelld varauksella ja intuitiota on kéytetty lisdnd
algoritmeja laadittaessa.

Keskinopeuden vaihtelu eri kulkutavoilla
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Liite 8. Aineistonjakamisalgoritmin luonnos, vield kokeiluvaiheessa

Tésséd esitetty algoritmi soveltuu ainoastaan aineistolle, joka on tallennettu sekunnin
vilein.

1) Etsité&n kohdat, joissa ihminen on pys#htynyt, vaikka vain hetkeksi (kriteerind nopeus alle 1,5 km/h
3 sekunnin (perdkkdisen pisteen) ajan, tai pisteitd ei ole tallentunut ollenkaan 10 sekuntiin), ja
katkaistaan jokaisesta tdllaisesta kohdasta -> saadaan yhtendinen koordinaattijono pilkottua
pienemmiksi jaksoiksi.

2a) Tarkastellaan ndin syntyneiden jaksojen linnuntietd kuljettua matkaa, kestoa ja keskimé#rdistd
linnuntienopeutta (=etdisyys alkupisteestéd loppupisteeseen / kesto)

- jos nopeus on alle 8 km/h, arvataan ettd kyseess4 on kivelyjakso

- jos nopeus on yli 8 km/h, tarkastellaan, osuvatko matkan alku ja/tai loppu léhelle
joukkoliikenteen pysékkeja
- jos kyll4, niin arvataan kulkutavaksi kyseinen joukkoliikenneviline
- jos ei, niin arvataan kulkutavaksi polkupyoré (keskinopeus alle 20 km/h) tai auto

Lisdksi, jos edellisen jakson kulkutapa on sama, etdisyys loppupisteeseen on riittivén pieni ja aika
jaksojen vililld riittdvéan lyhyt (esimerkiksi alle 10 s ja alle 10 m, voi riippua myds kulkutavasta),
yhdistetdén jakso edellisen jakson per#én.

(T4ll4 menettelylld saadaan melko hyvin poistettua myos aktiviteettien aikana rakennusten kohdalle
syntyvd siksak, koska niisti syntyvien jaksojen matkat, kestot ja linnuntienopeudet ovat usein
jérjettdmid suhteessa toisiinsa; jérjettémid jaksoja voidaan poistaa useassa kohdassa algoritmin
toteutusta.)

2b) Jotta joukkoliikennevilineiden pysdhtyminen asemalle ei aiheuta vi#rdd katkaisua, yhdistetdén
toisiinsa ne jaksot, joiden
- nopeus on kévely4 suurempi, ja
- vilinen pysihdys tapahtuu 14helld pysékkid ja on riittdvén lyhyt (riippuu kulkutavasta), jotta
matkustaja todennékdisesti ei ole vaihtanut vélinettd

3) Yhdistetddn perdkkdiset osuudet, joiden kulkutapa-arvaus on sama ja vilinen pysdhdys niin lyhyt,
ettd aktiviteettia ei liene tapahtunut

4) Koska edelld kuvattu ldhinnd nopeuteen perustuva menettely véistiméttd arvaa usein véirin,
korjataan “selvisti” viirid arvauksia, kun jaksojen vilissd on vain muutama sekunti eli vélinetti ei ole
ehtinyt vaihtaa, esim.

juna-auto-juna -> juna

bussi-auto/pydré-bussi -> bussi

auto-pyori tai pydré-auto -> auto

5) Poistetaan vilistd nopeuden, matkan pituuden tai ndiden yhdistelmdn perusteella jérjettdmén
tuntuisia jaksoja, jotka todennékdisesti eivit ole oikeita matkoja

6) Analysoidaan ndin muodostetut jaksot varsinaisella kulkutavantunnistusalgoritmilla

7) Toistetaan tarvittaessa kohtia 3-6
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Liite 9. Tunnistustuloksia pisteytysjirjestelmésta

Tulokset kulkutavanpéittelyalgoritmin versiosta 2.1. Kiytetty pisteytysjirjestelmiis, jossa
muuttujina keskinopeus, nopeuden 90. persentiili ja nopeuden keskihajonta, joukkoliikenteen

pysidkit ja matkan aikana tehdyt pysdhdykset, keskimiirdinen Kiihtyvyyden itseisarvo,
kiihtyvyyden 90. persentiili ja kiihtyvyyden keskihajonta.
Oikeat matkat Algoritmin 16ytimét kulkutavat

Matkan ei :

osia tunnis- raitio- onnistumis-
Kulkutapa aineistossa [tettu kiively pyord auto bussi vaunu juna metro |prosentti
kively 529 0 466 20 16 17 5 4 1 88,1 %
pyori 24 0 5 17 0 2 0 0 0 70,8 %
auto 151 0 5 2 104 32 0 7 1 68,9 %
bussi 146 0 2 1 13 130 0 0 0 89,0 %
raitiovaunu 75 0 0 1 2 15 57 0 0 76,0 %
juna 34 0 1 0 1 2 0 29 1 85,3 %
metro 22 0 1 0 4 3 0 0 14 63,6 %
yhteensi 981 0 480 41 140 201 62 40 17

Oikein yhteensii: 83,3 %

Tulokset kulkutavanpéittelyalgoritmin versiosta 2.2. Kiytetty pisteytysjéirjestelmiisd, jossa
muuttujina keskinopeus, nopeuden 90. persentiili ja nopeuden keskihajonta, joukkoliikenteen
pysikit, keskim#drdinen Kiihtyvyyden itseisarvo, kiihtyvyyden 90. persentiili ja kiihtyvyyden
keskihajonta.

Oikeat matkat Algoritmin Idytimiit kulkutavat
ei
Matkan osia |tunnis- raitio- onnistumis-

Kulkutapa aineistossa [tettu kiively pyori auto bussi vaunu juna metro |prosentti
kively 529 0 466 20 12 20 8 2 1 88,1 %
pyori 24 0 5 16 0 1 2 0 0 66,7 %
auto 151 0 5 2 106 32 0 3 3 70,2 %
bussi 146 0 2 0 18 125 1 0 0 85,6 %
raitiovaunu 75 0 0 3 4 17 51 0 0 68,0 %
juna 34 0 1 0 1 5 0 26 1 76,5 %
metro 22 0 1 0 5 4 0 0 12 54,5 %
yhteensi 981 0 480 41 146 204 62 31 17

Oikein yhteensii: 81,8 %

Tulokset kulkutavanpéittelyalgoritmin versiosta 3.0. Kiytetty pisteytysjirjestelmid, jossa
muuttujina keskinopeus, nopeuden 90. persentiili ja nopeuden keskihajonta.

Oikeat matkat Algoritmin 16ytimiit kulkutavat
ei
Matkan osia |tunnis- raitio- onnistumis-

Kulkutapa aineistossa |tettu kiively pyord auto bussi vaunu juna metro |prosentti
kiively 529 0 480 5 31 0 12 1 0 90,7 %
pyori 24 0 5 18 0 0 1 0 0 75,0 %
auto 151 0 5 2 129 0 1 14 0 85,4 %
bussi 146 0 3 0 139 0 2 2 0 0,0 %
raitiovaunu 75 0 3 11 39 0 22 0 0 29,3 %
juna 34 0 0 0 16 0 1 17 0 50,0 %
metro 22 0 1 0 21 0 0 0 0 0,0 %
yhteensi 981 0 497 36 375 0 39 34 0

Oikein yhteensi: 67,9 %
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Tulokset kulkutavanpiittelyalgoritmin versiosta 3.1.  Kiiytetty pisteytysjéirjestelméi, jossa
muuttujina Kkeskinopeus, nopeuden 90. persentiili ja nopeuden keskihajonta, keskimédériinen
kiihtyvyyden itseisarvo, kiihtyvyyden 90. persentiili ja kiihtyvyyden keskihajonta.

Oikeat matkat Algoritmin 16ytimit kulkutavat
ei
Matkan osia [tunnis- raitio- onnistumis-

Kulkutapa aineistossa |[tettu kiively pyord auto bussi vaunu juna metro |prosentti
kively 529 0 466 17 31 - 11 0 0 88,1 %
pyori 24 0 5 15 0 0 - 0 0 62,5 %
auto 151 0 5 1 128 5 1 8 3 84,8 %
bussi 146 0 2 0 112 30 1 1 0 20,5 %
raitiovaunu 75 0 0 7 40 0 28 0 0 373 %
juna 34 0 1 0 11 4 0 16 2 47,1 %
metro 22 0 1 0 11 5 0 0 5 22,7%
yhteensi 981 0 480 40 333 48 45 25 10

Oikein yhteensii: 70,1 %
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Liite 10. Tulokset testistii, jossa poimittiin GPS-aineistosta joka 5. tai joka 10.

tietue

Tulokset algoritmin versiolla 1.11, kun simuloitiin 5 sekunnin viilein tallennettua GPS-aineistoa.

Oikeat matkat

Algoritmin l16ytimit kulkutavat

ei

Matkan osia|tunnis- raitio- onnistumis-

Kulkutapa aineistossa |Jtettu kiively pyord auto bussi vaunu juna metro |prosentti
kiively 529 0 482 3 18 21 - 1 0 91,1 %
pyori 24 0 5 18 1 0 0 0 0 75,0 %
auto 151 0 5 2 100 38 0 6 0 66,2 %
bussi 146 0 4 0 14 115 9 - 0 78,8 %
raitiovaunu 75 0 3 1 3 7 61 0 0 81,3 %
juna 34 0 1 0 6 2 0 25 0 73,5 %
metro 22 0 1 0 13 8 0 0 0 0,0 %
yhteensii 981 0 501 24 155 191 74 36 0

Oikein yhteensi: 81,7%

Tulokset algoritmin versiolla 1.11, kun simuloitiin 10 sekunnin vélein tallennettua GPS-aineistoa.

Oikeat matkat Algoritmin 1oytimiit kulkutavat
el
Matkan osia|tunnis- raitio- onnistumis-

Kulkutapa aineistossa |tettu kiively pyord auto bussi vaunu juna metro |prosentti
kiively 529 0 479 6 19 21 4 0 0 90,5 %
pyori 24 0 5 18 1 0 0 0 0 75,0 %
auto 151 0 6 1 99 39 0 6 0 65,6 %
bussi 146 0 3 1 14 114 9 5 0 78,1 %
raitiovaunu 75 0 2 1 4 6 62 0 0 82,7 %
juna 34 0 0 0 7 2 0 25 0 73,5 %
metro 22 0 1 0 15 6 0 0 0 0,0 %
yhteensii 981 0 496 27 159 188 75 36 0

Oikein yhteensii: 81,2 %

Tulokset algoritmin versiolla 2.0, kun simuloitiin 5 sekunnin viilein tallennettua GPS-aineistoa.

Oikeat matkat Algoritmin 16ytimiit kulkutavat
ei
Matkan osia [tunnis- raitio- onnistumis-

Kulkutapa aineistossa |tettu kiively pyord auto bussi vaunu juna metro |prosentti
kiively 529 0 479 11 23 6 6 3 1 90,5 %
pyori 24 0 ) 18 0 1 0 0 0 75,0 %
auto 151 0 5 2 112 28 1 3 0 74,2 %
bussi 146 0 3 0 30 112 1 0 0 76,7 %
raitiovaunu 75 0 1 0 1 15 58 0 0 773 %
juna 34 0 0 0 3 5 0 26 0 76,5 %
metro 22 0 1 0 8 3 0 0 10 45,5 %
yhteensi 981 0 494 31 177 170 66 32 11

Oikein yhteensi: 83,1 %
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Tulokset algoritmin versiolla 2.0, kun simuloitiin 10 sekunnin vilein tallennettua GPS-aineistoa.

Oikeat matkat

Algoritmin 16ytéiméit kulkutavat

ei

Matkan osia |[tunnis- raitio- onnistumis-

Kulkutapa aineistossa Jtettu kiively pyordi auto bussi vaunu juna metro |prosentti
kiively 529 0 477 17 22 -4 6 2 1 90,2 %
pyori 24 0 5 19 0 0 0 0 0 79,2 %
auto 151 0 6 2 117 22 1 3 0 77,5 %
bussi 146 0 2 3 58 82 1 0 0 56,2 %
raitiovaunu 75 0 1 S 12 10 47 0 0 62,7 %
juna 34 0 0 0 3 5 0 26 0 76,5 %
metro 22 0 1 0 10 2 0 0 9 40,9 %
yhteensi 981 0 492 46 222 125 55 31 10

Oikein yhteensii: 79,2 %
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Liite 11. Tulokset validointiaineistolla tehdyisti testeisti

Tulokset algoritmin versiolla 1.11.

Oikeat matkat Algoritmin 15ytimiit kulkutavat
ei
Matkan osia [tunnis- raitio- onnistumis-
Kulkutapa aineistossa |tettu kiively pyord auto bussi vaunu juna metro |prosentti
kiively 16 0 16 0 0 0 0 0 0 100,0 %
pyori 3 0 1 1 1 0 0 0 0 333%
auto 2 0 0 0 1 1 0 0 0 50,0 %
bussi 8 0 0 0 0 8 0 0 0 100,0 %
raitiovaunu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 %
juna 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0,0 %
metro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 %
yhteensi 30 0 17 1 2 10 0 0 0
Oikein yhteensii: 86,7 %
Tulokset algoritmin versiolla 2.0.
Oikeat matkat Algﬂ-itmin 16ytimiit kulkutavat
el
Matkan osia |tunnis- raitio- onnistumis-
Kulkutapa aineistossa |tettu kiively pyord auto bussi vaunu juna metro |prosentti
kiively 16 0 16 0 0 0 0 0 0 100,0 %
pyori 3 0 1 2 0 0 0 0 0 66,7 %
auto 2 0 0 0 1 1 0 0 0 50,0 %
bussi 8 0 0 0 0 8 0 0 0 100,0 %
raitiovaunu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 %
juna 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0,0 %
metro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 %
yhteensi 30 0 17 2 1 10 0 0 0

Oikein yhteensi: 90,0 %
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