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Tiivistelma

Padkaupunkiseudulla on vuosikymmenien ajan tehty matka-aikamittauksia, joiden
perusteella arvioidaan ajoneuvoliikennetilanteen kehittymistd pitkalla aikavalilla ja
liikenneverkon parantamistarvetta. Matka-aika vaikuttaa laajalti hyvian saavutettavuuden
ja kestavin liikennejirjestelmén tavoitteiden toteutumiseen.

Matka-aikaa voidaan mairittda kahden kiintopisteen vililla eri paikannusmenetelmien
perusteella. Helsingin seudun liikenne -kuntayhtyma (HSL) on suorittanut mittauksia
ns. aktiivisen kelluvan auton menetelmall4, jossa mittausajoneuvoja ajetaan liikennevir-
ran seassa. Lisdksi Suomessa on olemassa ajantasaista matka-aikatietoa rekisterikilpien
automaattiseen tunnistukseen perustuen tuottava kamerajirjestelmid. Kumpikaan
menetelmista ei aiempien selvitysten perusteella ole riittava tietotarpeisiin niahden.

Taman diplomityon paatavoitteena oli selvittda, onko HSL:n matkanopeustutkimusta
varten syntynyt yleistyneiden paikannuslaitteiden myota aiempaa parempaa tapaa tai
laadukasta valmista tietoaineistoa matka-aikatiedosta johdettavan keskimaaraisen matka-
nopeuden maarittimiseen.

Tyon kirjallisuusosiossa perehdytdan paikkatieto- ja paikannusmenetelmiin seki liiken-
teen sujuvuuden Kaisitteisiin. Thmisten liikkeiden seurannan vuoksi oleellisia
yksityisyydensuojakysymyksia kasitelladn seuraavaksi. Lisaksi selvitetaan, mista tekijoista
matkanopeustiedon laatu riippuu sekd miten liikenteen matka-aikaa voidaan maarittaa
automaattisesti.

Kokeellisessa osiossa havaitaan, ettd markkinoille on syntynyt valmiita tietoaineistoja.
Ajoneuvonavigaattorien liikkeisiin perustuva TomTom:n kaupallinen paikkatietoaineisto
havaitaan laatutarkasteluiden perusteella kayttotarkoitukseen riittdvan laadukkaaksi.
Aineistolle kehitetddn sopivat laskentamenetelmiat, joilla maaritetddn aiempien
tutkimusten  kanssa  vertailukelpoiset  keskimaardiset = matkanopeudet HSL:n
vuoden 2015 matkanopeustutkimusta varten.

Diplomityossa havaittiin, ettd laadukasta matka-aikatietoa on haasteellista luoda ja loytaa
etenkin ominaisuuksiltaan sopivana. Lisaksi ongelmana oli luotettavan tietoita koskevan
tiedon loytdminen. Laatutarkastelujen perusteella nyt kehitetty tutkimusmenetelma
arvioitiin kuitenkin aiempaa laadukkaammaksi, vaikkei liikennevaloja sisaltavien linkkien
tieosien tulosten oikeellisuutta voitu tilla erda taysin todentaa.

Avainsanat Liikenne, matka-aika, tietoaineiston laatu, paikkatieto, satelliitipaikannus,
matkapuhelinpaikannus
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Abstract

Travel time measurements have been carried out for decades in the Helsinki metropolitan
area. The measurements are done in order to assess the long-term development of car
traffic fluency and the need of improvements on the road network. Travel time has
a profound impact on the goals of accessibility and sustainable transport system.

Average travel times can be produced by using various positioning technologies. Helsinki
Region Transport (HRT/HSL) has used the active floating car method, which means using
dedicated probe vehicles and drivers. In addition there is a camera system, which
produces timely average travel time information on some links. Neither of these data
collection methodshave been interpreted as sufficient in the previous reports about the
quality of data.

The main goal of this Master’s Thesis was to assess if the spreading positioning devices
have resulted in the occurrence of a better method or some real dataset for calculating the
average space-man speed of the road sections present in the previous research by HRT.

The literature section of this Thesis has its focus on the geospatial and positioning
methods, as well as on the concepts of car traffic fluency. Privacy questions that rise be-
cause of the movement tracking of citizens are discussed. In addition, the quality factors of
travel time information and the automatic methods for average travel time generation
are evaluated.

In the experimental section some available geospatial data concerning average travel time
are evaluated. The nagitor-based spatial dataset by TomTom is interpreted as suitable for
the purpose of HRT and as quality-wise sufficient. Then the obligatory processing
methods are developed.

As the result of the work, comparable space-means are generated for the research of HRT.
The complexity of generating high-quality travel time information, as well as the scarcity
of such data, were clearly noticed during the making of this Master’s Thesis. However, the
methods seem to produce more reliable results than the previous methods, although the
results of the arterial roads could not be fully verified.

Keywords Traffic, travel time, data quality, geospatial data, satellite positioning, mobile
positioning




Alkusanat

Tamd diplomity0 tehtiin toimeksiantona Helsingin seudun liikenne —kuntayhtymalle
(HSL), jota kiitdin mielenkiintoisesta aiheesta ja tyon rahoituksesta. Tyon keskiossa
olevalla liikenteen sujuvuudella on laajoja yhteiskunnallisia, ympdaristollisid ja
sosiaalisia  vaikutuksia.  TyOon  péitavoitteena oli  arvioida, onko HSL:n
matkanopeustutkimuksessa kédytettdvien henkildautoliikenteen matka-aikojen arvioimiseksi
syntynyt laadukkaampaa vaihtoehtoa aiemmin kéytetylle aktiiviselle kelluvan auton
mittausmenetelmaélle. Matkanopeustutkimuksessa arvioidaan toistuvasti liikenteen
sujuvuuden tilaa ja parantamistarvetta pitkélld aikavélilli. HSL ja aiemmin padkaupunki-
seudun yhteistyovaltuuskunta (YTV) ovat mitanneet matka-aikaa paddkaupunkiseudun
samoilla tieosilla vuodesta 1970 ldhtien.

Pyrin diplomitydssd liikenteen sujuvuustiedon teoreettisen ideaalin selvittimisen lisdksi
arvioimaan HSL:n tutkimusalueelta saatavissa olevan matka-aikatiedon laadun vaihtelua
empiirisesti, mutta sopivalla kriittisyydelld. Toivon, ettd tyd herattdd keskustelua.

Tyon valvojana on ollut professori Kirsi Virrantaus. Tyon ohjaajana toimi FM Matleena
Lindeqvist. Ohjausryhméén kuuluivat lisdksi DI Marko Vihervuori ja VIM Pekka Rity
Helsingin seudun liikenteeltd. Kommenteista, kannustuksesta ja asiantuntemuksesta oli
diplomityon tekemisen aikana suurta apua.

Lisdksi haluan kiittdd etenkin perhettidni ja rakasta Johannaa — teiddn ldsndolo teki
timédn tyon loppuunsaattamisesta mahdollista. Vanhempiani kiitdn siitd, ettd olen aina
saanut toteuttaa itsedni vapaasti. lIloisen opiskeluajan kaikista hetkistd olen
kiitollinen opiskelutovereilleni.

Helsingissd 30.5.2016

Samuli Kyto
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KASITTEET

Matka-aika tarkoittaa reaalimaailman kahden kiintopisteen vilillda litkkumiseen
kuluvaa aikaa.

Linkki tarkoittaa  mitattavaa  tieosaa, jonka keskimddrdisestd  matka-ajasta
ollaan kiinnostuneita. Linki alkaa ja loppuu kiintopisteeseen. Linkki voi koostua yhdesté
tai useasta segmentista.

Segmentti tarkoittaa tieverkon paikkatietokuvauksessa esiintyvdd lyhintd tieverkon
yksikkoa, jolle méaritetdin matka-aikaa.

Kiintopiste on tieverkolla sijaitseva kohta, jonka kohdalla matka-ajan mittaaminen
aloitetaan tai lopetetaan. Linkki sijaitsee kahden kiintopisteen valilla.

Matkanopeus (engl. space-mean speed) merkitsee ajoneuvon keskimiddrdistd nopeutta
linkilla. Matkanopeus lasketaan linkin pituuden ja matka-ajan osaméérana.

Matkanopeustutkimus tarkoittaa tdssd diplomityossd Helsingin seudun liikenteen
tutkimusta, jossa mdidritetddn aikasarjana samojen linkkien ajoneuvoliikenteen
keskimédriistd sujuvuutta matka-ajan ja matkanopeuden késitteiden avulla.

Aikaryhmai tarkoittaa téssd diplomitydssd tiettyd vuorokauden aikaa, jolle méiéritetddn
keskimédrdistd matkanopeutta matkanopeustutkimukseen sisdltyvien pdivdmiirien
mitatun liikenteen osalta.

Paikannus merkitsee kohteen sijainnin maédrittdimistd vertausjarjestelmin, kuten
koordinattijarjestelmén, osoitejdrjestelmén tai aluejaon, suhteen. Satelliitti-, matkapuhelin-
ja léhitilapaikannus seké ndiden yhdistelmit ovat mahdollisia paikannusmenetelmia.

Aktiivinen kelluva auto tarkoittaa matka-ajan mittauksessa kiytettivdd paikannettavaa
mittausajoneuvoa, jota kuljettaja ajaa linkeilld ohjeistetusti tutkimusta varten.

Passivinen Kkelluva auto on kenen tahansa tien kédyttdjain ajoneuvo, jonka
paikannustietoja voidaan kayttdd keskimééraisen matka-ajan laskennassa.

Tieverkkokuvaus tarkoittaa tdssd vektorimuotoista tieverkon paikkatietokuvausta,
jossa tieverkko on kuvattu tietyn tietotuoteméérittelyn ja rajauksen mukaisesti.

Reititys tarkoittaa optimaalisimman kulkureitin algoritmillista pédttelyd verkolla.
Optimointikriteerind voi olla esimerkiksi etdisyys, kustannus tai matka-aika.

Karttasovitus (engl. map matching) tarkoittaa litkkuvan kohteen paikannettujen
sijjaintien algoritmillista sovittamista verkkokuvaukseen, jolloin saadaan paiteltyd
todennékoisin kulkureitti.



LYHENTEET

FHWA
GIS
GLONASS
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1 JOHDANTO

Tédmai diplomityd tehtiin Helsingin seudun liikenne -kuntayhtymdn (HSL) toimeksiantona.
HSL vastaa lakisédéteisesti Helsingin seudun liitkennejérjestelmisuunnitelman laatimisesta
ja jasenkuntiensa joukkoliikenteen suunnittelusta. Kuntayhtymén jasen-kuntia ovat Helsin-
ki, Espoo, Vantaa, Kauniainen, Kerava, Kirkkonummi ja Sipoo. (HSL 2012a). HSL:n lii-
kennejirjestelmésuunnitelmaan (HLJ) kuuluvat jisenkuntien lisdksi kunnat Jarvenpéad,
Nurmijérvi, Tuusula, Hyvinkdi, Méntséld, Vihti ja Pornainen (HSL 2015).

1.1 Tutkimuksen tausta

Matka-aikamittauksilla saadaan tietoa litkenteen sujuvuudesta ja voidaan arvioida liiken-
neverkon parantamistarpeita. Liikenteen sujuvuudella on laajoja yhteiskunnallisia ja sosi-
aalisia vaikutuksia. Vaikutukset kohdistuvat muun muassa ihmisten ajankdyttdon ja viih-
tyisyyteen, litkenteen pddstdihin, maankdyttoon, liikkumismahdollisuuksien tasa-arvoon,
yhteiskunnan toimivuuteen seki kansantalouteen. Liian alhainen liikenteen sujuvuus vaatii
jonkinlaisia sujuvoittamistoimenpiteitd. Liikenteen sujuvuus on vastuullisuuden ohella
toinen HLJ 2015:n liikennettd koskeva péaétavoite (HSL 2015).

Samoilla tieosilla toistettavilla matka-aikamittauksilla saadaan tietoa liikennetilanteen ke-
hittymisestd pitkélld aikavélilli. Suomessa matka-aikaa mitataan toistuvasti ldhinnd paa-
kaupunkiseudulla. HSL (aiemmin Helsingin seudun Yhteistydvaltuuskunta YTV) on teh-
nyt matka-aikamittauksia vuodesta 1970 lihtien joka toinen vuosi pddkaupunkiseudun péaa-
tieverkolla (YTV 1996). Keskimédrdistd matka-aikaa on mitattu ns. aktiivisen kelluvan
auton menetelmailld, jossa tutkimukseen kuuluvilla tieverkon osilla ajetaan mittausajoneu-
voilla eri vuorokauden aikoina. Edelliset HSL:n mittaukset tehtiin vuoden 2011 syksylla.
YTV:n ja HSL:n ohella matka-aikamittauksia ovat tehneet hieman eri menetelmilld Hel-
singin Kaupunkisuunnitteluvirasto (KSV) seki Liikenneviraston tieosasto (Perasto-Bernitz
2010).

Liikenteen sujuvuuden ja sen kehittymisen seurannan liséksi matka-aikatietoa hyddynne-
tddn tieverkon kéyttdjid informoivassa liikennetiedotuksessa, jonka on havaittu lisddvin
turvallisuutta ja parantavan tieverkon palvelutasoa. Suomessa matka-aikatietoa hyodynta-
vit Liikenneviraston liikennekeskus, media, eri viranomaiset sekd litkennesuunnittelun
ammattilaiset. (Tiehallinto 2008). Toisaalta matka-aikatietoa hyddynnetddn satelliittipai-
kannukseen perustuvien navigointilaitteiden dynaamisessa reitin optimoinnissa, jonka
avulla tieverkon kayttdjat voivat tehdd onnistuneita reittivalintoja. Matka-aikatietoa on
Suomessa hyddynnetty myos tieteellisessd tutkimuksessa, kuten saavutettavuustutkimuk-
sissa.

HSL on kidyttdnyt matka-aikatietoa litkenteen sujuvuuden muutosten pitkdaikaisessa seu-
rannassa. Sujuvuuden méirittimiseksi on laskettu matka-ajan perusteella keskiméaardisia
matkanopeuksia, jotka tarkoittavat ajoneuvojen keskiméaardistd nopeutta tietylld linkilld eli
tieosalla. Aiempia HSL:n matka-aikamittauksia sekd kelluvan auton mittauksen laatua ja
ominaisuuksia on késitelty Olga Perasto-Bernitz:n diplomitydssd (2010), Joonas Hartosen
erikoistyossd (2012) sekd Timo Jaakkolan pro gradu —tutkielmassa (2013). Aiemmin kéy-
tetyssd aktiivisen kelluvan auton mittauksessa on havaittu ongelmia kustannusten vuoksi
vahaisiksi jadvissd nidytemadrissa (Perasto-Bernitz 2010). Tdmén vuoksi uudenlaisten in-
formaatioléhteiden arviointia pidettiin nyt tarpeellisena.



1.2 Tyon tavoite

Tadmin diplomitydn pditavoitteena oli arvioida, onko HSL:n matka-aikatiedon kerddmises-
sd aiemmin kéytetylle kelluvan auton mittausmenetelmalle syntynyt yleistyiden paikannus-
laitteiden  myotd  parempia  vaihtoehtoja.  Toisena  péétavoitteena  pyrittiin
l6ytdméédn laadukas matka-aikaa kuvaava tietoaineisto, joka sopii HSL:n matkanopeustut-
kimukseen.

Paikannustoiminnoilla varustettujen mobiililaitteiden my6td ihmisten ohjastamien ajoneu-
vojen liikkeistd kertyy tdnd pdivand informaatiota ennenndkeméttomalla ja kiihtyvélld tah-
dilla. Informaatiosta tuotetaan liikenteen sujuvuutta kuvaavia valmiita tietoaineistoja, jotka
ovat usein kaupallisia. (Patire 2015). Saatavilla olevien matka-aikaa kuvaavien tietoaineis-
tojen laatua pyrittiin arvioimaan sopivan kriittisesti.

Tutkimuskysymykset liittyvét matka-ajan mittausmenetelmiin, tiedon laatuun ja saatavilla
olevien tietoaineistojen ominaisuuksiin:
1. Minkéilaisia matka-ajan mittaukseen sopivia menetelmid on olemassa?
2. Onko HLJ-alueelta saatavissa sopivaa matka-aikatietoa?
3. Misti tekijoistd matka-aika- ja matkanopeustiedon laatu riippuu?
4. Kuinka luotettavasti matkanopeuksia saadaan laskettua aiempaan
mittausmenetelmédn verrattuna?

Tarkednd lisdtavoitteena oli uudistaa tutkimusmenetelmdd hyodyntdmédn uutta
tictolahdettd, mikéli sellainen todettaisiin laadukkaaksi. Uudistetun tutkimusmenetelmin
tairkeimpid tavoitteita olivat etenkin aiempaa parempi tilastollinen luotettavuus,
vertailukelpoisuus aiempien tulosten kanssa, aiempaa parempi alueellinen kattavuus ja
alhaisemmat kustannukset sekd menetelmédn toistettavuus. Vertailukelpoisuuden
saavuttamiseksi haluttiin mitata matka-aikaa samoilla linkeilld samaan aikaan vuodesta.

Toistettavuuden kannalta tidrkeénd tekijédnd pidettiin samanlaisen tietoaineiston saatavuutta
myos tulevaisuudessa. Menetelmén toistettavuus riippuu pitkélti kehitetyn késittelyproses-
sin laadusta, ymmaérrettdvyydestd ja dokumentoinnista.

Tutkimusaluetta haluttiin laajentaa kattamaan 14 kuntaa, jotka ovat osa myds Helsingin
seudun liikennejarjestelmédsuunnitelmaa. Kuvassa 1 on esitetty HLJ:n mukaan muodostettu
tutkimusalue ja tavoitetieverkko suhteessa vuoden 2011 mittausten laajuuteen.
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Kuva 1 Tavoitteellinen tutkimusalue ja sen péaatieverkko suhteessa HSL:n
vuoden 2011 mittausreitteihin.

1.3 Tyon sisalto

Tama diplomityd jakautuu kirjallisuuskatsaukseen ja kokeelliseen osuuteen. Kirjallisuus-
katsaukseen kuuluvat luvut 2-4 ja kokeelliseen osuuteen luvut 5-7.

Luvussa 2 késitellddn ensin paikkatieto- ja paikannusmenetelmii, silli matka-ajan mittaa-
minen vaatii sijainnin, kuljetun etdisyyden ja ajan tarkkaa madrittdmista.
Luvussa 3 kiydédan ldpi, kuinka liikenteen sujuvuutta ja matka-aikaa voidaan méaarittaa
numeerisesti. Lisdksi tehddidn huomioita matka-ajan automaattisista mittausmenetelmista ja
-teknologioista. Luvussa 4 késitellddan ihmisten yksityisyydensuojaa sijainnin osalta. Lu-
vussa 5 kdydadn lapi HSL:n aiemman matkanopeustutkimuksen periaatteet, seké tarkenne-
taan vaatimuksia uuditetulle tutkimusmenetelmaille ja siind kdytettiville tietolahteelle.

Luvussa 6 arvioidaan l0ydettyjen matka-aikaa kuvaavien tietoaineistojen laatua aiemmin
madriteltyihin vaatimuksiin suhteutettuna. Luvussa 7 kerrotaan matkanopeustutkimuksen
toteutus- ja laskentatavoista. Sopivin laskentatapa valitaan lisdlaatutarkasteluiden perus-
teella. Lopuksi tulkitaan laskettuja sujuvuustuloksia visuaalisesti ja kvantitatiivisesti tar-
kastellen.

Luvussa 8 esitetddn johtopaitokset, joiden jdlkeen tehdddn luvussa 9 yhteenveto.



Potentiaalisia uusia tietoldhteitd arvioidaan vertailemalla muun muassa aineistojen keruu-
menetelmid, prosessointitapaa, tietorakennetta, laatua sekd sopivuutta kayttotarkoitukseen
eli matkanopeuksien laskentaan. Aineistoja laatua ja sopivuutta arvioidaan tiedontuottajalle
esitettyjen kysymysten, testikdyton sekéd kvantitatiivisten tarkasteluiden keinoin. Matkano-
peustutkimukseen ei tarvita reaaliaikaista matka-aikatietoa, joten reaaliaikaisten matka-
aikajarjestelmien kisittely rajattiin pois téstd diplomityosta.



2 PAIKKATIETO- JA PAIKANNUSMENETELMAT

2.1 Paikkatietomenetelmista

Paikkatieto on tietoa, joka on linkitetty maantieteelliseen sijaintiin (Dawsen 2011). Sijainti
voi olla tyypiltdédn ja geometriselta ulottuvuudeltaan paikka, alue tai tila. Paikkatietoaineis-
to sisdltdd kuvattavan kohteen sijainnin, geometriatyypin méaarittelyn sekd kohdetta kuvaa-
vaa ominaisuustietoa. Todellisen maailman kohteet kuvataan paikkatietoaineistoissa yksin-
kertaistettuina tietyn maérittelyn mukaisesti.

Paikkatietojédrjestelmé (engl. Geographic Information System, GIS) on tietojérjestelmad,
jota kéytetddn paikkatiedon kerddmiseen, tallentamiseen, muokkaamiseen, analysointiin ja
visuaaliseen esittimiseen. Analysointi kidsittdd reaalimaailman ilmididen mallintamista ja
laskennallista ratkaisemista lisdinformaation esittdmiseksi tai pddtoksenteon tueksi. Analy-
sointi voi tarjota lisdtietoa esimerkiksi kohteiden sijoittumisesta, alueellisista keskittymisté
tai ilmididen vélisistd piilevistd riippuvuuksista. Analysointi vaatii tyypillisesti paikkatie-
don késittelyd, geoprosessointia, jolla l&dhtotieto muokataan kulloistakin laskentavaihetta
varten sopivaksi. Tulosten esittdminen visuaalisessa muodossa helpottaa todellisen maail-
man ilmididen alueellisen vaihtelun tulkintaa. Interaktiivinen tai staattinen kartta mahdol-
listaa monimuuttujaisen tiedon esittimisen muodossa, josta thminen voi tehda oivalluksia
pelkkdd numeerista tietoa helpommin. (Galati 2006).

Matkanopeustutkimuksessa paikkatietomenetelmiéd tarvitaan matka-ajan mééarittdmiseksi
kahden tieverkon kiintopisteen eli sijainnin vilille. Toisaalta matkanopeutta mééritetdén
etdisyyden ja matka-ajan suureiden avulla. Jotta ndmai suureet olisivat tarkkoja, on kéytet-
tdvien paikkatieto- ja paikannusmenetelmien seké laskentatmenetelmien oltava tarkkoja ja
laadukkaita.

2.1.1 Tieverkon kuvaaminen

Paikkatieto-ohjelmistoissa todellista maailmaa voidaan kuvata rasteri- tai vektoritietomal-
lin avulla. Rasterimallissa kohde kuvataan jatkuvana hilamaisena ruudukkona, jonka jokai-
sella solulla on omat ominaisuustietonsa. Rasterimalli sopii erityisesti jatkuvien ilmididen,
joilla ei ole selkeitd rajoja, kuvaamiseen. (Galati 2006). Esimerkkejé téillaisista ilmidista
ovat maanpinnan korkeus, maanpeite ja viestotiedot. Rasterimallilla voidaan kuvata koh-
teen muotoa vain suurpiirteisesti ruudukon muotorajoitteesta johtuen. Kohteen kulkusuun-
taa voidaan kuvata jokaista ruutua ympardivilld 8 vaihtoehdolla. (McCloy 2006). Rasteri-
mallin tarkkuus riippuu resoluutiosta eli solun koosta todelli-sessa maailmassa.

Vektorimalli sopii selvdrajaisten ympiriston kohteiden kuvaukseen (Galati 2006, McCloy
2006). Esimerkkejd tillaisista ovat hallinnolliset rajat, tieverkko ja kulkureitit. Vektori-
muotoinen tieverkkokuvaus koostuu viivageometrioista sekd niihin liittyvistd ominaisuus-
tiedoista. Ominaisuustietoa voi olla esimerkiksi tieto paéllysteen tyypistd, nopeusrajoituk-
sesta, sallitusta ajosuunnasta, litkennemaéadristd ja yllapitdjasta.

Liikennetarkasteluissa vektorimalli sopii rasterimallia paremmin muun muassa tarkkoihin
optimaalisimman reitin laskentoihin, kun taas rasterimallia voidaan hyddyntdi vektorimal-
lia paremmin esimerkiksi sopivan kulkumaaston etsinndssd (McCloy 2006). Téstd 1dhtien
tieverkkokuvauksella tarkoitetaan vektorimallin kuvausta tieverkosta.



List ym. (2014) mukaan tieverkko voidaan jakaa matka-aikojen tarkastelua varten kisittei-
siin kiintopiste, risteys ja linkki (Kuva 2). Kiintopiste tarkoittaa tieverkon kohtaa, jonka
kohdalla méiritetddn ajoneuvon ohitusaika. Segmentti on lyhin tieverkon yksikkd, jolle
matka-aikaa miéritetddn. Kaksi kiintopistettd sulkevat sisdéinsd linkin eli tieosan, jonka
matka-ajasta ollaan lopulta kiinnostuneita. Linkki koostuu yhdesté tai useasta segmentista.
Kiintopisteitd ei matka-aikojen seurantajirjestelmid suunniteltaessa kannattaisi sijoittaa
tieverkon risteykohtiin, silld kédntyvéd liikkenne aiheuttaa monikésitteisyyttd matka-ajan
laskennassa. (List ym. 2014).

O Kiintopiste

& Risteys

O———=0 Linkki

Kuva 2 Matka-aikaan liittyvié tieverkkokuvauksen kisitteité.

2.1.2 Verkko-optimoinnit

Verkko-optimoinnit ovat reaalimaailmaa kuvaavia verkkokuvauksia koskevia optimointi-
ongelmia, joissa pyritdén esimerkiksi méérittdmaan paras mahdollinen reitti verkon kohtei-
den vililla, sijoittamaan jokin toiminto sen kayttdjdkunnan kannalta optimaaliselle paikalle
tai selvittimaan, onko kohde B saavutettavissa kohteesta A. Télloin tietokannassa on olta-
va tieto verkon osien liitoskohdista ja topologisista suhteista toistensa kanssa. Topologises-
ti muodostettu verkkomalli perustuu graafiteoriaan. Graafi koostuu joukosta solmuja ja
joukosta niitd yhteen liittdvid kaaria, jotka kuvaavat verkon mahdollisia kulkuyhteyksia.
Kaarilla on méiéritettynd jokin kustannus, jota pyritddn optimoinnissa minimimoimaan.
Painoarvona voi olla esimerkiksi etdisyys, matka-aika tai maaston kulkukelpoisuus. (Mc-
Cloy 2006).

Optimaalisen reitin laskentaa tarvitaan esimerkiksi navigaatiotarkoituksissa. Reititysalgo-
ritmit ovat usein heuristisia, rajaten tarkasteltavien ratkaisujen maardd. Heuristiikalla paés-
tadn riittdvén ldhelle parasta ratkaisua, mutta ratkaisun ei voida todistaa olevan paras mah-
dollinen. (Jaakkola 2013, de Smith ym. 2015). Tunnettuja reitin optimoinnin algoritmeja
ovat esimerkiksi Dijkstra, Dantzig ja A*. Eniten kdytetty ja tunnetuin lienee Dijkstran
(1959) heuristinen algoritmi, joka ratkaisee lyhimmaén reitin ongelman graafin yhdesta l&h-
tosolmusta yhteen tai useampaan solmuun. Algoritmi toimii ei-negatiivisesti painotetulla,
suunnatulla graafilla. (McCloy 2006. Tuloksena syntyvd optimaalisin reitti 1dhtésolmusta
A kohdesolmuun B on se reitti, jolle kuuluvien kaarien painoarvojen summa on pienin seu-
rattuna solmujen jirjestysta.



Karimi ym. (2014) toteavat, etti reititys- ja navigointipalvelut ovat muuttumassa staattises-
ta optimoinnista kohti reaaliaikaista reititys- ja navigointikokemusta. Télloin ei ratkaista
ainoastaan lyhintd reittid, vaan reitityspalvelu ottaa reaaliajassa huomioon suuren mairin
erilaisia muuttujia ja kiyttdjan toiveita. Tdllaisia muuttujia voivat olla reaaliaikainen sda- ja
ruuhkatilanne.  Toiveita  voivat olla  esimerkiksi  reitin  varrella  olevat
ndhtdvyydet tai palvelut. (Karimi ym. 2014).

Téssd diplomitydssd lyhimmén reitin optimointia hyddynnetdin mydhemmin aineiston
kasittelyvaiheessa, jossa linkkigeometriat maéritetddn topologisesti muodostetulla
verkkokuvauksella sijaitsevien kiintopisteparien vilille.

2.2 Paikannusmenetelmat

Paikannus tarkoittaa kohteen sijainnin méadrittimistd vertausjirjestelmén suhteen. Sijainti
voidaan maédritelld esimerkiksi koordinaattijarjestelmissd, aluejaossa, osoitejirjestelméssa,
matkapuhelinverkon solukkojirjestelmaissd tai valitun reitin tai tunnettujen kohteiden suh-
teen. Paikannuksen laatua kuvaa sijaintitarkkuuden suure, joka ilmaisee tietylld luotetta-
vuudella kohteen paikannetun sijainnin poikkeaman todellisesta sijainnista. (Tekniikan
Sanastokeskus 2002).

Henkil6iden ja laitteiden paikannus voidaan jakaa kéytettdvin paikannusteknologian perus-
teella kolmeen tyyppiin — satelliittipaikannukseen, verkkopaikannukseen ja sisdtilapaikan-
nukseen. (Rainio 2000). Tasséd diplomitydssé kdytetdén sisdtilapaikannuksen sijasta kisitet-
ta ldhipaikannus, silld samat paikannusteknologiat toimivat myos ulkotiloissa.



2.2.1 Satelliittipaikannus

Satelliittipaikannus perustuu usean satelliitin ldhettdmien mikroaaltosignaalien kulkuai-
kaerojen mittaamiseen. Satelliittien liikeratatietoja hyddyntden vastaanotin saadaan pai-
kannettua kolmiulotteisesti, kun signaalin kulkuaika paikannuslaitteeseen saadaan maéri-
tettyd vahintddn neljasta satelliitista (Kuva 3). Satelliittipaikannusjirjestelmi koostuu Maa-
ta kiertidvistd satelliiteista, laskentakeskuksista ja kayttdjistd vastaanottimineen. (Rainio
2000).

<

Kuva 3 Satelliittipaikannuksen perusperiaate.

Satelliittipaikannusjirjestelmin avulla on mahdollista mairittdd tietyn kohteen sijainti ja
nopeus sekd tarkka aika maapallolla. GPS (Global Positioning System) on jarjestelmasti
laajalti kéytetty nimitys, vaikkakin se tarkoittaa vain amerikkalaista NAVSTAR-
satelliittijarjestelmdd. GPS-jarjestelmén ohella satelliittipaikannusjirjestelmid ovat muun
muassa venildinen GLONASS-jérjestelmd ja kehitteilld oleva eurooppalainen Galileo.
Satelliittipaikannusjérjestelmien kokonaisuutta kutsutaan nimikkeelld GNSS (Global Navi-
gation Satellite System). (Kaplan ja Hegarty 2006). Téssé tyossd kéytetdén paikkannusme-
netelmasti jatkossa nimitysti satelliittipaikannus, ellei haluta korostaa tiettyd jérjestelmai.

Eri satelliittipaikannusjérjestelmistd on kehitetty keskenddn yhteensopivia. Yhteensopi-
vuuden tirkeimpid kriteereitd ovat jarjestelmien signaalirakenteen, geodeettisen koordi-
naattijiarjestelméin ja aikajdrjestelméan yhteensopivuus. GPS on nykyédéin tuplakdyttodjérjes-
telma eli sitd kayttavit seka siviilit ettd armeija. (Kaplan ja Hegarty 2006).



GNSS-satelliitti 1dhettdd jatkuvasti mikroaaltosignaalia, joka sisdltdd kahden tyyppista tie-
toa; navigaatioviestin ja saapumisaikatiedon, joka madrittdd satelliitin ja vastaanottimen
vilisen etdisyyden (Schaefer ja Woodyer 2015). Etdisyyttd kutsutaan pseudoetdisyydeksi,
johtuen Maassa sijaitsevan vastaanottimen kellon epitarkkuuden aiheuttamasta kellovir-
heesta.

Koska sijaintiepédtarkkuutta aiheuttava vastaanottimen kellovirhe halutaan ratkaista, vaatii
kohteen kolmiulotteinen paikannus neljd vastaanottimelle ndkyvéa satelliittia (Hofmann-
Wellenhof ym. 2008). Sijainnin laskennassa aiheuttavat liséksi virhettd ilmakehén olosuh-
teet, liikeratavirhe, vastaanotinvirhe ja poikkeavat satelliittigeometriat. Néitd virheitd on
korjattava laskennallisesti, jotta padstddn lopulliseen sijaintiratkaisuun. (Kaplan ja Hegarty
2006 )

GNSS-vastaanottimia on paikannuslaitteiden ohella nykyéén myds hyvin monissa matka-
puhelimissa. Schaefer ym. (2015) mukaan vuodesta 2010 ldhtien valmistetuista matkapu-
helimista 63 prosenttia ja kosketusndytollisisti 85 prosenttia on GNSS-yhteensopivia
(Schaefer ja Woodyer 2015). GSMA Intelligence arvioi dlypuhelimia olevan kaytdssé
maailmassa vuonna 2015 noin 3,3 miljardia, joka kisittdd noin 44 % maailman véestosta.
Euroopassa arviolta 51 %:lla vdestostd oli matkapuhelin kéytossddn vuoden 2014 lopussa.
(GSMA Intelligence 2015). Suomessa 16-89 —vuotiaista ithmisistd 69 prosentilla oli oma
dlypuhelin kédytossd vuonna 2015 (Tilastokeskus 2015).

Schaefer ja Woodyer (2015) testasivat Applen, Samsungin ja Sonyn matkapuhelimien
GPS-paikannuksen absoluuttista ja suhteellista sijaintitarkkuutta. Absoluuttinen sijainti-
tarkkuus tarkoittaa mitatun arvon poikkeamaa todellisesta sijainnista. Todellisen sijainnin
estimaattina kdytettiin vertailuarvoa eli tarkempaa paikannustulosta, joka oli saatu differen-
tiaalisella GPS-paikannuksella. Suhteellinen sijaintitarkkuus tarkoitaa yksittdisen kohteen
paikannuksen tarkkuutta suhteessa muihin kohteisiin. Absoluuttisen horisontaalisen sijain-
nin (x, y) keskivirheen havaittiin olevan vililld 2,6 —4,3 m. Vertikaalisen sijainnin (z) kes-
kivirheet olivat suurempia. (Schaefer ja Woodyer 2015).

Satelliittipaikannuksen etuna liikennelaskentojen kannalta on korkea paikannustarkkuus ja
teknologian yleisyys. Haittapuolena on ensimmadisen sijainnin 16ytdmisen hitaus sekd huo-
no tarkkuus sisétiloissa, tunneleissa ja esimerkiksi korkeiden rakennusten vilissd. Mobiili-
laitteissa satelliittipaikannusta kéytetddn usein yhdessd verkkopaikannuksen tai WiFi-
verkkojen kanssa paremman tarkkuuden ja paikannuksen jatkuvuuden saavuttamiseksi.
(Euroopan komissio 2011).



2.2.2 Matkapuhelinpaikannus

Matkapuhelimen sijainti saadaan selville, vaikkei satelliittipaikannus olisi kdytettdvissa.
Matkapuhelinjirjestelmé perustuu radiotaajuuksilla toimivaan tietoliikenneverkkoon, joka
koostuu monesta tukiaseman (engl. base station) siséltdvéstd solusta ja yhdestdi MTSO-
asemasta (engl. mobile telephone switching office). Tukiasema koostuu tornista ja tietolii-
kennelaitteistosta. Tukiaseman ja matkapuhelimien vélinen tiedonsiirto tapahtuu radiotaa-
juuksilla. Tukiaseman ja MTSO-aseman vélinen tiedonsiirto onnistuu kiintedd runkoverk-
koa hyddyntéen. (Izadpanah 2010).

Tukiasemat kattavat puhelinoperaattorin palvelualueella erikokoisia alueita, riippuen esi-
merkiksi vieston médrin vaihtelusta, korkeista rakennuksista ja pinnanmuodon vaihteluista
(Euroopan komissio 2011). Matkapuhelin on jatkuvasti jonkun tukiaseman solun piirissa,
minkd avulla matkapuhelimen sijainti saadaan laskettua karkealla tarkkuustasolla (VTT
2000). Erdmaat ja syrjaseudut saattavat kuitenkin luoda poikkeuksia matkapuhelinpaikan-
nuksen jatkuvaan saatavuuteen.

Matkapuhelinpaikannuksessa mahdollisia sijainnin laskentamenetelmid ovat ainakin (Kuva
4, Izadpanah 2010 mukaillen):

a) Solupaikannus. Matkapuhelinverkon perusominaisuutena matkapuhelimesta tiede-
tadn sen hetkellisesti kdyttdma tukiasema. Tukiasemien sijainnit tiedetddn. Sijainti-
tarkkuus riippuu tukiaseman solun koosta, joka riippuu tukiasemien tiheydesta. Si-
jaintitarkkuus laskee kaupunkialueilta pois péin litkuttaessa.

b) Signaalin kulkuaika. Radioaallot matkapuhelimen ja tukiaseman vililld kulkevat
noin valonnopeutta (299 792 358 m/s), minka perusteella voidaan laskea matkapu-
helimen etdisyys tukiasemasta. Jos signaalin kulkuaika tiedetdén 3 tukiasemaan,
voidaan puhelimen sijainti médrittdd 3 tukiasemaa kiertdvin ympyrin leikkauspis-
teend. Matkapuhelin voidaan paikantaa samalla periaatteella myos kayttden laitteen
tunnistamaa signaalien vahvuustietoa usean tukiaseman suhteen.

¢) Signaalin saapumisaikaero. Kahden tukiaseman ja matkapuhelimen vilisen radio-
aallon kulkuajan erotuskdyrd eli mahdollinen sijainti on tasogeometriana muodol-
taan hyperbeli. Siséllyttimélla laskentaan toinen tukiasemapari, saadaan toinen hy-
perbeli. Matkapuhelin sijaitsee tdlloin hyperbelien leikkauspisteessa.

d) Signaalin saapumissuunta. Kun liikkeeltddn suoraviivaiseksi oletetun radioaallon
tulokulma véhintddn kahteen tukiasemaan tiedetdin, sijaitsee matkapuhelin signaa-
lien leikkauskohdassa. Menetelma vaatii suunnattuja tukiaseman
antenneja.

Kiyttamélld yhdessd useampia edelldi mainituista menetelmistd tarkkuus parantuu
(Euroopan komissio 2011).
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Kuva 4 Verkkopaikannuksen periaatteet (Izadpanah 2010 mukaillen).
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2.2.3 Léhipaikannus

Lahipaikannuksella tarkoitetaan tietylld rajatulla alueella toimivaa paikannusta, jolla koh-
teen sijainti voidaan maérittdd lyhyen kantaman signaalien vélitykselld (Tekniikan Sanas-
tokeskus 2002). Ajoneuvon osalta tdma tarkoittaa kdytdnnossd kiintopisteen ohitushetken
tunnistamista.

List ym. (2014) mukaan kohteen ldheinen sijainti voidaan tunnistaa automaattisesti esi-
merkiksi langattomien l&hiverkkojen, radiotaajuustunnistuksen tai kuvatunnistustuksen
avulla. WiFi, radiotaajuuden etdtunnistus RFID-tunnisteella, Bluetooth ja rekisterikilven
kuvatunnistus ovat esimerkkeja tillaisista ajoneuvon paikannuksessa kéytettdvistd teknolo-
gioista. (List ym. 2014).

Lahipaikannuksen etuna litkennekontekstissa on sijainnin maarittdmisen mahdollisuus niil-
13 alueilla, joilla satelliittipaikannuksen tarkkuus on heikkoa paikannussignaalin puuttumi-
sesta tai heijastelusta johtuen — kuten esimerkiksi tunneleissa tai rakennusten vilissa (List
ym. 2014).

2.2.4 Paikannusmenetelmien tarkkuus

Paikannetuissa sijainneissa on aina sijaintiepatarkkuutta kohteen todelliseen sijaintiin nih-
den. Paikannusmenetelmilld saavutettavat sijaintitarkkuudet horisontaalisessa tasossa
poikkeavat toisistaan (Kuva 5, International Transport Forum 2015 mukaillen).
Kuvasta huomataan, ettd etenkin matkapuhelinpaikannuksen tarkkuus on alhaista.
Tihedén asutuilla kaupunkialueilla tarkkuus voi olla luokkaa 50 metrid, mutta haja-
asutusalueilla ennemminkin usean kilometrin luokkaa (Euroopan komissio 2011).
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Kuva 5 Eri paikannusmenetelmillé saavutettava sijaintitarkkuus.
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Paikannustarkkuutta voidaan parantaa hybridimenetelmilld eli yhdistimélld useamman
toisistaan riippumattoman paikannusmenetelmén sijaintihavaintoja. Esimerkiksi autonavi-
gaattoreissa yhdistetddn yleensd GPS- ja inertiapaikannusmenetelmén tietoja. Inertiapai-
kannuksessa ajoneuvon uusi sijainti méiéritetddn 3-akselisen kiihtyvyysanturin, gyroskoo-
pin ja magnetometrin avulla laskettavaan paikan ja nopeuden muutokseen perustuen. Yh-
distelyllda hyddynnetddn esimerkiksi parantamaan paikannustarkkuutta satelliittiipaikan-
nuksen kannalta ongelmallisilla alueilla, kuten katveisilla ja tunneleleita sisdltdvilla tieosil-
la. (Pilli-Sihvola ym. 2011).

2.3 Karttasovitus

Paikannuksen myd6td kohteen hetkittiiset koordinaatit tai sijainti vertausjarjestelmassa tun-
netaan. Sijaintihavainnot yhdistimalld saatava ulkureitti ei kuitenkaan suoraan vastaa to-
dellista reittid tai verkkokuvausta. Liikennetarkastelun ja -laskelmien kannalta timi tar-
koittaa sitéd, ettd paikannustiedot tdytyy esikésitelld, suodattaa ja sovittaa verkkokuvauk-
seen. (Lou ym. 2009). Kohteen sijaintihavaintojen aikasarjasta kdytetddn nimitystd liikerata
(engl. trajectory, Dodge ym. 2009).

Karttasovitus (engl. map-matching) tarkoittaa algoritmillista paittelya, jossa sijaintihavain-
tojen aikasarja sovitetaan verkkokuvaukseen, kuten tieverkkokuvaukseen. Sovituksessa
paatellddn liikkuvan kohteen todennékoisin liikerata eli kulkureitti verkolla (Kuva 6). Sovi-
tus mahdollistaa esimerkiksi kuljetun etdisyyden ja keskiméérdisten nopeuksien laskennan.
Mitéd harvempia paikannustiedot ovat ajalliselta tiheydeltién, sitd haastavampaa luotettava
litkeratapaittely on. Koordinaattien vilille voidaan l6ytaa sitéd
useampia potentiaalisia polkuja, mitd harvempi sijaintitiedon piivitystiheys on. (Lou ym.
2009).

Verkkokuvaus

4 GNSS-
’ koordinaatit
GNSS-
litkerata

- - N [ ] *  Karttasovitettu
~ 7/ .
¥ liikerata

Kuva 6 Karttasovituksen periaate.
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Liikennesovelluksiin tarkoitetut karttasovitusmenetelmédt voidaan List ym. (2014)
mukaan jakaa neljdéin kategoriaan: geometrisiin, topologisiin, probabilistisiin ja edistynei-
siin. Geometriset algoritmit huomioivat ainoastaan geometrian, kun taas topologiset huo-
mioivat my0s linkkien yhdistyvyyden esimerkiksi sallitut ajosuunnat ja kdéntymismééra-
ykset huomioiden. Probabilistiset algoritmit luovat aluksi linkkeja suodattavan toleranssi-
alueen mahdollisten linkkien rajaamiseksi, minkd jdlkeen topologiaa kiytetddn reitille si-
sdltyvien linkkien méérittdimiseksi. Edistyneet algoritmit voivat hyddyntdd esimerkiksi
Kalman-suodatusta, Bayesilaista pééttelyd ja sumeaa logiikkaa. (List ym. 2014).

Lou ym. (2009) mukaan verkoston topologia eli tieverkkokuvauksen segmenttien naapu-
ruussuhteet on syytd huomioida, silld todelliset ajoneuvojen liikeradat ovat tieverkolla tyy-
pillisemmin suoria kuin alati mutkittelevia. Nopeustiedon huomioimisesta on hyotya kart-
tasovituksessa, silli ajoneuvojen nopeudet muistuttavat tyypillisesti nopeusrajoituksia.
Sopiva sovitusmenetelmin tyyppi riippuu etenkin sijaintitiedon péivitystiheydestd. (Lou
ym. 2009).

Tieverkkokuvauksen epitarkkuudet ja piivityksen puute voivat johtaa siihen, ettd oikein
paikannetut sijainnitkaan eivét kohdistu tieverkkokuvauselle (Rahmani ja Koutsopoulos
2013). Téllaiset epatarkkuudet kasvattavat karttasovituksessa ja matkanopeuden laskennas-
sa syntyvaa virhetta.

2.4 Kulkumuodon automaattinen tunnistus

Kulkumuodon tunnistus on yksi liikkkeen tunnistuksen muoto, jossa pditelldédn ja luokitel-
laan algoritmillisesti havainnoitavan kohteen kulkumuoto. Tyypillisesti kaytettavid kulku-
muotoluokkia ovat jalankulku (kuten kévely, juoksu tai portaissa litkkuminen), ei-
moottoroidut kulkumuodot (kuten polkupydri tai rullaluistelu) ja moottoroidut ajoneuvot
(kuten bussi, henkildauto tai juna). (Hemminki ym. 2013).

Kulkumuodon tunnistus on HSL:n matkanopeustutkimuksen kannalta tirked matka-
aikatiedon laskennan taustalla vaikuttava operaatio, jos liikkumistietoa on alun perin kerét-
ty henkil6autoliikenteen lisdksi muista kulkumuodoista. Védrinlaiset kulkumuodot tulee
télloin tunnistaa ja suodattaa pois matka-aikatiedon laskennasta.

Dodge ym. (2009) mukaan sijainniltaan dynaamisten kohteiden, kuten ihmisten, eldinten
tai ajoneuvojen, liikkumisen luonteet maantieteellisen referenssijarjestelmén (3-ulotteisen
koordinaatiston) suhteen ovat jossain méérin samanlaisia, poiketen kuitenkin oleellisesti
toisistaan. Karttasovitetusta liikeradasta on mahdollista laskea litkkumista kuvaavia tun-
nuslukuja, joiden avulla litkkumiskdyttdytymisen eroja voidaan analysoida. Téllaisia tun-
nuslukuja ovat esimerkiksi nopeus, kiihtyvyys, lilkkkumisen kesto, kulkusuunta ja kiemurte-
levuus. Tunnuslukuja voidaan arvioida absoluuttisesti tai suhteellisesti vertaamalla toisen
litkeradan vastaavaan tunnuslukuun. (Dodge ym. 2009).

Dodgen ym. (2009) tekemén kirjallisuuskatsauksen perusteella liikkkumismuodon tunnis-
tuksessa on kéytetty esimerkiksi sumeaa logiikkaa, Bayes-verkkoja ja pédétdspuita (engl
decision tree). Ndiden menetelmien kisittely sivuutetaan téssd kohtaa. Kaikilla tunnistus-
menetelmilld oli kirjoittajien tulkinnan mukaan vaikeuksia kulkumuodon tunnistuksessa,
kun litkenne oli ruuhkautunutta. Liséksi vaikeuksia esiintyi, kun liikerata koostui vain yh-
destd kulkumuodosta. (Dodge ym. 2009).
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Dodge ym. (2009) esittelevdat metodologiaa ja algoritmia, jolla voidaan automaattisesti
paételld kohteen kulkumuoto GPS-paikannuksella kerétyistd sijaintitiedoista. Kulkumuoto-
ja ovat auto, moottoripyord, polkupyord ja kdvely. Pddttely tapahtuu vertaamalla kulku-
muodoltaan tuntemattomien kohteiden liikeradoista laskettujen profiilien samankaltaisuutta
etukéteen tunnettujen liikkkumismuotojen profiileihin. Esitelty algoritmi on siis ohjatusti
oppiva, eli sille annetaan aluksi sydtteend oppimismateriaalia, joissa esiintyvét kulkumuo-
dot tunnetaan. Algoritmin toiminta jakautuu neljadn vaiheeseen: esikisittelyyn, globaalien
tunnuslukujen laskentaan, lokaalien kohteiden erotteluun sekd eroteltujen liikeratojen luo-
kitteluun.

Lokaalien kohteiden erotteluvaiheessa algoritmi madrittdd liikeradoista profiileja eli no-
peuden, kithtyvyyden, liikkkeen suoruuden ja kddntymiskulman arvoja ajan funktiona. Pro-
fiilin kiemurtelevuus- (engl. sinuosity) ja poikkeamaindeksin (engl. deviation) perusteella
liikeradat pilkotaan liitkkumistavaltaan homogeenisiksi kynnysarvojen perusteella. Liikera-
tojen luokitteluvaiheessa valitaan pddkomponenttianalyysilld tiarkein muuttujajoukko. Tata
seuraa opetusvaihe, jossa tukivektorikone (engl. support vector machine) oppii ja maarittaa
opetusdatan perusteella luokkarajat. Lopulta algoritmi luokittelee liikeradan pilkotut osat
opitun luokittelun mukaisesti. Menetelmélld saatiin luokiteltua oikein yli 90 % pilkotuista
osista. (Dodge ym. 2009).

Hemminkin ym. (2013) mukaan nykyisilld GPS-laskentamenetelmilld pdédstdén vain koh-
tuulliseen tarkkuuteen erilaisten moottoriajoneuvojen erottelussa. Parempaan lopputulok-
seen pddstiin yhdistdmélld tietoja kiihtyvyyssensorista, joka tuottaa kiihtyvyystietoa kol-
men akselin suhteen verraten vallitsevaan painovoimaan. Feng ym. (2013) mukaan pelkilla
kiithtyvyyssensorilla saadaan GPS-paikannusta parempia kulkumuodon tunnistamistulok-
sia, mikéli GPS-tiedoissa esiintyy katkoksia. Heiddnkin mukaan kulkumuodon tunnistami-
nen onnistuu yksittdistd teknologiaa paremmin fuusioimalla GPS- ja kiihtyvyystietoja.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella kulkumuodon tunnistaminen on mahdollista seki jatku-
van sijainti- ettd kiihtyvyystiedon perusteella. Vaikuttaa siltd, ettd lihasvoimin liikkuvat
kohteet ovat luotettavasti eroteltavissa moottoroiduista ajoneuvoista. Moottoroitujen ajo-
neuvojen tunnistaminen toisistaan on sen sijaan haastavampaa.
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3 LIKENTEEN SUJUVUUDEN MAARITYS

Téssd luvussa esitelldén tapoja maérittdd litkenteen sujuvuutta kisitteellisesti ja numeeri-
sesti. Sitten kdydéén lapi periaatteita, mittausmenetelmii ja teknologioita, joilla ajoneuvo-
liikkenteen keskimaérdistd matka-aikaa voidaan mitata automaattisesti.

Liikenteen sujuvuudella on laajoja vaikutuksia ihmisten ajankdyttoon, viihtyisyyteen, péés-
téihin, tasa-arvoon, yhteiskunnan toimivuuteen ja taloudelliseen tilanteeseen. Sujuvuutta
méadritetddn kirjallisuudessa tyypillisesti matka-ajan tai sen
perusteella laskettavan matkanopeuden késitteiden avulla. Sujuvuuden kisite liittyy myds
saavutettavuuden kisitteeseen, jolla voidaan tarkoittaa esimerkiksi tietyn kohteen saavut-
tamisen helpoutta tietylld liikennejarjestelmén kulkumuodolla (Geurs ja van Wee 2004).
Saavutettavuudella voidaan myds tarkoittaa kohteiden tai alueiden viélill vallitsevia tyypil-
lisid matka-aikoja. Saavutettavuuskysymykset ovat olennaisia urbaanien ympaéristdjen kan-
nalta — kaupungit eri puolilla maailmaa pyrkivitkin saamaan asukkaidensa arkiliikkumises-
ta ekologisesti ja sosiaalisesti kestdvidmpidi (Salonen 2014).

Ruuhkat ovat alhaisen liikenteen sujuvuuden ilmenemismuoto. Luttisen (2005) mukaan
“litkenteen ruuhkautumista voidaan selittdd muun muassa véieston kasvulla, asutuksen kes-
kittymiselld suuriin kaupunkeihin, yhdyskuntarakenteen hajautumisella, joustamattomilla
tydajoilla sekd elintason ja autoistumisen kasvulla”. Ruuhkautumisen kuvauksissa esiintyy
ilmauksia “tyrehtyminen”, “jonoutuminen”, “ylenméérdinen tdynniolo”. Ruuhkautuminen
ilmenee tyypillisesti pysdhtyneend tai pysdhtelevénd liikenteend. (Federal Highway Ad-
ministration 2005). Seurauksena véyldn vélittdma liikkenne jdi pienemmaéksi kuin sille pyr-
kima liikenne (Luttinen 2005). Ruuhkia voidaan luokitella toistuviksi tai epasdénnollisiksi.
Toistuva ruuhka, kuten aamu- tai iltaruuhka, noudattaa ajallista sdédannénmukaisuutta. Epé-
saannoéllinen ruuhka syntyy tavallisesta poikkeavana ajankohtana tai poikkeavalla alueella.

(OECD 2007).

3.1 Matka-aika

Matka-aika on laajalti kdytetty ja ymmarretty késite litkkenteen sujuvuuden maédrittelyssa.
Kisite madritellddn reaalimaailman minké tahansa kahden kiintopisteen véliseen matkus-
tamiseen kuluvana aikana. (Turner ym. 1998). Téssd diplomity0ssd matka-ajalla tarkoite-
taan kahden tieverkon kiintopisteen viliseen matkustamiseen kuluvaa aikaa henkildautolla
litkkuen.

Ajoneuvon matka-aika muodostuu litkkeelldolosta ja pysdahdyksistd. (Federal Highway
Administration 1998). Toisaalta matka-aika voidaan jakaa vapaan nopeuden sekd syste-
maattisen ja satunnaisesti vaihtelevan viivéstyksen komponentteihin (Fosgerau ym. 2008).
Yliméirdinen matka-aika aiheutuu liikenneolosuhteiden toistuvista tai yllattdvistd muutok-
sista (Carrion ja Levinson 2012). Ajoneuvoliikenteen matka-aikaan vaikuttavia liikenne-
olosuhteiden muutoksia ovat esimerkiksi litkenneméarian vaihtelut, litkenneonnettomuudet,
laitehdiriot, rakennustyomaat, sddilmiot, tienpinnan olosuhteet, riittdméton vélityskyky
sekd muut poikkeamat normaalitilanteeseen ndhden (Federal Highway Administration
2005). Tietyn tieosan matka-aika vaihtelee myds ajallisesti noudattaen vallitsevalle vuo-
denajalle, kuukaudelle, viikolle ja viikonpéiville tunnusomaisia piirteitd (Izadpanah 2010).
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Ruuhkautumisella on kaksi vaikutusta matka-aikaan. Ensinndkin matka-ajat kasvavat
ruuhkautumisen myo6td. Ylimddrdinen matka-aika aiheuttaa kuntannuksia yhteiskunnalle.
Toiseksi, matka-ajat muuttuvat vaihtelevammiksi ja epidluotettavammiksi. Matkustajan
tdytyy varautua epdvarmuuteen, mikd aiheuttaa lisdkustannuksia matkustajalle ja yhteis-
kunnalle menetetyn ajan muodossa. (Fosgerau ym. 2008). Matka-aikaa voidaan pitdd luo-
tettavana, jos matkustajan kokema matka-aika vastaa hinen oletettamaansa matka-aikaa
riittdvélla tarkkuudella. (List ym. 2014). Mainittakoon, ettd matka-ajan luotettavuus ei esti
matka-ajan vaihtelua eri aikoina.

Transportation Research Board —jarjest6 (2013) ja Koskinen ym. (2014) esittivit raportis-
saan suosituksia matka-ajan luotettavuutta kuvaaviksi tunnusluvuiksi (Taulukko 1). Matka-
aikaindeksi (engl. TTI, Travel Time Index) méadritellddn matka-ajan suhteena vapaan no-
peuden tilanteeseen, jolloin ajoneuvo liikkuu nopeusrajoituksen mukaisesti. Persentiiliarvo
tarkoittaa sitd jakauman arvoa, jota pienempid tietty suhteellinen osuus kaikista arvoista on
(Moore ym. 2009, s. 34).

Taulukko 1 Matka-aikojen luotettavuuden tunnuslukuja
(Transportation Research Board 2013, Koskinen ym. 2014).

Luotettavuusluku Mairitelmi tai laskutapa
Bufferi-indeksi Matka-ajan 95. persentiilin ja keskiarvon erotus
(engl. buffer index) normalisoituna matka-ajan keskiarvolla.
ttgs - ttavg
tlavg
Ajallaan olevien Matkojen osuus, joissa matka-aika alittaa joko luvun
matkojen osuus e 1,1 x matka-ajan mediaaniarvo

e 1,25 x matka-ajan mediaaniarvo

Planning Time —indeksi Matka-ajan 95. persentiilin matka-aikaindeksi
80. persentiili Matka-ajan 80. persentiilin matka-aikaindeksi
Vinoutumisindeksi Llog — thmea

tlneqa — ttio

”Kurjuusindeksi” Matka-aikojen suurimman 5 prosentin keskiarvon
(engl. misery index)

suhde vapaan nopeuden matka-aikaan

Taulukon 1 lyhenteet tarkoittavat seuraavaa:

ttgo = matka-ajan 90. persentiili

ttqyg = keskimédrdinen matka-aika.

ttmeq = matka-ajan mediaaniarvo eli suuruusjérjestyksessd olevan jakauman
keskimmadinen arvo.
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Matka-ajat eivdt noudata normaalijakaumaa, vaan ovat positiivisesti vinoutuneita. Minka
tahansa segmentin matka-aika on nollaa suurempi. Kun ajoneuvon nopeus hidastuu kohti
nollaa, suppenee matka-aika kohti déretontd. Téllaisen jakauman vuoksi matka-ajan medi-
aaniarvo on tyypillisesti keskiarvoa pienempi. (Zliobaite ja Khokhlov 2016). Mediaaniar-
voa pidetddn keskiarvoa parempana tunnuslukuna matka-ajan kuvaamiseen, koska se ei
muutu yhtéd herkisti poikkeavien matka-aikojen myo6té (List ym. 2014).

Isukapati ym. (2012) esittavit, ettd linkin matka-aika on mahdollista laskea perdkkiisten
segmenttien tietyn persentiilin matka-aikoja summaamalla, kun linkilla ei esiinny korkeaa
ruhkautumista. Tdma selittyy silléd, ettd perdkkdisten segmenttien matka-ajat ovat vahvasti
korreloituneita. Tulos ei ole identtinen kuin suoraan kiintopisteiden vililld mitattuna, mutta
virhe jai pieneksi. (Isukapati ym. 2012). Myos List ym. (2014) mukaan matka-aikojen yh-
distely onnistuu segmenteiltd, mutta perdkkdisten segmenttien matka-aikojen vélinen kor-
relaatio on syytd huomioida.

3.2 Liikenteen keskinopeuden kuvaus

Ajoneuvon nopeus tarkoittaa sen kulkemaa etiisyyttd aikayksikdssd. Nopeus voidaan mita-
ta joko hetkellisend nopeutena tai matkanopeutena. Pistenopeudella tarkoitetaan ajoneuvon
hetkellisti ~ nopeutta  sen  ohittaessa  tietyn  kiinto- eli ~ mittauspisteen.
Keskiméérdinen pistenopeus on tiettynd aikavilind mittauspisteessd x mitattujen pisteno-
peuksien aritmeettinen keskiarvo (Luttinen ym. 2005):
n
1
) =m0 ()

"=
Matkanopeus tietylld tieosalla lasketaan ajoneuvon kulkeman matkan ja matka-ajan osa-
madrdnd. Kuva 7 esittdd tieosaa, jolla kulkevan ajoneuvon pistenopeus maédritetddn tien
poikkileikkauksessa x1 ja matkanopeus poikkileikkausten x2 ja x3 vilille.

I
|
X, X, X,

o <€ >

Kuva 7 Pistenopeus pisteessd x1 ja matkanopeus poikkileikkausten x2 ja x3 valilla.

Usean ajoneuvon keskinopeus voidaan méérittdd keskiméérdisend pistenopeutena tai kes-
kimadrdisend matkanopeutena. Keskiméardinen matkanopeus lasketaan n ajoneuvon kul-
kemien etdisyyksien summan ja matka-aikojen t summan osamiiridnd. Kun kuljetut etii-
syydet oletetaan samaksi etdisyydeksi L, saadaan keskiméérdinen matkanopeus laskettua
kaavalla (Luttinen ym. 2005):

nlL

n
i=1 t;

i
Il

)

19



Myds pistenopeuksien harmoninen keskiarvo on liikennelaskennoissa kiytetty
tunnusluku, jota pidetddn pistenopeuksien aritmeettista keskiarvoa luotettavampana tun-
nuslukuna. Jos jokaisen havaitun ajoneuvon nopeus vi sédilyy vakiona koko tarkasteltavan
etdisyyden L, vastaa harmoninen keskiarvo keskimdirdistd matkanopeutta. Positiivisten
lukujen harmoninen keskiarvo voidaan laskea kaavalla (Luttinen ym. 2005):

1
H= — M
1IN 1 (3)
ﬁZi=17-7i(x)

Pistenopeus voidaan mitata kahden perdkkdisen induktiosilmukan tai magnetometrin, vi-
deotunnistuksen tai tutkan avulla. Matka-aikojen ja siten matkanopeuksienkaan laskenta ei
ole suoraan mahdollista kyseisilld teknologioilla. (List ym. 2014).

Induktiosilmukka on yleisimmin kéytetty pistenopeuden mittausteknologia. Tiehen upo-
tettavan induktiosilmukan avulla voidaan tunnistaa ajoneuvon ohitus. Kahden ldhekkéin
sijaitsevan perdkkdisen induktiosilmukan avulla voidaan mitata ajoneuvon pistenopeus.
Menetelmin etuna on se, ettd induktiosilmukat ovat olleet kédytdssd pitkdén, joten teknolo-
gian kdyttoonotto on helppoa. Pistenopeuksien mittaustarkkuus on liséksi korkeaa luokkaa.
Haittapuolena menetelmaélléd ei saada tietoa matka-ajasta ja induktiosilmukat ovat herkkia
toimintahiiridille. (List ym. 2014).

Suomessa Liikennevirasto seuraa pééteiden liikennemaiérid ja pistenopeuksia induktiosil-
mukalla  varustettuissa LAM-pisteissd  (likkenteen automaattinen  mittauspiste).
Mittauspisteitd on Suomen pééteilld noin 350. Pisteiden sijainnit on valittu ennen kaikkea
siten, ettei poistuva tai liittyvé litkenne vaikuttaisi haitallisesti liikennelaskentojen luotetta-
vuuteen. (Rajaméki 2012).

Kaupunkiliikenteen ajoneuvojen nopeudet ovat selvésti maantielitkenteen ajoneuvojen
nopeutta vaihtelevampia, silld kaupunkiymparistossd on enemmén ajoneuvoliikenteen hai-
riotekijoitd, kuten litkennevaloja, risteyksid ja kevyttd litkennettd. Kaupunkilitkenteen kes-
kimadrdiset nopeudet ovat alhaisimmillaan litkenneméérien aamu- ja iltahuipputuntien
aikana. Maantieliikenteen osalta voidaan kiyttdd pistenopeuksien aritmeettista keskiarvoa
litkenteen homogeenisyydestéd johtuen. Kaupunkiliikenteessd mééritetdén yleisimmin mat-
kanopeuksia. (Luttinen ym. 2005).

Matkanopeus on Norjassa tehdyn selvityksen perusteella pistenopeutta vakaampi
tunnusluku (Innamaa ym. 2002). Yksittdisen LAM-pisteen pistenopeudet kuvaavat huonos-
ti koko tieosan ajonopeuksia, vaikka LAM-pisteiden avulla lasketut keskiméaardiset piste-
nopeudet ja matkanopeusaineistosta lasketut keskimairdiset matkanopeudet vastaavatkin
padteilld tyypillisesti varsin hyvin toisiaan (Rajaméki 2012). Epatarkkuuden sekd LAM-
pisteiden vdhdisen miérdn ja sijaintien (Kuva 15, s. 47) vuoksi tieto keskimééraisisté piste-
nopeuksista ei riitd HSL:n matkanopeustutkimukseen.
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3.3 Matka-ajan mittausmenetelmit

Matka-ajan mittausmenetelmia on késitelty Travel Time Data Collection Handbook
-oppaassa, jossa ne luokitellaan kelluvan auton menetelméén, rekisterikilpitunnistukseen ja
alykkéan teknologian menetelmiin (Turner ym. 1998).

Uudempia matka-ajan mittausmenetelmid kuvataan Cambridge Systematicsin Floridan
liikkennelaitokselle valmistelemassa Travel Time Data Collection -oppaassa. Matka-ajan
mittauksessa mahdollisina teknologioina esitelldidn magneettitunnistus, videotunnistus,
ruuhkamaksutunniste, Bluetooth, matkapuhelinpaikannus, matkapuhelimien GPS-
paikannus sekd autonavigaattorien GPS-paikannus. Lisdksi yksityiset yritykset mainitaan
erikseen matka-aikatietoaineistojen tuottajina. (Cambridge Systematics 2012).

List ym. (2014) jakavat mittausmenetelmédt luonteeltaan kiinteisiin ja jatkuviin. Kiinteét
menetelmit tunnistavat, kun tietty ajoneuvo ohittaa tietyn kiintopisteen eli sensorin. Téta
jaottelua kdytetddn seuraavassa, koska mittausmenetelmin periaate on kéytettdvad tekno-
logiaa pysyvdmpi piirre. Kiinteiden menetelmien avulla matka-aika saadaan selville kah-
den sensorin vililld. Jatkuvien sijaintitietojen perusteella lasketut matka-aikatiedot eivit
puolestaan ole sijainniltaan sidottuja kahden kiintopisteen vilille, vaan tietoa voidaan ker-
tyd koko tieverkolta. (List ym. 2014).

3.3.1 Matka-aika ldhitilapaikannuksen perusteella

Yksi vaihtoehto matka-ajan mittaukseen on ldhitilapaikannus. Mittauspisteen ohittava ajo-
neuvo tunnistetaan yksiloivdn tunnisteen perusteella. Kun ajoneuvo tunnistetaan toisenkin
mittauspisteen kohdalla, voidaan matka-aika laskea ohitusaikojen erotuksena kyseisten
mittauspisteiden vilille (Tiehallinto 2003). Sopivia teknologioita ovat esimerkiksi rekiste-
rikilven kameratunnistus, Bluetooth, radiotaajuustunnistus, sormenjilkitunnistus ja WiFi
(List ym. 2014).

Menetelmien yhteisend vahvuutena voidaan pitdd systemaattista mittausta ja tyypillisesti
korkeaa havaintomiirdd. Ajoneuvossa ei tarvitse erikseen olla mittauslaitteistoa. Haitta-
puolena ei voida tietdd nopeuden vaihteluita linkilld, mité reittid ajoneuvo ajoi ja siséltyiko
linkin ajamiseen pysdhdyksid. Yksiloiva tunniste atheuttaa my0s yksityisyydensuojariske-
ja. (List ym. 2014). Matka-aikatulosten luotettavuus riippuu sensorien sijoittelusta ja linkin
litkkennevirran ominaisuuksista.

Rekisterikilven tunnistus perustuu tieverkolle asennettuun kamerajirjestelméén ja kuvan-
tunnistusalgoritmeihin. Ajoneuvon matka-aika kahden ajoreitilld perdkkéisen kameran va-
lilld lasketaan ohitusaikojen erotuksena (Tiehallinto 2003). Kamerajirjestelmén etuna on
jatkuva systemaattinen mittaus. Kamerajirjestelmié on kuitenkin kallista laajentaa laite- ja
asennuskustannusten vuoksi. Lisdksi kamerat eivit aina toimi toivotulla tavalla huonoissa
sddolosuhteissa tai hdmarassa. (Izadpanah 2010).

Suomessa Liikennevirasto mittaa autojen matka-aikoja pédtieverkolla tunnistamalla auto-
jen rekisterikilpid automaattisesti kamerajarjestelmad hyodyntden. Kamerajérjestelmin on
havaittu tuottavan laadukkaita matka-aikatietoja, mutta toiminnan on havaittu olevan ajoit-
tain epiluotettavaa (Perasto-Bernitz 2010). Vallitsevat matka-aikatiedot ovat saatavilla
lahes reaaliaikaisesti Liikenneviraston Digitraffic-palvelusta.
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Bluetooth on lyhyen kantaman langaton kaksisuuntainen tiedonsiirtoteknologia laitteiden
vililld. Bluetooth-laitteen yksiloivdd MAC-osoitetta voidaan kéyttdd ajoneuvokohtaisen
matka-ajan laskennassa. Tielle asennettava tiedonkeruuyksikkdé poimii ohitusajat niiden
laitteiden osalta, joissa Bluetooth-ominaisuus on kytketty péélle. Tarkkuutta on mitattu
useassa tutkimuksessa, joiden perusteella matka-aikatulokset poikkeavat alle 10 % kiyte-
tystd referenssidatasta. (Porter ym. 2012). Teknologian etuja ovat helppo asennus ja yllépi-
to, varsin alhainen yksikkokustannus sekd kasvava laiteméddra. Teknologia kattaa osan ajo-
neuvoista (Cambridge Systematics 2012). Menetelmélld saadaan kuitenkin huomattavasti
ns. aktiivista kelluvaa autoa suurempia havaintomairid, minka lisdksi Bluetooth-taustaisia
matkanopeuksia kiytetdéin usein referenssiarvona eli totuutena, johon toista arvoa verra-
taan (Hu ym. 2016). Samaa tunnistusperiaatetta voidaan kéyttdd tunnistamaan laitteet, jois-
sa on kytketty padlle WiFi eli langaton l&hiverkkoyhteys (List ym. 2014).

Radiotaajuustunnistusta (engl. Radio Frequency IDentification) kdytetddn monissa mais-
sa tiemaksujen méadrittimiseen sen perusteella, ettd ajoneuvo ohittaa tulliaseman. Teknolo-
gia soveltuu samalla matka-aikojen mittaamiseen. (Izadpanah 2010). Tulliasemat sijoitel-
laan yleensd ruuhkaherkille urbaaneille alueille, miké vaikuttaa saatavan matka-aikatiedon
alueelliseen kattavuuteen ja tarkkuuteen (List ym. 2014). Teknologialla saadaan tunnistet-
tua ldhes 100 % ohittavista ajoneuvoista (HSL 2016).

Sormenjilkitunnistus on teknologia, jolla voidaan tunnistaa ajoneuvon luoman yksilolli-
sen magneettikentdn muutos kahdessa mittauspisteessd. Teknologiaa on toistaiseksi kéytet-
ty maailmalla matka-aikojen méérityksesséd vain vahén. (List ym. 2014).

3.3.2 Matka-aika jatkuvan paikannuksen perusteella

Ajoneuvoa voidaan paikantaa jatkuvasti satelliitti- ja verkkopaikannuksen seki tiedonsiir-
toteknologioiden  avulla  keskustelevien  “linkittyneiden  ajoneuvojen”  (engl.
Connected Vehicle) menetelmén avulla, jolloin on mahdollista laskea ajoneuvon koko ajo-
reitti. Talloin myoOs matka-ajan vaihteluita linkin sisélld on mahdollista méaarittad. (List ym.
2014).

Kelluva auto on nimitys menetelmaélle, jossa liikkuva auto kerdd suoraan tai valillisesti
tietoa vallitsevasta litkennetilanteesta. Tieto voi olla esimerkiksi nopeus-, sdi-, kiithdytys-,
onnettomuus-, tienpintavaurio- tai sijaintitietoa. Karttasovituksen jidlkeen voidaan laskea
tieverkon sujuvuustilaa kuvaavia tunnuslukuja. (Rahmani ja Koutsopoulos 2012). Kelluvan
auton matka-aikatieto voi kontekstista riippuen tarkoittaa pelkkdid jatkuvalla paikannuksel-
la tai my06s ohitustunnistuksella kerdttyd tietoa. Aktiivisella kelluvalla autolla tarkoitetaan
varta vasten ajettavaa mittausajoneuvoa, jota kuljettaja ajaa liikennevirran seassa mitaten
matka-aikaa tietylld linkilld tiettynd ajankohtana. Menetelmilld saadaan kertaluonteisesti
tietoa mittaushetkelld vallitsevista matka-ajoista. Kyseistd menetelmdd kaytettiin HSL:n
matkanopeustutkimuksessa vuonna 2009 ja 2011. Kéytetty mittausmenetelma kasitellddn
tarkemmin kappaleessa 5.1.

Passiivisena kelluvana autona voi toimia mika tahansa tieverkon kdyttdjan auto, jonka si-
jaintitietoja kerdtddn, anonymisoidaan ja kdytetddn matka-aikojen laskentaan (Liu ym.
2012). Myos ammattimaisen litkenteen ajoneuvoja, kuten takseja, kuorma-autoja ja busse-
ja, voidaan kayttdd tietoldhteind (Turner 1998). Taksi- ja kuljetusyritykset hyodyntiavét
paljon ajoneuvopaikannusta tilannekuvan luomiseksi ja parempien palveluiden saavuttami-
seksi (Rahmani ja Koutsopoulous 2012). Ammattimaisen liikenteen kédyttdminen tietoldh-
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teend voi kuitenkin aiheuttaa nopeustutkimuksessa tilastollista harhaa (engl. bias), rajoittu-
nutta otoskokoa tai alueelista kattavuutta johtuen liikennemuodon tunnuspiirteista ja liike-
toiminnallisuudesta (Herrera ym. 2010).

Aktiivisen kelluvan auton menetelmin vahvuuksina voidaan pitdd havaintojen korkeaa
laatua ja homogeenisyytti. Kuljettajat voidaan ohjeistaa ja he voivat raportoida mittauksen
aikaan vallinneita olosuhteita. Aktiivisen menetelmén heikkoutena on mittausaineiston
kerddmisen korkea kustannus suhteessa saatuun havaintomééraan (Perasto-Bernitz 2010).
Tamain vuoksi otoskoko ja tulosten laatu saattaa jaada liian heikoksi. Alhaisesta havainto-
madristid johtuen tulosten luotettavuus saattaa olla herkkd poikkeaville liikkenne- tai séé-
olosuhteille.

Passiivisen kelluvan auton menetelmin ympérille voidaan rakentaa matka-ajan seurantajar-
jestelmad, jolla tietoa keritdén systemaattisesti. Tiedot, kuten ajoneuvon sijainti, nopeus ja
matkustussuunta, ldhetetddn anonymisoituna laskentakeskukseen. Tietojen keruun, késitte-
lyn ja yleistimisen kautta saatavia hyodyllisid tietoja, kuten ajantasaisia sujuvuus- ja onnet-
tomuustietoja, voidaan toimittaa reaaliaikaisesti litkkenteessé oleville. (Leduc 2008). Matka-
aikatiedon keruun kannalta etuja ovat tdlloin alhaiset mittauskustannukset, havaintojen
jatkuva saatavuus, automatisoitu tiedonkeruu standardisoidussa formaatissa seki hetkelli-
sen liikenteen poikkeustilanteen aktiivista menetelmad vahdisempi vaikutus lopputuloksen
laatuun. Haittapuolia voivat olla jirjestelmén korkeat aloituskustannukset, riippuvuus seu-
rattavan laitteen kdyttdjadkunnan laajuudesta seki yksityisyydensuojakysymykset. (Liu ym.
2012). Mahdollisuudesta tuottaa luotettavaa matka-aikatietoa laajalla alueella on ollut ai-
emmin epdilyksid. (List ym. 2014).

Paikannusmenetelménd voidaan kayttd4d matkapuhelinpaikannusta tai satelliittipaikannusta,
joiden perusteella ajoneuvon sijainti tieverkolla voidaan madrittdd tarkasteluun nihden
riittdvin tarkasti ja usein. Satelliittipaikannus tarjoaa kaikista mittausmenetelmista tarkim-
mat ja suorimmat matka-aikatiedot (List ym. 2014).

Matkapuhelinpaikannukseen perustuvan litkenteen seurantajérjestelmén etuja ovat matka-
puhelinverkon hyvé alueellinen kattavuus, laitteiden suuri vdestollinen kattavuus seké jo
olemassa oleva tiedonsiirtoinfrastruktuuri. (Herrera ym. 2010). Huonoja puolia ovat varsin
alhainen sijaintitarkkuus sekd sen suuri alueellienen vaihtelu. Tdmén vuoksi matka-ajan
luotettava méadrittdminen on haastavaa.

VTT testasi vuonna 2012 pilotissaan, onko reaaliaikaista anonyymid matka-aikatietoa
mahdollista tuottaa liitkenteen hallintaan tarkoituksiin matkapuhelinpaikannuksen avulla.
Johtopditoksend oli, ettd 2G-verkkoa kéyttdvien puheluiden aikaisten soluvaihtojen seu-
ranta ei tuota riittdvédn suurta havaintomddrdd kayttotarkoitukseen. Kaikkien linkkien kes-
kiméadrdinen havaintomdard koko vuorokauden aikana 5 minuutin ajanjaksoa kohden vaih-
teli 0,5 ja 4,5 havainnon vililld. Toisena johtopddtoksend mediaanimatka-ajan estimointia
tulisi kehittdd siten, ettd koko linkin mediaanimatka-aika laskettaisiin linkin osien matka-
aikojen perusteella. (Innamaa ja Hétdla 2012).
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3.4 Datafuusiomenetelmat

Datafuusiomenetelmilld pyritdédn yhdistdimaén eri ldhteistd saatavaa, mahdollisesti eri yksi-
koistd esitettyd tietoa. Tietoja yhdistimalld pyritddn lisidmadn tiedon luotettavuutta ja
luomaan tietoa, jota ei olisi mahdollista luoda vain yhdesta dataldhteestd padteltynd. Data-
fuusiomenetelmien avulla liikenneverkosta saadaan yhté tietoldhdettd kattavammat seuran-
tatiedot ja véltetddn yhden tietoldhteen vikaantumisesta johtuvat jérjestelman toimintahdi-
riét. (Tiehallinto 2003). Liikenteen sovelluksien datafuusioissa kdytetyimpid laskentame-
netelmid ovat neuroverkot, sumea logiikka ja Kalman-suodatus. Muita datafuusiotekniikoi-
ta ovat mm. Bayesilainen ja Dempster-Shafer -paéttely. (Mattila 2003).

Patire ym. (2015) selvittivét datafuusion vaikutuksia matkanopeuksien laskennan laatuun.
Datafuusion tavoitteena oli monimuotoisen datan tehokas kéytto ja liikenteen sujuvuuden
arviointi myos sielld, missd suoria mittaustuloksia ei ole saatavilla tietyn sensorin perus-
teella. Kuvassa Kuva 8 on esitetty induktiosilmukan ja GPS-laitteiden nopeustuloksia suh-
teessa ndistd fuusioituun. Osakuvassa 11e) nidkyy datafuusion (fuusiomenetelma: Ensemble
Kalman Filter) lopputulos. Nopeuksien vaihtelut erottuvat muita teknologioita paremmin.
Patiren ym. (2015) mukaan datafuusiolla padstdan huomattavasti yhden sensorin kaytté-
mistd parempiin lopputuloksiin. Matkanopeustutkimuksen kannalta datafuusiossa olennais-
ta on kuitenkin se, ettei samaa ajoneuvoa lueta mukaan useaan kertaan.
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Kuva 8 Datafuusion vaikutus matkanopeustiedon laatuun (Patire ym. 2015).

a)  Esisuodatettua  induktiosilmukan  nopeusdataa. b)  Esisuodatettua =~ GPS-pistenopeusdataa.
¢) Induktiosilmukoiden pistenopeuksista estimoituja matkanopeustuloksia d) GPS-matkanopeustuloksia ¢)
Fuusiotulos f) Referenssiaineistona kéytetty Bluetooth-matkanopeustulos.

3.5 Havaintojen lukumaara ja ajallinen tiheys

Havaintojen lukumaaérilld eli otoskoolla on suuri vaikutus saatavan matka-aikatiedon tark-
kuuteen.  Perasto-Bernitzin  diplomitydssd  havaittiin, ettd  kelluvan  auton
mittausten havaintomidrd 3—5 ei ole tilastollisesti riittdva niilld linkeilld, joilla variaa-
tiokerroin on suuri.

Patire ym. (2015) selvittivit GPS-havaintojen vaadittua maardé luotettavien matkanopeus-
tulosten saavuttamiseksi Yhdysvalloissa suoritetussa empiirisessd tutkimuksessa. Havain-
toja kerittiin kolmelta Kaliforniassa sijaitsevalta tieosuudelta. Matkanopeuksia laskettiin
fuusioimalla sekd kiinteédsti asennettujen induktiosilmukoiden ettd GPS-pistehavaintoja,
jotta myds fuusiossa kéytettdvien eri ldhteiden merkitystd voitiin vertailla. Referenssiai-
neistona kéytettiin Bluetooth-aineistoa. (Patire ym. 2015).
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Patire ym. (2015) selvittivdt seurattavien ajoneuvojen osuuden (engl. penetration rate)
vaikutuksia matkanopeustuloksen luotettavuuteen varioimalla laskentaan mukaan
otettavien ajoneuvojen lukumédérdd ja vertailemalla saatavia matkanopeuksia Bluetooth-
referenssidataan. Samoin sijaintihavaintojen ajallisen tiheyden (esim. 1 kerta/sekunti)
vaihtelun vaikutusta matkanopeustuloksen luotettavuuteen arvioitiin. Havaintomééran kas-
vattaminen véhensi keskimddrdistd virhettd tulosten ja referenssidatan tulosten valilld
enemmaén kuin sijaintihavaintojen ajallisen tiheyden kasvattaminen. Tama johtuu siitd, ettd
saman ajoneuvon kaksi ajallisesti 1dhekkdistd nopeusarvoa ovat tyypillisesti vahvemmin
korreloituneita kuin kahden eri ajoneuvon keskinopeudet samalla tieosalla. (Patire ym.
2015).

Matka-aikatutkimusta suunniteltaessa ja dataa analysoitaessa tulee ottaa huomioon saavu-
tettava otoskoko. Vaikka otoskoko jdisi pieneksi, saattaa data silti olla kayttokelpoista tut-
kimuksissa, jotka eivét vaadi korkeaa tilastollista tarkkuutta. (Turner ym. 1998). Herrera
ym. (2010) puolestaan arvioivat 2—3 % osuuden tienkdyttdjien matkapuhelimista riittdvin
tarkkojen litkennenopeuksien laskentaan, kun paikannus tapahtuu varsin epéatarkalla verk-
kopaikannuksella.

Péadkadut (engl. arterial road) ovat selvdsti maantiemdisid olosuhteita haastavampia
ympéristdjd matka-aikatiedon laadun kannalta, silld niilld on usein litkennevaloja. Matka-
ajat jakautuvat poikkeaviin suurusluokkiin, silld liikennevalot jakavat liikennevirran ajoit-
taisiin pulsseihin. Matka-aikojen jakauma voidaan kuvitella monihuippuisena. (Hu ym.
2016). Havaintoja tarvitaan selvésti enemmén kuin maanteiden linkeilla.

Havaintojen tarvittava méérd eli otoskoko voidaan madrittdd keskihajonnan perusteella
seuraavasta kaavasta aineiston ollessa normaalijakautunutta (Moore ym. 2009, Turner ym.
1998):

Z *0

) (4)

nz(m

missd z = luottamusvilin maérittima prosenttipiste (1,96 95 % luottamusvilille),
o = keskihajonta ja m = suurin sallittu virhe (tarkkuus).

Toisaalta havaintojen tarvittava mééréd eli otoskoko voidaan méérittda variaatiokertoimen
perusteella kaavasta (Moore ym. 2009, Turner ym. 1998):

z*C

- )? )

n=(

missd C = variaatiokerroin, z = 1.96 95 % luottamusvilille ja a = suhteellinen virhe.
Varuaatiokertoimella tarkoitetaan keskihajonnan suhteellista osuutta suureen keskiarvosta
(Moore ym. 2009).
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3.6 Kaupallinen sujuvuustieto

Nykyiselldédn liikkenneviranomaiset kerddvét litkenneinformaatiota padosin kiinteistd senso-
reista. Viestintiteknologioiden, GPS:n ja mobiili-internetin yleistynyt kdytté on mahdollis-
tanut reaaliaikaisen ja laajamittaisen sijaintitiedon keruun sekd analysoinnin. Yksityiset
yritykset saattavat entistd yleisemmin markkinoida tietoaineistoja julkisille toimijoille,
kuten liikennetutkimuslaitoksille. Uudenlaiset kolmansien osapuolten tuottamat tietoaineis-
tot asettavat my0s liikenneviranomaisille uudenlaisia haasteita, liittyen aiempien késittely-
ja kéyttokokemusten puutteeseen sekéd suoran laaduntarkkailumahdollisuuden menettami-
seen. (Patire ym. 2015).

List ym. (2014) mainitsevat, ettd kaupallinen matka-aikatieto voi olla laadukasta, mutta
laskenta- ja laadunvarmistusmenetelmit ovat usein kayttdjdlle lapindkymattomid. Tama
johtuu siité, ettd kaupalliset toimijat haluavat sdilyttdd kilpailuetunsa, kuten fuusiomene-
telmén tai laskennan periaatteet, salaisuutena. Arvioitaessa kaupallisen liikenneinformaati-
on sopivuutta kdyttotarkoitukseen on tarkasteltava, voidaanko tarvittavat asiat laskea tieto-
aineiston avulla ja onko data tarpeeksi laadukasta halutussa kdyttdtapauksessa. (List ym.
2014). Kaupallisen matka-aikatiedon laatua liikennevalo-ohjatuilla linkeilld ei ole tutkittu
kattavasti (Cambridge systematics 2012).

Hu ym. (2016) mainitsevat, ettd laskentamenetelmien pitdminen liikesalaisuutena aiheuttaa
ongelmia menetelmien tiedon luotettavuuden toteamisessa. Heidén suorittaman kirjalli-
suuskatsauksen perusteella kaupallinen matka-aikatieto on vastannut Yhdysvalloissa pai-
viylien osalta hyvin vertailuarvoja. Tarkastelluissa tutkimuksissa arvioidut linkit olivat
pituudeltaan 5-150 kilometrid. vertailivat nimeltd mainitsemattomia yksityisen yrityksen
matkanopeustietoa Bluetooth-referenssiarvoihin 3 viikon ajalta. He havaitsivat, ettd yksi-
tyisen yrityksen matka-ajat ja niiden varianssit olivat tyypillisesti hieman referenssiarvoja
pienempid. Myd6s sujuvuuden muutokset aiempiin mittauksiin nédhden olivat referenssiar-
voja pienempid, minkd vuoksi aineiston tulkittiin indikoivan sujuvuuden muutoksia refe-
renssiaineistoa maltillisemmin. (Hu ym. 2016).

Litkennesektorin kannalta laajamittaisen sijaintitiedon kerddmisen mahdollisina seurauksi-
na voidaan pitdé (International Transport Forum 2015):
- Ennenndkemitén datan méaird ja analysointi tulevat muuntamaan liitkennealan toi-
mintaa pysyvésti.
- Reaaliaikainen datan keruu lisdé liikenneturvallisuutta.
- Thmisid ja heiddn liikkeitddn pystytddn seuraamaan tarkkuudella ja laajuudella, jot-
ka eivit ennen olleet mahdollisia.
- Liikenneviranomaisten tulee tarkastella dataa huolellisesti ymmaértaékseen, mité sil-
14 on mahdollista tehdé luotettavasti.
- Datavisualisoinnit ovat entisté tirkedmpid pdédtoksenteon tukena.
- Tarkoituksella, opportunistisesti tai joukkoistetusti kerdtty data synnyttda uutta tie-
toa litkkennesuoritteista ja -virroista.
- Sijaintitiedon saatavuus luo uudenlaisia riskejéd yksityisyydensuojalle.
- Sijaintitieto on henkilokohtaista ja vaikeaa anonymisoida tehokkaasti.
- Tiedon suojaus- ja salauskdytinnot kehittyviat selvdsti datan keruu- ja
kayttotapojen syntymistd hitaammin.
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3.7 Tulkinta matka-aikatiedon keradmisen nykytilanteesta

Maailmalla kdytossd olevia matka-aikatietojirjestelmid on kasitelty Perasto-Bernitzin dip-
lomityossd. Tuolloin maailmalla kdytetyt kansalliset tai seudulliset reaaliaikaiset matka-
aikatietojdrjestelméit perustuivat ldhipaikannukseen, kuten kamera- tai radiotaajuustunnis-
tukseen. Tdmén diplomityon aikana ei ldydetty tietoa oleellisesti erilaisista maailmalla
kaytossd olevista matka-ajan seurantajdrjestelmisté tai -palveluista.

Kirjallisuuden perusteella ei voida sanoa, ettd kelluvan auton menetelmilld saataisiin ldhi-
paikannusta perempia matka-aikatuloksia. Havaittiin, ettd matka-aikatulosten laatu riippuu
paikannustarkkuudesta, sijainnin pdivityksen ajallisesta tiheydestd sekd kéytettyjen lasken-
tamenetelmien laadusta. Liséksi laatu riippuu suuresti saatavasta havaintoméérasta, silla
havainnot muodostavat ldhes aina vain otoksen perusjoukosta eli liikennevirrasta.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella HSL:n matkanopeustutkimukseen parhaimmalta
vaikuttavat satelliittipaikannukseen, Bluetooth- tai radiotaajuustunnistukseen perustuvat
mittausmenetelmit. Kameratunnistukseen liittyy kirjallisuuden perusteella joko sééstd tai
muusta toimintahdiridsti johtuvaa toiminnan epdvarmuutta niin Suomessa kuin ulkomail-
lakin. Matkapuhelimien verkkopaikannuksen tarkkuus ei vaikuta riittdvin matka-ajan luo-
tettavaan méarittimiseen.

Matka-ajan mittaukseen sopivia paikannusmenetelmid kdytetidn maailmalla myOs maéri-
tettdessd tiemaksuja, joilla pyritddn vaikuttamaan tieverkon kysyntddn (HSL 2016). Ns.
Ollilan tyoryhmaé piti mahdollisena puoltaa sité, ettd Suomessa siirryttéisiin tulevaisuudes-
sa jatkuvaan paikannukseen perustuvaan kilometriveroon sen arvioitujen positiivisten vai-
kutuksen vuoksi (Liikenne- ja viestintiministerié 2013). Téllaisella muutoksella voisi olla
suuri vaikutus my0s laadukkaan matka-aikatiedon saatavuuteen.
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4 UHAT YKSITYISYYDENSUOJALLE

Blumberg (2009) miirittidéd esseessédén sijaintiyksityisyyden (engl. locational privacy) yksi-
16n mahdollisuudeksi litkkua julkisessa tilassa silld uskomuksella, ettei hdnen litkkumistie-
tojaan tallenneta jirjestelmaillisesti ja hdnen tietdméttdan myohempid kayttod varten.

Jéarjestelmid, jotka luovat ja tallentavat digitaalisia jdlkid ihmisten liikkeisté julkisessa tilas-
sa on lukuisia. Esimerkiksi maksukortit, matkapuhelimet, mobiilisovellukset, langattomat
tietoliikenneverkot, hakukoneet, kulkuavaimet, matkakortit ja parkkimittarit voivat tallen-
taa tietoa ihmisen liikkkumisesta, vaarantaen samalla ihmisen sijaintiyksityisyyden. Tietojen
avulla on mahdollista esittdd seuraavia kysymyksid tai etsid niihin vastauksia (Blumberg
2009):

o Kivelitko aborttiklinikalle?
Kenen Bob Jacksonin luona olit?
Kuinka my6hédin olet tyypillisesti toissa?
Kenen kanssa ex-tyttdystidvani kdy ulkona?
Missd kirkossa tai moskeijassa kayt?
Miksi sihteerisi oli seurassasi?

Sijainti- ja aikatieto paljastavat ihmisen paivittiisen rytmin seki paikat, joissa henkild nuk-
kuu, tyoskentelee tai vierailee usein. Téllaiset sdédnnonmukaisuudet on todettu erittiin tois-
tuviksi ja ennustettaviksi. Thmisen liikerata on ldhes yhté identifioiva tunniste kuin sormen-
jélki. (International Transport Forum 2015).

Montjoye ym. (2013) tutkivat, kuinka helposti puhelusijaintitietokannasta voidaan paitella
yksikdsitteisesti, minka yksilon litkkumistietoja satunnaisesti valitut sijainti-aikaparit edus-
tavat. Tietokanta sisélsi 15 kuukauden ajalta 1,5 miljoonan kiyttdjén sijainnin ldhtevien ja
saapuvien puhelujen aikaan. Liikerata muodostuu yhden henkilon paikannetuista sijain-
neista. Sijaintitarkkuus oli tiedossa ldhtokohtaisesti linkkitornin solun tarkkuudella ja kel-
lonaika tunnin tarkkuudella. He havaitsivat, ettd tietimélld tietyn kdyttdjan 4 satunnaista
sijainti-aikaparia koko aikajaksolta voidaan péitelld oikea henkild 95 %:ssa tapauksista.

Ihmiset pitdvétkin heitd koskevaa sijaintitietoa hyvin arkaluontoisena tietona. Rohunen ym.
(2014) selvittivdt thmisten suhtautumista henkilokohtaiseen informaatioon tarkastelemalla
kirjallisuudessa kisiteltyjd kéyttdytymismalleja (Privacy Behavior Models). Kirjallisuus-
katsauksen perusteella henkilokohtainen informaation luovuttamishalukkuuteen vaikutta-
vat vahvimmin siitd saatavat koetut hyodyt, luottamus tiedon kerdijiin ja kokonaisproses-
siin, tietoisuus tiedonkeruun ja -kisittelyn kdytdnndistd, hallintaoikeus, informaation arka-
luontoisuus sekd henkil6kohtaiset taipumukset. (Rohunen ym. 2014).
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Rohunen ym. (2014) haastattelivat tutkimuksessa litkennedatapalvelun kayttijid ja taksi-
kuljettajia palveluun liittyvistd yksityisyydensuojan kokemuksista. Liséksi palvelun sidos-
ryhmad kuultiin aluksi kokemusten yleiskuvan saavuttamiseksi. Sidosryhmidn mukaan
tarkkailtavat henkilot eivit aina tiedd riittdvan tarkkaan, mitd henkilokohtaista informaatio-
ta kerédtdén, mihin tarkoituksiin informaatiota hyddynnetéén ja kenelld on padsy informaa-
tioon. Moni haastateltava oli huolestunut yksityisyysseikoista. Kéyttdjit olivat huolestunei-
ta etenkin informaation paljastumisesta kolmansille osapuolille sekd informaation kaytosta
muihin kuin alkuperdisiin tarkoituksiin. Niistd piirteistd huolimatta kdyttdjit olivat haluk-
kaita luovuttamaan ajoinformaatiotaan ndin saavutettavien henkilokohtaisten hyotyjen tai
yhteisen hyvén vuoksi. (Rohunen ym. 2014).

Haastatellut kdyttdjdt eivét aina mielestddn olleet riittdvén tietoisia ajoinformaation keruun
ja késittelyn piirteistd. Palveluntarjoajan hyvén maineen todettiin véhentdvén yksityisyy-
densuojaan liittyvid huolia. Palveluun liittyvéd luottamus voi olla siirtyvéad, kun kéyttdjaa
luottaa  ekosysteemin  johonkin  yksittdiseen  organisaation tai  henkilodn.
Informaation keruuseen ja késittelyyn liittyvd selked tiedotus sekéd ldpindkyvyys antavat
kayttdjélle paremmat valmiudet arvioida halukkuuttaan osallistua tiedonkeruuseen. Riip-
pumattoman osapuolen suorittama ulkoinen tarkastus lisési luottamusta. (Rohunen ym.
2014).

Blumberg (2009) esittdd ajatuksen sijaintipalveluiden tietojérjestelmistd, jotka siséltivit
yksilon sijaintitietoa vain hetkellisesti, minka jdlkeen tieto tuhotaan. Liikennetutkimukseen
el valttdmaittd ole tarpeen kerdtd nopeustietoa koko tieverkolta sekd yksilod tarkasti ja jat-
kuvasti seuraten. Hoh ym. (2008) esittelevit konseptia, jossa méiéritelldén etukiteen kiin-
nostuksen kohteena olevat tieverkon osat. Matkapuhelimeen tallennettu linkkikuvaus (engl.
virtual trip line) mittaustieverkosta laukaisee sijaintitiedon siirtymisen serverille, kun ajo-
neuvo siirtyy mitattavalle tieosalle. Jarjestelmdn perusajatuksena on anonyymisti siirretty
nopeustieto tietylld mittausvililld. Tdmén vuoksi virtuaalilinkkien sijaintien méadritykselle
esititddn kahden tyyppisid rajoitteita; minimietdisyys kahden perdkkdisen linkin valilla
sekd alueet, joilta ei etenkddn kerdtd matka-aikatietoa. Minimietédisyyttd kdytetddn, jotta
matka-aikojen korrelaatioita perdkkaisilld segmenteilld ei voisi jilkikdteen hyddyntdd mat-
ka-aikatietojen yhdistelyssi ja siten ajoreitin padttelyssd. Kyseessd on hajautettu tietojirjes-
telmd, jonka mikddn osa ei siséllé tarkkaa tietoa sekd identiteetistd ettd sijainnista. Talloin
yksittdiseen jirjestelmédn osaan kasiksi pddseminen ei vield mahdollista yksilon tarkan si-
jaintitiedon péittelemistd. (Hoh ym. 2008)
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5 HSL:n MATKANOPEUSTUTKIMUS

5.1 HSL:n aiemmat matkanopeusmittaukset

HSL (aiemmin YTV) on mitannut ajoneuvoliikenteen matkanopeuksia padkaupunkiseudul-
la jo vuodesta 1970. Matka-aikojen mittaukset on suoritettu toistuvasti samoilla paiteillé ja
-kaduilla sekd samalla menetelmalld. Mittauksilla on tuotettu tietoa ajoneuvoliikenteen
matkanopeuksista, matka-ajoista seka viiveista.

Mittaukset on aiemmin suoritettu padasiassa joka toinen vuosi parittomina vuosina syksyl-
1a. HSL:n lisdksi Helsingin Kaupunkisuunnitteluvirasto (KSV) seké Liikenneviraston tie-
osasto ovat mitanneet matkanopeuksia aiempina vuosina Eteld-Suomessa. Mittauksia on
suoritettu samana vuonna siten, ettdi KSV:n mittaukset ovat ajoittuneet kevaille ja HSL:n
syksylle. (Perasto-Bernitz 2010). HSL:n mittausten lukumééra oli vuonna 2009 KSV:n
mittauksia pienempi, mutta niiden alueellinen kattavuus oli KSV:n mittauksia suurempi
(Jaakkola 2012). Vuoden 2009 mittausten eroja ja paillekkdisyyksid on aiemmin késitelty
tarkemmin Perasto-Bernitzin diplomitydssé ja Jaakkolan Pro gradu -tutkielmassa.

Ramboll Oy toteutti mittausajot ja aineiston kisittelyn vuosina 2009 ja 2011 HSL:n toi-
meksiannosta. Molemmat mittausajot toteutettiin aktiivisilla kelluvilla autoilla, jotka ajoi-
vat liikkennevirran seassa henkildautoille tarkoitettuja kaistoja seké liikenneséantdjd noudat-
taen. Kelluvat autot oli varustettu GPS-paikannuslaitteella sekd kannettavalla tietokoneella.
Kellonajat ja sijaintitiedot tallentuivat GPS-laitteelta automaattisesti 2 sekunnin véilein.
Kiintopisteiden ohitusajat tallennettiin liséksi kisin tietokoneen funktionédppdintd paina-
malla. (Perasto-Bernitz 2010). Linkkien alueellista kattavuutta parannettiin vuodesta 2009
maiirittelemélla uusia linkkejd vuonna 2011.

Mittaukset suoritettiin HSL-alueen eli Helsingin, Espoon, Vantaan, Kauniaisen, Sipoon,
Keravan ja Kirkkonummen tieverkolla. Matka-aikaa tieverkostolla mitattiin ajamalla 19
reittid molempiin suuntiin. Reitit on esitetty vdrikoodattuna liitteissd 3 ja 4. Matka-aikaa
mitattiin kyseisissd liitteissd numeroitujen ja ndkyvien kiintopisteiden vélilld. Mittauksia
suoritettiin kolmessa aikaryhmissd eli aamuruuhkaan, piivéliikenteen sekd iltaruuhkan
aikaan. Reitit ajettiin 14pi aikaryhmittdin ja suunnittain siten, ettd jokaisessa mittausryh-
méssd suoritettiin 3—5 mittausajoa (HSL 2012b). Mittausryhmd tarkoittaa tdssd reitin,
suunnan ja aikaryhmén yhdistelmaa.

Matka-aikaa mitattiin mittausreitille maéériteltyjen kiintopisteiden vileilld eli linkeilld
(Kuva 9). Linkkien lopulliset matka-ajat laskettiin GPS-tuloksista tietyn aikaryhmén kaik-
kien mittausajoneuvojen matka-aikojen keskiarvona. Tuloksia kuitenkin esitettiin niin kut-
sutuilla yhdistetyilld linkeilld eli yhdistelemilld usean linkin mittaustuloksia. Kuvan Kuva
9 tapauksessa lopulliset tulokset laskettiin esimerkiksi kiintopisteiden 322 ja 418 vilille.
Viivan viri sen sijaan kuvaa mittausreittid, jolla tietty ajoneuvoryhmé mittasi matka-aikaa.

Mittausajankohdista todetaan 2011 tulosraportissa seuraavaa: ”Aamuruuhkan mittaukset
aloitettiin padosin klo 7.30-7.45. Séteittdisilla reiteilld aamuruuhka mitattiin kuitenkin niin,
ettd keskustaan saavuttiin klo 8.00-8.30. Iltaruuhkan mittausajot aloitettiin klo 16.00—
16.15. Paivilitkenteen mittausaika oli klo 9.30—14.30. Aamuruuhkaa mitattiin maanantais-
ta perjantaihin ja iltaruuhkaa maanantaista torstaihin.”. (HSL 2012b).
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Linkkien mittaussuunnasta todetaan seuraavaa: “Séteittdisilld reiteilld tehtiin mittauksia
aamuruuhkassa Helsingin keskustan suuntaan ja iltaruuhkassa keskustasta poispdin. Poikit-
taisilla yhteyksillad kuten kehéteilld ruuhkasuunta ei ole yhtd selked kuin séteittéisilld vay-
lilla. Poikittaisilla reiteilld mittauksia on tehty kaikkina ajankohtina molempiin suuntiin.”.
(HSL 2012b).

VKo 05—~ 402"

Kuva 9 Linkkien matkei—aj an mittaamisen periaate vuonna 2011. (HSL 2012b).

Mittaustulosten kisittelyn jdlkeen Ramboll tuotti tuloksista tulosraportit, joilla
keskimédrdisid matkanopeuksia esitetddn karttapohjalla suhteessa nopeusrajoitukseen. Li-
sdksid tuloksia vertailtiin edellisvuosiin. Kiintopisteiden vélisid linkkien keskimééraisia
matka-aikoja yhdistettiin tuloskarttoja varten useasta linkistd koostuville yhdistetyille lin-
keille (Kuva 10). Tulokset esitettiin aikaryhmikohtaisina sujuvuuskarttoina (Kuva 11).
Suunta 1 tarkoittaa tissd Helsingin keskustaan ja kehéteilld itdén suuntautuvaa litkennetta.
Tallainen suunnan miiritelma ei ole tulkinnan kannalta yksikédsitteinen, minka vuoksi mo-
lemmat ajosuunnat pyrittiin tdlla kerralla kuvaamaan kartalla samanaikaisesti.

Edellisten mittauskertojen kaltainen aktiivinen kelluvan auton mittaus on osoittautunut
kayttokelpoiseksi, mutta kustannustehottomaksi suhteessa saatavien havaintojen méaéraan
(Perasto-Bernitz 2010). Perasto-Bernitz selvitti diplomitydssddn, voidaanko kelluvan auton
menetelmédn kamerajérjestelmén tuottamilla matka-aikatuloksilla korvata kelluvan auton
mittausajot. Pddjohtopéddtoksend oli, ettd korvaus voitaisiin toteuttaa vain osittain silld ole-
tuksella, ettd kamerajédrjestelma toimisi testatun ajanjakson toimintaa luotettavammin. Toi-
sena tirkednd johtopdédtoksend oli, ettd 3—5 mittausajoa mittausryhméé kohden ei riité tilas-
tollisesti merkitsevien matka-aikatulosten saavuttamiseksi niilld linkeilld, joiden matka-
aikojen variaatiokerroin on suuri.
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Kuva 10 Vuoden 2011 mittausten kiintopisteet ja yhdistetyt linkit.
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Kuva 11 Aamuruuhkan matkanopeudet yhdistetyilld linkeilld syksyn 2011
arkivuorokautena (HSL 2012b).
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5.2 Uuden tietolahteen vaatimukset

Uutta tietoldhdetta alettiin etsid aiemmin kdytetyn aktiivisen kelluvan auton mittausmene-
telmilld saatavien havaintomiirien védhdisyydestd ja kustannustehottomuudesta johtuen.
Matka-aikatietojirjestelmien toiminnan monimutkaisuudesta johtuen jérjestelmii ei ryh-
dytty kehittdmiin itse. Tavoitteena oli sen sijaan 16ytdd valmis ja laadukas tietoldhde, jon-
ka tiedot perustuvat aiempaa suurempaan havaintomééraan. Kirjallisuuden perusteella par-
haalta vaikutti taustaltaan ldhitilapaikannukseen tai passiiviseen kelluvan auton menetel-
madn perustuva matka-aikatieto.

Vertailukelpoisuutta aiempiin tutkimuksiin pidettiin erityisen tirkeénd tavoitteena, silld
aiemmat mittaustulokset muodostavat pitkdn aikasarjan. Vertailukelpoisuuden saavuttami-
seksi haluttiin ldhtokohtaisesti tarkastella vdhintddn samoja linkkejd samaan aikaan vuo-
desta.

Uudenlaisen menetelmén tiarkeimpind laatutekijoina pidettiin:
1) Aiempaa parempi tilastollinen luotettavuus eli suuremmat havaintomaarat
2) Tulosten vertailukelpoisuus aiempiin matkanopeustutkimuksiin
3) Aiempaa laajempi alueellinen kattavuus
4) Aiempaa alhaisemmat kustannukset
5) Aiempaa tarkemmat ajalliset vertailut
6) Aineiston olemassaolo myds tulevaisuudessa
7) Menetelmin helppo toistettavuus
8) Aiempaa selkedmpi esitystapa kartalla

5.3 Tutkimuksen lahtokohdat

Matkanopeustutkimuksella pyritdén saamaan tietoa litkennetilanteen kehittymisesté pitkal-
13 aikavililld ja arvioimaan liikenneverkon parantamistarpeita. Liikennejirjestelméllinen
kattavuus on aiemmin rajattu henkildautoliikenteeseen.

Alueellisen laajuuden maéadrittivit HSL:n muodostaman Helsingin seudun liikennejérjes-
telmédsuunnitelmaan (HLJ) siséltyvit 14 kuntaa, eli Helsinki, Espoo, Vantaa, Kauniainen,
Kirkkonummi, Jarvenpdd, Nurmijarvi, Tuusula, Kerava, Mintsdld, Pornainen,
Hyvinkaa, Vihti ja Sipoo.

Tutkimusalueen tieverkko on esitetty kuvassa 12 toiminnallisen luokan mukaan jaoteltuna.
Toiminnallinen luokka perustuu tien liikenteelliseen tirkeyteen, kuvaten viyldn palveluta-
soa liikenteelle.  Aineistona  kéytettiin  kansallista  tieverkkoa  kuvaavan
Digiroad-aineiston julkaisua 2015/4, josta valittiin Uudenmaan toiminnalliselta luokaltaan
1-5 olevat tiet (1= Valtatie, 2= Kantatie tai seudullinen padkatu. 3= Seututie tai alueellinen
padkatu, 4= Yhdystie tai kokoojakatu, 5= Liityntdkatu tai tdrked yksityistie).
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Kuva 12 Tutkimusalueen tieverkko toiminnallisen luokittelun mukaan (Digiroad 2015/4).

Liikennemaadrit jakautuvat tutkimusalueen tieverkolla epdtasaisesti (Liite 1 ja Liite 2). Ky-
seisissd kuvissa on esitetty vuoden 2014 ajoneuvoliikenteen keskimairdinen arkivuorokau-
silitkenne tutkimusalueella ja padkaupunkiseudulla. Matkanopeustutkimuksessa tarkastel-
laan alueen padvaylien liikenteen sujuvuutta, joten liikenneméaératiedosta on hyotya mitat-
tavia tieosia médritettdessa.

Matkanopeustutkimuksen ajankohta péatettiin séilyttdd syys-lokakuulla, jotta tulokset oli-
sivat vertailukelpoisia aiempien tulosten kanssa. Matkanopeustutkimuksessa pyritddan ku-
vaamaan tyypillistd arkiliikennettd. Taéméin vuoksi arkipdivistd valittiin maanantai, tiistai,
keskiviikko ja torstai. Perjantain litkenneméadrit ovat viikon suurimpia ainakin kesdaikaan
(Luttinen 2005). Lopulta aineistoa paitettiin kerdtd aikavaliltd
31.8.-3.11.2015. Autoton péiva tiistaina 22.9.2015 seké peruskoulujen ja lukioiden loma-
viikko viikolla 42 (12.—18.10.2015) péadtettiin jéittdad pois tutkimuksesta, silld kyseisten pii-
vien liikenteen oletettiin poikkeavan ajankohdan tyypillisen arkivuorokauden liikenteesta.

Sddolosuhteet tutkimusaikana olivat litkenteen kannalla varsin hyvit ja selkedt (Liite 2,
HSL Operatiiviset tutkimukset 2015). Tietoitd oli tutkimusaikana kdynnissa (Kuva 13).
Tietdistd kerdttiin tietoa syys-lokakuussa 2015 Liikenneviraston Liikennetilanne-palvelun
kautta. Tiety0t saattoivat aiheuttaa matka-aikojen poikkeamia normaaliolosuhteissa. Suuri
osa tietdistd oli ilmoitettu Liikennetilanne-palvelussa pitkdkestoisiksi, mutta ajoittaisiksi.
Talloin haittaa liikenteelle esiintyy vain tiettynd tuntemattomana ajankohtana, mika tekee
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vaikutusten arvioimisesta hyvin haasteellista. Tietyot otetaan téssd diplomity0ssé tulosten
ja poikkeamien tulkinnassa huomioon vain kerdtyn tiedon mukaisesti. Kalasataman raken-
nustyot ovat vaikuttaneet alueen tiegeometriaan varsin huomattavasti.

Tietydt / Selite
mittausverkostolla >
syksylla 2015 Haitta-aste liikenteelle
= Haittaa

. === Vakavaa haittaa

—— Mittausverkosto

Rataverkko
Kuntarajat

L Tient kennustyd, - "i'le‘nrakennuswﬂ
si % siltatyd
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‘Kuva 13 Tiety6t haitta-asteineen mittausverkostolla syksyllda 2015
(Liikennevirasto 2015, taustakartta OSM Humanitarian Data Model 2016).
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6 VALMIIDEN TIETOAINEISTOJEN ARVIOINTI

Matka-aikatietoa haluttiin tdlld tutkimuskerralla aiempaa laadukkaampana, laajemmalta
alueelta sekd mahdollisimman pitkille késitellyssad formaatissa. Tédma johti siihen, ettd
tarkastelut kohdistettiin jo olemassa oleviin julkisiin ja kaupallisiin tietoaineistoihin. Laa-
dun arvioimiseksi oli ensin méériteltdvd, mitd laatu tarkoittaa liikenne- ja paikkatieto-
aineistojen osalta.

6.1 Tietoaineiston laatu

Tietoaineiston laatu on moniulotteinen konsepti (Wand ja Wang 1996). Zhang ym. (2011)
mukaan tietoaineiston laatu riippuu yleisesti oikeellisuudesta, kattavuudesta, yhdenmukai-
suudesta seké aineistossa olevien virheiden ja ristiriitojen ratkaisemiseen kuluvasta ajasta.
Tietoaineiston  sisédllon  laatu  riippuu  tiedon  tuottamisessa  kiytettdvien
kasittelyprosessien suunnittelusta ja toteutuksen laadusta (Wand ja Wang 1996).

Kirjallisuudessa tietoaineiston laatu jaetaan usein sisdiseen ja ulkoiseen laatuukomponent-
tiin. Sisdinen laatu tarkoittaa tietoaineiston siséllon vastaavuustasoa tdydelliseen aineis-
toon, eli sithen mitd tiedontuottajan oli mééra tuottaa. Ulkoinen laatu tarkoittaa tietoaineis-
ton vastaavuutta kdyttdjén tarpeisiin ja toiveisiin tietyssd kayttotarkoituksessa. (Devillers
ym. 20006).

Paikkatietoaineistojen laadun hallintaa, mittaamista ja raportointia késitellddn kansainvali-
sissd ISO 19113, ISO 19114 ja ISO/TS 19138 -standardeissa. Suomessa on toteutettu ky-
seisiin standardeihin perustuva kansallinen julkishallinnon suositus JHS 160. Paikkatieto-
aineistojen mitattavissa olevia siséisid laatutekijoitd ovat JHS 160 -suosituksen mukaan
taydellisyys, sijaintitarkkuus, ajallinen tarkkuus, ominaisuustiedon oikeellisuus ja looginen
eheys. Looginen eheys muodostuu tietoaineiston sisdllon, kuten topologian ja arvojen,
sdantdjenmukaisuudesta. Tietoaineiston laadun arvioimiseen liittyy usein vertailuasetelma
(JHS 160). Tietoa voidaan verrata toiseen tietoon (engl. ground truth) eli referenssiarvoon,
jonka laatu tunnetaan.

Ulkoisten laatutekijoiden varmistamista auttavat kuvailevat laatutiedot, joita ovat
esimerkiksi  historiatiedot, kayttokokemukset ja  kayttotarkoitus.  Historiatiedot
ilmaisevat tietoaineiston tuotannon ja ylldpidon yhteydessé tehtyjd toimenpiteitd seki tieto-
jen alkuperin. Kéyttokokemukset kertovat siitd, mihin ja milld onnistumisasteella tietoai-
neistoa on kdytetty tuottajan tai kdyttdjien toimesta. Kayttotarkoitus ilmaisee, mihin tarkoi-
tukseen tietoaineisto on alun perin luotu. Tietoaineistoa kuvailevat laatutiedot on syytd
dokumentoida mitattavien laatutekijoiden ohella. (JHS 160). Paikkatietoaineistoja kiyte-
tddn usein tietoldhteend ongelmanratkaisussa ja paatoksenteossa, joten tietoaineiston sopi-
vuus haluttuun kiyttotarkoitukseen on erityishuomion arvoinen seikka. (Devillers ym.
2006).

Zhang ym. (2011) esittdvat 4 laatukriteerid GPS-pohjaiselle litkennetietoaineistolle (Tau-
lukko 2). Aineiston tulee ensinnikin olla oikeellista, eli virheettomaisti tuotettua, lahetettya,
koottua ja kisiteltyd. Toiseksi havaintoja tulee olla kattavasti ja riittdvésti kerdttynd koko
tieverkolta. Kolmanneksi, havaintojen tulee olla luonteeltaan yhdenmukaisia. Neljédnneksi,
GPS-havaintojen tulee olla minimaalisia siten, ettei havaintoja kerédtd samassa ajoneuvossa
sijaitsevasta useasta paikannuslaitteesta. (Zhang ym. 2011).
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Taulukko 2. GPS-paikannukseen perustuvan matka-aikatiedon laatukriteerit (Zhang ym. 2011).

Laatukriteeri Rikkova tekiji

Oikeellisuus Virheellinen nopeus, sijainti tai suunta
Kattavuus Puuttuvat havainnot tieosalta

Yhdenmukaisuus Havaintoja pysikoidyisti ajoneuvoista
Minimaalisuus Havaintoja moneen kertaan samasta ajoneuvosta

Liikennemdirien epdtasainen jakautuminen asettavat haasteita ensimmdiisen ja toisen laa-
tukriteerin tdyttymiselle. Suuri osa havainnoista kohdistui tyypillisesti pienelle osalle seg-
menteistd. GPS-havainnot vaativat esikésittelyd, yhtendistdmisté ja yleistdmisté, jotta niistd
saadaan laadukkaita tietoaineistoja. Tdlloin oikeellisuus ja minimalistisuus eivét ole suo-
raan lopullisen tietoaineiston kéyttdjin havaittavissa. (Zhang ym. 2011).

HSL:n matkanopeustutkimuksessa pyritddn méaarittdimain keskimédrdisen matkanopeuden
suhdetta vapaan nopeuden liikennevirtaan eli nopeusrajoitukseen. Keskiméérdinen matka-
nopeus lasketaan linkin pituuden ja matka-ajan suhteena, joten molempien arvojen oikeel-
lisuus on matka-aikatiedon oikeellisuuden liséksi ensiarvoisen tirkedd. Myos nopeusrajoi-
tustiedon oikeellisuus on hyvin tirkedd, silld keskimidirdistdi matkanopeutta verrataan
lopulta siihen.

6.2 Matka-aikaa kuvaavat tietoaineistot

Seuraavaksi vertaillaan empiirisesti diplomityon tekemisen aikana 16ydettyjda HSL:n tutki-
musaluetta koskevia matka-aikatietoaineistoja. Aineistoselvityksessé ilmeni, ettd kaupallis-
ta matka-aikatietoa on Suomessakin saatavilla. Havaittiin, ettd osa aineistoista on fuusioitu
teknologialtaan monen tyyppisten sensorien mittauksista. Monen sensoriteknologian hyo-
dyntdmistd perustellaan suuremmalla havaintoméadrill4 ja siten aineiston laadun parantumi-
sella. On syytd huomioida, ettd matkanopeudet on aineistoissa laskettu litkennevirran otok-
sen eli perusjoukon osajoukon liikkeista.

Tietoaineistoja koskevat péddtelmét muodostettiin tiedontuottajalta kysymélld sekd tuote-
esitteiden, empiiristen tutkimusraporttien, konferenssiesitysten ja testikdyton perusteella.
Tietoaineistojen sisdllostd, kasittelyhistoriasta ja laskentatavoista 10ytyi varsin vdhan yksi-
tyiskohtaista dokumentaatiota, mika hankaloitti ja hidasti selvitystyotd. Laskentaan liittyvét
tekniset seikat vaikuttavat olevan yrityssalaisuuksia. Salassapitosopimusten vuoksi kaikista
aineistoista ei pystytty ilmaisemaan kaikkia asioita.

Ongelmallisesti havaintojen laitejakauma ei tyypillisesti ollut selvilld johtuen anonyymisté
tiedonkeruusta. Kaikki tarkastellut tietoaineistot takseja lukuun ottamatta kuvaavat liiken-
teen sujuvuutta tiettynd ajankohtana keskilukujen avulla. Yksityisyydensuoja ei ole tdimén
vuoksi uhattuna, silld yksittdinen ajoneuvo ei ole milldén tavalla erotettavissa keskiarvois-
ta. Taksien osalta on tiedossa ajoneuvon tunniste, mutta tydajalla tehdyt ajosuoritteet eivét
liene arkaluontoista tietoa. Tiedontuottajien kiyttimien késittelyprosessien, salausratkaisu-
jen ja tietoturvan laatua ei voitu arvioida, sillé tieto ei ole avoimesti saatavilla.
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6.2.1 Digitraffic

Digitraffic on Liikenneviraston liikennetietopalvelu, jonka kautta on saatavissa ajantasaista
mittaustietoa liikenteestd Suomen teiden runkoverkolta. Digitraffic tarjoaa kéhes reaaliai-
kaista informaatiota liikenteen matka-ajoista, matkanopeuksista, sujuvuudesta, hdiridistd ja
sadstd. Matka-aikatiedot perustuvat rekisterikilpid tunnistavaan kamerajirjestelméién. Ka-
merajarjestelmén tuottamien matka-aikatietojen laatua arvioitiin kattavasti Perasto-
Bernitzin diplomity6ssd syys—lokakuun 2009 osalta. Seurantajirjestelméé on pyritty uudis-
tamaan matkapuhelinpaikannukseen pohjautuvaksi. Uudistetun palvelun kayttéonottoajan-
kohdasta ei ollut varmuutta timén diplomityon alkuvaiheilla.

Matka-aikatietona oli elokuussa 2015 saatavilla kunkin linkin osalta viimeisen 5 minuutin
keskimadrdiset matka-ajat, edellisen vuorokauden kaikkien 5 minuutin aikajaksojen medi-
aaniarvot ja edellisen péivin 12 viikon keskimédrdinen sujuvuustieto kyseiseltd viikonpii-
valtd. Kyseisille tiedoille oli saatavilla my0s vastaavat matkanopeusarvot. Kayttdja voi
hakea palvelusta myos LAM-mittauspisteiden keskiméddrdisid pistenopeuksia.

Testikdyton perusteella Digitraffic:n matka-aikatiedot kattavat osan padvaylistd, mutta
merkittdvd osa HSL:n aiemmin mittaamista linkeistd jai seurantajirjestelman ulkopuolelle.
Kameroita on tiheimmin Helsingin, Vantaan, Espoon ja Kauniaisen alueella.
Matka-aikatiedot lasketaan kahden kameran viliin jddvélle tieosalle, mitd pidettiin liian
alhaisena tarkkuustasona. Kameralinkit eivdt vastaa alku- ja loppupisteiltddan HSL:n
kayttdmia linkkejd. Palvelun kautta voi hakea historiallisia matka-aikatietoja vain kéytto-
hetked edeltdvin 12 vuorokauden ajalta, joten tulosten poimintaa taytyisi tehdé toistuvasti.

Tamén  diplomityon  tekemisen  alkuvaiheessa  matka-aikatietopalvelua  oltiin
uudistamassa matkapuhelinten verkkopaikannukseen perustuvaksi. Diplomityon tekemisen
loppuvaiheilla selvisi, ettd Liikennevirasto ja tiedontuottaja ovat purkaneet “Liikenteen
anonyymi matka-aikatieto -palvelu Sujuva vuosille 20132018 -sopimuksen. Purkaminen
johtui siitd, ettd palvelun tuottaman matka-aikatiedon laatu ei tiyttidnyt sille asetettua va-
himmadistasoa (Liikennevirasto 2015b).

Kamerajérjestelmin kokonaisuus on muodostunut vanhasta ja uudesta kamerajirjestelmas-
td, jotka mittaavat eri linkkien matka-aikaa (Perasto-Bernitz 2010). Matka-aikatietoa oli
tammikuussa 2016 saatavilla ainoastaan vanhan kamerajirjestelmin linkeiltd. Uuden ka-
merajdrjestelmédn toiminta lopetettiin kesélld 2014 muualta paitsi pddkaupunkiseudulta
(Infotripla 2015). Vanha kamerajirjestelma tulkittiin uutta kamerajérjestelmié epaluotetta-
vammaksi Perasto-Bernitzin diplomityossa.
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6.2.2 Taksi Helsingin taksit

Taksi Helsinki kerdé jatkuvasti tietoa taksiensa sijainneista, sekd taksimatkojen alku- ja
lahtopisteistd. Takseissa on kéytdssd Digital Dispatch -yrityksen Vector 9000
-ajovilityspéddte sekd navigaattorisovellus, joka tallentaa péélld ollessaan jatkuvasti ajo-
neuvon sijaintitietoa. Sijaintitiedot ldhetetdéin palvelimelle, minkd myoti tilanne on seurat-
tavissa reaaliajassa. Sijaintitietoa hyddynnetddn muun muassa taksien kokonaistilanneku-
van seurannassa sekd uusien kuljetusten ohjauksessa. Sijaintihavaintoja kerdtdin seké tak-
sin litkkuessa ettd ollessa paikallaan. Tietoa on kerdtty vuodesta 2006 ldhtien. Jarjestelméa
kasitti tamén diplomityon kirjoitusvaihteessa 1340 taksia.
Sijaintitieto paivittyy noin 20 sekunnin — 5 minuutin vélein riippuen taksin litkenopeudes-
ta. Mitd nopeammin taksi litkkuu, sitd useammin sijaintitieto tallennetaan ja l4hetetéén
palvelimelle. (Seila 2016)

Taksi Helsingiltd saatiin testiaineistoa yhdeltd vuorokaudelta 1.9.2011. Tietoaineiston yksi
rivi vastaa yhtd sijaintihavaintoa, jonka tietoja ovat auton tunniste, pdivimaird, kellonaika
sekd maantieteelliset koordinaatit pituus-  ja leveysasteena WGS84-
koordinaattijarjestelmissd. Testiaineisto sisélsi n. 666 000 sijaintihavaintoa, jotka riittévit
piirtdimédn padkaupunkiseudun péitieverkon. Kun pisteet yhdistetdén aikajarjestyksessa
taksikohtaisesti, saadaan taksien ajoreitut visualisoitua suurpiirteisesti. Jokaisen taksin si-
jaintihavainnot yhdistettiin aikatiedon perusteella jarjestyksessd toisiinsa siten, ettid jokai-
sen taksin ajoreitti saatiin esitettyd murtoviivana (engl. polyline). Tarkastelemalla liikerato-
ja visuaalisesti havaitaan taksien eniten kayttdmat reitit (Kuva 14).

Kuva 14 Taksi Helsingin taksien litkeradat syyskuun 2011 ensimmaéisené vuorokautena.
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Moni murtoviiva ylittdd Helsinkid ympardivid merialueita, mikd indikoi joko liian harvaa
sijaintitiedon péivitystiheyttd tai virheellistd paikannustulosta. Arvio taksin todellisesta
ajoreitistd saataisiin karttasovituksella, minkd jdlkeen sijaintihavaintojen vililld kuljettu
matka olisi laskettavissa ja matkanopeudet paditeltdvissd. Paikallaan olon aikana kertyvét
sijaintihavainnot tulisi suodattaa pois aineistosta, jotta matka-aikoja saataisiin laskettua
oikein. Testiaineisto sisdlsi myos varsin paljon epéarealistisen kaukana edellisestd pisteesti
sijaitsevia hajahavaintoja, jotka tulisi suodattaa pois.

Sijaintitiedon ajallisesti harvan pédivitysvilin ndhtiin luovan liikaa epavarmuutta verkosto-
kuvaukseen sovituksessa. Esimerkiksi 60 km/h nopeudella liikkkuva taksi etenee minuutissa
kilometrin verran. Tdmin vuoksi taksien GPS-sijaintitiedot eivit nykyiselldin riitd matka-
nopeuksien laskentaan ilman edistyneiden verkostokuvaukseen sovitukseen sopivien las-
kentamenetelmien kehitystd. Mikéli sijainnin pdivitystiheyttd kasvatettaisiin tulevaisuudes-
sa, onnistuisi ajoreitin paittely huomattavasti luotettavammin. Mikili takseja kédytettdisiin
tietoléhteend, tulisi matkanopeuksien laskennassa huomioida joukkoliikennekaistojen ai-
heuttamat poikkeamat henkildautoliikenteeseen verrattuna.

6.2.3 TomTom

TomTom on hollantilainen navigointi-, litkenne- ja Kkarttatuotteiden sekd GPS-
urheilukellojen ja liikennettd koskevien tietokantaratkaisujen toimittaja. TomTom:n au-
tonavigaattoreista ja navigaatiosovelluksista kertyvid matka-aikatietoja kerdtdén anonyy-
misti tietokantaan, jotta liikkkujalle saataisiin luotettava arvio vallitsevasta ruuhkatilantees-
ta. Yksittdistd kdyttdjda ei pystytd missdédn vaiheessa tunnistamaan. Navigaattoreihin tarjot-
tavaa reaaliaikaista sujuvuustietoa parannetaan fuusioimalla tietokantaan aiemmin kerty-
nyttd kyseistd ajanhetked koskevaa historiallista tietoa. (TomTom 2014). Fuusion tulosta
hy6dynnetdan myos dynaamisessa reitityksessd, joka kertoo optimaalisimman reitin tietylla
ajanhetkella.

TomTom:n laitteiden ja palveluiden kéyttdjid on maailmanlaajuisesti yli 350 miljoonaa.
Nopeushavaintoja kertyy valmistajan laitteista 8 miljardia paivéssd. Nopeushavaintoja ke-
ritddn Euroopassa ajoneuvoon sisddnrakennetuista navigaattoreista, erillistd navigaattoreis-
ta, ammattikuljettajien GPS-laitteista, valmistajan sekd 3. osapuolien matkapuhelinsovel-
luksista, induktiosilmukoista ja kameroista. (TomTom 2014). Historiallisia keskim&érdisid
sujuvuustietoja  tarjotaan hyddynnettdviaksi esimerkiksi liikennesuunnittelussa ja
-tutkimuksessa.

TomTom:n tarjoamista historiallista aineistoista tarkasteltiin Custom Travel Times (CTT)
ja Custom Area Analysis (CAA) -nimisid verkkopalveluita, joiden kautta on mahdollista
hankkia haluamaansa aikavilid koskevia liikenteen keskimidérdisid matka-aika- ja matka-
nopeustietoja. Kyseiset aineistot perustuvat ainoastaan autonavigaattorien tarkkaan GPS-
paikannukseen. Palvelimelle siirrettdvén sijaintitiedon ajallinen piivitystiheys on 2-3 se-
kuntia. (sdhkoposti Clements 2015). GPS-havaintojen sijaintiepatarkkuudesta johtuen alle
10 metrid tieverkon geometriasta poikkeavat havainnot sovitetaan vastaamaan tieverkkoa.
TomTom:n mukaan heiddn paikannuslaitteiden GPS-sirun sijaintitarkkuus 10 metrid pa-
rempi 95 % luottamusasteella. (TomTom 2014).
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CTT-palvelusta saa kyseltyéd keskiméaardisid tietyn reitin matka-aikatietoja pisteiden A ja B
vilille korkeintaan 75 kilometrin matkalta. CAA-palvelusta kéyttdjd voi hakea tieverkon
matka-aikatietoja haluamallaan suorakulmaisella aluerajauksella. Laskentaan siséllytettavét
segmentit madrittyvét toiminnallisen luokan perusteella. Molemmissa palveluissa kayttéja
madrittdd ensin paivimaarat, joiden liikkenne otetaan huomioon navigaattorilla varustettujen
ajoneuvojen osalta. Sitten kéyttdjd médrittdd 15 minuutin tarkkuudella aikaikkunat eli aika-
ryhmat, joiden liikenteelle tietojirjestelmé laskee valittujen pdivimaérien osalta keskimaa-
rdiset segmenttikohtaiset matka-aika- ja matkanopeustiedot. Yksi aikaryhmai voi siis sisil-
tdd tietoa esimerkiksi vuoden 2015 syys- ja lokakuun kaikkien maanantaiden liikenteen
sujuvuudesta klo 7.30-8.00.

Tietojarjestelmd prosessoi tietopyynndn, minka jdlkeen tietoaineisto on ladattavissa vekto-
rimuotoisena ESRI Shapefile- tai GML-paikkatietoformaateissa. Sujuvuustiedot ovat lo-
pulta saatavilla lyhyille segmenteille, joiden pituus vaihtelee toisistaan.

HSL:n kdyttotarkoitus huomioiden palveluiden hyviné puolina voidaan pitdé etenkin help-
pokayttdistd latauspalvelua, tieverkollista kattavuutta, alueellista laajuutta, paikannuksen ja
aikatiedon tarkkuutta sekd matka-aikatiedon ajankohdan kattavaa miirittimismahdolli-
suutta. Huonoina puolina pidettiin aikaryhmien rajoitettua miiraa, tuntematonta ajoneuvo-
jen tyyppid, sekd otoksen rajoittuneisuutta TomTom-navigaattorien esiintymiseen ja kiyt-
toon.

6.2.4 Muut tietoaineistot

HSL:n kayttoon sopivan matka-aikatiedon olemassaoloa selvitettiin ottamalla yhteytta
my0s muihin ldhes globaalisti toimiviin yrityksiin, joita olivat Google, HERE ja INRIX.
Tietoaineistojen ei tulkittu soveltuvan HSL:n kéyttotarkoitukseen. Syyni oli joko halutto-
muus tiedon jakamiseen, aikarajausmahdollisuuden puuttuminen tai matka-aikatiedon laa-
dun epdvarmuustekijit. Lisdksi otettiin yhteyttd Nokia Networksin ja Applen edustajiin,
mutta heiltd ei saatu vastausta.
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6.3 Valmiiden aineistojen sopivuus HSL:n kayttotarkoitukseen

Tassd kappaleessa esitetyt arviot kuvastavat kirjoittajan subjektiivista ndkemysti aineisto-
jen sopivuudesta kiyttotarkoitukseen eli HSL:n matkanopeustutkimukseen. Kyseessi ei
siis ole arvio aineiston tai matka-aikatiedon laadusta. Aineistojen kokonaislaatua on
muutenkin mahdotonta vertailla absoluuttisesti, silld ne on luotu hieman eri kéyttdtarkoi-
tuksiin. Téydellisen matka-aikatiedon sisdltdva aineisto ei vélttdmatta sopisi lainkaan kay-
tettavéksi, mikali tietoaineiston ominaisuudet eivdt vastaa tarpeisiin laajemminkin. Tamén
vuoksi on tirkedd arvioida etenkin sopivuutta kdyttotarkoitukseen eli matkanopeustutki-
mukseen.

Kaytettaville tietoaineistolle tunnistettiin matka-aikatiedon laadukkuuden lisdksi seuraavat
sisdltod ja palvelua kuvaavat ominaisuudet:
1) Saatavilla historiallisesti ja vdhintdin edellisvuodelta
2) Vapaasti méadritettdvissé olevat aikaikkunat
3) Riittéva ajallinen tarkkuus, vahintdén 15-30 minuutin ajanjaksoilta
4) Sopiva teknologia matka-aikamittausten taustalla
5) Hyva dokumentaatio, joka herdttad luottamusta
6) Riittdvin lyhyet linkit, vdhintdén risteysvali
7) Alueellinen laajuus vahintdén 14 kunnan alueelta
8) Tieverkollinen kattavuus vdhintdédn vuoden 2011 mittausreittien mukaisesti
9) Sopiva tienkdyttdjaprofiili havaintojen taustalla (ei litkaa esimerkiksi
raskasta litkennettd, takseja tai julkista liikennettd)
10) Tiedossa olevat havaintojen lukumé&arit
11) Riittdvit havaintomédrit jokaisella tieosalla ja jokaisella ajanjaksolla
12) Molemmat ajosuunnat eroteltavissa
13) Sopivia tilastollisia tunnuslukuja keskiarvon liséksi (kuten mediaani, keskiha-
jonta tai vinoutuneisuus)
14) Tietoaineiston saamisen helppous
15) Paikkatietoformaatti
16) Kohtuulliset hankintakustannukset
17) Palvelun jatkuvuus samanlaisena my0s lahivuosina
18) Prosessoinnin helppous matkanopeustutkimuksessa

Laatukriteerien tdyttymistd arvioitiin Digitraffic:n ja TomTom:n osalta virein (Taulukko
3). Taulokon vihred véri tarkoittaa numeroidun kriteerin tdyttymistd, keltainen osittaista
tdyttymistd ja punainen puuttellisuutta. Kysymysmerkki indikoi tulkinnassa esiintyvai
epdvarmuutta. Aineistojen ominaisuuksien sopivuutta kiyttdtarkoitukseen voitiin myos
yleistdd (Taulukko 4). Arviot perustuvat kysymysten ja aineistojen testikdyton perusteella
tehtyyn tulkintaan.

43



Taulukko 3 Kriteerien tdyttyminen eri aineistojen osalta
Kriteeri Digitraffic vl TomTom CAA/CTT

Taulukko 4 Tarkasteluun otettujen paikkatietoaineistojen ominaisuuksien arviointia vérikoodein
(Vihred = hyva, keltainen = varsin hyvé, oranssi = vilttdva, punainen = huono/puuttuva).

Digitraffic v1 TomTom
CTT/CAA

Alueellinen
kattavuus
Tieverkollinen
kattavuus
Ajalliset rajaus-
mahdollisuudet

Havaintoméérien
riittdvyys
Kayttdjaprofiilin
sopivuus
Historiahakujen
mahdollisuus

Ajallinen
resoluutio
Sopivuus
matkanopeus-
tarkasteluun
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Testikdyton perusteella tietoaineistoista paljastui selkeitd eroja. Digitraffic-jarjestelman
etuna on suuri havaintojen lukuméérd, maksuttomuus ja reaaliaikainen saatavuus rajapin-
nan kautta eli jatkuvasti paivittyvassad koneluettavassa muodossa. Haittapuolena sujuvuus-
tiedot kattavat vain paitieverkon, koskevat varsin pitkid tieosuuksia, eivitki ole palvelun
kautta vapaasti saatavilla menneiltd pdiviméaariltd. Selvityksen aikaan tietoa oli saatavilla
vain vanhan kamerajérjestelmén linkeiltd. Aiemmissa HSL:n selvityksissd havaitut toimin-
tahdiriot eivat rohkaise jarjestelmin hyodyntdmiseen. Etenkin rajatun alueellisen kattavuu-
den vuoksi Digitraffic ei nykyisellddn sovellu HSL:n matkanopeustutkimuksen tietolidh-
teeksi. Digitraffic:n kehittymistd kannattaa kuitenkin seurata 1dhivuosina, silld pyrkimys
uudistaa jarjestelmii on lupaava ennusmerkki matkanopeustutkimuksen kannalta.

TomTome-aineistojen hyvid puolia ovat palveluiden selked kéytettidvyys, kattavat péiva-
madrien ja aikaryhmien asettamismahdollisuudet, tieverkollinen kattavuus sekd monipuoli-
set tilastolliset tunnusluvut. Haittapuolina pidettiin hinnoittelumallia, aikaryhmien rajoitet-
tua mééréad, tuntematonta ajoneuvojakaumaa ja havaintojen méérén riippuvuutta navigaat-
torin kayttdaktiivisuudesta. CTT-aineiston ei lopulta tulkittu soveltuvan matkanopeustut-
kimukseen, silldi matka-aikatietojen hakemista yksi kerrallaan pidettiin CAA-aineiston
kayttdmistd vaikeampana ja kalliimpana ratkaisuna.

Selvityksen perusteella TomTom:n CAA-aineiston ulkoinen laatu on riittdvaa kéyttotarkoi-
tukseen. Se soveltuu ominaisuuksien perusteella matkanopeustutkimukseen toivotussa laa-
juudessa. Soveltuvuus on hyvii tasoa, vaikka joillain linkeilld ja tieverkon muilla osilla
havaintomadrit jadvatkin toivottua alhaisemmaksi. Tietoaineiston sisdisen laadun varmis-
tamiseksi testiaineistolle tdytyi vield tehdé erindisid laatutarkasteluja.
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6.4 TomTom-testiaineiston laatutarkastelut

Seuraavaksi arvioidaan testikdyttoon saadun tietoaineiston sisdistd laatua eli matka-
nopeustiedon laatua referenssitietoon ndahden.

6.4.1 Vertailu LAM-pisteiden keskinopeuksiin

TomTom CAA-testiaineistoa saatiin koko tutkimusalueelta aineiston sopivuuden ja laadun
arvioimiseksi. Testiaineisto oli ajanjaksolta 1.9.—1.10.2015, késittden havaintoja arkipéivil-
td maanantai, tiistai, keskiviikko ja torstai. Havaintopdivid siséltyi ajanjaksoon 19 kappa-
letta. Aikaryhmiksi valittiin 7.00-7.30, 7.30-8.00, 8.00-8.30, 8.30-9.00, 16.00-16.30,
16.30-17.00 sekd "muut”. "Muut”-aikaryhmé sisélsi edelld mainttujen aikaryhmien viliin
ajoittuvan liikenteen keskimairéistd sujuvuustietoa.

Vertailu tehtiin keskimédriisten pistenopeuksiin ndhden, koska téssid vaiheessa ei vield
ollut kéytettdvissd matkanopeus-referenssiarvoja. Keskimédrdiset pistenopeudet haettiin
Liikenneviraston Extranetin Tiira-portaalista 12 LAM-pisteen osalta. LAM-pisteiden si-
jainnit on esitetty kuvassa 15. Keskimiéréiset pistenopeudet saatiin jokaiselle ajanjakson
vuorokaudelle tuntikohtaisesti. Néistd laskettiin koko ajanjaksoa koskevat tuntikohtaiset
havaintomairilld painotetut pistenopeuksien aritmeettiset keskiarvot, joita kaytettiin lopulta
referenssiarvoina. LAM-aineistosta valittiin vain henkildautoja ja pakettiautoja edustavat
arvot.

Testiaineiston puolen tunnin aikaryhmien keskinopeuksista laskettiin koko tuntia koskeva
havaintomaarélld painotettu keskiarvo. Testiaineistosta valittiin LAM-pistettd mahdolli-
simman ldhelld oleva oikean suuntainen segmentti. Valitut segmentit olivat pituudeltaan n.
50-300 metria.

Laskennan tuloksena saadut keskimédriiset pistenopeudet ja keskimiirdiset matkanopeu-
det on esitetty molempien arvojen osalta kuvissa 16, 18 ja 19. Tulokset on ilmoitettu kuvis-
sa erikseen molempiin ajosuuntiin. LAM-pisteen nimen perdssd on ajosuuntaa kuvaava
ilmansuunnan lyhenne P, E, L tai L.
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Vertailtujen LAM-pisteiden sijainnit

Selite
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Open Aerial

Kuva 15 Referenssiaineiston ldhteend kaytettyjen LAM-pisteiden sijainti tutkimusalueella.
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Kuva 16 Klo 7.00-8.00 keskinopeudet LAM-pisteen kohdalla LAM-aineistosta ja
TomTom-testiaineistosta laskettuna.
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Kuva 17 Klo 8.00-9.00 keskinopeudet LAM-pisteen kohdalla LAM-aineistosta ja

TomTom-testiaineistosta laskettuna.
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Kuva 18 klo 16.00-17:00 keskinopeudet LAM-pisteen kohdalla LAM-aineistosta ja

TomTom-testiaineistosta laskettuna.
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Taulukko 5 TomTom-testiaineiston keskimééraisen matkanopeuden
suhteellinen poikkeama LAM-pisteen keskiméérdisestd pistenopeudesta.
Poikkeama (%) Poikkeama (%) Poikkeama (%) Nopeus-

LAM-piste klo 7-8 klo 8-9 klo 16-17 rajoitus
155. Kulosaari L 2,55 0,59 0,29 70
155. Kulosaari | -0,64 0,05 -0,43 70
126. Konala | 1,84 -1,40 -5,15 80
126. Konala L 1,94 1,70 2,20 80
117. Munkkiniemi L 0,23 -1,60 -0,65 60
117. Munkkiniemi | -0,20 -7,07 -1,39 100
137. Keimola P -5,06 -5,08 -0,74 120
137. Keimola E -0,89 -0,93 -1,71 100
131. Tammisto P 1,20 0,08 2,26 80
131. Tammisto E 0,25 1,19 0,72 100
162. Olarinluoma E 2,30 -5,45 -3,90 80
162. Olarinluoma P 0,39 -0,79 -1,14 80
160. Heidehof | -0,71 -0,85 -0,08 80
160. Heidehof L -1,60 -2,06 -1,83 80
143. Sundsberg L 2,13 -0,09 0,57 100
143. Sundsberg | 1,93 2,45 0,56 100
129. Selki | 10,67 10,11 11,50 100
129. Selki L 0,92 -0,30 5,31 100
999. Mintsala P | -1,86 -3,04 -4,07 120
999. Ménts&la P L -1,62 0,97 -6,04 120
127. Rusutjérvi P 0,62 0,36 1,55 80
127. Rusutjarvi E 1,89 -0,50 1,69 80
192. Veikkola | -1,03 -0,74 -0,19 120
192. Veikkola L -0,94 -0,40 0,29 120

Taulukossa 5 on esitetty TomTom-aineistosta laskettujen matkanopeuksien suhteellinen
poikkeama LAM-keskinopeudesta sekd nopeusrajoitus mittauspisteen kohdalla. Esimer-
kiksi luku 2,55 tarkoittaa, etti TomTom:n keskinopeusarvo on 2,55 % suurempi kuin
LAM-pisteen arvo.

Tulokset vastaavat toisiaan hyvin taulukon virikoodattuja poikkeamia lukuun
ottamatta. LAM-pisteen *129. Selki I’ kohdalla keskinopeudet poikkeavat toisistaan eniten.
Nopeusrajoitukset ovat samoja TomTom-aineistossa ja Digiroad-referenssiaineistossa.

Taulukossa 6 on esitetty molempien aineistojen havaintojen kokonaisméird havaintoajan-
jaksolla tiettyd tuntia kohden. Pienimpid TomTom-havaintomairit ovat LAM-pisteen *127.
Rusutjarvi’ ja ’129. Selki’ kohdalla. Suurimpia TomTom-havaintoméérdat ovat LAM-
pisteiden ’126. Konala’ ja ’131. Tammisto’ kohdalla.
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Taulukko 6 Havaintojen lukuméérit havaintoajanjakson tietyn tunnin aikana.

LAM TomTom LAM TomTom LAM TomTom
klo klo klo klo klo klo
LAM-piste 7-8 7-8 89 8-9 1617 16-17

155. Kulosaari L 29 823 134 30872 115 11 897 85
155. Kulosaari | 13 874 51 15 905 70 53275 131
126. Konala | 66 209 304 68 359 374 60 893 255
126. Konala L 70 590 199 68 804 346 67 830 226
117. Munkkiniemi L 16 877 49 20 860 100 36 560 124
117. Munkkiniemi | 40903 91 35576 160 22970 106
137. Keimola P 26 509 92 22 077 58 63 818 62
137. Keimola E 66 818 137 52113 166 29752 150
131. Tammisto P 41947 201 46 304 227 64 527 321
131. Tammisto E 69 966 341 59 564 315 56 568 266
162. Olarinluoma E 40 559 145 40 855 211 38 598 141
162. Olarinluoma P 43 813 136 44784 207 38 362 161
160. Heidehof | 15758 137 15579 175 35903 250
160. Heidehof L 26 678 210 24 004 209 21 696 196
143. Sundsberg L 7780 16 9752 44 21523 82
143. Sundsberg | 24 530 102 19 110 122 11 472 36
129. Selki | 2879 39 2753 30 4794 29
129. Selki L 4617 21 3509 26 3599 37
999. Méantsala P | 11 877 84 12 960 118 23221 141
999. Mantsala P L 18 048 102 13972 112 14 992 113
127. Rusutjarvi P 5510 16 4498 27 11 344 40
127. Rusutjarvi E 10 830 32 7 805 30 6 500 30
192. Veikkola | 30221 234 20699 205 12 305 126
192. Veikkola L 10 308 112 9812 101 29821 205

LAMe-arvot ovat keskimairdisié pistenopeuksia, kun taas TomTom-aineiston keskinopeu-
det ovat noin 50-300 metrin mittaisille lyhyille segmenteille laskettuja matkanopeuksia.
TomTom-aineistosta valittiin vertailuun LAM-pistettd ldhin segmentti molempiin suuntiin.
Kirjallisuusosiossa todettiin, pistenopeudet eivét vastaa koko tieosuuksien matkanopeuksia
maantielitkennettd lukuun ottamatta. LAM-pisteet sijaitsevat maantiemaisissi olosuhteissa,
joten tietoa voidaan pitdd luotettavana.

LAM-pisteiden keskiméardisten pistenopeuksien osalta mahdollisia virheldhteitd ovat

ajoneuvotyypin luokittelu ja ajoittainen toimimattomuus. LAM-aineistossa oli liséksi yksit-
tdisid pdivid ilman tulosta, mink ei téssd vertailussa oletettu vaikuttavan merkittavésti ko-
ko ajanjakson keskiarvoon. Puuttuvia arvoja ei siséllytetty keskiarvon laskentaan.

Vertailu ei kuvasta TomTom-aineiston laatua koko linkkiverkolla. Etenkin liitkennevaloja
tai védhiten havaintoja sisdltdvét linkit puuttuvat vertailusta. Néilld linkeilld olisikin syytd
tehdi tulevaisuudessa lisdlaatutarkasteluja, joita ei nyt voitu tehdé sopivan referenssiaineis-
ton puutteen vuoksi.
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6.4.2 Havaintomadérien vaihtelu

Kuten aiemmin on todettu, matka-aikatiedon laatu riippuu paljon nidytekoosta eli havain-
tomédristd. Litkennemadrit vaihtelevat liikkenneverkolla liikennesuoritteiden ja ajan mu-
kaan, mink4 seurauksena saatavat havaintoméairitkin vaihtelevat spatio-temporaalisesti.
TomTom:n aineiston tapauksessa matka-aikatietoa kertyy lisdksi vain navigaattorin ollessa
pailld. Matka-aikatiedon laatu ei tdmén vuoksi ole homogeenistd, vaan spatio-
temporaalisesti vaihtelevaa. Testiaineistosta tuotettiin HSL:n sisdiseen kédyttoon aikasarja-
kartat, joiden perusteella pystyttiin arvioimaan nidytemadrid ja niiden ongelmakobhtia.

Kuvassa 19 on esitetty tarkastellun testiaineiston havaintoméadrét suunnittain klo 8.00-8.30.
Havaintoméérit linkkid kohden vaihtelevat vélilld 0-225 ollen korkeimmillaan Kehé I:114
ja Kehd IlI:1la sekd pddkaupunkiseudun séteittéisilld viylilld keskustan suuntaan. Havain-
toméadrat laskevat siirryttdessa padkaupunkiseudulta tutkimusalueen ulkorajoja kohti. Ha-
vaintomaérien havaittiin olevan paikoin varsin véhdisid. Joillain mittausverkoston segmen-
teilld havaintomadrit jaivét alle 5 havainnon tai jopa nollaan. Havaintoméédraongelmat si-
joittuvat enimmékseen vuoden 2011 mittausverkoston ulkopuolelle.

Testiaineiston havaintomiarit
klo 08:00 - 08:30

Kuva 19 estlaineiston havaintomaaréat halutun tieverkon osalta klo 8.00—8.30.
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Havaintoméérien vaihtelusta voidaan paételld, ettd matka-aikatieto on laadukkainta matka-
nopeustutkimuksen kannalta tdrkeimmilld eli runsasliikenteisilla véylilld. Mittaustuloksia
saadaan nédissd tapauksissa huomattavasti enemméin kuin aiemmalla kelluvan auton mitta-
usmenetelmalld. Tassa selvityksen vaiheessa oli tiedossa, ettd lopullimrm

aineisto sisiltéisi 1dhes kaksinkertaisen madran havaintovuorokausia, mikéli aineisto han-
kittaisiin. Lisdksi yhdistetyjen aikaryhmit mééritettiin tunnin mittaisiksi puolen tunnin
sijasta. Talloinkd4n ei kuitenkaan olisi tdysin varmaa, saataisiinko matka-aikatietoa riitta-
vasti jokaiselta mééritellyltd linkilta.

6.4.3 Keskihajonnan ja variaatiokertoimen ero

Vield oli syytd tarkastella matkanopeuksien keskihajontaa tieverkolla. Kuten kirjallisuus-
katsauksessa havaittiin, liikenteen ruuhkautumistilanteeseen liittyvd nopeuksien keskiha-
jonnan kasvaminen lisdd havaintoméérien vaatimuksia. Ajoneuvojen nopeuksien keskiha-
jonta on suurinta tieverkon osilla, joilla esiintyy esimerkiksi ruuhkaisuutta, liikkennevaloja,
risteyksid tai kevyttd litkennetta.

Kuvassa 20 on esitetty TomTom-testiaineiston matkanopeuksien keskihajonnat ja variaa-
tiokertoimet padkaupunkiseudulla klo 8.00-8.30. Kuvaparista huomataan, ettd esimerkiksi
Tuusulanvdyldn matkanopeuksien variaatiokerroin on varsin alhainen korkeasta keskiha-
jonnasta huolimatta. Variaatiokertoimet ovat suurimpia kantakaupungissa ja yleisemmin
litkkennevalojen ldheisyydessd, koska valojen vaihtumista odottavien ajoneuvojen matka-
aika on erittdin suurta. Tilastollisen merkitsevyyden saavuttamiseksi havaintoja tarvitaan
sitd enemman, mitd suuremmaksi variaatiokerroin kasvaa.

6.4.4 Vilitulkinta laadusta

TomTom-aineiston arvioitiin sopivan kéyttotarkoitukseen eli matkanopeustutkimukseen.
Sisdisen laadun arvioitiin paranevan riittdvasti, kun havaintovuorokausia saataisiin koko
tutkimusajanjaksolta. Kirjallisuuden perusteella segmenttien matka-aikatietoja voidaan
summata varsin luotettavasti pidemmaén linkin matka-ajan méérittdmiseksi. Aineisto paé-
tettiin hankkia.
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Nopeuksien keskihajonta
klo 08:00 - 08:30

-

Kuva 20 TomTom—alnelston matkanopeuks1en keskihajonnat ja Varlaatlokertounet padkaupunki-
seudulla klo 8.00-8.30.
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7 HSL:n MATKANOPEUSTUTKIMUS 2015

Téssd luvussa kuvataan HSL:n vuoden 2015 matkanopeustutkimusta varten hankitulle lo-
pulliselle TomTom:n Custom Area Analysis -paikkatietoaineistolle kehitetyt kisittely- ja
laskentamenetelmit. Aineisto poikkeaa aiemmin késitellystd testiaineistosta. Menetelma-
kuvauksen jidlkeen vertaillaan aluksi mahdollisina pidettyilld laskentamalleilla tuotettuja
matkanopeusarvoja nditd vastaaviin matkanopeus-referenssiarvoihin. Luvun lopussa esite-
tdén esimerkkeja sujuvuustuloksista karttojen ja lukuarvojen muodossa, seka tulkitaan néi-
td tiedon laadun nakokulmasta.

7.1 Lopullisen tietoaineiston ominaisuudet

Hankittu TomTom-tietoaineisto sisédltdd vuoden 2011 linkkien sekd nyt maaritettyjen uusi-
en linkkien keskiméérdiset matka-aika- ja matkanopeustiedot syksyn 2015 osalta. Suju-
vuustiedot koskevat tutkimusajanjakson 31.8.—3.11.2015 arkipédivien maanantai-torstai
ajoneuvoliikennetti aikaryhmiin jaettuna ja TomTom-autonavigaattorien osalta. Aikaryh-
mien 7:4dn rajoitettu lukumaiérd koettiin ongelmaksi, joten aikaryhmat tiytyi valita huolel-
lisesti. Aikaryhmiksi valittiin lopulta vuoden 2011 aikaryhmiin ja HSL:n henkil6liikennetta
kuvaavan HELMET 2.1 —liike-ennustemallin ruuhkatunteihin perustuen seuraavat aikava-
lit:

7.30-08.00

8.00-08.30

8.30-09.00

9.30-14.30

15.30-16.00

16.00-16.30

16.30-17.00

NN N W=

Aikaryhmien 1 ja 2 arvoista muodostetaan kisittelyprosessissa aikavdlid 7.30-8.30
vastaavat tulokset ja aikaryhmien 6 ja 7 arvoista aikavdlid 16.00-17.00 vastaavat
tulokset. Nédin tehdddn, jotta pédstddn vertailukelpoisiin tuloksiin ja sdilytetddn silti
puolen tunnin aikaryhmien tarkastelumahdollisuus. Yhdistys tehdddn laskemalla aikaryh-
mien matka-ajoista havaintomdaarélld painotettu aritmeettinen keskiarvo.

Hankittu tietoaineisto koostuu lyhyistd segmenteistd, joille on geometrian lisdksi mééritelty
ominaisuustietona pituus, kesdnopeusrajoitus, tieluokkakoodi, tien nimi sekéd jokaisen aika-
ryhmén keskimédrdiset matka-ajat ja matkanopeudet, matkanopeuksien keskihajonta ja
keskimadrdiset matkanopeudet 5 persentiiliyksikdin vidlein. Segmenttien pituus vaihtelee
vililla 1-1552 metrid, keskiarvon ollessa noin 91 metria.

Tietoaineistossa kuvataan molemmat ajosuunnat erillisind segmentteind. Segmenttejd on
joissain kohdin tieverkkoa pédéllekkdin. Aineistot haettiin hinnoittelumallista johtuen kah-
della hakuikkunalla TomTom:n tieluokkakoodien perusteella (Kuva 21). Ensin
haettiin koko alueelta ajoneuvoliikenteen kannalta tirkeimmét tiet eli tieluokat 0-3.
Sitten haettiin paddkaupunkiseudulta muitakin tarvittavia teitd, joiden tieluokka on 4-5. Ha-
kuikkunat rajattiin siten, etti tietoa saatiin kaikilta tarvittavilta linkeilta.
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TomTom -aineiston hakuikkunat
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Haun 1 tieverkko
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Tutkimusalueen kunnat

Taustakartta: MapQuest OSM 2015
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Kuva 21 Kasittelyprosessin 1dhtokohta eli hakuikkunoiden sisdén jaavat tieverkkoaineistot.

7.2 Aineiston kaésittelyprosessi

Raakamuotoinen aineisto ei lahtokohtaisesti vastannut aiempien matkanopeustutkimusten
linkkejd, vaan sisdlsi tietoa sujuvuuden alueellisesta vaihtelusta huomattavasti kattavam-
min ja lyhyemmistd osista eli segmenteistd koostuen. Tamédn vuoksi oli kehitettdva
prosessi, jolla saadaan identifioitua tietylle linkille kuuluvat segmentit ja laskettua néisti
linkille yleistetyt sujuvuusarvot. Lisdksi mittausverkostoa laajennettiin kattamaan haluttu
tieverkko luomalla uusia linkkejd ja kiintopisteitd (Kuva 22).

Aineiston késittely ja laskennan automatisaatio toteutettiin kaupallisessa ESRI:n ArcGIS
10.2.2 -paikkatieto-ohjelmistoympéristossd. Kaytossd oli ohjelmiston Advanced-tason li-
senssi. Syitd ohelmiston valintaan olivat laaja geoprosessointikirjasto, kidytossd oleva li-
senssi, reititysmahdollisuudet Network Analyst -lisdosalla sekd omien tyokalujen toteutta-
mismahdollisuus ArcPy-skriptauksella. Avoimen ldhdekoodin QGIS-ohjelmiston ei todettu
riittdvan reititystoiminnoiltaan. Avoimen lahdekoodin
PostgreSQL-tietokantaohjelmiston PostGIS —laajennoksen pgRouting-toiminnallisuus saat-
taisi sopia reititystarkoituksiin, mutta titd ei selvitetty. Lahes kaikki tdman diplomityon
kartoista tuotettiin QGIS:1ld& monipuolisista ja moderneista visualisointiominaisuuksista
johtuen. Murtoviivojen piirron pehmennyksestid (engl. smoothing) koettiin olevan suurta
hyo6tya karttojen laadun kannalta.
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Kuva 22 Uudet ja vanhat kiintopisteet tutkimusalueella.

Tietylle linkille kuuluvien segmenttien identifiointi koko tieverkkoaineistolta toteutettiin
optimoimalla lyhimpia reittejd linkkien paitepisteiden vilille. Tdmé tehtiin ArcGIS:n Net-
work Analyst —lisdosan Route —algoritmilla, joka on ESRI:n mukaelma Dijkstran algorit-
mista. Reititystuloksista identifioitiin linkille kuuluvat segmentit kayttien Network Ana-
lystin Copy Traversed Edges —toimintoa, jolla tallennettiin reititystulokseen sisdltyvit
segmentit linkkitunnuksineen uudeksi tietokantatauluksi. Tdmén taulun linkkitunnusten
perusteella laskettiin matkanopeustutkimuksen lopulliset linkkikohtaiset tulokset tdmén
diplomityon osana ohjelmoidulla Python-skriptilld. Skripti suoritetaan ArcGIS-
ympéristdssd geoprosessointityokaluna eli graafisen kayttoliittymén avulla.

Reititystd varten tdytyi ensin luoda paikkatietokuvaus aiempien matkanopeustutkimusten
linkkien pédtepisteistd, joita kutsutaan tdstd ldhtien reitityspisteiksi. Lahtokohtana reititys-
pisteiden luomisessa kdytettiin aiemman mittauskerran kiintopistekuvauksia. Yksi kiinto-
piste kuvattiin yhtend tai useana reitityspisteend, silld risteyksessé sijaitseva kiintopiste on
tyypillisesti osa useaa linkkid. Mikali reitityspisteiden avulla luotu reitti ei vastannut halut-
tua linkkid, lisdttiin vélipisteitd tai siirrettiin reitityspisteitd vastaamaan TomTom-
tieverkkoa. Reititystd jatkettiin iteratiivisesti korjaten, kunnes reititystulokset vastasivat
haluttuja linkkejd. Kuvassa 23 nikyy esimerkki reititysvirheestd, joka johtuu siitd, ettd
molemmat reitityspisteet sijaitsevat ajosuunnan kannalta vddrdn segmentin puolella. Reiti-
tyspisteet tdytyi tdssd tapauksessa siirtdd ajosuunnan mukaan oikeiden segmenttien kohdal-
le. Reitityspisteistd luotiin kaksi erilaista versiota. Ensimmaéinen versio sisdltdd linkit tar-
kimmalla tasolla seké reittien laajennokset. Toinen versio vastaa vuoden 2011 tuloskartoil-
la kaytettyjd yhdistettyjd linkkejd. Tarkemmassa versiossa on yhteensd 1043 reitityspistet-
ta.
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Wt 122

Kuva 23 Esimerkki virheellisesta reititystuloksesta pisteestd 678 pisteeseen 122.

Reititystulosten korjaamisvaiheessa kdytettiin apuna aiempien matkanopeustutkimusten
suunnittelukarttoja, paikkatietoaineistoja, dokumentaatioita, teksti- ja taulukkomuotoisia
reittikuvauksia sekd vuoden 2011 mittausajoneuvon GPS-paikannettuja ajoreittigeometrioi-
ta. Reititystulosten tarkastelu, korjaus ja hienosédéto olivat tyomééraltdan varsin suuria vai-
heita. Reitityspisteitd voidaan tulevaisuudessa kdyttdd seuraavan matkanopeustutkimustut-
kimuksen toteuttamisessa. Mikili tulevaisuudessa kidytettdvdn tietoaineiston tieverkon
geometria on pysynyt samana, ei reitityspisteité tarvitse muokata lainkaan.

Seuraavana vaiheena linkkiverkostoa jatkettiin tutkimusalueen rajalle saakka. Uudet kiin-
topisteet luotiin ja sijoiteltiin tutkimusaluetta kuvaavia karttoja, ilmakuvia sekd
litkkennemaéératietoja hyddyntdmaélld. Péédperiaatteena oli se, ettd uudet linkit ovat mahdolli-
simman homogeenisié liikkennemédridn suhteen. Myds nopeusrajoitusten vaihtelua pyrittiin
minimoimaan. Uusia kiintopisteitd sijoitettiin lopulta tieverkkokuvauksen tirkeisiin riste-
yksiin. Niille luotiin tunnukset, jotka ovat aiemmista kiintopisteistd poiketen arvoltaan suu-
rempia kuin 1000. Kuvasta 26 havaitaan, ettd uudet linkit ovat huomattavasti aiempia pi-
dempid. Tdma johtuu siitd, ettd uudet linkit sijoittuvat maanteille, joiden matka-ajan vaihte-
lu on kaupunkimaista liikennettd pienempdd. Linkkejd syntyi lopulta 514 kappaletta.
Vuonna 2011 oli kdytdssd 456 linkkid ja 212 yhdistettyd linkkid. Linkkien kokonaispituus
oli vuonna 2011 688 kilometrid. Vuoden 2015 linkkien kokonaispituus on 1464 kilometrid,
mikd merkitsee 112 % lisdystd kokonaispituudessa.

Linkkikohtaisten tunnuslukujen laskentaan kehitettiin prosessi ja ArcPy-skripti, joka laskee
kullekin linkille kappaleessa 7.2.1 selitettdvit keskiarvot ja muut tunnusluvut aikaryhma-
kohtaisesti. Skripti valitsee yksi kerrallaan jokaiselle uniikille linkkitunnuksulle kuuluvat
segmentit, tallentaa segmentit uudeksi paikkatietoaineistoksi jélkitarkastelua varten seka
laskee linkille tunnusluvut. Linkkigeometriat ja nithin liittyvit
tunnusluvut yhdistetddn yhteksi paikatietoaineistoksi, joka sisdltdd koko matkanopeustut-
kimukseen kuuluvan tieverkoston. Tieverkosto ei tidssd vaiheessa ole topologisesti yhtenii-
nen, mutta riittdd tulosten kartografiseen esittdmiseen.
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Kisittelyprosessi paépiirteissaén:

1.

kW

10.
11.
12.

13.
14.

15.
16.
17.

18.
19.

Tarkastele tietoaineistoja silmédmaérdisesti. Kiinnitd huomiota etenkin siihen, etti
molemmat aineistot ovat oikean laajuisia ja tarvitut ominaisuustiedot 16ytyvit.
Liitd kaikkien aikaryhmien matka-aikataulut yhdistettyyn tieverkkoon tekemilla
tietokantaliitos (Join-toiminto).
Yhdisti 2 tieverkkoa yhdeksi (Merge-toiminto).
Laske suuntakulma joka segmentille sen péétepisteiden koordinaattien perusteella.
Maiidritd joka segmentille digitointisuuntaa vastaava sallittu ajosuunta °FT’
verkostomallin luontia ja reititystd (vaihe 6 ja 9) varten.
Luo tieverkosta reitityskelpoinen verkostomalli (Network Dataset) sallitut ajosuun-
nat huomioiden.
Luo linkkien paitepisteitd kuvaavat reitityspisteet molempiin ajosuuntiin. Ominai-
suustietoina ovat seuraavat kentét kentét:
o NRO: kiintopisteen tunnus
o RouteID: yksikésitteinen linkkitunnus viliviivalla erotettuna. Tietyn
tieosan eri ajosuunnilla on eri linkkitunnus, esim. 123-678 ja 678—123.
o order: reitityspisteen jirjestysnumero linkilla.
o newRoute: 1, jos linkki luotiin vuonna 2015. Muuten 0. Uudet tunnistaa
my0s linkkitunnuksesta, mikéli siind esiintyy kiintopisteen tunnus > 1000.
Jérjestd reitityspisteet kasvavasti arvojen newRoute, RoutelD ja order mukaan.
Reititd linkkejd vastaavat ajoreitit kédyttden reitityspisteitd, verkostomallia ja Net-
work Analyst:n Dijkstran algoritmia.
Tarkasta reittigeometriat ja lisdd vilipisteitd tai siirrd reitityspisteit.
Toista vaiheita 8-10, kunnes reititystulokset vastaavat haluttuja linkkeja.
Identifioi reittigeometrioihin kuuluvat segmentit ajamalla Network Analyst:n Copy
Traversed Edges —toiminto Python-komentoikkunassa. Linkeille kuuluvat segmen-
tit tallentuvat uudeksi tauluksi.
a. Liitd muodostuneeseen tauluun oikeat linkkitunnukset tekemaélld tietokanta-
liitos.
b. Liitd muodostuneeseen tauluun vaiheen 5 jilkeinen taulu eli matka-
aikatiedot. Tallenna taulu, jotta tiedot sdilyvit.
Toista vaiheet 8—12 toisen ajosuunnan reitityspisteille.
Liitd kahden ajosuunnan TraversedEdges-tulokset yhdeksi aineistoksi (Merge-
toiminto).
Tarkastele nopeusrajoituksia ja korjaa SQL-lauseilla selvimmin virheelliset.
Laske linkkikohtaiset tunnusluvut kehitettyd ArcPy-skriptid kdyttden.
Yhdistd edellisten mittauskertojen matkanopeustulokset tekemélld tietokantaliitos
RoutelD:n perusteella.
Yhdisté edelliskohdan tulokset siistittyyn tieverkkokuvaukseen.
Luo liikenteen sujuvuutta ja tiedon laatua kuvaavat karttasarjat.

Kisittelyprosessi on seuraavalla kerralla huomattavasti helpompi samaa tieverkkokuvausta
kaytettdessd, kun reitityspisteet on jo kertaalleen luotu ja hienosdddetty. Késittelyprosessis-
ta luotiin HSL:n kdyttoon tarkempi tekninen ohje, joka siséltdd yksityiskohtaisen kuvauk-
sen aineiston késittelyvaiheista.
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7.2.1 Linkkikohtaisten sujuvuuslukujen laskentatavat

Seuraavaksi tarkastellaan =~ TomTom-aineistosta laskettujen ~ matkanopeuksien
vastaavuutta Liikenneviraston matka-aikaa automaattisesti mittaavan kamerajérjestelmén
tuloksiin 4 linkin osalta.

Kuten kirjallisuuskatsauksessa todettiin, lasketaan matkanopeus linkin pituuden ja
matka-ajan osamiidrdnd. Laskennan toteuttamisen kannalta tdmé oli yksinkertaista.
Tietoaineisto sisélsi matka-aikojen ohella myos matkanopeusarvojen keskilukuja seki per-
sentiilejd. Linkeille olisi hyvé laskea matkanopeuksien persentiileistd jakauma, joka kuvaa
linkin matkanopeuksien jakaumaa. Laskenta ei onnistu nopeuksien keskilukuja summaa-
malla, silld segmentit ovat eripituisia. Tastd syystd haluttiin arvioida empiiriselld kokeilul-
la, onnistuuko persentiilien laskenta painottamalla segmentin matkanopeutta segmentin
pituudella. Lisdksi pidettiin tarpeellisena tarkastella, onko tuloksia tarpeen painottaa ha-
vaintomaéérilld. Sujuvuustiedot olivat saatavilla sekd keskiarvona ettd mediaanina, joten
matkanopeuksia koetettiin laskea 6 eri tavalla. Tulokset 1 ja 2 ovat painottamattomia pe-
rustuloksia. Tulokset 3 ja 4 laskettiin matka-aikoja havaintomiérilla painottaen. Tulokset 5
ja 6 laskettiin matkanopeuksia pituudella ja havaintoméaérilld painottaen.

Linkille laskettiin seuraavat yleiset tunnusluvut segmenttien arvojen perusteella:
- Linkin metriméérédinen pituus
- Keskimiirdinen nopeusrajoitus
- Keskiméirdinen puolen tunnin aikaryhmén havaintojen lukumiéra
- Matka-aikojen keski- ja mediaaniarvojen summat
- Keskiméairdinen matkanopeus ja mediaanimatkanopeus
- Keskimiirdisen matkanopeuden suhde nopeusrajoitukseen
- Mediaanimatkanopeuden suhde nopeusrajoitukseen
- Keskimairédisen matkanopeuden ero vuosien 2011 ja 2009 tuloksiin
- Liikenneméérén variaatiokerroin (%) klo 9.30-14.30
o Lasketaan havaintoméddrien keskihajonnan ja havaintomadrien keskiarvon
osamaarand
o Korkea arvo indikoi heterogeenisté litkkennemadrdi tai virheellistd reititysta.
Kummastakin syysté linkkié olisi syytd muuttaa tulevaisuudessa.

Seuraavissa kaavoissa 1 on indeksi, joka merkitsee reitille kuuluvan segmentin indeksié.
- K
Yksikot [%] muunnetaan muotoon [Tm] kertomalla suhdeluvulla 3.6.

Olkoon H havaintoméairien summa ja N linkille osuvien segmenttien lukumé&éra.

1. Keskimairiainen matkanopeus matka-aikojen keskiarvoista

 segmentti_pituus; 36 ©)
*
Y matka—aika_keskiarvo; ’
2. Keskiméiriinen matkanopeus matka-aikojen mediaaniarvoista
| segmentti_pituus;
n21_1 g . -p i )36 %
v, matka—aika_mediaani;

60



3. Keskimiiriinen matkanopeus matka-ajan havaintoméiéaralla
painotetuista keskiarvoista

Yo, segmentti_pituus;

3,6 (8)

(ﬁ 2o, havaintomaara; * matka—alka_kesklarvoi) * N

Nimittdjdssd  lasketaan  havaintomiirélld  painotettu = matka-aikojen
keskiarvo segmentille, joka skaalataan koko linkille kertomalla segmenttien
lukumaééaralla N.

4. Keskimiiriinen matkanopeus matka-ajan havaintomairillia
painotetuista mediaaniarvoista

™, segmentti_pituus;

£3,6 (9)

(ﬁ ™ | havaintomaari; * matka—alka_medlaanti) * N

Nimittdjissd lasketaan havaintomdirédlld painotettu matka-aikojen mediaa-
niarvo segmentille, joka skaalataan koko linkille kertomalla segmenttien lu-
kuméaaralld N.

5. Pituudella ja havaintomiiiralla painotettu matkanopeuden keskiarvo
segmenttien matkanopeuden keskiarvoista

eli Matkanopeuksien keskiarvojen pituudella ja havaintojen lukumédrilld painotettu arit-
meettinen keskiarvo.

( > - ,(matkanopeus_keskiarvo; * segmentti_pituus; * havamtomaaraﬂ) (10)

> ?= ,(segmentti_pituus; * havaintomaara;,

6. Pituudella ja havaintoméirilla painotettu matkanopeuden
keskiarvo segmenttien matkanopeuden mediaaniarvoista

eli Matkanopeuksien mediaaniarvojen pituudella ja havaintojen lukuméérilld painotettu
aritmeettinen keskiarvo.

< Z:; ,(matkanopeus_mediaani; * segmentti_pituus; * havaintomééréi)> (an

Z?z ,(segmentti_pituus; * havaintomadrd;)
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7.2.2 Laskentamallien tulosten laatutarkastelu

Laskentamallien sopivuuden arvioimiseksi tdytyi niilld laskettuja matkanopeuksia vertailla
referenssiarvoihin, jotka ovat tdssd kappaleessa kamerajirjestelmin tuottamia
keskimadrdisid matkanopeuksia. Vertailua tehdddn 4 kameralinkin osalta. Linkkien
perusominaisuuksia kuvataan sanallisesti ja kartalla, kun taas tulosten erot esitetidén kuvaa-
jien ja taulukoiden muodossa. Linkkikartoilla ndhdddn liséksi linkin keskiméirdisen mat-
kanopeuden sisdistd vaihtelua linkille kuuluvilla segmenteilld. Huomion arvoista on se,
ettei karttojen luokittelu ole reittien vililld sama.

Referenssiaineistoksi saatiin tyon loppuvaiheilla Liikenneviraston Digitraffic-palvelun
matka-aikatietoja ja keskinopeuksia. Aineiston toimitti jarjestelmdd marraskuusta 2015
lahtien yllapitdnyt Solita. Referenssiaineistoa saatiin aikavélin 31.8.-29.10.2015 arkipaivil-
td maanantai-torstai. Kyseinen ajanjakso sisdltdd 36 havaintopdivdd, mutta matka-
aikatietoja ei ollut saatavilla jokaiselle linkille ajanjakson jokaiselta pidivéltid. Puuttuvia
havaintopdivid oli kuitenkin korkeintaan muutama linkki& kohden, joten referenssiaineis-
ton ajallinen kattavuus vastaa hyvin hankittua TomTom-aineistoa. Referenssiaineisto sisél-
si aluksi linkkien pdivékohtaisia 30 minuutin ajanjaksojen matka-aikojen ja matkanopeuk-
sien keskiarvoja, jotka laskettiin Solitan toimesta niistd 5 minuutin keskiarvoista, joiden
paivitysaikaleima osuu kyseisen puolen tunnin ajalle. Eri pdivien 30 minuutin keskimaarai-
sistd matkanopeuksista laskettiin koko aikavilille aritmeettinen keskiarvo. Tieto havainto-
jen lukumédrista ei siséltynyt aineistoon. Matka-aikaa ei kéytetty laskennassa, silld linkki-
en pituudet eivit siséltyneet tietoaineistoon.

Laskentamallien tulokset on numeroitu kuvaajissa ja taulukoissa edeltdvien laskentakaavo-
jen mukaisesti. Laskentamallien 1 ja 2 tuloksia kutsutaan perustuloksiksi, silld niitd ei ole
painotettu mitenkédédn. Tulostarkastelussa haluttiin tulkita myds TomTom-aineistosta lasket-
tujen keskiméérdisten matkanopeuksien laatua. Kuvaajista ja taulukoista kannattaa huomi-
oida etenkin laskentamallin 1 tulokset suhteessa referenssiarvoon, silld ndméa ovat mééari-
telméltddn samoja.
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Kameralinkki 1. Petikko-Tuupakka

Kuvassa 24 on esitetty kameralinkki Petikko—Tuupakka ja TomTom-aineiston segmenttien
keskimédrdinen matkanopeus. Linkki sijaitsee Keha III:1la itd4n pdin suuntautuneena. Lin-
kin pituus on n. 4650 metrid. Nopeusrajoitus on Digiroadin mukaan piddosin 80 km/h, mut-
ta Hdmeenlinnanvdyldn kohdalla n. 800 metrin matkalla 70 km/h. TomTom-aineistossa
nopeusrajoitus on kauttaaltaan 80 km/h. Kameralinkilld ei ole litkennevaloja. Linkki alkaa
Petikon asuinalueen Riihiniementien sillan kohdalla ja péattyy Tuupakan Katriinantien
sillan kohdalla.

TomTom-aineiston matkanopeudet perustuvat linkilla keskiméérin 230 ajoneuvon tietoihin
puolen tunnin aikaryhmai kohden. Linkille osuu 53 segmenttid, joiden keskimiérdinen
pituus on 97 metrid. Segmenttien pituus vaihtelee vililld 7-746 metrid. Liikenteen suju-
vuus on ollut alhaisinta kameralinkin loppuvaiheilla.

SELITE

Petikko - Tuupakka (ité&n)
Klo 08:00 - 08:30

Keskimdarainen matkanopeus (km/h)
N 66.1-70

=3 70-75

=3 75-80

= > 80

Taustakartta: MapQuest OSM
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Kuva 255. Kameralinkin 1 eri laskentamalleilla lasketut keskimariiset matkanopeudet.



Taulukko 7 Kameralinkin 1 keskimdiriiset matkanopeudet (km/h)

eri laskentamalleilla laskettuna seké referenssiarvo.

7.30-8.00

8.00-8.30

8.30-9.00
15.30-16.00
16.00-16.30
16.30-17.00
9.30-14.30

2.

4. 5.

Digitraffic

Taulukko 8 Laskentamallien tulosten suhteellinen ero (%) saman aikaryhmén

7.30-8.00

8.00-8.30

8.30-9.00
15.30-16.00
16.00-16.30
16.30-17.00

Taulukoiden 7 ja 8 perusteella laskentamallien 3 ja 1 tulokset ovat ldhelld kamerajérjestel-
min referenssiarvoa, silld poikkeamaa on alle 5 %. Muiden laskentamallien tulokset poik-

Digitraffic-referenssiarvoon kameralinkilla 1.

1.
3,59
0,70
3,57
2,28
3,95
3,21

2.
9,94
13,37
8,43
10,81
13,53
15,64

keavat selvemmin referenssiarvoista.

Keskiméiradisten matkanopeuksien painottaminen sekd pituudella ettd havaintomééralla
tuottaa laskentamallissa 5 laskentamalleja 1 ja 3 korkeampia matkanopeuksia (Kuva 27).
Y1i 10 %:n poikkeama on tédssd tapauksessa liikaa. Mediaaniarvoja hyddyntiavien lasken-
tamallien 2, 4 ja 6 keskiméérdiset matkanopeudet ovat varsin selvésti muita arvoja korke-

ampia.

3.
0,88
0,32
1,51
0,86
-5,19
3,05
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4.
7,67
11,99
6,61
9,24
12,23
15,37

5.
7,40
9,22
6,80
7,51
7,17

11,57

6.
9,72
13,44
8,34
10,67
13,39
15,52



Kameralinkki 2. Martinkylantie — Kyldneva

Kuvassa 26 on esitetty kameralinkki Martinkyléntie — Kylidneva, joka kulkee Hameenlin-
nanviyldd etelddn pdin. Linkin pituus on n. 9500 metrid. Nopeusrajoitus on 80 km/h.
Linkilld ei1 ole litkennevaloja, mutta se loppuu noin 900 metrid ennen Hakamientien
litkkennevaloja. Linkki alkaa Martinkyléntien sillan kohdalla ja paittyy Kyldnevantien sil-
lan kohdalla.

TomTom-aineiston matkanopeudet perustuvat linkilla keskiméérin 198 ajoneuvon tietoihin
puolen tunnin aikaryhméé kohden. Linkille osuu 91 segmenttid, joiden keskipituus on 105
metrid. Segmenttien pituus vaihtelee vililli 4-839 metrid. Segmenttien keskiméaardiset
matkanopeudet ovat alhaisimpia linkin alussa ja lopussa (Kuva 26).

SELITE

Martinkylantie - Kylanevantie

Klo 08:00 - 08:30

Keskimdarainen matkanopeus (km/h)
I <45
45 - 60
=3 60-75
N > 75

Taustakartta: MapQuest OSM
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Kuva 26 Kameralinkin 2 TomTom-segmenttien keskiméérdiset matkanopeudet.
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Kuva 27 Kameralinkin 2 eri laskentamalleilla lasketut keskimiéraiset matkanopeudet.

Taulukko 9. Kameralinkin 2 keskimdardiset matkanopeudet (km/h)
eri laskentamalleilla laskettuna seké referenssiarvo.

1. 2. 3. 4. 5. 6. Digitraffic
7.30-8.00 50,19 53,88
8.00-8.30 44,62 45,20
8.30-9.00 46,60 50,28
15.30-16.00 | 80,27 82,18
16.00-16.30 | 77,76 77,30
16.30-17.00 | 77,85 79,92
9.30-14.30 81,79 79,93

Taulukko 10 Laskentamallien tulosten suhteellinen poikkeama (%) saman aikaryhmén
Digitraffic-vertailuarvosta kameralinkilla 2.

1. 2. 3. 4. 5. 6.
7.30-8.00 -6,85 10,02 -7,21 7,50 16,33 16,45
8.00-8.30 -1,30 19,22 -1,26 16,65 33,56 31,13
8.30-9.00 -7,31 32,02 -7,62 28,46 34,47 40,05
15.30-16.00 -2,33 -0,12 -6,97 -5,00 0,25 0,01
16.00-16.30 0,60 5,31 -2,53 1,30 5,30 5,80
16.30-17.00 -2,59 2,95 -3,66 1,03 3,09 3,58
9.30-14.30 2,33 3,78 -1,23 0,14 4,07 3,97

Kuvan 27 seké taulukon 9 ja 10 perusteella laskentamallien 1 ja 3 tulokset ovat varsin 14-
helld kamerajdrjestelméin referenssiarvoa. Muut tulokset poikkeavat referenssiarvoista sel-
visti aamun aikaryhmissa.
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Linkki on aamulla ruuhkautunut loppupddstd varsin pahasti. Keskiméardiset matkanopeu-
det laskevat erityisen alhaisiksi klo 8.00—8.30. Iltapdivilléd litkenne on ollut sujuvaa. Mat-
ka-aikojen mediaaniarvojen perusteella lasketut keskimairaiset matkanopeudet ovat aamun
aikaryhmissd selvisti korkeampia kuin matka-aikojen keskiarvojen perusteella lasketut
keskimédrdiset matkanopeudet. Pdivilld ja iltapdivalld mediaaniarvon perusteella lasketut
keskimaardiset matkanopeudet ylittavét lievésti nopeusrajoituksen.

Segmenttikohtaisten keskimaardisten matkanopeuksien painottaminen seké pituudella ettd

havaintomadaréllé tuottaa laskentamalleilla 5 ja 6 selvésti perustuloksia korkeampia keski-
madrdisid matkanopeuksia kameralinkille. Suurinta ero on aamun aikaryhmissa.
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Kameralinkki 3. Konala — Pukinmaki

Kuvassa 28 on esitetty kameralinkki Konala-Pukinméki, joka sijaitsee Kehd I:114 idén
suuntaisesti. Linkin pituus on n. 8070 metrid. Nopeusrajoitus linkilld on 80 km/h. Linkilld
ei ole litkkennevaloja. Kaistaméérd on 2-3, kun liityntékaistoja ei oteta huomioon. Linkki
alkaa Konalantien kohdalla ja paittyy Pukinméenkaaren sillan kohdalla.

TomTom-aineiston matkanopeudet perustuvat linkilla keskiméérin 284 ajoneuvon tietoihin
puolen tunnin aikaryhméé kohden. Linkille osuu 95 segmenttid, joiden keskipituus on 85
metrid. Segmenttien pituus vaihtelee vililldi 4-408 metrid. Segmenttien keskimédriiset
matkanopeudet olivat klo 8.00-8.30 tasaisen korkeita. Sen sijaan iltapdivélld sujuvuus oli
alhaisempaa ja keskihajonta suurempaa, sujuvuuden ollessa huonoimmillaan klo 16.00—
16.30.

SELITE

Konala - Pukinmaki (itdan)
Klo 08:00 - 08:30

Keskimédérdinen matkanopeus (km/h)
N <60
=3 60-70
== 70-75
. 75

Taustakartta: MapQuest OSM

Kuva 28 Kameralinkki 3 vililld Konala-Pukinmaéki.

Laskentamallien tulokset poikkeavat referenssiarvoista aiempia linkkejd enemmén (Kuva
29, Taulukko 11 ja Taulukko 12). Kaikkien laskentamallien tulokset ovat aamulla ja pii-
villd selvasti alhaisempia kuin refenssiarvo. Iltapéivilld mediaanitulokset ovat jopa korke-
ampia kuin refenssiarvot. Laskentamallien 4 ja 2 tulokset ovat ldhimpané referenssiarvoa.
Tulokset mukailevat kaikesta huolimatta hyvin referenssiarvojen ajallista muutosta. Linkin
liikkenne on kokonaisuutena aamulla huomattavasti iltapdivén tilannetta sujuvampaa.
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Keskimaérdinen matkanopeus (km/h)

— Digitraffic

Kuva 29 Kameralinkin 3 eri laskentamalleilla lasketut keskimdiréiset matkanopeudet.

7.30-8.00

8.00-8.30

8.30-9.00
15.30-16.00
16.00-16.30
16.30-17.00
9.30-14.30

Taulukko 11 Kameralinkin 3 matkanopeudet eri laskentamalleilla
laskettuna seka referenssiarvo.

7.30-8.00

8.00-8.30

8.30-9.00
15.30-16.00
16.00-16.30
16.30-17.00
9.30-14.30

1.
73,82
76,15
78,94
53,31
49,84
55,80
80,22

2.

3.

4.

5. 6.

Digitraffic

Taulukko 12 Laskentamallien tulosten suhteellinen ero (%)
Digitraffic-referenssiarvoon kameralinkilld 3.

1.
-12,91
-11,60
-10,03
-13,61
-13,72
-9,13
-10,78

2.
-8,29
-8,48
-8,39
-0,19
2,08
11,03
-8,64

3.
-11,50
-10,17
-8,90
-13,34
-11,37
7,14
-9,48
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4.
-6,33
-6,73
-7,15
0,28

4,56

13,37
7,11

5.
-9,38

-9,62
9,11
1,51
5,56
7,19
-8,93

-8,13
-8,70
-8,68
2,55

8,13

12,20
-8,67



Kameralinkki 4. Pukinmiiki-Konala (linteen)

Kuvassa 30 on esitetty kameralinkki Pukinméki - Konala, joka sijaitsee Kehd I:114 ldnteen
pdin. Reitin pituus on n. 8090 metrid. Nopeusrajoitus on linkilld 80 km/h. Linkki alkaa
Pukinmienkaaren sillan kohdalla ja péittyy Konalantien risteyksessd. Kyseessd on linkki
3 peilattuna.

TomTom-aineiston matkanopeudet perustuvat linkilla keskiméérin 276 ajoneuvon tietoihin
puolen tunnin aikaryhméi kohden. Linkille osuu 85 segmenttid, joiden keskipituus on 95
metrid. Segmenttien pituus vaihtelee vililld 4-544 metrid. Keskimdirdiset matkanopeudet
olivat klo 8.00—8.30 alhaisimpia Tuusulanvéylin ja Himeenlinnanvaylin vélilld (Kuva 30).

SELITE

Pukinmiéki - Konala (lénteen)
Klo 08:00 - 08:30

Keskimé&rdinen matkanopeus (km/h)
- <45

= 45- 60

B 60-75

. 75

Taustakartta: MapQuest OSM

Kuva 30 Kameralinkki 4 ja matkanopeuksien vaihtelu.

Keskimairdistd matka-aikaa kayttidvien laskentamallien 1 ja 3 tulokset ovat jdlleen ldhelld
refenssiarvoja (Kuva 31, Taulukko 13 ja Taulukko 14). Segmenttien keskimiirdisen
matkanopeuden painottaminen pituudella tuottaa laskentamallilla 5 epdilyttivan korkeita
arvoja. Mediaaniarvojen perusteella lasketut matkanopeudet ovat jilleen selvisti keskiméa-
rdisid matkanopeuksia korkeampia. Mediaanituloksissa havaintoméadrilld painottaminen
tuottaa hieman perustuloksia alhaisempia matkanopeuksia.

70



= 80
S~
€
2 70 -
%]
3
8 60 - 1
2
£ 50 A —_—2
®
£ —3
c 40 -
g — ]
s 30 -
:© -5
€ 20 -
£ —_—
2
x 10 4 = Digitraffic
0 T T T T T 1
N o N N o N o
& & & '\,6‘0 '\,“’% '\’,\"Q '\P{’)’
o o o o o
a? &° & o o 6’ )
N N N N N N N

Kuva 31 Kameralinkin 4 eri laskentamalleilla lasketut keskimdarédiset matkanopeudet.

Taulukko 13 Linkin 4 eri laskentamallien matkanopeudet
sekd referenssiarvo.

1. 3. 4.
7.30-8.00 37,00
8.00-8.30 38,02
8.30-9.00 39,56
15.30-16.00 66,28
16.00-16.30 147,83
16.30-17.00 45,33

9.30-14.30 80,18

2. 5. 6. Digitraffic

Taulukko 14 Laskentamallien tulosten suhteellinen ero (%)
Digitraffic-referenssiarvoon kameralinkilla 4.

1. 2. 3. 4, 5. 6.
7.30-8.00 -2,15 24,02 -4,64 18,45 31,75 36,20
8.00-8.30 2,29 34,41 2,84 29,37 42,02 49,52
8.30-9.00 -2,48 33,34 -1,85 29,12 34,80 43,20
15.30-16.00 0,05 12,57 -3,86 9,31 9,09 13,10
16.00-16.30 -6,25 23,28 -8,15 20,16 19,66 28,42
16.30-17.00 11,04 42,20 6,63 36,90 42,52 47,90
9.30-14.30 2,10 4,26 0,71 2,79 4,09 4,38
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7.2.3 Laskentamallien tulkinta

Vertailujen perusteella keskimaardistd matka-aikaa kayttdvien laskentamallien 1 ja 3 tulok-
set vastaavat parhaiten referenssituloksia. Tdmai vastaavuus oli odotettavissa, silld referens-
sind kéytetty Digitraffic-aineisto sisdltdd matkanopeuksien keskiarvoja.

Perustulokset eli matka-ajan keskiarvon ja mediaaniarvon perusteella lasketut matka-
nopeudet poikkeavat toisistaan siten, ettd jilkimmaiiset matkanopeudet ovat korkeampia.
Tami tarkoittaa sitd, ettd tarkasteltujen linkkien matka-ajat eivdt noudata normaalija-
kaumaa, vaan jakaumissa esiintyy joitakin selvisti keskiarvoa korkeampia matka-aikoja.
Keskiarvo muuttuu selvisti poikkeavien arvojen my6td huomattavasti etenkin silloin, kun
otoskoko on pieni. Mediaaniarvo ei ole yhtd muutosherkkd selville yksittdisille poik-
keamille.

Matka-ajan painottaminen havaintomaéralld laskentamalleissa 3 ja 4 vaikutti perustuloksiin
vain vahin. Tdma selittyy osaltaan silld, ettd matkanopeustutkimuksen linkit on 1dhtékoh-
taisesti valittu niin, ettd liikennemdérén vaihtelu olisi mahdollisimman pientd. Painottami-
sessa ei lopulta tuntunut olevan jarked.

Matkanopeuden painottaminen sekd havaintomédrilld ettd segmentin pituudella laskenta-
malleissa 5 ja 6 aiheutti suurimmat muutokset perustuloksiin. Osa linkkien segmenteistd on
hyvin lyhyitd, minka vuoksi nédiden vaikutus lopputulokseen jddnee pituudella painotetussa
laskennassa turhan pieneksi. Kameralinkilld 4 poikkeama referenssiarvoista ja perustulok-
sista oli aivan lilan suurta. Pituudella painottaminen ei tistd syystd
vaikuta lainkaan toimivalta ratkaisulta.

Vertailun perusteella selvisi, ettd TomTom-aineistosta laskentamallin 1 ja 3 matkanopeudet
vastaavat varsin hyvin kamerajérjestelmén matkanopeuksia. Kameralinkilld 3 poikkeama
oli suurempaa, nousten yli 10 % suuruusluokkaan. Vastaavuus kertoo kuitenkin padasiassa
matka-aikatiedon hyvistd laadusta.

Léhtoaineiston arvojen painottaminen millddn tavalla vaikutti tarkastelun perusteella tur-
halta ja tuloksia vadristivéltd. Matkanopeudet péitettiin laskea matka-aikojen summan ja
linkin kokonaispituuden suhteena. Mediaaniarvon kédyttiminen tulosten esittimisessd vai-
kuttaa kirjallisuuden perusteella parhaalta kdytannolta.

Sen sijaan matkanopeuksien persentiiliarvojen yhdistely koko reitille ei vaikuta mahdolli-
selta menettelyltd, koska segmenttien vaihteleva pituus tulisi ottaa paremmalla tavalla
huomioon. Jos persentiiliarvot kuvaisivat matka-aikaa, olisi yhdistely mahdollista ilman
keinotekoisia painotuksia. Mikéli aineistoa hankitaan uudelleen, persentiiliarvot kannattaa
vaatia matka-aikoina, joita voidaan summata. Tdlloin myds laskentaskriptissd tdytyy muut-
taa muutaman rivin koodia.

Ongelmana laatutarkastelun kannalta oli referenssiaineiston vaikea saatavuus sekd epdvar-
ma laatu ja tuntemattomat havaintomairit. Tama luo epavarmuutta koko tehdyn tarkaste-
lun luotettavuudelle. Voidaan kuitenkin sanoa, ettdi TomTom-aineiston matka-aikatiedon
laatu on hyvdd kéytossd olleisiin referenssiarvoihin eli sekd matkanopeuksiin ettd keski-
madrdisiin pistenopeuksiin verrattuna

Linkkikohtaisten matkanopeuksien Python-laskentaskriptiin jétettiin selkeyden vuoksi lo-
pulta vain hyviksi havaitut laskentamallit 1 ja 3, silld tulossarakkeita syntyy ndinkin hyvin
paljon.

72



7.2.4 Linkkeja vastaavien segmenttien maaritys ilman kaupallisia oh-
jelmistoja

Reittil, suuntal

A

Kuva 32 Esimerkki reitilld 1 sijaitsevista pddllekkaisistd ja erisuuntaisista segmenteist.

Mikaili tulevaisuudessa paddytddn kdyttimadn samaa tai samankaltaista paikkatietoaineis-
toa, voitaisiin tietylle linkille kuuluvat segmentit méérittdd myos ilman kaupallista Net-
work Analyst -lisdosaa. Tama vaatisi kuitenkin kisittelymenetelmien jatkokehitystd, silld
aineisto siséltdd paillekkdisid erisuuntaisia segmenttejd (Kuva 32). Péadperiaate voisi olla
seuraava:

1. Valitse yksittdisen linkkigeometrian kanssa péaéllekkdiset segmentit.
2. Suodata pois védrian suuntaiset segmentit joko

a. manuaalisesti segmentin suuntakulman perusteella tai

b. kehitetyn algoritmin avulla.

Oikean suuntaisia segmenttejd ei voida suoraan valita vertailemalla yksittdisten segmentti-
en suuntakulmia linkin pditepisteiden perusteella laskettuun suuntakulmaan, silla reitti voi
olla mutkitteleva. Tamé seikka huomioiden algoritmi voisi olla abstraktilla tasolla seuraa-
vanlainen:

Madritéd, 10ytyyko valituista segmenteistd yksikin toisen segmentin kanssa tdysin tai osin
paéllekkdinen segmentti. Jos 10ytyy:
1. Laske segmentin suuntakulma.
2. Luo pistegeometria jokaisen linkille kuuluvan segmentin kummankin péétepisteen
kohdalla.
Poista pistegeometrioista koordinaattiarvoiltaan identtiset.
Luo jokaiselle jéljelld olevalla uniikille pistegeometrialle uniikki ID.
Pilko linkkigeometria uniikeilla pisteilla.
Laske pilkotttujen linkin osien suuntakulmat.
Luo bufferi pilkottujen linkin osien ympdrille.
Etsi bufferin sisilld olevat segmentit.
Valitse segmentti, jonka suuntakulma tdsmidéd linkin pilkottua osaa (esim. 0,1
asteen toleranssilla).

e e
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7.3 Liikenteen sujuvuuskarttojen sisélto

Kartta on informatiivinen tapa esittdd monimutkaisiakin ilmigitd. Lasketut liikenteen suju-
vuustulokset visualisoitiin aikasarjakarttoina, jotka kuvaavat liikenteen sujuvuuden spatio-
temporaalista muutosta, eli muutoksia alueen tai ajan suhteen. Tdssd diplomitydssd tehdyt
kartat eivét ole lopullisia HSL:n matkanopeustutkimuksen karttoja, mutta toimivat 1dhto-
kohtana niille.

Vuoden 2009 ja 2011 raportin kartoilla esitettiin virikoodattuna sujuvuusluokka vain toi-
seen ajosuuntaan. Matkanopeudet esitettiin molempiin suuntiin silloin, kun tieto oli saata-
villa. Ongelmana tdssd esitystavassa on se, ettd katsojalle syntyy mielikuva samanlaisesta
litkkenteen sujuvuudesta molempiin ajosuuntiin, vaikkei sujuvuus todellisuudessa olisikaan
samanlaista. Ensimmadisend parannuksena péétettiin esittdd sujuvuustieto molempiin
ajosuuntiin. Toisena parannuksena lukuarvot pyrittiin nyt esittiméain ilman, ettd ne peittii-
sivit toisiaan kantakaupungin alueella, missd linkkejéd on tihedsti. Kolmantena parannukse-
na matkanopeudet esitetdéin jokaiselle linkille, eikd vuoden 2011 tapaan yhdistetyille lin-
keille. Néin sujuvuuden vaihteluita voidaan tarkemmin arvioida visuaalisesti.

Tutkimusalueesta luotiin karttasarjoja 2 eri mittakaavatasolla. Ensimmadisen mittakaavan
karttasarja sisdltdd vuoden 2011 mittausverkoston linkit. Néille linkeille esitetdan sujuvuu-
den nykytila keskiméérdisen matkanopeuden ja mediaanimatkanopeuden suhteena linkin
keskiméérdiseen nopeusrajoitukseen. Liséksi tehtiin muutoskartat, joista ilmenee laskettu-
jen matkanopeuksien absoluuttiset ja suhteelliset muutokset vuosiin 2011 ja 2009 verrattu-
na. Vuoden 2011 raportissa esitettiin ainoastaan matkanopeuden absoluuttinen muutos
edelliseen mittauskertaan nihden, joka ei kerro kaikkea tarpeellista muutoksen merkitse-
vyydesta.

Toisen mittakaavatason karttasarja siséltdd koko tutkimusalueen ja sen tirkeimmit tiet.
Kartoilla ei ndytetd kaikkia mittausverkostoon siséltyvid linkkejd, jotta lopputulos olisi
kartografisesti selked. Osa kantakaupungin linkeistd jétettiin pois ndkyvistd. Tuloksia ei
néillad verrata verrata vuoden 2011 tuloksiin, silld ndma kattavat vain osan koko tutkimus-
alueesta.

Sujuvuustulokset esitettiin eri aikoina seka keski- ettdi mediaaniarvojen avulla laskettuina.
Luokittelu ja vériskaala asetettiin vuosien 2011 ja 2009 mukaisesti, jotta tuloksia voisi ver-
rata aiempiin. Vériskaala ei edusta hyvdd kartografista kdytintda ja olisi syytd korvata,
jotta my0s punaviher-vérisokeat ihmiset pystyvét havaitsemaan tulokset. Vériskaalan kayt-
t6 oli nyt kuitenkin tarpeellista, jotta tuloksia olisi mahdollisimman helppo vertailla visuaa-
lisesti aiempiin tuloksiin. Toisena perusteena oli, ettd valtaosa kaikista litkenteen sujuvuut-
ta kuvaavista kartoista esitetddn kyseiselld viriskaalalla.

Lisédksi raakamuotoisesta aineistosta tehtiin kahdella mittakaavalla karttasarjat, joista suju-
vuusarvot ilmenevit aikaryhmittdin segmentin tarkkuudella. Kuvassa 34 on esimerkki til-
laisesta. My0s linkkien keskiméardiset havaintomaarit esitettiin kahdella eri mittakaavalla
jokaisessa aikaryhmadsséd. Kuvassa 41 on esimerkki havaintoméérikartasta.
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Diplomitydn osana luodut kartat suunniteltiin ndytoltd luettaviksi, jotta niithin voisi siséllyt-
tad riittdvasti informaatiota, ilman etti luettavuus kérsisi. Matkanopeutta kuvaavat nume-
roarvot tdytyi esittdd pienelld fontilla, jotta ne eivét peittdisi toisiaan. Taméan diplomityon
kartoilta numeroarvot jétettiin liitteitd lukuun ottamatta pois.

Linkkeja jétettiin karttaesityksistd pois 14 kappaletta (Taulukko 15). Pois jattdmiseen oli
kolme erilaista syytd: litkenteen tai matka-aikatiedon puuttuminen ja visuaalinen irralli-
suus. Taulukon 15 linkkien peilikuvat jitettiin myds pois. Esimerkiksi Tapiolan Merituu-
lentien linkki 58-60 oli syksylld 2015 suljettu liikenteeltd, minké takia se ei siséltynyt ai-
neistoon. Tamaé johti linkin 16-58 pois jéttdmiseen, silld linkki ei nayttdnyt kartalla johta-
van mihinkéddn. Kyseisten linkkien yhteenlaskettu pituus on noin 3,6 kilometrid, joten ky-
seessd ei ole merkittdva puute.

Taulukko 15 Kartoilta pois jétettavét linkit.

LinkKkitunnus Pois jattimisen syy Tien nimi Matka-aikatieto
58-16 irrallinen Tapiolantie On
58-60 puuttuva liikenne Lansituulentie Eiole
678-450 puuttuu aineistosta Myyrméentie Eiole
450-452 irrallinen Louhelantie On
452-124 puuttuu aineistosta Martinlaaksontie Eiole
711-712 puuttuu aineistosta Veikkolantie Eiole
715-716 puuttuu aineistosta Kirkkonummentie Eiole

Lopullista esitystd varten reititetyistd geometrioista tehtiin siistitty tieverkkokuvaus, silla
linkit saattoivat ristetd toistensa kanssa, eivitkd yhdistyneet risteysten kohdalla toisiinsa.
Kuvassa 33 ndkyy linkkigeometrioiden siistimisen vaikutus esitystavan selkeyteen.
Erisuuntaiset linkit kulkevat siistittyind tasaisella etdisyydelld toisistaan. Etenkin Kalasa-
taman linkit kuvan oikeassa reunassa kuvautuvat selkeimmin. Eteld-Helsingin linkeilld
esitetystapa antaa hieman virheellisen kuvan ldnnen suuntaisen linkin sijainnista, mutta
esitystapaa pidettiin siitd huolimatta reititetyd versiota selkedmpénd. Siistiminen toteutet-
tiin luomalla toisen ajosuunnan geometrisesti korjatuista linkeisté kopiot, joiden geometriat
ja linkkitunnukset peilattiin. Linkkiparin geometriat ovat tuloksena pééllekkaisid, mutta ne
saadaan visualisoitua siististi paikkatieto-ohjelmistojen geometrian siirtotoiminnolla (engl.
Offset).
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— Siistityt linkkigeometriat
MapQuest OSM

Kuva 33 Linkklgeométriat re1t1tyksen mukaisesti ja siistittyind.
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7.4 Sujuvuuden muutosten tulkinta

Tassd kappaleessa esitetddn muutama TomTom-aineistosta luotu liikenteen sujuvuutta ku-
vaava kartta. Lisdksi tulkitaan liikenteen sujuvuuden muutoksia suvuuskarttojen ja numee-
risten tarkasteluiden avulla. Aamuliikenteelld tarkoitetaan tdssd aamun yhdistettyd aika-
ryhméé (klo 7.30-8.30), péiviliikenteelld pdivin aikaryhmai (klo 9.30-14.30) ja iltapdiva-
liikenteelld iltapédivan yhdistettyd aikaryhmaa (klo 16.00—17.00).

Kuvat 34 ja 35 kuvastavat aineiston késittelyn vaikutusta. Kuvassa 34 nékyy klo 7.30-8.00
—aikaryhmidn késitteleméton tieto, josta kasiteltiin kuvan 35 mukainen aiempia HSL:n
matkanopeustutkimuksia vastaava yleistetty tulos. Késittelemdttoméan tiedon perusteella
liikkenne ndyttdd sujuvammalta kuin  késitellyn tiedon  perusteella.  Tama
johtuu siitd, ettd linkin liikenne saattaa olla hyvin ruuhkautunutta vain sen pienessi osassa.
Linkin matka-aikaa tuleekin tarkastella kokonaisuutena. Yleistettyd tietoa on silti syytd
tarkastella yhdessé alkuperdisen tiedon kanssa, silld ndma tiedot tdydentavit toisiaan kas-
vattaen kokonaisymmarrystd litkenteen sujuvuudesta.

7.4.1 Aamuliikenne (7.30-8.30)

Tuotettuja sujuvuuskarttoja tarkastelemalla huomataan, ettd aamuliikenteen sujuvuus on
alhaista etenkin Helsingin kantakaupungin linkeilld (Kuva 36). Lisdksi huomataan suju-
vuuseroja saman tieosan eri ajosuuntien vélilld esimerkiksi Kehd I:n keskivaiheilla.

Liitteiden 6 ja 7 muutosarvoja tarkastelemalla huomattiin selviékin yksittdisen linkin mat-
kanopeuden muutoksia aiempaan verrattuna. Suurimmat parannukset aamuliikenteen mat-
kanopeuksissa sijoittuvat Kirkkonummen linkeille sekd Turunviyldn, Kehd I:n ja Kehi
[II:n keskivaiheille. Esimerkiksi Kirkkonummen suuret muutokset selittyvit sinne rakenne-
tulla moottoritielld. Vaikka litkennejérjestelyt poikkeavat eri vuosien vililld, ovat nimékin
sujuvuuden muutokset arvokasta tietoa matkanopeustutkimuksen kannalta.

Muutoskartoilta huomattiin seuraavia selkeitd keskiméérdisen matkanopeuden kohoamia
sekd vuoden 2011 ettd 2009 tuloksiin ndhden:
- Kehd III:n keskivaiheet molempiin suuntiin (jopa 50—130 %)
- Turunvéylén itdpad iddn suuntaan (Kehé L:n itdpuolella 60 %)
- Tuusulanviylin pdd Keha I:1td Viikkiin (muutos 7-109 %)
- Kirkkonummen linkit. Uusi moottoritie on aiheuttanut jopa 58-304 %:n
parannuksia.
ja seuraavia alenemia:
- Turunvéyld Kehé III:n tuntumassa. Tiet6itd oli kdynnissé.
- Léansivdyld Matinkyldn kohdalla. Tietoité oli kesken ympéroivilla teilld, mika hei-
jastuu my0s Lénsivayldlle.
- Kalasatama. Téssé kohtaa esiintyi ongelmia tiedon laadussa,
silld paikkatietokuvaus vastaa rakennustydmaata edeltdavaa tilannetta.
- Porkkalankatu
- Kehé I Tuusulanvéyldn molemmin puolin
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2015 aamuliikenne

07:30 - 08:00
Junaraideverkko
Keskinopeus / nopeusrajoitus (%)
alle 50 %
50 % - 70 %
— 70% -90 %
yli 90 %

Kuva 34 Liikenteen sujuvuus raakamuotoisen aineiston perusteella vuoden 2011
linkkien alueella syksylla 2015 klo 7.30-8.00.

2015 aamuliikenne

07:30 - 08:00
Junaraideverkko
Keskinopeus / nopeusrajoitus (%)
alle 50 %
50 % - 70 %
— 70%-90%
yli 90 %

Kuva 35 Kuva 34 tiedoista vuoden 2011 linkeille laskettu yleistetty
sujuvuustieto syksylld 2015 klo 7.30-8.00.
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nopeusrajoitukseen syksylla 2015.

2015 aamuliikenne
Klo 07:30 - 08:30

B Keskinopeus / nopeusrajoitus
alle 50 %
50 % - 70 %

— 70 % - 90 %
yli 90 %
Junaraideverkko
Kuntarajat

Suurimmat positiiviset suhteelliset muutokset on esitetty taulukossa 16. Linkkien
717-718 ja 716—717 huomattavan muutoksen selittdd Kirkkonummella vuonna 2013 val-
mistunut moottoritie.

taulukossa 17.

Suurimmat negatiiviset

suhteelliset muutokset on esitetty

Taulukko 16 Suurimmat keskimaaraisen matkanopeuden positiiviset suhteelliset muutokset vuosi-
en 2015 ja 2011 vililld aamun yhdistetyssé aikaryhméssa (klo 7.30-8.30).

Linkki-
tunnus

717-718
716717
114-156
334-342
344-366
262-264
276-270
344-346
412410
172682

Matka-
nopeus
2015

101
97
19
90
70
79
23
57
17
24

Matka-
nopeus
2011

25
26
7
35
30
34
10
26
8
12

Muutos
20152011

(%)
304
273
171
157
133
132
130
119
112
100
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Matka-
nopeus
2009

11
70
32
27
23
56
15
18

Nopeus- Pituus

rajoitus (m)
100 3960
100 2050
50 540
100 1600
60 760
80 1940
50 1230
80 990
50 970
50 500



Taulukko 17 10 suurinta keskiméddrdisen matkanopeuden negatiivista suhteellista muutosta
vuosien 2015 ja 2011 vililld aamun yhdistetyssa aikaryhméissé (klo 7.30-8.30).

Linkki- Matka- Matka- Muutos Matka- Nopeus- Pituus
tunnus nopeus nopeus 20152011 nopeus = rajoitus (m)
2015 2011 (%) 2009
4-612 12 31 91 32 50 740
154-156 7 13 -51 20 40 670
308-276 11 22 -50 21 50 1740
606146 22 44 -50 76 100 3060
126-124 41 75 -45 74 80 1210
638640 23 42 -45 37 50 750
264-126 37 67 -45 68 80 610
36-34 40 69 -42 62 80 1670
358-360 15 24 -38 27 50 570
74-14 40 61 -34 55 60 950

Ylla olevien taulukoiden linkeilld 36-34, 606-146 ja 344-366 esiintyi tietoitd syksylld
2015. Vuosien 2015 ja 2011 mitatun aamuliikenteen keskimddrdisten matkanopeuksien
suurimpien suhteellisten muutosten sijainnin perusteella vililld ei voida vetdd johtopadtok-
sid, silld ndma ovat jakautuvat ympéri tieverkkoa (Kuva 37).

Kuva 37 Suurimpien keskimdiréisten matkanopeuden suhteellisten muutosten sijoittuminen vuosi-
en 2015 ja 2011 aamumittausten (klo 7.30-8.30) vélilla.
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7.4.2 Péivéliikenne (klo 9.30-14.30)

Péiviliikenteen sujuvuus on kuvan 38 perusteella jélleen alhaisinta kantakaupungin alueel-
la. Kehd L:n litkenne on sujuvaa molempia péitd lukuun ottamatta. Kehé IIl:n liikkenne on
sujuvaa itdistd pddtd lukuun ottamatta. Mediaanimatkanopeus on kantakaupungin osalta
selvésti korkeampi. Tdma selittynee liikennevalojen aiheuttamalla lisdmatka-ajalla.

Tarkastelemalla suhteellisen muutoksen karttoja (Liite 7 ja Liite 8) huomataan sujuvuuden
parannuksia vuosien 2011 ja 2009 tuloksiin verrattuna ainakin seuraavilla vaylilla:

- Keha III:n keskivaiheet molempiin ajosuuntiin

- Turunvéylén itdpaa

- Kehé I Leppidvaaran tienoilla
ja seuraavia alenemia:

- Merituulentie

- Pitdjainmaentie

- Tapiola

- Vihdintie

Péiviliikenteen sujuvuus néyttdd kartoilla selvésti aamuliikenteen sujuvuutta paremmalta,
mika on luonnollista tieverkon kysyntéerojen vuoksi.

2015 paivaliikenne
Klo 09:30 - 14:30

B Keskinopeus / nopeusrajoitus
alle 50 %
; 50 % - 70 %
— 70%-90 %
yli 90 %
Junaraideverkko
Kuntarajat e Tissiokeseus 2010

0 o —— -
Kuva 38 Piiviliikenteen keskiméérdisen matkanopeuden suhde nopeusrajoitukseen
vuoden 2011 linkeill4.
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7.4.3 llitapéivéliikenne (15.30-17.00)

2015 iltaliikenne

Klo 16:00 - 17:00
Mediaaninopeus / nopeusrajoitus

yli 90 %
67 Mediaaninopeus (km/h)
Junaraideverkko

10 km

Kuva 39 Iltapéiviliikenteen sujuvuus syksylld 2015 vuoden 2011 linkeilla.

Kuvassa 39 nikyy liikenteen sujuvuus mediaanimatkanopeuden perusteella esitettyni.
Keskimiirdisen matkanopeuden perusteella esitettynd sujuvuus nayttiyty ylld olevaa ku-
vaa heikompana.

Kuvasta 40 huomataan jilleen keskiarvon ja mediaaniarvon kdyttdmisen vaikutus koko
tutkimusalueella, kun luokittelu pysyy samana. Liikenteen sujuvuus niyttdytyy mediaa-
niarvojen perusteella keskiarvoja parempana, mutta alhaisimman sujuvuuden linkit erottu-
vat silti. Kehyskuntien keltaisten linkkien keskimddrdinen matkanopeus on jiényt juuri
korkeimman sujuvuusluokan alarajan alle. Tuloskarttojen luokittelulla on siis selvdi merki-
tystd katsojalle syntyvén tulkinnan kannalta.

Iltapdivéliikenteen sujuvuus on kokonaisuutena aamuliikennettd heikompaa, miké havai-
taan etenkin seuraavan osion numeerisista tarkasteluista.
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Kuva 40 Tutkimusalueen iltapéiviliikenteen sujuvuus syksyllda 2015 keskinopeuden ja
mediaaninopeuden perusteella.




7.4.4 Liikenteen sujuvuuden vaihtelu ja kokonaismuutos aiempiin
matkanopeustutkimuksiin nahden

Liikenteen kokonaissujuvuuden vaihtelua vuoden 2015 aikaryhmien vililld tarkasteltiin
kaikkien linkkien matka-aikojen keskiarvojen ja mediaaniarvojen summien avulla.

Vuoden 2015 keskimédraisten matka-aikojen kokonaissummat poikkeavat eri aikaryhmissa
vuoden 2015 péiviliikenteestd (klo 9.30—-14.30) taulukoiden 18 ja 19 mukaisesti. Aamulii-
kenteen yhdistetyn aikaryhmén (klo 7.30-8.30) koko tutkimusalueen linkkien keskiméaa-
rdisten matka-aikojen summa on pédiviliikenteeseen vastaavaa summaa n. 8 % suurempi ja
vuoden 2011 linkeilld n. 16 % péiviliikenteen vastaavaa summaa suurempi. Iltapdivélii-
kenteen (klo 16.00-17.00) kokonaismatka-ajat ovat pdivéliikenteeseen verrattuna koko
tutkimusalueen linkeilld n. 20 % suurempia ja vuoden 2011 linkeilld n. 31 % suurempia.
Matka-aikojen mediaaniarvojen summien erot ovat pienempid, mutta samansuuntaisia.
Taulukoista huomataan, ettd ruuhkautuminen on syksylld 2015 ollut pahinta aikaryhméssa
16.00—16.30. Ruuhkautuminen on taulukoista paitellen voimakkaampaa HSL:n matkano-
peustutkimuksen vanhoilla linkeilld kuin uusilla linkeilla.

Taulukko 18 Syksyn 2015 eri aikaryhmien matka-aikojen keskiarvojen ja mediaanien summien
suhde péiviliikenteeseen (klo 9.30-14.30) kaikilla tutkimusalueen linkeill4.

Aikaryhma Poikkeama paivaliikenteen Poikkeama paivaliikenteen
keskiarvojen summasta (%) mediaaniarvojen summasta (%)
7.30-8.00 +7,06 +4,45
8.00-8.30 +10,08 +6,95
8.30-9.00 +8,58 +5,60
15.30-16.00 +17,42 +11,38
16.00-16.30 +21,71 +14,58
16.30-17.00 +17,35 +9,85
7.30-8.30 +8,16 +5,28
16.00-17.00 +19,59 +12,27

Taulukko 19 Syksyn 2015 eri aikaryhmien keskimédrdisen matka-aikojen suhde
paiviliikenteeseen (klo 9.30-14.30) kaikilla vuoden 2011 linkeill.

Poikkeama pdivaliikenteen Poikkeama paéivaliikenteen
Aikaryhmd  keskiarvojen summasta (%) mediaaniarvojen summasta (%)
7.30-8.00 +13,3 +9,6
8.00-8.30 +18,4 +14,2
8.30-9.00 +16,8 +12,3
15.30-16.00 +26,6 +18,0
16.00-16.30 +34,2 +24,0
16.30-17.00 +28,6 +17,6
7.30-8.30 +15,5 +11,6
16.00-17.00 +31,3 +20,7
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Liikenteen sujuvuuden kokonaismuutosta aiempiin tuloksiin ndhden voitiin myos
arvioida tarkastelemalla matka-aikojen kokonaissummien muutosta eri vuosien vililld. Eri
aikaryhmien tulokset poikkeavat vuoden 2011 tuloksista taulukon 20 mukaisesti ja vuoden
2009 tuloksista taulukon 21 mukaisesti.

Linkkien summatut keskiméérdiset matka-ajat ovat vuoteen 2011 verrattuna
kasvaneet aamuliikenteessd 0,8 %, paiviliikenteessd 7,8 % ja iltapdiviliikenteessd 7,8 %
(Taulukko 20). Vuodesta 2009 matka-ajat ovat kasvaneet aamuliikenteessd 10,7 %, péiva-
litkenteessd 6,5 % ja iltapdivéliikenteessd 12,9 % (Taulukko 21). Molempia taulukoita tar-
kasteltaessa on huomioitava, ettd vuoden 2015 eri aikaryhmien matka-aikasummat eivit
ole vertailukelpoisia keskendén, silld eri aikaryhmien arvot perustuvat eri méaéaraan linkke-
ja. Toisin sanoen aiemmin matka-aikaa mitattiin aamuliikenteessd eri ajosuuntaan kuin
iltapdivaliikenteessd. Muutoksia tarkaltaessa on lisdksi huomioitava, ettd osa muutoksista
saattaa  selittyd lievien menetelméerojen ja aiempien mittausten véhiisen
havaintoméaarin aiheuttamalla epatarkkuudella.

Matka-ajat ovat tulosten perusteella siis jatkaneet kasvuaan HSL-alueen linkeilld eli kuvan
13 (s. 33) linkeilld. My0s Yle uutisoi 22.3.2016, etti TomTom:n mukaan “ruuhka-ajan
matkojen kestot kasvoivat Helsingissd kalenterivuonna 2015 yhdelld prosenttiyksikolla.”
(Yle 2016).

Taulukko 20 Matka-aikojen kokonaismuutos vuosien 2015 ja 2011 vililla.

Matka-aikojen Matka-aikojen Matka-aikojen  Keskiarvojen
keskiarvojen mediaaniarvojen keskiarvojen summan
summa 2015 summa 2015 summa 2011 suhteellinen

Aikaryhma (sek.) (sek.) (sek.) muutos (%)
7.30-8.30 46 099 37783 45 755 +0,8

16.00-17.00 52528 44 930 48 748 +7,8
9.30-14.30 52 609 40903 49 935 +5,4

Taulukko 21 Matka-aikojen kokonaismuutos vuosien 2015 ja 2009 vililla.
Keskiarvojen

Matka-aikojen Matka-aikojen Matka-aikojen summan
keskiarvojen mediaaniarvojen keskiarvojen suhteellinen
Aikaryhma summa 2015 summa 2015 summa 2009 muutos (%)
7.30-8.30 43 202 35130 39030 +10,7
16.00-17.00 48 432 41063 42910 +12,9
9.30-14.30 49 480 38 066 46 450 +6,5
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Liitteiden 6—11 muutoskarttojen perusteella linkkien keskiméaardiset matkanopeudet ovat
samaa suuruusluokkaa tai lievdsti muuttuneita. Joukosta kuitenkin 16ytyy linkkeji, joilla
keskimédrdisen matkanopeuden suhteellinen muutos on jopa yli +100 % vuoteen 2011 tai
2009 verrattuna. Negatiiviset suhteelliset muutokset ovat pienempid, korkeintaan -50-60
%. Negatiivinen muutos ei luonnollisesti voikaan olla yli 100 %:a.

Suuret suhteelliset muutokset keskiméardisessd matkanopeudessa saattavat johtua

aiemmin kdytetyn aktiivisen kelluvan auton menetelmén hyvin véhdisestd havaintomaéras-
td. Jos yksittdinen mittausajoneuvo on jadnyt liikkennevaloihin, on keskiarvo muuttunut
huomattavasti enemmin viiden otoksessa kuin usean sadan otoksessa. My0s tietdissd on
voinut olla eroja eri vuosien vilild. Matkanopeustutkimuksen kannalta olisi hyvin tarkeda
saada nykyistd mahdollisuutta paremmin tietoa mitattavilla linkeilld kesken olevista tietdis-
td ja niiden tarkoista vaikutusajoista.
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7.4.5 Havaintomaarat suhteessa tilastollisiin minimimaariin

Kuvassa 41 on esitetty hankitun TomTom-aineiston sisdltdmét havaintoméérdt aikaryh-
missd 7.30-8.30. Havaintoméérien luokittelu on sama kuin testiaineiston havaintomé&éra-
kartalla (Kuva 19, s. 51), minkd perusteella huomataan, ettd havaintomdirit kasvoivat
huomattavasti testiaineiston vastaavista arvoista. Ongelmia havaintoméiérissi esiintyy ku-
van 41 perusteella 1dhinnd kehyskuntien linkeilld. Matka-aikatiedon laatu ei kuitenkaan
synny ainoastaan havaintoméirddn suoraan verrannollisena, vaan riippuu etenkin linkin eli
matka-aikojen vaihtelusta eli variaatiokertoimesta. Vuoden 2011 linkeilld havaintoja saa-
tiin joka tapauksessa huomattavasti aiempaa viittd havaintoa enemmaén (Kuva 42).

Havaintomaarat
klo 07:30 - 08:30

Selite
Havaintomé&ara
0
1-4
5-19

PORNAINEN

— 20 -49

— 50-99

—— 100 - 199
200 - 745
Junaraideverkko
Tutkimusalue

FEEEBS

s --"\
KIRKKON UMM ISP J ¥
v W g
y "5 HELSINKI
e J
4 o

0 10 20 30 km

Kuva 41 Linkkien keskiméédriiset havaintomaérat
aamun yhdistetyssé aikaryhméssi

Taulukossa 22 on kuvattu havaintomiérien vaihtelua minimin, maksimin ja keskiarvon
avulla. Keskiarvon ja maksimiarvon perusteella havaintomiérid on riittdvésti joka aika-
ryhmaéssé. Eniten havaintoja aamun yhdistetyssd aikaryhmissd saatiin 745 kappaletta lin-
killd 118-182, joka on Kehd I:n Himeenlinnanvéyldn ja Vihdintien vélinen ldnnen suun-
tainen linkki. Minimiarvon ja tarkemman tarkastelun perusteella ilmeni linkkejd, joilla ha-
vaintomééria ei kerry riittavisti kdytetylld menetelmalld. Aamun yhdistetyssd aikaryhmas-
sd 1oytyi 7 linkkid, joilla havaintomdira jaa alle kymmeneen. Nama linkit ovat tunnuksil-
taan 60—-642, 1007-1005, 1013-1033, 1024-1041, 64-60, 1033—1013 ja 1007-700.
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Taulukko 22 Linkkien havaintoméarien tunnuslukuja aikaryhmittdin.

2011 linkit minimi
2011 linkit maksimi
2011 linkit keskiarvo
Uudet linkit minimi
Uudet linkit maksimi
Uudet linkit keskiarvo
Kaikki linkit minimi
Kaikki linkit maksimi
Kaikki linkit keskiarvo

7.30- 16.00- 7.30-
8.30 17.00 8.00
4 19 1
745 824 402
190 201 92
4 9 2
415 410 214
115 131 57
4 9 1
745 824 402
180 192 87

8.00-
8.30

3
365
98
3
200
57
3
365
93

8.30- 9.30- 15.30- 16.00-

9.00 14.30 16.00

2 41 8
368 2771 348
92 697 94
3 33 2
212 1062 174
52 410 59
2 33 2
368 2771 348
87 658 89

16.30
8
383
98
4
188
65
4
383
93

16.30-
17.00

441
104

238
66

441
98

-

o

BTN = P

'

\

GEVETLGIEETE]

0

Kuva 42 TomTom-havaintoméédrit syksylld 2015 aamun yhdistetyssa

aikaryhméssd vuoden 2011 linkkien osalta.

HSL:n kelluvan auton mittausten otoskoon vdhimmadismaiéria arvioitiin Perasto-Bernitzin
diplomitydssd. Suurin kidytetty variaatiokerroin oli 40 %. Variaatiokertoimet ovat Tom-
Tome-aineiston perusteella kuitenkin huomattavasti korkeampia liikennevalojen vaikutus-
piirissd sijaitsevilla linkeilld. Esimerkiksi vuoden 2011 mittausverkostolta 16ytyi 17 link-
ki, joiden matkanopeuden variaatiokerroin oli yli 100 % aikaryhmaéssé 8.00—8.30. Talldin
kaavan 5 (s. 26) perusteella lasketut tarvittavat havaintomdirit nousevat joillain linkeilld

todella suuriksi.
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Havaintojen riittdmattomyys

Klo 07:30 - 08:30
95 % lucttamusaste, 10 % suht. virhe
Osuus minimihavaintom&a&rasta
0 -50 %
50 -100 %
— > 100 %
Junaraideverkko
75 R Kuntarajat

Kuva 43 Linkit, joiden TomTom-havaintomééri ei tayta tilastollista
minimihavaintoméérai klo 7.30-8.30.

Jokaiselle linkille saatiin laskettua kokeellinen minimihavaintoméérd jokaiselle aikaryh-
mélle kaavasta 5, jota voitiin verrata toteutuneeseen havaintoméirdén. Minimihavainto-
madrdt laskettiin 95 % luottamusasteen sekd 10 ja 5 % suhteellisen virheen
vaatimusyhdistelmalld. Laskennassa kaytettiin Moore ym. (2009) kaltaisesti oletusta, ettd
matka-ajat olisivat normaalijakautuneita. Tama ei kirjallisuuden mukaan kuitenkaan pida
paikkaansa.

Kuvassa 43 on esitetty valkoisesta poikkeavalla virilla linkit, joiden havaintoméaara ei tayta
ajankohdan matkanopeuksien variaatiokertoimien (estimaatin) perusteella johdettua mini-
mihavaintomadrdd ehdoilla 95 % luottamusaste ja 10 % suhteellinen virhe. Kuvasta havai-
taan, ettd liikkennevalojen ympaéristossd havaintojen lukumddrd on nytkin liian alhainen,
johtuen ldahinnd korkeasta matkanopeuksien variaatiokertoimesta. Linkkejd on 118 kappa-
letta eli varsin paljon. Havaintoja tarvittaisiin néiltd linkeiltd enemmaén tilastollisesti mer-
kitsevén lopputuloksen saamiseksi. Mikili suhteellisen virheen halutaan olevan esimerkik-
si 5 %, tarvitaan havaintoja nelinkertainen mééird 10 % suhteelliseen virheen minimiha-
vaintomaéraan. Toisin sanoen vuoden 2011 mittausajojen méérit ovat olleet selvésti liian
alhaisia. Pdivin aikaryhmissd havaintoméadarit ylittdvat pddosin 95 % luottamusasteen ja 5
% suhteellisen virheen vaatimuksilla lasketun minimihavaintomaérén.

Minimihavaintomadrit ovat ristiriidassa kirjallisuudessa esiintyvien mielivaltaisen oloisten
“nyrkkisddntdjen” tai kaavalla 5 laskettujen vaatimusten kanssa (esim. Turner ym. 1998,
taulukko 3-4). Kirjallisuudessa esiintyvit minimihavaintoméérét ovat yleensd nyt laskettu-
ja pienempid. Asia vaatisi jatkotutkimusta.
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7.4.6 Laskennan ja vertailuasetelman epétarkkuudet

Laskentaskripti sisdltdd yhden tietoisen virheen. Mikili reitityspiste sijoittuu segmentin
puoliviliin, siséllytetddn segmentin pituus ja matka-aika kokonaisuudessaan késiteltdvin
linkin sujuvuuslaskentaan. Tehtyjen virhetarkastelujen perusteella linkin laskentaan sisélly-
tetyt segmentit ovat kokonaispituudeltaan keskimiérin 3 % reititettyd geometriaa pidem-
pid, miké tarkoittaa keskiméérin n. 80 metrin liiallista pituutta linkkid kohden. Kdytdnnossa
syntyvé virhe on lopulta hyvin pientd, silli teoriaosuuden mukaan perdkkéisten segmentti-
en liikenteen sujuvuus on vahvasti korreloitunutta. Liséksi virheen vaikutus pienenee enti-
sestddn, silld reitityspisteitd sijoitettiin tdimé seikka mielessd niin, ettei ylimadrdisid seg-
menttejd tulisi mukaan tietyn linkin laskentaan. Tdmé& virhe jdtettiin siksi, ettd laskenta-
skripti olisi tulevaisuudessa yhteensopivampi erilaiselle aineistolle ja laskennalle ilman
Network Analyst -lisdosaa.

Kéytetty matka-aikatieto on mittausteknisesti hieman erilaista kuin aktiivisen kelluvan
auton mittausaineisto. Vuonna 2011 kelluva auto ajoi litkennesdintdjen mukaisesti ja aina
oikeanpuoleista kaistaa, kun taas TomTom-aineisto sisdltdd usean kaistan liikennevirran
matka-aikatietoa. Liséksi jalkimméiinen kuvastaa ihmisten todellista ajokdyttdytymista.
Némai ovat nyt kokeillun ja vuoden 2011 mittausmenetelmén vilisié selkeitd eroja, joita ei
voi valttdd minkddn joukkoistetun liikenneinformaation keruumenetelmén kohdalla. Ero
kuvastanee ohjeistettua mittausta paremmin vallitsevaa todellisuutta.

Aineiston sujuvuusarvojen laskentavaiheeseen sisdltyneiden ajoneuvojen tyyppijakaumasta
ei ollut saatavilla tietoa. Esimerkiksi mahdollinen taksien liiallinen méaéra ilmensi siten,
ettd joukkoliikennekaistojen linkkien sujuvuus ndyttdytyisi aineistossa todellisuutta parem-
pana. Tehtyjen paikkatietotarkastelujen perusteella joukkoliikennekaistoja sisdltavilla lin-
keilld poikkeamaa matkanopeudessa on vain vdhdn aiempien vuosien tuloksiin. Lisdksi
matkanopeuden muutokset olivat kyseisilld linkeilld sekd lievdn positiivisia ettd negatiivi-
sia. Téssd kohden tarkasteltiin eroa vuoden 2011 aamun ja péivén tuloksiin. Vaikuttaa siis
siltd, ettd taksien osuus TomTom-aineiston laskentaan sisdltyneistd ajoneuvoista on véhii-
nen.

Kehitetty laskentaskripti on yksinkertainen, silld se vain summaa keskimédaréisid matka-
aikoja. Menetelmén luotettavuutta ei lopulta pystytty todentamaan liikennevalo-ohjatuilla
linkeilla referenssiarvojen puuttumisesta johtuen.

Poikkeamaa tuloksiin syntyy myds muutaman linkin pédssd, joilla on aiempina vuosina
tehty kustannustehokkuuden wvuoksi kompromisseja mittausajoreiteissd. Toisin sanoen
kaikkia linkkejd ei ole aiemmin mitattu niiden loogiseen paitepisteeseen saakka, vaan on
saatettu kddntyd ramppia pitkin mittaamaan seuraavaa eri ilmansuuntaan johtavaa linkkia
(Kuva 44). Esimerkiksi linkilld 26-24 mittauksen alku suoritettiin vuonna 2011 liittyma-
ramppia pitkin. Nyt matka-aikatietoa oli saatavilla erikseen sekd linkin 2624 ettd linkin
34-26 koko pituudelta. Uusi ratkaisu kuvastaa aiempaa paremmin erillisten linkkien suju-
vuutta. Téllaisia eroja havaittiin myds linkeilld 708—709 ja 709-708.
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Kuva 44 Matka-ajan mittaus- ja laskentaperiaatteen ero vanhan ja uuden menetelman vélilla.
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8 JOHTOPAATOKSET

Diplomityon tekemisen aikana huomattiin, ettd laadukas todellista matka-aikaa kuvaava
informaatio on sekd monimutkaista luoda, harvinaista ettd arvokasta. Havaittiin, ettd laa-
dukasta matka-aikatietoa on saatavilla HSL:n matkanopeustutkimuksen tutkimusalueelta,
mutta varsin vdhdn. Aiemmalle kelluvan auton mittausmenetelmille on joka tapauksessa
syntynyt varteenotettava vaihtoehto, johon kuuluvat kaupalliset tietoaineistot. Tietoaineis-
toja  tuottavat  pddosin  yksityiset  yritykset. = Ongelmallisesti  kaupallisen
matka-aikatiedon taustalla olevista laskenta- ja késittelymenetelmistd on vaikeaa saada
kattavaa tietoa. Tadmad selittyy pitkdlti yrityssalaisuuksilla. Lisdksi havaintojen taustalla
oleva ajoneuvojen tyyppijakauma ei tyypillisesti ole selvilld, miké selittyy tiedontuottajien
ihmisten yksityisyydensuojaa alusta alkaen kunnioittavan anonyymin tiedonkeruun tavoit-
teella. Téstd johtuen tarkastellut aineistot eivit uhkaa yksityisyydensuojaa.

Matka-aikatiedon laadun spatio-temporaalinen vaihtelu asettaa tekee laadun arvioinnista
ensiarvoisen tdrkedd. Selvityksen perusteella TomTom:n aineisto tulkittiin tdlld tutkimus-
kerralla riittdvan laadukkaaksi. Aineiston laatu vaikuttaa riittdvalti ja aiempaa paremmalta
tarkastelluilla tieosilla. Aineiston laatua ei kuitenkaan voitu arvioida kantakaupungissa,
litkkennevalo-ohjatuilla tai vihiten litkenndidyillé linkeilld, silld mink#énlaista referenssitie-
toa ei ollut saatavilla. Erot aiempien vuosien tuloksiin eivit pddasiassa vaikuta epéilyttdvén
suurilta.

Kelluvan auton aktiiviset mittausajot eivét edelleenkddn tarjoa hyvdd vaihtoehtoa koko
tutkimusalueen matka-aikatiedon mittaamiseen, silld nyt kaytettyjen linkkien myota mitta-
usverkosto on yli kaksinkertaistunut pituudeltaan. Monien linkkien matkanopeuksien vari-
aatiokertoimet havaittiin kokeellisessa osiossa selvisti aiempien tarkasteluiden oletuksia
suuremmiksi, eli mittausajojen lukumddrda tulisi kasvattaa hyvin tilastollisen merkitse-
vyyden saavuttamiseksi selvisti aiempia oletuksia enemmaén.

Keskiméérdisen matka-aikatiedon perustuminen ihmisten todellisiin ajosuoritteisiin saa
aikaan sen, ettd keskiméérdiset matkanopeudet voivat jopa ylittdd nopeusrajoituksen. Sama
havaittiin Perasto-Bernitzin diplomityossd kamerajirjestelmén tulosten osalta. Tdmén reali-
teetin vuoksi mittausasetelma ei ole tdysin sama kuin aiemmassa aktiivisen kelluvan auton
menetelmissé, jossa mittausauton kuljettajilla oli selkedt ohjeet ajaa oikeaa kaistaa nopeus-
rajoituksen mukaisesti. Lisderona kaikki tarkastellut paikkatietoaineistot kuvaavat usean
kaistan liitkennetilannetta yhtend kokonaisuutena. Pelkédn satelliittipaikannuksen sijainti-
tarkkuus ei nykyisin kdytossd olevilla laskentamenetelmilld ole riittdvad kaistanvaihtojen
tunnistamiseen. Kaistanvaihtojen tunnistamiseen tarvittaisiin esimerkiksi hybridipaikan-
nusmenetelmien parempaa hyddyntédmistd, tienvarsitunnisteita tai kehittyneempid lasken-
tamenetelmid. Tarkkuuteen saattaa olla tulossa parannuksia jo ldhitulevaisuudessa hybri-
disatelliittipaikannuksen yleistymisen, satelliittipaikannuksen laskennallisten korjausmalli-
en kehittymisen ja itseohjautuvien autojen teknologian kehittymisen myota.

Matkanopeustutkimukseen riittdvén tarkkoja paikannuslaitteita on joka tapauksessa autois-
sa ja ihmisten mukana jatkuvasti enemmén. TomTom-aineisto sdilynee saatavilla niin kau-
an kuin ithmiset kdyttavit TomTom-navigaattoreita ja aineistolle on kaupallista kysyntia.
Minki tahansa matka-aikatietoaineiston sdilyvyyttd voidaan kuitenkin pitdd riskitekijini
HSL:n matkanopeustutkimuksen toistettavuudelle.
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Nyt kdytetyn uudenlaisen tietoldhteen suurimpia etuja aiempiin kelluvan auton mittauksiin
ndhden ovat mahdollisuus keritd mittausaineisto jilkikéteen, selvésti suuremmat havain-
tomaddrat, suurempi tieverkollinen kattavuus seké sujuvuuden tarkempi erottelukyky. Lii-
kenteen “pullonkaulojen” sijainnit ndyttaytyvat alkuperdisessé aineistossa

aiempia matkanopeustutkimuksia tarkemmin, eivétka sulaudu kokonaisuuteen. Heikkouk-
sia aiempaan menetelmiin verrattuna ovat poikkeusolosuhdetiedon, kuten tietdiden, kir-
jaamismahdollisuuden puuttuminen sekéd pieni epavarmuus esimerkiksi kulkumuotoja-
kauman ja sdilyvyyden suhteen.

Mittausverkostolla on edelleen linkkejd, joilla havaintomadrét jaavit tilastollisesti liian
alhaisiksi esimerkiksi puolen tunnin vertailuihin, johtuen suuresta matka-aikojen vaihtelus-
ta litkkennevalojen ldheisyydessd. Ratkaisuna havainnointiajanjaksoa tai aikaryhmid voisi
pidentdi. Joka tapauksessa vaikuttaa siltd, ettd valmiita paikkatietoaineistoja kayttimalla
saadaan  tuotettua aiempia kelluvan auton mittauksia laadukkaampaa ja
monikéyttdisempai tietoa litkenteen sujuvuuden vaihteluista.

Hankitun matka-aikatiedon laatua oli vaikea arvioida valtateiden ulkopuolella, silld vertai-
lutietoa ei 10ydetty. Tatd varten tdytyisi tulevaisuudessa kehittdd mittausasetelma, jossa
ongelmalliseksi arvioitujen tieosien matka-aikoja mitattaisiin samalla aikavélilld kuin kau-
pallista aineistoa on tuotettu. Vertailumittausenetelmané voisi toimia esimerkiksi 1adhipai-
kannus tai aiemman kaltainen aktiivisen kelluvan auton mittaus.

Laadun spatio-temporaalisen vaihtelun vuoksi havaintoméairien silmdmé&éréista tarkastelua
on syytd tehdd hiukan my0s seuraavissa matkanopeustutkimuksissa ennen hankintaa, silld
paikannuslaitteiden kdyttdon perustuvien tietoaineistojen havaintoméérid ei voi ennustaa
varmasti tulevaisuuden osalta.

Aineiston késittely oli kattavasta testikdytostd ja suunnittelusta huolimatta tyoléstd, silla
aineistolle tdytyi ohjelmoida kasittelyskriptejd, luoda aiemman mittausasetelman mukaisia
paikkatietoaineistoja sekd testata lopullisen yleistetyn tiedon laatua. Tulevaisuudessa vas-
taavan aineiston  kdsittely  on luodun  prosessin  myotd  helpompaa.
Kasittelyvaihe kuitenkin kevenisi, mikéli tiedontuottaja tuottaisi matka-aikatiedon suoraan
haluttujen kiintopisteiden vélille. Samalla matka-aikatiedon laatu todenndkdisesti paranisi
nyt tuoteusta. Tarkka segmenttikohtainen matka-aikatieto mahdollistaa kuitenkin sujuvuu-
den alueellisen vaihtelun tarkastelun.

Jatkossa kehitettdvad on tietoitd koskevan laadukkaamman tiedon etsimisen, liikennevalo-
ohjatujen linkkien tulosten laadun arvioisen, paremman karttojen vériskaalan kehittdimisen
ja paremman linkkien keskihajonnan laskemismenetelmén saralla.

Kaiken kaikkiaan selvityksessd havaittiin, ettd ajoneuvoliikenteen keskimaérdistd
matka-aikaa lyhyind segmentteind kuvaavasta paikkatietoaineistosta on teknisesti mahdol-
lista laskea linkeille aiempia matkanopeustutkimuksia vastaava tulos, kunhan matka-
aikatieto on laadukasta ja tietoaineisto sopivaa. Havaittiin my®ds, ettd nyt hankitun matka-
aikatiedon perusteella on mahdollista tuottaa laadukkaita keskiméérdisid matkanopeuksia,
jotka vastaavat varsin hyvin kédytossé ollutta referenssitietoa. Laatutarkasteluiden ja selvés-
ti ailempaa suurempien havaintomédrien perusteella nyt kdytettyd menetelmid voidaan pi-
tdd aiempaa kelluvan auton mittausmenetelméé luotettavampana.
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9 YHTEENVETO

Diplomityon péitavoitteena oli arvioida, onko HSL:n matkanopeustutkimuksen kannalta
syntynyt aiempaa aktiivisen kelluvan auton menetelméé parempaa tapaa arvioida ajoneu-
voliikenteen keskimiérdistd matka-aikaa. TyOssd selvitettiin, miten matka-aikatietoa voi-
daan kerdtd paikannusmenetelmien avulla automaattisesti, mistd tekijoistd matka-
aikatiedon ja siitd laskettavan matkanopeustiedon laatu riippuu, sekd miké on keskiméérii-
sen matka-aikatiedon nykytila HSL:n tarpeiden kannalta.

Kirjallisuusosiossa havaittiin, ettd matka-aikaa voidaan automaattisesti mitata kiintopiste-
parien viélilld tai jatkuvan paikannuksen avulla koko tieverkolta. Paikannuskelpoisten mo-
biililaitteiden kasvanut méérd on tehnyt jalkimmaéisestd vaihtoehdosta mahdollista, minka
ansiosta on syntynyt kaupallisia matka-aikaa kuvaavia paikkatietoaineistoja.

Matka-aikatiedon laatu riippuu yleisistd ja linkkikohtaisista tekijoistd. Térkeimpid yleisid
tekijoitd ovat saavutettava liikenteellinen kattavuus, paikannusmenetelmin sijaintitarkkuus
ja laskentamenetelmien laatu. Tarkeimpii linkkikohtaisia tekijoitd ovat eri aikoihin saavu-
tettavat havaintoméérit ja matka-ajan variaatiokerroin eli vaihtelu linkilld. Variaatioker-
toimet ovat suurimmillaan ruuhkatilanteessa ja litkennevalo-ohjatuilla linkeilld. Mitd suu-
rempaa vaihtelu on, sitd enemmain havaintoja tarvitaan tilastollisesti merkitsevdn matka-
aikatiedon luomiseksi. Lisdksi on joukko laatutekijoita, jotka
ratkaisevat tietoaineiston soveltuvuutta kayttotarkoitukseen.

Diplomityon kokeellisessa osiossa havaittiin, ettd laadukasta matka-aikatietoa on moni-
mutkaista tuottaa ja vaikeaa 10ytdd sopivassa. Joitakin tietoaineistoja 10ydettiin HLJ-
alueelta. TomTom:n matka-aikatietoaineiston laatua tarkasteltiin aineistoista tarkimmin.
Aineiston havaittiin sopivan HSL:n matkanopeustutkimukseen sekd laadun ettd ominai-
suuksien osalta.

Paikkatietomuotoiselle aineistolle kehitettiin toistettavissa oleva késittelyprosessi, jolla
saadaan tuotettua aiempiin matkanopeustuloksiin nihden yhteensopivaa keskimiirdistd
sujuvuustietoa. Késittelyprosessin myotd syntyneet tulokset voidaan esittdd aikasarjakart-
toina HSL:n matkanopeustutkimuksessa.

Laatutarkasteluissa havaittiin, ettd TomTom-aineistosta lasketut linkkikohtaiset matkano-
peudet vastaavat padvaylilld varsin hyvin LAM-pisteiden ja kamerajéirjestelmén referens-
siarvoja. Kantakaupungin linkeille laskettujen matkanopeuksien laatua oli vaikeaa arvioda,
silld mink&dénlaisia referenssiarvoja ei ollut saatavilla. Uudet tulokset vaikuttavat kuitenkin
uskottavilta ja perustuvat huomattavasti aiempaa suurempaan havaintoméiraan. Kokeelli-
sen osion lopussa médritetyt minimihavaintoma&arit eivit
edelleenkdén ole tilastollisesti tdysin riittdvid kaikilla kantakaupungin linkeilld, mutta silti
huomattavasti kelluvan autovan mittausajoja suurempia.

Tehtyjen tarkastelujen perusteella matka-ajat ovat jatkaneet kasvuaan vuodesta 2009 ja
2011. Kehitetylld tutkimusmenetelmilld tulkittiin padstavan kokonaisuudessaan aiempaa
luotettavampaan tulokseen, vaikkakin litkennevalo-ohjatuilla linkeilld tarvittaisiin jatkotut-
kimuksena laadunvarmistusta ja enemmaén havaintoja. Diplomitydssé saatuja tuloksia voi-
daan kayttad HSL:n vuoden 2015 matkanopeustutkimuksessa.
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Liite 1. Liitkennemaéarit koko vuoden arkiliikenteen keskiarvona 14 kunnan paavaylilla
(HSL 2014).
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Liikkennemaarat paavaylilla syksylla 2014 (ajoneuvoalarkivrk)

0071

\
4
286000
|
57000
v {
N {
e |
|

3800~ /
!
e
W
ﬂ,@
D,
|
\
0
5
L]
|

&
0ov VS
847601

@ .,__.5%

A @@
2195700 f

@ 85000 - 110 000
@, 70000 - 85000
@0 55000 - 70000
@ 40000 - 55000
@ 25000 - 40 000
s 15000 — 25000
s 10000 — 15 000

6000 — 10000
2000 - 6000

9.6.2015
Lahteet: Helsingin, Espoon ja
Vantaan likennelaskennat 2014

\ I

Liite 2. Pddkaupunkiseudun paivéaylien liikkennemairit koko vuoden arkiliikenteen kes-

kiarvona (HSL 2014).




Liite 3 (1/1)

it syksylla 2011
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n matka-aikamittausten mittausreitit, kiintopisteet ja 1

(HSL tarjouspyynnon liite 2011).
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Liite 4. HSL:n matka-aikamittausten  mittausreitit, kiintopisteet ja  linkit
Helsingin osalta syksylld 2011 (HSL tarjouspyynndn liite 2011).
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imukset

t tutk

iivise

kana (HSL Operat

imusai

tutk

ipdivien sdi

Liite 5. Vuoden 2015 ark

2015).

ELOKUU 2015 SYYSKUU 2015 LOKAKUU 2015 MARRASKUU 2015
PAIVA saa ampétila kio 13 [[PAVA séd ampétila klo 13 | PAIVA sad ampétila klo 13 | PAIVA @mpdtila klo 13
01/08/2015|LA 01/09/2015|T melkein selkeda 18 01/10/2015|10 pilvista 14 01/11/2015|su

02/08/2015|su 02/09/2015 |KE melkein pilvista 15 02/10/2015|PE selkeaa 14 02/11/2015|MA selkeaa
03/08/2015 [ma puolipilvista 19| 03/09/2015|10 melkein pilvista 14 03/10/2015|LA 03/11/2015|11 selkedad
04/08/2015|1 melkein selkeaa 18] 04/09/2015|PE selkedd 19 04/10/2015|su 04/11/2015|ke melkein pilvista
05/08/2015|KE selkeda 20[_05/09/2015|LA 05/10/2015|MA melkein selkeaa 8 05/11/2015|10 melkein pilvista
06/08/2015[10 melkein pilvista 18|_06/09/2015|suU 06/10/2015|T selkeaa 6 06/11/2015|PE melkein pilvista
07/08/2015|PE selkeda 23| 07/09/2015|MA pilvista 13 07/10/2015|KE selkeaa 7 07/11/2015|LA

08/08/2015 LA 08/09/2015|T melkein selkeda 16 08/10/2015|10 08/11/2015|su

09/08/2015|su 09/09/2015|KE selkeaa 15 09/10/2015|PE selkeaa 5 09/11/2015|mA

10/08/2015|MA selkeda 23|_10/09/2015|10 melkein selkeaa 17 10/10/2015|LA 10/11/2015|n

11/08/20151 selkeda 23|_11/09/2015|PE melkein pilvista 16 11/10/12015|sU 11/11/2015 |KE

12/08/2015 |KE puolipilvista 23|_12/09/2015|LA 12/10/2015|MA puolipilvista 9 12/11/2015|10

13/08/2015[10 melkein selkeaa 20[_13/09/2015|suU 13/10/2015|n 13/11/2015|PE

14/08/2015|PE melkein selkeaa 20[_14/09/2015|MA melkein pilvista 16 14/10/2015 |KE 14/11/2015|LA

15/08/2015[LA 15/09/2015|T1 melkein pilvista 16 15/10/12015|10 15/11/2015|sU

16/08/2015[sU 16/09/2015 |KE pilvista 15 16/10/12015|PE melkein pilvista 9 16/11/2015|MA

17/08/2015 [ma selkeda 21| _17/09/2015|10 pilvista 16 17/10/2015|LA 17/11/2015|1

18/08/2015[1 selkeda 22| _18/09/2015|PE melkein pilvista 16 18/10/2015|su 18/11/2015 |KE

19/08/2015|KE selkeda 19|_19/09/2015|LA 19/10/2015 |MA melkein selkeaa 10 19/11/2015|10

20/08/2015[10 selkeda 22|_20/09/2015|sU 20/10/2015|11 melkein pilvista 8 20/11/2015|PE

21/08/2015|PE puolipilvista 21| 21/09/2015|MA pilvista 13 21/10/2015|KE melkein selkeaa 8 21/11/2015|LA

22/08/2015 LA 22/09/2015|T selkeaa 16 22/10/2015|10 melkein pilvista 9 22/11/2015|5U

23/08/2015|su 23/09/2015 |KE puolipilvist: 15 23/10/2015|PE 23/11/2015|mA

24/08/2015|MA selkeda 22|_24/09/2015|10 melkein selkeaa 16 24/10/2015|LA 24/11/2015|11

25/08/2015|11 melkein pilvista 22| 25/09/2015|PE puolipilvista 15 25/10/12015|sU 25/11/2015|KE

26/08/2015|KE melkein pilvista 18|_26/09/2015|LA 26/10/2015|MA selkeaa 9 26/11/2015|10

27/08/2015[10 puolipilvista 19|_27/09/2015|suU 2710/2015|1 selkedd 7 27/11/2015|PE

28/08/2015[PE melkein pilvista 16| 28/09/2015|mA melkein pilvist 13 28/10/2015|kE selkeda 5 28/11/2015|LA

29/08/2015 (LA 29/09/2015|1 melkein pilvista 10 29/10/2015|10 selkedaa 2 29/11/2015|suU

30/08/2015|5U 30/09/2015 |KE 30/10/2015|PE selkeda 0 30/11/2015|mA

31/08/2015|mA selkeda 19 31/110/2015|LA
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Liite 6. Aamuliikenteen (klo 7.30-8.30) keskim&éréisten matkanopeuksien

suhteellinen muutos vuosien 2015 ja 2011 syksyn vililla.

2015 vrt. 2011 aamu

Klo 07:30 - 08:30
Ei mitattu vuonna 2011

8 Nopeusmuutos (%)
alle -25 %
— -25%...-10%
— -10% ...10%
— 10% ...25%
yli 25 %
Junaraideverkko
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Liite 7. Péiviliikenteen (klo 9.30-14.30) keskiméddrdisten matkanopeuksien
suhteellinen muutos vuosien 2015 ja 2011 syksyn vililla

2015 vrt. 2011 péiva

Klo 09:30 - 14:30
Ei mitattu vuonna 2011

8 Nopeusmuutos (%)
alle -25 %
— -25%...-10 %
— -10% ... 10 %
— 10% ...25%
yli 25 %
Junaraideverkko
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Liite 8. Iltapaivéliikenteen (klo 16.00—17.00) keskimaardisten matkanopeuksien

suhteellinen muutos vuosien 2015 ja 2011 syksyn valilla.

2015 vrt. 2011 ilta

Klo 16:00 - 17:00
Ei mitattu vuonna 2011

8 Nopeusmuutos (%)

alle -25 %
-25% ... -10 %

— -10% ... 10 %

10 % ... 25 %
yli 25 %
Junaraideverkko
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Liite 9. Aamuliikenteen (klo 7.30-8.30) keskim&éréisten matkanopeuksien

suhteellinen muutos vuosien 2015 ja 2009 syksyn viélilla.

2015 vrt. 2009 aamu

Klo 07:30 - 08:30
Ei mitattu vuonna 2009
8 Nopeusmuutos (%)

alle -25 %

— -25%...-10 %

— -10%...10%

— 10% ...25%
yli 25 %
Junaraideverkko
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Liite 10. Pdiviliikenteen (klo 9.30-14.30) keskiméariisten matkanopeuksien

suhteellinen muutos vuosien 2015 ja 2009 syksyn vililla.

2015 vrt. 2009 paiva

Klo 09:30 - 14:30
Ei mitattu vuonna 2009

8 Nopeusmuutos (%)
alle -25 %
— -25%...-10%
-10% ... 10 %
— 10% ...25%
yli 25 %
Junaraideverkko
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Liite 11. Iltapdivéliikenteen (klo 16.00—17.00) keskimaérdisten matkanopeuksien
suhteellinen muutos vuosien 2015 ja 2009 syksyn vélilla.
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