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Tdssd tydssd on pyritty selvittdmadn anturiajoneuvo- eli ns. floating car -dataan
perustuvan menetelmdn soveltuvuutta liikennetiedon, erityisesti liikenteen mat-
ka-aikatiedon tuottamiseen. Selvitys perustuu aiheeseen liittyvaan kirjallisuuteen
ja aikaisempiin tutkimuksiin sekd Oulun seudulta anturiajoneuvomenetelmdn
avulla kerdtyn datan analysointiin.

Aikaisempien tutkimusten pohjalta on kartoitettu anturiajoneuvomenetelmien
hyvid ja huonoja puolia sekd pyritty kuvaamaan, miten ndma ominaisuudet na-
kyvit Oulussa kdytossd olevassa mallissa. Oulun mallin etuna on laskentatavan
huomattava yksinkertaistuminen ja yksityisyydensuojaan liittyvien kysymysten
poisjddnti. Heikkouksina voidaan puolestaan ndhdé tarkkuuden vdheneminen ja
siirtyminen jatkuvasta datankeruusta ldhemmads pistemadistd tiedonkeruumenetel-
maa.

Tydssa on kuvattu Suomen liikenteellisid erityispiirteitd sekd kerrottu suomalai-
sista lilkkenneruuhkista. Ndiden kuvausten valossa on pohdittu anturiajoneuvome-
netelmén soveltuvuutta tiedonkeruumenetelméksi suomalaisissa liikenneolosuh-
teissa. Jotta anturiajoneuvomenetelmalld saataisiin luotettavia tuloksia, havainto-
ja on oltava riittdvdn suuri méadrd. Suomessa erityisend haasteena jarjestelmédn
laajamittaiselle toteutukselle voidaan pitda suhteellisen vahdistd ajoneuvokantaa,
joka kuitenkin jakautuu maantieteellisesti melko laajalle alueelle.

Tyossa on lisdksi tarkasteltu kerdtyn tiedon jatkokdyttod; sen jakelua sekéd jalos-
tamista kdyttdjdn kannalta mahdollisimman hyo6dylliseksi liikenneinformaatiok-
si. Liikennetiedon dynaamisen luonteen vuoksi parhaat edellytykset tiedon vilit-
tamiselle tarjoutuvat uusien digitaalisten medioiden kautta. Tydssd on perehdytty
tarkemmin yhteen tdllaiseen digitaaliseen tiedonvilityskanavaan, internetiin, ja
tarkemmin liikenteen sujuvuutta kuvaaviin web-karttoihin. Kirjallisuuden perus-
teella on koottu yhteen tiedon visualisoinnin periaatteita ja sovellettu niitd liiken-
netiedon esittdmiseen sekd internet-sivustojen karttoihin. Tarkemmin on kuvattu
ja analysoitu kolmen suomalaisen internetsivuston sujuvuuskarttoja seka esitetty
tiedon visualisoinnin ja karttojen selkeyden parantamiseen tdhtdavia kehityseh-
dotuksia.

Avainsanat: anturiajoneuvo, floating car -data, FCD, Kieli: suomi, englan-
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The purpose of this thesis is to find out the suitability of a method based on
probe vehicle data or so called floating car data in the production of travel time
data. The study is based on relevant literature and former researches as well as
on an analysis of a data collected from the Oulu region with probe vehicle data
technique.

On the basis of former researches, the strengths and weaknesses of the probe
vehicle techniques have been listed and analysed especially in context of the
Oulu model. The main strengths of the model used in Oulu are a significant sim-
plification of the computation procedure and the absence of questions related to
privacy protection. As weaknesses can, on the other side, be seen the loss of ac-
curacy and moving from continuous data collection closer to point data collec-
tion method.

The special characteristics of Finnish traffic system and traffic congestions in
Finland have been described in the study. On the basis of these descriptions, the
suitability of probe vehicle method for data collection in Finnish circumstances
has been considered. In order to get reliable results with probe vehicle method,
the amount of observed vehicles has to be sufficient. In Finland as a particular
challenge for the large-scale implementation of the system can be considered the
relatively small numbers of vehicles and their distribution on a geographically
quite large area.

The further processing of the data; its distribution and processing into valuable
and useful user information, is also considered in the study. Because of the dy-
namic nature of traffic data, the best possibilities to provide traffic related in-
formation are offered via new, digital mediums. In this work it has been ex-
amined one digital channel; internet, and more precisely web maps. On the basis
of literature, the essentials of visualisation have been summed up and applied
into visualisation of traffic information and web maps. More precise analysis has
been done on three traffic flow maps situated on Finnish web sites. Some pro-
posals aiming to improve the visualisation of information and the readability of
the maps have been made.
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Johdanto

1.1 Tutkimuksen taustaa
Yhdyskunta- ja liikennesuunnittelu on 1960-luvulta ldhtien perustunut autoliikenteel-

le (Siltala 2006). Sama trendi nayttdisi jatkuvan tulevaisuudessakin, silld Suomen
teilld liikkuvien ajoneuvojen ja niilld ajettujen kilometrien méard kasvaa vuosi vuo-

delta (kuva 1 ja kuva 9, s. 30).
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Kuva 1. Liikennesuoritteen kasvu Suomessa vuosina 1975-2006 (Liikennesuorite autotyypeit-
tdin...2007, Tiehallinto 2007).

Kasvava liikenne johtaa yleensd melko suoraviivaisesti myos liikenteeseen liittyvien
ongelmien kasvuun. Ruuhkautumisen aiheuttamia ongelmia ovat muun muassa saas-
teiden madran lisddntyminen, onnettomuusriskin kasvaminen ja liikenteessd kulute-

tun ajan pidentyminen (ks. esim. Bouchier 2004:1, Tong 2004:1, Yang 2005:1).

Perinteisesti ruuhkautumiseen liittyvid ongelmia on yritetty ratkaista esimerkiksi li-
sdaamalla teiden kapasiteettia lisdkaistojen avulla, kannustamalla ihmisid valitsemaan
muita liilkennemuotoja autoliikenteen sijaan tai asettamalla teille erilaisia ruuhka-
maksuja. Tieverkon fyysinen laajentaminen on mahdollista vain tiettyyn rajaan saak-
ka. Niinpd monissa kaupungeissa ruuhkautumisen aiheuttamien kustannusten véhen-
tamiskeinona on kokeiltu liikenneinformaation tarjoamista. Tutkimusten mukaan lii-
kenneinformaatio voi lisdtd tieverkon vdlityskykyad keskimddrin 5-15 prosentilla

(mm. Malchow ym. 1995, Khattak ym. 1996, Giihnemann ym. 2004).

Useimmat liikennetietopalvelut hyo6tyisivdt eniten alueellisesta ja mahdollisimman
reaaliaikaisesta liikenteen sujuvuuteen ja matka-aikaan liittyvdstd informaatiosta

(Tong 2004:2). Nykyisin yleisesti kdytossd olevat liikennetiedonkeruumenetelmat



tuottavat kuitenkin ldhinnd pistemadistd tietoa ilman alueellista kattavuutta ja mahdol-
lisuutta reaaliaikaisuuteen. Satelliittipaikannuksen avulla on mahdollista saada laa-
joilta alueilta jatkuvasti tietoa. Erilaisten siviilikdyttdisten GPS-sovellusten, esimer-
kiksi ajoneuvonavigaattoreiden, lisddntyessd, myds liikennetutkimuksen parissa on
viime vuosina kiinnostuttu satelliittipaikannuksen hyddyntamisesté liikenteeseen liit-

tyvan tiedon, erityisesti matka-aikatiedon, kerddmisessa.

Pelkka tiedon kerddminen ei riitd taistelussa ruuhkautumista ja siitd aiheutuvia ongel-
mia vastaan. Kerdtty tieto on pystyttdva valittdmaan hyodylliseksi informaatioksi ja-
lostetussa muodossa sitd tarvitseville. Tyypillisin matka-aikatiedon kayttdjaryhma
lienee autoilijat. Heille erityisen tdrkedd on, ettd tieto saavuttaa heidat silloin, kun he
pystyvit vield tekemddn liikenteen sujuvuuteen vaikuttavia padatoksid, esimerkiksi
valitsemaan toisen reitin. Tiedonvdlityksen on siis oltava mahdollisimman reaaliai-
kaista ja informaation melko pitkalle raatdloityd. Perinteiset painetut mediat soveltu-
vat huonosti koko ajan muuttuvan tiedon esittdmiseen. Dynaamisen liikennetiedon
vdlittdmisessd on ndin ollen hyddynnettdva uusia digitaalisia ja mobiileja tiedonvali-

tyskanavia, joihin liittyvat kdytdnnot ovat vasta muodostumassa.

1.2 Tutkimusongelma ja -rajaukset
Tyo6n keskeisin tutkimusongelma on miten FCD-menetelmdlld kerditty data saadaan

jalostettua havainnolliseksi liikenneinformaatioksi. Erityisesti pyritddn 16ytdmaan
vastauksia seuraaviin kysymyksiin:
i)  mitkd ovat FCD-menetelmdn edut ja haitat liikenteen sujuvuus- ja matka-ai-
katiedon kerddmisessd,
ii)  miten suomalaisen liikenneympdiriston erityispiirteet (pitkdt vdlimatkat, al-
hainen vdestontiheys) vaikuttavat tiedon kerddmiseen FCD-menetelmdn

avulla,

iii)  soveltuuko Oulussa kdytetty floating car -tietoon perustuva malli liikennetie-

don kerddmiseen,

iv)  miten kerdttyd tietoa tulisi jalostaa, jotta se olisi mahdollisimman hyédyllistd

kdyttdjien nakékulmasta.

Tydssd pyritddn siis arvioimaan FCD-menetelmén ja Oulussa kdytdssd olevan mallin

soveltuvuutta liikennetiedon hankintaan seka selvittdmaén ja luomaan toimintamallia



siitd, miten jo kerdttyd anturiajoneuvodataa voidaan parhaiten hyédyntdd ajantasaisen
liikenneinformaation tuottamisessa suomalaisen liikenneympaériston erityispiirteet

huomioon ottaen.

Anturiajoneuvo- ja FCD-jarjestelmddn kuuluviksi katsotaan ldhteestd riippuen melko
erilaisia ratkaisuja. Tassd tydssd FCD-menetelmaélld tarkoitettu ratkaisu kuvataan tar-
kemmin ty6én my6hemmadssd vaiheessa, mutta lyhyesti madriteltynd tydssa keskity-
taan sellaisiin FCD-sovelluksiin, joissa paikannus perustuu ajoneuvojen sisdisiin
GPS-vastaanottimiin. Esimerkiksi matkapuhelinpaikannukseen perustuvat menetel-

madt jadvat ndin ollen tutkimuksen ulkopuolelle.

Oulu valikoitui tapaustutkimuksen kohteeksi useasta syystd. Oulu tunnetaan innova-
tiivisena ja teknologiamyonteisend kaupunkina. OLLI-projektin ansiosta sitd voidaan
pitdd Suomessa edelldkdvijand myos dlykkddseen liikenteeseen liittyvissda kysymyk-
sissd. Lisdksi Oulun Aluetaksin kanssa tehty sopimus FCD-tiedon kerddamisesté tarjo-
si mielenkiintoisen mahdollisuuden pddstd tarkastelemaan tiedon hankkimista ja ja-

lostamista sekd projektin etenemistd kdytanndssa.

1.3 Tutkimusaineisto ja -menetelmat
Tama ty6 koostuu kirjallisuuskatsauksesta, Oulussa kdytossa olevan anturiajoneuvo-

menetelmddn perustuvan liikenteen sujuvuusmallin testaamisesta sekd suomalaisten,

verkossa sijaitsevien sujuvuustietokarttojen analysoinnista.

Mallin testaaminen on selkedsti kvantitatiivista tutkimusta (ks. esim. Rantanen
2007). Analyysin tavoitteena on ollut mallin testaaminen, matemaattisten yhteyksien
l6ytdminen muuttujien valilld sekd havaintojoukon kuvaaminen mahdollisimman sel-
kedsti. Kvantitatiivinen tutkimus perustuu numeerisen tiedon kerddmiseen ja aineis-

ton analysointiin tilastomatematiikan keinoin.

Sujuvuustietokarttojen analysointiosiossa tarkoituksena on ollut esitelld ja kehittda
olemassa olevia karttoja kirjallisuuden ja aiheeseen liittyvdn aikaisemman tutkimuk-
sen pohjalta. Analysoidut kartat ovat perdisin kolmelta suomalaiselta internetsivus-
tolta (www.oulunliikenne.fi, www.tiehallinto.fi, www.kauppalehti.fi). Padpiirteissadn
ne muistuttavat toisiaan ja kehitysehdotukset voidaan yleistdad kaikkia mainituilta si-

vuilta 16ytyvid liikenteen sujuvuuskarttoja koskeviksi.



1.3.1 Aikaisemmat tutkimukset
Tdmaén tyon tutkimusaihe on luonteeltaan melko laaja ja monitahoinen, mikéd ndkyy

myos kirjallisuusluettelossa. Floating car data, satelliittipaikannus ja GIS-sovellukset
ovat aiheeseen liittyvien artikkeleiden runsaudesta paatellen olleet viime aikoina suo-
sittuja tutkimusaiheita muun muassa liikenne- ja geoinformatiikan alan tutkijoiden
keskuudessa. Suomessa VTT ja sielld etenkin tutkija Satu Innamaa ovat olleet muka-
na useissa alaan liittyvissad tutkimuksissa. Ulkomailla alan tutkimuksen kérkimaita
ovat Saksa, Yhdysvallat ja kehittyneet Aasian valtiot kuten Japani ja Singapore. Sak-
sassa aihetta on tutkittu paljon etenkin lentotekniikan ja avaruusalan tutkimuskeskuk-
sessa DLR:ssd (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt). Yhdysvalloissa tutki-
mus on keskittynyt yliopistoihin, kun taas Aasiasta l0ytyi useita ldhinnd kaupalliseen
kdyttoon tehtyja aiheeseen liittyvid selvityksid. Perusteellisena johdatuksena ja ker-
tauksena liikenne-GIS:iin toimi Harvey J. Millerin ja Shih-Lung Shawn teos
Geographic Information Systems for Transportation, jonka vaikutuksiin oli ldhes
mahdotonta olla tormddmattd 1dhdeaineiston hankinnan ja siihen perehtymisen yhtey-

dessé.

Kokonaan omanlaisensa aihealue on liikennetiedon vilittdminen ja tiedon visuali-
sointi kartografian keinoin. Thmisten kiinnostusta liikenteeseen liittyvddn informaa-
tion on tutkinut paljon esimerkiksi yhdysvaltalaisen Pohjois-Carolinan yliopiston
professori Asad Khattak, jonka artikkeleita on kdytetty tdssd tydssd lahdeaineistona.
Tyd6ssd on hyddynnetty visualisoinnin ja kartografian perusteoksia muun muassa sel-
laisilta alan asiantuntijoilta kuin Mark Monmonier, Menno-Jan Kraak ja Terry A.
Slocum. Erityisen hyodylliseksi tydssd osoittautui Kraakin yhdessd Allan Brownin

kanssa toimittama kirja Web Cartograhy.

1.3.2 OLLI

Oulun seudun liikennetieto- eli niin sanottu OLLI-projekti sai alkunsa Liikenne- ja
viestintdministerion vuosina 2004-2007 kdynnissd olleen ajantasaisen liikenneinfor-
maation (AINO) tutkimus- ja kehittdmisohjelman yhteydessd. AINO-ohjelman puit-
teissa valmistuneessa Oulun seudun liikennetieto, OLLI -selvityksessd (Kuvaja ym.
2006) tavoitteena oli luoda Oulun seudulle kaikki kulkumuodot kattava liikenteen
hallinta- ja palvelukeskus. OLLI-palvelun olisi méara palvella Oulun seudulla liikku-

via tiedottamalla liikkumiseen liittyvistd asioista, kuten kelistd, liikennehdiridistd,



joukkoliikenteen ja taksien palveluista sekd pysdkoinnistd. Jotta informaatio saavut-
taisi mahdollisimman suuren joukon liikkujia kotona, tydpaikoilla ja matkan varrella,
tiedonvilityksen tdytyy olla monikanavaista. Esimerkiksi internetid, radiota, matka-
puhelimia ja digi-tv:td suunniteltiin informaation jakelukanaviksi (AINO 2007, Elo-

ranta 2007).

Selvityksen jatkotyona pddtettiin kdynnistda pilotti kdytannon kuluttajatarpeiden, pal-
velun vaikutusten sekd uusien teknisten ja kaupallisten toteutusmallien selvittdmisek-
si. OLLI-palvelukokonaisuus lanseerattiin 8. tammikuuta 2007 palveluportaalissa,
joka loytyy internetistd osoitteesta www.oulunliikenne.fi. Palvelut on jaoteltu autolii-
kenteen, kevyen liikenteen ja julkisen liikenteen palveluihin sekd muihin palveluihin

(Eloranta 2007, Kaupunkien ja kuntien liikennetieto 2007, Oulun liikenne 2007).

OLLI-projektiin liittyen Oulun Aluetaksi Oy:n kanssa on tehty sopimus taksin no-
peus- ja sijaintitietojen kdytosta liikenteen sujuvuuden mallintamiseen. Anturiajoneu-

vodataa takseista on ollut saatavissa huhtikuusta 2007 ldhtien.

1.4 Tutkimuksen rakenne
Tdmaén tyon rakenne on kuvattu kaaviomuodossa kuvassa 2.

Luku 5. Floating car data
skansainvalisia esimerkkeja
=edut ja haitat

Luku 2. Satelliittipaikannus

ja GIS liikennetutkimuk=sissa Luku 6.Matka-aikatiedon Luku 4. Liikennetietio
kasittest laskenta skasittest
staustat case Oulu shyddyntaminen
kehitys

Luku 7. Liikennetilatiedon
jakelu javisualisointi
~teariaa
esimerkkejd
=ehdotuksia

Luku 3. Paikannushavaintajen
siirtdminen kartalle
periaatteet
angelmatilanteiden [Epikaynti

Kuva 2. Tyon rakenne.



Luvussa 2 hahmotetaan satelliittipaikannuksen ja paikkatietojérjestelmien roolia lii-
kennetutkimuksessa. Luvun tarkoituksena on avata satelliittipaikannuksen ja liiken-

ne-GIS:n késitteita sekd kertoa niiden liikenteeseen liittyvistd sovelluksista.

Luvussa 3 kerrotaan, mitd seikkoja pitdd ottaa huomioon, kun GPS-havaintoja siirre-
tadn paikkatieto-ohjelmistoon. Samalla kdydaén lapi kartografian peruskasitteitd seka
yleisid ongelmatilanteita, joihin saatetaan t6rmaétd, kun GPS-havaintoja sovitetaan

karttapohjalle.

Luvun 4 otsikko on Liikennetieto. Siind selvennetdén erilaisten liikennetiedon alala-
jien ja muiden aiheeseen liittyvien késitteiden merkityksid. Luvussa kerrotaan, miten
liikennetietoa voidaan hyddyntdd ja selvitetddn aikaisempien tutkimusten pohjalta,
minkalaisesta liikenteeseen liittyvastd informaatiosta tielldliikkujat ovat kiinnostunei-

ta.

Luvussa 5 perehdytéddn floating car -dataan. Kaésitteiden avaamisen jdlkeen luodaan
katsaus ulkomailla kdytssd oleviin anturiajoneuvojdrjestelmiin sekd kootaan yhteen
floating car -datan hyvid ja huonoja puolia. Kappaleen lopuksi tarkastellaan lyhyesti

paikannukseen liittyvid oikeudellisia kysymyksia.

Tamaén tyon tapaustutkimuksen kohteena olevaa Oulun liikenteen sujuvuusmallia ka-
sitellddn luvussa 6. Suomalaisten liikenteen erityispiirteiden kasittelyn jdlkeen esitel-
laan Oulun malli ja verrataan sen avulla saatuja mittaustuloksia kiinteiden LAM-pis-

teiden tuottamiin tuloksiin.

Luku 7, Liikennetilatiedon jakelu ja visualisointi, palaa jdlleen liikenteeseen liittyvan
informaation vilitykseen. Luvussa pohditaan erilaisten tiedonvilitysmenetelmien so-
veltuvuutta liikenneinformaation vélittdmiseen ja perehdytdadn tarkemmin liikenneti-

latiedon visualisointiin internet-karttojen yhteydessa.

Luvussa 8 esitetddn johtopadtoksid ja ehdotuksia jatkotutkimuksen aiheiksi.



2 Satelliittipaikannus ja GIS liikennetutkimuksissa

2.1 Satelliittipaikannus

Satelliittipaikannustekniikka perustuu maata kiertdvien paikannussatelliittien ldhetta-
mien ratatieto- ja aikamerkkisignaalien vastaanottoon. Vastaanottimen sijainti laske-
taan satelliittien etdisyyksien perusteella (mm. Poutanen 2007:7). Satelliittipaikan-
nuksella on lukuisia sovelluskohteita useilla eri aloilla maanviljelyksestd geodesiaan.
Yhdeksi suurimmista paikannusjarjestelmien hyddyntdjistd on kuitenkin noussut lii-
kennesektori. Jo nykyddn paikannusta ja navigointijarjestelmia kdytetddn varsin ylei-
sesti kaikilla liikenteen osa-alueilla; tieliikenteessd, julkisessa liikenteessd, meri- ja
sisdvesiliikenteessd, lentoliikenteessd seka eri liikennemuotojen yhdistelmissa. Tule-
vaisuudessa teknologian kehittymisen uskotaan lisdksi luovan uusia hyddyntdmis-

mahdollisuuksia (Transport Telematics 2004:9-10).

Yhdysvaltalaisella GPS:lld on tdlld hetkelld 1dhes monopoliasema satelliittipaikan-
nusmenetelmien joukossa. Sen rinnalle on kuitenkin pyrkimédssd muitakin menetel-
mid kuten eurooppalainen GALILEO tai vendldinen GLONASS. Yhteinen nimitys
ndille kaikille on GNSS eli Global Navigation Satellite System (Poutanen 2007:7).
Termid GPS kaytetddn kuitenkin arkikielessa varsin paljon satelliittipaikannusta ku-

vaavana yleisnimityksena.

Rainio (2003:9) erottelee satelliittipaikannuksessa seuraavat menetelmat:

0 Gps-paikannus (GPS, Global Positioning System)

o Differentiaalinen gps (DGPS, Differential GPS)

0 Reaaliaikainen kinemaattinen gps (RTK GPS, Real Time Kinematic GPS)
0 Gps-pseudoliittipaikannus

0 Avustettu gps-paikannus (AGPS, Assisted Global Positioning System)

Jatkossa tdssd tyossa keskitytddn Yhdysvaltojen puolustushallinnon isdnndiméaan
GPS-jarjestelmddn ja Galileo- ja GLONASS-jarjestelmait esitellddn lyhyesti. Vaikka
eri jarjestelmien valilla onkin joitakin eroja, niiden toimintaperiaatteet ovat paapiir-

teiltddn hyvin samankaltaiset. Ndin ollen mikd pdtee GPS:ddn, pdtee padsaantoisesti



myo0s muihin jdrjestelmiin. Taulukkoon 1 on koottu joitakin mainitun kolmen satel-

liittipaikannusjdrjestelmén ominaisuuksia.

Taulukko 1. Satelliittipaikannusjdrjestelmien ominaisuuksia (Kuittinen 2006).

GPS GLONASS GALILEO
Satelliittien lukumaara 21+3 21+3 27 +3
Ratatasoja 6 3 3
Satelliitin elinika, vuotta 10 3-10 12
Taajuuksien lukumé&ara 3 2 satelliittia 4

Koodien lukumaara

1/satelliitti/palvelu

1/taajuus/palvelu

1/satelliitti/palvelu

Ratakorkeus

20 120 km

19 100 km

23 616 km

Radan inklinaatio, astetta

55

64,8

56

Kayton luonne

Sotilas- ja siviilikayttd

Sotilas- ja siviilikayttd

Julkisesti hallinnoitu pal-

velu

Jarjestelman ennakoitu

valmistuminen Valmis Vuonna 2010 Vuonna 2011
Kaytetty aika UTC'/GPS time ? UTC/GST?
Koordinaattijarjestelma ITRF}WGS84 ITRF/? ITRF/GTRF*
Maa-asemaverkko WAAS tekeilla EGNOS

211 GPS
GPS (Global Positioning System) tai virallisemmalta nimeltdidn NAVSTAR GPS

(NAVigation Satellite Time And Ranging Global Positioning System) on kaikkialla
maapallolla 24 tuntia vuorokaudessa toimiva, satelliitteihin perustuva jarjestelma,
jonka avulla voidaan madrittda paikka, suunta, nopeus ja tarkka aika. GPS-jarjestel-
madn kehityksestd on vastannut Yhdysvaltain puolustusministerié (DoD, Department
of Defense) ja alun perin se olikin tarkoitettu sotilaskdyttoon. Siviilimaailmassa
GPS:44 on kaytetty hieman yli 20 vuotta ja nykyisin markkinoilla on paljon GPS-tek-
nologiaa hyédyntdvid, muun muassa retkeily-, veneily-, purjehdus-, ilmailu- ja ajo-
neuvonavigointiin tarkoitettuja kaupallisia sovelluksia. GPS:d4 hyddynnetddn myds
useissa ammatillisissa ja tutkimustehtdvissd. (Poutanen 1998:11-12, Turner ym.

1998:53, NCHRP Synthesis 301 2002:3, Simojoki 2002:13-14)

1'UTC = Universal Time Coordinated

2 GST = Galileo System Time

3 ITRF = International Terrestrial Reference Frame
4 GTRF = Galileo Terrestrial Reference Frame




GPS-satelliitteja on 24 ja ne kiertdvdt maata reilun 20 000 kilometrin (20 120 km)
korkeudessa. Satelliiteista on joka hetkelld ndkyvissd vahintddn kuusi ja enintddan 12.
Jatkuvaan kolmiulotteiseen paikannukseen tarvitaan vahintddn nelja satelliittia. Kayt-
tdjan GPS-vastaanotin havaitsee satelliittien ldhettdmét signaalit ja laskee niiden
avulla oman paikkansa. Useat GPS-vastaanottimet pystyvat seuraamaan kaikkia na-

kyvissd olevia satelliitteja. (Poutanen 1998:11, Turner ym. 1998:53)

GPS-satelliitit ldhettavat kantoaaltoa kahdella taajuudella, .1 (1575.42 MHz, aallon-
pituus 19 cm) ja L2 (1227.6 MHz, 24 cm). Kantoaaltoihin on moduloitu navigoinnis-
sa kdytettdvat koodit, joista kdytetddn nimitystd C/A- ja P-koodi. Ndistd epatarkempi
C/A-koodi on julkinen ja kédytossa siviilisovelluksissa, tarkempi P-koodi sen sijaan
on yksinomaan sotilaskdytossd. C/A-koodia kdyttdvien navigointivastaanotinten pai-
kannustarkkuus on muutaman metrin—noin kymmenen metrin luokkaa, P-koodia
kayttavilla tarkkuus on noin metrin tasolla. P-koodi on moduloitu sekéd L1- ettd L2-
taajuuteen, C/A-koodi sitd vastoin vain L1:een. Samalla kun GPS-satelliitteja moder-
nisoidaan ja uusia satelliitteja ldhetetddn kiertoradalle, kantoaaltojen taajuuksiin ja
koodeihin tehdéén tarkkuutta parantavia muutoksia. C/A-koodi lisdtddn myos L2-taa-
juuteen, jonka ldhetystehoa kasvatetaan. L.1- ja L.2-taajuuksiin on tulossa uusi sotilas-
kayttoon tarkoitettu M-koodi ja lisdksi L1- ja L2-taajuuksien rinnalle tulee kolmas si-
viilikdyttoon tarkoitettu taajuus, L5 (1176.45 MHz). Uusien signaalien on suunniteltu
saavuttavan tdyden palvelutason vuoden 2010 jdlkeen. Signaalien kdyttéd kaavaillaan

maksuttomaksi. (Rainio 2007:9, 12, Poutanen 2007:21)

Merkittava satelliittipaikannuksen tarkkuuteen liittyvd muutos oli vuonna 2000 tehty
padtos, jonka mukaan Yhdysvaltojen puolustusvoimat lopetti siviilikdytt6on tarkoite-
tun GPS-signaalin tarkoituksellisen huonontamisen (selective availability, SA). SA
vaikutti 1dhinnd navigointisovelluksiin ja differentiaaliseen GPS:ddn. SA:n vaikutuk-
sesta satelliittien ldhettdmiin rata- ja kellovirhetietoihin generoitiin pienehk® pseudo-
satunnainen virhe, joka heikensi paikannustarkkuutta muutaman kymmenen metrin
tasolle. Sotilaskdyttdd varten rakennetut vastaanottimet pystyivdt poistamaan vir-

heen. (Rainio 2003:9, Poutanen 2007:21)

Siviilimaailmassa paikannuksen tarkkuutta on voitu parantaa suhteellisen eli diffe-
rentiaalisen paikannuksen (DGPS) avulla vilittdmalld reaaliaikaisesti paikallisten

mittausasemien tuottamaa korjaustietoa (kuva 3). DGPS:n avulla voidaan eliminoida



etenkin ilmakehén aiheuttamia virheitd. Vastaanottimen mittaamaa paikkaa ja sen to-
dellista sijaintia verrataan jatkuvasti toisiinsa ja tieto mittauksen virheestd ldhetetddan
reaaliaikaisesti radiolinkin vilitykselld toiselle vastaanottimelle. Taméa tekee omaan
sijaintilukemaansa vastaavan korjauksen, jolloin paikannustarkkuudessa paastadan hy-
vissd olosuhteissa metrin tasolle. Korjaustietojen valityksessd kdytetddn muun muas-
sa yleisradiotaajuuksia (Suomessa Digitan maksullinen Fokus-palvelu) tai merenku-
lun radiotaajuuksia, jotka ovat tyypillisesti eri maiden merenkulkulaitosten maksutto-
mia palveluita. Laajemmille alueille korjaustiedot voidaan ldhettdd myods maanpinnan

suhteen paikallaan olevien satelliittien kautta. Téllaisia jarjestelmid ovat esimerkiksi:
0 Yhdysvalloissa WAAS (Wide Area Augmentation System)

0 Japanissa MSAS (Multi-functional Transport Satellite-based Augmentation Sys-

tem)
0 Euroopassa EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay System)

(Poutanen 1998:11-12, 202-204, Rainio 2003:10, Poutanen 2007:21-22).

10



P 5S-zatellitit 1hettivit signa aleja
3P S-wvastaanottimille pisteissd A ja B

Fiste A Korjaussignaali
- wilitetddn kayttdjdlle esim.
o radiolinkin valibysell 5

Pizte A GPS-vastaanotin,
zijainti tunnetaan
Piste B (tukiasema)

Tuntematon sijainti,
kiinte 5 tai liilouwa
3P 5S-wastaanotin
(liikduwa yhisibhd)

Kuva 3. GPS-signaalin reaaliaikainen differentiaalikorjaus (Poutanen 1998:202, NCHRP Synt-
hesis 301 2002:17).

2.1.2 GLONASS
GLONASS:n (GLObal NAvigation Satellite System) kehitysty6 aloitettiin entisessa

Neuvostoliitossa vuonna 1982. GLONASS-jarjestelmd muistuttaa tavoitteiltaan ja to-
teutukseltaan hyvin paljon GPS:d4. GPS:n tavoin myds GLONASS on tarkoitettu
alun perin sotilaskdyttoon. Jarjestelméddn kuuluu 24 satelliittia. Ne kiertdvdt maata
kolmella ratatasolla, joiden inklinaatio on 64,8 astetta. Tastd johtuen GLONASS:n
ratageometria on napa-alueilla hieman parempi kuin GPS:ssd. (Ilmonen 2006, Pouta-

nen 2007:22)

GLONASS-satelliitit ovat aikaisemmin olleet GPS-satelliitteja lyhytikdisempia.
1980-luvun alussa avaruuteen ldhetettyjen ensimmdisten GLONASS-satelliittien
kdyttoikd oli vain yhdestd kahteen vuotta. Viime vuosina laukaistut GLONASS-M-

satelliitit ovat kuitenkin pidempi-ikéisid. Ne voivat lentda kiertoradallaan noin seitse-
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mdn vuotta. Tulevaisuuden uutta teknologiaa kayttdvat GLONASS-K-satelliitit on

suunniteltu kestamddn jopa 12 vuotta (Ilmonen 2006, Poutanen 2007:23).

GLONASS:n paikannustarkkuus on yhdelld vastaanottimella alle kymmenen metria.
Toistaiseksi suurin este kdyt6lle on ollut satelliittien vdhdinen mddrd. Satelliittien li-
sadntyminen parantaa paikannusmahdollisuuksia sellaisissa olosuhteissa, joissa GPS-
satelliitteja ei ndy riittavasti. Koska GLONASS-satelliittien seuranta-asemia on vain
entisen Neuvostoliiton alueella, satelliittien itsensd ldhettdmét ratatiedot ovat tark-
kuudeltaan heikompia kuin GPS-satelliittien 1dhettdmat tiedot. (Ilmonen 2006, Pouta-
nen 2007:25-26)

Vendjan hallitus on jarjestainyt GLONASS:n rahoituksen vuoteen 2011 saakka (Ilmo-
nen 2006). Jarjestelmdn piti alun perin olla toiminnassa vuonna 2008, mutta viimeai-
kaisten suunnitelmien mukaan kédyttoonottoa aikaistetaan kahdella vuodella ja toi-

minnan pitdisi alkaa jo tdmdn vuoden aikana (Schénberg 2007).

2.1.3 Galileo

Galileo-paikannusjdrjestelmd on Euroopan komission ja Euroopan Avaruusjarjestd
ESA:n yhteishanke. EU on halunnut oman paikannusjarjestelman ennen kaikkea va-
hentddkseen tdmdnhetkistd riippuvuutta yhdysvaltalaisesta GPS-jdrjestelmasta.
GPS:std ja vendldisestd GLONASS:sta poiketen Galileo on siviilipaikannusjérjestel-
md, eli siviiliviranomaisten hallinnoima ja siviilikdytt66n suunniteltu. Osa Galileon
signaaleista on vapaasti kaikkien saatavilla. Paikannustarkkuus tdssd avoimessa pal-
velussa on 5-20 metrid. Galileo sisdltdda myos kaupallisia ja viranomaisille, erityises-
ti pelastuspalvelulle, tarkoitettuja toimintoja. Kaupallisessa palvelussa on korjaussig-
naalin avulla saavutettavissa 0,1-1 metrin paikannustarkkuus. Viranomaiskdytt66n
rajoitetussa palvelussa paikannustarkkuus on puolestaan 1-6 metrid. Valmistuttuaan
Galileon on tarkoitus sisdltdd kolmekymmentd satelliittia, joista 27 on jatkuvasti toi-
minnassa ja kolme avaruudessa rikkoutumisen varalta. Kiertoratojen inklinaatio eli
kaltevuus pdivédntasaajan suhteen on 56 astetta ja korkeus 23 616 kilometrid Maan
pinnasta. Téllaisilla ratajdrjestelyilld satelliitit kattavat koko asutun maapallon pin-

nan. (Rainio 2003:12, Poutanen 2007:26-30, Tuohinen 2007)

Galileon ja GPS-jdrjestelmdn yhteiskédyttdé on melko ongelmatonta. Niille varatut taa-
juudet ovat hyvin ldhella toisiaan ja tulevaisuudessa vastaanottimet voivat hyodyntda

molempien jarjestelmien satelliitteja. Satelliittien ndkyvyys paranee lukuméaardn kas-
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vaessa ja satelliittipaikannuksen toimintakyky on ndin ollen parempi muun muassa

kaupunkiympdristodissd (Rainio 2003:12, Poutanen 2007:27).

Alun perin Galileon suunniteltiin olevan toimintakunnossa vuonna 2008. Projekti on
kuitenkin viivdstynyt alkuperdisestda aikataulusta, muun muassa projektin rahoituk-
sessa ilmenneiden ongelmien vuoksi. Tétéd tyotd kirjoitettaessa Galileon tulevaisuus
on epdvarma. Jdrjestelmdn odotetaan olevan toiminnassa ja kaikkien 30 satelliitin
kiertoradallaan aikaisintaan 2010-luvun alkupuolella. Toistaiseksi vasta yksi Galileo-

satelliitti on lahetetty avaruuteen (Mannila 2007, Poutanen 2007:28, Tuohinen 2007).

2.2 Liikenne-GIS

Geoinformatiikan liikennetutkimuksen tueksi suunnitellut sovellukset (niin sanottu
GIS-T eli geographic information systems for transportation) olivat kiinnostuksen
kohteina jo geoinformatiikan kehityksen alkuaikoina 1960-luvulla. Laajemmin
geoinformatiikkaa alettiin kuitenkin hyoddyntdd liikennetutkimuksessa ja liikenteen
hallinnassa vasta 1980-luvun lopulla. Térkeédnd liikenne-GIS:n kdytt6onottoa ede-
sauttaneena tekijand pidetddn liikennealalla 1980-luvulla voimistunutta tarvetta entis-
ta tehokkaampien ja monipuolisempien tiedon varastointi-, kdsittely- ja analyysime-
netelmien kehittdmiselle. Liikennetutkimuksessa kdytetddn tavallisesti runsaasti eri-
laisia malleja ja analyysitapoja. Analysoitava data on tyypillisesti 1dht6isin useista eri
lahteistd ja lisdksi valtaosa liikennetutkimuksessa hyodynnettavastd tiedosta on luon-
teeltaan maantieteellistd, eli sisdltdd koordinaatti- tai muun paikannustiedon. Paikka-
tietotekniikka on osoittautunut ylivoimaisesti parhaaksi menetelmdksi juuri tdllaisen
eri lahteistd perdisin olevan maantieteellisen tiedon esittdmisessd, silld se mahdollis-
taa eri tietolajien esittdmisen samanaikaisesti, kerroksina kartalla (Goodchild 2000,

Thill 2000, Miller & Shaw 2001, TCRP Synthesis 55 2004:5).

Miller & Shaw (2001:3) maddrittelevat GIS-T:n laitteiston, ohjelmiston, tiedon, ihmis-
ten, organisaatioiden ja institutionaalisten jarjestelyjen muodostamaksi kokonaisuu-
deksi, jonka tehtdvdnd on kerdtd, varastoida, analysoida ja valittdd eteenpdin tietyn
tyyppistd informaatiota maapallosta. Télla tietyn tyyppiselld informaatiolla tarkoite-
taan liikennejarjestelmid ja maantieteellisid alueita, joihin liikennejérjestelmét vai-

kuttavat.
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Goodchildin (2000) mukaan liikenne-GIS:n kehitystd voidaan tarkastella kolmessa
jaksossa tai kolmesta ndkokulmasta kdsin. Ndkokulmat ovat kartta, navigointi ja

kayttdytyminen.

Karttanakoékulmassa liikennejérjestelmda pidetddn staattisena ja lineaarisena, eli
viivamaisista kohteista koostuvana. Liikenne ja erilaiset liikenneverkostot nédyttavat
samalta kuin jos niita katsottaisiin ylhéalta kédsin. Tdllainen tarkastelutapa on yksin-
kertainen ja mahdollistaa paikan ilmoittamisen yksiulotteisesti ainoastaan yhtd arvoa
kéayttden. Yksiulotteista paikannusta kédytetddn yhteiskunnissa yleisesti esimerkiksi
katuosoitteissa. Tdma koetaan helpommaksi kuin sijainnin ilmoittaminen kaksi- tai
kolmiulotteisessa jdrjestelméssd kuten koordinaattiparin avulla. Yksinkertaisuuden
varjopuolena karttandkdkulmassa on kuitenkin useita puutteita, liittyen ennen kaik-
kea sen staattiseen luonteeseen sekd siihen, ettd todellisuuden ilmididen esittiminen
rajoittuu yhteen ulottuvuuteen. Ilmidstd, esimerkiksi tiestd, kartalle saadaan mallin-
nettua vain yksi piirre, joka on tyypillisesti keskikohta tai, tien kyseessd ollessa, kes-

kilinja. (Goodchild 2000)

Navigointindkdkulman tukeminen on etenkin dlykkadn liikenteen nakdkulmasta tar-
kedd. Sitd tarvitaan muun muassa reittisuunnittelun tueksi. Tehokas navigointi edel-
lyttdd huomattavasti suurempia informaatioméaéaria kuin mita karttandkokulman avul-
la voidaan tarjota. Tarpeellisia tietolajeja ovat esimerkiksi ruuhkautumisaste, matka-
nopeus sekd valiaikaiset liikennehdiriot ja -rajoitukset. Tdllaista tietoa ei ole mahdol-
lista havaita tarkastelemalla liikennejarjestelméa karttandkdkulman tavoin ylapuolel-
ta kdsin, vaan erilaiset maanpinnalla tapahtuvat mittaukset ovat valttdmattémia. Zito
ym. (1995) toteavat, ettd yhdistamalla GPS:n avulla kerétty liikennetieto, kuten ajo-
nopeus tai ajoneuvon kulkusuunta GIS-ympérist6on, voidaan ajoneuvoja tarkkailla
tehokkaasti. Maantieteellisten osatekijoiden hyddyntaminen tiedostoissa ja tulosten
visualisointi kartan avulla luo parhaimmillaan selkedn kuvan liikennetilanteesta kai-
killa liikenneverkkoon kuuluvilla teilld. Navigointindkokulman ongelmana on, ettéd
ihmiset ja ajoneuvot eivét todellisuudessa ole sidottuja liikenneverkostoon, vaan liik-
kuminen on mahdollista ja sitd tapahtuu myos vakiintuneiden reittien ulkopuolella

(Goodchild 2000).

Kayttaytymisndakokulma pyrkii padaseméédn eroon kartta- ja navigointindkdékulmiin

liittyvdstd staattisuudesta ja tarkastelemaan liikennettd dynaamisena jérjestelménd.
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Nimensd mukaisesti kayttdytymisndkokulma keskittyy erillisten liikenteessa liikku-
vien objektien (ajoneuvot, ihmiset, junat, veneet) liikkumiskdyttdytymisen tutkimi-
seen sekd liikenneverkoston sisdlld ettd sen ulkopuolella. Kayttdytymisndkokulman
soveltaminen geoinformatiikassa vaatii kokonaan uudenlaisten esitystapojen kehitta-
mistd. Goodchild (2000) toteaa, ettd tdhdnastiset GIS-T -sovellukset ovat perustuneet
léhinnd karttandkdkulman ja jossain mddrin myos navigointindkdkulman soveltami-
seen. Tamd heijastaa hdnen mukaansa koko GIS-ohjelmistoteollisuuden taipumusta
tiedon staattiseen esittdmiseen dynaamisen mallinnuksen sijaan. My6s Thill (2000)
on sitd mieltd, etteivdt varsinkaan ajantasaisen paikkatiedon varastointi-, hankinta-,
kdsittely- ja analysointimenetelmat ole vield niin kehittyneelld tasolla kuin yhteiskun-

nan tarpeet edellyttdisivat.

Yleisin liikennetietojen alueelliseen esittamiseen kaytettdva GIS-tietomalli on viivoi-
hin (arc) ja solmuihin (node) perustuva verkostotietomalli (Thill 2000). Paikkatieto-
tekniikan sanasto (2006) maddrittelee viivan jatkuvaksi interpoloiduksi yhteydeksi
kahden tai useamman pisteen valilld. Solmu tai solmupiste puolestaan on piste, joka
on kahden tai useamman viivan topologinen liitoskohta tai viivan pddtepiste (Kuva
4). Verkostotietomalli tukee sekd vaativia ettd yksinkertaisia verkostoanalyyseja ja
mahdollistaa ndin ollen liikennevirta- ja liiketutkimusten tekemisen. Useissa tapauk-
sissa verkostomalli onkin riittdva liikennetiedon esittdimisen valine (Thill 2000). Lii-
kennejdrjestelmien yhteydessd on syyta liittada verkostotietomalleihin suunnan kasite,
silld liikennejarjestelmat sisaltavat tyypillisesti tirkeitd liikennevirran suuntaan liitty-
vid ominaisuuksia (esimerkiksi yksisuuntaiset kadut tai matka-aikojen erot eri mat-

kustussuuntiin vuorokaudenajasta riippuen) (Miller & Shaw 2001:55).
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Kuva 4. Esimerkki viivojen ja solmujen muodostamasta kokonaisuudesta. Kuvassa Oulun kes-
kustan katuverkkoa.

Miller & Shaw (2001:55-62) toteavat, ettd verkostotietomallien suuresta suosiosta
huolimatta niihin liittyy myds joitakin selvid heikkouksia. Ongelmia aiheuttaa muun
muassa verkostomallien yksitasoisuus. Esimerkiksi sellaisten liikennejdrjestelmiin
olennaisesti kuuluvien elementtien kuten ali- tai ylikulkujen esittiminen on verkosto-
malleja kédyttden vaikeaa. Toinen perinteiseen verkostomalliin liittyvd ongelma on
oletus viivaelementtien homogeenisuudesta, eli siitd, ettd viivaelementin ominaisuu-
det eivdt muuttuisi sen alku- ja paatepisteen valilld. Tdma ei kuitenkaan monessakaan
tapauksessa pidd paikkaansa, vaan esimerkiksi liikennevirran tilassa ja siten matka-a-
jassa voi esiintyd huomattavaa segmentin sisdistd vaihtelua. Ongelmaan voidaan pyr-
kid vaikuttamaan lyhentamadlld yksittdisten viivaelementtien pituutta, jolloin on to-
denndkodisempdd, ettd ominaisuudet eivdt muutu elementin sisélld. Thill (2000) eh-
dottaa ratkaisuksi muuttujien arvon vaihteluun lineaarista referointia (linear refe-
rencing). Talla tarkoitetaan sitd, ettd muuttujia tarkastellaan alueellisina (lineaarisi-
na), verkostossa tapahtuvina ilmi6éind. Muuttujien arvoissa tapahtuvat muutokset voi-
daan liittda yksittdisiin sijaintipaikkoihin, jotka ilmaistaan suhteellisina sijainteina
verkostoon kuuluvien lineaaristen ilmididen avulla. Lineaarisesta referoinnista kerro-

taan tarkemmin alaluvussa 2.2.1 Dynaaminen segmentointi.
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Kolmas ongelma aiheutuu siitd, ettd yhteen fyysiseen liikenne-elementtiin liittyy
usein monia erilaisia ominaisuustietoja. Ongelmia saattaa syntyd, kun monimutkaisia
suhteita tie-elementtien ja niiden ominaisuustietojen valilld yritetddn hallita suhteelli-

sen yksinkertaisen verkostotietomallin avulla (Miller & Shaw 2001:61-62).

Verkostomallien tarkastelundkokulmaa onkin usein tarpeen laajentaa. Monimutkais-
ten liikennejdrjestelmien todellista rakennetta voidaan jéljitelld paremmin laajenta-
malla verkostomalleja tasosta poikkeavien mallien, suuntaan liittyvien viitetaulukoi-
den tai objektisuuntautuneen tarkastelundkdkulman avulla. Objektisuuntautunut tar-
kastelundkokulma mahdollistaa yksittdisten ajoratojen tarkastelun erillisind element-

teind (Miller & Shaw 2000, Thill 2000).

2.2.1 Dynaaminen segmentointi
Dynaaminen segmentointi ja lineaarinen referointi ovat suoria kddnnoksid englannin

kielestd. Molemmat tarkoitettavat samaa asiaa, eli ne ovat epdsuoria tapoja ilmoittaa
tapahtuman tai kohteen sijainti verkostossa. Viivan varrella olevan kohde voi olla
viivamainen tai pistemdinen. Se paikannetaan jostakin tunnetusta lahtopisteestd kasin
mitatun etdisyyden perusteella. Dynaamista segmentointia kdytetddn yleisesti liiken-
netiedon mallintamisessa, silld esimerkiksi liikennehdirion sijainti on helpompi ja
selkedmpi ilmaista tietd pitkin mitatun yhden parametrin avulla kuin kahden para-
metrin, kuten koordinaattiparin, kautta. Lisdksi liikenteeseen liittyvien tapahtumien
voi suurella todenndkoisyydelld olettaa sijaitsevan tieverkolla. (Miller & Shaw 2001,
Noronha & Church 2002, Tokola & Kalliovirta 2003:67, Tong 2004, Digiroad tieto-
lajien kuvaus 2007)

Dynaaminen segmentointi ei onnistu ilman lineaarista viitekehystd, josta englannin
kielessd kdytetddn usein nimitysta linear referencing system eli LRS. Tyypillisesti li-
neaarinen viitekehys muodostuu kolmesta osatekijastd; (i) liikenneverkostosta, (ii)
referenssimenetelmasté ja (iii) datumista. Liikenneverkko muodostuu viivoja, viivan
osia ja solmupisteitd sisdltdvastd topologisesta verkostosta. Referenssimenetelméa
madrittelee, miten kohteen sijainti verkostossa mitataan sekd minkélaisia reitteja ja
mittayksikoitd mittauksessa kdytetddn. Datumilla puolestaan tarkoitetaan sellaisia
verkoston kohteita (ankkuripisteitd”), joiden tdsmaéllinen sijainti tiedetddn ennakolta

tehtyjen mittausten perusteella. Datum yhdistda lineaarisen viitekehyksen todellisuu-
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teen ja mahdollistaa muun muassa useiden verkostojen kdyttdmisen samanaikaisesti.

(Miller & Shaw 2001:62, Tong 2004:31-32)

Paikannuksessa kdytettavat referenssimenetelmét erotellaan usein kolmeen tyyppiin;
(i) tien nimeen ja osoitteeseen, (ii) kontrolliosuuksiin seka (iii) linkkeihin ja solmu-

pisteisiin perustuviin jarjestelmiin. (Miller & Shaw 2001:62—64, Tong 2004:32)

Tien nimeen ja osoitteeseen perustuvan referenssijdrjestelmdan muodostavat tien ni-
mead ja tieosoitteen madraytymistd koskevat sopimukset ja standardit sekd mitatut tar-
kistuspisteet. Tienimeen ja -osoitteeseen perustuvan jdrjestelmédn heikkoutena on,
ettd ajan myota tehtdvit, tien geometriaan vaikuttavat muutokset (esimerkiksi teiden
suoristamiset) heikentdvét jdrjestelmédn luotettavuutta ja vaikeuttavat tapahtumarekis-

terin ylldpitoa. (Miller & Shaw 2001:62-64)

Suomessa Tiehallinto yllédpitda yleisten teiden osalta tierekisterid. Tierekisterin osoi-
tejdrjestelmdn avulla voidaan madrittda rekisteritietojen (esim. liikenneonnettomuuk-
sien tai tieverkon hoitotoimenpiteiden) sijainti yhden metrin tarkkuudella seké tieto-
kannassa ettd maastossa. Tieosoite koostuu neljdstd tunnistetiedosta, jotka ovat tien
numero, tieosan numero, ajoradan numero ja etdisyys tieosan alusta (kuva 5) (Rae-

kallio 2002:2).

| Tieesadn2

o Tieosabl

- Tieosa 003

T T
1125 002 785

Kuva 5. Tieosoitteen maardaytyminen (Raekallio 2002:2)
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Kontrolliosuuksilla tarkoitetaan sellaisia liikenneverkon osia (segmenttejd), joista
jokaisella kiinnostuksen kohteena oleva ominaisuustieto on yhtendinen. Kontrollio-
suuksiin perustuvassa jarjestelméassa referensseind kaytetdan tyypillisesti etdisyyksiin
perustuvia mittapisteitd, eli kontrolliosuudet alkavat ja paattyvét tietyissd mittapis-

teissd. (Miller & Shaw 2001:64)

Linkkeihin ja solmupisteisiin perustuva referenssijarjestelmd edustaa suoraan lii-
kennejdrjestelmdn topologiaa. Topologialla tarkoitetaan tdssd yhteydessa liikennever-
kon muodostamia yhteyksid (Miller & Shaw 2001:64). Keskeistd on erityisesti ver-
kon osien virheeton liittyminen toisiinsa solmupisteissa eli tyypillisesti risteyskohdis-
sa (Tokola & Kalliovirta 2003:70). Linkkeihin ja solmupisteisiin perustuvan jarjes-
telmédn etuna on, ettd lineaarisissa ominaisuuksissa tapahtuvat muutokset kuten tei-
den oikaisut eivit vaikuta jdrjestelmdn muihin osiin. Heikkoutena puolestaan on ta-
pahtumien sijaintien tunnistaminen ja tiedon vdlittdminen eteenpdin. Jotta sijainnit
voidaan tunnistaa maastossa, tarvitaan periaatteessa kartta, jossa solmupisteet on esi-

tetty (Miller & Shaw 2001:64).
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3 Paikannushavaintojen siirtaminen kartalle
Prosessi, jossa GPS-havainnot liitetddn paikkatietoympdristoon ja esitetddn kartalla,

voidaan jakaa eri vaiheisiin esimerkiksi kuvassa 6 esitetylld tavalla (NCHRP Synthe-

sis 301 2002:5).

1. Projektin takoitoksen

mddrittaly ja
pohjakartan wvalinta

[ =
o
[=
2. 3F5-datan keruu m E
elii=
£
oo
M om
l i
5
: : o
3. Tiedon takastelu ja = F
tasoittaminen = -:'Eu
! i
=
o
o

4. Hawaintojen
sovittaminen kartalle

l

4. Sovellus ja tuotanto

Kuva 6. GPS-havaintojen liittaminen paikkatietojarjestelmadn (NCHRP Synthesis 301 2002:5).

Ensimmadisessa vaiheessa madéritellddn projektin tarkoitus ja tavoitteet. Tavoitteiden
tarkka ja tdsmaéllinen maéérittely on tdrkeda jo yleisesti tunnustettujen hyvien projekti-
kdytantdjen valossa. Lisdksi tavoiteltu lopputulos vaikuttaa sopivan pohjakartan ja
GPS-tiedon kerddmisessa kdytettdavien menetelmien valintaan, silld sen pohjalta maa-
ritellddn vaadittava alueellinen tarkkuus ja tiedonkeruupisteiden tiheys. (NCHRP

Synthesis 301 2002:7, Thompson 2003:7-8).

3.1 Pohjakartan valinta

Pohjakartan valinnan yhteydessd madritellddn kartan (1) mittakaava, (2) projektio,
(3) datum ja (4) koordinaattijdrjestelma (Miller & Shaw 2001:86, NCHRP Synthesis
301 2002:8, Thompson 2003:8). Seuraavaksi kerrotaan lyhyesti, mitd ndma kartogra-

fiset kdsitteet tarkoittavat.
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3.1.1 Mittakaava

Mittakaavalla osoitetaan karttaetdisyyden suhde maastossa mitattuun etdisyyteen.
Esimerkiksi 1:20 000-mittakaavaisessa kartassa 1 cm kartalla vastaa 20 000 sentti-
metrid eli 200 metrid maastossa. Digitaalista karttaa voidaan helposti zoomata eri
mittakaavaa vastaavaksi. Tdmé ei kuitenkaan tarkoita sitd, ettei mittakaavalla olisi
merkitystd paikkatietojdrjestelmissd, silld tosiasiassa GIS-tietokannan resoluutio ja
paikannustarkkuus ovat suoraan riippuvaisia tietokannan luomisessa kdytetyn tausta-
kartan mittakaavasta (Miller & Shaw 2001:93, NCHRP Synthesis 301 2002:8,
Thompson 2003:8).

Karttoja voidaan erotella mittakaavan perusteella suuri- ja pienimittakaavaisiin. Suu-
rimittakaavaisina pidetddn karttoja, joiden mittakaava on suurempi kuin 1:50 000.
Tata pienempimittakaavaiset kartat voidaan luokitella pienimittakaavaisiksi. Mita
suurempimittakaavaisesta kartasta on kyse, sitd yksityiskohtaisempaa informaatiota
sen avulla voidaan esittdd ja sitd tarkempia mittauksia kartalta voidaan tehdd. Kartan
mittakaavan kasvattaminen edellyttda toisaalta myos suurempaa tarkkuutta ja virhei-
den karsimista. (Miller & Shaw 2001:93, NCHRP Synthesis 301 2002:8, Thompson
2003:8)

3.1.2 Projektio

Karttaprojektio on matemaattinen muunnos, jota tarvitaan, kun kolmiulotteinen
maanpinta halutaan esittdd kaksiulotteisena karttatasona. Erilaisia projektioita on ole-
massa useita. Yhteistd niille on, ettd ne kaikki sisdltdvat jonkin verran virhettd, silla
maapallon pintaa ei voida koskaan oikaista tdysin tarkasti tasolle. Projektioihin sisdl-
tyvd virhe on sitd suurempi, mitd suurempi osa maapallon pinnasta yritetddn kuvata
samanaikaisesti karttalehdelle. (Poutanen 1998:248, Tokola ym. 2000:11, Miller &
Shaw 2001:88, NCHRP Synthesis 301 2002:8, Thompson 2003:8)

Projektiot voidaan jaotella taso-, lierio- ja kartioprojektioihin sen perusteella, minka-
laiselle pinnalle projisointi tehdddn (kuva 7). Yksinkertaisinta on tehdd projisointi
suoraan tasolle. Talloin tangenttitaso asetetaan haluttuun pinnan pisteeseen, jolle el-
lipsoidin pisteet projisoidaan. Tdllaisesta tasoprojektiosta kdytetddn my0s nimitysta

atsimutaalinen projektio. (Poutanen 1998:248, Tokola ym. 2000:12)

21



——+ T
e — ]
N
LT 1

I — _L-l; i —_

Kuva 7. Taso-, kartio- ja lieriéprojektio (Tuominen 2000).

Lierioprojektioissa maapallon pinta projisoidaan palloa sivuavalle tai leikkaavalle
lieridlle. Sivuavassa projektiossa lieri6 sivuaa maapalloa yhden leveyspiirin kohdal-
la, leikkaavassa projektiossa puolestaan kahden. Jos lierié sivuaa ellipsoidia ekvaat-
torilla, kyseessd on normaaliasentoinen lierioprojektio. Asettamalla lierié sivuamaan
jotakin meridiaania, syntyy poikittainen tai vaaka-asentoinen lieriéprojektio, muissa
tapauksissa puhutaan vinosta lieriéprojektiosta. Lierioprojektio on kdytetyin projek-
tiotyyppi ja monet kansalliset koordinaatistot perustuvatkin sen muunnelmiin. (Pou-

tanen 1998:249, Tokola ym. 2000:12-13)

Kolmas tyyppi helposti tasokartaksi muuttuvista pinnoista on kartio. Normaaliasen-
toinen kartioprojektio saadaan, kun kartio asetetaan siten, ettd sen kérki on pyoréh-
dysakselilla. Kartio joko sivuaa ellipsoidia paralleeliympyréa pitkin tai leikkaa ellip-

soidin kahta paralleeliympyréa pitkin. (Poutanen 1998:249)

Sekalaisiin projektioihin kuuluvat esimerkiksi sellaiset projisoimattomat kartat, jotka
eivdt kuulu mihinkddn edelld mainituista luokituksista. Projisoimattomissa kartoissa
pituus- ja leveyspiirit esitetddn yksinkertaisen suorakulmaisen koordinaatiston avulla.
Niissd mittakaava, pinta-ala, etdisyys ja muoto vddristyvat. Suurimmat virheet ka-

saantuvat napojen ldheisyyteen. (Tokola ym. 2000:12)

Projisointitavan lisdksi projektioita voidaan luokitella sen perusteella, miten ne sdi-
lyttavat tietyt alkuperdisen kolmiulotteisen maailman ominaisuudet muuttumattomi-
na. Konformiset eli oikeamuotoiset projektiot sdilyttavét alkuperdisten ominaisuuk-

sien kulmat sekéd pienten projisoitavien kuvioiden muodot. Yksi tavallisimmin kéyte-
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tyistd projektioista, vuonna 1569 esitetty Mercatorin projektio, on esimerkki konfor-
misesta lierioprojektiosta. (Poutanen 1998:249-252, Tokola ym. 2000:12, Miller &
Shaw 2001:88)

Pintatarkka tai oikea-alainen projektio sdilyttdd kuvioiden pinta-alojen suhteet. Nii-
den muoto, kulmat ja skaala sen sijaan eivit sdily alkuperdisind. Lambertin pintatark-
ka projektio on esimerkki suhteellisen usein kdytetystd pintatarkasta projektiosta.
Projektiot, joissa yhdestd tai kahdesta pisteestd kdsin mitatut védlimatkat siirtyvit oi-
kein, ovat viivatarkkoja eli oikeapituisia. Yksi esimerkki tdllaisesta projektiosta on
viivatarkka kartioprojektio. Projektiota nimitetddn oikeakulmaiseksi eli kulmatarkak-
si, mikéli karttakohteiden kulmat avautuvat oikein missd tahansa suunnassa, toisin
sanoen kuvioiden muodot vastaavat kuvioita maastossa. Atsimutaalisissa tasoprojek-
tioissa pisteiden valiset suunnat sdilyvat ainoastaan projektiokeskuksesta katsottuna.

(Poutanen 1998:249, Tokola ym. 2000:12, Miller & Shaw 2001:88)

Mercatorin projektion lisdksi varsin yleisesti kdytettyjd lierioprojektioita ovat UTM-
projektio (Universal Transverse Mercator) sekd Gauss-Kriigerin projektio, jotka
kumpikin ovat muunnoksia Mercatorin projektiosta. UTM-projektio on maapalloa si-
vuava poikittainen lieridprojektio, jonka Yhdysvaltain armeija otti kdytt6on 1940-lu-
vulla. UTM-jdrjestelmédssda maapallo on jaettu pituuspiirien suunnassa kuuteenkym-
meneen kuuden asteen levyiseen kaistaan leveyspiirien 84 asetta eteldistd leveyttd—84
astetta pohjoista leveyttd vélilld. Maapallon kaarevuudesta johtuvan vddristymén va-
hentdmiseksi UTM-projektiossa kédytetddn korjauskerrointa, jonka arvo on noin
0,9996, toisin sanoen kaikkia koordinaatteja pienennetddn mainitussa suhteessa.
UTM-projektiota kdytetddn muun muassa Ruotsissa ja Yhdysvalloissa. (Poutanen

1998:252-253, Tokola ym. 2000:13, Miller & Shaw 2001:8993)

Gauss-Kriigerin projektio on UTM-projektion tavoin poikittaisasentoinen muunnos
Mercatorin projektiosta. Siind lierio sivuaa maapalloa yhtd meridiaania pitkin. Sivua-
mismeridiaani ja ekvaattori kuvautuvat kartalla suorina ja muut meridiaanit kaarevi-
na. Gauss-Kriigerin projektio on kulmatarkka ja sivuamismeridiaanin ldhelld myds
miltei oikea-alainen. Keskimeridiaanista etdadnnyttdessd mittakaava kuitenkin suure-
nee. Gauss-Kriigerin projektio on suomalaisesta ndkokulmasta merkittava, silld sitd
kdytetddn Suomen kartastojdrjestelmdn perustana. Kartastojdrjestelmdssa Suomi ku-

vataan neljan kolmen asteen levyisen kaistan avulla. Kaistojen sivuamismeridiaanit
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ovat 21, 24, 27 ja 30 astetta (kuva 8). (Poutanen 1998:252-253, Tokola ym. 200:13—
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Kuva 8. Gauss-Kriiger -projektion kaistojen keskimeridiaanit Suomen peruskoordinaatistossa
(Tokola ym. 2000:15)

3.1.3 Datum

Datum tarkoittaa geodeettista vertausjarjestelmdd. Sitda kdytetddn apuna madritettdes-
sd maapallon kokoa ja muotoa sekd koordinaattijdrjestelmén alkuperdd ja orientaatio-
ta. Eri valtiot ja organisaatiot kdyttdvdt koordinaattijarjestelmien perustana hieman
erilaisia datumeja. Kansainvalisestikin yleisesti kdytetty ja tunnettu datum on World
Geodetic System 1984 eli WGS84, jota kdytetddn esimerkiksi satelliittipaikannukses-
sa. (Poutanen 1998:56-57, Tokola ym. 2000:11, Miller & Shaw 2001:86-88,

NCHRP Synthesis 301 2002:10-12)

Maapallon pinnan kuvaus vaihtelee eri datumeissa kdytettdavasta referenssiellipsoidis-
ta riippuen. Ellipsoidin maarittdmisessd kdytetddn kahta parametria; pdivdntasaajaa
vasten kohtisuorassa olevaa sddettd (equatorial radius) ja maapallon litistymistd ku-
vaavaa kerrointa (flattening). Lisdksi mddritellddan niin sanotun sidospisteen (tie-

point) avulla, miten ellipsoidin mddradma muoto kytkeytyy todelliseen maan pintaan.
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Datumin parametrien perusteella kartalle saadaan pdivédntasaajaan ja nollameridiaa-

niin sidotut koordinaattiviivat. (Poutanen 1998:56-57, Tokola ym. 2000:11)

3.1.4 Koordinaattijarjestelma
Koordinaattien avulla ilmoitetaan tietyn pisteen sijainti maapallolla. Koordinaatistot

voidaan jakaa kahteen pddtyyppiin; maantieteellisiin koordinaatistoihin ja tasokoor-
dinaatistoihin. Maantieteelliset koordinaatit ilmaistaan pallokoordinaatteina astemuo-
dossa. Yleisimmin kdytetty maantieteellinen koordinaatisto perustuu leveys-, pituus-
ja korkeuskoordinaatteihin. Nollaympyrédna on leveyskoordinaattien kohdalla ekvaat-
tori ja pituuskoordinaatiston osalta Greenwichin nollameridiaani. Maantieteellisten
koordinaattien avulla saadaan siis kulmamitoissa mitattu etdisyys pdivdntasaajasta ja
nollameridiaanista. Pisteen korkeuskoordinaatit mddritellddn sen kohtisuorana etdi-
syytend referenssiellipsoidiin. (Poutanen 1998, Tokola ym. 2000:14, Miller & Shaw
2001:89-93)

Tasokoordinaatistot ovat kaksiulotteisia. Pisteen sijainti ilmoitetaan etdisyyksind tun-
netuista lahtopisteistd. Etdisyydet puolestaan mitataan toisiinsa ndhden kohtisuorassa
olevien akselien suunnassa. Suomessa valtakunnallisina tasokoordinaatistoina kdyte-
tadn kartastokoordinaattijarjestelmdn (KKJ) mukaista peruskoordinaatistoa ja yhte-
ndiskoordinaatistoa (YKJ). Kuten edelld on todettu, kartastokoordinaatisto perustuu
Gauss-Kriigerin projektioon. X-koordinaatit ilmoittavat pohjois-eteldsuunnassa etdi-
syyden pdivdntasaajasta ja Y-koordinaatit itd-lansisuunnassa etdisyyden kaistan kes-
kimeridiaanista. [tdkoordinaatin arvona kdytetddn Suomessa kullakin neljalld kaistal-
la lukua 500 km, jonka eteen lisdtddn kaistaa kuvaava luku 1, 2, 3 tai 4. Ndin mene-
tellddn, jottei tarvitsisi kdyttdd negatiivisia koordinaatteja. (Poutanen 1998, Tokola

ym. 2000:14-15)

Yhtendiskoordinaatistossa koko Suomi on projisoitu kolmoskaistalle, jonka keskime-
ridiaani on 27 astetta itdistd pituutta ja itdkoordinaatin arvo 3500 km. Kolmannen
kaistan koordinaatit ovat ndin ollen samat perus- ja yhtendiskoordinaatistoissa. Mui-
den kaistojen kohdalla koordinaatit on sen sijaan muunnettava laskien koordinaatis-
tosta toiseen, eikd eri projektiokaistojen arvoja voi suoraan yhdistdd. (Tokola ym.

2000:14-15).
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3.2 GPS-tiedon kerddminen
GPS-jdrjestelmdssd vastaanottimen sijainti mddritellddn pituus-, leveys- ja korkeus-

koordinaatteina (X, Y, Z). GPS-laite vastaanottaa satelliittien ldhettdmén signaalin ja
laskee signaaleiden kulkuajan perusteella sijaintinsa. Varsinaisesti paikantaminen ta-
pahtuu signaalin kulkuajasta lasketun pseudoetdisyyden avulla. Satelliitista 1dhetetty
signaali sisdltda bindarikoodin. GPS-vastaanotin tuottaa samaisen koodin samaan ai-
kaan oman kellonsa perusteella. Vertaamalla koodien vaihe-eroa saadaan selville
aika, joka koodilta on kulunut matkaan satelliitista vastaanottimeen. Vastaanottimen
pseudoetdisyys satelliittiin ndhden puolestaan saadaan kertomalla kyseinen aika va-
lon nopeudella. Todellinen etdisyys saadaan, kun pseudoetdisyyteen lisdtddn vastaa-
nottimen kellovirheestd johtuva etdisyyskomponentti. (NCHRP Synthesis 301
2002:16 , Hyttinen & Huhtinen 2003).

Wolf ym. (1999, NCHRP Synthesis 301 2002:19 mukaan) toteavat, ettd etenkin liik-
kuvan GPS-datan keruussa on otettava huomioon kolme seikkaa. Ensinndkin GPS-
satelliittien alueellisella kokoonpanolla ja satelliittien lukumadéardlld on huomattava
merkitys tiedon kattavuuteen sekd tarkkuuteen. Jos satelliittien sijainnista kertova

PDOP-arvo on alle 4.0, se soveltuu liikkuvan GPS-tiedon kerddamiseen.

Toiseksi, kuten edelld on todettu, jatkuva kolmiulotteinen paikannus edellyttdd, ettd
satelliitti on koko ajan yhteydessd védhintddn neljddn satelliittiin. Yhteyden katkeami-
sen jdlkeen uuden yhteyden muodostamiseen kuluu 2-3 sekuntia. On mahdollista,
ettd tdnd aikana datapisteitd hdvidd. Signaalin ollessa poikki anturiajoneuvo saattaa
olla esimerkiksi kddntyméssd, vaihtamassa ajokaistaa tai pysdhdyksissa liikenneva-
loissa. Kaikki tédllaiset tilanteet saattavat vaatia tietojen tdydentdmistd mydhemmaéssa

vaiheessa. (NCHRP Synthesis 301 2002:19)

Kolmas asia, johon on syytd kiinnittdd huomiota, on monitieheijastuminen ja sen
valttdminen (NCHRP Synthesis 301 2002:19). Monitieheijastumisella tarkoitetaan
signaalin heijastumista antennin ldhist6lld olevista heijastavista elementeistd, esimer-
kiksi vedesta tai ikkunalasista. Tdll6in vastaanotin havaitsee suoraan satelliitista tule-
van signaalin asemasta heijastuneen ja viivdstyneen signaalin, mika aiheuttaa luon-

nollisesti virhettd mittaustuloksiin (Hyttinen & Huhtinen 2003).

26



3.3 Tiedon tarkastelu ja tasoittaminen
Datan ldpikdynti ja aineiston tasoittaminen on tdrkedd laadunvalvonnan kannalta.

Tdassd yhteydessa tunnistetaan puutteellinen ja virheellinen data ja selvitetddn, kuinka
hyvin GPS-pisteet asettuvat taustakartalle paikkatietojdrjestelmdssa. Aineiston lapi-
kdynnin tehtdvdnd on varmistaa, ettd aineisto on kayttokelpoista, tasoittaminen puo-
lestaan varmistaa, ettd aineisto on hyodyllistd. NCHRP Synthesis 301:ssd (2002:23—
25) tunnistetaan nelja erilaista tiedon tasoitusmenetelmad; (1) yliméaéardisen ja tarpeet-
toman datan poistaminen, (2) paillekkdisen datan poistaminen, (3) epdtarkan datan
korvaaminen seka (4) puuttuvan datan lisédminen. Kdytettiin aineiston tasoittamises-

sa mitd tekniikkaa tahansa, on tarkeda, ettd koko aineistoon patevit samat periaatteet.

Esimerkki automatisoidusta tasoitusmenetelméstd on “tartuntaetdisyyden” (snap dis-
tance) hyodyntdminen. Tartuntaetdisyys perustuu algoritmiin, joka siirtdd pisteen tai
joukon pisteitd osaksi ldhimpdd viereistd piste- tai viivaelementtid perustuen maksi-
mietdisyyteen elementtien vdlilla (NCHRP Synthesis 301 2002:26). Esimerkki tar-

tuntaetdisyyden kdytostd tdssd tydssd on kappaleessa 6.2.

3.4 Havaintojen sovittaminen kartalle
Sovitettaessa GPS-havaintoja taustakartalle paikkatietojdrjestelmdssd, saatetaan tor-

mdtd klassiseen ongelmaan; havaintopisteet ja taustakartta eivdt olekaan yhteensopi-

via. Ongelmaan on olemassa neljd potentiaalista syyta:

1. Epétarkat GPS-havainnot eividt tdsmdd tarkan paikkatietojdrjestelmén taustakar-

tan kanssa.
2. Tarkat GPS-havainnot eivét sovi yhteen epétarkan taustakartan kanssa.

3. Paikkatietojdrjestelmdn taustakartta ei sisdlld kaikkia ominaisuustietoja, jotka

olisivat tarpeen GPS-havaintojen sovittamisessa kartalle.

4. Paikkatietojdrjestelman sisdltimén taustakartan mittakaava on liian pieni, jotta

GPS-havaintoja olisi mahdollista erotella toisistaan.
(NCHRP Synthesis 301 2002:26)

Havaintojen sovittamiseksi kartalle on olemassa useita menetelmid. Keskeisin ero
menetelmien valilld on, tehdddnké muutoksia taustakarttaan vai havaintopisteisiin.
Nykyisilld paikkatieto-ohjelmilla havaintojen sovittaminen kartalle on suhteellisen

helppo tehda. Digitaalisen taustakartan siirtdminen saattaa kuitenkin helposti heiken-
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tad kokonaistarkkuutta, joten tietty médédra varovaisuutta on hyvéaksi. Tarkeintd onkin
valita menetelmd, jota kdyttamadlld saadaan tarkimmat tulokset vahimmalld tyomada-

rdlld ja sdilytetddn aineiston yhtendisyys. (NCHRP Sythesis 301 2002:26-29)
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4 Liikennetieto

4.1 Matka-ajan, liikenteen sujuvuuden ja ruuhkautumisen ka-
sitteet

Matka-ajalla (T, ) tarkoitetaan aikaa (T), joka vaaditaan siirtymiseen kahden pisteen

valilla, alkupisteestd loppupisteeseen, tietylld reitilla (L).

Yksinkertaisuutensa, helpon ymmarrettavyytensd ja monien potentiaalisten sovelta-
mismahdollisuuksiensa vuoksi matka-aika on keskeinen mitattava suure liikenteessa
ja laajan yleison kaytdssa. Kulkureittid suunniteltaessa matkaan kuluva aika on tér-
kein valintakriteeri sekd yksityisten ihmisten ettd kaupallisten toimijoiden osalta.

(mm. Turner ym. 1998:1, Quiroga 2000, Lorkowski ym. 2005, Byon ym. 2006)

Kuljetun matkan keskinopeus (Vv ) saadaan jakamalla kuljettu etdisyys (/% ) mat-

kaan kaytetylld ajalla (£X).
(1) V=0x/ D

Liikenne on ruuhkautunutta silloin, kun liikenteen mdéra ylittda liikenneverkon véli-
tyskyvyn. Ruuhkautumisen taso vaihtelee ajanhetken mukaan ja on pahimmillaan
pdivittdisten aamun ja iltapdivdan tyomatkahuippujen aikaan. Teollisuusmaissa voi-
makkaasti kasvaneet henkil6autojen, julkisen liikenteen sekd kaupallisten ajoneuvo-
jen volyymit ovat johtaneet siihen, ettd etenkin kaupunkialueilla tieverkon kapasi-

teetti ei riitd sujuvan liikenteen takaamiseksi. (Hoyle & Knowles 2000)

Kuvasta 9 nidhdéén, ettd ajoneuvojen maéra on kasvanut 1990-luvun alun lamavuosia
lukuun ottamatta myds Suomessa tasaisesti vuosi vuodelta. Vuonna 2005 maan tie-
verkkoa kuormitti lahes neljadkymmentédkertainen mddra autoja verrattuna 50 vuoden

takaiseen aikaan (StatFin 2007).
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Kuva 9. Ajoneuvojen lukuméaran kehitys Suomessa vuosina 1951-2005 (StatFin 2007).

Laskennallisesti viive (d) maddritellidn minimi- (vapaan liikennevirran aikaisen, eli
nopeusrajoituksia vastaavan) matka-ajan ( I, ) ylittdvang, reitin kulkemiseen kuluva-

na aikana.
2 d=T-T,

Viiveen kasvaessa keskinopeus pienenee. Viive ei ole kdyttokelpoinen kasite vertail-
taessa liikenteen sujuvuutta eri tieosilla tai reiteilld, silld viiveaika riippuu esimerkik-

si reitin pituudesta ja geometriasta.

Usein viivettd parempi kdsite on ruuhkautumisindeksi (CI). Tdmé dimensioton muut-
tuja voidaan maaéritelld jakamalla kokonaisviive (T° —T ) vapaan liikennevirran mat-
ka-ajalla (75 ).

(3) CI =(T —T,)/T,

CI :n arvon ollessa nolla, todellinen matka-aika on yhtd suuri kuin vapaan liikenne-
virran matka-aika. Jos sen sijaan arvo on yksi, todellinen matka-aika on kaksi kertaa
niin suuri kuin vapaan liikennevirran matka-aika ja jarjestelmén viiveaika on 50 pro-

senttia kokonaismatka-ajasta.

Insindorit ja suunnittelijat ovat hyddyntdneet matka-aika- ja viivetutkimuksia 1920-
luvulta ldhtien liikenne- ja tieteknisisséd tutkimuksissaan sekd madritellessddn liiken-

neinfrastruktuurin tilaa ja suunnitellessaan siihen parannuksia. Tyomatkalaiset tar-
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kastelevat pdivittdiseen tydmatkaan kuluvaa aikaa miettiessddn kodin ja tydpaikan
sopivaa sijaintia ja mediassa matka-ajasta raportoidaan jatkuvasti muun muassa tie-
dotettaessa ruuhkista ja liikennehdirididen aiheuttamista viivastyksistd tyypilliseen

matka-aikaan (mm. Turner ym. 1998:1, Tong ym. 2006).

Matka-aika koostuu kahdesta osasta: ajoajasta, eli ajasta jolloin liikenne on liikkees-
sd ja pysdhdysviiveajasta eli ajasta jolloin liikenne on pysdahdyksissd, tai liikkuu hy-
vin hitaasti, yleisesti rajana pidetddn alle 8 kilometrin tuntivauhtia. Kuvassa 10 on

havainnollistettu ajoajan ja pysdhdysviiveajan késitteitd. (Turner ym. 1998:5)

Pysdhdys-
Ajoaika yiveaika a0 ik
l". Lant L =
| i
60— : :
— I 1
= 1 1
E s0- L
w i i
5 I I
o i) - | |
ZD ] ]
1 I
A= 1 !
: :
20 I I
1 1
i i
10— | ;
] ]
!
T T T ) 1 T
10 20 30 40 50 &0
Aika (zekuntia)

Kuva 10. Ajoaika ja pysdhdysviiveaika (muokattu Turner ym. 1998:5 perusteella).

Pysdhdysajan osuutta matka-ajasta eri reiteilld ja tieosilla voidaan vertailla. Osuus

(PST) maééritellaéan pysdhdysajan (7 ) suhteena matkaan kuluneeseen kokonaisai-

kaan (T).
(4) PST =T, /T

Pysdhdysajan osuus on hyddyllinen indikaattori, silld se mittaa aikaa, joka kuluu tiel-
14 tai tieosalla jonottamiseen.

Kaksi yleisintd tapaa mitata matka-aikaa ovat: 1) mitataan aika, joka kuluu liikkumi-
seen kahden pisteen vililld, tai 2) arvioidaan reitin matka-aika sen yksittdisessa pis-

teessd mitatun nopeuden perusteella. Jalkimmadisessd tapauksessa pisteessd mitatun
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nopeuden oletetaan pysyvdn vakiona ja edustavan keskiméardistd ajonopeutta koko
mitattavalle reitille. Menetelma soveltuu suhteellisen lyhyiden, keskiméaarin alle kilo-
metrin pituisten, tienosien matka-ajan madrittdmiseen. (Turner ym.1998:6, Thomp-

son 2003:4-6)

Tieverkon keskimddrdinen matka-aika lasketaan yksittdisten matka-aikojen perus-
teella. Laskemisessa hyddynnetddn yleisesti tilastomatematiikkaa ja tietokoneohjel-
mia. Ndin laskettu keskimdardinen matka-aika on parhaimmillaankin vain hyvé arvio
liikenteen tilasta (Turner ym. 1998:6). Arvion tarkkuuteen voidaan kuitenkin vaikut-
taa valitsemalla matka-ajan mittaamisessa kédytetyt menetelmaét huolellisesti ja tarkoi-

tuksenmukaisesti.

Liikenneanalyyseissa matka-aikatiedon ldhteend kadytetddn tavallisesti joko suoraan
todellisissa liikenneolosuhteissa keréttyd tai mitattua dataa tai vaihtoehtoisesti erilais-
ten tietokonesimulointien avulla mallinnettua dataa. Myds edelld mainittujen mene-
telmien yhdistelmét ovat mahdollisia. Kdytetty tiedonkeruu- ja datankdsittelymene-
telma riippuu viime kddessa aina kulloinkin kyseessd olevan tutkimuksen tarpeista ja
rajoitteista kuten kdytettdvissa olevasta budjetista, henkilokunnasta ja vilineistosta.

(Turner ym. 1998:9)

Sujuvuustiedolla tarkoitetaan tietoja vallitsevasta liikennetilanteesta (Mattila 2004:8).
Liikennetila jaetaan usein luokkiin, esimerkiksi Tiehallinto kédyttda viisiportaista lii-
kennetilaluokitusta (taulukko 2). Liikennetilaluokka mddritellddn mitatun keskino-
peuden ja vapaan liikennevirran keskinopeuden vilisend suhteena (Kdhkoénen & In-

namaa 2006:24).

Taulukko 2. Liikennetilaluokitus (Kdhkénen & Innamaa 2006:24).

Liikennetilanneluokitus Mitatun keskinopeuden ja vapaan virran keski-
nopeuden suhde

1 — Liikenne sujuva >0.90

2 — Liikenne jonoutunut 0.75-0.90

3 — Liikenne hidasta 0.25-0.75

4 — Liikenne pysahtelee 0.10-0.25

5 — Liikenne seisoo <0.10
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Matka-aikatiedon hyddyntamistd kéasitellddn tdssd tydssa tarkemmin seuraavassa lu-
vussa 4.2. Voidaan kuitenkin todeta, ettd liikenteen méédrdan kasvun myéta myos lii-
kenteeseen liittyvdt ongelmat ovat lisddntyneet. Tieliikenteen ruuhkautuminen ai-
heuttaa kustannuksia sekd ympdristdongelmien ja onnettomuusriskien kasvaessa ettd
matkustamisessa menetetyn ajan muodossa (mm. Bouchier 2004:1, Yang 2005:1,
Tong ym. 2006). Ajantasainen matka-aikatieto mahdollistaa reittisuunnittelun ja mat-
kaan ldhdoén ajankohdan valinnan entistd tarkemmin, mikd puolestaan lyhentda mat-
ka-aikoja, vdhentdd liikenteen ruuhkautumista sekd parantaa matkustusmukavuutta.
Elinkeinoeldmalle matka- ja kuljetusaikojen ennustettavuuden paraneminen merkit-
see selkeitd kustannussddstojd tavarankuljetusten ja -toimitusten tehostuessa (Kahko-

nen & Innamaa 2006).

4.2 Matka-aikatiedon hyédyntaminen

Ennen matka-aikatiedon keradmisprosessin aloittamista on syytd pysdhtya hetkiseksi
miettimddn kerdttdvan tiedon tulevaa kayttod ja kayttdjid. Matka-aikatiedon kayttéjat
ovat tarked huomioon otettava tekijd, silld he saattavat vaikuttaa sekd kerdysproses-
siin ettd etenkin tiedon esitystapaan. Taulukossa 3 on esitetty erilaisia matka-aikatie-
don kédyttdmuotoja sekd kdyttdjid. Kéyttdjat on jaoteltu kahteen ryhmdédn sen perus-
teella, kayttavatkd he matka-aikatietoa pdédosin teknisiin vai ei-teknisiin tarkoituksiin

(Turner ym. 1998:23-24).

33



Taulukko 3. Matka-aikatiedon kaytto ja kayttajat (Turner ym. 1998:24).

Paakayttajat

Matka-aikatiedon kaytto Teknisia Ei-teknisia
Suunnittelu
Liikennepolitiikan ja -ohjelmien kehittdminen v
Tarvetutkimusten/-arviointien suorittaminen v v
Liikenteen parantamistoimenpiteiden arvottaminen ja priorisointi rahoitusta v v
varten
Liikenteen kehittdmisstrategioiden arviointi 4
limanlaatumallien tarkistaminen 4
Liikennetarvemallien ja -ennusteiden tarkistaminen v
Tienkayttékustannusten laskeminen ja taloudellinen analysointi v
Toiminnot
Historiallisen matka-aikatietokannan kehittdminen 4
Liikennemallinnus (liikenne, paastét, polttoaineen kulutus) v
Reaaliaikainen tieverkon liikenteen kontrollointi v
Reittiopastus ja -navigointi v v
Matkustajainformaatio v
Onnettomuuksien havainnointi 4
Arviointi
Ruuhkanhallintajarjestelma/toiminnan mittaus v
Ruuhkautumismallien esittdminen/valvonta (esiintyminen, laajuus, kesto, L,
luotettavuus)
Ruuhkautuneiden kohtien ja pullonkaulojen tunnistus v v
Vaikuttavuuden ja parannusten hyétyjen mittaus 4 v
Liikenneongelmista ja -ratkaisuista tiedottaminen v
Tutkimus- ja kehitystyd 4

Turnerin ym. (1998:23-24) mukaan matka-aikatiedon kdyttd voidaan siis jakaa kol-
meen padryhmddn; suunnitteluun, erilaisiin toimintoihin ja arviointiin. Suunnittelun
tueksi tietoa matka-ajoista tarvitsevat esimerkiksi erilaiset viranomaiset ja konsultit.

Viranomaisista ainakin liikenne- ja viestintdministerio, Tiehallinto, poliisi ja kuntien
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liikkenne- ja maankdyton suunnitteluhenkilosté hyotyvdat mahdollisimman totuuden-

mukaisista matka-aikamittausten tuloksista (Kdhkoénen & Innamaa 2006:18).

Matka-aikatiedon kaytté toiminnoissa tarkoittaa yleisesti ottaen matka-aikatiedon
hy6dyntdmistd jonkin toisen palvelun tai tuotteen osana tai matka-aikatiedon kehitta-
mistd tuotteeksi. Esimerkkeja tuotteista, joissa muun tietoaineiston ohessa hyddynne-
tdan matka-aikatietoa, ovat muun muassa erilaiset liikenteen mallinnusohjelmat, ajo-
neuvopddtteisiin ja matkapuhelimiin liikennetietoa tuottavat palvelut sekd navigointi-
ja reitinopastusjdrjestelmdt. Historiallinen matka-aikatietokanta taas on esimerkki
matka-aikatiedon tuotteistamisesta sellaisenaan. Etenkin kaupalliset palveluntarjoajat

hyoédyntdvat matka-aikatietoa edelld mddritellyilld tavoilla.

Arviointi-otsikon alle Turner ym. (1998:23-24) sijoittavat muun muassa matka-aika-
tiedon kdyton erilaisissa toiminnan ja menetelmien vaikuttavuuden ja onnistumisen
mittauksissa, liikennetiedotuksen sekd yleisesti tutkimus- ja kehitystyon. Media,
etenkin radiokanavat, on merkittava liikennetiedon valittdja. Liikenneturva puoles-
taan tarkkailee ylinopeustietoja, joita se tarvitsee muodostaessaan kuvaa liikennetur-
vallisuuden kehityksestd ja arvioidessaan toteutuneiden liikenneturvallisuustoimenpi-
teiden vaikutuksia. Toteutettujen toimenpiteiden arviointi seka tutkimus- ja kehitys-
toiminta on toki tdrkedd muillekin tahoille kuten viranomaisille ja suunnittelijoille

(Kdhkonen & Innamaa 2006:16-19).

Tyypillistd siis on, ettd kerran kerdttyd matka-aikadataa hyddynnetddn hyvin erilai-
sissa kayttotarkoituksissa. Mikdli matka-aikatietoa on tarkoitus kdyttdd useampaan
kuin yhteen tarkoitukseen, tiedonkeruun pitdd tapahtua sen kayttotarkoituksen mu-
kaisesti, joka vaatii tarkinta ja yksityiskohtaisinta aineistoa. Tdmaén jdlkeen dataa voi-
daan yleistdd ja yhdistelld, mikdli muut tutkimustarpeet niin edellyttdvat (Turner ym.

1998:23).

Innamaa ym. (2005) erottavat toisistaan ajantasaisen anturiajoneuvotiedon ja histo-
riatiedon. Ajantasainen tieto jaotellaan edelleen neljadn ryhméén; sujuvuustietoon,

héiri6tietoon, reittitietoon ja matka-aikaennusteisiin.

Liikennehdirio voidaan maddritelld poikkeukselliseksi tai ennalta arvaamattomaksi,
liikennettd haittaavaksi liikennetilanteeksi. Esimerkiksi liikenneonnettomuudet ovat

liikennehdirioita (Mattila 2004:8).
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Reittitietoa hyddynnetdédn yleensd nopeimman reitin laskemiseksi 1dht6- ja méaarapai-
kan vilille. Perinteisesti reittitiedon laskemisessa on kdytetty staattiseen tietokantaan
koottuja keskinopeuksia (Innamaa ym. 2005:38). Giihnemann ym. (2004) ovat kui-
tenkin osoittaneet, ettd keskinopeuksien ja todellisten nopeuksien vélilld saattaa tie-
tyilla tienosilla olla huomattavan suuri ero. Parempaan tarkkuuteen paastdisiin, mika-
li digitaalisen kartan muuttujina kdytettdisiin staattisten arvojen sijaan anturiajoneu-
vodatan perusteella mddriteltyjd ajantasaisia arvoja tai jos arvot valittaisiin historia-

tietokannasta ajankohdan perusteella.

Matka-aikaa on pyritty ennustamaan ja arvioimaan useita erilaisia tekniikoita hyo-
dyntden. Ennustemenetelmdt voidaan jakaa neljdadn luokkaan; historiadataa ja tilasto-
tietoa kdyttdvat menetelmdt, neuroverkkoja ja/tai sumeaa logiikkaa mallinnuksessa
hyodyntdvidt tekodlymenetelmdt, simulointi- ja sijoittelumenetelmdt sekd Kalman-
suodattimeen perustuvat mallit. Lisdksi on olemassa malleja, joissa on yhdistetty

useita eri menetelmid (Lyhyen ajan ennusteet liikennetiedotuksen osana 2001:5, 19).

Puhtaasti historiadataan perustuvat menetelmét on helppo ottaa kdyttoon ja niilld saa-
daan nopeasti ennustuksia. Ongelmana on, ettd ne eivét pysty reagoimaan liikenneti-
lanteessa tapahtuviin yllattaviin muutoksiin. Simulointi- ja sijoittelumenetelmat so-
veltuvat erityisesti kaupunkialueille, joissa verkkondkdkulman ja kuljettajan reitinva-
linnan huomioiminen on tdrkedd, kun valittavana on useita reittivaihtoehtoja. Tekoa-
lymenetelmét osaavat ennustaa liikennetilannetta muuttuvissakin olosuhteissa, mikali
mallin muuttujien valinnassa ja opettamisessa on onnistuttu (Lyhyen ajan ennusteet

liikennetiedotuksen osana 2001).

Anturiajoneuvoilla kerdtystd matka-aikatiedosta muodostettuja historiatietokantoja
hy6dynnetddn moneen tarkoitukseen. Historiatiedosta voidaan johtaa ldhtopaikka-
maddrdpaikka- ja reitinvalintatietoa, kerédtd ajosuoritetietoa esimerkiksi tietullijdrjes-
telmid varten tai matka-aikatietoa hyddynnettavaksi ruuhkaisuustutkimuksissa. Antu-
riajoneuvoja on kaytetty hyvaksi myos sddtietoa, liikennekdyttaytymistd sekd polt-
toaineen kulutusta tutkittaessa ja niiden avulla on kerdtty tietoa digitaalisia karttoja

varten (Innamaa ym. 2005:50-54).

4.3 Kannattaako matka-aikatietoa keratd?
Miller & Shaw (2001:307) toteavat, ettd aikaisempien kokemuksien perusteella ku-

luttajille ei ole aina osattu tuottaa sellaista liikenneinformaatiota, jota he todellisuu-
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dessa tarvitsevat ja josta he ovat kiinnostuneita. Koska matka-aikatiedon keruupro-
sessi, toteutettiin se milld tavalla tahansa, aiheuttaa aina kustannuksia ja vaatii resurs-
seja, on syytd miettid myos, millaisia konkreettisia etuja matka-aikatiedon saatavuus
aiheuttaa ja ovatko saavutetut edut kustannuksiin ndhden merkittavid. Lisédksi kannat-
taa pohtia, kokevatko ihmiset ylipddtddn matka-aikatiedon niin tdrkeédksi informaa-

tioksi, ettd he ovat valmiita maksamaan siita.

Jatkuvaa ruuhkautumista on pidetty yhtend vakavimmista ongelmista liikennepolitii-
kassa jo useiden vuosikymmenten ajan. Ongelmaa on pyritty lieventdméddn muun
muassa lisaamalla teiden kapasiteettia lisdkaistojen avulla, kannustamalla ihmisia va-
litsemaan autoliikenteen sijaan muita liikennemuotoja sekd asettamalla erilaisia ruuh-
kamaksuja. Toimenpiteiden vaikutusta on yleensa arvioitu kustannus-hyotyanalyysil-
la, jossa liikenteen kayttdjdlle koitunut hyoty on ilmaistu toimenpiteen vaikutuksesta
vdhentyneen matka-ajan muodossa. Tieverkon fyysinen laajentaminen on mahdollis-
ta vain tiettyyn rajaan saakka. Téastd johtuen monissa kaupungeissa ensisijaiseksi
ruuhkautumisen aiheuttamien kustannusten vdhentdmiskeinoksi onkin valittu liiken-
neinformaation tarjoaminen. Tutkimusten mukaan liikenneinformaatio voi lisdta tie-
verkon valityskykyé keskimédrin 5-15 prosentilla (mm. Malchow ym. 1995, Khattak
ym. 1996, Giihnemann ym. 2004).

Liikenneinformaatio poikkeaa useimmista muista hyodykkeistd. Ensinnédkin liiken-
neinformaation kuljetuskustannukset ovat olemattomat. Toisin kuin kiintedt tuotteet,
informaatio ei edellytd kuljetusta ostopaikalle. Toiseksi liikenneinformaation tuotta-
ma hyoty on kéddntden verrannollinen suhteessa informaation vastaanottavien ihmis-
ten madrddn johtuen liikenteen volyymin kasvusta vaihtoehtoisella reitilla. Mitad suu-
rempi on informaation vastaanottavien henkildiden maard, sita todenndkdisempdd on,
ettd liikenne toisella reitilld lisadntyy. Liikenneinformaatiolla on myds julkishyddyk-
keen piirteitd, silld se voi aiheuttaa hyotyja muillekin kuin suoraan informaatiota vas-
taanottaville asiakkaille. Esimerkiksi ruuhkaisilta teiltd pois kddntyvét ajoneuvot voi-

vat vdhentdd huomattavasti muiden ajoneuvojen matka-aikaa (Malchow ym. 1995).

Kuvassa 11 on kuvattu liikenneinformaation kysyntda ja tarjontaa informaation tason
vaihtuessa. Kdyrd D kuvaa tietyntasoisen informaation kysyntda ja kuluttajien mak-
suhalukkuutta ja kdyrd S informaation kerddmisen aiheuttamia kustannuksia. Kulut-

tajien madrdn lisddntyessa maksuhalukkuus vdhenee ja toisaalta informaation hankki-
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miskustannukset nousevat. Informaation optimaalinen hinta muodostuu kayrien leik-
kauspisteessd. Kdyrdat D’ ja S’ puolestaan kuvaavat tilannetta, jossa tarjottavan infor-
maation laatu on korkeampi. Téll6in kuluttajat ovat valmiimpia maksamaan infor-
maatiosta enemmadn, mutta toisaalta myods sen keradmiskustannukset nousevat. Opti-
maalinen hinta on joka tapauksessa korkeampi kuin alempitasoisella informaatiolla

(Malchow ym. 1995).

&

Informaation
hinta

Huluttajien maara

Kuva 11. Eritasoisen informaation kysynta (D, D’) ja tarjonta (S, S’) (Malchow ym. 1996:5).

Ettema & Timmermans (2006) ovat tutkineet matka-aikatiedon epdvarmuuden ai-
heuttamia kustannuksia ja matka-aikainformaatiosta saatavia hyotyja yksittdisen mat-
kustajan kannalta. He toteavat, ettd matka-ajan lyhentymisen lisdksi etuna voidaan
ndhdéd matka-aikaan liittyvén epavarmuuden vdheneminen. Toistuvat ruuhkat aiheut-
tavat paitsi matka-ajan pidentymistd, my6s suurempaa pdivittdistd vaihtelua, eli epa-
varmuuden kasvua, matkustusajoissa. Matka-aikaan liittyvdn epdavarmuuden vuoksi
matkustajat joutuvat lisédmddn matkustukseen kdytettyyn aikaan turvamarginaalin,

jotta he voivat luottaa siihen, ettd saapuvat tietyllda varmuudella ajoissa perille.

Epdvarmuutta matka-ajassa voidaan vdhentdd paitsi vaikuttamalla suoraan ruuhkau-
tumiseen ja siitd seuraavaan vaihteluun matkustusajoissa, myos tarjoamalla tienkdyt-
tdjille yksityiskohtaista informaatiota liikenteen tilasta. Tamd mahdollistaa parem-
man varautumisen jo ennakolta mahdollisiin viivastyksiin, mikd puolestaan rajaa tar-

vittavan turvamarginaalin suuruutta (Ettema & Timmermans 2006).

Etteman & Timmermansin (2006) tutkimuksen empiirisen osion perusteella todetaan,

ettd matka-aikaan liittyvdn epdvarmuuden aiheuttamat aikataulutuskustannukset
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muodostavat jopa 30—40 prosenttia kaikista matkakustannuksista. Ndin ollen liiken-
teen sujuvuuden parantumisella saavutettavia etuja mitattaessa pitdisi vdahentyneen
matkustukseen kdytetyn ajan lisdksi huomioida pienentyneet aikataulutuskustannuk-

set.

My®os vadrd arvio matka-ajasta aiheuttaa kustannuksia. Merkittdvin vaikutus on sil-
loin, kun matka-ajan vaihtelu arvioidaan kohtalaisen paljon todellista suuremmaksi,
silld se johtaa tarpeettoman suuren turvamarginaalin ylldpitdmiseen ja liian aikaisen
madrdnpddhdn saapumisen aiheuttamien kustannusten nousuun. Tutkimuksen mu-
kaan liikenteen tilasta kertovan informaation tarjoaminen matkustajille voi vahentda
epavarmuudesta aiheutuvia aikataulutuskustannuksia huomattavasti. Informaation
laatu tai ndkemykset laadusta vaikuttavat vain vdhdn saatavaan hyotyyn, kunhan tie-
don paikkansapitdvyydessd saavutetaan tietty minimitaso (Ettema & Timmerman
2006). Informaation laadun kasvaessa myos sen kerddmisestd aiheutuneet kustannuk-
set kasvavat, yleensd vieldapd nopeammin kuin laadun paranemisesta aiheutuvat kus-
tannussadastot (Malchow ym. 1995:11). Suurin tarjotun liikenneinformaation hyotyi-
hin liittyvd epavarmuustekija aiheutuu eroista matkustajien tietdmyksessd suhteessa
sellaisiin sddanndnmukaisesti liikenteeseen vaikuttaviin ilmidihin kuten sdétilaan tai
viikonpdivin mukaan vaihtelevaan liikennemddrddn. Mitd paremmin matkustajat
ovat tietoisia ndistd sddannonmukaisuuksista, sitd vihemmaéan he hyotyvit tarjotusta

liikenneinformaatiosta (Ettema & Timmerman 2006).

Viauroux (2007) tutki ruuhkautumisen aiheuttamia rakenteellisia kustannuksia sekéa
matkustajien halukkuutta maksaa matkustusajassa saavutetuista sddstoistd. Tutki-
muksen mukaan matkustajat ovat valmiita maksamaan keskimdédrin 0,73 euroa va-
hentddkseen matkustusaikaa yhdelld minuutilla ruuhka-aikana. Ruuhka-ajan ulko-

puolella vastaava arvo oli 0,25 euroa.

Khattak ym. (2003) ovat tutkineet matkustajien halukkuutta maksaa liikenneinfor-
maatiosta, jonka tarkoituksena on parantaa matkan sujuvuutta. Tutkimuksensa johto-
padtoksend he toteavat, ettd ainakin jotkut aktiiviset tiedonhakijat ovat valmiita mak-
samaan matkustajille ja tielldliikkujille tarjotusta informaatiosta. Erityisesti asiak-
kaan tarpeiden mukaan raatdloidystd informaatiosta ollaan valmiita maksamaan ja
tdllainen tieto myos koetaan tarpeelliseksi. Maksuhalukkuuteen vaikuttavat positiivi-

sesti myods matkan pituus, tarjotun informaation liittyminen tydmatkaan seka yksityi-
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sauton kaytt6. Toistuvasti pitkid matkoja ajavat henkil6t ovat keskimddrin haluk-
kaampia hyddyntdaméadn liikenneinformaatiota ja muuttamaan reittiddn tai matkus-

tusajankohtaansa (Malchow ym. 1995:13)

Killi & Samstad (2002) selvittivét tutkimuksessaan omalla autolla tyématkaa kulke-
vien arvostuksia liikenneinformaatiota kohtaan. He toteavat, ettd liikenneinformaatio
ei ole kovin hydtdyllistd, mikéli matkustajilla ei ole mahdollisuutta muuttaa joko
kdyttdmadnsad liikennemuotoa, reittid, matkaan lahdon ajankohtaa tai matkustuspda-
tostd. Noin puolet tutkimukseen osallistuneista henkil6istd oli valmis maksamaan va-
hentyneestd matkustusajasta, vdhentyneestd vaihtelusta madrdnpadhdn saapumisen
ajankohdassa tai paremmasta autoilijoille tarjotusta informaatiosta. Liikenneinfor-
maatio koettiin tarkedksi paitsi sen vuoksi, ettd se mahdollistaa muutokset liikenne-
kdyttaytymisessd, myos siksi, ettd tdlloin mahdollisesta my6hdstymisestd voidaan il-

moittaa etukdteen muille, esimerkiksi kollegoille tai tydnantajalle.

Denant-Boemont & Petiot (2003) puolestaan ovat pyrkineet selvittaméddn liikennein-
formaation arvoa tielldliikkujille sekd informaatiosta seuraavaa paatoksentekoproses-
sia kokeellisen tutkimuksen avulla. Khattakin ym. (2003) sekd Killin & Samstadin
(2002) tavoin hekin toteavat tutkimuksensa johtopddtoksend, ettd tielldliikkujien
maksuhalukkuus lisdantyy informaation ollessa yksityiskohtaisempaa ja tarkempaa.
Informaatiosta ollaan valmiita maksamaan, mikaéli reitin valinnasta koituvan hyddyn
vaihtelu on suhteellisen pientd. Tutkijat pddtyivdt samantapaisiin tuloksiin kuin Ette-
ma & Timmerman (2006) siind, ettd informaatiota tarjottaessa olisi hyvé erotella toi-
sistaan erityyppisid kuljettajaryhmid. Kokemattomat kuljettajat muuttavat liikenne-
kdyttdytymistdan tarjotun informaation johdosta todenndkéisemmin kuin kokeneet
kuljettajat ja useimmat ihmiset ovat valmiimpia muuttamaan matkaan 1dhdén ajan-
kohtaa ennemmin kuin matkustusreittid (Malchow 1996, Denant-Boémont & Petiot

2003).

kykyyn kaésitelld vastaanotettua informaatiota sekd ihmisten tietynlaiseen kéasitykseen
saatavilla olevista vaihtoehdoista. Usein kuljettajat esimerkiksi valitsevat pidemmén
reitin, koska he kdyttavat sitd useammin ja ovat tottuneet siihen (Malchow ym.

1995).
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Tutkimusten perusteella ndyttdisi siis siltd, ettd matka-aikatiedosta aiheutuu selvid,
rahassa mitattavia kustannussddstdja sekd matkustusaikaan kuluvan ajan sadstymisen
muodossa, ettd epdvarmuuden ja aikataulutuskustannusten pienentyessd. Ainakin osa
tielldliikkujista on my®s valmis maksamaan tarjotusta liikenneinformaatiosta, ainakin
mikéli maksu ei ole kovin suuri, informaatio on kohtalaisen laadukasta ja tarjottu tie-

to on radtdloity kuljettajan omien tarpeiden mukaiseksi.

Aikaisemmin (taulukko 3, kappale 4.2) on lueteltu suuri joukko erilaisia kayttotar-
koituksia matka-aikatiedolle. Téssd kappaleessa on kasitelty matka-aikatiedon ai-
heuttamia hyotyja ja kustannusséddstjd sekd maksuhalukkuutta ainoastaan kuljetta-
jien kannalta. Heiddn lisdkseen on kuitenkin olemassa suuri joukko muita tahoja,
joille matka-aikatiedon muodossa tarjottava informaatio on hyodyllistd. Yhteiskun-
nallisten hyotyjen lisdksi vaikuttaa siltd, ettd matka-aikatiedon kerddminen voi olla
myo0s taloudellisesti kannattavaa, eli siitd saatavat hyddyt saattavat muodostua suu-
remmiksi kuin tiedon kerddmisen aiheuttamat kustannukset. Tahédn vaikuttavat luon-
nollisesti valittu tiedonkeruumenetelmd sekd kohderyhmadt, joille matka-aikatietoa

tarjotaan.
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5 Floating Car Data

Kirjainlyhenne FCD tulee englanninkielen sanoista Floating Car Data ja tarkoittaa
siis suoraan suomennettuna tietoa, joka on keratty kelluvista autoista. Tastd FCD:ssd
onkin oikeastaan kyse, silld menetelmdssa kerdtddn tietoa liikenteen tilasta liikenne-
virrassa liikkuvien anturiajoneuvojen avulla. Anturiajoneuvojen oletetaan kulkevan
liikkennevirran mukana ja kuvaavan sen liikettd joessa kelluvan korkin tavoin. Muita
FCD-menetelmdstd kdytettdvid nimityksid ovat muun muassa anturiajoneuvomene-
telma (probe vehicle technique) ja FVD-menetelma (Floating Vehicle Data) (mm.
Turner ym. 1998, Bishop 2004, Githnemann ym. 2004, Brakatsoulas ym. 2005, Inna-
maa ym. 2005, Kédhkénen & Innamaa 2006).

Floating car datan tuottamista, késittelyd ja vilittdmistd varten on olemassa useita
erilaisia menetelmid (mm. Kerner ym. 2005). Léhteistd riippuen floating car -mene-
telmaélld voidaan my®s tarkoittaa toimintatavaltaan hieman erilaisia tiedonhankintata-
poja. Esimerkiksi Turner ym. (1998) katsovat anturiajoneuvotekniikkaan kuuluviksi
tienvarren opasteisiin perustuvan automaattisen ajoneuvopaikannuksen, automaatti-
sen ajoneuvon tunnistuksen, radionavigoinnin, matkapuhelinpaikannuksen seka
GPS:édéan pohjautuvan paikannusjdrjestelmén. Tdssd tydssd keskitytddn ajoneuvojen
sisdisiin GPS-vastaanottimiin perustuvaa paikannusta hyddyntdviin FCD-sovelluk-
siin.

Kuvassa 12 esitetddn yleiselld tasolla tyypillisen GPS-paikannukseen perustuvan
floating car datan hankinta- ja jalostusprosessin rakenne. Anturiajoneuvot on varus-
tettu GPS-vastaanottimin, jotka vastaanottavat GPS-satelliittien signaaleja ja kerda-
vat ndin paikkasidonnaista tietoa ajoneuvosta. Reaaliaikainen tieto anturiajoneuvoista
valitetddn esimerkiksi GSM:n vilitykselld tietyin vdliajoin keskukseen, jossa raaka-
data vastaanotetaan, havainnot paikannetaan tietoverkolle ja lopulta data jalostetaan
matka-aikatiedoksi (mm. Turner ym. 1998:53, Turksma 2000, Toppen & Wunderlich
2003).
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Kuva 12. Floating car -tiedon hankinta- ja jalostusprosessi (muokattu Turksma 2000 perusteel -
la).

Jalostetun matka-aikatiedon eteenpdin vilittiminen on oma prosessinsa. Tietoa voi-
daan vaélittdd esimerkiksi tekstiviestin tai GPRS-yhteyden avulla tai RDS-TMC- tai
HTML-muodossa matkapuhelimiin, erilaisiin ajoneuvonavigointisovelluksiin ja in-

ternetiin (mm. Lorkowski ym. 2005).

GPRS (General Packet Radio Service) on teknologia, joka mahdollistaa nopean tie-
donsiirron GSM-verkkoa kdyttden. GPRS-yhteys ldhettda tiedot “tiedostopaketteina”
radioaaltoja pitkin GSM-verkossa. Pakettien vaihtamisen yhteydessa tiedot jaetaan
moneen eri osaan, jotka ldhetetddn verkon yli ja kootaan jdlleen toisessa pddssa (No-

kia 2006).

RDS-TMC (Radio Data System Traffic Message Channel) on liikennetiedotuspalve-
lu, joka vilittda ajantasaista liikenneinformaatiota, kuten tietoa tietdistd, lilkenneon-
nettomuuksista, ruuhkista ja ajokelistd kuljettajille, joilla on ajoneuvossaan TMC-o-
minaisuudella varustettu navigointilaite. RDS-TMC -viesti siséltdd tiedon hairion
syystd ja seurauksista, sijainnista sekd arvioidusta kestosta. Viesti ldhetetddn Ula-ra-
diotaajuuksilla analogisten radioldhetysten mukana RDS-tekniikalla, jolloin se ei hai-
ritse normaalia radion kuuntelua. Tieto vdlittyy muutaman sekunnin viiveelld vastaa-
nottimiin, joissa tiedot esitetddn vastaanottimen mallista riippuen joko tekstind, pu-

heena tai karttasymbolina (Tiehallinto 2005).
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TMC-palvelu paikannetaan kartalle sijaintikohteina, jotka voivat olla muodoltaan
pistemadisia (esimerkiksi tienristeykset), viivamaisia (kokonaiset tiet tai tien osat) tai
aluekohteita (kuten kuntia tai muita hallinnollisia kohteita). Suomessa TMC-verkos-
ton paikantamiseen kdytetddn yleisesti pisteitd. Tyypillisida TMC-pisteiden sijainti-

paikkoja ovat teiden alku- ja padtepisteet seké risteykset (TMC Handbook 2003).

5.1 Taksi-FCD

Jotta FCD-menetelmén avulla saataisiin tuotettua luotettavaa tietoa, tdytyy havain-
noitavia anturiajoneuvoja olla suhteellisen paljon. Tutkimusten perusteella riittdvaksi
anturiautojen mddrédksi on arvioitu noin 1-5 prosenttia ja ruuhka-aikaan jopa 12-13
prosenttia ajoneuvokannasta. Hidasteena FCD-menetelmén laajemmalle kaupalliselle
kayttoonotolle on pidetty myds nykyisid korkeita tiedonsiirtokustannuksia, joita ai-
heutuu, kun tietoja ajoneuvon sijainnista ja nopeudesta vilitetddn toistuvasti keskus-

palvelimelle (mm. Githnemann ym. 2000, Innamaa ym. 2005, Lorkowski ym. 2005).

FCD-menetelméssa suositaankin usein suurehkojen ajoneuvojoukkojen varustamista
anturiajoneuvoiksi. Esimerkiksi takseja, kuriiri- ja kuljetusajoneuvoja, busseja seka
poliisin ja vartiointiliikkeiden partioautoja on yksityisautojen ohella hyddynnetty
floating car -tiedon kerddmisessa (ks. esim. Zhang ym. 2005, Byon ym. 2006, Pfoser
ym. 2006).

Taksit soveltuvat anturiajoneuvoiksi erityisen hyvin useasta syystd. Ne ovat yhtey-
dessa taksikeskuksiin ja vilittdavat niihin joka tapauksessa tietoa muun muassa sijain-
nistaan. Myos tiedonkeruuvalmiudet, eli GPS-vastaanotin ja ajoneuvotietokone kuu-
luvat yleensa jo valmiiksi taksien varusteisiin. Ndiden synergiaetujen ansiosta FCD-
tiedonkeruumenetelmén perustamiskustannukset ovat alhaiset. Taksit kuvaavat hyvin
yleistd liikennetilannetta. Niille kertyy ajokilometrejd noin kaksi kertaa niin paljon
kuin tavallisille yksityisautoille ja niitd kdytetddan enimmédkseen kaupunkialueilla
(lentokentdt mukaan lukien), eli alueilla, joilta liikennetilatiedon kerddminen on kaik-
kein olennaisinta. (mm. Kiihne 2003, Giihnemann ym. 2004, Civitas Trendsetter

2005, Laakso ym. 2005:9, Lorkowski ym. 2005, Quan ym. 2006).
Takseihin liittyy myos joitakin erityispiirteitd, jotka on huomioitava kdytettdessa nii-
td anturiajoneuvoina. Taksit voivat kdyttda erityisia taksikaistoja, mika etenkin ruuh-

ka-aikoina vadristda liikenteen tilasta syntyvéda kuvaa. Toiseksi taksin paikallaan olo

ei valttdmatta merkitse, ettd liikenne kyseisessd kohdassa olisi pysdhdyksissd, vaan
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taksi saattaa esimerkiksi odottaa asiakasta (mm. Kiihne 2003, Innamaa ym. 2005,

Laakso ym. 2005, Lorkowski ym. 2005).

5.2 Kansainvailisia esimerkkejd FCD-menetelman kaytosta
matka-aikatiedon hankinnassa
Téassd kappaleessa kerrotaan lyhyesti, millaisia esimerkkeja anturiajoneuvojérjestel-

mien tuottaman tiedon kaupallisesta kdytostd maailmalta 16ytyy.

5.2.1 Iso-Britannia
Isossa-Britanniassa ITIS Holdings on kerdnnyt kaupalliseen tarkoitukseen kehitetyn

FVD-jérjestelmédn avulla tietoa liikenteestd vuodesta 2000 ldhtien. FVD on ITIS Hol-
dingsin rekister6imd tavaramerkki. FVD-jdrjestelmdssd on mukana noin 50 000 ajo-
neuvoa, joista saadun nopeus- ja paikkatiedon avulla tuotetaan tietoa liikenteen suju-
vuudesta. Jarjestelmddn kuuluu ITIS Holdingsin kuluttajille suunnatun varastettujen
autojen seurantapalvelun, NavTrak:n, kdyttdjien lisdksi muun muassa tiepalveluajo-
neuvoja, takseja, kaukoliikenteen linja-autoja seka sellaisia kuljetusyritysten ajoneu-
voja, joilla on suuri vuotuinen ajosuorite. ITIS Holdings ei tuota itse palveluita lop-
pukadyttdjille, vaan tarjoaa tietoa kumppaneidensa kdyttoon ja edelleen jalostettavaksi

(Cowan & Gates 2003, Laakso ym. 2005, ITIS Holdings 2007).

Ajoneuvot on varustettu tiedonkeruuyksikoilld, joiden avulla kerétéddn tietoja ajoneu-
von sijainnista (pituus- ja leveysaste koordinaateissa), nopeudesta ja suunnasta sekd
pdivamaddra-, kellonaika-, ajoneuvon tunniste- ja tyyppitietoja vdhintddn 60 sekunnin
vdlein. Tiedonsiirtokustannusten minimoimiseksi ajoneuvot ldhettdvét tietoja FVD-
keskusjérjestelmaan vain jarjestelmdn pyynnostd. FVD-jarjestelma pyrkii tuottamaan
voittoa ja niinpd tietoa kerdtddn ainoastaan niiltd teiltd ja tienosilta, joiden tilasta
asiakkaat ovat kiinnostuneita. Vuonna 2003 FVD-jdrjestelmdn piirissa oli jo ldhes
50 000 tiekilometrid Britanniassa ja maard lienee noussut viime vuosien aikana

(Cowan & Gates 2003).

5.2.2 Saksa
Saksalainen DDG (Gesellschaft fiir Verkehrsdaten mbH) on vuonna 1997 perustettu

yksityinen yritys, joka tuottaa liikennetilatietoa Saksan moottoriteiltd yhdistamalla
anturiajoneuvodataa seka tienvarsimittausten tuloksia. Vuodesta 2005 ldhtien DDG
on ollut T-Mobilen tytdryhtié. Anturiajoneuvoaineistoa vastaanotetaan noin 40 000

ajoneuvolta Saksan tieverkolla. Ajantasaista liikennetilainformaatiota hyodyntavat
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muun muassa autovalmistaja BMW, telematiikkapalvelujen tuottaja ATX sekd T-
Mobile omissa mobiilipalveluissaan (Fastenrath 1997, Innamaa ym. 2005, DDG

2007).

Saksassa FCD-menetelmdd on kehittdnyt vuodesta 2001 ldhtien my6s DLR
(Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfart, German Aerospace Center). DLR:n an-
turitakseihin perustuva jdrjestelmd tuottaa ajantasaista liikennetietoa kaupunkiseu-
duilla. Jarjestelma on kdyttssa kuudessa Saksan kaupungissa; Hampurissa, Berliinis-
sd, Niirnbergissd, Miinchenissd, Stuttgartissa ja Frankfurtissa sekd lisdksi Itdvallan
padkaupungissa Wienissd, Alankomaiden padkaupungissa Amsterdamissa ja kiinalai-
sessa Ningbon kaupungissa. Tietoa tuottavia anturitakseja on yhteensd noin 8 500.
Nadistd noin 1 500 on Hampurissa ja noin 2 000 Ningbossa (Innamaa ym. 2005:17,

Lorkowski ym. 2005, Schafer 2005, Cityrouter 2007).

DLR:n jdrjestelmd hyddyntdd useimmissa takseissa jo valmiina olevia paikannus- ja
tiedonsiirtojdrjestelmid. Taksit vélittdvat 10-100 sekunnin vdlein jdrjestelméan tie-
toa, joka sisdltdd ajoneuvon tunnisteen, ajan, sijaintitiedon seka tilatiedon, eli tiedon
siitd, onko taksi varattu, vapaa vai odottaako se asiakasta (Innamaa ym. 2005:18,

Lorkowski ym. 2005, Schéfer 2005).

Anturiajoneuvojdrjestelmdn tuottamat tiedot analysoidaan keskitetysti DLR:n toi-
mesta. Datan prosessointi aloitetaan suodattamalla pois GPS-paikannuksen epatark-
kuudesta aiheutuneet virheelliset mittaukset sekd sellaiset tuloksiin harhaa aiheutta-
vat tapahtumat kuten taksin asiakkaan odottaminen tai taksikaistalla ajaminen. Ta-
mdn jalkeen voidaan selvittda liikennetilanne ja laskea ajoajat tiejaksokohtaisesti (In-

namaa ym. 2005:18, Lorkowski ym. 2005).

Ajantasaista liikennetietoa jaetaan kayttdjille internetin vilitykselld (kuva 13) seka
mobiililaitteisiin tekstiviestien ja WAP:n kautta. Internetsivujen kautta on lisdksi
mahdollista kdyttdd dynaamista reitinlaskentaa ja ajantasaista liikennetietoa hyddyn-
tava reitinopastussovellus on saatavana myds kdammentietokoneisiin (Innamaa ym.

2005:18, Lorkowski ym. 2005, Schéafer 2005).
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Kuva 13. Liikennetilanne Niirnbergin kaupungissa 2.2.2007 klo 11:10 (Nuernbergverkehr 2007).

5.2.3 Ranska
Mediamobile on vuonna 1996 perustettu France Telecomin ja TDF:n (TéléDiffusion

de France) tytaryhtio, joka kerdd, jalostaa ja myy liikenneinformaatiota Ranskassa ja
tarkemmin Pariisin alueella (Barbier 2005, Innamaa ym. 2005). Liikennetiedon ke-
rddmisessd hyddynnetddn ilmaisinsilmukka- ja kameratekniikan lisdksi anturiajoneu-
votietoa, jota Pariisin alueella on kerdtty vuodesta 1998 ldhtien noin 4 000 taksin
avulla. Palvelua tarjotaan V-Trafic -nimelld internetissd, kdmmentietokoneisiin
GPRS-yhteyden kautta ja TMC-palvelua kayttdville autonavigaattorin valitykselld
(Barbier 2005, Innamaa ym. 2005:18, Laakso ym. 2005:11).

5.2.4 Japani

Japanilainen Honda lanseerasi syksyllda 2003 ensimmadisend autonvalmistajana maail-
massa oman anturiajoneuvomittauksiin perustuvan liikennetietopalvelun osana autoi-
hin asennettua ajoneuvonavigaattoria. Palvelua tarjotaan Premium members’ VICS
(Vehicle Information and Communication System Center) -nimelld. Vuonna 2005

Honda ilmoitti, ettd jarjestelméén oli ilmoittautunut jo 300 000 Hondan omistajaa ja
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uusia jasenia liittyi mukaan 10 000 henkilon kuukausivauhdilla (Innamaa ym. 2005,

Holstrgm 2006).

Palvelun kayttdja voi itse valita, haluaako ldhettdd anturiajoneuvotietoa. Mikali tie-
don ldhetys on kytketty pois pdéltd, autoilija ei voi mydskéddn vastaanottaa anturiajo-
neuvodatan pohjalta jalostettua liikenneinformaatiota. Tsuge & Arai (2004, Inna-
maan ym. 2005:19 mukaan) toteavat, ettd useimmat VICS-palveluun rekisterdityneet
kayttdjat sekad lahettavat, ettd kdyttavat anturiajoneuvomittauksia. FCD:aan perustuva
liikennetieto ndkyy navigaattorin ndytolld eri tavalla kuin puhtaasti kiinteisiin mit-
tauspisteisiin perustuva tieto, joten kéyttdjien on helppo erottaa, miten heiddn vastaa-
nottamansa laajempi liikennetieto poikkeaa tavanomaisesta informaatiosta (Innamaa

ym. 2005:19)

5.2.5 Singapore

Singaporessa matka-aikatiedon tuottamiseen kdytetddn GPS-vastaanottimilla varus-
tettuja takseja, joita on yli 10 000. Tietoa pddsee kdyttdmddn muun muassa vuonna
2000 lanseeratun One.Motoring -internetportaalin kautta. Sivuilta 10ytyy esimerkiksi
matka-aikalaskuri ja kartta ajantasaisesta liikennetilanteesta (Innamaa ym. 2005:19,

NCS 2006, One.Motoring 2007).

5.3 FCD-menetelman edut ja haitat

Perinteisesti tietoa liikennevirtojen nopeuksista on kerdtty tienvarteen pystytettyjen
tunnistimien avulla. Ajoneuvo on tunnistettu esimerkiksi rekisterikilven perusteella
kahdessa eri pisteessé ja ndiden tietojen avulla on laskettu ajoneuvon matkaan kaytta-
ma aika. GPS:ddn perustuvassa anturiajoneuvomenetelmdssd ajoneuvon sijainnista
saatava tieto sitd vastoin ei ole sidottu kiinteisiin mittauspisteisiin, vaan tarkka sijain-
tieto on mahdollista saada periaatteessa mistd tahansa pisteestd (Toppen & Wunder-

lich 2003, Lorkowski ym. 2005, Kdhkénen & Innamaa 2006).

Kuten kaikkiin matka-aikadatan keruumenetelmiin, my6s anturiajoneuvotekniikkaan
liittyy joitakin yleisesti tunnustettuja etuja ja haittoja. Seuraavassa on listattu luettelo-
maisesti merkittdvimpid erityisesti GPS:dédn perustuvaan FCD-menetelmddn liittyvid

positiivisia ja negatiivisia ominaisuuksia.
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Menetelmaén etuja:

O

O

Matka-aikatietoa voidaan kerdtd laajalta alueelta.

Anturiajoneuvoihin perustuvan matka-ajan keruujarjestelman perus-

tamis- ja operointikustannukset ovat suhteellisen alhaiset.
Tietoa voidaan kerdtd molempiin matkustussuuntiin.

Tarvitaan suhteellisen vdhdn datankésittelyty6td muutettaessa GPS-

havaintoja matka-aikatiedoksi.

[ Tietoa voidaan kerita helposti myos lyhyemmilta tieosilta.

O

O

Yksityiskohtaista tietoa saadaan kerdttya jatkuvasti koko tutkittaval-

ta reitilta.

GPS:n kayttd kuluttajasovelluksissa on lisddntynyt ja kasvua on

odotettavissa myos tulevaisuudessa.
Automatisoitu tiedonkeruuprosessi.

Jérjestelma ei ole riippuvainen kiintedstd mittausinfrastruktuurista.

Menetelmaén haittoja:

O

|
O
U

Yksittdinen ajoneuvo edustaa koko liikennevirtaa.
Péivittdisen vaihtelun mittaaminen on vaikeaa.
Jatkuva tiedonkeruu saattaa vaatia huomattavia resursseja.

Toimiva jdrjestelmd edellyttdd korkeatasoista tietoteknistd ohjel-

mointiosaamista.

[ Yksityisyydensuojaan liittyvat kysymykset.

(mm.Turner ym

GPS-signaalin mahdollinen hdvidminen kaupunkialueilla (raken-

nukset, puut, tunnelit, parkkihallit).

Mikali laitteisto on asennettu jotakin muuta tarkoitusta kuin matka-
aikatiedon kerddmistd varten, koordinointi jarjestelmdn asentaneen

tahon kanssa on valttAmatonta.

. 1998:54, Toppen & Wunderlich 2003, Lorkowski ym. 2005).
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Anturiajoneuvomenetelmd soveltuu parhaiten matka-aikatiedon kerddmiseen laajoilta
alueilta. Talloin sen kustannustehokkuusedut perinteisiin tienvarsi-infrastruktuuriin
perustuviin mittausmenetelmiin verrattuna tulevat esille kaikkein selvimmin. FCD-
menetelmdn haittana pidetddn sitd, ettd se yleistad yhden ajoneuvon liikkeet koko lii-
kennevirtaa koskevaksi tiedoksi. Yleistyksestd seuraavia ongelmia voidaan pyrkia
minimoimaan erilaisilla tiedonkdsittelytekniikoilla. Toisaalta sellaista menetelmdd,
joka pystyisi kerddmaddn tietoa joka ikisestd liikennevirrassa liikkuvasta ajoneuvosta,
ei ole onnistuttu kehittamddn. Kaikki tdlla hetkelld olemassa olevat matka-aikatietoa
kerddvat tekniikat tallettavat liikennevirran tilatiedot vain osittain (Turner ym.

1998:52, Toppen & Wunderlich 2003).

5.3.1 Paikannukseen liittyvat oikeudelliset kysymykset

Henkil6on liittyvda sijaintitietoa voidaan yleisesti ottaen kerdtd kahdella tavalla: joko
i) verkkopaikannuksen tai ii) laitepaikannuksen avulla. GPS:dédn perustuvassa FCD-
menetelmdssd on kyse laitepaikannuksen avulla tapahtuvasta sijaintitiedon kerddmi-
sestd. Sijaintitieto syntyy kdyttdjdn pddtelaitteelle ja kdyttdjd voi periaatteessa itse

kontrolloida tiedon jakamista (Simojoki 2002:1-2).

GPS-paikannukseen perustuvassa matka-aikatiedonkeruujdrjestelmdssd kerdtty tieto
voidaan yhdistdd ajoneuvoon ja sen kuljettajaan. Néin ollen sijaintitieto on liitettdvis-
sd tunnistettavissa olevaan henkil66n, jolloin kyseessd on henkil6tieto. Henkil6tieto-
jen kasittelyssd on noudatettava Henkilotietolakia, joka on yleinen henkil6tietojen
kasittelyd koskeva laki Suomessa. Sitd sovelletaan silloin, kun ei ole olemassa muuta
aihetta koskevaa lainsdddantdd. (Simojoki 2002:1, Tervo-Pellikka 2002:3, Markkula
2003:16).

Matka-aikatietoa kerdttdessd ja prosessoitaessa joudutaan siis miettimadn erilaisia oi-
keudellisia ndkokohtia. Ensinnédkin ajoneuvon (ja sen sisdlld olevien henkildiden) si-
jainti on aina arkaluonteista informaatiota, jonka suojaamiseen on kiinnitettdva eri-
tyistd huomiota paikannusmenetelmid sovellettaessa. Digitaalisessa ymparistossd im-
materiaalioikeudet monimutkaistuvat. Muun muassa paikkatiedon immateriaalioi-
keudet seké lisensseihin ja tiedonkdyttoon liittyvdt kysymykset on huomioitava. Li-
sdksi on varmistettava sopimusoikeudelliset ja vastuukysymykset ennen kuin paikan-
nukseen perustuvaa matka-aikatietoa voidaan kerdtd, jatkojalostaa ja hyoddyntda

muissa palveluissa (Junnilainen 2001:17, Simojoki 2002:14).
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Erityisen paljon keskustelua ovat heréttdneet paikannuksen avulla kerdtyn matka-ai-
katiedon yksityisyydensuojaan liittyvdt kysymykset. Ajoneuvojen kuljettajat ovat ol-
leet huolissaan muun muassa siitd, voidaanko heidédn liikennekdyttdytymistddn tark-
kailla entistd tarkemmin ja yleistyyko liikennerikkomuksista rankaiseminen jatkuvan
valvonnan mahdollisuuden myé6téd (Turner ym. 1998, Sovocool 2000, Simojoki 2002,

Markkula 2003, Schwartz 2003).

Henkilotietojen kasittelyd koskevat yleiset periaatteet on madritelty Henkil6tietolain
(22.4.21999/523) 2. luvussa. Huolellisuusvelvoitteen mukaan rekisterinpitdjan® tulee
kasitelld henkildtietoja laillisesti, noudattaa huolellisuutta ja hyvda tietojenkasittely-
tapaa sekd toimia niin, ettei rekisterdidyn yksityisyyden suojaa turvaavia perusoi-
keuksia rajoiteta. Henkil6tietojen kasittelyn pitdéd olla asiallisesti perusteltua rekiste-
rinpitdjan toiminnan kannalta, henkil6tietojen kasittelyn tarkoitukset sekd hankinta-
ja luovutuskohteet tulee madrittdd ennakolta, eikd henkil6tietoja saa kéyttad alkupe-

rdisten tarkoitusten kanssa yhteensopimattomissa yhteyksissa.

Matka-aikatietoa kerdttdessd on kyse paikannukseen liittyvastd palvelusta, jossa si-
jaintitiedon liittdminen henkil66n siten, ettd henkil6 tunnistetaan, ei ole tarpeellista.
Henkiloon liitettdvid tietoja kasitellddn anonyymisti, ldhinnd tilastollisena datana.
Tehtdvdn hoitamisen kannalta ei ole tarpeen tietdd, kuka paikannettu henkild on.
Henkil6tiedon kerddmisen yleisten edellytysten (suunnitteluvelvoite, huolellisuusvel-
voite, tarpeellisuusvaatimus ja suojaamisvaatimus) on tdssdkin tapauksessa tdytyttd-
vd, mutta anonyymia tietoa on oikeus kdyttad ilman paikannettavan henkilén suostu-
musta. Tietoa voidaan lain mukaan kerdtd ja tallettaa seka kdsitelld tilastollisesti ja
luovuttaa eteenpdin, kunhan se on tehty anonyymiksi, eikd henkil6itd voi tunnistaa

datan perusteella (Tervo-Pellikka 2002:7).

Nykyisen lainsddddnnon perusteella matka-aikatiedon kerddminen FCD-menetelmén
avulla ei ndin ollen anna tiedon kerddjdlle mahdollisuutta toimittaa eteenpdin sellaista
tietoa, jonka perusteella voitaisiin seurata kuljettajien liikennekdyttdytymistd ja esi-

merkiksi rankaista heitd jdlkikdteen liikennerikkomuksista.

® Rekisterinpitdjilld tarkoitetaan yhti tai useampaa henkil64, yhteisod, laitosta tai sditiotd, jonka kdyt-
tod varten henkilorekisteri perustetaan ja jolla on oikeus maardta henkilorekisterin kaytosta tai jonka
tehtdvaksi rekisterinpito on lailla sdddetty (Tervo-Pellikka 2002:3).
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6 Matka-aikatiedon laskenta

6.1 Matka-aikatiedon laskentatapa

Kappaleessa kasitellddn aluksi Suomen liikenteellisid erityispiirteitd. Vertailukohtana
kdytetdadn 1dhinnd muita Euroopan valtioita. Seuraavaksi kuvataan perinteinen matka-
aikatiedon laskentamalli, jossa havaintopisteet ensin liitetddn tieverkkoon, minka jal-
keen lasketaan havaintojen aikaleimojen perusteella matka-aika pisteiden valilla.
Alaluvussa 6.3 esitellddn Oulussa kaytettdva matka-ajan laskentamalli. Koko kappa-
leen 6 lopuksi vertaillaan Oulun mallia ja sen kautta saatuja tuloksia muihin mallei-

hin.

6.1.1 Suomen liikenteellisia erityispiirteita
Suomi on eurooppalaisittain tarkasteltuna varsin harvaan asuttu, mutta pinta-alaltaan

kuitenkin suhteellisen suuri maa. Teollisuus ja asutus ovat jakautuneet maan kaikkiin
osiin ja paljon raskasta tavaraa kuljettavien, esimerkiksi metsa- ja metalliteollisuuden
alan, yritysten osuus tuotannon kokonaismédrdstd on suuri. Kaupunkikeskukset ja
asutus ovat levittdytyneet suhteellisen tasaisesti maan eri osiin. Namad maantieteelli-
set, taloudelliset ja demografiset piirteet yhdessd vaikuttavat myos Suomen liiken-
teellisiin erityisominaisuuksiin. Muihin Euroopan maihin verrattuna liikennemaarét
Suomessa ovat suhteellisen pienid, mutta pitkien vdlimatkojen vuoksi liikennesuori-

tetta kertyy kohtalaisen paljon (Liikenne ja vdyldt I 2005:121-122).

Vihdliikenteisen ja laaja-alaisen tieverkon kunnossapitiminen on vdylienpitdjille
suuri haaste ja edellyttdd muun muassa jatkuvaa toiminnan tehostamista (Liikenne ja
vdyldt I 2005:122). Vaikka liikenteeseen liittyvdt ruuhkaongelmat eivdt Suomessa
olekaan yhtd vakavia kuin esimerkiksi Keski-Euroopassa, etenkin pddkaupunkiseu-
dun ja muiden suurimpien kaupunkiseutujen tydmatkalaisille liikenteen ruuhkautu-

minen on valitettavan tuttu ilmio (Kalliokoski 2003:9).

6.1.2 Suomalaiset liikenneruuhkat
Kalliokoski (2003:24) luokittelee suomalaiset liikenneruuhkat neljdan tyyppiin. Yli-

kysyntdruuhkiksi nimitetddn pddasiassa kaupunkiseuduilla sddnnéllisind arkipdivan
aamu- ja iltaruuhkina seka yhteysvaleilld 1dhinnd kesadviikonloppujen meno- ja paluu-
liikenteen aikoihin ilmenevid ruuhkia. Arkipdivan ruuhkien pddasiallinen aiheuttaja

on tyomatkaliikenne.

52



Viikonloppuruuhkia esiintyy erityisesti kesdviikonloppuisin meno- ja paluuliikenteen
aikoihin. Viikonloppuruuhkat sijaitsevat usein yhteysvileilld eli niin sanotuilla lin-

keillda (Kalliokoski 2003:24).

Hdirididen aiheuttamat ruuhkat ovat padasiallinen sujuvuusongelmien syy suurim-
malla osalla Suomen tieverkkoa. Yllattaviin paikallisiin liikenneruuhkiin ovat usein
syynd ennalta arvaamattomat hdirit, esimerkiksi liikenneonnettomuudet, rikkoutu-
neet liikennevalot, nopeasti huonoksi muuttuneet sdadolosuhteet tai esteet ajoradalla.
Mikaéli tdllainen hairio tapahtuu varsinaiseen ruuhka-aikaan tai juuri sitd ennen, seu-

rauksena saattaa olla tdydellinen liikenteen tukkeutuminen (Kalliokoski 2003:25).

Lisdksi muita, yksittdisid ruuhkia voivat aiheuttaa esimerkiksi yleisd6tapahtumat ja
ostoskeskukset, joissa pysdkointipaikkoja etsivét autoilijat ajavat hitaasti ja muuta lii-
kennettd hdiritsevdsti. Tama aiheuttaa ruuhkautumista lahiympdristdssd (Kalliokoski

2003:25).

6.2 Perinteinen matka-ajan laskentamalli
Tyossa kdytettiin matka-aikatiedon laskentamenetelméan kehittdmisessd hyvidksi pda-

osin vuonna 2005 matkapuhelinsovelluksella Bluetooth-yhteyden valitykselld kerét-
tya GPS-dataa. Tieto siirrettiin web-palvelimelle GPRS-yhteyden kautta. Dataa ke-
rdttiin yhteensd 1 163 havaintopisteestd ldhinnd Oulun eteldpuolisilta tieosuuksilta
valeiltd Haapajarvi—Ylivieska—Oulu (tiet 27 ja 86) ja Haapajdrvi—-Karsamédki—Oulu
(tie 4).

Pisteet liitettiin tieverkkodataan ArcGIS-ohjelmassa. Tartuntaetdisyytend (snap dis-
tance) kaytettiin 50 metrid. Toisin sanoen tieverkon keskilinjasta yli 50 metrin etdi-
syydelld olevia pisteitd ei huomioitu. Datassa ei alun perinkéén esiintynyt kovin suu-
ria paikannusepatarkkuuksia, mutta tartuntatoiminnon avulla saatiin karsittua paikan-
nustarkkuudeltaan kaikkein heikoimmat pisteet pois. Kuvassa 14-15 ndhddan esi-
merkki siitd, miten alkuperdisten, koordinaattien perusteella paikannettujen GPS-pis-

teiden sijainti poikkeaa tieverkon keskilinjaan liitetyista pisteista.
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Kuva 14. Esimerkki pistedatasta ennen ja jilkeen tartuntatoiminnon (snap)suorittamista.

Tieverkkoaineistona kéytettiin Digiroadia. Tiehallinnon kehittdma ja ylldpitdma Di-
giroad on kansallinen tie- ja katutietojdrjestelmd, joka siséltda teiden ja katujen kes-
kilinjan geometriatiedot sekd olennaisimmat liikkumisen suunnittelua palvelevat
ominaisuustiedot (Digiroad 2007). Digiroadin laadunkuvauksessa (2006) todetaan
keskilinjageometrian sijainnin keskivirheen olevan 1-3 metrid suurimmassa osassa
Suomea. Muutamilla alueilla (Suomenseldlld, Kainuussa, Koillismaalla ja Lapissa)
sijainnin keskivirhe on alle 12,5 metrid 95 prosentille tiedoista, tarkkuuden odotetaan
kuitenkin parantuvan ldhivuosina samalle tasolle muun maan kanssa. Korkeussijainti
ei usein ole yhté tarkka ja luotettava kuin tasosijaintitarkkuus, silld jossakin vaihees-
sa keskilinjageometrioita on kasitelty kaksiulotteisesti ja tdllaisille tieviivoille kor-
keuskoordinaatit on jdlkikdteen interpoloitu korkeusmallista. Korkeusmallin lasken-
nassa ei ole pystytty huomioimaan tdydellisesti erilaisia pengerryksid, leikkauksia ja
luiskia, mikéa johtaa siihen, ettd tdllaisten kohteiden ldheisyydessa sijaitsevien tievii-
vojen korkeuskoordinaateissa saattaa olla huomattavia virheitd. Yleisesti ottaen Digi-

roadin sijaintitarkkuutta voidaan kuitenkin pitdd varsin tyydyttdvana.
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Matka-aikatieto halutaan usein liittdd tiettyyn tiesegmenttiin. Téssd tyossa tarkastel-
tavana segmenttind kdytettiin TMC-pistevalid. Tieverkolle paikannettuja TMC-pis-
teitd on Suomessa hieman alle 30 000. Pisteiden véliset etdisyydet vaihtelevat muuta-
masta kymmenestd metristd yli 10 kilometriin. Toisin paikoin pisteitd on siis hyvin
tihedssd ja toisaalla taas harvakseltaan. TMC-pisteitd on pyritty asettamaan runsaasti
etenkin tiheddn asutuille ja vilkasliikenteisille alueille kuten suurten kaupunkien tie-

ja katuverkolle.

Kuvassa 15 on havainnollistettu tiesegmenttikohtaisen matka-ajan laskemisessa kédy-
tettyd menetelmdd. Tarvittavia tietoja ovat kahden perdkkdisen TMC-pisteen vélisen
tiesegmentin tietd pitkin mitattu pituus sekd ajanhetket, jolloin ajoneuvo on saapunut
kyseessd olevan segmentin alueelle ja poistunut sieltd. Koska ensimmadinen ja viimei-
nen GPS-mittauspiste ei vélttdmatta osu juuri segmentin alku- ja pddtepisteet muo-
dostavien TMC-pisteiden kohdalle, tarkat saapumis- ja poistumisajanhetket interpo-
loidaan kayttden hyvdksi lahimpien GPS-mittauspisteiden tietoja. Varsinaisen matka-

ajan laskemisessa kdytetddn siis nimenomaan interpoloituja arvoja.

Segmentin pitbus: n kilometrid

T= Te
T Te'

Ts=: Ajanheth, jolloin gjeneuve saapuu segmentin kohdalle
Te: Ajanhetki, jolloin ajoneuwvo poistuu segmentista
Ts': Interpaloity ajanhethi, jolloin gjoneuve zaapuu segmentin kohdalle

Te": Interpaloitu ajanhetk, jolloin ajoneuwe poistuu segmentists

Segmentlin kiyvtetty matka-aika = Te'-Ts

Segmentin aikainen keskim 33rdinen gjonopeus
= Segmentin pituus £ (Te'-T (kmih)

Kuva 15. Tiesegmenttikohtaisen matka-ajan laskentamenetelma (muokattu Tong 2004: 68 poh-
jalta).

Edelld mainitulla menetelmaéllad saatua keskimdardistd ajonopeutta tiesegmentilld voi-
daan kayttdd kyseisen segmentin liikennetilan maérittimiseen. Aiemmin mainitussa
(taulukko 2, s.32) Tiehallinnon kdyttdamadssa viisiportaisessa luokituksessa liikenteen

tila madritellddn sujuvaksi, mikdli mitatun keskinopeuden ja vapaan virran keskino-
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peuden vilinen suhde on suurempi kuin 0,90 eli mikéli mitattu keskinopeus on yli 90
prosenttia vapaan virran keskinopeudesta. Liikenne katsotaan pysédhtyneeksi silloin,
kun mitattu keskinopeus on alle 10 prosenttia vapaan virran keskinopeudesta. Liiken-
nevirta luokitellaan vapaaksi silloin, kun siihen kuuluvat ajoneuvot voivat edetd no-
peudella, johon muu liikenne ei vaikuta (Kalliokoski 2003). Kédytdnnossa vapaan lii-

kennevirta voi edetd nopeusrajoituksen sallimalla nopeudella.

6.3 Oulussa kdytossaé oleva liikenteen sujuvuustiedon las-
kentamalli
Oulun alueella tietoa liikenteen tilasta kerdtdan FCD-menetelmédd hyddyntden noin

kahdensadan Oulun Aluetaksin ajoneuvon avulla. Laskentamenetelmdn keventdami-
seksi ja paikannukseen liittyvien yksityisyydensuojaongelmien vélttamiseksi liiken-
netilan mallintamisessa kéytetddn yksittdisten pisteiden sijaan alueellisia keskino-
peuksia. 180 liikenteellisesti kiinnostavan tieosan ympérille on ohjelmoitu 100 m x
250 m -suuruinen virtuaalinen laatikko. Aina siirtyessddn timén laatikon sisdpuolelle
ja poistuessaan siitd, taksi ldahettdd Oulun Aluetaksin taksikeskukseen viestin, joka si-
sdltda tiedon ajoneuvon nopeudesta, suunnasta, kellonajasta, sijaintitiedon koordi-
naatteina seka laatikon tunnisteen. Taksikeskus puolestaan ldhettdd minuutin vélein
koosteen kaikkien taksien valittamistd tiedoista palvelimelle. Yhden minuutin aikana
havaintoja kertyy keskimddrin 1-50. Kaikista viiden minuutin aikana saaduista ha-
vainnoista lasketaan kullekin laatikolle keskinopeus, joka ilmoitetaan kilometreina
tunnissa. Laatikoiden keskinopeuden oletetaan edustavan puolesta kilometristd muu-

tamaan kilometriin pituisen tieosuuden keskimdardistd nopeutta.

Jotta nopeushavainnoista ei saataisi irrotettua yksityisyydensuojan kannalta arkaluon-
toista tietoa, esimerkiksi tietoa ylinopeuksista, havainnoille on asetettu maksimino-
peus. Suurin mahdollinen nopeustieto, joka tietokantaan tallennetaan, on korkeintaan

10 km/h suurempi kuin tieosalla voimassa oleva nopeusrajoitus.

() Viax =V +10

Ndin ollen vaikka kuljettaja ajaisi esimerkiksi 110 kilometrin tuntinopeudella tiell4,
jolla on voimassa nopeusrajoitus 80 km/h, tietokantaan nopeudeksi tallentuu 90 kilo-

metrid tunnissa. Tietokannasta ei siis ole mahdollista hakea ja erottaa yli 10 km/h

suurempia nopeusrajoituksen ylityksia.
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Liikenteen sujuvuus tieosuuksilla lasketaan keskimddrdisen ajonopeuden perusteella.
Sujuvuusluokituksessa kdytetdadn Tiehallinnon viisiportaista sujuvuusluokitusta (tau-

lukko 2, s. 32).

6.4 Erilaisten matka-ajan laskentamallien tulosten vertailua
Oulun seudulla liikenteen matka-ajan laskemisessa voidaan FCD-menetelmén lisdksi

hyodyntda liikenteen automaattisia mittapisteitd eli LAM-pisteitd. LAM-pisteitd on
Suomessa yhteensd noin 350 ja Oulun seudulla kymmenkunta. Liikenteen automaat-
tiset mittapisteet tallentavat induktiivisen silmukan avulla tietoja ohiajavista ajoneu-
voista. Kustakin ajoneuvosta saadaan suunta- ja nopeustieto seka tieto siitd, mihin

ajoneuvoluokkaan se kuuluu (Pennanen 2003: 10).

Erilaisten liikenteen matka-ajan laskentamallien vertailua varten Oulun seudun
LAM-pisteistd valittiin kolme pistettd, jotka sijaitsevat tieosalla, jolta kerdtddn tietoa
my6ds FCD-menetelmdn avulla. Valitut pisteet sijaitsevat korkeintaan 300 metrin
pdassd floating car -tiedon kerddmiseen kdytettdvien laatikoiden keskipisteestd. Piste-

parien sijainnit on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. LAM-pisteiden ja floating car -tiedon kerdaamiseen kaytettavien laatikoiden keskipis-
teiden sijainnit.

Vertailun ldhtokohtana on verrata kokeellista laskentatapaa jo olemassa olevaan,
yleisesti kdytdssad olevaan malliin. LAM-pisteiden avulla tehtdviin mittauksiin liittyy
oletettavasti omia epdvarmuustekijoitddn, eikd niiden kautta saatuja tuloksia voida
pitdd absoluuttisen paikkansapitdvind. Epdvarmuustekijoiden olemassaolo tiedoste-
taan, mutta niihin ei tdssad tyossd paneuduta tarkemmin. Vertailun tavoitteena on ensi-
sijaisesti selvittdd, onko Oulussa kdytetty laskentamalli selkedsti soveltuva tai sovel-
tumaton liikenteen sujuvuustiedon laskemiseen. Tdhdn tarkoitukseen vertailukohtana

kaytettdvien LAM-pisteiden mittaustarkkuuden oletetaan olevan riittava.
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Olisi ollut mielenkiintoista verrata jarjestelmadn mittaustuloksia LAM-pistejarjestel-
mdstd saatujen tulosten lisdksi toiseenkin liikenteen sujuvuustiedon mallintamisjdr-
jestelméddn, esimerkiksi edelld selostettuun yksittdisiin GPS-havaintoihin perustuvaan
menetelmddn. Samalta ajankohdalta ja samoilta tieosuuksilta ei kuitenkaan ollut saa-
tavissa LAM-pistetietojen lisdksi muuta tutkimusaineistoa. Ndin ollen kvantitatiivi-
sessa vertailussa vertailuaineistona on kéytetty ainoastaan LAM-dataa. Kappaleen lo-
pussa sen sijaan vertaillaan Oulun mallia periaatteellisella tasolla muihinkin menetel-
miin.

Lahelld toisiaan sijaitsevien LAM-FCD -pisteparien joukosta valittiin reilun viiden
viikon ajalta sellaiset pisteet, joissa mittausajankohdat vastaavat toisiaan. Kussakin
pisteparissa LAM- ja FCD-pisteella tuli siis olla yhden minuutin tarkkuudella ilmais-
tuna sama mittausajankohta, esimerkiksi 12.5.2007 klo 13:50, jotta ne valikoituivat

mukaan vertailuun. Téllaisia havaintopisteita siséltyi aineistoon 1 912 kappaletta.

Mitattuja keskinopeuksia voidaan silmdmaddrdisesti vertailla liitteen 1 kuvaajan avul-
la. Kuvaajan perusteella voidaan todeta, ettd pddpiirteissddn nopeusmittausten tulok-
set muistuttavat toisiaan. Samansuuntaiset merkittdvét ajonopeuksien laskut ja nousut
ovat havaittavissa sekd LAM- ettd FCD-mittauksista. On huomioitava, ettd havainto-
jen ei voida odottaakaan olevan tdysin toisiaan vastaavia, silld pisteparin havainto-
paikkojen vililld on parhaimmillaankin ldhes 90 metrid eroa. Mahdollisesti virheitad
saattaa aiheutua my®ds siitd, ettd FCD-mittauksista ei tallennu suuruudeltaan yli 10

km/h nopeusrajoituksen ylityksia.

Yhtend vertailun tavoitteena oli tutkia, voidaanko aineiston perusteella tehdd johto-
padtoksid havaintojen maaran vaikutuksesta havaintojen luotettavuuteen. Oletuksena
oli, ettd suurempi havaintojen mddra vaikuttaa positiivisesti havaintojen luotettavuu-
teen. Kuten kuvan 17 kuvaajasta ndhdédén, aineisto ndyttdisi tukevan ainakin jossakin
madrin tdtd oletusta. Havaintojen mddrdan kasvaessa ero LAM- ja FCD-mittauksissa
havaittujen ajonopeuksien vililld ndyttdisi yleisesti ottaen pienenevan. Nopeuseron
kohdalla on kadytetty LAM- ja FCD-havainnon vélisen nopeuseron itseisarvoa, jolloin

erotuksen etumerkilla ei ole merkitysta.
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Kuva 17. LAM- ja FCD havaintojen vidlinen nopeusero suhteessa FCD-havaintojen maaraan
kussakin havaintopisteessa.

Kuvassa 18 on esitetty LAM- ja FCD-havaintopisteissd mitattujen nopeuserojen kes-
kiarvo suhteessa FCD-havaintojen lukumddrdan. Kuvaajasta ndhdaan, ettd nopeuse-
ron keskiarvo pienenee selvisti havaintojen lukumédédrédn ollessa vahintdan 36 kappa-
letta tunnissa. Kun havaintoja on vahintddn 252 kappaletta tunnissa, ero nopeusmit-

tauksissa on enda 1 km/h.
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Kuva 18. LAM- ja FCD-havaintojen valisen nopeuseron keskiarvo suhteessa FCD-havaintojen
lukuméadraan.

Havainnointijakson (1.5.2007-5.6.2007) aikana liikenne oli valittujen mittauspistei-
den kohdalla melko rauhallista. Tdstd johtuen dataa, jossa FCD-havaintojen luku-
maddrd on suuri, kertyi niukasti. Tdmédn voidaan olettaa vaikuttavan kuvaajassa ha-

vaittavaan suurten havaintomdérien kohdalla esiintyvddn hajontaan.
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Kuvaajien perusteella varovaisena johtopddtoksend voitaisiin esittdd, ettd FCD-ha-
vaintojen lukumddran ollessa vahintdan 13 kappaletta viiden minuutin jakson aikana
(joka laskennallisesti tarkoittaa 2,6 havaintoa minuutissa ja 156 havaintoa tunnin ai-
kana), nopeusmittauksista saadut tulokset vastaavat suhteellisen hyvin LAM-piste-
mittauksien tuloksia. Aineiston pieni koko, mittauspisteiden vilinen etdisyys ja ha-
vaintojen lukumaddréatietojen kohdalla tehdyt pyoristykset estdvat kuitenkin tasmallis-
ten havaintomddrien kynnysarvoja koskevien padtelmien tekemisen. Sen sijaan voi-
daan todeta, ettd ndyttda siltd, ettd alkuoletuksen mukaisesti havaintojen maérédn kas-
vaessa tarkkuus todella paranee. Samansuuntaiset LAM- ja FCD-mittausten tulokset
ja suhteellisen pienet erot nopeusmittauksissa puoltavat lisaksi FCD-mittausten yh-

teydessd kaytetyn laskentatavan kayttokelpoisuutta.

Koska Oulussa kdytossd oleva liikenteen sujuvuustiedon laskentamalli on erddnlai-
nen pistemdisen tiedonkeruu- ja anturiajoneuvomenetelmdn yhdistelmd, siind myos

yhdistyvidt monet menetelmien hyvit, ja toisaalta my6s huonot, puolet.

Pistemdisen nopeustiedon etuna on pidetty sen kerddmisen ja kasittelyn yksinkertai-
suutta (mm. Innamaa 1999, Zhang 2006). Pelkkien LAM-pisteiden avulla ei ole mi-
tattu varsinaisesti matka-aikatietoa, silld sen laskeminen edellyttéisi ajoneuvon tun-
nistamista (Kdhkonen & Innamaa 2006:14). Oulun malli ratkaisee ainakin osittain td-
man ongelman, silld anturiajoneuvo tunnistetaan kahdessa pisteessd; sen ajaessa si-
sdan virtuaaliseen laatikkoon ja sen poistuessa laatikosta. Toisaalta Oulun mallissa
tietyn tieosuuden keskinopeus madritellddn kahden kiintedn, ennakkoon madéritellyn
pisteen vdlisen keskinopeuden avulla, jolloin menetetdédn yksi floating car -menetel-
man eduista; yksityiskohtaisen tiedon kerddminen jatkuvasti koko tutkittavalta reitil-
td. Vaikka tiedonkeruujdrjestelméd ei olekaan riippuvainen fyysisestd kiintedstd mit-
tausinfrastruktuurista, se on kuitenkin sidoksissa kiinteisiin virtuaalisiin mittauspis-
teisiin. Virtuaalisten mittauspisteiden mddrda on toki yksinkertaisempi ja edullisempi
lisatd kuin asentaa uusia fyysisid rakenteita maastoon. Virtuaalisten pisteiden sijoitte-
lussa joudutaan kuitenkin miettimddn samanlaisia asioita kuin fyysisten LAM-pistei-
denkin asentamisessa, esimerkiksi riittdva sijaintitiheys ja keskeisten tieosuuksien
valinta vaikuttavat olennaisesti mittaustulosten luotettavuuteen ja kayttokelpoisuu-

teen. Anturiajoneuvomenetelmén etuihin on liitetty lisdksi se, ettd tietoa voidaan ke-
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rdtd helposti myds lyhyemmiltd tieosilta. Tdma etu ollaan vaarassa menettdd Oulun

mallissa, etenkin mikali virtuaalisia mittauspisteitd sijoitetaan kovin kauas toisistaan.

Innamaa (1999) toteaa pistenopeuden eroavan yleensd tiejakson matkanopeudesta.
Tiejakson nopeustason ollessa yhtendinen pistenopeudet ovat keskiméarin matkano-
peuksia korkeampia. Poikkeuksen muodostaa ainoastaan erikoistilanne, jolloin kaikki
ajoneuvot ajavat samaa nopeutta. Virhe aiheutuu siitd, ettd keskimddrdisessa matka-
nopeudessa painotetaan enemman hitaasti liikkuvia ajoneuvoja kuin keskiméaardises-
sd pistenopeudessa, silld painottavana tekijand on nopeuden sijaan matka-aika. Mika-
li tiejaksolla on ruuhkaa, ruuhka ei valttamatta kata koko tiejaksoa tai ulotu pistemit-
tausasemalle, mutta alentaa siitd huolimatta koko tiejakson matkanopeutta. Téstd joh-
tuen ruuhkaisilta tieosuuksilta saadaan usein matkanopeuksia korkeampia pisteno-
peuden arvoja. Toisaalta pistemittausaseman sijaitessa tiejakson ruuhkaisimmassa

kohdassa, pistenopeudet voivat olla matkanopeuksia korkeampia.

Tiedonkasittelyn yksinkertaistumisen lisdksi Oulun mallin avulla onnistutaan ldhes
kokonaan kiertdmaan toinen floating car dataan tyypillisesti liitetty ongelma, eli ky-
symys yksityisyydensuojasta. Tieosuuden keskinopeus ilmoitetaan viiden minuutin
aikana koottujen havaintojen keskinopeutena, eikd jdrjestelméd talleta yli 10 km/h
suurempia nopeusrajoituksen ylityksid. Jatkuvan valvonnan alaisena olemiseen ja jal-
kikdteen tapahtuvaan ylinopeudesta rankaisemiseen liittyvat uhkakuvat eivét siis ole

muuttuneet todellisiksi jarjestelmén kdyttdonoton myota.

Kaikkia anturiajoneuvojdrjestelmédn heikkouksia Oulun mallin avulla ei kuitenkaan
voida vélttda. Esimerkiksi GPS-signaalin hdavidmiseen liittyvdt ongelmat tai se tosi-
seikka, ettd yksittdinen ajoneuvo edustaa koko liikennevirtaa, ovat edelleen olemas-

Sd.
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7 Liikennetilatiedon jakelu ja visualisointi

Sujuvuustieto, niin kuin ldhes kaikki liikenteeseen liittyvd informaatio, on luonteel-
taan adrimmadisen dynaamista. Tieto liikenteen tilaan vaikuttavista tapahtumista, ku-
ten liikenneruuhkista tai suljetuista tieosuuksista, muuttuu jatkuvasti. Téllaisen dy-
naamisen tiedon esittdminen perinteisilla paperikartoilla on hankalaa, silla siinéd vai-
heessa, kun tieto on valmista jaettavaksi eteenpdin, se on jo vanhentunutta. Sen sijaan
internetin kautta reaaliaikaisen tiedon esittiminen on mahdollista. Ajantasaiset lii-
kennetiedot ovat kdyttdjdn saatavilla aina, kun kdytossd on verkkoon kytketty tieto-
kone tai esimerkiksi matkapuhelin, jolla internetselaimen kdyttd on mahdollista.
Muita internetin etuja ovat riippumattomuus kayttdjarjestelmastd, edullisuus ja mah-
dollisuus interaktiivisuuteen kayttdjan ja ohjelman vililld. Kayttdja voi esimerkiksi
valita esitettdvélle kartalle omalta kannaltaan hyddylliset tietolajit ja tehdad aluera-

jauksia (Emmer 2001:159).

Suomessa on olemassa joitakin internetsivustoja, joilla esitetddn kartalla reaaliaikais-
ta tietoa liikenteen sujuvuudesta. Tédssa tyossd tarkastellun Oulun seudun (kuva 19)
lisdksi liikennetilatietoa on saatavissa myods Tampereelta (http://www.liikennetampe-
reella.fi/kaikki) ja Kauppalehden sivustojen (http://www.kauppalehti.fi/) (kuva 20)
kautta koko maasta. Lisdksi Tiehallinnon internetsivuilla on muutaman minuutin va-

lein pdivittyvid karttoja liikenteen sujuvuudesta suurimmilla kaupunkiseuduilla

(http://www.tiehallinto.fi - Liikenteen tiedotus = Liikennetilanne) (kuva 21).

Kaikissa edelld mainittuihin sivustoihin sisdltyvissd kartoissa liikennetilannetiedon
visualisoinnin periaatteet ovat samanlaiset. Liikenteen sujuvuus luokitellaan viiteen
luokkaan (sujuvaa, jonoutunutta, hidasta, pysdhtelee, seisoo) ja sujuvuuden eroja ha-

vainnollistetaan kartalla erivéristen nuolisymbolien avulla.
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Symbolien merkitykset:
—

Liikenne sujuvaa

-y Liikenne jonoutunut
“ Liikenne hidasta
— Liikenne pysahteles

—

Liilkenne seisoo

- Ei ajantasaista mittaustietoa saatavilla

Kuva 19. Liikennetilanne Oulussa 24.5.2007 klo 14:10 (Oulun liikenne 2007).
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Kuva 21. Liikennetilanne Etela-Suomessa 7.6.2007 klo 14:10 (Tiehallinto 2007).

Lisatietoa liikenteen tilasta on tarjolla tekstimuodossa. Esimerkiksi Oulun liikenne
-sivustossa tarkempia tietoja liikenteen sujuvuudesta saa viemadlld hiiren kartalla su-
juvuusnuolen padlle (kuva 22). Aukeavassa tietolaatikossa annetaan tien nimeen, ajo-
suuntaan, liikennevirran keskinopeuteen sekd mittauksen ajanhetkeen liittyvaa lisdin-

formaatiota.
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Kuva 22. Lisatietoja Oulun liikennetilanteesta (Oulun liikenne 2007).

Liikenneolosuhteita koskeva tieto on kuljettajien kannalta hyodyllistd ainoastaan sil-
loin, kun informaatio on ajantasaista. Ndin ollen ajan tiedon keruun ja esittdmisen va-
lilla taytyy olla hyvin lyhyt, useimmissa tapauksissa korkeintaan muutamia minuutte-

ja (Emmer 2001:163).

Kartat ovat kommunikaatioviline, joten on tdrkedd, ettd ne suunnitellaan kayttdjien
tarpeita vastaaviksi. Etenkin seuraavat nelja kysymystd on syytd ottaa huomioon

kayttdjatarpeiden tarkastelun yhteydessa:
i)  Minka tyyppistd informaatiota halutaan?
ii)  Missad kdyttdjd haluaa vastaanottaa informaatiota?
iii)  Milloin kayttdja haluaa vastaanottaa informaatiota?
iv)  Miten informaatio pitdisi esittaa?

Toivottu informaatio riippuu kayttdjastd. Kayttdjid voidaan jaotella erilaisiin ryhmiin
muun muassa matkan tarkoituksen perusteella. Tyomatkalaisella on erilaiset odotuk-
set lilkenneinformaation sisdllén suhteen kuin vapaa-ajallaan matkustavalla tai am-

mattikuljettajalla (mm. Emmer 2001:165-166, Ramd ym. 2003:10).

66



Nowakowski ym. (1999) analysoivat kahden yhdysvaltalaisen liikenneinformaatiota
tarjoavan internetsivun kayttdjid. He jakoivat sivuston kayttdjat IP-osoitteiden perus-
teella kuuteen kayttdjaryhmddn; 1) yksityiset kayttdjat, 2) valkokaulusyritysten tyon-
tekijdt, 3) yliopistohenkil6kunta ja -opiskelijat, 4) tuotantoyritykset, 5) kuljetus- ja

kuriiriyritykset sekd 6) muut liikenneinformaation tarjoajat.

Yhdysvaltalaistutkimuksessa todettiin, ettd vierailijaméaérat liikenneinformaatiota tar-
joavilla internetsivustoilla olivat suurimmillaan iltapdivaruuhkan aikaan (kello
15:00-19:00). Aamuruuhkan aikaan samanlaista piikkid kdvijoiden lukumaédrissa ei
ollut havaittavissa. Nowakowski ym. (1999) arvelevat tdmédn johtuvan paitsi siitd,
ettd joillakin kayttdjilla ei valttamattd ole internetyhteyttd kodeissaan, myos siitd, ettd
koneen kdynnistiminen ja tietojen etsiminen saattaa olla liian aikaa vievaa kiireisina

aamun tunteina.

Suomalaisten liikennetietosivustojen kévijatilastojen tarkkailu antaa hieman toisen-
laisen kuvan siitd, mihin vuorokaudenaikaan liikenneinformaatio on kaikkein kysy-
tyintd. Esimerkiksi Oulun seudun liikennetietosivustoilla eniten kavijoitd nayttdisi
olevan aamupdivisin klo 10:00-13:00 valilld (kuva 23). Iltapdivédn ruuhkaiset tunnit
eivét sen sijaan erotu kavijatilastoissa. On kuitenkin huomioitava, ettd tutkimuksissa
kaytetyt tarkasteluajanjaksot ovat varsin erilaiset, eivdtka siis ole keskendan vertailu-
kelpoiset. Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa kdytettdvissd oli tilastotietoja useiden
vuosien ajalta, kun taas Oulun seudun liikennetieto -sivusto on ollut virallisesti toi-

minnassa vasta helmikuun 2007 alusta.
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Kuva 23. Keskimaardiset kavijamaarat tunneittain Oulun seudun liikennetieto -sivustolla (tar-
kasteluajanjakso 31.12.2006-25.6.2007).

Kuten aikaisemmin on tullut ilmi, liikenneinformaatio on hyodyllistd ainoastaan sil-
loin, kun se on ajantasaista. Ajantasaisin informaatio puolestaan voidaan valittaad
kayttdjdlle pddasiassa ajon aikana. Tutkimuksissa on kuitenkin kdynyt ilmi, ettd kéyt-
tdjat ovat kiinnostuneita vastaanottamaan informaatiota myos muulloin. Ajantasainen
tieto liikenneoloista koetaan hyoddylliseksi esimerkiksi suunniteltaessa matkaa kotona
tai tyopaikalla sekd matkan aikana tauko- ja pysdhdyspaikoilla kuten huoltoasemilla

tai liikennevaloissa odoteltaessa (Emmer 2001:166).

Tarjottavan liikenneinformaation tarkoituksena on kayttdjan kannalta ensisijaisesti
helpottaa parhaan mahdollisen reitin valintaa. Informaatio ajantasaisista liikenneolo-
suhteista voidaan valittda loppukayttdjalle esimerkiksi tekstin, ddniviestin tai graafi-
sen esityksen, kuten kartan, muodossa. Tiedon esittdmistapaan vaikuttavat ennen
kaikkea kayttdjdn tarpeet sekd olosuhteet, ldhinnd ajankohta ja sijainti, joissa tietoa
vastaanotetaan ja kdytetddn. Koska sekd kdyttdjan tarpeet ettd kayttdolosuhteet voivat
olla hyvinkin erilaiset, on tarkedd, ettd vaihtelu huomioidaan myos tiedon esittamis-

tavoissa (Emmer 2001:166).

7.1 Varitys

Kuten Monmonier (1996:163) toteaa, karttojen vritys on suo, johon on helppo upo-

ta. Onnistuneiden vdrivalintojen avulla voidaan lisdtd kartan luettavuutta ja visuaalis-
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ta ndyttavyyttd. Ongelmaksi saattaa kuitenkin muodostua vérien monimutkainen
maailma. Sitd tuntemattoman on helppo tehda kartan selkeyteen ja tulkintaan viime

kddessd negatiivisesti vaikuttavia ratkaisuja.

Tassa tyossa tarkastelluissa, suomalaisissa, liikenteen sujuvuutta kuvaavissa kartoissa
varitys on ilmeisesti saanut 1dht6kohtansa spektraalijarjestelmadstd (ks. sivu 63 suju-
vuusnuolten vdritys), joka perustuu elektromagneettiseen spektriin (Slocum ym.

2005:254) (kuva 24).

Kuva 24. Elektromagneettinen spektri.

Spektraalijdrjestelmén jarjestystd on sujuvuustietonuolten kohdalla spektrin toisessa
pddssa kuitenkin hieman muutettu. Kaikkein sujuvinta liikennettd kuvataan vihredlld
nuolella ja vihredstd edetddn sinisen kautta keltaiseen, oranssiin ja lopulta ruuhkautu-
misen vuoksi pysdhdyksissd olevaa liikennettd kuvaavaan punaiseen. Todellisessa
spektraalivdrijarjestelmassdahédn jarjestys olisi sinisestd vihreddn ja siitd edelleen kel-

taisen ja oranssin kautta punaiseen, kuten kuvasta 24 ndhdéaan.

Perinteisesti kartografit eivédt ole olleet kovin innokkaita spektraalijdrjestelmén kan-
nattajia. Syy tdhdn on ollut 1dhinnd se, ettd keltainen on ldhtokohtaisesti vaalea vdri ja
saattaa ndyttad yhteen sopimattomalta muihin spektraalijdrjestelmédn tummiin vérei-
hin ndhden. Joidenkin tutkimusten perusteella spektraalijarjestelma saattaa kuitenkin
olla kéayttokelpoinen. Erityisesti tarpeeksi tummia ja kirkkaita vérisavyja kdytettdessa
kartan tulkittavuus on osoittautunut melko hyvidksi (Slocum ym. 2005:254-257).
Monmonier (1995:167-168) muistuttaa kuitenkin, ettd spektrin vérit eivdt ihmismie-
lessd asetu mihinkdan tiettyyn loogiseen jdrjestykseen, joten vdrin muuttuminen ko-

konaan toiseksi kuvaa yleensd huonosti intensiteetin muutosta.

Kuten todettu, sujuvuustietonuolten vdritys ei kuitenkaan noudata tdysin spektraali-
jarjestelmda. Vihredn ja sinisen nuolen jdrjestys aiheuttaa sen, ettd valitut vdrit ovat
kdytannossa tdysin satunnaiset. Vaikka kartankéytto saattaa joissakin tapauksissa hel-
pottua, kun intensiteetin muutosta kuvaavat vérit ovat tdysin satunnaiset ja toisistaan

suuresti poikkeavat, yleisesti ottaen kaikkein suositeltavinta on kdyttda intensiteetin
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muutoksen kuvaamisessa jollakin tavalla jdrjestdytyneitd vérijarjestelmid. Tehok-
kaimmaksi on osoittautunut jdrjestelmd, joka yhdistdaa vérin kirkkauden ja vérisdavyn

muutoksen (kuva 25).

Kuva 25. Esimerkki varisavyn ja kirkkauden muutoksen yhdistivasta varijarjestelmasta.

7.2 Sujuvuustiedon visualisointiin liittyvia ongelmia ja kehi-
tysehdotuksia

7.2.1 Esitettavan tiedon maara
Ongelma: Tiedon mddrd lisdd kartan informaatioarvoa, mutta liiallinen informaatio

voi tehdd kartasta epdiselvin ja sekavan.

Internetin etuja ovat sen reaaliaikaisuus ja kdyton interaktiivisuus. Sekd Emmer
(2001) ettd Nowakowski ym. (1999) painottavat, ettd mikali internetid halutaan hyo-
dyntda tulevaisuudessa enemmadn liikennetiedon vélittdmiskanavana, tiedonvalityk-
sessd pitdisi tukea erityisesti nditd verkon ainutlaatuisia ominaisuuksia. Tyypillisesti
liikenneinformaatiota internetistd hakeva henkiloé odottaa saavansa nopealla vilkai-
sulla joko ennen matkaa tai matkan aikana kasityksen liikenteen tilasta. Kdyttdjan ei
pitdisi joutua klikkaamaan ldpi useita valikkoja ennen kuin hdn pédésee kasiksi hake-
mansa informaation. Ndin ollen tiedon mddrédn pitdisi olla rajoitettu niin, ettd kaikki
tarpeellinen informaatio on saatavilla samalla sivulla ja omaksuttavissa yhdellad vil-

kaisulla.

Aina suuri informaation maéra ei ole pelkéstddn positiivinen asia. Liiallinen tiedon-
runsaus saattaa pdinvastoin tehdd karttandkymadsta sotkuisen ja vaikeuttaa sen tulkit-
semista. Ratkaisuksi informaatiotulvaan mm. Nowakowski ym. (1999) ehdottavat va-
linnaisuuden lisdamistd. Koska kaikki kayttdjat eivat todennédkoisesti ole kiinnostu-
neita jokaisesta informaation palasesta, olisi suotavaa liittdd karttoihin valikko, josta
kayttdja saisi esimerkiksi hiiren klikkauksella valittua itseddn kiinnostavat tietolajit.
Joillekin suomalaisille liikenneinformaatiosivustoille tédllainen toiminnallisuus jo si-

saltyykin.
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7.2.2 Tiedon luokittelu

Ongelma: Kdytetty luokittelumenetelmd on asiantuntijaldhtéinen, eikd vdlttdmdittd
palvele tavallista kdyttdjdd parhaalla mahdollisella tavalla.

Kartalla esitettdvdn tiedon luokittelua varten on olemassa useita menetelmid, eikd
luokkien madréllekddn ole olemassa yleispdtevid rajoituksia. Ennen pdétostd luok-
kien lukumaéérésta ja luokittelumenetelmastd on kuitenkin syytd miettid, mikéd on kar-
tan todenndkoisin arvo kayttdjdlle. Haetaanko siitd mahdollisimman yksityiskohtaista

tietoa, vai onko kartan tarkoituksena vain antaa yleiskuva esitettavastd ilmiosta.

Liikenteen sujuvuuden luokittelussa on kaikilla tdssa tydssa tarkastelluilla suomalai-
silla liikenneinformaatiota tarjoavilla internetsivustoilla kdytetty Tiehallinnon viisi-
portaista luokitusta (taulukko 2, sivu 32). Lisdksi omaksi luokakseen on toisinaan

laskettu kohteet, joilta ei ole saatavissa ajantasaista mittaustietoa.

Ihmisen lyhytkestoisen muistin kapasiteetti riittdd kasittelemaéan tietoa, joka on jaettu
maksimissaan viiteen—yhdeksdan luokkaan. Néin ollen viisi (plus yksi) luokkaa ei si-
ndnsa aiheuta ongelmia informaation tulkinnalle. Kannattanee kuitenkin miettid, mita
lisdarvoa kayttdja saa siitd, ettd han tietdd liikenteen olevan jonoutunutta (75-90 pro-
senttia vapaan virran keskinopeudesta) tai hidasta (25-75 prosenttia vapaan virran
keskinopeudesta). Ruuhkan madérittely ei ole yksiselitteistd. Monikaan tavallinen au-
toilija ei valttdmattd osaa erottaa prosentuaalisiin laskelmiin perustuvia eroja liiken-

teen sujuvuudessa eikd ymmarrd ammattilaisten kdyttdmid kasitteitd samalla tavalla.

Kayttdjan kannalta riittdva tarkkuuden taso saavutettaisiin luultavasti jo luokittele-
malla sujuvuustieto kolmeen luokkaan; esimerkiksi i) liikenne seisoo (< 0.10), ii) lii-
kenne on ruuhkautunutta (0.10-0.90) tai iii) liikenne on sujuvaa (> 0.90). Suluissa on
ehdotus raja-arvoiksi vapaan virran keskinopeuteen verrattaessa. Nowakowski ym.
(1999:68) suosittelevat lisdksi erottelemaan omiksi luokikseen tieosuudet, joita ei

seurata, joilta ei ole (védliaikaisesti) saatavissa tietoa tai joilla on kdynnissa tietyo.

7.2.3 Varitys

Ongelma: Jdrjestystd noudattamattomia vdriluokituksia on vaikea tulkita, symbolit
sekoittuvat pohjakarttaan vdhdisen kontrastin vuoksi.

Viritystd on kasitelty jo luvussa 7.1. Perinteisesti kartografiassa suositellaan kdytta-
mdédn saman ominaisuuden intensiteetin muutoksen kuvaamiseksi vérin kirkkauden

vaihtelua. Vaaleat arvot kuvaavat kohteita, joissa ominaisuuden intensiteetti on va-
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hédinen ja tummat puolestaan intensiteetiltddn voimakkaimpia kohteita (mm. Monmo-

nier 1995, Emmer 2001:167, Kraak & Ormeling 2002, Slocum ym. 2005).

Siitd, tulisiko liikenneilmitiden kuvaamiseen kdyttda yhden vdrin eri sdvyja vai usei-
ta kokonaan erilaisia vdrejd, 16ytyy kirjallisuudesta eridvia mielipiteitd. Nowakowski
ym. (1999) ovat sitd mieltd, ettd informaation esittdmisessa olisi hyva kayttaa useita
vdrejd ja nojautua esimerkiksi liikennevaloista tuttuun vihred—punainen—keltainen-
tyyppiseen logiikkaan. Emmer (2001:167) puolestaan toteaa, ettd mikéli samalla kar-
talla esitetddn useita ominaisuuksia, on suositeltavaa kdyttdd yhden ominaisuuden in-
tensiteetin vaihtelun kuvaamiseen ainoastaan yhtd vérid. Lukuisat satunnaiset vérit

kartalla tekevit siitd huonosti tulkittavan.

Wickens & Holland (2000:100-102) tunnistavat kolme eri vérien kdytostd saatavaa

etua:
1. Eri objektit on helppo huomata ja tunnistaa
2. Objektit voidaan integroida toisiinsa

3. Tarve kayttdd muunlaisia visualisointitapoja luokituksen kuvaamiseksi vihe-

nee

Toisaalta Wickens & Holland (2000:100-102) ovat havainneet myos joitakin rajoi-

tuksia vdrien kdytolle:
1. Eri vérien valilla ei ole jarjestynyttd jatkumoa
2. Tiettyihin véreihin saatetaan liittdd aiheeseen kuulumattomia stereotypioita
3. Thmisen kyky arvioida eri vérien painoarvoa on heikko

4. Muuhun ympadrist6on liittymdton véritys voidaan kokea hdiritsevéksi ja ham-

mentdvaksi

Monmonier (1995:171) pitad liikennevalovérien kayttoa kartalla tehokkaana véreihin
liittyvdn voimakkaan assosiaation vuoksi. Koska vérien symboliikka on tuttu jokai-
selle autoilijalle, niiden kéytto liikenneinformaatiokartoissa on hyvinkin perusteltua.
Mikali liikenteen sujuvuustieto jaettaisiin kohdan 7.2.3 ehdotuksen mukaisesti kol-
meen luokkaan nykyisen viisiportaisen luokituksen sijaan, voitaisiin sujuvuustiedon
kuvaamisessa kdyttdad liikennevalovérejd. Vihred kuvaisi tdlloin sujuvaa, keltainen

ruuhkautunutta ja punainen ldhes kokonaan pysdhdyksissad olevaa liikennettd. Vastaa-
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vaa luokitusta ja vdritystd on kdytetty esimerkiksi Saksassa Niirnbergin kaupungin

liikennetilannetta kuvaavilla verkkosivuilla (kuva 13 sivu 47).

Toinen vdritykseen liittyvd ongelma ty6ssd tarkastelluilla liikennetietokartoilla on
huono kontrasti pohjakartan ja varsinaisen esitettdvan informaation, eli sujuvuustie-
tosymbolien vililld. Tdmankaltaisen visuaalisen hierarkian huomioimatta jéttdminen
on hyvin tyypillinen internetkarttoihin liittyvd virhe (Emmer 2001:167-168). Kun
sekd pohjakartassa ettd itse symboleissa on kdytetty yhtd kirkkaita, osittain jopa hy-

vin samankaltaisia, vdrejd, olennaisen informaation 16ytdminen kartalta vaikeutuu.

Yleisesti ottaen parhaiten erottuvina pidetddn vaalealla pohjalla esitettyja tummia
symboleja. Joissakin valaistusolosuhteissa voidaan kdyttdd myos vaaleita symboleja
tummalla pohjalla (Nowakowski ym. 1999:67). Olennaista kuitenkin on, ettd jo vari-
tykselld tehdddn selvéksi, ettd nimensd mukaisesti taustakartta on vain taustalla ja

pddosassa on esitettdvad informaatio, eli tdssd tapauksessa liikenteen sujuvuustieto.

7.2.4 Symbolit

Ongelma: Liikenteen sujuvuutta kuvaavat nuolisymbolit ovat vaarassa sekoittua
pohjakartan ja muun informaation joukkoon.

Tyypillisin tapa kuvata liikenteen sujuvuutta on kdyttdd viivasymboleja (Emmer
2001:163). Yleisesti ottaen suosittu tapa vaikuttaisi olevan koko tarkasteltavan tieo-
san vdrjadminen liikenteen sujuvuutta ilmaisevalla vérilld. Suomalaisissa sujuvuus-
kartoissa on sen sijaan kdytetty sujuvuuden kuvaamiseen niin ikdan viivasymboleiksi
luokiteltavia nuolia. Nuolisymbolien kdytdssd on puolensa; ne kuvaavat selkedsti lii-
kennevirran suuntaa ja ne on helppo sijoittaa juuri sille tienkohdalle, jossa mittaus on
tehty. Ongelmana kuitenkin on, ettd nykyisin kdytdssd olevalta karttapohjalta suju-

vuusnuolet erottuvat varsin heikosti ja ndyttavat lisdksi hiukan kompeloilta.

Van den Wormin (2001:97-98) ehdottaa, ettd internetkartoissa liikennevirtaa ja sen
suuntaa voitaisiin havainnollistaa esimerkiksi viivasymboleihin liitetyn animaation

avulla. Sen sijaan viivoissa kdytetyt tekstuurit toimivat web-kartoissa heikosti.

Liikenteen sujuvuutta voidaan visualisoida myd6s pistesymboleilla. Kuvan 26 britti-
ldisen Vauxhall yhtion sivuilta haetussa esimerkissa on kerrottu hidastunut ajonopeus
pisteissd, joissa nopeus on alle 25 mailia tunnissa (~ 40 km/h). Hidastuneen ajono-

peuden lisdksi pistesymboleista kdy ilmi ruuhkautumisen suunta.
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Kuva 26. Esimerkki liikenteen sujuvuuden esittamisesta pistesymbolein (Vauxhall 2007).

Nowakowski ym. (1999:69) suosittelevat kdyttdmadn sellaisia symboleja, jotka ku-

vaavat mahdollisimman hyvin ilmi6ta todellisuudessa.

7.2.5 Taustakartta ja sommittelu
Ongelma: Esitettdvd informaatio ei erotu selkedsti vdri- ja informaatiokylldiseltd

taustakartalta.

Taustakartan tehtdvdnd on ennen kaikkea tuoda esitettdva informaatio selkedsti esiin
sekd auttaa kdyttdjad hahmottamaan ilmion sijainti ja laajuus. Aikaisemmin on jo to-
dettu, ettd taustakartan olisi syytd olla véritykseltddn esitettdvdd informaatiota vaa-
leampi. Vdrivalintojen lisdksi taustakarttaan voi vaalentaa esimerkiksi kuvankasitte-

lyohjelmien toimintojen, kuten ldpindkyvyyden lisddmisen, avulla.

Virityksen lisdksi on syytd miettid, kuinka paljon informaatiota taustakartan tulisi si-
sdltdad. Kartan todenndkoisestd kayttotarkoituksesta riippuu, kuinka yksityiskohtaista

tietoa taustakartalla on tarpeen esittda.

Web-karttojen olisi hyvd muistuttaa periaatteiltaan mahdollisimman paljon samalle
kohdeyleisolle suunnattuja paperikarttoja (Nowakowski ym. 1999:69). Liikenteen su-
juvuuden kuvaaminen paperikartoilla ei ole kov,in yleistd eikd edes tarkoituksenmu-
kaista tiedon dynaamisen luonteen vuoksi, mutta kartat ylipddtdan ovat useimmille

liikkujille tuttu apuvéline. Autoilijalle suunnattujen liikenneinformaatiokarttojen
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taustalla voitaisiinkin harkita kaytettdvan tielldliikkujille jo entuudestaan tuttuja kart-

tatyyppeja.

7.2.6 Legenda

Ongelma: Yhtendinen legenda puuttuu, eikd valittujen vdrikoodien tulkitseminen on-
nistu ilman sitd.

Kartan legendassa selitetddn kaikki kartan tulkinnan kannalta olennainen informaa-
tio. Itsestddn selvia tai esimerkiksi teemakartan teemaan liittyméattémid symboleja ei

valttdmatta tarvitse sisdllyttdd legendaan (Slocum ym. 2005:205).

Oulun liikennetieto- sekd Kauppalehden internetsivuilla sujuvuuskartoissa on kéaytet-
ty pop-up-legendaa. Pop-up-legenda ilmestyy néytolle kéyttdjan osoittaessa hiirelld
jotakin karttaobjektia (kuva 22, sivu 65). Pop-up-legendan etuna on, ettd suunnitteli-
jan tehtdvdksi ja kdyttdjan muistettavaksi jaa vihemmaéan symboleja. Mikali karttaan
liitetddn lisdksi normaali legenda, se voidaan pitdd hyvin suppeana. Pop-up-legendan
huonona puolena on, ettd kaikki selitystd vaativat symbolit tdytyy aktivoida (van den

Worm 2001).

Mikali liikenteen sujuvuuden kuvaamisessa noudatetaan nykyisenkaltaista tapaa, eli
luokkia on viisi ja niiden véritys ei noudata mitddn selkedd jdrjestystd, olisi suotavaa,
ettd kartta sisdltdisi sellaisen legendan, josta on yhdelld silméykselld ndhtavissa kaik-
kien symbolien merkitys. Kuvassa 27 on esimerkki kartasta, jossa pop-up-legendan
ohella karttaan on liitetty yksinkertainen, varikoodit selittdvéd legenda. Lisdtietoa il-
manlaatuluokituksesta saa kohdasta ”indeksin madrittely”. Samankaltainen menettely
voisi olla paikallaan myd6s sujuvuustietokartassa. Erityisesti jos sujuvuusluokkia on
useita, eikd niiden merkitys ole yksiselitteinen, olisi syytd selvittdd myds kédytetyn

luokituksen perusteet.
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8 Johtopaatokset

Innamaa ym. (2005) tutkivat anturiajoneuvoilla saatavan tiedon hyddyntamismahdol-
lisuuksia. Maailmalla on vield hyvin vdhdn pysyvasti kdytossa jarjestelmid, joilla lii-
kenneinformaatiota keréttdisiin laajoilta alueilta padasiassa anturiajoneuvojen avulla.
Eriasteisia aiheeseen liittyvid kokeiluja on sitd vastoin runsaasti, kuten timdnkin ty6n

luvun 4.2 perusteella kdy ilmi.

Anturiajoneuvojdrjestelmien kenties suurimpana ongelmana pidetddn sitd, ettd pie-
nehkdn ajoneuvomaérdn vuoksi yhtd tarkastelu- tai tiejaksoa kohti kertyy vain muu-
tamia havaintoja. Suomessa liikennemaddrat ovat suhteellisen pienid, joten anturiajo-
neuvojen valinnassa on syyta kiinnittdd erityistd huomiota niilld ajettaviin kilometrei-
hin eli liikennesuoritteeseen. Liikenteen hdiri6t jadvdat FCD-jdrjestelmédn avulla huo-
maamatta, mikédli yksikddn anturiajoneuvo ei kulje héirién vaikutusalueella. Myos
sellaiset hdiriot, joilla ei ole lainkaan, tai on vain vdhdinen vaikutus liikennevirran

kulkuun, jaavét helposti tunnistamatta (Innamaa ym. 2005:43-44).

Tutkimuksissa on kdynyt ilmi, ettd anturiajoneuvojérjestelmédt ovat erityisen kaytto-
kelpoisia kiinteisiin mittalaitteisiin perustuviin jarjestelmiin yhdistettyind (mm. Inna-
maa ym. 2005, Kosonen & Pahlman 2005:41). Paitsi ettd anturiajoneuvojen kaytto
vdhentdd tarvetta kiinteisiin mittalaitteisiin, muun muassa Wang & Nakamura (2003,
Innamaan ym. 2005:43 mukaan) ovat tutkimuksissaan todenneet my6s mittaustulos-
ten tarkkuuden paranevan yhdistdmélld jo pienikin anturiajoneuvoaineisto kiinteilld

ilmaisimilla mitattuun aineistoon.

Tdssa tyossa kuvattu Oulussa kdytossd oleva, floating car -dataan perustuva liiken-
teen sujuvuusmalli osoittautui alustavissa tarkasteluissa varsin samantasoiseksi kiin-
teisiin LAM-ilmaisimiin perustuvan jarjestelmédn kanssa. Jatkossa olisi kiinnostavaa
tutkia jarjestelmdn toimivuutta laajemmalla aineistolla. Tassd tydssd otoskoko oli
hiukan alle 2 000, vertailtavia pisteitd kerattiin kolmesta kohdasta ja vertailuajanjak-
so oli pituudeltaan hieman yli viisi viikkoa. Tulosten voidaan kuitenkin sanoa olevan
suuntaa-antavia ja todeta niiden néin ollen olevan menetelmén jatkokdyton ja -kehi-
tyksen kannalta rohkaisevia. Jatkotutkimuksissa vertailuun olisi syytd ottaa mukaan
LAM-pisteiden avulla kerdtyn aineiston lisdksi jonkin toisen, mieluiten GPS-paikan-

nukseen ja anturiajoneuvoihin perustuvan, jarjestelmédn avulla keréttyd aineistoa. Ta-
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madnkaltainen vertailu nostaisi oletettavasti esiin mahdollisia Oulussa kédytetyn mallin
ja muunlaisten floating car -menetelméén perustuvien mallien vélisid eroavaisuuksia.
Tutkimusaluetta olisi syytd laajentaa jatkossa myds maantieteellisesti ja tutkia mallin
soveltuvuutta niin pddkaupunkiseudun kuin kaupunkiseutujen ulkopuolistenkin tieo-

suuksien erilaisiin liikenteellisiin olosuhteisiin.

Innamaan ym. (2005) tutkimuksessa anturiajoneuvosovelluksia pidettiin erityisen so-
pivana tiedonkeruumenetelmédnd suurten kaupunkiseutujen ruuhkissa. Muun tiever-
kon osalta anturiajoneuvomenetelmét ovat kdyttokelpoisia 1dhinné erilaisissa hairio-

sovelluksissa.

Edelld on todettu, ettd Suomessa pahimmat ruuhkaongelmat liittyvat padkaupunki-
seudun ja muiden suurimpien kaupunkiseutujen tyomatkaliikenteeseen. Tydmatkalii-
kenteeseen liittyvien ruuhkahuippujen vélttdminen tai edes vdhentdminen on vaikeaa.
Vaikka ilmi6 olisikin matkaan ldhtevien tiedossa, ei ruuhkainformaatiosta ole juuri-
kaan hyotyd, ellei matkustajilla ole mahdollisuutta ja halukkuutta muuttaa joko kayt-
tamadnsa liikennemuotoa, reittid, matkaan lahdén ajankohtaa tai matkustuspaatosta.
Kéaytdnnossd valinnanmahdollisuudet ovat monilla arkipdivdn ruuhkahuippujen ai-
kaan tyonsd, opiskelujensa tai muun vastaavan menon takia matkustavilla varsin ra-

jalliset.

Suurimmalla osalla Suomen tieverkkoa sujuvuusongelmien syyna ovat kuitenkin hdi-
rididen aiheuttamat ruuhkat. Téllaisten dkillisten hdirididen aiheuttamien ruuhkien
torjuminen tiedottamisen keinoin on sddnnéllisen ylikysyntdruuhkan torjuntaa hel-
pompaa. Jos tieto hdiridstd tavoittaa tielldliikkujat riittdvan nopeasti, heille jaa aikaa
tehda reittiin, matkaan 1dhdon ajankohtaan ja matkustuspdatokseen liittyvia valintoja.
Yllattavissa ruuhkatilanteissa matkustajan kannalta on myds tarkedd, ettd hdn voi va-
rautua ruuhkaan ennakolta ja ilmoittaa esimerkiksi myohdstyvdnsa sovitusta tapaami-

sesta.

Yllattava, ruuhkaan johtava hédirio voi tapahtua missa tahansa tieverkolla. Pahimmat
ongelmat aiheutuvat luonnollisesti vilkasliikenteisimmille tienosille, mutta yksittai-
sen matkustajan kannalta ennakoimaton matka-ajan pidentyminen kohtuullisestikin
liikennoidyilla tieosuuksilla voi aiheuttaa merkittdvid kustannuksia ja ongelmallisia
tilanteita. Anturiajoneuvomenetelmdn yhtend etuna on pidetty sitd, ettd menetelméan

avulla saadaan kerdttyd tietoa periaatteessa kaikilta tieosuuksilta. Oulussa kéytetyn
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floating car -dataan perustuvan menetelmén ideana sen sijaan on, ettd tietoa kerdtdan
tietyiltd, ennakkoon maddritellyilta tieosuuksilta. Kun tietoa ei kerrykdian automaatti-
sesti kaikilta tieosuuksilta, joudutaan Oulun mallissa kdyttimé&dan harkintaa mittaus-
paikkojen sijaintia madritettdessd. Floating car -jdrjestelmdstd ei kannata tehdéd paal-
lekkdistd jdrjestelmda kiinteisiin mittauspisteisiin perustuvien ilmaisimien, esimer-
kiksi LAM-pisteiden, kanssa, silld tutkimusten mukaan (mm. Innamaa ym. 2005, Ko-
sonen & Pahlman 2005) menetelmistd saadaan suurin hyoty silloin, kun niita kéyte-

tddn yhdessd, toisiaan tdydentdvina.

Liikenteeseen liittyvd informaatio on, kuten liikenne itsessddnkin, dynaamista, eli
alati muuttuvaa. Téllaisen tiedon jakelu on oma haasteellinen tutkimusalansa. Tdssa
tyossd on tarkasteltu yhta dynaamisen liikennetiedon jakelukanavaa; internetid. Mui-
ta mahdollisia liikennetiedon vélitykseen sopivia kanavia ovat muun muassa matka-
puhelimet, julkisissa tiloissa olevat digitaaliset ndyttotaulut, televisio, radio ja auto-

jen navigointilaitteet sekd ajoneuvotietokoneet.

Téassd tyossd esitettiin kirjallisuuden pohjalta yleisid tiedon visualisoinnin ja kar-
tografian periaatteita, joita pyrittiin soveltamaan erityisesti internet-karttoihin ja lii-
kenteeseen liittyvddn informaatioon. Tarkemman tarkastelun kohteena olivat kolmel-
la suomalaisella web-sivustolla tdlld hetkelld kdytossa olevat liikenteen sujuvuuskar-
tat. Ndissd kartoissa havaittuja puutteita ja niihin liittyvid parannusehdotuksia on lue-
teltu kappaleessa 7.2 Erityisesti karttojen vdrityksessd ja tiedon luokittelussa havait-
tiin merkittdvia puutteita, joihin puuttumalla karttojen selkeys ja luettavuus paranisi

huomattavasti.

Tamaén tyon tarkoituksena ei ole antaa kattavaa kuvausta liikenteeseen liittyvan tie-
don visualisoinnista, vaan ennemminkin kiinnittdd huomio tdhdn vahdn tutkittuun,
mutta tdrkeddn ja ajankohtaiseen asiaan. Erilaisissa digitaalisissa medioissa kaytetta-
vien karttojen suunnittelun tueksi on olemassa melko véhén tutkittua tietoa, erityisen
vdhén tietoa on saatavilla nimenomaan liikennetietokartoista. Jatkotutkimuksen ar-
voinen aihe olisi kaiken liikenteeseen liittyvdn tiedon jakelun ja visualisoinnin kehit-
taminen. Liikenteeseen liittyvdd informaatiota esimerkiksi hdiri6istd, ruuhkista, mat-
ka-ajoista ja ajokelistd on nykyisin suhteellisen helppo kerdtd. Parhaimmillaan liiken-
netieto voi auttaa ehkdisemddn liikenneonnettomuuksia, luomaan yhteiskuntatalou-

dellisia hyotyja ja kustannussaddstdjd, parantamaan liikenteen sujuvuutta ja lisddméaan
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matkustusmukavuutta. Kerétty tieto on kuitenkin hyddytontd, mikali sitd ei osata va-

littda eteenpdin tehokkaasti ja oikeita tiedonvalitystapoja hyddyntden.

Perinteiset painetut mediat eivét ole paras tapa vilittdd dynaamista informaatiota.
Uudet digitaaliset mediat luovat uusia mahdollisuuksia tiedon jakelulle, mutta toi-
saalta ne asettavat tiedon toimittajat myos uudenlaisten haasteiden eteen. Samat, pai-
netuissa medioissa hyviksi todetut kdytannot eivit aina toimikaan sdhkoisissa tiedon-
vilityskanavissa. Digitaalisten medioiden vililld on lisdksi eroja; se mika toimii in-
ternetissd, ei valttamattd toimikaan matkapuhelimen pienelld nayt6lla tai julkisissa ti-

loissa ndkyvilld olevassa digitaalisessa nédyttotaulussa.
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9 Yhteenveto
Tédssd ty0ssd on pyritty selvittdimddn anturiajoneuvo- eli niin sanottuun floating car

-dataan perustuvan menetelmdn soveltuvuutta liikennetiedon, erityisesti liikenteen
matka-aikatiedon tuottamiseen. Selvitys perustuu aiheeseen liittyvaan kirjallisuuteen
ja aikaisempiin tutkimuksiin sekd Oulun seudulta anturiajoneuvomenetelmdn avulla

kerdtyn datan analysointiin.

Aikaisempien tutkimusten pohjalta on kartoitettu anturiajoneuvomenetelmien hyvia
ja huonoja puolia seké pyritty kuvaamaan, miten ndimé ominaisuudet ndkyvét Oulus-
sa kdytossa olevassa mallissa. Oulun mallin etuna on laskentatavan huomattava yk-
sinkertaistuminen ja yksityisyydensuojaan liittyvien kysymysten poisjdanti. Heik-
kouksina voidaan puolestaan ndhda tarkkuuden viheneminen ja siirtyminen jatkuvas-

ta datankeruusta ldhemmas pistemdistd tiedonkeruumenetelmaa.

Tydssa on kuvattu Suomen liikenteellisid erityispiirteitd, jotka aiheutuvat pddasiassa
alhaisesta vdestontiheydestd ja pitkistd vdlimatkoista, sekd kerrottu suomalaisista lii-
kenneruuhkista. Nédiden kuvausten valossa on pohdittu anturiajoneuvomenetelméan
soveltuvuutta tiedonkeruumenetelméksi suomalaisissa liikenneolosuhteissa. Jotta an-
turiajoneuvomenetelmadlld saataisiin luotettavia tuloksia, havaintoja on oltava riittd-
vdn suuri madrd. Erityisend haasteena Suomessa on suhteellisen vdhdinen ajoneuvo-
kanta, joka kuitenkin jakautuu maantieteellisesti melko laajalle alueelle. Néin ollen
anturiajoneuvoiksi on valjastettava joko melko suuri osuus ajoneuvokannasta tai
vaihtoehtoisesti valittava sellaisia ajoneuvoja, joilla ajettavat kilometriméardt ovat

tarpeeksi suuria.

Yksi tyon tutkimuskysymyksistd liittyi kerdtyn tiedon jalostamiseen kayttdjan kan-
nalta mahdollisimman hyd&dylliseksi liikenneinformaatioksi. Tiedon jalostaminen ja
jakelu loppukayttdjille on niin laaja tutkimusalue, ettd timén tyon puitteissa oli mah-
dollista nostaa esiin ainoastaan yksi ndkékulma aiheeseen. Liikennetiedon dynaami-
sen luonteen vuoksi parhaat edellytykset tiedon vilittdmiselle tarjoutuvat uusien digi-
taalisten medioiden kautta. Ty6ssd on perehdytty tarkemmin yhteen téllaiseen digi-
taaliseen tiedonvdlityskanavaan, internetiin, ja tarkemmin liikenteen sujuvuutta ku-
vaaviin web-karttoihin. Kirjallisuuden perusteella on koottu yhteen tiedon visuali-

soinnin periaatteita ja sovellettu niitd liikennetiedon esittdmiseen sekéd internet-sivus-
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tojen karttoihin. Tarkemmin on kuvattu ja analysoitu kolmen suomalaisen internetsi-
vuston sujuvuuskarttoja seké esitetty tiedon visualisoinnin ja karttojen selkeyden pa-

rantamiseen tdhtddvia kehitysehdotuksia.
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