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Avainsanat: yleinen liikennelaskenta, kehittaminen
Tiivistelma

Nykyisin kaytossa oleva liikennelaskentajarjestelma muodostuu pysyvista lilkenteen
automaattisista mittausasemista (LAM) ja yleisesta liikennelaskentapalvelusta (YL),
joka perustuu otoslaskentoihin ja tilastomatemaattisiin estimointimenetelmiin. Palve-
lun avulla tuotetaan vuosittain liikennemaaratiedot koko maantieverkolle hyodynnet-
tavaksi erilaisissa vaylanpidon ja suunnittelun prosesseissa. Vuoden 2018 virasto-
uudistuksen myota LAM-pisteverkon yllapito ja kehittaminen, seka yleisen liikenne-
laskentapalvelun tuottaminen siirtyivat Intelligent Traffic Management Finlandin
vastuulle.

Tarpeet jo 80-luvulta saakka tuotetulle palvelulle ovat vuosien varrella muuttuneet ja
teknologian kehitys on tuonut uusia mahdollisuuksia liikennetiedon keruuseen. Tyon
tavoitteena oli arvioida yleisen liikennelaskennan nykyista tuotantotapaa ja tuloksia
suhteessa tietojen kayttajien tarpeisiin ja taloudellisiin edellytyksiin, selvittaa ja arvioida
uusia kayttokelpoisia liikennemaaratiedon tuottamisen menetelmia ja edelleen kuvata
kehityspolku tulevaisuuden laskentamenetelmien kayttoon ottamiseksi.

Analyysin perusteella voidaan arvioida, etta hydodyntamalla seka nykyisia menetelmia,
etta ottamalla kayttoon uusia teknologioita on mahdollista laajentaa tietosisaltéa,
parantaa tiedon laatua ja korvata osa otoslaskennoista muilla menetelmilla. Jatko-
suunnitteluun ehdotetaan kokonaisratkaisua, joka koostuu seuraavista osista:

1. Hyoédynnetaan nykyinen LAM-pisteverkko seka lilkenteenmittauslaite (LML)-verkko
ja niihin mahdollisesti tulevat laajennukset tuottamaan jatkuva laskentatieto
paatieverkolta seka tarkka ajoneuvoluokittelu

2. Lisataan kaupunkiseuduilla ja paatieverkolla olevien jatkuvien laskentapisteiden
maaraa hyodyntamalla olemassa olevaa laiteinfrastruktuuria

3. Tuotetaan matkapuhelinten solupaikannukseen perustuvaa dataa tuottamaan
verkollisesti kattava ja ajallisesti jatkuva pohjatieto ihmisten liikkumisesta maan-
tieverkolle sidottuna

4, Kehitetaan ja hyoddynnetaan matemaattisia malleja, joilla solupaikannusdatan,
jatkuvien laskentalaitteiden, seka tarvittavaa maaraa erillisia otoslaskentoja
hyddyntamalla voidaan tuottaa suunnittelussa tarvittavat keskimaaraiset
vuorokausiliikennetiedot ja muita tarvittavia tietolajeja.

LAM-pisteverkko ja liikkenteen ohjausjarjestelmien myota taydentyva LML-pisteverkko
toimivat eraanlaisena yleisen liikennelaskennan runkona, jota taydennetaan muilla
jatkuvaan laskentaan valjastettavilla ratkaisuilla. Matkapuhelinverkon solupaikannus
on kiinnostava teknologia, joka voi soveltua osaksi yleista liikennelaskentaa. Eri
menetelmia yhdisteleva "hybridiratkaisu” edellyttdaa uudenlaisia matemaattisia
(estimointi)malleja, joilla solupaikannuksen liikkumisdata muunnetaan KVL-dataksi ja
joilla luokittelematon ajoneuvotieto muunnetaan riittavalla tarkkuudella tarvittavien
ajoneuvoluokkien laskentatiedoksi. Jatkotoimenpiteena suositellaan noin 3 vuoden
mittaista kehitysjaksoa, jonka aikana lupaavista ratkaisuista jarjestetaan neuvottelut,
tekniset testit ja validoinnit, ja laaditaan niiden pohjalta tarkempi yleisen liikenne-
laskennan kokonaissuunnitelma.
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Sammanfattning

Det fér narvarande anvanda trafikrakningssystemet bestar av permanenta automatiska
matstationer (LAM-punkter) och av allmanna trafikrakningstjanster (YL). Den vanliga
trafikrakningenstjansten baserar sig pa korttidsrakningar och statistiska upp-
skattningsmetoder. Tjansten anvands for att tillhandahalla arlig trafikdata farn hela
finska nationella vagnatet och anvand for olika underhalls- och planeringsprocesser.
Med den institutionella reformen 2018 flyttades underhallet och utvecklingen av LAM-
natverk och tillhandahallande av YL till Intelligent Traffic Management Finlands.

Behovet for tjansten, som har fungerat sedan 1980-talet, har andrat sedan dess och den
tekniska utvecklingen har gett nya chanser for att samla in trafikdata. Malet med arbetet
var att uppskatta det nuvarande insamlingssystemet av trafikvolymdata och dess
resultat jamfort med behoven fran anvandarna av data saval som ekonomiska for-
hallanden. Dessutom skulle nya potentiellt anvandbara metoder for att producera den
gemensamma raknatjansten identifieras och analyseras. Det slutliga malet var att
beskriva en fardplan som leder till ibruktagande av framtidens rakningsmetoder.

Baserat pa analysen kan det uppskattas att genom att anvanda ny teknik och anvanda
nuvarande metoder ar det mojligt att utvidga informationsinnehallet, forbattra
kvaliteten pa uppgifterna och ersatta en del av korttidsrakningarna med andra metoder.
En helhetslosning baserad pa foljande delar presenteras for vidare planering:

1. Anvanda nuvarande LAM-natverk och LML-sensornatverk och deras tillagg for att
producera trafikdata fran karnnatverket och fordonsklassificeringar.

2. Oka mangden kontinuerliga rakningsplatser i stadsregionerna och kdrnnatverket
genom att anvanda den redan existerande enhetsinfrastrukturen i omradena.

3. Att producera data fran lokalisering via mobiltelefonnatet som bas for en bred och
kontinuerlig kunskap om manniskors transport pa det nationella vagnatet.

4. Utveckla och anvanda matematiska modeller med vilka lokaliseringsdata for
mobilnatverk, kontinuerliga raknestationer och en nédvandig mangd korttidsrakning
kan anvandas for att skapa genomsnittlig daglig trafikdata och annan information
som behdovs.

LAM-natverket och nar trafikhanteringssystemen uppdateras och LML-spotnatet bildas
en grund forden gemensamma raknatjansten som ska kompletteras med andra
losningar som passar kontinuerlig rakning. Mobillokalicering via mobiltelefonnat ar en
intressant teknik som kan passa in i vanlig trafikrakning. En hybridlosning som
kombinerar olika metoder behdver nya matematiska uppskattningsmodeller med vilka
trafikdata fran den mobila trafikdatat éverfors till genomsnittliga dagliga trafikdata och
med vilka oklassade fordonsdata med exakt noggrannhet overfors till data med
fordonsklasser. Som en ytterligare atgard rekommenderas en 3-ars forberedelser och
testperiod, under vilken férhandlingar med de lovande losningarna ordas och tester och
valideringar utfors. Pa basen av detta utgors en exaktare plan for raknatjansthelheten.
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Abstract

The currently used traffic counting system is formed of automatic traffic counting
stations (LAM) and general traffic counting service (YL). The general traffic counting
service is based on short-term census counts and statistical estimation methods. The
service is used to provide yearly traffic volume data to all of Finnish national road
network for different maintenance and planning processes to use. With the institutional
reform of 2018 upkeep and development of LAM network and provision of YL were
moved to belong under Intelligent Traffic Management Finland's area of responsibility.

The needs for the service that has been working since 1980s have been evolving ever
since and technological development has provided new chances for collecting the traffic
data. The goal of the work was to estimate the current production of traffic volume data
and its results compared to the needs from the users of data as well as economic
conditions. In addition, new potentially usable methods for producing the general
counting service were to be identified and analyzed within the scope. The final goal was
to describe a roadmap that leads to utilization of the counting methods of the future.

Based on the analysis it can be estimated that by taking up new technologies and
utilizing current methods it is possible wo widen the information content, improve
quality of the data and replace a part of the short-term counts with other methods. A
holistic solution based on the following parts is presented for further planning:

1. Utilizing current LAM network and LML-sensor network and their additions to
produce traffic counting data from the core network and vehicle classifications.

2. Increasing the amount of continuous counting spots on the city regions and core
network by utilizing the already existing device infrastructure at the areas.

3. Producing data from mobile phone cellular network locationing as a basis for a wide
and continuous knowledge of humans' transportation on the national road network.

4. Developing and utilizing mathematical models with which cellular network
locationing data, continuous counting stations and a needed amount of short-term
counting can be used for creating average daily traffic data and other needed
information.

LAM network and as the traffic management systems update, in addition the LML-spot
network are working as a basis of the general counting service that is to complemented
by other solutions that fit continuous counting. Mobile phone network cellular
locationing is an interesting technology that might fit into general traffic counting. A
hybrid solution that combines different methods needs new mathematical estimation
models with which the traffic data from the cellular handover is transferred into average
daily traffic data and with which unclassed vehicle data is with exact enough accuracy
transferred into data with vehicle classes. As a further action a 3-year preparation and
testing period is recommended, during which the promising solutions get negotiations,
testing and proper validation. Based on these future actions then a more exact holistic
plan for general counting service can be made.
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Esipuhe

Yleinen liikennelaskenta on keskeinen osa liikenteen perustietojen tuotantoa
Suomessa. Tassa esiselvityksessa selvitettiin naapurimaista ja markkinoilta
uudenlaisia Suomen kayttadjatarpeisiin soveltuvia ratkaisuja, joita voitaisiin
hyodyntaa osana yleista liikennelaskentaa Suomen maantieverkolla. Tyon
lopputuloksena tunnistettiin mahdollisuuksia kehittaa yleisen liikennelasken-
nan laatua ja tietosisallon laajuutta hyddyntamalla tehokkaammin olemassa
olevaa laiteinfrastruktuuria seka muuta markkinoilla olevaa data-aineistoa.
Jatkotoimenpiteena suositeltiin noin 3 vuoden mittaista kehitysjaksoa, jonka
aikana lupaavista ratkaisuista jarjestetaan neuvottelut, tekniset testit ja
validoinnit, ja laaditaan niiden pohjalta tarkempi yleisen liikennelaskennan
kokonaissuunnitelma. Luontevin kehitysvaiheen vetaja ja eri tekniikoilla tuote-
tun datan integraattori olisi Intelligent Traffic Management Finland Oy.

Tyon ohjausryhmaan kuuluivat Vaylavirastosta Reijo Prokkola, Erkki Pakarinen,
Harri Lahelma ja Kalle Ruottinen, TMFG:sta Sakari Lindholm, Eetu Karhunen seka
Jouko Kantonen ja ELY-keskuksesta Esa Tarkiainen ja Juha Puhakka. Ramboll
Finlandissa tyOsta vastasivat Tomi Laine, Saku Kasnanen, Miikka Niinikoski,
Martijn Hollestelle ja Roni Ilmola.

Helsingissa lokakuussa 2019

Vaylavirasto
Vaylien tietopalvelut
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1 Johdanto

1.1 Tausta ja tavoitteet

Nykyisin kaytossa oleva liikennelaskentajarjestelma muodostuu pysyvista
lilkenteen automaattisista mittausasemista (LAM) ja yleisesta liikennelaskenta-
palvelusta (YL), joka perustuu otoslaskentoihin ja tilastomatemaattisiin
estimointimenetelmiin. Nykymuotoinen koneellisiin otoslaskentoihin perustuva
jarjestelma otettiin kayttoon 1980-luvulla. Palvelun avulla tuotetaan vuosittain
liikennemaaratiedot koko maantieverkolle hyodynnettavaksi erilaisissa vaylan-
pidon ja suunnittelun prosesseissa.

Vuoden 2018 virastouudistuksen myota LAM-pisteverkon yllapito ja kehitta-
minen seka yleisen liikennelaskentapalvelun tuottaminen siirtyivat Intelligent
Traffic Management Finlandin vastuulle. Vaylavirasto on omien suunnittelu-
prosessiensa kautta yleisella liikennelaskennalla tuotettujen tietojen paa-
asiallinen kayttaja ja hyodyntaja. ITMF tuottaa yleisen liikennelaskennan Vayla-
viraston toimeksiannosta.

Vuosien mittaan kayttdjien tarpeet liikkennetiedoille ovat muuttuneet. Lisaksi
teknologian kehitys on tuonut uusia mahdollisuuksia liikkennetiedon keruuseen.
Toisaalta kustannustehokkuuden vaatimukset ovat alati kiristyneet. Nama
kehityssuunnat mahdollistavat erilaisia muutospolkuja nykyiseen jarjestelmaan
ja tiedon tuotantoon.

Kuva 1. Liikennelaskentajdrjestelman muutosta ajavat voimat.
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Tydssa pyritaan tunnistamaan liikennelaskentaan ratkaisuita, joista saadaan
suurin hyoty tietyssa kayttoymparistossa. Ratkaisuiden kayttoymparistoiksi on
tunnistettu kaupunkiseutujen maantieverkko, paatieverkko ja maaseutumainen
harvaan liikenndity maantieverkko. Osa laskentamenetelmista on sopivampia
esimerkiksi tiheasti liikennoidylle, monikaistaiselle tielle ja osa puolestaan voi
sopia paremmin harvempaan asutuille seuduille ja vahaliikenteisille teille. Tassa
tyossa selvitetaan, mita laskentakeinoja tulevaisuudessa voitaisiin hyodyntaa
naissa eri kayttoymparistdissa, ja tuodaan esille mahdollisia kehitystarpeita
nykyisin kaytossa oleviin laskentamenetelmiin.

Tyon tavoitteena on arvioida yleisen liikennelaskennan nykyista tuotantotapaa
ja tuloksia suhteessa tietojen kayttajien tarpeisiin ja taloudellisiin edellytyksiin,
selvittaa ja arvioida mahdollisia uusia kayttokelpoisia liikennemaaratiedon
tuottamisen menetelmia ja edelleen kuvata mahdollisuudet, joilla Vaylavirasto
voisi jatkossa kehittaa yleista liikennelaskentaa nykyista kustannustehok-
kaammaksi ja laadukkaammaksi. Esiselvitystyossa on tavoitteena tehda ehdo-
tus tulevien vuosien toimenpiteille, joilla varmistetaan uusien laskentamene-
telmien toimivuus Suomen maantieverkolla. Tavoitteena on myo6s tunnistaa
hyotyja, joita voidaan saavuttaa uusien laskentamenetelmien kayttoonotolla,
kuten aiempaa laajempi liikennetietojen sisalto. Vaylavirastossa on ajatus, etta
synergiaetuja voitaisiin saavuttaa liikennetietojen keraamisessa eraanlaisen
ekosysteemiajattelun kautta, jossa useat eri tahot voisivat tuoda tietoa
ekosysteemiin ja saada sen kautta kayttooikeuden toisten tuottamaan tietoon.
Tavoitteena on tuoda ilmi nykyisia vakiintuneita kaytantoja, joita voisi olla
mahdollista tehostaa, ja tunnistaa uusista mahdollisuuksista potentiaali-
simmat.

1.2 Tyon sisalto

Toisessa luvussa kuvataan yleisen liikkennelaskennan nykyista tuotantotapaa.
Kolmannessa luvussa esitetaan tunnistetut liikennemaaratietojen kaytto-
tarpeet, joita on kartoitettu valikoitujen asiantuntijoiden haastatteluin. Taysin
kattavaa tarpeiden kartoitusta ei tyon puitteissa ole kuitenkaan tehty.

Neljannessa luvussa tarkastellaan yleisen lilkennelaskennan kaytantdja muissa
pohjoismaissa. Viidennessa luvussa arvioidaan nykyisia seka tyon aikana
tunnistettuja mahdollisia uusia menetelmia ja viimeisessa luvussa laaditaan
suositukset menetelmien kehittamiseksi perustuen tietotarpeisiin, uusien
mahdollisuuksien vertailuun seka nykytilan arviointiin.
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2 Yleisen liikennelaskennan nykytilan kuvaus

Tassa luvussa esitellaan lyhyesti yleisen lilkennelaskennan nykytila ja kerrotaan
nykyisista laatuvaatimuksista. Lukua varten on tutkittu kirjallisia lahteita, kuten
Vaylaviraston julkaisuja seka haastateltu liikennemaaratietojen kayttdjia seka
Vaylavirastosta etta eri kaupunkien organisaatioista.

2.1 Yleinen liikennelaskenta pahkinankuoressa

Yleista liikennelaskentaa suoritetaan Suomessa lilkkenteen automaattisilla mit-
tausasemilla (LAM) ja yleisen liikennelaskentapalvelun (YL) kautta. YL:n tuottaa
Vaylavirastolle kilpailutettu palveluntuottaja 6-8 vuoden sopimuskausiksi
kerrallaan. Kaynnissa oleva sopimuskausi paattyy vuonna 2020. Yleinen liiken-
nelaskenta kattaa koko Suomen 78 000 km pitkan maantieverkon, joka on
laskentaa varten jaettu noin 15 000 liikenteellisesti homogeeniseen tiejaksoon
(homogeeniseen valiin). Taman lisaksi ramppeja sisaltyy palveluun noin
3 000 kpl.

Vuosittain LAM-pisteet mittaavat jatkuvasti 470 laskentavalilla, ja lisaksi 30 YL-
laskentapistetta ovat toiminnassa jatkuvasti. Vuosittain LAM-profiilimenetel-
malla arvioidaan n. 900 homogeenista valia LAM-pisteiden viereisilta valeilta,
joista on saatavilla aiempi otoslaskenta.

Vuosittain otoslaskennoissa lasketaan 3200-3600 homogeenista valia joko
viikon tai kahden mittaisilla otoslaskennoilla. Otoslaskennalla saadaan lilkenne-
maara, joka muutetaan ko. valin kausivaihteluluokan ja estimointimallien avulla
vuoden keskimaaraiseksi vuorokausiliikennemaaraksi (KVL).

Liikkennevalojen datasta saadaan viela muutaman homogeenisen valin tiedot ja
muiden, mittaamattomien valien tiedot jatetaan ennalleen tierekisterissa.
(Kiiskila et al., 2016)

Otoslaskentaviikoista merkittava osa kohdistuu luonteeltaan alemmalle tie-
verkolle. Alla kuvassa esitetaan 10 vuoden ajalle laadittu laskentaviikkoennuste
KVL-luokittain ja toiminnallisiin luokkiin jaettuna. Seuraavaksi taulukossa 1
esitetaan alla johdettujen laskentaviikkojen laskentasaantéjen mukainen
laskentaviikkojen jakautuminen KVL:n ja tieluokan mukaan:

- Yhdysteille, joiden KVL <150 on laskettu mittausviikkojen maaraksi
10 vuoden aikana 10 *1/6 * 1 vk = 1,667 vk.

- Mikali yhdystien KVL [150...200], on laskentaviikkojen maaraksi
10 vuoden aikana laskettu 10 *1/4 * 1 vk = 2,5 vk.

- Rampeille on laskettu mittausviikkojen maaraksi 10 vuoden aikana
10*1/6 * 1vk =1,667 vk

- Muille teille on laskettu mittausviikkojen maaraksi 10 vuoden aikana
10 *1/4 *2vk =5 vk.

- LAM-pisteita sisaltavia valeja ei lasketa kuuluvaksi otoslaskentojen
piiriin
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Taulukko 1.  Laskentaviikkojen jakautuminen tieluokittain ja KVL:n mukaan.

| Laskentaviikkoja | Valtatiet | Kantatiet | Seututiet |Yhdystiet | Rampit | Yhteensa |
YLi10 000 51% 0,9 % 20% 0,7% 01% 8,9 %
5000-10 000 5,9 % 1,2 % 25% 1,5% 0,7% 11,9 %
1000-5 000 5,4 % 3,5% 8,4 % 9,6 % 30% [30,0%
500-1000 0,2% 0,8 % 3,9% 8,9 % 09% [14,7%
300-500 0,0% 0,2% 1,8 % 8,6 % 05% [1M1%
200-300 0,0% 0,0% 0,7% 73 % 0,2% 83 %
100-200 0,0% 0,0 % 0,6 % 57% 0,3% 6,6 %
Alle 100 0,0% 0,0 % 0,1% 81% 0,3% 8,6 %
Yhteensa 16,9 % 6,7 % 19,9 % 50,4 % 6,1% 100 %

Vilkasliikenteisille ja/tai merkittaville homogeenisille valeille (valtateille ja
kantateille, joiden KVL > 1500, seka seutu- ja yhdysteille, joiden KVL > 8000), jotka
eivat ole otoslaskentavuorossa, maaritetaan liikennemaaratiedot kayttaen
kehityskerroin-menetelmaa. Sen kertoimet maaritetaan jatkuvien laskentojen ja
otoslaskentojen pohjalta. Valtateilla kehityskertoimina kaytetaan tiekohtaisia
kertoimia, jotka on maaritelty kullekin tieosuudelle paasaantoisesti maakuntien
keskuspaikkojen valille. Kehityskertoimien laskennan piiriin kuuluvilla kanta-
teilla ja vilkasliikenteisilla seutu- ja yhdysteilla kaytetaan yleiskertoimia. Yleis-
kertoimet on maaritetty ELY-alueittain tien toiminnallisen luokan ja liikenne-
maaran mukaan muodostetuille ryhmille. (Kiiskila et al., 2016.)

2.2 Otoslaskenta

Otoslaskennat ovat paaasiallinen liikennemaaratiedon tuottamismenetelma
nykyisessa toimintamallissa. Jokainen yksittainen otoslaskenta koostuu noin
viikon mittaisesta koneellisesta laskennasta maastossa. Otoslaskenta sisaltaa
liikennetiedot jokaiselta tunnilta perjantaista sunnuntaihin seka vahintaan 2
vuorokautta arkiliikennetta maanantaista torstaihin. Mikali vali on ramppi, tai on
yhdystielld, ja sen KVL on alle 150, se lasketaan kuuden vuoden valein. Muut valit
lasketaan neljan vuoden valein. Mikali laskettavan valin KVL on yli 200, sita
lasketaan kaksi viikkoa vuodessa, toinen viikko kesalla ja toinen syksylla. Liiken-
teen tunnusluvut saadaan estimoitua riittavan luotettavasti otoslaskennoista,

kun kausivaihtelu tunnetaan. (Kiiskila et al., 2016)

Laskentapaikka valitaan siten etta sita ei sijoiteta liilan lahelle valin alku- tai
loppupistetta. Paikan maaritys riippuu laskettavan valin pituudesta, ja siihen voi
vaikuttaa myos esimerkiksi aiemmat laskentalaitteen sijainnit. Laskentapaikalla
pitaa olla myods teknisesti mahdollinen asennuspaikka laitteelle. Kuvassa 2
esitetaan kausivaihtelun maarittdminen. (Kiiskila et al., 2016)
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Kuva 2. KVL-arvon estimointi kahden erillisen otoslaskennan perusteella

(Kiiskila et al. 2016)

Liikennesuoritetta verrattuna kohdistuneisiin otoslaskentoihin tieluokittain
kuvataan alla kuvassa 3. Luvuista kay ilmi, etta laskennat painottuvat yhdystie-
ja seututieverkolle, joiden tiepituus ja siten homogeenisten valien maara on
suurin.

Kantatiekilometrille kohdistuu vuosittain 1,09k
miljoonaa ajokilometria ja 0,10 laskentaviikkoa

Valtatiekilometrille kohdistuu vuosittain 2,34k
miljoonaa ajokilometria ja 0,13 laskentaviikkoa

Valtatiet Kantatiet

Pituus: 4 860 km
Ajosuorite: 5303 miljoonaa km

Yhteenlaskettu pituus: 8 600 km
Vuoden ajosuorite: 20 140 miljoonaa km

Laskentaviikkoja vuodessa: ~1 170 Laskentaviikkoja vuodessa: ~470

Yhdystiekilometrille kohdistuu vuosittain 0,12k
miljoonaa ajokilometria ja 0,07 laskentaviikkoa

Seututiekilometrille kohdistuu vuosittain 0,52k
miljoonaa ajokilometria ja 0,10 laskentaviikkoa

Seututiet Yhdystiet

Pituus: 13 470 km
Ajosuorite: 7067 miljoonaa km

Pituus: 51 000 km
Ajosuorite: 6 077 miljoonaa km

Laskentaviikkoja vuodessa: ~1 390

Laskentaviikkoja vuodessa: ~3 510

Kuva 3.

Liikennesuorite ja laskennat tieluokittain.
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2.3 Estimointimenetelmat

KVL-tiedot tuotetaan otoslaskentatiedoista erilaisten laskentamallien avulla.
Mikali KVL homogeenisella valilla on yli 200, kaytetaan kahden viikon laskenta-
tuloksen pohjalta painotettua viikkomallia ja mikali alle 200 tai kyseessa on
ramppi, kaytetaan yhden viikon laskentaan pohjautuvaa yksinkertaisempaa
viikkomallia. Jos laskennat on tehty muulloin kuin kesan ja syksyn laskenta-
viikoilla tai useammin kuin 2 kertaa, kaytetaan viikkosummamallia. (Kiiskila et
al., 2016)

2.4 Muut laskentamenetelmat

LAM-profiilimenetelmaa kayttaen tieto tuotetaan LAM-pisteen tiedoista myds
viereiselle homogeeniselle valille. Laht6tietona toimii aiemmat (1-4 v vanhat)
tarkasteltavan valin laskentatiedot seka vastaavan ajankohdan viereisen valin
LAM-pisteen liikennemaaraarvo. Naista johdettavaa suhdelukua kaytetaan
nykyisen tarkasteltavan valin liikennemaaran arvioimiseksi nykyisesta LAM-
pisteen tiedoista. (Kiiskila et al, 2016.)

2.5 Homogeeniset valit aineistossa

Tieverkko (tienumerot 1-19999) on jaettu noin 15 000 homogeeniseen tiejak-
soon. Naiden lisaksi ramppeja on noin 3 000 kappaletta. Mittauksia kertyy myds
kaksiajorataisilta teilta molemmilta ajoradoilta. Mittaukset jakautuvat toimin-
nallisiin luokkiin seuraavasti.

Taulukko 2.  Lukumddra ja pituus tieluokittain

Luokka mittauksien lukumaara |Pituus (km) osuus (valit; pituus)
\altatiet 2690 8 600 14%; 11 %

Kantatiet 1005 4 860 5%; 6 %

Seututiet 2833 13 470 15%; 17 %

Yhdystiet 10 519 51050 54 %; 64 %

Rampit 2543 1390 13%; 2 %

Yhteensa 19 586 79 450
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Noin 50 % kaikista mitatuista valeista sijaitsee yhdystieverkolla. Seuraavassa
taulukossa on esitetty yhdysteilla sijaitsevien mittausvalien lukumaarat eri KVL-
luokissa.

Taulukko 3.  Yhdysteiden KVL-arvot ja vdlien jaottelu

KVL mittauksien lukumaara  |valien pituus Osuus (valit)
Alle 100 3396 21723 32%
100-200 2038 11245 19 %
200-300 1028 4 897 10 %
300-500 1202 5 486 11 %
500-1000 1244 4 500 12 %
1000-5000 1339 2 958 13 %
5000-10000 209 226 2%

YLi 10000 102 59 1%
Yhteensa 10 558 51094 100 %

2.6 Tietolajit ja laatuvaatimukset

Sisaltovaatimuksena laskentalaitteille on viiden ajoneuvoluokan tietojen tuotta-
minen. Nama luokat esitetaan alla taulukossa. Lisaksi laitteen tulee tuottaa
jokaiselle ajoneuvolle ohitusaika, ajonopeus ja suuntatieto. Laskentalaitteen
tulee tuottaa vaadittu tieto ilman mittausdatan manipulaatiota. (Kiiskila et al.,
2016)

Taulukko 4. YL:n agjoneuvoluokat

Lyhenne Selite

0_MP Moottoripyorat, mopot

1_HA/PA Henkild- ja pakettiautot seka niiden vetamat perakarryt,
asuntovaunut, asuntoauto, maataloustraktorit ja niiden
perakarryt

2_LA Linja-autot

3_KAIP Kuorma-autot ilman peravaunua

4_YHD Puoli- ja taysperavaunulliset kuorma-autot (raskaat
yhdistelmaajoneuvot)

Luokittelun tarkkuuden rajat vaihtelevat luokkakohtaisesti alla olevan taulukon
mukaisesti. Tama tarkoittaa, etta esimerkiksi mitattavasta luokasta 4_YHD
kuuluu havaita vahintaan 92 % oikeista ajoneuvoista ja havaintoja saadaan
tehda 108 % oikeiden ajoneuvojen maarasta. (Kiiskila et al., 2016)

Taulukko 5. Havaintokatevaatimukset

Tunnusluku Havainto- Havainto-
katteen alaraja | katteen ylaraja

Kokonaishavaintomaara ilman ryhmaa 0_MP 97 % 102 %

Raskaiden ajoneuvojen maara (2_LA & 3_KAIP 80 % 125 %

& 4_YHD)

Keskiraskaiden ajoneuvojen maara (2_LA & 60 % 167 %

3_KAIP)

Yhdistelmaajoneuvon maara (4_YHD) 92 % 108 %
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Nopeuden osalta hyvaksyttava virhemarginaali seka kaikkien ajoneuvojen etta
erikseen raskaiden ajoneuvojen aritmeettiselle keskinopeudelle on +/- 3 km/h.
(Liikennevirasto, 2016)

Laskennalla tuotettujen lukujen lisaksi niista estimoiduilla tunnusluvuilla on
myo6s omat laatuvaatimuksensa. Naita laatuvaatimuksia tarkastellaan vuosit-
tain ja laatupoikkeamat johtavat arvonvahennyksiin. Testi tapahtuu siten, etta
ymparivuotisilta mittauspisteilta valitaan testijoukot vilkas- ja vahaliikenteisille
teille. Naille lasketaan painotetun- tai viikkkomallin mukaiset KVL:t ja verrataan
niita ilmoitettuun KVL:n. Vertailusta saadaan selville mahdollisen laatupoikkea-
man suuruus. (Kiiskila et al., 2016)

Taulukko 6. Laatupoikkeamat

KVL Sallittu Ylitys Huomattava | Laatutarkastelu
laatupoikkeama ylitys

28000 |1-ajorata <8% 8..12% |>12% Tarkastelu |

=216 000 | 2-ajorata

>1000 <10% 10...15% [>15% Tarkastelu |

=200 <15% 15...20% [>20% Tarkastelu |l

=100 <25% 25...30% |>30% Tarkastelu Il

<100 ei arvostella ::'vostella ei arvostella | Tarkastelu lll

Jarjestelmalla tuotetaan tierekisteriin tietolajeja 201 ja 202. Tietolaji 201 kuvaa
liikennemaaria ja tietolaji 202 laskentapaikan sijaintia. Niiden sisaltamat tiedot
esitetaan taulukoissa 7 ja 8.

Taulukko 7.  Tietolajin 201 sisalté (Kiiskild et al. 2016)

Lyhenne Selite

TIE Homogeenisen valin (laskentapisteen) tien numero

0SA homogeenisen valin alkupisteen tieosa

ETAIS homogeenisen valin alkupisteen etaisyys tieosan alusta
LOSA homogeenisen valin loppupisteen tieosa

LET homogeenisen valin loppupisteen etaisyys tieosan alusta
TIETY tietyyppi (1=yleinen tie)

PITUUS homogeenisen valin pituus

KVL vuoden keskimaarainen vuorokausiliikenne

KAVL vuoden keskimaarainen arkivuorokausiliikenne (ma-to)
KKVL kesan keskimaarainen vuorokausiliikenne (kesakuu-elokuu)
KVLRAS raskaiden ajoneuvojen (La, Kaip, Kapp, Katp) KVL

KAVLRAS raskaiden ajoneuvojen KAVL

KVLYHD yvhdistelmaajoneuvojen (Kapp, Katp) KVL

KAVLYHD vhdistelmaajoneuvojen KAVL

KAUSIVL Kausivaihteluluokka 1,2,3,4, tai 5

VPVL Viikonpaivavaihteluluokka 1,2,3,4 tai 5

TVL Tuntivaihteluluokka 1,2,3 tai 4

LASKVV Laskentavuosi

RASKVV Raskaan liikenteen erittelyn mahdollistavan laskennan vuosi
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LASKTARK Laskentatarkkuus 1,2,3,4 tai 5
HUTUVKO Havaitun huipputunnin laskentaviikko
HUTUPV Havaitun huipputunnin laskentapaiva 1,2,3,4,5,6 tai 7
HUTUH havaitun huipputunnin laskentatunti
HUTUKOK havaitun huipputunnin lilkkennemaara
HUTURASK havaitun huipputunnin raskaiden ajoneuvojen maara
HUTUYHD havaitun huipputunnin yhdistelmaajoneuvojen maara
HUTULUOK havaitun huipputunnin arvioitu suuruus teoreettisella
tuntijarjestyskayralla
HUTUS0 (teoreettinen) vuoden 50. huipputunnin liikkennemaara
HUTU100 (teoreettinen) vuoden 100. huipputunnin liikennemaara
HUTU300 (teoreettinen) vuoden 300. huipputunnin liikkennemaara
Taulukko 8.  Tietolajin 202 sisdlté (vayla.fi,2019)
Lvhenne Selite
TIE laskentapisteen tien numero
0SA laskentapisteen tieosa
ETAIS Laskentapisteen etaisyys tieosan alusta
AIR Laskentapisteen ajorata (0 =tien ainoa ajorata; 1 =ajorata oikealla
tieosoitteen kasvusuunnassa 2 = vasemmalla)
TIETY Tietyyppi (1=yleinen tie)
LASLAITE Kaytetty laskentalaite
0 = laitetta ei yksildity, 1 = silmukkalaskin SL1
2 = mikroaaltolaskin MA, 3 = silmukkalaskin DSL1
4 = silmukkalaskin(SITO), 5 = mikroaaltolaskin SIMI
6 = laskentalaite VC2, 8 = mikroaaltolaskin LLKa5
9 = silmukkalaskin DSL10
LASLAII Kaytetty malli
1=YL sis.jaksot kesa ja syksy
2 = projektiin liittyva laskenta
3 = YL+kevatjakso
4 =YL + projektilaskenta
5 =YL + kevat + projekti
6 = YL:n paikkauslaskenta
7 =YL, viikkomalli (laskenta talvi,syksy)
8 = YL, ykkosviikko
9 =YL, ramppilaskenta
LASVUOSI Vuosi, jolloin pisteesas on laskettu

2.7 LAM-pisteverkon tavoitetila

Liikenneviraston vuosina 2016-2018 teettamassa Liikennetiedon tavoitetila
tyossa (LIKETTA) mm. maariteltiin LAM-pisteverkon tavoitetila tulevaisuu-
dessa. Tavoitteellisen pisteverkon laajuuden maarittelyssa otettiin huomioon
LAM-pisteiden merkitys osana YL-palvelua ja sen laatua. Paatelmana oli, etta
YL:n laadun parantamiseksi tarvitaan 88 uutta jatkuvan laskennan pistetta,
joista 24 tulisi olla LAM-pisteita ja 64 kpl YL:aan sisaltyvia jatkuvan laskennan

pisteita. Selvityksessa arvioitiin LAM-pisteiden tarvetta myods muihin kaytto-

tarkoituksiin, mm. liikenteen hallintaan. Valtakunnallisen tason tarpeita ei
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tunnistettu 26 nykyiselle LAM-pisteelle. Lopputuloksena paadyttiin suosit-
telemaan LAM-pisteverkon laajuudeksi 480 pistetta eli lahes nykyista vastaava
maara. (Laine, 2018, Pistemittauksen tavoitetila 17.5.2018 -kalvosarja)

LAM-pisteiden tavoitetilan osalta suositeltiin tyéryhman nakemysten pohjalta
hieman nykyisesta LAM-jarjestelmasta poikkeavaa ajoneuvoluokitusta seuraa-
vasti

Moottoripyorat ja mopot

henkil6- ja pakettiautot

kuorma-autot

linja-autot

puoliperavaunulliset kuorma-autot

taysperavaunulliset kuorma-autot

HCT kuorma-autot*

NoupwN S

* HCT (High Capacity Transport) kuorma-autolla tarkoitetaan yli 25,25 metrid
pitkid ajoneuvoyhdistelmid, joiden massa ylittdd 76 tonnia.

Uusina ajoneuvolajeina on siis esitetty moottoripydria ja mopoja seka HCT-
kuorma-autoja. Aiemmin kaytossa olleesta luokittelusta poiketen henkilo- ja
pakettiautojen perakarryt, asuntovaunut ja muut pitkat perakarryt sisaltyvat
ehdotetussa luokittelussa luokkaan 2.

Ehdotettu LAM-jarjestelmaan tuotava uusi ajoneuvoluokittelu on varsin hyvin
yhteensopiva nykyisin YL:ssa kaytossa olevan luokittelun kanssa (kts. taulukko
4), jossa ainoastaan raskaat ajoneuvoyhdistelmat on yhdistetty kaikki yhteen
luokkaan (puoliperavaunut, taysperavaunut, HCT:t). Liikennetietojen hyddynta-
misen nakdokulmasta olisi eduksi, etta myods YL:lla voitaisiin tuottaa tietoja
samassa luokittelussa kuin LAM-pisteilla tavoitellaan.

2.8 Yhteenveto

Yleisen liikennelaskennan nykyisin kaytossa olevat menetelmat ovat kehitty-
neet vuosien varrella ja ovat varsin vakiintuneet. LAM-pisteverkko on pysynyt jo
pitkaan samanlaajuisena, joten otoslaskentojen merkitys tiedon tuottamisessa
on varsin suuri. Uutena menetelmana on kehitetty LAM-profiilimenetelmaa,
jonka avulla voidaan paivittaa LAM-pisteen viereisten valien liikennemaarat.
Yleisella liikennelaskennalla tuotettavat tietolajit palvelevat varsin hyvin
vaylanpidon prosesseja, vaikka laajempiakin tarpeita on tunnistettu (luku 3).
Taman selvityksen keskusteluissa on noussut esiin havainto siita, etta yleisen
lilkkennelaskennan kustannuksista merkittava osa (noin 50 %) kohdistuu alempi-
asteiselle yhdystieverkolle, ja siellakin valtaosin vahaliikenteisille tiejaksoille
(noin 30 % kaikista maanteiden otoslaskentaviikoista). Vastaavaa vaylanpidon
kokonaiskustannusten jakautumista eriluokkaisille vaylille ei kuitenkaan ollut
suoraan taman selvityksen kaytettavissa. Havainnon perusteella pyrittiin
kuitenkin markkinakartoituksessa tunnistamaan uusia keinoja, jotka mahdollis-
taisivat otoslaskentojen maaran keventamisen vahaliikenteisella maantie-
verkon osalla.
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3 Yhteenveto liikennetiedon kayttotarpeista

Lukua varten haastateltiin seka kaupunkien lilkkennesuunnitteluyksikéiden
tyontekijoita etta Vaylaviraston tyodntekijoita niin suunnittelun kuin kunnossa-
pidonkin puolelta. Luvun tavoitteena on selvittaa kayttajien tarpeet niin tietojen
sisalléon kuin laadunkin osalta seka avata tietojen kayttokohteita kullakin
kayttajaryhmalla.

3.1 Vaylaviraston tarpeet

3.1.1 Suunnittelu

Suunnitteluosastolla tiedon tarpeet olivat hyvin pitkalti samoja kuin aiemmassa
vuoden 2005 selvityksessa (Niinikoski ja Laine 2005); nykyiset ja ennustetut
liikennemaarat, vaihtelu- ja suuntautuvuustiedot seka joukkoliikennetiedot ovat
vielakin tarkeita.

Lilkennemaarat vaikuttavat mm. liittymatyypin ja poikkileikkauksen valintaan.
Raskaan liikenteen korkeat osuudet edellyttavat suuremman poikkileikkauksen
kayttoa ja ohituskaistojen tiheamman suunnittelun ja korkeammat kevyen
liikenteen maarat ohjaavat leveamman pientareen valintaan. Tuntivaihtelu voi
vaikuttaa mitoitukseen myds silloin, kun KVL on lahella tietyypin ylarajaa.
Suunnitellessa liittymia sadannen ja/tai kolmannen sadannen huipputuntien
likennemaarat ovat tarpeellisia tietoja riippuen kohteesta. Talvihoidon ja
kunnossapidon suunnitteluun vaikuttaa ensisijaisesti tunnusluvuista KVL,
KVLRAS ja KVLYHD. Kunnossapidon suunnitteluun vaikuttaa myds tien nopeus.
Jo jonkun aikaa on jouduttu maararahojen vuoksi vahempiliikenteisella verkolla
laskemaan nopeusrajoituksia, koska kunnossapidon taso ei tarjoa enaa
korkeamman nopeusrajoituksen mukaista turvallisuustasoa.

Vaylan suunnittelussa kehitystarpeita on havaittu tiedon laadussa ja maarassa.
Suunnittelijat tarvitsisivat enemman kategorioita liikkennemaaratiedolle, mL
hidas liikenne, HCT-yhdistelmat, erikoiskuljetukset ja vaarallisten aineiden
kuljetukset. Tiedot olisivat tarpeen esimerkiksi liittymien ja poikkileikkauksien
suunnittelussa. Saadun tiedon tulisi olla tarkempaa myds raskaan liikenteen
osalta; niiden osuudet ovat tarkea peruste esimerkiksi ohituskaistojen ja
littymien suunnittelun yhteydessa ja virhe voi johtaa vaarin perustein suunni-
teltuihin ratkaisuihin. Suunnittelussa uskotaan tulevaisuudessa tarvittavan
myo0s lisaa tietoa pyorailijoiden maarista ja hitaan liikenteen maarista (esim.
maatalouskoneet).

Seuraavassa kuvassa on esimerkki suunnitteluohjeesta, jossa liittymatyyppi
valitaan KVL-tiedon perusteella.
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W Liittymé&n perustyyppi liittyvan tien toiminnallisen luokan ja KVL:n mukaan 8
Pa&suunta | Valtatie Kantatie Seututie Yhdystie
Tieluokka KVL <800 > 800 <800 > 800 < 800 > 800 -
Valtatie < 5000 LT PM, PK' LT PM, PK' LT PM, PK LA?
>5000 | PM,PK' | PM,PK' | PM,PK' | PM,PK' | PM,PK | PM,PK LT
Kantatie < 5000 LT LT LT PM, PK LA?
> 5000 PM,PK | PM,PK | PM,PK | PM,PK LT
Seututie < 5000 LT PM, PK LA?
> 5000 PM,PK | PM, PK LT
Yhdystie - LA

Tyypit: LA avoin, LT tulppa, PK korotettu kanavointi, PM tiemerkintdkanavointi, LK kierto, LV valo-ohjauksinen, ETL eritaso.
! Eritasoliittyma (ETL), jos véylien nopeustaso, likennemaara, turvallisuus tms. olot niin edellyttavat.

2 Avoimen liittyman (LA) sijasta voidaan valita tulppaliittyma (LT).

8 Liittymatyypin valinta on aina tarkistettava tapauskohtaisesti likenne- ja ymparistdolojen mukaisesti.

TAAJAMASSA Tieymparisto ja liittymatyyppi
Paasuunnan tien toiminnallinen luokka (tieluokka) Reuna-alueet Taajamakeskustat
1. Seudulliset paavaylat (valta-, kanta- ja seututiet) LA, LT, PK, LK, LV, ETL LA, LT, PK, LK, LV, ETL

2. Alueelliset paavaylat (mm. kaupunkikeskusten paakadut LA, LT, PK, LK, LV, ETL LA, LT, PK, LK, LV
seka lapikulku- ja sisdantulotiet)

3. Kokoojavaylat (ml. teollisuusalueiden liityntéavaylat) LA, LT, LK, LV LA, LT, PK, LK, LV

4. Liityntavaylat (yleensa kaavateita ja yksityisia teitd, yleise- | LA LA, LT, LK
na tiena voi olla esim. terminaaliyhteys)

Kuva 4. Suunnitteluohjeita (Tiehallinto, 2001).

Yleispiirteisempi liikennejarjestelma- ja verkkotason suunnittelu puolestaan
vaatii useita lahtotietoja, kuten liikennemaarien lisaksi myos suoritteet ja suju-
vuustietoa, lilkkennevirtatietoja, onnettomuustietoja, ennusteita ja joukkoliiken-
teen reittitietoja seka tietoa liikennetta synnyttavista toiminnoista. (Niinikoski &
Laine, 2005)

3.1.2 Yllapito

Vaylat on jaettu yllapitoluokkiin, jotka perustuvat vaylan toiminnalliseen
luokkaan ja lilkkennemaaraan.

Toiminnallinen luokka

KVL LK Runko Valta Kanta Seutu Yhdys

>= 12000 3078
6000 - 12000 2447
3000 - 6000 4448
1500 - 3000 6209

800 - 1500 7709

350 - 800 12718

200 - 350 7518

100 - 200 6049

<100 2921
Yhteensi 4966 5755 4802 13175

Kuva 5. Toiminnalliset luokat KVL-jaoteltuna (Kalliokoski et al. 2012).
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Yhdessa tiejakson nopeusrajoituksen kanssa maaritellaan toimenpideraja ja
tama ohjaa myos toimenpiteen tehokkuuden valintaa. Vaylaviraston ja ELY-kes-
kusten valisissa tulossopimuksissa paatetaan, kuinka yllapidon rahoitus
kohdennetaan alueellisesti. Vaylaviraston mukaan ohjaus ja suunnittelu
tehdaan kaytannossa erikseen vilkkaalle tieverkolle (Y1a & Y1b) ja muulle
verkolle (Y1c->). ELY-keskukset paattavat tieverkkonsa yllapitoluokista, pois
lukien tiet, jotka ylittavat ELY-keskuksen aluerajat. Niiden luokka maaritetaan
valtakunnallisesti. Myds yhteysvaliajattelu on huomioitava, eli pienten poikkea-
mien vuoksi yllapitoluokkaa ei vaihdeta, jotta valtytaan ylimaaraisilta yllapidon
tiheilta tasovaihteluilta. Kuvassa 6 esitetaan sallitut laadunalitukset tieluokka-
kohtaisesti.

Lk Nykytila Tavoite Ero
km % km % km %
Y1a 696 12 % 225 4 % -471 -8 %
Y1b 637 10 % 368 6 % -269 -4 %
Yic 808 13 % 469 7% -339 -6 %
Y2a 1990 17 % 1443 10 % -547 -7 %
Y2b 1544 17 % 1241 15 % -303 -2 %
Y3a 1997 18 % 1997 18 % 0 0%
Y3b 645 22 % 645 22 % 0 0%
Yht 8317 16 % 6388 13 % -1929 -3 %
Kuva 6. Laadunalitukset tieluokittain (Tiehallinto, 2006)

3.1.3 Kunnossapito

Kunnossapidon suunnittelijoita kiinnostaa liikennemaaratiedoista erityisesti
keskivuorokausiliikenteet ja raskaan liikenteen maarat. Tieluokitukset maaray-
tyvat tunnuslukujen KVL, KVLRAS ja KVLYHD perusteella ja kunnossapidon
suunnittelu, talvihoidon ja yllapidon suunnittelu puolestaan maaraytyvat tie-
luokituksen perusteella. Paallysteiden yllapidossa on tarpeita myos kaista-
kohtaiselle KVL-tiedolle seka eri vuodenaikojen liikennemaaratiedolle. Alem-
milla tieluokilla jo pienehkoé absoluuttinen mittausvirhe voi tehda eron tieluoki-
tusten, ja sita myota talvikunnossapidon ja liikkenneturvallisuuden valilla. Talvi-
hoitoluokat on esitetty alla kuvassa 7.

KVL  yaltatiet Kantatiet Seututiet Yhdystiet Egt ;izk/
100 000
12 000 1350/ 750
Is
3 000 ' 330/ 170
Ib/1c
800 70/ 40
350 11 25/ 12
200
11
0

Kuva 7. Talvihoitoluokat (vayld.fi, 2018).
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Hoitoluokan 2 ja 3 valilla ero toimenpiteiden aloittamisessa on kaksi tuntia liuk-
kaudentorjunnassa ja 2 cm lumen torjunnassa. Eroilla on jonkin verran kustan-
nusvaikutuksia, mutta sita ei tassa ole pyritty arvioimaan tarkemmin. Kuvassa 8
esitetaan liukkauden- ja lumentorjunnan laatuvaatimukset talvihoitoluokittain.
Suolausta tehdaan enimmakseen vain IC- tai suuremman talvihoitoluokan teille.
Muilla paateilla sita kaytetaan lahinna pahimmissa ongelmatilanteissa ja syksyn
liukkailla keleilla.

Kunnossapidon suunnittelussa muutoksia tietotarpeissa on vahan, nykyisin saa-
dut tiedot KVL, KVLRAS ja KVLYHD riittavat, varsinkin jos tieto on nykyista tar-
kempaa. Lisaksi raskaan liikenteen painojakauma ja onko ajoneuvoilla kaytéssa
pari- tai singelipyora kiinnostavat. Kunnossapito ei raportoi tarvetta homogee-
nisen linkityksen tihentamiselle, vaikka liikennetta kerrotaankin olevan mahdol-
lisesti enemman tietyn linkin toisessa paassa.

KESKEISET LAATUVAATIMUKSET AJORADAN KITKALLE
Talvihoitoluokka Ise jals b lc Il 11l K1 K2
karhennettu tai hiekoitettu | liikenteen
Kitkavaatimus 0,30 0,25 0,25 pinta, ongelmakohteet tarpeen
(toimenpide- pistehiekoitetaan mukainen
raja)
tienpinta tienpinta pistehiekoitus klo 22 jalkeen
alle -6 °C alle -4 °C 0,25 K1 klo 06:00
linjakasittely K2 klo 07:00
0,25 0,22 0,22 mennessa
Toimenpideaika Ise 0 h suolaus 3h linjahiekoitus linjahiekoitus | linjahiekoitus
. . SUCY 4h 2h 3h
alittumisesta Is2h linjahiekoitus 5h 7h
4h (suolaus 3 h)
Kitka-arvon ja kelin vastaavuus
Kitka-arvo 0,00 -0,14 0,15-0,19 0,20 - 0,24 0,25 - 0,29 0,30 - 0,44 0,45 - 1,00
Tienpinnan paakallokeli, |jainen, siled polanne, |(pitava jaa-ja |paljas ja paljas ja kuiva,
kuvaus marka jaa, lumipolanne, |marka,
erittain liukas tyydyttava hyva talvikeli |pitdva keli pitava keli
liukas talvikeli
Kuva 8. Liukkaudentorjunnan laatuvaatimukset (Liikennevirasto, 2018).

KESKEISET LAATUVAATIMUKSET AJORADAN LUMISUUDELLE

Talvihoitoluokka Ise jals b lc Il 11l K1 K2
Maksimilumi-

syvyys sateen 4cm 4cm 4cm 8 cm 10 cm 3cm [4cm
aikana

Puhtaana sateen 2,5h 3h 3h 4 h 5h 3h 4h
paattymisesta (sohjo 2 h) | (sohjo 2,5 h)

Aurauksen on oltava kaynnissa, kun puolet maksimilumisyvyydesta (ns. l1ahtékynnys) on kertynyt jos-
sakin aurausreitilla. Em:sta poiketen klo 02-20 luokalla Il 1ahtdkynnys on 3 cm ja luokalla Il 4 cm.
Maksimilumisyvyys ei saa ylittya sateen aikana ja toimenpideaikana sen jalkeen.
Sohjoa sallitaan vain puolet lumen maarasta.

Toimenpideaika alkaa, kun sade loppuu ja paattyy kun ajokaistat on aurattu puhtaaksi.

Kun sade paattyy klo 22 jalkeen, aurataan K1 vaylat klo 06:00 ja K2 vaylat klo 07:00 mennessa.
Luokissa K1 ja K2 maksimilumisyvyys yélla klo 22:00 - 06:00 (07:00) on 8 cm.

Kuva 9.

Lumentorjunnan laatuvaatimukset (Liikennevirasto, 2018).
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3.1.4 Investointihankkeet

Investointihankkeiden perustelussa tarvitaan nykyisia liikennemaaratietoja,
ennustettuja liikennemaaratietoja seka koostumustietoja. Hankkeen peruste-
luiksi kay myos kuljetusvirtatieto, liikenteen sujuvuus ja kehitystiedot, joten
my0s niita tietoja tarvitaan. Erityisista ongelmakohteista tarvitaan yksityis-
kohtaisempaa tietoa. Nailla tiedoilla voidaan laskea investoinnin hyotyjen maara
ja kohdentuminen. Jos hankkeella on verkollisia vaikutuksia, esimerkiksi
rakennettaessa uutta liittymaa tai tieyhteytta, tarvitaan liikennevirtatietoja
liikenne-ennusteen laatimiseksi. Jos parannus tiehen tehdaan olemassa olevalla
paikalla, nykyiset maaratiedot, kasvuennusteet ja maankayttotiedot riittavat.
Liikenneturvallisuusinvestointeja varten tarvitaan lilkkenneonnettomuustietoja
ja tietoja kevyen liikenteen maarista tai kayttajapotentiaalista.

Tiedon on syyta olla tarkkaa, silla yksityiskohtaisemmassa hankesuunnittelussa
tehdaan toimivuustarkasteluita, joilla maaritellaan mm. kaantymiskaistojen
pituudet. Tarvittava tieto on liikennevirrat ja suuntautuvuustiedot liittyma-
alueella huipputuntiliikenteen osalta. Usein joudutaan kayttamaan erillis-
laskentoja, joiden kustannus kokonaisuudessa on kuitenkin haviavan pieni.
Joukkoliikenteen reittitiedot ovat myods tarkeita ja suurten eritasoliittymien
ramppien toteutus esimerkiksi riippuu olennaisesti siita, onko niihin suunniteltu
linja-autopysakkeja. Lisaksi tarkkaa liikennemaaratietoa tarvitaan tydnaikaisen
toteutuksen suunnittelussa hankkeiden yhteydessa. Liikennemaaratieto voi
vaikuttaa esimerkiksi tyonaikaisen suojauksen tarpeeseen, kaytettavissa
olevaan tyOaikaan ja kiertotiejarjestelyihin.

Investointihankkeiden suunnittelussa tarvitaan usein yksityiskohtaisempaa
tietoa, joka on kustannustehokkaampaa tuottaa raataldidysti ja tapauskohtai-
sesti sen sijaan, etta riittavaa tietoaineistoa tuotettaisiin jatkuvasti koko
valtakunnasta.

3.1.5 Muut kayttotarpeet

Vaylaviraston tilastointivelvollisuus asettaa myds vaatimuksia tuotettavalle
tiedolle ja sen tarkkuudelle. Vuosittain tilastoidaan nopeustilastoja, raja-
liikennetilastoja, onnettomuustilastoja ja LAM-kirjoja. Kaikki naista hyddyntavat
lahtdaineistonaan yleisen liikennelaskennan tuottamia tietoja. Yleisen liikenne-
laskennan tietojen pohjalta luodaan myds liikennesuoritteiden tilastointi.
Tilastoja hyddynnetaan laajasti mm. liikennepolitiikassa, strategiasuunnitte-
lussa ja ohjauksessa seka liikenneturvallisuus-selvityksissa. Tilastoinnista osa
siirrettiin tammikuussa 2019 Liikenne- ja viestintaministeriodn Traficomiin.

Tiehallinnon kayttajatutkimus viime vuosikymmenelta kertoi, etta maaseutu-
alueilla silloinen laskentatiheys koettiin liian harvaksi. Tiedot olivat joko vanhoja
tai asukkaiden ja elinkeinonharjoittajien mielesta virheellisia. Tuolloin vaivana
oli my0s tietojen heikko saatavuus. Elinkeinonharjoittajat kertoivat kyseisessa
haastattelussa, etta likennemaaratietojen pitadisi olla ajantasaisia, ja etta he
olisivat jopa valmiita maksamaan siita. (Tiehallinto, 2007)
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3.2 Kaupunkien tarpeet

Selvityksessa haastateltiin  Tampereen, Lahden ja Helsingin kaupunkien
liikenne- ja kaupungininsinddreja. Tyonkuvassaan he tarvitsivat maantieverkon
liikkennemaaratiedoista ensisijaisesti keskivuorokausililikennemaaratietoa (seka
KVL etta KAVL) ja huipputuntien liikennemaaratietoja, molempia myos raskaan
liikenteen osalta. Heidan mukaansa kaupungit hyddyntavat naita tietoja mm.
maankayton suunnittelussa, kaupunkisuunnittelussa, simuloinnin ja selvitysten
pohjatietoina, liikennesuunnittelussa, liikenteen toimivuustarkasteluissa ja
meluntorjunnan suunnittelussa. Tiedon tarkkuuden olisi talléin oltava tunti-
kohtaista. Osaan tyosta, esimerkiksi meluntorjunnan suunnitteluun, riittaa
kuitenkin keskivuorokausitiedot. Reaaliaikaisten ruuhkamallien tydstamiseen
pitaa kuitenkin olla reaali- tai lahes reaaliaikaista tietoa.

Kaupunkien tarpeet ovat siis vaihtelevampia ja tarkemmin rajattuja, kuin mihin
talla hetkella maantieverkon liikennemaadralaskenta kykenee vastaamaan.
Kaupungit toivoivat yhdenmukaista tietoa, jota voisi kerata samoilla jarjestel-
milla kuin mita he kayttavat katuverkon liikennemaarien keraamiseen, jolloin
kaikki osapuolet voisivat saada yhteistydsta synergiahyotyja.

Reaaliaikaisen tiedon keraaminen kiinnostaa kaupunkeja. Tarvetta on myos
lyhyempiin homogeenisiin mittausvaleihin ja liittymien virtatietoihin (maara +
suuntautuminen). Lisaa kiinteita laskentapisteita kaupungit haluaisivat katu- ja
maantieverkon rajapintaan.

Kaupungit arvioivat tulevaisuudessa siirtyvansa enenevissa maarin kamera-
pohjaisiin, koneellisiin liikennemaaran laskentoihin. Talldin he saavat tarkkaa
tietoa pidemmalta aikajaksolta pienemmilla kuluilla kuin nykyisin. Teknologia ei
kaupunkien mukaan viela ole aukotonta, mutta kaupungeissa on pilotoitu
esimerkiksi 10-tuntista kameramittausta liittymaalueella, jossa lasketaan
liikenteen maarat ryhmittelyn mukaisesti.

3.3 Yhteenveto

Lilkkennemaaratiedoista Vaylavirasto hyddyntaa ensisijaisesti keskimaaraista
vuorokausiliikennetta koko liikenteelle mutta myos raskaan liikkenteen ja raskai-
den ajoneuvoyhdistelmien osalta. Myos tuntikohtaiselle tiedolle ja liikenteen
suuntautuvuudelle on ollut olemassa olevia tarpeita ja niiden ei ennakoida
poistuvan. Erikoiskuljetuksien lisatiedosta ja vaarallisten aineiden kuljetuksien
tiedoista ja pitkakestoisemmista liikenne-ennusteista olisi myds hyotya.
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Taulukko 9. Yhteenvetotaulukko
Suunnittelu Kunnossapito
Liittyman KVL, KVLRAS, Toiminnallisen KVL, KVLRAS, KVLYHD
suunnittelu HUTU100 luokan -luokkien rajat

-liittymatyypin
valinta

maarittely

-maara ja pituus
tieosuudella

Poikkileikkauksen | KVL,KVLRAS Talvihoitoluokan | KVL, KVLRAS, KVLYHD

suunnittelu -piennar ja maarittely -luokkien rajat
kaistaleveys

Ohituskaistojen KVL, KVLRAS, Kunnossapidon KVL, KVLRAS, KVLYHD

suunnittelu KVLYHD suunnittelu -kohteiden priorisointi

Uusia
tietotarpeita

HCT-kuljetukset,
hitaat ajoneuvot,

Uusia
tietotarpeita

Painojakauma,
pari/singelipyodrien

polkupyorat kayttd

Nykyisin kerattava liikennemaaratieto vastaa padosaan tunnistetuista tieto-
tarpeista, mutta ei aivan kaikkeen. Tarpeet myods muuttuvat jatkuvasti
prosessien kehittyessa.

Nykyisin kerataan Vaylaviraston tarpeisiin liian vahan tietoa liittymaalueilta
liikennemaarista ja liikenteen suuntautuvuudesta. Homogeeniset valit on koettu
myos ongelmallisen pitkiksi tietyissa prosesseissa. Tieto on suunnittelu-
prosessien kannalta liilan epatarkkaa ajoneuvoluokkien jaottelun osalta.
Suunnittelussa tarvitaan lisaa ajoneuvoluokkia, kuten esimerkiksi hitaiden
ajoneuvojen tai HCT-yhdistelmien Lluokkia. Tama tarve heijastelee LAM-
pisteiden tavoitetilassa maariteltya tavoitetta lisata raportoitavien luokkien
maaraa LAM-pisteilla viidesta seitsemaan.

Kaupungit kayttavat maantieverkon liikkennemaaratietoja erilaisten simulointi-
mallien lahtétietoina ja tukemassa kaupunkisuunnittelua. Koska tulevaisuu-
dessa simulointimallien halutaan olevan reaaliaikaisempia, myos reaali-
aikaisempi lahtotieto kiinnostaa kaupunkeja. Liikennemaaratietoja voitaisiin
kaupunkien mukaan kerata pistemaisesti lahempana katu- ja maantieverkon
rajaa. Suuntautuvuustietoja voitaisiin kerata liittymista, jotta saatu maaratieto
olisi monikayttéisemmin hyddynnettavissa ja kaupunkisuunnittelun lahtotiedot
olisivat pistemaisempia ja tarkempia.

Yhteisia muutostarpeita molemmille kayttajaryhmille on tarkemmat liittyma-
alueiden suuntautuvuustiedot ja lyhyemmat homogeeniset valit.

Nykyista tietoa tulisi siis pyrkia laajentamaan tarpeita vastaavasti hy6édynta-
malla uusia menetelmia ja niiden yhdistelmia. Vaylaviraston mukaan parasta
olisi sellainen tieto, jolla on muutakin sisaltéa kuin liikkennemaara. Esimerkiksi
ajantasaista videokuvaa voitaisiin hyddyntaa kelin arvioinnissa tai ruuhkai-
suuden viestinnassa ja tallaiset "muut tietotyypit” voisivat olla avain liikenne-
tietojen ekosysteemin luomiseen.
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4 Yleisen lilkkennelaskennan kaytannot muissa
pohjoismaissa

Lukua varten tutkittiin NorSIKT-projektien aineistoja, jarjestettiin haastatteluja
paikallisiin liikennevirastoihin ja tutkittiin internet-lahteita. Kaikissa pohjois-
maissa kerataan liikennemaaria ja tyypillisin tunnusluku on keskivuorokausi-
liikenne. Eroavaisuuksia loytyi laitteiden kaytosta, alueellisista tarpeista ja
nopeusmittauksen kaytannadista.

4.1 Ruotsi

Ruotsissa Trafikverketin haastattelun mukaan kaikki valtion omistamat tiet
(98 598 km) on jaoteltu 34 000 osaan joista 22 000:lta mitataan. Eurooppatiet,
kansalliset tiet ja maan paatiet mitataan 4 vuoden valein, muut 12 vuoden valein.
Vuosittain noin 2500:lta tieosalta tehdaan mittauksia. Otos lasketaan
kymmenena paivana vuodessa, 1-4 paivaa kerrallaan 4 kvartaalin aikana.

Norsikt-projektiaineiston raportin mukaan viittatoista ajoneuvoluokkaa mita-
taan, kuuden luokan data tallennetaan tietokantaan ja kahden luokan data
julkaistaan. Liikennemaaraa ja liikenteen nopeuksia saadaan kayttaen
pneumaattisia putkia paallystetyilla teilla. Pneumaattinen putki mittaa paineen-
vaihtelun siita yliajettaessa ja laskee ylityksen nopeuden ja voiman kautta
ylittaneen objektin painon ja nopeuden. Silmukkatunnistimista, joita on 83:ssa
jatkuvassa liikkennemaaran mittauspisteessa, saadaan liikennevirtatietoa.
Matka-aikadataa puolestaan kerataan esimerkiksi tunnistavilla kameroilla.
Ajoneuvojen painoa mitataan liikkkuvan painon tunnistavista sensoreista.
Ajoneuvot luokitellaan Ruotsissa akselikonfiguraation perusteella, ja tama tieto
keratdaan aiemmin mainituista pneumaattisista putkista. (Haugen, 2015)

Ruotsissa tutkitaan viranomaisten rahoittamana uusien tekniikoiden hyédynta-
mista erityisesti matkapuhelinverkosta kerattavaa dataa. Nama kehityshank-
keet olivat toistaiseksi liikesalaisuuden piirissa.

4.2 Tanska

Tanskassa on noin 725 pysyvaa laskentapistetta, joista 390 sijaitsee valtion
teilla ja 335 puolestaan kuntien omistamilla teilla. Norsikt 1 -raportin ja Tanskan
tiehallinnon kotisivujen mukaan joissakin paikoissa myods kuvatunnistusta ja
pneumaattisia putkia kaytetaan apuna (Vejdirektoratet, 2019). Haastattelun
mukaan kaikkia moottoritieverkon ramppeja lasketaan pysyvasti. Myos GPS-
datasta on alettu mittaamaan liikenteen sujuvuutta. Tiedosta pystytaan tuotta-
maan tilannekuva liikenneverkosta ja laskemaan menetettya aikaa ruuhkissa ja
ennustamaan ruuhkautumisen kestoa (Kristensen & Nielsen 2019). Pysyvien
mittauspisteiden lisaksi on 280 puolipysyvaa silmukoilla toimivaa laskenta-
pistetta, joilla lasketaan vuodessa viiden viikon ajan ennalta maaritellyn aika-
taulun mukaan, mutta viikot eivat voi kuitenkaan olla perakkaisia. Joka kolmas
vuosi suoritetaan viisi vilkkon mittaista ymparivuoden sijoiteltuja otoslaskentoja
527:ssa ennalta maaritellyssa pisteessa. Naista pisteista 500 sijaitsee valtion
teilla, 27 puolestaan kunnallisilla teilla. Mittauspisteista 9 on lisaksi varustettu
painonmittausasemilla. Tanskassa ajoneuvot luokitellaan kayttaen induktiivisia
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silmukoita niiden pituuden perusteella, ja lisaksi manuaalisesti rekisteriotteen
perusteella. (Haugen, 2015) Haastattelun mukaan Lluokittelussa paastaan
"pattern matching”- arvioinnilla luokittelemaan jo useimmilla paikoilla ajo-
neuvot ajoneuvokohtaisesti eika yksinomaan pituuden mukaan. Kyseessa on
haastateltavien mukaan "ohjelmiston kehitystyd" mittausasemalla, jolla tama
mahdollistetaan. (Kristensen & Nielsen, 2019) Tanskassa keskinopeusmittaus
eroaa muista pohjoismaista, silla analysoidessa jatetaan pois mittaukset, joihin
on vaikuttaneet ruuhkat, esteet tai huono saa. Tavoitteena on talloin saada
tietoon keskinopeus, jota pisteessa tyypillisesti ajetaan tyypillisissa olosuh-
teissa ilman ulkopuolisia hairiotekijoita. (Forsman et al., 2015)

4.3 Norja

Norjassa mitataan liikennemaaria kaikilla valtion ja kuntien teilld, joita on
yhteensa 93 870 km. Mittaus on jatkuvaa 2150 osuudella, joissa kaytetaan
silmukkatunnistimia liikennemaaratietojen laskemiseen. Nama jatkuvasti mitat-
tavat osuudet ovat seuraavilla tietyypeilla: TEN-T-vaylat, alueelliset vaylat, tiet
suurilla kaupunkialueilla ja niiden ymparilla, ja lisaksi muilla kaupunkialueilla ja
teilld, joiden KVL on yli 500. Hetkellisia laskentoja suoritetaan 2300 osuudella 3-
4 vuoden valein tutkamittauksilla. Norjassa ajoneuvot luokitellaan induktiivisilla
silmukoilla kayttéden pituutta perusteena luokitukselle. (Haugen, 2015)
Verrattain suurta silmukkatunnistimien maaraa ja sitda mydten kulueraa on
perusteltu Norjassa tunnistimien pitkalla elinkaarella. Jatkokehitysta kayttaen
on lisaksi aloitettu tutkimaan puhelinten paikkatiedon hyddyntamista. Ensim-
maiset ajatukset aiheesta olivat raportin mukaan, etta sita on tarpeellista
kayttaa yhdessa olemassa olevan laskentadatan kanssa tarkkuuden paranta-
miseksi riittavalle tasolle. (Haugen, 2015)

4.4 Yhteenveto

Muissa Pohjoismaissa induktiivisilla silmukoilla tehtava mittaus on yleisin tapa
liikennemaaratietojen laskentaan. Yleisin luokittelukeino on ajoneuvon pituu-
desta johdettu luokitus, vaikka Ruotsissa luokitus johdetaankin akseleista.
Uudempia keinoja liikennemaaran mittaamiseen ei olla viela otettu kayttéon
myoskaan muissa pohjoismaissa, mutta kiinnostusta uusien tekniikoiden
hyddyntamiseen on erityisesti matkapuhelinverkkodatan hyodyntamisen
osalta. Pohjoismaat tekevat yhteistydta yhtenaistaakseen liikennemaaratieto-
jen keraamisprosessia mahdollisimman paljon kasvattaakseen tietojen vertailu-
ja hyodyntamiskelpoisuutta, ja mahdollisten uusien kehityssuuntien tulisi ottaa
tama huomioon myds Suomessa.

Ruotsissa ja Norjassa tehdaan homogeenisten valien maaraan ja yleisen
tieverkon pituuteen suhteutettuna hieman vahemman otoslaskentoja kuin
Suomessa. Jatkuvassa mittauksessa olevien pisteiden maara vaihtelee paljon
maiden valilla. Norjassa jatkuvaa laskentainfrastruktuuria on eniten, noin 2150
silmukkaa maantieverkolla.
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5 Vaihtoehtoisten menetelmien arviointi

Tassa luvussa arvioidaan menetelmia kaytettyna Suomessa ja maailmalla seka
ammattilaisten haastatteluiden etta kirjallisten lahteiden perusteella. Mene-
telmaarviointeja varten on tutkittu julkaisuita ja haastateltu asiantuntijoita.

5.1 Paikkatieto-analyysi

Tutkijat Zhong ja Hanson ehdottavat tutkimuksessaan vuodelta 2009
paikkatietoanalyysia hyoddynnettavaksi maaseutumaisten alueiden liikenne-
maaratietojen arviointiin, silla alueet ovat laajoja, harvaan asuttuja eika niista
valttamatta ole edes saatavilla kattavia mittaustuloksia. Tutkimuksessa
laadittiin Kanadan New Brunswickin osavaltiossa liikenteen kysyntamalli, jolla
kyettiin arvioimaan liikkennemaaria tutkijoiden mukaan vertailukelpoisesti
muihin arviointimenetelmiin nahden.

Mallissa hyddynnettiin vaestolaskennassa kerattya vaesto- ja tyOpaikkadataa
asuinalueilta ja asuinalueita kaytettiin liikenteenanalysointialueina. Malli laadit-
tiin kayttaen TransCAD-ohjelmiston valmista 4 askeleen mallia ja kolmea GIS-
tieverkkoa. "Nopean vastauksen metodia" kaytettiin matkojen luomiseen,
vastaanottamiseen ja tasapainottamiseen. Matkat jaettiin 3 luokkaan; Kotoa
aloitettu tyoperainen matka, kotoa aloitettu vapaa-ajan matka, ja muualta kuin
kotoa aloitettu matka. Tarvittuja tietoja oli ruokakuntien maara ja niiden
keskiarvotulojen suuruus per asuinalue. Yhden ruokakunnan luomat matkat
tunnistettiin korkean varianssin muuttujaksi ja tutkimus ei havainnut tassa
merkittavaa eroa valtakunnallisen ja paikallisten keskiarvojen valilla.

Lisaksi tarvittiin aluekohtaisena tietona alueen kaupan alan tydpaikkojen ja
muiden tyopaikkojen maara, jotta voitiin laskea alueiden houkuttelevuutta
matkan kohteiksi. Seka matkan tuotannot etta alueen houkuttelevuus oletettiin
jatkuviksi. Taman jalkeen tutkimuksessa kaytettiin painovoimamallia jakamaan
matkat alueiden valilla. Henkildmatkat muutettiin ajoneuvomatkoiksi kaytta-
malla oletuksena valtakunnallista keskiarvoa 1,62 ihmista per ajoneuvo. Tutki-
muksessa kaytettiin gammafunktiota, jossa parametreina oli matkojen arvioitu
kesto etaisyydeltaan lyhinta reittia pitkin per matka. Lopulta matkat sijoiteltiin
kartalle siten etta alueiden keskipisteet sijoitettiin tieverkolle vastaaviin
pisteisiin, matkojen alku- ja paatealueet sijoitettiin tieverkolle vastaaviin
pisteisiin ja mahdolliset O-pituiset matkat korjattiin erisuuriksi nollapituudesta.
Osa matkoista jaettiin stokastisesti muillekin kuin lyhyimmalle reitille, jotta
kaikki matkat eivat virheellisesti piirtyisi pelkastaan alueiden keskipisteiden
valisille reiteille. Aiemmin mitatut liikennemaarat annettiin vastaaville reiteille
kapasiteettirajaksi. Taman jalkeen malli ajettiin lapi vuoron peraan kaikilta
alueilta kaikille alueille, ja summa kaikista matkoista per tienosa toimii KVL-
luvun arviona talle tienosalle. Kuvassa 10 esitetaan havainnollistavasti, miten
jarjestelma toimisi.
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Kuva 10. GIS-analyysiin pohjautuva jarjestelma KV0L:n arvioimiseksi

Arviointien keskiarvovirheeksi mitattuihin maariin verrattuna tutkimuksessa
saatiin paavaylilla 9%, kerailijateilla 45% ja paikallisteilla 160%. Virheet olivat
melkein jatkuvasti maarien yliarviocintia ja Llineaariregressiolla arvioinnin
virheellisyys saatiin pienennettya varsinkin paikallisteiden osalta alle 40 pro-
senttiin mitatuista maarista. (Zhong & Hanson, 2009)

Tutkimuksessa havaittiin, etta paikkatietoanalyysiin pohjautuva arviointi voi
nostaa saatavilla olevan liikenneinformaation maaraa tieverkolla. Sita voidaan
hyodyntaa paikoissa, joista liikennemaaria ei mitata lainkaan. Se ei uhkaa tieto-
suojaa, on taloudellisesti jarkeva ja kustannustehokas tapa hankkia tata dataa.
Tutkijoiden mukaan alueiden vaestdtiedot, liikkennelaskentatietoa ja liikenteen
kysynnan mallinnusohjelmistoa on saatavilla melkein kaikilla tievirastoilla, ja
tama madaltaa tyokalun kehityskustannuksia. Kuitenkin Suomen tarpeita
reflektoiden 40-prosenttisesti vaara tieto koko lilkennemaarasta on jo
huomattavan vaaraa, eika se tayta esimerkiksi laskennallisen tiedon vaatimusta
97...102 % oikeellisuudesta lahellekaan.

Mikali paikkatietoanalyysia hyddynnettaisiin Suomessa, se voisi olla hyodyllista
erityisesti pienimpien liikennemaarien homogeenisilla valeilla (KVL < 100) joita
on 36% kaikista homogeenisista valeista. Pieni virheellisyys naiden teiden
tunnusluvuissa ei muuta tieluokituksia, suunnittelun kaytantoja eika muitakaan
toimenpiteita. Mikali oletettaisiin alle 40 % virhe my6s Suomen vahiten liiken-
noidyille teille, mallia voitaisiin hyddyntaa riittavan luotettavasti jopa teilla,
joiden KVL < 70. Mikali KVL olisi laskettu olevan maksimissaan 70, 40 % virhe
liikennemaarassa ylospain (uusi KVL talloin 98) ei viela nostaisi lukua yli 100. 100
on pienin KVL-arvo, jossa tien luokitus voi Suomessa muuttua, ja sita kaytettiin
tassa siksi raja-arvona.

New Brunswickin yliopisto ei tuota kyseisella mallilla itse liikennemaaratietoja,
eli ratkaisu ei ole tuotantokaytdssa. Viitatut tutkijat olivat aiemmin tdissa
yliopistolla ja kehittivat myos vyliopistolle toista mallia lilkennemaaran
estimointiin johon yliopisto omistaa lisensointioikeudet. Kyseinen toinen malli
toiminee samaan tapaan nykyisin toteutettavan kausivaihtelun laskennan
kanssa; jatkuvilta mittauspisteilta lasketaan profiili, jolla estimoidaan
arvioitavan tien liikennemaara. Eli yliopiston tuotantokaytossa oleva ratkaisu on
logiikaltaan osin samankaltainen Suomen nykyisen ratkaisun kanssa.
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5.2 Matkapuhelinverkon solupaikannusdata

Wang et al. havaitsivat tutkimuksessaan vuonna 2012 Kansasin osavaltiossa
matkapuhelinten paikannusdataa hyddyntavan algoritmin avulla 16 % kaytta-
mansa tutkimuslaitoksesta lahtevasta rekkaliikenteesta. Lissabonin liikennetta
tutkinut Coimbran yliopiston tutkija M. Demissie raportoi puolestaan vuonna
2014, etta talla tekniikalla on viela haasteita - se ei tarjoa absoluuttista liikenne-
maaraa, ei kykene erottelemaan kaistoja, karsii matalasta tiedonmaarasta
yOaikaan, saattaa uhata mitattavien yksityisyytta tai vaatii tietojen anonymisaa-
tion ennen kasittelya. (Demissie, 2014)

Huang ja Xiao raportoivat tutkimuksessaan vuonna 2017, etta paikkatiedosta
paatelty tieto on hyotykayttoisempaa kuin ennen "big datan” hyddyntamisen
kehityksen ansiosta. Puhelimista saadaan sen ansiosta paikkatietoa vaikkei
niilla soitettaisikaan, toisin kuin 2014 lahteessa mainittiin. Tama on selkea
kehitysaskel. (Huang, Xiao, 2017) Deutsch Telekom reportoi 2015 kayttaneensa
Nurnbergissa matkapuhelinverkon paikannusdataa julkisen paikallisliikenteen
kehittamiseksi. Paikannusdatan lisaksi liittymista saatiin anonymisoitua tietoa
asuinpaikasta, ikaryhmista 10 vuoden valein ja sukupuolesta. Nailla tiedoilla
opittiin lisaksi ymmartamaan paremmin, milloin ja missa ihmisryhmat liikkuvat.
Karlsruhessa paakonttoriaan pitava Motionlogic on heidan tytaryhtionsa, jonka
alana on data-analyysi ja he ovat tarjonneet tallaista palveluna jo 2015 alkaen.
(telekom. de, 2015) Ruotsissa Telia on onnistuneesti pilotoinut tekniikkaa
matkakyselyiden korvaamiseksi pitkia matkoja (100 km+) selvitettdessa.
Ongelmia raportissa ilmeni matkojen pituusvaihtelun luokittelussa, linnuntieta
mitatun etaisyyden ja tieosuuksien pituuden kanssa, mahdollisesti liian pienes-
sa otoskoossa ja satunnaismuutoksessa viikonloppuliikenteessa. Ongelmat
kuitenkin olivat ilmeisesti pienia, silla raportoitiin matkamaaran oikeellisuus
pilotin aikana valille 90,2 ... 105,4%. Lisatyota vaadittaisiin kuitenkin, etta talle
arvolle saataisiin laskennallinen luottamusvali. (Gundlegard & Rydergren, 2018)

Kirjallisten lahteiden raportoima tekniikan suorituskyky oli vanhemmilta osil-
taan lilan vahaista ja uudemmilta osiltaan jokseenkin vaillinaista tekniikan
laajempaa hyodyntamista varten, ja lukua varten haastattelimme Telialta
tuotepaallikkd Levaa ja diplomityontekija Jormakkaa selvittaaksemme nyky-
tilannetta ja tamanhetkista kehitysta solupaikannusdatan hyotykayton suhteen.
Kirjallisten lahteiden vanhanaikaisuus eritoten vuoden 2012 aineistossa nakyy
selvasti, ja nykyisin vuoden 2014 lahteen ongelmistakin ollaan paasemadssa
eroon. 2017 arvioiden mukaisesti puhelinten paikannusdatasta voidaan alkaa
saamaan luotettavaa liikennemaaratiedon arviota.

Haastattelun mukaan Telialta loytyy kyvykkyys arvioida kokonaisliikennemaaria
verkolta suurella tarkkuudella. Arvio perustuu ihmismaariin, jotka kulkevat
kartalle asetettujen ruutujen lavitse, seka postinumerokohtaisiin markkina-
osuuksiin. Mitattavia tietoja ovat liittymien solupaikannukset ja aikaleimat,
jolloin paikannus tapahtuu. Tietoa sailytetaan lahtdpiste-maaranpaa-matrii-
seissa. Jarjestelma mittaa myds viipymisajat paikoissa, joissa se ei tunnista
liiketta. Nopeuden arviointi on haastavaa pienissa soluissa ja tama menetelma
ei ole siihen optimaalinen. (Leva, Jormakka, 2019)
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Mittauspisteilta saadaan suuntautuvuustieto luotettavasti, ja tama voisi olla
hyddynnettavissa erityisesti kaupunkien toiveiden mukaan katu- ja maantie-
verkon rajoilla. Menetelmaa kaytetaan liikennemaaran arviointiin Ruotsissa,
mutta haastattelun mukaan ei kuitenkaan operatiivisesti. Ruotsalaisesta asiak-
kaasta haastattelussa ei ollut mahdollista tarkemmin keskustella. Kustan-
nusten kerrottiin olevan etupainoiset, ensin olisi kehitettava algoritmi, jolla
muutetaan Suomessa ihmismaarat ajoneuvoiksi ja jakaa ne edelleen ajoneuvo-
luokkiin. Arvioitiin mahdolliseksi tehda tieluokkaan ja/tai alueeseen pohjautuvat
muutoskertoimet, joilla kyseinen arvio voitaisiin toteuttaa Lluotettavalla
tarkkuudella. Teknologian pilotoinnin ei arveltu kestavan mahdottoman kauaa
sopivan kumppanin loytyessa, silla lahtbaineistoa on jo olemassa. Pilotoinnin
jalkeen nahtaisiin, onko potentiaalia aloittaa jatkuva tiedon tuotanto ja
hyddyntaminen. Menetelman kuvailtiin sopivan parhaiten harvaan asutulle
alueelle, silla reitittaminen on helpompaa, kun reittivaihtoehtoja on vahemman.
Alla kuvassa esitetaan mielekas karttaruutu, josta mittausta kumpaankin
suuntaan voitaisiin toteuttaa. Ruudulla on vain yksi tie ja se kulkee selkeasti
kartalla lansi-ita-akselin suuntaisesti. (Leva, Jormakka, 2019)

MT“DIIIRADE

Kuva 11. Ruudun valinta tieverkolta (Telia, 2019).

Lisaetuja tallaisella jarjestelmalla on, etta sen dataa ei tarvitse kerata erikseen
vaan sita syntyy joka tapauksessa, ja teknologia on kypsaa. Liikennevirrasta on
mitattu jotakin tietoja matkapuhelinten avulla Yhdysvalloissa haastattelun
mukaan jo ainakin noin 20 vuotta. Ainoa asia mika ei talla hetkella suoraan
vastaa Vaylaviraston kriteereita liittyy ajoneuvojen luokitteluun ja mahdollisesti
myos nopeuteen - kayttdjista ei saada laitekohtaisesta datasta selville milla
kulkuneuvolla he kulkevat, silla asiakassegmentointia ei ole viety niin pitkalle.
Lisaksi ihminen voi omistaa useamman kulkuneuvon eika puhelimesta mitattu
tieto kykene erottelemaan milla niista ollaan milloinkin lilkkenteessa. Luokittelu
jouduttaisiinkin tekemaan laskennallisia muuntokertoimia ja/tai tukevia
mittaustapoja kayttaen. Tasta datasta saadaan koostettua myos poikkeus-
tilanneraportteja eli onnettomuuksien sattuessa nahdaan, kuinka virta jakautuu
verkolle ja kuinka ihmismassat reagoivat tallaisissa tilanteissa. Kauttakulku-
analyysit kertovat myos mista ja mihin kunkin pisteen kautta kulkeva liikenne
liikkuu. (Leva, Jormakka, 2019)
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5.2.1 Solupaikannusdatasta liikennemaaratietoa eri menetelmien
yhdistelmalla

Matkapuhelinverkosta kertyy solupaikannusdataa jatkuvasti osana sen
normaalia operointia. Yritykset ovat alkaneet hyddyntaa sita erilaisissa kaytto-
tarkoituksissa lahtotietoaineistona. Teimme haastattelun yritysten Telia ja
Sensebit kanssa tavoitteenamme selvittaa, kuinka liikennemaaratietoja voitai-
siin tuottaa matkapuhelinverkon solupaikannusdatasta. Haastattelemamme
yritykset ovat tuottaneet lilikennemaaratietoja Ruotsissa seuraavaksi kuvatta-
valla mallilla esimerkiksi kaupunkien kayttotarpeisiin, mutta myos paikalliselle
tienpidosta ja -suunnittelusta vastaavalle virastolle. Prosessiin kuuluu 5 vai-
hetta ja ne kuvataan yksityiskohtaisemmin seuraavissa kappaleissa. Haastatte-
lussa esitelty yleistason prosessikaavio on esitetty kuvassa alla. Teoreettisesti
kyseinen tiedonkasittely lienee toteutettavissa muidenkin yritysten tiedoilla ja
kyvykkyyksilla. Telia kuitenkin ilmaisi suuren markkinaosuuden tuovan hyotyja
esimerkiksi kattavuudessa ja maarien arvioinnin luotettavuudessa. Haastatte-
lussa arvioitiin, etta tuotetun maaratiedon validoinnin jalkeen otoslaskentojen
maaraa voitaisiin vahentaa jopa 80 % nykytilasta.

Ajoneuvo-
Henkildiden tyyppien
kulkudatan erottelu

Liittymien Liittymien
kulkudatan kulkudatan
keraaminen kdantaminen
verkon solujen henkildiden
valilla kulkudataksi

kaantaminen algoritmilla
ajoneuvojen aikaisemman
kulkudataksi datan
perusteella
kulkudata

=

Valmis
Kumppani: liikenneméaaréatiedon

" . arviointi jaettavaksi
Tiedon tulkinta ~siakkaaile

Teleoperaattori:
Tiedon keraaminen

Kuva 12. Liikennemddrdtiedon  tuotantoprosessi matkapuhelinverkon
solupaikannus-dataa kdyttden

Liittymien kulkudataa kerataan ensi kerran, kun mobiiliverkon solu havaitsee
matkapuhelinliittyman aktivoituvan. Aktivointihetkesta tallennetaan posti-
numeroalue ja liittyman omistajan ika. Kun liittyma liikkuu ja yhdistyy eri
soluihin, siita saadaan talteen kulkusuunta. Teleoperaattorilla on kaytdossaan
kartta jaettuna 250 m sivultaan oleviin ruutuihin, ja kaikki liittymien liikkeet
osataan sijoitella tallaisesta ruudusta sisaan/ulos. Operaattori valitsee ruudun
siten, etta siina kulkee vain yksi tie ja mielellaan yksiselitteisesti ilmansuuntien
mukaisesti, etta suunnan tulkitsemisessa ei ole ongelmaa.

Liittymien kulkudatasta kaannetaan henkildiden kulkudataa vertaamalla
operaattorin markkinaosuutta postinumeroalueella liittymien maaraan. Liitty-
mien maara kerrotaan markkinaosuuden kaanteisluvulla ja tasta saadaan
liikkujien maaran arvio. Arvio on sita luotettavampi, mita suurempi markkina-
osuus on. Lopputuloksena on henkildiden kulkudata, joka lahetetaan rajapinnan
yli kumppanille. Ruotsissa Telian kumppanina toimii liikkenteen analytiikkaan
erikoistunut yhtid Sensebit. Tarvitaan vahintaan 5 havaintoa tunnissa, etta
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palvelu pystyy kaantamaan liittymien liikkkumistietoa henkildiden liikkumis-
tiedoksi, ja tama aikaansaa vaikeuksia harvimpaan asutulle seudulle. Tasta on
laskettavissa, etta mikali tien KVL on alle 120, ei sielta siis todennakoisesti voi
kerata talla tavalla tietoa ainakaan kaikilta vuorokauden tunneilta. Voidaan
kuitenkin todeta, etta vahaliikenteiselta verkolta ei ole merkittavaa tarvetta
tuntikohtaiselle tiedolle, jolloin laskenta-aikavali voitaisiin vahaliikenteisilla
teilla asettaa 24 tuntiin, jolla paastaisiin varmasti eroon havaintomaaran
asettamasta rajoitteesta mittaukselle.

Kumppanin osuus on varsinaista liikennemaaratiedon tuottamista/arviointia.
Lahtotietona on arvio henkiloliikenteesta, joka pitaisi kaantaa ajoneuvo-
liikenteeksi. Menetelma vaatii myos laskettua liikennemaaratietoa, mutta
merkittavasti vahemman kuin perinteisemmat liikenteen maaralaskennan
menetelmat. Tiedot saadaan pysyvilta laskentapisteilta, ja Ruotsissa kaytdossa
on ollut esimerkiksi magnetometrilaskin. Nailla saa myds keskiarvonopeuden
mittauspisteelta. Haastattelussa kavi ilmi, etta vilkkaimmin liikenndidyilla teilla,
joiden liikenne on melko tasalaatuista, voitaisiin vahentaa laskentojen luku-
maaraa todella paljon. Mittauksia tarvittaisiin aiempaan nykytilaan verrattuna
vain noin 1: 30-40 homogeenista valia. Oletetussa kayttoymparistdssa, haastat-
telussa arvioitiin suhteen 1 laskenta: 5-10 homogeenista valia olevan optimaa-
linen vertailu nykytilanteen laskentamaariin. Lisaksi on syyta huomioida
mittausten ajankohta, pendeldintiaikaan henkiléiden maara per ajoneuvo on eri
kuin paivan hiljaisempina tunteina tai viikonloppuisin tai vaikkapa tyopaikka-
alueiden laheisyydessa verrattuna maaseudun sydanmaihin.

Ruutu 1 Ruutu 2 Ruutu 3 Ruutu 4

Etaisyys
mittaus-
pisteesta

Etaisyys
mittaus- Etaisyys Painoarvo
pisteesta Painoarvo mittaus- Etai

q o taisyys
pisteesta mittaus-
pisteestd

Painoarvo

Painoarvo

Kuva 13. Etdisyyden mittauspisteeseen vaikutus arvioinnin kertoimiin.

Naiden vaiheiden jalkeen yhteistyokumppani rakentaa matemaattisen mallin,
joka kaantaa henkildliikennedatan ajoneuvoliikenteeksi. Malli ottaa huomioon
raskaan liikenteen osuuden saman kaltaisilla teilla ja etaisyyden lahimpaan
mittauspisteeseen. Etaisemmat mittaukset saavat vahemman painoarvoa kuin
laheisemmat mittaukset. Tieto on taman jalkeen saatavissa joko raportoituina
tai suoraan asiakkaan rajapinnan yli. Seuraavaksi esitetaan tama tiivistetysti
kuvassa.
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Kuva 14. Matemaattinen malli lahtotietoineen.

Tulevaisuuden kehityksessa 5G-verkot voivat mahdollistaa pienemmat verkon
ruudut, joista arvioida liikennemaaria. Talle kehitykselle ei osattu arvioida
luotettavasti aikajannetta, jossa se voisi tapahtua. Lisaksi aktiivisemmin
viestivat puhelimet (enemman yhteyden muodostusta ja toimintaa) tuottavat
enemman ja siten luotettavampaa dataa niiden kulkemastaan reitista kuten
tutkimuksissakin havaittiin. Virhepaikannuksen riski 4g-antenneillakin on haas-
tattelun mukaan 200 metria. Muita datan lahteita laadun varmistajana kuin
silmukoita tai pneumaattisia putkia ei ole viela kokeiltu. Videomateriaalia
arvioitiin mahdollisesti tulevaisuudessa paremmaksi, mutta sen todettiin
vaativan paljon laskentatehoa. Ei ole tutkittu syvempaa jaottelua viela kuin
kevyet ja raskaat ajoneuvot julkaistavassa tiedossa. Ruotsissa on saatavilla
pneumaattisten putkien takia akselivalimittauksista kylla tarkempaakin luokka-
dataa, siella kerataan tietoa 14 eri luokasta. Mikali tutkia haluttaisiin kayttaa,
mittaus tulisi ohittavan ajoneuvon pituudesta.

Ruotsissa on tulossa julkaisu arvioinnin tarkkuudesta, mutta selvitysta ei saatu
ajoissa taman tyon kayttoon. Siella on haastattelun mukaan keskitytty lahinna
suurien lilkkennemaarien teihin, kaupunkialueella pienilta teilta ei usein saa
hyvaa dataa, koska 250X250 ruutu on niin suuri ja sisaltaa useita teita, joilla
liikenne saattaa tapahtua. Palvelun kehityksessa tarkeaa on myos reititys-
algoritmin kehitys, jolla liittymien liikenne kohdennetaan tieverkon teille.

5.3 Liikenteenhallinnan jarjestelmadata

Tassa luvussa haastateltiin lilkenteenhallinnan jarjestelmien datan osalta alan
ammattilaisia Rambollilta ja TMFG:lta. Liikenteenhallinnalliset jarjestelmat
keraavat myos dataa, jota kaytetaan tai voitaisiin kayttaa liikennemaarien
arviointiin.
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5.3.1 LAM-pisteet ja LML-liikenteenmittauslaitteet

LAM-pisteilta ja induktiivisilla silmukoilla toimivista liikennemittauslaitteista
(LML) kerataan lilkkennemaaratietoa kiitettavalla, arviolta noin 95 % tarkkuudella
jatkuvasti. Tiedolla on vain vahainen viive. Ajoneuvotyyppeja yhdistellaan, etta
tulokset olisivat luotettavampia. Menetelmia on kaytetty 1980-luvulta alkaen.
Perustamiskustannukseksi arvioitiin kummankin tyyppiselle mittaukselle noin
10 k€ ja teknologiana niita oletettiin voitavan hyddyntaa viela ainakin noin 20
vuoden ajan kumpaakin. Paraikaa LML:aa yritetaan kuitenkin kehittaa siten, etta
tiedonkasittely olisi helpompaa ja halvempaa. Mikali kyseinen projekti onnistuu,
voidaan arvioida LML:lla laskeminen selvasti halvemmaksi kuin LAM-pisteilla.
Toiminnalliset riskit ovat matalat, mutta molemmat ovat kuitenkin tienvarsi-
laitteita, jotka voivat joskus vaatia ihmisen tekemaa huoltotyota ja tiealueella
siina on oma riskinsa, joka vaatii asianmukaista hallintaa. Mittauksen
lopettaminen vaatii vain lopettamispaatoksen.

LML:n kayttotarkoitus on ilmaista jonoutuvaa liikennetta, vaaraan suuntaan
kulkevaa liikennetta ja pysahtynytta lilkennetta. LML mittaa liikenteen maaraa,
nopeutta ja varausastetta. LML kykenee erottelemaan ajoneuvot seitsemaan eri
ajoneuvoryhmaan. (Kotila, 2019)

LML:aa ei viela nykyisin hyddynneta osana yleista liikkennelaskentaa. Jatkossa
LML:t, joita toteutetaan osana vaihtuvia ohjausjarjestelmia etenkin kaupunki-
seuduilla, on kannattavaa ottaa osaksi yleisen lilkennelaskennan kokonaisuutta,
mika voi mahdollistaa kalliiden paavaylilla toteutettavien otoslaskentojen
vahentamisen. LML:lla toteutetut mittauspisteet ovat kustannuksiltaan selvasti
edullisempia kuin nykyiset LAM-pisteet, mika mahdollistaa myos nykyista
laajemman jatkuvan mittauspisteverkon pohdinnan.

5.3.2 Liikenteenseurantakamerat

Kameratekniikan osalta on erityisen kiinnostavaa, jos voidaan hyddyntaa
olemassa olevia lilkkennekameroita (noin 140 kpl) tai kelikameroita (noin 540 kpl)
ja tuottaa niista ohjelmallisesti liikennemaaratietoa ilman investointeja uuteen
infrastruktuuriin. Teknologia on kypsaa ja valmiuksia on toteuttaa liikenne-
laskentaa videokuvasta. Nain on tehty maailmalla jo kauan. Kuvatulkinta on viela
kehittymassa ja automaattinen suoratoistostalaskenta olisi kohtalaisen innova-
tiivinen ratkaisu. Investointihetken kustannukset arvioidaan korkeiksi, kun pitaa
asentaa kalliit tiedonsiirtokaapelit ja koestaa eri olosuhteissa kumppanin
tunnistusmenetelman sopivuus nykyisesta laitteistosta tuotettavalle materiaa-
LilLle.

Liikenteenseurantakameroista saatava tieto ei ole aivan reaaliaikaista Suomes-
sa myoskaan talla hetkella. Kameroiden suoratoisto on kylla mahdollista, mutta
videota tulkitseva ohjelmisto vaatii useimmiten hetken viiveen tunnistaakseen
ajoneuvoja. Tulkitseva ohjelmisto maarittaa myds kaytettyjen ajoneuvoluokkien
maaran ja erottelutarkkuuden ja talle arvioidaan kaupalliseen kayttoon asti
paatyneilla ohjelmistoilla ainakin noin 80 % oikeellisuus. Laadukkaampi ohjel-
misto voi tunnistaa suuremmalla tarkkuudella ja jaotella tarkempiin ryhmiin eri
ajoneuvoluokat kuin mihin vahemman laadukas ohjelmisto kykenisi. Toiminnalli-
sia riskeja on paljon; ohjelmiston toiminta voi olla kyseenalainen, tallennustilan
riittavyys tai sen toiminnan hairiot, saaolosuhteet tai kameran kestavyys, kaikki
nama erikseen tai yhdessa voivat hairita jarjestelman toimintaa. Talle mene-
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telmalle arvioidaan ainakin 30 vuoden mahdollinen kayttoika, mikali yhteen-
sopivuus nykyisiin laitteisiin toimii ongelmitta ja saatu tieto on riittavan
laadukasta.

5.3.3 Poliisin nopeusvalvontalaitteet

Poliisin uusia nopeusvalvontakameroita on asennettu nyt yli 50 kappaletta,
vuoden loppuun 2019 mennessa n. 100 ja vuoden 2020 loppuun mennessa noin
150 kappaletta yhteensa. Niita tullaan sijoittamaan valtatielle 4, 5, 6, 21 ja 26
seka kantatielle 52. Poliisin tekniikkakeskus ei ole aktiivisesti ollut yhteydessa
TMFG:n asiaan liittyen mutta viranomaisyhteistyota olisi tarkoitus kaynnistaa
tulevaisuudessa myo6s datan hyodyntamisen osalta. Tarkkuutta mittaukselle ei
ole tutkittu, mutta kaytossa oleva laitteisto (Sensys Gatso) luokittelee ajo-
neuvoja korkeuden mukaan keulasta mitattuna. Nain ollen luokittelu kevyisiin ja
raskaisiin ajoneuvoihin todennakdisesti onnistuu, mutta raskaiden ajoneuvojen
tarkempi luokittelu ei valttamatta onnistu tai ei ole kovin tarkkaa. Tarkempaa
analyysia tarkkuudesta ei saatu taman tyon kayttoon.

Laitteet soveltuvat jatkuvaan mittaukseen ja niille on hankinnassa asetettu
tietyt luotettavuusvaatimukset ajoneuvojen havaitsemiselle. Tiedonsiirrossa on
riskeja liittyen paasyyn poliisin jarjestelmiin ja siita syysta rajapinnan
avaamiseen viranomaisten valilla menee todennakoisesti viela joitakin vuosia.
Aihepiiri voi my0s osoittautua poliittisesti herkaksi. Ennen kayttéonottoa vaadi-
taan ainakin tutkimus mittaustarkkuudesta ja muita toiminnallisia selvityksia.
(Rossi, 2019)

Poliisin vanhoista nopeusvalvontakameroista, joita kaytetaan uuden jarjestel-
man rinnalla, ei ole suunniteltu kerattavan lilkennemaaratietoa.

5.3.4 Liikennevalojarjestelmat

Liikkennevalojarjestelmat keraavat lilkkennemaaratietoa n. 80 % tarkkuudella ja
kykenevat erottelemaan siita linja-autot, mikali tiehen on asennettu silmukka
bussietuudelle, ja keskuskoje on ohjelmoitu laskemaan liikennetta. Tieto saa-
daan melkein reaaliaikaisena sekuntien viiveella. Nain on tehty jo 2000-luvulta
alkaen ja liikennevalojen ennakoidaan olevan pitkaikainen jarjestelma tulevai-
suudeltaan. Toiminnan riskitaso on alhainen, liikkennevalot laskevat liikennetta,
vaikka valot palaisivatkin keltavilkulla. Kuitenkin kyseessa on tienvarsilaite, jolla
on joskus huoltoa ja henkildriskit tulevat tiealueella tydskentelyn mukana.
Mittauksen aloittaminen on helppoa, aloitustoimenpide on vain parametri-
muutos kojeelle. Samoin mittauksen lopettaminen on vain parametrimuutos.
Nykyisin muutaman homogeenisen valin likennemaarat saadaan lilkennevalo-
jarjestelmien keraamasta datasta Suomessa.

Liikennevaloja on 673 liittymassa koko maantieverkon alueella. Niiden hyddyn-
taminen voisi olla varsin jarkevaa, erityisesti mikali ajoneuvoluokittelun
laadussa on varaa paikoitellen karsia. Liikennevaloilla ei pystyta keraamaan
tarkasti luokiteltua Lliikennemaaratietoa. Silmukoiden koolla ja asettelulla
pystytaan tunnistamaan raskaita ajoneuvoja kevyista. Uusista jarjestelmista
saataisiin lahes reaaliaikaista dataa. 5 minuutin valein saadaan edellisen 5
minuutin tiedot. Parhaissa kohteissa voitaisiin saada myos katu- ja maantie-
verkon rajapinnasta suuntautuvuusdataa, jota erityisesti kaupungit ovat
kiinnostuneita hyédyntamaan. (Rossi, 2019) Tama vaatii huolellista suunnit-
telua, eraan lahteen mukaan liian suuri maara silmukoita voi ruuhkautuvan
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lilkenteen aikana sotkea laskentatuloksia, kun kaikkea liikennetta ei havaita
oikein.

Kaytannossa tallainen kertaluontoinen laajan mittakaavan toiminnallinen
muutos liikennevalojarjestelmien hyodyntamisessa vaatisi jarjestelmaselvityk-
sen kaupunkien ja laitetoimittajien kanssa, jotta saadaan mittakaavaetuja
toiminnan aloittamisessa, rajapintojen toteutuksessa ja laitteiden hankinnassa
ja tiedon yhteensovittamisessa. Osa maantie- ja katuverkkojen rajapinnassa
olevista valoista on ITMF:n ja osa kaupunkien hallinnoimia, mika voi vaikuttaa
siihen, miten rajapinnat saadaan kaytannossa avattua (Rossi, 2019)

5.3.5 Matka-aikatietopalvelu

Suomessa TMFG:n tilaama matka-aikatietopalvelu perustuu Tomtomin tuotta-
maan FCD-pohjaiseen tiedonkeruuseen mm. matkapuhelinten sovelluksista ja
kalustonhallintajarjestelmista. Kaytetty menetelma ei mahdollista liikenne-
maaran estimointia tai ajoneuvotyyppien erottelua toisistaan. Tekniikkaa on
tarkemmin kasitelty kohdassa 5.5.1.

5.4 Ajoneuvokamerat

Kirjallisuuskatsaus ei tuonut ilmi yhtakaan lahdetta, jossa ajoneuvojen sisalla
olevista kojelautakameroista oltaisiin saatu luotettavaa liikennemaaratietoa.
Huomattava maara kirjallisia lahteita ja palveluntarjoajia loytyy tarkoitukseen,
jossa kuvataan videota tien reunalta tai ylapuolelta tai kuvataan liittymaa
suuntautuvuuden selvittamiseen ja analysoidaan koneellisesti tai manuaalisesti
videolta kaistakohtainen ja/tai kaantyva liikenne esimerkiksi tuntikohtaisesti.
Suomestakin loytyy ammattikorkeakoulujen opinnaytetoita ja tutkimuksia,
joissa arvioidaan videokuvatulkinnan sopivuutta liikennemaaratiedon keraa-
mista varten. Ongelmiksi mainitaan oikea sijoittelu, silla liian matalalle asen-
netut kamerat eivat nae matalampia kulkuneuvoja korkeampien kulkuneuvojen
takaa. Myo6s saaolosuhteet ja poikkeustilanteet saattavat sekoittaa tunnistus-
algoritmeja. Luokittelu etenkin raskaan liikenteen osalta oli eraassa opinnayte-
tyossa tutkitulle ohjelmistolle haasteellista, eika laajempaan kayttoon
hyodynnettavaksi riittavan luotettavaa tulosta saatu kyseisessa tutkimuksessa.
Loogisesti ajateltuna ajoneuvokamerat usein kuvaavat vanhemman materiaalin
"paalle” ilman erillista komentoa, liikkuvat ajoneuvot eivat viivy tietylla
tieosuudella kuin hetken, kuvauspiste on korostetun matalalla, mika sotkenee
algoritmien toimintaa ja kameroiden haluttu toiminta lienee varsin kayttaja-
rippuvaista. On siis varsin monia ongelmia ratkaistavana, etta liikenne-
maaralaskentaa voisi toteuttaa ajoneuvokameroista. Emme oleta, etta tama
onnistuisi viela vuosiin mitenkaan luotettavasti. Tiedonsiirtonopeuksien tai
tallennustilan pitaisi olla valtavan suuria, jos haluttaisiin olemassa olevista
laitteista jollakin lisaosalla siirtaa suoraa tai laadukasta videokuvaa analysoi-
tavaksi keskuspalvelimelle.
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5.5 Muu avoin ja kaupallinen data

Haastattelimme vyritysten HERE ja Goodvisionlive liikenneanalytiikan ja
julkisinfrastruktuurin asiantuntijoita ja tuotepaallikoita kirjallisuuskatsauksen
ohella tata alalukua varten. Tassa alaluvussa esitellaan muita tietolahteits,
joista lilkkennelaskentaa olisi mahdollista suorittaa.

5.5.1 Floating car data

Floating car data (FCD) tarkoittaa liikennevirrassa mukana kulkevan auton
tietoja esimerkiksi sijainnistaan, mallistaan ja nopeudestaan. Sita ei ole viela
kaytetty maailmalla liikennemaarien laskentaan. Haastattelimme HEREnN asian-
tuntijoita ja tuotepaallikéita aiheesta. Yrityksella on markkinoilla tuote, joka
laskee liikenteen nopeutta kayttaen FCD:ta. HERELLA ei ole tarjolla markkinoilla
ratkaisua, joka kykenisi tuottamaan valtakunnallisella tasolla hyédynnettavaa
tietoa liikennemaarista ja -osuuksista kayttden FCD:ta. Yrityksen asiantunti-
joiden 18 kuukautta kestanyt tutkimus paatyi lopputulokseen, jonka mukaan
FCD:ta ei voi kayttaa tallaisen tiedon kerdaamisessa ilman muita tiedonkeruun
muotoja kaytettyna yhdessa. Asiantuntija-arvion mukaan pitaisi olla esimerkiksi
rakennettu tieverkolle reilusti tienviereisia tukiasemia, joilla voisi suorittaa
tukevaa mittaustyota. Heidan mukaansa nykyiselldan saatu otoskoko jaa
pieneksi, eika anna tarpeeksi syvaa lapileikkausta liikennevirrasta. Otosjoukon
data ei siis edusta oikeellisesti koko liikennevirtaa. (Donk, Guthridge & Held,
2019)

Asiantuntijat epailivat haastattelussa voisiko pelkkaan FCD:n perustuvaa mallia
tuoda varmuudella markkinoille tulevaisuudessakaan, ja mikali voisi, se olisi
heidan mukaansa varsin kallista. Lisaksi he mainitsivat, etta liikennelaskennan
tulee kuitenkin olla suhteellisen hairibvarmaa ja riskeja liittyisi tallaisessa
jarjestelmassa seka sensorien toimintaan, verkkojen katvealueisiin, etta mobiili-
dataoperaattorien toiminnan jatkuvuuteen ja tilaajan olisi hankala kayttaa
vaikutusvaltaa taman hypoteettisen FCD:n perustuvan mallin muihin osapuoliin.
FCD:n perustuvaa mallia spekuloitiin, etta se voisi tunnistaa nykyisellaan 4 eri
luokan ajoneuvoja, raskaat ja kevyet kuorma-autot, henkiléautot ja muut kulku-
neuvot eli polkupydrat. Erottelun tarkkuutta arvioitiin mahdottomaksi kommen-
toida, silla ohjelmisto kulkee laitteessa, joka sopii ajoneuvoon kuin ajoneuvoon
eika siten rajaa luokkia itse. Kulut tallaisen jarjestelman rakentamiseen ovat
asiantuntijoiden mukaan eparealistisen korkeita, varsinkin jos halutaan reaali-
aikaista dataa. Reaaliaikainen prosessointi vaatii enemman ja on siten kalliim-
paa. Arvoitiin etta 3-5 minuuttia on prosessointeineen aikaviive mika menisi
otoksen ottamisesta laadukkaan tiedon saantiin. Lisakuluja aiheuttaa, jos
tarvitaan todella muitakin tietolahteita FCD:n lisaksi. (Donk, Guthridge & Held,
2019)

5.5.2 WiFi-yhteyden hairionmittaus ja koneoppiminen

Gupta, Hamzin ja Degbelo tutkivat Saksassa 2018 Munsterin kaupungissa kone-
oppimista liikenteenlaskennan yhteydessa kayttaen WLAN-yhteysmittaria
apuna laskennassa. Kokeessa rakennettiin reitittimella ja vastaanottimella
2,4GHz taajuinen WiFi-yhteys ja opetettiin hallitussa tilassa ohjelmistolle ensin
minkalaisen hairidjaljen tahan yhteyteen aiheuttavat polkupyo6ra, henkildajo-
neuvo ja raskas ajoneuvo. Taman jalkeen menetelmaa testattiin seka matalan
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liikennemaaran tiella etta korkean liikennemaaran tiella. Ohjelmistolla testattiin
erilaisia tunnistusmetodeja. Naita olivat aikaikkunan mittaus, maksimaalisen
signaalin vahvuuden mittaus ja hairidita vertaava "k-next neighbour” vertailu (k-
NN). k-NN toimi parhaiten vaihtoehdoista tunnistaen oikein matalan liikenne-
maaran tiella 93,4 % henkildajoneuvoista ja 99,7 % polkupyoérista. Se tunnisti
korkean liikennemaaran tiella 34,7 % polkupyorista, 99,6 % henkildautoista ja
93,3% raskaista ajoneuvoista. Menetelma oli kuitenkin hairidaltis muulle
toiminnalle, kuten ihmisjoukaoille, jotka sotkivat WiFi-signaalia. Menetelmalla ei
kyeta myodskaan mittaamaan nopeuksia tai erottelemaan luokkia pienempiin
alaluokkiin. Yhden mittauspisteen kokonaiskuluiksi raportoitiin 50 dollaria ja sen
raportoitiin olevan tarpeeksi helppo, jotta kansalaisten aktivoiminen mittaus-
tyohon olisi mahdollista. (Gupta et al., 2018)

Al-perustuva <—Signaalin vahvuus WiFi-vastaanotin

signaalin hairiGjaljen
tunnistinohjelmisto

Mitattu sig. Verrokki:
vahvuus HA & PP
\/ \/ Wifi-signaaali

Laskentaan: e
1 HA & 1 PP WiFi-reititin
Kuva 15. WiFi-yhteyden hdirién mittaus & koneoppiminen,

toimintaperiaate.

5.5.3 Akustinen mittaaminen

Akustisia ilmaisimia kaytetaan liikennemaaralaskentaan ja nopeuden mittaami-
seen. Ne tekevat arvionsa paasaantdisesti rengasmeluun perustuen. Suoma-
laisissa tutkimuksissa on raportoitu ko. menetelman yhteydessa herkkyyksia
taustamelulle, kuten sateelle ja ongelmia samanaikaisesti tehtavan hitaan ja
nopean liikenteen mittauksen kanssa. Lopputuloksena on esitetty paatelmia
heikosta soveltuvuudesta liikennelaskentaan Suomessa. (Tiehallinto, 2009)
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Azniaallot

Kuva 16. Akustinen mittaaminen, toimintaperiaate.

5.5.4 Navigaattorien GPS-paikannusdata

HSL raportoi hyddyntavansa TomTom-navigaattorituotteiden valmistajan
paikannusdatasta laadittua keskiarvoistettua matka-aikatietoa palveluidensa
suunnittelussa. Aineiston kerrotaan olevan kaupallista, joten sita ei jaeta
eteenpain. Julkaisusta kuitenkin havaitaan, etta data kykenee kohtuullisesti
ennustamaan todellisia keskinopeuksia muualla kuin risteysalueilla, joissa
nopeuden varianssi on suurempaa. (HSL, 2017)

Eraassa kyseisen julkaisun kuvassa nakyy, etta kartalle saadaan myos kyseisen
valmistajan GPS-laitteiden maarahavainnot, mutta tasta aineistosta lienee
epatodennakoista ekstrapoloida suuntaa- antava lilkkennemaara liikenne-
verkolle onnistuneesti missaan luotettavassa tarkkuustasossa. Myds liikenteen
koostumusta talla tiedolla lienee mahdotonta arvioida, aivan kuten alaluvun
5.5.1 haastattelussa todettiin FCD:n osalta, kun sama navigaattori sopii mihin
kulkuneuvoon tahansa.

5.5.5 Pilvipalvelu videokuvan analysointiin

Ohjelmistot kykenevat nykyisin erottelemaan asiakkaan videolta esimerkiksi
pilvipalvelurajapinnan yli ajoneuvot, moottoripydrat, pakettiautot, kuorma-
autot, linja-autot, jalankulkijat, polkupydrat ja eldaimet vaihtelevaan hintaan
suoratoistona tai viiveella palveluntarjoajasta riippuen. Erdaan toimittaja-
haastattelun mukaan tarpeeksi suurilla (satoja tuhansia tunteja materiaalia
vuodessa) tuntihinnoista saadaan leikattua niin paljon, etta 100 tunnin mittaisen
videolta suoritettavan otoslaskennan hinnaksi jaa alle 365 euroa vuodessa.
Tieto on haastattelun mukaan perinteista otoslaskentaa hyodykkaampaa, koska
silla saadaan mitattua myos liikenteen suuntautuvuutta, ajoneuvojen valeja,
kuvatun alueen "heatmapeja", risteyksessa tapahtuvaa viivetta per tulo-
suunta/ruutu, jos video kuvataan risteyksista. Ohjelmistolla voidaan tunnistaa
my0s vaarallista ajamista, ja siita saa tietoa tunnin viiveella siita, kun
videomateriaali on onnistuneesti lahetetty palvelimelle. Videota voidaan kuvata
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missa kuvakulmassa tahansa, mutta haastateltava suosittelee yli 720 pikselin
resoluutiolla yli 4 metrin korkeudesta kuvattua videota. (Stofan, 2019)

Tarkkuudeksi kerrotaan ohjeidenmukaisesta videomateriaalista varmuudella yli
95% keskimaarin kaikille ajoneuvoluokille. Ohjelmisto tunnistaa henkiléautot ja
jalankulkijat helpoiten, koska ne ovat yleisimpia havaintoja. Haastattelun
mukaan palvelu on pilvipohjainen ja siten taysin skaalautuva, eika heille tulisi
ongelmia analysoida videomateriaalia edes satojatuhansia tunteja vuodessa.
Pimea aika ja huono saa eivat heidan mukaansa tuota ongelmia videotulkinnalle,
mutta tama tulisi kylla verifioida suomenkin olosuhteissa kuvatulla materiaa-
lilla. Mikali silma kykenee nakemaan kohteet videolta, haastateltavan mukaan
voidaan olettaa ohjelmiston nakevan ne myds. Vaikka suositeltu resoluutio
onkin 720-1080 pikselia, asiakkaiden kerrotaan saaneen tarpeisiinsa riittavan
tarkkaa tietoa jopa 480-pikselisesta VGA-resoluutioisesta videosta. (Stofan,
2019)

Kuva 17. Algoritmin toiminta yéaikaan (goodvisionlive.com, 2019).

Ohjelmisto, jota haastatellun yrityksen palvelu kayttaa on yrityksen oma syva-
opetettu keinoaly/neuroverkko. Sita opetetaan satojen tuhansien kuvien
kirjastolla, joka on yhtion omassa omistuksessa. Se tunnistaa ajoneuvot niiden
ulkonaon perusteella, eika se mittaa esimerkiksi pituutta tai korkeutta luokit-
telua varten. Tarpeeksi suurella objektikirjastolla saadaan luotettava tunnista-
minen. Toista keinodlya puolestaan kaytetaan kohteen seuraamiseen.
Ohjelmisto kykenee siis tunnistamaan ja seuraamaan vyksittaisia objekteja
joukoista, vaikka se nakisi niista vain osan. Haastateltavan mukaan ohjelmistolla
lasketaan tai on laskettu liikennetta operatiivisesti 45 asiakkaan toimesta.
Haastateltu asiantuntija ennakoi jatkossakin ohjelmiston pysyvan keinoalyn
tutkimuksen keihaankarkien joukossa, ja uskoi ohjelmistolle ainakin 20 vuoden
kayttoikaan. Riskit kayttoiasta liittyivat hanen mukaansa tekoalyteknologian ja
algoritmien yleistymiseen "kulutustavaraksi” asti. (Stofan, 2019)

Haastattelussa ilmeni videotunnistuksessa olevan yksityisyydensuojaan liitty-
via riskeja koko prosessissa alkaen tiedon keruusta sen lahettamiseen, tiedon
kasittelyyn ja tuhoamiseen, mutta heidan yrityksensa on ottanut kayttoon
toimenpiteet, joilla nama riskit pystytaan minimoimaan. Ainoa jaljellejaava riski,
joka on samalla henkil6riski, on mikali kameroita joudutaan asentamaan
korkealle tieymparistossa. Silloinkin kyseessa on normaali tienvarsityo riskei-
neen. Toiminnan aloittaminen ja lopettaminen on varsin helppoa koska kyseessa
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on itsepalvelualusta, jonne kayttaja lahettaa itse videot ja saa takaisin
materiaalia noin tunnin paasta. (Stofan, 2019)

5.6 Satelliittikuvat

Tutkijat McCord, Merri ja Goel raportoivat satelliittikuvien mahdollisesta
kaytosta liikennelaskennassa jo vuonna 1998. Tuolloin heidan mukaansa 1-m
resoluutioisesta pankromaattisesta sateliittikuvasta saadaan tarkat liikenne-
maaralaskennat ja karkeat ajoneuvotyyppiluokat. Suuret ajoneuvot saatettaisiin
tunnistaa tarkasti 4-m resoluutioisesta kuvasta. Saman tutkimuksen mukaan
1999 alkaen kyetaan kaupallisesti laukaisemaan satelliitteja, jotka ovat varus-
tettuja 1-m pankromaattisilla sensoreilla ja 4-m multispektraalisilla sensoreilla.
Tuohon aikaan geostationaaristen satelliittien kamerateknologia ei riittanyt
kuvaamaan maanpintaa tarpeeksi tarkasti, silla ko. satelliitit ovat jopa n.
36 000 km korkeudessa. Kaytetty kuvamateriaali kuvattiin 400-1000 km
korkeuksista ja ne olivat "still-kuvia" laajoilta alueilta otettuna eri ajan hetkilta.
Siita kyettiin arvioimaan 10 kilometrin matkalta keskinopeuksia ja liikenne-
maaraa |-70-valtatielta. Tama toteutettiin siten, etta kuvissa nakyvien kappa-
leiden sijainnin erotus jaettiin kuvien valisella ajalla. Tutkimuksessa havaittiin,
etta kaytettaessa satellittikuvia liikennemaaratietojen lahteena tulisi automa-
tisoida prosessi mahdollisimman pitkalti kustannussaastdjen saavuttamiseksi.
Jaottelemalla kuvien pikseleita taustakuvan pikseleihin ja ajoneuvojen pikse-
leihin paastiin 54% oikeellisuuteen ja kasittelemalla pikseleita 74 % oikeelli-
suuteen.

Tutkijat Larsen, Koren ja Solberg raportoivat vastaavan suuntaisia tuloksia
vuonna 2009 julkaistussa tutkimuksessaan. Tutkimuksen Llopputuloksena
aineistosta ei saatu viela niin tarkkoja lilkkennemaaria, etta niita voitaisiin
jarkevasti hyddyntaa operatiivisessa toiminnassa. Kaytetty menetelma aliarvioi
kuvassa nakyvien ajoneuvojen maaraa, ja tunnistaa ajoneuvoiksi muitakin
asioita kuin ajoneuvoja. Parhaassa mittauspisteessa kuvasta tunnistettiin 22
oikeasta ajoneuvosta 14 ajoneuvoa ja 2 muuta entiteettia virheellisesti ajo-
neuvoksi. Huonoimmassa mittauspisteessa kuvasta tunnistettiin 64 oikeasta
ajoneuvosta 48 ajoneuvoa ja 15 muuta entiteettia virheellisesti ajoneuvoksi.
Kuvasta tunnistettiin automaattisesti muita entiteetteja ajoneuvoiksi, kun
ajoneuvoja oli paljon. Lisaongelmia aiheutui laatuun, kun tiella oli paljon varjoja
tai aurinko paistoi matalassa kulmassa mittausalueeseen nahden.

(a)
(b) (c)

Kuva 18. Satelliittikuvan tulkinta (Larsen, Koren & Solberg, 2009).
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Mikali Suomeen haluttaisiin tallainen satelliittikuvantulkintaan pohjautuva
jarjestelma vaatisi se luotettavan yhteistyokumppanin, joka toimittaisi ja
mahdollisesti myds analysoisi kuvia halutuista kohteista. Elinkaareksi satellii-
tille saatiin yhdella palveluntarjoajalla 12 vuotta, mutta hekin raportoivat
laadukkainta kuvaa tuottavan satelliittinsa hajonneen tammikuussa 2019
yllattaen. Se kykeni tuottamaan 0.31m resoluutioista kuvaa samasta paikkaa
noin 4,5 vuorokauden valein. Lienee selvaa, etta koko verkon mittaaminen vaatisi
useita satelliitteja jatkuvasti kiertoradoille, joilla ne kulkisivat Suomen ylitse ja
merkittavia resursseja, joihin ei kaytannossa ole valmiuksia.

5.7 Asukkaita osallistava kameralaskenta

Belgiassa useassa kaupungissa on toteutettu kayttajia osallistava menetelma
liikennelaskentaan. Sita on kaytetty matalamman luokituksen teilla, joissa
perinteinen laskenta on liian kallista saatuihin hyétyihin nahden. Telraam-
kamerasensori asennetaan 2. kerroksen ikkunan sisapuolelle siten etta silla on
taysin esteetdn nakyma kadulle. Se laskee videokuvasta pyorailijat, jalankulkijat,
henkildajoneuvot ja raskaat ajoneuvot, jotka ohittavat sensorin. Jarjestelma on
kayttajalle edullinen ja yksinkertainen jarjestelma, joka toimii vain valoisaan
aikaan. Jarjestelma toimii siten, etta 3 minuutin sykleissa videota kuvataan ja
otetaan myo6s kuvaa taustasta 30 sekunnin ajan, jolloin liikennetta ei lasketa.
Talla saadaan parhaimmillaan noin 80 % ajallinen kattavuus valoisille tunneille.
Tata rajoitusta ei yhtion mukaan olla voitu kiertaa kayttamalla keinovaloa
pimedan aikaan. Ulkokayttoon sopiva asennus vaatisi saankestavaa laatikkoa,
jarjestettya sahko- ja datayhteytta. Ulkona kaytettavaksi palvelun kehitys ei
kuitenkaan ole kovinkaan korkealla prioriteetilla yhtion tulevaisuuden
suunnitelmissa. (Vanheerle, 2019)

Kayttaja houkutellaan mukaan osallistamisella. Oikeastaan jarjestelman toimin-
taidea pohjautuu kansalaisten aloitteellisuuteen ja halukkuuteen selvittaa
katunsa liikennetta, ja syina voi olla esimerkiksi koettu huono turvallisuus tai
riittamaton kunnossapito tai parkkipaikkamaara ajoneuvoliikenteen maaraan
verraten. Asukkaille tama voi maksaa 83,50 euroa, jos he ostavat taman
itsenaisesti. Paikallinen tiehallinto jarjestaa myods vapaaehtoisuuteen perustu-
via ilmaislaskentoja, joissa vapaaehtoisille lahetetaan laskentalaitteisto
tiehallinnon kustantamana. Liiketoimintaymparistdéssa Telraam kertoo sijoittu-
vansa matalan kynnyksen palveluksi matalan tason katuverkon liikenne-
laskentaan. Tarkkuudeksi kerrotaan parhaimmillaan 85-90% ja tunnistettuja
luokkia on 4. (Vanheerle, 2019)

Haastattelussa esitelty jarjestelma koostuu kamerasta ja 'Raspberry Pi'- pien-
tietokoneesta, joka lahettaa nakemastaan kuvasta tallennetut tiedot Telraamin
keskuspalvelimelle asukkaiden oman langattoman internetyhteyden kautta.
Kuva kaannetaan mustavalkoiseksi ja taustan muutoksista paatellaan objektin
koko ja nopeus. Tieto ldahetetaan tassa vaiheessa palvelimelle, jossa objekti-
tiedot maaritellaan koon ja nopeuden perusteella luokkiin. Palvelintila on ulkoi-
sessa pilvipalvelussa, joten skaalautuvuus jarjestelmalla on varsin hyva. Vir-
heellisia tulkintoja palvelimen tunnistusohjelmisto tulkitsee esimerkiksi raitio-
vaunut raskaaksi ajoneuvoksi, pakettiautot puolestaan koosta riippuen joko
raskaaksi ajoneuvoksi tai henkildajoneuvoiksi. Ryhman pydorailijoita tiedetaan
myos tassa palvelussa tunnistuvan satunnaisesti virheellisesti henkildautoksi.
Laskennan tulokset lahetetaan keskuspalvelimelle kayttajan langattoman
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verkon kautta. Palvelimelta voidaan saada tieto esimerkiksi koko kadun liikenne-
maarista. Mikali samalla kadulla on useampi Telraam-mittaaja, ohjelmisto antaa
mittausten keskiarvon. Kamera ei kykene tunnistamaan rekisterikilpia. Nopeu-
den mittaamista pilotoidaan seuraavan vuoden aikana Madridissa. Videokuvat
sailyvat vain hetken aikaa ennen kuin ne tuhoutuvat ja ne ovat matala-
resoluutioisia eika niihin ole paasya kolmansilla osapuolilla tietosuojauhkien
vahentamiseksi. (telraam.zendesk.com, 2019 & Vanheerle, 2019) Alla kuvassa 19
on esimerkillinen Telraam-asennus.

Kuva 19. Esimerkillinen Telraam-asennus ndkymineen (telraam.com).

5.8 Kiihtyvyysmittarin dataa arvioiva palvelu

Tutkittu yritys tarjoaa analytiikkapalveluita esimerkiksi alypuhelimista loytyvan
kiihtyvyysmittarin dataan pohjautuen. Se osaa erotella liikkeet kulkumuotojen
mukaan. Kulkumuotoihin kuuluu metro, juna, raitiovaunu, bussi, auto, jalankulku,
juoksu ja polkupydraily. Uusia kulkumuotoja voidaan myos opettaa jarjestel-
malle. Puhelimen ohjelmisto kommunikoi keskuspalvelimen kanssa vain vali-
ajoin ja suurin osa laskennasta hoidetaan puhelimessa. Sovelluksen voi asentaa
mihin tahansa alypuhelimeen ja se voidaan yhteensovittaa muihinkin laitteisiin
kuten alykelloihin tai kulkuneuvoihin. Se ei tarvitse yksildivia tietoja eika GPS-
sijaintia. Palvelu vastaa kuitenkin lahinna kaupunkien tarpeisiin eika juurikaan
Vaylaviraston tarpeisiin. Palvelua ei ole testattu lilkkenteenlaskentaan soveltu-
vaksi. Palvelua on testattu Lahdessa, jossa sita hyddynnetaan CITICAP-projektin
ajan liikkkumismuototutkimuksessa kaupunkisuunnittelun kehittamiseksi.
Projektissa lasketaan myo6s ihmisten liikkumisen hiilijalanjalkia ohjelmistoa
hyédyntaen. (moprim.com, 2019)
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5.9 Menetelmien arviointi

Seuraavaksi kerrotaan arviointityokalun laadinnasta, sen kaytosta ja itse
arvioinnin tuloksista.

5.9.1 Arviointityokalu

Menetelmien tasapuolista arviointia varten jokaisesta menetelmista selvitettiin
samoja kyvykkyyksia ja heikkouksia. Arviointia varten laadittiin tasapainoinen
arviointikehikko, jossa menetelmat pisteytettiin asiantuntijaraadin toimesta.
Asiantuntijoiden toimesta maariteltiin myds arviointikriteerit, jotka on lueteltu
taman alaluvun lopussa. Kriteerien painokertoimet valittiin kayttajien tarpeiden
tai kriteerin merkityksen/kriittisyyden perusteella. Tassa alaluvussa kerrotaan
tarkemmin kyseisen mallin kaytosta ja seuraavassa alaluvussa tehdyn arvioin-
nin tuloksista.

Tavoitteena talla mittaristolla on vertailla eri kategorioihin soveltuvia mene-
telmia. Lopputuloksena tunnistetaan menetelmat, joita olisi jarkevinta yhdistaa
parhaan lilkkennemaaralaskennan saavuttamiseksi. Lisaksi talla mittaristolla
halutaan tunnistaa parhaiten vertailussa menestynyt menetelma, ja suosituk-
semme perustuvat tahan relatiiviseen vertailuun eri menetelmien valilla.
Painokertoimilla varustetun relatiivisen mittariston etu on siing, etta se kykenee
vertailemaan toimintatavaltaan taysin erilaistenkin menetelmien hydtyja
toisiinsa kulloinkin vaihtelevien tarpeiden mukaan. Mittariston kayttajan tulee
maaritella ja perustella kaytetyt painokertoimet hyvin. Tassa vertailussa paino-
kertoimet on arvioitu asiantuntijahaastatteluiden pohjalta; jarjestelmavaati-
mukset kayttajien tarpeiden mukaan ja jarjestelmien kyvykkyydet asian-
tuntijoiden haastatteluiden seka kirjallisten lahteiden kautta.

Paitsi kokonaispisteytyksen, arvioinnissa kaytetyt funktiot nostavat myos esille
mahdollisesti yhdessa kriteeristossa edukseen erottautuvat laskentamenetel-
mat. Alla on listattu arviointikriteerit, joita arviointityokalulla mitataan, seka
niiden painoarvot. Kategorian parhaille laskentamenetelmille annetaan arvo-
sana 5, heikoimmille 1. Keskiverroille menetelmille annetaan arvosana 3 ja loput
peilataan naiden verrokkien mukaan.

Liikennemaaran oikeellisuus (3)

Laskennan ajallinen kattavuus (2)

Ajoneuvotyyppien erottelun tarkkuus (2)

Eri ajoneuvoluokkien maara (2)

Reaaliaikaisen tiedon saatavuus (1)

Tiedon viive (1)

Vaylaviraston tiedon kayttokohteiden maara (2)

Ulkoisten osapuolien tiedon kayttokohteiden maara (2)
Teknologian kypsyys (2)

Innovatiivisuus (2)

Arvioitu tyokalun kayttoika (2)

Investointihetken kustannukset (3)

Yllapitokustannukset (3)

Riskitaso, toiminta (2)

Riskitaso, henkilot (1)

Mittauksen aloittamisen helppous (1)

Mittauksen lopettamisen helppous (1)
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5.9.2 Arviointi

Arvioinnissa painotetuilla kokonaispisteilla parhaimmiksi menetelmiksi yleisen
liikennelaskennan kayttdon nousi kuusi eri tekniikkaa, joiden kokonaispisteet
olivat valilla 117-122 pistetta/160 pistetta. Piste-erot nadiden parhaiden
menetelmien valilla olivat niin pienet, etta menetelman karkeus huomioiden
voidaan menetelmia kaytannossa pitaa yhta soveltuvina. Parhaat menetelmat
vertailussa olivat:

- videokuva-analyysi

- liikennevalodata

- induktiosilmukat

- mikroaaltotutkat

- poliisin nopeusvalvontalaitteiden data

- Telian Crowd Insight- palvelu.

Videokuvaan perustuva tulkinta arvioitiin melkein yhta laadukkaaksi liikenne-
maaran laskentaan kuin induktiosilmukat, ja edullisemmaksi kuin induktiivisia
silmukoita kayttavien LAM-pisteiden maaran runsas kasvattaminen. Hyva-
laatuiseen videokuvaan perustuva jatkuva mittaaminen vaatii kuitenkin laaduk-
kaat internetyhteydet ja reilusti tallennustilaa HD-laatuiselle videolle, ja se
nostaa tallaisen jarjestelman kustannuksia.

Arvioiduista menetelmista induktiosilmukat ja mikroaaltotutkat ovat jo nykyi-
sinkin keskeisessa asemassa YL:n palveluntuotannossa ja arvioinnin perusteella
niilla voidaan nahda roolia jatkossakin. Seka videokuva-analyysin, liikennevalo-
datan hyoddyntamisen ja poliisin nopeusvalvontalaitteiden etuina voidaan nahda
jo olemassa oleva laitekanta ja lahitulevaisuudessa tehtavat laajennusinves-
toinnit, joiden kautta voidaan laajentaa jatkuvien laskentapisteiden verkkoa
nykyisesta huomattavasti ilman investointeja uusiin tienvarteen laskentaa
varten asennettaviin laitteisiin:

- 673 liikennevalo-ohjattua liittymaa, valtaosin maantie- ja katuverkon

rajapinnassa
- 150 poliisin nopeusvalvontakameraa
- 540 kelikameraa ja 140 liikennekameraa

Mikali nama kaikki tekniikat saataisiin hyddynnettya YL:n tuotannossa, voisi
tama merkita jopa 1500 uutta jatkuvaa laskentapistetta nykyisen noin 500
pisteen lisaksi. Tama vahentaisi tarvetta otoslaskennoille, joskin ylla listattujen
menetelmien kyky ajoneuvoluokitteluun on mikroaaltolaskureita heikompi, mika
tulisi ratkaista tietylla maaralla otoslaskentoja seka hyddyntamalla uudenlaisia
matemaattisia estimointimenetelmia.

Telia Crowd Insight -palvelu, joka hyddyntaa matkapuhelimista puhelinverkon
avulla kerattavaa dataa tuottamaan verkollisesti kattava liikkumistieto koko
valtakunnasta. Yhdistamalla operaattoridataa alykkaasti muilla menetelmilla
tuotettuihin otoslaskentoihin ja kayttamalla matemaattisia malleja KVL:n
estimointiin ja ajoneuvoluokittelun tuottamiseen voidaan mahdollisesti tayttaa
yleisen liikennelaskennan vaatimukset tietosisallon puolesta. Tama Telian ja
sen kumppaneiden palvelu on potentiaalisin tassa selvityksessa esiin tulleista
uusista menetelmista, jotka perustuvat paaosin muuhun kuin tienvarsilaitteiden
kayttoon. Suosituksissa on keskusteltu tarkemmin jatkotoimenpiteista tahan
liittyen.
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Varsin heikot kokonaispisteet sai arvioinnissa GIS-analyysiin perustuvat mene-
telmat. Niiden heikkoutena pidettiin arvioinnissa epatarkkuutta liikenne-
maaratiedon tuottamisessa. On kuitenkin syyta nostaa tama menetelma esiin,
silla se on kustannuksiltaan todennakoisesti kaikkein edullisin tarjolla olevista
menetelmista. Sen kayttda voisi harkita ja tutkia esimerkiksi kaikkein vaha-
liikenteisimpien maanteiden karkean liikkennemaaraestimaatin tuottamiseksi.
Lahtotietona olisi mahdollista kayttaa Tilastokeskuksen maankayttodataa
(YKR-aineisto) ja luotavia malleja olisi mahdollista validoida vanhoilla otos-
laskentojen tuloksilla. Tallaisen menetelman kayttéonotto edellyttaa nykyista
jonkin verran alhaisemman laatutason/tarkkuuden hyvaksymista vahaliikentei-
sella tieverkolla ja niin ollen se saattaisi edellyttaa muutoksia esim. kunnossa-
pidon ja yllapidon palvelutasoluokituksiin. Yhtena mahdollisuutena nahtiin, etta
paikkatietoanalyysilla arvioidaan viimeisimman laskentatiedon ajantasaisuutta
ja indikoidaan tarpeita uusille otoslaskennoille tai tuotetaan alueellisia
kehityskertoimia.

Nykyinen yleinen liikennelaskenta perustuu sekin usean menetelman kayttoon:
jatkuvaa laskentaa suorittavien LAM-pisteiden, mikroaaltolaskureilla suoritet-
tavien otoslaskentojen ja matemaattisten estimointimenetelmien kayttoon. On
todennakoista, etta myos tulevaisuudessa riittavan laadukasta ja tuotanto-
kustannuksiltaan tehokasta liikennemaaratietoa kannattaa tuottaa useiden
menetelmien yhdistelmalla. Talldin menetelmat voidaan valita kuhunkin
toimintaymparistoon soveltuvista tekniikoista ja hyddyntaa kunkin ratkaisun
parhaita ominaisuuksia. Tydn viimeisessa vaiheessa pohditaan erilaisia yhdis-
telmaratkaisuja ja annetaan suositus jatkotoimenpiteista menetelmien validoin-
nin ja pilotoinnin suhteen. Taulukossa 10 alhaalla on esitetty laatimamme
arviointitaulukko taydennettyna asiantuntija-arvosteluilla.
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Taulukko 10.  Arvioinnin tulokset
Ind. Mikroaalto-|Video- |GIS- Satelliitti- |WiFi- Aani- [Telian FCD- |Liikenne- |Poliisin Paino-
Kategoria |Tyokalun nimi Silmukat |[tutkat kuva [|analyysi |kuva signaali |aallot [palvelu |Telraam |data valot kamerat [Moprim |kerroin
Liikennemaaran oikeellisuus 5 4 5 1 2 4 1 4 3 1 3 4 2 3
Laskennan ajallinen kattavuus 5 5 5 1 1 3 5 5 3 4 5 4 4 2
) Ajoneuvotyyppien erottelun tarkkuus 5 4 4 1 2 3 2 1 2 1 1 4 2 2
Tiedon laatu| " . I
ja mar Eri ajc?n‘eu\./oluokklen madara . 5 4 4 1 2 2 2 1 2 1 2 3 1 2
Reaaliaikaisen tiedon saatavuus (kylla/ei 5 4 4 1 1 3 3 1 4 4 5 4 2 1
Tiedon viive 5 5 5 5 1 3 3 3 4 4 5 3 2 1
Sisdinen tiedon kayttokohteiden maara 5 4 5 1 3 3 2 5 2 2 2 5 4 2
Ulkoinen tiedon kayttokohteiden maara 4 4 5 2 3 2 4 5 3 1 4 3 5 2
Tyokalun |Teknologian kypsyys 5 5 4 2 3 2 3 3 4 1 5 4 3 2
tulevaisuus |Innovatiivisuus 3 2 4 3 4 3 3 5 5 4 3 3 4 2
Arvoitu tydkalun kayttoika 5 5 5 2 3 4 1 5 3 4 5 3 3 2
Kulut Investointihetken kustannukset 1 2 2 5 3 5 2 4 5 2 5 4 3 3
Yllapitokustannukset 1 2 2 5 3 2 2 3 2 3 5 5 3 3
Operointi [Riskitaso, toiminta 3 4 3 2 2 2 2 3 2 1 3 3 1 2
Riskitaso, henkil6t 4 4 4 5 5 3 4 5 4 5 4 4 5 1
Mittauksen aloittamisen helppous 2 4 3 1 3 1 1 4 1 1 3 2 1 1
Mittauksen lopettamisen helppous 3 4 1 5 5 3 3 5 4 5 5 3 5 1
Tulos Pisteet max: 120 119 80 85 94 77 117 929 75 121 119 93 32
160 75 % 74%| 76% 50 % 53% 59%| 48%| 73% 62%| 47% 76 % 74 % 58 %
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6 Suositukset lilikennelaskennan kehitykseen

6.1 Jatkokehitykseen suositeltavat menetelmat

Esiselvityksen perusteella arvioidaan, etta ottamalla kayttdéon uusia teknolo-
gioita ja menetelmia on mahdollista laajentaa tietosisaltda, parantaa tiedon
laatua ja korvata osa otoslaskennoista muilla menetelmilla. Jatkosuunnitteluun
ehdotetaan kokonaisratkaisua, joka koostuu seuraavista osista:

1. Hyoddynnetaan nykyinen LAM-pisteverkko seka LML-ilmaisinverkko ja
niihin mahdollisesti tulevat laajennukset tuottamaan jatkuva laskenta-
tieto paatieverkolta seka tarkka ajoneuvoluokittelu

2. Lisataan kaupunkiseuduilla ja paatieverkolla olevien jatkuvien laskenta-
pisteiden maaraa hyodyntamalla olemassa olevaa laiteinfrastruktuuria

3. Tuotetaan matkapuhelinten solupaikannukseen perustuvaa dataa
tuottamaan verkollisesti kattava ja ajallisesti jatkuva pohjatieto ihmisten
liikkumisesta maantieverkolle sidottuna

4. Kehitetaan ja hyodynnetaan matemaattisia malleja, joilla solupaikannus-
datan, jatkuvien laskentalaitteiden seka tarvittavaa maadraa erillisia
otoslaskentoja hyddyntamalla voidaan tuottaa suunnittelussa tarvitta-
vat keskimaaraiset vuorokausiliikennetiedot ja muita tarvittavia
tietolajeja

LAM-pisteverkko seka liikenteen ohjausjarjestelmien myota taydentyva LML-
pisteverkko toimivat eraanlaisena yleisen lilkennelaskennan runkona, silla ne
tuottavat tarkan pistekohtaisen liikennemaaratiedon ja lisaksi mahdollistavat
tarvittavan ajoneuvoluokittelun tuottamisen. Luokittelun osalta on tarpeen
kehittaa tiettyjen ajoneuvoluokkien luokittelutarkkuutta (moottoripyoérat, linja-
autot, puoliperavaunut) seka tutkia mahdollisuutta laskea jatkossa myos HCT-
rekkoja, mika vaatii ohjelmistomuutosta LAM-jarjestelmaan. Tiedonkeruu HCT-
rekoista nahdaan yllapidon ja suunnittelun kannalta tarkeaksi kehityskohteeksi.

LML-pisteiden selvasti alhaisempi kustannustaso nykyisiin LAM-pisteisiin
nahden, ja mahdollisuus hyodyntaa aurinkopaneeleja ja mobiilivhteyksia
sahkodnsaantiin ja tietoliikenteeseen, avaa keskustelun siita, voisiko/pitdisiko
jatkuvien silmukkaan perustuvien laskentapisteiden maara olla nykyista
selvasti suurempi kattaen siis myos muita kuin vaihtuvan ohjauksen tiejaksoja.
Esimerkiksi Norjassa jatkuvaa mittausta on yli 2000 pisteessa. LML-tekniikkaan
liittyva kehitystyo on kaynnissa ITMF Qy:ssa.

Hyddyntamalla kaupunkiseutujen maantieverkolta, erityisesti maantie- ja katu-
verkon rajapinnasta sijaitsevia liikkennevaloja ja niiden ilmaisimia voidaan
tuottaa kokonais-KVL tieto ideaalitilanteessa jopa noin 650 linkilta, mikali kaikki
ITMF:n ja kaupunkien hallinnoimat liikennevalot ko. kohteissa avataan raja-
pintojen osalta. Tyypillisesti liikennevaloilmaisimet kykenevat erottelemaan
kevyet ja raskaat ajoneuvot. Hyddyntamalla otoslaskentaa tai lilkennevalon
laheista LAM-pistetta voidaan tama luokiteltu tieto jakaa hienojakoisempaan
luokitteluun kohtuullisella tarkkuustasolla. Liikennevaloista saadaan lisaksi
kiinnostavaa tietoa kaantyvien virtojen maarista liittymassa. Tata tietoa ei
aiemmin ole YL:lla tuotettu, mutta sille on suunnittelussa kysyntaa seka
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Vaylavirastossa etta kaupungeilla Liikennevalodatan taysimittainen hyddynta-
minen vaatii hallinnollisia paikallisia paatoksia ja teknisia kehitystoimenpiteita,
mutta haastattelujen mukaan ainakin ITMF:n hallinnoimien jarjestelmien osalta
on mahdollista edeta kohtuullisen nopeasti. Liikennevalodatan avaamisen ja
hyodyntamisen osalta Vaylaviraston ja kaupunkien intressit ovat selvityksen
perusteella yhtenevat, ja tama kokonaisuus avaa mahdollisuuden kaynnistaa
keskustelun valtion ja kaupunkien yhteisesta liikennetiedon ekosysteemista.

Maantieverkon jatkuvien laskentapisteiden maaraa saadaan merkittavasti
kasvatettua, mikali olemassa olevista liikennekameroista (140 kpl) ja keli-
kameroista (540 kpl) voitaisiin ohjelmallisesti tuottaa jatkuvaa laskentatietoa.
Markkinoilla on useita ohjelmistoja, jotka tuottavat videokuvasta luokiteltua
laskentatietoa seka yrityksia, jotka tarjoavat tiedon tuottamisen palveluna.
Luokittelutarkkuus on markkinaselvityksen perusteella varsin hyva. Taman
ratkaisun laajempi toteutus edellyttaa markkinavuoropuhelua ja laajoja testeja
parhaiden, Suomeen soveltuvien ratkaisujen tunnistamiseksi. Aikaisempien
suomalaisten kokemusten valossa rajoittavaksi tekijaksi voi osoittautua
menetelmien toimivuus ja luotettavuus pimeissa olosuhteissa, vaikka Stofanin
haastattelun mukaan heidan algoritminsa toimii luotettavasti myos pimeassa.
Mikali rajoitteita testeissa tulee esiin, on tarpeen pohtia, voisiko menetelmilla
olla rooli jatkuvan laskentatiedon tuottamisessa valoisimpina vuodenaikoina ja
valaistuilta tieosuuksilta. Lisaksi menetelmat voisivat tuottaa paivittain otoksen
liikennemaarasta ja ajoneuvoluokista sellaisena vuorokauden ajankohtana,
jolloin menetelmien toimivuus on testien perusteella riittavan hyva. Testauksen
lisaksi ratkaisun toteutus edellyttaa muutoksia nykyiseen ITMF:n kamera-
jarjestelmaan. Naita muutostarpeita ei yksityiskohtaisemmin ole kartoitettu
taman tyon puitteissa. Olemassa olevien liikennekameroiden osalta on
muistettava, etta liikennepaivystajat voivat ohjata kameran suuntausta esim.
hairidtilanteissa, joten analytiikassa on syyta varautua tasta johtuviin katkoksiin
tiedon tuotannossa. Palauttamalla kamerat automaattisesti perusasentoon
voidaan kuitenkin taata varsin hyva ajallinen jatkuvuus, ja historiadatan pohjalta
voidaan ratkaista syntyvien katkosten korjaaminen matemaattisesti.

Myos poliisin uudet nopeusvalvontakamerat tarjoavat mahdollisuuden hyddyn-
taa olemassa olevaa infrastruktuuria jatkuvan pistemadisen laskentatiedon
tuottamiseen. Lahivuosina poliisi ja ITMF investoivat yhteensa 150 laitteistoon
paatieverkolla. Tata selvitysta tehtaessa on oletettu, etta laitteistot on hankin-
nan yhteydessa testattu ja etta ne tuottavat riittavalla tarkkuudella ajoneuvo-
havainnot seka nopeushavainnot. Laitteistojen ajoneuvoluokittelu perustuu
ajoneuvon korkeuden mittaamiseen, eli ne mahdollistavat kevyiden ja raskaiden
ajoneuvojen erottelun toisistaan. Kuten liikkennevalojenkin kohdalla, hyédynta-
malla otoslaskentaa tai valvontapisteen laheista LAM-pistetta voitaisiin tuottaa
kohtuullisella tarkkuudella estimaatti eri raskaiden ajoneuvoluokkien osuuk-
sista. Ratkaisu edellyttaa yhteistydsta sopimista poliisin kanssa. mutta koska
kyse on vain anonyymien tutkahavaintojen hyédyntamisesta eika kamera-
laitteistolla kerattavan tiedon hyddyntamisesta, ei asiaan pitaisi liittya erityisia
yksityisyyden suojaankaan liittyvia kysymyksia. Voidaan varovaisesti arvioida,
etta ratkaisu olisi mahdollisesti toiminnassa noin 2-3 vuoden kuluttua, mikali
keskustelu poliisin kanssa kaynnistetaan viipymatta.
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Matkapuhelinverkon solupaikannus on kiinnostava teknologia, joka voi soveltua
osaksi yleista liikennelaskentaa. Tama selvitys perustuu Telian ja sen
kumppanin Sensebitin kanssa kaytyyn keskusteluun, mutta markkinoilla on
muitakin toimijoita. YL:n kannalta solupaikannuksen hyddyntaminen on kiinnos-
tavaa seuraavista syista:

- Mittaus kattaa koko maantieverkon. Telian arvion mukaan mittauksen
tarkkuus on myos urbaanien alueiden paavaylilla riittava, joskin
ramppien mittaukseen menetelma ei sovellu. Aivan vahaliikenteisimmat
maantietkin saataneen mittauksen piiriin, mikali tarkasteluaikaikkuna
muutetaan siella 1 tunnista 24 tuntiin, jolloin saadaan aggregoitua
yksilénsuojan edellyttaman riittavan otoskoon ylitse (vah. 5 henkiléa/h).

- Mittaus on ajallisesti jatkuvaa, jolloin on mahdollista luopua nykyisin
kaytossa olevasta kausivaihteluluokkiin ja otoslaskentoihin perustu-
vasta estimointimenetelmasta ja korvata se aidosti jatkuvalla mittauk-
sella. Taman voidaan lahtokohtaisesti olettaa lisaavan jonkin verran
tarkkuutta, vaikka taman tyon tekijoilla ei olekaan tietoa nykyisen
estimointimenetelman tarkkuudesta tai sen puutteesta.

- KVL-tiedot voidaan tuottaa nykyisten varsin pitkien homogeenisten
jaksojen sijaan lyhyemmilta jaksoilta. Tata ovat suunnittelijat toivoneet
erityisesti kaupunkiseuduilta seka kylista, joissa nykyisin liikennemaara
voi vaihdella todellisuudessa huomattavastikin homogeenisen valin
sisalla.

- KVL-tiedot voidaan tuottaa tunnin tarkkuudella padosalta maantie-
verkkoa

- Menetelma tarjoaa yleisen liikennelaskennan tarpeiden lisaksi muuta
suunnittelussa hyddynnettavaa lisaarvoatietoa, kuten OD-tietoa ja tietoa
liittymien kaantyvista virroista, joita voidaan hyddyntaa esim. liikenne-
suunnittelussa, likennemallien kehittamisessa, tapahtumiin liittyvissa
liikenneanalyyseissa ja ennen-jalkeen tutkimuksissa. Solupaikannus-
datan hankinnassa on arvioitava myds muut kayttokohteet ja niista
nousevat vaatimukset, seka maantieverkolta etta mahdollisesti eko-
systeemikumppaneina toimivien kaupunkien katuverkoilta.

Solupaikannus edellyttaa lisaksi jonkin verran otoslaskentoja, jotta keratty
liikkumistieto voidaan "skaalata" matemaattisella mallilla KVL-tiedoksi ja jotta
ajoneuvoluokittelu saadaan mallinnettua. Ruotsissa suoritettujen kokeilujen
perusteella tarvittavien otoslaskentojen ja niilla katettujen homogeenisten
valien suhde on paateilla jopa 1:30-1:40 ja alemmalla tieverkolla tata hieman
suurempi. Suhde vaikuttaa luonnollisesti lopputuloksen tarkkuuteen ja
erityisesti ajoneuvoluokitteluun silla voi olla vaikutusta. Suhdeluvun optimi on
ruotsalaisten mukaan 1:5-1:10. On lisaksi muistettava, etta otoslaskentoja ei
tarvita nykyisella 4 vuoden frekvenssilld, vaan harvempikin frekvenssi riittaa,
riippuen tietenkin siita kuinka nopeasti liikenne ja sen ominaisuudet muuttuvat.
Menetelman kayttdéonottoon liittyvassa tarkemmassa suunnittelussa ja siihen
liittyvissa paikallisissa testeissa on haettava otoslaskennoille riittava taso, jolla
voidaan tuottaa kustannustehokkaasti riittava laatutaso erityyppisille vaylille,
huomioiden samassa yhteydessa ylla esitettyjen uusien jatkuvien laskenta-
tietojen hyddyntaminen ja otoslaskentojen korvaaminen niilla. Otoslaskentojen
tarvittava maara, ja toisaalta solupaikannusdatan ja siihen kytkettavan
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analytiikan hinta ovat seikkoja, joita ei ole voitu selvittaa edes karkealla
tarkkuudella tassa selvityksessa, mista johtuen ei ole mahdollista antaa arviota
esitetyn ratkaisun kustannuksista suhteessa nykyiseen tuotantotapaan.

Seka solupaikannusdatan hyoddyntaminen etta uusien jatkuvien laskenta-
menetelmien laajempi hyddyntaminen edellyttaa uudenlaisia matemaattisia
(estimointi)malleja, joilla solupaikannuksen liikkumisdata muunnetaan KVL-
dataksi ja joilla luokittelematon ajoneuvotieto muunnetaan riittavalla tarkkuu-
della tarvittavien ajoneuvoluokkien laskentatiedoksi. Naiden menetelmien
kehittaminen on esiselvityksen tekijoiden arvion perusteella tyoldin vaihe mutta
myos seikka mika ratkaisee lopputuloksen laadun. Mallinnusmenetelmien
kehittamiseen ja validointiin on syyta varata riittavat taloudelliset resurssit ja
aikaa vahintaan 1 vuoden verran.

Ehdotettu ratkaisu laajentaa YL:n tietosisaltéa mm. tiettyjen ajoneuvotyyppien
KVL-tietoihin, nykyista tarkempiin liikenteen tuntivaihtelu- ja vuodenaika-
vaihtelutietoihin seka liittymissa kaantyvien virtojen tietoihin. Naita tietoja
voidaan hyodyntaa varsin laajasti erilaisissa suunnittelutehtavissa ja priorisoin-
neissa. Tietoja voidaan kayttaa myds hanketason suunnittelussa, vaikka tiettyja
hankekohtaisia laskentoja tarvittaneen jatkossakin investointihankkeiden
suunnittelun yhteydessa.

6.2 Suosituksia YL:n kehittamisen jatko-
toimenpiteista

Suositeltavia jatkotoimenpiteita yleisen lilkkennelaskennan kehittamiseen ovat:

1. ITMF:n ja kaupunkien hallinnoimien liikennevalojarjestelmien sensori-
datan avaamiseen liittyvien neuvottelujen ja toimenpiteiden kaynnista-
minen

2. Poliisin nopeusvalvontalaitteiden tutkadatan hyoédyntamiseen liittyvan
neuvottelun kaynnistaminen poliisin ja ITMF:n kesken

3. ITMF:n kelikamerajarjestelman ja liikennekameroiden hyddyntamiseen
liittyvien testien toteuttaminen ja myéhemmin videokuvan tallentamis-
ja jakeluratkaisujen teknisen toteutuksen valmistelu

4, Solupaikannusdatan hyédyntamiseen liittyvan menetelman validoinnin
(eri toimintaymparistot), tarkemman suunnittelun ja matemaattisten
mallien kehittamisen ja testauksen kaynnistaminen

5. Yleisen liikennelaskennan kokonaissuunnitelman laadinta sisaltaen eri
menetelmien kaytdon ja yhteenkytkennan tarkalla tasolla, uusien
homogeenisten laskentavalien maarittelyn seka matemaattisten mallien
kayton ja lopputuloksilta vaadittavat laatuvaatimukset.

Selvityksen perusteella tarvitaan noin kahden-kolmen vuoden kehitysjakso,
jonka aikana suoritetaan uusiin menetelmiin liittyvat neuvottelut, tekniset
toimenpiteet ja testit, jotka mahdollistavat uusien datalahteiden laadukkaan
hyodyntamisen osana yleista liikkennelaskentaa. Kamerakuvan analytiikan, solu-
paikannusdatan seka matemaattisten mallien kehittamisen osalta markkinoilla
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voi olla useita toimittajia, jotka kykenevat tarjoamaan soveltuvaa dataa ja
palveluita, mika mahdollistaa tiettyjen osien kilpailuttamisen markkinoilla.
Koska edella mainitut osakokonaisuudet kytkeytyvat toisiinsa, on nakemyk-
semme mukaan ensin toteutettava tekniset testit ja neuvottelut, ja
varmistuttava eri elementtien toimivuudesta ja oikeasta soveltamistavasta,
ennen kuin edella kuvattu YL:n kokonaissuunnitelman laadinta on mielekasta
laatia.

Koska kyse on varsin monimutkaisesta kokonaisuudesta, jossa on useita uusia
komponentteja, on tarkoituksenmukaista, etta ITMF toimii itse integraattorin
roolissa ja kokonaisuuden vetadjana, seka hankkii tarvitsemat datat ja palvelut
markkinoilta erillisina palasina. Tama malli edellyttaa ITMF:lta merkittavaa
henkiléresurssien panostusta yleisen liikennelaskennan palvelun kehittami-
seen. Hallinnollisesti jarkeva etenemistapa voi olla 2-3 vuoden mittainen
kehitysprojekti, jolle ITMF osoittaa taysipaivaisesti asiaan keskittyvan vetajan.
Tyo kannattaa aloittaa projektisuunnitelman laadinnalla, jolloin maaritellaan
tarkemmin osakokonaisuuksien sisalto, toimenpiteet ja vastuunjako resurs-
seineen.

Aikataulullisesti mahdollinen etenemistapa voisi olla seuraava:
- projektisuunnitelman laadinta syksylla 2019
- kehitys- ja testausprojektit eri osa-alueille 2020-2021

- yleisen liikennelaskennan uuden kokonaissuunnitelman laadinta 2021-
22

- uusien menetelmien kayttodnottoon liittyvat toimenpiteet ja hankinnat
2022

- uusien menetelmien tuotantokayttoon otto alkuvuodesta 2023.

Yleisen liikennelaskennan kokonaissuunnitelman laadinta on tarkoituksellisesti
esitetty vasta kehitys- ja testausvaiheen jalkeen, jolloin on kenttatesteilla
validoitu erilaisten ratkaisujen toimivuus ja edetty neuvotteluissa viranomais-
kumppanien kanssa. Vasta talléin tiedetaan varmuudella, kuinka iso roolia
jatkuvien laskentojen tuotannossa voi olla esim. kuvantunnistustekniikalla,
poliisin tutkadatalla ja kuinka laajalti LML-silmukoita on jarkevaa asentaa.

Kaynnissa olevan YL:n hankintaprosessin osalta voidaan suositella riittavan
jouston rakentamista palvelusopimukseen siten, etta uusilla menetelmilla
voidaan joustavasti korvata osa otoslaskennoista vuodesta 2023 alkaen, mikali
testit osoittavat menetelmien toimivuuden ja mikali kehityshankkeet ja
suunnitelmat etenevat odotetulla tavalla ja aikataululla.

Toissijaisena suosituksena vahaliikenteisten maanteiden osalta, mikali solu-
paikannusdatan hyddyntaminen koko maantieverkolla osoittautuisi testeissa
tai valmisteluvaiheessa toimimattomaksi ratkaisuksi, voidaan analyysin perus-
teella nostaa paikkatietomenetelmat. Paikkatietomenetelmia voitaisiin mahdol -
lisesti hyodyntaa arviocimaan viimeisimman laskentatiedon ajantasaisuutta ja
siten indikoimaan tarpeita uusille otoslaskennoille. Tama voisi olla osa ratkai-
sua, jossa vahaliikenteisten teiden otoslaskentojen tiheytta lahdettaisiin
harventamaan kustannustehokkuussyista.
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6.3 Yleinen liikennelaskenta osana laajempaa
liikkennetiedon kehittamisen ekosysteemia

Yleinen liikennelaskenta ja siihen liittyvat ym. viisi jatkotoimenpidetta ovat vain
osa tulevaisuuden liikennetiedon kehittamisen laajempaa kokonaisuutta, johon
liittyy lilkennemaaratiedon lisaksi muita liikkumiseen ja infraan liittyvia tieto-
lajeja, erilaisia ajantasaisia tilannetietoja, hyvin pienella latenssilla ajoneuvosta
ajoneuvoon ja infraan valitettavia reaaliaikaisia kohdennettuja varoitusviesteja
(C-ITS kehitys) seka automaattisten ajoneuvosovellusten edellyttamien
tarkempien vayla- ja liikkennetietojen keruuta ja hyddyntamista jne. Vayla-
virastolla, ITMF:lla ja kaupungeilla on nailta osin paljon yhteisia intresseja
tehostaa liikenteen hallinnan operatiivista toimintaa, edistaa automaattisen
liikenteen kayttodnottoa omalla verkollaan seka tuottaa ja tarjota suunnittelu-
ja kunnossapitoprosessien kayttoon nykyista huomattavasti laajemmat tieto-
varannot ja helppokayttdiset tyokalut datan analysoimiseen. ITMF:n strategian
yhtena osana on alyliikenteen ekosysteemin rakentaminen, ja tama edella
kuvattu kokonaisuus voi parhaiten toteutua ekosysteemimallilla, jossa kaikki
tietoja tarvitsevat ja tuottavat toimijat toimivat yhteistydssa synergiaetujen
aikaansaamiseksi.

Tassa tydssa identifioituja potentiaalisia ekosysteemitahoja ovat viranomai-
sista ITMF:n ja kaupunkien lisaksi ainakin Poliisi, joka voisi antaa muille
toimijoille kayttoon keraamaansa liikennemaara- ja nopeustietoa (tutkadata) ja
toisaalta hyoddyntaa toimintansa suunnittelussa laajempia liikennetietoaineis-
toja. Myos kaupallisten toimijoiden kytkenta ekosysteemiin, ja siihen liittyvat
ansaintamallit, on ratkaistava ekosysteemin tarkemmassa suunnittelussa.
Ensimmainen avaus kansallisen ekosysteemin suuntaan on linjaus TMFG:n
Digitraffic-palvelun avaaminen kaikkien julkisten ja kaupallisten toimijoiden
kaytossa olevaksi lilkkennetiedon jakelu- ja markkinapaikaksi (Lautanala 2019).

Yleisen liikennelaskennan puitteissa kaynnistettava yhteistyo erityisesti viran-
omaisten/julkistoimijoiden kesken (ITMF, kaupungit, poliisi) voidaan nahda
myos avauksena liikennetiedon ekosysteemin suuntaan. Myds yleisella
liikennelaskennalla tuotettuja tietoja voitaisiin hankkia laajemmassa yhteis-
tyossa ja hallinnoida yhteisessa kansallisessa tietovarastossa ja saavuttaa nain
selkeita synergiahydtyja kaikille osapuolille.
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