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ESIPUHE

DigiTraffic-hankkeen taustalla on ollut pitkdaikainen tutkimustyo liikenteen mallinnuk-
sen ja litkennetelematiikan saralla seké toisaalta ajankohtainen tarve tuottaa uusia lii-
kenteen palveluja. Esiselvityksen tavoitteena on ollut selkiyttdd DigiTraffic-konseptia
sekd kartoittaa laskennallisen mallinnuksen tarjoamia mahdollisuuksia litkennetelema-
titkan jarjestelmissé ja palveluissa.

Selvityksen tilaajana on ollut liitkenne- ja viestintiministerio. DigiTraffic-esiselvitys on
tehty Teknillisen korkeakoulun liikennelaboratorion toimesta yhteistyossd VTT:n ra-
kennus- ja yhdyskuntatekniikan kanssa. Selvityksen ovat kirjoittaneet TkT Iisakki Ko-
sonen TKK:lta sekd TkT Risto Kulmala ja DI Raine Hautala VTT:Itd. Raportin ovat
tarkastaneet TKT Tapio Luttinen ja DI Matti Kokkinen.

Sekd esiselvitystyotd ettd DigiTraffic-hankkeen varsinaisesta toteutusta ovat tukeneet
Liikenne- ja viestintdministerion lisdksi mm. Tiehallinto, Tieliikelaitos sekd Tampereen
kaupunki.

Selvityksen tekemiseen on saatu Euroopan unionin liikenteen perusrakenteen kehittdmi-
seen tarkoitettua TEN-T (Trans-European Networks-Transport) -rahoitusta.

Espoossa, helmikuussa 2004

lisakki Kosonen
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1 JOHDANTO
1.1 Liikenteen seurannan ja hallinnan haasteet

Tielitkenteen ongelmat ovat kasvamassa koko ajan myds Suomessa asutuksen ja tyo-
paikkojen yhd enemmain keskittyesséd suuriin taajamiin. Kansantaloudelliset menetykset
koostuvat mm. menetetysti ty0/vapaa-ajasta, yleisen palvelutason laskusta, sekd ympé-
ristbhaitoista ja turvallisuusongelmista. Liikenteen ruuhkautumisen ongelmia korostaa
se, ettd liikenteessd kysyntd vaihtelee voimakkaasti tarjonnan pysyessid melko vakiona.
Kysynnén tasaisempaa jakautumista ajallisesti ja paikallisesti sekd eri kulkumuodoille
voidaan tukea tekemalld litkennejdrjestelma kéyttdjilleen mahdollisimman ldpindkyvak-
si. Mahdollisuuksia tdhédn tarjoavat kehittyneet mallinnusjarjestelmdt yhdessi tieto- ja
viestintdtekniikan kanssa.

Tieto- ja viestintdtekniikan menetelmid soveltamalla liikenteestd voidaan kerété riittdva
madrd naytteitd, joista erilaisten laskentamenetelmien avulla voidaan tuottaa ajantasai-
nen litkennetilannemalli sekéd lyhyen aikavilin ennustemalleja. Litkennemalli tekee lii-
kennejdrjestelmédstd 1dpindkyvén, koska vallitseva liikennetilanne voidaan esittdd suu-
relle joukolle kéyttdjié erilaisten pédtelaitteiden kautta.

Mm. padkaupunkiseudun liikenteen seurantajirjestelméé aiotaan voimakkaasti kehittdaa
lahivuosina. Téssd yhteydessd olisi hyvéd ottaa huomioon eri liikennemuodot ja organi-
saatiorajat ylittdvd liikenteen mallinnusjdrjestelmédn kehittiminen. Liikenteen koko-
naismallin tulisi yhdistdd yksityisautoilun, joukkoliikenteen ja tavaraliikenteen tiedot
yhtendiseksi kokonaisuudeksi. Liikennepalvelujen loppukidyttdjan ja asiakkaan ei ole
aihetta miettid sitd, mikd organisaatio vastaa kunkin tiedon kerddmisesti ja tuottamises-
ta. Kayttdjdlle koko liikkennemallin ja sithen perustuvien palveluiden tulisi ndyttdytya
yhtendisend johdonmukaisena kokonaisuutena, jota on mahdollisimman helppo kéyttaa.

Rautatie- meri- ja ilmaliikenteessd erddnlainen DigiTraffic-ajattelu eli ajantasainen lii-
kenteen seuranta ja liikennetilanteiden mallinnus ovat yleensa valttdmaton osa toimintaa
jo pelkdstadn turvallisuussyistd. Tieliikenteen osalta tilanne on toisenlainen ja hetero-
geenisempi. Vain pieni osa tieliikenteestd kuuluu jonkinlaisen kaluston seurannan pii-
riin ja suurimmasta osasta saadaan tietoa muilla mittausmenetelmilld kuten esim. ilmai-
sinlaitteilla.

Kaupunkien joukkoliikenteessd on erilaisten matkustajainformaatio-palvelujen tuotta-
minen vaatii ajantasaista kaluston seurantaa. Myds taksilitkenne kuuluu tilausjirjestel-
ménsd vuoksi ajantasaisen seurannan piiriin. Julkisen liikenteen osalta on siis jo ole-
massa edellytyksid DigiTraffic-jarjestelmalle.

Tavarankuljetusliikenteen seurannassa yrityksilld on kdytossdén erilaisia paikannusjér-
jestelmid. Yritysten seurantajérjestelmdt tuottavat liikennetietoa 1dhinnd kuljetuskalus-



ton osalta, mutta tietoja ei kdytetd hyviksi yleisessd liikkenteen seurannassa eikéd litken-
netilanteiden ajantasaisessa mallinnuksessa. Raskaan kaluston seuranta on myds oleel-
linen osa DigiTraffic-mallinnuskonseptia, mutta varsinainen tavaraliikenne jdd hank-
keen ulkopuolelle.

Yleisesti ottaen suuntaus on se, ettd yhd suurempaa osaa yksittéisista tielld liikkuvista
ajoneuvoista voidaan seurata. Tamé pétee erityisesti julkiseen liikenteeseen ja yritysten
kalustoon. Yksityisautojen kohdalla tilanne sen sijaan on toisenlainen. Yksityisajoneu-
voista saadaan tietoa 1&hinnd mittausasemien kohdalla, mutta ajoneuvoja ei voida seu-
rata. Tilanne tosin tulee mitd todenndkoisimmin muuttumaan, eli tulevaisuudessa kas-
vava osa myos yksityisautoista siirtynee jonkinlaisen anonyymisti toteutetun ajantasai-
sen seurannan piiriin.

Suurin ongelma litkenteen seurannassa ja mallinnuksessa on ajantasaisen liikennetiedon
hajanaisuus ja puutteellisuus. Jéarjestelmit ovat suljettuja ja kerdédvit tietoa vain tiettya
tarkoitusta varten. Esimerkiksi liikennevalo-jdrjestelmistd ei helposti saada ajantasaista
mittaustietoa liikenteestd. Vaikka ilmaisimia on usein runsaasti, niitd kéytetdén vain
valo-ohjaustoimintoihin. Toinen keskeinen ongelma on ettid varsinaisia litkenteen mit-
tausasemia (mm. LAM) on viela toistaiseksi melko vdhén ja niistd ei vield yleensé saada
tietoa ajantasaisesti. Suunnitelmat mittauspisteverkon laajentamiseksi ja tiedon keruun
ajantasaistamiseksi ovat kuitenkin jo olemassa (7Tiehallinto 2002).

Liikenteestd saadaan mittaustietoja poikkileikkauksittain (ilmaisimet) ja pitkittdissuun-
nassa (paikannus, matka-aikamittaukset). DigiTraffic-mallinnusjérjestelmén tarkoituk-
sena on yhdistii eri tyyppiset mittaustiedot kokonaismalliksi. Liikennemallin on oltava
riittdvan “dlykds”, jotta se pystyy estimoimaan ja yleistimdin liitkennetilannetta mit-
tausten vélilld. Laskennallinen malli mm. estimoi litkennetilannetta mittausasemien ja
mittausjaksojen valilla.

Liikennejérjestelmaéstd puuttuu selked tietoinfrastruktuuri. Teiden, katujen ja rakennus-
ten suunnittelussa tietomallit ovat jo yleisesti kdytdssd olevia menetelmid. Tietomallit
ovat titd pdivdd my0s kaupunkisuunnittelussa ja yhdyskuntasuunnittelussa. Suurim-
mista kaupungeista on jo olemassa varsin yksityiskohtaisia 3D-tietomalleja, joilla yh-
dyskuntarakennetta voidaan visualisoida. Myds DIGIROAD tuo tie- ja katuverkon esit-
tdmiseen yhtendisen tietomallin. Toistaiseksi ndistd tietomalleista puuttuu kuitenkin dy-
naaminen aspekti, jonka avulla malleissa voitaisiin esittdd liikkennetilanteita ja liikenteen
tunnuslukuja sekd niiden muutoksia ja ennusteita.
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1.2 DigiTraffic -hankkeen tavoitteet

DigiTraffic viittaa sanana digitaaliseen liikenteeseen eli liikennettd esittdvddn malliin.
DigiTraffic-hanke pitdé sisdlldéin kolme eri asiaa, joihin sanalla DigiTraffic voidaan tds-
sd raportissa viitata:

DigiTraffic-konsepti on kdsitemalli siitd miten mallintamista sovelletaan liiken-
teen hallinnan ja liikkennetelematiikan ongelmiin.

DigiTraffic-tutkimusohjelma Teknillisen korkeakoulun vetiméd tutkimushanke,
johon liittyy useita eri liitkenteen mallinnukseen, ohjaukseen ja telematiikkaan
liittyvid projekteja.

DigiTraffic-jarjestelma viittaa tekniseen toteutukseen, jossa on sovellettu DigiT-
raffic-konseptia.

Tédmin esiselvityksen tavoitteena on mm. selventdd DigiTraffic-konseptia, antaa yleis-
kuva DigiTraffic-tutkimusohjelmasta ja luoda suuntaviivoja DigiTraffic-jarjestelmén
toteuttamiselle.

DigiTraffic-tutkimusohjelman tavoitteena on suorittaa tutkimusta, joka edistdd DigiT-
raffic-jarjestelmén toteuttamista. Tutkimuksellisena tavoitteena on myds kehittdd lii-
kenteen mallinnusta kdyttden hyvéksi liikennetelematiikan keinoja. Teknillisen korkea-
koulun tavoitteena on ennen kaikkea tutkimus, eiké varsinaisen DigiTraffic-jarjestelmén
toteuttaminen. Tutkimuksen piiriin kuuluvat mm. esiselvitys, laboratoriotutkimukset ja
pilottijarjestelmat.

DigiTraffic-jérjestelmén tavoitteena on tuottaa entistd parempia liikennetelematiikan
palveluja erilaisia mallinnusmenetelmid hyviksi kdyttden. DigiTraffic-jarjestelmén aja-
tuksena on yhdistdd eri tyyppistd mittaustietoa yhtendiseksi mallinnusjirjestelméksi,
joka luo pohjan litkkennetelematiikan palveluille.

1.3 Esiselvityksen tavoitteet ja laajuus

Liikennemallin kehittiminen ja sithen liittyva tutkimus vaatii laaja-alaista yhteistyotd
eri osapuolten kesken. Taéman vuoksi tyd aloitetaan esiselvitykselld, jossa aluksi kartoi-
tetaan litkennemallinnuksen nykytilaa ja siithen liittyvid ongelmia. Esiselvitystyossd
haastatellaan liikennetelematiikan eri osapuolia sekéd selvitetddn, mitd tarpeita ja odo-
tuksia liittyy liikenteen seurannan ja hallinnan kehittimiseen ja mité ratkaisuja litken-
teen mallinnus voi tarjota.
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Esiselvityksessé kehitellddn eteenpdin DigiTraffic-peruskonseptia ja ajatusmallia. Ensi-
sijaisesti esiselvitystyossd hahmotellaan tieto- ja laskentamalleja liikennetilanteiden
esittdmiseen ja liikenteen tunnuslukujen tuottamiseen. Laskenta- ja simulointi-
menetelmien kdyttod mittaustietojen tdydentdmiseksi ja tunnuslukujen muodostamiseksi
tutkitaan teoreettisesti ja simulointikokein. Mallien automaattista optimointia ja kalib-
rointia kisitelldin myds hieman.

Tiedonkeruu- ja seurantajirjestelmistd saatavan tiedon integroimista DigiTraffic-malliin
selvitetdin nykyisid ja tulevaisuuden mittausmenetelmid ajatellen. DigiTraffic-
mallijirjestelmé pyritdén suunnittelemaan eri mittausmenetelmisté riippumattomaksi.

Tekniseltd kannalta esiselvitystydssd suunnitellaan jdrjestelméén tarvittavia peruskom-
ponentteja, toiminnallisia kokonaisuuksia ja niiden vilisid yhteyksid. Samalla arvioi-
daan mitd vaatimuksia jérjestelmén toteuttaminen kidytdnndssi asettaa mm. mittausinf-
rastruktuurille.

DigiTraffic-liikennemalliin perustuvia palveluita ja sovelluksia kartoitetaan seki arvioi-
daan palvelujen hyddyllisyytté ja tarpeellisuutta kiyttdjille. Yksi keskeinen sovellus on
litkkenteen ohjaus ja sen parantaminen DigiTraffic-mallinnusjérjestelmiidn perustuen.
Liikennetelematiikkapalvelujen ansaintalogiikkaan ja asiakkaiden maksuhalukkuuteen
ei erityisesti paneuduta tdssé selvityksessa.

1.4 DigiTraffic-hankkeen taustaa

DigiTraffic-hankkeen ja esiselvityksen painopiste on liikenteen digitaalisessa mallinta-
misessa. DigiTraffic-hanke perustuu sen taustalla olevaan pitkdaikaiseen tutkimustyd-
hon, josta suurin osa on tehty ja tehdddan TKK:lla, mutta DigiTraffic-sateenvarjon alle
kuuluu tutkimushankkeita myos TKK:n ulkopuolelta (kuva 1.). Esiselvityksessé viita-
taan mm. seuraaviin tutkimusprojekteihin, jotka ovat osa DigiTraffic-hanketta.

- Alueellinen litkennevalo-ohjaus sumealla logiikalla (Nevala &Kosonen 2004)
- Liikenteen mittauksen ja mallinnuksen systematiikka (Hdmdldinen 2003)

- Liikenteen ajantasaisen paikkatietomallin suunnittelu (Arjamaa 2003)

- Linkkikohtaisen liikennetilanteen ajantasainen arviointi (Mattila 2003)

- Neuroverkkotutkimukset VIT:114 (Innamaa 2002)

- Liitkennevalojen simulointi ajantasaisella litkennetiedolla (Jokinen 2003)

- Automaattiset kalibrointiprosessit (Aalto 2001, Remy & Chabredier 2002)

- Liikennetilanteiden visualisoiminen (Laitinen et al 2004)
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TKK:lla on pitkdhko perinne liikenteen simuloinnin ja valo-ohjauksen tutkimus- ja ke-
hitystyostd. DigiTraffic-esiselvityksessd pyritddn hyodyntimddn useissa eri tutkimus-
projekteissa saatuja kokemuksia. HUTSIM-simulaattorin kehitystyossd on perehdytty
litkkennekéyttdytymisen mallintamiseen sekd liikennejirjestelmén ja liikennetilanteiden
tietomallien kehittdmiseen (Kosonen 1999).

DigiTrafficin periaatteita on kokeiltu HUTSIM:lla ns. on-line simuloinnissa, jossa si-
mulaattoria on ajetaan reaaliajassa ja malliin syOtetdén ajantasaisesti litkennetietoja
(Kosonen & Bargiela 2000). TKK:n sumeaan logiikkaan perustuva liikennevalojen oh-
jausjérjestelmd (FUSICO) edustaa DigiTraffic-maailmaa pienehkdssd mittakaavassa.
FUSICO-valo-ohjauksessa HUTSIM toimii liitkennetilannemallina ja sumea-valo ohjaus
on malliin pohjautuva palvelu/sovellutus.

DigiTraffic siis mahdollistaa entistd dlykkaammaén liikennevalo-ohjauksen, joka perus-
tuu liikennetilanteiden ajantasaiseen mallintamiseen. Ensimmadisessd vaiheessa tutkittiin
litkkennevalojen erillisohjausta sumealla logiikalla (Niittymdki 2002). Parhaillaan on me-
nossa toinen vaihe, jossa kehitetddn alueellista litkennevalo-ohjausta sumealla logiikalla
(Nevala & Kosonen 2003). Simulointitutkimusten jadlkeen siirrytdén kolmanteen vaihee-
seen, mikd on pilottijarjestelmdn toteuttaminen Tampereelle.

TKK:n liikennelaboratorio ja fysiikan laboratorio ovat yhteistydssd tehneet DigiTraffic-
hankkeeseen liittyvdd véitoskirjatutkimusta (Hdamdldinen 2003), jossa selvitetddn lii-
kenteen mittauksen ja mallinnuksen problematiikka. Liikennetilanteiden mallinnus ta-
pahtuu soluautomaatti-algoritmilla. Tutkimuksessa kdytetddn simuloitua liikennettd ja
sithen perustuvaa mittaustietoa ja vertailuaineistoa.

Jotta erilaisia liikenteen palveluja voitaisiin tuottaa, on DigiTraffic-mallit ja niiden
tuottamat tunnusluvut voitava esittdd yleiskédyttoisessd tietokannassa tai paikkatietojér-
jestelmissd. Tamén vuoksi TKK:lla tehdédédn tutkimusta yleiskédyttdisen tietokantamallin
kehittamiseksi sekéd litkenteen nykytilan ettd ennusteiden esittdmiseen (Arjamaa 2003).

DigiTraffic-hankkeesa selvitetdédn erilaisia vaihtoehtoja liikennetilanteiden mallintami-
seen. LILI-projektissa on tutkittu linkkikohtaista liikennetilanteiden mallintamista 13-
hinnd ilmaisintietoihin perustuen. Simuloidulla liikenteelld tutkittiin mm. litkennevirta-
malleja ja neuroverkkoja, joiden tuloksia verrattiin ns. triviaalimalliin sekd simulaattorin
tuottamaan vertailuaineistoon (Mattila 2003).

Matka-aikojen estimointia pédatieverkolla neuroverkkomenetelmien avulla tehtiin aluksi
TKK:lla ja nyttemmin VTT:1l4. Neuroverkkojen avulla voidaan tuottaa mm. lyhyen ai-
kavilin ennusteita matka-ajan kehittymisesti jollain tiejaksolla (Innamaa & Pursula
2002). My6s neuroverkkojen avulla tapahtuva liikenteen mallinnus ja ennustaminen
kuuluvat DigiTraffic-hankkeen piiriin.
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DigiTraffic-hankkeen yksi tavoite on mallinnusjirjestelmien kehittiminen litkennetele-
matiikan avulla. Kédynnissd olevassa tutkimuksessa selvitetddn on-line mittaustiedon
kayttdmistd litkennevalo-ohjattujen risteysten simuloinnissa. Samalla toteutetaan koje-
simulaattoreiden ja litkennesimulaattorin ajantasaisen yhdistdiminen (Jokinen 2003).
Tutkimuksessa rakennetaan pilottijarjestelmé, jonka testialue sijaitsee Tuusulassa.

DigiTraffic-hankkeeseen liittyvdt on-line yhteydet litkenteen mittausjdrjestelmiin mah-
dollistavat vidhitellen tdysin automaattiset prosessit litkenteen mallinnuksessa. TKK:1la
on mm. yhdessd KTH:n (Kungliga Tekniska Hogskolan) ja Ecole Navalen (Ranska)
kanssa kehitetty automaattisia kalibrointimenetelmid simulointimallien kalibroimiseen
(Aalto 2001, Remy & Chabredier 2002). Vihitellen voidaan kehittia itsekalibroituvia ja
oppivia simulointi- ja mallinnusjérjestelmia.

Liikennetilanteiden visualisointiin tarvitaan myods malleja. Visualisoinnissa kdytetddn
lahinné kolmiulotteisia malleja, jotka siséltidvét litkennejérjestelmin lisdksi myds muun
kaupunki-infrastruktuurin kuvauksen ja tietomallin.  DigiTraffic-hankkeen osana
TKK:lla kehitetdén liikenteen ja litkkennetilanteiden esittdmistd digitaalisissa kaupunki-
malleissa (Laitinen et al 2003).

Edelld mainittujen DigiTraffic-sateenvarjon alle kuuluvien tutkimusprojektien toteutus
ei kuulu DigiTraffic-esiselvityksen piiriin, mutta ne ovat keskeinen osa kdynnissé ole-
vaa DigiTraffic-hankkeen toteutusta.

1990 1995 2000 2004

Kuva 1. DigiTraffic-hankkeen taustalla olevaa tutkimustyotd.
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2 DIGITRAFFIC-PERUSPERIAATTEET
2.1 Liikennetelematiikka ja DigiTraffic

Tétd nykyd seké tietotekniikka ettd tietoyhteiskunta synnyttavit uusia tutkimus- ja tuo-
tekehitysaloja kuten mm. bioinformatiikka ja geoinformatiikka. My®ds liikenteen, liik-
kumisen, litkuteltavuuden, matkustamisen ja kuljetuksen alueella voidaan néhda eri tie-
teen ja tekniikan alojen yhdistymistd erdénlaiseksi informaatiotieteeksi tai lyhyemmin
informatiikaksi. Liikennetelematiikalla tarkoitetaan tieto- ja viestintdtekniikan sovelta-
mista liitkenteen jdrjestelmiin ja prosesseihin eli se voidaan ndhdd yhtend vilineena,
jolla liikenteen informaation prosesseja toteutetaan. Liikenteen mallinnus- ja analysoin-
tijarjestelmien kytkeminen liikennetelematiikkaan tuottaa laajemman kokonaisuuden,
jota voitaisiin kutsua informatiikaksi. Informatiikan kisitteeseen kuuluu my6s ihminen,
joka on osana tietovirroissa ja vuorovaikutuksessa ympériston ja teknologian kanssa

(Kuva 2).
HMI

HHI MMI

e e
— HMI ~.

Kuva 2. Liikenteen informatiikka — Liikkuvan tietoyhteiskunnan tietovirrat

Informatiikka voidaan tiivistdd mm. ongelmaan “oikeaa tietoa, oikeassa paikassa, oike-
aan aikaan”. Tétd tavoitetta voidaan toteuttaa telematiikan keinoin. Yha suurempi osa
informaatioyhteiskunnasta on liikkeessd (ihmiset, koneet, ajoneuvot, pdatelaitteet, mit-
tauslaitteet) eli ollaan siirtyméssi ns. mobiiliin tietoyhteiskuntaan. Talloin litkennetek-
niikka ja liikkennetelematiikka kytkeytyvdt yhd selvemmin tietoyhteiskunnan kehityk-
seen ja lopputulosta voidaan kutsua esim. litkenteen informatiikaksi. Liikenneinforma-
titkka voidaan ajatella tietoyhteiskunnan “liikkuvaksi osaksi”, jota toteutetaan liikenne-
telematiikan keinoin (Kosonen 2003).
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Kuva 2. esittda tietoyhteiskunnan toimijoita (ihmiset ja laitteet) sekd ndiden vélisid suh-
teita (human-machine interface, machine-machine interface ja human-human interface).
Informatiikka pyrkii tutkimaan tietovirtojen ja vuorovaikutusten kokonaisuutta. Liiken-
teen informatiikassa tai mobiili-informatiikassa” osa toimijoista on liikkeessd, jolloin
tarvitaan lisdksi tietoa mm. sijainnista, liiketilasta ja liikennetilanteesta. Digitraffic-
hankkeen tavoitteena on koota yhteen liikenteen tietovirtoja, jalostaa hyodyllistd infor-
maatiota ja tuottaa tietovirtoja litkkujien tarpeisiin.

DigiTraffic hankkeen perustavoite tai "motto" voidaan tiivistdd kahdeksi pailinjaksi
(kuva 3). Ensimmadinen ja paddtavoite on kehittdd litkennetelematiikan palveluita kayt-
tden hyvéksi digitaalista liikkennejirjestelmén mallinnusta. Toinen perustavoite on edis-
tad liikenteen mallinnusta telematiikan avulla. Ensimmaéinen perustavoite palvelee ope-
ratiivista toimintaa, kuten liikenteen ajantasaisia palveluita ja liikenteen hallintaa. Toi-
nen perustavoite taas palvelee ldhinnéd liikenteen suunnittelua sekd myos tutkimusta
tuottamalla luotettavampia ja helppokéyttoisempid mallinnusjirjestelmié.

1. Tavoite: 2. Tavoite:

”Liikennne- ”Liikenteen
telematiikan Mallinnuksen
Palvelujen Edistiminen
Tuottaminen Telematiikan
Mallinnuksen Avulla”

Avulla”

Kuva 3. DigiTraffic-hankkeen perustavoitteet

Liikenteen informatiikka voidaan ndhdd myos erdédnlaisena tiedon logistiikkana (kuva
4). Aluksi tarvitaan “raaka-ainetta” kuten mittausdataa. Raaka-ainetta kisitelldén “Di-
giTraffic-tuotantolaitoksessa”, jossa tietoa kisitellddn. Késittely jakaantuu toisaalta tie-
don jalostukseen ja tiedon organisointiin. Jalostuksessa kdytetddn laskentamalleja, joi-
den avulla raaka-datasta tuotetaan jalostuneempaa informaatiota kuten erilaisia tunnus-
lukuja. Tiedon organisointiin taas kdytetddn tietomalleja ja tietokantoja, joiden avulla
tieto voidaan jaotella sopiviin ”pakkauskokoihin” ja se voidaan 10ytdd oikeasta hyllys-
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td”. DigiTraffic-jarjestelméssd ja sen konseptissa on kyse liikenneinformaation tuo-
tantolaitoksesta”, joka laskentamallien ja tietomallien avulla tuottaa ja organisoi liiken-
teen tunnuslukuja. Tuotteiden jakelun kéyttdjille hoitavat erilaiset palvelujérjestelmat.

”Tuotanto - ! ”Jalostus” :
laitos”

”Tuotteet”

”Raaka -aine”

”Varastointi ja organisointi” !

Kuva 4. Tiedon "logistiikka"

DigiTraffic-"tuotantolaitos” eli palvelujédrjestelmé perustuu siis liikenteen ja liikenne-
jarjestelmin mallinnukseen. Kuvassa 5 tuotantolaitos-malli on sovellettu liitkenteenpal-
velujarjestelméksi eli DigiTraffic-jarjestelméksi. Raaka-dataa saadaan litkenteen mit-
tausjdrjestelmistd. Laskentamallit prosessoivat mittausdataa litkennetilannetiedoksi ja
liikkenteen tunnusluvuiksi. Tulostiedot tallennetaan ja organisoidaan DigiTraffic-
tietokantaan. Tietokannan varaan voidaan rakentaa erilaisia liikennetelemaattisia pal-
veluja, jotka tarvitsevat tietoa liikennetilanteesta tai sen ennusteesta.

DigiTraffic:n keskeisend ajatuksena on tuottaa pysyvid litkennejérjestelmin tietoraken-
teita liikkennetelematiikan tarpeisiin. Vain suhteellisen pysyvien tietorakenteiden eli tie-
don infrastruktuurin varaan kannattaa muiden osapuolien rakentaa erilaisia palveluja tai
liittdd jérjestelmddn muita osia kuten laskentamalleja tai tiedonkeruujérjestelmid. Katu-
ja tieverkon kuvauksen osalta tiedon infrastruktuuria edustaa mm. DIGIROAD-hanke.
DigiTraffic-hankkeessa on tavoitteena tuottaa vastaava tietomalli liikenteestd. DigiTraf-
fic-malli siséltdd kuvauksen tie- ja katuverkosta, joka on mahdollisuuksien mukaan yh-
teensopiva DIGIROAD:n kanssa, mutta tarvittaessa yksityiskohtaisempi. DigiTraffic
sisdltdd ajan suhteen muuttuvaa tietoa litkennetilanteista ja erilaisista liikenteen tunnus-
luvuista. DigiTraffic:n ei tarvitse olla valtakunnallinen hanke, vaan se kannattanee to-
teuttaa 1dhinna liikenteellisesti vaativimmissa kohteissa.
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Kuva 5. DigiTraffic - Informaatiopalvelujen tuotantolaitos

2.2 Liikenteen mallinnukseen perustuva palvelujirjestelma

Liikenteen hallinnan ja palvelujen tuottamisen perusedellytys on ajantasainen kokonais-
kuva litkenteestd viranomaisten, yritysten ja tielldliikkujien kayttoon. Téllaisen 1dapiné-
kyvéan” liitkennejérjestelmin toteuttamiseen tarvitaan uuden teknologian suomia mah-
dollisuuksia. Ensinnékin voidaan hyddyntdd uudenlaista mittausteknologiaa sekd luoda
kattavampi mittausverkosto. Lisdksi voidaan kayttdd kehittyneitd menetelmid mittaus-
tiedon kisittelyyn ja jalostamiseen kokonaiskuvan luomiseksi liitkenteen tilasta ja sen
ennusteesta.

DigiTraffic-hankkeen perusajatuksena on tuottaa laskennallisen kokonaiskuva eli digi-
taalinen malli liikenteestd. DigiTraffic viittaa siis erddnlaiseen virtuaaliseen litkentee-
seen, jonka etuna todelliseen liikenteeseen nidhden on se, ettd liikenteen tunnusluvut on
suoraan kyseltdvissa tai laskettavissa mallista. Edellytyksend luotettaville tuloksille on
tietenkin se, ettd malli edustaa todellista liikennettd riittdvalld tarkkuudella. Tdmén
vuoksi tarvitaan pitkdjanteistd tutkimusty6td mallien kehittdmiseksi, kalibroimiseksi ja
validoimiseksi.
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Kuva 6. Mittaustietojen yhdistiminen DigiTraffic-mallinnusjdrjestelmdssd

Erilaiset mittausjérjestelmét parhaimmillaankin tuottavat vain rajallisen mairan néyt-
teitd mitattavasta jérjestelmistd. DIGITRAFFIC:n perusajatuksena on koota yhteen eri
mittausjérjestelmistd saatavat ndytteet ja liittdd ne toiminnallisesti yhteen muun tietd-
myksen kanssa (kuvat 6 ja 7). Malliin voidaan siséllyttdd tiedot liikenneverkosta ja sen
rakenteesta (infrastruktuuri), ohjausjdrjestelmistd sekd yleisestd litkenne- ja ajokéyttay-
tymisestd. Namai ldahtotiedot yhdessd mitattujen nédytteiden kanssa, muodostavat toimin-
nallisen ja laskennallisen mallin, josta kdytetddn nimitystd DigiTraffic.

Yhtendisen litkennemallin pohjalta voidaan laskea tunnuslukuja liikennejérjestelmin
kulloisestakin tilasta sekd kdyttda niitd erilaisten liitkennetelematiikan palvelujen tuot-
tamiseen. Jarjestelmén tuottamia tietoja ja palveluja voidaan kayttdd mm. tielldliikkujien
palvelemiseen, viranomaisten tyon helpottamiseen, tutkimustyon tehostamiseen sekd
my0s kaupallisiin tarkoituksiin.
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Kuva 7. DigiTraffic:mittaustietojen yhdistiminen mallijdrjestelmdssd palvelujen tuot-
tamiseksi

Kun vallitsevasta litkenteestd on olemassa laskennallinen kokonaiskuva eli malli, voi-
daan siitd reaali-aikaisesti tuottaa liitkenteen tunnuslukuja (kuva 8). Tunnusluvut antavat
monipuolisesti kuvaa mm. liikenteen sujuvuudesta (matka-ajat, keskinopeudet, jonot,
viivytykset, palvelutaso), ympéristovaikutuksista (padstot, melu) sekd turvallisuuteen ja
taloudellisuuteen liittyvistd seikoista. Yhtendisestd mallista tietoja voidaan laskea pis-
teittdin, linkeittdin, reiteittdin tai alueittain kulloistenkin tarpeiden mukaan. Tietoja voi-
daan kéyttda toisaalta informaatiopalvelujen tuottamiseen ja toisaalta liikenteen aktiivi-
seen ohjaamiseen ja opastamiseen.

Palvelujen tuottamiseksi tarvitaan yhtendinen ja johdonmukainen esitysmuoto liiken-
teestd ja sen tunnusluvuista. Palvelujen pohjaksi tarvitaan siis riittdvin yleiskdyttdinen
ja abstrakti tietomalli. Palvelujen tuottajan on tunnettava tietomallin rakenne, mutta tek-
ninen toteutus voidaan tehdi useilla eri tavoilla. Tie- ja katuverkosta on olemassa kan-
sallinen DIGIROAD-tietomalli, jota toteutetaan parhaillaan tietokantajdrjestelmaksi
(viite). Luontevaa on ottaa DIGIROAD-malli pohjaksi myds liikenteen tietomalliin. Di-
giTraffic-malli toimisi siis staattisen verkkokuvauksen luontevana jatkeena, kuvaten
verkon dynaamisia ominaisuuksia. Tarvittaessa infrastruktuurin kuvausta voidaan tar-
kentaa mm. kaistojen ja liikkenteen ohjauksen osalta. Tietomallin toteutuksessa on tar-
koitus mahdollisimman pitkalti soveltaa yleisid standardeja kuten GDF.
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Kuva 8. Ajantasaisen mallin kdytto liikenteen tiedotukseen ja ohjaukseen.

Palvelujdrjestelmit siis muodostavat yhteyden tietokantapalvelimiin, joihin koottu lii-
kennetieto voidaan toimittaa eri kayttéjille lukuisia eri kanavia kéyttden. Ajantasaisesti
péivittyvin tietokannan tietoja voidaan vilittomasti kdyttdd mm. liikenteen seurantaan
ohjauskeskuksissa ja niiden palveluiden tarpeisiin. Keskeisten tunnuslukujen tilaa, ke-
hitystéd ja ennusteita voidaan seurata ja kdyttdd padtoksenteon tukena. Mallin tuottamia
tunnuslukujen aikasarjoja voidaan my0s kayttdd tutkimus-tarkoituksiin esim. seurat-
taessa liikenteen pitkdaikaista kehitysté ja kausivaihteluita.

Ajantasaisten tietojen avulla voidaan tuottaa erilaisia liikenteen tiedotuspalveluita. Nii-
den vilitykselld tavalliset tienkédyttdjat voivat kéyttdd laskennallisen liikennemallin an-
tamia tietoja (esim. matka-aikoja) oman reittinsd, kulkutapansa tai 1dhtéajankohtansa
valitsemiseen.

Laskennallista litkennemallia voidaan myos kdyttdd myods ennusteiden tekemiseen.
Esimerkiksi simulointimalleja voidaan ajaa eteenpdin nopeutetusti, jolloin ne tuottavat
arvion liikenteen tunnusluvuista halutulla ajan hetkelld (esim. 15, 30, 60 minuuttia
eteenpdin). Ennustamiseen voidaan myods kéyttdd neuroverkkoa, joka on erityisesti
opetettu titd tarkoitusta varten. Lyhyen aikavilin ennusteet ovat erityisen térkeitd lii-
kenteen héirididen ennakoinnille ja estdmiselle seké litkenteen tiedotuspalveluille.

Koko litkennejérjestelmin tilaa ajantasaisesti kuvaava malli antaa monipuoliset mah-
dollisuudet dlykkdan liikenteen hallinnan ja ohjauksen toteuttamiseen (kuva 9). Liiken-
nevalo-ohjaus, muuttuvat opasteet, reitin ja pysdkdinnin ohjaus voivat kayttdd hyvak-
seen DigiTraffic-mallin liikkennetilannetietoja ja liikenteen tunnuslukuja. Téllaisen mal-
lin varassa voidaan toteuttaa litkennejérjestelmédn tilan monitavoitteiseen optimointiin
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pyrkivid ohjausjérjestelmid. Liikenteen ohjausjirjestelmistd voidaan tehdé itseoppivia,
kun ne voivat DigiTraffic-mallien avulla systemaattisesti seurata ohjaustoimenpiteiden-
sd vaikutusta pitkalla aikavalilla.

Liikenteen ohjaus on yleensd hajautettua, eli sitd ohjaavat useat eri toimijat (agents)
(kuva 2.7). Agentti on itsendisesti toimiva ja tiettyd dlykkyyttd omaava toimija, joka te-
kee péaatoksid. Paatokset perustuvat agentin algoritmiin (esim. sumea logiikka, neuro-
verkko tms.), tieto sdddettdvin systeemin tilasta (ajantasainen liitkennemalli) seki tie-
toon muiden toimijoiden tilasta tai suunnitelmista. Kokonaisvaltainen ja johdonmukai-
nen liikkenteen ohjaus edellyttdd siis sité, ettd toimijat voivat tarvittaessa "keskustella" tai
neuvotella ohjaustoimenpiteistd keskendén (multi-agent control). Jokaisella toimijalla
tulisi olla yhtenevdinen kuva vallitsevasta liikennetilanteesta sekd toisten toimijoiden
tilasta . DigiTraffic-mallinnusjérjestelmén tarkoituksena on tarjota yhtendinen ja ajanta-
sainen tieto liikennetilanteesta sekd yhteinen rajapinta toisten ohjausjérjestelmien tilan
huomioon ottamiseen.

Liikenteen ,

Ajantasainen U! ‘B HE

Mallinnus ja - i = = o Ajan_ta.sainen 'I_'iedonkgru_u: .
Monitorointi ;/H/. ,2 =i .\ eﬂ < limaisimet, Paikannusjarjestelmat
* Liikkennetilanne = = N
* Muiden ohjausjarjestelmien tila Ha 7 Ha HE

glr)]ljkakuasa_t Valo- Muuttuyien !'-’ysél_('?innin quneuvo:

s N Ohiaus [ ¥ Opasteiden <« ¥ jaReitin <>  jdrjestemat
jarjestelmat ! Ohjaus Opastus ISA, AlCC
(Agentit)

Ohjaus- ja n
Paatelaitteet 1

Kuva 9. DigiTraffic dlykkdcdn liikenteenohjausjdrjestelmdn toteuttamisessa (multi-agent
control)
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3 LIIKENNEVERKON TILAN MALLINTAMINEN

Liikenteen telematiikan ja erityisesti liikenteen hallinnan ajantasaisten palveluiden to-
teuttaminen vaatii luotettavaa tietoa liikenneverkon tilasta nykyhetkelld ja ldhitulevai-
suudessa. Téllaisen liikenneverkon tilaa koskevan tiedon tuottamiseksi yksittdisten
véyldpoikkileikkauksien laskinten anturien tai verkolla liikkuvien anturiajoneuvojen
tiedoista joudutaan kadyttdméadn mallintamista. Mallintamisella on kaksi eri tarkoitusta:

tuottaa arvio koko liikenneverkon kaikkien linkkien ja/tai solmupisteiden tilasta silld
hetkelld, jolloin anturitiedot on keritty

ennustaa litkenneverkon linkkien ja/tai solmupisteiden tila nykyhetkelld ja mahdollisesti
lahitulevaisuudessa

On syytd huomata, ettd ennusteosa sisdltyy myos nykyhetken tilan arviointiin, silld antu-
ritieto on palvelujen kdyttdon tullessaan jo vanhaa tietoa tiedon keruu- ja vélitysviipei-
den vuoksi (usein minuutteja, melko usein kymmenid minuutteja).

Alla tarkastellaan kumpaakin mallintamistarkoitusta varten kéytettyja malleja erikseen.
3.1 Liikenneverkon tilan arviointi anturitietojen perusteella
3.11 Anturitietojen kasittely

Peeta ja Anastassopoulos (2002) esittdvdt Fourier-muunnokseen perustuvan menetel-
maén poikkeavien anturilukemien havaitsemiseksi liikenteen mittausasemien tuottamista
tiedoista. Erilliselld algoritmilld pédtellddn, onko poikkeava tieto seurausta liikkenteen
hdiriostd vai onko kyse anturi- tai laskentavirheestd. Virheestd aiheutuvat poikkeamat
korvataan my0s Fourier-muunnoksen avulla. Menetelma ei vaadi mitdén mallinnusta.

Cortes ym. (2002) ovat mallintaneet matka-aikoja maantieverkolla kéyttden hyvikseen
kiinteiden mittauspisteiden antamia tietoja yksinkertaisten keskiarvomallien avulla.
Tulokset olivat melko tyydyttivié ja paranivat, jos samanaikaisesti oli saatavilla matka-
aikatietoja verkolla olevilta anturiajoneuvoilta.

Coifman (2001) kayttda silmukkatietoja ruuhkatilanteiden havaitsemiseen liikennever-
kolla tunnistamalla erityiset induktioprofiilit yksittiisten ajoneuvojen silmukkatiedoista.
Tietylld silmukkaparilla tunnistettua profiilia haetaan seuraavalla silmukkaparilla tietys-
sd aikaikkunassa olettaen liikenteen sujuvan vapaissa oloissa. Vastinprofiilin 10ytyessa
lasketaan matka-aika ja padtellddn litkennetilanne. Algoritmi toimii melko hyvin, mutta
etenkin vilkkaassa liikenteessd oikeiden vastinprofiilien 16ytdminen on osoittautunut
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usein hankalaksi. Tédstd huolimatta algoritmi tunnistaa ruuhkan syntymisen luotettavasti.
(Coifman 2001).

3.12 Liikenteen sijoittelu analyyttisten mallien avulla

Dial (2001) on kehittdnyt parametrisen lyhyimmén polun algoritmin dynaamiseen lii-
kenteen sijoitteluun tieverkolle. Algoritmi osoittautui kymmenen kertaa nopeammaksi
kuin kaikkien minimipolkupuiden laskeminen kullekin l&htdajankohdalle.

Logi ym. (2002) kuvaavat liikkenteen ajantasaista mallintamista ja ennustamista Miinc-
henin alueella. Dynaaminen liikenneverkkomalli DINO péivittdd 15 minuutin vélein
kiinteistd mittauspisteistd ja anturiautoilta saatavien tietojen perusteella liikennetilan
kuvauksen verkolla ja laatii lyhyen ajan ennusteet seuraaville 15 minuutin jaksoille. Si-
joittelumalli on matemaattinen malli, joka perustuu ajan ja liikennetiheyden mukaan
vaihteleviin linkkien toimivuusfunktioihin ja pyrkii dynaamiseen kéyttdjdoptimiin.
Malli vertaa linkkien mitattuja virtoja arvioituihin ja korjaa matkamatriisiarvioita ns.
informaation minimointi —algoritmin avulla. Mallia kéytetdén liikenteen hallintaan
Miinchenin alueella tdlld hetkelld. (Logi ym. 2002)

Liikenteen ajantasainen sijoittelu véhinkin laajemmalle liikenneverkolla vaatii suurta
laskennallista tehokkuutta. Peeta ja Chou (2002) ehdottaa kiytettavéiksi hybridiratkai-
sua, jossa laskentatehoa vaativat osat tehtdisiin erikseen omina ajoinaan ja niiden tulok-
sena saadaan alustava, a priori —ratkaisu litkenteen sijoittelulle. Ratkaisua korjattaisiin
ajantasaisesti sen mukaan kun liikenteen kysynnéssd tapahtuu odottamattomia muutok-
sia tai kun verkolla tapahtuu ennakoimattomia héirioitd. Mallintamisessa kadytettiin pe-
rinteisid sijoittelumalleja ja simulointia. (Peeta & Chou 2002)

Boyce ym. (2002) ovat selvittineet erilaisten analyyttisten liikenteen dynaamisten si-
joittelumallien toimivuutta ruuhkaisissa katuverkoissa. Analyyttiset sijoittelumallit voi-
daan jakaa kolmeen paityyppiin: matemaattinen ohjelmointi, optimaalinen ohjausteoria
ja vaihtuva eriarvoisuus (Variational Inequality). Matkakustannusfunktioiden epésym-
metrisyys sekd liikkennevirran ja matka-ajan vilinen aikariippuvainen vaihtelu ovat
osoittautuneet matemaattisen ohjelmoinnin kayttdd rajoittaviksi tekijoiksi. Optimaalinen
ohjausteoria on myds osoittautunut kdytdnnon sovelluksissa puutteelliseksi. Vaihtuvan
eriarvoisuuden menetelmid nayttda tdlla hetkelld lupaavimmalta dynaamisen sijoittelun
menetelmiltd ja Boyce ym. (2002) esittdvitkin useita tutkimusehdotuksia menetelmin
edelleen kehittimiseksi ja kdyttokohteiksi.

Liu ym. (2002) ovat kehittdneet dynaamisen sijoittelumallin vaihtuvan eriarvoisuuden
teorian perusteella. Heiddn mallinsa olettaa, ettd liikenteessd liikkujat valitsevat reitin,
joka on optimaalinen heiddn oman kokemuksensa mukaan. Malli ottaa huomioon liik-
kujien riskinoton verkon tilan satunnaisvaihteluihin ndhden. Ratkaisualgoritmi yhdistda
relaksaatiomenetelmin, stokastisen verkon kuormituksen ja perdkkiisten keskiarvojen
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menetelmin. Mallia ei ole vield kokeiltu laajassa liikenneverkossa ajantasaisena sovel-
luksena. (Liu ym. 2002)

Astarita ym. (2001) on verrannut keskenddn kolmen eri matemaattisen sijoittelumene-
telmén (virtaperusteisen, solusiirtymépohjaisen ja tila-aika-jonomallin) toimivuutta
koeverkolla sekd verrannut malleja INTEGRATION-simulointimallin tuloksiin. Kais-
tanvaihdot osoittautuivat hankaliksi kaikissa neljdssd mallissa, joskin eri tavoin.

Sawaya ym. (2001) ovat kehittineet monivaiheisen stokastisen mallin liikenteen sijoit-
telemiseksi litkenneverkolle ja erilaisten liikenteen ohjausstrategioiden arvioimiseksi.
Malli kehittdd erilaisia ohjausstrategioita kéytettiviksi erilaisissa liikennetilanteissa ver-
kolla ja ndin vdhentdd ajantasaisen laskennan mairdi tulevaisuuden tilanteissa. Tavoit-
teena on madrittdd koko verkon kannalta optimaalinen liikenteen jakautuminen ja lii-
kenteen ohjauksen keinoin yrittdd saada liikenne jakautumaan verkolle optimijakauman
tavoin. Mallinnus perustuu solusiirtymiin. Tulokset ovat olleet lupaavia, mutta jatkoke-
hitystd vaaditaan mm. autoilijoiden ohjauksen noudattamisen vaihteluiden ja valo-
ohjauksen dynaamisuuden lisidmisen mahdollistamiseksi. (Sawaya ym. 2001)

He ym. (2002) ehdottavat tilastollisen mallin kdytt6d ajantasaisten ldhtopaikka-
méadrdpaikka-kysynté- ja reitinvalintaparametrien mairittimiseen uskottavuus- eli like-
lihood-funktioiden avulla. Malli ottaa huomioon kysynnén ja reitinvalinnan satunnais-
vaihtelut ja pystyy tuottamaan parametrit pelkidn mittauspistetiedonkin avulla. Paramet-
rien madrityksessd ajantasaisessa sovelluksssa suositellaan kéytettdvdksi normaalija-
kaumaan perustuvaa approksimointia tai yleistettyd pienimmén neliosumman menetel-
mad. (He ym. 2002)

3.13 Liikenteen sijoittelu simulointimalleilla

Nathanail (2001) kuvaa Kreikassa rakennettua tieverkon litkenteen ja hdirididen hallin-
taan tarkoitettua jérjestelmadd, jolla testataan mm. erilaisten litkenteen hallintasuunni-
telmien vaikuttavuutta. Liikenneverkon tilaa arvioidaan syottimalld kiinteiden mittaus-
pisteiden tuottamat tiedot AIMSUN-simulointimalliin. Chiu ym. (2001) kéyttavat si-
mulointia litkenteen sijoitteluun tieverkolle ja Mahmassani (2002) erilaisten liitkenteen
hallinnan keinojen suunnitteluun liitkenneverkolle. Abdelkhany ym. (2001) kayttavit
simulointia liitkenteen sijoitteluun katuverkolle tutkiakseen linja-autojen valoetuuksien
vaikutuksia. He totesivat, ettd on tirkedtd ottaa eri kulkutavat huomioon sijoittelussa,
jotta kulkutapajakaumaan vaikuttavien toimenpiteiden vaikutukset voidaan selvittda tar-
kemmin.

Wang ym. (2001) ovat kehittdneet makrosimulointiohjelma METANETi std versiot,
joilla voidaan sijoitella liikkenne ajantasaisesti monimutkaisellekin moottoritieverkolle.
Sijoittelu tehddén pyrkimélld verkon kéyttéjien kannalta optimaaliseen sijoitteluun joko
takaisinkytkenndlld tai iteratiivisesti. Yksinkertainen takaisinkytkentdmalli tuottaa tyy-
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dyttidvén sijoittelun kun taas iteratiivinen malli tuottaa tarkan kayttdjaoptimin, mutta vie
paljon enemmén laskenta-aikaa.

3.14 Liikenteen sijoittelu tietimystekniikan ja peliteorian avulla

Hawas (2002) on tutkinut litkenteen ajantasaista ohjausta ja sijoittelua litkenneverkolla.
Tehokas menetelmé litkenteen ajantasaiseen sijoitteluun ja ohjaukseen voisi perustua
sadntopohjaiseen sumean logiikan sovellukseen. Sumean logiikan sdadntéfunktiot muo-
dostetaan menetelmdssd neuroverkkojen avulla kéyttden syottotietoina litkenneverkon
tilatietoja menneisyydesté erilaisissa litkenne- ja ohjaustilanteissa. Menetelmid ollaan
kehittdiméssd edelleen ja sen soveltuvuutta suurten verkkojen késittelyyn ollaan selvit-
tdmassa. (Hawas 2002)

Kim (2001) esittdd peliteoriaan perustuvaa mallinnusta ajantasaista liikenteen sijoittelua
ja ohjausta varten. Pelissd ovat vastapelaajina tieverkon pitdjd ja tienkdyttdjat. Kyseessi
on kuitenkin vain teoreettinen tarkastelu.

Sadek ym. (1997) ovat kehitténeet dynaamisen sijoittelumallin, joka perustuu geneetti-
siin algoritmeihin. Malli osoittautui toimivammaksi kuin epélineaariseen ohjelmointiin
perustuvat vertailumallit.

3.15 Mallien vertailu

Ziliaskopoulos ja Peeta (2002) tarkastelevat liikenteen dynaamisen sijoittelun nykytilaa
jakaen sijoittelumallit kolmeen analyyttiseen paamallityyppiin eli matemaattiseen oh-
jelmointiin, optimaaliseen ohjausteoriaan ja vaihtuvaan eriarvoisuuteen (Variational
Inequality) sekéd simulointiin. He toteavat ajantasaisen sijoittelun vaativan laajan liiken-
neverkon vaatimaa laskennallista tehokkuutta, jarjestelmien satunnaisen luonteen vuok-
si ratkaisumenetelmien vakavuutta, virheiden sietokykyd, toiminnallista johdonmukai-
suutta, mallien validiutta sekd kysynnén arviointi- ja ennustamiskykya

Kirjoittajien johtopditds on, ettd nykyisten mallien suurin yksittdinen puute liittyy juuri
kysynnén arviointi- ja ennustamiskykyyn. Kysynnin arvioinnissa ja ennustamisessa
yleensd kéytetty neliaskelinen mallinnus vaatii matkustajien sosioekonomisia ominai-
suuksia eri maantieteellisilld osa-alueilla eiké tuota dynaamisia, ajan suhteen muuttuvia
kysyntiarvioita. Kysynndn dynaamisessa arvioinnissa ja ennustamisessa on rohkaisevin
tuloksin kéytetty mm. Kalman-suodatusta, “eteenpdin rullaavaa aikahorisonttia”, ajan
suhteen elastisia malleja, erillistd 1dhtdajan ennustemallia yhdistettyné staattiseen ky-
syntdmalliin, simulointia ja stokastisia malleja.
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3.2 Liikenneverkon tilan ennustaminen

Tama alaluku perustuu Innamaan ja Pursulan (2000) tutkimukseen lyhyen aikavélin en-
nustamisesta.Smith & Demetskyn (1997) tekemisséd vertailussa tutkittiin kahta uutta
litkkenteen ennustamismenetelméé, jotka perustuivat neuroverkkoon ja ei-parametriseen
regressiomalliin (1dhin naapuri -menetelma), seké kahta perinteistd mallia, jotka perus-
tuivat aikaisempaan keskiarvoon ja aikasarjoihin. Mallien tavoitteena oli ennustaa lii-
kennemaira seuraavalle 15 minuutille, kun tunnettiin litkkennemaaratiedot viimeiseltd 15
minuutilta. Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto mallien heikkouksista ja vahvuuksista
moottoritieliikenteen ennustamisessa.

1. Keskiarvo-, ARIMA-, neuroverkko- ja 1dhin naapuri -mallin vélinen vertailu
(Smith & Demetsky 1997).

Malli Vahvuudet Heikkoudet
Keskiarvo Helppo ottaa kéyttoon Ei kykene vastaa-
maan  odottamat-
Nopea laskea tomiin tapahtumiin
ARIMA Aikasarjasovellus Puuttuvat havainnot

tuottavat ongelmia
Taustalla vahva teoria

Neuroverkko Sopiva monimutkaisten, ei-lineaaris- | Black box -malli

ten riippuvaisuuksien kuvaamiseen
Monimutkainen

opettamisproseduuri

Lahin naapuri | Ei vaadi oletuksia olemassa olevista | Naapureiden 16yta-
riippuvaisuuksista misen hankaluus

Hahmontunnistussovellukset

Smith & Demetsky (1997) vertailivat mallien hyvyyttd neljan parametrin avulla: abso-
luuttisella virheelld, jakaumavirheelld, mallin kidyttoonottamisen helppoudella ja mallin
siirrettdvyydelld. Lihin naapuri-menetelma osoittautui paremmaksi kuin muut. Toiseksi
parhaaksi tuli neuroverkko ja kolmanneksi jdi keskiarvomalli. ARIMA-mallia ei voitu
kayttdd vajaalla datalla, mutta se voitiin kuitenkin arvioida hieman keskiarvomallia pa-
remmaksi.

Parhaaksi osoittautuneen ldhin naapuri -menetelmén tulosten absoluuttinen keskivirhe
oli merkitsevédsti pienempi kuin muiden mallien. Keskiarvomallilla saatiin suurimmat
absoluuttiset keskivirheet, vaikkei silld ollutkaan taipumusta yli- tai aliarvioida en-
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nusteitaan vahvasti. ARIMA-mallin absoluuttiset virheet olivat samaa suuruusluokkaa
kuin muilla malleilla, mutta se yli- tai aliarvioi ennusteitaan usein huomattavasti. ARI-
MA-mallia ei kuitenkaan voitu kédyttdd vajaalla datalla, mikd rajasi sen kéyttéd huo-
mattavasti. Neuroverkko osoittautui vertailussa toiseksi parhaaksi. Mallin ongelmana oli
kuitenkin huomattava jakaumavirhe, jonka aiheuttaja oli todenndkdisesti neuroverkon
opetus. Neuroverkon siirrettdvyys osoittautui huonoksi. (Smith & Demetsky 1997.)

Smith & Demetsky (1994) tekivit jo aikaisemmin vastaavanlaisen vertailun neuroverk-
ko-, ARIMA- ja keskiarvomallin vélilld. Témén vertailun tulokset olivat hyvin saman-
suuntaisia. Keskiarvomalli toimi hyvin “tavallisina” pdivind, muttei kyennyt reagoi-
maan epdtavallisiin tilanteisiin, jotka vaikuttivat liikkenneméériin. ARIMA-mallin ennus-
te tuntui laahaavan jatkuvasti yhden tarkastelujakson jdljessd. Malli my0s tuntui liioitte-
levan ennustetta voimakkaasti ylos- tai alaspdin. Neuroverkkomalli selviytyi ennustami-
sesta tarkasti, erityisesti ruuhkahuipun aikana, eikd ennuste kérsinyt ARIMA-mallin on-
gelmista.

Lee ym. (1998) ovat tehneet vertailun erilaisten matkanopeuksien lyhyen aikavélin en-
nustamismenetelmien vélilld. He vertasivat usean selittdjan ensimmadisen asteen regres-
siomallia, ARIMA-mallia, vastavirta-algoritmilla opetettua neuroverkkomallia, jossa oli
yksi piilokerros, ja Kalman-suodatinmallia. Heiddn tulostensa mukaan neuroverkko- ja
Kalman-suodatinmalli tekivit tarkempia ennusteita kuin regressio- tai ARIMA-malli.
Kalman-suodatinmalli oli jonkin verran parempi kuin neuroverkko, mutta neuroverkko
antoi parempia tuloksia, kun malli siirrettiin alkuperéisestd kohteestaan muualle.

Williams (2001) sovelsi ARIMAX-tyyppistd aikasarjamallia ranskalaisen moottoritie-
verkon liikenteen lyhyen ajan ennustamiseen. Sydttdtietoina olivat edelliset mittaustie-
dot tarkasteluosuuksilta seké tiedot osuuksilta yldvirtaan sijaitsevilta liikennemittaus-
pisteistid. Malli ennusti melko hyvin, mutta ongelmalliseksi osoittautui ARIMAXin vaa-
timus vakioina pysyvistd parametreista, silld yld- ja alavirran tietojen vélinen korrelaa-
tion vaihteli liikennetilanteen mukaan.

3.21 Sijoittelu ja simulointi

Hobeika & Ozbay (1991) ovat kehittdneet simulointi- / litkenteensijoittelumallin, jonka
paitarkoitus on testata erilaisia reittiohjausstrategioita, jotta litkenneverkko saataisiin
toimimaan parhaalla mahdollisella tavalla. Mallin antamia tuloksia voidaan kayttda mat-
ka-aika- ja viivytysennusteina reaaliaikaisissa liikennetietojarjestelmissa.

Malli kayttda iteratiivista prosessia ennustaessaan liikkennemadiri ja jonoja sitd mukaa,
kun ne muuttuvat. Malli perustuu sithen, ettd simulointimallin tuloksena saatuja tietoja
kaytetddn hyodyksi litkenteen sijoittelussa, jotta l0ydetddn nopein mahdollinen reitti
kullekin ldhtopaikka-miédrapaikkaparille verkolla. Menettely toistetaan, kunnes saa-
vutetaan tasapaino. (Hobeika & Ozbay 1991.)
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Myos Stephanedes ym. (1990a) ovat kiyttidneet liikenteen sijoittelua ja simulointia en-
nustamiseen. Menetelmé perustuu iteratiiviseen palautesilmukkaan sijoittelu- ja simu-
lointivaiheen vililld. Sijoitteluvaihe jakaa matkat verkolle ja simulointivaihe tuottaa yk-
sityiskohtaista tietoa litkenneverkon toiminnasta. Silmukka lakkaa toimimasta, kun kah-
della perdkkiiselld iterointikierroksella tulokseksi saadut linkkien matka-ajat ovat riit-
tavin ldhella toisiaan.

Stephanedes ym. (1990a) saivat tulokseksi, ettd useimmissa tapauksissa simulointi-/si-
joittelumenetelmin avulla saadut tulokset olivat ldhempdnd havaittuja tuloksia kuin pe-
rinteisilli liikenteen sijoittelumenetelmilld saadut tulokset. Menetelmin moduulirakenne
ja simulointivaihe ovat sen vahvuus, koska tutkittua liikenneverkkoa voidaan kuvata
sille parhaiten sopivalla simulointi- ja sijoittelumallilla. Mallin antamat tulokset ovat
sitd tarkempia mitd sopivammilla komponenteilla estimointia suoritetaan ja mité tar-
kempi on ldhtépaikka-madrdpaikkamatriisi.

3.22 Kalman-suodatus

Rotterdamin liikenteenseurantajérjestelmda varten on suunniteltu ruuhkan ennustamis-
jarjestelmi, jonka tavoitteena on ennustaa suunnittain erdén tielinkin kokonaisliikenne-
méérd, ruuhkatilanne ja keskiméérdinen matka-aika. Jarjestelmén péddtavoitteena on
tuottaa ennusteita reaaliaikaisesti siten, ettd ennusteet ovat riittdvin tarkkoja ja ettd jér-
jestelmi kykenee tuottamaan ennusteita kaikissa olosuhteissa (satunnaisessa ruuhkassa,
onnettomuuksien ja tietdiden aikana jne.). Jarjestelmdn on my0s kyettdvéd ottamaan en-
nusteissaan huomioon dynaamiset liikenteenohjaustoimenpiteet ja niiden vaikutukset.
Tehtdvddn valittiin DYNA-DTMS-malli. Malli on yhdistelmé tilastollisesta liitkenne-
mallista ja dynaamisesta sijoittelumallista. (Ben-Akiva ym. 1992.)

Erittdin lyhyen aikavélin (1 - 10 minuuttia) ennusteiden tekemiseen kéytettiin tilastol-
lista mallia. Kaksi padsyytd mallin valitsemiseen olivat sen nopeus ja tulosten tarkkuus
tdméntyyppisissd ennusteissa. Néissd erittdin lyhyen aikavélin ennusteissa reitinvalin-
nalla ei ole suurta merkitystd, minka takia tilastollisen mallin melko yksinkertainen kul-
jettajan reitinvalintaproseduuri ei vaikuta tuloksiin. Ennustamiseen valittiin Kalman-
suodatin, koska se suodattaa liikennemittaukset reaaliajassa, tuntuu luonnolliselta valin-
nalta ennusteiden tuottamiseen, on joustava, kalibroi itse itsensd eiké siind ole stationaa-
risuusoletuksia ja koska se pitdd luonnostaan siséllddn hdirididen havainnoinnin. (Ben-
Akiva ym. 1992.)

Kalman-suodattimen perusajatus on siind, ettd haluttujen muuttujien arvot ennustetaan
alempaan tutkittavasta jérjestelmastd olevaan informaatioon perustuen siihen hetkeen
asti, kunnes uusi mittaus on kéytettdvissd. Kun uusi mittaustulos sitten saadaan kéyt-
t00n, muuttujan estimaattia korjataan mittauksen ja ennusteen véliseen erotukseen ver-
rannollisena. (Karvonen ym. 1982.)
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Tilastollista menetelmdd tdydentdmddn valittiin dynaaminen liikenteensijoittelumalli
(DTA), jonka tehtdvéni on tehdd pidemmain aikavilin ennusteita. Téllaisissa ennusteissa
kuljettajan reitinvalinnalla on suurempi merkitys. DTA:ssa on kuitenkin kaksi haitta-
puolta: mallit ovat hitaita ja ne tarvitsevat dynaamisen ldhtopaikka-maa-
rdpaikkamatriisin 1dht6tiedoikseen. (Ben-Akiva ym. 1992.)

Lopuksi ennusteet yhdistettiin siten, ettd saatu ennuste oli mahdollisimman tarkka. Ta-
ma tehtiin laskemalla ennusteista painotettu keskiarvo siten, ettd painokertoimet vaih-
televat ennustejakson pituuden mukaan ja minimoidaan yhdistetyn ennusteen varianssi.
(Ben-Akiva ym. 1992.)

Stephanedes ym. (1990b, Kwon 1991, Stephanedes 1991) kehittivit moottori-
tielitkenteen kysynnille ja jakautumiselle ennustusalgoritmin, joka tunnistaa liitkenne-
virran ominaisuudet reaaliajassa ja jota voidaan kdyttdd dynaamisessa liikenteenoh-
jauksessa ja ajoneuvojen opastamisessa. Myos heiddn mallinsa kdyttdd litkenteen ja-
kauman ennustamisessa rekursiivista parametrien tunnistamista, joka perustuu laajen-
nettuun Kalman-suodattimeen.

Malli jaettiin kahteen osamalliin. Niistd ensimméiinen ennusti jokaista aikajaksoa kohti
rampille saapuvien ajoneuvojen osuuden niistd ajoneuvoista, joiden olisi mahdollista
tulla rampille. Toinen osamalli kaytti tietokannan tietoja niiden ajoneuvojen maéirdn en-
nustamiseen, joiden olisi mahdollista tulla rampille. Mallin parametrejd péivitettiin jat-
kuvasti laajennetun Kalman-suodattimen avulla kdyttimélld ennustemalleja havaintoyh-
tdloind. Mallin keskiméérdinen liikenteenjakauman ennustevirhe vaihteli vililld 5,4 -
8,8 prosenttia. (Stephanedes ym. 1990b, Kwon 1991, Stephanedes 1991.)

Ashok & Ben-Akiva (1993) ovat kehittineet periaatteet reaaliaikaiseen aikariippuvais-
ten ldhtopaikka-médrdpaikkamatriisien estimoimiseen ja ennustamiseen. Ongelma on
muotoiltu Kalman-suodattimeksi, jossa tilavektori koostuu eroista, joita ldahtdpaikka-
madrdpaikkaparien vilisissd liikennemdidrissd on edellisiin estimaatteihin verrattuna.
Léhtopaikka-méérdpaikkaparien vilisten liikennevirran vaihteluiden ennusteita muoka-
taan kunkin aikajakson lopulla saatujen linkkikohtaisten liikennelaskentojen tulosten
perusteella. Tdssd prosessissa kdytetddn hyddyksi tietoja verkolla jo olevien ajoneuvo-
jen matka-ajoista ja reitinvalinnasta. Sen lisdksi, ettd lahtopaikka-madrdpaikkamatriisit
generoidaan kulloisellekin nykyhetkelle, mallin avulla voidaan tehdd ennusteita tu-
levasta ja piivittdd aikaisempia matriiseja. Lahtopaikka-madrdpaikkamatriisin estimoin-
timoduli pdivittdd (“suodattaa”) sijoitteluestimaatteja vertaamalla linkkien liikennelas-
kentojen tuloksia estimaattien liikenneméérien kanssa. Tamén jdlkeen estimoinnit teh-
dédén seuraaville aikajaksoille ja prosessi jatkuu. (Ashok & Ben-Akiva 1993.)

Ashok & Ben-Akiva (1993) havaitsivat, ettd suodatettu estimaatti oli huomattavasti 14-
hempéna todellisia arvoja kuin vastaavat tietokannan tietoihin perustuvat estimaatit. En-
nusteen laatu heikkeni progressiivisesti ja ennustetuilla estimaateilla oli taipumus kon-
vergoida tietokannan tietoihin perustuvien estimaattien kanssa, kun ennusteaika piteni.
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Suodattimen toiminnan testaamiseksi he kokeilivat ennusteprosessia huonon tie-
tokannan omaavalle datalle siten, ettd tehtiin useampi suodatus. He saivat tulokseksi,
ettei suodatettujen estimaattien laatu ole erityisen herkka tietokannan tietojen laadulle.

3.23 Neuroverkot ja sumea péattely

Matsui & Fujita (1998) ovat kehittdneet neuroverkkoihin ja sumeaan paittelyyn perus-
tuvan matka-ajan ennustamismenetelmén moottoriteiden litkenneinformaatiojérjes-
telmien kayttoon. Mallissa kéytettdén ennusteen syodtetietoina matka-aikaa ajoneuvon
lahtohetkelld ja tiejaksolla olevien ajoneuvojen lukumaéraa.

Malliin tehtiin sumeaa paittelyd varten useita ohjaussdantdjd. Sdannot esitettiin numee-
risessa muodossa neuroverkkoja varten. Myds raja-arvot maédriteltiin neuroverkon
avulla. Jos-osan selkeilld joukoilla oli sumean joukon piirteitd, koska ne korvasivat su-
mean logiikan jasenyysfunktion neuroverkolla. Sddnndn sitten-osa koostui myds neuro-
verkosta.

3.24 Muita neuroverkkomalleja

Kwon & Stephanedes (1994) rakensivat neuroverkkomallin litkenneméérien ennustami-
seen moottoritien poistumisrampeilla 5 minuutin jaksoissa. Ennustemalli rakennettiin
kolmikerroksisena vastavirta-algormitmiin perustuvana neuroverkkona. Mallissa oli
syote- ja tulostuskerrosten vilissd yksi piilokerros. Mallia rakennettaessa oletettiin, etti
poistumisrampin liikkenneméédrd on riippuvainen sekd yla- ettd alavirran lii-
kenneolosuhteista. Malli opetettiin sekd tarkastelupdivén ettd aikaisempien péivien lii-
kennemééridatalla, jolloin neuroverkko antoi vasteena halutun litkennemédarian. (Kwon
& Stephanedes 1994.)

Kwon & Stephanedes (1994) vertasivat neuroverkkomallia olemassa olevaan UTCS-2-
malliin, joka on erikseen kalibroitu kiintedparametrinen, sekéd aikaisemmista tiedoista
koottua tietokantaa ettd nykyistd aineistoa kdyttdvd malli, ja mukautuvaparametriseen
malliin, joka ennustaa liikenneméérat Kalman-suodattimen avulla. Jalkimmaiinen ver-
tailumalli koostuu kahdesta alamallista: ensimmadinen oli suunniteltu normaaleihin lii-
kenneolosuhteisiin ja se kéytti hyvidkseen seka tietokantaa ettd nykyistd aineistoa, mal-
leista toinen oli suunniteltu poikkeuksellisiin tilanteisiin, joissa tietokannan tietoihin pe-
rustuva kysyntdmalli erosi huomattavasti tarkasteluhetkelld mitatusta, ja se kdytti ai-
noastaan nykyistd aineistoa. Mallin parametrit oli sovitettu neuroverkon opetusdatan
avulla.

Vertailussa mallien tekemille ennusteille laskettiin keskiméérdinen absoluuttinen virhe
ja keskineliovirhe. UTCS-2-malli oli jokaisessa vertailussa huonoin. Mukautuvapara-
metrinen malli ja neuroverkkomalli tekivdt vuorotellen pienimmat virheet. Neuroverkon
keskiméérdinen absoluuttinen virhe ja keskineliovirhe olivat kuitenkin hieman pie-
nempid kuin mukautuvaparametrisella mallilla. (Kwon & Stephanedes 1994.)
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Zhang ym. (1997) ovat myos kehittdneet neuroverkkoon perustuvan ennustemallin dy-
naamisten liikenteenohjausjdrjestelmien tarpeisiin. Neuroverkko rakennettiin mal-
lintamaan Papageorgioun laajentamaa Paynen kontinuumimallia. Ennustamiseen kay-
tetty neuroverkko perustui vastavirta-algoritmiin ja se koostui syote- ja tulostuskerros-
ten lisdksi kahdesta piilokerroksesta. Mallin syotteet ja vasteet valittiin kdytetyn liiken-
nemallin mukaisesti. Syotteind olivat nopeus tarkasteltavalla tiejaksolla ja sitd edelté-
valla tiejaksolla tarkasteluhetkelld, liikennetiheys tarkasteltavalla tiejaksolla ja sitd seu-
raavalla tiejaksolla tarkasteluhetkelld ja rampille tulevien ajoneuvojen liitkennemééra
tarkasteluhetkelld, ja vasteena nopeus tarkasteltavalla tiejaksolla ennustehetkell.

Mallia opetettaessa syotteet annettiin sekd litkenne- ettd neuroverkkomallille. Mallien
antamia vasteita verrattiin ja erotus syotettiin takaisin neuroverkkoon, jolloin verkko
korjasi painokertoimia ja kynnysarvoja omien oppimissddntdjensd mukaisesti. Ndin
neuroverkko oppi mallintamaan litkennettd valitun liikennemallin mukaisesti. Malli
opetettiin simuloinnin avulla saadulla datalla. (Zhang ym. 1997.).

3.3 Linkkikohtaisen liikennetilanteen ajantasainen arvointi

Projekti tehtiin diplomityond TKK:lla (Mattila 2004) osana DigiTraffic-hanketta. Tyon
tilaajana oli Tiehallinto ja konsulttina Traficon Oy. Tutkimuksen tavoitteena oli selvit-
tdd, mitd menetelmid voidaan kayttdd liikennetilanteen eli litkenteen sujuvuuden ar-
viointiin, kun ldhtdtiedon maaré ja laatu vaihtelee. Liikennetilannetta kuvaavaksi suu-
reeksi valittiin matkanopeus.

Liikenteen seurannan perustan muodostavat induktiosilmukkailmaiset, jotka tuottavat
tietoa litkennemairistd, pistenopeudesta, ajoneuvotyyppistd ja ilmaisimen varausas-
teesta. Pistetietojen liséksi liikennetilanteen arvioinnissa voidaan kayttdd tietoa mm.
matka-ajoista.

Tutkimus suoritettiin laboratorio-olosuhteissa simuloidulla litkenteelld. Simuloituun
tiejaksoon asetettiin kutakin koeasetelmaa vastaavat ilmaisinjdrjestelyt. Ilmaisintieto
vietiin mallinnusohjelmaan, joka estimoi linkin matka-aikaa. My0s simulaattorissa to-
teutunut matka-aika mitattiin, jolloin mallien (esim. litkennevirtamalli) tuloksia voitiin
verrata toteutuneeseen matka-aikaan. Simulointitutkimuksessa kéytettiin Hutsim-
mikrosimulointiohjelmaa.

Simulointitutkimukseen valittiin neljd eri menetelmad. Pelkkdd pistenopeutta kayttavia
menetelmid oli kaksi, joista ensimméinen perustui linkin keskelld mitattuun ja toinen
linkin péissd mitattuihin pistenopeuksiin. Liséksi tarkasteltiin yksinkertaista jatkuvuus-
yhtdloon ja litkennevirran perusyhtdloon perustuvaa liikkennevirtamallia ja radiaalikanta-
funktio-neuroverkkomalleja, joiden syétteind kdytettiin seké pistemittaustietoa ettd mat-
ka-aikamittausta.
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Liikennevirtamalli tuotti varsin hyvid matkanopeusestimaatteja ldhes kaikissa tilanteis-
sa, mutta on erittdin herkkd ilmaisinvirheille. Ilmaisinvirheiden vaikutuksen poistami-
seksi kokeiltiin kahta eri tekniikkaa. Neuroverkkomallit estimoivat liikennetilanteen hy-
vin, kun opetus on onnistunut ja syotteet valittu hyvin. Pistenopeusmallit parjasivit hy-
vin silloin, kun liikennetilanne linkilld oli homogeeninen. Kaikkien menetelmien oli
vaikeinta estimoida matkanopeutta tilanteissa, joissa linkilld oli hdirio.
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Kuva 10. Matkanopeusestimaatit iltaruuhkan aikana (Mattila 2004) liikennevirtamal-
lilla (LVM) ja pistenopeuksilla (PN1-2).
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4 SIMULOINTI
4.1 DigiTraffic ja simulointi

DigiTraffic-hanke liittyy nimensd mukaisesti litkennejdrjestelmin digitalisoitumiseen
sekd  laskennallisten  (digitaalisten)  mallien  kehittdmiseen. = DigiTraffic-
mallinnuskonseptiin kuuluvat toisaalta tietomallit ja toisaalta laskentamallit. Simulointi
on yksi keskeinen tapa mallintaa liitkennetilanteita, koska se sitoo yhteen tieto- ja las-
kentamallit. DigiTraffic-mallinnuskonsepti ei kuitenkaan ole rajattu simulointiin vaan
DigiTraffic-hankkeessa tutkitaan ja kartoitetaan myods muita mallinnusmenetelmia kuten
mm. litkkennevirtamalleja, Kalman-suodatusta, sumeaa logiikkaa ja neuroverkoja jne.

Simulointi on varsin laaja késite, joka usein liitetdéin suppeasti vain tietokone-ohjelmiin.
Simulointia voidaan kuitenkin suorittaa ainakin mentaalisesti, fyysisesti tai tietokoneen
avulla. Tietokone soveltuu simulointiin 1&hinnd yleiskdyttoisyytensd vuoksi, mutta esim.
pelastusharjoituksissa simulointi tapahtuu fyysisesti. Simulointi on yleisesti ottaen kog-
nitiivinen prosessi. Esimerkiksi lapsi leikkiessddn simuloi ympéristddédn ja kehittda siten
itselleen malleja todellisuudesta. Sama pitee yleisemminkin eli simulointi on prosessi,
jonka avulla kehitetdén parempaa kasitystd (mallia) todellisuudesta, kuten esimerkiksi
litkenteesta.

Simulointi kytkeytyy myds DigiTraffic-hankkeeseen usealla eri tavalla, joita téssd lu-
vussa pyritddn kdymaién lapi:

1) Ajantasaisena tai ennustavana mallina (yksi vaihtoehto muiden joukossa)

2) Tutkimusmenetelméni (simuloidun mittaustiedon kaytto)

3) Tiedon infrastruktuuriin liittyvéni elementtind (yhteniiset tietomallit)

DigiTraffic-hankkeen kaksisuuntainen tavoite patee myds simulointimallinnukseen. En-
sisijainen tavoite on tuottaa lisdarvoa liikenteen palveluihin yhdistdmailld liikenteen
mallintaminen liikennetelematiikkaan (tiedonkeruu ja -jakelu). Toissijainen tavoite liit-
tyy siithen, ettd liikkenteen suunnittelun ja tutkimuksen simulointimalleja tulisi kytked
kiintedmmin muuhun tietoyhteiskunnan kehittymiseen lisddmadlld mallien kdytetta-
vyyttd, yhteensopivuutta, luotettavuutta jne.

Simulointimallissa yhdistyvit seki tietomallit ettd laskentamallit. Simulointi on siis ns.
rakenteellinen malli, joka siséltdd kuvauksen mallinnettavasta kohteesta toisin kuin
esim. neuroverkot tai sumea logiikka, jotka ovat ns. universaaleja approksimaattoreita.
Simulaattorin tietomalli on suhteellisen staattinen ja kuvaa simuloitavan litkennejérjes-
telmén rakenteen ja sen eri osien viliset yhteydet. Laskentamallit kytkeytyvit tietomal-
lin objekteihin ja sdidtelevit mm. ajoneuvojen litkkumista simulointimallissa.

Simuloinnissa on aina mukana aika-ulottuvuus. Yleisesti ottaen simulaattori on tapah-
tumageneraattori, jossa tapahtumat tuotetaan ajan funktiona. Kello on laite, joka tuottaa

34



riippumattomia vertailutapahtumia, joihin ndhden muut tapahtumat asettuvat. Myos si-
muloinnissa aika on vain tapahtumien jarjestysté, eikd simuloituihin tapahtumiin sinin-
sd vaikuta se, miten nopeasti simulaattorin kello kiy.

Keskeisin simulointisovellus DigiTraffic:ssa on ajantasainen liikennetilanteen mallinnus
(Taulukko II, 1). Liikenteestd saatavat mittaustiedot syotetdén on-line simulointimalliin,
jota ajetaan normaalisti reaaliajassa. Ajantasaista simulointimallia kédytetdén ns. tilaes-
timaattorina luomaan kokonaiskuvaa vallitsevasta liikennetilanteesta. Simulointimallin
tehtévi on tayttdd mittaustiedoissa olevat aukot eli interpoloida mittausndytteiden véliin
jadva aika ja tila. Simulointimalli siis esittdd sekd litkennetilanteet ettd niiden muutok-
set. Mallista voidaan laskea erilaisia liikenteen tunnuslukuja eli jalostaa tietoa ja tuottaa
lisdarvoa erilaisille palveluille. Liikennetilanteet ja tunnusluvut voidaan esittdé tieto-
kantana, johon voidaan kohdistaa erilaisia kyselyjd. Ajantasaisen DigiTraffic-mallin
tuottamia tietoja voidaan kdyttdd sekd liitkenteen palvelujen tuottamiseen ettd alyk-
kddmman liikenteen ohjauksen kehittdmiseen.

DigiTraffic-mallinnusjérjestelmélld pyritddn my0s tarkempaan liikennetilanteiden en-
nustamisen. Ennustavalla simuloinnilla (Taulukko 11, 2) esitetdan liikenteen nykytilan-
teen sijasta arviota sen tulevasta tilanteesta. Edellytyksend on ettd nykyhetken liiken-
netilanne tunnetaan riittdvén hyvin. Jos nykyhetken arvio on tuotettu ajantasaisella si-
muloinnilla, voidaan ennuste tuottaa kdynnistimalld ohjelmasta uusi kopio, joka alkaa
litkkenteen nykytilanteesta. Simulaatiota ajetaan nopeutetusti eteenpéin, jolloin voidaan
tuottaa ennuste tulevasta tilanteesta. Tarvittaessa voidaan my0s tehdé useita ennustesi-
mulointeja eri 1dhtdoletuksilla mm. valo-ohjauksen ja saapuvan liikenteen suhteen. Lii-
kennetilanteiden ennustaminen sisdltdd monia ldhtdoletuksia, joten sitd voidaan luotet-
tavasti tehdd vain melko lyhyelle aikavilille (max. 1h).

DigiTraffic-hankkeen yhtend tavoitteena on yleisesti edistdd liikennejirjestelmén yhte-
ndistd digitaalista mallintamista. Siksi myds simuloinnin perinteinen kaytto ja simuloin-
timallien kehittdminen kuuluvat laajasti ottaen DigiTraffic-sateenvarjohankkeen alle.
Tavanomainen simuloinnin kdyttotapa on vaikutusten arviointi (impact assessment)
(Taulukko II, 3). Talloin simuloinnin avulla arvioidaan erilaisten tekijoiden/muutosten
vaikutuksia liikennejdrjestelmissd. Vaikutusten arvioinnissa simulointi on kéytdnnossa
off-line tyyppistd, jota pyritddn ajamaan maksiminopeudella eiké reaaliajassa. Tyypilli-
sid simulointisovelluksia ovat mm. kehittyneet valo-ohjausjarjestelmit, padvaylien oh-
jausjérjestelmét, automaattinen nopeuden/aikavilin sddto, reittiopastus jne. Vaikutusten
arviointi on tirked osa telematiikkajarjestelmien kehittimisessd, koska kyseessd voivat
olla suuret investoinnit. Simulointi on hyvd keino tutkia eri telematiikkajérjestelmien
vaikutuksia jo etukiteen, koska voidaan sddstda kalliita maastomittauksia.

Liikennetelematiikan mallien ja palvelujen kehittimisessd tarkedd on kiytettdvien me-
netelmien toimivuus ja luotettavuus. Kun liikenteestd saatavasta ilmaisintiedosta pyri-
tddn jalostamaan litkenteen tunnuslukuja on ongelmana usein se miten varmistutaan lu-
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kujen oikeellisuudesta. Yleensd tarvitaan kalliita maastomittauksia ja silloinkaan ei
yleensd voida kattaa kaikkia liikennetilanteita. Menetelmid voidaan tutkia myds simu-
loidulla liikenteelld (Taulukko I, 4). Télloin todellinen liikenne korvataan riittdvén tar-
kalla simulointimallilla, johon voidaan kohdistaa samanlaisia mittauksia kuin maastos-
sa. Itse tutkittava menetelmd voi olla mikd tahansa algoritmi, joka tuottaa liikenteen
tunnuslukuja. Menetelmé laskee simuloiduista mittauksista tunnuslukuja, joita verrataan
simulaattorin antamiin vertailuarvoihin. Télld tavoin voidaan simuloidun litkenteen
avulla systemaattisesti arvioida eri mittaus- ja laskentamenetelmien toimivuutta.

Simulointimalleja perinteisesti kédytetdén liikenteen suunnittelun ja tutkimuksen tarpei-
siin. Ongelmat yleensd liittyvit simuloinnissa tarvittavien ldhtotietojen hankkimisen
tyolayteen sekd simulointimallin toiminnan kalibroimiseen. Automatisoidussa simu-
loinnissa (Taulukko II, 5) perusajatuksena on hyddyntdd liikennetelematiikkaa simu-
lointimallien kéytettdvyyden ja luotettavuuden parantamiseen. Tarvittavat 1dht6tiedot eli
mm. liikkenneverkon, valo-ohjauksen ja liikkennemdirien kuvaukset voitaisiin hankkia
tietokantakyselyind, sen sijaan ettd tiedot sydtetdéin késityond. Ajantasaiset tietoliiken-
neyhteydet mittausjarjestelmiin mahdollistaisivat sen, ettd simulointimallien kalibrointi-
prosesseja voitaisiin ajaa automatisoidusti.

Taulukko II: Simulointimenetelmien kdytté liikennetelematiikan sovelluksissa ja tutki-
muksessa

No | Simuloinnin kayttotapa | Ensisijainen kayt- | Sovelluksia
totarkoitus
1. Ajantasainen liikennetilanteen | Liikenteen palvelut Liikenteen tiedotus, ohjaus ja hallinta
mallinnus
2. Liikennetilanteen  ennustami- | Liikenteen palvelut Liikenteen tiedotus, ohjaus ja hallinta
nen
3. Vaikutusten arviointi Suunnittelu ja tutkimus | Valo-ohjauksen, reittiopastuksen ym.
toiminnan arvioiminen
4. Menetelmien arviointi Suunnittelu ja tutkimus | Simuloidun liikenteen kdytt6 mallin-
nusmenetelmien arvioinnissa
5. Automatisoitu simulointi Tutkimus ja palvelut Automatisoitu verkon kuvaus ja pa-
rametrien sditd
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4.2 Ajantasainen liikennetilanteen mallinnus
4.21 Ajantasaisen simulointimallin kehittiminen

Optimaalisen simulointimallin valitseminen tai kehittiminen on vaikeaa, koska kriteerit
ovat keskeniin ristiriitaisia. Ajantasaisessa simuloinnissa malli ei saa olla laskennalli-
sesti liian raskas ja monimutkainen. Silti mallin on oltava riittdvin realistinen, jotta sen
on mahdollista tuottaa liikenteen oleelliset ilmidt. Mallin ei vélttimaéttd tarvitse olla
erityisen karkea esim. ajan, paikan tai nopeuden suhteen, koska tdmé ei vélttimatta
oleellisesti lisdd nopeutta. Tarkedmpaa on ettd mallin sdddettdvyys on yksinkertaista ja
perustuu muutamaan avainparametriin.

Ajantasaista simulointimallia on voitava kalibroida myds kdyton aikana ja siksi para-
metriyhdistelmien méairdn tdytyy olla mahdollisimman pieni. Tarkeimpid parametreja
ovat mm. tavoitenopeustaso, seuranta aikavili, ominaisvalityskyky ja kaistanvaihto-
herkkyys. Keskiarvojen lisdksi merkitystd on tietenkin myos suureiden hajonnalla. Mal-
lin perusparametreja tdytyy voida sddtdd ajan ja paikan mukaan. Esimerkiksi ominais-
vilityskyky vaihtelee erityisesti paikan mukaan, mutta voi riippua jonkin verran myos
vuorokauden ajasta.

Simulointimallin perustan muodostaa linkkitason tarkastelu (kuva 10). Tarkasteltavan
tie/katujaksolle tuleva litkennemédrd on tunnettava ajan funktiona. Tdma tieto saadaan
l1ahinnd ilmaisimista, joiden tulisi olla kaistakohtaisia. IImaisinparilla saadaan myds ajo-
neuvon nopeus ja pituus sekd mahdollisesti ajoneuvon tyyppi.
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Saapumisprosessi Jonoprosessi

- Generoidaan gjoneuvoja - Qpastimien tilat tunnetaan

- Saapurrishetket tunnetaan - Jonon purkautuminen

- Nopeus mitattavissa sinuloidaan

- Tavoitenopeudet estinoidaan
Mittaus

Liikenne-|

limeisimet valot

Liikenne J

Kuva 10. Ajantasaisen simuloinnin periaate linkkitasolla

Ajoneuvot siis generoidaan linkin alkuun ilmaisintietojen perusteella. Ajoneuvojen liik-
kuminen linkilld perustuu liikennevirran lainalaisuuksiin, jotka on mallinnettu simu-
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lointiohjelmassa. Jos saapuvan liikenteen aikavilit ovat pienid, autot joutuvat ldhelle
toisiaan jolloin nopeus laskee ja liikkenne ruuhkautuu. Ruuhkautumisen voi aiheuttaa
my0s vilityskyvyn laskeminen jossain kohtaa linkkid. Héiri6 litkennevirrassa tyypilli-
sesti aiheuttaa tilapdisen vilityskyvyn alenemisen, jolloin simulointimalli tuottaa héi-
rioti vastaavan ruuhkan muodostumisen. Simulointi mallintaa my6s ruuhkan purkautu-
misen ja sithen kuluvan ajan héirion jilkeen.

Katuympaéristossd liikennevalot muodostavat pysyvén “hdirion”, jonka synnyttima
“ruuhka” on yleensid normaalia jonon muodostusta. Kun vihredn valon osuus on liian
pieni suhteessa liikennemiérddn, alkaa jonon pituus vihitellen kasvaa ja syntyy varsi-
nainen ruuhka. Kun valojen ajoitus tunnetaan voidaan jononmuodostus mallintaa simu-
loimalla.

Linkkitason mallinnus toimii simuloimalla varsin hyvin. Jononmuodostus, matka-aika
ja ruuhkautuminen mallintuvat oikein mikéli saapuva ja poistuva liikkennemaérd tunne-
taan riittavélld tarkkuudella. Liikennevaloympéristossd ldhtotiedot ovat helpoimmin
saatavissa, koska ilmaisimia yleensd on riittdvisti ja poistuva liikennemddrd saadaan
litkkennevalojen toiminnasta. Péédtieymparistossd ruuhkan muodostus yleensd johtuu jo-
ko pelkéstiddn korkeasta kysynnistd tai sitten sen lisdksi ulkoisesta hdiriostd. Hairion
syntymistd ei voida ennustaa, mutta kun hiirié on tunnistettu voidaan arvioida sen pa-
rametreja (hdirion aiheuttama vilityskyvyn lasku ja sen arvioitu kesto). Parametrit voi-
daan syo6ttdd tiedot simulointimalliin, joka laskee seuraukset.

Linkkitason mallinnus siis perustuu liitkennevirran perusominaisuuksiin ja siten halli-
taan melko hyvin. Verkkotasolla tulee vastaan uusia kysymyksid. Kun ajoneuvo saapuu
liittymdédn ei sen poistumissuuntaa tunneta, koska sithen ei ole olemassa sopivaa mit-
tausmenetelmid. Keskiarvoihin perustuen voidaan kuitenkin laskea todennékdisyys
kullekin kddntymissuunnalle. Yksittdisen ajoneuvon kddntymissuunta pitdd siis arpoa,
jolloin seuraavan linkin saapumisprosessiin voi kertyéd virhettd. Pitkélld aikavélilld vir-
heet kumuloituvat, miki johtaa mallin esittimin liitkennetilanteen vaéristymiseen.

Verkkotason simuloinnin kannalta ei kuitenkaan ole tirkedd mikd yksittdinen auto
kééntyi mihinkin suuntaan, vaan se ettd kullekin linkille saapuu oikea mdiré litkennett.
Siksi parempi ratkaisu on mitata saapumisprosessi kunkin linkin alussa. Tdma ei aiheuta
lisdilmaisimien tarvetta, koska myos kddntymissuunta todennékoisyyksien arvioimiseen
tarvitaan ilmaisimet linkkien alussa.

Jokaisen linkin alussa autot siis “generoidaan uudelleen” ilmaisin havaintojen mukai-
sesti. Tdlloin linkkien ajoneuvotiheyteen ei péddse kertymédédn virhettd samalla tavoin
kuin jos pelkéstddn arvottaisiin autojen kddntymissuuntia. Koska risteysalueen simu-
lointi ei verkkotason tarkastelun kannalta ole kovin oleellista, voidaan risteysaluetta
kisitelld mustana laatikkona”, johon vain saapuu ja josta lihtee ajoneuvoja.

38



Ajantasaisen simuloinnin kannalta linkin alussa olevat kaistakohtaiset ilmaisimet ovat
ensiarvoisen tirkeitd. Mikadli linkkivéli on pitkd (yli 500m) voi olla tarpeen lisédtd ilmai-
sinpiste my0s esim. linkin puoliviliin. Mittauspiste voidaan ajatella verkossa “nollaliit-
tymiksi”, jolla on yksi tulosuunta ja yksi poistumissuunta ilman mitédén ohjausta. Myos
tdssd “liittymédssd” saapumisprosessi toteutetaan uudestaan. Ajoneuvot, joiden simuloitu
saapumisaika esim. puolimatkan ilmaisimelle on merkittidvisti virheellinen poistetaan ja
generoidaan uudelleen.

Linkin lopussa ilmaisimet eivit ole simuloinnin kannalta yhta tdrkeitd. Ongelmana kui-
tenkin on se, ettdi Suomessa liikennevalo-ohjauksen tarvitsemat ilmaisimet sijaitsevat
pédosin linkin lopussa eli risteyksestd katsottuna saapuvan liitkenteen puolella. Tama
liittyy vallalla olevaan valo-ohjausperiaatteeseen, jossa tarvitaan suuri maard ilmaisimia
ja ilmaisinlogiikkaa tuottamaan vihredn valon pidennykset. Risteyksestd poistuvan lin-
kin puolella eli linkin alussa ei usein ole ilmaisimia lainkaan.

Liikennevalo-ohjatussa ympéristdssad ilmaisimien lisddminen poistuvan linkin puolelle
ei liene merkittiva kustannuskysymys, koska kojeisiin on helppo lisétd uusia ilmaisimia
vapaisiin kanaviin. Padtieympéristossd kustannus voi olla korkeampi, mutta tuskin ny-
kytekniikalla mikdén kohtuuton.

Liikennevaloympdristdssé linkin lopussa olevia ilmaisia voidaan kayttda liikkennemallin
tarkkuuden ja laadun parantamiseen. Pysdytysviivalla olevia ldsndolo ilmaisimia voi-
daan kdyttdd ilmoittamaan milloin jonoa ei ole. Télldin simulointimallin jonopituus
nollataan ja mahdollinen virhe poistuu. Linkin lopussa on tirkedd tietdd vihredn valon
kesto ja ominaisvélityskyky. Simuloidun purkautumisliikennemédéran tarkkuutta voi-
daan lisétd, jos titd varten on sopiva (lyhyt) ilmaisin ldhelld pysédytysviivaa. Linkin lo-
pussa olevilla kdantymiskaistojen ilmaisilla saadaan tietoa kdéntymissuuntien todenné-
koisyyksista.

Ajantasaisen simuloinnin toteuttamiseen ei siis valttdméttd tarvita kovin suurta méaraa
ilmaisimia kun verrataan sithen miten paljon ilmaisimia tarvitaan valo-
ohjaustoimintojen toteuttamiseen. Painopiste ilmaisimien sijoittelussa on kuitenkin toi-
nen ja tdmd olisi hyva ottaa huomioon uusia ilmaisinasennuksia tehtdessé.

Mikrosimulointimalleissa liikenne jakaantuu yleensd joko kysyntdmatriisin mukaan
(kuten HUTSIM) tai risteyskohtaisten kddantymissuuntajakaumien mukaan. Kysyntitie-
tojen hankkiminen varsinkin suurelle verkolle on vaikeaa erityisesti kun kysyntdmatriisi
on aikariippuvainen. Ajantasaisen mikrosimulointimallin tuottamiseen verkkotasolla ei
kuitenkaan valttimaétta tarvita kysyntdmatriisia, koska mallinnetaan vain verkon tilaa,
eikd sitd liikenteen kysyntdd, joka tilan on aiheuttanut. MyoOskéédn risteyskohtaisia
kddntymissuuntajakaumia ei valttimatta tarvitse tuntea, jos ilmaisintieto on saatavissa
kunkin linkin alusta.
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Kun jokaisen linkin toiminta on mallinnettu erikseen, ei verkkomalliin periaatteessa
kumuloidu virhettd. Virheet siis pysyvét paikallisina ja liittyvét kunkin yksittdisen link-
kimallin mahdolliseen epétarkkuuteen. Mallista voidaan silti laskea/kyselld tunnusluvut
myo6s verkkotasolla. Koska simuloinnissa liikennevirta on mallinnettu yksityiskohtai-
sesti, voidaan siitd laskea matka-ajan lisdksi mm. viivytyksid, pysdahdyk-
sid/nopeusmuutoksia, jonopituuksia/jonoprosentteja, ruuhkautumisastetta, paéstdja, ku-
lutusta jne. Verkkotasolla yksi tirkeimmistd kysymyksistd on eri reittivaihtoehtojen
vertailu. Kun linkkitasolla tunnetaan kunkin linkin matka-aika tai keskinopeus, voidaan
minkd tahansa reitin matka-aika tai keskinopeus selvittdd kaymalld reitti lapi ja sum-
maamalla matka-ajat. Kdytdnnossd tdma voidaan toteuttaa mm. tietokanta kyselyni tie-
tokannasta, joka sisdltad linkkikohtaiset tiedot.

Seuraavassa on esitetty ajantasaiseen simulointiin liittyvid kokeiluja ja tutkimuksia.
Useimmat néista kokeiluista liittyvat HUTSIM-malliin, koska se on TKK:1la kehitettyna
ollut saatavissa ja sitd on voitu kehittdd tutkimustarpeiden mukaisesti. Tutkimusten tu-
lokset on kuitenkin syytd ndhdd laajemmassa yhteydessé, jossa térkeintd on ollut jarjes-
telmén periaatteiden selvittiminen ja mahdollisten ongelmakohtien paikallistaminen.

4.22 Ajantasainen simulointi liikennetietopalvelun tuottamisessa

Alustavia simulointikokeita on tehty mm. Nottingham-Trent yliopistossa. Simulointi-
mallina toimi tuolloin HUTSIM ja mittausjérjestelmédnd SCOOT valo-ohjaus jérjestel-
mi. SCOOT-jérjestelmésti saatiin verkkoyhteyden kautta ajantasaisesti tieto opastimien
ja ilmaisimien tilasta. Linkille saapuva litkenne saatiin linkin alussa sijaitsevasta ilmai-
simesta. Poistuva liikenne taas mallinnettiin tuntemalla opastimien tila ja keskimé&arii-
nen purkautumislitkenneméérd. Linkkivalilld tapahtumat, kuten jononmuodostus pe-
rustui simulointiin. SCOOT-jarjestelma soveltuu tutkimustarkoituksiin hyvin, koska se
tarjoaa mittaustietojen lisdksi myds vertailutietoa. SCOOT-mallin tuottamat tiedot mm.
jonopituudesta on kalibroitu kenttdmittauksin, joten sen tuottamia vertailuarvoja voi-
daan pitdd luotettavina.

Ajantasaista mikrosimulointia HUTSIM-mallilla kokeiltiin ensin siten, ettd vain koealu-
een reunoilta generoitiin malliin autoja. Alueen sisdisten linkkien liikenteen piti syntyd
saapuvan litkenteen seurauksena kun tunnetaan kddntymissuuntajakaumat. Niin ei
kdynyt vaan sisdisten linkkien liikenne alkoi poiketa yhd enemmin todellisesta liiken-
teestd. Tdmid johtui ennen kaikkea satunnaisuudesta, jolla ajoneuvoja arvottiin eri
kaantymissuunnille ja siitd ettei hetkellistd kddntymissuuntajakaumaa saatu luotettavasti
mitattua. Néin ollen paidyttiin siihen ratkaisuun, ettd my0s sisdisten linkkien liikenne
tuotetaan ilmaisimien avulla, jolloin véltytddn virheen kumuloitumiselta.
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Kuva 11. Ajantasaisen mikrosimuloinnin vertailu kalibroituun SCOOT-malliin (jono-
pituus)

Linkkimallin toimintaa arvioitiin jonomuodostuksen avulla (kuva 11). HUTSIM-mallin
tuottamaa jononpituutta linkilld verrattiin SCOOT:n tuottamaan vertailuarvoon. Mikro-
simulointimalli ndytti selvésti tuottavan oikeansuuntaisia jononpituuksia. Tulos on tyy-
dyttiva koska se saatiin aikaan HUTSIM:n normaaleilla parametriarvoilla, ilman mitidan
lisdkalibrointeja. Virhemarginaalissa on hyvé ottaa huomioon ettd jonokriteerit vaihte-
levat mallista toiseen ja etti HUTSIM:ssa jono on aina kokonaisluku toisin kuin
SCOOT:ssa.

Tutkimusjérjestelméd ei toteutettu laajemmassa mittakaavassa mm. sen vuoksi etti
Suomessa ei SCOOT-jérjestelmdd ole kdytdssd. Tutkimuksesta saatiin kuitenkin arvo-
kasta tietoa siitd miten ajantasainen simulaatio tulisi toteuttaa.

4.23 Ajantasainen simulointi liikennevalojen ohjauksessa

Valo-ohjausjirjestelmd on yksi luonteva tapa kerétd liikennetilanteen mallinnukseen
tarvittavaa mittaustietoa. Ohjausjérjestelmén on toimiakseen kerdttavé tiedot ilmaisi-
mista. Opastimien tilat luonnollisesti tunnetaan, koska niiden tilaa ohjataan. Suomessa
yleisesti kidytdssd olevat ohjausjérjestelmat eivit kuitenkaan mallinna liikennettd eivétka
siten tuota liikenteen tunnuslukuja kuten esim. Englantilainen SCOOT- ja Italialainen
SPOT-jarjestelmi. TKK:ssa on kehitetty dlykéstd liitkennevalojen ohjausjarjestelmaa,
joka mahdollistaa liikenteen tunnuslukujen tuottamisen valo-ohjausjérjestelmén avulla.
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Kuva 12. Liikennevalojen ohjaus sumeaa logiikkaa ja DigiTraffic-periaatetta kdiyttien

Nykyisissd ohjauskojeissa ilmaisintietoja kédytetdédn ainoastaan vihredn pyynto- ja pi-
dennys-signaalien tuottamiseen yksinkertaisen ilmaisinlogiikan avulla. Kehittynyt tai
”dlykéds” ohjausjdrjestelmé ei voi perustua pelkdstddn perdkkdisiin ilmaisinpulsseihin,
vaan silld on toimiakseen oltava kokonaiskuva eli malli liikenteestd. DigiTraffic valo-
ohjaus perustuu ajantasaiseen liitkennetilannemalliin, joka esittda liikenteen kokonaisti-
lanteen paatoksenteon pohjaksi. Samalla luodaan perusta liikenteen tunnuslukujen tuot-
tamiseen ajantasaisesti. TKK:ssa kehitetyssd sumeaa logiikkaa kayttivdssd FUSICO-
valo-ohjauksessa sovelletaan DigiTraffic-konseptia (kuva 12).

Erillisohjatuissa liittymissd simulointipohjainen ohjaus yhdessid sumean logiikan kanssa
on osoittautunut toimivaksi. Liikennemallissa kdytetddn 1dhinnd kulkuilmaisimien tie-
toja ajoneuvojen generointiin. Simulointimallin on tilldin toimittava varsin tarkasti,
jottei jonon muodostukseen kerry virhetta.

Alueellinen valo-ohjausjirjestelmé perustuu samoihin periaatteisiin kuin erillisohjaus.
Alueellinen ohjausalgoritmi laskee tarvitsemansa tiedot suoraan simulointimallista. Kun
jarjestelmad siirretddn laboratoriosta kentidlle, tidytyy alueellinen simulointimalli saada
toimimaan ilmaisintietojen mukaisesti. Tdmén jidlkeen alueen tunnusluvut voidaan si-
muloida ja tallettaa palvelimen tietokantaan, josta erilaiset palvelut voivat hakea tietoja.

FUSICO-ohjauskojetta ei kuitenkaan ole toistaiseksi kehitetty sellaiseksi ettd se kerdisi
mallin tunnusluvut systemaattisesti yhteen ja ldhettdisi eteenpdin. Tunnuslukujen ke-
rddmistd ja jatkokdsittelya tullaan edelleen kehittdiméan DigiTraffic-hankeessa.

4.24 Soluautomaatti liikennetilanteen mallinnuksessa

TKK:n fysiikan laboratoriossa tutkitaan soluautomaattimallien sovelluksia erilaisiin on-
gelmiin. Liikennevirta on osoittautunut soluautomaatilla mallinnettavaksi ilmidksi ja
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tidtd varten on kiynnistetty tutkimusyhteistyd TKK:n litkennelaboratorion ja fysiikan
laboratorion kesken. Tutkimusyhteistydssd selvitetdin mittauksen ja mallinnuksen sys-
tematiikkaa kédyttden apuna liikenteen mikrosimulointia (HUTSIM) ja soluautomaatti-
mallinnusta (CA). Tutkimus tehdddn ainakin alkuvaiheessaan laboratoriokokeina, jossa
sovelletaan edelld kuvattua simulointiperiaatetta menetelmien arviointiin.

Koejirjestelyssd mikrosimulaattori (HUTSIM) edustaa todellista liikennettd. HUTSIM-
malliin sijoitetaan ilmaisimia, jotka mittaavat tiedot kustakin ajoneuvosta tietyssa pis-
teessd ja ldhettdvit tiedot eteenpdin. Ilmaisintiedon lisdksi simulointimallista mitataan
my0s opastimien tilat eli opastimien tilamuutokset l&hetetédn eteenpiin.

Soluautomaattimalli pyrkii mallintamaan simulaattorissa vallitsevan liikennetilanteen
pelkdstdan mittaustietoihin perustuen. Soluautomaattimalli soveltuu yksinkertaisuutensa
vuoksi hyvin ajantasaiseen mallintamiseen. Ilmaisintietojen perusteella malliin generoi-
daan ajoneuvoja. Ajoneuvot noudattavat litkennevaloja ja soluautomaatin sddntdpoh-
jaista dynamiikkaa. Néin saadaan mallinnettua liikenne ja jonomuodostus kullakin lin-
killa.

Tavoitteena on tutkia litkenteen mittauksen ja ajantasaisen mallinnuksen problematiik-
kaa yleisemminkin, vaikka mallinnusmenetelmidnd kaytetddn yksinomaan soluauto-
maattia. Pidhuomien kohteena on se, miten mittaustiedot kootaan yhtendiseksi malliksi,
ja millaisia virheitd tissd yhteydessd syntyy.

Sotuautomaattimalli ndyttdd toimivan melko hyvin kun tunnetaan saapumisprosessi ja
palveluprosessi riittédvilld tarkkuudella. Eli jos kunkin linkin alussa on kaistakohtaiset
ilmaisimet, niin saapuva litkkenne tunnetaan. Jos liitkennevalojen tilat tunnetaan, voidaan
mallintaa myds palveluprosessi riittavélld tarkkuudella. Tallaisella jérjestelylld soluau-
tomaattimalli toimii erittdin hyvin ja se ndyttdd soveltuvan parhaiten liikennevalo-
ohjauksiseen ympéristoon (kuva 13).

Suurimmat epdvarmuustekijét liittyvédt ajoneuvojen kédntymissuuntiin, joita ei voida
mitata. Jos linkin alussa ei ole ilmaisimia, on saapuva liikenne estimoitava edellisen
risteyksen liikenteestd ottaen huomioon kddntymissuuntien todennikdisyydet. Vaikka
itse kddntymissuuntajakauma tunnettaisiin melko hyvin, liittyy yksittdisiin ajoneuvoihin
paljon satunnaisuutta, joten kokonaisarvio liikkennetilanteesta alkaa véhitellen heikentya.
Tarkempi kuvaus soluautomaattimallien kaytostd liikenteen ajantasaiseen mallinnuk-
seen l0ytyy tekeilld olevasta viitoskirjasta (Hdamdldinen 2004).
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Kuva 13. Soluautomaatilla mallinnettu liikenne (simuloitu liikenteen mittaus)

4.3 Simulointi liikkennetilanteen ennustamisessa

Ajantasainen simulointi ndyttdd nykytietimyksen valossa toimivalta ratkaisulta liiken-
teen palveluja ajatellen. Luonnollisesti seuraava askel olisi kokeilla simulointia lyhytai-
kaisten ennusteiden tekemiseen. Ennustaminen simuloimalla perustuu siihen, ettd ote-
taan ldhtotilanteeksi vallitseva liikennetilanne, joka voidaan ottaa ajantasaisesta mallis-
ta. Kdynnistetddn (yksi tai useampi) simulointikopio, joka alkaa liikenteen nykytilan-
teesta. Uutta simulointikopiota ajetaan eteenpdin mahdollisimman suurella nopeudella
esimerkiksi 15-60 minuuttia. Mitd nopeammin laskenta tapahtuu, sitd paremmin ennus-
tetta voidaan kiyttd4. Ennustava simulointi vaatii siis huomattavasti enemman laskenta-
voimaa kuin ajantasainen simulointi.

Liikennetilanteen ennustaminen simuloimalla perustuu siihen, ettd litkennetilanne esim.
puolen tunnin kuluttua oleellisesti riippuu tdméanhetkisestd liikennetilanteesta. Tama
riippuvuus on sitd vahvempi, mitd lyhyempi on ennustuksen aikahorisontti.

Jos esimerkiksi litkenne on jo pahasti ruuhkautunut, on selvdd ettd ruuhka jatkuu tietyn
ajan, vaikka saapuva litkenne védhenisikin. Ruuhkan kestoa voidaan siis arvioida simu-
loimalla, kun tunnetaan alkutilanne. Yhtend epédvarmuustekijand on ennustejakson aika-
na saapuvan liikkenteen miéré, jolle voidaan estimoida jokin todennékdinen arvo. Voi-
daan myds tehdad kaksi ennustetta: paras ja huonoin mahdollinen tapaus, jolloin ennus-
teessa annetaan yli- ja alarajat esim. ruuhkan purkautumisajalle.
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Myo6s ruuhkan alkamisen todennékoisyyttd ja ajankohtaa voidaan yrittdd arvioida si-
muloimalla. Mikili liikkennetilanne on ldhelld kapasiteettirajaa, voidaan simuloimalla
selvittdd missi rajoissa saapuvan liikenteen tulisi pysy4, jotta ruuhkautuminen ei alkaisi.
Naistd rajoista voidaan arvioida todenndkoéisyyttd ruuhkan alkamiselle, jota on vai-
keampi ennustaa kuin ruuhkan paittymista.

Mikdli liikenteessd tapahtuu hiirid ja esimerkiksi yksi kaista poistuu kiytostd, voidaan
tapahtuman vaikutusta muuhun liikenteeseen ennustaa simuloimalla. Kun héiriéstd on
saatu tieto, se siirretddn simulointimalliin ja simulointia ajetaan nopeutetusti eteenpdin.

Ennustejakson aikana saapuva liikenne on siis yksi epavarmuustekijd, jota tosin voidaan
melko hyvin ennakoida. Toinen epdvarmuustekiji on liikennevalo-ohjaus. Ennustavassa
simuloinnissa tiytyy olettaa etteivét litkennevalo-ohjauksen parametrit merkittdvasti
muutu lyhyen ennustejakson aikana. Jos simulointimalli sisdltad litkennevalo-ohjauksen
yksityiskohtaisen mallin, voidaan simulointia kdyttdd my0s ohjausstrategian valitsemi-
seen. Ennustesimulointeja voidaan siis tehdd useilla eri ohjausparametreilla joista vali-
taan paras varsinaiseen liikennevalo-ohjaukseen.

Liikennetilanteiden ennustamisessa ollaan usein kiinnostuneita matka-ajan kehittymi-
sestd. Erds matka-aikoihin liittyvd ongelma on se, ettd matka-ajan mittaaminen kestidi
kauan. Matka-aika saadaan mitattua vasta kun ajoneuvo on kulkenut koko tiejakson la-
pi. Mittaustietoa ei voida siis sellaisenaan antaa ajantasaisena informaationa tiejaksolle
saapuvilla ajoneuvoille. Ratkaisuna on kiytetty mm. neuroverkkoa, jonka avulla uusi
matka-aika ennustetaan edellisten matka-aikojen perusteella (Innamaa 2002). Matka-
aika estimaatin luomiseen voitaisiin kayttdd myoOs simulointia. Mikéli tiejaksosta on
kéytossd ajantasainen simulointimalli, voidaan matka-aika mitata ilman merkittdvas vii-
vettd. Simulointimallissa tiejakso voidaan jakaa hyvin lyhyisiin tie-elementteihin, joille
saadaan kullekin oma matka-aika estimaatti esim. liukuvana keskiarvona. Koko tiejak-
son matka-aika estimaatti saadaan summaamalla tiejakson kaikkien tie-elementtien sen
hetkiset estimaatit. Samaa mittaustapaa voidaan soveltaa my0s ennustavaan simuloin-
tiin. Simuloitu mittaustulos kuvaa annetun tiejakson hetkellistd matka-aika tilannetta.

Ajantasaista simulointia on tdhdn asti tutkittu ja kokeiltu ldhinnd liikennevalo-
ohjauksisessa katuympdristdssd, jossa se ndyttdd toimivan kohtuullisen hyvin. Sen si-
jaan ennustavaa simulointia olisi ehki paras ldhted tutkimaan péatieverkosta kasin. P4a-
védyldn simulointi on yksinkertaisempaa, koska ei ole litkennevaloja ja verkko” on yk-
sinkertainen kun tutkitaan yhti tiejaksoa. Lisdksi padvaylilld, kuten VT4 ja keha-1, on jo
tehty neuroverkkoihin perustuvaa ennustemenetelmien tutkimusta (Innamaa 2002), jo-
ten voisi olla tutkimuksellisesti mielenkiintoista kéyttdd samoja aineistoja ja vertailla eri
mallinnustapoja. Mybhemmin ennustavaa simulointia voitaisiin kokeilla myos katu-
verkkoon ja litkennevalo-ohjauksiseen ymparistoon.
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4.4 Ajantasainen simulointi vaikutusten arvioinnissa

Simulointimallien peruskayttotapa on erilaisten vaikutusten arviointi (impact assess-
ment). Vaikutusten arviointi liittyy liikennetelematiikan lisdksi yleisesti liikkennejérjes-
telmidn ja sen ohjauksen suunnitteluun. Vaikutusten arviointi on ns. tavanomaista eli
off-line-tyyppistd simulointia. Ero off-line ja on-line simuloinnin vélilli on kuitenkin
véhitellen vihenemédn piin. Jatkossa myds litkennesuunnittelun tydvélineissd voidaan
tarvittaessa kéyttid ajantasaista liikkennetietoa (kuva 14).

Liikennetelematiikkaa sovelletaan runsaasti liikenteen ohjaukseen. Erilaisia dlykkaitd
valo-ohjausjarjestelmid ja joukkoliikenne-etuuksia kehitetddn koko ajan. Téllaisten jar-
jestelmien vaikutusten arviointiin simulointi on erittdin hyvé keino, koska etuja ja hait-
toja voidaan arvioida etukdteen ennen suuria investointikustannuksia ja ilman hairigita
litkenteelle. Simulointitutkimuksilla voidaan arvioida suuri mééra erilaisia skenaarioita,
joista potentiaalisimmat valitaan jatkokehitykseen. Simuloinnissa voidaan valita va-
paasti litkennemadrit ja tutkia jérjestelmien toiminta kaikissa liikenneolosuhteissa. Eri
tyyppisid ohjausjirjestelmid, ohjausstrategioita ja ohjausparametreja voidaan arvioida ja
vertailla. DigiTraffic-hankkeessa pyritddn kehittdméén realistista litkennevalojen simu-
lointia mm. kytkemailld ohjauskojeita ja ohjausohjelmistoja simulointijdrjestelmiin (ku-
va 14). Samalla pyritddn edistiméédn ajantasaisen liikennetiedon kéyttoéd simulointitut-
kimuksissa (Jokinen 2003).

Laboratorio Tutkittava alue
i Opastin . ]
Liikenteen Tilat OhjaUSKOJe—

Simulaattori emulaattorit

<

) TCP/IP= @

lImaisin
Tiedot
Tietoliikenne-
yhteys . Korsontie
Liikennekeskus
Liikenteen
Seurannan
Palvelin Reaaliaikainen limaisintiedon Siirto

Kuva 14. Vaikutusten simulointi (impact assessment) ajantasaisella liikennetiedolla ja
todenmukaisella litkennevalo-ohjauksella (EC-1 ohjauskojesimulaattorit).

Liikennevalo-ohjauksen lisdksi simuloimalla voidaan tutkia muiden muuttuvien opasti-
mien (VMS) vaikutuksia. Lahinnd tulevat kyseeseen moottoriteiden ohjausjirjestelmat
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(MCS), joihin kuuluvat mm. ruuhkasta ja héiridistd varoitus, sekd ohjaustoimenpiteet
muuttuvilla nopeusrajoituksilla ja kaistankdyttdopastimilla.

Turvallisuutta ja sujuvuutta litkenteessd voidaan parantaa mm. dlykkédlla nopeusrajoi-
tuksella (ISA, Intelligent Speed Adaptation)) ja automaattisella ajoneuvoseurannalla
(AICC, Automatic Cruising Control)). Simuloimalla voidaan selvittdd kunkin jarjes-
telmén toteuttamisasteen (penetration rate) vaikutukset liikenteeseen sekd yhdessé ettd
erikseen.

Simuloimalla voidaan selvittdd miten liikennevirtaan vaikuttaa se ettd osa kuljettajista
saa ajantasaista liikennetilannetietoa ja osa ei. Esimerkiksi reittiopastuksella voi olla
ennalta arvaamattomia vaikutuksia liikennejarjestelméadn, koska kuljettajien reaktioita ei
tdysin tunneta eikd myoskddn esimerkiksi dlykkéiden liikennevalo-ohjausjdrjestelmien
ja reittiopastuksen vuorovaikutuksia.

Liikennetelematiikan avulla tullaan tuottamaan kuljettajille runsaasti palveluja, jotka
ovat puhtaasti informatiivisia, eivit siis madrdyksid eivétkd suosituksia. Nédiden palve-
lujen vaikutusten arviointi on kaikkein vaikeinta, koska ihmisten reaktioita annettuun
informaatioon ei vield tunneta kovinkaan hyvin. Informaatiopalvelujen vaikutusten si-
mulointi kytkeytyy vahvasti liikenteen kysynnén simulointiin, mik toistaiseksi on vield
melko uusi ja kartoittamaton alue.

4.5 Mallinnusmenetelmien arviointi simuloidulla liikenteelli

Liikenteen mittaustieto edustaa aina rajallista méérad néytteitd, joiden perusteella tulisi
kyetd muodostamaan arvio mittauksen kohteena olevan systeemin kokonaistilasta (state
estimation). Liikennetilanteen arviointiin voidaan soveltaa erilaisia laskentamenetelmié,
joiden kalibrointi, arviointi ja keskindinen vertailu on kéytdnndssé vaikeaa. Tdma johtuu
siitd, ettd yleensd ei ole kdytettivissd tietoa todellisesta liikennetilanteesta, eli mallin
toiminnan arvioinnille ei ole perusteita.

Todellisen liikenteen sijasta mittaukset voidaan kohdistaa liikenteen simulaattoriin (ku-
va 15), jolloin tieto vallitsevasta liikennetilanteesta on helposti saatavissa. Simulaattoria
kaytettdessd on ldhdettdva siitd olettamuksesta ettd simulaattori on riittdvén luotettava
eli malli on tarpeeksi yksityiskohtainen ja huolellisesti kalibroitu.

Simulaattorin avulla voidaan erittdin systemaattisesti tutkia mittauksen ja mallinnuksen
valistd problematiikkaa, joka perustuu sithen ettd mittaustietoa on aina saatavilla vain
rajallisesti. Mallinnuksen avulla mittaustiedoista pyritdén jalostamaan joko liikenneti-
lanteen kokonaiskuva tai tiettyjd liikkenteen indikaattoreita. Esimerkiksi ilmaisintiedoista
pyritddn jalostamaan arvioita matka-ajoista, jononmuodostuksesta jne.
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Simulaattorissa voidaan nopeasti vaihtaa erilaisia verkkotopologioita sekd muita liiken-
ne- ja ohjausjérjestelyjd. Tutkimusajoja voidaan tehdd laajasti eri litkenneméérilld ja
jakaumilla. Mittauksen systematiikan tutkimiseen kuuluu erityisesti ilmaisinjérjestelyjen
vaikutuksen tarkastelu. Eli miten paljon ilmaisimia tarvitaan ja miten ne on sijoitettava
riittdvin tarkan mallin toteuttamiseksi.

Tavanomaisten ilmaisinjirjestelyjen lisdksi voidaan tarkastella myds muunlaisia mit-
taustapoja. Ilmaisimet edustavat poikkileikkaus nédytteenottoa. Tieto ei siis kata koko
ajorataa/reittid, mutta sen sijaan edustaa koko liikennevirtaa tietyssd kohdassa. Toisen
tyyppistd mittausta edustavat liikkuvat mittauspisteet eli ns. anturiajoneuvot. Téllaisen
ajoneuvon sijaintia ja nopeutta voidaan mitata tietyin viliajoin ja tieto ldhetetdin edel-
leen mittauskeskukseen. Mitattavat suureet ovat niytteitd, koska mittaustieto saadaan
vain tietyin véliajoin ja vain osa pieni osa litkennevirrasta on mittaus-autoja.

Koska mitattavana kohteena on simulaattori, voidaan mittauksia suorittaa helposti eri
parametreilla. Voidaan suorittaa suuri méédrd kokeita, joissa mm. anturi-ajoneuvojen
maérdd ja ndytteenottovilid muutetaan. Téllaisia kokeita olisi erittdin vaikeaa ja kallista
tehdd maastossa. Mittaustiedot syOtetddn mallintavaan systeemiin eli soluautomaatti-
malliin. Mallissa anturi-autot seuraavat mittausdataa, mutta mittauksien vélilld ne nou-
dattavat normaalia simulointidynamiikkaa. Mallin muut ajoneuvot joutuvat sopeutu-
maan mittaus-autojen liikkeisiin, jolloin esimerkiksi litkennevirran nopeus asettuu mit-

tausautojen tasolle.
Liikennetilanne-
Estimaatti

Korjaus/
S4dto

Vertailu-
aineisto

Simuloidulla liitkenteelld voidaan siis tutkia useita eri menetelmia. Meneillddn on tut-

M ittaukset

Kuva 15. Menetelmien simulointi

kimus soluauto-maattimallin (CA) soveltamisesta ajantasaiseen liikennetilanteen mal-
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linnukseen (Hdmdildinen 2003). Tutkimus painottuu liikennevalo-ohjauksiseen kaupun-
kilitkenneymparistoon.

Toisessa tutkimuksessa tutkitaan eri menetelmid pdéviylien linkkikohtaisen liikenneti-
lanteen arvioimiseksi (LILI). Téassd hankkeessa pyritdén pistemittauksista yleistimain
linkin liikennetilannetta soveltamalla mm. liitkennevirtayhtdloitd ja neuroverkkoja
(Mattila 2004).

Liikennetilannemallina voidaan kdyttdd myos jotain universaalia approksimaattoria ku-
ten esim. neuroverkkoa (Innamaa2002). Simuloidulla liikenteelld neuroverkon paino-
kertoimet voidaan optimoida eli opettaa eri liikennetilanteille. Prosessi voidaan auto-
matisoida siten ettd simulaattori ajaa suuren miiridn ajoja ja kdy automaattisesti 1api
kaikki litkennetilanteet.

4.6 Simulointimallinnuksen automatisointi

Liikenteen mikrosimulointiin on nykyisin tarjolla useita sekd kaupallisia ohjelmistoja
ettd yliopistojen tutkimusjérjestelmid. Tietokoneiden laskentatehot ovat kasvaneet sii-
hen mittaan ettd jopa koko kaupungin kattavia verkkoja voidaan simuloida yksittdiselld
toimisto PC:ll14.

Suurin este mikrosimuloinnin yleistymiselle ei siis enéé ole laskentatehon vdhyys vaan
mallien rakentamiseen, liikennetietojen hankkimiseen ja mallin kalibrointiin liittyva
suuri tyOmadrd. Ratkaisuna ongelmaan tarvitaan pitemmalle vietyd automatisointia.
Tietokonemallit sindnsd ovat olemukseltaan automatisoitua laskentaa, mutta automati-
soinnin soveltaminen on jéényt puolitichen. Vaikka simulointiajot tapahtuvat automaat-
tisesti, niin toiminnot ennen ja jilkeen ajojen tehddan yhd manuaalisesti.

Mitd tarkempi simulointi, sitd enemmaén tarvitaan ldhtotietoja. Mikrosimulointimallissa
tarvitaan vdhintddn kaistakohtainen verkon kuvaus, saapuvan liikenteen miérdt ja ja-
kaumat, liikennevalojen ajoitukset sekd ajoneuvodynamiikan parametrit. Lisdksi voi
tulla tietoa joukkoliikenteesti, jalankulusta jne.

DigiTraffic-hankkeessa on tavoitteena edistdé tietomallien yhteensopivuutta siten, etti
eri simulointimallien l&ht6tietoja voidaan hakea samoista tietokannoista. Tietokannat
olisivat mieluiten avoimia ja julkisia jirjestelmid, joihin kdyttdjdt voisivat ottaa yhtey-
den halutessaan tietoja. DigiTraffic-tietokantaan voitaisiin koota aineistoa mm. digitaa-
lisista kartoista, DIGIROAD-jérjestelmaisté ja virtuaalikaupunkimalleista. Lisdksi tieto-
kanta voisi sisdltdd perustiedot litkennemédristd ja liikenteen jakaumista. Myos mat-
kustus- ja ajokdyttdytymiseen liittyvid parametreja voitaisiin esittdé tietokannassa (kuva
16).

49



DigiTraffic-tietokannassa pidettdvid liikennejarjestelmén perusarvoja voisivat tietenkin
kayttdd kaikki eri mallinnusmenetelmét. Kukin malli kdyttéisi tietoja soveltuvin osin.
Lahtotietojen automaattinen kerddminen vaatii kuitenkin standardeja rajapintoja tieto-
mallien yhteensopivuutta. Tietomalleja kisitellddn tarkemmin luvussa 6.

Kun léhtdtietojen kerddmisessd pddstdén pois manuaalisista tyovaiheista, voidaan myos
itse simulointiajoja automatisoida paremmin. Simulointiajot voi automaattisesti kdyn-
nistdd ohjelma, jolle annetaan jokin tehtdvi. Esimerkiksi ohjelma voi ajaa simulointeja
etsien jatkuvasti parasta mahdollista parametriyhdistelméd liikennevalo-ohjaukselle.
Jéarjestelma voisi olla kdynnissé aina kun laskentakapasiteettia on kéytettidvissd. Kysees-
sd olisi erdénlainen "virtuaalinen tehdas", jonka tuotteina olisivat erilaiset ratkaisuvaih-
toehdot annettuihin kysymyksiin tai ongelmiin.

Liikenteen Suunnittelu Parametrien Paivitys Liikenteen Hallinta

TN

@l il el On-line Simulointi

Simuloinnin

i i Lahtotietojen
; i “SAIESL?!S:: Tuottaminen Ajoneuvon
Parametrien Automaattisesti Paivitys

Paivitys

DIGITRAFFIC
Liikennetiedon
Infrastruktuuri

Automaattinen Automaattinen

Kalibrointi Tilan Estimointi

Simuloidut
Mittaukset

- Tiet, kadut
- Kaistat, Liittymat

- Liikennemerkit

- Ohjausjarjestelmat

- Liikennemarat Likenteen

Liikenteen Mittaukset

Mittaukset

Liikennejarjestelma

Kuva 16. Automatisoitu simulointi ja parametrien pdivitys

Mikrosimulointi antaa paljon mahdollisuuksia liikenteen tutkimuksessa ja suunnittelus-
sa, mutta tulosten luotettavuuden takaamiseksi malli tulee kalibroida ja validoida kun-
nolla. Kalibrointiprosessi on tarvittaessa toistettava kun mallia sovelletaan erilaiseen
kohteeseen. Mikrosimulointi yleensd vaatii suuren mdirdn parametreja, eikd kaikkia
voida suoraan mitata. Erilaisten parametriyhdistelmien méérd kasvaa helposti erittdin
suureksi.

Tavallisesti mikrosimulointi kalibroidaan suorittamalla kalibrointitutkimus, johon liittyy
maastomittauksia ja mittaustietojen analysointia. Menetelmit vaativat yleensd paljon
tyotd ja tyovoimaa. DigiTraffic-hankkeessa tavoitteena on helpottaa mallien kalibroin-
tiin ja validointiin liittyvad tyotd. Ajatuksena on ettd liikkenteen ajantasaista mittausjar-
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jestelmdd ei kidytetd ainoastaan vélittoméddn palvelutuotantoon vaan mittaustietojen
avulla voidaan myos kalibroida liikenteen suunnittelun mallinnusjirjestelmia.

TKK:n liikennelaboratoriossa on kehitelty menetelmd (HUTMAT), jossa mikrosimu-
loinnin parametreja voidaan optimoida automaattisesti (kuva 17). Kyseessd on siis
erddnlainen oppiva simulaattori, joka itse kalibroituu annetun mittaustiedon mukaiseksi.
Jarjestelmé toimii siten, ettd mittaustiedoista ja simulointituloksista lasketaan virhe-
funktio, joka kuvaa tulosten vilistid poikkeamaa. Tamén tiedon perusteella tuotetaan uu-
si parametrikombinaatio kayttden hyvaksi mm. geneettistd algoritmia. Iterointia jatke-
taan kunnes tulos on riittdvén hyvé tai ei endd parane merkittivisti.

TKK:lla menetelmdd on toistaiseksi sovellettu 1dhinnd moottoritieympériston simuloin-
tiin. Simulaattorina on HUTSIM ja jérjestelmad toimii MatLab-ohjelmassa. Vertailtavina
suureina ovat olleet kaistakohtaiset nopeusjakaumat ja aikavilijakaumat seki kaistaja-
kauma. Virhefunktio lasketaan simuloitujen ja mitattujen jakaumien nelidvirheesta. Pa-
rametriavaruus on melko suuri eli yhteenséd 18 eri parametria. Menetelmésti on alusta-
vasti saatu hyvid kokemuksia ja sitd on tarkoitus kehittdd edelleen ja soveltaa myos
muihin simulointikohteisiin.

Simuloidut Virhefunktio Mittaus-

tulokset l j tulokset
Iterointi @
Uudet ‘ ‘

Parametriarvot

Kuva 17. Automaattinen kalibrointiprosessi
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5 TIEDON KERUU
5.1 Jarjestelmat

Téssd luvussa tarkastellaan Suomessa nykyadn kaytettdvid litkenteen ajantasaiseen seu-
rantaan soveltuvia jérjestelmié/laitteita, jotka muodostavat litkenteen seurannan péa-
komponentit my0s seuraavan viiden vuoden aikana (v. 2003 - 2008) ja jotka soveltuvat
teknisesti DigiTrafficin informaatioinfrastruktuurin toteuttamiseen ja tiedon keruuseen.
Tiehallinnon seurantajérjestelmien osalta ldhteend on kiytetty raporttia "Valtakunnalli-
nen litkenteen seurannan yleissuunnitelma" (Tiehallinnon selvityksid 58/2003) ja lii-
kennevalojirjestelmien osalta on hyodynnetty Heli Mattilan muistiota (17.3.2003). Li-
sdksi on haastateltu seuraavia asiantuntijoita:

- Sami Luoma ja Jyri Vilhunen, Tiehallinto (22.4.2003)
- Juhani Béackstrom, SCC Viatek Oy (12.5.2003)

- Jari Oinas, Traficon Oy (14.5.2003)

- Kari Sane, Helsingin kaupunki (16.5.2003).

Tielitkenteen ajantasaiseen seurantaan kdytetddn nykyédén pddasiassa seuraavia laittei-
ta/jarjestelmié:

e Tiehallinnon nykyaikaiset LAM-pisteet (DSL-4 mittauslaitteet, silmukkailmai-
simet)

e Liikenteen ohjausjirjestelmien pistemittausasemat. Tietojen hyddyntdminen
edellyttdd tapauskohtaisia toimenpiteitd liitkennetietojen siirtdmiseksi jarjestel-

mien ulkopuolelle.

e Tieosamittausasemat, joiden toiminta perustuu rekisteritunnusten kuvantulkin-
tatekniikkaan.

e Liikennevalojen ohjausjérjestelmien mittauspisteet

e Pysdkoinnin ohjausjérjestelmien mittauspisteet

e Erilaiset satelliittipaikannukseen perustuvat kaluston ja kuljetusten seurantajér-
jestelmit, kuten Tieliikelaitoksen kunnossapidon ohjaukseen tarkoitetut anturi-
ajoneuvot (nyt noin 550 kpl)

e piidkaupunkiseudun taksijérjestelma

e bussiliikkenteen ajantasaiset informaatiojirjestelmdt (nykyddn: Espoon ELMI,
Helsingin HELMI ja Tampereen PARAS).

Péiteiden runkoverkon liikenteen seuranta perustuu Tiehallinnon liikenteen automaatti-
seen mittausjdrjestelmiin (LAM). LAM-pisteitd oli syyskuussa 2002 pditeiden runko-
verkolla noin 200 kpl (yhteensd noin 280 kpl koko Tiehallinnon tieverkolla). Lisdksi
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litkkenteen muuttuvissa ohjausjérjestelmissi (nopeusrajoitukset, varoitukset) oli yhteensa
noin 50 mittauspistettd. LAM-pisteet tallettavat kaistakohtaisesti kaikista ohituksista
seuraavat tiedot: ohitusaika, suunta, kaista, ajoneuvoluokka (7 luokkaa), ajoneuvon pi-
tuus ja nopeus. Lisdksi aikavélit voidaan laskea kahden perdkkidisen ajoneuvon ohitus-
ajankohtien ja nopeuksien perusteella. Mittauslaitteen muistiin voidaan tallentaa 212
000 ajoneuvon ohitustiedot.

Nykyisistd LAM-pisteistd noin 60 % (120 kpl DSL-4 laitteistoa) soveltuu ajantasaiseen
seurantaan ilman mittauslaitteistojen uusimista, mutta tiedonsiirtomenetelma joudutaan
osassa ndissd pisteissd pdivittdimadn liitettdessd ne ajantasaiseen seurantaan. Muissa
LAM-pisteissd ajantasainen seuranta edellyttdd mittauslaitteistojenkin uusimista. LAM-
jarjestelmd on alunperin kehitetty ensisijaisesti liikenteen tilastolliseen seurantaan suun-
nittelun tueksi, minké takia useimpien pisteiden tiedot siirretddn keskusjérjestelmén
tietokantaan kerran vuorokaudessa. Nykyédédn ajantasaiseen seurannan piirissd on noin
70 pistettd. Néiden pisteiden tietojen paivitysvili pdivalld on noin 15 minuuttia ja tiedon
ajantasaisuus (tuoreus) 5-30 minuuttia. Tiedonsiirto tapahtuu nykydin pddosin modee-
min kautta analogista puhelinlinjaa pitkin, mutta joissakin pisteissd on kéytetty digitaa-
lista tiedonsiirtoa (ADSL).

Pédteiden runkoverkolla liikenteen pistekohtainen seuranta tulee ldhitulevaisuudessakin
perustumaan silmukkapohjaiseen ratkaisuun, vaikka esimerkiksi mikroaaltoilmaisin/-
tutka voikin olla varteenotettava vaihtoehto pistetiedon kerddmiseen. LAM-pisteiden
tiedonkeruun kattavuus on nykydan kaupunkiviylilld noin 30 %, moottoriviylilld 10 %
ja muulla runkoverkolla noin 2 %.Vuoteen 2008 mennessd Tiehallinnon ajantasaiseen
litkkenteen seurantaan soveltuvien LAM-pisteiden kattavuus on kaupunki- ja moottori-
vaylilld noin 100 % sekd muulla runkoverkolla noin 60 %, jos ajantasaisen automaatti-
sen liikenteen seurantajirjestelma kehittiminen toteutetaan yleissuunnitelman tavoiteti-
lan mukaisesti (Tiehallinnon selvityksid 58/2003). Taulukossa III on yhteenveto vuo-
teen 2008 mennesséd todennikoisesti toteutettavista ajantasaisen seurannan olennaisista
laitteista/jarjestelmistd, niiden tuottamista litkenteen seurantatiedoista sekd ajantasaisen
tiedonkeruun kattavuudesta.

Nykyéén tichallinnon pistemittausasemat seké erilaiset liikenteen ohjausjdrjestelmat ke-
radvit jatkuvasti ajoneuvokohtaista tietoa. LAM-pisteet tallentavat jokaisen ajoneuvon
tiedostoon ja ndin havaintoméiérien perusteella kasvava tiedosto ldhetetdéin automaatti-
sesti tai pyynnosti keskusjérjestelmédn nykydan tiheimmilldén noin 15 minuutin vélein.
Tama kumulatiivinen tallennus on nykyééin vallitseva menetelméd, mutta reaaliaikasiirto
on kdytossd ainakin Kemi - Tornio moottoritielld. Reaaliaikasiirrossa mittausasema l4-
hettééd ajoneuvon ohitustiedon heti ohituksen tapahduttua keruujérjestelmédn, joka kerdd
ohitustiedot ja niistd jalostetaan keskusjarjestelméssa tarvittavat tiedot halutuin vélein.

Liikenteen ohjausjérjestelmét hyodyntdvit kerddmidinsd dataa ensisijaisesti oman toi-
mintansa sddtimiseen vallitsevan liikennetilanteen perusteella. Nédiden ajoneuvokoh-
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taisten pistemittaustietojen siirtiminen ohjausjarjestelmien ulkopuolelle esimerkiksi Di-
giTrafficin kayttoon edellyttdisi tapauskohtaisia muutostoimenpiteitd. Nédiden ohjaus-
jarjestelmien liikenteen mittauslaitteet on suunniteltu ensisijaisesti ko. jérjestelmien oh-
jaukseen.

Kaupungeissa liikennevalot on useimmiten liitetty kdyttd- ja valvontajérjestelmédn. Lii-
kennevalojen ilmaisintiedoista voitaisiin periaatteessa kerétd paljon ajantasaista tietoa
myos litkenteen seurannan tarpeisiin (litkennemaérit, aikavilit). Ilmaisintietojen hyo-
dyntdminen on nykyéén kuitenkin hankalaa, koska liikennevalojen liikenteen mittaus on
suunniteltu litkkennevalojen oman toiminnan sddtdmiseen seké liikennelaskentaan tilas-
tointia ja suunnittelua varten. Liikennevalojen ohjauskojeet kerddvét ja tallentavat il-
maisinkohtaisesti ilmaisujen méddrén, joka kaistakohtaisilla lyhyilld silmukkailmaisi-
milla vastaa melko luotettavasti litkenneméaardd. Kaytto- ja valvontajdrjestelmddn kiin-
tedlld yhteydella liitetty ohjauskoje ldhettdd liikennemaéaaratiedot kédyttdjarjestelman tie-
tokantaan nykyddn normaalisti 15 minuutin vélein. Joillakin kojetyypeilld (mm. Sie-
mens) liikenneméaéritiedot voidaan tarvittaessa hakea kayttdjarjestelmin ulkopuolelle
minuutinkin vélein erillisen modeemin avulla. Silloin kun ohjauskojeessa on kdytossa
litkkenneohjauksinen ohjelmanvalinta, voidaan kojeelta saada 1-15 minuutin jaksoissa
litkkenneméérien lisdksi ilmaisimen varausasteesta sekéd joillakin kojetyypeilld myos ai-
kavileista.

Liikennevaloista saatavien ajoneuvotietojen rationaalinen hyddyntdminen ajantasaisen
litkkenteen seurannan tarpeisiin edellyttdisi kdytdnnossd uuden "liikenteen seuranta" -
toiminnon liittdmistd liikennevalokojeisiin (erilaisten rddtaloityjen sovellusten vélttimi-
seksi) sekd laskentailmaisimen lisddmistd poistumissuunnille. Jos litkennevalokojeelta
siirrettdisiin liikenteen seurantaan tietoa myos valo-ohjelmien kierrosta ja opastimien
tilasta (tarjottava vihred aika), niin voitaisiin laskea ja ennakoida poistuvan linkin kapa-
siteettia ja sujuvuutta valo-ohjattujen liittymien vélilla.

Pysdkoinnin ohjausjdrjestelmit ovat nykydan padosin laitoskohtaisia. Jarjestelmait las-
kevat laitokseen sisddn ja ulos menevit ajoneuvot sekd vapaiden paikkojen méddran.
Niiden jarjestelmien hyddyntdminen DigiTrafficin tarpeisiin voisi tapahtua esimerkiksi
niin, ettd laitoskohtaisten ohjausjdrjestelmien pédlle rakennettavat laajemmat pysikoin-
nin hallintajarjestelmat tuottaisivat ajantasaista tietoa DigiTrafficiin. Nykyisin pysé-
kointitiedot ovat saatavissa jilkikdteen, mutta ajantasainen jarjestelma vaatii liityntdpin-
nan rakentamisen.

Kuvantulkintaan perustuvien jarjestelmien etuna on se, etti ei tarvita tichen asetettavia
ilmaisimia. Haittapuolena on se, ettd kuvantulkinta vaatii yleensd paljon laskentatehoa.
Kuvantulkintaan perustuvia jédrjestelmid ovat mm. matka-ajan mittausasemat, jotka
tunnistavat saman ajoneuvon kahdessa eri paikassa rekisteritunnuksen avulla. jirjestel-
maéin vaikuttavat mm. sddolosuhteet, mutta keskimaardinen matka-aika saadaan selville
vaikka vain pieni osa ajoneuvoista tunnistetaan. Muita kuvantunnistuksen sovelluksia
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ovat mm. automaattinen jonontunnistus. Periaatteessa riittdvin korkealle sijoitetulla
kameralla ja &dlykk&élld kuvantunnistuksella voitaisiin selvittdd kuvattavan alueen lii-

kennetilanne kokonaisuudessaan.

Taulukko III. DigiTrafficin tiedonkeruun pddkomponentit vuoteen 2008 mennessa.

Soveltuvuus gjan- S . . | Tiedonkeruun kattavuus v. 2003/ 2008
tasaiseen seurantaan edot Tiedon tyypy Yleiset tiet Kadut
DigiTrafficin mahdolliset tietolhteet 29 %8 T o Statii- 2 5 g 2|
Vuoteen 2008 mennessi T | €8 385 8 | £ |nen |Dye S g ¥ S.8%.
2c 23 =29 ¢ g - . x = o X9 X309
20 we =€ g & w 4 | nen g [¢] > ©5 035
DYSS0 G § = 2 § 0 2 b= g z3:z<3
>i © [0 © = 9 o S5 x| <
393288 39 ¥ 3855 m 3 3 g 3¢ 23293
nwE>88 o] 5 ¥ IS Ia - g g EZJ SgSe8
30/10010/100 2/60
LAVkpistest (120) DSL4 X x| X| x| || x % | % | %
Ohjausiarjestelmien pistenittausasen et X x| x| x| || x sisaltyy LAMeanairin
Kamera- ja kuvantulkintatekniikka 50/60 50170
(rekisterikilpien tunnistus) X | x X0l | x km 0 | km
Metkepuhelinpaikennus eri tekriikain X x| | x| X
Satelliittipaikannukseen perustuvat kaluston
ja kuljetusten seurantajarjestelmét X X X| X X
Lilkerteen valo-ohjausjérietelmit X x| |x X
Pysikdinnin ohjausarjesteimét X x| | x X
320/
Automaattivalvontajarjestelmét X X| X| X| X X| X 800km

Kameratekniikkaan ja kuvantulkintaan perustuvia matka-aikamittausasemia ei todenné-
koisesti laajenneta merkittavésti nykyisestd, mikéli matkapuhelinpaikannukseen perus-
tuvat menetelmét osoittautuvat kayttokelpoisiksi ja kustannustehokkaammiksi (inves-
tointi- ja ylldpitokustannukset). Matkapuhelinpaikannukseen perustuvaa menetelmai on
kokeiltu Suomessa kahdessa kohteessa vuonna 2002. Téhanastiset kokemukset ovat ol-
leet hyvid sekd Suomessa ettd ulkomailla. Menetelmén tarkkuus riippuu tukiasemien
sijainnista/tiheydestd. Menetelmin soveltuvuutta erilaisiin liikkenneympéristoihin on tar-
koitus selvittda lisdkokeiluilla.

Satelliittipaikannukseen perustuvista ajantasaisista kaluston ja kuljetusten seurantajar-
jestelmistd DigiTrafficin tiedonkeruun kannalta potentiaalisimmat jérjestelmit ovat
Tieliikelaitoksen kunnossapidon ohjaukseen kaytettdvit anturiajoneuvot, taksien oh-
jausjérjestelmit sekd linja-autoliikenteen matkustajainformaatiojérjestelmait. Tieliike-
laitoksella on nykyéin noin 550 anturiajoneuvoa, jotka ldhettdvit tietoa normaalilla péi-
vitysvililld 15 minuutin vélein. Takseilla on ainakin pddkaupunkiseudulla kdytdssé sa-
telliittipaikannukseen perustuva kaluston ohjausjéarjestelmad. Bussiliikenteen jarjestelmia
on nykyddn Espoon ELMI, Helsingin HELMI ja Tampereen PARAS. Vuoteen 2008
mennessi nditd bussilitkenteen jdrjestelmid voi tulla lisdd 2-3 keskisuureen kaupunkiin.
Nykyisissa jérjestelmissa bussit paikannetaan 15-30 sekunnin vilein ja ndma sijaintitie-
dot ldhetetdén ohjauskeskukseen radioverkkoa pitkin.
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5.2 Tiedonsiirto ja rajapinnat

Liikennetietojen ajantasaisuuteen ja paivitysvéleihin vaikuttavat kéyttdjien tarpeista
johdettujen vaatimusten liséksi erityisesti tiedonsiirtomenetelmien ja niiden kustannus-
tehokkuuden kehittyminen. Tiehallinnon yleissuunnitelman (7iehallinto 58/2002) mu-
kaisessa tavoitetilassa péddteiden runkoverkon seurantatiedon ajantasaisuusvaatimukset
vuoteen 2008 mennessd ovat taulukon IV mukaiset. Pistekohtainen seuranta perustuu
LAM-jdrjestelmaén.

Taulukko V. Paitiejaksojen pituus ja seurantapisteiden madrd sekd seurantatiedon
ajantasaisuus pdivalld eri laatuluokissa vuoteen 2008 mennessi (Tiehallinto 55/2002)

Laatutaso | Tiejaksojen pituus ja seurantapisteiden mééri eri laatutasoissa Seurantatieto paivélld
Kaupunki- Moottori- Muu Yhteensa Tiedon Péivitysvili
seudut Viylit verkko tuoreus enintdin
km | pisteet | km Pisteet | km pisteet | Km pisteet

1 330 118 520 146 232 28| 1082 292 | alle 5 min. |3 min.

2 21 2 87 25| 2968 160 | 3078 187 | alle 15 min. | 10 min.

3 0 0 0 0| 2527 46 | 2517 46 | 15-30 min. | 20 min.

Yhteensa 351 607 5718 6675 525

Ajantasaisessa liikenteen seurannassa siirrettdvan tiedon ja sen myotd tiedonsiirtokus-
tannusten pitiminen kohtuullisina edellyttdd, ettd mittauspisteen toiminta perustuu reaa-
liaikasiirtoon tai péaivitysvilikohtaisen tallennuksen periaatteeseen. Nykyddn mittaus-
pisteiden toiminta perustuu kumulatiiviseen tallennukseen ja tiedonsiirto tapahtuu péda-
asiassa aikavelotusperusteisen analogisen soittoyhteyden kautta. Témén takia analogi-
sen soittoyhteyden pddssd olevien nykyisten LAM-pisteiden toimintatapa joudutaan
muuttamaan ja niiden tiedonsiirtoratkaisut paivittimaén.

Laajamittaisessa ajantasaisessa seurannassa tiedonsiirron kustannustehokkuus edellyt-
tdd, ettd mittauspisteiden liikennetiedot voidaan siirtdd keskusjirjestelméaédn muilla kuin
minuuttiveloituksen pohjalta hinnoitelluilla yhteyksilld. Kaupunkiseuduilla tiedonsiir-
toon on kéytettdvissd kiinteitd digitaalisen puhelinverkon kaapeliyhteyksid (esim.
ADSL). Kaupunkiseutujen ulkopuolella kannattaa kéyttdd nopeaa langatonta tiedon-
siirtoa (esim. GPRS). Seurannan vaatima tiedonsiirto kannattaa yhdistdd mahdollisuuk-
sien mukaan muiden tienvarsijdrjestelmien tiedonsiirtoon investointi- ja kadyttokustan-
nusten pienentdmiseksi.

Tiedonsiirtomenetelmien ja niiden kustannustehokkuuden kehittyminen on avainase-
massa DigiTrafficin kannalta, koska ajoneuvokohtainen ajantasainen on-line tieto on
DigiTrafficin tiedonsaannin tavoitetila. Tiedon tuottajien kannalta ajantasaisen liiken-
netiedon tuottaminen tulisi olla mahdollisimman kustannustehokasta eiki siitd saisi ai-
heutua merkittdavia lisdkustannuksia. Toisaalta siltd osin kuin mittaustieto tuotetaan joka
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tapauksessa, lisdkustannuksia ei juurikaan aiheutune siitd ettd tiedot on haettavissa myos
DigiTraffic-jérjestelméén.

Tiehallinnon méadrittdiméssd seurannan laatutasossa 1 olevien péddvdylien mittauspisteet
soveltuvat todennékoisesti DigiTrafficin tarpeisiin, jos Tiehallinnon liikenteen seuran-
tajarjestelmdn kehittiminen toteutuu yleissuunnitelman aikataulun mukaisesti. Ndiden
pisteiden pdivitysvili on tavoitetilassa on enintddn kolme minuuttia. Tihedmpikin péi-
vitysvili ja reaaliaikasiirto ovat mahdollisia, jos tiedonsiirtomenetelmét ja niiden kus-
tannustehokkuus kehittyvit tarpeeksi nopeasti. Laatutaso 1 kattaa noin 93 % pédteiden
runkoverkon kaupunkiseutujen viylistd ja 100 % moottorivéylista.

TCP/IP mahdollistaa ajantasaisen tiedonsiirron kustannustehokkaasti, koska tilloin sa-
massa tiedonsiirtokanavassa voidaan siirtdd monia erilaisia tietopaketteja eri 1dhettdjilta
eri vastaanottajille. IPv6 tarjoaa nykyédédn kadytdssd olevaa versiota - IPv4 - laajemman
osoiteavaruuden ja mobiiliuden tuen, mahdollisuuden tietopakettien tietojérjestyksen
priorisointiin sekd my®0s tietoturvaan liittyvié etuja. (viite)

DigiTrafficin tavoitetilanteessa LAM- ja muut liikennetiedon keruujérjestelmét tuottai-
sivat ajantasaista ajoneuvokohtaista mittaustietoa yhteisesti sovittujen rajapintojen
avulla DigiTrafficin mallinnus-tietokantaan. Mittaustiedolla tarkoitetaan jalostamatonta
ajoneuvokohtaista rivitietoa. Tamén tiedon perusteella DigiTraffic mallintaa verkon ko-
konaisliikennetilannetta ja laskee sen perusteella erilaisia tunnuslukuja sekd voi tuottaa
myo0s lyhyen aikavilin ennusteita tilanteen kehittymisesta.

DigiTraffic-mallinnusjérjestelmén hyviksikdyttd edellyttdd ettd ajantasainen ajoneuvo-
kohtainen LAM-mittausdata on saatavissa sellaisenaan ennen jatkojalostusta (kuva 18).
Kaytinnossa tdmd tarkoittaisi sitd ettd ajoneuvokohtaista LAM-dataa sidilytetddn jonkin
aikaa tiedonkeruupalvelimissa ennen tietojen hévittdmistd. DigiTraffic-jarjestelma
muodostaa yhteyden palvelimeen ja hakee sieltd viimeisimmaét mittaustiedot. Raakatie-
don siilytysaika vai olla lyhyt (esim. 1 tunti), jolloin sdilytettdvd tietomddrd pysyy
kohtuullisena. Tiedonkeruu-palvelimet voivat olla alueellisia, jolloin kaikkea dataa ei
tarvitse keskittdd yhteen paikkaan. Ratkaisu ei vaatine lisdinvestointeja, koska raakatie-
toa on puskuroitava joka tapauksessa tietoliikenteen toiminnan varmistamiseksi.

DigiTraffic voisi olla Tiehallinnon tulevaa liikenteen sujuvuustietokantaa tdydentiva
jarjestelmi. DigiTrafficin avulla voidaan laskea laaja-alaisesti erilaisia tunnuslukuja,
jotka kuvaavat sujuvuuden lisdksi myos liikenteen muita ominaisuuksia. DigiTrafficin
tuottamia tunnuslukuja voidaan tarpeen mukaan liittdd sujuvuus-tietokantaan. Toisaalta
DigiTraffic-menetelmid voitaneen soveltaa myds Tiehallinnon omissa jirjestelmissa.
DigiTraffic-tietokantoja voitaneen kdyttdd myos perustietokantana alueellisten ja pai-
kallisten ajantasaisten liikennepalvelujen kayttdon.
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Valtakunnalliset

Palvelut
N
N
LAM- | Tiedonkeruu Raakadata JalOStuS‘ Tunnus-  Paikallisia
z/slétrt;‘;f' Palvelimet . Menetelmat lukuja Palveluja

Kuva 18. Hahmotelma tiedonkeruun toteuttamiseksi LAM-jdrjestelmdstd.

Liikennevalojérjestelmien ajantasaisen liikennetiedon tuottaminen DigiTrafficiin on
avainasemassa kaupunkien katuverkkojen mallinnuksen osalta. Toistaiseksi ei katu-
verkkojen laajamittainen ajantasainen mallinnus liitkennevalojirjestelmien tuottamien
perusteella ole mahdollista. Sen sijaan paikallisia sovelluksia on mahdollista kehittda
hyvin lyhyelldkin aikavélilld. TCP/IP-protokollan kdyt6lld voidaan ratkaista nykyiset
tiedonsiirto-ongelmat litkennevalojarjestelmistd muihin jirjestelmiin.

Liikennevalokojeiden liikennetietojen hyddyntiminen ajantasaiseen liikenteen seuran-
taan edellyttdd myds tiedonsiirto- ja jérjestelmien vélisten rajapintakysymysten ratkai-
semista. Nykyiset valo-ohjausjirjestelmét eivit tarjoa ajantasaiseen liikenteen seuran-
taan ja mallintamiseen soveltuvaa rajapintaa. Ongelman ratkaiseminen on tdltd osin
paljolti laitevalmistajien késissa.

Yksi ratkaisu on kehittdd erillinen seurantalaite, joka asennetaan samaan kojekaappiin
litkkennevalo-ohjauskojeen kanssa. Seurantalaite rekisterdi ja tallentaa ilmaisimien ja
opastimien tilamuutokset, sekd ldhettdd tiedot eteenpdin. Tdmén tyyppistd ratkaisua ko-
keillaan mm. DigiTraffic-pilotissa Tampereen koe-alueella. Ohjauskojeeseen liitettdva
koje eli erdénlainen "DigiBoxi" huolehtii sekd tiedon keruusta ettd litkennevalojen oh-
jaustoiminnoista.

TKK:lla kidynnissd olevassa projektissa tutkitaan ja pilotoidaan ajantasaisen tiedonke-
ruun toteuttamista liikennevalojen ohjausjarjestelmiin (Jokinen 2004). Selvityksen mu-
kaan liikennevalovalmistaja PEEK:n jérjestelmiin voidaan kytked lisdlaite (PowerPC),



joka sisdltdd mm. LINUX-kéyttojarjestelmén ja MDSL-modeemit. Laitteet voidaan ver-
kottaa toisiinsa ja liittdd muihin verkkoihin nopeiden MDSL-yhteyksien avulla. Kédyn-
nissé olevassa tutkimuksessa Tuusulan koealueella kolmeen risteyskojeeseen kytketdén
MDSL-reititin (Kuva 19). Reitittimet kytketdén verkoksi yhdelldi MDSL-reitittimell4,
joka kytketdén palomuurien kautta yleiseen verkkoon. MDSL-laitteet kerddvét ilmaisin
ja opastintiedot ohjauskojeilta, muuttavat tiedot avoimeen XML-viestiformaattiin ja 13-
hettavit tiedot eteenpdin. Tiedot voidaan tallentaa palvelimelle tai reitittdd suoraan asia-
kas-sovellukselle.

Clients

TCP/IP
Network

MDSL-routers

Signal Controllers

Kuva 19. Ajantasainen liikennetietojen keruu valo-ohjausjdrjestelmdstd (PEEK)

DigiTrafficin ja eri organisaatioiden tietojérjestelmien vélisten liikennetietojen tiedon-
siirto edellyttdd yhteisesti sovittuja tiedonvaihtorajapintoja (kuva 20). Rajapintojen maa-
rittelyissd kannattaa hyodyntdd STARA-hankkeen tuloksena (Standardien rajapintojen
madrittely litkennetietojen vilitykseen) syntynyttd Liikennetietokirjastoa ja tdhan liitty-
vad Kalkati.net -palvelua http://www.kalkati.net. DigiTrafficin arkkitehtuuriratkaisussa
tulee ottaa huomioon myds se, ettd tiedonsiirtotekniikat kehittyvit nopeasti (arkkiteh-
tuurin tulee mahdollistaa erilaisia tiedonsiirtotekniikoita mahdollisuuksien mukaan).
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5.3 Muut edellytykset

Tiedonsiirtokysymysten ja teknisen toteutettavuuden lisdksi DigiTrafficin informaatio-
infrastruktuurin toteuttamisessa tulee ottaa huomioon myos organisatoriset, sopimuk-
selliset ja lainsdddanndlliset ndkdkohdat. Tdma tulee olemaan merkittdva kysymys esi-
merkiksi neuvoteltaessa liikenteen automaattisten valvontalaitteiden kerddmien seuran-
tatietojen luovuttamisesta DigiTrafficin kdyttoon. Myos tietojen arvoketjuun liittyvit
organisatoriset vastuut ja tiedon laatukysymykset pitdd selvittéd, jotta esimerkiksi pal-
veluntuottaja ei joudu vastuuseen loppuasiakkaalle, jos alkuperdinen tietoldhde lopettaa
toimintansa (esim. tietoldhteend ollut liikennevalojdrjestelma lopetetaan). DigiTrafficin
informaatioinfrastruktuurin toteuttamisessa tuleekin varautua siihen, etti tiedon tuotta-
jaorganisaatioiden kanssa kédytdvit neuvottelut ja sopimukset sekd tiedon laatu- ja vas-
tuukysymykset tulevat viemédan paljon resursseja.

DigiTraffic
Tiedonkeruu
Palvelin 5

DIGITRAFFIC-Malli

Pysakointilaitokset
Pysakoinnin
maksujarjestelmat

Kaupunkien
Avoin Rajapintamadrittely\ o — Valo-ohjaus
Liikennetietokirjasto: Jirjestelmit
KALKATI.NET
XML-viestit
TCP/IP

2. T 3

Paiteiden jarjestelmit 4, Matkustaja Info
- Mittauspisteet (LAM) Yritysten kaluston Jarjestelmit

- Ohjausjarjestelmat seurantajarjestelmat Bussit + Taxit

- Matka-aika mittaukset

Kuva 20. Rajapinnan mddrittely liikennetietojen kerddmiseksi eri organisaatioiden jdr-
Jestelmistd.
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6 TIEDON HALLINTA JA TIETOMALLIT

DigiTraffic-konseptin perusajatuksena on koota yhteen eri tietoldhteistd ja mittausjir-
jestelmisti saatavaa tietoa, jotta nditd tietoja voidaan jérjestelmaillisesti kayttdd litken-
teen mallinnukseen ja analysointiin, sekd erilaisten liikennetelemaattisten palvelujen
tuottamiseen.

Tavoitteiden saavuttaminen asettaa suuria vaatimuksia tiedonhallinnalle, jonka tulisi
olla mahdollisimman jdrjestelmillistd ja kattavaa. Térkedd on luoda avoimia tietova-
rastoja, joista liikennetietoja voidaan kerétd sekd tutkimuksen ja ettd palvelujen tarpei-
siin.

Kaytdnnossa téllaiset tietovarastot voidaan toteuttaa tietokantajirjestelminé. Tietokan-
tajarjestelma toimii ns. palvelimena, johon erilaiset asiakkaat (kuten henkil6t, sovelluk-
set, loppukayttdjapalvelut) muodostavat yhteyden tietojen saamiseksi. Kyseessd on ns.
"client-server"-malli, jota yleisesti sovelletaan tietoverkoissa, joiden kautta tiedot véli-
tetdén.

Sujuvuus, Palvelutaso,
Taloudellisuus, Turvallisuus
Péistot, Melu, Energia
Laskenta- . o
menetelmit Ajoneuvot, Sijainti, Suunta,
R Nopeus, Pituus, Tyyppi,
Ja Laskenta- Aikavilit, Etisyydet
mallit
Tiet, Kadut, Liittymat,
XML- Kaistat, Liikennemerkit,
pohjainen Liikenteenohjaus
Tle‘tO‘] en Ilmaisimet, Anturiautot,
Vaihto Ohjausjirjestelmiit,
Kuvantulkinta,
Matkapuhelimet

Kuva 21. Liikenteen nelitasoinen tietomalli

DigiTraffic-tietokannoissa ja tietomalleissa sdilytettdvéa liikennetietoa voidaan jakaa eri
tasoihin kuvan 21 mukaisesti. Perustana on litkennejérjestelmin tietomalli, joka kuvaa
tie- ja katuverkon sekd muun infrastruktuurin ja ohjausjirjestelmét. Tama mallin taso on
luonteeltaan rakenteellinen eli siind esiintyy vain vihdn muutoksia. Liikenteen mittaus-
tiedot sellaisenaan ovat oma tasonsa, jossa on paljon muutoksia ja vdhdn rakennetta.
Kun mittausdata yhdistetdin litkennejérjestelmin kuvaukseen, voidaan laskennallisten
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mallien avulla jalostaa kokonaiskuva liikennetilanteesta. Myos liikennetilanne on tieto-
malli, joka siséltdd rakenteellisen osan ja dynaamisen osan eli ajoneuvot ja litkenteen.
Liikennetilanteesta voidaan laskea erilaisia litkenteen indikaattoreita, jotka luonnehtivat
vallitsevaa litkkennetilannetta eri kannoilta. Huomattakoon ettd kaikissa tietomalleissa on
mukana myds aikaulottuvuus, joskin infrastruktuurin osalta sen merkitys on vihdinen.
Siis esimerkiksi liikennetilanne voidaan esittdd ajan funktiona, jolloin aika voi olla
mennyttd (historia), nykyista tai tulevaa aikaa (ennusteet).

6.1 Mittausaineiston hallinta

Eri mittausjdrjestelmistd saatava tieto on yleensd ns. "raakadataa", jota esiintyy mitd
erilaisimmissa tiedostomuodoissa. Eri tietoldhteistd saatava tieto tulisi muuntaa yhtenai-
seen muotoon ja tallentaa avoimiin tietokantajérjestelmiin. Tietokantajdrjestelmdin tal-
letettuun tietoon voidaan kohdistaa erilaisia kyselyjéd kulloistenkin tarpeiden mukaisesti
(esim. tietyn paikan tai ajankohdan mukaan).

Tietojen esittdminen tietokannoissa vaatii johdonmukaisen esitystavan eli tietomallin
kehittamistd. Tietomalli kuvaa miten eri tietotyypit liittyvét toisiinsa ja muodostavat ko-
konaisuuden tietokannassa. Sama tietomalli voidaan teknisesti toteuttaa kdyttden erilai-
sia tietokantajérjestelmia.

Yksittdisestd mittausléhteestd (esim. ilmaisin) saatava tieto voidaan esittdd melko yk-
sinkertaisessa muodossa, kiytdnnossd yhtend tiedostona, joka kuvaa ilmaisimen tapah-
tumat ajan funktiona. Kun ilmaisimia on kymmenié tai satoja alkaa olla hyvin vaikeaa
ylldpitdd tietoja erillisind tiedostoina. Kun tiedot sen sijaan jérjestetdén yhtendiseen tie-
tokantamalliin, voidaan tietoja ylldpitdd systemaattisemmin ja tietovarastoon voidaan
kohdistaa monipuolisesti erilaisia kyselyjé erilaisten hakukriteerien avulla.

Tietokantamallit tulevat entistd tirkedammaiksi kun aletaan yhdistdd my0s eri tyyppisid
mittaustietoja. Uutta tietoa saadaan mm. paikannusjédrjestelmists, analysaattoriautoista
ja kuvantunnistusjérjestelmistd. Myos niille tietotyypeille on tirkedd kehittdd tietomal-
lit, joiden avulla tietoihin voidaan kohdistaa kyselyjd mm. ajan, paikan, reitin tms. suh-
teen. Tietomallin yhtendisyys tarkoittaa kdytdnndssd ennen kaikkea sitéd, ettd eri tieto-
lahteistd saadut tiedot on koodattu tietomalliin ajan ja paikan suhteen yhtendisesti. Tal-
16in esimerkiksi tiettyyn ajankohtaan ja linkkiin kohdistettu kysely, voi palauttaa tietoja
kaikista saatavilla olevista mittausjérjestelmista .

Ensimmaéisen vaiheen tavoitteena olisi kehittdd yhtendinen tietomalli kaikista mittaus-
jarjestelmistd saatavalle melko kisittelemittomalle "raakadatalle". Téllaisen vield ja-
lostamattoman, mutta esitystavaltaan yhtendisen tietovaraston ylldpito olisi tirkeda,
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koska se antaisi mahdollisimman suuret vapaudet sekéd erilaisten palvelujen kehittdmi-
seen ettd tutkimuksen tarpeisiin.

Yhden tédrkedn tietoldhteen muodostavat Tiehallinnon LAM-mittauspisteet. Ndma mit-
tauslaitteet tuottavat yhden rivin dataa jokaisesta ajoneuvosta. Kertyneet ajoneuvotiedot
lahetetdéin tietyin véliajoin (5-60 min) eteenpdin. Ajoneuvotietueet voitaisiin sdilyttdd
tietyn ajan (esim. 1 vrk) tietokantapalvelimella, josta tiedot olisi luettavissa muihin jar-
jestelmiin, kuten DigiTraffic.

Yhteydet mittaustiedon varastoihin tulisi toteuttaa KALKATI-maérittelyjen mukaisesti.
Télloin kullekin tietotyypille maéritellddan XML-tietue. Tietueiden ldhettdmiseen ja
vastaanottamiseen ohjelmoidaan yhteyskdytinnot KALKATI.NET-kirjastoon, josta ne
ovat minkd tahansa osapuolen kiytettivissd. LAM-mittaustiedon osalta kukin yksitti-
nen ajoneuvo voitaisiin méaritelld XML-tietueeksi, jolloin mittauspistetietoja voitaisiin
lukea KALKATI.NET-kirjastosta haettavalla tietoliikenteen yhteyskéaytannolla.

6.2 Liikennejarjestelmén tietomalli

DigiTraffic-hanke pyrkii edistdméén liikennejirjestelmaé ja liikennetilanteita kuvaavien
tietomallien kehittdmistd. Tavoitteena on liikkennejarjestelmééd kuvaavien pysyvien tieto-
rakenteiden eli ns. tiedon infrastruktuurin luominen erityisesti liikenteellisen toimivuu-
den ndkdokulmasta. Tdllaisia yleisid ja avoimia liikenteen tietomalleja voidaan kayttdd
sekd perustana litkennetelematiikan palveluille ettd edistimddn litkenteen suunnittelun
ja tutkimuksen prosesseja.

Liikenteen tietomallin kehitystd l&hestytddn tdlld hetkelld useista eri suunnista. Ainakin
kolme erillistd tietotekniikan aluetta voidaan néhda ldhestyvin toisiaan liikennejérjes-
telmén mallinnuksessa:

1) Rakentamisen ja suunnittelun tietomallit (CAD)

2) Liikenteen mallinnus- ja simulointijdrjestelmien tietomallit
3) Tie- ja katuverkon tietokantamallit (GIS, DIGIROAD)
Seuraavassa lyhyt tarkastelu kustakin osa-alueesta.

Talonrakennus ja infra-rakentamisen puolella tietomallit ovat yleisesti hyviksyttyji ja
kaytossd olevia menetelmid. Tietomallien avulla kuka tahansa prosessin osapuolista voi
tarkastella kokonaisuutta haluamastaan perspektiivistd. Esim. rakennusta voidaan kat-
sella eri suunnista seka sisélti ettd ulkoa. Eri toimijat voivat kdyttid ja tdydentdd samaa
tietomallia, mutta keskittyd kokonaisuuden eri osiin tai aspekteihin. Tietomalleissa voi
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olla mukana my0s aika (spatio-temporaalinen tietomalli), jolloin eri toimijat voivat tie-
tomallista selata esim. rakennusprojektin etenemisti ajan funktiona.

Tietomalleja eli virtuaalikaupunkeja kdytetddn hyvéksi kaupunkisuunnittelussa. Suu-
rimmista kaupungeista on olemassa varsin yksityiskohtaisia kolmiulotteisia 3D-
tietomalleja (kuva 22). Koska liikenne on luonteeltaan dynaaminen ilmid, sen esittdmi-
seen tarvitaan lisdksi my0s aikaulottuvuus eli ns. 4D-tietomalli. Liikennetilanteen tie-
tomalli ei periaatteellisella tasolla poikkea esim. rakennusten tai kaupunkien tietomal-
leista. Liikennetilannetietomallissa ovat kuitenkin mukana myds ajoneuvot, joiden si-

jaintia ja nopeutta piivitetddn tilanteen mukaan. TKK:lla on kdynnisssd tutkimushanke,
jossa selvitetddn simuloidun liikenteen esittdmistd virtuaalimalleissa (Laitinen et al
2003).

Kuva 22. Kaupunki-infrastruktuurin tietomalli, johon voidaan tuottaa liikkuvia ajoneu-
voja esittimdmddn liikennetilannetta (kuva Viasys Oy).

Liikenteen simulointijirjestelmét lahestyvét litkenteen tietomalliajattelua toisesta suun-
nasta. Toistaiseksi simulointijarjestelmat ovat kehittyneet nopeasti, mutta painopiste on
ollut ohjelmistojen eli mallien toiminnallisuuden kehittdmisessd. Ohjelmien hyvyydesta
saatava etu kuitenkin menetetiddn ellei jatkossa kiinniteti enemmin huomiota tietora-
kenteiden kehittimiseen. Suurin este simuloinnin laajamittaiselle yleistymiselle on 1dh-
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totietojen syottdminen, mikd nykyisin on kdytdnnossé tehtdva kasityona kullekin simu-
lointiohjelmistolle erikseen. Mitd tarkempi simulointi, sitd enemmaén tarvitaan lahtotie-
toja. Tdmén vuoksi laajan verkon mallintaminen mikrotasolla on erittdin tyolastd. Suu-
ren kaupungin yksityiskohtaisen tietomallin rakentaminen on verrattavissa jopa ohjel-
miston kehittdimiseen tarvittavaan tyomddrdén, jolloin yhteen ohjelmistoon ja ennen
kaikkea sen suljettuun tietomalliin sitoutuminen voi olla huomattava taloudellinen riski.

Huomattavasti riskittémampi vaihtoehto olisi kehittdd mahdollisimman yleinen tieto-
kantamalli, josta voidaan kyselyind hakea yleisimmét simulointiohjelmistojen tarvitse-
mat l&htotiedot. Néin turvattaisiin tietojen kerddmiseen, ylldpitoon ja tietomallien luo-
miseen tehdyt investoinnit pitkdlldkin aikajinteelld. Tietokantajirjestelméstd voitaisiin
siis hakea kulloinkin simuloitavan tie/katuverkon kuvaus. Tietokantamallissa voitaisiin
sdilyttdd myds liikkenteen perustietoja (esim. litkennemédréit, O-D matriisit), joita myds
tarvitaan simuloinnin ldhtotiedoiksi. Muita tarpeellisia 1&htotietoja ovat mm. litkenne-
valojen ajoituskaaviot/parametrit ja joukkoliikenteen reitit/aikataulut.

Simulointimalleissa liikenteen tietomalliajattelu on kuitenkin viety erittdin pitkille.
Erityisesti mikrosimulointimalli siséltdd hyvin tarkan kuvauksen litkennejérjestelmaista,
sen eri osista ja niiden kytkeytymisestd tosiinsa. Simulointimalleissa ndkdkulma on li-
sdksi nimenomaan liikennetekninen ja malli kuvaa jérjestelméé sen liikenteellisen toi-
mivuuden kannalta. Ongelmana on 1dhinnd mallien heterogeenisuus ja yhteensopimat-
tomuus muihin jarjestelmiin. Simulointimalleja ei mydskdén ole suunniteltu liikenne-
tietojen ja liikennetilanteiden tallentamiseen ja esittdimiseen ja tiedon hakuun kuten
tietokantajarjestelmét. Kolmas ongelma on se, ettd simulointiohjelmistot on tehty ldhin-
nd suunnittelukdyttoon, eikd niiden liittdminen ajantasaisiin tiedonkeruujérjestelmiin ei
onnistu sellaisenaan.

Kolmas ldhestymissuunta litkenteen tietomalleihin on ehkd l&dhtokohdiltaan ldhinna
kartografinen. Katu- ja tiekarttoja on ryhdytty yhd enemmén siirtimién digitaaliseen
muotoon, mikd mahdollistaa esim. reittivaihtoehtojen etsimisen automaattisesti. Katta-
vin ja systemaattisin hanke Suomessa on DIGIROAD, jossa tie ja katurekisterien tiedot
on koottu yhtendiseksi ja tasalaatuiseksi digitaaliseksi kartta-aineistoksi. DIGIROAD on
samalla litkenneverkon tietomalli, joka toteutetaan tietokantajérjestelméssa.
DIGIROAD on siis staattinen kuvaus tie- ja katuverkon rakenteesta eli siind ei kuvata
nopeita muutoksia kuten liikennettd. DIGIROAD:n karttapohjaa voidaan kéyttd4 monis-
sa liikkennetelematiikan palveluissa kuten paikannuksessa ja reittiopastuksessa.

Liikenteen mallinnuksen kannalta DIGIROAD antaa tietyn yhtendisen pohjan.
DIGIROAD perustuu kuitenkin fyysisen ajoradan kisitteeseen, miké ei parhaiten tue
litkenteellisen toimivuuden mallintamista, jossa tirkeimmét késitteitd ovat linkkiyhtey-
det ja kaistat. Kaistakohtaisia liikennejirjestelmén tietomalleja on my0s kehitelty (Ez-
ches et al 1998, Arjamaa 2003).
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DigiTraffic-tietomallissa lienee tarkoituksenmukaista ottaa tiettyjd ominaisuuksia kai-
kista kolmesta eri ldhtokohdasta. DigiTrafficin tulisi olla paikkatietomalli (GIS) kuten
DIGIROAD. Sen tulisi sisdltdd yksityiskohtainen liikennetekninen tietomalli kuten
useimmissa simulointijérjestelmissd. Sen tulisi myos sisédltdd mahdollisuudet liikenne-
tilanteiden selaamiseen ja visualisointiin 2-4D muodoissa kuten CAD-mallit.

DigiTrafficissa tavoitteena on jatkaa tietomallien kehitystd tukemaan liikennetelematii-
kan palveluja, litkenteen ohjausta ja liikkenteen hallintaa. Samalla DigiTraffic-mallit voi-
sivat edistdd litkenteen suunnittelua ja tutkimusta helpottamalla simulointijarjestelmien
ja muiden litkennemallien kayttoa.

DigiTraffic-tietomallia kannattanee aloittaa toteuttaa alueellisesti 1&hinna liikenteelli-
sesti vilkkaimmista tai ongelmallisista kohteista. Véhéliikenteisilld alueilla ei DigiTraf-
fic-malleja kannattane toteuttaa, jos liikenteellisid ongelmia ei ole. Olisi tirkedd ettd
myo6s DigiTraffic-tietomalleja ylldpidettéisiin esimerkiksi viranomaisten toimesta, jol-
loin tiedot pysyvit ajan tasalla. Tietomallit tulisi tallentaa avoimeen paikkatietojérjes-
telméén, josta tiedot olisivat eri osapuolien, niin loppukéyttdjien kuin palveluntuotta-
jien saatavilla. Mahdollisimman avoin ja pysyva tietoinfrastruktuuri luo pohjaa erilai-
sille sovelluksille ja palveluille.

Liikenteen ohjaus Ajoneuvot

A A A .

A A A Julkiset

~—

Y ksityiset
Verkkomalli,
Karttapohja 1 t -
! ! T Aika

Kuva 22. DigiTraffic-tietomallin pddosat

6.3 Liikennetilanteen ja tunnuslukujen esittiiminen

DigiTraffic-hankkeen keskeinen idea on tuottaa palvelujen tarvitsemaa tietoa liikenteen
mallinnuksen avulla. Erilaiset laskennalliset mallit jalostavat mittauksista saatava raa-
katietoa palvelujen tarvitsemiksi indikaattoreiksi tai ennusteiksi. Ndméd laskentamallit
voivat siis olla joko simulointia tai miti tahansa muita menetelmid. Tarked4d on ettd las-
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kentamallien kehityksessd voidaan kidyttdd jalostamatonta mittaustietoa eri ldhteistd
mieluiten esimerkiksi avoimen tietokantamallin kautta.

Kun puhutaan liikenteen palveluista litkennetietojen esittdminen liittyy 1dhinna ajanta-
saisen tai ennustetun liikennetilanteen kuvaamiseen. Toisaalta samaa tietomallia voi-
daan kayttdd myos litkenteen suunnittelun ja tutkimuksen tuloksien esittimisessé, jol-
loin ei ole kyse ns. on-line tyyppisestd mallinnuksesta, vaan mallinnettujen skenaarioi-
den tulosten esittimisesta.

Liikenteen ja liikennetilanteiden keskeiset tunnusluvut liittyvit mm. sujuvuuteen, tur-
vallisuuteen, taloudellisuuteen, ympéristovaikutuksiin ja kayttdjien kokemaan palvelu-
tasoon. Naitd lukuja ei padsddntoisesti saada suoraan mittausjarjestelmistd, vaan luvut
tdytyy tuottaa mallinnuksen ja laskennan avulla.

Tietomallin tulee voida kuvata liikennetilannetta mahdollisimman monelta eri kannalta.
Tarkastelundkokulma voi olla mm. poikkileikkaus (tie, ajorata, kaista) tai tiejakso (lin-
kin osa, yksi linkki, useamman linkin muodostama tiejakso). Liikennepalvelujen kan-
nalta erityisen tirkedd on voida tehdi kyselyjé reitin perusteella, jolloin eri reittivaihto-
ehtoja voidaan vertailla. My6s annettua aluetta ja sen tunnuslukuja on voitava tarkas-
tella kokonaisuutena. Kuvassa 23. on hahmoteltu tietomallia, joka kuvaa liikennetilan-
netta ja litkkenteen tunnuslukuja.

Liikennejérjestelmd on maantieteellisesti laaja kokonaisuus, joten melko luonteva tapa
sen esittdmiseen on paikkatietomalli. Paikkatietojérjestelmét on alunperin suunniteltu
pelkéstdin paikkatiedon (x,y,z) esittdmiseen (3D). Koska liikenne on dynaaminen jér-
jestelmd, tulee tietomallin kyetd kisitteleméédn aikaa. Aika voidaan ajatella neljanneksi
ulottuvuudeksi, joka lisdtddn paikkatietomalliin. Kyseessd on tilléin ns. spatio-
temporaalinen (4D) tietomalli. Spatio-temporaalisessa tietomallissa voidaan siis esittdd
litkkennetilanteet ajan funktiona. Tietomallia voidaan tarkastella mm. 4D-selaimen
avulla, jolloin liikennetilanteita voidaan selata ajassa eteen- ja taaksepdin.

Liikennetilanteen tietomalli voi siis esittdd nykytilannetta, historiaa tai tulevaisuuden
skenaarioita. Historian tiedon kannalta oleellista on ettd kerddntyvdn tiedon méaéraa
taytyy hallita siten ettd mitd vanhempaa tieto on, sitd pitemmén ajan keskiarvoina se
esitetddn. Tiedon vanhentamisperiaatteisiin vaikuttaa kéytettdvissd oleva tallennus-
kapasiteetti. Liikenteen nykytilanne olisi pyrittdva esittdimddan mahdollisimman tarkoin,
jotta siitd voidaan laskea kaikki mahdolliset tunnusluvut ennen tietojen vanhentamista ja
keskiarvoistamista. Tulevaisuuden skenaarioita ja lyhyen ajan ennusteita varten on
oleellista, ettd malli kykenee esittimain useita rinnakkaisia litkennetilanteita, koska tu-
levaisuutta voidaan ennustaa useilla eri ldhtdoletuksilla.

Liikennetilanne koostuu erillisistdi ajoneuvoista ja jalankulkijoista. Liikenne-
tilannemallin tulee esittdd kukin ajoneuvo, sekd estimaatti ajoneuvon tilasta (sijainti,
suunta ja nopeus). Ajoneuvon tila esitetdéin riippumatta siitd, onko tilatieto saatu suo-
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raan mittaus- tai paikannusjirjestelmdsti vai onko ajoneuvojen tilaa estimoi-
tu/interpoloitu esimerkiksi simuloimalla edellisestd havainnosta ldhtien. Liikennetilan-
nemalli voi sisdltdd my0s lisdtietoja ajoneuvoista sikéli kun tietoja on saatavissa. Ajo-
neuvon pituus ja tyyppi saadaan jo nykyisistd mittausjéarjestelmistd. Tulevaisuudessa
litkkennetilannemalli voi sisdltdd tietoja mm. bussin/taksin matkustajatilanteesta sekd
kuorma-auton lastin mdaréstd ja laadusta. Jalankulkijat ja muu kevyt liitkenne voidaan
toteuttaa tietomallissa, vaikka mittaustietoja on tarjolla véhan.

Mittauspiste Valo-
*Alka ohjaus
Paikallaan 5t *Ajor/amin *Tila
kohteet "Suunta *Kierto
“Nopeus PurkLiik
\ Risteys
. . “AjonLkm™*AjonTiheys *KeskiNop *NopeusHg *JonoFit *JonoAste ¢ )
Linkid jasolmutaso | Link i ailisusindeksi “Pagstaindeksi *Kuluiusindex *PalvelLtaso “Kuomste
Henkils- Bussi Hjtm'O- Taxi Rekka
Liikkuvat kohteet auto . auto
*Paikka PIS™N *Paikka *PrSN *PS*N
*Sunia “LiniaNo *Sunta | | *Vapea/Ver| | *Last
“Nopeus “Metidkm *Nopeus *Teho/paino

Kuva 23. Hahmotelma DigiTraffic liikennetilanteen ja tunnuslukujen tietomallista

Liikenteen eri tunnusluvut ovat yleensd luonteeltaan makroskooppisia, jolloin yksittdisid
ajoneuvoja ei erotella. Liikenteen tunnusluvut voidaan esittdd padasiassa linkki- ja sol-
mu-tasolla. Néistd voidaan tietokantakyselyind aggregoida reitti- ja aluekohtaisia tun-
nuslukuja. Liikenteen tunnuslukujen tietomalli voi siis olla melko yksinkertainen. Link-
ki- ja solmutietueisiin liitetdédn attribuutteja kuvaamaan litkenteen mm. sujuvuutta, tur-
vallisuutta, pdéstojd ja taloudellisuutta. Tiedot voidaan tuottaa ainakin kahdella periaat-
teella. Laskentamallien avulla voidaan liikennetilannemallista aggregoida tunnusluvut
aikajaksottain kullekin linkille ja solmulle. Joissain tapauksissa voidaan ohittaa liiken-
netilannemalli ja laskea tunnuslukuja suoraan mittaustiedoista.

Tulevaisuudessa, kun jirjestelmit kehittyvit, liikenteen tietomalleihin tulee mukaan
myo6s ajoneuvon kuljettajan ja jalankulkijan kéyttdytymiseen ja valintoihin liittyvia
muuttujia, jolloin voidaan puhua my06s nanoskooppisesta mallinnustasosta.
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6.4 Liikenteen ajantasaisen tietokantamallin suunnittelu

DigiTraffic-hankkeen yhtend osana TKK:lla tehddin paikkatietomalliin liittyvada tutki-
mus- ja suunnittelutyotd. Tamé ty0 painottuu ajantasaisen simuloinnin tulostietojen
esittdmiseen erilaisten litkennetelemaattisten palvelujen pohjaksi. Tdmad luku sisdltdd
yhteenvedon DigiTraffic-tietokantamallin tdméan hetkisestd vaiheesta (Arjamaa 2003).
Tietokantamallin nykyinen versio on prototyyppi jota tullaan jatkossa kehittiméén Di-
giTraffic-tutkimusohjelmassa.

Ty6ssd on suunniteltu tietokantamalli ajantasaiselle liikennetiedolle. Mallin on tarkoitus
olla mahdollisimman yleinen, eikd sen suunnittelussa ole sitouduttu tiettyyn toteutusta-
paan. Mallin pohjalta voidaan luoda tietokanta, joka voi toimia perustana monenlaisille
palveluille ja analysointimenetelmille. Tietokantamallin suunnittelun liséksi tyossd oli
tavoitteena luoda tietokannan ympdérille tietojirjestelmi, jonka avulla voidaan tallentaa
mittaustietoa tietokantaan seké jatkojalostaa ja esittdd sinne tallennettuja tietoja. Liiken-
netietoon voidaan usein yhdistidd sijainti, minkd vuoksi luonnollinen valinta esitysten
luomiseen oli paikkatietojirjestelmé. Tavoitteena tydssd oli my0s tietokannan ja tiedon
kisittelyjarjestelmin kokeilu pilottisovelluksella. Tiedon keruu, tietokanta, tiedon ké-
sittely ja sen pohjalta tuotetut palvelut muodostavat yhdessd DigiTraffic-jdrjestelman.

Tietokantamallissa esitetddn, mitd tietoa tietokantaan halutaan tallentaa ja millaisia
suhteita tiedon elementeilld on keskenéddn. DigiTraffic-jarjestelmin tietokantamalli on
tidssd tyOssd esitetty erityisesti spatio-temporaalisen tiedon mallinnukseen kehitettya
suunnittelutekniikkaa kdyttden. Malliin kuuluu seki staattisia ettd dynaamisia element-
tejd. Pysyvén tieverkon kuvauksen perusosasena on kaistaelementti (kuva 24). Ylei-
semmadlld tasolla tieverkko kuvataan liittymind ja niiden vilisind linkkeind, tie-
elementteind, jotka puolestaan koostuvat kaistaclementeistd. Dynaamiset liikennetiedot
koskevat joko yksittdisid ajoneuvoja tai litkkennettd kokonaisuutena (kuva 25).

Tietokantamallista on johdettu tydssd relaatiomalli. Relaatioita muodostettaessa pda-
miirédnd oli minimoida toisteisen tiedon tallentaminen, mink4 vuoksi dynaamiset tiedot
tallennettiin omiin relaatioihinsa. Pilottisovelluksessa luotiin relaatiotietokanta, jossa
em. relaatiomallin taulut toteutettiin soveltuvin osin. Pilotti toteutettiin Tampereen kes-
kustaan muutaman korttelin laajuiselle alueelle rakennetun simulointimallin avulla. Lii-
kenneverkon esitys saatiin siirtdimélld simulointiohjelman kayttdma verkko paikkatieto-
ohjelmaan. Dynaamiset litkennetiedot saatiin simuloinneista, joiden tulokset siirrettiin
simulointiohjelman tulostamista tiedostoista erilliselld tiedonsiirto-ohjelmalla tietokan-
taan. Kuvassa 26. on esimerkki tietokantamallin esittdmistd tuloksista, jotka on tuotettu
simuloimalla.
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Lilkennemaéara (korkeus) ja matkanopeus
Matkanopeus (km/h)

M50 -

M 40 - 49
I 30 - 39
M o-29

Z 4—

Kuva 26. Esimerkki liikenteen ajantasaisen tietokantamallin tuloksista

71



7 PALVELUT JA SOVELLUKSET

DigiTraffic-jérjestelméstd saatavat hyodyt liittyvét ennen kaikkea sithen millaisia pal-
veluja jéarjestelmén avulla voidaan tuottaa. Palvelujen perustaminen edellyttda sitd, ettd
DigiTraffic-jarjestelmidn muut osat ovat toiminnassa, eli ettd litkenteen laskenta- ja tie-
tomallit toimivat yhdessi liikenteen mittausjérjestelmien kanssa. Mallien tuottamat lii-
kennetilannetiedot talletetaan tietokantajérjestelmddn, jonka pohjalle eri osapuolet voi-
vat perustaa omia palvelujaan. Kukin palvelu muodostaa oman tietoliikenneyhteyden
tietokantapalvelimiin ja hakee kyseisen palvelun kannalta oleelliset tiedot tietokantaky-
selynd ja vilittdd edelleen kayttdjille.

Palveluja voidaan tehdd sekd suoraan loppukiyttdjille eli matkustajille ettd litkennejér-
jestelmén eri osapuolille kuten viranomaisille ja yrityksille. Loppukayttdjdlle suunnat-
tuja palveluja varten voidaan perustaa erillisid palvelutietokantoja, joissa ylldpidetdén
vain tienkayttdjan kannalta oleellisia tietoja. Samalla rajoitetaan suoraa pédédsyé varsinai-
siin litkkenteen mallinnusjarjestelmiin mm. tietoturva syista.

Erilaiset viranomaistahot kuten Tiehallinto, kaupungit, poliisi ja pelastuslaitos olisivat
paitsi DigiTraffic-palvelun kdyttdjid myos osaltaan tietojen yllapitdjid. Viranomaisilla
tulisi siis olla valtuudet suoriin yhteyksiin mallinnusjérjestelmiin. My6s tutkimusorgani-
saatioilla tulisi olla mahdollisimman vapaat kédet kdyttdd mallinnusjérjestelmien tietoja
tutkimustarkoituksiin, miké edistdisi DigiTraffic-jarjestelmien kehittdmista.

Yritykset ja liikelaitokset voivat myds toimia sekd tietojen kidyttdjind ettd tuottajina.
Kuljetusyrityksille, joukkoliikenneoperaattoreille ja tienpidosta vastaaville tiedot liiken-
netilanteesta ovat tarpeen kaluston hallinnan optimoimiseksi. Samat tahot voisivat myds
antaa tietoja oman kalustonsa liikkeistd paikannusjirjestelmiensé avulla, mika toisi lisa-
tietoa DigiTraffic-jarjestelmién. Yritykset myds kehittédvit omia palvelujaan, joihin Di-
giTraffic litkennetietoja voidaan liittda.

Liikennetelematiikan palvelut voidaan kuvata arvoverkkona tai arvoketjuna (kuva 27),
jossa kerdttyd tietoa muokattuna jaetaan kidyttdjien haluamassa muodossa. Yrityksille
arvoketju kuvaa yrityksen asemaa ja sijoittumista sekd sitd, mistd se litkevaihtonsa
tuottaa. Arvoketju kuvaa tuotteen tai palvelun muodostumista aina loppukayttéjélle tai
kuluttajalle asti. DigiTraffic sijoittuu arvoketjun alkupdihdn, tiedon hankintaan ja
muokkaukseen sisdllon luomiseksi, joissa vaiheissa yleensd syntyy suurin osa koko ar-
voketjun kustannuksista. Siksi DigiTrafficin merkitys arvoketjussa on suuri etenkin, jos
silld pystytdan saamaan merkittavid tehokkuusetuja arvoketjun alkupédahén.
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Informaation tuottaminen, “paketointi”
o
Tiedon muokkaus sisallon luomiseksi
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Tiedon hankinta

Kuva 27. Liikennetelematiikan palvelu arvoketju (Kulmala 2002).

Téssd luvussa kdydadan lapi DigiTrafficin hyodyntdmisté liikennetelematiikan palvelujen
kehittdmisessd seuraavan jaottelun mukaisesti:

. tiedonkeruu ja -hallintajarjestelmét
. litkenteen tiedotus

. litkkenteen ohjaus

. kysynnin hallinta

. kaluston ja kuljetusten hallinta

. hdirionhallinta

. kuljettajan tukijirjestelmat

. valvontajérjestelmét

00 1 N N RN~

Palvelujen toteuttamisen osalta pdépaino on alkuun kohdissa 1-3, eli liikkenteen seuran-
nan ja tiedotuspalveluiden toteuttamisessa seké litkenteen ohjauksen parantamisessa.
Tadma johtuu siité, ettd ndissd palveluissa DigiTrafficin hyddyntiminen onnistuu niilld
ndkymin laajimmin 1dhivuosina.

7.1 Tiedon Keruu- ja hallintajarjestelmit

Yhtend keskeisend tavoitteena on tuottaa palveluja liikenteen seurannan, ohjauksen ja
hallinnan tarpeisiin. Ndméa palvelut on suunnattu 1ihinna viranomaistahoille ja operaat-
toreille, jotka seuraavat liikennetilannetta ja suorittavat tarvittaessa ohjaustoimenpiteita.
Liikenteen ohjaus- ja tiedotuskeskuksille DigiTraffic tuottaa kokonaiskuvan liikenne-
verkon tilanteesta ja luo ndin perusedellytykset kokonaisvaltaisen liikenteen hallinnan
kehittdmiselle.
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Liikenteen seurannan osalta DigiTraffic yhdistdd mittaustietoja ja arvioi liikkenneverkon
ajantasaista tilaa. Tavoitteena on myos tuottaa lyhyen ajan ennusteita litkenneverkolle.
Liikenteen tunnusluvuista voidaan poimia aikasarjoja, joiden avulla voidaan seurata lii-
kennejérjestelman toiminnan kehittymistd myos pitemmalld aikavalilld. Operaattori voi
seurata tiettyjen indikaattorien kehittymistd ja asettaa raja-arvoja, jotka hélyttdvit ope-
raattorin suorittamaan toimenpiteita.

Ympiristoolosuhteiden seurantaan DigiTrafficiin voidaan liittdd padstdjen laskenta. Di-
giTraffic laskee kunkin liikennetilanteen mukaiset paéstot. Tie/katuverkon padstoléhteet
voidaan syo6ttdd levidmismalliin, joka mallintaa ilman laatua sdétilan huomioon ottaen.
DigiTrafficia voitaneen hyddyntdd myos melumalleissa.

7.2 Liikenteen tiedotus

Liikenteestd tiedottaminen tienkidyttdjille on yksi tirkeimmistd palveluista DigiTraffi-
cissa. Tavoitteena on tarjota kattava ja luotettava kuva liikennetilanteesta. Ajantasaista
litkkennetietoa voidaan kiyttdd ennen matkaa, jolloin paétetddan kulkutavasta, 1dhtoajan-
kohdasta ja suunnitellaan reitti.

Ennen matkaa voidaan kayttdd suurikokoisia visuaalisia piitelaitteita, joissa on mah-
dollisuus esittdd litkennetilanteen kokonaisuus esim. karttamuodossa. Kotitietokoneella
voidaan kdyttdd DigiTraffic tietoja mm. WWW-selaimen avulla. Digi-TV tuo mukanaan
paljon uusia kanavia, joita mahdollisesti voidaan jatkossa kdyttdd esim. liikennetilan-
teen/ennusteen esittdmiseen. Visuaalisesti karttapohjalla esitettdavét liikennetiedot pe-
rustuvat DigiTraffic-tietokantamallin tietoihin.

Myo6s matkan aikana voidaan saada tietoa, mutta tilloin on kdytettdvd pienempid pééte-
laitteita kuten radiota, matkapuhelinta tai ajoneuvopddtettd. Ajantasainen tieto matkan
aikana mahdollistaa reitin tai matkasuunnitelman vaihtamisen ruuhkan tai hiirién vuok-
si. Matkan aikana annettava tieto soveltuu hyvin puheen muodossa annettuna. Ajoneu-
vopéite voi antaa kehotuksen vaihtaa reittié tiettyjen ehtojen tiyttyessa tai matkapuhelin
voi antaa dénimerkin.

DigiTrafficia voidaan siis hyddyntdd erityisesti tiedotuksessa, liikenteen sujuvuudesta,
héirididen ja tietdiden ajantasaisesta tilanteesta sekd liikennetilanteen lyhyen aikavélin
ennusteista. DigiTraffic mahdollistaa ajantasaisen verkollisen kattavuuden nykyisen
padteiden runkoverkon ja sen joidenkin osuuksien sijasta.

DigiTraffic tehostaa jonkin verran tiedotusta vaihtoehtoista kulkumahdollisuuksista
(mahdollistaa ajantasaiset suositukset sujuvien verkon osien ja kulkutapojen kaytostd)
sekd tiedotusta ajantasaisesta pysdkdintipaikkojen tarjonnasta. DigiTrafficin avulla voi-
daan parantaa tiedotusta reiteistd, palveluista ja matkailupalveluista sekéd tiedotusta
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joukkoliikennematkustajille, jos ndihin palveluihin halutaan liittid mukaan ajantasainen
linkkikohtainen liikennetieto.

7.3 Liikenteen ohjaus

DigiTrafficin avulla voidaan kehittdd merkittidvésti litkenteen ohjauksen eri toimintoja.
DigiTraffic tarjoaa uusia mahdollisuuksia valo-ohjauksen kehittdmiseen ja optimointiin
sekd koko litkenneverkon tasolla ettd liittymi- ja vidyldtasolla. Liséksi DigiTrafficin
avulla voidaan kehittdd ja optimoida valo-ohjauksen etuustoimintoja myos verkollisella
tasolla. Vaikka juuri valo-ohjauksen kehitystyd on kédytdnndsséd kaikkein pisimmalld, se
ei tarkoita sitd, ettd DigiTraffic-hankkeessa valo-ohjaus olisi keskeisempi verrattuna
esim. liitkenteen seurannan ja tiedottamisen palveluihin.

Keskeinen kdyttokohde on myds vaihtoehtoisille reiteille opastaminen, koska DigiTraf-
fic mahdollistaa verkkotason liikenteen ohjauksen. Muita liikenteen ohjauksen toimin-
toja, joissa DigiTrafficia voidaan hyddyntdd ovat paikallinen varoittaminen muuttuvin
opastein (ruuhkavaroitusjdrjestelmit), olosuhteiden mukaan muuttuva nopeusrajoitus
(litkkennetilanteeseen perustuvan ohjauksen kehittdminen) ja kaistankdyton ohjaaminen
(ruuhkaperusteiset sovellukset, esim. vaihtuvasuuntainen kaistaohjaus).

DigiTraffic-periaatetta on sovellettu liikennevalojen ohjaukseen vuodesta 1996 alkaen.
Télloin litkennevalojen erillisohjaukseen alettiin soveltaa sumeaa logiikkaa FUSICO-
projektissa (Niittymdki 2002). Liikennevalojen ohjauslogiikka rakennettiin HUTSIM-
simulaattoriin. Tdstd ratkaisun avulla voidaan liikennevalo-ohjauksen algoritmi kehittda
ja optimoida laboratoriossa ja simuloidulla liikenteelld. Kun ohjausalgoritmi on riittivin
hyvé, se voidaan siirtdd maastoon ja tdlloin samaa simulointimallia kédytetdén esittimiin
risteyksessé vallitsevaa liikennetilannetta. Kyseessd on siis pienen mittakaavan DigiT-
raffic-jarjestelma erillisohjauksiseen risteykseen.

Kun liikennetilanteesta on koko ajan olemassa kokonaisvaltainen malli, voidaan dlyk-
kddn ohjauslogiikan hyodyt ottaa tdysimédrdisesti kdyttoon. Ohjausalgoritmi pystyy
ndin hyddyntdméén kaikkien tulosuuntien ja kaistojen liikennetietoa seki liséksi laske-
maan litkennemallista tunnuslukuja sujuvuuden, turvallisuuden ja pééstojen suhteen.
Niin kyettiin kehittdimdan ohjausjérjestelmé, joka ottaa kokonaisvaltaisesti huomioon
vallitsevan liikennetilanteen ja kykenee myds monitavotteiseen ohjauksen optimointiin.
Simuloitu litkennetilannemalli toimii erdénlaisena liikennetietokantana, johon ohjauslo-
giikka voi kohdistamaa kyselyitd ohjauspdédtoksiensd perustaksi. DigiTraffic-
periaatteiden mukaiseen ohjausjdrjestelmddn voidaan soveltaa useita dlykkaitd tai opti-
moivia ohjausalgoritmeja, kuten esimerkiksi matemaattista optimointia tai neuroverk-
koja tai sumeaa logiikkaa.
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DigiTraffic-periaatteella toimiva valo-ohjausjarjestelmé tuottaa valo-ohjauksen lisdksi
sivutuotteena runsaasti tietoa risteyksen liikenteellisestd toiminnasta. Tétd tietoa voi-
daan kayttdd litkenteen ja valo-ohjauksen tilanteen seurantaan liikenteen ohjauskeskuk-
sissa, koska malli tuottaa tietoja mm. jonoista, viivytyksistd, pysdhdyksistd, kuormitus-
asteesta jne. Liikennemallin tuottamaa tietoa voidaan tietenkin kdyttdd myos liikkenteen
informaatiopalvelujen tuottamiseen.

Alueellinen liikennevalo-ohjaus toimii periaatteessa samaan tapaan kuin erillisohjaus-
kin. DigiTraffic-malli esittdd vallitseva liikennetilanteen ja siihen liittyvdt tunnusluvut
kullekin risteykselle ja tulosuunnalle. Ohjauslogiikka kéyttdd hyviakseen niité liitkenne-
tietoja tehdesséén ohjauspadtoksid. Jarjestelmén toimivuus voidaan ensin tutkia labora-
toriosimuloinneilla, joilla voidaan kattavasti varmistua toiminnasta kaikissa eri liiken-
netilanteissa (kuva 28). Kun jérjestelmé toimii simuloinnissa, voidaan ohjauslogiikka
siirtdd kojeeseen ja asentaa maastoon.
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Kuva 28. Alueellisen liikennevalo-ohjauksen simulointi (Nevala & Kosonen 2003)

DigiTaffic-hankkeen nykyisesséd vaiheessa alueellinen liikennevalo-ohjaus on toteutettu
siten, ettd laboratoriotutkimukset tehdddn keskitetylld simulointimallilla, mutta varsi-
nainen ohjausjirjestelmd hajautetaan. Myos alueellisessa liikennevalo-ohjauksessa
kédytetddn hyvéksi sumeaa logiikkaa. DigiTraffic-litkennemalli mittaa kunkin risteyksen
ja tulosuunnan kuormitusasteita, minkd pohjalta sumea logiikka sddtda kaikille risteyk-
sille yhteisen kiertoajan. Sumealla logiikalla sdddetdin myds jokaiselle tulosuunnalle
minimivihred ja vihredn pidennykset. Sumeaa alueohjausta testataan DigiTraffic-
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pilottihankkeessa Tampereella. Alustavat tulokset on esitelty FITS-6 ohjelman raportis-
sa (Nevala & Kosonen 2003).

Alueellinen valo-ohjausjérjestelméd luo perustaa myos liikenteen tiedotuspalveluiden
kehittaimiselle. Jokaiseen valo-ohjauskojeeseen liitetddn ohjausyksikkod, joka wvalo-
ohjaustoimintojen lisdksi kerdd mittausdataa ja lahettdd tiedot eteenpéin. DigiTraffic-
ohjausjérjestelmé siis mahdollistaa yksityiskohtaisen ilmaisin- ja opastintiedon kerdadmi-
sen ja sitd kautta litkennetilanteiden alueellisen mallintamisen

7.4 Kysynnin hallinta

DigiTrafficin keskeinen hyddyntdmiskohde on ruuhka- tai muiden aluemaksujen kiyt-
toonotossa, koska DigiTrafficin avulla voidaan toteuttaa ruuhkan suhteen dynaaminen
hinnoittelu. Toinen tirked kdyttokohde on pdédsyn sdétely (access control), koska DigiT-
raffic mahdollistaa ajantasaisten padsyn sditelyjirjestelmien kayton litkenteen hallinnan
tyokaluna.

DigiTrafficia voidaan hyddyntdd liityntdpysdkdinnin jarjestimisessd, jos ko. pysikoin-
tiin ohjaus perustuu verkon ajantasaiseen seurantaan. DigiTraffic tukee hidirididen ai-
heuttamia ruuhkia ja muita liikenteen poikkeustilanteita koskevan tiedotuksen kautta
epdsuorasti myos kutsujoukkoliikenteen jérjestdmistd, matkojen yhdistdmistd ja henki-
16autojen yhteiskayttoa.

DigiTrafficia voidaan hyddyntdd joukkoliikenteen maksujirjestelmisséd ja usean palve-
lun yhdistetyissd maksujirjestelmissd vain silloin, jos em. maksujdrjestelmissé siirry-
tddn ajoneuvoliikenteen ruuhkaperusteiseen dynaamiseen hinnoitteluun.

7.5 Kaluston ja Kkuljetusten hallinta

DigiTrafficin avulla voidaan parantaa joukkoliikennekaluston ja kuljetuskaluston hal-
lintaa ennakoimalla liikenneverkon ruuhkatilanteiden riskid ja kestoa ja sekd ruuhkien
aitheuttamia viiveitd. Riski- ja tavarakuljetusten hallintaan DigiTraffic luo edellytykset
litkkenneverkon ajantasaiseen ja ennakoivaan seurantaan sekd erityisesti kuljetusten
opastamiseksi vaihtoehtoisille, mahdollisimman sujuville ja hdiridttomille reiteille.

Kunnossapitokaluston ja —toimintojen hallinnassa DigiTrafficia voidaan kayttaa tyoka-
luna kunnossapidon aiheuttamien héirididen minimoimisessa kunnossapidon paremman
kohdistamisen ja ajoittamisen kautta.
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7.6 Hiirionhallinta

DigiTraffic mahdollistaa seké yksilo- ettd joukkoliikenteen hiiridtilanteiden automaatti-
sen havaitsemisen. Nykyddn odottamattomat dkilliset hdiridt havaitaan pédasiassa ma-
nuaalisesti. DigiTrafficin avulla voidaan nykyistd paremmin arvioida héirididen riskid ja
kestoa sekd héirididen vaikutusta liikkenneverkkoon.

Yksiloliikenteen hiiridtilanteiden hoitamisessa DigiTraffic tarjoaa tehokkaan tyokalun
héirion keston aikana liikenteen ohjaamiseksi vaihtoehtoisille reiteille. Joukkoliikenteen
héiriétilanteiden hoitamisessa DigiTrafficin avulla voidaan hyddyntdéd liikenneverkon
tilatietoa verkkoa kéyttivien linjojen ja kulkutapojen osalta.

7.7 Kuljettajan tukijirjestelmét

DigiTrafficin keskeinen kdyttokohde on dynaamisessa — sujuvuuden huomioon ottavas-
sa — reitinopastuksessa, joka luonnollisesti vaatii ajantasaista tietoa koko verkon eri
osien liikennetilanteesta ja sujuvuudesta

Dynaamisessa maksiminopeuden sdidtimisessd DigiTraffic mahdollistaa nopeussuosi-
tusten dynaamisen asettelun verkolle liikennetilanteen perusteella. Hatipalvelujen osalta
DigiTrafficia voidaan hyddyntdéd epédsuorasti ohjaamalla apu sujuvaa reittid pitkin pai-
kalle. Muut tukijarjestelmét eivét ndilld ndkymin hyodynné DigiTrafficia.

7.8 Valvontajirjestelmit

DigiTraffic tuottaa perustietoa kaikkien valvontajdrjestelmien suunnitteluun ja kohdis-
tamiseen: automaattinen nopeusvalvonta, automaattinen liittymévalvonta (punaista péin
ajaminen), vaarallisten aineiden kuljetusten valvonta, kuljetusten painon valvonta
(WIM) ja automaattinen kaistan kdyton valvonta (joukkoliikennekaistat).

7.9 Yhteenveto DigiTrafficin hyodyntimisesti liikkenteen palveluissa

DigiTraffic tarjoaa liikennetelematiikan palveluille verkollisen kattavuuden, ajantasai-
suuden ja ennakoitavuuden sekd perustan seudulliselle liikenteen hallinnalle. DigiTraf-
fic hyodyttéda erityisesti seuraavien palvelujen kehittdmista:
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- tiedotus liikenteen sujuvuudesta, héiridista ja tietoista

- ruuhka- tai muiden aluemaksujen kéyttéonotto

- liittymien ja véylien ohjaaminen liikennevaloin

- verkon ohjaaminen liitkennevaloin

- litkkennevalojen etuustoiminnot

- vaihtoehtoisille reiteille opastaminen

- muut litkenneverkon kuormitukseen perustuvat ohjauspalvelut
- hdiridtilanteen havaitseminen

- hdiritilanteen hoitaminen

- dynaaminen suunnistus- ja reitinopastus.

DigiTrafficia voidaan kdyttdd myos tydkaluna liikkenneinvestointien kohdentamisessa.
DigiTrafficin avulla voidaan selvittdd liikkenneverkon toimivuuden kannalta kriittiset
pisteet ja arvioida eri toimenpiteiden vaikutuksia litkenneverkon toimivuuteen.

Mallinnus Tietokannat Palvelutietokannat Loppukayttsjét
DigiTraffic
Palvelut yksityisille
—» tienkayttjille

g R&4tal6idyt palvelut
= yrityksille
Ssistd- ja Liikenteen hallinta- ja
Paasts >

ilmanlaatumallit ohjauskeskukset

T
Y 8 Viranomaistahot

S&a- ja Kelimallit

8 Tutkimuslaitokset

Kuva 29. DigiTraffic:n integrointi palveluihin ja muihin mallinnusjdrjestelmiin

DigiTraffic-mallinnusjdrjestelmélld voidaan tuoda merkittdvad lisdarvoa myos liiken-
teen tutkimukseen. Tutkimuksen osalta tavoitetila on ajantasaiset yhteydet liikenteen
mittaus- ja seurantajdrjestelmiin ainakin tietyilld rajatuilla koealueilla. Ajantasaista
mittaustietoa voidaan my0s ohjata suunnitteilla olevaan TKK:n simulointilaboratorioon,
jossa sitd voidaan kédyttdd monipuolisesti erilaisiin tutkimustarkoituksiin. Simulointila-
boratoriossa ajantasaista tietoa kdytetdén litkenteen mallinnukseen ja mallien automaat-
tiseen kalibrointiin sekd liitkenteen ohjauksen ja hallinnan kehittimiseen ja tutkimuk-
seen.
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DigiTraffic liikennemallit voitaneen jatkossa integroida muihin mallinnusjirjestelmiin
kuten sdén ja kelin ja ilmanlaadun malleihin (kuva 29). Eri mallijirjestelmien yhteistoi-
minta edellyttdd suhteellisen pysyvid tietorakenteita ja niiden toteutusta tietokantajér-
jestelmissd. Mallijarjestelmét voivat talloin vaihtaa tietoja keskenddn tietokantakyselyi-
den (SQL) avulla. Yhteistoiminta ei vaadi ettd jarjestelmien tulisi toimia samassa tieto-
jarjestelmdssd, vaan tietokantakyselyt voidaan tehdd normaalien verkkoyhteyksien
kautta. Hajautetussa mallissa kukin osapuoli ylldpitdd omaan ydinosaamiseensa liittyvia
tietokantoja ja mallijdrjestelmdd (esimerkiksi ilmatieteenlaitos ylldpitdd sdén ja ilman-
laadun malleja).

Eri mallinnusjérjestelmiin pddsyd voi olla syytd rajoittaa mm. tietoturvasyistd. Suorat
yhteydet mallinnusjérjestelmiin on taattava ainakin liikenteestd vastaaville viranomais-
tahoille. Ei kuitenkaan vilttimattd ole tarkoituksenmukaista jakaa kaikkia tietoja loppu-
kayttdjille eli matkustajille ja tielld litkkujille. Suurta yleisdd varten voidaan toteuttaa
erillisid palvelutietokantoja, joihin on koottu eri jarjestelmistd kayttdjéan kannalta oleelli-
simmat tiedot (kuva 29). Palvelutietokantaan voidaan ottaa yhteys eri péitelaitteilla.
Liikennetietoa tarvitseville yrityksille tai organisaatioille voitaneen radtdloida yksilolli-
sid palveluja tarpeen mukaan.
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8 PAATELMAT

Téssd esiselvityksessd on kartoitettu DigiTraffic-jérjestelmén yleisid periaatteita ja poh-
dittu tulevaisuuden mahdollisuuksia. Pitkdlld tdhtdimelld on pohdittu myos sellaisia
mahdollisuuksia, jotka eivit vield toistaiseksi ole teknisesti kdyttokelpoisia. Lyhyen
tdhtdimen toteutusmahdollisuuksia tullaan lisdksi kartoittamaan DigiTraffic-
pilottihankkeissa.

DigiTraffic-mallinnusjérjestelmén toteuttamiselle lyhyelld aikavalilld pienehkdssd mit-
takaavassa ei ndytd olevan esteitd. Laboratoriotutkimuksissa on jo saatu hyvié tuloksia
eri mallinnusjérjestelmien kdytostd ja myds ensimmdisen pilottihankkeen toteutus on
melko pitkalla.

DigiTraffic-jirjestelmén laajamittaisempi kdyttoonotto riippuu hyvin monista eri teki-
joista:

- Millainen litkennetiedon keruujirjestelmd Suomeen luodaan ?

- Onko mittauspisteverkosto riittivédn kattava liikenteellisesti vaativissa kohteissa ?
- Onko saatavilla oleva mittaustieto ajantasaista ja kisitteleméatontd "raakadataa" ?
- Onko tiedonsiirtoarkkitehtuuri avoin ja rajapinnat standardoitu ?

- Otetaanko liikenteen mallinnuksen tarpeet huomioon tiedonkeruussa ?

- Missé aikataulussa jarjestelmat toteutetaan ?

- Sopimustekniset asiat, tiedon omistajuus ja ansaintalogiikat

Vaikka monista periaatteista voidaan olla melko yksimielisid, ratkaisevaa on se millai-
siksi jarjestelmét muodostuvat kdytdnnossd. Eli 16ytyyko eri viranomaistahojen ja kau-
pallisten toimijoiden kesken sellainen konsensus, joka tuottaa Suomeen avoimen tieto-
infrastruktuurin, jonka varaan eri toimijat voivat rakentaa palvelujaan. Ndihin kysymyk-
siin ei voida vield toistaiseksi varmuudella vastata.

Talla hetkelld DigiTrafficia eniten rajoittava tekijd on vaikeus saada ajantasaista mit-
taustietoa. On kuitenkin todenndkoistd ettd muutaman vuoden kuluttua tilanne muuttuu
sithen suuntaan ettd mittauspisteitd on kattavammin ja niiden tuottamia ajantasaisia
mittaustietoja voidaan kdyttaa paikasta riippumatta.

Tédmainhetkiset rajoitukset mm. tiedonkeruun suhteen eivét kuitenkaan estd vieméstd
eteenpdin DigiTrafficiin liittyvdd tutkimusta. Pienen mittakaavan pilottikohteissa on-
gelmat voidaan ratkaista toteuttamalla DigiTrafficin oma tiedonkeruu-jdrjestelma. Toi-
nen mahdollisuus on se, ettd lilkennemallien, ohjausmenetelmien ja palveluiden tutki-
muksissa kéytetddn hyviksi myos keinotekoista (simuloitua) liikennetté.

Esiselvitystyon kuluessa on kdyty lukuisia keskusteluja ja jérjestetty tapaamisia eri osa-
puolten kesken. DigiTraffic-tydpajoja on jérjestetty kaksi kertaa. Ensimméinen DigiT-
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raffic-tyOpaja jarjestettiin syksylld 2002. Talloin mm. esiteltiin DigiTraffic:n periaatteita
ja kaytiin keskusteluja mahdollisten yhteistyotahojen kanssa (muistio liitteend 1).

Toinen tyOpaja jérjestettiin lokakuussa 2003 aiheena telematiikka-arkkitehtuuri. Tyo-
paja oli osa FITS-1 ohjelman Help-Desk toimintaa, jossa tuetaan eri FITS-projektien
telematiikka-arkkitehtuurin suunnittelua (muistio liitteend 2). TyOpajassa méidriteltiin
DigiTraffic jarjestelmélle vuoden 2007 tavoitetilan toimintakuvaus (kuva 30).

Tilaisuudessa nousivat esille erityisesti rajapintojen tarve. DigiTrafficiin tarvitaan seka
tiedonkeruu- ettd palvelurajapinnat. Tiedonkeruun osalta tarvitaan yksi rajapinta Tie-
hallinnon keskitettyyn liikennetiedon vilitysjérjestelmédn. Kaupunkien valo-
ohjausjirjestelmiin tulisi myos luoda yksi yhtendinen tiedonkeruurajapinta, joka on
riippumaton kulloinkin kéytetyn liikennevalojérjestelmén tyypistd. Muihin jérjestelmiin,
kuten anturiautot, joukkoliikennejdrjestelmét ja pysékdintilaitokset tulisi luoda yksi sel-
ked rajapinta kuhunkin jarjestelméén.

Myos DigiTraffic-mallinnusjarjestelman laskemille tuloksille tulisi luoda selked raja-
pinta. Erityisen palvelurajapinnan kautta eri toimijat voivat hakea tarvitsemansa tiedot
automaattisesti omiin palvelujdrjestelmiinsd. Kéytdnndssd palvelurajapinta tarkoittaa
tietokantakyselyn toteuttamista DigiTraffic-tietokantamalliin. Tietojen luotettavuudesta
ja ajantasaisuudesta tulee varmistua ennen tietojen vélittdmistd palvelurajapinnan kaut-
ta.

Hairion hallintaa pidettiin tirkeénd ja todettiin ettd DigiTraffic-mallinnusjérjestelméédn
on voitava tarvittaessa syOttdd hdiridtietoja manuaalisesti esim. operaattorin taholta. Di-
giTraffic on yksi liikennekeskuksen operaattorin tyovéline, joka kuitenkin toimii péa-
osin tdysin automaattisesti. Operaattorin toimia tarvitaan vain poikkeustilanteissa tai
kun halutaan ihmisen varmistavan mahdollisen ohjaustoiminnan oikeellisuus. Kéytiin
myo6s keskustelua DigiTrafficin omistajuudesta eli kuka hallinnoi DigiTraffic-
mallinnusjérjestelmdd. TKK:n rooli on selkeésti tutkimuksessa ja pilotoinnissa. Konk-
retiaa ja pilottihankkeita kaivattiin lisda (Tyopajan muistio liitteend 2).
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Kuva 30. DigiTraffic-jdrjestestelmdn (2007) tavoitetilan toimintokuvaus (FITS-1 Tele-
mark tyopaja)

Teknilliselld korkeakoululla tehdyilld useilla tutkimushankkeilla on ollut oma merkityk-
send esiselvityksen sisdltoon, vaikka projektit ovatkin kuuluneet 1dhinnd DigiTraffic-
hankkeen toteutukseen.

Alueohjausjirjestelmén kehittdmisessd on ratkaistu monia DigiTrafficiin liittyvid on-
gelmia liittyen mm. tiedonkeruuseen. HUTSIM on osoittautunut hyvéksi litkennetilan-
nemalliksi ainakin yksittdisissé risteyksissd (Nevala &Kosonen 2004).

Alueellisessa liikennetilanteen mallinnuksessa myos soluautomaatti antaa hyvié tuloksia
ollen silti toteutukseltaan hyvin yksinkertainen (Hdmdldinen 2003). Liikennevirtamallit
ja neuroverkot soveltuvat ainakin moottoritieosuuksille (Mattila 2003). VTT:n tutki-
musten mukaan neuroverkoilla paéstdén kohtuullisen hyviin ennusteisiin lyhyelld aika-
valilla (Innamaa 2002).

DigiTraffic-tietomalli ja paikkatietojirjestelméd voidaan toteuttaa kaksitasoisesti joko
linkkeind ja solmuina tai yksittdisind kaistaelementtind (4rjamaa 2003). Toisaalta vi-
sualisointi kytkee simuloinnin kaupunkien 3D-mallit yhteen (Laitinen et al 2004).

Simulointia ja mallien kalibrointia voidaan huomattavasti tehostaa automaattisilla pro-
sesseilla (dalto 2001, Remy & Chabredier 2002). My0s liikennetietoja voidaan tuottaa
automaattisesti simuloinnin aikana (Jokinen 2003).

83



9 JATKOTOIMET
9.1 Tutkimusyhteistyo

Esiselvityksen yhtend tavoitteena oli selvittdd eri osapuolten yhteistydmahdollisuuksia
ja intressejd DigiTraffic-hankkeeseen liittyen. Télld hetkelld DigiTraffic-hankkeen jat-
kokehittdmisessd ovat mukana ainakin Liikenne- ja viestintdministerid, Tiehallinto seka
Tieliikelaitos, jotka my0s rahoittavat tutkimushanketta. My0os kaupungit ovat keskeises-
sd asemassa varsinkin pilottijdrjestelmien toteuttamisessa. TKK:n ja VTT:n vilisti tut-
kimusyhteistyotd tulee kehittdd myos jatkossa. DigiTraffic-hankkeen jatkokehityksen
kannalta on oleellista ettd eri osapuolten viélinen yhteistyd jatkuu ja tavoitteet hankkeen
eteenpdin viemiseksi saadaan sovitettua yhteen. DigiTraffic-tutkimusohjelmaan voidaan
jatkossakin kytked liikenteen mallinnukseen ja palveluihin liittyvid projekteja samaan
tapaan kuin mm. VTT:n neuroverkkotutkimukset.

Tétd nykyéd DigiTraffic-hankkeessa ovat mukana 1dhinnd julkisyhteisot. Jatkossa lienee
tarpeen saada mukaan myds yrityksid, kuten laitevalmistajat, konsultit, kuljetusfirmat,
joukkoliikenneoperaattorit, pysikointilaitokset jne., jotka voivat toiminnassaan mahdol-
lisesti tuottaa mittaustietoja ja/tai kdyttdd toiminnassaan hyvikseen ajantasaista liiken-
neinformaatiota.

9.2 Pilottihankkeet

DigiTraffic-konseptia ja jérjestelméd on tdrkedtd testata kdytdnnon tasolla. Pilottihank-
keessa joudutaan toteuttamaan kaikki DigiTraffic-jarjestelmén keskeiset osat tiedonke-
ruusta palveluihin. Ensimmadisen pilotin koealueeksi on valittu viiden risteyksen alue
Tampereelta (kuva 31), joten mittakaava on alkuun pieni. Térkeintd on kuitenkin saa-
vuttaa toimiva jarjestelmad, jolla voidaan demonstroida DigiTrafficia ja sithen perustuvia
litkkennetelematiikan palveluita.

Seuraavassa on esitetty tiivistetty suunnitelma Tampereen pilottijarjestelmistd. Pilotin
varsinainen toteutus ei kuulu esiselvityksen piiriin. Mikéli Tampereen pilottijirjestelméa
osoittautuu toimivaksi, voidaan my6hemmin toteuttaa muita pilottihankkeita. Jatkopilo-
tin kohteena voisi olla esim. korkealuokkainen viyld padkaupunkiseudulla.
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DigiTraffic-pilottijirjestelméssd on tarkoitus toteuttaa tiedonkeruu, litkennevalojen oh-
jaus, ajantasainen liikenteenmallinnus, tunnuslukujen laskenta, tietokantamallinnus sekéa
litkkenteen palveluja (kuva 32). Pilottijarjestelméssé toteutetaan aluksi dlykds litkenne-
valojen ohjaus ja sen jilkeen ajantasainen liikenteen mallinnus palveluineen.

Pilottijarjestelmén perustaksi rakennetaan yhtendinen tietojirjestelma. Jokaisen liiken-
nevaloristeyksen kojekaappiin asennetaan lisélaite eli erddnlainen "DigiBoxi", joka on
teollisuusnormit tayttdvd PC varustettuna LINUX-kayttojarjestelmidlld. DigiBoxi kyt-
ketddn risteyskojeen ilmaisinkanaviin. Lisdksi toteutetaan tietolitkenneyhteydet Digi-
Boxien vilille. DigiBoxiin voidaan asentaa erilaisia ohjelmistoja ja toimintoja, kuten
mm. litkennetiedon kerdéminen tai dlykis liikennevalojen ohjaus.

Aluksi DigiBoxeihin on asennetaan HUTSIM-FUSICO-ohjelmisto. Liikennevalojen
ohjaus-ohjelmisto toimii sumealla logiikalla ja se ottaa valvontaansa normaalin risteys-
kojeen. Valo-ohjausjirjestelma siséltdd risteyksen ajantasaisen liikkennemallin sekd ris-
teyksen valoja ohjaavan algoritmin. DigiBoxit on kytketty tietoliikenneyhteyksin kes-
kuskojeeseen. Keskuskoje kerdd litkennetiedot eri kojeilta ja sditdd valojen yhteistéd
kiertoaikaa saamiensa kuormitusastelaskentojen perusteella.

Toinen DigiBoxeihin asennettava sovellus mahdollistaa ajantasaisen liikenteen mallin-
nuksen. Tiedonkeruuohjelma rekisterdi ilmaisimien ja opastimien tilat ja ldhettda tiedot
edelleen keskuskojeelle. Keskuskoje vilittdd liikenteen mittaustiedot ajantasaiseen lii-
kennemallinnuksen kayttoon. Alueellinen litkennemalli voi toimia erillisessd palveli-
messa liikenteen ohjauskeskuksessa. Ensimmadisend sovelletaan soluautomaattisimu-
lointia (CA=cellular automata), joka yksinkertaisuutensa vuoksi soveltuu hyvin ajanta-
saiseen mallinnukseen. Myds muita mallinnusmenetelmid voidaan kokeilla, kuten esim.
neuroverkko- ja litkkennevirtamallit.
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Liikennemallin laskemat indikaattorit talletetaan tietokantajérjestelmiin (GIS). Tavoit-
teena on toteuttaa pienimuotoisia palvelupilotteja sen jélkeen kun liikenteen mallinnus
ja paikkatietomalli on saatu toimimaan. Palvelupilotit voidaan toteuttaa yhteistyOssd
yritysten ja paikallisen median kanssa. Ensimmaéinen palvelu on liikennetilanteen ja
valo-ohjauksen ajantasainen seuranta valo-ohjauskeskuksessa. Seuraavaksi voidaan to-
teuttaa automaattisesti pdivittyvit verkkosivut, joissa esitetddn koealueen liikenteen
tunnuslukuja ja virikoodattu kartta litkennetilanteesta. My6s matkapuhelinpalvelua voi-
daan kokeilla esim. siten, ettd liikkennetilanne nédytetddn varikoodattuna multimediavies-
tind (MMYS), joka ldhetetddn matkapuhelimeen.

Paikallisradio i
PALVELU- Lilkenteen
PILOTIT Ohjauskeskus B2 = / ]

Y =
Palvelimet
Ajantasainen simulointimalli
HE HE Hg Keskinopeus On-line Analyysi
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; i =7 S E-‘ Jono, ajon. tiheys - * Sujuvuus
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"DIGI-
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Kuva 32. DigiTraffic-pilottijdirjestelmdn osat

9.3 DigiTraffic-tutkimuslaboratorio

Liikenteen mallinnukseen ja palveluihin liittyvdn tutkimus- ja kehitystoiminnan jatku-
vuuden varmistamiseksi esitetddn yhtenéd suosituksena jatkotoimenpiteeksi uudenlaisen
tutkimusympariston toteuttamista. Tutkimuslaboratorio ei ole DigiTraffic-jdrjestelma,
vaan se on tarkoitettu vélineeksi DigiTrafficiin liittyvédn tutkimus- ja kehitystoimin-
taan.



Tutkimusympériston tarkoituksena on mahdollistaa erilaisten mallien, menetelmien ja
jarjestelmien tutkiminen mahdollisimman monipuolisesti ja systemaattisesti kayttden
apuna sekd simuloitua ettd ajantasaisesti mitattua liitkennetietoa (kuva 33).

DigiTraffic-tutkimuslaboratorion tavoitteena on edistdd laboratorio-oloissa tapahtuvaa
litkkennetelematiikan ja liikkenteen mallinnuksen tutkimusta. Luonnollisesti tutkimusla-
boratorio palvelee myds opetusta ja tutkimustoiminnan esittelya.

Tutkimuslaboratorioon kootaan yhteen liikenteen malleja ja ohjauksen menetelmid, jot-
ka integroidaan muihin jérjestelmiin kuten paikkatietomalleihin, analysointiohjelmiin ja
visualisointijirjestelmiin.

Tutkimuslaboratorioon kuuluvat luonnollisena osana TKK:n itse kehittimit liikenne-
mallit, simulointiohjelmistot, valo-ohjausjérjestelmét jne. Namé jérjestelmédt integroi-
daan yhteen muiden sovelluksien kanssa toimivaksi kokonaisuudeksi (mm. paikkatieto-,
matematiikka- ja tilastoanalyysi-ohjelmistot). Myds simulointivalmiuksia voidaan laa-
jentaa kaupallisilla ohjelmistoilla tai muiden yliopistojen tuotteilla.

Tutkimuslaboratoriossa liikenne tuotetaan kahdella eri tavalla (kuva 33). Ensinnédkin
toteuttamalla tietoliitkenneyhteyksid mittausjarjestelmiin, voidaan liikenne "tuoda" labo-
ratorio-oloihin tutkittavaksi. Toinen vaihtoehto tuoda liikennettd laboratorioon on tuot-
taa synteettistd liikennetta.

Synteettiseen (simuloituun) liikenteeseen voidaan kohdistaa useammanlaisia mittaus-
toimenpiteitd kuin maastomittauksissa. Synteettisen liitkenteen kéytdssd on se etu, ettd
tutkimuksia varten voidaan tuottaa vertailudataa, jota ei saada maastosta. Vertailuai-
neiston avulla tutkimuksesta saadaan systemaattisempaa, koska tuloksien hyvyyttd voi-
daan selkedsti arvioida.

Periaatteessa mitd tahansa mallinnusmenetelmaa tai ohjausjirjestelméén voidaan tutkia
joko mitatulla tai simuloidulla liikenteelld. Esimerkkind voidaan mainita mm. liikenne-
virtamallit, neuroverkot soluautomaatit ja sumea logiikka, joiden yhteydessi on jo so-
vellettu DigiTraffic-tutkimuslaboratorion periaatteita.
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Kuva 33. DigiTraffic-tutkimuslaboratorio

9.4 DigiTraffic-jirjestelmiin varsinainen toteutus

Jatkotoimenpiteistd tirkein on tietenkin DigiTraffic-jarjestelmén varsinainen toteutus.
TKK:n rooli painottuisi ennen kaikkea tutkimukseen ja pilotointiin (luvut 9.1-9.3), kun
taas lopullisen jdrjestelmédn toteutus, hallinnointi ja ylldpito kuuluvat selkedsti muille
osapuolille. DIGIROAD-jirjestelmdd vastaava toteuttamistapa olisi se, ettd viran-
omaistaho hallinnoisi jarjestelmid, jota yksityinen tietotekniikkatalo ylldpitéisi kaytén-
nossd. Luonnollisesti on olemassa sekin mahdollisuus ettd jérjestelmé luodaan koko-
naan kaupalliselta pohjalta.

Esiselvityksen perusteella on syntynyt ndkemys jdrjestelmaistd, joka voisi toimia eri
tarkkuustasoilla. Valtakunnallisella tasolla voisi olla jirjestelmé, joka sisdltdisi ldhinna
keskeiset sujuvuus indikaattorit kultakin tiejaksolta.

Paikallisella tasolla voisi kédytossd olla tarkempia DigiTraffic-malleja. Lahinné vilkas-
liikenteisilld taajama-alueilla tarvittaisiin tarkempi mallinnustaso, joka laskisi monipuo-
lisesti erilaisia tunnuslukuja litkenteen hallinnan ja palveluiden tarpeisiin. Paikallisten ja
valtakunnallisten mallien vililld tulisi olla tietojen vaihtoa, mm. siten, ettd valtakunnal-
listen mallien tietoja péivitetddn paikallisten mallien antamien tietojen perusteella.

DigiTraffic-jarjestelma tulisi toteuttaa ainakin pdékaupunkiseudulla ja mallin pitiisi si-
séltdd vahintadan padvaylat, kehétiet ja tirkeimmaét kadut. Jarjestelmé kerdisi ilmaisin-
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tietoa mm. LAM-pisteistd, liikkennevalo-jdrjestelmistd ja moottoritien ohjausjarjestel-
mistd. Lisdksi yhdistettdisiin paikannustietoa busseista, raitiovaunuista ja takseista. Ko-
konaiskuvaa tiydentéisivdt tiedot mm. pysédkointilaitoksista, terminaaleista jne.

Liikennetilanteiden mallintamiseen voitaisiin kidyttid mm. ajantasaista simulointia, lii-
kennevirtamalleja ja neuroverkkoja. Riittdvéin nopea ja yksinkertainen simulointimalli
voisi olla esim. soluautomaatti. Lyhytaikaisia ennusteita voitaisiin tuottaa nopeutetun
simuloinnin ja neuroverkkojen avulla.

Ajantasaiset liikkennetilannetiedot ja tunnusluvut sekd ennusteet ja tilastotiedot sidilytet-
tdisiin tietokannassa, josta ne olisivat sopimuksen mukaan eri osapuolien ja palveluiden
kaytettavissd. Tietokanta ja sen tietomalli ovat jirjestelmén ydin, joten tietomallin tulisi
olla riittdvan yksityiskohtainen ja sisdltdd my0s aikaulottuvuus.

Tietokanta olisi erddnlainen liikennetiedon tietopankki. Kyseessd ei kuitenkaan olisi
pelkdstiddn passiivinen tietovarasto, vaan erddnlainen tietotehdas, jossa raakadatasta ja-
lostetaan tuotteita ja palveluita. Tehtaan "koneina" toimivat erilaiset mallinnusmenetel-
mit ja laskennalliset algoritmit.

Palveluita voisivat perustaa useat eri osapuolet, jotka tekisivdt sopimuksen tietopankin
ylldpitdjan kanssa. Jotkin peruspalvelut voisivat olla ilmaisiakin, kun taas yksilolliset ja
raétéloidyt palvelut olisivat todennédkdisesti maksullisia. Viranomaiset ja tutkimusorga-
nisaatiot voisivat kdyttdd tietovarastoa toimintansa kehittimiseen.

Jarjestelmédn kehittdminen edellyttdisi monitahoista yhteistyotd viranomaisten, kaupal-
listen toimijoiden ja tutkimuslaitosten vélilld. Koko padkaupunkiseudun kattava tiedon-
keruu edellyttdisi mm. kaupunkien, Tiehallinnon ja YTV:n yhteisid ponnisteluja. Tieto-
varaston ja palveluiden toteuttaminen edellyttéisi kaupallisten yritysten kiinnostusta asi-
aan. Mallien ja menetelmien kehittiminen olisi ldhinné tutkimusorganisaatioiden alaa.
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LIITTEET

LIITE 1. DigiTraffic-esiselvitys, keskustelutilaisuuden muistio

Asia: Informaatio- ja keskustelutilaisuus
Aika: Tiistai 3.9.2002 klo 12.30 - 16.00
Paikka: Liikenne- ja viestintdministerid, neuvotteluhuone LINKKI

Osallistujat:  Risto Kulmala, VTT (pj.)
Seppo O6rni, LVM (avaus)
Sami Luoma , Tiehallinto
Pia Tuupanen, Tampere
Pekka Gronroos, Tampere
Jussi Hackman, Vantaa
Keijo Mékeld, Trafitech
Matti Sevild, TietoEnator
Lauri Merikallio, Tieliikelaitos
Jari Jakonen, Tieliikelaitos
Jari Oinas, Traficon
lisakki Kosonen, TKK
Raine Hautala, VTT (siht.)

1. Tilaisuuden avaus

Seppo Odrni avasi tilaisuuden ja toivotti ldsniolijat tervetulleeksi DigiTraffic - infor-
maatio- ja keskustelutilaisuuteen.

2. DigiTraffic yleisesittely

lisakki Kosonen esitteli DigiTrafficia muistion liitteen 1 kalvosarjan pohjalta.

Keskustelua:

- DigiTraffic voi toimia muidenkin mallien kuin simulointimallin pohjalta. Tarkoitus
on kayttii erilaisia malleja eri kdyttotarkoituksiin (pienet ja isot liikkenneverkot,
ajantasaisuuden tarve yms.).

- Isoissa litkenneverkoissa (padkaupunkiseutu tms) esim. neuroverkot,
soluautomaattimallit

3. DigiTraffic ja liikennetelematiikan palvelut

Risto Kulmala esitteli liitteen 2 kalvosarjan pohjalta litkennetelematiikan palveluja,
joissa DigiTrafficia voidaan hyodyntaa.
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Keskustelua:

Héiridnhallinta

Nykyédéin odottamattomat, dkilliset hdiriot havaitaan pddasiassa manuaalisesti, DigiTraf-
ficin avulla voisi arvioida nykyistd paremmin:

- hairiotilanteiden riskid

- hdiridtilanteiden kestoa

- hdiriontilanteiden vaikutusta muuhun litkenneverkkoon

Verkollinen kattavuus

- ensimméisessd pilottivaiheessa DigiTraffic-verkko kattaa viisi valo-ohjattua liittymé&é
Tampereella

- Pidemmélla tdhtdimelld tavoitteena on koko kaupungin kattava jarjestelma

- Lopullisena tavoitteena tulisi olla valtakunnallinen jérjestelma, joka toimisi ainakin
1soimmissa taajamissa, joissa on liikenteellisid ongelmia

Investointien tehostaminen

- DigiTrafficia voidaan kayttdd myos tyokaluna liikenneinvestointien kohdentamisessa.
DigiTrafficin avulla voidaan selvittdd litkenneverkon toimivuuden kannalta kriittiset
pisteet ja arvioida eri toimenpiteiden vaikutuksia litkenneverkon toimivuuteen.

DigiTraffic-palvelujen edellytykset

- DigiTrafficia hyodyntédvia palveluja mietittdessd kdyttotarvetapausten selvittiminen on
tarked lahtokohta

- DigiTrafficin investointi- ja kannattavuusperusteet on hyva selvittdd (DigiTrafficin
tuomat kustannussadstot / lisdarvo), koska tarkoitus ei ole panna DigiTrafficia pystyyn
vain sen itsensi takia

- Organisointi, ylldpito, palvelujen hinnoittelu yms. kysymykset tirkeitd Suomen
pienten markkinoiden takia

Paitelaitteet

- palvelut tulee suunnitella standardeille pééatelaitteille hukkainvestointien valttimiseksi

- DigiTrafficin tarvitsema kapasiteetti on melko pieni (ei kynnyskysymys), eika
simulointia ole tarve hajauttaa ainakaan alkuvaiheessa

4. Eri tahojen tarpeet DigiTrafficin hyodyntimiseksi

- DigiTrafficin avulla voidaan kehittdé tyokalu liikenneinvestointien kohdentamiseksi
litkkenneverkon toimivuuden kannalta kriittisiin pisteisiin ja arvioida eri toimenpiteiden
vaikutuksia litkenneverkon toimivuuteen

- tyokalu litkenteen ajantasaiseen seurantaan, lyhyen aikavilin ennusteisiin sekd
litkenteen ohjaukseen ja tiedotukseen

- tyokalu hdirididen hallintaan (vaikutuksen arviointi ldhiverkkoon ja tilanteen
kehittymiseen)

- DigiTraffic voi tarjota perustietoa monille jo olemassa oleville palveluille

- DigiTraffic tarjoaa perustan palveluiden tuottamiseksi. Tdmin takia on tirkeda
madrittdd, mitd tunnuslukuja DigiTraffic voi tuottaa

- DigiTrafficista voidaan kehittdd taustajirjestelma moniin eri palveluihin (seké
loppukéyttdjien ettd viranomaisten tarpeet)
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- Valo-ohjattujen liittymien toiminnan seuraaminen ja tunnuslukujen tuottaminen seka
muutosten vaikutusten arviointi ldheisen liikkenneverkon toimintaan
- Apuviline sumean valo-ohjauksen avuksi ja tuotteistamiseksi.

5. DigiTrafficin tarvitsema infoinfra

lisakki Kosonen kertoi DigiTrafficin tarvitsemasta infoinfrasta liitteen 3 kalvosarjan
pohjalta.

Keskustelua:

- Tiedon ldhteisiin lisdtddn pysikointijarjestelmat.

- Yleensa linkkikohtainen tieto ei riitd simulointimallissa, vaan tarvitaan pistekohtaista

tietoa, jotta padstddn ajoneuvoihin kiinni.

- Lyhyen aikavilin ennusteet: jos tieto tulee muuta kuin DigiTrafficin "perusantureiden
kautta (esim. radio Nova), niin ndmaé tiedot voitaneen sydttdd helposti DigiTrafficiin
tai kehittdd ajatusta linkkikohtaisen tiedon hyddyntdmisesta.

- Rajapintamédrittelyt kannattaa tehda jo esiselvitysvaiheessa ja hyddyntdd TETRA
-ohjelmassa tehdyn STARA-projektin tuloksia (ryhmé "Tieliikenteen tosiaikainen

tiedotus"). Viite LVM:n mietintdja ja muistioita B15/2001 "Standardien rajapintojen
madrittely litkennetietojen vilitykseen".

- DigiTrafficin esiselvitysvaiheessa kannattaa jo méarittdd, mité tietoa halutaan ja missé
muodossa.

- DigiTrafficin toteutuksen riskind eivit valttaimatta ole tekniset rajapinnat, vaan eri
organisaatioiden viéliset rajapinnat.

- esimerkiksi Tampereen kokemusten mukaan tietoturvaan liittyvit kysymykset ovat
kaytdnnossa osoittautuneet yllattdvan hankaliksi

- DigiTrafficissa ei ole tarkoitus menni tietoldhteiden verkkoihin, vaan kayttaa eri
tietoldhteistd ulos saatavaa tietoa. Todettiin, ettd ndiden tietojen tuottamisella
rahastaminen olisi lyhytnékdistd yhteisen edun kustannuksella.

- On syytd varautua siihen, ettd tiedon tuottajaorganisaatioiden kanssa kaytavét
neuvottelut ja sopimukset seké tiedon tasalaatuisuuskysymykset yms. tulevat viemédan
paljon resursseja.

"

6. Eri tahojen valmiudet DigiTrafficin infoinfran toteuttamiseen

Tiehallinto sekd Tampereen ja Vantaan kaupungit suhtautuivat myotamielisesti litken-
netietojensa luovuttamiseen DigiTrafficin kiyttoon. Mittauspisteitd ym. antureita ei ra-
kenneta erikseen DigiTrafficia varten, vaan normaalisti liitkenteen seurantajirjestelmien
kehittamisen yhteydessa.

Tieliikelaitoksella on kéytettdvissd 550 tiedonkeruuajoneuvoa (gps ja ajoneuvotietoko-
ne), jotka ldhettavit tietoa 15 minuutin vélein. Tieliikelaitoksen tarvitsemalla normaa-
lilla paivitystiheydelld ko. tiedot voidaan antaa DigiTrafficin kdyttoon. Péivitystiheyttd
el lisdtd DigiTrafficin tarpeiden perusteella, koska se aiheuttaisi Tieliikelaitokselle lisi-
kustannuksia (lisimaksut puhelinoperaattorille).

Trafitech suhtautuu my6tdmielisesti siltd osin kun DigiTraffic tukee / antaa lisdarvoa
sumean logiikan kehittdmiseksi ja tuotteistamiseksi.
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Yhteenvetona edellisestd voidaan todeta, ettd paikalla olleet tahot suhtautuivat myota-
mielisesti DigiTrafficin tarvitseman infoinfran tukemiseen ja antamaan DigiTrafficin

kayttoon tietojaan, mikali siitd ei atheudu merkittdvia lisdkustannuksia ko. organisaa-

tioille. My0s tietojen médrittely ja tiedonvaihdon pédivitystarve sekd DigiTrafficin tar-
joama mahdollinen lisdarvo kehittdd / tehostaa ko. osapuolten omaa palvelutuotantoa

vaikuttavat todenndkdisesti osapuolten valmiuksiin tukea DigiTrafficia.

Liséksi todettiin, ettd tiedon arvoketjuun liittyen organisatoriset vastuut ja tiedon laatu-
kysymykset on syyti selvittdi, jotta esim. palveluntuottaja ei joudu vastuuseen loppu-
asiakkaalleen, jos ko. palvelun tietoldhde lopettaa toimintansa (esim. tietoldhteeni toi-
miva valo-ohjausjérjestelmé lopetetaan).

7. DigiTraffic-pilotin toteutus

lisakki Kosonen kertoi DigiTrafficin timén hetkisisté pilottisuunnitelmista liitteen 4
kalvosarjan pohjalta.

Keskustelua:

- Case Tampere kasittdd viisi valo-ohjattua liittymaéa

- pilotti tehtdneen FITS 3 alla ja myos tiehallinto suhtautuu pilottiin my&tdmielisesti

- DigiTraffic-projekti ottaa mielellédén vastaan lisdd pilottiechdotuksia ja projekti voi
tarjota vastineeksi esim. tietomalliosaamista

- DigiTraffic tuottaa paljon perusmittareita, mité voitaisiin hyddyntda useissa eri
palveluissa. Téssd vaiheessa DigiTrafficin on mietitty tarjottavan ensisijaisesti
litkenteen tiedotukseen liittyvédé palvelua. Voitaisiin miettid myds esim. RDS:n kdyttoa
edistdvid palveluja

- Pilottien pitdisi olla mahdollisimman konkreettisia esimerkkejd, jotta ne herdttiisivét
kiinnostusta

- Palvelun toteutuminen edellyttda aktiivista markkinointia median kautta, jotta se
saataisiin halutuksi ja osaksi ihmisten arkipédivaa

8. Loppukeskustelu ja jatkotoimenpiteet

Tyd6ssd selvitetddn simuloinnin lisdksi my0ds vaihtoehtoisia mallinnustapoja. TKK:lla on
meneillddn DigiTraffic-tietokannan kehittdmiseen liittyva diplomityd. Lisdksi TKK:n
litkkennelaboratorio ja fysiikan laboratorio tutkivat yhteistyond mittauksen ja mallinnuk-

sen systematiikkaa vaitoskirjatyona.

Esiselvityksen on tarkoitus valmistua kevdin 2003 aikana. Pilotti ei sisdlly esiselvityk-
seen.

DigiTraffic aiheeseen liittyvit kysymykset, ideat yms. ovat tervetulleita ja ne voi osoit-
taa lisakki Kososelle ja Risto Kulmalalle.
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LIITE 2. FITS 1 Help Desk: TelemArk arkkitehtuurin tyopaja FITS -
piloteille

Digitraffic

Aika: Torstai 30.10.2003 klo 9:00-16:00

Paikka: SysOpen Tower, Hiomotie 19, 00380 Helsinki
Lasna:

lisakki Kosonen TKK

Kari Koskinen TKK

Sami Luoma Tiehallinto

Raine Hautala VTT (klo 14 saakka)
Armi Vilkman-Vartia Liikenne- ja viestintdministerio
Pekka Gronroos Tampereen kaupunki
Pia Tuupanen Tampereen kaupunki
Jari Jakonen Tieliikelaitos

Keijo Mikeld Trafitech Oy

Jari Oinas Traficon Oy

Jukka Léhesmaa SysOpen Oyj

Juha Levo SysOpen Oyj

1. Tavoitteet ja sisilto

Todettiin, etté tissé tyopajassa keskitytdan

- Digitraffic pilottihankkeessa toteutettavan mallinnus- ja ohjausjirjestelméin
kisitteellisen arkkitehtuurin kuvaamiseen

- Jarjestelmain kriittisten kohtien kisittelemiseen

Tavoitteena on luoda yleisen arkkitehtuurin mukainen yhtendinen késitys hankkeen si-
séllostd ja arvioida hankkeen tirkeimmat kriittiset kohdat. Lopputuloksena syntyvaa
kuvausta on tavoitteena kayttid tarjouspyyntdjen oheismateriaalina.

2. TelemArk - liikkennetelematiikan arkkitehtuurin esittely

Esiteltiin TelemArk-arkkitehtuuri, joka on tarkoitettu kaikille liikennetietoja tuottaville
ja vilittdville osapuolille vapaasti hyodynnettavéksi tyokaluksi.

3. Kasitteellinen arkkitehtuuri - Jirjestelmin prosessikuvaus
Muistion liitteend olevissa kuvissa 1 ja 2 on esitetty tydpajassa laaditut Digitraffic-

prosessikuvaukset (kuvassa 1 tavoitetila ja kuvassa 2 pilottivaiheen tilanne). Liitteeseen
on koottu my0s lyhyet tekstiselostukset toimintokuvauksiin tehdyistd tarkennuksista.

100



Keskusteltiin tavoitetilan tiedon tuottajista:

- Liikenne- ja tilatietojen saamiseksi Digitrafficia varten todettiin tavoitteeksi
litkkennevalojen rajapintojen avaaminen. Digitraffic-hankkeessa on laadittu alustavat
rajapintavaatimukset.

- Erilliset kuntien ylldpitimat litkenteen seurantajirjestelmat valittdvét tiedot suoraan
esimerkiksi valtakunnalliseen jdrjestelmain ja sitd kautta Digitrafficin kdyttoon.

- Pysdkointilanteen keruu on jo monin paikoin kéytettdvissd ainakin alueellisesti.
Tampereella kaikista pysédkointilaitoksista on tieto saatavissa.

- Digitrafficin avulla luodaan alusta erilaisille palveluille

- Asiakkaita kiinnostaa erityisesti hiiridtiedot (Jakonen) ja normaalista poikkeavat
tilanteet

- FITS:n puitteissa menossa Digiroad-hdiridpilotti (Vilkman-Vartia), jossa myos
Tampere on mukana

- Liikennevalojen héiridtiedot vélittyvat ohjausjérjestelmédn ja ne ovat sitd kautta
hyodynnettdavissd Digitrafficissa

- Tien rakennusurakoitsija velvoitetaan (urakkasopimuksissa) tuottamaan tietyt
hiiriGtiedot

- Yleisen tien pitéja: Liikenteen ohjaustiedon keruu, ylldpito ja vilitys -osaprosessi
sisdltdd mm. tieto voimassa olevasta nopeusrajoituksesta (kun muuttuvat rajoitukset)
mahdollisesti tienpitdjdn yksistddn omistamien litkennevalojen ja muiden
ohjauslaitteiden (avattavat sillat) tilasta

- Tienpitdjan ympdristotiedon sisdlto: tiesddaseman keliluokka, nédkyvyys

- Urakoitsijan ymparistotiedon sisdlto: tiejakson keliluokka, jossa otettu huomioon
kunnossapitotilanne

- Muita osapuolia: Media voisi vélittdd tiedossaan olevia tietoja Digitraffic
operaattorille, litkenteen solmukohtien (terminaalien) tuottamat litkkennemaérit (eri
litkkennemuodot) ja henkilovirrat

- Kun Digitrafficia hyddyntdvé taho saa esimerkiksi tienkayttéjéltd tai muulta tiedon
tuottajalta erilaista tietoa, hén voi tiedon varmistettuaan syottdd sen Digitraffic
jarjestelmdin

Kaytiin vilkasta keskustelua asiakkaiden (eri palveluiden) tarpeista Digitrafficin suun-

taan tavoitetilassa:

- Liikenteen ohjausjdrjestelmét voivat kyselld Digitrafficin mallintamasta
litkkennetilanteesta (nykytilanne ja lyhyen aikavélin ennuste) ja hydodyntéa tietoja
ohjauksessa => tirked médritettdva rajapinta

- Valo-ohjattujen liittymien liikenteellisen toiminnan tunnuslukuja (palvelutasot)
valo-ohjauksen alueellisen hallinnan avuksi

- Liitkenneverkon tunnuslukuja (litkkennetilanneluokka, normaali matka-aika ja
poikkeama siitd, padstot) esimerkiksi litkenteen tiedotusta, ohjausta (mm.
reitinopastus, valo-ohjaus, muuttuvat nopeusrajoitukset, ruuhkavaroitukset) ja
dynaamista hinnoittelua varten

- Tietoja litkkenteen valvonnan suunnittelua ja kohdistamista seka litkenneinvestoinnin
kohdentamista varten

- Historiatietoja tutkimus- ja tilastointikdyttoon
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Digitraffic on erilaisten liikenteen palveluiden tarvitseman ajantasaisen tiedon keréé;ja,
jalostaja ja tuottaja perustietojen tuottajien ja palveluiden tuottajien vélilld. Rajauksessa
tunnistetut palvelut voivat saada itsedéin kiinnostavia tietoja erilaisilla kyselyilld (esi-
merkiksi maantieteellisen rajauksen, tietolajin, aikahorisontin ja erilaisten parametrien
perusteella) Digitrafficin tiedonjakelurajapinnan kautta.

4. Rajapinnat

Digitrafficin tarvitsemien ldahtdtietojen olennaisiksi rajapinnoiksi tunnistettiin:

1. Liitkennevalojen ohjaustiedot

- el valmista yleisté rajapintaa

- kojeen tilasta saatavat tiedot ja lisdksi kojeen ominaisuuksista saatavat tiedot

- ensimmadinen versio rajapinnan kuvaamisesta syntyy Digitraffic-projektissa vuoden
2003 aikana

- tyOpaja erikseen standardin toteuttamiseksi

2. Liikenteen pisteseurantatiedot

- el valmista yleistd rajapintaa

- Tiehallinnon osalta mahdollisesti saatavilla tieto keskitetyn tiedonvélitysjérjestelmin
kautta mahdollisesti 2004/2005

3. Tieosaseurantatiedot sis. ajoneuvoseuranta

- el valmista yleistd rajapintaa

- Tiehallinnon osalta mahdollisesti saatavilla tieto keskitetyn tiedonvélitysjérjestelmin
kautta mahdollisesti 2004/2005

- ajoneuvokohtaista seurantaa voi toimittaa suuri joukko erilaisia yrityksia

4. Hairiotiedot

- on médritelty yleinen rajapinta

- sopii my0ds muille toteuttajille kuin Tiehallinnolle eli esimerkiksi kaupunkien ja
Digiroadin tietojen vélittimiseen

5. Digitraffic palvelurajapinta

- syntyy tyon aikana

- sisdltdd paikkatietojirjestelmén

- rajapinta kyselyn tekemiseen ja ldhettimiseen

- pilotti 2004

Digitrafficin verkkokoodaus ja tietomalli pyritdén toteuttamaan Digiroadin mukaisesti.
Todettiin, ettd litkennetietokirjastossa olevaa rajapintaa hyddynnetédén.

Hairidtietojen rajapintaa tarkasteltiin litkennetietokirjastossa (www.kalkati.net) olevan
héiriétietojen rajapintakuvauksen avulla.

Jos tulevaisuudessa my06s kuntien liikenteen pistetiedot kulkeutuvat keskitetysti Tiehal-
linnon kautta, voidaan kattavasti hyddyntdd Tiehallinnon tulevaisuudessa kehittdmaa
(2005) tiedonjakelurajapintaa. Samaa rajapintaa voidaan hyddyntdd myds tieosaseuran-
tatietojen osalta.
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Liikennevalorajapinta: Kéyty alustavia keskusteluja suuren laitetoimittajan kanssa
litkkennevalojdrjestelmén ja kojeen tiedonvilitysrajapinnasta kdsittden ilmaisin- ja
opastinryhmatiedot esimerkiksi XLM:d4 hyddyntden. Ensimmaéinen ehdotus syntyy
2003 aikana.

Digitraffic projektissa on tarkoitus saada aikaan palvelurajapinnan (GIS, XML tmv.)
versio 1.0 vuoden 2004 aikana.

5. Todetut kriittiset kohdat ja kehittimistarpeet

Kriittisimmiksi osiksi arvioitiin:

- Héiriotiedon, jolla tarkoitetaan normaalista poikkeavan tilanteen (eri syiden
aitheuttamat kapasiteettirajoitukset) saanti Digitrafficiin ja siitd ulos palveluiden
kayttoon. Ei voida suoranaisesti vaikuttaa, mutta laadun kannalta merkittéva asia.

- Prosessin liiketoimintarajapinnan ongelmat myos LAM-tietojen ja muiden
Tiehallinnon sanomanviélityspalvelun kautta vilitettdvien tietojen vélittdmisessa.

- Tiedonjakelurajapinta ulos: a) jalostettu tieto b) perustiedot jatkojalostusta varten

Digitrafficin omistajuudesta ja toiminnasta todettiin mm. seuraavaa:

- Tarvitaan testi- ja kehitysversio, tuotantoversio ja tutkimusversio. TKK:lla selvi rooli
kehitys ja tutkimusversioissa seka ylldpidon aikaisessa kehittdmisessa.

- Pilottijdrjestelma kehitteilld Tampereella.

- Onko erilaisia tuotantoversioita esim. Tiehallinnolla, Tieliikelaitoksella, kaupungeilla,
litkkennekeskuksissa tms. Erilaisiin litkennetiedon kokoomakohtiin.

- Alueellisia omia ongelmakohtia, joissa voisi olla omat versionsa.

Digitrafficin palvelukonseptiin todettiin seuraavaa:
- Voi olla raatéldity, mutta joka tapauksessa tuotetaan perustunnusluvut. Lisédksi
tuotetaan pédsy tunnuslukuihin, joiden perusteella voidaan tuottaa omia palveluja.

Hallinnollisista ja liiketoiminnallisista ndkdkohdista todettiin seuraavaa:

- Suurelle yleisolle saattaa syntyd mielikuva "isoveli valvoo"-jéarjestelmasti

- Héiridtietojen merkitys on suuri. Jos tuotetaan tietoa, onko palvelutuottaja vastuussa
tuottamansa tiedon laadusta. Nykytilassa tdssd on ongelmia.
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6. Piivin yhteenveto

Huolenaiheeksi osanottajat totesivat seuraavaa:

- tiedon luotettavuus, uskottavuus ja palveluntarjoajan kyky tehda tarkkoja tietoja

- rajapinnat (!!!): paljon toimijoita, suljetut jérjestelmét

- ajantasaisen tiedon saaminen jdrjestetysti / organisatorisesti
- litketoimintarajapinnat

- pilottipalvelut, konkretia

Lopuksi osanottajat totesivat seuraavat myonteiset tulokset tyopajasta:

- prosessi tdydentyi (!!)

- avoimet kohdat esille

- kokonaiskuva ja eri toimijoiden roolit hahmottuivat paremmin
- yhteisen nikemyksen hahmottuminen kokonaisuudesta

- tdsmensi miten Digitraffic sijoittuu kokonaisuuteen (!!!)

- TelemArkin hyvéksikaytto (1)

- vilkas keskustelu

- Digitrafficin kuvan kirkastuminen, késitysten paraneminen

- Digiroad-jirjestelmén hyodyntdminen "oikeissa palveluissa"
- mahdollisuus myonteiseen julkisuuteen

- palvelua on mahdollisuus laajentaa

Toimijat ja osaprosessit: yleinen kuvaus
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Kuva 1. Digitraffic-tavoitetilan (2007) toimintokuvaus.
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Tavoitetilan toimintokuvaukseen (kuva 1) liittyen tyopajassa todettiin mm. seuraa-

vaa:

- Muut liikenteen mittausjarjestelmét pistekohtaisen liikennetiedon kerddamiseen
katuverkolta.

- Hilytysajoneuvojen ja joukkoliikenteen etuudet. Hilytysajoneuvojen osalta
manuaalisesti tuotetaan tieto litkkennevalojen ohjauskeskukseen.

- Tavoitteena keskitetty pistekohtaisten litkennetietojen tiedon keruu, varastointi ja
vilitys kaupungin mittausasemien osalta valtakunnallisen tiedonvélityskanavan kautta
Digitrafficiin.

- Tampereella keskitetty pysédkointilaitosten tietojen keruujirjestelmé, joka mahdollistaa
liséksi ajantasaisen tiedottamisen. Tieto voidaan kootusti vélittdd Digitrafficiin.
Valmiudet tiedon vilittdmiseen ovat korkeat.

- "Liikennevalojen ja joukkoliikennekaistojen kdyton valvonta" sijasta olisi syyté
kayttdd esimerkiksi termié "liikenneturvallisuustieto".

- Lisdtaan kaupungin kohdalle "Héiridtietojen tuottaminen". Sisdltdd ylikorkeiden
kuormien varoitusjarjestelmén aiheuttamat ilmoitukset.

- Liikennetiedon tuottajat: media omaksi aktorikseen

- Liitkennehéiridtiedon tuottaminen rakennustyomaatiedoista. Tien
kunnossapitopalvelun tuottaja.

- Tiejaksokohtainen kelikuvaus. Kunnossapitopalvelun tuottaja.

- Yleinen kuvaus Tiehallinnon osalta, voitaisiin puhua tieosakohtainen tiedon
tuottaminen (sis. matkapuhelin ja kamerapaikannus).

- Ympdristotiedot - tiesddaseman keliluokka, nékyvyys, tieosakohtainen kelikuvaus
vilitetddn Tiehallinnon keskitetyn vilityspalvelun kautta.

- Tieto ohjausjarjestelmien tilasta: kaista- ja nopeusrajoituksia. Keskitetyn tiedon
jakamisen kautta.

- Liikenteen valvonnasta saatava ajantasainen litkennetieto Tiehallinnon alle.

- Julkisen liikenteen palvelutuottajat, voivat olla yksittéisié yrityksié.

- Lisdtdén tiedontuottajiin media: IThmisten ilmoitusten kasaaminen, ennalta tiedettyjen
tietojen kerddminen, jakelu Digitrafficin operaattorille.

- Liikenteen solmukohtien (esim. satamat) ajantasaisen litkennetiedon keruu.

- [lmoitukset tienk&yttdjiltd tms.

- Digitrafficin sisdlld hdiriotiedon vélityksen vastaanotto ja syottdminen jérjestelmaan.

Hyoddyntdmismahdollisuuksista todettiin mm. seuraavaa:

- Liikennevalojen ohjauksessa valittavan ohjelman valintaan vaikuttavat liikkennemallit.
Digitraffic tarjoaa palveluna suosituksen ohjaustoimenpiteisté tai koosteen
litkennetiedoista ja lyhyt aikaisen ennusteen jonkun muun ohjausohjelman tarpeisiin.

- Muuttuvien nopeusrajoitusten ohjaus. Liikennevalojen ja nopeusrajoitusten toiminnan
koordinointi.

- Palvelutason seuraamiseksi kaupunki haluaa seuranta valojen toimintaa, tilatiedot
online, jilkikédteen yhteenveto raportointi valojen toiminnasta. (Kaupunki ja
Tiehallinto)

- Liikenteen seuranta (Kaupungit ja Tiehallinto)
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- Liikenteen tiedotus ja lyhyen ajan ennuste. (Kaupungit, Tiehallinto, muut
tiedotuspalvelut) Lyhyen aikavélin ennusteet, sujuvuusennusteet, alueellinen
kattavuus.

- Dynaaminen kapasiteettipohjainen hinnoittelu

- Reitinohjaukseen, tiedotukseen liikennetilanne ja -ennuste

- Kulkumuodon valinnan ohjaus: liikennetilanne ja -ennuste

- Kaluston ja kuljetusten hallinta: liikennetilanne ja -ennuste

- Hairion hallinta: hiirion ennustaminen, mallintaminen, ennusteesta tiedottaminen

- Nopeuden suosittaminen ja pakottava: ajoneuvolle suositusnopeudesta tiedottaminen,
mallin mukainen ennuste

- Valvonnan suunnittelu ja kohdentaminen

- Tutkimus ja suunnittelu: aineiston analysointi jélkikéteen ja mallintaminen,
litkkennesuunnitteluiden kannattavuusarvioinnin tukeminen mallintamalla
litkkennevirtoja. Aineiston tuottaminen.

Toimijat ja osaprosessit: pilottiprojektit
(julki I__kel':toppd(ayttaj kayua levyenat liikenteen ol e
ulkisen liikenteen 4, i vastaanotto < — —
Kiytt3ié, autoilija, potentiaalinen liikiuja) 0 ) (Ohastiedonhevaitsominen ) )
@
8| Vieisradio Tiedotuspavelicen % \
- 5 tuottaminen
ol p=)
ol ”
[ % Tieliikelaitos [“mﬁ;'“m]
€|3 )
2l= ) | Teckt
g|2| Thallinto t (it
52 -
alg
= .
5| Tampereen kaupunki
y
( Tiedon jakelu Je—
Digitraffic ( Tiedon jalostaminen: a) Tietomallit & b) Laskentamallit )
el Tiedon keruu )
| L 1 L 11 L A W W \
| | T N
Tampereen kaupungin | | L } — ||
liikennelaitos ‘ P N ‘ \ v
} | I paiernis \
|
5 \ | % \
§‘ } | Keskitetty tiedon valittanminen |
° . " | |
3| Tenlinto | [JT [ e ] A !
= | amaseet | | |(metkepuneln-/ kammerar || Ymparstotiedon |
.g 1 paikannuksella | 1 ‘—p' o ) 1
% | ] | Kaluston )| |
o " - seurantatiedon| |
g Tieliikelaitos \ \ " } yipitoja !
g ¥ ! ! e |
- —— — - T
{Lllmxll | wotemirenias ‘[_ psa?n@) { ";i:ungln ] } Liikenteen ohjaus likennevaloin }
Tampereenkaupunki || _ ke _ lyikoreat el 1) { mitausainest ) | ' |
e — | ——
| 'aﬂmmg AN Wsaﬁqamm } ( ec-track ] ( spot -mali )( sumea -mall ] }
_ ety g |
Wha rosessita coapiolt | | Dot B | (e ity (o it

Kuva 2. Digitraffic-pilottivaiheen toimintokuvaus.
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