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TIIVISTELMÄ


Tiehallinnon liikenteen hallinnan toimintalinjojen mukaan Tiehallinto tuottaa 
 ajantasaisen tiedon ja ennusteen ruuhkautumisherkkien tieosien liikenteen 
 sujuvuudesta vuoteen 2008 mennessä. Tanskan tielaitos käyttää lyhyen ai-
 kavälin matka-aikaennusteita osana liikenteenhallintajärjestelmää erittäin 
 vilkkaalla moottoritiellä M3 Kööpenhaminan ympäristössä. Tanskan tielaitok-
 sen soveltama malli on regressiomalli ja se perustuu ennustehetkeä edeltä-
 neiden ajanjaksojen matka-ajan minuuttikeskiarvojen ja vastaavien histo-
 riakeskiarvojen erotuksiin. 


Hankkeen tavoitteena oli selvittää Tanskan tielaitoksella käytössä olevan 
 matka-ajan ennustemallin sopivuutta Suomen olosuhteisiin. Arvio perustui 
 testimalleihin, jotka tehtiin Tiehallinnon matka-aikajärjestelmästä kootuilla 
 matka-aika-aineistoilla. Tutkimus perustui kahteen erityyppiseen kohtee-
 seen: Kehä I edusti kaupunkiseutujen vilkasliikenteisiä väyliä ja Lahden ja 
 Heinolan välinen tieosuus valtatiellä 4 lomaliikenteen ruuhkauttamia pää-
 tiejaksoja. Mallit muodostettiin Tanskan tielaitoksen käyttämää mallia mukail-
 len. Mallit tehtiin kuitenkin mm. kattamaan pelkkien ruuhka-aikojen sijaan 
 koko vuorokausi ja kaikki viikonpäivät. Lisäksi ennustesuureeksi valittiin 
 matka-ajan mediaani Tanskassa käytetyn keskiarvon sijaan. 


Mallin tekoon ja testaukseen käytettiin eri aineistoja. Testiaineiston mukaan 
 15 minuutin ennustemalli kykeni ennustamaan sujuvan liikenteen oikein 96–


99-prosenttisesti Otaniemi–Perkkaa-tiejaksoa lukuun ottamatta, jossa osuus 
 oli 83 prosenttia. Oikein ennustettujen osuus laski sujuvuuden alentuessa. 


Tutkimuksessa kokeiltiin kahta erimittaista ennustejaksoa: 15 ja 30 minuut-
 tia. Ruuhkaliikenteessä oikein tehtyjen 15 minuutin ennusteiden osuus oli 
 tiejaksosta riippuen 5–9 prosenttiyksikköä parempi kuin 30 minuutin ennus-
 teilla. Ennustemalli vaikutti soveltuvan parhaiten tiejaksoille, joilla oli sään-
 nöllisesti voimakas ruuhka.  


Tanskan tielaitoksen soveltaman mallin kaltaista viimeisiin mittauksiin ja his-
toriakeskiarvoihin perustuvaa regressioyhtälöpohjaista matka-aikaennustetta 
suositellaan käytettävän lyhyillä tiejaksoilla, joilla on säännöllinen voimakas 
ruuhka tai vaihtoehtoisesti aina sujuva liikenne. Lisäksi suositellaan, että 
mallit tehdään viiden minuutin mediaaneihin perustuviksi. Jos minuuttimedi-
aania kuitenkin halutaan käyttää, suositellaan aineiston suodatusmenetel-
mää kehitettävän. Suosituksena on myös, että ennusteiden laatua arvioi-
daan sujuvuusluokittain. 
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SAMMANFATTNING


Enligt Vägförvaltningens företagspolitik producerar Vägförvaltningen real-
 tidsinformation och prognos över trafikens smidighet i vägavsnitt som är 
 känsliga för stockning fram till år 2008. Danmarks Vägverk använder kortsik-
 tiga restidsprognoser som en del av trafikkontrollsystemet på ett av Dan-
 marks livligast trafikerade motorvägar, M3, i Köpenhamns omgivning. Model-
 len som tillämpas av Danmarks Vägverk är en regressionsmodell och den 
 grundar sig på skillnaden mellan restidens minutmedeltal för tidsperioder 
 före prognostillfället och motsvarande historiska medeltal. 


Avsikten med detta projekt var att undersöka hur prognosmodellen för 
 restiden som används av Danmarks Vägverk lämpar sig för finländska för-
 hållanden. Uppskattningen grundade sig på testmodeller, som gjordes på 
 basen av restidsmaterialet som samlades från Finlands Vägverks restidssy-
 stem. Undersökningen bygger på två olika fallstudier: Ring I representerade 
 stadsregionens livligt trafikerade trafikleder och vägsträckan mellan Lahtis 
 och Heinola på huvudväg 4 representerade en huvudväg med perioder 
 stockade av semestertrafik. Modellerna skapades enligt samma modell som 
 används av Danmarks Vägverk. I stället för att täcka enbart rusningstider 
 gjordes modeller för hela dygn och alla veckodagar. Utöver detta valdes 
 restidens median som prognosvärde i stället för restidens medeltal, som 
 man använt i Danmark. 


För utförande och testning av modellen användes olika material. Enligt test-
 materialet kunde en 15 minuters prognosmodell korrekt förutspå trafikens 
 framkomlighet med 96–99 procents säkerhet med undantag av vägsträckan 
 mellan Otaniemi och Perkkaa, där andelen var 83 procent. Andelen av rätt 
 förutspådda fall sjönk när framkomligheten blev lägre. I undersökningen ex-
 perimenterade man med två olika långa prognostider: 15 och 30 minuter. 


Andelen av rätt förutspådda 15 minuters prognoser i rusningstrafik var 5-9 
 procentenheter bättre än 30 minuters prognoser beroende på vägsträckan. 


Prognosmodellen verkade lämpa sig bäst för sådana vägsträckor, som hade 
 en regelbunden kraftig maxtrafik. 


En restidsprognos, som är lik modellen tillämpad av Danmarks Vägverk, re-
 kommenderas på korta vägsträckor, som har en regelbunden kraftig maxtra-
 fik eller alternativt alltid fritt flödande trafik. Denna restidsprognos grundar sig 
 på de senaste mätningar före prognostillfället och historiska medeltal. Utöver 
 detta rekommenderas att modellerna grundar sig på fem minuters medianer. 


I fall man trots allt vill använda minutmedianen, rekommenderas filtrerings-
metoden utvecklas. Slutligen rekommenderas att man uppskattar progno-
sernas kvalitet enligt framkomlighetsklassen.    
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SUMMARY 


According to the policy of the Finnish Road Administration, the Road Ad-
 ministration produces real time information and forecasts of the road status 
 on road sections with the biggest risk of congestion by the year 2008. The 
 Road Administration of Denmark uses short term forecasts of travel time as 
 a part of the traffic management system on the very busy motorway M3 in 
 the surroundings of Copenhagen. The model used by the Danish Road Ad-
 ministration is a regression model and it is based on the differences between 
 one-minute-average travel times preceding the forecasting moment and cor-
 responding historic averages. 


The purpose of the study was to evaluate the suitability of the prediction 
 model used by the Danish Road Administration in Finnish conditions. The 
 evaluation was based on test models that were based on travel time infor-
 mation collected by the travel time measurement system of the Finnish Road 
 Administration. The study was based on two sites of a different type: the 
 Ring Road I represented busy urban roads and the road section between 
 Lahti and Heinola on main road 4 represented road sections on which holi-
 day traffic caused congestion. The models were made by adapting the 
 model used by the Danish Road Administration. However, the models were 
 made to cover the whole day and all week days instead of rush hours only. 


In addition, the predicted quantity was selected to be the median of the 
 travel time instead of the average travel time used in Denmark. 


Different data was used to make and to test the models. According to the 
 test data, the 15 minute prediction model was able to predict freely flowing 
 traffic 96-99 percent of the time correctly except for the Otaniemi-Perkkaa 
 road section where the proportion was 83 percent. The proportion of cor-
 rectly predicted travel times reduced as the road status got worse. Two pre-
 diction periods were used in the study: 15 and 30 minutes. In congested traf-
 fic, the proportion of correctly predicted travel times was 5-9 percent points 
 worse for 30 minute forecasts than for 15 minute forecasts depending on the 
 road section. It seemed that the prediction model was best suited for road 
 sections with regular heavy congestion. 


A travel time prediction model like the one used by the Danish Road Admini-
stration which is based on regression model based on latest measurements 
and historic averages is recommended to be used on short road sections 
with regular heavy traffic or alternatively always freely flowing traffic. In addi-
tion, it is recommended that the models are made based on 5 minute medi-
ans. However, if one-minute-medians are used, it is recommended that the 
data filtering method is improved. It is recommended that the quality of fore-
casts is evaluated by the road status classes. 
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ESIPUHE 


Tiehallinnon liikenteen hallinnan toimintalinjojen mukaan Tiehallinto tuottaa 
 ajantasaisen tiedon ja ennusteen ruuhkautumisherkkien tieosien liikenteen 
 sujuvuudesta vuoteen 2008 mennessä. Tästä syystä Tiehallinto tilasi tutki-
 muksen siitä, kuinka hyvin Tanskan tielaitoksen soveltama matka-ajan en-
 nustemalli soveltuisi Suomeen. 


Tutkimuksesta vastasi tutkija Satu Innamaa VTT:ltä. Tutkimusinsinööri Mikko 
 Kallio VTT:ltä muokkasi aineistot ja tutkija Anne Silla VTT:ltä muodosti reg-
 ressiomallit ja tuotti mallien laatua kuvaavat tunnusluvut ja kuvaajat. Tutki-
 muksen etenemistä valvoi asiantuntijaryhmä, johon kuuluivat Reijo Prokkola, 
 Pekka Räty ja Kari Hiltunen Tiehallinnosta. Raportin laadunvarmistajana on 
 toiminut tutkimusprofessori Risto Kulmala VTT:ltä. 
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(13) JOHDANTO 



1 JOHDANTO 


1.1 Tausta 


Tiehallinnon liikenteen hallinnan toimintalinjojen (Tiehallinto 2001b) mukaan 
 Tiehallinto tuottaa ajantasaisen tiedon ja ennusteen ruuhkautumisherkkien 
 tieosien liikenteen sujuvuudesta vuoteen 2008 mennessä. Matka-aikatieto 
 kattaa tieverkon, jonka laajuus on kaikkiaan noin 3 000 km ja tieosien pituus 
 vaihtelee kaupunkiseutujen 1–3 km:stä maaseudun 20–30 km:iin. Linkkikoh-
 taiset lyhyen ajan ennusteet tuotetaan 15 ja 30 minuutin ajalle. 


1.2 Tanskan malli 


Tanskan tielaitos käyttää lyhyen aikavälin matka-aikaennusteita osana lii-
 kenteenhallintajärjestelmää erittäin vilkkaalla moottoritiellä M3 Kööpenhami-
 nan ympäristössä. Moottoritien eri osien matka-ajat näkyvät Internet-sivuilla 
 (www.trafikken.dk). Viimeisiin mittauksiin perustuvat matka-ajat päivitetään 
 sivuille minuutin välein yhdessä 15 minuutin ennusteiden kanssa. Mitattu tie-
 to siirtyy muutamassa sekunnissa ajantasaiseen malliin ja ennusteen laske-
 minen kestää noin 15 sekuntia (Holm 2006a). Ennustettavat tiejaksot ovat 
 2–3 kilometrin mittaisia ja niillä vapaan liikennevirran matka-aika on 1,5–3,0 
 minuuttia (Holm 2006b). 


Tanskassa tehtiin kullekin tiejaksolle oma osamalli jokaiselle arkiviikonpäi-
 välle, koska matka-aikojen todettiin vaihtelevan viikonpäivittäin. Tanskan 
 mallissa keskimääräiset matka-ajat eivät sisältäneet onnettomuuksista joh-
 tuvia vakavia viivytyksiä. Malli ei myöskään kattanut juhlapyhiä tai viikonlop-
 puliikennettä, koska tuolloin matka-ajoissa ei ollut viivettä. (Holm 2006a.) 
 Tanskan tielaitoksen soveltama malli on regressiomalli ja se perustuu en-
 nustehetkeä edeltäneiden ajanjaksojen matka-ajan minuuttikeskiarvojen ja 
 vastaavien historiakeskiarvojen erotuksiin (Holm 2006a). Malli ennustaa 
 matka-ajan minuuttimediaania 15 minuutin kuluttua ennusteen tekohetkestä 
 (yksittäisen minuutin keskimatka-aika) (Holm 2006b). Tavoitteena on, että 
 tienkäyttäjät voivat mukauttaa ajoaan ennusteen mukaan. Tanskassa matka-
 aika määritetään pistenopeuksista, eli laskenta perustuu induktioilmaisimien 
 ja tutkien mittaamiin nopeuksiin, joiden perusteella matka-ajat arvioidaan. 


Matka-aikaennusteissa hyödynnetään viimeisimpien mittausten lisäksi 10 
minuuttia aiemmin tehtyjä mittauksia ennusteiden vakauttamiseksi (kuva 1).  
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missä,   t15 = tietyn poikkileikkauksen 15 minuutin kuluttua ohittavien 
 ajoneuvojen keskimatka-aika 


15


t  = vastaavien saman ajankohdan keskimatka-aikojen 
 keskiarvo 


t0 = viimeisen minuutin aikana tietyn poikkileikkauksen 
 ohittaneiden ajoneuvojen keskimatka-aika 


t0 = vastaavien saman ajankohdan keskimatka-aikojen 
 keskiarvo 


a0 = vakio 
 H  = vakio 


Kuva 1.  Tanskan tielaitoksen käyttämä matka-ajan ennustemalli. Ennuste-
 jakson pituus on 15 minuuttia. Mallin syötetietoina ovat matka-
 aikaestimaatit viimeisiltä kolmelta minuutilta ja 10 minuuttia aikai-
 semmin. (Holm 2006a)Mallin todettiin tekevän yli minuutin ennuste-
 virheitä noin 7 prosenttia ajasta. Yli 2 minuutin virheitä oli vastaavasti noin 
 1–2 % ja yli 5 minuutin virheitä esiintyi enää suuruusluokassa tuhansia en-
 nusteita kohti. Mallin ennustamiskyvyssä ei ollut juurikaan eroa aamu- ja il-
 tapäiväruuhkan välillä. (Holm 2006a.) 


Malli on toiminut ajantasaisesti vuoden 2006 alusta. Malli on kehitetty tietöi-
 den aikana, ja tietyöalueen muuttuessa M3 moottoritiellä matka-aikamallit 
 muuttuvat ja kertoimet tulee kalibroida uudelleen. Myöhemmin Tanskan tie-
 laitoksella on suunnitelmissa kehittää ja laajentaa mallia kattamaan koko 
 Kööpenhaminan moottoritieverkosto. Laajennuksen esteenä on mallin heik-
 ko onnettomuuksien häiritsemän liikenteen ennustamiskyky. Onnettomuudet 
 kattavat noin 1–2 % ajasta. Onnettomuuksien häiritsemän liikenteen aikais-
 ten matka-aikojen ennustamista varten tarvitaan mahdollisesti uusi malli. 


(Holm 2006a.) 


1.3  Aikaisemmat Suomessa sovelletut ennustemallit 


Suomessa on tutkittu matka-ajan ja siitä johdetun liikenteen sujuvuusluokan 
 ennustamista neuroverkkojen avulla. Tutkimus alkoi valtatien 4 Lahti–


Heinola-välille sovelletuilla kokeilumalleilla, jotka ennustivat tarkasteluhetkeä 
seuraavan minuutin aikana tieosille lähtevien ajoneuvojen keskimatka-aikaa 
viimeksi mitattujen liikennetietojen perusteella (Innamaa ym. 2002). Ennus-
temallit perustuivat neuroverkkoihin. 
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Lahti–Heinola-suunnalla kaikilla tiejaksoilla parhaat kokeilumallit tekivät 0,5–


0,7 prosentin keskimääräisen suhteellisen virheen ja suhteellisen virheen 
 itseisarvon keskiarvo oli noin kuusi prosenttia (taulukko 1). Kymijärvi–


Seesta-tiejakson ennusteista 96,5 prosenttia, Seesta–Vierumäki-tiejakson 
 ennusteista 95,5 prosenttia ja Kymijärvi–Seesta-tiejakson ennusteista 96,4 
 prosenttia oli oikein. Ruuhkassa vastaavat osuudet olivat Kymijärvi–Seesta-
 tiejaksolle 39,3 prosenttia, Seesta–Vierumäki-tiejaksolle 62,8 prosenttia ja 
 Kymijärvi–Seesta-tiejaksolle 64,2 prosenttia. Ennuste tulkittiin oikeaksi, jos 
 se oli 10 prosentin virhemarginaalin sisällä toteumasta. (Innamaa ym. 2002.) 


1.  Valtatien 4 Lahti–Heinola-suunnan kokeiluvaiheen ennustemal-
 lien hyvyys (Innamaa ym. 2002). 


 keskim. 


neliövirhe 
 (min2)


keskim. 


virhe
 (min)


keskim. 


virheen
 itseisarvo


(min)


keskim. 


suhteellinen 
 virhe (%) 


keskim. 


suht. 


virheen
 itseisarvo


(%) 


sovitus-
 aste


Kymijärvi–


Heinola 


2,5 0,0 1,1  0,6  6,0 0,943 
 Kymijärvi–


Vierumäki  1,3 0,0 0,8  0,7  5,9 0,969 
 Kymijärvi–


Seesta 0,4 0,0 0,4  0,7  6,5 0,909 
 Seesta–


Heinola  1,0 0,0 0,7  0,5  5,6 0,964 
 Seesta–


Vierumäki 


0,5 0,0 0,4  0,6  6,1 0,981 
 Vierumäki–


Heinola  0,2 0,0 0,4  0,5  5,5 0,357 


Kokeilumallin pohjalta samoille tiejaksoille tehtiin ajantasaiset ennustemallit 
 (Innamaa 2004a), joissa ennustejakson pituutena oli viisi minuuttia ja ennus-
 tesuureena matka-ajan mediaani. Ennustemalli suoriutui ajantasaisessa ym-
 päristössä (arviointivaihe) huonommin kuin mallin tekovaiheen tulosten poh-
 jalta odotettiin. Mallia kehiteltiin edelleen. Lahti–Heinola-tiejakson edelleen 
 kehitetyn mallin tulokset on esitetty taulukossa 2. (Innamaa 2004a.) 


Taulukko 2. Edelleen kehitetyn ajantasaisen matka-ajan ennustemallin  
 tulokset Lahti–Heinola-tiejaksolla (Innamaa 2004a).


Oikein ennustettujen osuus (%)  98 
Oikein ennustettujen osuus ruuhkassa (%)  64 
Keskim. neliövirhe  2.4 
Keskim. virheen itseisarvo (min)  0.9 
Keskim. suhteellisen virheen itseisarvo (%)  4.5 



(16)Kehä I:lle (Mt 101) kehitettiin itseoppiva lyhyen aikavälin ennustemalli, joka 
 ennusti tiejaksoittain seuraavan 15 minuutin kuluessa lähdössä olevien ajo-
 neuvojen sujuvuusluokan kyseisellä tiejaksolla. Malli perustui itseorganisoi-
 tuviin karttoihin ja klusterointiin. Rakenteensa ansiosta malli kykeni oppi-
 maan kohtaamistaan liikennetilanteista ilman, että kaikkea liikennetietoa piti 
 tallettaa tietokantoihin. Kuvassa 2 ja taulukossa 3 on esitetty mallin toimintaa 
 ajantasaisen kokeilujakson aikana Itäkeskus–Otaniemi-suunnalta. (Innamaa 
 2004b.)
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Kuva 2.  Mallin tulokset Itäkeskus–Otaniemi-suunnalle ajantasaisen kokeilu-
jakson aikana. (Innamaa 2004b) 
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Taulukko 3.  Oikein ennustettujen matka-aikojen osuudet (%) pelkkään mat-
 ka-aikatietoon perustuvilla Kehä I:n sujuvuusmalleilla (Innamaa 
 2004b).


Ennustejakso (min) 
 Tiejakso Sujuvuusluokka 


0–5 5–10 10–15 


Sujuva  85 96 96 


Jonoutunut  88 63 61 
 Itäkeskus–Pukinmäki 


Hidas  93 83 74 


Sujuva  84 93 93 


Jonoutunut  89 53 40 


Hidas  92 92 90 


Pysähtelevä 100 100 0 
 Pukinmäki–Pakila 


Seisova 100 0 0 


Sujuva  94 96 97 


Jonoutunut  90 50 44 


Hidas  86 90 86 


Pakila–Konala 


Pysähtelevä 100 97 88 


Sujuva  91 97 97 


Jonoutunut  91 55 38 


Hidas  91 93 90 


Konala–Perkkaa 


Pysähtelevä 100 90 90 


Sujuva  61 95 96 


Jonoutunut  75 33 28 


Hidas  99 45 38 


Perkkaa–Otaniemi 


Pysähtelevä 100 0 8 


1.4 Tavoite 


Hankkeen tavoitteena oli selvittää Tanskan tielaitoksella käytössä olevan 
matka-ajan historiatietoon perustuvan ennustemallin sopivuutta Suomen 
olosuhteisiin. Arvio perustui testimalleihin, jotka tehtiin Tiehallinnon matka-
aikajärjestelmästä kootuilla matka-aika-aineistoilla. 
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2 MENETELMÄ 


2.1 Tutkimuskohteet 


Tutkimus perustui kahteen erityyppiseen kohteeseen: Kehä I edusti kaupun-
 kiseutujen vilkasliikenteisiä väyliä ja Lahden ja Heinolan välinen tieosuus 
 valtatiellä 4 lomaliikenteen ruuhkauttamia päätiejaksoja. 


Kehällä I oli päivittäistä ruuhkaa liikennemäärän noustessa ruuhkahuippujen 
 aikana yli 3 000 ajoneuvoon tunnissa suuntaa kohti. Vuorokauden keskimää-
 räinen liikennemäärä oli suurimmillaan yli 83 000 ajoneuvoa vuorokaudessa 
 ja vilkkaimpien arkipäivien aikana liikennemäärä nousi yli 100 000 ajoneu-
 voon vuorokaudessa (kuva 3). Kehä I:llä oli kaksi ajokaistaa kumpaankin 
 suuntaan lukuun ottamatta liikenteellisesti vilkkainta jaksoa, jolla kaistoja oli 
 kolme kumpaankin suuntaan. Risteävien pääväylien liikenne ohjattiin Kehä 
 I:lle eritasoliittymien kautta, mutta tien itä- (Pukinmäki–Itäkeskus) ja länsi-
 päässä (Otaniemi–Konala-väli) oli lisäksi myös valo-ohjauksisia tasoliittymiä 
 katuverkon kanssa. Ainoastaan keskimmäiset tiejaksot (Pakila–Konala ja 
 Pukinmäki–Pakila) olivat kaupunkimoottoritietä, jossa kaikki liittymät olivat 
 eritasoliittymiä.


Pukinmäki
 Pakila


Itäkeskus
 Konala


Perkkaa


Otaniemi 
HELSINKI


KVL = 54 142


KVL = 83 135 KVL = 52 744


KVL = 53 902


Kuva 3.  Kehä I ja siihen liittyvät päätiet sekä Kehä I:n keskimääräiset vuo-
 rokausiliikennemäärät vuonna 2003. 


Kehä I:n liikennettä seurattiin matka-aikojen automaattisen mittausjärjestel-
män avulla. Matka-aikajärjestelmässä oli Kehä I:llä kuusi kamerapistettä, jot-
ka sijaitsivat Otaniemessä, Perkkaalla, Konalassa, Pakilassa, Pukinmäessä 
ja Itäkeskuksessa (kuva 4). Kameravälien pituus vaihteli Otaniemi–Pakila-
välillä 3,1 km:stä 4,1 km:iin. Pukinmäki–Itäkeskus-jakso oli 7,4 km pitkä. 
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Matka-aikojen seurantajärjestelmän toiminta perustui ajoneuvojen tunnista-
 miseen liikennevirrasta ilman ajoneuvoihin asennettavia erillisiä tunnisteita 
 tai lähettimiä. Ajoneuvo pyrittiin tunnistamaan yksilöllisesti rekisterikilven pe-
 rusteella aina, kun se ohitti järjestelmän mittauspisteen. Pisteen ohi kulke-
 neiden ajoneuvojen rekisteritunnukset ja ohitusajankohdat tallennettiin, ja 
 peräkkäisten pisteiden tietoja verrattiin keskenään. Yhdistämällä saman ajo-
 neuvon tiedot kahdessa pisteessä saatiin laskettua ajoneuvon matkaan käyt-
 tämä aika eli ajoneuvon matka-aika. Järjestelmä perustui Golden River Traf-
 fic Ltd:n toimittamiin laitteistoihin. (Eloranta 1999.) 


Kuva 4.  Matka-aikajärjestelmän kameroiden sijainnit Kehä I:llä. 


Lahden ja Heinolan välinen tieosuus valtatiellä 4 oli mittausten tekoaikana 
 28 kilometriä pitkä kaksikaistainen päätie, jolla oli suunnittain vaihteleva ohi-
 tuskaista. Keskimääräinen kesän vuorokausiliikennemäärä oli noin 17 000 
 ajoneuvoa (Tiehallinto 2001a). Koska kohde sijaitsi kahden moottoritien vä-
 lissä, ruuhka oli ongelma liikenteen huipputuntien aikana. 


Tieosa oli varustettu vastaavanlaisella automaattisella matka-aikojen seu-
rantajärjestelmällä kuin Kehä I. Kamerailmaisimet oli asennettu neljään poik-
kileikkaukseen (kuva 5). Kymijärven ja Heinolan kamerapisteet sijaitsivat 
moottoritiellä, vajaa kilometri ennen ohituskaistatien alkua tai ohituskaista-
tien loppumisen jälkeen. Näissä pisteissä kaistoja oli kaksi molempiin suun-
tiin. Seesta ja Vierumäki sijaitsivat ohituskaistatiellä, jossa oli peruskaistojen 
lisäksi yksi ohituskaista. Tämä ohituskaista oli molempien mittauspisteiden 
kohdalla etelään eli Lahden suuntaan. Matka-aikaseuranta kattoi yhden kais-
tan (peruskaista) suuntaa kohti kussakin mittauspisteessä. Koska Seestassa 
ja Vierumäellä ei ollut ohituskaistaa Heinolan suunnalla, kaikkia suunnan 
ajoneuvoja seurattiin. Muuten seuranta kohdistui ainoastaan peruskaistaa 
ajaviin ajoneuvoihin. 
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Kuva 5.  Kaistojen lukumäärät, tieosien pituudet ja liikenteen seurantalaitteet 
 valtatien 4 tutkimuskohteessa. Kamerapisteet olivat Kymijärvellä 
 (A), Seestassa (B), Vierumäellä (C) ja Heinolassa (D). 


2.2 Aineisto 


Tutkimus perustui Kehä I:llä vuoden 2004 tammi–marraskuussa ja valtatiellä 
 4 keväällä 2002 ja ajanjaksolla vuoden 2003 keväästä vuoden 2005 tammi-
 kuuhun kamerajärjestelmällä kerättyyn ajoneuvokohtaiseen matka-aika-
 aineistoon. Todellisuudessa aineistossa oli keruuprosessin aiheuttamaa vii-
 vettä, jonka pituus oli korkeintaan 240 sekuntia. Tässä tutkimuksessa viipei-
 tä ei otettu huomioon, vaan oletettiin, että tiedot olivat mallin käytettävissä 
 heti, kun ajoneuvo oli ohittanut jälkimmäisen mittauspisteen. 


Mallin estimoimiseen ja testaamiseen käytettiin eri aineistoja. Kehä I:llä käy-
 tettiin 2/3 aineistosta mallin tekoon ja loput testaukseen. Aineisto jaettiin si-
 ten, että joka kolmas kuukausi valittiin testausaineistoksi.  


Valtatiellä 4 kesä- (touko–syyskuu) ja talviliikenne poikkesivat toisistaan 
huomattavasti, koska ruuhkat painottuivat kesäviikonloppuihin. Tässä tutki-
muskohteessa alkuperäinen aineisto käytettiin puoliksi mallin teon ja testa-
uksen kesken, jotta molemmat aineistot sisälsivät varmasti usean ruuhka-
päivän. Testausaineistoon valittiin kunkin kuukauden 15 ensimmäistä päivää 
ja mallin tekoaineistoon päivät kuukauden 15. päivästä eteenpäin. Ennen 
jakoa varmistettiin, että molempiin aineistoihin osui ajankohtia, jolloin tiedet-
tiin olevan ruuhkia. Tällaisia ajankohtia olivat esimerkiksi pääsiäinen, juhan-
nus ja joulu.
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Yllä esitetty aineistojen jakoperiaate vastasi tilannetta, että ensin koottiin ai-
 neisto, jonka perusteella malli estimoitiin, ja sen jälkeen mallia ajettiin mallin-
 tekoaineistosta poikkeavalla aineistolla. Jako tehtiin niin, että kaikki vuoden-
 ajat olivat edustettuina molemmissa aineistoissa. Teoriassa oikeampi tapa 
 jakaa aineisto mallin tekoa ja testausta varten olisi ollut satunnaistaa valinta. 


Syötteen matka-aika-aikasarjat kuitenkin päivitettiin kerran minuutissa, joten 
 peräkkäisillä aikasarjoilla ei ollut suuria eroja. Jos mallin teko- ja testiaineis-
 tot olisivat olleet – vaikkakin eri havaintoja – hyvin samanlaisia havaintoja, 
 mallin toiminnasta olisi voinut syntyä virheellinen kuva. Ruuhka vaihteli eten-
 kin valtatiellä 4 enemmän päivästä toiseen kuin minuutista minuuttiin. 


Mallin teko- ja testausaineistoa varten ajoneuvokohtaisesta aineistosta las-
 kettiin yhden minuutin mediaanimatka-ajat sekä matka-ajan mittausjärjes-
 telmän ensimmäisen kamerapisteen ohitusajan että jälkimmäisen kamera-
 pisteen ohitusajan perusteella.  


Aineisto sisälsi mittausvirheistä tai poikkeavaa reittiä ajaneista ajoneuvoista 
 aiheutuneita poikkeavia havaintoja. Poikkeavien havaintojen osuus oli 
 yleensä pieni, joten ne eivät juuri vaikuttaneet mediaaniin silloin, kun se las-
 kettiin suuresta määrästä havaintoja. Havaintomäärät eivät kuitenkaan aina 
 olleet riittävän suuria vaimentamaan poikkeavien havaintojen vaikutusta ja 
 mediaaniarvot päätettiin suodattaa ennen mallille syöttämistä.  


Mediaanit suodatettiin aiemmin Kehä I:lle kehitetyn sujuvuusennustemallin 
soveltamalla menetelmällä, joka perustui otoskokoon ja peräkkäisten havain-
tojen väliseen maksimieroon (Innamaa 2004b). Tässä etsittiin aluksi ne me-
diaanit, jotka perustuivat pieneen havaintomäärään. Sitten niistä suodatettiin 
pois sellaiset, jotka poikkesivat edellisestä hyväksytystä arvosta liikaa. Sopi-
via määritelmiä ”pienelle otoskoolle” ja ”liikaa poikkeamiselle” etsittiin visuaa-
lisin keinoin kokeilemalla erilaisia raja-arvoja ja tarkkailemalla havaintoja, 
jotka eri tilanteissa karsiutuisivat aineistosta. Tarkoituksena oli löytää sellai-
set raja-arvot, jotka löytäisivät lähes kaikki ihmissilmin poikkeaviksi tulkittavat 
havainnot, mutta eivät poistaisi esimerkiksi ruuhkien alkuja. Paras tulos saa-
tiin siten, että niistä mediaaneista, jotka perustuivat korkeintaan kahteen ha-
vaintoon, hyväksyttiin ainoastaan ne, jotka poikkesivat edellisestä hyväksy-
tystä arvosta korkeintaan 50 prosenttia. 
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Mallinnusmenetelmäksi valittiin lineaarinen regressioanalyysi. Regressioana-
 lyysissä luodaan matemaattinen esitys muodossa  


Y = ȕX+İ


kuvaamaan muuttujien välistä yhteyttä. Y on havaintoyksiköissä i selitettä-
vän muuttujan yi odotusarvoja kuvaava matriisi ja X puolestaan selitettävien 
muuttujienx1i, x2i, …xni arvot sisältävä matriisi. ȕsisältää mallissa arvioitavat 
parametrit eli kertoimet ȕ1,ȕ2, … ȕn ja İvirhetermit. Esitysmuodon avulla se-
litettävän muuttujan odotusarvo voidaan arvioida selittävien muuttujien pe-
rusteella.
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3 TULOKSET 


3.1 Mallien muodostaminen 


Mallit muodostettiin Tanskan tielaitoksen käyttämää mallia mukaillen. Mallit 
 tehtiin kuitenkin kattamaan pelkkien ruuhka-aikojen sijaan koko vuorokausi 
 ja kaikki viikonpäivät. Tanskassa tiejakson matka-aika estimoitiin pistemitta-
 uksista. Suomessa lähtötietoina olivat kamerajärjestelmän mittaamat matka-
 ajat. Kahden kamerapisteen avulla mitattu matka-aika-aineisto sisälsi poik-
 keavia havaintoja1 ja otoskoot olivat pienet. Mediaani oli näissä olosuhteissa 
 vakaampi suure kuin tanskalaisten käyttämä keskiarvo.  


Mallit (kuva 6) päätettiin muodostaa ennustamaan ennustejakson aikana tie-
 jakson aloittavien ajoneuvojen mediaanimatka-aikaa. Ennustejaksona oli yk-
 sittäinen minuutti 15 tai 30 minuutin kuluttua ennusteen tekohetkestä. Syöt-
 teinä taas päätettiin käyttää tiejaksolta poistuvien ajoneuvojen matka-aikojen 
 mediaaneja. Näin toimien voitiin olla varmoja, että ne ajoneuvot, joille matka-
 aikaa ennustettiin, eivät olleet missään liikennetilanteessa minkään mittaisel-
 la tiejaksolla ennusteen tekohetkellä jo aloittaneet tiejaksoa, vaan ennuste 
 olisi vielä ehditty antaa heille. Samoin varmistettiin, että syötetiedot olisivat 
 olleet todellisessa tilanteessa aina mitattavissa. On huomattava, ettei tans-
 kalainen malli ota kantaa siihen, kumpaa matka-aikamediaania tulisi käyttää, 
 sillä Tanskassa matka-aika määritetään pistenopeuksista.  



 
 ˜ 
 ˜ 
 ˜  H


˜


 


15 T15 a0 t0 t0 a1 t1 t1 a2 t2 t2 a10 t10 t10


T


missä,   T15 = 15 minuutin kuluttua tiejakson aloittavien ajoneuvojen 
 mediaanimatka-aika. 


15


T  = vastaavien saman ajankohdan mediaanimatka-aikojen 
 keskiarvo 


t0 = viimeisen minuutin aikana tiejaksolta poistuneiden 
 ajoneuvojen mediaanimatka-aika. 


t0 = vastaavien saman ajankohdan mediaanimatka-aikojen 
 keskiarvo 


a0, H = vakioita 


Kuva 6.  Tutkimuksessa käytetty matka-ajan ennustemalli. Ennustejakson 
 pituus oli 15 tai 30 minuuttia. Mallin syötetietoina olivat Tanskan 
 mallin mukaisesti matka-aikamittaukset viimeisiltä kolmelta minuutil-
 ta ja 10 minuutin takaa. 


      


1 Poikkeavat havainnot voivat olla mittausjärjestelmän automaattisen rekisteritunnuksen väärin tulkinnasta 
aiheutuvia virheitä tai edustaa sellaisten ajoneuvojen matka-aikaa, joiden ajoreitti tai ajotapa ei vastaa 
haluttua. Tällaisia voivat olla mm. bussikaistaa ajaneet linja-autot tai taksit, ruuhkassa jonoa ohitelleet 
moottoripyörät ja ajoneuvoja, jotka ovat poikenneet matkalla jonnekin tai pysähtyneet joksikin aikaa 
(esim. käyneet matkalla kaupassa).  



(24)Tanskan tielaitoksen matka-aikaennustemallin soveltuvuutta Suomeen tutkit-
 tiin kahdeksalla eri tiejaksolla. Näistä kolme oli valtatieltä 4 ja viisi Kehä I:ltä 
 (taulukko 4). Valtatieltä 4 valittiin pohjoiseen suuntautuvista tiejaksoista ne, 
 jotka ruuhkautuvat kesäaikaan säännöllisesti (Kymijärvi–Seesta ja Seesta–


Vierumäki) sekä näiden yhdistelmä. Kehä I:ltä valittiin kaikki idästä länteen 
 suuntautuvat tiejaksot. 


Taulukko 4.  Tutkimukseen valitut linkit, niiden pituudet ja vapaan liikenne-
 virran nopeudet. Kehä I:llä laskelmissa käytettiin kesäajan va-
 paita nopeuksia. 


Tiejakso  Pituus (m)  Vapaa nopeus (km/h) 
 Kymijärvi–Seesta 9 047  100 


Seesta–Vierumäki 8 822  100 
 Valtatie 4 


Kymijärvi–Vierumäki 17 869  100 
 Itäkeskus–Pukinmäki 7 400  70 
 Pukinmäki–Pakila 3 100  77 
 Pakila–Konala 4 100 77 
 Konala–Perkkaa 3 500  67 
 Kehä I 


Perkkaa–Otaniemi 3 900  57 


Mallien muodostamista varten koottiin aineisto. Valtaosa alkuperäisen ai-
 neiston havainnoista karsiutui, koska jonkin tarkasteluhetken ennusteen 
 syötteen tai toteuman mittausajankohdan ajalta ei ollut yhtään havaintoa. 


Lisäksi jäljelle jääneestä aineistosta karsittiin osa liian suurina poikkeamina 
 ympäröiviin havaintoihin verrattuna. Mallin teossa käytettyjen havaintojen 
 määrä vaihteli Itäkeskus–Pukinmäki-tiejakson reilusta 19 000 havainnosta 
 Pakila–Konala-tiejakson yli 140 000 havaintoon (taulukko 5). Havaintojen 
 määrän jakautuminen osamalleittain on esitetty liitteessä 2. 


Taulukko 5. Havaintojen määrä mallintekoaineistossa tiejaksoittain.


 Tiejakso  Havaintojen määrä 
 Kymijärvi–Seesta 64 692 


Seesta–Vierumäki 30 737 
 Valtatie 4 


Kymijärvi–Vierumäki 22 504 
 Itäkeskus–Pukinmäki 19 131 
 Pukinmäki–Pakila 127 079 
 Pakila–Konala 140 424 
 Konala–Perkkaa 121 663 
 Kehä I 


Perkkaa–Otaniemi 30 845 


Mallit muodostettiin kullekin tiejaksolle erikseen jokaisen arkipäivän aamu- ja 
 iltaruuhkalle tai vaihtoehtoisesti muille tiettyyn kellonaikaan ja viikonpäivään 
 liittyville ruuhkille (liite 2). Mallit olivat kullakin tiejaksolla suuntakohtaisia (A–


B:lle oma malli ja B–A:lle oma). Nopeustasoltaan samankaltaiset sujuvan 
liikenteen jaksot kuitenkin yhdistettiin ja niille tehtiin yhteiset osamallit.  
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Mallin muodostamiseksi jokaiselle viikonpäivälle piirrettiin kuvaaja matka-
 aikamediaanien keskiarvoista (liite 1). Kuvaajien avulla vuorokausi jaettiin 
 liikenteellisesti erilaisiin osiin osamallien muodostamiseksi. Omiksi osamal-
 leikseen jaettiin esimerkiksi normaalissa kaupunkiliikenteessä aamuruuhka, 
 päiväliikenne, iltaruuhka sekä myöhäinen ilta ja yöliikenne. 


Mallin parametrit estimoitiin lineaarisen regression periaattein. Regressio-
 mallien kertoimet on esitetty liitteessä 2. Historiakeskiarvot ovat saatavissa 
 projektiryhmän jäseniltä. Mallin muodostaminen on kuvattu kokonaisuudes-
 saan kuvassa 7. Mallin käyttö ajantasaisessa sovelluksessa on esitetty ku-
 vassa 8. 


Kootaan mallin tekoa varten aineisto


Lajitellaan matka-aika-aineisto 
 1. kamerapisteen ohitusajan mukaan.


Lajitellaan matka-aika-aineisto 
 2. kamerapisteen ohitusajan mukaan.


Lasketaan aineistosta minuuttimediaanit, 
 joihin yhdistetään tieto päivämäärästä, 
 viikonpäivästä, kellonajasta, linkistä ja 
 havaintojen määrästä.


Suodatetaan aineistosta "virheelliset" mediaanit, eli ne jotka poikkeavat suuresti ympäröivistä
 havainnoista. Niistä mediaaneista, jotka perustuvat korkeintaan 2 havaintoon, hyväksytään 
 ainoastaan ne, jotka poikkeavat edellisestä hyväksytystä arvosta korkeintaan 50 %.


Määritetään kullekin viikonpäivälle ja  minuutille keskiarvot (ns. historiakeskiarvot).


Lasketaan aineistosta minuuttimediaanit, 
 joihin yhdistetään tieto päivämäärästä, 
 viikonpäivästä, kellonajasta, linkistä ja 
 havaintojen määrästä.


Tehdään seuraavanlainen aineisto koko alkuperäiselle aikajaksolle: 


• päivämäärä, viikonpäivä, kellonaika, linkki


• 1. kamerapisteen ohitusajan mukaan lajitellusta aineistosta minuuttimediaanit 15 ja 30 min 
 tarkasteluhetkestä eteenpäin (= ennustettavat suureet) sekä vastaaville ajanjaksoille 
 keskiarvomediaanit


• 2. kamerapisteen ohitusajan mukaan lajitellusta aineistosta minuuttimediaanit 
 tarkasteluhetkeä edeltäneille 3 minuutille ja 10 minuutin takaa (= viimeisimmät 
 mittaustulokset) sekä vastaaville ajanjaksoille keskiarvomediaanit


Määritetään kullekin jaksolle regressioyhtälö ennustamaan matka-aikamediaania 15 tai 
 30 min ennusteen tekohetkestä eteenpäin. Ennusteen lähtötietoina ovat 


ennustesuureiden historiakeskiarvot sekä viimeisimmät mittaustulokset ja niitä
 vastaavat historiakeskiarvot.


Jaetaan viikko ennustejaksoihin historiakeskiarvojen mukaan: 


ruuhkat ja sujuvan liikenteen jaksot erikseen.


Talletetaan 
 historiakeskiarvot 
 mallin käyttöön.


Keskiarvotiedot ja regressioyhtälöt 
 muodostavat mallin.


Kuva 7.  Ennustemallin muodostaminen. 



(26)Mitataan yksittäisten ajoneuvojen matka-aikoja maastossa.


Lasketaan viimeisimmistä mittauksista minuutin välein 
 mediaanit.


Suodatetaan aineistosta "virheelliset" mediaanit, eli ne 
 jotka poikkeavat suuresti ympäröivistä havainnoista. Jos 
 mediaani perustuu korkeintaan 2 havaintoon ja poikkeaa 
 edellisestä hyväksytystä arvosta yli 50 %, se hylätään.


Valitaan oikea 
 regressioyhtälö
 viikonpäivän ja 
 kellonajan 
 perusteella. 


Lasketaan ennuste.


Muodostetaan mallille syöte, jossa on


• ennustejaksoa (15 tai 30 min tarkasteluhetkestä
 eteenpäin) vastaava keskiarvomediaani


• viimeisimmät mittaustulokset ja vastaaville ajanjaksoille 
 keskiarvomediaanit.


Kuva 8.  Ennustemallin käyttö ajantasaisessa sovelluksessa. 


3.2 Mallien testaaminen 


Mallien testaamisessa käytettiin aineistoa, jota ei hyödynnetty malleja teh-
dessä. Testausaineiston luominen on kuvattu kuvassa 9. Testausaineiston 
määrä vaihteli Itäkeskus–Pukinmäki-tiejakson reilusta 9 000 havainnosta 
Kymijärvi–Seesta-tiejakson yli 56 000 havaintoon (taulukko 6). Regressio-
mallien avulla tuotettiin ennuste-toteumapareja. Kunkin tiejakson osamallien 
tuottamat ennusteet yhdistettiin ja niistä laskettiin mallin hyvyyttä kuvaavia 
tunnuslukuja. Tunnuslukuja tarkasteltiin erikseen kaikelle aineistolle, ainoas-
taan ruuhkaliikenteelle sekä sujuvuusluokittain. Sujuvuusluokittelu perustui 
matkanopeuden ja vapaan nopeuden osamäärään (taulukko 7). Kolme alinta 
sujuvuusluokkaa (hitaasta seisovaan) tulkittiin ruuhkaliikenteeksi. 
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Kootaan mallin testausta varten aineisto
 Sortataan matka-aika-aineisto 


1. kamerapisteen ohitusajan mukaan.


Sortataan matka-aika-aineisto 
 2. kamerapisteen ohitusajan mukaan.


Lasketaan aineistosta minuuttimediaanit, 
 joihin yhdistetään tieto päivämäärästä, 
 viikonpäivästä, kellonajasta, linkistä ja 
 havaintojen määrästä.


Suodatetaan aineistosta "virheelliset" mediaanit, eli ne jotka poikkeavat suuresti ympäröivistä
 havainnoista. Niistä mediaaneista, jotka perustuvat korkeintaan 2 havaintoon, hyväksytään 
 ainoastaan ne, jotka poikkeavat edellisestä hyväksytystä arvosta korkeintaan 50 %.


Lasketaan aineistosta minuuttimediaanit, 
 joihin yhdistetään tieto päivämäärästä, 
 viikonpäivästä, kellonajasta, linkistä ja 
 havaintojen määrästä.


Tehdään seuraavanlainen testiaineisto: 


• päivämäärä, viikonpäivä, kellonaika, linkki


• 1. kamerapisteen ohitusajan mukaan sortatusta aineistosta minuuttimediaanit 15 ja 30 min 
 tarkasteluhetkestä eteenpäin (= toteumat) sekä vastaaville ajanjaksoille keskiarvomediaanit


• 2. kamerapisteen ohitusajan mukaan sortatusta aineistosta minuuttimediaanit 
 tarkasteluhetkeä edeltäneille 3 minuutille ja 10 minuutin takaa (= viimeisimmät 
 mittaustulokset) sekä vastaaville ajanjaksoille keskiarvomediaanit


Huom. Historiakeskiarvotiedot saadaan mallintekoaineistosta.


Lasketaan mallin toimintaa kuvaavat tunnusluvut.


Tuotetaan regressiomallien avulla ennuste-toteumapareja.


Kuva 9.  Ennustemallin testaaminen. 


Taulukko 6.  Havaintojen määrä testausaineistossa tiejaksoittain. 


 Tiejakso  Havaintojen määrä 
 Kymijärvi–Seesta 56 277 
 Seesta–Vierumäki 25 466 
 Valtatie 4 


Kymijärvi–Vierumäki 18 398 
 Itäkeskus–Pukinmäki 9 242 
 Pukinmäki–Pakila 53 405 


Pakila–Konala 54 986 


Konala–Perkkaa 50 113 


Kehä I 


Perkkaa–Otaniemi 14 329 
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 1996).


Sujuvuusluokka  Matka-nopeuden ja vapaan nopeuden osamäärä (%) 


Sujuva > 90 


Jonoutunut 75–90 
 Hidas 25–75 
 Pysähtelevä 10–25 


Seisova < 10 


Tilastolliset tunnusluvut osoittivat, että 15 minuutin ennustemalli aliarvioi sys-
temaattisesti matka-aikaa ruuhkassa (taulukko 8). Koko aineistosta lasketut 
tunnusluvut eivät sitä vastoin osoita systemaattista ali- tai yliarviointia. Tämä 
viittaa siihen, että sujuva liikenne ennustettiin oikealla tasolla. Kaikkia ennus-
te-toteumapareja tarkastellen keskimääräinen virheen itseisarvo oli alle mi-
nuutin suuruinen Kymijärvi–Vierumäki-tiejaksoa lukuun ottamatta, jossa se 
oli 91 sekuntia. Ruuhkaliikenteessä vastaava suure oli kaikkein pienin ruuh-
kaisimmilla tiejaksoilla (Pakila–Konala 79 s, Konala–Perkkaa 48 s). Harvoin 
ruuhkautuvilla tiejaksoilla (Seesta–Vierumäki, Itäkeskus–Pukinmäki) it-
seisarvo oli yli 4 minuuttia. Suhteellisella virheellä tarkasteltuna huonoimmat 
ruuhkaennusteet sijoittuivat Kehä I:n päihin (Perkkaa–Otaniemi ja Itäkes-
kus–Pukinmäki). Samat ilmiöt olivat havaittavissa voimakkaammin 30 minuu-
tin ennusteessa (taulukko 9). 
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Taulukko 8.  Tilastolliset tunnusluvut 15 minuutin ennusteille testausaineis-
 tossa.


 Tiejakso   Aineisto Keskim. 


virhe
 (s) 


Keskim. 


neliövirhe 
 (s2)


Keskim. 


virheen
 itseisarvo


(s) 


Keskim. 


suht. 


virhe
 (%) 


Keskim. 


suht. 


virheen
 itseisarvo


(%) 


Otos-
 keski-
 hajonta 


(s) 
 vain


ruuhka  -134 61 408  173  -17  24  248 
 Vt4,


Kymijärvi–


Seesta kaikki 0 4 276 31  1  8  65 
 vain


ruuhka  -150 125 450  247  -12  25  354 
 Vt4,


Seesta–


Vierumäki  kaikki 0 16 125 57 4 12 127 
 vain


ruuhka  -198 141 958  284  -12  20  377 
 Vt4,


Kymijärvi–


Vierumäki  kaikki -6 26 895 91 2 10 164 
 vain


ruuhka 


-257 166 071  275  -30  33  408 
 Kehä I, 


Itäkeskus–


Pukinmäki  kaikki -1 8 195 42 2 10 91 
 vain


ruuhka  -89 58 834  127  -15  30  243 
 Kehä I, 


Pukinmäki–


Pakila kaikki -3 2 762 14  0  7  53 
 vain


ruuhka  -35 14 271 79 -6 18 119 
 Kehä I, 


Pakila–


Konala kaikki 0 2 381 22 3 10 49 
 vain


ruuhka  -39 9 197  48  -10  13  96 
 Kehä I, 


Konala–


Perkkaa  kaikki -4 2 516 24 1 10 50 
 vain


ruuhka 


-142 42 867  142  -30  30  208 
 Kehä I, 


Perkkaa–


Otaniemi kaikki -2 1 512 25 1 11 39 
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 Tiejakso   Aineisto  Keskim. 


virhe (s) 


Keskim. 


neliövirhe 
 (s2)


Keskim. 


virheen
 itseisarvo


(s) 


Keskim. 


suht. 


virhe
 (%) 


Keskim. 


suht. 


virheen
 itseisarvo


(%) 


Otos-
 keski-
 hajonta 


(s) 
 vain


ruuhka 


-175 87 210  205  -22  27  295 
 Vt4,


Kymijärvi–


Seesta kaikki 0 5 857 35 2  8 77 
 vain


ruuhka  -218 168 594  296  -18  29  411 
 Vt4,


Seesta–


Vierumäki  kaikki -6 22 054 65  4  13 149 
 vain


ruuhka  -276 220 567  349  -16  23  470 
 Vt4,


Kymijärvi–


Vierumäki  kaikki -6 40 640 108 3  12 202 
 vain


ruuhka  -301 218 451  309  -34  35  468 
 Kehä I, 


Itäkeskus–


Pukinmäki  kaikki 2 9 250 43 3 10 96 
 vain


ruuhka  -101 61 544  135  -18  32  248 
 Kehä I, 


Pukinmäki–


Pakila kaikki -3 2 947 14  1  8  54 
 vain


ruuhka 


-48 17 831  91  -8  21  134 
 Kehä I, 


Pakila–


Konala kaikki 0 3 051 25 4 12 55 
 vain


ruuhka  -45 9 678  53  -11  14  98 
 Kehä I, 


Konala–


Perkkaa  kaikki -5 2 565 25  1  10 51 
 vain


ruuhka  -182 84 440  182  -35  35  291 
 Kehä I, 


Perkkaa–


Otaniemi kaikki -3 2 160 26  1  12 46 


Regressiomallin avulla laskettiin myös oikein ennustettujen osuudet ja Tans-
 kan mallin (Holm 2006a) mukaiset suuret ennustevirheet. Ennuste tulkittiin 
 oikeaksi, jos se osui 10 prosentin virhemarginaalin sisään toteuman ympäril-
 le. Yli minuutin virheiden2 osuus oli Kehä I:n 15 minuutin ennusteella 2–8 
 prosenttia, kun tarkasteltiin kaikkea aineistoa (taulukko 10). Kehä I:llä ei ollut 
 yli 5 minuutin virheitä. Valtatien 4 pisimmällä tarkastelujaksolla (Kymijärvi–


Vierumäki) yli minuutin virheiden osuus oli suurin: 23 prosenttia kaikista en-
 nusteista. Seesta–Vierumäki-tiejaksolla yli viiden minuutin virheiden osuus 
 oli 4 prosenttia ruuhkaennusteista. Oikein ennustettujen osuus oli valtatien 4 
 tiejaksoilla 86–91 prosenttia kaikista ennusteista ja 33–40 prosenttia ruuh-
       


2 Virhe voi olla joko ylös- tai alaspäin, eli ennuste voi joko yli- tai aliarvioida matka-aikaa. 
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kaennusteista. Kehä I:llä vastaava kaikkien ennusteiden vaihteluväli oli 78–


92 prosenttia. Ruuhkassa tiejaksokohtaista vaihtelua oli enemmän. Ruuh-
 kassa yli 50 prosentin ennustamiskykyyn ylsivät ruuhkaisimmat tiejaksot Ko-
 nalan molemmin puolin. Perkkaa–Otaniemi-tiejakson huono tulos selittyy 
 erittäin vähäisillä ruuhkahavainnoilla (1 prosentti ajasta). Suurien virheiden 
 osuus oli 30 minuutin ennustemallilla samaa suuruusluokkaa kuin 15 minuu-
 tin mallilla (taulukko 11). Oikein ennustettujen osuudet olivat valtatien 4 tie-
 jaksoilla hieman pienemmät kuin 15 minuutin mallilla. Kehä I:llä suuruus-
 luokka oli sama. 


Taulukko 10.  Ennustevirheet ja oikein ennustettujen osuudet 15 minuutin 
 ennusteille testausaineistossa. 


Tie   Tiejakso  Aineisto  Yli 1 min 
 virheiden 
 osuus  


(%) 


Yli 2 min 
 virheiden 
 osuus 


(%) 


Yli 5 min 
 virheiden 
 osuus 


(%) 


Oikein 
 ennustettujen 


osuus (%) 
 vain ruuhka 20  14  4  39 
 Seesta–


Vierumäki  kaikki 15 4 1 88 
 vain ruuhka 9 6 1  33 
 Kymijärvi–


Seesta kaikki  5 1 0  91 
 vain ruuhka 18  13  4  40 


Vt4


Kymijärvi–


Vierumäki  kaikki 23 11 1 86 
 vain ruuhka 14  5  0  54 


Pakila–


Konala kaikki  5 1 0  90 
 vain ruuhka 11  4  0  41 


Pukinmäki–


Pakila kaikki  2 1 0  92 
 vain ruuhka 5 4 0  14 
 Itäkeskus–


Pukinmäki  kaikki  8 2 0  87 
 vain ruuhka 0 0 0  2 
 Perkkaa–


Otaniemi kaikki  2 0 0  78 
 vain ruuhka 1 0 0  58 
 Kehä I 


Konala–


Perkkaa  kaikki  3 0 0  83 
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 ennusteille testausaineistossa. 


Tie   Tiejakso  Aineisto   Yli 1 min 
 virheiden 
 osuus     


(%) 


Yli 2 min 
 virheiden 
 osuus 


(%) 


Yli 5 min 
 virheiden 
 osuus 


(%) 


Oikein 
 ennustettujen 


osuus (%) 
 vain ruuhka  15  11  4  30 
 Seesta–


Vierumäki  kaikki 14 5 1 86 
 vain ruuhka 7 4 1  25 
 Kymijärvi–


Seesta kaikki  7 1 0  91 
 vain ruuhka  15  10  3  35 


Vt4


Kymijärvi–


Vierumäki  kaikki 27 13 2 85 
 vain ruuhka  14  6  0  46 


Pakila–


Konala kaikki  6 2 0  90 
 vain ruuhka  11  4  0  36 


Pukinmäki–


Pakila kaikki  2 1 0  92 
 vain ruuhka 3 1 0  9 
 Itäkeskus–


Pukinmäki  kaikki 10 2 0 89 
 vain ruuhka 0 0 0  0 
 Perkkaa–


Otaniemi kaikki  2 0 0  78 
 vain ruuhka 1 0 0  51 
 Kehä I 


Konala–


Perkkaa  kaikki  3 0 0  82 
 Kunkin sujuvuusluokan osuus testausaineistosta laskettiin, samoin oikein 
 ennustettujen osuudet sujuvuusluokittain kullekin tiejaksolle (taulukko 12). 


15 minuutin malli kykeni ennustamaan sujuvan liikenteen oikein 98–99 pro-
 senttisesti valtatiellä 4. Kehä I:llä osuus oli lähes sama (96–98 prosenttia) 
 Otaniemi–Perkkaa-tiejaksoa lukuun ottamatta, jossa se oli 83 prosenttia. Oi-
 kein ennustettujen osuus laski sujuvuuden alentuessa. Luokassa hidas oi-
 kein ennustettujen osuus valtatiellä 4 oli 33–44 prosenttia ja Kehä I:llä kes-
 kimmäisillä tiejaksoilla 44–58 prosenttia ja päissä 2 ja 14 prosenttia. 30 mi-
 nuutin ennuste kykeni ennustamaan sujuvan liikenteen yhtä hyvin kuin 15 
 minuutin ennuste. Valtatien 4 kohteissa 30 minuutin malli kykeni ennusta-
 maan luokan hidas huonommin kuin 15 minuutin malli. Kehä I:llä ero oli pie-
 nempi kuin valtatiellä 4. 


Taulukko 12.   Sujuvuusluokkien osuudet testausaineistosta ja oikein ennus-
 tettujen osuudet luokittain testausaineistossa. Sujuvuusluokan 


"Seisova" osuus oli kaikilla tiejaksoilla 0 prosenttia. 


Tiejakso Ruuhka-


luokka 15 min ennuste  30 min ennuste 
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   Luokan 
 osuus 


(%) 


Oikein 
 ennustettujen 


osuus (%) 


Luokan 
 osuus 


(%) 


Oikein 
 ennustettujen 


osuus (%) 
 Sujuva 56  99  56  99 
 Jonoutunut 39  89  39  89 
 Hidas 5 33 5 26 
 Vt4,


Kymijärvi–


Seesta


Pysähtelevä 0  0  0  0 
 Sujuva 71  98  70  98 
 Jonoutunut 18  80  19  77 
 Hidas 9 44 9 35 
 Vt4,


Seesta–


Vierumäki 


Pysähtelevä 2  17  2  12 
 Sujuva 60  98  61  98 
 Jonoutunut 25  82  25  82 
 Hidas 14 41 13 36 
 Vt4,


Kymijärvi–


Vierumäki 


Pysähtelevä 0  6  0  1 
 Sujuva 77  98  78  98 
 Jonoutunut 20  57  19  63 
 Hidas 3 14 3 10 
 Kehä I, 


Itäkeskus–


Pukinmäki 


Pysähtelevä 0  0  0  0 
 Sujuva 94  96  94  96 
 Jonoutunut 2  40  2  39 
 Hidas 4 44 4 39 
 Kehä I, 


Pukinmäki–


Pakila


Pysähtelevä 0  1  0  0 
 Sujuva 85  96  85  96 
 Jonoutunut 3  70  3  71 
 Hidas 11 55 11 47 
 Kehä I, 


Pakila–


Konala


Pysähtelevä 0  5  0  5 
 Sujuva 68  97  68  97 
 Jonoutunut 11  48  11  48 
 Hidas 21 58 21 52 
 Kehä I, 


Konala–


Perkkaa 


Pysähtelevä 0  0  0  0 
 Sujuva 93  83  93  83 
 Jonoutunut 5  21  5  19 
 Hidas 1 2 1  0 
 Kehä I, 


Perkkaa–


Otaniemi


Pysähtelevä 0  0  0  0 
 Mallien tietyille viikonpäiville tekemistä ennusteista ja vastaavista toteumista 
 piirrettiin keskiarvokäyrät. Näistä on esimerkkejä kuvissa 10, 12 ja 14. Kuvis-
 ta havaitaan, että keskiarvokäyrät vastaavat melko hyvin toisiaan. Konala–


Perkkaa-tiejaksolla (kuva 10) ennusteiden keskiarvosta puuttuu iltaruuhkan 
 alussa ja lopussa olevat pienemmät matka-ajan nousut, samoin Seesta–


Vierumäki-tiejaksolla (kuva 14) aamuruuhkan matala kukkula. Kaikki suu-



(34)remmat ruuhkat ovat kuitenkin kohdallaan.  


Yksittäisten päivien ennuste-toteumapareja tarkastellessa (kuvat 11, 13 ja 
 15) kuitenkin näkyy, kuinka ennuste tulee toteumaan verrattuna paikoitellen 
 jäljessä (kuvat 11 ja 15) tai malli ennustaa ruuhkaa, jota ei todellisuudessa 
 lainkaan tapahdu (kuvat 13 ja 15) tai tapahtuu lievempänä (kuva 11). 
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Kuva 10.  Kaikkien maanantaipäivien toteumien ja ennusteiden keskiarvot 
 Konala–Perkkaa-tiejakson 15 minuutin ennustemallilla testausai-
 neistos-


sa.
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Kuva 11.  Toteumat ja ennusteet Konala–Perkkaa-tiejakson 15 minuutin  
ennustemallilla testausaineistossa maanantaina 13.9.2004. 
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Kuva 12.  Kaikkien maanantaipäivien toteumien ja ennusteiden keskiarvot 
 Perkkaa–Otaniemi-tiejakson 15 minuutin ennustemallilla testaus-
 aineistossa. 
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Kuva 13.  Toteumat ja ennusteet Perkkaa–Otaniemi-tiejakson 15 minuutin 
ennustemallilla testausaineistossa maanantaina 13.9.2004. 
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Kuva 14.  Kaikkien perjantaipäivien toteumien ja ennusteiden keskiarvot 
 Seesta–Vierumäki-tiejakson 15 minuutin ennustemallilla testaus-
 aineistossa. 
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Kuva 15.  Toteumat ja ennusteet Seesta–Vierumäki-tiejakson 15 minuutin 
 ennustemallilla testausaineistossa perjantaina 6.8.2004. 


Regressiomallin avulla saatuja ennusteita verrattiin viimeiseen mitattuun ar-
voon ja historiakeskiarvoon kyseiseltä ajanhetkeltä. Vastaavat tunnusluvut 
on esitetty liitteessä 3. Valtatiellä 4 regressiomalliin ja viimeisimpään mitta-
ukseen perustuvat ennusteet olivat suunnilleen yhtä hyviä. Paremmuusjär-
jestys oli riippuvainen virhetermistä. Sitä vastoin historiakeskiarvoon perus-
tuva ennuste oli selvästi huonompi.
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Kehä I:llä tilanne vaihteli tiejaksoittain. Pakila–Konala-tiejaksolla regressio-
malliin perustuva ennuste oli vertailuarvoja parempi ja viimeisimpään mitta-
ukseen perustuva ennuste oli ainoastaan hieman historiakeskiarvoon perus-
tuvaa ennustetta parempi. Historiakeskiarvoon perustuvissa ennusteissa ei 
kyseisellä linkillä ollut merkitystä ennustejakson pituudella. Muilla malleilla 
30 minuutin ennuste oli huonompi kuin 15 minuutin ennuste. Tulokset olivat 
samat Konala–Perkkaa-tiejaksolle poikkeuksena se, että 15 minuutin ennus-
teessa viimeisimpään mittaukseen perustuva ennuste oli parempi kuin histo-
riakeskiarvoon perustuva ennuste. Muilla tiejaksoilla kaikilla menetelmillä 
päästiin suunnilleen yhtä hyviin tuloksiin ja paremmuusjärjestys oli riippuvai-
nen virhetermistä. 
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Hankkeen tavoitteena oli selvittää Tanskan tielaitoksella käytössä olevan 
 matka-ajan historiatietoon perustuvan ennustemallin sopivuutta Suomen 
 olosuhteisiin. Arvio perustui testimalleihin, jotka tehtiin Tiehallinnon matka-
 aikajärjestelmästä kootuilla matka-aika-aineistoilla. 


Mallia testattiin valtatiellä 4 pohjoiseen välillä Kymijärvi–Vierumäki ja Kehä 
 I:llä länteen välillä Itäkeskus–Otaniemi kaikkiaan kahdeksalla tiejaksolla. 15 
 minuutin ennustemalli kykeni ennustamaan sujuvan liikenteen oikein 96–99 
 prosenttisesti Otaniemi–Perkkaa-tiejaksoa lukuun ottamatta, jossa osuus oli 
 83 prosenttia. Kansainvälisten kokemusten mukaan (mm. Toppen & Wun-
 derlich 2003) virheellisiä ennusteita saisi olla enintään 15 prosenttia, jotta 
 ennusteista olisi hyötyä tienkäyttäjille. Jos tarkastellaan Tanskan tielaitoksen 
 mallien tuloksia suomalaisilla teillä yleisesti, tämä kriteeri täyttyy. Jos tarkas-
 tellaan mallien ennustamiskykyä ruuhkatilanteissa, joissa matka-aikatiedon 
 merkitys on suurin, tulokset olivat selkeästi huonommat. Luokassa hidas val-
 tatiellä 4 oikein ennustettujen osuus oli 33–44 prosenttia ja Kehä I:llä kes-
 kimmäisillä tiejaksoilla 44–58 prosenttia ja päissä 2 ja 14 prosenttia.  


Tutkimuksessa kokeiltiin kahta erimittaista ennustejaksoa: 15 ja 30 minuut-
 tia. Jos tarkasteltiin kaikkia sujuvuusluokkia yhdessä, ennustejakson pituu-
 della ei ollut merkitystä oikein ennustettujen osuuteen. Tämä on seurausta 
 molemmilla malleilla yhtä hyvin onnistuneisiin sujuvan liikenteen ennustei-
 siin. Ruuhkaliikenteessä oikein tehtyjen 15 minuutin ennusteiden osuus oli 
 tiejaksosta riippuen 5–9 prosenttiyksikköä parempi kuin 30 minuutin ennus-
 teilla.


Tanskan tielaitoksen soveltavan mallin kaltainen viimeisiin mittauksiin ja his-
 toriakeskiarvoihin perustuva regressioyhtälöpohjainen ennuste vaikutti sovel-
 tuvan parhaiten tiejaksoille, joilla oli säännöllisesti voimakas ruuhka. Kehä 
 I:llä Konalaa ympäröivät tiejaksot olivat ruuhkaisimmat ja niillä ennusteet on-
 nistuivat paremmin kuin Kehä I:n päiden rauhallisemmilla tiejaksoilla. Tiejak-
 son pituudella ei näytä olleen vaikutusta oikein ennustettujen osuuteen, ku-
 ten valtatien 4 tulokset osoittivat. Pitkien tiejaksojen absoluuttiset virheet oli-
 vat suurempia kuin lyhempien tiejaksojen, mutta suhteellisissa virheissä ei 
 ollut eroa. 


Tanskalaisten tuloksiin verrattuna suomalaisella aineistolla tuotetut ennus-
teet tuottivat enemmän yli yhden, kahden ja viiden minuutin virheitä Kehä I:n 
ruuhkaisimmilla Konalaa ympäröivillä tiejaksoilla. Kööpenhaminan kehätiellä 
mallin todettiin tekevän yli minuutin ennustevirheitä noin 7 prosenttia ajasta 
ja yli 2 minuutin virheitä noin 1–2 prosenttia. Valtatiellä 4 päästiin tanskalais-
ten tuloksiin, kun tiejaksojen pituusero otettiin huomioon. Tanskalaiset kui-
tenkin ennustivat pistenopeuksista estimoitua matka-aikaa todellisen matka-
ajan sijaan, mikä varmasti vaikutti tuloksiin. Samoin tiejaksot olivat Tanskas-
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sa huomattavan paljon homogeenisemmat kuin tässä tutkimuksessa mallin-
 netut.


Nyt kokeillun mallin tulokset olivat heikommat kuin valtatiellä 4 aiemmin ko-
 keillulla neuroverkkopohjaisella ennustemallilla. Kun nyt Kehä I:llä saatuja 
 tuloksia verrattiin neuroverkkoihin perustuvan sujuvuusennusteen tuloksiin, 
 havaittiin, että sujuvan ja jonoutuneen liikenteen osalta tulokset olivat samaa 
 suuruusluokkaa. Neuroverkkopohjainen malli kuitenkin ennusti ruuhkautu-
 neen liikenteen selvästi paremmin kuin nyt tehdyt mallit. 


Regressiomallin avulla saatuja ennusteita verrattiin myös viimeiseen mitat-
 tuun arvoon ja historiakeskiarvoon kyseiseltä ajanhetkeltä. Valtatiellä 4 reg-
 ressiomalliin ja viimeisimpään mittaukseen perustuvat ennusteet olivat 
 suunnilleen yhtä hyviä. Sitä vastoin historiakeskiarvoon perustuva ennuste 
 oli selvästi huonompi. Kehä I:llä tilanne vaihteli tiejaksoittain. Ruuhkaisimmil-
 la Konalaa ympäröivillä tiejaksoilla regressiomalliin perustuva ennuste oli 
 verrokkeja parempi. Historiakeskiarvoon perustuvissa ennusteissa ei ollut 
 merkitystä ennustejakson pituudella. Ruuhkaisimmilla tiejaksoilla histo-
 riakeskiarvoon perustuva ennuste oli vertailun huonoin. Muilla tiejaksoilla 
 kaikilla menetelmillä päästiin suunnilleen yhtä hyviin tuloksiin ja paremmuus-
 järjestys oli riippuvainen virhetermistä. 


Tanskassa ennustettavana suureena oli pistemäisistä nopeusmittauksista 
 kokonaiselle tiejaksolle yleistetty matka-aika. Se on suureena paljon va-
 kaampi kuin Suomessa mitattu todellinen matka-aika. Samoin otoskoot ovat 
 induktioilmaisimia käytettäessä paljon suuremmat kuin kamerailmaisimilla. 


Vaikka kokeilumalleja tehdessä mallin tekoon havaintoja oli yhteensä tiejak-
 sokohtaisesti kymmeniä tuhansia, jopa yli sata tuhatta, matka-ajan minuutti-
 mediaanien historiakeskiarvossa oli voimakasta satunnaisvaihtelua. Pidempi 
 tarkastelujakso (esimerkiksi viiden minuutin mediaanit) tasaisi vaihtelua ja 
 vähentäisi niiden tarkastelujaksojen määrää, joilta ei ole yhtään havaintoa. 


Nyt tehdyt mallit jaettiin osamalleihin kunkin tiejakson ja kunkin viikonpäivän 
 keskimääräisen liikennetilanteen perusteella. Kehä I:n tapaisella tiellä, jolla 
 on säännöllinen työmatkaliikenteen aikaansaama aamu- ja iltaruuhka, mallit 
 olisi myös voitu tehdä vakioimalla osamallirajat (esimerkiksi aamuruuhka klo 
 6:00–9:30, päiväliikenne klo 9:30–14:00 ja iltaruuhka klo 14:00–19:00). Kehä 
 I:lläkin on kuitenkin havaittavissa etenkin iltaruuhkan tieosittain vaihteleva 
 kesto. Lyhimmillään se kestää noin tunnin ja pisimmillään lähes viisi tuntia. 


Ruuhka-ajan osamallit olisivat osamallirajat vakioitaessa siis saattaneet si-
sältää paikoin varsin paljon myös sujuvaa liikennettä, jolloin mallin ennusta-
miskyky olisi voinut olla ruuhkassa nyt saatua huonompi. Jos taas osamalli-
rajat olisi asetettu siten, että ruuhkamallit sisältävät vain ruuhkahavaintoja 
joka tiejaksolla, päivä- ja yöliikenteen osamallit olisivat joutuneet ennusta-
maan tietyillä tiejaksoilla myös osan ruuhkasta. Näin lopputulos siis olisi to-
dennäköisesti huonompi kuin osamallirajat yksilöimällä. Valtatien 4 tyyppisil-
lä teillä, joissa ruuhkan ajankohta on hyvin paikkakohtainen eikä selviä val-



(40)takunnallisia yleisiä ruuhka-aikoja ole, osamallien rajat täytyy kuitenkin aset-
 taa tapauskohtaisesti. 


Osamallien määrällä on vaikutusta ainoastaan sovitettavien regressiomallien 
 määrään eli työmäärään mallintekovaiheessa. Lopullista, ajantasaista mallia 
 ohjelmoitaessa tai käytettäessä osamallien määrällä ei ole merkitystä. Oh-
 jelma joutuu joka tapauksessa poimimaan taulukoista kellonaikaan sidotut 
 malliparametrit eikä vaihtoehtojen määrällä ole vaikutusta kuin taulukoiden 
 kokoon.


Tanskan tielaitoksen käyttämän mallin hyvä puoli on, ettei se ole erityisen 
 herkkä puuttuville mittausarvoille. Jos yksittäisestä syötesuureesta ei ole 
 tuoretta mittaustulosta, sen arvoksi voidaan olettaa historiakeskiarvo. Jos 
 kentältä ei saada mittaustuloksia lainkaan, malli palaa historiakeskiarvoen-
 nusteeseen. 


Tanskan tielaitoksen soveltamien mallien kaltaisten regressiomallien teke-
minen on työmäärältään samaa luokkaa kuin neuroverkkomalleilla. Samoin 
aineistovaatimukset ovat suunnilleen samat, ja molemmilla kattavampi ai-
neisto johtaa parempiin tuloksiin. Regressiomallien sovittaminen kuitenkin 
onnistuu ilman erikoistyökaluja tai neuroverkkoymmärtämystä. 
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5 SUOSITUKSET 


Tanskan tielaitoksen soveltaman mallin kaltainen viimeisiin mittauksiin ja his-
 toriakeskiarvoihin perustuva regressioyhtälöpohjainen matka-aikaennustetta 
 suositellaan käytettävän lyhyillä tiejaksoilla, joilla on säännöllinen voimakas 
 ruuhka tai vaihtoehtoisesti aina sujuva liikenne. Jälkimmäisessä tapaukses-
 sa mallin tarve tosin on kyseenalainen. 


Nyt tehdyt mallit perustuivat minuuttimediaaneihin. Otoskoot ovat kuitenkin 
 kamerailmaisimiin perustuvassa matka-aikamittauksessa pieniä ja aineisto 
 sisältää poikkeavia havaintoja. Tästä syystä suositellaan, että mallit tehdään 
 viiden minuutin mediaaneihin perustuviksi. Tällöinkin mallien hyvyys tulisi 
 luonnollisesti testata ennen niiden tuotantokäyttöä. Jos minuuttimediaania 
 kuitenkin halutaan käyttää, aineiston suodatusmenetelmää tulee kehittää 
 ennen mallien käyttämistä. 


Mallintekoperiaatteet ovat siirrettävissä mihin tahansa ottamatta kantaa tie-
 tyyppiin tai tiejakson pituuteen. Kultakin mallinnettavalta tiejaksolta tulee kui-
 tenkin kerätä riittävän suuri matka-aika-aineisto, josta historiakeskiarvot las-
 ketaan. Osamallirajat voi yhtenäistää säännöllisen työmatkaliikenteestä ai-
 heutuvan ruuhkan teillä. Muilla teillä rajat suositellaan määrittävän tiejakso-
 kohtaisesti. Kullekin osamallille tulee estimoida omat kertoimet lineaarisen 
 regression periaattein. 


Lisäksi suositellaan, että ennusteiden laatua arvioidaan sujuvuusluokittain 
(ks. taulukko 12). Sujuva liikenne on yleensä parhaiten ennustettu ja sen 
osuus on suuri. Tästä syystä mallin todellinen suorituskyky tulee sujuvuus-
luokittain paremmin esiin kuin keskiarvoja tutkiessa. Ennusteiden jatkokäy-
tön kannalta ruuhkaennusteiden laatu on yleensä tärkein. 
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