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TIVISTELMA

Liikenteen seurannan tavoitteena on tuottaa liikkenteen hallinnan tarvitsemaa
ajantasaista tietoa liikenteesta ja sen sujuvuudesta liikenneverkolla. Tuotet-
tavat liikenteen hallinnan palvelut maarittelevat liikenteen seurannalla kerat-
tavan tiedon tarpeen, maaran ja laadun. Esiselvityksen pyrkimyksena on
selvittdd matkapuhelinpaikannuksen hyddyntamismahdollisuudet liikenteen
seurantatietojen ja tunnuslukujen tuottamiseksi liikenteen hallinnan tarpei-
siin.

Liikenteen hallinnan peruspalveluiden ja niiden vaatiman ajantasaisen seu-
rannan toteuttaminen koko paateiden runkoverkolla on liikenteen hallinnan
I&hivuosien painopistealue. Liikenteen seurannan toteuttamisen paateiden
runkoverkolla arvioidaan nykyratkaisuilla vaativan noin 42 miljoonan euron
panostusta, minka lisaksi vuotuiset yllapitokustannukset ovat noin 10 % to-
teutuskustannuksista.

Nykyiset seurantamenetelméat ovat automaattijarjestelmia, jotka voivat pe-
rustua mm. silmukka-antureihin tai kameroihin. Esiselvityksen tausta-
ajatuksena on matkapuhelimella varustettujen ajoneuvojen hyddyntaminen
havaintoajoneuvoina. Matkapuhelinten yleisyys ei ole Suomessa rajoitteena
esim. luotettavien matka-aika-arvioiden tuottamiseksi. Tavoitteena oli 16ytaa
paikannustekniikka, jonka tarkkuus tayttaisi likenteen seurannalle asetetut
vaatimukset. Lisaksi paikannusmenetelma olisi hyddynnettavissa nykyisissa
matkapuhelimissa, laajennettavissa kattamaan koko paateiden runkoverkko,
takaisi yksityisyyden suojan seka olisi taloudellisesti kannattavalla pohjalla.

Hankkeessa jarjestettyjen asiantuntijatydpajojen avulla kartoitettiin eri pai-
kannustekniikoita satelliittipaikannuksesta verkkopaikannusmenetelmiin. Li-
saksi selvitettiin eri paikannusmenetelmien soveltuvuutta liikkenteen hallinnan
tarpeisiin seka pohdittiin paikannukseen liittyvia lainsdadanndllisia kysymyk-
sia. Raportissa kuvataan myos liikenteen hallinnan prosessin "Tiedotus au-
toilijoille” osaprosessit, niistd vastaavat toimijat ja toimintojen valiset tietovir-
rat sekad liikennetiedon keruun liittyminen liikenteen hallinnan palveluiden
tuottamisprosessiin.

Tiehallinto suunnittelee GSM-paikannusta hyddyntavaa matka-aikapalvelu-
kokeilua kevaalle 2002. Kokeilun pohjustukseksi toteutettiin kysely, jolla
kartoitettiin tyopajoihin osallistuneiden operaattoreiden ja palveluntarjoajien
mahdollisuuksia ja halukkuutta palvelun toteuttamiseen. Syyskuun 2001 lop-
puun mennessa Tiehallinnon saamien vastausten perusteella voidaan tode-
ta, ettd halukkuutta ja teknisia ratkaisuja kokeilun toteuttamiseksi suunnitel-
lussa aikataulussa on olemassa.

Palvelukokeilun liséksi jatkotoimiksi ehdotetaan samanaikaista vertailututki-
musta. Siina tuotettaisiin arvio matkapuhelinpaikannuksen kustannustehok-
kuudesta ja kilpailukyvysta verrattuna nykyisin Suomessa kaytdssa oleviin
matka-ajan mittausjarjestelmiin. Selvityksen tulosten perusteella voitaisiin
arvioida matkapuhelinpaikannukseen perustuvan jarjestelman kannatta-
vuutta sekd mahdollisuuksia jarjestelman laajamittaisempaan kayttoon.
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ABSTRACT

The aim of a traffic monitoring system is to provide real-time data about traf-
fic and traffic conditions on a road network for traffic management purposes.
The traffic management services determine the data required as well as its
quantity and quality. The objective of this project was to investigate the fea-
sibility of cellular positioning for traffic management related monitoring pur-
poses.

A future area of emphasis in traffic management is the implementation of
real-time traffic monitoring on the whole trunk road network in Finland. The
costs of implementing the conventional monitoring infrastructure on the trunk
road network are estimated to be approximately 42 million euro, in addition
to annual maintenance costs of approximately 10% of the investment costs.

Conventional traffic monitoring systems based on sensors such as inductive
loops or cameras are automated. The basic idea of this project is to track
cars equipped with a cellular phone and to use them as traffic probes. The
penetration of mobile phone use in Finland is unlikely to be the restricting
factor for, among other things, achieving valid travel time estimates. Hence,
the objective of this project was to identify positioning methods that could be
used with existing phones; would be accurate enough for traffic manage-
ment; could be easily expanded to cover the whole trunk road network;
would not compromise privacy issues; and would be cost-effective.

Expert workshops were organised to explore various positioning methods
from satellite positioning to cellular network positioning, as well as to investi-
gate their suitability for traffic monitoring purposes. The legal issues associ-
ated with positioning and privacy were also discussed. In addition, the report
describes the service process “Information to drivers”, its actors, main data
and information flows, and also the interface between traffic data collection
and traffic management service processes.

The possibilities and eagerness to implement a travel time estimation pilot
using cellular positioning in spring 2002 were investigated with a survey sent
to participating operators and service providers. The results of the survey
calculated at the end of September 2001 were promising. More specifically,
the readiness and technical solutions needed to implement the pilot seem to
exist.

Furthermore, proposed future actions with a travel time estimation pilot
would be used for a simultaneous comparison study. The study would pro-
duce an estimation regarding cost-effectiveness and competitiveness of the
cellular positioning system compared with existing travel time measurement
systems in Finland. The results would provide information for evaluating the
economic feasibility of the cellular positioning systems and their potential for
large-scale implementation.

The project has been granted European Community financial support in the
field of Trans-European Networks - Transport.



ESIPUHE

Esiselvityksen pyrkimyksend on selvittdd matkapuhelinpaikannuksen hyo-
dyntamismahdollisuudet liikenteen seurantatietojen ja tunnuslukujen tuotta-
miseksi liikenteen hallinnan tarpeisiin. Tuotettavat liikenteen hallinnan pal-
velut maarittelevat liikenteen seurannalla kerattavan tiedon tarpeen, maaran
ja laadun. Selvityksessa perehdytaan eri matkapuhelinpaikannustekniikoihin
seka tarkastellaan naiden soveltuvuutta liikenteen hallinnan tarpeisiin.

Selvitys on tehty Tiehallinnon Liikenteen palvelut -yksikdn toimeksiannosta.
Raportin laatimiseen ovat osallistuneet Juuso Kummala, Risto Kulmala ja
Raine Hautala VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikasta, Jari Oinas ja Caj
Holm Traficon Oy:stad sekd Jaakko Lahteenmaki VTT Tietotekniikasta. Tie-
hallinnosta projektiryhnmaan osallistuivat Timo Karhumaki, Sami Luoma,
Pekka Rajala, Jorma Helin ja Martin Johansson. Selvityksen taustaksi jar-
jestettiin nelja asiantuntijatyopajaa, joihin osallistui henkil6ita seuraavista or-
ganisaatioista:

Benefon Oyj

Dna Finland Oy
Ficom ry
Finnet-liitto
Jyvaskylan yliopisto
Kuopion Puhelin Oyj
Locus Portal Corporation
Nokia Oyj

Oy Radiolinja Ab
Sonera Oyj
Tiehallinto

Traficon Oy

VTT

Hanke on kuulunut FITS-ohjelman (Finnish R&D Programme on ITS Infrast-
ructures and Services) hankealueeseen 3 Liikenteen ja kuljetusten seuranta.

Raportin tekemiseen on saatu Euroopan unionin liikenteen perusrakenteen

kehittdmiseen tarkoitettua TEN-T (Trans-European Networks - Transport)-
rahoitusta.

Helsinki, lokakuu 2001

Tiehallinto
Liikenteen palvelut
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KAYTETYT LYHENTEET

AGPS Assisted Global Positioning System

AOA Angle of Arrival

BS Base Station

CDMA Code Division Multiple Access

Ci Cell id, Cell Identity

DCM Database Correlation Method

DGPS Differential Global Positioning System

EOTD Enhanced Observed Time Difference

ETSI European Telecommunications Standards Institute
EU European Union

FCC Federal Communications Commission

FDD Frequency Division Duplex

FITS Finnish R&D Programme on ITS Infrastructures and Services
GLONASS Global Navigation Satellite System (Russian)
GPS Global Positioning System

GPRS General Packet Radio Service

GSM Global System for Mobile Communications
ID Identity

ISO International Organization for Standardization
IS-FL Idle Slot Forward Link

LF Location Fingerprinting

LIF Location Interoperability Forum

LMU Location Measurement Unit

MS Mobile Station

Navi Navi-ohjelma, Henkilokohtainen navigointi
OTD Observed Time Difference

OTDOA Observed Time Difference of Arrival

RTD Real Time Difference, (Round Trip Delay)
RTT Round Trip Time

Rx Radio Receiver (Signal level)

SA Selective Availability

SMS Short Message Service

Ta Timing Advance

TDD Time Division Duplex

TDOA Time Difference of Arrival

TDMA Time Division Multiple Access

TOA Time of Arrival

UMTS Universal Mobile Telecommunications System
WAP Wireless Application Protocol

WCDMA Wideband Code Division Multiple Access

2G Second Generation

3G Third Generation

3GPP Third Generation Partnership Project
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1 TAUSTAA

Tiehallinnon liikenteen hallinnan toimintalinjoissa (Tiehallinto 2000) todetaan
likenteen hallinnan lahivuosien painopistealueeksi likenteen hallinnan pe-
ruspalveluiden ja niiden vaatiman ajantasaisen seurannan toteuttaminen ko-
ko paateiden runkoverkolle. Liikenteen seurannan toteuttamisen paateiden
runkoverkolla arvioidaan nykyratkaisuilla vaativan noin 42 miljoonan euron
panostusta, minka lisaksi vuotuiset yllapitokustannukset ovat noin 10 % to-
teutuskustannuksista. On kuitenkin mahdollista, etta uusilla teknisilla ratkai-
suilla liikenteen seurantaa voitaisiin hoitaa edullisemmin ja myoés laaduk-
kaammin. Yksi tallainen ratkaisu on matkapuhelinpaikannuksen hyddynta-
minen.

Tybssa keskitytddn paikannusmenetelmiin, jotka hyddyntavat satelliittipai-
kannusta, matkapuhelinverkkoa tai naiden yhdistettyja menetelmia. Matka-
puhelinpaikannus voidaan toteuttaa joko verkko- tai paatelaitepaikannukse-
na. Tassa selvityksessa paatelaitepaikannusnimitystd kaytetdan seka satel-
littipaikannuksen ettd verkkopaikannuksen yhteydessa kun paikannusta-
pahtuman aktiivisena toimijana on itse matkapuhelin.

Matkapuhelinpaikannuksen kehitys on viime aikoina ollut erittdin nopeata
toisaalta EU:n eEurope -paatéslauselmaan (Eur-Lex 2001) siséltyneen, ha-
tapuhelujen paikantamista vaativan 112-paatdéksen ansiosta ja toisaalta eri-
laisten paikkasidonnaisten langattoman viestinnan palvelujen merkittavien
markkinanakymien vuoksi. Esimerkkeja matkapuhelimien verkkopaikanta-
miskokeiluista on mm. Eestista, Yhdysvalloista ja Japanista (MLW 2001,
USW 2001). Suomessa paikantamisen teknologioita, ratkaisuja ja palveluja
kehitetddan NAVI-ohjelmassa (Navi 2001a). Lisdksi ohjelmassa ratkaistaan
niihin liittyvia lainsdadannollisia ja eettisia ongelmia. Vuoden 2001 alussa
Ranskassa Lyonin alueella kokeiltin GSM-paikannusta matka-aikojen ja
myo6s yleisemmin liikenteen sujuvuuden seurantaan (ITS America). Koke-
muksia matkapuhelinpaikannuksen kaytdsta Tiehallinnon tarpeisiin tapahtu-
vaan liikenteen seurantaan ei viela juurikaan ole olemassa.

Verkkopaikannus lienee yleisin paikantamisratkaisu Iahitulevaisuudessa, ja
verkko-operaattorit ovat aktiivisesti kehittdneet omia verkkojaan hyédyntavia
paikkasidonnaisia palveluita ja palveluryppaita. Toisaalta EU pyrkii siihen,
ettd palvelutarjonta erotettaisiin verkko-operoinnista siten, etta kaikki palvelut
olisivat kayttajille avoimia matkapuhelimen verkko-operaattorista riippumatta.

Suomessa Tiehallinto on kaynyt alustavia keskusteluja matkapuhelinope-
raattoreiden kanssa liikenteen seurannasta matkapuhelinpaikannuksen
avulla. FITS-ohjelmassa tarkastellaankin liikenteen ja kuljetusten seurantaa
yhteisena hankealueena ja paamaarana on mm. kuljetusten seurantatietojen
hyédyntaminen liikkennejarjestelman tilan seurannassa (FITS 2001). Verkko-
operaattoreilla voi olla kiinnostusta myos liikenteen seurantapalveluiden to-
teuttamiseen palveluiden globaalien markkinoiden vuoksi, mutta toistaiseksi
operaattorit ovat olleet varsin vaitonaisia suunnitelmistaan. Hatapuhelujen
paikannukseen EU:n vaatimalla tarkkuudella kaikki operaattorit ovat iimei-
sesti valmiina 112-paatoksen tavoitevuoteen 2003 mennessa. Puhelinval-
mistajilla on my6s omia teknisia ratkaisuja paikannettavien seurantapalvelui-
den mahdollistamiseksi.
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TAUSTAA

Suomessa on alan tietdmysta paitsi verkko-operaattorien myds matkavies-
tinvalmistajien organisaatioissa seka korkeakouluissa ja tutkimuslaitoksissa.
Matkapuhelimien paikannusta koskevaa tietdmysta ja osaamista on tarvetta
lisata Tiehallinnossa, tutkimuslaitoksissa, korkeakouluissa, viranomaista-
hoilla (esim. halytyskeskukset), kuljetusyrityksissa ja yksityisten palveluntar-
joajien keskuudessa. On myos selvaa tarvetta saattaa teollisuus ja palve-
luntarjoajat tietoisiksi liikenteen hallinnan tarpeista.

Lainsaadanndlliset seikat ja erityisesti yksityisyyssuojan varmistaminen ovat
osoittautuneet matkapuhelinpaikannuksen kohdalla erittdin tarkeiksi paatet-
taessa paikannuspalveluiden toteuttamisesta. NAVI-ohjelma ja erityisesti
sen Saadospuitteet-tukiprojekti paneutuu aihealueen lainsaadantéon ja oi-
keudellisiin kysymyksiin (HIIT 2001).
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2 TYON TAVOITTEET JA RAJAUS

Esiselvityksen tavoitteena on selvittdd matkapuhelimien paikannustietojen
hyédyntamismahdollisuudet liikenteen seurantatietojen ja tunnuslukujen
tuottamiseksi liikenteen hallinnan tarpeisiin seka nykytekniikalla (2G / GSM)
ettd viiden vuoden aikavalilla (3G / UMTS). TyOssa tarkastellaan perinteisten
seurannan tunnuslukujen lisdksi myds mahdollisia uusia matkapuhelinpai-
kannuksella tuotettavia likenteen tunnuslukuja.

Kaikki liikenteen hallinnan toiminnot ja niiden seurantatarpeet kuuluvat tyén
piiriin. Nailtd osin kaytetdan hyddyksi mm. Liikenteen seurannan valtakun-
nallinen esiselvitys -hankkeen tuloksia (Tiehallinto 2001). Tyo kattaa seka
sopimuksenvaraisen seurannan (seurattava kohde ilmoittautuu seurattavak-
si, esim. tietyd, erikoiskuljetus, hidas kolonna) ettd muun, kayttajan aloit-
teesta riippumattoman seurannan. Tyd ei kata liikenteen seurantatietojen
jalkikasittelya liikenteen hallinnan palvelujen tarpeisiin mm. lyhyen ajan en-
nusteiden tuottamiseksi.

Tydssa selvitetddn matkapuhelinpaikannuksen laadullisia rajoituksia (tark-
kuus eri paikannusmenetelmin) liikenteen hallinnan toiminnoittain. Lisaksi
tarkastellaan matkapuhelinpaikannukseen perustuvan seurannan liityntaa
likenteen hallinnan palveluiden tuottamisprosessiin, mahdollisia toimijoita
seka toimijoiden rooleja ndissa prosesseissa.

Tyon tavoitteena on myds laatia ehdotus matkapuhelinpaikannuksen seu-
rantakayton toimenpideohjelmaksi FITS-ohjelman kestoajaksi vuoden 2004
kevaaseen asti. Kokeilutoimintaa pyritdan kaynnistamaan vuoden 2002 ai-
kana, jos sitd pidetdan tarpeellisena. Toimenpideohjelman sisaltéén ja ko-
keilutoimintaan vaikuttavat selvityksen tulokset seka erillinen selvityksen ul-
kopuolella tehtava arvio matkapuhelinpaikannuksen kustannustehokkuu-
desta ja kilpailukyvysta verrattuna liikkenteen seurannan muihin menetelmiin.
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3 LIIKENTEEN SEURANTA LIIKENTEEN HALLINNAN
OSANA

3.1 Liikenteen seuranta liikenteen hallinnan arkkitehtuurissa

Liikenteen hallinnan palvelut on kuvattu likennetelematiikan kansallisessa
jarjestelmaarkkitehtuurissa (TelemArk) 11 prosessikaavion avulla. TelemArk
auttaa ensisijaisesti tunnistamaan, miten yksittainen liikenteen hallinnan toi-
minto tai osatoiminto esim. liikenteen seuranta liittyy kokonaisuuteen. (Maki-
nen et al 2000)

TelemArkissa ajantasaisen liikennetiedon keruu -osaprosessi on maaritelty
seuraavasti: "Kerataan ja pidetdan ylla ajantasaista tietoa liikennetilanteesta
(likenteen maara, keskinopeus, ruuhkautuminen jne.) tie- ja katuverkolla.
Liikennetiedon keruu voi tarkoittaa risteyskohtaista saapuvan liikenteen ha-
vaitsemista tai koko verkon tasolla tapahtuvaa laajempaa liikennetiedon ke-
raamista.”

Liikenteen seuranta voidaan jakaa automaattiseen ja manuaaliseen seu-
rantaan. Automaattiseuranta tapahtuu erilaisilla kiinteilla tai liikkuvilla mitta-
uslaitteilla. Manuaaliseuranta perustuu ihmisten tekemiin havaintoihin lii-
kenteesta.

Ajantasaisuuden perusteella liikennetiedot voidaan jakaa liikkenteen tilasto-
tietoihin ja ajantasaisiin liikennetietoihin. Liikenteen tilastotietoja tarvitaan lii-
kenteen yleisen kehityksen seuraamiseen, pitkan aikavalin ennusteiden laa-
timiseen ja liikennejarjestelman suunnitteluun. Tilastotietojen osalta tiedon
ajantasaisuus ei ole kriittista. Ajantasaista liikennetietoa tarvitaan paivittai-
sessa liikenteen hallinnassa. Ajantasaisuus maaraytyy tienkayttajille tarjotta-
van palvelun sisallén ja laatutason mukaan. Liikennevalo-ohjauksessa valo-
ohjelman toimintaa saadetaan yksittaisten ajoneuvohavaintojen perusteella.
Liikennetiedotuksessa (liikenteen sujuvuus) tietojen paivitysvali on korkeim-
massa laatutasossa muutaman minuutin luokkaa.

Kuvassa 1 on esitetty yhden TelemArkiin sisaltyvan liikenteen hallinnan pro-
sessin "Tiedotus autoilijoille” osaprosessit, niista vastaavat toimijat ja toi-
mintojen valiset tietovirrat. Liikennetiedon tuottaja (esim. matkapuhelinope-
raattori) hoitaa korvausta vastaan ajantasaisen liikennetiedon keruun ja
tydstdd mittaustiedot maaramuotoon sekd toimittaa maaramuotoiset tiedot
(kuvassa tietovirta TAF011) edelleen tiedotuspalvelun tuottajalle (esim. Tie-
hallinto).
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Kuva 1. Tiedotus autoilijoille -prosessi (Tiehallinto 2001).

Kuvassa 2 on esitetty eurooppalaisen ITS-puitearkkitehtuurin (KAREN) toi-
minnallisen kuvauksen pohjalta, miten kuvan 1 "Ajantasaisen liikkennetiedon
keruu” -osaprosessi liittyy liikenteen hallinnan palveluiden tuottamisproses-
siin. Liikennetiedon tuottaja mittaa, keraa ja tulkitsee oman seurantajarjes-
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telmansa avulla tarvittavat liikennetiedot (mittaustieto, ilmoitustieto), muok-
kaa ne maaramuotoon ja toimittaa nama maaramuotoiset tiedot (muokattu
likennetieto) tiedotuspalvelun tuottajan liikkennetiedon hallintaprosessiin.

Liikennetiedon tuottaja Tiedotuspalvelun tuottaja
esim. matkapuhelinoperaattori esim. Tiehallinto

neuvo || Likkuvat liikk. hav.yks. . !
havaintoyksikot paikannustieto Liikenteen | Lilkenteen tiedotus

. Liikenteen ohjaus
i hallinnan
liikenteen | palveluiden Paikallinen varoittaminen
hallinta-

tuottami Kuljettajan tukijarjestelméat
tieto uottaminen | ixenteen valvonta

mittaustieto_lh Liikenne-

tiedon
keruu

=

mittaustieto_mp mittaustieto_mp
< omir - matka-aika
- matkanopeus

"muokat_tu ennuste- ja
liikennetieto strategiatiedot

ilmoitustieto

Ennusteiden ja

- sisélto]
- sijainti

strategioiden
tuottaminen

Mittausjarj. n Mittausjarj. 1 Matkapuhelinpaikannus ennustetieto

vertailu- ennusteisiin

Muita Muita € A S
Crites. Jom. Ohitus- |om on.ms Paikan- aineisto ~ tarvn@va )
aika Jhitus |2ka alka nus Liikenne- perustieto  Liikenne-
Ohitus Ohitus itus limoftus. -
tiedon tiedotus
hallinta

tallennettava

| Kuljettaja kayttoastetiedot| likennetieto
tallennettu

likennetieto
mittaustieto_pys Pysékéinti-
tiedon keruu pysékéintitiedot|
|

likenteenhallintatieto =
traffic_flow_management_data (KAREN) =
liikenteen hallinnan toimintojen tuottamisessa
tarvittavat tiedot liikennetilanteesta =
ajantasainen liikkennetieto (STARA)

Liikenne-
tietokanta

Kuva 2. Liikennetiedon keruun liittyminen liikenteen hallinnan palveluiden
tuottamisprosessiin eurooppalaisen puitearkkitehtuurin (KAREN
2000) pohjalta.

Liikennetiedon tuottaja tarvitsee liikennetietoja vertailuaineistoksi tiedotus-
palvelun tuottajalta ja/tai muilta liikennetietojen tuottajilta. Liikennetietojen
laskeminen esim. matkapuhelimien paikannustiedoista edellyttda erilaisia
algoritmeja ja jonkin tasoista paikannustietojen tulkitsemista ennen kuin lii-
kennetiedon tuottaja voi toimittaa esim. matka-aikatiedot tiedotuspalvelun
tuottajalle. Naiden algoritmien tarkkuuden ja luottavuuden varmistamiseksi
matkapuhelinpaikannusta kayttava liikkennetiedon tuottaja tarvitsee tiedotus-
palvelun tuottajalta tai toiselta likennetiedon tuottajalta muilla menetelmilla
mitattuja varmennettuja liikennetietoja.

3.2 Liikenteen seurannalla kerattavat liikkennetiedot litkenteen
hallinnan palveluita varten

Liikenteen tiedotuspalvelun tuottajan ja liikennetietojen tuottajan on sovitta-
va, missd muodossa tiedon tuottaja valittaa liikkennetiedot (likennemaarat,
nopeudet, matka-ajat jne.) tiedotuspalvelun tuottajan kayttéon. Liikennemi-
nisterion TETRA-ohjelman yhteydessa toteutetussa Standardien rajapintojen
maarittely liikkennetietojen valitykseen -hankkeessa (Hautala et al 2001) ke-
hitettiin liikennetietokirjasto, jossa on maaritelty myds ajantasaisen liikenne-
tiedotuksen tarkeimmat tietolajit ja rajapinnat. Liikennetietokirjaston avulla
likennetietoja valittavat osapuolet voivat yhdessa sopia valitettavista tie-
doista (esim. kuvan 1 tietovirta TAF011 ja kuvan 2 "muokattu liikennetieto”)
ja tiedonvalityksen muodosta.
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Selvityksessa kasiteltavat liikenteen hallinnan tienkayttajapalvelut ovat tie-
dotus liikenteen sujuvuudesta, tiedotus liikenteen hairidista, tiedotus tietoista
ja yksildliikenteen hairittilanteiden hoitaminen. Naiden palveluiden tuottami-
sessa tarvittavia liikenteen tunnuslukuja ovat mm.:

kokonaisliikennemaara,

keskinopeus tai tarvittaessa tasoitettu keskinopeus,

linkin matka-aika ja matkanopeus ja

mittauspisteiden tiedoista laskettu keskinopeus tai tasoitettu keskinope-
us.

Naiden tunnuslukujen laskemiseksi liikenteesta on voitava mitata ajoneuvon
ohitus, ohitusaika ja nopeus seka tunnistaa ajoneuvo tai siina oleva laite.

Taulukossa 1 on esitetty hankkeen yhteydessa muokatut liikenteen hallinnan
palveluiden tuottamiseen tarvittavat tunnusluvut ja niiden tarkkuusvaatimuk-
set.
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Taulukko 1. Liikenteen hallinnan palveluiden siséllésta johdetut vaatimukset
liikenteen seurannalla keréttéville liikennetiedoille.

TIEDOTUS LIIKENTEEN SUJUVUUDESTA
Tieverkon liikkennetilanne ja sen lyhyen aikavalin ennuste (5...60 min). Toiminnon tulokse-
na liikennetilanneluokka liittymavaleittdin ja matka-aika yhteysvaleittain.

Tarvittava liikennetieto Tarkkuusvaatimus
E = sallittu mittausvirhe
Muokattu Tieverkolla mitattava Seurantalinkin E
liikennetieto pituus

Mittauspisteessa kusta- | Mittauspisteessa mitataan |TY1:5-10 km 5%
kin mittausjaksosta koko- | kaistakohtaisesti ajoneuvon |TY2: 20 —100 km 10 %
naisliikennemaara ja kes- | ohitus, ohitusaika ja nopeus. |TY3: 1 -5 km 5%
kinopeus tai tasoitettu Matka-aikamittauksessa TY4:0,5 -3 km 5%
keskinopeus. mitataan ajoneuvon tailait- [ TY5: 0.5 -5 km 5%
Linkkikohtaisesti matka- | teen "sormenjalki”. Toimintaympéristot
aika, matkanopeus ja TY1 = Moottorivaylat
mittauspisteiden tiedoista R;g - ﬁ?‘.”.‘tfe'de” runkoverkko

. . \ = Paatieverkon ongelmakohteet
yhdistetty keskinopeus tai TY4 = Paskaupunkiseutu
tasoitettu keskinopeus. TY5 = Muut suuret kaupunkiseudut |

TY6 = Muut tiet

TIEDOTUS LIKENTEEN HAIRIOISTA
Tieto tieverkon odottamattomista hairidista ja tapahtumista (onnettomuudet, tapahtumat
jne.). Toiminnon tuloksena hairié- ja tapahtumatiedotteet sisaltden mm. hairion kuvauksen,
vaikutusalueen ja arvioidun keston. Tiedotus paattyy tilanne ohi -tiedon jakeluun.

Tarvittava liikennetieto Tarkkuusvaatimus

Muokattu Tieverkolla mitattava Seurantalinkin E
liikennetieto pituus

Varmistettu hairiétieto. Tieverkolla olevien hairididen | Liittymavali Seurantalin-
laatu ja sijainti (manuaalinen kin pituus,
tai automaattinen havaitse- 2-ajoratai-
minen). Kamerakuva hairion sella myos
varmentamisessa. ajosuunta

TIEDOTUS TIETOISTA

Tieto tien rakennus-, parannus-, hoito- ja paallystystoista yms. liikkennetta haittaavista toi-
mista kuten erikoiskuljetuksista ja vaarallisten aineiden kuljetuksista. Toiminnon tuloksena
tietyotiedote tai muu tiedote.

Tarvittava liikennetieto Tarkkuusvaatimus
Muokattu Tieverkolla mitattava Seurantalinkin E

liikennetieto pituus
Varmistettu tieto tydmaan | lImoitukset urakoitsijoilta 500 m <500 m
sijainnista ja ilmoitusten | tydmaan sijainnista. tietyon alku- ja
paivitys tietyotietokan- loppupiste erik-
taan. seen, jos tydbmaa

>1000 m

YKSILOLIIKENTEEN HAIRIOTILANTEEN HOITAMINEN

Epatavallisen liikennetilanteen havaitseminen ja tunnistaminen sisaltden onnettomuudet.
Toimenpiteisiin ryhtyminen ja liikkenteen ohjaus normaalien liikenneolojen palautumiseen
saakka. Toiminnon tuloksena mm. hairiétiedotteet, varoitus ja sita taydentava viesti tien
varressa, liikennevalo-ohjaus ja kaistaohjaus.

Tarvittava liikennetieto Tarkkuusvaatimus
Muokattu Tieverkolla mitattava Seurantalinkin E
liikennetieto pituus
Varmistettu hairiétieto Samat kuin toiminnossa Liittymavali Seurantalin-
"Tiedotus liikenteen hairi- kin pituus
Oista” kuitenkin
max. 500 m
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4 PAIKANNUSMENETELMISTA
4.1 Sovellettavat paikantamisratkaisut

411 Yleista

Paikannusmenetelmien kuvaus perustuu paaosin hankkeen yhteydessa jar-
jestettyihin asiantuntijatyopajoihin sekd NAVI-ohjelman valmistelun yhtey-
dessa laadittuun selvitykseen (Rainio 2000) ja VTT Tietotekniikan Internet-
sivujen esittelyyn paikannusmenetelmista (http://location.vtt.fi/).

Paikantamisella tarkoitetaan yleensa sijainnin maarittdmista tunnetun koor-
dinaattijarjestelman suhteen, mutta paikantaminen voi rajoittua myds sijain-
nin maarittelyyn paikallisesti valitun reitin tai tunnettujen kohteiden suhteen.
Paikannus voi perustua antureihin, maanpaallisiin radiomenetelmiin tai pai-
kannussatelliittien signaalien havainnointiin. Matkapuhelinpaikannus voidaan
toteuttaa hyodyntamallda matkapuhelinverkkoa tai paatelaitepaikannuksena
perustuen paikannussatelliittien |&hettdman signaalien havainnointiin seka
molempien menetelmien yhdistelmana. Sovellettaessa matkapuhelinpaikan-
nusta liikenteen seurantaan sopivia paikannusmenetelmia voi olla useita.
Esim. paikannuksen absoluuttinen tarkkuusvaatimus ei valttamatta ole ra-
joittava tekija. Olennaista voi olla esim. paikannettavien puhelimien maara,
tiedon ajantasaisuus tai palvelun taso. Karttasovituksen avulla paikannetut
puhelimet voidaan sijoittaa esim. seurattavalle tiejaksolle.

4.1.2 Satelliittiperusteiset paikannusmenetelmat

Nykyaan on olemassa kaksi maailmanlaajuista satelliittinavigointijarjestel-
maa: amerikkalainen GPS (Global Positioning System) ja venaladinen
GLONASS (Global Navigation Satellite System). GPS tarjoaa maailmanlaa-
juisesti korkealuokkaisen ja kdytdnnossa ilmaisen paikannuspalvelun, jonka
paikannustarkkuutta Yhdysvallat voi tarvittaessa saadelld esim. kriisitilan-
teissa. Venalainen GLONASS-jarjestelma on karsinyt Venajan taloudellisista
vaikeuksista, mikd on paikoin johtanut palvelun heikkenemiseen. Uutena
jarjestelmand on suunniteltu vuonna 2008 kayttéénotettavaksi Euroopan
unionin GALILEO-paikannusjarjestelma, joka olisi EU:n omassa hallinnassa
ja vastaisi sen tarkkuutta, luotettavuutta ja turvallisuutta koskevia vaatimuk-
sia.

GPS-paikannus perustuu satelliittijarjestelman satelliittien lahettdman sig-
naalin havainnointiin ja etaisyyksien laskentaan satelliittien ratatietoja hyvak-
sikayttaen. GPS-jarjestelmaan kuuluu maata kiertavilla radoilla 24 satelliittia,
ja paikanmaarityksessa on havaittava vahintadan neljan (tai kolmen, kun ole-
tetaan havaitsijan olevan maapallon pinnalla) satelliitin ohilento. Jarjestelma
perustuu satelliiteissa oleviin tarkkoihin kelloihin ja aikaerojen mittaamiseen.

GPS:n tarkkuutta rajaavat mm. ilmakehan epahomogeenisuus, vastaanotti-
men tarkkuus ja rakennusten tai muiden esteiden aiheuttamat hairiot signaa-
lin kulussa. GPS-jarjestelman tarkkuus parani huomattavasti 1.5.2000 jal-
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keen, kun jarjestelman yllapitaja, Yhdysvaltojen puolustushallinto, lakkautti
paikannuksen tarkkuuden tarkoituksellisen heikentdmisen. Talld hetkella
GPS-paikannuksen tarkkuus on noin 10 metria.

Satelliittipaikannuslaite on pakattavissa yha pienempaan kokoon ja se on
integroitu mm. joihinkin matkapuhelinmalleihin. Paikannuksen vaatimat sa-
telliittisignaalien vastaanotto seka niiden perusteella tehtavat laskutoimituk-
set ovat energiaa kuluttavia toimintoja. Lisaksi GPS-vastaanotin lisda jonkin
verran puhelimen kokoa, painoa ja hintaa. Nama tekijat ovat usein merkitta-
via kuluttajille. Tama mahdollisesti hidastaa matkapuhelimeen integroidun
GPS:n yleistymista.

Suhteellinen satelliittipaikannus (DGPS)

Satelliittipaikannuksen tarkkuutta voidaan parantaa kiinteiden maa-asemien
avulla, jotka havaitsevat jatkuvasti satelliittien kulkua ja laskevat paikallisia,
hetkellisia korjauksia. Menetelmaa kutsutaan suhteelliseksi satelliittipaikan-
nukseksi (Differential Global Positioning System, DGPS). Paikannuksen
korjaustiedot voidaan valittad ajantasaisesti esimerkiksi radiolahetyksena
maa-asemilta, tietoliikennesatelliittien avulla tai matkapuhelinverkon avulla
kayttajan laitteeseen. Nain paikannuksessa saavutetaan muutaman metrin
tarkkuus. Tarkoituksellisen hairinnan poistuttua normaali GPS (ilman
DGPS:43) antaa riittdvan paikannustarkkuuden moniin kayttétarkoituksiin,
mutta DGPS on hyodyksi erityistd tarkkuutta vaativissa sovelluksissa kuten
navigoinnissa ja laivojen ohjailussa ahtailla vaylilla tai huonoissa olosuhteis-
sa.

Avustettu satelliittipaikannus (AGPS)

Satelliittivastaanottimen paikanmaaritystd voidaan avustaa suhteellisen pai-
kannuksen lisaksi esim. matkapuhelinverkon avulla (Assisted Global Posi-
tioning System, AGPS). Satelliittien I1ahettdma signaali on varsin heikko, eika
sita juuri havaita paksun kasvillisuuden lapi, ahtaissa kaupunkioloissa tai si-
satiloissa, kun satelliittiin ei ole suoraa nakéyhteytta. Kuitenkin suuri osa pai-
kannuspalveluiden kayttajista sijaitsee juuri kyseisissa olosuhteissa.

Varustamalla matkapuhelinverkko GPS-vastaanottimella, joka on sijoitettu
hairiéttdmaan nakyvyyteen taivaalle, voidaan matkapuhelinverkon valityk-
sella lahettaa paatelaitteelle tarvittavaa informaatiota paikannuksen suorit-
tamiseksi (kuva 3). Matkapuhelinverkon avulla voidaan valittda myés DGPS-
korjauksia. Matkapuhelinverkon avulla voidaan AGPS-menetelmaa soveltaa
myos sisatilapaikannukseen. (Syrjarinne 2001a)

Raportoitujen tulosten mukaan avustetun satelliittipaikannuksen avulla pys-
tytdan maarittelemaan sijainti parinkymmenen metrin tarkkuudella ahtaissa
kaupunkitiloissa ja jopa tavanomaisissa, kevytrakenteisissa toimisto- ja
asuinrakennuksissa.
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Kuva 3.  AGPS-paikannusmenetelmén periaatekuva (Syrjdrinne 2001b).

4.1.3 Paikantaminen matkapuhelinverkon avulla

Matkapuhelinverkossa paéatelaite on aina jonkin solun ja tukiaseman piirissa,
mistd saadaan karkea tieto matkaviestimen sijainnista. Kehittyneemmat
verkkopaikannuksen menetelméat perustuvat matkapuhelinverkon signaalien
kulkuajan ja suunnan mittaukseen tukiasemalla tai kulkuajan mittaukseen
matkaviestimessa.

Matkapuhelinverkot tarjoavat infrastruktuurin ja keinon paikannukseen, vaik-
ka niitd ei alunperin siihen tarkoitukseen ole suunniteltukaan (Syrjarinne
2001a). Operaattorit ja palveluntarjoajat panostavat erilaisiin paikannukseen
perustuvien kaupallisten palveluiden toteuttamiseen. Hallitusten ja toimielin-
ten saadokset sekd mandaatit kuten United States Federal Communications
Commission’in (FCC) E911 paatés hatapuheluiden paikannuksesta Yhdys-
valloissa ja Euroopan Unionin mahdollinen E112 paatds edistavat tarkkojen
ja luotettavien paikannusmenetelmien kehittamista ja toteuttamista.

Verkkoperusteisissa paikannusmenetelmissa operaattorit ovat ratkaisevassa
roolissa. Palveluiden toteutus on operaattoreiden kiinnostuksen liséksi riip-
puvainen verkkoihin tehtavien investointien suuruudesta. Voimakkaasta kiin-
nostuksesta ja tulevaisuuden odotuksista huolimatta paikannukseen liittyvis-
sa palveluissa on useita avoimia kysymyksia. Lopulliset toimintamallit eivat
ole vield selvilld ja tulevaisuuden markkinatilanne on epaselva. Useita tekni-
sesti ja tieteellisesti mielenkiintoisia paikannussovelluksia on pohdittu seka
esitelty jo muutaman vuoden ajan. Kyseiset menetelmat vaatisivat usein
kuitenkin operaattoreilta suuria lisdinvestointeja. Taman takia solupaikan-
nusmenetelman (Ci), jota on taydennetty signaalin voimakkuuden (Rx) ja/tai
kulkuaikaviiveen (Ta) mittauksella, tarjoama tarkkuus koetaan riittdvaksi mo-
niin kaupallisiin sovelluksiin. Lisaksi kayttajaa kiinnostaa sovelluksen avulla
saatavat hyddyt ja palvelut eikd se, onko kyseessd mahdollisesti markkinoi-
den tarkin paikannusmenetelma.
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Verkkopaikannusratkaisut voidaan luokitella monin eri tavoin. Paatelaitteen
ja verkon toimintaan seka rooliin perustuen ratkaisut voidaan luokitella seu-
raavasti:

e kokonaan verkkoperusteinen,
e paatelaiteavusteinen verkkoperusteinen ja
o paatelaiteperusteinen verkkoavusteinen menetelma.

Toisaalta kyseinen jaottelu ei kuitenkaan ole yksiselitteinen, vaan on mene-
telmia, jotka voivat kuulua esim. kahteen eri luokkaan.

Kokonaan verkkoperusteisissa paikannusmenetelmissa verkko suorittaa kai-
ken paikannustoiminnan, kasittden mm. mittaukset ja paikannuslaskelmat.
Paatelaite ei ole paikannuksessa aktiivisessa roolissa eika tarvitse muun-
noksia. Verkko saattaa kuitenkin tarvita joitakin muunnoksia ja/tai lisalaitteita
mittauksen ja paikannuslaskelmien suorittamiseksi. (Syrjarinne 2001a)

Paatelaiteavusteisessa verkkoperusteisessa paikannuksessa paatelaite on
jollakin tavalla aktiivisessa roolissa. Paatelaite voi ottaa osaa mittaukseen tai
suorittaa muita paikannukseen liittyvia osioita, mutta suurin osa paikannuk-
seen liittyvasta toiminnasta tapahtuu edelleen verkossa. (Syrjarinne 2001a)

Paatelaiteperusteisessa verkkoavusteisessa menetelmassa roolit ovat vas-
takohtaiset edelliseen verrattuna. Verkon roolina on vain avustaa paatelai-
tetta, sen suorittaessa paikannukseen tarvittavat maaritykset. Verkon tar-
joama apu voi olla esim. lahettda tukiaseman koordinaatit tai aikaeron arvot
paatelaitteelle laskelmien suorittamiseksi. (Syrjarinne 2001a)

Solupaikannus (Cell id, Ci)

Yksinkertaisin menetelmad paikantaa matkapuhelin matkapuhelinverkon
avulla on solupaikannus. Maarittamalla palveleva solu voidaan kyseisen tu-
kiaseman koordinaatteja kayttaa karkeana arviona paatelaitteen sijainnista
(kuva 4). Koska tama tieto on helposti saatavilla verkosta, nykyisiin jarjes-
telmiin tarvittavat muutokset ovat pienia. Toinen menetelman etu on, ettei
sijaintitiedon tuottamiseksi erillisid laskelmia ja algoritmeja tarvita. Menetel-
man rajoitteena on tarkkuus. Puhelin voidaan paikantaa vain solun tarkkuu-
della. Etenkin kaupunkialueiden ulkopuolella solut ovat suuria. Lisaksi pal-
veleva tukiasema ei valttamatta sijaitse lahimpana paatelaitetta. Tarkkuus on
kaupunkialueen keskustoissa parhaimmillaan muutama sata metria, mutta
maaseudulla se voi pahimmillaan olla vain 30 kilometrid. Puhelimen ollessa
passiivinen (puhelu ei ole kdynnissa) sijainti tiedetdan ainoastaan sijaintialu-
een tarkkuudella (sijaintialue koostuu useista soluista) ja puhelin paikantuu
ainoastaan location update (sijainnin paivittdminen kotirekisteriin) yhteydes-
sa. Menetelman tarkkuutta voidaan parantaa muilla myéhemmin esiteltavilla
ratkaisuilla ja se voi toimia taustatukena muille tarkemmille paikannusme-
netelmille. Etuna on myds se, ettd operaattorit ovat jo soveltaneet menetel-
maa kaytannoén ratkaisuissa.
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Israelissa on toteutettu sovellus, joka hyddyntaa Ci-tietoa liikennetiedon ke-
ruussa ja edelleen liikennetiedottamisessa (MLW 2001). Sovellus hyédyntaa
matkapuhelinoperaattorin laskutusaineiston tietoja puhelinten paikantami-
seksi ja edelleen liikennetilanteen kuvaamiseksi.

X,y

— B

Kuva 4. Cell id -paikannusmenetelmén periaatekuva (Ldhteenméki
2001).

Signaalin voimakkuus (Signal level, Rx-level)

Menetelma perustuu matkapuhelimen tukiasemilta vastaanottamien signaa-
livoimakkuuksien mittaamiseen. Signaalivoimakkuudet vastaavat karkeasti
paatelaitteen ja tukiasemien valistd etadisyytta. Arvio etdisyydesta tu-
kiasemille saadaan kayttamalla yksikertaista radioaaltojen etenemismallia.
Kun vahintaan kolmen tukiaseman signaalivoimakkuudet havaitaan yhta ai-
kaa, voidaan sijainti laskea kolmen ympyran leikkauspisteeseen (kuva 5).
Kaytanndssa signaalin voimakkuus kayttaytyy monimutkaisemmin. Jos sig-
naalivoimakkuuksista voidaan laatia malli tai ne voidaan selvittda etukateen
kaytannon mittauksin, voidaan signaalihavaintojen perustella maaritella si-
jainti edellistd luotettavammin. Kaytanndssa kaikki ymparistbnmuutokset,
matkaviestimen kayttaja itse mukaan lukien, aiheuttavat muutoksia havai-
tussa signaalin voimakkuudessa. Menetelman avulla saavutettava tarkkuus
on kaupunkioloissa jonkin verran solutietoa parempi ja maaseudulla suurissa
soluissa huomattavasti solupaikannusta parempi. Menetelman etuna on, etta
GSM-jarjestelmassa jokainen paatelaite automaattisesti mittaa signaalitason
I&hiymparistdn tukiasemilta.

Rx-menetelma voidaan toteuttaa myds paatelaiteperusteisena. Tassa tapa-
uksessa tukiasemien sijaintitiedot tulee lahettda paatelaitteelle laskelmien
tuottamiseksi. Verkkoperusteinen menetelma on kuitenkin parempi soveltu-
en olemassa oleviin puhelimiin. (Syrjarinne 2001a)
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Kuva 5. Signaalin voimakkuus-menetelmén periaatekuva (Ldhteenméaki
2001).

Signaalin kulkuaikaviive (Timing Advance, Ta)

Ci-menetelman tarkkuutta voidaan parantaa mm. hyddyntamalla signaalin
kulkuaikaviivemittausta (Round Trip Delay, RTD). GSM-jarjestelmassa RTD
tunnetaan nimella Timing Advance (Ta) ja 3G -jarjestelmassa nimelld Round
trip time (RTT). Kuten Rx-menetelmassakin RTD-mittauksessa muodostuu
tukiaseman ymparille ympyra, jonka sade vastaa mitattua aikaviivettd. Ym-
pyran ja Ci:n avulla voidaan rajoittaa paatelaitteen mahdollista sijaintialuetta.
Menetelman tarkkuus on riippuvainen solun koosta ja tukiaseman seka
paatelaitteen valisesta etaisyydesta. (Syrjarinne 2001a)

Paikannusmenetelman hyddynnettavyys, luotettavuus ja soveltuvuus ovat
hyvia seka toteutuskustannukset pienid. Menetelma on sisdanrakennettuna
GSM-jarjestelmaan ja se soveltuu olemassa oleviin puhelimiin. Ci+Ta-
menetelma&an perustuvia kaupallisia paikannuspalveluita on jo olemassa.

Signaalin saapumissuunta (Angle Of Arrival, AOA)

Saapumissuuntamenetelmassa tukiasema havaitsee paatelaitteesta saapu-
van signaalin suunnan antenniryhman avulla. Paatelaitteen sijainti maarite-
tdan vahintdan kahden tukiasemalla havaitun suunnan ristedmiskohdassa
seka tuntemalla antenniryhman koordinaatit (kuva 6). Koska menetelma
edellyttda antenniryhmaa, se on hyédynnettavissa vain tukiasemalla.

Menetelman rajoituksina ovat sen edellyttamat tietynlaiset antennit ja edel-
lytys signaalin suoralle esteettdmalle saapumiselle paatelaitteesta eika hei-
jastumalla. Vaatimus on vaikea toteuttaa erityisesti kaupunkioloissa. Kay-
tanndssad menetelma tulee kysymykseen lahinnd maaseudulla ja esikaupun-
kialueilla, kun saatavilla on ylipdatdan vain kaksi tukiasemaa, jolloin aikavii-
vemittauksiin perustuvat algoritmit eivat toimi ollenkaan tai antavat huonoja
tuloksia.

AOA-menetelma voi olla hyddyllinen kaytettdessa sitd tukemaan jotakin
toista paikannusmenetelmaa seka kolmannen sukupolven (3G) matkapuhe-
linverkossa, joissa mahdollisesti kaytetaan alykkaita tukiasemia. TallGin tulo-
kulman mittausta varten tarvittava antennijarjestelma on valmiina.
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Kuva 6. Saapumissuunta-paikannusmenetelmén periaatekuva
(Léhteenméki 2001).

Signaalin saapumisaikaero (Time-Difference Methods)

Paikannuksessa signaalin kulkua voidaan hyddyntaa eri tavoin, kuten sig-
naalin voimakkuuden, signaalin saapumisajan (Time Of Arrival, TOA) tai
useiden signaalien saapumisaikojen erotusten mittauksella (Time Difference
Of Arrival, TDOA). ETSI (European Telecommunications Standards Institute)
on sisallyttanyt GSM-standardeihin satelliittipaikannukseen (GPS) ja signaa-
lin saapumisaikaan (TOA ja E-OTD) perustuvat menetelmat. Monitie-
eteneminen ja erityisesti suoran yhteyden (ei heijastumia) saaminen kaikille
tukiasemille kaupunkiolosuhteissa on heikkoutena kaikille aikamittaukseen
perustuville paikannusmenetelmille.

TDOA-menetelmassa paatelaitteen sijainti maaritetddn vastaanottamalla
puhelimen lahettama signaali vahintaan kolmella eri tukiasemalla. Tukiase-
malla on tarkka kello, jonka aikaeroa muiden tukiasemien kelloihin nahden
monitoroidaan erillisten mittavastaanottimien avulla. Signaalien saapuessa
tukiasemille verrataan naiden saapumisaikoja keskenadan. Kahden tukiase-
man saapumisaikojen erotuksista voidaan laskea tukiasemakeskiset hyper-
belit, joilla puhelin sijaitsee. Puhelimen paikka saadaan vahintdan kahden
hyperbelin leikkauspisteen maarittelylla, johon tarvitaan siis kolme tukiase-
maa. TDOA-menetelma on mukana GSM-standardoinnissa, missa siihen
kuitenkin viitataan lyhenteellda TOA, mika aiheuttaa jonkin verran sekaan-
nusta.

Menetelma edellyttda tukiasemien tarkkaa aikasynkronointia tai tukiasemien
kellojen aikaerojen tuntemista. Kaytanndssa aikaero selvitetdan erillisten
mittavastaanottimien (Location Measurement Unit, LMU) avulla. Kulkuaikaan
ja samalla menetelman tarkkuuteen vaikuttavat myés mahdolliset signaalien
heijastumiset. Mittaustarkkuutta rajoittavat mm. radiosignaalien monitie-
eteneminen ja maaston esteet.

Eri tukiasemilta tulevien signaalien kulkuaikaerot voidaan havaita myds mat-
kaviestimessa (Observed Time Difference, OTD ja Enhanced Observed Ti-
me Difference, E-OTD). Havainnot voidaan lahettaa verkon paikannuspalve-
limeen sijainnin maarittelya varten. Kaytannéssa menetelma edellyttda oh-
jelmistopaivityksia olemassa oleviin puhelimiin.
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Enhanced Observed Time Difference (E-OTD)

Enhanced Observed Time Difference (E-OTD) nahdaan lupaavana paikan-
nusvaihtoehtona ja se on otettu mukaan GSM-standardointiin. Menetelmas-
sa paatelaite suorittaa TDOA-mittauksen ja joko lahettaa tiedot takaisin ver-
kolle paikannuslaskelmia varten (paatelaiteavusteinen) tai suorittaa laskel-
mat itse (paatelaiteperusteinen). Molemmat vaihtoehdot vapauttavat kuiten-
kin verkon synkronoiduilta TOA-mittauksilta saastaen sekad verkon kapasi-
teettia ettd vaatimatta ohjelmistopaivityksia. Synkronoimattomissa verkoissa
on kuitenkin edelleen tunnettava tukiasemien valinen aikaero (Real Time
Difference, RTD). RTD:n mittaus edellyttaa erillisia mittavastaanottimia, ku-
ten TDOA-menetelmakin. Ohjelmistopaivitykset nykyisiin puhelimiin ja tu-
kiasemien yhteyteen vaadittavat lisalaitteet luonnollisesti kasvattavat inves-
tointikustannuksia. E-OTD ei ole siis sovellettavissa suoraan olemassa ole-
viin puhelimiin. (Syrjarinne 2001a)

Yhdistetyt paikannusmenetelmat

Kaikilla paikannusmenetelmilla on joitakin rajoituksia, kuten suorituskyky
tietyissa radioaaltojen etenemisolosuhteissa. Yksi vaihtoehto saattaa olla eri
menetelmien ja tekniikoiden sopiva yhdistely optimaalisen paikannustulok-
sen saavuttamiseksi. Esimerkiksi yhdistdmalld solupaikannus, signaalin
voimakkuus seka saapumisaika ja -suuntahavainnot seka satelliittipaikan-
nustekniikka paastdan huomattavasti parempaan lopputulokseen kuin yksit-
taisilld menetelmilld. Lisdksi ndin voidaan hallita eri menetelmin tuotettua
informaatiota (vanhat, uudet, GPS:lla varustetut matkaviestimet jne.).

Tietokantakorrelaatio (Database Correlation Method, DCM)

Database Correlation Method (DCM) menetelma perustuu vastaanotetun
signaalitiedon ja tietokannan sisaltdman tiedon valiseen korrelaatioon (kuva
7). Menetelmassa matkapuhelin 1ahettda tukiasemilta mittaamansa signaali-
tiedot paikannuspalvelimelle. Jos puhelimessa on GPS-valmius, se voi myos
lahettdd GPS-vastaanottimen tekemat signaalihavainnot. Pienimuotoisissa
kokeiluissa kelpaa tiedonsiirtokanavaksi SMS (Short Message Service),
mutta operatiivisessa jarjestelmassa on syyta hydédyntaa paatelaitteen verk-
koon lahettdmia mittausraportteja suoraan, jolloin ei tarvita erillista tiedonva-
litysmekanismia. Paikannuspalvelimen paikannusalgoritmi tuottaa arvion
paatelaitteen sijainnista vastaanotetun signaalitiedon ja tietokantaan tallen-
netun tiedon avulla. Tietokantainformaatio voi siséaltéd mm. digitaalisia kart-
toja (DIGIROAD-tietojarjestelma valmistuu vuonna 2003) seka jarjestelman
tietoja (tukiasemien koordinaatit) seka etukateen mitatun tai lasketun kalib-
rointitiedon. Paikannuspalvelin palauttaa arvioidun sijainnin takaisin sovel-
lukselle. Sijaintitieto voidaan sovelluksesta riippuen hyddyntaa joko palveli-
mella tai valittda edelleen kyseiselle paatelaitteelle.

GSM-jarjestelmassa signaalitieto voi sisaltda Cell id:n, signaalin voimak-
kuuksia, kulkuaikaviiveen ja OTD-arvot, jos puhelin kykenee ne mittaamaan.
Jos RTD on kaytettavissa, voidaan myos sitd hyddyntaa. Sijainti arvioidaan
vertaamalla signaalitietoa tietokannan tunnettuun signaalitietoon. Vertailussa
voidaan kayttada yksinkertaisia korrelaatioalgoritmeja tai kehittyneempia mal-
linsovitusalgoritmeja.
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Menetelma edellyttdd mitatun tai ennustetun signaalitiedon siséaltavan tieto-
kannan luomista ja yllapitamista. Toisaalta menetelmaa voidaan soveltaa
aluksi kriittisimmilla alueilla kuten kaupunkien keskustoissa tai tassa tapauk-
sessa esim. jollakin tiejaksolla.

GSM GPS
UMTS A '%O

Application servers

Location
ﬁ estimate

GSM/GPRS/UMTS
network +
internet

Mobile Terminal

Location server

» System information
+ Calibration data
» Digital maps = —

Location estimation by using
signal fingerprint and database

Kuva 7. DCM-paikannusmenetelméan periaatekuva (Lédhteenméki 2001).
U.S. Wireless Corporation — Location fingerprinting

U.S. Wireless Corporation'in rakentaman paikannusverkon pyrkimyksena on
tarjota nopeata, tarkkaa ja Iluotettavaa paikannusaineistoa verkko-
operaattoreille ja palvelun tarjoajille. Paikannusteknologia hyddyntaa paten-
toitua Location Pattern Matching -tekniikkaa. Tekniikka perustuu tukiasemilla
vastaanotetun signaalin yksil6llisten ominaisuuksien analysointiin ja maari-
tettyyn “sormenjalkeen” (fingerprint). RadioCamera™ tunnistaa yksildlliset
ominaisuudet, kuvion tai "sormenjaljen” ja vertaa seka sovittaa tata keskus-
tietokantaan tallennettuun vastaavaan kuvioon. (USW 2001)

Menetelma on samankaltainen kuin edelld esitelty DCM-menetelma. Tark-
kuus ja hyddynnettavyys ovat riippuvaisia tietokannan koosta ja resoluuti-
osta. Paikannusta rajoittavat etukateistyd ja verkon peittoalue. Tietokanta
vaatii myOs jatkuvaa paivitystd. Menetelma on hyddynnettavissa nykyisissa
puhelimissa, eika se myoskaan vaadi suoraa yhteytta useisiin tukiasemiin,
mika on kaupunkioloissa eduksi. (Syrjarinne 2001a, USW 2001)

Ranskan kokeilu 2001

Ranskassa on tehty aiheeseen liittyva tutkimus (Travel Time Estimates on
the Rhone Corridor Network Using Cellular Phones as Probes), jossa selvi-
tettiin tielld likkuvien matkapuhelimien soveltuvuutta kaytettavaksi anturiajo-
neuvoina. Hankkeessa etsittiin ja tarkasteltiin soveltuvaa paikannustekniik-
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kaa seka suoritettiin simulointi, joka osoitti saavutettavat matka-aika arviot
riittaviksi. Olettaen, ettéa vahintaan 5 %:lla vaylalla liikkujista on paalla oleva
matkapuhelin linkin matka-ajat voidaan arvioida 95 % tarkkuudella.

Lisaksi alan toimijoille kohdistetulla kyselylla kartoitettiin erilaisia paikannus-
sovelluksia, joista valittiin asetetut ehdot parhaiten tayttanyt menetelma. On-
gelmana oli mm. paikannustekniikoiden soveltuvuus/soveltumattomuus ny-
kyisiin jarjestelmiin, mahdolliset tulevaisuuden sovellukset, alan standar-
dointi jne. Kokeilussa kaytettdva paikannusmenetelma perustuu A-bis
-rajapinnassa tapahtuvan signaalin vaihdon hyédyntamiseen. Rajapinta va-
littaa signaalitietoa tukiaseman ja tukiasemaohjaimen valilla.

4.2 Paikantamisen laatu

Paikantamisen laatu ja tarkkuus riippuvat monista eri tekijdista. Paikannus-
teknologiat ja kaytetty tekniikka maarittdvat karkeat rajat saavutettavalle
tarkkuudelle. DGPS:n avulla paastaan parhaimmillaan 2-5 metrin tarkkuu-
teen, GPS:n avulla noin 10 metrin tarkkuuteen ja DCM-tekniikalla 50-100
metrin tarkkuuteen. Solupaikannuksella voidaan joutua tyytymaan jopa pa-
rinkymmenen kilometrin tarkkuuteen. Kaytetyn teknologian lisdksi paikan-
nustarkkuuteen vaikuttavat mm. olosuhteet ja ymparistd. Esimerkiksi kau-
punkialueen korkeiden rakennuksien aiheuttamat katvealueet muodostavat
ongelman GPS-paikannukselle, kun taas verkkopaikannusmenetelmat ovat
herkkia mm. erilaisille signaalien heijastuksille tai suurille soluille. Taulukos-
sa 2 ja kuvassa 8 on esitetty eri menetelmien vertailutietoja. Vertailut ovat
suuntaa antavia, koska eri mittausten olosuhteista ei ole tarkkaa tietoa.

Eri menetelmien soveltuvuutta arvioitaessa tulee mittaustarkkuuden lisaksi
tarkastella myds muita tekijoita. Merkittavia tekijoita ovat mm. menetelman
peittoalue, riippuvaisuus operaattorista, verkkoon tai nykyisiin puhelimiin
vaadittavat laitteisto- tai ohjelmistopaivitykset, riippuvaisuus nakyvista satel-
liteista tai tukiasemista tai menetelman soveltuvuus massapaikannukseen.
Samakin tekniikka voi tarvita toteutustavasta riippuen (verkko- vs. paatelai-
teperusteinen) vaihtelevasti ohjelmisto- tai laitteistopaivityksia. Ohjelmisto-
paivityksia matkapuhelimeen tarvitaan, jos silla lahetetdan esim. mittaustie-
toa verkolle. Ci-, AOA-, TDOA-menetelmia voidaan soveltaa ilman matkapu-
helimen ohjelmistopaivityksia, jos paikannusestimointi tapahtuu verkossa.
TDOA-menetelma voi kuitenkin hyétya ohjelmistopaivityksista. Laitteistohan-
kintoja tukiasemilla edellyttavat AOA-menetelma (antenniryhmat) ja aikaan
perustuvat menetelmat TDOA ja E-OTD (synkronisaatio).
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Taulukko 2. Eri menetelmien vertailu (Ldhteenméki 2001).

Time Typical Typical Cove- Suitabili- | Dependa | Initial Usage Standar-
table accuracy | accuracy | rage ty for bility cost cost disation
(rural), m | (city), m mass- from
location | operator
Cell ID available |2000- 200-1000 | excellent | excellent | small small small yes
8000
Signal available | 500-3000 | 100 - 500 | moderate | moderate | small small small no
level
Correlatior] 2-3 250-1500 | 50 - 200 moderate | moderate | small moderate | moderate | no
(DCM) years?
Time 2-3 200-1000 | 100 - 200 | moderate | low high high high yes
_difference | vears?
GPS available | 10-30 30-100 | good low none none none yes
A-GPS 2-3 10-30 30-100 |good+ low high high moderate | yes
years?
Availability
Satellite-based
remote technologies
GPS Network-ba:
(AGPS) technologit
sl RTK GPS E-OTD Cell I.D.
T +RTD
suburban
WLAN-based
technologies
urban/city WLAN-zone
indoor —_—
undergroun ; . ; ; | . ; . ; : y
0.1 0.3 1 3 10 30 100 300 1K 3K 10K 30K
Accuracy / [m]
Kuva 8. Eri menetelmien vertailu (Syrjérinne 2001a).

4.3 Paikannus ja matkapuhelinverkon kuormittuminen

Paikannusmenetelmat kuormittavat matkapuhelinverkkoa. Kuormituksen
maara riippuu sovellettavasta paikannusmenetelmasta. Verkon kuormittumi-
seen vaikuttavat esim. signaali-informaation mittaaminen, tietojen valittami-
nen paatelaitteelta verkolle tai painvastoin sekd joissakin menetelmissa
"pakottavat” puhelun siirtymiset solusta toiseen (handover) tai sijainnin pai-
vitykset kotirekisteriin (location update).

4.4 Teknologian kehitysnakymat

Langattomien viestimien ja niihin liittyvien oheispalvelujen kaytté on laajen-
tunut nopeasti vime vuosina. Uusien teknologioiden myéta kehityksen voi-
daan olettaa vain kiihtyvan. Perinteisen GSM-tekniikan laajennus GPRS-
tekniikkaan (General Packet Radio Service) tarjoaa kayttajille paremman
tiedonsiirtonopeuden ja sen myoéta parempia palveluja.

Markkinoille tulevat kolmannen sukupolven matkapuhelintekniikat (Universal
Mobile Telecommunications System, UMTS) seka mahdolliset neljannen su-
kupolven (4G) verkot ja paatelaitteet ovat tulevaisuuden alustoja mobiilien
Internet- ja multimediapalveluiden tuottamiseksi.
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Suomessa Valtioneuvosto myonsi ensimmaiset UMTS-toimiluvat 18. maalis-
kuuta 1999 Oy Radiolinja Ab:lle, Sonera Oy:lle, Suomen 3G Oy:lle ja Telia
Mobile Ab:lle. Kaikki luvat ovat valtakunnallisia (LVM 1999).

Uuden sukupolven matkapuhelinverkkojen myo6ta itse paikannustekniikat ei-
vat merkittavasti muutu. GSM-verkossa kaytdssa tai ainakin periaatteessa
sovellettavissa olevat paikannusmenetelmat ovat esilla myds 3G:n yhtey-
dessa. Laajempi kaistanleveys parantaa kuitenkin tarkkuutta etaisyyden
mittauksessa, joten etu GSM:4an on olemassa. Monitie-etenemisen takia
etaisyyden mittauksen tarkkuus ei kuitenkaan ole suoraan verrannollinen
saavutettavaan koordinaattitarkkuuteen.

Paikannussovellusten edistymistd parantanee se, ettd 3G-jarjestelmat on
suunniteltu tukemaan pakettimuotoista tiedonsiirtoa. Tama mahdollistaa
joustavan ja kustannustehokkaan tiedonsiirron paikannusprosessin vaati-
mille viesteille ja komennoille. GSM-jarjestelman kayttdma SMS on liian hi-
das monille sovelluksille ja sallii ainoastaan rajoitetun maaran tietoa siirretta-
vaksi.

3G tuo mukanaan myoés joitakin ongelmia, kuten WCDMA:n (Wideband Co-
de Division Multiple Access) yhteydessa havaittavan kuuluvuusongelman.
Ongelma esiintyy, kun paatelaite on lahellad tukiasemaa ja kyseisen tukiase-
man voimakkaat signaalit estavat paatelaitteen signaalien vastaanottamisen
toiselta tukiasemalta. Ongelma esiintyy myds uplinkissa (lahetyssuunta
paatelaitteelta tukiasemalle): kaukana olevat tukiasemat eivat kykene vas-
taanottamaan paatelaitteen lahettamaa signaalia. Kuuluvuusongelman rat-
kaisuksi on ehdotettu Idle Slot Forward Link (IS-FL) -menetelmaa. Menetel-
massa jokainen tukiasema kytkeytyy "pois paaltd” aika ajoin lyhyeksi aikaa,
jolloin paatelaite voi vastaanottaa signaalin toisilta tukiasemilta. Lisaksi on-
gelman poistamiseksi voidaan kayttaa valiaikaisesti korkeampia voimak-
kuuksia tai multiuser detectionia ("monen kayttajan ilmaisu" tarkoittaa tyypil-
lisesti tukiasemapuolella tapahtuvaa vastaanottotekniikkaa, jossa usean
paatelaitteen signaalit iimaistaan samanaikaisesti).

3G:n toinen rajoite on, etteivat tukiasemat ole synkronisoituja FDD-moodissa
(Frequency Division Duplex), joka nayttaisi olevan hyddynnettava tekniikka
ainakin 3G-verkkojen ensimmaisessa vaiheessa. Synkronisoidut TDD-verkot
(Time Division Duplex) astunevat kuvaan vasta myéhemmin. FDD-moodissa
tukiasemien valisen aikaeron mittaaminen tapahtunee kuten GSM:ssa, mika
tekee paikannusjarjestelman kayttéonoton monimutkaisemmaksi.

4.5 Alan standardointi

GSM:aan ja paikannukseen liittyvaa standardointityéta tehdaan yhteistydssa
sekd Yhdysvalloissa ettd Euroopassa. Vuoden 1998 lopussa perustettu
Third Generation Partnership Project (3GPP) on talla hetkella elin, johon
standardointityd paaosin keskittyy. Kolme eri paikannusmenetelmaa jotka
standardoidaan GSM:aan ovat TOA, E-OTD ja GPS.

Myds kolmannen sukupolven matkapuhelinverkkojen standardointi on jo
kaynnissa. Esimerkiksi WCDMA on yksi 3G-standardiin liitettavista teknii-
koista. Paikannustekniikat siséltyvat tydryhmaan TSG RAN WG2. ETSI (Eu-
ropean Telecommunications Standards Institute) on jasenena 3GPP:ssa.
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Talla hetkellda 3GPP:n UMTS-standardoinnissa on mukana paikannusteknii-
koista Cell id, AGPS ja OTDOA, joka on periaatteeltaan hyvin samanlainen
kuin E-OTD.

Aihepiiriin liittyvaa esistandardointia ja standardointia laativat myés WAP fo-
rum ja ISO. ISO/TC 211 Geographic Information / Geomatics on kehitellyt
mm. seuraavia standardeja: Multimodal location based services for routing
and navigation sekd Geographic information - Location based services
tracking and navigation.

LIF (Location Interoperability Forum) on suurimpien matkapuhelinvalmistaiji-
en Nokia, Ericsson ja Motorola perustama yhteenliittyma, jonka tarkoitukse-
na on kehittdd matkapuhelimien paikannuspalveluita seka erilaisten langat-
tomien paikannusjarjestelmien maailmanlaajuista yhteensopivuutta. Omien
sovellustensa lisdksi LIF aikoo julkistaa suosituksia paikannuspalveluiden
standardeiksi.
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5 LAINSAADANNOLLISIA NAKOKOHTIA

5.1 Yleista

Kuten toteutettava paikannusteknologia tai toteutettavat palvelut, myés mo-
net sen hyddyntamiseen liittyvat pelisdannét ovat viela avoimia. Seka viran-
omaiset etta lainsaataja ovat epavarmoja siitd, missa maarin paikannuspal-
veluita tulisi saadella. Mobiilipalveluita koskevat pelisaannot ovat Suomessa
vasta hahmottumassa. Niiden muokkautumiseen vaikuttanevat kokemukset
kayttédnotettavista sovelluksista ja palveluista sekd osaltaan valmisteilla
oleva EU:n uusi tietosuojadirektiivi.

Paikannustieto on oikeudellisesti uusi ilmi6 eika sitd koskevaa lainsdadantda
ole varsinaisesti olemassa. Nykyistd lainsdadantéa voi olla jossain maarin
vaikea soveltaa paikantamiseen liittyviin oikeudellisiin kysymyksiin. Epavar-
muutta lisada se, ettad paikannustietoon liittyvia ennakkotapauksia ei viela ole
(Navi 2001b).

Merkittavia oikeudellisia kysymyksia liittyy muun muassa yksityisyyden suo-
jaan, telemarkkinalainsaadantdéon, kilpailulainsaadantéon, immateriaalioike-
uksiin ja julkisten aineistojen kayttémahdollisuuksiin. Liséksi paikannuspal-
veluiden tarjoamiseen liittyy mutkikkaita sopimus- ja vahingonkorvausoikeu-
dellisia kysymyksia, joita joudutaan jonkin verran pohtimaan myés yleisem-
min sahkdiseen kaupankayntiin liittyen. (TEKES 2001).

NAVI-ohjelman Saaddspuitteet-tukiprojektin tavoitteena on tutkia henkilo-
kohtaiseen navigointiin ja paikannusteknologian hyddyntamiseen liittyvia oi-
keudellisia kysymyksia. Projekti pyrkii 10ytamaan vastauksia erilaisiin pai-
kannusteknologiaan liittyviin oikeudellisiin kysymyksiin ja tukemaan teknolo-
giaa ja palveluita kehittavia yrityksia. Projekti informoi ja opastaa NAVI-
ohjelman osapuolia henkildkohtaisen navigoinnin palveluiden kehittamista,
toteuttamista ja hyodyntamistd koskevien saaddsten soveltamisessa, arvioi
markkinoille tuotavia palvelukonsepteja ja kerda palautteen mahdollisista
lainsdadannon epakohdista ja muutostarpeista seka seuraa saadosten ke-
hittymista kansallisesti ja kansainvalisesti. (HIIT 2001)

Tukiprojekti selkeyttaa tamanhetkista, paikoin sekavaa tilannetta. Myos lain-
saadantdon liittyvat teknologiapuitteet kaipaavat tarkennusta ja selvennysta.
Tiehallinnon palvelukokeilun toteutuksen kannalta valttdmatontd on maarit-
taa selkeasti mita tutkitaan, miten ja miksi? Ennen kokeilun toteutusta on
kaytava vaihe vaiheelta ja prosessi prosessilta |api mm. mita, missd muo-
dossa ja mihin tallennettuna tieto on ja kuinka kauan. Taman pohjalta on
verrattava nykyista lainsdadant6a ja sen tulkintaa. Kysehan on lopulta siita,
miten paikannukseen liittyvaa aineistoa kasitellaan ja miten palvelu tekni-
sesti toteutetaan.

Esimerkiksi matka-ajan osalta palvelukokeiluhanketta voisi mahdollisesti to-
teuttaa esim. jonkin aikaa voimassa olevan tunnisteen (session-id) avulla.
Paikannetulle puhelimelle annettaisiin tunniste, joka poistetaan tai poistuu
automaattisesti tietokannasta matka-ajan laskennan jalkeen.
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5.2 Yksityisyyden suoja

Ehka kaikkein keskeisimpia paikannusteknologiaan liittyvia oikeudellisia ky-
symyksia ovat lukuisat yksityisyyden suojaan liittyvat ongelmat. Tietoa hen-
kilon sijainnista voidaan pitaa varsin arkaluonteisena tietona. Henkilon si-
jaintia koskevan tiedon eli sijaintitiedon oikeudellinen luonne ei viela ole tay-
sin tasmentynyt. EU ja monet valtiot ovat parhaillaan luomassa lainsaadan-
toa, joka ottaa paremmin huomioon paikannusteknologian yksityisyyden
suojalle asettamat haasteet (TEKES 2001).

Viela ei olla yksimielisid muun muassa siita, mita normistoa sijaintitietoihin
kulloinkin tulisi soveltaa. Yleinen tietosuojalaki eli henkilotietolaki tulee luon-
nollisesti sovellettavaksi silloin kun muu normisto ei tule kyseeseen, mutta
esimerkiksi teletoimintaa koskevan tietosuojanormiston soveltamisala on
viela epaselva (TEKES 2001).

Tietosuojanormiston epaselvyys ja epavarmuus tulevasta normistosta vaike-
uttaa palveluiden ja teknologian kehittamista, silla kehitystydssa tulisi pystya
ottamaan huomioon oikeusnormien asettamat puitteet — lainvastaista tekno-
logiaa tai palvelua ei kannata kehittda. Jos kay ilmi, ettd kehitetty palvelu tai
teknologia ei taytad tietosuojalainsaadannon vaatimuksia, tuotekehitystyo-
panostuksia on haaskattu. (TEKES 2001)

Hallitusmuodon 8. §:3an on kirjattu periaate, jonka mukaan jokaisen yksi-
tyiselama, kunnia ja kotirauha on turvattu. Henkilotietojen suojasta saade-
tdan tarkemmin lailla. Yksilon perusoikeuksiin kuuluu myds itsemaaraamis-
oikeus, jonka mukaan yksil6lla on oikeus tietda ja paattaa itsedan koskevien
henkilotietojen kaytosta. Kesakuun alussa 1999 voimaan tullut henkilGtieto-
laki (L 523/1999, "HetiL") pyrkii toteuttamaan hallitusmuotoon kirjattuja peri-
aatteita ja perusoikeuksia henkildtietoja kasiteltdessa seka edistdmaan hy-
van tietojenkasittelytavan kehittdmista ja noudattamista (Rainio 2000).

Heinakuun alussa 1999 tuli voimaan laki yksityisyyden suojasta televiestin-
nassa ja teletoiminnan tietoturvasta (L 565/1999, "Tietosuojal"). Laki pyrkii
edistamaan yleisen teletoiminnan tietoturvaa ja tilaajien ja kayttajien yksityi-
syyden ja oikeutettujen etujen suojaa televiestinndssa. Lakia tulee noudattaa
yleisessa teletoiminnassa, yleisia telepalveluita kayttaen harjoitetussa tele-
viestinnassa seka tilaajaluetteloiden tarjoamisessa (2 §) (Rainio 2000).

Lainsdadannolliset ja oikeudelliset kysymykset matkapuhelinpaikannuksen
kaytosta liikenteen seurannassa eivat kaikilta osin vastaa henkilékohtaisen
navigoinnin yhteydessa esiin tulleita kysymyksia. Henkilokohtaisessa navi-
goinnissa on kyse etaviestimien sijaintitietojen kayttamisesta sisalto- tai mui-
den palvelujen tarjoamisessa tai henkilon tai tdman kaytdssa olevan kalus-
ton seurannassa (Rainio 2000). Paikannuspyyntd voi olla lahtoisin kayttajal-
ta, jolloin kayttajalta ei tarvita erityista lupaa paikannukseen. Palvelu voi olla
esim. "paikanna minut ja anna minulle 1ahin huoltoasema.” Liikenteen seu-
rannassa puhelimen kayttajalla tai tunnistettavan kayttgjan sijainnilla ei ole
merkitysta. Kiinnostavaa on ainoastaan paikantaa jokin puhelin esim. jossa-
kin liittymassa ja se sama puhelin toisessa liittymassa tai mahdollinen ns.
"epatavallinen solukayttaytyminen” (samalla paikalla tai tietylla alueella on
keskimaaraista selvasti enemman puhelinliikennetta).
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Tunnistamistiedolla tarkoitetaan Tietosuojal:ssa "tilaajan tai kayttgjan liitty-
man numeroa tai teleyhteyden toteuttamisessa syntynytta tai tallentunutta
muuta tunnistetta tai tietoa". Voidaan lahtea siita, ettad sijaintitieto on Tie-
tosuojal:n mukainen tunnistamistieto silloin, kun sijaintitieto on syntynyt tai
tallentunut matkapuhelimen ja tukiaseman valisen varsinaisen viestien 1a-
hettamisen tai vastaanottamisen yhteydessa. N&in on esimerkiksi, kun
kayttaja lahettaa viestin saadakseen tietyn palvelun, ja kaytettava sijaintitieto
on syntynyt tdhan tilaukseen liittyvan viestinnan tuloksena. Esimerkiksi te-
leyhteyden toteuttamisen aikana syntynyt solutunniste on TietosuojalL:n mu-
kainen tunnistamistieto. On epaselvaa, mitkd muut sijaintitiedot voivat olla
TietosuojalL:n mukaisia tunnistamistietoja. Sijaintitietojen kaytdn yleistyminen
saattaa edellyttaa lainsdadannén tdsmentamista (Rainio 2000).

Henkilotietolaissa henkildtiedolla tarkoitetaan "kaikenlaisia luonnollista hen-
kil6a taikka hanen ominaisuuksiaan tai elinolosuhteitaan kuvaavia merkinto-
ja, jotka voidaan tunnistaa hanta tai hanen perhettdan tai hdnen kanssaan
yhteisessa taloudessa elavia koskeviksi".

HenkilGtietolaki tulee sovellettavaksi aina, kun sijaintitieto viittaa tunnistetta-
vaan henkil6én tai tdman perheeseen. Laki koskee kaikkia henkil6tietoja,
mutta laki on kuitenkin yleislaki, joka syrjaytyy, jos muussa lainsdadanndssa
on toisin saadetty. Nain ollen esimerkiksi tunnistamistietoihin sovelletaan
ensisijaisesti Tietosuojal:n normistoa (Rainio 2000).

HenkilOtietojen kasittelya koskevia yleisia periaatteita ovat huolellisuusvel-
voite, hyva tietojenkasittelytapa ja henkilotietojen kasittelyn suunnittelu.
Henkildtietoja saa kayttdd tai kasitelld vain tavalla, joka on suunnitellun
kayttotarkoituksen mukainen. Tietojen on oltava virheettomia ja maaritellyn
tietojenkasittelyn tarkoituksen kannalta tarpeellisia (Rainio 2000).

On syyta muistaa, etta jos sijaintitiedot eivat ole liitettavissa kehenkaan tun-
nettuun henkil6én, henkildtietolaki ei koske tietoja lainkaan. Jos esimerkiksi
on mahdollista kerata tietoja tietylla alueella liikkuvista matkapuhelimista il-
man, ettd naita tietoja voitaisiin liittda kehenkaan tunnistettavaan henkil6on,
ei laki lahtokohtaisesti koske tietoja (Rainio 2000).

5.3 Oikeudet sijaintitietoihin

Yksittainen sijaintitieto ei tayta tekijanoikeussuojan kriteereita eikd myoskaan
luettelonsuojan tai tietokantojen suojan kriteereitd. Matkaviestimien sijainti-
tiedoista voi muodostua suojattava luettelo tai tietokanta. Oikeudet luetteloon
tai tietokantaan kuuluvat Iahtokohtaisesti tiedon keragjalle tai kasittelijalle,
joskin tiedon kerdamiseen pitaa olla lupa tai peruste (Rainio 2000).

Tekijanoikeuslain perusteella lahtokohtana on, etta jos tietoja keraa paikan-
nuspalvelua tarjoava yritys, esimerkiksi teleyritys, syntyvan luettelon tai tie-
tokannan oikeudet kuuluvat tietoja keraavalle yhtidlle, vaikka tiedot kuvaavat
yksittaisen kayttajan liikkeita. Toisaalta jos tiedot kerataan kayttgjan omalle
paatelaitteelle, esimerkiksi satelliittipaikannusta kayttavaan laitteeseen, oi-
keudet tietoihin kuuluvat Iahtokohtaisesti kayttajalle. Oikeudet voidaan siirtaa
sopimuksella (Rainio 2000).
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Mikali esimerkiksi teleyritys keraa sijaintitietojen tietokantaa, joka ei sisalla
tunnistettavia henkiloita koskevia tietoja, henkilotietolaki ei koske tallaisen
tietokannan keraamista. Tallaisen tiedon keruu olisi sallittua ja tietokantaa
voitaisiin kayttda esimerkiksi ihmis- ja liikkennevirtojen seuraamiseen ja tilas-
tointiin. Oikeudet tietokantaan kuuluisivat lahtokohtaisesti tiedot keraavalle
osapuolelle (Rainio 2000).

On muistettava, ettd sijaintitietojen keradminen henkildtietolain tai Tie-
tosuojal:n vastaisesti on rikosoikeudellisesti sanktioitu. Jos kerattavia sijain-
titietoja ei voida liittaa tunnistettavaan henkiléon, ja jos tiedot eivat ole Tie-
tosuojaL:n mukaisia tunnistamistietoja, eivat kyseiset lait kuitenkaan koske
tietojen keraamista. Jos tallaista toimintaa ei olisi sanktioitu rikoslaissa, ei
toiminnalle nayttaisi olevan laillista estetta, ellei esimerkiksi muu telelainsaa-
danto kiella tallaista toimintaa. Nain ollen esimerkiksi tietylla alueella liikkuvi-
en tunnistamattomien henkildiden seuraaminen ilman henkildiden suostu-
musta olisi sallittua.(Rainio 2000)
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6 MATKAPUHELINPAIKANNUKSEN SOVELTUVUUS
LIKENNETIETOJEN TUOTTAMISEEN

6.1 Yleista

Yhteenveto matkapuhelinpaikannuksen mahdollisuuksista tiedon tuottami-
seen on tiivistetty liitteessa 2 olevaan tyopajoissa laadittuun taulukkoon.

Nykyisin kaytettavissa olevilla matkapuhelinpaikannusmenetelmilla voidaan
havaita ajoneuvon (matkapuhelimen) ohitus ja ohitusaika seka tunnistaa pu-
helin tai varustaa se tunnisteella (session-id) niin, ettd voidaan havaita mil-
loin sama laite ohittaa toisen seurannan kannalta mielenkiintoisen pisteen.
Ohitus tarkoittaa talléin matkapuhelimen saapumista havaintoalueelle, jonka
koko riippuu kaytettavan paikannusmenetelman tarkkuudesta. Ohitusaika
tarkoittaa alueelle saapumisaikaa.

Havaintoalue muodostuu kaytetyn paikannusmenetelman tarkkuuden mu-
kaan. Havaintoalue on maaseutuolosuhteissa solupaikannusmenetelmalla
vahimmillaénkin useita kymmenia nelidkilometreja ja GPS-paikannuksella
muutamia satoja nelidmetreja. Muiden menetelmien aluekoot vaihtelevat
naiden valilla. Alueet peittavat osin toisiaan ja niiden valinen ’rajakohta”
saattaa muuttua jatkuvasti ymparistdon olosuhteiden mukaan. Kaupunkialu-
eilla solupaikannuksen aluekoko pienenee huonoimmillaankin pariin nelidki-
lometriin ja GPS-paikannuksen alue kasvaa maaseutuun verrattuna noin
kymmenkertaiseksi.

Matkapuhelinpaikannuksen tuottama mittaustieto soveltuu parhaiten liiken-
teen sujuvuudesta (linkkikohtainen liikkennetilanneluokka ja matka-aika) ja
tietdista tiedottamiseen (tydmaan sijainti tieverkolla). Sujuvuustiedottamista
varten voidaan mittaustulosten perusteella laskea kahden pisteen (alueen)
valinen matka-aika ja matkanopeus. Tietdista tiedottaminen edellyttda ura-
koitsijan ilmoitussoittoa, joka voidaan paikantaa, ja tyokoneissa olevia lait-
teita, joiden avulla voidaan seurata tyon etenemista.

Myos liikenteen hairiditéd voidaan periaatteessa seurata samojen tunnuslu-
kujen perusteella. Tassa raportissa kasitelty likenteen hairididen havaitse-
minen matkapuhelinpaikannuksella perustuu kuitenkin paikan paalla olevien
henkildiden tai laitteiden aktiivisiin ilmoituksiin ja ilmoittavan puhelimen pai-
kannukseen.

6.2 Linkkitiedot: matka-aika ja -nopeus

Matka-aika- ja -nopeustiedon tuottamiseen tarvittavat seurantatiedot, ajo-
neuvon (matkapuhelimen) ohitus ja ohitusaika seka matkapuhelimen
"sormenjalki’, ovat tuotettavissa matkapuhelinpaikannuksella. Tietoja voi-
daan kayttaa seka tielinkeittain etta laajemmassa tie- ja katuverkossa. Tie-
don kayttokelpoisuuteen vaikuttavat sovellettavan menetelman tarkkuus ja
likenteen hallinnan eri toimintaymparistdille asetetut tarkkuusvaatimukset
(taulukko 3).
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Taulukko 3. Liikenteen hallinnan toimintaympéristét, sujuvuustiedotuksessa
kéytettavét linkkipituudet ja mittaustiedon tarkkuusvaatimukset.

Toimintaymparistd Seurantalinkin | Mittaustark-
pituus kuus
TY1 = Moottorivaylat 5—-10 km 5%
TY2 = Paateiden runkoverkko 20 — 100 km 10%
TY3 = Paatieverkon ongelmakohteet 1—-5km 5%
TY4 = Paakaupunkiseutu 0,5-3 km 5%
TY5 = Muut suuret kaupunkiseudut 0,5-3 km 5%
TY6 = Muut tiet Ei automaat-
tista seurantaa

Paateiden runkoverkolla (toimintaymparistd 2) voitaneen kayttda solupai-
kannusmenetelmaa sellaisenaan, mutta luotettavampiin tuloksiin paastaan
kayttamalla sita tdydentavia menetelmia (Cell-id + Rx, Ta tai molemmat).

Moottorivaylilla (toimintaymparistd 1) tarvittaneen kaytanndssa aina solupai-
kannusmenetelman tehostettuja menetelmia, jotta tavoitteena oleva 5%
mittaustarkkuus voidaan saavuttaa (tarkoittaa esim. 5 kilometria pitkalla seu-
rantalinkilla 250 metria).

Paatieverkon ongelmakohteissa ja suurilla kaupunkiseuduilla (toimintaympa-
ristot 3-5) tarvitaan tarkempia paikannusmenetelmia, esimerkiksi GPS-
paikannusta. Kuitenkin matkapuhelintekniikan kehityksen tadssa vaiheessa
naissa toimintaymparistdissa ovat muut kuin matkapuhelinpaikannukseen
perustuvat seurantamenetelmat viela nykyaan hyvin kilpailukykyisia.

DCM-paikannuksen (korrelaatiomenetelma) ja aikaeromenetelman tarkkuu-
det voivat olla riittavia ainakin toimintaymparistéihin yksi ja kaksi sekd mah-
dollisesti nelja ja viisi. Naiden menetelmien kohdalla toteutusta rajoittavat
tdssd vaiheessa kuitenkin sovellettavuusaikataulu seka erityisesti aikaero-
menetelmissa paivitykset ja lisalaitteistovaatimukset nykyisiin jarjestelmiin ja
naiden myo6ta kasvavat investointikustannukset. Menetelmat vaikuttavat
kuitenkin kayttokelpoisilta tulevaisuudessa.

Matka-aika- ja -nopeushavainto perustuu siihen, ettd samaksi tunnistettu
matkapuhelin havaitaan ja sen saapumisaika rekisterdidaan kahdessa si-
jainniltaan tunnetussa paikassa (alueella), jolloin niiden valinen matka-aika
voidaan laskea. Linkilla ja etenkin pitkalla linkilla, mittauksen voidaan enna-
koida toimivan luotettavasti, koska ajoreitti mittauspisteiden valilla on yksika-
sitteinen ja huomattavat poikkeamat, esimerkiksi taukojen pitamisesta ai-
heutuvat, voidaan matka-aikaa maariteltdessd suodattaa kasittelystd pois.
Verkossa tilanne muuttuu monimutkaisemmaksi, koska kasiteltdvien ha-
vaintojen maara moninkertaistuu (myds poikkeamien), havaittavat ajoneuvot
voivat kayttdd kahden pisteen valiseen matkaan useita reitteja, linja-autot ja
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taksit ajavat ruuhkassa omia nopeampia kaistojaan tai ohitusvaylidgan (voi
pated myods linkeilld) jne. On my6s mahdollista, ettd matkapuhelin vaihtaa
solupaikannuksessa sijaintiaan edestakaisin kahden tai jopa useamman so-
lun valilla ja kulloinkin palveleva solu ei ole valttamatta Iahin solu.

Matka-ajan ja matkanopeuden laskentaa vaikeuttaa se, ettd seuranta ei
mittaa ajoneuvojen sijaintia vaan matkapuhelimien sijaintia. Erityyppisissa
ajoneuvoissa voi paikannusmenetelmasta riippumatta olla vaihteleva maara
paalla olevia matkapuhelimia. Henkildautossa on ehka vain kuljettaja ja ha-
nelld puhelin, kun taas linja-autossa puhelin voi olla paalla useilla kymme-
nilld matkustajilla.

Myos tieverkon rakenteesta voi aiheutua virheitd matka-aikaan. Havainto-
alueen ollessa laaja voi esimerkiksi pelkkda solupaikannusta kaytettdessa
linkille oletettu tilanne koostua usean rinnakkaisen vaylan havainnoista. Nain
voi kdyda esimerkiksi moottoritien ja sen rinnakkaistien/-teiden havaintojen
suhteen. Tie ja rautatie kulkevat myos usein pitkid matkoja rinnakkain, esi-
merkiksi rantarata ja Turuntie—vt1—Keha Il1-kt51 tai Lahti-Kouvola—Joensuu
ja vt12—vt6. Nama ja muut mahdolliset seikat on osattava ottaa laskennassa
huomioon. Matkapuhelinpaikannus saattaakin antaa selkedmman kuvan lii-
kennekaytavan (transport corridor) kokonaisliikenteestd kuin yksittaisen
vaylan liikenteesta.

6.3 Liikennevirran pistekohtaiset tiedot

Matkapuhelinpaikannus ei nykymenetelmilla kaytanndssa sovellu pistekoh-
taisten liikennevirran ominaisuuksien (likennemaarat, aikavalit, nopeudet
jne. tietyssa tienkohdassa) mittaamiseen, joten menetelmalla ei voida kor-
vata Tiehallinnon LAM-jarjestelman mittauspisteitd. Matkapuhelinpaikannuk-
sella voidaan mitata vain ajoneuvossa olevan puhelimen ohitus ja ohitusai-
ka, mutta ei sen pistenopeutta. Myos ajoneuvojen luokittelu matkapuhelimen
perusteella on mahdotonta. Ajoneuvon kayttamaa ajorataa ei voitane var-
masti havaita kuin GPS-paikannuksella ja silloinkin vain poikkileikkauksen
ollessa riittavan levea esim. moottorivaylilla (toimintaymparisté 1). Ajosuun-
nan havaitseminen yksiajorataisella tiella edellyttda kaytdnnossa lyhyen seu-
rantalinkin muodostamista. Talldin voitaisiin periaatteessa mitata myds ajo-
neuvon pistekohtaisia (hyvin lyhyen linkin) nopeuksia. GPS-paikannuksella
varustettuja puhelimia lienee kuitenkin tulevaisuudessakin hyvin harvoissa
ajoneuvoissa, koska GPS:n yleistyminen massapuhelimissa vienee aikaa.
Muut nykyiset paikannusmenetelmat eivat ole huonon havaintotarkkuuden
takia kayttokelpoisia liikennevirran ominaisuuksien mittaamiseen.

Liikennetiedon samoin kuin matka-ajan mittaamista vaikeuttaa myds se, ettei
seuranta mittaa ajoneuvojen sijaintia vaan matkapuhelimien sijaintia. Ha-
vaintotarkkuuden rajoissa ei voitane tunnistaa yhden ajoneuvon, vaikkapa
linja-auton, tuottamia puhelinkasautumia saman ajoneuvon tuottamaksi eika
edes tilastollisin menetelmin kovin suurella tarkkuudella arvioida ajoneuvojen
maaraa havaittujen matkapuhelimien perusteella. Rinnakkaisten vaylien ja
kuljetusmuotojen erottelutarve tuottaa myos lisdongelmia.



Matkapuhelinpaikannuksen hyédyntaminen liikennetietojen keruussa 37

MATKAPUHELINPAIKANNUKSEN SOVELTUVUUS LIIKENNETIETOJEN
TUOTTAMISEEN

6.4 Liikenteen hairiotiedot

Liikenteen odottamattomia hairitilanteita aiheutuu onnettomuuksista, yllat-
tavista esteista (tielle kaatunut puu, ajoneuvorikko, tienvarren tapahtuma
jne.) Naiden havaitseminen matkapuhelinpaikannuksella voi perustua joko
tienkayttajien ilmoitussoittoihin ja niiden paikantamiseen (GPS tai jokin verk-
kopaikannusmenetelma) tai automaattiseen hairion havaitsemiseen. Pai-
kannukseen liittyvat kaikki samat ongelmat kuin liikennevirran mittaukseen
eli hairiintyneen suunnan ja ajoradan havaitseminen voi olla hankalaa ja pai-
kannus muutenkin epatarkkaa. Parhaiten matkapuhelinpaikannus soveltu-
nee paateiden runkoverkon hairididen havaitsemiseen (toimintaymparisto 2).

Koska paikannustieto ei yleensa kerro ajosuuntaa eika ajorataa, on kuljetta-
jan se ilmoitettava. Hairion laadusta riippunee, onko autoilijoilla riittdvaa mo-
tivaatiota tai kykya siitéa ilmoittamiseen tai voidaanko hanen edes edellyttaa
ryhtyvan siihen? Kuljettaja joutuu hairidtilanteessa kiinnittdmaan huomionsa
likenteen sijasta muihin toimintoihin. Taman takia ilmoituksia saadaan eni-
ten hairidista, joiden takia ajoneuvot joutuvat pysahtymaan (onnettomuus,
este, tms.). Aktiivisia kuljettajan tekemia ilmoituksia varten tulee joka tapa-
uksessa luoda oma jarjestelma ja autoilijoita motivoiva kaytanto.

Automaattinen hairidbnhavaitseminen edellyttdd uusien tunnuslukujen mit-
taamista ja tulkitsemista. Nama mahdollisuudet taytyy erikseen selvittaa.

Hairion varmennus ei matkapuhelinpaikannuksella ole mahdollista vaan
edellyttaa esim. erillistd kamerajarjestelmaa tai manuaalista varmistusta.

Viranomaisten ilmoitussoitot kyetdan paikantamaan olettaen, etta viranomai-
silla on kaytéssdan GPS-paikannuksen mahdollistavat laitteet ja he myos
ilmoittavat ajoradan ja ajosuunnan. Viranomaiset kuitenkin yleensa saapuvat
hairiopaikalle vasta, kun tieto hairiéstd on saatu muuta kautta. Viranomaisil-
moitusten voidaankin olettaa koskevan l&hinna vakavia hairidita, joista on
ensin ilmoitettu viranomaisille ja ovat edellyttaneet viranomaisten kutsumista
paikalle.

Tilanne ohi -tiedon saanti tienkayttajien ilmoitusten avulla on melko epato-
dennakoistd. Motivaatio tilanteen kuittaamiselle lienee vield pienempi kuin
hairiosta ilmoittamiselle. Viranomaisilta voidaan edellyttda tilanne ohi-
tiedotusta.

6.5 Ennalta tiedossa olevien tapahtumien seuranta

Ennustettavia hairidtilanteita aiheutuu eniten saanndllisesti toistuvasta ruuh-
kautumisesta. Lisaksi niita aiheutuu tietoista, erikoiskuljetuksista, yleisdtilai-
suuksista tms. Jalkimmaiset voivat olla luonteeltaan erityyppisia: jatkuvia ra-
kennustoitd, lyhytaikaisia tapahtumia tai paikallisesti ja ajallisesti liikkuvia
hairiditd kuten erikoiskuljetuksia, sotilaskolonnia tai liikkuvia tien kunnossa-
pitotoita.

Matkapuhelinpaikannuksen kayttéa saannollisesti toistuvien ruuhkien havait-
semiseen koskevat samat rajoitukset kuin hairididen havaitsemista. Kuljetta-
jien ilmoitukset ja niiden paikantaminen ovat varma ja kayttékelpoinen me-
netelma. Saanndllisistd ruuhkatilanteissa soittelu ei kuitenkaan ole suositel-



38 Matkapuhelinpaikannuksen hyédyntaminen liikennetietojen keruussa

MATKAPUHELINPAIKANNUKSEN SOVELTUVUUS LIIKENNETIETOJEN
TUOTTAMISEEN

tavaa. Hairididen toistuvan luonteen takia ne voidaan paikantaa luotetta-
vammin perinteisilld keinoilla ja ndin ollen matkapuhelinpaikannuksen kehit-
taminen erityisesti niiden havaitsemiseen ei ole tarpeen.

Matkapuhelinpaikannus soveltuu erittdin hyvin muiden ennustettavissa ole-
vien lyhytaikaisten tai liikkuvien hairididen seurantaan. Erikoiskuljetusajo-
neuvoilta tai tien kunnossapitokoneilta voidaan edellyttaa GPS-laitteistoa se-
ka tydn aloitus- ja lopetusilmoituksia, jolloin hairidn sijainti ja kesto voidaan
havaita tarkasti. GPS-paikannuksen eri menetelmia lukuun ottamatta ajora-
dan ja etenemissuunnan automaattinen havaitseminen on hankalaa. IImoi-
tussoitolta tulee edellyttdd myos tietoja ajoradasta, suunnasta ja suunnitel-
lusta etenemisreitista.

Yleisdtilaisuuksista voidaan edellyttdd ilmoitussoittoja silloin, kun niiden jar-
jestamisesta on ilmoitettava viranomaisille. Maksullisten tilaisuuksien (esim.
urheilukilpailujen) jarjestajat voivat palvelunsa parantamiseksi sitoutua il-
moittamaan niiden alkamisesta ja paattymisesta. Paikallisten alkuajaltaan ja
kestoltaan ennakolta tunnettujen yleisoétilaisuuksien osalta ei matkapuhelin-
paikannuksella voitane tuottaa huomattavaa lisdinformaatiota. Tilaisuuksien
alku- ja paattymisajankohta voi olla havaittavissa.

Matkapuhelinpaikannuksesta voi olla hydtya saattueiden tai kulkueiden seu-
raamisessa ja niistd tiedottamisessa. Tilanne on verrattavissa erikoiskulje-
tuksiin. Jarjestdjilté ei kuitenkaan kaikissa tapauksissa voi edellyttaa esimer-
kiksi GPS-laitteiden kayttoa.

Olettaen ettd huomattava osa raskaan tavaraliikenteen ajoneuvoista on jo
nyt varustettu GPS-paikannuslaitteilla voitaisiin niitd mahdollisesti kayttaa
hyvaksi sellaisten ennustettavien, mutta epasaanndllisesti toistuvien hairioi-
den, kuten rajanylitysalueille ja niille johtaville teille kasautuvien kuorma-
autojonojen havaitsemiseen ja siita aiheutuvien hairididen tiedottamiseen.

6.6 Uudet tunnusluvut

Matkapuhelinpaikannus voi antaa mahdollisuuden tuottaa kokonaan uusia,
esimerkiksi poikkeaviin paikallisiin puhelin- ja puhelukasaumiin perustuvia
tunnuslukuja.

Puhelin- ja puhelukasaumien havaitsemista voidaan mahdollisesti kayttaa
esimerkiksi automaattisen hairionhavaitsemisen lahtétietoina. Puhelimien
poikkeuksellinen kasauma saattaa merkitd ajoneuvojen vastaavaa ka-
saumaa ja siten liikennehairidtd. Muiden satunnaisten kasaumien vaikutus
on kuitenkin voitava eliminoida, joten sellaisista pitdisi periaatteessa olla
tieto ennakkoon. Jos oletetaan, ettd kaytettdvissd on kameravalvontajarjes-
telma, voisi kasaumatieto toimia kameroiden suuntaamisen ohjeena.

Kasaumiin perustuvan varsinaisen automaattisen hairididen havaitsemisen
edellytyksena olisi, etta puhelimet voidaan paikantaa tarkasti tiealueelle ja
ettd poikkeava kayttaytyminen voidaan havaita riittdvan nopeasti. Nykytek-
niikoista tulisi silloin kysymykseen vain GPS-paikannus. Lisaksi tarvittaisiin
kasaumien automaattiseen tulkintaan sopivia algoritmeja. Liikennehairion
aiheuttama kasauma on voitava erottaa muiden ilmididen aiheuttamista pu-
helinten kasautumista. Hairiétiedon varmentaminen matkapuhelinkasaumien
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avulla silloin, kun hairidilmoitus saadaan varmentamattomasta lahteesta
esim. tienkayttdjalta, tuntuu houkuttelevalta mahdollisuudelta, jota kannattaa
jatkossa selvittda. Myos hairidtilanteen purkautumisen (tilanne ohi) varmen-
tamisessa saattaa olla mahdollista hyddyntdad matkapuhelinpaikannusta ha-
vaitsemalla puhelukasauman poistuminen ja matka-aikojen normalisoitumi-
nen.

Samanaikaisesti puhelinkasauman kanssa kasautuvat puhelut voivat vah-
vistaa hairidtietoa. Aktiivinen hairidistda ilmoittaminen puutteineenkin on to-
denndkoisesti kuitenkin kaytanndllisempi ratkaisu. Kaytanndssa hairidtieto
tieto pitda aina voida varmistaa luotettavasti.
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7 JATKOTOIMENPITEET

7.1 Matka-aikapalvelukokeilun toteuttaminen

Paikannustekniikoihin ja niiden sovelluksiin liittyy paljon avoimia tekijoita se-
ka liikesalaisuuksia, kenties jopa patentteja. Toimijoilla voi olla tekniikaltaan,
kustannuksiltaan ja soveltuvuudeltaan erilaisia palvelukokeilun toteutus-
vaihtoehtoja. Taman takia toimijat eivat ole halukkaita toimimaan taysin
avoimesti ja paljastamaan kaikkia tietojaan. MyOs aikataulullisesti erilaiset
mahdollisuudet palvelukokeilun toteutukseen voivat viela tdssad vaiheessa
rajata pois potentiaalisia toteuttajia. Hankkeen yhteydessa laaditun kyselyn
(Liite 1) vastausten tarkoituksena oli antaa lisatietoja Tiehallinnon suunnitel-
maan GSM-paikannusta hyddyntavan matka-aikapalvelun toteuttamiseksi
kevaalle 2002 seka tuottaa karkea kustannusarvio. Kysely ei sitonut vastaa-
jia mahdollisten tarjouspyyntojen suhteen.

Alustavasti suunnitellun aikataulun mukaisesti varsinaiset tarjouspyynnoét 1a-
hetetdan joulukuussa 2001. Tarjoutumisaika on noin 1 kuukausi. Valinta pal-
velukokeilun toteuttajasta/toteuttajista tehddan tammikuussa 2002. Tiehal-
linto voi hyvaksya yhden tai useampia tarjouksia palvelukokeilun toteuttami-
seen yhdessa tai molemmissa kohteissa. Palvelukokeilun tulisi olla taysin
toiminnassa ajanjaksolla 25.3. 2002—-30.6.2002.

Tiehallinnon saamien vastausten perusteella voidaan syyskuun lopussa
2001 todeta, etta kiinnostavia ratkaisuja palvelukokeilun toteuttamiseksi on
olemassa. Tiehallinto on kaynyt yksityiskohtaisempia keskusteluja kyselyyn
vastanneiden kesken, mutta tassa vaiheessa ei ole aiheellista julkaista tietoa
ehdotetuista ratkaisuista ja arvioiduista kustannuksista. Palvelukokeilun to-
teuttaminen nayttaisi kuitenkin olevan teknisesti mahdollista suunnitellussa
aikataulussa.

Tienkayttajien yleistd hyvaksyntaa matka-aikapalvelun edellyttamalle matka-
puhelimen paikannukselle voidaan lisata tarjoamalla paikannuksen sallivalle
tienkayttajalle muita lisdarvopalveluita. Joidenkin erityisryhmien, kuten taksi-
tai linja-autoilijoiden hyddyntaminen on myods mahdollista. Erityisryhmien
avulla voidaan esimerkiksi testata eri menetelmia (GPS-puhelimet linja-
autoilijoille). Vaikka GPS todettiinkin tydpajoissa monilta osin soveltuvaksi
tekniikaksi, sen yleistymistd massapuhelimissa epailtin. GPS:n yleistymi-
seen tieverkolla vaikuttaa lisdksi GPS-perusteisten palveluiden yleistyminen
ajoneuvoissa (navigointisovellukset). DIGIROAD:n my6ta myds ajoneuvoihin
integroidut GPS-paikantimet lisdantynevat Suomessa. Vaatimuksena naiden
ja yleensa GPS-laitteiden hyddyntamiselle on, etta laitteen on jollakin tavalla
|&hetettava sen hetkinen sijaintinsa jarjestelmaan.
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7.2 Matka-aikapalvelukokeilun arviointi

Palvelukokeilun onnistuminen ja siitd saatavat kokemukset ovat olennaisia
suunniteltaessa varsinaista seurantamenetelman laajamittaista kayttoa. Pal-
velukokeilukohteiden eraana valintakriteerinad oli tdman takia vertailtavuus
muihin menetelmiin, kuten rekisteritunnusmenetelmaan nahden.

Vertailu- ja vaikutustutkimus palvelukokeilun seka rekisteritunnusmenetel-
man valilla toteutetaan seuraavasti:

e Vertaillaan kokeilun avulla tuotetun matka-aikapalvelun ja rekisteri-
tunnusmenetelman tiedon laatua (oikeellisuus, luotettavuus, palve-
lutaso).

o Palvelukokeilusta saatujen kokemusten, investointi- ja kayttokustan-
nusten avulla vertaillaan eri menetelmien taloudellisuutta ja tuotta-
vuutta seka tuotetaan arvio matkapuhelinpaikannuksen kustannuste-
hokkuudesta ja kilpailukyvysta verrattuna liikenteen hallinnan edel-
lyttdman lilkkenteen seurannan muihin menetelmiin.

e Jos eri palvelukokeilukohteissa on kaytetty eri paikannusmenetelmia
vertaillaan naiden soveltuvuutta eri kohteisiin (tarkkuus, luotettavuus,
jne)

o Vertailuaineiston ja kustannustarkastelujen pohjalta laaditaan suun-
nitelma mahdollisen menetelman laajamittaisemmasta kaytosta.

Arviointitulosten ja palvelukokeilusta saatujen kokemusten perusteella voi-
daan suunnitella ja paattdd mahdollisista jatkotoimista ja mahdollisesta seu-
rantamenetelman laajentamisesta. Esiselvitystyon aikana todettiin, ettei jat-
kosuunnitelmien tekeminen ennen palvelukokeilusta saatuja tuloksia ole tar-
koituksenmukaista. Matkapuhelinpaikannuksen kayttokelpoisuus liikenne-
tietojen keruussa selvida tarkemmin vasta kokeilemalla sita kdytannossa.
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9 LITTEET

Kysely: GSM-paikannusta hyodyntavan matka-aikapalvelun pilo-

tointi

1. Kyselyn tarkoitus ja luonne

Tahan kyselyyn lahetettyjen vastausten tarkoitus on antaa lisa-
tietoja paatdksentekoon. Paatds koskee Tiehallinnon suunni-
telmaa toteuttaa GSM-paikannusta hyddyntava matka-
aikapalvelu kevaalla 2002.

Tahan kyselyyn vastaaminen ei sido vastaajia mydhemmin
mahdollisesti Iahetettavien tarjouspyyntéjen suhteen.

Kyselyn perusteella ei valita pilotin toteuttajaa.

Vastaukset kasitellddn luottamuksellisesti Tiehallinnossa (ks.
kohta 4.).

2. Kyselyn kohde

Kyselyn kohde on pilottiversio GSM -paikannusta hyddynta-
vasta matka-aikapalvelusta. Pilotit toteutetaan valtatiella 4 va-
lilld Lahti - Heinola ja Keha L:l1a valilld Otaniemi - Pukinmaki.
Yhteysvalit ja seurantalinkit on esitetty liitteind olevissa kartois-
sa.

3. Vastaukset

Vastauksien tulisi sisaltda vapaamuotoisesti esitettyna seuraa-
vat asiat:

e Kuvaus palvelun teknisestad ratkaisusta, erityisesti kayte-
tystd paikannusmenetelmasta seka sen tarkkuudesta. Tek-
niselle kuvaukselle voivat aiheuttaa rajoituksia mahdolliset
salassapitovelvoitteet, joita palvelun kehittdmiseen saattaa
littya. Kaytetyt menetelmat ja tekniikat voivat osittain kuu-
lua yrityssalaisuuden piiriin.

o Kuvaus palvelun toteuttamiseen osallistuvista organisaati-
oista seka yhteyshenkilon nimi ja yhteystiedot.

o Koko pilotin kustannusarvio seuraavien luokkien mukaan:
A) <100 000 mk, B) 100 000 — 300 000, C) 300 000 — 600
000 D) > 600 000.

Vastauksissa tulee eritelld pilottikohteet toisistaan. Vasta-
uksen voi antaa koskien vain toista tai molempia pilotti-
kohteita.

Vastaukset pyydetdan toimittamaan perjantaihin 14.9.2001
klo 16.00 mennesséa tieinsinoori Timo Karhumaelle osoit-
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teeseen: Tiehallinto / Liikenteen palvelut, PL 33, 00521
HELSINKI tai sahkopostilla Timo.Karhumaki@tiehallinto.fi.

4. Vastausten luottamuksellisuus
Vastauksessa tulee ilmoittaa selkeasti, mitka vastauksen osat
ovat julkisuudessa hyédynnettavaa avointa tietoa ja mitkd osat
ovat luottamuksellista salaista tietoa. Avointa tietoa voidaan
hyddyntaa esiselvityksen yhteydessa.

5. Pilotin yleiset tavoitteet

Pilotille voidaan tdssa vaiheessa maaritelld seuraavat tavoit-
teet:

e Pilotin tulee tuottaa ensisijaisesti luotettava matka-
aikaestimaatti pilottikohteissa esitetyilla linkeilld ja yhteys-
valeilla

¢ Pilotin tulisi tarjota vertailukohde nykyisille rekisteritunnuk-
sen tunnistamiseen perustuville jarjestelmille

e Pilotin pohjalta pitaisi pystya arvioimaan matkapuhelinpai-
kannuksen kustannustehokkuutta seka mittaustuloksia ver-
rattuna nykyisiin jarjestelmiin.

Lisaksi hyva pilotti...
e ... toimii Suomessa kaytdssad olevissa matkapuhe-
linoperaattoreiden GSM-verkoissa
... tukee kaytdssa olevaa matkapuhelinkantaa

. tayttaa liikenteen seurannan tarkkuudelle asetetut
vaatimukset
... takaa yksityisyyden suojan
... on taloudellisesti kannattavalla pohjalla kaikkia osa-
puolia silmalla pitaen.

6. Pilotin tiedolliset ja laadulliset tavoitteet

Pilottipalvelun pitdisi tuottaa Tiehallinnolle ainakin seuraavia
tietoja ajantasaisesti:

e yksittdiset matka-aikahavainnot suunnittain kultakin linkilta
ja yhteysvalilta (Iahtéaika, saapumisaika)

e mittauksiin perustuva keskimaarainen matka-aika sovituilta
tieosilta suunnittain (linkit, yhteysvalit)

Tiedonsiirron maarittely tehdaan tarkemmin pilottia kaynnistet-
téessa.

Keskimaarainen matka-aika halutaan liikenteen hallinnan
edellyttamalla laatutasolla:

o valtatielld 4 tarkkuus £ 5% ja tiedon paivitysvali enintéén 5
minuuttia

e Keha L:lI4 tarkkuus + 5% ja tiedon paivitysvali enintdan 1
minuutti.
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7. Pilotin aikatauluun liittyvat tavoitteet

Alustavasti mietityn aikataulun mukaisesti tarjouspyynnét |a-
hetettaisiin joulukuussa 2001. Tarjousaika on noin 1 kuukausi.
Valinta tehdaan tammikuussa 2002. Tiehallinto voi hyvaksya
yhden tai useampia tarjouksia pilotin toteuttamiseen yhdessa
tai molemmissa kohteissa.

Pilottipalvelun tulee olla taysin toiminnassa ajanjaksolla 25.3.
2002 - 30.6.2002. Pilottipalvelun mahdollisesta jatkamisesta
sovitaan erikseen.

8. Pilotin rahoitus

Tiehallinto on mahdollisen pilotin tilaaja ja paarahoittaja. Pilotit
voivat olla liikenne- ja viestintdministerion FITS -ohjelman pal-
velupilotteja. Talldin myods ministerio voi osallistua hankkeen
rahoittamiseen. Yritys voi hakea rahoitusta tuotekehitykseen
myo6s TEKESista (esim. NETS-ohjelma).

9. Tausta-aineisto

Vastauksen laatimista varten annetaan tiedostomuodossa seu-
raava tausta-aineisto:

e Raporttiluonnos Tiehallinnon teettdmastd esiselvityksestd
'Matkapuhelinpaikannuksen hyédyntaminen liikenteen seu-
rannassa’

e Liikenteen seurannan valtakunnallinen esiselvitys
Tiehallinnon liikenteen hallinnan toimintalinjat

e Tiehallinnon toimittama aineisto pilottikohteiden linkeista ja
littymavaleista

Tiehallinnon selvitykset nykyisista Keha I:n ja Vit 4: rekisterikil-

pien tunnistukseen perustuvista matka-aikojen mittausjarjes-

telmista.

10. Lisatietoja

Lisatietoja antavat tieinsin66ri Timo Karhumaki, puh. 0204 22
448 /| Timo.Karhumaki@tiehallinto.fi ja tieinsindéri Sami Luoma
0204 22 2406 / Sami.Luoma@tiehallinto.fi.

LITTEET

Raporttiluonnos: "Matkapuhelinpaikannuksen hyddyntaminen liikenteen seu-
rannassa" (pdf-tiedosto)

Raportti: "Rekisterikilpien tunnistamiseen perustuva liikkenteen automaattinen
matkanopeuden seuranta" (pdf-tiedosto)

Raportti: "Vt 4 Lahti-Heinola matka-ajan seuranta- ja informaatiojarjestelman
toiminnan arviointi" (pdf-tiedosto)

Raportti: "Tiehallinnon liikenteen hallinnan toimintalinjat" (pdf-tiedosto)
Raportti: "Liikenteen seurannan valtakunnallinen esiselvitys" (pdf-tiedosto)
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Kartta Keha I:n havaintopisteistd (wmf-tiedosto)
Kartta vt 4:n havaintopisteista (wmf-tiedosto)

JAKELU

Laitinen Heikki
Lahteenmaki Jaakko
Laitakari Ismo

Murto Juhani
Hakkarainen Harri
Kalliovaara Timo
Pitkanen Kaija
Knuuttila Olli
Halttunen Lasse
Samuel Salmenlinna
Tero Heinonen

Jarvi Hannu
Jakonen Jari
Seija Tiainen

VTT Tietotekniikka

VTT Tietotekniikka
Benefon Oyj

Nokia

DNA Finland Oy

DNA Finland Oy
Kuopion Puhelin Oyj
Radiolinja Oy Ab
Finnet-liitto ry

Locus Portal Corporation
Locus Portal Corporation
Sonera Oyj

Sonera Oyj

Sonera Oyj
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