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TIVISTELMA

Lyhyen ajan liikenne-ennusteita voidaan hyddyntda monissa liikenteen hal-
linnan toiminnoissa kuten automaattisissa liikkenteen ohjausjarjestelmissa,
alueellisessa liikenteen ohjauksessa ja liikennetiedotuksessa. Selvityksessa
kartoitettiin kirjallisuustutkimuksen avulla, mihin vaiheeseen lyhyen ajan el
alle kahden tunnin paahan ulottuvien ennustemenetelmien tutkimuksissa ja
kaytannén soveltamisessa on edetty ja mitd kokemuksia on saatu ja mita
kehityssuuntia valittu. Lisaksi arvioitiin, millaiset mallit vaikuttavat lupaavim-
milta liikenteen hallinnan palvelusovellusten kannalta. Selvityksella luodaan
pohjaa liikennetiedotuksen seuraavalle kehittdmisvaiheelle Suomessa. Tasta
syysta eri ennustemenetelmia, niiden tarvitsemia lahtétietoja ja ennusteiden
tarkkuutta tarkasteltiin ensisijaisesti likennetiedotuksen nakdkulmasta.

Kirjallista materiaalia aiheesta 10ytyi kohtuullisen helposti. Tutkimusta teh-
daan laajalti ja erilaisia ennustemalleja ja -menetelmia on paljon kehitteilla,
mutta paivittdisessa liikkennetiedotuskaytdssa olevia jarjestelmia tai toteutet-
tuja palveluja ei 16ytynyt. Suurin osa lapikaydyista lahteista kasitteli malleja,
joita on korkeintaan testattu oikealla likennetiedolla. Mallien hyvyyden ver-
tailu oli vaikeaa, koska raporteissa ennusteiden hyvyyttd on kuvattu hyvin
erilaisilla virheen tunnusluvuilla. Lisaksi mallin hyvyys voi yhden tunnusluvun
avulla tarkasteltuna vaikuttaa kovin erilaiselta kuin toisen tunnusluvun avulla
tarkasteltuna. Eri menetelmien kayttokelpoisuutta liikennetiedotukseen arvi-
oitiin 1ahinna silla perusteella, kuinka suuren osan ajasta malli ennusti oikein.
Liikennetiedotuksessa lyhyen ajan ennusteista on eniten hyotya liikenteen
ollessa ruuhkautunutta. Tarkeaa on, miten hyvin malli toimii nimenomaan
ruuhkatilanteissa. Tiedotuksen nakdkulmasta ei ole syyta hyvaksya ennus-
teissa suurempaa virhemarginaalia ruuhka-aikana kuin muulloin. Ennustei-
den tarkkuus on tiedotuspalvelussa kenties vield tarkedmpaa kuin liiken-
teenohjausjarjestelmissa, koska ennuste kerrotaan tienkayttajalle suoraan
eika tdma koe sita vain valillisesti ohjausjarjestelman toiminnan kautta.

Liikenne-ennustemenetelmat voidaan ryhmitelld neljaan luokkaan: histo-
riadataa ja tilastotietoa kayttavat menetelmat, neuroverkkoja ja/tai sumeaa
logiikkaa mallinnuksessa hyddyntavat tekoalymenetelmat, simulointi- ja si-
joittelumenetelmat sekd Kalman-suodattimeen perustuvat mallit. Puhtaat
historiadataa kayttavat menetelmat ovat helppoja ottaa kayttoon ja tekevat
ennusteen nopeasti, mutta ne eivat pysty reagoimaan liikennetilanteen yl-
[attaviin muutoksiin. Simulointi- ja sijoittelumenetelméat soveltuvat erityisesti
kaupunkialueille, joissa verkkonakokulma on tarkea ja kuljettajan reitinvalin-
nalla on suuri merkitys. Tekodlymenetelmat osaavat ennustaa liikkennetilan-
netta muuttuvissakin olosuhteissa, jos mallin muuttujien valinta ja opettami-
nen on onnistunut. Eri ennustemenetelmat tarvitsevat osittain erilaisia 1ahto-
tietoja, mutta useimmiten mallit kayttavat lahtotietoinaan ajantasaista liiken-
nemaara-, nopeus ja varausastetietoa. Loytyi myds malleja, joissa on yh-
distetty useita eri menetelmia. Tdman perusteella ei voida sulkea pois mi-
taan menetelmaa vaan pikemminkin mallien kehittelyssa tulisi pyrkia hyo-
dyntamaan eri menetelmien hyvia puolia. Menetelmien kehittdmisessa ja ko-
keiluissa tulisikin jatkossa painottaa enemman liikkennetiedotuksessa ja alu-
eellisessa ohjauksessa vaadittavaa verkkonakdkulmaa.
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ABSTRACT

Short-term traffic predictions can be used for many traffic management
measures including automatic traffic control, area traffic management and
road user information. This survey maps, with the help of a literature study,
how far research work, prediction methods and their practical applications
have proceeded. Also it explains what lessons have been learned and what
directions of development have been chosen. The models were assessed in
order to find out which seem to be the most promising for traffic manage-
ment services. The purpose of this report is to provide a basis for future de-
velopment of road user information in Finland. The input data requirements
and prediction accuracy of various methods were therefore considered
mainly from the traffic information point of view.

Literature concerning the subject could be fairly easily found. Research is
going on, various prediction models and methods are developed but real in-
formation systems in operation and realised services were not found. The
main part of the studied sources discussed models that had at most been
tested with real traffic data. It was difficult to assess the performance of the
models as it was described in the reports due to the different error parame-
ters used. In addition, one parameter can give quite a different impression
than another. The usability of various applications for traffic information was
mainly assessed based on how long a model could predict correctly. Short-
term predictions are most practical for information services during conges-
tion. It is therefore important that the model performs well in congestion.
From the information point of view there is no reason to tolerate larger mar-
gins of error during congestion. The accuracy of the predictions may be even
more important for information than for control systems because the predic-
tion is disseminated directly to road users.

Traffic prediction methods can be classified in four classes: methods making
use of historic and statistic data, various artificial intelligence methods that
make use of neural networks or fuzzy logic, simulation and traffic assign-
ment methods and models based on Kalman filters. Methods making use of
pure historic data are easy to implement and quickly calculate the prediction
but they cannot react to surprising changes in the traffic situation. Simulation
and traffic assignment methods suite especially well in urban environments
where the network level point of view is important and the drivers' choice of
route has great significance. Artificial intelligence methods are able to predict
the traffic situation also in variable situations if the choice of variables and
their learning has been successful. Various prediction methods partly require
different input data but most models make use of real time traffic volume,
speed and occupancy measurement. Also such models were found that
make use of several methods. Based on this no method can be excluded, on
the contrary the advantages of the various methods should be utilised for
model development. In the future more emphasis should be on developing
and testing the methods focusing on the network point of view required for
traffic information and area traffic management.

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



ESIPUHE

Tiehallinto on tilannut Lyhyen ajan ennusteet liikennetiedotuksen osana —
State of the Art —selvityksen Traficon Oy:lta. Tyon tavoitteena on kartoittaa
tilannekuvaus maailmalla tehdyista ja hyddynnetyistd kokemuksista lyhyen
ajan liikkenne-ennusteisiin liittyen.

Selvitys on tehty Traficon Oy:ssa kesalla 2001. Kirjallisuusselvityksen tekija-
na toimi tekn. yo. Heli Mattila. Traficon Oy:ssa tyohon osallistuivat myoés DI
Jari Oinas ja DI, DE Kristian Appel. Tiehallinnossa tutkimuksen etenemiseen
ja valvontaan osallistuivat DI Sami Luoma, FK Jorma Helin seka DI Martin
Johansson. Tutkija, DI Satu Innamaa Teknillisesta korkeakoulusta osallistui
selvityksen tekemiseen neuvonantajana ja mm. avustamalla kirjallisuuslah-
teiden etsinnassa.

Hanke on saanut Euroopan unionin liikenteen perusrakenteen kehittdmiseen
tarkoitettua TEN-T (Trans-European Networks — Transport) —rahoitusta.

Helsingissa 30. marraskuuta 2001

Tiehallinto

Liikenteen palvelut
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JOHDANTO

1. JOHDANTO

Yksi liikennetiedotuksen tarkeimmista toiminnoista on ajantasainen suju-
vuustiedotus eli jatkuva, linkkikohtainen tieto liikenteen sujuvuudesta. Tiedon
avulla autoilija voi valita reittinsa valttyakseen turhilta jonotuksilta ja viivytyk-
siltd seka riskeiltd. Sujuvuustieto on erittdin hyddyllinen myds liikennekes-
kuksen paivystajille heidan tydssaan seka tiedottajille esimerkiksi paikallis-
radioasemilla.

Tienkayttajille palvelu on vielakin hyodyllisempi, jos sita taydentaa ns. lyhyen
ajan ennuste liikenteen sujuvuuden arvioidusta kehittymisesta lahiaikoina.
Tallainen palvelu voi toimia kysyntaa ohjaavana. Autoilija voi suunnitella reit-
tinsd ja harkita tarvittaessa uudelleen lahtdaikaansa. Palvelun aikaperspek-
tiivi saattaa vaihdella tiedotuksen tarkoituksesta ja alueellisesta laajuudesta
johtuen. Palvelu voi noudattaa esimerkiksi samaa tarkkuustasoa kuin nyky-
tilanteen sujuvuustiedotus aikatahtaimen ollessa 15 min — 2 tuntia. Valtatei-
den ruuhkissa lahinna viikonloppuisin ja juhlapyhina aikatahtain voi olla
myoOs selvasti pidempi esimerkiksi 6 — 12 tuntia tai 24 tuntia ja tarkkuus
vastaavasti karkeampi. Tassa selvityksessa on keskitytty ensiksi mainittuihin
eli ennusteisiin, jotka ulottuvat korkeintaan noin kahden tunnin paahan nyky-
hetkesta.

Lyhyen ajan ennusteen tuottaminen liikenteen sujuvuudesta vaatii mallinta-
mista. Se voi tapahtua joko vertaamalla nykytilaa aikaisempiin tilanteisiin
pelkdstaan silmamaaraisesti tai perustua monimutkaisiin uusimpia mallin-
nusmenetelmia (neuroverkot, sumea logiikka jne.) kayttaviin menetelmiin.
Naiden valille mahtuu monenlaisia perinteisempia mallinnusmenetelmia.

Palvelua kehittamisessa tarked nakdkulma on, miten ennustetietoa voidaan
hyédyntaa. Palvelusta on tehtava tienkayttajalle helposti hyddynnettava. Li-
saksi on mietittdva, miten tiedotus vaikuttaa autoilijoiden kayttaytymiseen ja
sitd kautta verkon toimintaan ja miten tdma voidaan huomioida mallinnuk-
sessa ja tiedotuksessa.



10 Lyhyen ajan ennusteet liikennetiedotuksen osana
TYON LAHTOKOHDAT JA TAVOITTEET

2. TYON LAHTOKOHDAT JA TAVOITTEET

Maailmalla on tutkittu ja kokeiltu lyhyen ajan ennustemenetelmia jo useita
vuosia. Menetelmia on kehitetty seka sujuvuustiedotuksen ettd ohjauksen
nakokulmasta. Tassa tydssa keskitytddn autoilijoille suunnattuun sujuvuus-
tiedotukseen eli ndkdkulma on informaation tuottamisessa ja sitéd kautta ky-
synnan ohjaamisessa (kuva 1). Tyon tavoitteena on selvittda, kuinka pitkalle
asiassa on muualla maailmassa edetty ja mitd kehityssuuntia on valittu. Tar-
koituksena on selvittaa, millaiset mallit vaikuttavat lupaavimmilta kaytannon
soveltamisen kannalta. Ennusteiden luotettavuuden lisdksi huomioitavia
seikkoja ovat mm. mallin asettamat vaatimukset liikenteen seurannalle, mal-
lin kayttamisen ja yllapidon vaatimukset, mallin soveltaminen uusiin kohtei-
siin ja soveltuvuus erilaisten liikennetilanteiden ennustamiseen. Myos malli-
en asettamat laitevaatimukset [&hinna laskentatehon suhteen on huomioita-
va. Selvityksessa keskitytaan erityisesti lyhyen ajan sujuvuustiedotuksen
kaytannon toteuttamiseen ja tuotteistukseen, joten vertailuun on otettu mu-
kaan malleja, joiden toiminnasta kaytannén tilanteissa on mahdollisimman
paljon tietoa ja kokemuksia. Kiinnostuksen kohteena ovat myds tiedotuksella
saavutettavat hyddyt seka palvelun kustannukset.

Selvityksen tarkoitus on luoda pohja liikennetiedotuksen seuraavalle kehit-
tamisvaiheelle Suomessa. Kun liikenteen ajantasainen sujuvuustiedotus
saadaan lilkenteen ajantasaisen seurannan myo6ta toimimaan kattavasti 1ahi-
vuosina, on paljolti vain mallinnuksesta kiinni, milloin voidaan ryhtya kokei-
lemaan lyhyen ajan sujuvuusennustetta palveluna. Tiehallinnon tavoitteena
on, etta liikennetilanneluokan lyhyen aikavalin ennusteet saataisiin kattavaan
palvelukayttéon viimeistaan vuonna 2010 (Tiehallinto 2001a). Tavoitteeseen
edetaan tutkimustydn ja rajoitettujen kokeilujen kautta.

LIIKENTEEN SUJUVUUDEN
PARANTAMINEN ERILAISTEN

LIIKENTEEN SEURANTA OHJAUSJARJESTELMIEN
AJANTASAISEN LIIKENNETIEDON KERUU AVULLA
TIEDON KASITTELY JA YLLAPITO (Tarjonnan ha”intaa)
TIETOKANNAT .
"Alykas tieverkko"

SUJUVUUSTIEDOTUS
TIENKAYTTAJILLE
(Kysynnan hallintaa)

~
LYHYEN AJAN
LIKENNE-ENNUSTEET

J

Nykyinen
sujuvuus

Lahiajan

ennustettu
sujuvuus

"Alykas autoilija”

Kuva 1. Lyhyen ajan liikenne-ennusteiden hyddyntédminen osana liikenteen
hallintaa. Tassé selvityksessé keskitytddn tienkayttéjille suunnattuun
liikenteen sujuvuustiedotukseen.
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3. TUTKIMUSMENETELMA

Selvitys on suoritettu kirjallisuustutkimuksena. Ensisijaisina tietolahteina on
kaytetty IRRD-tietokantaa (International Transport Research Documentation)
seka ITS World Congress esitelmia vuosilta 1997 — 2000. Hakusanoina on
kaytetty 1&hinna ilmaisuja "short term”/’short time”, "prediction”/’forecast” se-
kd "travel time information”. Haku IRRD-tietokannasta tehtiin Tiehallinnon
kirjastossa. Tiehallinnon kirjaston henkilokunta avusti tiedonhaussa opasta-
malla IRRD-tietokannan kaytossa ja hankkimalla tietokannan avulla 16ydetyt
lahteet selvitystyon tekijdiden kayttéon. Tutkimusta varten on myds haasta-
teltu tutkija, diplomi-insindoéri, Satu Innamaata, joka on perehtynyt erityisesti
neuroverkkojen kayttéon lyhyen ajan liikenne-ennusteissa.

Oleellisimmiksi katsotut I&hteet on listattu taulukkoon (liite 3), jossa kustakin
lahteesta kerrotaan selvityksen kannalta tarkeimmat asiat tiivistetyssa muo-
dossa. Mielenkiintoisimmista tapauksista on tehty kuvauskortit (lite 1), joissa
kerrotaan tutkimuksesta ja sen tuloksista laajemmin.
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4. LYHYEN AJAN ENNUSTEIDEN TARVE JA
KAYTTOTARKOITUS

4.1 Ennusteiden tarve liikenteen hallinnan eri palveluissa

Tiehallinnon tarkeimmat liikenteen hallinnan toiminnot ovat tiedotus, ohjaus
ja hairién hallinta (Tiehallinto 2001b). Tarkeimpiin Tiehallinnolle asetettuihin
likenteen hallinnan paamaariin kuuluvat mm:

o Liikenneturvallisuuden parantaminen

« Matkustamisen ja kuljetusten varmuuden ja sujuvuuden turvaaminen

e Matkustus- ja kuljetuskysynnan mahdollisimman tehokas hoitaminen

e Infrastruktuurin mahdollisimman tehokas kaytto

« Liikennemuotojen yhteistoiminnan parantaminen

o Kansalaisten liikkumismahdollisuuksien turvaaminen

« Liikenteen ymparistohaittojen vahentaminen

« Tietoyhteiskunnan edistaminen

Useimpien ylla mainittujen paamaarien voidaan katsoa hyotyvan lyhyen ajan
likenne-ennusteista. Saadessaan informaatiota liikenteen sujuvuuden enna-
koidusta kehittymisesta lahitunteina, tienkayttdja voi mahdollisuuksiensa
mukaan suunnitella reittinsd ja matkustusajankohtansa siten, etta valttyisi
ruuhkassa liikkumiselta. Matkustaminen tulee sujuvammaksi ja miellytta-
vammaksi ja ajan kayttd tehostuu. Liikenne jakautuu tasaisemmin tieverkolle
ja ruuhkahuiput tasoittuvat. Tama tehostaa infrastruktuurin kayttéa ja va-
hentaa liikenteen ymparistdhaittoja. Lyhyen ajan liikenne-ennusteet hyo-
dyttavat seka yksiloa etta yhteiskuntaa.

Kuvassa 2 on eurooppalaisen ITS -puitearkkitehtuurin (KAREN, European

ITS Framework Architecture) pohjalta esitetty, miten likenne-ennusteet ovat
osa liikenteen hallinnan toimintoja.
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F1.4 Liikenteen tiedotus
Liikenteen Liikenteen ohjaus
hallinnan Paikallinen varoittaminen

palveluiden [ Kuljettajan tukijarjestelmat
tuottaminen | Liikenteen valvonta

. Liikkuvat
Ajoneuvo | havaintoyksikot

\ likenteen-
mittaustieto hallinta-

tiedot

F1.1
Liikennetiedon
keruu

ennuste- ja F1 ._5 .
strategiatiedot__| Ennusteiden ja

strategioiden
tuottaminen

mittaustieto muokattu
{ liikennetieto

ennustetieto

Liikenne ennusteisiin

tarvittava | jigenne-
mittaustieto o F1.3 perustieto  ¢anne-
F1.2 kayttoastetiedot Liikennetiedon tiedotus

Pysakointi-
tiedon keruu pysakaintitiedot

hallinta

tallennettava
liikennetieto

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

Liikenne-
tietokanta

Kuva 2. Liikenne-ennusteet osana liikenteen hallinnan toimintoja KAREN-
arkkitehtuurin mukaan. Ennustamiseen liittyvét tietovirrat on merkitty
lihavoituna.

Liikennetiedotus ei ole ainoa liikenteen hallinnan toiminto, joka tarvitsee ly-
hyen ajan ennusteita. Lyhyen ajan ennusteita voidaan hyodyntada automaat-
tisissa liikenteen hallintajarjestelmissa kuten muuttuvassa liikenteen ohjauk-
sessa ja opastuksessa seka ruuhkavaroitusjarjestelmissa. Liikenteen alueel-
linen hallinta, jossa liikennetta ohjataan koko verkon kannalta optimaalisesti,
voi vaatia myds liikennekeskuksen paivystdjdn manuaalisia ohjaustoimia,
joiden valinnassa paivystaja voi hyddyntaa lyhyen ajan ennusteita.

Myds hairididen hallinnassa voidaan hyddyntda lyhyen ajan liikenne-
ennusteita. Hairididen hallinta muodostuu liikenteen tiedotuksesta ja ohjauk-
sesta sekd eri tekijdiden valisestd yhteistydstd hairion havaitsemiseksi ja
hoitamiseksi. Osana hairididen hallintaa on tiedotus hairion luonteesta ja sen
kestosta. Tassad voidaan hyddyntda lyhyen ajan ennusteita ennustamalla
hairiésta aiheutuneen ruuhkan vaikutus (esim. jonot) ja kesto. Lyhyen ajan
ennusteiden kayttéa hairididen hoidossa havainnollistaa kuva 3.
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HAIRIOIDEN HAIRIOTILANTEEN
HAVAITSEMINEN HOITO

LIKENTEEN
OHJAUS

LYHYEN AJAN
ENNUSTEET

LIKENTEEN
SEURANTA

® nopeustieto

¢ likennemaara

® varausaste

e manuaali-ilmoitukset
(onnettomuudet yms.)

—» TIEDOTUS

Kuva 3. Lyhyen ajan ennusteiden hyddyntdminen héiriétilanteiden hoitami-
sessa

Suuresta kuormitusasteesta johtuvan ruuhkan ennakoiminen edellyttaa lii-
kennevirran sujuvuutta kuvaavien liikennetietojen (nopeus, liikkennemaara
jne.) keruuta. Liikennevirta kayttaytyy ruuhkatilanteissa eri tavalla kuin nor-
maaleissa olosuhteissa. Sujuvuuden heikkeneminen taas ennakoi ruuhkan
syntymista. Automaattisten ruuhkavaroitus- ja muiden automaattisten liikken-
teen ohjausjarjestelmien kerdamaa tietoa liikennevirran kayttaytymisesta
voidaan hyddyntaa lyhyen ajan liikkenne-ennusteiden tekemisessa.

Liikennetiedotuspalvelussa tarvitaan ensisijaisesti tietoa nopeuden ennus-
tetusta kehittymisesta. Keskinopeuden perusteella maaritetdan liikennetilan-
neluokka (likenne sujuvaa, jonoutunutta, hidasta, pysahtelee tai seisoo)
(Tiehallinto 2001a), joka esitetaan tienkayttajille esimerkiksi varikoodattuna
karttana. Liikennetilanneluokitusta saatetaan kehittaa siten, ettd siina ote-
taan nopeuden lisdksi huomioon myds liikennemaara, jolloin likennemaara-
ennusteiden merkitys kasvaa. Linkki- tai vaylakohtainen ennustettu matka-
aikatieto on myds hyodyllistd autoilijalle, joka voi valita kahden tai useam-
man reitin valilla. Liikennetiedotuksen kannalta on tarkeaa, ettd malli osaisi
tunnistaa erityisesti tilanteet, joissa ruuhka on syntymassa ja vastaavasti
purkautumassa. Liikenteesta mitattavissa suureissa saattaa olla satunnaista
vaihtelua, joka mallin tulisi osata erottaa todellisesta liikennetilanteen muut-
tumisesta.

Hairididen hallinnan ja liikenteen ohjauksen kannalta tarkeimpia ennustesuu-
reita ovat likennemaara ja liikennevirran keskinopeus. Automaattisissa lii-
kenteen ohjausjarjestelmissa (esim. likennevalot) ohjelmanvalinta perustuu
yleensa liikennemaaraan. Nykyisin ohjelman valinta tapahtuu paasaantoi-
sesti kellonajan perusteella tai tietyn mittausjakson (yleensa 5...15 min) to-
teutuneeseen liikkennemaaraan eli historiatietoon perustuen. Liikennemaara-
ennusteen avulla voitaisiin ohjelman vaihto ajoittaa mahdollisimman oikea-
aikaisesti. Hairididen hallintaan kuuluu usein liikenteen ohjaaminen vaihto-
ehtoiselle reitille esim. onnettomuuden tai tietydn takia. Lyhyen ajan liiken-
nemaaraennustetta voidaan kayttdd vaihtoehtoisten reittien suunnitteluun
tarkastelemalla reittien kuormitusta hairién takia lisdantyneelld likennemaa-
ralla.
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Kuvassa 4 on esitetty ennusteita hyodyntavat liikkenteen hallinnan toiminnot.
Eri toiminnoilla on erilaiset aikajanteet. Liikenteen ohjaus, joka keskittyy
usein vain yhteen vaylaan tai littymaan, tarvitsee nopeasti tuotettuja ja tark-
koja seka paikallisia ennusteita. Liikennetiedotuksessa aikatahtain on hie-
man pidempi ja tarkastelualue laajempi. Hairididen hallinnassa ja alueelli-
sessa liikenteen hallinnassa tarkastellaan vield suurempia kokonaisuuksia
kuin liikenteen ohjauksessa ja liikennetiedotuksessa.

ENNUSTEITA HYODYNTAVAT
LIIKENTEEN HALLINNAN TOIMINNOT

ENNUSTEEN
AKATAHTAIN
TARKASTELUALUE PITENEE JA
LAAJENEE TARKKUUSYAATIMUS
PIENENEE

Alueellinen liikenteen hallinta

Hairididen hallinta

Liikennetiedotus

Liikenteen ohjaus

! !

¥ Liikenteen ja kelin seuranta .
- tuottaa ennustamisessa tarvittavat [ahtétiedot

Kuva 4. Lyhyen ajan ennusteita hyddyntéavét liikkenteen hallinnan toiminnot.

4.2 Vaatimukset liikenteen seurannalle

Liikenteen hallinnan toiminnot vaativat liikenteen ajantasaista seurantaa. Lii-
kenteen hallinnan palvelut tarvitsevat tietoa seka pysyvista ettd muuttuvista
seikoista tieliikennejarjestelmassa. Erityisen tarkeitad ovat ajantasaiset tiedot
likenteestd ja hairidtilanteista kuten onnettomuuksista ja tietdistd. Myos
saasta, kelistad ja kunnossapidon tilanteesta tarvitaan ajantasaista tietoa. Eri
likenteen hallinnan toiminnot tarvitsevat osittain erilaisia lahtétietoja. (Tiehal-
linto 2001b)

Liikenteen seuranta voidaan jakaa automaattiseen ja manuaaliseen seu-
rantaan. Automaattinen seuranta tapahtuu erilaisilla kiinteilld mittauslaitteilla
tai liikkuvilla antureilla. Manuaaliseuranta taas tarkoittaa erilaisia ihmisten lii-
kenteesta tekemia havaintoja. (Tiehallinto 2001a)

Liikenteen historia- ja tilastotietoja tarvitaan mm. liikenteen yleisen kehityk-
sen seuraamiseen ja pitkan aikavalin ennusteiden laatimiseen. Tiedot kera-
tdan Tiehallinnon LAM-jarjestelmalla (liikenteen automaattinen mittausjar-
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jestelma) ja muilla Tiehallinnon vuosittain tekemilla liikennelaskennoilla. Li-
saksi erilaiset liikenteen ohjaus- ja valvontajarjestelmat keraavat omiin tieto-
kantoihinsa tilastotietoja. (Tiehallinto 2001a)

Historia- ja tilastotietoja kaytetdan useissa menetelmissa lyhyen ajan en-
nusteiden laatimiseen. Tilastolliset menetelmat tarvitsevat tilastotietoa 1ahto-
tiedokseen. Tilastotieto voidaan luokitella paivatyypin (arki, lauantai, pyha) ja
vuodenajan mukaan, mutta yhdeksi luokittelevaksi tekijaksi voidaan ottaa
my0ds saa ja keli. Erilaiset vuosittain toistuvat paljon yleis6a keraavat tapah-
tumat tulee myds huomioida. Myés mm. neuroverkkomenetelmissa tarvitaan
tilannekirjaston tietoja verkon opetukseen.

Ajantasaista liikennetietoa tarvitaan paivittaisessa lilkenteen hallinnassa ku-
ten valo-ohjauksen toiminnan saatelyssa ja liikennetilannetiedottamisessa.
Ajantasainen liikenteen seuranta edellyttaa, etta keratyt liikennetiedot ovat
hyddynnettavissd muutaman minuutin viipeellda. LAM-jarjestelman ja liiken-
teen ohjaus- ja valvontajarjestelmien keraamaa tietoa voidaan hyodyntaa
myo6s ajantasaisen liikennetiedon keruussa. (Tiehallinto 2001a)

Lyhyen ajan ennustemenetelmat tarvitsevat paljon ajantasaista liikennetie-
toa. Ennusteissa tarvitaan useimmiten tietoja likennemaarasta, ajoneuvojen
nopeudesta seka ilmaisimen varausasteesta.

Liikenteen sujuvuustietoa voidaan saada seka piste- etta linkkimittauksesta.
Pistemittauksessa liikenteen sujuvuus maaritetdan yhdessa tai useammassa
seurantalinkin pisteessd kerattyjen tunnuslukujen avulla. Pistemittauksen
tuottamien tietojen oletetaan kuvaavan koko linkin tilaa, jolloin virhepaatel-
mien riski on olemassa. (Tiehallinto 2001a) Luotettavuutta voidaan parantaa
lyhentamalla mittauspisteiden valimatkaa. Pistemittauksissa tiedot kerataan
nykyisin paaasiassa induktiosilmukoilla. Lyhyen ajan ennusteet saattavat
edellyttdd enemman mittauspisteita kuin pelkka nykytilanteen seuranta.

Linkkimittauksissa tunnistetaan yksittaisid ajoneuvoja tai niiden ominaisuuk-
sia seurantalinkin paissa ja linkin keskinopeus lasketaan néaista tiedoista. Lii-
kenteen seuranta tapahtuu automaattisen ajoneuvon tunnistamisen kuten
rekisterikilpien tunnistamisen avulla. Seurantalinkin keskinopeustieto reagoi
muutoksiin tasaisemmin kuin pistetieto. Td&man voidaan olettaa helpottavan
sujuvuuden lyhyen aikavalin ennustettavuutta. Ongelmia tuottaa kuitenkin
se, ettd mitd enemman matkanopeus laskee tai mitd pidempi seurantalinkki
on, sitd enemman matka-aikatieto viivastyy. (Tiehallinto 2001a)

Muita liikenteen seurantaan kaytettavia menetelmia, joiden kerdamia tietoja
voitaisiin kayttda lyhyen ajan ennusteiden tekoon, ovat mm. videokamerat,
infrapunailmaisimet, tutkailmaisimet, GSM-paikannus ja anturiajoneuvot.
(Tiehallinto 2001a)

4.3 Tienkayttajan tarpeet

Sujuvuustiedottamisessa tulee erityisesti huomioida tienkayttajan tarpeet ja
sopiva tiedon esitysmuoto. Suurimmat vaikutukset liikenteen sujuvuuteen
saadaan aikaan, kun autoilija saa informaation mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa, jolloin matkan ajankohtaa voi vield muuttaa. Hairidtilanteessa on
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lisaksi tarkeaa, etta tienkayttaja saa tiedon hairidsta seka sen havaituista ja
odotettavissa olevista vaikutuksista mahdollisimman pian hairidn havaitse-
misen jalkeen. Liikenteen sujuvuuden ennakoitu kehittyminen on mahdollista
esittdd nykytilanteen rinnalla esim. internetissa varikoodattuna karttana.
Tasta on esimerkki kuvassa 5. Varikoodatulla kartalla liikkennetilanneluokka
esitetdan linkeittain ja ajosuunnittain eri vareilla. Liikennetilanneluokitus pe-
rustuu liikkennevirran keskinopeuden ja vapaan virran keskinopeuden suh-
teeseen (Liikenteen seurannan valtakunnallinen esiselvitys Tiehallinto
2001a). Autoilijoille voitaisiin myds kertoa liikennetilanteesta tarkemmin il-
moittamalla kunkin linkin keskinopeus ja/tai matka-aika. Liikennetilanneluok-
ka hyoddyttdd etenkin autoilijoita, jotka eivat tunne seutua eivatkd osaa arvi-
oida tieosien normaalia matka-aikaa. Seudulla paivittéin liikkuvat autoilijat
saattaisivat myds kokea keskinopeus- ja matka-aikatiedotuksen hyodyllise-
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Kuva 5. Viérikoodattu kartta nykyhetken liikennetilanteesta (vas.) ja ennuste-

tusta liikennetilanteesta (oik.).

Internetissa esitetty informaatio on kaytettavissa matkaa suunniteltaessa ja
sen ajoituksesta paatettdessa. Liikennetilanne saattaa muuttua nopeasti,
joten myds matkalla oleva autoilija tarvitsee ajantasaista tietoa liikenteen
sujuvuudesta, voidakseen vaihtaa reittidan ja valttda nain ruuhkan. Matkalla
olevalle autoilijalle informaatiota voidaan jakaa radion valitykselld, muuttu-
villa tiedotustauluilla tai henkilokohtaisesti esim. kannykan avulla. Matkan ai-
kana annetun informaation on oltava yksinkertaista ja selkeaa, jotta autoilijan
on helppo tehda paatés mahdollisesta reitin vaihtamisesta. Autoilijalle voi-
daan myods antaa suosituksia reitinvalinnasta. Informaatiosta on eniten hyo-
tya, kun se annetaan riittavan ajoissa, jolloin autoilija voi viela vaihtaa reitti-
aan ja valttaa ruuhkan (Lind 2000).

Erittain tarkeaa on, ettd annettu informaatio on luotettavaa. Tama on tarkeaa
heti kun palvelu otetaan kayttédn. Jos autoilija kokee saavansa virheellista
informaatiota, hanen luottamuksensa jarjestelmaan heikkenee oleellisesti.
Voidaan kuitenkin olettaa, ettéd aliarvoitu matka-aika on tienkayttajan kan-
nalta haitallisempaa kuin hieman yliarvoitu matka-aika. Autoilija arsyyntyy
ruuhkasta vield enemman, jos han on saanut virheellista informaatiota, jonka



18 Lyhyen ajan ennusteet liikennetiedotuksen osana
LYHYEN AJAN ENNUSTEIDEN TARVE JA KAYTTOTARKOITUS

mukaan liikennetilanne olisi todellisuutta sujuvampi. Tielaitoksen Ruuhkai-
suuden kokeminen ja liikkennetilannetiedottaminen —tutkimuksessa (1996)
puolet kuljettajista koki ajomukavuuden vahentyneen, kun liikenteen keski-
nopeus oli pienentynyt noin 8 %. Yksilon kokeman haitan liséksi virheellinen
informaatio aiheuttaa myds yhteiskuntataloudellisia kustannuksia, jos autoi-
lija valitsee hitaamman ja ruuhkaantuneemman reitin. Tiehallinnon korkeim-
man laatutason mukaan ennustetuissa matka-ajoissa hyvaksytaan 10% vir-
hemarginaali. Matalimmalla laatutasolla virhemarginaali on 20% (Tiehallinto
2001 b).
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5. ENNUSTEMALLIEN LUOKITTELU

5.1 Menetelmien jaottelu

Ennustemallit voidaan jakaa historiadataa ja tilastoja kayttaviin malleihin, te-
koalymalleihin, simulointi- ja sijoittelumalleihin ja Kalman-suodattimeen pe-
rustuviin malleihin (Innamaa 2001). Ennustemenetelmat on esitetty kuvassa
6. Jako ei kuitenkaan ole yksiselitteinen ja useat mallinnusmenetelmat yh-
distelevat eri menetelmia. Tasta esimerkkind voidaan mainita mallit, jotka et-
sivat historiadatasta eli tilannekirjastosta samankaltaisia liikennetilanteita
SOM-neuroverkon (self-organizing map, itseorganisoiva kartta) avulla. Joita-
kin menetelmia ei voida luokitella kuuluvaksi mihinkdan naistd menetelma-
tyypeista.

TILASTOLLISET TEKOALY- SIMULOINTI- KALM'QE-RSGJ&%A\\/T/EMEEN
MENETELMAT MENETELMAT JA SIOITTELU-

MENETELMAT MENETELMAT
— havaintojen neuroverkot — mikromallit
keskiarvo
— aikasarjamallit sumea logiikka makromallit
(esim. ARIMA)

ei-parametriset
regressiomallit
(mm. 1ahin naapuri)

Kuva 6. Ennustemenetelmien luokittelu.

5.2 Tilastolliset menetelmat

Historiatietoa kayttavat mallit perustuvat tilastoituihin liikenteen kausi-, viik-
ko- ja tuntivaihteluihin.

Tietokannan havaintojen keskiarvoon perustuva malli kayttaa yksinkertai-
sesti aikaisempien liikennemaarien keskiarvoa lahitulevaisuuden liikenteen
ennustamiseen. Haluttaessa ennustaa likennemaaraa ajan D kuluttua, en-
nusteen Q(t+D) hetkelld t estimoidaan siis olevan yksinkertaisesti Qpit(t+D).
Tilastoidut liikennetilanteet voidaan ryhmitella esim. viikkonpaivan tai saan ja
kelin mukaan, jolloin esim. sateisen maanantain ennusteeseen huomioidaan
edellisten sateisten maanantaiden toteutunut liikenne. Menetelma on helppo
ottaa kayttdon ja ennuste voidaan laskea nopeasti. Koska malli perustuu ti-
lastoituihin liikenteen vaihteluihin, se ei kykene vastaamaan keskimaarai-
sesta poikkeaviin tilanteisiin. (Innamaa 1999)

Tilastolliset aikasarjamallit, kuten autoregressiiviset integroidut liukuvan
keskiarvon mallit (ARIMA-mallit), perustuvat matemaattiseen malliin, jonka
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avulla pyritdadn selittdmaan aikasarjadatan aikaisempaa kayttaytymista ja
ennustamaan liikennettd sen perusteella. ARIMA perustuu keskeytymatto-
maan datasarjaan, jonka saaminen on kuitenkin usein hankalaa. Tasta
syysta aikasarjamalli ei sovellu kovin hyvin laajamittaisiin sovelluksiin. (In-
namaa 1999) Aikasarjamalleja kaytettdessa on tarkeaa tunnistaa eri tyyppi-
set vaihtelut aikasarjassa. Naita vaihteluja ovat satunnaisvaihtelu, jaksollinen
vaihtelu ja trendit (Sundberg ym. 2000). On tarkeaa, ettd malli erottaa satun-
naisvaihtelun todellisesta liikennetilanteen muuttumisesta. Jos eri liikennevir-
roilla on erilaiset selittavat tekijat, voidaan kullekin kehittdd oma aikasarja-
mallinsa ja yhdistaa naiden tulos (Sundberg ym. 2000).

Ei-parametrisessa regressiomallissa yritetdan etsia tilannekirjastosta ai-
kaisempien havaintojen joukkoja, jotka ovat vastaavanlaisessa tilassa kuin
jarjestelma ennustehetkelld. Ei-parametrisistd regressiomenetelmistd en-
nustamisessa on usein kaytetty lahin naapuri —-menetelmaa. Menetelmassa
naapurit on maaritelty niind k:na havaintona, jotka muistuttavat eniten jar-
jestelmda ennustehetkelld. Halutun tilanteen estimaatti maaritelldan laske-
malla naapureista keskiarvo. Menetelman hyvana puolena on se, etta se ei
tarvitse ennakko-oletuksia olemassa olevista riippuvuussuhteista. Naapurei-
den léytaminen voi kuitenkin olla hankalaa. Lahin naapuri -menetelma sopii
kohteisiin, joissa liikennetilanne voidaan kuvata yhdelld muuttujalla, jonka
perusteella naapurit valitaan. Jos muuttujia tarvitaan enemman, tilannekir-
jastossa olevien havaintojen luokitteluun ja naapureiden I6ytdmiseen sovel-
tuu paremmin itseorganisoituva kartta (self-organizing map) eli SOM-
neuroverkko. (Innamaa 1999)

5.3 Tekoalymenetelmat

Tekoalymenetelmia ovat erilaiset neuroverkkomallit ja sumeaa logiikkaa
kayttavat menetelmat.

5.3.1 Neuroverkot

Neuroverkkojen ideana on jaljitella ihmisen oppimis- ja paattelyprosessia
matemaattisesti (Hintikka, G66s). Neuroverkoilla yritetddn mallintaa biologi-
sia neuroneja ja naiden valisia yhteyksia (Sundberg ym. 2000). Neuroverkko
koostuu joukosta "keinotekoisia hermosoluja” eli solmuja, jotka on liitetty toi-
siinsa. Tietojen kasittely tapahtuu solmuja toisiinsa yhdistavien liitosten vali-
tyksella. Neuroverkolle opetetaan asioita sy6ttamalla sille esimerkkeja ana-
lysoitavista tilanteista. Neuroverkko oppii siis esimerkeista yleistamalla, sii-
hen ei suoraan ohjelmoida tiettyja syoétteitd vastaavuuksineen. Oppiminen
tapahtuu solmujen valilla sijaisevien liitosten voimakkuuksissa tapahtuvina
muutoksina. Tapa, jolla nama muutokset tapahtuvat on ohjelmoitu. (Honke-
la) Opettaminen tulee lopettaa ajoissa, ettei ylioppimista tapahdu, silla ver-
kon tulee osata yleistdd muuttujien valiset riippuvuudet (Innamaa 1999).

Neuroverkko on osoittautunut tehokkaaksi menetelmaksi monimutkaisten
epalineaaristen riippuvaisuuksien esittdmiseen (Innamaa 1999). Neuroverkot
sopivat sellaisten ilmididen mallintamiseen, jotka ovat moniulotteisia, koko-
naisvaltaisia ja jatkuvia (Honkela). Niilla on hyva virheensietokyky eivatka ne
ole herkkia lahdetietojen epamaaraisyydelle (Juutilainen). Neuroverkkojen
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opetusprosessi on monimutkainen, mutta opetuksen jalkeen ne ovat kaytds-
sa yksinkertaisia. Monimutkainen neuroverkko vaatii myds kohtuullisen pal-
jon laskentatehoa opetusvaiheessa. Neuroverkkoa on opetettava riittavasti
ja sen testaamiseen seka validointiin tulee kiinnittdd huomiota. Siirrettdessa
verkkoa alkuperaisestd paikasta toiseen, on se opetettava uudelleen, jotta
se oppisi uuden ongelman erityispiirteet. (Innamaa, Pursula 2000)

Lyhyen ajan ennustamisessa kaytetdan ennusteen syodtetietoina esim. mat-
ka-aikaa ajoneuvon lahtohetkella ja tiejaksolla olevien ajoneuvojen lukumaa-
réd. Opetusjoukon tulee olla riittdvan laaja ja ruuhkatilanteiden ennakoimi-
seksi verkkoa taytyy opettaa riittavan laajalla ruuhka-ajan aineistolla. Ylei-
simmin liikennetekniikassa kaytettya neuroverkkoa opetetaan vastavirta-
algoritmilla. (Innamaa 1999)

5.3.2 Sumea logiikka

Sumea logiikka mallintaa ihmisen ajattelun ja toiminnan epavarmuutta ja
epatasmallisyytta (Tekes). Sumean logiikan mukaan kaikki tilanteet eivat ole
mustavalkoisia joko tai —tilanteita (Pesonen). Sumeassa joukko-opissa eri-
laisten tilanteiden on mahdollista kuulua tiettyyn joukkoon vain osittain ja
useampaan joukkoon yhta aikaa. Perinteisesti ajatellenhan tilanne joko
kuuluu johonkin luokkaan tai sitten ei. Jasenyysaste kuvaa sita, kuinka pal-
jon jokin tilanne kuuluu johonkin tiettyyn luokkaan. Jasenyysaste voi saada
esimerkiksi arvoja 0...1. Jasenyysaste 0 vastaa taytta joukkoon kuulumat-
tomuutta ja 1 taydellistd kuulumista. Jasenyysaste talta valilta tarkoittaa, etta
tilanne kuuluu joukkoon osittain. (Hintikka, G66s) Sumeaa logiikka voi ver-
rata todennadkoisyyslaskentaan, jossa jonkin tapahtuman todennakdisyys on
myos valilla 0...1. Sumean logiikan hyvia puolia ovat vaihtelevan toiminnan
mallintaminen ja hyva hairion sietokyky. Ongelmana on oikean saantdjoukon
Idytdminen ja testaaminen. (Pesonen) Sumeaa logiikkaa kaytetdan usein
neuroverkkojen yhteydessa.

5.4 Simulointi- ja sijoittelumallit

Simulointimallit jaetaan mikroskooppisiin ja makroskooppisiin simulointimal-
leihin.

5.4.1 Mikrosimulointi

Mikrosimuloinnissa mallinnetaan yksittaisia ajoneuvoja ja naiden toimintoja
tieverkolla. Jokaisella ajoneuvolla on yksil6lliset ominaisuudet ja reitti ver-
kolla. Taman takia mikrosimulointimalleilla voidaan hyvin arvioida lyhytai-
kaisten liikenteen hallinnan toimintojen (esim. valo-ohjauksen saadoét) vai-
kutuksia liikenteen sujuvuuteen. Haittapuolena on, ettd mikrosimulointimallit
vaativat paljon tietoa ja tietokonekapasiteettia. Mikrosimulointiin perustuvia
malleja ei olekaan maailmalla laajamittaisessa kaytossa. (Milne 2001) Tek-
nillisessa korkeakoulussa on kehitteillda mikrosimulointiin perustuva sovellus
(DigiTraffic), jonka periaatteena on luoda ajantasaisia ja ennustavia koko-
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naismalleja liikenneolosuhteista perustuen saatavilla olevaan ajantasaiseen
mittaustietoon.

5.4.2 Makrosimulointi

Makroskooppisessa simuloinnissa liikennettd mallinnetaan yhtena kokonai-
suutena makroskooppisten ominaisuuksien kuten liikennemaaran ja —tihey-
den seka nopeuden avulla. Nama mallit ovat luonteeltaan staattisia ja siksi
niiden kayttaminen lyhyen ajan ennustuksissa sisaltda paljon rajoituksia.
(Milne 2001)

Sijoittelua voidaan kayttda osana makroskooppisia simulointimalleja liiken-
nemaarien maarittdmiseen. Sijoittelu- ja simulointimallit vaativat dynaamisen
|&ahtopaikka-maarapaikka- eli OD-matriisin |ahtotiedoikseen. Lisédksi mallit
tarvitsevat tietoa likenneverkon rakenteesta, likennevaloista ym. Ennuste-
prosessi on iteratiivinen. Simulointivaiheen tavoitteena on tuottaa tietoa link-
kien matka-ajoista kulloisellakin liikenteelld. Sijoitteluvaiheen tavoitteena
taas on sijoitella matkat liikenneverkolle. Sijoittelu- ja simulointimalli on isoilla
verkoilla hidas ja raskas ja vaatii paljon laskentatehoa. (Innamaa, Pursula
2000). Taman takia sijoittelu- ja simulointimallit eivat kovin hyvin sovellu dy-
naamisen liikenteenohjauksen tarpeisiin. Liikennetiedotuspalvelussa aika-
tahtain on kuitenkin ohjausta pidempi eikd ennusteen tarvitse syntya yhta
nopeasti. Sijoittelu- ja simulointimalli sopii kaytettavaksi silloin, kun verk-
konakdkulma on tarkea ja kuljettajan reitinvalinnalla on suuri merkitys (In-
namaa, Pursula 2000). Nama asiat korostuvat etenkin liikenteen ennustami-
sessa ja tiedotuksessa kaupunkialuilla, joilla on useita eri reittivaihtoehtoja.

5.5 Kalman-suodattimeen perustuvat mallit

Kalman suodatus on rekursiivinen menetelma, joka estimoi dynaamisen
systeemin hetkellisen tilan satunnaisia virheita (valkoista kohinaa) sisaltavi-
en mittausten perusteella (Schulz, Werwats 2001). Kalman suodattimen pe-
rusajatus on se, ettd haluttujen muuttujien arvot ennustetaan aiempaan in-
formaatioon perustuen siihen hetkeen asti, kunnes uusi mittaustulos on
kaytossa. Kun uusi mittaustulos saadaan kayttdon, muuttujien estimaattia
korjataan mittauksen ja ennusteen valiseen erotukseen verrannollisena.
(Karvonen ym. 1982) Kalman suodatinta voidaan pitaa klassisen pienimman
neliGsumman laajennuksena (Holma 1991). Kalman suodatin suodattaa lii-
kennemittauksen reaaliajassa, on joustava, kalibroi itse itsensd, siina ei ole
stationaarisuusoletuksia ja se pitda sisalladn hairididen havainnoinnin (In-
namaa 1999).
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6.1 Yleistilanne

Menetelmia ja malleja lyhyen ajan liikenne-ennusteiden tekemiseen on tut-
kittu ja kehitelty maailmalla jo useita vuosia. Aihe kiinnostaa tutkijoita ja eri-
laisia ennustemenetelmid on paljon kehitteilld ja tutkimusty6tad aiheen ympa-
rilld tehdaan. Toteutettuja ja liikennetiedotuskayttdoon vietyja palveluja ei ole
kuitenkaan tassa selvitystydssa 16ytynyt. Alalla ei tunnu olevan tiettya selke-
aa kehityssuuntaa, vaan eri tutkijat ovat keskittyneet erilaisiin ennusteme-
netelmiin. Ehka yleisimpia tutkimuksen kohteena olevia menetelmia ovat
kuitenkin neuroverkkomenetelmat ja erilaiset historiatietoa kayttavat mene-
telmat. Tutkimusta tehdaan erityisesti Keski-Euroopassa (mm. Saksa, Hol-
lanti), USA:ssa, Australiassa ja Japanissa sekd Koreassa. Suomessa on
viime vuosina tutkittu lyhyen ajan liikenne-ennusteiden tekemista neuroverk-
kojen avulla.

Vaikka todellisessa tiedotuspalvelukaytossa olevia jarjestelmia ei l16ytynyt-
kdan, on lahes kaikkia tdssd selvityksessa lapikaytyjd ennustemenetelmia
testattu oikealla liikennetiedolla. Testialueiden koko ja testausaika vaihtelivat
suuresti (muutamasta tunnista useisiin kuukausiin). Joissakin tapauksissa
testaaminen on tehty jollakin simulointiohjelmalla. Useimmat menetelmat
sopivat moottoritielikenteen ennustamiseen, verkkonakékulma on mukana
harvemmin. Useimmiten menetelmissd ennustetaan linkkien matka-aikaa,
keskinopeutta ja/tai likennemaaraa. Suurimmat haasteet malleissa liittyvat
ruuhkaliikenteen ennustamiseen ja etenkin ruuhkan alkamisen ja purkautu-
misen havaitsemiseen. Ruuhkattomassa tilanteessa ennustaminen on help-
poa. Tienkayttajan ja tiedotuspalvelun kannalta juuri ruuhkatilanteiden ja lii-
kenneolojen muutoskohtien havaitseminen olisi erityisen tarkeaa.

6.2 Mallien tarvitsemat lahtotiedot

Erilaiset lyhyen ajan ennustemenetelmat tarvitsevat osittain erilaisia 1ahto-
tietoja. Useimmiten menetelmat kayttavat [ahtétietoinaan kuitenkin liikenne-
maaraa, keskinopeutta ja varausastetta. Useimmissa lahteissa ajantasaisen
likennetiedon kera@miseen on kaytetty induktiosilmukoita. Muita menetelmia
olivat mm. automaattinen ajoneuvontunnistus ja anturiajoneuvot.

Taulukkoon 1 on koottu lapikaytyjen kirjallisuuslahteiden perusteella eri en-
nustemenetelmien vyleisesti tarvitsemia lahtotietoja. Taulukossa on ++ -
merkinnalla osoitettu useimmiten kaytetyt lahtdtiedot, ja + -merkinnalla har-
vemmin kaytetyt.
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Taulukko 1.  Erilaisten ennustemenetelmien tarvitsemia lahtétietoja. ++ tarkoittaa
useimpien lahteiden kéyttamaa lahtétietoa ja + joidenkin léhteiden
kéyttdmaé léhtétietoa.

LAHTOTIETO
Liikend{ No- |Varau{ Mat- |Nopeu|Histo-| OD- | Saa, [Tietoa
ne- |peus |saste| ka- | den | ria- | mat- [ keli |liiken-
maara aika [keski-| tieto | riisi never-
ha- |liiken- kosta
" jonta |teesta
ENNUSTEMENETELMA
Tilastolliset menetelméat ++ | ++ + + ++ +
Tekoalymenetelmat ++ | ++ + ++ +
Simulointi- ja sijoittelumallit | ++ | ++ ++ ++
Kalman-suodatus ++ | ++ | ++

Taulukossa 1 esitettyjen lahtotietojen lisaksi on myds muita tietoja, joista
voisi olla hy6tya lyhyen ajan ennusteiden laatimiseen. Saa- ja kelitiedot eivat
ole kovin yleisesti kaytettyja lahtétietoja, mutta etenkin Suomessa niilld on
suuri merkitys liikenteen sujuvuuteen. Useat kehitetyt ennustemenetelmat
hyddyntavat vain ajantasaista mittaustietoa liikenteesta, vaikka tiedot erilai-
sista yleis6tapahtumista tai hairidista liikkenneverkolla voisivat parantaa lii-
kenne-ennustetta. Kuvassa 7 on esitetty eraanlainen “ideaalimalli”, joka ot-
taisi huomioon ajantasaisen mittaustiedon lisdksi muita liikenteeseen vai-
kuttavia tekijoita.

LAHTOTIEDOT ENNUSTETTAVAT
Ajantasainen TUNNUSLUVUT

mittaustieto liikenteesta

Liikennemaara

Nopeus
Varausaste
Matka-aika
Nopeuden P Matka-aika
keskihajonta )
ENNUSTE- Keskinopeus
Muut tiedot —> MALLI
Saa, keli ~a

Liikennemaara
Tiedot hairidista
(verkkomuutokset ym.)

Tiedot yleis6tapahtumista

Vuodenaika, viikonpaiva,
kellonaika

Kuva 7. Periaatekuva ideaalisesta ennustemallista. Ideaalisen ennustemallin
tulisi huomioida liikenteestéa tehtyjen mittausten liséksi myos erilaisten
héiribiden ja tapahtumien vaikutukset liikenteen ké&yttaytymiseen.
(Sundberg ym. 2000)
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6.3 Ennusteiden arviointi

Eri ennustemenetelmia on vaikea laittaa paremmuusjarjestykseen. Ennus-
teen onnistuminen riippuu paljolti kohteesta (kuinka paljon ruuhkaa on, onko
se toistuvaa jne.) ja ajankohdasta, jolloin mallia on kaytetty. Toiset mallit so-
pivat paremmin toisiin kohteisiin ja mallien vertailu tulisikin suorittaa mietti-
malla kohteen erityispiirteitd. Ennustevirheet voivat myds vaikuttaa hyvin
erilaisilta eri virheen tunnusluvuilla ilmaistuna. Mallit voivat asettua hyvin
erilaiseen paremmuusjarjestykseen, jos tarkasteltua tunnuslukua vaihde-
taan. Tata selvitysta varten lapikaydyissa lahteissa on tuloksista kerrottu hy-
vin eri tavalla. Useimmiten kaytettyja virheen tunnuslukuja ovat MSE (kes-
kinelidvirhe), RMSE (keskinelidvirheen nelidjuuri), keskivirhe (mean error),
virheellisten osuus (error rate), MAPE (keskimaaraisen suhteellisen virheen
itseisarvo, mean absolut percent error), selitysaste ja korrelaatiokerroin.
Maaritelmat ja kaavat virheen tunnusluvuista on esitetty liitteessa 2. Useis-
sakaan lahteissa ei ole kerrottu tuloksista kovinkaan tarkasti matemaattisia
virheen tunnuslukuja kayttaen.

Tienkayttajan ja liikennetiedotuksen kannalta on oleellista, kuinka suuren
osan ajasta malli ennustaa oikein (esim. 10 % virhemarginaalilla). Liikenne-
tiedotuksen kannalta erityisen tarkeda on, kuinka suuri osa ruuhka-ajan en-
nusteista mahtuu virhemarginaalin sisdan. Téallaista tietoa ei kuitenkaan ollut
saatavilla kuin hyvin pienesta osasta tutkimuksia.

Sallittavan virhemarginaalin asettaminen ei kuitenkaan ole taysin ongelma-
tonta. Liikennetiedotuksessa Iyhyen ajan ennusteista on eniten hyodtya
ruuhkatilanteissa, vapaissa oloissa ennustamista ei niinkaan tarvita. Mallin
tulisi siis olla luotettava erityisesti ruuhkan ennustamisessa. Tulisiko mallille
siis asettaa tiukemmat vaatimukset ruuhkaliikenteen kuin normaalin liiken-
teen ennusteiden tarkkuuden suhteen?

Ruuhkassa ennustaminen on kuitenkin paljon vaikeampaa kuin normaalissa
tilanteessa. Mallitekniseltéd kannalta katsottuna ruuhka-ajan virhemarginaali
voitaisiinkin asettaa vapaata liikennetilannetta suuremmaksi. (Innamaa
2001)

Eri ennustesuureet myos suhtautuvat eri tavalla virhemarginaalin kayttoon.
Esimerkiksi matka-aika kasvaa ruuhkan pahentuessa, mika tarkoittaa sit3,
etta ruuhkatilanteessa sallittu absoluuttinen poikkeama toteutuneesta matka-
ajasta kasvaa. Nopeus taas alenee ruuhkassa ja nopeusennusteiden sallittu
absoluuttinen poikkeama todellisista nopeuksista pienenee. (Innamaa 2001)

On myo6s pahempi, ettd malli ennustaa saanndllisesti jotkin tilanteet vaarin,
kuin ettd ennusteissa on satunnaisia virheitd, vaikka ndma olisivatkin osittain
yli 10 %. Mallin hyvyyden arviointia helpottaa, kun mallin tulokset esitetdan
kuvaajalla, jossa x-akselilla olisi mitattu (toteutunut) arvo ja y-akselilla en-
nustettu arvo. Kuvaajan avulla voidaan arvioida minkalaisissa tilanteissa
mallilla on erityisia hankaluuksia. Esimerkki tallaisesta kuvaajasta on kuvas-
sa 8. (Innamaa 2001)
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v A
ennustettu
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
° °
[ ]
® o
[ )
[ ]
o ©
o o
>
\'%
mitattu
Kuva 8. Mitatun ja ennustetun nopeuden suhtautuminen toisiinsa. Parhaassa

tapauksessa mitattu ja ennustettu nopeus asettuvat suoralle
v(ennustettu) = v(mitattu). Esimerkissé nopeusennusteet ovat onnis-
tuneet kohtalaisen hyvin suuremmilla nopeuksilla, mutta pienilld no-
peuksilla (ruuhkatilanteessa) malli on aliarvioinut nopeuksia.

Innamaa esitti 1999, etta sijoitteluun ja simulointiin perustuvat mallit ovat niin
raskaita ja hitaita, etteivat ne sovellu ajantasaisiin sovelluksiin. ARIMA-
mallitkaan eivat sovellu tdhan tarkoitukseen. Lupaavimmilta Innamaan mu-
kaan vaikuttavat neuroverkot, Kalman-suodatus ja ei-parametrinen |ahin
naapuri -menetelma, seka siihen verrattavissa oleva SOM-neuroverkko.
Tassa selvityksessa ei juurikaan tullut esiin seikkoja, jotka olisivat ristiriidas-
sa Innamaan nakemyksen kanssa. Simulointi- ja sijoittelumenetelmilla on
vahvuutena verkkonakokulman ja kuljettajan reitinvalinnan huomioiminen,
jotka ovat oleellisia asioita liikennetiedotusta varten tehdyissa lyhyen ajan
ennusteissa. Tiedotuspalvelussa ennusteen ei mydskaan tarvitse syntya
yhta nopeasti kuin automaattisissa likenteenohjausjarjestelmissa. Siksi voi-
daan olettaa, ettd simulointi- ja sijoittelumallit ovat kayttdkelpoisempia tie-
dotuspalvelua varten tuotetuissa ennusteissa kuin liikenteenohjausjarjestel-
missa.
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Tassa selvityksessa ei 10ytynyt maailmalla tiedotuspalvelukdytdssa olevia
jarjestelmia, joihin sisaltyisi lyhyen ajan liikkenne-ennusteita. Erilaisia mene-
telmia ja malleja on kuitenkin kehitetty ja testattu paljon. Tassa selvityksessa
lapikdydyistd menetelmistd suurin osa on kehitetty moottoritieliikenteen en-
nustamiseen ja sopii parhaiten yksittaiselle tieosuudelle. Verkkonakdkulma,
joka on tarkea liikennetilannetiedotuksessa etenkin kaupunkiseuduilla, on
mukana harvemmin. Parhaiten verkkondkdkulma tulee esille simulointi- ja
sijoittelumalleissa. Nama mallit ovat kuitenkin hitaita ja ty6laita ja vaativat
dynaamisen lahtopaikka-maarapaikka —matriisin [ahtétiedoikseen. Liikenne-
tiedotuksessa ja alueellisessa liikenteen hallinnassa tarvittavien ennusteiden
aikatahtadin on yleensa 5...60 min. Td&ma on pidempi kuin liikenteenohjaus-
jarjestelmissa (liikennevalot, vaylaohjaus) paaasiassa tarvittava 1...5 min
ennustejakso. Mallin nopeus ei siis ole tiedotuksessa ja alueellisessa liiken-
teen hallinnassa yhta ratkaisevaa kuin ohjausjarjestelmissa. Rekursiivisuutta
eli tiedotuksen vaikutusta liikennetilanteen kehittymiseen ei ollut otettu huo-
mioon kuin harvoissa tutkimuksissa. Suurin osa lapikaydyista lahteista kes-
kittyi erilaisiin tilastollisiin malleihin ja neuroverkkojen kayttéén lyhyen ajan
likenne-ennusteissa.

Kaikilla ennustemenetelmilla on hyvat ja huonot puolensa. Selvityksessa
I0ytyi myos malleja, joissa on yhdistetty useita menetelmatyyppeja, jotta eri
menetelmien hyvat puolet voitaisiin hyddyntaa. Menetelmien yhdistely vai-
kuttaa lupaavalta, koska mikaan yksittdinen menetelmatyyppi ei ole noussut
selkeasti toisia paremmaksi. Esimerkiksi neuroverkkoja voitaisiin yhdistella
malliin, joka tekisi dynaamisen I&htopaikka-maarapaikkamatriisin ja sijoittelisi
likenteen verkolle. Myds rekursiivisuus eli tienkayttajien reagoiminen liiken-
netiedotukseen tulisi ottaa ennustemallissa huomioon.

Lyhyen ajan ennusteista on tiedotuspalvelussa eniten hyotya liikenteen ol-
lessa ruuhkautunutta. Tiedotuksen nakokulmasta ei ole syyta hyvaksya en-
nusteissa suurempaa virhemarginaalia ruuhka-aikana kuin muulloin. En-
nusteiden tarkkuus on tiedotuspalvelussa kenties viela tarkedmpaa kuin lii-
kenteenohjausjarjestelmissa. Tiedotuspalvelussa liikenteen ennustettu suju-
vuus kerrotaan tienkayttajalle suoraan, ohjausjarjestelmissa tienkayttaja ko-
kee ennusteen onnistumisen valillisesti ohjauksen toimintana. Tavoitteena
voisikin olla 5 %:n virhemarginaali.

Lyhyen ajan ennustemenetelmat tarvitsevat useimmiten ajantasaista mitta-
ustietoa likennemaarasta, liikkennevirran keskinopeudesta ja ilmaisimen va-
rausasteesta. Nama lahtdtiedot sisaltyvat Liikenteen seurannan valtakun-
nallisessa esiselvityksessd maariteltyihin maaramuotoisiin liikkennetietoihin,
joita tarvitaan liikenteen hallinnan peruspalveluiden tuottamiseen (Tiehallinto
2001a).

Taman selvityksen perusteella ei voida sulkea pois mitddn menetelmaa vaan
pikemminkin mallien kehittelyssa tulisi pyrkia hydédyntdmaan eri menetelmien
hyvia puolia. Menetelmien kehittamisessa ja kokeiluissa tulisi jatkossa pai-
nottaa enemman liikenteen tiedotuksessa ja alueellisessa ohjauksessa
vaadittavaa verkkonakdkulmaa.
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Kuvassa 9 esitetddn ehdotus jatkotoimenpiteista ja kehityspolusta seka nii-
den aikataulusta, kun tavoitteeksi on asetettu, ettd viimeistdan vuonna 2010
lyhyen ajan ennusteet sisaltyisivat liikkennetiedotukseen ja alueelliseen lii-
kenteen hallintaan. Valitavoitteena on, ettd ennusteet sisaltyisivat tarkeim-
miltd paavaylilta ja liikennekaytaviltd annettavaan liikennetiedotukseen jo
vuonna 2005...2006. Alueellista liikenteen hallintaa (sisaltda hairididen hal-
linnan) varten tarvitaan ennusteita alueen ja tieverkon liikennetilanteen ke-
hittymisesta. Aluksi tulisi selvittda eri ennustemenetelmien yhdistelyn mah-
dollisuuksia ja soveltuvuutta nimenomaan alueelliseen liikenteen hallintaan
ja ennustamiseen. Selvitysten perusteella valitaan kayttokelpoisin menetel-
ma tai menetelmien yhdistelma ja taman pohjalta kehitetdan malli tai mallit
alueellista liikenteen hallintaa ja tiedotusta varten. Ennen ennusteiden kayt-
téonottoa mallit on validoitava ja testattava.

1 Lyhyen ajan
! Alueellisen ennusteet sisdltyvat
i mallin vaylakohtaiseen ja
I R alueelliseen
3 ’—> ko:l;agtto liikennetiedotukseen
| kaupunki- jaovat osa
| o lueellista liikenteen
! Kehitetaan seudulla. - 2
| ehnustemalli pallintae
I alueellisen !
| liikenne-tiedotuksen :
i kiyttd6n. '
! i
Valitaan sopivin i
menetelmaé tai yhdistelma !
o alueellisessa !
7| liikennetiedotuksessa !
tarvittavien ennusteiden !
laatimiseen. !
i
Selvitetéan ja tutkitaan yhdistettyjen . L H
menetelmien mahdollisuuksia ja Tarkeimmiltd padvayliltd ja !
soveltuvuutta tieverkon liikennekéytavilta annettava H
liikennetilanteen ennustamisessa. likennetiedotus sisaltda H
Iyhyen ajan ennusteet. H
: A :
Ennusteiden kokeilu tiejakson liilkenne- E
tiedotuksessa (lahinna neuroverkot). !
Kokeilun perusteella tehtava jatkokehittely. !
2002 2005 2010 "

Kuva 9. Ehdotus jatkotoimenpiteisté ja niiden alustava aikataulu.



Lyhyen ajan ennusteet liikennetiedotuksen osana 29
JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPITEET

LAHDELUETTELO

Hintikka J, Géds J, Neuroverkot, VTT Elektroniikka, Alykkaat jarjestelmét
(viitattu 10.8.2001) http://www.vtt.fi/ele/tutkimus/soh/aly/neuroverkot.htm

Hintikka J, G66s J, Sumea mallinnus, VTT Elektroniikka, Alykkaat jarjestel-
mat (viitattu 10.8.2001) http://www.vtt.fi/ele/tutkimus/soh/aly/
sumea_mallinnus.htm

Holma M (1991). Kalman-suodatuksen periaatteet ja kaytto liikenneteknisis-
sa mittauksissa ja liikkenteen ohjauksessa. Matematiikan erikoistyd, Teknilli-
nen korkeakoulu, Espoo. 15+3 s.

Honkela T, Neuroverkot: johdatus moderniin tekoalyyn, TKK Neuroverkkojen
tutkimusyksikkd (viitattu 10.8.2001) http://www.cis.hut.fi/~tho/stes/step96/
honkela2/

Innamaa S (1999). Automaattiset liikenteenohjaus- ja liikenneinformaa-
tiojarjestelmat. Tielaitoksen selvityksia 28/1999, Tielaitos, Helsinki. 136 s.

Innamaa S, Pursula M (2000). Liikennemaaran ja nopeuden lyhyen aikavalin
ennustaminen. Tielaitoksen selvityksia 54/2000, Tielaitos, Helsinki. 102+3 s.

Innamaa S (2001). Tutkija, DI Satu Innamaan kanssa kayty sahkopostikes-
kustelu 23.7. — 13.8.2001

Juutilainen T, Kaytanndén kokemuksia neuraalilaskennasta prosessinohjauk-
sessa, Control Express Finland Oy (viitattu 10.8.2001) http://
www.tacnet.sci.fi/Opetus/autom95/sm/71/cdluento.htm

KAREN 2000. European ITS Framework Architecture. Issue 1.0 (CD). Euro-
pean Communities 2000.

Karvonen T, Kettunen J, Vakkilainen P (1982). Kalman suodattimen kayttd
hydrologisten ja ekologisten mallien tilan identifioinnissa ja parametriesti-
moinnissa. Monistesarja 1982:1, Teknillinen korkeakoulu, Vesitalouden labo-
ratorio, Espoo. 45 s.

Kiljunen M, Summala H (1996). Ruuhkaisuuden kokeminen ja liikennetilan-
netiedottaminen. Tienkayttajatutkimus kaksikaistaisilla teilld. Tielaitoksen
selvityksia 25/1996, Tielaitos, Helsinki. 77+5 s.

Lind G (2000). Strategies for Route Choice Information — Factors Influencing
the Magnitude of User Benefits. Konferenssi-cd 7™ World Congress on Intel-
ligent Transport Systems, 6-9 November 2000, Turin, Italy. 8 s.

Milne D (2001). Tutkija Dave Milnen sahkdpostihaastattelu 31.8.2001.

Makeld K, Niittymaki J, Kosonen I, Nevala R (2001). Fits Liikennetelematii-
kan rakenteiden ja palvelujen tutkimus- ja kehittamisohjelma 2001 — 2004,
Alykas liikenteenohjaus, Sumeaan logiikkaan ja simulointiin perustuvan lii-
kennevalo-ohjauksen tuotteistaminen, Tuotteistamissuunnitelma 16.8.2001



30 Lyhyen ajan ennusteet liikennetiedotuksen osana
JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPITEET

(viitattu 19.10.2001) http://www.hel.fi/likenteenohjaus/fits/sumeantuottaista-
minen.htm

Pesonen E, Sumea logiikka, Kuopion yliopisto, Tietojenkasittelytieteen ja so-
velletun matematiikan laitos (viitattu 10.8.2001) http://www.cs.uku.fi/
~epesonen/opetus/aly/sumea.html

Schultz R, Werwatz A, General Kalman Filtering (viitattu 10.8.2001) http://
www.Xxplore-stat.de/tutorials/gkalframe1.html

Sundberg J, Ekdahl T, Hanson S (2000). Korttidsprognoser for parkering-
sefterfragan. KFB projekt Dnr 1997-0646. 45 s.

Tekes, Sumean logiikan mahdollisuudet (viitattu 10.8.2001) http://
www.tekes.fi/julkaisut/sumea/index.html

Tiehallinto (2001a). Liikenteen seurannan valtakunnallinen esiselvitys. Tie-
hallinnon selvityksia 19/2001, Tiehallinto, Helsinki. 55 s.

Tiehallinto  (2001b). Tiehallinnon liikenteen hallinnan toimintalinjat
-taustaraportti. Tiehallinto, Helsinki. 69 s.



Lyhyen ajan ennusteet liikennetiedotuksen osana

Liite 1 (1/7)

MALLIEN JA SOVELLUSTEN KUVAUSKORTIT

Nimi MLP -neuroverkkojen soveltaminen lii-
kennetilanteen ennustamiseen

Tyyppi Mallin kehittdminen

Toteutusajankohta | Touko-kesdkuu 1999

Kohde Lansivayla, Helsinki-Espoo, Suomi

Alueen koko

3 km moottoritiejakso

Tilaaja

Tielaitos, Liikenne- ja viestintdministeri

Yhteyshenkilo

satu.innamaa@hut.fi

Tavoite Selvittda, millainen neuroverkko soveltuisi parhaiten lyhyen aikavalin liikenneti-
lanteiden ennustamiseen.
Ennustemalli Eteenpain syottdva monikerrosperseptronineuroverkko

(multi-layer perceptron network, MLP).

Perustoiminta

Parhaita tuloksia antaneessa mallissa on kaksi neuroverkkoa, joista toinen en-
nustaa likennemaaria ja toinen nopeuksia.

Input

Léhtotiedot

Nopeus- ja liikennemaarahavainnot 15 viimeiselta minuutilta 5 minuutin jaksois-
sa normeerattuina ja padkomponenttianalyysin avulla kasiteltyina tai skaalattui-
na. Joissain malleissa my®ds ajankohtatiedot tai nopeuden keskihajonta.

Tietoldhteet

Induktioilmaisimet. limaisimien sijainnille on olemassa optimaaliset sijoituskoh-
dat, jotka riippuvat paikallisista olosuhteista ja ennustejakson pituudesta.

Muuta

Sybtetietona ei kannata antaa liikaa dataa, jos vdhemmalla paastaan hyviin tu-
loksiin. S&a- ja kelityyppi kannattaa lisata malliin yhdeksi syoteparametriksi.
Kellonajan ja paivan tai nopeuskeskihajontatietojen antaminen ei parantanut
tuloksia.

Output

Liikennemaara- ja nopeusennuste seuraaville 15 minuutille 5 minuutin jaksoissa

Rajoitukset ja
kayttoymparisto

Sopii yksittaiselle tielle, verkkondkdkulmaan huonommin.

Tulokset

Liikennemaaraennusteet onnistuivat paremmin kuin nopeusennusteet. Nopeus-
ennusteissa oli systemaattista virhetta, malli yliarvioi alhaisia nopeuksia. Liiken-
nemaaraennusteista 64 % ja nopeusennusteista 99 % mahtui 10 %:n virhemar-
ginaaliin. Tulokset eivat huonontuneet ennustejakson pituuden kasvaessa.

Ongelmat

Induktioilmaisimista saadun datan kanssa oli ongelmia. limaisuista virheellisia
oli 38-48% mm. sen takia, ettd ajoneuvon liike oli epatasainen tai poikkeava.
Kéytetyn datajoukon pienuudesta johtuen mallin oli vaikea ennustaa ruuhkano-
peuksia. Tarkasteltu tieosuus olisi myds saanut olla pidempi.

Muuta

Vertailututkimus kaksikaistaisella tiella vt 3:lla Valkeakoskella touko-lokakuussa
1999. Mallin syétetiedot ennustehetkea edeltdvan puolen tunnin ajalta (viiden
minuutin jaksojen liikennemaara, keskinopeus ja keskimaaraiset jonoprosentit).
Havaittiin, ettd vastakkaisen suunnan liikennetietojen vaikutus tuloksiin oli pieni.
Jonoprosenttien ennustaminen onnistui suhteellisen hyvin. Havaittiin, ettéd Lan-
sivaylalle kehitettya mallia voidaan suurelta osin soveltaa myos kaksikaistaiselle
tielle.

Lahteet

Innamaa S (2000). Short-Term Prediction of Traffic Situation Using MLP-Neural
Networks. 7th World Congress on Intelligent Transport Systems. Turin, Italy, 6 -
9 Nov. 2000. 8 p.

Innamaa S, Pursula M (2000). Lilkkennemaaran ja nopeuden lyhyen aikavalin
ennustaminen. Tielaitoksen selvityksid 54/2000, Tielaitos, Helsinki. 102+3 s.
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Liite 1 (2/7) Lyhyen ajan ennusteet liikennetiedotuksen osana
MALLIEN JA SOVELLUSTEN KUVAUSKORTIT
Nimi Matka-ajan ennustaminen epalineaarisen
aikasarjamallin avulla
Tyyppi Mallin kehittdminen
Kohde

Alueen koko

Orlando, Florida, USA

Toteutusajankohta

18 km moottoritiejakso

Tilaaja

Yhteyshenkilo

Matthew P. D’Angelo, Haitham M. Al-Deek, Morgan C. Wang

Tavoite

Tiejakson matka-ajan ennustaminen liikenneinformaatiota varten.

Ennustemalli

Epaélineaarinen aikasarjamalli. Vertailussa mukana yhden muuttujan (nopeus) ja
usean muuttujan (nopeus, likennemaara, varausaste) malli.

Perustoiminta

Ennustetaan seuraava arvo v,.¢ kun tiedetaan aikasarja vq,..., V.

Input

Léhtotiedot

Havainnot nopeudesta, likennemaarasta ja ilmaisimen varausasteesta 30 s
valein, jotka yhdistetdan 5 minuutin keskiarvoiksi. Aikasarja kerattiin 2,5 h ajalta
(30 havaintoa). Mallia kaytettiin aamun ruuhkatunteina (klo 6:00-10:00)

Tietolahteet

Induktioilmaisimet 800 m valein

Muuta

30 s valein saatavien nopeushavaintojen yhdistaminen 5 min keskiarvoksi tuot-
taa harhaa. Havaintojen yhdistamiseen kaytettiin suodattamista. Havaittiin, etta
suodattaminen tasajakaumaa kayttden antoi parhaat tulokset.

Output

Nopeuden ja siita lasketun tiejakson matka-ajan ennuste 5 min valein.

Rajoitukset ja
kayttoymparisto

Tulokset

Yhden muuttujan malli tuotti parempia tuloksia kuin usean muuttujan malli. Tu-
loksista 98% oli 10% virhemarginaalin sisalla. Keskimaarainen matka-ajan en-
nusteen virhe oli 1,3%.

Ongelmat

Ongelmia oli liikennetilanteen muuttuessa. Ruuhkan syntyessa ja purkautuessa

ennusteissa oli enemman virhetta, kuin vakaassa tilanteessa (eli ruuhkattomana
ja ruuhkan aikana). Kaaosteoriaa tai tekoalya voitaisiin ehka soveltaa muuttuvi-

en tilanteiden ennustamisessa.

Muuta

Epalineaarinen aikasarjamalli voi antaa eparealistisen alhaisia nopeusennus-
teita. Kynnysarvoksi asetettiin testien perusteella 16 km/h, jota pienemmat arvot
korvattiin viereisten ilmaisinvalien ennusteiden keskiarvoilla.

Lahteet

D’ Angelo M, Al-Deek H, Wang M (1999). Travel-Time Prediction for Freeway
Corridors. Transportation Research Record, No. 1073. s. 184-191.
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Liite 1 (3/7)

MALLIEN JA SOVELLUSTEN KUVAUSKORTIT

Nimi Matka-aikojen ennustaminen modulaari-
sen neuroverkon avulla

Tyyppi Mallin kehittdminen

Toteutusajankohta | 1996 (231 arkipéivaa)

Kohde US-290 (6-kaistainen moottoritie), Houston, Texas, USA

Alueen koko

27,6 km tiejakso

Tilaaja

Yhteyshenkilo

Dongjoo Park, Laurence R. Rilett

Tavoite

Linkkien matka-aikojen ennustaminen liikenneinformaatiota varten

Ennustemalli

Modulaarinen neuroverkko

Perustoiminta

Tilastoidut matka-ajat jaettiin luokkiin valvomatonta ryhmittelytekniikkaa kaytta-
en. Ryhmittelytekniikoina kaytettiin itseorganisoivaa karttaa (self-organizing
map, SOM) ja sumeaa logiikkaa (fuzzy c-means clustering technique). Jokai-
selle luokalle luodaan oma neuroverkko matka-aikojen ennustamista varten.

Input
Lahtotiedot | Linkkien matka-ajat aggregoituna 5 min matka-aikahavainnoiksi. Mallia kaytet-
tiin aamun ruuhkatunteina (klo 6:00-10:00)
Tietoldhteet | Automaattinen ajoneuvon tunnistusjarjestelma, 7 tunnistuspistetta
Muuta

Output Linkkien matka-ajat seuraaville 5-25 minuutille

Rajoitukset ja Mallia tehtaessa on huomioitava ryhmien maara ja niiden ominaisuuksien erot-

kayttoymparisto telu seka ryhmittelyyn kaytettavat parametrit ja niiden painokertoimet. Ennuste-
jakson pituuden kasvaessa ennustevirhe kasvaa ja jossain vaiheessa (1-2 h ->)
historiadataa kayttdva malli voi antaa parempia tuloksia.

Tulokset Sumeaa logiikkaa kayttava ryhmittelytekniikka antoi hieman parempia tuloksia
kuin itseorganisoivaa karttaa kayttava. Ennustevirhe sumeaa logiikkaa kayttaen
oli 8,1-15,7 % ja SOMia kayttaen 8,2-16,4 %. Virhe kasvoi ennustejakson pituu-
den kasvaessa. Parhaisiin tuloksiin paastiin luokkien eli neuroverkkojen maaran
ollessa 10.

Ongelmat Malli vaatii viela tutkimista ja kehittamistd mm. parhaan havaintojakson pituuden
seka sopivan neuroverkkomallin I6ytamiseksi.

Muuta

Lahteet Park D, Rilett L (1998). Forecasting Multiple-Period Freeway Link Travel Times

Using Modular Neural Networks. Transportation Research Record, No. 0743. s.

163-170.
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MALLIEN JA SOVELLUSTEN KUVAUSKORTIT
Nimi Matka-ajan ennustaminen MLP-
neuroverkolla
Tyyppi Mallin kehittdminen
Kohde vt 4, Lahti-Heinola, Suomi

Alueen koko

28 km tiejakso

Toteutusajankohta

Kesa-elokuu 2000

Tilaaja

Tiehallinto, Liikenne- ja viestintdministerio

Yhteyshenkilo

satu.innamaa@hut.fi

Tavoite Selvittad, minkalaisilla syotteilla saadaan aikaiseksi paras matka-aikaennuste ja
miten jarjestelman rakenne vaikuttaa ennusteeseen.
Ennustemalli Eteenpain syottava monikerrosperseptroniverkko

(multi-layer perceptron network, MLP)

Perustoiminta

Kullekin osalinkille ja osalinkkiyhdistelmalle oma neuroverkko.

Input

Léhtotiedot

Korrelaation perusteella valittuja eri osalinkkien ja osalinkkiyhdistelmien erilaisia
keski- ja mediaanimatka-aikoja seka matka-ajan keskihajontoja seka LAM-
pisteista likennemaaria, keskinopeuksia ja nopeuskeskihajontoja

Tietolahteet

Matka-aikoja mittaava jarjestelma (automaattinen ajoneuvon tunnistus) ja in-
duktioilmaisimet.

Muuta

Lisdkamerapisteet parantavat tulosta enemman kuin lisad-LAM-pisteet.

Output

Matka-aikaennuste kullekin osalinkille ja osalinkkiyhdistelmalle seuraavan mi-
nuutin aikana saapuville ajoneuvoille

Rajoitukset ja
kayttoymparisto

Sopii yksittaiselle tielle seka verkolle. Opetusjoukon tulee olla riittadvan laaja ja
ruuhkatilanteiden ennakoimiseksi verkkoa taytyy opettaa riittdvan laajalla ruuh-
ka-ajan aineistolla.

Tulokset

Paras malli ennusti oikein yli 90 % ajasta ruuhkaliikenteessa. Mallien hyvyys
vaihteli suunnan ja sen mukaan, oliko linkki jaettu osalinkkeihin vai ei (oikein
ennustetut 60%-90,3% ruuhkaliikenteessd). Malli yliarvioi matka-aikoja hieman.

Ongelmat

Aineistossa oli vdhan ruuhkaisia paivia. Mitattujen matka-aikojen osuus oli pieni,
koska kameroita vain yhdella kaistalla / suunta.

Muuta

Aineistoa kerataan lisaa kesan 2001 aikana ja malleja pyritdan parantamaan
uuden datan avulla.

Lahteet

Innamaa S (2001, accepted to be published). Short-Term Prediction of Highway
Travel Time Using MLP-Neural Networks. 8th World Congress on Intelligent
Transport Systems. Sydney, Australia, 30 Sept. - 4 Oct. 2001. 12 p.
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MALLIEN JA SOVELLUSTEN KUVAUSKORTIT

Nimi Liikennetilanteen ennustaminen tilasto-
tietojen ja nykytilan mittausten avulla

Tyyppi Mallin kehittdminen

Kohde Moottoritieverkko lahella Amsterdamia, Hollanti

Alueen koko

Toteutusajankohta

Tilaaja

Yhteyshenkilo

Rik van Grol, Domenico Inaudi, Eric Kroes

Tavoite Matka-ajan ennustaminen, vaikeasti ennustettavien tilanteiden tunnistaminen
(ennusteen tarkkuus voidaan maarittaa ja kertoa tienkayttajille).
Ennustemalli Tilastollinen kehitys talletettuna tietokantaan

Perustoiminta

Liikennetiedot on tallennettu aikasarjoina viikonpaivan mukaan jaotellen. Aika-
sarjaa paivitetdan antamalla uusille havainnoille suurempi painoarvo. Ennus-
teita voidaan korjata ilmaisimilta saadun reaaliaikaisen tiedon avulla.

Input
Lahtotiedot | Liikennemaarat ja nopeudet viikonpaivan mukaan jaoteltuna
Tietoldhteet
Muuta | Saatyyppia voitaisiin myos kayttaa luokitteluun viikonpaivan lisaksi.

Output Liikennemaara ja nopeus

Rajoitukset ja

kayttoymparisto

Tulokset Reaaliaikainen mittaustieto liikkenteesta paransi ennustuksia vai hieman. Reaa-
liaikaisesta tiedosta ei ollut hyotya puolta tuntia pidemmalle meneville ennus-
teille.

Ongelmat Ei kykene ennustamaan yllattavia ruuhkatilanteita.

Muuta Liikennetilanteiden ennustaminen on vaikeaa mutta toisissa tilanteissa voidaan
ennustaa tarkemmin kuin toisissa. On tarkeaa tietdd ennusteen tarkkuus ja
kertoa tienkavttdjille myds matka-aikojen hajonnasta kussakin tilanteessa.

Lahteet Grol R van, Inaudi D, Kroes E (2000). On-Line Traffic Condition Forecasting

Using On-Line Measurements and a Historical Database. Konferenssi-cd, 7th
World Congress on Intelligent Transport Systems, 6-9 November, 2000, Turin,
Italy. 10 s.
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MALLIEN JA SOVELLUSTEN KUVAUSKORTIT
Nimi Reaaliaikaisen ja ennustetun liikennetie-
don jakaminen tienkayttajille
Tyyppi
Kohde Melbourne, Australia

Alueen koko

Toteutusajankohta

Kokeilu alkoi lokakuussa 1999, autoilijoita mukana yli 70

Tilaaja

Yhteyshenkilo

Charles A Karl, Roslyn S Trayford

Tavoite Tuottaa ja jakaa autoilijoille informaatiota liikenteen sujuvuudesta ja sita kautta
valttaa ruuhkien syntymista. Tavoitteena myos tutkia milloin ja millaista infor-
maatiota autoilijat haluavat ja miten sita voidaan jakaa nykyista tekniikkaa
kayttaen.

Ennustemalli Monimuuttujaregressiomalli, monimuuttuja aikasarja-analyysi, neuroverkkomalli

(spectral analysis), piece-wise daily templates

Perustoiminta

Autoilijoista on tehty tietokanta, joka sisaltaa jokaisen autoilijan profiilin (vakitui-
sen matkan laht6- ja maarapaikka, 1&ahtdaika, moattiritien liittymis- ja poistumis-
ramppi ym.). Autoilijoille [ahetetdan vahan ennen 1aht6a tekstiviesti, joka kertoo
ennustetun matka-ajan, tiedot hairidista ja sdasta. Matkan aikana voidaan lah-

tettda informaatiota esim. onnettomuuksista.

Input
Lahtotiedot | Nykyinen matka-aika, sda, onnettomuudet, ennustemallia varten tilastotietoa
liikenteesta
Tietolahteet | Induktiosilmukat, likennevalot, videokamerat, GPS/GSM —paikannus, manuaa-
liseuranta, saa, media
Muuta

Output Ennustettu matka-aika

Rajoitukset ja Lahtétietoa tulee keraté koko kaupungin alueelta, ei vain moottoriteiltd. Autoili-

kayttoymparisto joille tulee jakaa seka reaali-aikaista etta ennustetietoa ja tiedonjakoon tulee
olla monia eri kanavia.

Tulokset Lyhyilla matkoilla ennustevirhe voi olla suuri, mutta silla ei ole kaytannon kan-
nalta merkitysta. Pidemmilla matkoilla (yli 30 min) yllattavien tapahtumien vai-
kutus tasoittuu.

Ongelmat

Muuta

Lahteet Karl Jr C A, Trayford R S (2000). Delivery of Real-Time and Predictive Travel

Time Information: Experiences from Melbourne Trial. Konferenssi-cd, 7th World
Congress on Intelligent Transport Systems, 6-9 November, 2000, Turin, ltaly.
10 s.
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MALLIEN JA SOVELLUSTEN KUVAUSKORTIT

Nimi Moottoritien liikenteen ennustaminen
simulointi- ja sijoittelumallilla

Tyyppi Mallin kehittdminen

Kohde Moottoritiejakso valilla Vienne — Montpellier/Lancon, Ranska

Alueen koko

310 km tieverkko, 29 eritasoliittymaa

Toteutusajankohta

Kesa 1995

Tilaaja

ASFA (Association des Societes Francaises d’Autoroutes)

Yhteyshenkilo

Jean-Marc Morin, Bernard Baradel, Joel Bomier

Tavoite

Liikennetilanteiden ennustaminen

Ennustemalli

Malliin kuuluu OD-matriisit ennustava MITHRA 2 ja likennevirran makroskoop-
pinen simulointimalli SIMRES, jotka saavat l&htdtietoa automaattisesta liikken-
teenmittausjarjestelmasta (MISTRAL).

Perustoiminta

MITHRA ennustaa tulevan OD-matriisin vertailemalla nykyhetken liikennemitta-
uksia tilastoituihin ja luokiteltuihin OD-matriiseihin.

SIMRES-mallissa tieverkko on mallinnettu jakamalla se 2 km pituisiin osiin, joille
on maaritetty nopeus-liikennetiheys —suhde liikennemittausten perusteella.

Input
Léhtotiedot | MITHRA: usean vuoden tilastoidut OD-matriisit, tdman hetkinen liikennemaara.
SIMRES: ajantasainen mittaustieto liikenteesta (likennemaara, nopeus, va-
rausaste). Tiedot 6 min valein.
Tietoldhteet | 49 mittauspistetta, tiedot 20 km valein
Muuta
Output Varausasteeseen ja nopeuteen perustuva liikkennetilanneluokka. Rinnakkain
esitetdan nykytilanne ja ennustettu liikennetilanne (2 tunnin paasta).
Rajoitukset ja
kayttoymparisto
Tulokset OD-matriisin suhteellinen nelidkeskivirhe (MRQE = mean relative quadratic er-
ror) tunnin ennusteille 25 % ja kahden tunnin ennusteille 34 %. Liikennemaaran
tdman hetken estimaatin MRQE 16-18 % ja kahden tunnin ennusteen MRQE
24-28 %.
Ongelmat
Muuta Lisda kayttotesteja kesalla 1996. Malliin tarkoitus lisata mahdollisuus simuloida
liikenteen ohjaustoimien vaikutuksia.
Lahteet Morin J-M, Baradel B, Bomier J (1996). On-Line Short Term Simulation and Fo-

recast of Motorway Traffic Patterns: Field Results Obtained on ASF Network in
France. 3th World Congress on Intelligent Transport Systems, 14-18 October
1996, Orlando, USA. 9 s.







Lyhyen ajan ennusteet liikennetiedotuksen osana Liite 2
VIRHETERMIT

VIRHETERMIT

MSE = mean squared error

MSE eli keskinelidvirhe on mittaluku, jolla kuvataan aineiston perusteella es-
timoitavalle parametrille muodostetun estimaatin tarkkuutta. MSE lasketaan
parametrin estimaatin ja todellisen arvon valisen eron nelién odotusarvona.
Mikali estimoitava parametri on 6 ja mikali sille otoksen perusteella laskettu

estimaatti é, on estimaattiin liittyva keskinelidvirhe

MSE = E(6 - 6)*

1 A
MSE:;Z())[ _yi)z

RMSE = root mean squared error

RMSE on yksinkertaisesti MSE:n eli keskinelidvirheen nelidjuuri.

1 -
RMSE:\/;Z(y,» =5)

Korrelaatiokerroin

Korrelaatiokerroin mittaa lineaaristen riippuvuuksien voimakkuutta. Korrelaa-
tiokertoimen arvo voi vaihdella valilla —1...1. Korrelaatiokertoimen positiivi-
nen arvo tarkoittaa, ettd muuttujien valilla on positiivinen riippuvuus. Vastaa-
vasti negatiivinen korrelaatiokerroin viittaa negatiiviseen riippuvuuteen.
http://noppa5.pc.helsinki.fi/uudet/dathtm/sanasto.html

Selitysaste R?

Selitysaste R? kertoo, kuinka suuren osan selittdvd muuttuja pystyy selitta-
maan selitettdvan muuttujan vaihtelusta. Selitysaste vaihtelee valilla 0...1.
Selitysaste on sita lahempana ykkosta, mitd paremmin selitettdvan muuttu-
jan vaihtelu saadaan selitettya. Yhden muuttujan regressiomallin selitysaste
on korrelaatiokertoimen nelié. (www.valt.helsinki.fi/atk/stat/regressio.htm)
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