TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

OLLI PIHLAJAVAARA

DSL-6 -LAITTEEN MITTAUSTIEDON JA LIIKENTEEN AUTO-
MAATTISEN MITTAUSTIEDON LAATU SEKA MOOTTORIPYORA-
LASKENTAVERKON MAARITTELY

Diplomityo

Tarkastajat: Assistant Professor
Heikki Liimatainen, Dosentti Nina
Karasmaa

Tarkastajat ja aihe hyvaksytty
Talouden ja rakentamisen tiedekun-
nan tiedekuntaneuvoston kokouk-
sessa 30. lokakuuta 2017



TIVISTELMA

OLLI PIHLAJAVAARA: DSL-6 -laitteen mittaustiedon ja liikenteen automaatti-
sen mittaustiedon laatu seka moottoripyoralaskentaverkon maarittely
Tampereen teknillinen yliopisto

Diplomity0, 93 sivua, 7 liitesivua

Joulukuu 2017

Rakennustekniikan diplomi-insindorin tutkinto-ohjelma

Paaaine: Liikenne- ja kuljetusjarjestelmat

Tarkastajat: Assistant Professor Heikki Liimatainen, Dosentti Nina Karasmaa

Avainsanat: Liikenteen automaattinen mittaus, DSL-6 -likennelaskentalaite, las-
kentaverkko, moottoripyora

Tédmain tutkimuksen tavoitteina oli selvittdd DSL-6 -liikennelaskentalaitteen mittaustie-
don laatu, arvioida liikenteen automaattisen mittaustiedon laatua virheméériin perustuen
sekd madrittid moottoripydrien laskentaan soveltuva kiinted laskentapisteverkko paa-
tieverkolle. Tydssd on lisdksi késitelty Suomessa kadytdssé olevaa litkenteen automaattis-
ten mittauspisteiden verkkoa: sen muodostamisen historiaa, nykytilaa, automaattisilla
mittauspisteilld kiytosséd olevien laskentalaitteiden tekniikkaa ja taustalla toimivaa tieto-
jérjestelmaa.

DSL-6 -laskentalaitteen mittaustiedon laatua selvitettiin tekemélld videotarkasteluja lii-
kenteen automaattisilla mittauspisteilld, joilla on jo asennettuna DSL-6 -laite. Videotar-
kastelujen perusteella pisteille laskettiin eri ajoneuvoluokkien havaitsemiseen pohjautu-
vat tunnusluvut, jotka kuvaavat laskentalaitteen mittaustiedon laatua. Néité tietoja ver-
tailtiin aikaisempiin DSL -laitteiden mittaustiedon laatutarkasteluihin. Tulosten perus-
teella uusi DSL-6 -laite havaitsi ajoneuvot kokonaisuudessaan hyvin, mutta ajoneuvo-
luokittelussa oli toivomisen varaa. Erityinen mielenkiinto tarkasteluissa liittyi DSL-6 -
laitteen kykyyn havaita moottoripyorid. Niisté laite havaitsi n. 50-80%, erdilla pisteelld
alle 30%.

Liikenteen automaattisen mittaustiedon laatua arvioitiin virheméaritarkasteluin. Tavoit-
teena oli selvittdd, pitdisiko joillekin nykyisistd automaattisista laskentapisteistd vaihtaa
virhemaédrien perusteella laskentalaite. Tutkimusprojektin aluksi tarkoituksena oli aino-
astaan laskea pistekohtaisia virheelliseksi merkittdvien ajoneuvohavaintojen osuuksia,
mutta tutkimuksen edetessa paitettiin tehda tilastollisia analyysejd ongelman ymmarryk-
sen syventdmiseksi. Virhemadriin liittyen selvitettiin videotarkastelun avulla, mika ai-
heuttaa ajoneuvohavaintojen virheelliseksi merkitsemistd ja vaikuttaako laskentalaitteen
vaihto virhemddriin. Virhemdiiriin liittyen annettaan myos ehdotus korjattavista lasken-
tapisteista.

Moottoripydrien laskentaan soveltuvan kiintedn laskentapisteverkon muodostamiseksi
kéytiin ldpi aihealueeseen liittyvid tutkimuksia. Selvityksen myoti kansainvalisisté tutki-
muksista ei 10ytynyt tavoite- ja ldhtotietoeroavaisuuksista johtuen tilanteeseen soveltuvaa
verkon muodostamistapaa, joten ehdotus pohjautuu alkuperdisen liikenteen automaatti-
sen mittauspisteverkon muodostamistapaan.
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The objectives of this research were to determine the quality of the measurement data of
DSL-6 traffic measurement device, evaluate the quality of the automatic traffic measure-
ment data based on the faulty-marked vehicle detections and determine a motorcycle
counting network for the main road network. Moreover, in this thesis the automatic traffic
measurement network in Finland has been dealt with: it’s history, current state, the tech-
nology of the devices used on automatic measurement locations and the information-sys-
tem on the background.

The quality of the measurement data of DSL-6 device was researched using video-analy-
sis. Analyses were made on the automatic measurement locations with DSL-6 device al-
ready installed. Based on the video-analyses, the quality related figures for the devices
were calculated. These figures were compared to the quality figures of the earlier DSL
device models. According to the results the DSL-6 device was quite accurate on detecting
all the vehicles, but the vehicle classification accuracy wasn’t as good as expected. A
special interest was on the detection of motorcycles, of which the device detected 50—
80%, on one location the result was 30%.

The quality of the automatic traffic measurement data was evaluated based on the faulty-
marked vehicle detections. The objective was to determine if the measurement devices
on some of the measurement locations should be changed due to the faulty rate. Statistical
analyses were made to understand the faulty problem better. The causing factors of the
faulty marked vehicle detections were determined using video-analysis. Whether the
change of device affects the faulty rate was also researched. A suggestion of the meas-
urement locations to be repaired is given based on the faulty marked vehicle detection
rates.

To determine a motorcycle counting network researches dealing with the subject were
read up on. Due to the differences in the objectives and the source information require-
ments in the earlier researches compared to the needs of this research, a suitable way to
determine the counting network could not be found. The suggestion given in this research
is based on the method which was used to determine the original automatic traffic meas-
urement network.



ALKUSANAT

Tamai diplomityd on tehty Liikenneviraston tilaamana. Tarkoituksena oli selvittdd osalla
litkkenteen automaattisista mittauspisteistd jo kdytossd olevan DSL-6 -laskentalaitteen
mittaustiedon laatua, erityisend mielenkiinnon kohteena oli sen kyky havaita moottori-
pyorid. Diplomity0sséd on liséksi kdsitelty nykyisten LAM-pisteiden mittaustiedon laatua
virheelliseksi merkittdvien ajoneuvohavaintojen nikokulmasta ja annettu esitys siitd,
mitkd pisteet saattaisivat vaatia korjaustoimenpiteitd virheméaarien perusteella. Lopuksi
annetaan esitys siitd, mihin moottoripyorien havainnointiin kykenevid laskentalaitteita
kannattaisi sijoitella paétieverkolla, jotta moottoripyorien liikkenneméérié, liikkennesuorit-
teita ja nopeustasoja saataisiin tilastoitua.

Aloitin diplomityoni tekemisen joulukuussa 2016 ja alkuvuosi 2017 kului aihealueeseen
perehtymisen sekd tutkimuksen ensimmaéisen version kirjoittamisen parissa. Sopivana
vastapainona tutkimuksen tekemiselle, myds esimerkiksi yleisen liikennelaskennan laite-
testaukset ja asennustyo6t tyollistivét kevddn mittaan. Alkuun piddseminen osoittautui eten-
kin moottoripyodrilaskentaverkon muodostamisen osalta hyvin haasteelliseksi, mutta sain
kesdn alkuun mennessd koottua kasaan ensimmaéisen lukuversion. Kesidn edetessé korja-
sin tutkimustani, tein samalla siihen liittyvid DSL-6 -laitteen laatutarkasteluita ja tyos-
kentelin yleisen liikennelaskennan parissa. Marraskuussa 2017 sain viimein saatettua té-
maén tutkimuksen lopulliseen muotoonsa.

Diplomitydtdni ovat ohjanneet Tampereen teknillisestd yliopistosta Assistant Professor
Heikki Liimatainen sekd Dosentti Nina Karasmaa. Tyotd ovat ohjanneet myos Kati Kiis-
kild Sito Oy:sti ja alikonsulttina Kimmo Saastamoinen Riksroad Oy:std. Katia ja Kimmoa
haluan kiittdd erittdin suuresti koko projektin ajan kestéineestd asiantuntevasta ohjauk-
sesta. Yliopiston puolen ohjaajia tahdon puolestaan kiittdd projektin loppupuolen ohjauk-
sesta, josta oli apua etenkin dokumentin lopullisen muodon ja siséllon hiomisessa.

Haluan mainita kiitokset my0s tyStovereilleni, joista oli erittdin paljon apua DSL-6 -lait-
teen laatutarkasteluihin liittyvien videointien tekemisessd. Viimeisend vield kiitoksen
sana avopuolisolleni Ellalle, joka jaksoi tukea ja kannustaa minua etenkin projektin alku-
puolella.

Tampereella, 22.11.2017

Olli Pihlajavaara
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Faulty-arvo

LAM-raakadataan virheelliseksi merkittiva ajoneuvohavainto, jonka
virheellisyys on pédtelty puhtaasti havaintoon liittyvistd tiedoista,
kuten esimerkiksi epdloogisesta nopeusarvosta.

Homogeeninen vili Maantieverkon osa, jolla litkenteen oletetaan pysyvin keskimiérin

LAM-piste

LAM-laite
LAM-jarjestelma

LOTIU

Tiira

VbV-tarkkuus

vakiona.

Liikenteen automaattisen mittauksen piste. Koostuu ajokaistoille pa-
reittain asennetuista induktiosilmukoista ja tiedonkeruuyksikosta.
Ts. LAM-asema.

LAM-pisteen tiedonkeruuyksikkd. Télld hetkelld Suomen tieverkolla
on kaytossd DSL-3, DSL-4, DSL-5 ja DSL-6 -laitteita.

Koostuu LAM-pisteistd sekd niihin liittyvastd tiedonkésittelyjérjes-
telmésta.

Lyhenne sanoista “litkenteen olosuhdetietojen tietojenkésittelyjér-
jestelmien (my0s sanamuotoa “tietojirjestelmien” on kiytetty) uu-
distaminen”. Liikenteen automaattisen mittauksen osalta LOTJU liit-
tyy LAM-asemien tiedonkeruuseen.

Liikenneviraston tienpitoon liittyvd raportointijdrjestelmi, jonka
kautta tarjotaan tietoa tiestOstd, onnettomuuksista, silloista, paillys-
teen kunnosta ja liikenteestd. Tiiran SA-alue toimii rajapintalatauk-
sen “vélivarastona”, DW tarkoittaa tietovarastoa ja DM raporttikan-
taa.

Luku, joka kuvaa laskentalaitteen tiettyyn ajoneuvoluokkaan oikein
luokittelemien ajoneuvohavaintojen ja kyseisen ajoneuvoluokan to-
dellisten havaintojen suhdetta. Lyhenne Vbv tulee sanoista vehicle-
by-vehicle.



1. JOHDANTO

Tassd diplomitydssa kédsitellddn kiinteisiin laskentapisteisiin pohjautuvaa liikennelasken-
taa. Suomessa tdma tarkoittaa litkenteen automaattisilla mittauspisteilld eli LAM-pisteilld
tehtdvad laskentaa, joka on osa Suomen liikennelaskentajirjestelméad. Erityisesti kiinnos-
tuksen kohteena on moottoripydrien laskenta. Ty jakautuu neljddn padédosioon: teoriaan,
LAM-laskentatiedon virhemé&éra- ja laatutarkasteluun, laskentalaitteiden testaukseen ja
moottoripydrien laskentaverkon maérittelyyn.

Tutkimus on tehty Liikenneviraston tilaamana ja tyon toimeksiannon ensimmaisend
osana oli DSL-6 -laskentalaitteen mittaaman ajoneuvoluokittelun laadun selvittiminen.
Laatu oli miéré selvittdd mitattujen ajoneuvojen kokonaisméérien ja ajoneuvoluokittelun
osalta. Tuloksia oli mééritetty verrattavan aiempiin DSL-laitteiden laatutarkasteluihin.
Erityisesti tehtdvinannossa oli nostettu esiin laitteen kyky havaita moottoripyorid. Joh-
dannossa myohemmin listattavista tutkimuskysymyksistd ensimmdinen liittyy toimeksi-
annon tédhén osaan.

Toimeksiantona oli lisdksi madrittdd se, mihin DSL-6 -laitteita tai muita mittaustarkkuu-
deltaan parempia laskentalaitteita tulisi sijoitella, jotta niiden perusteella saataisiin tilas-
toitua moottoripydrien litkenneméérid, suoritteita ja nopeustasoja. Tieverkko oli rajattu
kisittdmdin paitiet, eli valta- ja kantatiet. Sitd, mikd mainittu “laskentatarkkuudeltaan
parempi laskentalaite” olisi, ei ole tehtdvinannossa midritetty selvitettidvin, vaikka ver-
tailun vuoksi kansainvilisistd ldhteistd onkin pyritty 10ytdméén tietoja muiden laskenta-
laitteiden kyvystd havaita moottoripyorid. Toinen tutkimuskysymys on muodostettu tiltd
pohjalta.

Toimeksiannossa on edelld mainittujen asioiden lisdksi médritetty nykyisilli LAM-pis-
teilld tehtdvin niin sanottuja virhemééritarkasteluja. Niiden tarkoituksena oli selvittdd
hylatyiksi merkittdvien ajoneuvohavaintojen méérid ja siten uuden laskentalaitteen tai
pisteen korjaamisen tarvetta. Kolmas tutkimuskysymys liittyy virhemadrétarkasteluihin.

Tutkimuksen toimeksiantona olleiden kolmen osakokonaisuuden pohjalta on mééritetty
viisi tutkimuskysymystd. Aiemmin mainitut kolme tutkimuskysymystd on muodostettu
suoraan toimeksiannon perusteella ja kaksi liittyy aihealueen taustoittamiseen. Kahteen
viimeiseen tutkimuskysymykseen vastaamalla pyritddn selventimiin, miksi moottori-
pyorien laskenta on tarpeen ja miten se on teknisesti mahdollista. Laskentalaitteiden tek-
ninen puoli on rajattu késittdmadn pddasiassa séhkomagneettiseen induktioon perustuvat
laitteet, koska tyon toimeksiannossa ei ole madritetty selvitettdvian muiden tekniikoiden
soveltuvuutta moottoripyorien havaitsemiseen ja koska litkenteen automaattisilla mit-
tauspisteilld on kadytossd sdhkomagneettiseen induktioon perustuvia laskentalaitteita.



Tyotd on taustoitettu myds esittelemélld Suomessa kdytossé olevaa liikenteen automaat-
tisten mittauspisteiden verkkoa. Tutkimuskysymykset ovat:

- Miten laskentalaitteen toimivuutta voidaan arvioida?

- Mihin moottoripyorienkin havaitsemiseen kykenevit, entisid tarkemmat lasken-
talaitteet tulisi sijoitella ja milld perusteella?

- Voidaanko virheellisiksi merkittyjen ajoneuvohavaintojen perusteella péatelld jo-
takin nykyisen LAM-verkon toimivuudesta ja laskentatiedon laadusta?

- Miksi moottoripyodrien laskeminen on tarpeen ja miten se on teknisesti mahdol-
lista?

- Miten litkkenteen automaattisten mittauspisteiden verkko toimii ja mité osa-alueita
sithen kuuluu?

Aihepiirié taustoittava teoria on koottu lukuun 2, minka lisdksi luvussa 1 késitelldén joh-
dannon omaisesti sitd, millaista moottoripydréily Suomessa on ja mihin moottoripydrien
laskentatietoa tarvitaan. Teoriaosassa esitellddn liikenteen automaattista mittausta Suo-
messa, kiydddn ldpi sihkomagneettiseen induktioon perustuvien laskentalaitteiden toi-
mintaperiaate ja esitelldén kyseiseen tekniikkaan perustuvia LAM-pisteilld kdytdssa ole-
via DSL-laitteita. Lisédksi késitellddn aiempiin LAM-laatutarkasteluihin sekéd laskentatie-
don laatuun liittyvii teoriaa seké sitd, miten erddt muut laskentalaitteet kykenevét havait-
semaan moottoripydrid. Luvun 2 lopussa on esitelty laskentapisteiden sijoitteluun liitty-
vid tutkimuksia.

Luvussa 3 kasitellddn tutkimuksessa kdytettyjd menetelmid. Kaytetyt menetelmit esitel-
1d4n tarkemmin vasta kunkin késiteltdvan aihealueen tulosten yhteydessd, mutta luvussa
3 pyritdén esitteleméén sitd, miksi kdytettyihin menetelmiin on paéddytty ja lisdksi on poh-
dittu mahdollisten vaihtoehtoisten tutkimusmenetelmien kdyttaimatta jéttdmisten syita.

Luvussa 4 on kasitelty nykyisen LAM-pisteverkon virhemaéiriin liittyvid asioita. Luvussa
on analysoitu méadréllisen tutkimuksen keinoin nykyisen LAM-pisteverkon laskentatie-
toihin liittyvid virheméadrid pyrkimyksend 10ytdd virhemadérien ja pisteiden eri ominai-
suuksien, kuten ajokaistojen méairien, vélisid yhteyksid. Luvussa on my0s esitetty, mité
virheelliseksi merkittdvdt ajoneuvohavainnot vaikuttaisivat olevan ja selvitetty esimer-
kiksi sitd, vaikuttaako laskentalaitteen vaihto virhemaéariin. Lopuksi on annettu virhemaa-
riin pohjautuva ehdotus korjattavista LAM-pisteisté.

DSL-6 -laskentalaitteen mittaustiedon laatua on kisitelty luvussa 5. Luvussa esitellddn
laitteen laatutarkastelussa kdytetty menetelma sekd laatutarkastelujen suunnittelu ja to-
teutus. Tuloksena annetaan arvio siité, kuinka DSL-6 -laite toimii verrattuna vanhempiin
DSL-malleihin. DSL-6 -laitteen erityispiirteend on kyky havaita moottoripyorid ja erés
oleellinen tulos on se, kuinka hyvin laite niitd todellisuudessa vaikutti havaitsevan.



Luvussa 6 annetaan ehdotus moottoripydrien havainnointiin kykenevien kiinteiden las-
kentalaitteiden sijoittelusta. Tavoitteena oli muodostaa moottoripyordilyn litkenneméaa-
rien, suoritteen ja nopeustasojen tilastoinnin mahdollistava laskentaverkko Suomen péa-
tieverkolle. Ehdotuksessa on pyritty huomioimaan luvussa 4 annettu virhemaériin perus-
tuva ehdotus korjattavista LAM-pisteistd. Lisdksi luvussa 6 on esitetty arviot moottori-
pyoréilyn ajoneuvosuoritteesta ja moottoripyordilyn kausivaihtelusta.

1.1 Mita moottoripyorailysta tiedetaan?

Johdannon tissé alaluvussa pyritddn kuvailemaan, millaista moottoripyorédily Suomessa
on ja mitd siitd tiedetddn. Myo0s sitd, miten moottoripyordily eroaa muusta ajoneuvolii-
kenteestd esimerkiksi kausiluonteisuuden osalta, on pyritty perustelemaan. Johdannon lo-
puksi kdydaén ldpi sitd, mihin tietoja moottoripyOrédilyn méiiristd tarvitaan.

Rekisterissd ja litkennekdytdssd olevien moottoripyorien miérét ja sijainnit maakunnit-
tain l0ytyvét Trafin (2016a) ajoneuvokannasta. Ndmaé tiedot on koottu taulukkoon 1. Ver-
tailuarvoksi on otettu vastaavat lukemat henkildautoista siten, ettd luvanvaraiset ja yritys-
ten omistamat autot on jétetty pois. Tama siitd syystd, ettd niiden kaytto ja omistus poik-
keaa selkedsti siitd, millaista se on moottoripyorien kohdalla. Mydskiin pakettiautoja ei
ole sisdllytetty taulukkoon, vaikka niitd kdytetdénkin osin samoissa tarkoituksissa kuin
henkildautoja.
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Taulukko 1: Ajoneuvokanta, tilanne 31.12.2016. Vasemmalla litkennekdytossd, oikealla
rekisterissd olevat.

Maakunta Henki- Moot- Suhde- | Henki- Moot- Suhde-
l6autot  tori- luku, % | loautot tori- luku, %
pyorat pyorat

Uusimaa 688 137 42628 6,19 | 835803 64902 7,77
Varsinais-Suomi 237 853 15162 6,37 | 295093 23016 7,80
Satakunta 121257 7682 6,34 | 157624 11773 7,47
Kanta-Hame 92113 7021 7,62 | 117556 10947 9,31
Pirkanmaa 241913 17 005 7,03 | 301026 26158 8,69
Paijat-Hame 97918 6193 6,32 | 121968 9608 7,88
Kymenlaakso 95668 6408 6,70 | 120419 10222 8,49
Etela-Karjala 70127 4324 6,17 88677 7041 7,94
Etela-Savo 77947 4860 6,24 | 100037 7892 7,89
Pohjois-Savo 121294 7589 6,26 | 156 792 12233 7,80
Pohjois-Karjala 83760 5043 6,02 | 110534 8197 7,42
Keski-Suomi 134 344 9237 6,88 | 171527 14 347 8,36
Etela-Pohjanmaa 108 323 8118 7,49 | 143010 12911 9,03
Pohjanmaa 98428 5933 6,03 | 126775 9219 7,27
Keski-Pohjanmaa 35642 2095 5,88 46935 3340 7,12
Pohjois-Pohjanmaa 190879 11515 6,03 | 246246 19626 7,97
Kainuu 38374 2061 5,37 51086 3497 6,85
Lappi 90871 4302 4,73 | 120168 8 301 6,91

Taulukosta 1 ndhdéén, ettd litkennekéytdssd olevien moottoripydrien suhde litkennekéy-
tosséd oleviin henkildautoihin vaihtelee 4,7% ja 7,6% vililla siten, ettd suhteessa eniten
niitd on Kanta-Hémeessé ja vihiten Lapissa. Ndmé lukemat ovat joulukuun lopulta, joten
ne voivat olla kesdaikaan erilaisia. Rekisterissd olevien moottoripyorien suhde rekiste-
rissi oleviin henkildautoihin vaihtelee valilla 6,8%—9,3%. Pienin suhdeluku on Kainuun
maakunnassa ja korkein Kanta-Hameessa.

Taulukon 1 arvoista voidaan laskea, onko litkennekéytdssé ja rekisterissd olon vililld eroa
henkildautoilun ja moottoripyordilyn osalta. Maakunnittain lasketut suhdeluvut osoitta-
vat, ettd moottoripy0rid on jirjestddn litkennekdytossd suhteellisesti vihemmén ja timé
suhde on 11,7-23,8%-yksikkod pienempi kuin henkildautoilla. Tama saattaa kertoa moot-
toripyordilyn kausiluonteisuudesta.

SMOTO:n eli suomen motoristit ry:n teettimén kyselyn perusteella (Kielinen 2016a) suo-
malaisella motoristilla on omistuksessaan keskiarvolla tarkasteltuna 1,67 moottoripyoraa.
Kuvassa 1 on esitetty, montako moottoripyordi tietty osuus motoristeista omistaa.
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Kuva 1: Moottoripyorien omistus. (Kielinen 2016a).

Samassa kyselyssa selvitettiin liséksi, paljonko moottoripydriilijit ajoivat vuonna 2016
ja millaisia matkoja moottoripydrilld tehtiin. Ajomédrian keskiarvo oli 6382 kilometrid
mediaanin ollessa 5000 kilometrid. Vuonna 2016 moottoripydrilld ajetut tydmatka- ja
matkailukilometrit ovat ndhtivissa kuvissa 2 ja 3.
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Kuva 2: Tyomatkoilla ajetut kilometrit vuonna 2016. (Kielinen 2016a).
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Kuva 3: Matkailussa ajetut kilometrit vuonna 2016. (Kielinen 2016a).

Kyselyn perusteella tirkein moottoripyorilld ajamisen syy oli vapaa-ajan matkojen aja-
minen piivé- tai ilta-ajelutyyppisesti, toisiksi tirkeimméksi syyksi mainittiin vapaa-ajan
vietto matkailumielessd. Matkailun ajomé&éra oli keskiarvoltaan 3293 kilometrid mediaa-
nin ollessa 2000 kilometrid. Kolmanneksi tdrkeimmaksi syyksi kerrottiin tyossa kdynti ja
asiointi. Tyomatka-ajoihin kdytettyjen kilometrien vuotuinen keskiarvo oli 1174 kilomet-
rid, mediaani oli 400 kilometrid. Muiksi ajamisen syiksi kerrottiin koulussa tai kursseilla
kaynti, harrastajatapahtumissa kdynti, kokoontumisajot sekd ammatilliset syyt. (Kielinen
2016a).

Vuonna 2008 julkaistua Moottoripyordilyn turvallisuus -raporttia varten tehdyn tutki-
muksen mukaan sind vuonna moottoripy0Oréilyn ajomééran keskiarvo oli 7044 kilometrid
ja mediaani oli 6000 kilometrid. Samassa tutkimuksessa kerrottiin vuoden 2007 ajomaa-
ran keskiarvon olleen 7228 kilometrid ja mediaanin 6000 kilometrid. (Mattson et al. 2008,
s. 97). Kyseiset lukemat ajoméaéristd ovat 9-10 vuoden takaisia, joten Kielisen (2016a)
lukemat lienevit ldhempénid nykyista tilannetta.

Moottoripydriilyn turvallisuus -raportista selvidd muita moottoripyoréilyyn liittyvid asi-
oita. Kyselyn tuloksen perusteella selvisi, ettd miespuoliset motoristit ajoivat yksilota-
solla enemmén kuin naispuoliset, minké lisdksi vastausten maarien perusteella miespuo-
lisia motoristeja on enemmaén. Jalkimmaistd ajatusta tukee myds Suomen motoristi ry:n
tekemd Suomalaisen motoristin profiili -esitys, jossa todetaan “’tyypillisen motoristin”
olevan keskiarvoltaan noin 46-vuotias mies (Kielinen 2016b). Moottoripyordilyn turval-
lisuus -raporttia varten tehdyssé kyselyssé selvitettiin myos, kuinka suuri osuus vastaajan
moottoripyorilld tekemistd matkoista kuului luokkiin ”Tyd/koulumatkat”, ”Huviajelu”,
”Matkustelu™ tai ”Asiointi”. Tuloksen perusteella myos vuonna 2008 moottoripydraa
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kéytettiin padosin huviajelutarkoituksessa. Kyselyn perusteella ndyttdisi myos siltd, ettd
ainakin tuolloin moottoripydréllé ajettiin useammin yksin, kuin muiden moottoripyorai-
lijoiden kanssa yhdessé. (Mattsson et al. 2008, s. 98—100).

Moottoripyordilyn kausiluonteisuutta voidaan yrittdé perustella moottoripyordilyonnetto-
muuksien pohjalta. Kun tarkastellaan Moottoripydréilyn turvallisuus -raportin lukemia
kuukausittaisista onnettomuusmaaristd, voidaan havaita suurimman osan onnettomuuk-
sista tapahtuvan touko—syyskuussa. Melko paljon niitd oli myds huhti- ja lokakuussa.
Joulu-, sekd tammi—maaliskuissa onnettomuuksia ei tapahtunut juurikaan. (Mattsson et
al. 2008). Tdmain voisi tulkita niinkin, etté talvella ajetaan yhtd paljon, mutta se on vain
turvallisempaa. Tama olisi kuitenkin varmasti nostettu raportissa esiin, eli voidaan olettaa
kesdaikaan ajettavan enemmaén kuin talviaikaan.

Oletusta kausiluonteisuudesta tukee myds yleisesté litkennelaskennasta saadut suuntalin-
jat. Vaikka yleisen litkennelaskennan mittauksia ei tehdidkéén tasaisesti ympéri vuoden ja
mitatuilta pisteiltd saadut moottoripyorien méérat ja osuudet muusta ajoneuvoliikenteesti
voivat vaihdella paljonkin eri syistd (laskentalaitekohtaiset erot, mihin aikaan vuodesta
lasketaan minkékin tyyppisié teitd ja niin edelleen), voidaan kuitenkin havaita saman
tyyppistd vuodenaikaista vaihtelua kuin onnettomuusméérissa.

Moottoripyordilyn turvallisuus -raportissa (Mattsson et al. 2008) on késitelty moottori-
pyordilyn turvallisuutta muutenkin hyvin laajasti. Vaikka raportti on jo ldhes 10 vuotta
vanha, voidaan siini esitettyjen suurten linjojen olettaa pitdvin edelleen paikkansa. Ajan-
kohtaisempia onnettomuustilastoja on Liikenneturvan Moottoripyoréilijoiden henkilova-
hingot tieliikenteessa -tilastokatsauksessa (Litkenneturva 2017). Sen mukaan moottori-
pyoréilijoiden litkkennekuolemien mééré on ldhes puolittunut viimeisen 10 vuoden aikana:
vuoden 2007 30 kuolemasta vuoden 2016 16 kuolemaan. Samalla aikavalilld loukkaan-
tuneiden méérd on laskenut noin kolmanneksella 657 loukkaantumisesta 426 loukkaan-
tumiseen. Kaikista tielitkenteen henkilovahinko-onnettomuuksista seitsemin prosenttia
tapahtui moottoripyoréilijoille.

Kuolemaan johtaneista onnettomuuksista kolme neljistd ja loukkaantumisista puolet ta-
pahtui taajamien ulkopuolella, loput taajamissa. Taajamien ulkopuolisista kuolemaan
johtaneista onnettomuuksista 40% olivat ulosajoja, 20% kohtaamisonnettomuuksia.
Loukkaantumista kolmannes tapahtui ulosajoissa ja 20% samojen ajosuuntien onnetto-
muuksissa. Taajamissa 50% kuolemantapauksista aiheutui kohtaamisonnettomuuksissa
ja 25% ulosajoissa. Loukkaantumiseen johtaneista onnettomuuksista 25% oli samojen
ajosuuntien onnettomuuksia, 20% ulosajoja ja noin 20% ristedvien ajosuuntien onnetto-
muuksia. Vuosina 2012-2016 kaikista moottoripyorilld loukkaantuneista 43% oli nuoria,
eli 15-24-vuotiaita. Esimerkiksi vuonna 2016 loukkaantuneista kyseiseen ikdryhméadn
kuului 182 henkil6d, kun muissa ikdryhmissé (25-34, 35-44, 45-54, 55-64 ja 65-) oli
13-65 henkilod. (Mattsson et al. 2008, Liikenneturva 2017).
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1.2 Mihin tietoa moottoripyorailyn maarista tarvitaan?

1.2.1 Melumallinnus

Tietoa moottoripyordilyn méadristé tarvitaan esimerkiksi tieliikenteen aiheuttaman melun
arviointiin. Velvoite tielitkenteen aiheuttaman melun selvittdmiselle mairitellddan Euroo-
pan parlamentin ja neuvoston direktiivissd ympéristomelun arvioinnista ja hallinnasta
(2002). Direktiivissd ymparistomelun kdsite maaritelldén ei-toivottuna tai haitallisena ih-
misen toiminnan aiheuttamana ulkoa kuuluvana d4neni, jonka ldhteeni toimivat muun
muassa litkennevélineet ja tielitkenne. Télla melulla mainitaan olevan kielteisid vaiku-
tuksia esimerkiksi ihmisten terveydelle, mikd onkin yhteni selityksena sille, miksi melun
mairdd ja myos keinoja sen vaikutusten viahentdmiseksi ylipdatdan on tarpeen selvittaa.

Direktiivin (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2002) mééritelmien mukaisesti Suomessa
on tehty meluselvitykset meluntorjunnan toimintasuunnitelmineen ensin suppeammassa
I-vaiheessa vuonna 2007, jolloin mukaan selvitykseen otettiin esimerkiksi yli 250 000
asukkaan viestokeskittymit seki tiet, joiden vuotuinen litkennemdara ylitti 6 000 000
ajoneuvoa. II-vaiheen meluselvitykseen otettiin mukaan tieverkon osalta ne tiet, joiden
vuotuinen litkennemaéra ylitti 3 000 000 ajoneuvoa, mika kattaa kdytdnnossa n. 2080 ki-
lometrié tietd. Tdhdn sisdltyy suurimpien asutuskeskittymien vélilld kulkevien valtateiden
1-7 lisdksi tihedsti asutuilla alueilla olevia seutu- ja yhdysteitd. Toisen vaiheen melusel-
vitykset valmistuivat vuonna 2012, mihin liittyvét selvitykset ja meluntorjunnan toimin-
tasuunnitelmat pitdd tarkastaa joka viides vuosi. (Litkennevirasto 2012). Kuten Euroopan
komission (2015, s.5-6) direktiivistd 2015/996 kdy ilmi, kaksipyoOrdiset moottoriajoneu-
vot kuuluvat mukaan tieliitkennemeluldhteiden ajoneuvoluokituksiin ja dokumentissa ko-
rostetaan, ettd kaikkia ajoneuvoluokkia, avointa luokkaa lukuun ottamatta, on kiytettava.

Nadin ollen Suomen nykyisessé tilanteessa, jossa laskentatietoa moottoripydrien kaytto-
madristd padtieverkolla ei kidytdnndssé ole, on ristiriidassa sen kanssa, ettd laskentatietoa
pitéisi olla melumallien 1dhtotiedoksi. Tdma on yksi syy kehittdd moottoripyorien havain-
nointiin soveltuvaa laskentaverkkoa.

1.2.2 Liikenneturvallisuus

Liikenneturvallisuus on paitsi kaikkia litkenteessd liikkuvia henkilokohtaisella tasolla
koskettava, myos ajoneuvoluokittain seurattava ja tarkasteltava asia. Liikenteen, kuten
kaiken muunkin turvallisuuden méérittiminen ja arvioiminen on hyvin suhteellinen ja
jopa henkilokohtaisella tasolla muuttuva asia. Turvallisuutta voidaan tarkastella esimer-
kiksi siten, kuinka turvallisena mikékin litkennemuoto tai vaikkapa liikennevéyld koe-
taan. Liikenteen turvallisuutta voidaan kuitenkin tarkastella objektiivisesti esimerkiksi
onnettomuustilastojen pohjalta ja ndin tehdéd péaédtelmii eri liikkumismuotojen ja ajoneu-
voluokkien turvallisuuden vélilld. Onnettomuustilastojen oikean suuntaiseen tulkintaan
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tarvitaan onnettomuusméérid ja onnettomuuspaikkoja koskevien tilastojen liséksi tietoa
siitd, kuinka paljon, missd ja milld kulkuneuvolla liitkutaan. Ndin saadaan muodostettua
vertailulukuja, kuten esimerkiksi kuinka monta henkildvahinko-onnettomuutta tapahtuu
tiettyd litkennesuoritetta kohden.

Peltola et al. (2008) tekemien tarkastelujen mukaan vuosina 2004—2006 riski kuolla moot-
toripyordonnettomuudessa Suomessa oli laskentatavasta riippuen noin kolmikymmenker-
tainen henkildauto-onnettomuuksiin verrattuna. Lukuméérind tdma tarkoitti 53 kuolemaa
moottoripydrdonnettomuuksissa 100 miljoonaa ajettua henkil6tuntia kohden, kun henki-
16auto-onnettomuuksissa vastaava lukema oli 19 kuolemaa 100 miljoonassa henkiltun-
nissa. Henkil6kilometrein mitattuna moottoripyoréillessd kuoli 4,1 ihmistd 100 miljoonaa
henkilokilometrid kohden, kun henkildautoilun kohdalla vastaava lukema oli 0,38 henki-
164 100 miljoonaa henkilokilometrid kohden. (Mattsson et al. 2008).

Niitd lukemia vertaillessa on syytd muistaa, ettd moottoripyoréilysuoritteen lukemat oli-
vat laskentatiedon puutteesta johtuen tuolloin 1dhinné valistuneita arvauksia. Laskenta-
verkon muodostamisen ja laskentatiedon saamisen myo6té tieto moottoripyordilymaérista
tarkentuu ja néin ollen arviot moottoripyordilyn onnettomuusmééristd suhteessa muihin
ajoneuvoluokkiin paranevat. Tété tietoa voidaan siten kayttdd esimerkiksi moottoripyo-
rdilyn turvallisuuden uudelleenarviointiin ja tarkentamiseen seké siihen liittyvin paatok-
senteon ja liikkenneturvallisuustyon tukena.

LAM-pisteisiin pohjautuvan, moottoripydrien havainnointiin kykenevén kiintedn lasken-
tapisteverkon avulla saadaan tuotettua moottoripyordilyn maarien lisdksi tietoa nopeusta-
soista ja niiden kehityksestd. Kuten Liikennevakuutuskeskuksen (2015) julkaisemasta
moottoripydrd- ja moporaportista ndhddin, jopa 59% moottoripydrdonnettomuuksista
vuosina 2009-2013, joissa aiheuttavana osapuolena oli moottoripydré, ylinopeutta oli yli
9 km/h ja 42% tapauksista ylinopeutta oli yli 30 km/h. Voidaankin péételld, ettd ylino-
peuksilla on suurta merkitystd moottoripyordonnettomuuksien syntyyn. Tdten LAM-ver-
kon pohjalta saatavaa nopeustietoa voidaan kéyttdd nopeustasojen arviointiin ja edelleen
litkkenneturvallisuustyon lédhtotietona.

1.2.3 Paastomalli

VTT:sséd on tehty Suomen litkenteen pakokaasupidistdjen ja energiankulutuksen lasken-
tajarjestelma LIPASTO, jonka tieliitkenteen pakokaasupddstdjen laskentamalli LIISA:n
avulla tuotetaan vuosittain viralliset padstomadrdt EU:n, YK:n ja Suomen omiin tilastoi-
hin. LIISA:n alamalli MP-LIISA on tarkoitettu moottoripyorien, mopojen ja mopoautojen
padstdjen sekd polttoaineenkulutuksen arviointiin. (VTT 2017).

Malli perustuu pyordkohtaisiin vuosisuoritteisiin (kilometrid per vuosi) ja suoritekohtai-
siin paistokertoimiin (grammaa per kilometri). Kuten tdmén laskentajirjestelmén ku-
vauksessa mainitaan, suoritteesta ei ole tutkittua tietoa eiki tilastoja, vaan se perustuu
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asiantuntija-arvioon. Tdmén arvion tekemiseksi on kerétty tietoja myynnissi olevien ajo-
neuvojen mittarilukemista, joiden pohjalta on saatu késitys vuosittaisesta ajoneuvosuorit-
teesta. Ajoneuvotyypeittdin on tehty jaottelu kolmeen osioon ajomiirien perusteella ja
ndin muodostetuille ryhmille on arvioitu prosenttiosuudet sekd vuotuiset ajokilometri-
madrdt. Muista ajoneuvoista poiketen, suoritteen vuotuista vaihtelua moottoripyorien,
mopojen ja mopoautojen osalta ei ole arvioitu, vaan kokonaissuoritteen ajatellaan muut-
tuvan ajoneuvojen maérdn vaihtelun mukaan. (VTT 2017). Moottoripydrien havaitsemi-
seen kykenevén laskentaverkon kéyttoonoton myotd pystytdén arvioimaan nykyisté tar-
kemmin moottoripyordilysuoritetta Suomessa.
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2. LIKENTEEN AUTOMAATTINEN MITTAUS JA
LASKENTAPISTEVERKKO

Tutkimuksen tdhédn osioon on koottu aihetta taustoittavaa teoriatietoa. Osion alussa esi-
tellddn liikenteen automaattisten mittauspisteiden verkkoa, eli LAM-pisteverkkoa. Lu-
vussa késitelldin LAM-pisteverkon muodostamisen historiaa ja esitellddn sen nykytila.
Luvussa kdydédn lapi sihkomagneettiseen induktioon perustuvien laskentalaitteiden tek-
niikkaa ja toimintaa, seki késitelldan LAM-pisteilld kiytdssd olevia DSL-laitteita tarkem-
min. Lisdksi esitellddn liikenteen automaattisen mittauksen taustalla toimiva tietojarjes-
telma. Pyrkimyksend on syventii kokonaiskuvaa siitd, miten LAM-pisteverkko kokonai-
suudessaan toimii.

Luvussa kiydéén ldpi aiempia LAM-laatutarkasteluita ja kuvaillaan, kuinka laskentatie-
don laatua voidaan mitata. My0s laatupuutteiden mahdollisia syitd on kirjattu tahén lu-
kuun. Lisdksi esitellddn, millaisella tarkkuudella erdissd aihealueeseen liittyvissa tutki-
muksissa laskentalaitteiden on havaittu havaitsevan ja luokittelevan moottoripyorid. Lu-
vun lopuksi esitelldéin lyhyesti joitakin moottoripydridlaskentaverkon muodostamiseen
liittyvid tutkimuksia. Esittely on lyhyt, koska tdméan tutkimuksen tarpeisiin soveltuvaa
verkon muodostamistapaa ei kansainvilisista tutkimuksista 16ydetty, eikd kaikkien sovel-
tumattomiksi havaittujen tutkimusten esittelyd koettu siten tarpeelliseksi.

Luvussa vastataan seuraavaan tutkimuskysymykseen: Miten liikenteen automaattisten
mittauspisteiden verkko toimii ja mitd osa-alueita sithen kuuluu?

Myos moottoripyorien laskennan tekniseen puoleen, laskentalaitteen toimivuuden arvi-
ointiin ja laskentalaitteiden sijoitteluun liittyviin tutkimuskysymyksiin vastataan osittain
jo tdssd luvussa.

2.1 LAM-pisteverkko

LAM-pisteverkko, eli litkenteen automaattisten mittauspisteiden verkko koostuu tiever-
kolle kiinteésti asennetuista laskentapisteistd. LAM-pisteverkko on yhdessd yleisen lii-
kennelaskennan kanssa osa Liikenneviraston ylldpitimi4 Suomen maantieverkon liiken-
nelaskentajdrjestelmdd. Liikennelaskentajérjestelmén perusteella tuotetaan litkennemaa-
ratiedot kaikille Suomen tieverkon yli 15 000 homogeeniselle vélille ja 3 000 rampille,
joihin noin 78 000 kilometrin mittainen Liikenneviraston sekd ELY -keskusten hallin-
noima maantieverkko on jaettu. (Kiiskild et al. 2016 s.11-13).

Kiinteiden laskentapisteiden verkkoa ja kiertdvaa otoslaskentaa on kehitetty 1970-luvulta
alkaen. Ennen varsinaista LAM-pisteverkkoa kéytossd oli niin sanottu tarkkailevan lii-
kennelaskennan verkosto, joka koostui yhteensd noin 125 laskentapisteesta. Pisteistd noin
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80 oli kaytdssi jatkuva konelaskenta, kun taas osa pisteistd laskettiin kidsin. Kun varsi-
naista LAM-pisteverkkoa ldahdettiin kehittdmién, laskentapistemaéréksi paatettiin 150 ja
ne sijoiteltiin seuraavassa kappaleessa kerrottavalla tavalla. LAM-pisteisiin asennetta-
vassa laitteessa oli aiempiin kiinteisiin konelaskimiin verrattuna se merkittdv etu, ettd se
pystyi luokittelemaan ajoneuvoja. (Réty 2017).

LAM-jirjestelma on kehitetty 1980-luvun loppupuolella, jolloin asennettavaksi laiteméaa-
raksi padtettiin 150 laitetta. Néistd 88 laitteen asennuspaikka valittiin tilastollisella mene-
telméll4 ja loput asennettiin niin sanottuihin pakkopisteisiin, eli silloisten tiepiirien omien
tarpeiden mukaisiin paikkoihin. Tilastollinen valintamenetelma oli pdépiirteissidén seu-
raava:

1. 88 sijoitettavaa laitetta jaettiin tiepiireittdin litkennesuoritteiden mukaisissa suh-
teissa.

2. Tiepiireittdin jyvitetyt laitteet jaettiin piireittdin valta- ja kantateille niin ikdan lii-
kennesuoritteiden mukaisissa suhteissa.

3. Otokset poimittiin edelld mainitulla tavalla muodostetuista ositteista siten, etti
laskentavilien poimintatodennikoisyydet valittiin laskentavilien liikennesuorit-
teiden suhteissa.

4. Vihiliikenteisimmat tiet rajattiin pois siten, ettd valta- ja kantateiden liikennesuo-
ritteista oli mukana vihintdin 70%, tiepituudesta véhintddn 50%. Laskentavilien
litkkenteen hyviaksytyksi alarajaksi asetettiin 90% tiepiirin vuoden KVL:st.

5. Rajauksen jilkeen tarkistettiin vield, ettd otokseen sattuneiden laskentavilien lii-
kenteen kehitys oli ollut 1980-luvulla ldhelld keskimadariistd. Tieto litkenteen ke-
hityksesti otettiin tarkkailevasta litkennelaskennasta.

(Riity 2008).

Alkuperiista LAM-verkkoa muodostettaessa mielenkiinto oli paitieverkon litkenteen
madrissd, ajoneuvokoostumuksessa seké etenkin litkenteen kehityksen ja vaihtelun seu-
rannassa. LAM-pisteitd rakennetaan vuosittain lisdd noin 10—15 kappaletta ja nykydin
mittauspisteitd perustetaan litkenteen sujuvuuden arvioinnin, liikkennetelematiikan seka
ajonopeuksien ja rajalitkenteen seurannan tarpeisiin. (Tiehallinto 2002 s.8, Réty 2008).
Vuonna 2016 LAM-pisteitd oli yhteensd noin 470 kappaletta (Kiiskild et al. 2016 s.13).
Niiden suurpiirteinen sijoittuminen Suomen maantieverkolla on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4: Suomen LAM-verkko vuoden 2016 lopulla. (Kiiskild et al. 2016).

LAM-pisteilld kdytetadn séhkomagneettiseen induktioon perustuvia laskentalaitteita. Ha-
vaitseminen tapahtuu tien sisdin asennettujen induktiosilmukoiden avulla, joiden mag-
neettikenttddn ylittdvd ajoneuvo aiheuttaa muutoksen. Yksittdinen LAM-piste koostuu
kaistakohtaisista silmukkapareista sekéd tiedonkeruun keskusyksikostd. (Kiiskild et al.
2016). Kuvassa 5 on esimerkkind valokuva LAM-pisteestd 1021, Koskue. Kuvan LAM-
pisteen yhteydessd on tiesddasema. Itse LAM-pisteeseen liittyvét kuvassa nékyvit silmu-
kat ja kuvan vasemman reunan vaalea kaappi, jonka sisélld tiedonkeruun keskusyksikko
on.
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Kuva 5: Esimerkki LAM-pisteestd: 1021, Koskue.

LAM-pisteiltd saadaan yliajavien ajoneuvojen osalta tieto ylityksen ajankohdasta, ajono-
peudesta, ajosuunnasta, ajokaistasta, ajoneuvon pituudesta, perdkkdisten ajoneuvojen ai-
kaerosta seké ajoneuvoluokasta. Nykyisellddn havaittavia ajoneuvoluokkia on seitsemén:

henkil6- ja pakettiautot

kuorma-autot

linja-autot

puoliperdvaunulliset kuorma-autot

taysperdavaunulliset kuorma-autot

henkil6- ja pakettiautot, jotka vetdvit perdkérrya

asuntovaunua tai pitkdd perdkarrya vetdvit henkild- ja pakettiautot

N Db =

Tassd tyossa tutkittava DSL-6 -laite luokittelee myos moottoripydrit ja mopot luokkaan
0. (Jokela 2016, Kiiskild et al. 2016).

2.2 Sahkomagneettiseen induktioon perustuvat laskentalait-
teet

Ajoneuvojen havaitsemiseen ja laskemiseen on kehitetty monenlaisia laitteita, jotka voi-
vat perustua esimerkiksi mikroaaltotekniikkaan, infrapunatekniikkaan, ultradénitekniik-
kaan, sdhkdmagneettiseen induktioon tai ajoneuvojen aiheuttamaan daneen (Klein et al.
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1996 pp. 5 — 6-14). Suomessa kiinteilld, lilkenteen automaattisilla mittauspisteilld kayte-
taan sdhkomagneettiseen induktioon perustuvia laskentalaitteita.

Detector

Loop Extension Cable
P et Loog

Devica 1o be \
Triggered by ==== I
Delacior H

Kuva 6: Yleiskuva sihkomagneettiseen induktioon perustuvasta laitteistosta. (Marsh
Products, Inc. 2000).

Induktiosilmukan kéyttoon perustuvat laitteet koostuvat kuvan 6 mukaisesti kolmesta
padkomponentista: silmukasta, tunnistimesta seké niiti yhdistavésti kaapelista. Silmukka
on jatkuva, tien pinnan sisdin useimmiten suorakaiteen muotoisesti asennettu kaapeli,
jolla on sama alku- ja loppupiste. Tésti pisteestd kulkee kaapeli tunnistimelle. Tunnistin
tuottaa virtaa silmukkaan, jolloin silmukan johtimien ymparille muodostuu magneetti-
kenttd. Magneettikenttd viritetdén vardahtelemdin 10-200 kHz taajuudella ja tunnistin
tarkkailee tdtd magneettikenttdd. Metallisen esineen kulkiessa silmukan yli tai pysdhty-
essd sen padlle, silmukan induktanssi pienenee, mikéd havaitaan tunnistimella magneetti-
kentén taajuuden kasvuna. Taajuuden kasvun my6té tunnistimen tyypisté riippuen atheu-
tuu esimerkiksi releen tilan muutos, joka palautuu ajoneuvon poistuttua silmukan pailta
ja tdma releen tilan muutos voidaan ohjata vaikkapa avaamaan portti. Kehittyneemmat
jarjestelmit kykenevit silmukalta tulevaa signaalia késittelemélld esimerkiksi ajoneuvo-
luokitteluun ja virheen havainnointiin ja téllaisia laitteita voidaan kayttda esimerkiksi lii-
kennelaskennassa. (Klein et al. 1996 pp.5 — 13—14, Marsh Products, Inc. 2000).

Sahkomagneettiseen induktioon perustuvaa laskentalaitetta kdytettdessd ajoneuvon ha-
vaitseminen perustuu ajoneuvon metalliosien silmukan suuntaiseen poikkipinta-alaan.
Metallikappaleet, joiden pohjien pinta-alat ovat samat, mutta paksuudet eroavat toisis-
taan, havaitaan yhtd herkésti. Néin ollen ajoneuvon havaittavuus ei riipu metallimassan
suuruudesta. Lisdksi esimerkiksi levyméinen metallikappale, joka havaittaisiin lappeel-
laan ollessaan, jéisi todenndkoisesti pystyssd ollessaan havaitsematta. (Marsh Products,
Inc. 2000).

Ajoneuvon havaitsemisen herkkyyteen vaikuttaa metalliosien pinta-alan lisdksi metal-
liosien ja induktiosilmukan vélinen etdisyys. Mitd ldhempéna silmukkaa metalli on, sitd
suuremman muutoksen se magneettikentdn taajuuteen aiheuttaa. Niin ollen esimerkiksi
matala urheiluauto aiheuttaa induktiosilmukan ylittdessddn vahvemmin havaittavan muu-
toksen magneettikentdssd kuin korkea urheiluauto. Vaikka useimmilla laitteistoilla on
mahdollista sddtdd havaitsemiskorkeutta, aiheuttavat kdytettdvit silmukat rajoituksia.
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Karkeasti ottaen maksimihavaitsemiskorkeus on noin 2/3 silmukan lyhyiden sivujen pi-
tuudesta. Tétd korkeutta voidaan monesti sddtdd vastaamaan silmukan lyhyen sivun pi-
tuutta, mutta télldin havaitsemisen luotettavuus kérsii. (Marsh Products, Inc. 2000).

2.3 DSL-laitteet

Kaikilla Suomen LAM-pisteilld on tdlld hetkelld kdytossd sahkomagneettiseen indukti-
oon perustuva DSL-laskentalaite. DSL-laitteet ovat Insindoritoimisto Harri Jokela Oy:n
kehittdmia ja valmistamia. Talld hetkellda LAM-verkolla kdytossad olevia laitemalleja ovat
DSL-3, DSL-4, DSL-5 ja DSL-6. Laitteita on asennettuna siten, ettd vajaalla 91%:lla
LAM-pisteistd on kdytossd DSL-4 -laite, noin 6%:1la DSL-3 -laite ja seitsemadlla pisteelld
DSL-5 -laite, miké tarkoittaa noin 1,5%:n osuutta. Laitteiden esittelyissd painotetaan
DSL-3 ja -4 -laitteita niiden suuresta méaérastd johtuen. Lisédksi esitellddn tarkemmin uusin
DSL-6 -laite, joita on asennettuna vajaaseen 2%:in LAM-pisteista.

DSL-laitteet ovat kiintedsti asennettavia litkkennelaskentalaitteita, joista malleihin 3,4 ja 6
voidaan liittdd induktiosilmukoita yhteensa 12 kappaletta. Kdytdnndssd tdmai tarkoittaa,
ettd kahdella perdkkaiselld silmukalla per kaista tehtdvad ajoneuvoja luokittelevaa lasken-
taa pystytddn tekeméédn enintdin kuusikaistaisilla teilld. Y1i kuuden kaistan poikkileik-
kauksissa kaytetdan DSL-5 -laitetta, johon voidaan liittda jopa 24 silmukkaa, jolloin luo-
kitteleva laskenta on mahdollista 12 kaistalta. (Jokela 2016a, Saastamoinen 2017a).

Lisdksi laitemalleista on kdytdssid toisistaan poikkeavia versioita, jotka erottaa mallini-
men perddn lisdttdvastd kirjaimesta L, G tai IU. Merkintd L tarkoittaa, ettd se on "RJ45
liitdnndinen asema, laite kytketdén RJ-45 liittimestd esim. suoralla johdolla ADSL-verk-
kopéétteeseen tai Violaan.” G-kirjaimella merkityssd laitteessa on kédytdssi GSM tai
GPRS-tiedonsiirto. Mikali laitteessa ei ole ollut “ukkossuojaa” vakiona, kuten nykyisissi
laitteissa, vaan se on lisétty jilkikéteen, saa laiteversio lisimerkinnin IU. (Saastamoinen
2017a). Kuvassa 7 on esitetty esimerkkind laite DSL-4G kaappeineen ja kuvassa 8 laite
DSL-6L.
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Kuva 7: DSL-4G -laskentalaite. (Satu Paltto).

Kuva 8: DSL-6L -laskentalaite. (Teuvo Nikkinen).
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DSL-6 ja aiempien laitteiden silmukoiden asennusohjeet eroavat toisistaan. DSL-3, -4 ja
-5 -laitteiden asennusohjeissa vierekkéisten silmukoiden asennusvéliksi on médritetty 1,2
metrid, kun DSL-6 -laitteen ohjeistuksessa tatd vélid on pienennetty 0,5 metriin. Syyksi
tdlle mainitaan, ettd suurempi vilimatka saattaa johtaa moottoripyorien laskematta jaami-
seen, mikéli ne ajavat kaistan sisdreunassa. (Jokela 2016a, b). Silmukoiden asennustapo-
jen eroa on selvennetty kuvassa 9. Tdma silmukoiden etiisyyksien ero on hyvi ottaa huo-
mioon, mikdli DSL-6 -laite vaihdetaan esimerkiksi DSL-4 -laitteen tilalle, mutta silmukat
jatetdén ennalleen. DSL-6 -laitteen laskentalaadun tarkastelujen yhteydessé tédstéd ei ole
tuntunut aiheutuvan varsinaista hdirioté laitteen toiminnalle. Ongelmia ja hiiriitd saattaa
sen sijaan aiheutua, mikéli silmukat asennetaan DSL-6 -laitteen ohjeistuksen mukaisesti
ja DSL-6 -laitteen tilalle vaihdetaan esimerkiksi DSL-4 -laite, jota ei ole suunniteltu kiy-
tettdviaksi 1dhella toisiaan olevien silmukoiden kanssa. Perusteluna tille on se, ettd ldhem-
pané toisiaan olevien induktiosilmukoiden magneettikentit saattavat hiiriti toisiaan sil-
loin, kun laitetta ei ole suunniteltu kéytettavéksi tillaisessa tilanteessa.

2,0m

el
[ |
2,0-4,0m 0,5m 2,0-4,0m 12m

4,0m

Kuva 9: Kuva DSL-6 (vasemmalla) ja vanhempien DSL-laitteiden (oikealla) silmukoiden
ohjeellisista mitoista mittakaavassa. Kuvassa ndkyvdt poikittaiset 2-4 metrin mitat eroa-
vat toisistaan, koska asennettaessa silmukat ajoradan reunasta reunaan DSL-6 vaatii le-
vedmmdn silmukan kuin vanhemmat DSL-laitteet, jotta asennus olisi ohjeistuksen mukai-
nen.

Kéytannossd DSL-laitteiden erot ovat mikrokontrollerien, muistien, ohjelmistopéaivitys-
tavan ja datankésittelytavan eroja. DSL-3 ja DSL-4 -laitteiden suurimmiksi eroiksi mai-
nitaan, ettd DSL-4 -laitteessa on eri mikrokontrolleri, jossa on flash-muisti ja jonka oh-
jelmisto voidaan pdivittdd puhelinlinjan kautta. Liséksi pdivitettdessa laitteen kadottaman
datan maard on pienempi. DSL-4 ja DSL-6 -laitteissa on myoskin eri mikrokontrollerit ja
DSL-6 -laitteessa on enemmaén muistia. Piivitys tapahtuu GPRS-yhteyden kautta ja péi-
vityksen aikana menetetddn entistd vihemmaén dataa. Lisdksi erona mainitaan, ettid sih-
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kokatkoksen aikana menetetddn vain vahén tictoa, mutta normaalitilanteessa akkuvarmis-
tus takaa, ettd kaikki ajoneuvohavainnot saadaan tallennettua. (Jokela 2016a, Jokela
2016Db).

DSL-3 -laitteen jdlkeen ilmestyneisiin DSL-laitteisiin tehdyt kytkentitavan ja ylijannite-
suojauksen erot olivat Saastamoisen (2017b) kanssa kdydyn keskustelun perusteella mer-
kittdvad muutos, jotka myos Jokela (2016a) on maininnut. DSL-3 -laitteessa kaytetyt TNC-
liittimet korvattiin myShemmissd malleissa pistokeliitidntdisilld liitinrimoilla, miki esi-
merkiksi vihensi silmukkajohtojen sekaantumisen riskié laitetta vaihdettaessa. Ylijanni-
tesuojaus puuttui DSL-3 -laitteesta kokonaan, kun myohemmisti malleista se 10ytyy. Té-
min muutoksen tarkeyttd kuvastaa se, ettd DSL-3 -laitteisiin asennettiin ylijinnitesuojat
jalkeenpdin.

DSL-6 -laitteeseen tehdyistd muutoksista merkittdvimpind voidaan pitdéd datankésittely-
tavan muutosta ja laskentatehon lisdysta. Laitteisto tallentaa molempien perdkkaisten sil-
mukoiden datat, kisittelee ne vasta ajoneuvon ohitettua pisteen kokonaan ja ndin ollen
pystyy havaitsemaan mahdollisen hyppayksen datassa ja korjaamaan sen ennen signaalin
kasittelyd. Jokelan arvion mukaan edelld mainittu hyppdys saattaa aiheutua esimerkiksi
liian syville sahatusta silmukka-asennuksesta ja siiti johtuvasta paillystealueen keikah-
duksesta ajoneuvoylityksen aikana. DSL-3, -4 ja -5 -laitteet késittelevét dataa reaaliaikai-
sesti, jolloin hyppdys datassa johtaa virheelliseen havaintoon. (Jokela 2017).

Datan kisittelytapaa on muutettu myds nopeuden arvioinnin ja ajoneuvoluokittelun pa-
rantamiseksi. Kun DSL-4 -laite mittaa ajoneuvon signaalista vain alku- ja loppureunat
sekd painopisteen, mittaa DSL-6 -laite alku- ja loppureunat kahdella eri tavalla, joista
optimointiohjelma valitsee parhaat ja painopisteaikojen lisdksi lasketaan aikaero korre-
laatiotekniikkaa kdyttden. Ndin toimien saadaan monissa tapauksissa paras tulos. Luokit-
telutarkkuuden parantamista varten on myos kerdtty silmukka-antureiden datasta tieto-
kanta, joka kasittdd ldhes 10 000 varmennettua ajoneuvoylitystd. Tdmén tietokannan
avulla voidaan ratkaista DSL-6 -laitteen ohjelman kéyttaytymiseen liittyvid ongelmallisia
tilanteita. Laskentatehon lisddminen mahdollistaa aiempaa useampien laskentatehtdvien
tekemisen, mikd on myds osaltaan mahdollistanut moottoripydrien laskentaan mukaan
ottamisen. (Jokela 2017).

2.4 LAM-jarjestelma

LAM-pisteiden lisdksi LAM-jdrjestelmé vaatii toimiakseen jirjestelmét tietojen keruu-
seen ja niiden kisittelyyn. Kuvaan 10 on pyritty kuvaamaan pelkistetysti, kuinka tiedon-
kasittely ja -keruu LAM-jarjestelméssé toimii. Kuva 10 on koostettu alkuvuonna 2017
paivitetyn LAM-raakadata 1dhdejarjestelméksi -raportin pohjalta (CGI 2017), joten kuva
poikkeaa siitd, miten tietojenkésittely on toteutettu vield esimerkiksi loppuvuodesta 2016.
LAM-asemia ja LOTJU:a koskeva kuvan osa perustuu Toivonen (2016) tekeméiin
LOTIJU -diaesitykseen.
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LAM-ASEMAT TIIRA
laskenta lataus rajapinnasta (SA)
muokkaus ja lataus tietovarastoon (DW)
muokkaus raporteille sopivaksi ja lataus TIRAN RAPORTIT
¥ raporttikantaan (DM) tulokset
LOTIU /
tiedonkeruu sa oW o om |~

LAM-TIETOKANTA
"proseduurit”

o W"
BIG DATA- YMPARISTO LAM-RAJAPINTANAKYMAT

raakadata

Kuva 10: LAM-jdrjestelmd.

Kuvan 10 mukaisesti LAM-asemilta kerétddan laskentatiedot LOTJU-jérjestelmén avulla.
LOTJU-jdrjestelma kasittdd LAM-pisteiden tietojen keruun lisdksi esimerkiksi tiesditie-
tojen keruun ja tiekameroiden tietojen keruun. (Toivonen 2016). Kyse on laajasta koko-
naisuudesta, mutta sitd ei ole tarpeen kasitelld tdssd yhteydessd enempaa.

Tiedonkeruun tuloksena karsimaton litkennemittausdata puretaan ja siirretdén Big Data -
ympdristoon ns. raakadatana. Liikennedata tulee TIIRA:an LAM-tietokannan rajapin-
tandkymien kautta, josta se ladataan TIIRA:n SA-alueelle. TIIRA:ssa muokattava tieto
ladataan TIIRA:n tietovarastoon DW. Tietovarastosta tiedot muokataan raportteihin so-
piviksi ja ladataan lopuksi raporttikantaan DM. Tamaén jélkeen tiedot voidaan esittdé ra-
portteina. Tdma litkennedatan kisittelyprosessi vastaa ennen vuotta 2017 kéytdssé ollutta
tapaa. Nopeusdata siirretddn uudessa toimintatavassa suoraan TIIRA:n tietovarastoon
DW, josta se muokataan ja ladataan niin ikdén raporttitietokantaan DM. (CGI 2017).

Tédmin alaluvun tiarkeimpdnd ajatuksena on kirkastaa mielikuva siité, ettd LAM-jdrjes-
telmé ei koostu ainoastaan laskentapisteisti ja niiltd saatavasta laskentatiedosta. Loppu-
tuloksena saatavien raporttien ja LAM-pisteilld tapahtuvan laskennan vélissd toimii laaja
tiedonkeruu- ja tietojenkdsittelyjarjestelmd. Tama jarjestelmd on rakennettu toimimaan
yhdessé nykyisen laskentalaitekannan kanssa, mistd syystd esimerkiksi laskentalaiteval-
mistajan vaihtaminen ei liene kovinkaan yksinkertaista.

2.5 Aiemmat LAM-laatutarkastelut ja laskentatiedon laatu

LAM-pisteen tuottaman laskentatiedon laatua voidaan arvioida periaatteessa kahdella ta-
paa: vertailemalla todellisia ajoneuvohavaintoja laskentapisteen tuottamaan dataan tai
virheelliseksi merkittdvien eli ns. faulty-arvojen perusteella. Parhaan kuvan yksittdisen
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LAM-pisteen toimivuudesta saa ensiksi mainitulla tavalla ja se voidaan toteuttaa kdytin-
nossd esimerkiksi videotarkasteluna. Jossain mairin videotarkastelun kanssa vertailukel-
poinen arvio LAM-pisteen toimivuudesta saadaan laskemalla ajoneuvoja késin, eli tien
sivussa ajoneuvoja merkiten. Téll6in ei kuitenkaan ole mahdollista palata esimerkiksi
epéselviin litkennetilanteisiin uudelleen.

2000-luvun alussa on tehty silloisilla 1-ajorataisilla teilld olleita LAM-pisteitd koskeva
kisinlaskentatarkastelu, jossa tarkasteltiin LAM-pisteiden toimivuutta ajoneuvoluokitte-
lun ja liikkennemééritiedon osalta. Késin laskemalla saatujen tulosten ja LAM-pisteiden
havaintojen vertailun perusteella vaikutti siltd, ettd DSL-3 -laitteen laskentatarkkuus ko-
konaisméddrén osalta oli huonompi kuin DSL-4 -laitteen. Koko aineistosta tehtyjen tar-
kastelujen perusteella DSL-3 -laitteen havaitsema kokonaisajoneuvomééra oli 1,5% pie-
nempi kuin késinlaskennassa saatu ajoneuvomééra. DSL-4 -laitteella vastaava lukema oli
0,7%. (Saastamoinen 2003).

Kuvassa 11 on esitetty testien tulokset laitetyypeittidin. X-akselin arvot kuvaavat sité,
kuinka hyvin késinlaskentatulos ja LAM-pisteelté saatu kokonaisajoneuvomaiéra ovat tis-
ménneet. Alle yhden oleva lukema tarkoittaa, ettd késin laskettu tulos on ollut suurempi.
Y-akseli kuvaa sitd, kuin suuri osa testatuista laskentapisteistd on kuulunut kuhunkin x-
akselin luokkaan.
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Kuva 11: Kdsinlaskentatarkastelun tuloksia. (Saastamoinen 2003).

Ajoneuvoluokittain tehdyn koko aineistoa koskevan tarkastelun tulokset on esitetty tau-
lukossa 2:
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Taulukko 2: kisinlaskentatulosten ja LAM-tiedon ajoneuvoluokittelun vertailu.

Ajoneuvoluokka DSL-3 DSL-4
Henkil6- ja pakettiautot 0,980 0,976
Kuorma-autot 1,063 1,083
Linja-autot 1,092 1,189
Puoliperavaunulliset kuorma-autot 0,845 0,751
Taysperavaunulliset kuorma-autot 0,962 1,118
HA tai PA perakarryt 1,160 1,205
HA ja PA pitkat perakarryt 1,491 1,778

Taulukon lukemat on laskettu siten, ettd LAM-pisteiden havaintomiéra on jaettu késin-
laskennasta saadulla havaintoméérilld ja havainnot on otettu koko aineistosta. Alle yhden
oleva lukema tarkoittaa sité, ettd kdsin laskettu ajoneuvomédrd on ollut suurempi kuin
LAM-pisteen tietojen mukainen ajoneuvomééira. (Saastamoinen 2003).

Samassa raportissa esitettiin myds virheellisiksi merkittyihin havaintoihin liittyvié tulok-
sia. Niité ei kuitenkaan ole esitetty LAM-pistekohtaisina vaan useampia pisteiti kasitti-
viand kokonaisuutena. Tarkastelussa mukana olleiden LAM-pisteiden laskentapdivini
DSL-3 -laitteiden ajoneuvohavainnoista virheellisiksi merkittiin kokonaisuudessaan
1,4%. DSL-4 -laitteella vastaava lukema oli hieman alhaisempi, eli 0,9%. (Saastamoinen
2003).

Kuten edellisessd kappaleessa mainittiin, osa LAM-pisteen tekemistid ajoneuvohavain-
noista merkitdin virheellisiksi. Merkintd tapahtuu LAM-jdrjestelméssd automaattisesti.
LAM-pisteen kaikki havainnot kerétdén pistekohtaiseksi LAM-raakadataksi, johon tietyt
havainnot merkitidén virheellisiksi. Merkintd perustuu puhtaasti sithen, voiko havainto
olla tietojensa perusteella oikeellinen. Havainto merkitddn virheelliseksi, eli faulty-koh-
taan annetaan arvo 1, kun:

’vuosi on pienempi kuin 0 tai vuosi on suurempi kuin 99
- péivé on pienempi kuin 1 tai suurempi kuin 366

- tunti on pienempi kuin 0 tai suurempi kuin 23

- minuutti on pienempi kuin 0 tai suurempi kuin 59

- sekunti on pienempi kuin 0 tai suurempi kuin 59

- sadasosasekunti on pienempi kuin 0 tai suurempi kuin 99
- nopeus on pienempi kuin 2 tai suurempi kuin 199

- suunta on pienempi kuin 1 tai suurempi kuin 2

- ajoneuvoluokka on pienempi kuin 1 ja suurempi kuin 7

- kaista on pienempi kuin 1’ (Saastamoinen 2017a).
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Edelld mainitut merkinnit tehddin suoraan LAM-raakadataan. On huomattava, ettd edelld
olevan listauksen kohta ajoneuvoluokka ei sisélld moottoripydrien luokittelua. Liséksi
LAM-tilasto-ohjelma merkitsee virheellisiksi my0ds havainnot, joiden:

- pituus on pienempi kuin 1 tai pituus on suurempi kuin 39,8

- epéloogiset suunta-kaistahavainnot. Mikédli LAM-jédrjestelmédén on maédritelty
suunnan 1 kaistoiksi 1 ja 2 sekd suunnan 2 kaistoiksi 3 ja 4, merkitdén virheel-
liseksi esimerkiksi havainto, jossa suunta = 1 ja kaista = 3. Kaytdnnossé tdllainen
tilanne voisi olla esimerkiksi moottoritiella.

Virheelliseksi merkittdessé el oteta kantaa sithen, onko havainto todellisuudessa ollut ha-
vainto, joka esimerkiksi silmukan huonosti ylittdessdin sai védrid arvoja vai onko ha-
vainto ollut niin sanottu haamuhavainto. Haamuhavainnolla tarkoitetaan havaintoa, jonka
LAM-laite rekisterdi, vaikka todellisuudessa ajoneuvoylitystd ei olisikaan tapahtunut.
(Saastamoinen 2017a).

Oletuksena on, ettd faulty-merkittyjen havaintojen maarélla ja LAM-pisteen havainnoin-
tikyvyn epéluotettavuudella on yhteys. Tatd olettamusta tukee esimerkiksi havainto siité,
ettd samalla homogeeniselld vililla sijaitsevien LAM-pisteiden 246 ja 247 liikennemai-
rdero on noin 5%, mika kertoisi, ettd osa virheellisiksi merkityistd havainnoista on haa-
muhavaintoja. Samalla on kuitenkin todettava, ettd osa faulty-merkityistd ajoneuvoista
vaikuttaisi olevan oikeasti ajoneuvoja. (Saastamoinen 2017a).

LAM-pisteiden laskentatiedon laatua on selvitetty aiemmin mainittujen kdsinlaskentatar-
kastelujen lisdksi videotarkasteluilla yleisen litkennelaskennan laitetestaukseen sekd Nor-
sikt-projektin laitetesteihin liittyen. (Saastamoinen 2011, Yleinen litkennelaskenta 2013).
Naita videotarkastelujen tuloksia on hyodynnetty luvun 5 pédédtelmien teossa ja ne on esi-
tetty soveltuvin osin kyseisessa luvussa.

Videotarkastelun periaate esitelldén tarkemmin niin ikdin luvussa 5. Lyhyesti voidaan
tissd yhteydessd todeta, ettd videotarkastelun perusteella saadaan laskettua laskentapis-
teen toimivuutta kuvaavat erilaisiin virhetyyppeihin pohjautuvat tunnusluvut. Laskenta-
laite voi antaa seuraavanlaisia virheiti:

- Laite havaitsee luokan k ajoneuvon, mutta luokittelee sen muuhun ajoneuvoluok-
kaan (tyypin A-virhe)

- Laite havaitsee muun ajoneuvoluokan ajoneuvon, mutta luokittelee sen luokkaan
k (tyypin B-virhe)

- Laite tekee havainnon, jota ei todellisuudessa ole

- Laite ei havaitse ajoneuvoa, vaikka sellainen todellisuudessa ohittaa laskentapis-
teen

Niiden virhetyyppien pohjalta saadaan laskettua seuraavanlaiset laskentapistekohtaiset
tunnusluvut:
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El =X/ (X+A),

eli laskentalaitteen luokkaan k oikein luokittelemien ajoneuvojen ja luokan k todellisen
ajoneuvomédrian suhde. Léhteessd kdytetddn nimitystd VbV-tarkkuus (vehicle-by-vehi-
cle).

E2 = (X+B) / (X+A),

eli laskentalaitteen kaiken kaikkiaan luokkaan k oikein ja védrin luokittelemien ajoneu-
vojen summan ja luokan k todellisen ajoneuvomédirin suhde. Lihteessd kiytetddn nimi-
tyksid otostarkkuus, laskennan tarkkuus tai jarjestelmitarkkuus.

El-virhe% = (A+B) / (X+A+B),

eli luokan k vairain luokkaan luokiteltujen ajoneuvojen ja virheellisesti luokkaan k luo-
kiteltujen ajoneuvojen summan ja oikein sekd viérin luokiteltujen havaintojen summien
suhde. Lihteessa kéytetddn nimitysté luokittelun tarkkuus.

(Overgaard et al. 2008, Saastamoinen 2011, s. 18-19 mukaan).

2.6 Laatupuutteiden mahdollisia syita

LAM-pisteiltd saatavan laskentatiedon laatuun voivat vaikuttaa hyvin monenlaiset tekijét.
Seuraavaan listaan on kerétty mahdollisia laatuun vaikuttavia tekijoitd. Osa tekijoistd on
noussut esiin tutkimukseen liittyvissd pohdinnoissa ja ohjauskeskusteluissa, osa on poi-
mittu 1dhdedokumenteista, kuten Jokela (2017) ja Saastamoinen (2017a):

- Silmukat on asennettu védrille etdisyyksille toisistaan.

- Silmukat on asennettu muuten ei-optimaalisesti: esim. liian syville.

- Silmukat ovat védirdn kokoisia suhteessa kdytettyyn laskentalaitetyyppiin. Esi-
merkkind vanha ja uusi DSL-asennusohje.

- Laskentalaitteen toimivuus on heikentynyt.

- Laskentalaite on ollut alun perin huonotoiminen.

- Silmukoissa esiintyvin “kohinan” voimakkuus aiheuttaa virheellistd luokittelua.

- Ajoneuvokaluston mitat ja materiaalit saattavat vaihdella.

- Tieympdristo.

- Ajolinjat ja epdpuhtaat silmukoiden ylitykset.

- Paillystevauriot silmukoiden kohdalla.

- ”Maavuoto”. Tierakenteessa olevan kosteuden ja vioittuneen induktiosilmukka-
johdon aiheuttama hairio.
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2.7 Muut moottoripyoria havaitsevat laskentalaitteet

Tahén alalukuun on kerétty ulkomaisiin tutkimuksiin ja laatutarkasteluihin liittyvia arvi-
oita siitd, miten muut kuin LAM-pisteverkolla tdlld hetkelld kaytosséd olevat DSL-lasken-
talaitteet saattaisivat kyetd havaitsemaan moottoripyoria.

Laskentalaitteiden laatutarkasteluita etsittdessd 10ytyi laskentalaitteita, joiden kerrottiin
havaitsevan moottoripyorid, mutta l&dhes jarjestidn minkadan niistd yhteydessa ei esitetty
sitd, kuinka tarkasti ne moottoripyorid havaitsevat. Poikkeuksena mainittakoon Q-free
companyn (2017) TDC-systems-laitteet, joiden kerrotaan luokittelevan moottoripydrat n.
95% tarkkuudella. Kyseessé on laitemallista riippuen séhkdmagneettiseen induktioon tai
sdhkdmagneettiseen induktioon ja pietsosdhkdiseen sensoriin perustuvista laitteista.

Kaewkamnerd et al. (2010) ovat tutkineet magneettisensorilaskimen toimivuutta liiken-
nelaskennassa ja ajoneuvoluokittelussa. Tutkimuksen tuloksena todetaan, ettd esimer-
kiksi muista ajoneuvoluokista poikkeavan pituuden johdosta laitteisto oli havainnut ja
luokitellut oikein kaikki tutkitut 24 moottoripydrdéd. Sen sijaan muiden ajoneuvojen luo-
kittelu oli ollut heikompaa: esimerkiksi henkildautoista 82,46% oli luokiteltu oikein.
Magneettisensorilaskinta ovat tutkineet myds Cheung et al. (2004). Moottoripydrien luo-
kittelusta ei kyseisessd tutkimuksessa kerrota suoraan, mutta laitteiston kerrotaan havain-
neen 332 ajoneuvosta 330 ja havaitsematta jadneiden kahden ajoneuvon uskotaan olevan
moottoripydrid. Tutkituista ajoneuvoista moottoripyorid oli 5 kappaletta, joten mikali tut-
kijoiden uskomus pitdd paikkansa, ei kyseisen laitteiston kyky havaita moottoripydrid ol-
lut yhtd hyva kuin toisessa tutkimuksessa.

Tutkimustietoa 16ytyi myds pietsosédhkdiseen sensoriin perustuvasta litkennelaskennasta
ja ajoneuvoluokittelusta. Yhdysvalloissa on kédytossé ainakin osalla kiinteisté laskenta- ja
vaakapisteistd laitteisto, joka koostuu sdhkdmagneettisista induktiosilmukoista ja piet-
sosdhkdisistd sensoreista. Tyypillisesti pietsosdhkdiset sensorit on asennettu tiehen
ajosuuntaan nidhden vaakasuorasti. Refai (2013) on tutkinut, voisiko ajosuuntaan ndhden
vinosti asennettuja pietsosdhkdisid sensoreja kayttid, jotta esimerkiksi moottoripydrien
havaitseminen ja luokittelu paranisi. Tutkittu tapa perustuu mittauspisteen ylittdvan ajo-
neuvon renkaiden pietsoséhkodiseen sensoriin atheuttamiin “pulsseihin”. Moottoripyorit,
joissa on muista ajoneuvoluokista poiketen vain kaksi rengasta, aiheuttavat kaksi pulssia
ja tulivat tutkimuksessa esitettyjen testien perusteella ldhes jdrjestddn oikein luokitel-
luiksi.

Chu et al. (2016) esittelevit erdén sdhkomagneettiseen induktioon perustuvan laitteiston
kykya havaita ja luokitella moottoripyorié. Esitellyssid tekniikassa ajoneuvojen havaitse-
minen ja luokittelu perustuvat siihen, etti erilaiset ajoneuvot aiheuttavat erilaiset muutok-
set induktiosilmukan magneettikenttdén. Esiteltyjen tulosten perusteella todellisista 83
moottoripydrastd luokiteltiin oikein 60.
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2.8 Laskentapisteverkon muodostaminen

Laskentalaitteiden liikenneverkolle sijoittamiseen ja tarvittavan laskentapistemééréan ar-
viointiin liittyvia tieteellisid tutkimuksia on tehty jonkin verran. Néitd tutkimuksia ldpi
kaymalla pyrittiin 16ytdmadn sopiva tapa moottoripyordlaskentaverkon muodostamiseksi
tai tutkimuksista pyrittiin 16ytdmédn ideoita sopivan tavan kehittamiseksi.

Erdissd tutkimuksissa, kuten Ehlert et al. (2005) tekemésséd, laskentapisteiden sijainteja
pyritddn optimoimaan siten, ettd saataisiin parannettua ldhtopaikka-méadranpaamalleja.
Talloin oleellisena ldhtotietona kdytetddn esimerkiksi tietoja jo kdytossd olevien 1dhto-
paikka-maardnpddamallien reittivalinnoista. Myos esimerkiksi Gentili et al. (2012) kéytta-
massd laskentapisteiden sijoittelun optimointitavassa oleellinen 1dht6tieto on, mita reittid
ajoneuvot kulkevat, vaikka tavoitteena ei valttdmattd 1dhtopaikka-miirdnpdédmallin pa-
rantaminen olekaan. Vaikka ajoreittien liséksi tutkimuksissa kédytetddn muitakin lahtotie-
toja, kuten litkenneméérid, on aiempi reittitieto vaatimuksena ldhes kaikissa l0ydetyista
tutkimuksista.

Ng (2012) tekema tutkimus tekee kuitenkin poikkeuksen. Laskentalaitteiden maérié arvi-
oitiin melko yksinkertaisella ja vdhiin ldhtotietoihin perustuvalla tavalla. Tarkasteltava
tieverkko kuvataan noodien ja linkkien yhdistelméné, jossa osa noodeista toimii 18ht6- tai
midrdnpdind, ja osalla noodeista litkenteen oletetaan pysyvén vakiona. Noodien ja link-
kien pohjalta muodostetaan verkkoa kuvaava matriisi, josta selvitetddn matriisioperaa-
tioin ne linkit, joille laskentalaitteet tulisi sijoittaa. Loppujen linkkien litkennemaéérit ar-
vioidaan laskettavien linkkien tietojen pohjalta.

Edellé esitelty tutkimus pohjautuu osin Hu et al. (2009) tekeméén tutkimukseen. Siindkin
tieverkkoa kuvataan noodien ja linkkien avulla, muodostetaan ndihin perustuva matriisi
ja selvitetddn matriisioperaatioin ne linkit, joille laskentalaitteita tulisi sijoitella. Kysei-
sessd tutkimuksessa kdytettavd matriisi siséltdd kuitenkin tietoja reiteista.

Melko kattavan kuvan aihealueeseen liittyvisti tieteellisestd tutkimuksesta saa Castillo
et al. (2015) tekemaisté kirjallisuusselvityksestd. Katsauksesta kdy ilmi, ettd tutkimukset
voidaan jakaa ongelman tarkemman luonteen mukaan ns. liikkennevirtojen tarkastelun on-
gelmaan, litkennevirtojen estimoinnin ongelmaan tai ennustamisongelmaan liittyviin tut-
kimuksiin.

Liikennevirtojen tarkastelun ongelmassa pyritdédn selvittdmadn ne vaylét, eli linkit, joiden
litkkennettd tarkastelemalla pystyttdisiin arvioimaan loppujen viylien litkennemaarit yms.
(Castillo et al. 2015). Esimerkiksi aiemmin mainitut Hu et al. (2009) ja Ng (2012) tekemét
tutkimukset kuuluvat tdhin kategoriaan.

Liikennevirtojen estimointiongelmassa pyritdédn tiettyjen vdylien liikennettd tarkastele-
malla sekid sopivilla matemaattisilla malleilla tai aiempien reittitietojen perusteella arvi-
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oimaan mahdollisimman tarkasti ei-tarkasteltavien viylien liikenteen tunnuslukuja. En-
nustamisongelmaan liittyvissd tutkimuksissa pyritdén nimensd mukaisesti ennustamaan
liikkennettd esimerkiksi tilastoihin ja reittivalintakdyttdytymiseen pohjautuvien ennuste-
mallien perusteella. (Castillo et al. 2015).

Eraana laskentalaitteiden sijoittelun tapana mainittakoon vield alkuperdisen LAM-verkon
muodostamistapa. Sen teoria on esitetty luvussa 2.1.
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3. KAYTETTYJEN MENETELMIEN ARVIOINTI

Tassd luvussa on esitelty lyhyesti tutkimuksessa kiytetyt menetelmit sekd pohdittu mah-
dollisiin vaihtoehtoisiin menetelmiin liittyvid kysymyksid. Kaytettyjen tutkimusmenetel-
mien tarkat kuvaukset 16ytyvit tulosten yhteydesti. Tutkimuksessa ldpi kédytavistd kol-
mesta pienemmastd osakokonaisuudesta johtuen menetelmait on esitelty osakokonaisuus-
kohtaisesti.

3.1 Virhemaaratarkastelut ja -analyysit

Tata tutkimusta aloitettaessa tarkoituksena oli ainoastaan laskea virheméériin liittyvid
LAM-pistekohtaisia osuuksia ja siten kartoittaa, onko joillekin LAM-pisteille tarpeen eh-
dottaa laskentalaitteen vaihtoa tai muuta korjaustoimenpidettd. Tyon edetessd kyseisten
laskelmien tekemisen arvioitiin olevan tehokkaampaa kolmannen osapuolen tekeména.
Laskelmien saamisen myotd virhemidriin liittyvén ongelman todellinen monipuolisuus
ja laajuus selvisivdt, jolloin tidhdn tutkimukseen liittyen ndhtiin tarpeelliseksi syventda
virheméériin liittyvdd ymmarrysta.

Tutkimuksessa haluttiin titen selvittad, mitka tekijdt aiheuttavat havaintojen virheellisiksi
merkitsemisen. Lisdksi haluttiin selvittdd vaikuttaako LAM-pisteelld tehtdva laskentalait-
teen vaihto virhemaédriin ja voidaanko virheméirien perusteella tehdé laajempia yleistyk-
sid.

Ajoneuvohavaintojen virheellisiksi merkitsemisten aiheuttajat oli luontevinta selvittia vi-
suaalisten havaintojen ja laskentapisteen datan vertailuna. Tassd tutkimuksessa kaytettava
videotarkastelu on kdytossé olleista menetelmisté paras ja tarkin, joten vaihtoehtoista me-
netelmaa ei ollut.

Laskentalaitteen vaihdon vaikutuksen selvittdmiseksi tarkasteltiin sitd, miten virhemaéarat
muuttuvat LAM-pisteelld tehtdvin laitevaihdon myotd. Kéyttokelpoista vaihtoehtoista
menetelmaa tille e1 l10ydetty.

Virhemaéariin liittyvin ymmérryksen syventdmiseksi tehtiin tilastollisia analyysejd. Kay-
tetyt analyysit valikoitiin atheeseen liittyvén kirjallisuuden perusteella. Koska tavoitteena
oli esimerkiksi laitemalleihin ja ohjelmistoversioihin liittyvien virheméérien saman- tai
erilaisuuksien selvittdminen, oli virhemédriin liittyvien jakaumien tilastollinen tarkastelu
luontevin tutkimusmenetelma.
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3.2 DSL-6 -laitteen mittaustiedon laatu

Tama tutkimuksen osa-alue paadyttiin toteuttamaan videotarkasteluja kdyttden. Kaytin-
nosséd ainoa kohtuullisen luotettava ja jollain tasolla vertailukelpoinen menetelma olisi
ollut kdsinlaskenta, mutta videotarkastelu on siihen verrattuna paljon tarkempi ja tehok-
kaampi tapa.

Videotarkastelujen tulosteiden kisittelytapa on itse kehittdmaéni ja sen kuvaus 16ytyy kap-
paleesta 5.3. Tulosteiden késittelyn jdlkeen laskettavat, laskentalaitteen laatua kuvaavat
tunnusluvut on laskettu luvussa 2.5 esiteltiavélla tavalla. Vaihtoehtoisia laskentatapoja ei
titd tutkimusta varten ndhty tarpeelliseksi selvittdd, koska kéytetty laskentatapa on ver-
tailukelpoinen aiempien LAM-laatutarkastelujen kanssa. Tutkimuksen toimeksiannossa
oli méadritetty verrattavan DSL-6 -laitteen laatua nimenomaan aiempiin LAM-laatutarkas-
teluihin.

3.3 Moottoripyoralaskentaverkko

Moottoripyorilaskentaverkon muodostamisen yhteydessa on esitetty eri lahteistd [0ydetyt
arviot moottoripyoréilyn ajoneuvosuoritteesta ja nykyiseen laskentatietoon perustuva ar-
vio moottoripydrdilyn kausivaihtelusta. Lopuksi on annettu esitys muodostettavasta las-
kentaverkosta.

Moottoripyordilyn ajoneuvosuoritearviot on kerétty tai laskettu eri ldhteiden perusteella.
Vaihtoehtoista menetelmaa télle ei oikeastaan ole. Sama péatee myds kausivaihtelukdyrin
muodostamiseen. Suomen moottoripyorailyn kausivaihtelusta ei ole laskentatiedon puut-
teesta johtuen ollut aiemmin tietoa, joten ainoa tapa kausivaihtelukdyrdn muodosta-
miseksi oli keritd tiedot kdytdssd olevilta, moottoripydrien havaitsemiseen kykeneviltd
LAM-pisteilta.

Moottoripyorilaskentaverkon muodostamiseksi kdytiin 1dpi atheeseen liittyvid kansain-
valisid tutkimuksia, joista osa on esitelty luvussa 2.8 Lihtotietojen rajallisuudesta johtuen
esimerkiksi luvussa 2.8 esitetyt litkennevirtojen estimointiin liittyvat tutkimukset piti sul-
kea pois. Sama péti myOs ennustamiseen liittyviin tutkimuksiin. Néin ollen niitd ei pys-
tytty kdyttdméadn moottoripyorilaskentaverkon muodostamisessa, eikd niistd myoskain
pystytty poimimaan ideoita uuden muodostamistavan tekemiseksi. Léhtotietojen rajalli-
suudella tarkoitetaan sitd, ettd Suomen moottoripyoréilystd ei ole juurikaan saatavilla
aiempaa tietoa.

Liikennevirtojen tarkastelun ongelmaan liittyvéat tutkimukset vaikuttivat 10ydetyista tut-
kimuksista sopivimmilta, koska niissé oli hyvin véhdiset 1dhtotietovaatimukset. Tutki-
muksiin liittyvien testausten myota selvisi melko pian, ettd koko valtakunnan laajuisella
paétieverkolla laskentalaitemaérdsta olisi tullut valtava. Etenkin, kun homogeenisten vi-
lien yhdistelemiselle moottoripyordilyn ndkdkulmasta ei ollut mitdén perusteita.
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Niin ollen laskentapisteverkko pédtettiin muodostaa samaan tapaan kuin alkuperdinen
LAM-pisteverkko on muodostettu. Tdma tapa pienine muutoksineen on esitetty luvussa
6.3.
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4. VIRHEMAARATARKASTELUT JA -ANALYYSIT
NYKYISELLA LAM-VERKOLLA

Tyon tissd luvussa on pyritty selvittdméén erilaisia virheelliseksi merkittdviin ajoneuvo-
havaintoihin, eli ns. faulty-arvoihin liittyvié asioita. Ajoneuvohavaintojen virheelliseksi
merkitsemisen perusteet on kerrottu luvussa 2.5. Luvun alussa on esitetty videotarkaste-
luun perustuva arvio siitd, mitd faulty-arvot todellisuudessa ovat. Yksittdisen LAM-pis-
teen faulty-arvojen pitkén aikavilin aineiston perusteella on pyritty selvittiméan, minka-
laista ajallista vaihtelua virheellisiksi merkittéviin arvoihin liittyy ja titen pyritty selvit-
tdmadn, kannattaako kyseisten arvojen perusteella arvioida laitteen toimivuutta esimer-
kiksi pdiva- vai vuositasolla. Myo0s laitetyypin vaihdon vaikutusta virheelliseksi merkit-
tdvien arvojen osuuteen on selvitetty kahdella LAM-pisteelld, joilla laitetyyppi on vaih-
dettu alkuvuonna 2017.

Yksittdisiin LAM-pisteisiin liittyvien virheméératarkastelujen liséksi on tehty kaikkia
LAM-pisteitd koskevia analyysejd sen selvittdmiseksi, voitaisiinko esimerkiksi laitemal-
leilla, tietyypeilla tai kaistaméérilla ja virheelliseksi merkittdvien havaintojen osuuksilla
todeta olevan jonkinlaista yhteytta.

Luvussa vastataan seuraavaan tutkimuskysymykseen: Voidaanko virheellisiksi merkitty-
jen ajoneuvohavaintojen perusteella péitelld jotakin nykyisen LAM-verkon toimivuu-
desta ja laskentatiedon laadusta?

4.1 Mita virheellisiksi merkittavat ajoneuvohavainnot ovat?

Virheellisiksi merkittdvien ajoneuvohavaintojen “luonteen” selvittimiseksi tehtiin vide-
ointi korkean (n. 9,4% vuonna 2017) faulty-arvon LAM-pisteelld 249, jonka perusteella
selvitettiin erilaisissa liikennetilanteissa esiintyvien faulty-merkittyjen arvojen syn-
tysyitd. Videointi tehtiin kyseiselld LAM-pisteelld siksi, ettd korkean faulty-osuuden ta-
kia voitiin olettaa videointiajankohdalla esiintyvdn enemmaén virheelliseksi merkittivid
ajoneuvohavaintoja kuin matalamman faulty-osuuden LAM-pisteelld. Tarkastelu tehtiin
siten, ettd LAM-raakadatan faulty-merkityille ajoneuvohavainnoille etsittiin videokuvan
perusteella aiheuttaja. Tarkastelut tehtiin 27.6. klo 11-15 ja 20-23, joten mukana on koh-
tuullisen vilkkaan ja rauhallisemman ajanjakson faulty-merkittyjd havaintoja. Kaikista
ruuhkaisimpia aikoja ei valittu mukaan tarkasteluun, koska tilloin faulty-merkinnén ai-
heuttajan selvittimiseen liittyva vddrdn tulkinnan tekemisen todenndkdisyys olisi ollut
liian suuri. LAM-piste 249 sijaitsee kaksiajorataisella nelikaistaisella tielld. Tarkastellun
96 faulty-merkityn havainnon perusteella 10ytyi kuusi erilaista tapausta, joissa havainto
oli merkitty virheelliseksi:
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- Haamuhavainto. Todellista ajoneuvoylitystd ei tapahdu. (15 kpl)

- Ajoneuvo, jota ei oletetakaan havaittavan. Esim. videolla ndkynyt kolmipyordinen
“trike”. (1 kpl)

- Toiseen faultyyn liittyva faulty. Esim. normaali ajoneuvoylitys, joka rekisterdityy
kahtena virheelliseni. (8 kpl)

- Epidpuhdas ajoneuvoylitys, joka rekisterdityy kahtena havaintona. Toinen merki-
tadan virheelliseksi. (19 kpl)

- Epidpuhdas ajoneuvoylitys, joka rekisterdityy yhtend virheelliseksi merkittivani
havaintona. Henkil6- tai pakettiautoja. (8 kpl)

- Normaali ajoneuvoylitys. Noin puolet raskaita ajoneuvoja, noin puolet henkild-
tai pakettiautoja. (45 kpl)

Edelld mainituista tapauksista nelja ensimmadisti ovat sellaisia, jotka pitddkin merkité vir-
heellisiksi ja tulee poistaa lopullisesta laskentatuloksesta. Niiti esiintyi yhteensi 43 kap-
paletta, eli niitd oli noin 45% virheellisiksi merkityistd havainnoista. Jalkimmaiset kaksi
tapausta ovat sellaisia, ettd niiden olisi pitdnyt jaddd merkitsemétti virheellisiksi. Néité
esiintyi 53 kappaletta, eli ne késittivdt noin 55% kaikista faultyista. Tarkemmat maarét
on merkitty kunkin tapauksen perdin listassa. Karkeasti ottaen voitaisiin siis arvioida, etti
noin puolet virheellisiksi merkittivistd havainnoista pitdisi jaddd merkitsematta.

4.2 Pistekohtaiset faulty-tarkastelut

LAM-pisteen 252 virheelliseksi merkittyjen havaintojen perusteella on tehty pistekohtai-
nen virheméaritarkastelu, jonka avulla on pyritty selvittdiméan faulty-merkittyihin arvoi-
hin liittyvid ajallisia kysymyksid. Tamén tyon kannalta oleellista on selvittid, olisiko tie-
tyn LAM-pisteen toimivuutta faulty-arvojen kannalta paras tarkastella pdivittdisen, kuu-
kausittaisen vai vuosittaisen faulty-osuuden perusteella.

Tarkasteluissa on kéytetty péivikohtaisia virheméératietoja vuosilta 20062016, koska
niiltd on olemassa tietoja koko vuoden ajalta. Pisteelld 252 on aina ollut DSL-4 -laite,
mutta laiteyksilo on vaihdettu 23.3.2017. Téstd johtuen LAM-pisteen 252 laskentatieto-
jen perusteella on pystytty selvittimdan, miten laitteen vaihto on vaikuttanut virheel-
liseksi merkittdvien havaintojen osuuksiin. Tdll6in mukana tarkasteluissa on myds vuo-
den 2017 virhemiaritietoja. Laskentalaiteyksilo on vaihdettu alkuvuodesta 2017 myos
LAM-pisteelle 247, jonka laskentadatan perusteella on niin ikdin selvitetty laitteen vaih-
don vaikutusta faulty-arvojen osuuksiin. Kyseiset LAM-pisteet valittiin pistekohtaisiin
tarkasteluihin paitsi aiemman korkean faulty-osuuden takia myds siitd syysté, ettd niille
tehtyjen laitevaihtojen perusteella voidaan tehdd johtopditoksid laitevaihdon vaikutuk-
sesta.

Tarkasteltaessa LAM-pisteen 252 havaintoja esimerkiksi vuodelta 2007, voidaan havaita
paivikohtaisten arvojen vaihtelevan tiettyind kuukausina erittdin paljon: esimerkiksi maa-
liskuussa pienimmait paivikohtaiset virheosuudet ovat 1dhelld nollaa, kun taas pahimpana
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paivanad virheellisiksi on merkitty yli 20% kaikista havainnoista. Tdhén liittyva hajonta-
kuvio on nihtdvissd kuvassa 12. LAM-pisteen 252 tietoihin tutustumisen perusteella
ndyttad siltd, ettd pdivikohtainen hajonta on suurta vuodesta toiseen.
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Kuva 12: LAM-pisteen 252 pdivikohtainen vaihtelu eri kuukausina, vuosi 2007.

Hyvin suurta vaihtelua virheelliseksi merkittyjen havaintojen osuuksissa vaikuttaisi ole-
van my0s kuukausitason tarkasteluissa. Koko tarkasteluvilin osalta kuukausittaiset arvot
ovat ndhtdvissd kuvassa 13. Kuvasta ndhddin selvisti, ettd faulty-osuuksissa esiintyy tie-
tynlaista aaltoliikettd siten, ettd “aallonpohjat ja -harjat” esiintyvét jotakuinkin tasavilein.
Kun samaa asiaa tarkastellaan kuvassa 14 nékyvélld boxplot-kaaviolla siten, ettd x-akse-
lilla ovat kuukaudet yhdistettyind useilta vuosilta ja y-akselilla ovat kuukausikohtaisten
virheiden prosenttiosuudet, voidaan havaita, ettd talvikuukausina virheelliseksi merkitty-
jen arvojen osuus on suurempi kuin kesdkuukausina.
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Kuva 13: Kuukausittaiset virheellisten havaintojen osuudet vuosina 2006-2016.

30,0
123
(o]
25 0
124
w o
3
w
? 200
;‘e L)
-
o
| =
£
] -
g 150
[
i H
)
@
A
2 10,0+
@
=
=
= 116
o
5,0 é
0,0 é
T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 B 7 8 g 10 11 12
Kuukausi

Kuva 14: Tarkasteluvuosien 2006-2016 kuukausittaiset virheelliset havainnot yhdistet-
tynd.
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Faulty-merkittyjen arvojen osuuksia vuositasolla tarkasteltaessa vaikuttaisi silté, ettd pe-
rakkdisten vuosien virheosuudet ovat saattaneet vaihdella muutaman prosenttiyksikon
verran suuntaan tai toiseen, mutta esimerkiksi todella véhavirheisid vuosia ei LAM-pis-
teen 252 kohdalla ole tarkasteluaikana ollut. Vuosikohtainen kuvaaja on esitettynéd ku-
vassa 15. Sen perusteella vaikuttaisi, ettd virhemaérat ovat kasvaneet jossain mairin ajan
myotd. Pearsonin korrelaatiotesti vaikuttaisi tukevan edelld mainittua havaintoa, sillé kor-
relaatiokertoimen arvoksi saadaan 0,894 (p=0,000).
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Kuva 15: Virheellisiksi merkityt havainnot vuositasolla.

LAM-pisteelle 252 tehty laitteen vaihto vaikuttaisi laskeneen virheelliseksi merkittdvien
havaintojen mééraa erittdin merkittavisti. Tdima on néhtavissd kuvista 16 ja 17. Kuvassa
16 on esitetty pdivikohtaiset faulty-merkittyjen arvojen %-osuudet vuodelta 2017, joista
voidaan havaita paivittdisten virheosuuksien selked pienentyminen. Kuvassa 17 on esi-
tetty vuosien 2006—2017 huhtikuiden paiviakohtaisiin virheosuuksiin liittyvd boxplot-kaa-
vio, josta voidaan tehdid seuraava johtopéétds: laitteen vaihdon jdlkeinen huhtikuu eroaa
merkittavisti ldhes kaikkien edeltdneiden vuosien huhtikuista.
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Myds pisteelld 247 voidaan havaita laitteen vaihdon laskeneen faulty-arvoa erittdin mer-
kittavasti. Pdivikohtaiset virheosuudet vuoden 2017 alusta on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18: Pdivikohtaiset faulty-havainnot vuonna 2017, piste 247.

4.3 Kaikkia LAM-pisteita koskevat faulty-analyysit

Téssé alaluvussa on selvitetty, voidaanko virheelliseksi merkittyjen havaintojen osuuk-
sien perusteella tehdéd johtopddtoksia siité, ettd tietty laitemalli toimii paremmin kuin jo-
kin toinen tai esiintyyko jonkin alueen LAM-pisteilld suurempia faulty-osuuksia kuin
muualla. Lisdksi on selvitetty, onko kaistamééralla, tietyypilld, LAM-pisteen perustamis-
vuodella, LAM-laitteessa olevan ohjelmiston pdivitysvuodella tai laiteversiolla vaiku-
tusta faulty-merkittyjen havaintojen osuuksiin. Analyysit on tehty LAM-pisteiden vuoden
2017 vuosikohtaisten faulty-merkittyjen havaintojen osuuksien perusteella. Toisin sa-
noen kultakin LAM-pisteeltd on laskettu, kuinka monta prosenttia kaikista ajoneuvoha-
vainnoista on merkitty vuoden 2017 toukokuun loppuun mennessa virheellisiksi. Analyy-
sien tekemistd varten ne LAM-pisteet on jétetty pois tarkasteluista, joille tiedetddn tehdyn
laitetyypin vaihto vuoden 2017 aikana.

Virhemaiiratarkasteluissa on tarkasteltu nimenomaan virheellisiksi merkittyjen havainto-
jen prosenttiosuuksia kaikista havainnoista seké niihin liittyvid jakaumia. Vaikka rapor-
toinnissa kéytetddn vililld termejd virhemddri, virheelliset havainnot ja faulty-merkinta,
missdén tarkasteluissa ei késitelld absoluuttisia mééria.
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Tilastollisten testien valitsemiseksi on kdyty lépi aiheeseen liittyvid kirjallisuutta, kuten
Tilastollinen tutkimus (Heikkild 1998) ja tilastollisen analyysin perusteet (Laininen
2000), minka liséksi testien soveltuvuutta on tarvittaessa arvioitu myds internet-léhteiden,
kuten Akin menetelméblogi -sivuston (Taanila 2017) ja Laerd Statistics -palvelun (Lund
research Ltd 2017) perusteella. Internet-ldhteiden perusteella on pyritty ldhinni varmis-
tamaan tietyn menetelmén soveltuvuus kussakin tapauksessa. Edelld mainittuihin ldhtei-
siin ei ole normaalikdytdnnostd poiketen viitattu endd tekstissd, silld usein pditds jonkin
menetelmin soveltuvuudesta tai sopimattomuudesta on tehty useamman l4hteen perus-
teella. Analyysit on tehty kédyttden SPSS-ohjelmistoa. SPSS-ohjelmistolla tehdyissd ku-
vaajissa esiintyvit “satunnaiset” pisteet ja niihin liittyvét numerot eivat liity LAM-pistei-
den numeroihin vaan ne ovat ns. vieraita havaintoja ja niihin liittyvid numerointeja.

Laitemallikohtaisten virhejakaumien ”muodon” ja havaintoméairien perusteella laitemal-
lien testaukseen soveltuvimmaksi testiksi valikoitui ei-parametrinen Kruskall-Wallis -
testi, jonka kéytto ei edellytd jakaumien normaalisuutta ja vertailu voidaan tehdi useam-
man ryhmaén vilill4. Testin nollahypoteesina on, ettd jakaumat ovat samanlaisia kaikkien
vertailtavien ryhmien vililld. Testin perusteella DSL-6 -laitteellisten LAM-pisteiden vir-
hejakauma ei vaikuttaisi olevan samanlainen DSL-3 eikd DSL-4 -laitteellisten LAM-pis-
teiden virhejakaumien kanssa. Muiden laitteiden virhejakaumia ei testin perusteella voida
todeta toisistaan poikkeaviksi. Kruskall-Wallis -testin laitetyyppikohtainen vertailu on
esitetty liitteessd A. Lisdksi kunkin laitemallin virhejakaumiin liittyva boxplot-kaavio on
esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19: Laitemallikohtaiset virhejakaumat.



45

Faulty-jakaumien mahdollisia eroavaisuuksia tutkittiin myos eri maantieteellisten aluei-
den, tissd tapauksessa ELY-keskusten véleilld. Késiteltavit ELY-keskukset ovat Uusi-
maa (1), Varsinais-Suomi (2), Kaakkois-Suomi (3), Pirkanmaa (4), Pohjois-Savo (8),
Keski-Suomi (9), Eteld-Pohjanmaa (10), Pohjois-Pohjanmaa (12) ja Lappi (14). Myo0s
tissd tapauksessa analyysit tehtiin kdyttden Kruskall-Wallis -testid, samoista syistd kuin
edelld. Minkdan ELY -keskuksen virhejakaumat eivdt vaikuttaneet poikkeavan tilastolli-
sesti merkitsevisti kaikkien muiden ELY-keskusten vastaavista. Useimmin muista vai-
kutti poikkeavan Varsinais-Suomi, joka poikkesi testin mukaan Lapista, Uudestamaasta
ja Kaakkois-Suomesta. Myos Lappi ja Pohjois-Pohjanmaa erosivat joissain mairin toisis-
taan. Kaikki alueet siséltdvin testin tulos on sekava, joten vain edelld mainitut ELY-kes-
kukset on siséllytetty tuloksiin. Ne ovat néhtdvissa liitteessd A. Kaikkien ELY-keskusten
virhejakaumiin liittyvd boxplot-kaavio on néhtivissd kuvassa 20.
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Kuva 20: ELY-keskuksittaiset virhejakaumat.

Kruskall-Wallis -testi vaikutti sopivimmalta mydskin ajokaistojen méérén, tietyypin, pe-
rustamisvuoden sekd ohjelmiston pdivitysvuoden faulty-osuuksien vélisten analyysien te-
kemiseksi. Laiteversion vaikutusta faulty-arvoihin analysoitiin DSL-4 -laitteiden osalta
ei-parametrisella Mann-Whitneyn U-testilld, koska vertailtavia ryhmié oli vain kaksi.

Virheelliseksi merkittdvien havaintojen jakaumissa ei vaikuttanut olevan tilastollisesti
merkittdvad eroa ajokaistojen madrdd ja tietyyppid tarkasteltaessa. Perustamisvuotta ja
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ohjelmistoversion vuotta tarkasteltaessa eroja virhejakaumissa sen sijaan oli. Néisté kai-
kista on esitetty kuitenkin vain boxplot-kaaviot, koska vuosilukuja siséltévissd analyy-
seissd vertailtavia ryhmié oli todella paljon ja tilastollisten testien tulokset hyvin sekavat:
erityisen “virheelliset” perustamis- ja ohjelmistoversion vuodet ndkyvit myds boxplot-
kaavioissa. Kuvassa 21 on esitetty ajokaistojen méériin liittyvd boxplot-kaavio, kuvassa
22 tietyyppien vastaava, kuvassa 23 LAM-pisteen perustamisvuoteen liittyvid tietoja ja
kuvassa 24 virhejakaumien boxplot-kaavio ohjelmistoversion pédivitysvuoteen liittyen.
Kuvassa 25 on esitetty DSL-4 ja DSL-4L -laiteversioihin liittyvit virhejakaumat ja liit-
teessd A niihin liittyvin analyysin tulokset. DSL-3 -laitteesta on vain “normaaleja” ver-
sioita. DSL-5 sekd DSL-6 -laitteita on niin véhén, ettd niiden laiteversioon liittyvid tulok-
sia ei ndhty tarpeelliseksi esittdd. L-merkittyjen laitteiden virhemaérdt olivat jérjestddn

pienemmit.
10,0
254
*
50— 925
w -
3
88
u *
g 741
® -
o - 226
e 60 193 *
£ *
[ 633
> 642 521
c ag3% 573%
< i sy ¥ A2
@ 4,07 488% go7 o
o 8 798"
I 47 535 407 130
O ao7eb33 2470 Q
£ 59
= 75
20 599 —
00+ Q L =
T T T T T T T T
2(n=268) 3(n=7) 4(n=156) S(n=11) GB(n=22) T7(n=2)  Bin=3)  10(n=1)

Ajokaistojen lukumdara

Kuva 21: Ajokaistojen lukumddriin liittyvit virhejakaumat.
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Kuva 24: Virhejakaumat LAM-laitteiden ohjelmiston pdivitysvuosien mukaan.
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Kuva 25: DSL-4 ja DSL-4L -laitteiden virhejakaumat.
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4.4 Tulokset ja johtopaatokset

Kaikkia LAM-pisteitd koskevien faulty-analyysien perusteella vaikuttaisi seuraavanlai-
selta: DSL-6 -laitteen havainnoista merkitdén virheellisiksi pienempi osuus kuin DSL-3
ja DSL-4 havainnoista. DSL-6 -laitteita on kuitenkin vield huomattavan vdhin ja ne ovat
olleet kdytossd vasta vdhin aikaa, joten kovin pitkille vietyjd johtopdétoksid ei voida
tehdd. DSL-3 ja DSL-4 -laitteiden virheméérien jakaumia ei testin perusteella voida to-
deta toisistaan poikkeaviksi. Nédin ollen esimerkiksi vanhempaa DSL-3 -mallia ei voida
faulty-arvojen perusteella todeta DSL-4 -mallia huonommin toimivaksi. ELY -keskuksit-
tain tarkasteltuna vaikuttaisi, ettd Varsinais-Suomen LAM-pisteilld esiintyy erditd muita
ELY -keskuksia suurempia faulty-arvoja. Syyna tille voi olla esimerkiksi jarjestdin heik-
kolaatuisempien LAM-laiteyksiloiden kdytto tai asennustapojen eroavaisuus.

Ajokaistojen miérdd ja tietyyppid tarkasteltaessa mikddn ryhmaé ei tilastollisten testien
perusteella poikennut merkittidvisti muista. Esimerkiksi ajokaistoihin liittyvdi kuvaa 21
tarkasteltaessa vaikuttaisi, ettd seitsemin ajokaistan pisteet toimivat huonoiten. Tésti ei
kuitenkaan voida vetdd tarkempia johtopddtoksid, koska seitsenkaistaisella poikkileik-
kauksella olevia LAM-pisteitd on melko vdhdn. Tietyypeistd esimerkiksi 2-ajoratainen
moottoriliikennetie taas vaikuttaisi olevan LAM-pisteelle suotuisa asennusympéristo,
mutta vihdisestd pisteméérastd johtuen pitkélle vietyjd padtelmii ei voida tehdi. Trendejé
kaistamiérén tai tietyypin ja virheméirien véleilld ei voida todeta olevan.

LAM-pisteen perustamis- tai ohjelmistovuoden ja faulty-osuuksien vélilld ei vaikuttaisi
olevan mydskéén trendid. Joitain yksittdisid vuosia nousee esiin sekd hyvissa ettd huo-
nossa valossa.

Aineistossa oli ns. normaaleja LAM-laitteitta ja L-merkittyjd LAM-laitteita. L-merkityt,
eli RJ-45 -liitdnndiset laitteet vaikuttaisivat toimivan virheméérien perusteella jonkin ver-
ran paremmin kuin “normaalit” laitteet. Esimerkiksi DSL-5L toimii erittdin hyvin faulty-
arvojen perusteella verrattuna DSL-5 -laitteeseen, mutta pistemédrd on véhiinen, joten
pitkélle vietyjd vertailuja ei voi tehdé. Laajahkon DSL-4 ja DSL-4L -aineiston perusteella
voidaan piitelld RJ-45 —liitdnndisten laitteiden toimivan hieman paremmin.

Yksittdisiin LAM-pisteisiin 252 ja 247 tehtyjen tarkastelujen perusteella vaikuttaisi siltd,
ettd laitteen vaihto vihentéa faulty-merkittdvien arvojen osuutta kaikista havainnoista hy-
vinkin merkittdviasti etenkin suurimpien faulty-prosenttiosuuksien pisteilld. Ndin ollen
vaikkapa silmukoiden asennuksen vaikutus faulty-arvoihin saattaa olla laiteyksilod vé-
haisempi. LAM-pisteen 252 tarkastelujen perusteella pdivé- ja kuukausikohtaiset faulty-
arvot vaihtelevat melko paljon etenkin huonotoimisella LAM-pisteelld. Nédin ollen tietyn
pisteen toimivuutta on jarkevinta selvittdd vuositason faulty-arvojen perusteella.
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LAM-pisteelld 249 tehdyn “faulty-videoinnin™ perusteella laskettiin, ettd virheellisiksi
merkittivistd havainnoista karkeasti arvioiden jopa puolet ovat todellisuudessa ajoneu-
voja. Tdssd yhteydessd halutaan vield muistuttaa, ettd nollan prosentin faulty-arvo ei ole
valttdmattd tavoiteltava tila, silld virheellisiksi merkitddn myd6s oikeasti virheellisid ha-
vaintoja. Hyvin toimiva laskentalaite, jonka faulty-arvo on ldhelld nollaa, ei vaikuta ha-
vaitsevan laatutarkastelujen perusteella 100% ajoneuvoista. Mikili havaintokate olisi
faulty=0% laitteella tuon 100%, voitaisiin noin 2% faulty-arvon ajatella pudottavan lait-
teen havaintokatteen alle 99%, jota pidettakdon LAM-laitteen havaintokatteen hyviaksyt-
tdvyyden alarajana. Ndin ei kuitenkaan todellisuudessa ole, vaan tehtyjen laatutarkastelu-
jen perusteella faulty-merkittyjen ja siten hyléttyjen ajoneuvojen liséksi havaitsematta jaa
pieni osa havainnoista. Téten korjattaviksi ja/tai laskentalaitteeltaan vaihdettaviksi on eh-
dotettu laskentapisteitd, joiden vuosien 2016 ja 2017 faulty-arvot ovat molemmat olleet
yli 1,5%. Niité pisteitd on yhteensd 50 kappaletta. Pisteet on asetettu perdkkdisten vuo-
sien faulty-arvojen keskiarvojen mukaiseen jarjestykseen, jonka mukaisesti LAM-pisteiti
suositellaan korjattavan. Nama pisteet on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3: Faulty-arvojen perusteella korjattavaksi ehdotettavat LAM-pisteet.

faulty-% faulty-% faulty-%
LAM-piste -keskiarvo LAM-piste -keskiarvo LAM-piste -keskiarvo
249 7,44 726 3,20 562 2,36
143 6,81 246 3,14 231 2,32
1458 6,47 1425 3,12 1237 2,28
1121 5,58 167 3,04 1035 2,19
458 5,15 590 3,03 1221 2,16
596 4,81 145 3,03 130 2,14
234 4,52 730 2,94 248 2,10
557 4,46 1321 2,92 930 2,08
207 4,29 1243 2,83 1222 2,06
1021 3,92 560 2,79 925 2,00
401 3,81 226 2,75 1034 2,00
1023 3,80 1027 2,75 604 1,78
998 3,59 229 2,58 112 1,78
587 3,54 534 2,51 153 1,75
209 3,52 727 2,49 142 1,65
832 3,48 1325 2,38 239 1,62
1455 3,30 1002 2,36

Edellisessé taulukossa esitettyjen LAM-pisteiden ’korjaamisessa” ehdotan edettdvén esi-
merkiksi seuraavanlaisella menettelylla:

- Muutamilla listatuista LAM-pisteistd tehdddn samanlainen videotarkastelu kuin
luvussa 4.1 esiteltiin tehdyn LAM-pisteelld 249 sen varmistamiseksi, ettd kysei-
sessd luvussa esitetyt havainnot péatevit myos muilla pisteilld. Tarkastelu voidaan
tehdd esimerkiksi taulukon 3 jokaisen sarakkeen kahdelle LAM-pisteelle, jotta
tarkastelu kattaa erilaisia faulty-arvoja.
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Jos tarkastelujen perusteella vaikuttaa edelleen siltd, ettd vdhintddn noin puolet
faulty-merkityistd arvoista on sellaisia, ettd ne pitéisi jaddd merkitsemétté, vaih-
detaan taulukon 3 suurimman faulty-arvon LAM-pisteistd alkaen pisteen lasken-

talaite tai laitetyyppi.
Samalla seurataan, ettd jo korjatuilla LAM-pisteilld faulty-arvo todella pienenee

ja pysyy alhaisena pidemmallékin aikavélilla.
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5. DSL-6 -LAITTEEN MITTAUSTIEDON LAATU

Eris tdiméan tutkimuksen tavoitteista oli selvittdd, kuinka luotettavasti DSL-6 -laite havait-
see ajoneuvoja kokonaisuudessaan ja luokittelee eri ajoneuvoluokkia. Lahtooletuksena
oli, ettd DSL-6 -laite havainnoi kaikki ajoneuvoluokat entisid DSL-laitteita tarkemmin,
minka lisdksi timén tutkimuksen kannalta erityistd on se, ettd uuden laitteen pitéisi ha-
vainnoida my0s moottoripyorat.

Luvun alkuun on kuvailtu yleisia asioita laatutarkasteluista sekd kerrottu, missd DSL-6 -
laitteelliset LAM-pisteet sijaitsevat. Tamain jdlkeen luvussa on kdyty ldpi videotarkaste-
lujen videointien suunnitteluun seki itse laatutarkastelujen tekemiseen liittyvid asioita.
Viimeisessd alaluvussa on esitelty laatutarkastelujen tulokset taulukkomuodossa ja esi-
tetty tarkastelujen perusteella tehdyt johtopédtokset laitteen toiminnasta. Liséksi on kir-
jattu videotarkastelujen aikana esiin nousseita havaintoja ja huomioita.

Tadmén luvun sisdlto vastaa kidytdnnon osalta tutkimuskysymykseen ”Miten laskentalait-
teen toimivuutta voidaan arvioida?”

5.1 Yleista

DSL-6 -laitteen mittaaman laskentatiedon laatutarkastelu tehtiin jo asennettuna olevien
laitteiden tuottaman havaintotiedon ja videotarkastelujen vertailuna. Kaytdnnosséd tdma
tarkoitti sitd, ettd DSL-6 -laitteellisen LAM-pisteen tuntumaan asennettiin videokamera
kuvaamaan siten, ettd videokuvaa tarkastelemalla pystyttiin mahdollisimman tarkasti
merkitsemddn LAM-pisteen silmukoiden ylitysajankohta ja ylittdvédn ajoneuvon ajoneu-
voluokka. Mikéli mittauskohdan sijaintia ei pystytty havaitsemaan videokuvasta riittdvan
tarkasti, oli se tarpeen merkitd maastoon selkedsti ndkyvilld tavalla. Videotarkastelussa
kéytettiin apuvélineend videonpurkuohjelmaa, jolla voitiin videokuvan perusteella mer-
kitd ajoneuvoluokka ja ajoneuvon ylitysajankohta. Tuloksena saatiin laskentataulukko,
josta nakyvat edelld mainitut tiedot.

Alkuvuoteen 2017 mennessd DSL-6 -laite oli asennettu 12 LAM-pisteeseen, jotka on esi-
tetty taulukossa 4. Taulukkoon on merkitty kunkin LAM-pisteen osalta tiedot siitd, milla
tienumerolla ja mink& kunnan alueella ne sijaitsevat. Selitteeseen on kuvattu, minkilainen
tie kyseisessd kohdassa on, kaistamerkinnét ovat sulkeissa. Taulukossa on myds tiedot
keskiméérdisestd vuorokausiliikenteest ja siitd, tiedetdénko jollakin pisteelld olevan van-
hempien DSL-laitemallien vai DSL-6 -laitteen mukainen silmukka-asennus.
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Taulukko 4. LAM-pisteet, joissa on DSL-6 -laite, tilanne 6.4.2017.

LAM-piste Kunta Tienumero Selite KVL, Silmukat
2016
185, Lohijarvi Porvoo 7 Moottoritie (2+2) 16846  Eitiedossa
242, Paimionjoki Paimio 1 Moottoritie (2+2) 19698  Silmukat ei-
vat  naky-
vissa
504, Vaalimaa 1 Virolahti 7 1-ajoratainen 3035 -
505, Vaalimaa 2 Virolahti 7 1-ajoratainen 3035 -
(1+1)
506, Hamina_Lelu 7 2-ajoratainen 5271 Ei 16ytynyt
(2+2)
633, Mikkeli Mikkeli 5 2-ajoratainen 13546  Vanha: n.
(2+2) m
828, Rahusenlampi Kuopio 5 Moottoritie (2+2) 31935  Vanha: n.
1,1m
936, Vehnia Laukaa 4 1-ajoratainen 12904  Vanha:
(1+1) 1,2m
1068, Rengonkyla llmajoki 19 2-ajoratainen 3085 Erilliset ajo-
(1+1) radat
1069, Kertunlaakso Seindjoki 19 1-ajoratainen 2724 Erilliset ajo-
(1+1) radat
1255, Hurnaspera Raahe 8 1-ajoratainen 4158 Ei tiedossa
(1+1)
1467, Poykkola Rova- 78 1-ajoratainen 7920 Vanha: n.
niemi (1+1) 1,2m

Taman tutkimuksen ldhtokohtana olevassa toimeksiannossa maariteltiin, ettd laatutarkas-
teluja oli maard tehdd 3-6 DSL-6 —laitteellisen LAM-pisteen osalta. Videointien ajoitus
oli tarkoitus tehda siten, ettd ne kattaisivat erilaisia keliolosuhteita ja liikennetilanteita.
Ajoneuvoluokkakohtaisen laatutarkastelun liséksi oli mééritelty tarkasteltavan myds mi-
tattua kokonaisméaéarad, jolloin saatiin lopputuloksena muodostettua kokonaiskuva lait-
teen toimivuudesta.

5.2 Videointien suunnittelu

Videointien suunnittelussa oli huomioitava jo asennettujen DSL-6 -laitteiden sijainnit, eli
se, minkdlaisella tielld ne sijaitsevat, millaisia liikkennemairid pisteiden kohdalla on ja
esimerkiksi se, ettd ainakin osaan tarkasteluista saatiin mukaan mahdollisimman paljon
moottoripydrdhavaintoja, jotta laitteen kyky havainnoida niitd saataisiin selville. Muiden
ajoneuvoluokkien luokittelun laadun osalta arvioitiin riittdvdksi sama videointiaika kuin
NorSIKT-projektin yhteydessé tehdyissd LAM-oikeellisuustarkasteluissa, eli vahintddn 4
tuntia kuhunkin suuntaan (Saastamoinen et al. 2012).
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Vaalimaalle asennetut pisteet on asennettu rajaliikenteen seurantaan, joten ne rajattiin
pois mahdollisesti tarkasteltavien LAM-pisteiden listalta. Tarkasteltaviksi pisteiksi valit-
tiin 936 Vehnid, 1068 Rengonkyld, 1467 Poykkold ja 185 Lohijéarvi. Pisteen 1255 Hur-
nasperd liitkennettd oli videoitu jo elokuun 2016 lopulla, joten kyseinen LAM-piste oli
yksi tarkasteltavista. Varalle péétettiin videoida 1069 Kertunlaakso ja 633 Mikkeli, mi-
kili ensimmadisend mainittujen pisteiden videoinnissa olisi epdonnistunut jokin tai josta-
kin muusta syysté olisi koettu tarpeelliseksi tarkastella jalkimmaisend mainittuja pisteita.
Niihin LAM-pisteisiin paddyttiin, jotta tulisi tarkasteltua mahdollisimman erilaisia tie-
ympéristdjd ja litkkenneméérit olisivat vaihtelevia. Myos LAM-pisteiltd saatava mootto-
ripydriin liittyvé laskentadata pyrittiin huomioimaan tarkempaa kuvausajankohtaa suun-
niteltaessa.

Kaytinnossa tarkemman ajankohdan suunnitteluun vaikutti myds se, milloin asentajat
litkkuivat yleiseen liikennelaskentaan liittyen minkékin LAM-pisteen ldhist6l14. Néin ol-
len piste 1068 ja varapiste 1069 suunniteltiin videoitavan viikolla 24 ja viikko 25 suunni-
teltiin varaviikoksi, mikali videoinnit epdonnistuvat. Piste 185 ja varapiste 633 suunnitel-
tiin videoitavan viikolla 26 siten, etté pisteen 185 litkennetté videoitiin kahteen otteeseen.
Pisteen 936 liikennettd suunniteltiin videoitavan viikolla 27 ja pisteen 1467 viikolla 29.
Viikkojen 28-30 viikonloput oli maéra jattaa varavideointiajankohdiksi, mikéli suunni-
telmien mukaiset videoinnit epdonnistuvat.

5.3 Videointien toteutus ja tietojen kasittely

Taulukkoon 5 on koottu, milloin suunnitellut videoinnit lopulta kuvattiin, miltd aikava-
leiltd litkennettd tarkasteltiin ja millaiset sddolosuhteet kuvauksen aikaan oli. Taulukon
alle on lisdtty kuvankaappaukset (kuvat 26-31) kunkin tarkastellun LAM-pisteen vide-
oinnista pisteen tieympariston selventdmiseksi.



Taulukko 5: Videointien toteutus.
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Kuvattu piste

Kuvausajankohta

Liikenteen tarkas-
teluajankohdat

Keliolosuhteet

185, Lohijarvi

633, Mikkeli

936, Vehnia

1068, Rengonkyla

1069, Kertunlaakso

1255, Hurnaspera

1467, Poykkola

26.6.klo 14.30 — 27.6. klo
18.00 ja 28.6. klo 11.50 —
29.6. klo 17.00

27.6.klo12.10-29.6. klo
05.00

3.7. klo 16.30 — 4.7. klo
21.00

14.6. klo 6.30 — 14.6. klo
22.00

14.6. klo 6.50 — 14.6. klo
21.30

22.8.2016 klo 7.35 -
17.00

21.7.klo 16.00 — 22.7. klo
10

28.6. klo 14 — 17 ja
29.6. klo 11 — 12.
Laskettu vain E2-
arvo

28.6. klo 13 — 14 ja
16-19

4.7. klo 12 - 15 ja
klo 18 — 19

14.6. klo7-8.30 ja
1445 — 17.15. Li-
saksi moottoripyo-
rat ajalta 13 — 14.45
ja 17.15 — 20.45 ja
lisdtunnit 17.30 -
19.30 kokonais-
maaran osalta.
14.6.klo7-8.30 ja
15-17.30

228. klo 7.40 -
9.10 ja 14.256 -
16.55
21.7. klo 16.00 —
20.00

Aurinkoinen, lievasti

tuulinen

Alkuun puolipilvinen,
noin klo 17.30 rankka
sade, minka jalkeen
pilvistd ja lievaa sa-
detta

Pilvinen, melko tyyni

Aurinkoinen, paikoin
hyvin tuulinen
Aurinkoinen, paikoin
hyvin tuulinen
Sateinen, paikoin
tuulinen

Puolipilvinen, melko

tyyni
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Kuva 26: Kuvankaappaus LAM-pisteen 633 videoinnista. Laskentakohta oikeassa reu-
nassa nékyvdn suojakaiteettoman osuuden kohdalla.

Kuva 27: Kuvankaappaus LAM-pisteen 936 videoinnista. Laskentakohta oikeassa reu-
nassa ndkyvdn pylvddssd kiinni olevan kaapin kohdalla.
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Kuva 28: Kuvankaappaus LAM-pisteen 1068 videoinnista. Laskentakohta liikennekarti-
oiden kohdalla.

Kuva 29: Kuvankaappaus LAM-pisteen 1069 videoinnista. Laskentakohta vasemmalla
ndkyvin betonisen suojakaiteen pdddyn kohdalla.
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Kuva 30: Kuvankaappaus LAM-pisteen 1255 videoinnista. Laskentakohta oikeassa reu-
nassa néikyvdn pylvidssd kiinni olevan kaapin kohdalla.

Kuva 31: Kuvankaappaus LAM-pisteen 1467 videoinnista. Laskentakohta vasemmassa
reunassa nédkyvdn pylvddssd kiinni olevan kaapin kohdalla.

Videotarkasteluita tehtdessd oli huomioitava tiettyjd yksityiskohtia. Kéytetyssd videon-
purkuohjelmassa ajoneuvoluokittelu poikkeaa hieman LAM-jdrjestelmdn ajoneuvo-
luokittelusta. LAM-jérjestelméssd kiytossd olevaa ajoneuvoluokkaa henkilo- ja paketti-
autot pitkine perdkirryineen ei suoraan ole kyseisessd ohjelmassa, vaan sen tilalla on
luokka asuntovaunua vetdvit henkilo- ja pakettiautot sekd asuntoautot. Tdma on huomi-
oitu videotarkasteluja tehtdessa siten, etti pitkid perdkirryja tai asuntovaunuja vetavit
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henkild- ja pakettiautot on luokiteltu videonpurkuohjelman asuntovaunu/asuntoautoluok-
kaan ja asuntoautot henkilo- sekd pakettiautoluokkaan. Ndma seikat on huomioitu vi-
deonpurkutietojen ja LAM-datan ajoneuvoluokkia vertailtaessa.

Videotarkasteluissa ilmeni epéselvyyttd siind, mihin ulkoisesti kuorma-autoa muistutta-
vat, mutta kuitenkin fyysisiltd mitoiltaan joitain pakettiautoja pienemmét ajoneuvot pi-
taisi luokitella. Téllaiset ajoneuvot péétettiin luokitella LAM-pisteen “eduksi”, eli hen-
kilo- ja pakettiautojen luokkaan, mihin ne LAM-jérjestelmén tiedoissa oli léhes jarjestddn
luokiteltu. Pakettiautot LAM-laite saattoi toisinaan luokitella kuorma-autoiksi, mutta ta-
hén ei puututtu.

Videonpurkuohjelmisto tallentaa ajoneuvoluokat ja ylityksen ajankohdan sen mukaan,
miten videotarkastelun tekija ne ohjelmalle syottdd. Tuloksena ohjelma tuottaa taulukon,
jossa tiedot ovat riveittdin. Tdtd taulukkoa verrattiin tutkittavan pisteen raakadataan rivi
riviltd ja téten selvitettiin ajoneuvojen tdsmadvyydet ja mahdolliset eroavaisuudet. Jotta
edelld mainittu oli mahdollista, oli videotarkastelun ja LAM-datan kellonajat saatava tis-
madméadn. TAma tehtiin siten, ettd Excel:n jos-funktiota kiyttden haettiin sekd videotar-
kastelun tulosteesta ettd raakadatasta sopivaksi katsottu mééra perdkkaisid, mahdollisuuk-
sien mukaan “harvinaisempia” ajoneuvoluokkia. Néiden tdsméadvien ajoneuvohavainto-
jen kellonaikojen perusteella arvioitiin aikaero, joka korjattiin laskentataulukkoon.

Kellonaikojen ja ylimpien rivien tismaamisen jilkeen videotarkastelutulosteen ja LAM-
raakadatan havaintoja verrattiin Excel:n jos-funktiota kdyttden kellonaikojen perusteella.
Mikali toisesta selkedsti puuttui havainto, liséttiin taulukkoon tyhja rivi joko raakadataan
tai tulosteeseen, ja kellonaikojen tismadamista jatkettiin eteenpdin. Kun tdmai oli tehty jo-
kaiselle riville, verrattiin lopuksi jos-funktiolla ajoneuvoluokkia, jotka oli ensin muutettu
LAM-luokittelua vastaaviksi niin ikdédn jos-funktiota kdyttden. Mahdolliset epdselvit ta-
paukset ajoneuvoluokittelun tismadmisvaiheessa varmistettiin vield videolta, jotta LAM-
pisteen laatu saatiin mahdollisimman tarkasti selville.

Kun videotarkastelujen perusteella saatua totuutena pidettdvaa ajoneuvohavaintotietoa ja
laskentalaitteen tuottamaa laskentatietoa vertailtiin keskenédén, voitiin laskea LAM-pis-
teen toimivuutta kuvaavat tunnusluvut.

5.4 Tulokset ja johtopaatokset

Tahan kappaleeseen on koottu laatutarkastelun tulokset. Kustakin tarkastellusta LAM-
pisteestd on esitetty kolme taulukkoa. Ensimmaisissd taulukoissa ndhddidn ajoneuvo-
luokittelut lukumaarittdin. Niiden pohjalta toisiin taulukoihin on laskettu virheet E1, E2
ja El-virheprosentti luvussa 2.5 esitellylld tavalla. Kolmansissa taulukoissa on ndhtivissa
yleisen litkennelaskennan mukaiset ajoneuvoluokittelut. Mikaili jonkin LAM-pisteen tar-
kastelussa on esiintynyt jotakin erityisté, on tiedot siitd kirjattu tulostaulukoiden alapuo-
lelle.
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Lisdksi LAM-pisteeseen 185 liittyen on esitetty E2-tarkastelu. Muista pisteistd poiketen

El-tarkastelua ei ole voitu tehdé, koska LAM-piste sijaitsi todellisuudessa eri paikassa

kuin jdrjestelmissé olevat tiedot antoivat ymmarti ja titen litkennettd videoitiin vaarésti

paikasta, tarkalleen ottaen LAM-pisteen 185 vanhasta sijainnista. Videointipaikan ja ny-

kyisen LAM-pisteen vilill4 ei ole liittymid, joten E2-tarkastelu on voitu tehdd. Pisteiden

vililla on molemmissa ajosuunnissa levihdyspaikat ja sijaintierosta johtuen videotarkas-

telun ja laskentalaitteen datan ajoneuvojen ja ajankohtien tdysin varma yhdistdminen oli

mahdotonta, joten tulokseen kannattaa suhtautua suuntaa-antavana.

Taulukko 6: LAM-pisteen 633, Mikkeli, videotarkastelun havaintotaulukko.

tod/lam HA/PA KAIP LA KAPP KATP HA/PA+PK HA/PA+PPK MP summa
phantom 2 0 0 0 0 0 0 2 0 4
HA/PA 2142 10 0 0 0 4 0 1 3 2160
KAIP 1 46 0 0 0 0 3 0 1 51
LA 0 1 3 3 0 0 0 0 0 7
KAPP 0 0 0 31 2 0 0 0 0 33
KATP 0 0 0 3 103 0 0 0 2 108
HA/PA+PK 1 4 0 0 0 72 1 0 0 78
HA/PA+PPK 1 3 0 1 0 5 16 0 0 26
MP 0 0 0 0 0 0 0 39 11 50
summa 2147 64 3 38 105 81 20 42 17
Taulukko 7: LAM-pisteen 633, Mikkeli, videotarkastelun virhelaskelmat.
tod/lam HA/PA KAIP LA KAPP KATP HA/PA+PK HA/PA+PPK MP E2
phantom
HA/PA 99,2 % 99,4 %
KAIP 90,2 % 125,5 %
LA 42,9 % 42,9 %
KAPP 93,9 % 115,2 %
KATP 95,4 % 97,2 %
HA/PA+PK 92,3 % 103,8 %
HA/PA+PPK 61,5 % 76,9 %
MP 78,0 % 84,0 %
E1 992% 90,2% 429% 939% 954 % 92,3 % 615% 78,0%
E1-virhe% 1,1% 333% 571% 225% 6,4 % 17,2 % 46,7 % 26,4 %




Taulukko 8: LAM-pisteen 633, Mikkeli, videotarkastelun tulokset. Yleisen liikennelas-

kennan mukainen luokittelu.

todellinen LAM % (LAM/tod.)
kaikki 2513 2500 99,48269
kaikki (ei MP) 2463 2458 99,797
raskas 199 210 105,5276
keskiraskas 58 67 115,5172
yhdistelma 141 143 101,4184

Taulukko 9: LAM-pisteen 936, Vehnid, videotarkastelun havaintotaulukko.
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tod/lam HA/PA KAIP LA KAPP KATP HA/PA+PK HA/PA+PPK MP <> summa
phantom 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
HA/PA 3207 18 0 3 0 6 1 0 11 3246
KAIP 10 62 1 7 2 0 4 0 0 86
LA 0 1 9 3 0 0 0 0 0 13
KAPP 0 0 0 87 13 0 1 0 0 101
KATP 0 0 0 9 212 0 0 0 2 223
HA/PA+PK 3 9 1 1 0 89 4 0 0 107
HA/PA+PPK 0 2 0 1 0 14 0 0 21
MP 0 0 0 0 0 0 0 45 20 65
summa 3221 92 11 111 227 99 24 45 33
Taulukko 10: LAM-pisteen 936, Vehnid, videotarkastelun virhelaskelmat.
tod/lam HA/PA KAIP LA KAPP KATP HA/PA+PK HA/PA+PPK MP <> E2
phantom
HA/PA 98,8 % 99,2 %
KAIP 721 % 107,0 %
LA 69,2 % 84,6 %
KAPP 86,1 % 109,9 %
KATP 95,1 % 101,8 %
HA/PA+PK 83,2 % 92,5 %
HA/PA+PPK 66,7 % 114,3 %
MP 69,2 % 69,2 %
E1 988% 721% 692% 86,1% 951% 83,2 % 66,7 % 69,2 %
E1-virhe% 16% 466% 400% 304% 10,9% 23,9 % 54,8 % 30,8 %




62

Taulukko 11: LAM-pisteen 936, Vehnid, videotarkastelun tulokset. Yleisen liikennelas-
kennan mukainen luokittelu.

todellinen LAM % (LAM/tod.)
kaikki 3862 3830 99,2
kaikki (ei MP) 3797 3785 99,7
raskas 423 441 104,3
keskiraskas 99 103 104,0
yhdistelma 324 338 104,3

Taulukko 12: LAM-pisteen 1068, Rengonkyld, videotarkastelun havaintotaulukko.

tod/lam HA/PA KAIP LA KAPP KATP HA/PA+PK HA/PA+PPK MP <> summa
phantom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HA/PA 1225 13 0 0 0 5 1 0 47 1291
KAIP 2 27 0 0 0 0 5 0 13 47
LA 0 0 3 1 0 0 0 0 1 5
KAPP 2 0 0 31 10 0 1 0 9 53
KATP 3 0 0 84 0 0 0 15 105
HA/PA+PK 1 3 0 0 0 35 2 0 0 41
HA/PA+PPK 0 1 0 0 0 1 9 0 0 11
MP 0 0 0 0 0 0 0 41 19 60
summa 1233 44 3 35 94 41 18 41 104

Taulukko 13: LAM-pisteen 1068, Rengonkyld, videotarkastelun virhelaskelmat.

tod/lam HA/PA KAIP LA KAPP KATP HA/PA+PK HA/PA+PPK MP <> E2
phantom

HA/PA 94,9 % 95,5 %
KAIP 57,4 % 93,6 %
LA 60,0 % 60,0 %
KAPP 58,5 % 66,0 %
KATP 80,0 % 89,5 %
HA/PA+PK 85,4 % 100,0 %
HA/PA+PPK 81,8 % 163,6 %
MP 68,3 % 68,3 %
E1 949 % 574% 60,0% 585% 80,0% 85,4 % 81,8% 68,3%

E1-virhe% 57% 578% 40,0% 456% 27,0% 255 % 55,0% 31,7%




Taulukko 14:
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LAM-pisteen 1068, Rengonkyld, videotarkastelun tulokset. Yleisen liiken-

nelaskennan mukainen luokittelu.

todellinen LAM % (LAM/tod.)
kaikki 1613 1509 93,6
kaikki (ei MP) 1553 1468 94,5
raskas 210 176 83,8
keskiraskas 52 47 90,4
yhdistelma 158 129 81,6

Taulukko 15: LAM-pisteen 1068, Rengonkyld, videotarkastelun lisdtuntien tulokset. Ylei-
sen liitkennelaskennan mukainen luokittelu. Havaittavissa heikko toimivuus myos lisdtun-

neilla.
todellinen LAM % (LAM/tod.)
kaikKi 626 583 93,1
kaikki (ei MP) 606 572 94,4
raskas 86 77 89,5
keskiraskas 14 21 150
yhdistelma 72 56 77,8
Taulukko 16: LAM-pisteen 1069, Kertunlaakso, videotarkastelun havaintotaulukko.
tod/lam HA/PA KAIP LA KAPP KATP HA/PA+PK HA/PA+PPK MP <> summa
phantom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HA/PA 788 8 0 0 0 5 0 0 2 803
KAIP 1 39 0 2 0 1 2 0 0 45
LA 0 1 0 1 0 0 0 0 0 2
KAPP 0 1 0 32 3 0 0 0 0 36
KATP 0 0 0 66 0 0 0 1 69
HA/PA+PK 0 5 0 0 0 19 0 0 0 24
HA/PA+PPK 0 2 0 0 0 0 8 0 0 10
MP 1 0 0 0 0 0 0 13 7 21
summa 790 56 0 37 69 25 10 13 10




Taulukko 17: LAM-pisteen 1069, Kertunlaakso, videotarkastelun virhelaskelmat.
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tod/lam HA/PA KAIP LA KAPP KATP HA/PA+PK HA/PA+PPK MP <> E2
phantom
HA/PA 98,1 % 98,4 %
KAIP 86,7 % 124,4 %
LA 0,0 % 0,0 %
KAPP 88,9 % 102,8 %
KATP 95,7 % 100,0 %
HA/PA+PK 79,2 % 104,2 %
HA/PA+PPK 80,0 % 100,0 %
MP 61,9 % 61,9 %
E1 98,1 % 86,7 % 0,0% 889% 95,7 % 79,2 % 80,0% 61,9%
E1-virhe% 21% 371% 100,0% 22,0% 8,3% 36,7 % 33,3% 38,1%
Taulukko 18: LAM-pisteen 1069, Kertunlaakso, videotarkastelun tulokset. Yleisen liiken-
nelaskennan mukainen luokittelu.
todellinen LAM % (LAM/tod.)
kaikki 1010 1000 99,0
kaikki (ei MP) 989 987 99,8
raskas 152 162 106,6
keskiraskas 47 56 1191
yhdistelma 105 106 101,0
Taulukko 19: LAM-pisteen 1255, Hurnasperd, videotarkastelun havaintotaulukko.
tod/lam HA/PA KAIP LA KAPP KATP HA/PA+PK HA/PA+PPK MP <> summa
phantom 2 0 0 0 0 0 0 1 0 3
HA/PA 1158 12 0 0 0 5 0 1 4 1180
KAIP 1 31 0 1 0 0 0 0 7 40
LA 0 0 12 2 0 0 0 0 2 16
KAPP 0 0 0 16 6 0 0 0 1 23
KATP 0 0 0 4 69 0 0 0 1 74
HA/PA+PK 3 6 1 1 0 16 0 0 3 30
HA/PA+PPK 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
MP 0 0 0 0 0 0 0 3 8 11
summa 1164 50 13 24 75 21 0 5 26




Taulukko 20: LAM-pisteen 1255, Hurnasperd, videotarkastelun virhelaskelmat.
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tod/lam HA/PA KAIP LA KAPP KATP HA/PA+PK HA/PA+PPK MP <> E2
phantom

HA/PA 98,1 % 98,6 %
KAIP 77,5 % 125,0 %
LA 75,0 % 81,3 %
KAPP 69,6 % 104,3 %
KATP 93,2 % 101,4 %
HA/PA+PK 53,3 % 70,0 %
HA/PA+PPK 0,0 % 0,0 %
MP 27,3 % 45,5 %
E1 981% 775% 750% 69,6% 93,2% 53,3 % 00% 27,3%

E1-virhe% 24% 475% 294% 48,4% 13,8% 54,3 % 100,0 % 76,9 %

Taulukko 21: LAM-pisteen 1255, Hurnasperd, videotarkastelun tulokset. Yleisen liiken-
nelaskennan mukainen luokittelu.

todellinen LAM % (LAM/tod.)
kaikki 1375 1352 98,3
kaikki (ei MP) 1364 1347 98,8
raskas 153 162 105,9
keskiraskas 56 63 112,5
yhdistelma 97 99 102,1

Taulukko 22: LAM-pisteen 1467, Poykkold, videotarkastelun havaintotaulukko.

tod/lam HA/PA KAIP LA KAPP KATP HA/PA+PK HA/PA+PPK MP <> summa
phantom 1 0 0 0 0 0 0 2 0 3
HA/PA 2278 9 0 0 0 3 0 0 2 2292
KAIP 1 9 0 0 0 1 0 0 1 12
LA 0 0 2 4 0 0 0 0 0 6
KAPP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KATP 0 0 0 0 6 0 0 0 0 6
HA/PA+PK 4 21 0 0 0 50 0 0 0 75
HA/PA+PPK 0 10 0 0 0 3 11 0 0 24
MP 0 0 0 0 0 0 0 30 29 59
summa 2284 49 2 4 6 57 11 32 32




Taulukko 23: LAM-pisteen 1467, Poykkold, videotarkastelun virhelaskelmat.
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tod/lam HA/PA KAIP LA KAPP KATP HA/PA+PK HA/PA+PPK MP E2
phantom

HA/PA 99,4 % 99,7 %
KAIP 75,0 % 408,3 %
LA 33,3 % 33,3 %
KAPP - -

KATP 100,0 % 100,0 %
HA/PA+PK 66,7 % 76,0 %
HA/PA+PPK 45,8 % 45,8 %
MP 50,8 % 54,2 %
E1 994 % 750% 33,3% 0,0% 100,0 % 66,7 % 45,8 % 50,8 %

E1-virhe% 09% 827% 66,7% 100,0% 0,0 % 39,0 % 54,2 % 50,8 %

Yksittdisten LAM-pisteiden videotarkasteluissa nousi esiin seuraavia huomioita:

Taulukko 24: LAM-pisteen 1467, Poykkéld, videotarkastelun tulokset. Yleisen liikenne-

laskennan mukainen luokittelu.

todellinen LAM % (LAM/tod.)
kaikki 2474 2445 98,8
kaikki (ei MP) 2415 2413 99,9
raskas 24 61 2542
keskiraskas 18 51 283,3
yhdistelma 6 10 166,7

Taulukko 25: LAM-pisteen 185, Lohijdrvi, videotarkastelun E2-tulokset.

LAM tod. E2
HA/PA 5069 5118 99,0 %
KAIP 142 124 114,5%
LA 29 47 61,7 %
KAPP 250 247 1012 %
KATP 230 209 110,0 %
HA/PA+PK 108 112 96,4 %
HA/PA+PPK 30 25 120,0%
MP 80 64 125,0%
summa 5938 5946 99,9 %

-  LAM-piste 1068 toimi todella heikosti. Laitteella vaikutti esiintyvdn useampia

hetkittdisia romahduksia, jolloin jopa puolet ajoneuvoista jidi kokonaan havaitse-
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matta. Ajoneuvoja jdi havaitsematta myds selkeiden romahdushetkien ulkopuo-
lella. Pisteelle tehtiin suunnitellun 4 tunnin tarkastelun lisdksi 2 tunnin lisdtarkas-
telu yleisen liikennelaskennan mukaisen luokittelun osalta. Laite toimi heikosti
myos lisdtarkastelun aikana.

- Pisteen 1068 romahduksista johtuen tarkastelu tehtiin tieympéristoltdédn saman-
kaltaiselle varapisteelle 1069. Niin saatiin poissuljettua se, ettd keskikaiteellinen
kaksiajoratainen kaksikaistainen tieymparisto ei liennyt syynd pisteen 1068 hei-
kolle toimivuudelle.

- Pisteelld 1467 ajoi moottoripyodrien lisdksi paljon mopoja. Tehtyjen tarkastelujen
perusteella myds mopot tulivat havaituiksi siind missd moottoripyorétkin, jopa
melko ldheltd ajokaistan reunaa. Selkeésti pientareella ajaneet, havaitsematta jaa-
neet mopot (2 kpl) on jétetty pois tarkasteluista.

- Pisteelld 1467 raskaiden ajoneuvojen osuus oli huomattavan vahdinen, mutta pe-
rakérryja vetdvid henkild- tai pakettiautoja oli todella paljon. Kuten taulukon 22
tuloksista voidaan néhdé, edelld mainitut ajoneuvoluokat tulivat todella usein
merkityiksi kuorma-autojen luokkaan.

- Pisteeltd 185 purettiin 4 tuntia videota. Laskelmien teon yhteydessé videonpurku-
tietojen ja LAM-pisteeltd saatavan datan havaittiin eroavan toisistaan. Selvisi,
ettei piste 185 ole endd samassa paikassa kuin aiemmin, joten videolle oli tallen-
nettu litkennetti vanhalta LAM-pisteeltd. Pisteelti on titen laskettu vain E2-arvot.

-  LAM-pisteen 185 E2-arvoista voi nostaa esille muista pisteistd poikkeavan ha-
vainnon: LAM-pisteen havainnoissa on enemmén moottoripyorié kuin niitd on
ollut todellisuudessa. Tdma on arvailua, mutta ero saattaa johtua esimerkiksi ohi-
tustilanteista.

- Lahinnd LAM-pisteen 185 tieympaéristod on varapisteend videoitu LAM-piste
633, joka sijaitsee keskikaiteellisessa kaksiajorataisessa nelikaistaisessa poikki-
leikkauksessa. Jotta vaatimus erilaisissa tieympaéristoissd olevien DSL-6 -laitteel-
listen LAM-pisteiden laadun testauksesta tiyttyisi, on pisteelle 633 tehty video-
tarkastelu. Tulosten purkamisen yhteydessa selvisi, ettd yhden ajokaistan silmukat
ovat olleet ”pimeind”, joten kaikkia ajoneuvoja koskevat tulokset on laskettu vain
toisen suunnan osalta. Ajoneuvohavaintoja oli kyseisesséd suunnassa yli 2500. ”’Pi-
meén” kaistan ajoradalta on laskettu tulokset moottoripydrien osalta. Tilloin on
varmistettu, ettd moottoripyorit ovat ajaneet ajokaistaa, jonka silmukat toimivat
normaalisti.

- ”Pimeédn” ajokaistan takia induktiosilmukoiden kohdalla ajokaistaa vaihtaneet
henkildautot tulivat toisinaan luokitelluiksi moottoripyoriksi.

DSL-6 -laskentalaitteen toimivuutta pyrittiin arvioimaan vertaamalla tdmén tutkimuksen
tarkastelutuloksia ja luvussa 2.5 esiteltyjd aiempia DSL-laitteiden laatutarkasteluita. Kai-
kista tarkastelun tuloksista ei ole tehty kuvaajia, koska niita olisi tullut todella paljon ja
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monet niistd olisivat turhan sekavia. Kuvaajat on tehty E1-virheisiin liittyviin luottamus-
vilitarkasteluihin henkild- ja pakettiautojen sekéd raskaiden ajoneuvojen luokittelujen

osalta. Ndma kuvaajat on esitetty kuvissa 32 ja 33.

Pt
Jo % i

93,0

97 0

95 % luottamusvili

96,0

95,0

94 0

T T

930 T T T T T T T T
104 (2) 633(2) 125(1) 430(1) S89(1) 936(1) 1068 1069 1255 (1) 1467 (1)
(1+13  (1+1)

LAM-piste (ajoratojen Ikm); henkild- ja pakettiautot

Kuva 32: El-virheeseen liittyvdt luottamusvdlitarkastelut henkilo- ja pakettiautoluokitte-
lun osalta.
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LAM-piste (ajoratojen Ikm); raskaat ajoneuvot

Kuva 33: El-virheeseen liittyvit luottamusvilitarkastelut raskaiden ajoneuvojen osalta.
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E1-virhe tarkoittaa oikein tiettyyn luokkaan luokiteltujen ja ko. luokan todellisten ajoneu-
voylitysten suhdetta. Kuvaajissa olevilla LAM-pisteilld 104, 125, 430 ja 589 on kéytdssd
DSL-4 -laite ja lopuilla DSL-6 -laite. Kuviin on merkitty LAM-pisteen numeron perddn
tieto laskentapisteen ajoratojen miaédrastd. Merkintd 1+1 tarkoittaa kaksikaistaista kak-
siajorataista keskikaidetietd, kun taas merkinté 2 tarkoittaa nelikaistaista kaksiajorataista
tietd. Piste 1068 toimi huonosti, joten sen tuloksiin kannattaa suhtautua varauksella. Kun
kyseessd on henkild- ja pakettiautojen E1-virhe, on seké oletettavasti parhaat ettd huonoin
tulos 95% luottamusvélin perusteella DSL-4 -laitteellisella pisteelld. Raskaiden ajoneu-
vojen El-virheen osalta pisteen 1467 tuloksiin liittyy suurta epdvarmuutta vahéisesta ha-
vaintomaérdstd johtuen, joten se on rajattu pois luottamusvélikuvasta 33. Muuten sekd
DSL-6, ettd DSL-4 -laitteellisten pisteiden tulokset vaikuttavat olevan samaa luokkaa.

E2-virhe tarkoittaa tiettyyn luokkaan kokonaisuudessaan luokiteltujen ja todellisten ajo-
neuvoylitysten suhdetta. Kuvaan 34 on koottu E2-virheeseen liittyvié tuloksia DSL-6 ja
DSL-4 -laitteiden laatutarkasteluista.
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——-- 104(2)
0,6
—— - 125(1)
0,5
=== 430(1)
0,4
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Ajoneuvoluokka, LAM

Kuva 34: E2-virhe ajoneuvoluokittain. Selitteessd LAM-pisteiden numerot ja suluissa
merkinndt ajoratojen mddristd. Ajoneuvoluokat ovat 1: henkilo- ja pakettiautot, 2:
kuorma-autot, 3: linja-autot, 4: puoliperdvaunulliset kuorma-autot, 5: tdysperdvaunulli-
set kuorma-autot, 6: perdkdrryd vetdvdt henkilo- ja pakettiautot, 7: asuntovaunua tai pit-
kdd perdkdrryd vetdvdit henkilo- ja pakettiautot.

Kuvasta 34 on leikattu pois selkedsti poikkeavat arvot, jotta oleellisin tieto saataisiin pa-
remmin esiin. Selkedsti poikkeaviin arvoihin liittyy jirjestddn hyvin vdhéinen havainto-
madrd, tai se, ettd kyseisen luokan havaintoja ei ollut lainkaan. Kuvasta voidaan havaita,
ettd ajoneuvoluokkaan 1, eli henkildautoihin ja pakettiautoihin liittyen laatu on melko
hyvé, mutta muiden ajoneuvoluokkien osalta vaihtelua on paljon sekd DSL-4 ettd DSL-6
-laitteellisilla LAM-pisteilld. Kuvassa ndkyvé paksu viiva liittyy heikkotoimiseen LAM-
pisteeseen 1068.
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633 (2)
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LAM-laitteen havaintojen ja todellisten havaintojen suhde

Ajoneuvoluokittelu, yhdistelty

Kuva 35: Yleisen liikennelaskennassa kdytettdvin ajoneuvoluokittelun mukaiset tulokset.
Selitteessdi LAM-pisteiden numerot ja suluissa merkinndt ajoratojen mddristd.

Kuvassa 35 on esitetty yleisessd liitkennelaskennassa kéytettdvin ajoneuvoluokittelun
mukaiset tulokset. Paksut viivat esittdvit LAM-pisteiden 1068 ja 1467 tuloksia ja ne on
suurimmilta osin rajattu pois kuvaajasta. Pisteelld 1467 perdkérryjd vetdvien henkilo- ja
pakettiautojen suuri osuus ja raskaiden ajoneuvojen vdhdinen osuus sekd néihin liittyva
heikko luokittelun laatu aiheuttivat sen, ettd pisteen tulokset ovat merkittdvan heikot. Tu-
loksista voidaan ndhda, ettd kokonaismééran osalta DSL-6 -laitteelliset LAM-pisteet vai-
kuttaisivat olevan keskimaarin hieman tarkempia kuin DSL-4 -laitteelliset.

Y114 esitettyjen tulosten perusteella DSL-6 -laite ei vaikuttaisi olevan ainakaan selkeésti
paremmin toimiva kuin DSL-4 -laite. Tulokset ovat jotakuinkin samaa luokkaa. Ajoneu-
vojen kokonaismairdd tarkasteltaessa DSL-6 -laite saattaa olla hieman tarkempi, mutta
ajoneuvoluokittelussa on puutteita. Laatutarkasteluissa esiin nousi esimerkiksi seuraavia

asioita:

- Peridkérrylliset ajoneuvot ja linja-autot ovat laskentalaitteelle haasteellisia. Niitd
luokitellaan monesti kuorma-autojen, puoliperdvaunullisten kuorma-autojen seka
taysperdvaunullisten kuorma-autojen luokkiin. Lisdksi perdkérryllisid ajoneuvoja
tulee luokitelluksi henkild- ja pakettiautojen luokkaan.

- Korkean maavaran henkildautoja luokitellaan jonkin verran kuorma-autoiksi,
vaikka datassa ndkyvi pituus olisi melko lyhyt.
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Pakettiautojen ja pienehkdjen kuorma-autoja muistuttavien jakeluautojen luokit-
telu ei tunnu olevan yksiselitteistd: vélilld ne luokitellaan henkil6- ja pakettiau-
toiksi, valilld kuorma-autoiksi.

Moottoripyorien havaitseminen on paikoin heikohkoa ja vaihtelee LAM-pisteesta
riippuen: yleensd n. 50-80% niistd havaitaan, mutta yhdelld LAM-pisteelld havait-
tujen moottoripyorien osuus kaikista oli vain 27,3%. Moottoripyorét eivit kuiten-
kaan juurikaan tule luokitelluiksi muihin ajoneuvoluokkiin. Syyti sille, miksi osa
moottoripydristd jad havaitsematta, ei esimerkiksi moottoripydrétyypin tai ajolin-
jojen perusteella 16ydetty.



72

6. MOOTTORIPYORALASKENTAVERKKO

Tassd luvussa on esitetty eri ldhteiden pohjalta arviot moottoripyoréilyn ajoneuvosuorit-
teesta. Luvussa on lisdksi annettu suoritearvioonkin pohjautuva esitys moottoripyorié ha-
vaitsevien laskentalaitteiden sijoittelemisesta. Edelld mainittujen asioiden liséksi luvussa
on esitetty tdméan hetkisiin moottoripyorilaskentatietoihin perustuva moottoripyorédilyn
kausivaihtelukuvaaja.

Luvussa vastataan tutkimuskysymykseen: Mihin moottoripydrienkin havaitsemiseen ky-
kenevit, entisid tarkemmat laskentalaitteet tulisi sijoitella ja milld perusteella?

6.1 Arvio suoritteesta

Merkittdvana 14htotietona myShemmin esiteltdvissd moottoripyorilaskentaverkon muo-
dostamistavassa on paras arvio nykyisestd moottoripyordsuoritteesta — tarkemmin ottaen
sen alueellisesta ja tieluokkakohtaisesta vaihtelusta. Loydetyistd ldhtdaineistoista yksi-
tyiskohtaisin arvio moottoripyoréilysuoritteesta 16ytyy LIPASTO-pédastomallin kunta-
kohtaisesta taulukosta (VTT 2016). Kuntakohtaisen jaottelun perusteella on laskettu
ELY-keskuskohtaiset suoritearviot. Nami on koottu taulukkoon 26.

Taulukko 26: LIPASTO-pddstomallin mukainen arvio moottoripyordilyn ajoneuvosuo-
ritteesta. Arvio vuositasolla, sisdltdid koko tieverkon ja katuverkon moottoripyérdilyn.

Suorite
ELY-keskus [M.ajonkm/a] %-osuus
Uusimaa 410,50 36,58 %
Varsinais-Suomi 143,36 12,77 %
Kaakkois-Suomi 63,70 5,68 %
Pirkanmaa 104,06 9,27 %
Pohjois-Savo 115,79 10,32 %
Keski-Suomi 56,70 5,05 %
Etela-Pohjanmaa 91,14 8,12 %
Pohjois-Pohjanmaa 99,79 8,89 %
Lappi 37,18 3,31 %
Summa 1122,24 100,00 %

Toinen suoritteen arviointitapa perustuu yleisen liikkennelaskennan tuloksiin. Niiden poh-
jalta on arvioitu seka alueellisia ettd tieluokkakohtaisia moottoripyoréilysuoritteita. Ylei-
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sen litkennelaskennan vuosien 2014 ja 2015 kesé-elokuiden kaikkien laskentojen lasken-
tapistekohtaisista moottoripyordosuuksista on poimittu valta- ja kantateittdin mediaaniar-
vot. Valtateilld moottoripydrdosuuksien mediaaniarvo oli n. 0,14% ja kantateilld 0,20%.
Mediaanien perusteella on laskettu arvio kaikkien valta- ja kantateiden homogeenisten
vélien moottoripydréilysuoritteesta kéyttiden lisdksi KKVL-arvoa ja kunkin homogeeni-
sen vilin pituustietoa. Yleisen liikennelaskennan tulosten perusteella laskettu arvio suo-
ritteesta on esitetty taulukossa 27. Lisdksi taulukossa 27 on esitetty yleisen liikennelas-
kennan tuloksiin perustuva arvio seutu- ja yhdysteiden moottoripyordilysuoritteesta seka
kaikkien tieluokkien suoritteiden summa. Prosenttiosuus on laskettu vain valta- ja kanta-
teiden suoritearvioon liittyen, silld sitd tullaan kdyttdméén ldhtGtietona moottoripydrilas-
kentaverkon muodostamisessa.

Taulukko 27: Yleisen liikennelaskennan mukainen arvio moottoripyordilyn ajoneuvosuo-
ritteesta. Arvio kesdkuukausilta, sisdltdd vain pddtieverkon moottoripyordilyn.

Suorite, valta- Suorite, seutu-

tiet/kantatiet tiet/'yhdystiet Suorite, summa
ELY-keskus [M.ajonkm/kesd] %-osuus [M.ajonkm/kesd] [M.ajonkm/kesd]
Uusimaa 3,31 30,52 % 8,86 12,18
Varsinais-Suomi 1,13 10,43 % 4,53 5,66
Kaakkois-Suomi 0,58 532 % 1,64 2,22
Pirkanmaa 1,04 9,58 % 2,65 3,69
Pohjois-Savo 1,39 12,83 % 3,92 5,31
Keski-Suomi 0,72 6,60 % 1,97 2,69
Etela-Pohjanmaa 0,89 8,18 % 3,21 4,09
Pohjois-Pohjanmaa 1,14 10,47 % 3,51 4,64
Lappi 0,66 6,05 % 1,48 2,14
Summa 10,86 100,00 % 31,76 42,62

Taulukoista 26 ja 27 voidaan ndhdi, ettd suoritearviot poikkeavat toisistaan todella pal-
jon. Erolle 16ytyy kuitenkin muutamia syiti:

- LIPASTO:ssa on mukana my0s katuverkolla tapahtuva moottoripyorédily

- Yleiseen liikennelaskentaan perustuvaa suoritearviota ei ole laskettu koko vuo-
delle, vaan niille kuukausille, joilla moottoripyoréilyé vaikuttaisi olevan eniten

- Yleisessd litkennelaskennassa kdytettivien mikroaaltolaskinten moottoripydrien
havaintokate on alhainen. Toisin sanoen suuri osa moottoripyoristd jda havaitse-
matta

- LIPASTO:n suorite saattaa olla yldkanttiin:

0 Suomen motoristit ry:n kyselyn (Kielinen 2016a) ajoméérien ja Trafin ajo-
neuvokannan (2016a) moottoripyordmaéadrien perusteella laskettu karkea
arvio koko Suomen suoritteesta on moottoripyorailijoiden méérdarviosta
riippuen n. 600—-1000 miljoonaa ajoneuvokilometrid vuodessa
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0 Vuosien 2010-2011 valtakunnallisessa henkildliikennetutkimuksessa
vuotuiseksi moottoripyordilyn ajoneuvosuoritteeksi on arvioitu noin 764
miljoonaa ajoneuvokilometrid (WSP Finland Oy 2011)

Yleiseen litkennelaskentaan perustuvaa arviota suoritteesta koettiin tarpeelliseksi tarken-
taa. Jo asennettuna olevien DSL-6 -laitteellisten LAM-pisteiden moottoripyordluokan
laskentatulosten perusteella arvioitiin, voisivatko yleisen liikennelaskennan tulokset olla
lilan alhaisia. Lisdksi hahmoteltiin vuoden 2017 huhti-heindkuilta olemassa olevien
LAM-laskentatietojen pohjalta, kuinka paljon moottoripyordilyd voisi esiintyéd kesd-elo-
kuiden ulkopuolella.

LAM-pisteiden tietojen tarkastelun perusteella vaikutti, ettd yleisen liikennelaskennan
perusteella tehty arvio moottoripyoréilyosuudesta on liian pieni. Pisteiden 633, 936, 1068,
1069 ja 1255 tulosten perusteella ndytti, ettd kesdlla moottoripyOrien viikoittainen osuus
valtateilld vaihteli noin 1-2% tuntumassa. Kantateilld on téll4 hetkelld asennettuna vain
yksi DSL-6 -laitteellinen LAM-piste, joten kantateiden moottoripyOrdosuutta arvioitiin
sen perusteella. Pisteen 1467 tulosten perusteella kesdaikaan moottoripyorien osuus kai-
kista ajoneuvoista vaihtelee noin 1,4-2,2% vililld. Edelld mainitut LAM-pisteet valittiin
sen takia, ettd niille oli tehty laatutarkastelut ja siten edelld esitetyt prosenttiosuudet on
korjattu vastaamaan paremmin todellisia moottoripyordmairid. Néihin tarkasteluihin pe-
rustuen arviot valta- ja kantateiden kesékuukausien moottoripydrailyosuuksista kymmen-
kertaistettiin yleisen litkennelaskennan arvioon verrattuna. Seutu- ja yhdysteiden moot-
toripyordosuudet on niin ikdén kymmenkertaistettu, vaikka tdlle ei LAM-pisteiden las-
kentatietoon pohjautuvaa perustetta olekaan.

Pisteiden 936 ja 1069 laskentatietojen pohjalta on arvioitu moottoripyoréilysuoritteet
muille kuin kesid—elokuulle siten, ettd touko- ja syyskuun sekd huhti- ja lokakuun moot-
toripyorailymaddrien oletettiin vastaavan toisiansa. Toukokuun moottoripyodréilyn litken-
nemdérin havaittiin olevan noin 65% kesé- ja heindkuiden litkenneméaérien keskiarvosta.
Huhtikuussa vastaavan havaittiin olevan noin 11%. Loppujen kuukausien yhteenlaske-
tuksi moottoripyoradilymadrdksi arvioitiin 5% edelld mainitusta keskiarvosta. Nailld pe-
rusteilla korjattu arvio moottoripyoréilysuoritteesta on esitetty taulukossa 28. Siihen kan-
nattaa suhtautua varauksella etenkin seutu- ja yhdysteiden osalta, koska niilti ei ole ole-
massa LAM-pisteisiin pohjautuvaa laskentatietoa. Myds oletus touko- ja syyskuiden sekd
huhti- ja lokakuiden moottoripyodrédilyméarien samankaltaisuuksista on puuttuvan lasken-
tatiedon takia ldhinnd paras mahdollinen arvio tilanteesta.
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Taulukko 28: LAM-laskentatietojen perusteella korjattu arvio moottoripyordilyn ajoneu-
vosuoritteesta. Arvio vuositasolla, sisdltdd vain pddtieverkon moottoripyordilyn.

Suorite, valta- Suorite, seutu- Summa

tiet/kantatiet tiet/yhdystiet = [M.ajonkm/a]
ELY-keskus [M.ajonkm/a] [M.ajonkm/a]
Uusimaa 50,42 84,59 135,01
Varsinais-Suomi 17,21 51,73 68,95
Kaakkois-Suomi 8,84 16,18 25,02
Pirkanmaa 15,84 24,56 40,40
Pohjois-Savo 21,17 38,53 59,70
Keski-Suomi 10,97 19,02 29,99
Etela-Pohjanmaa 13,56 35,27 48,83
Pohjois-Pohjanmaa 17,37 36,03 53,40
Lappi 10,05 12,46 22,52
Summa 165,43 318,38 483,81

Taulukoissa 26 ja 27 nakyvat ELY -keskuskohtaiset moottoripyoréasuoritteiden prosentti-
osuudet vaikuttaisivat olevan joitain poikkeuksia lukuun ottamatta l&helld toisiaan. Namé
suhteet ovat absoluuttista suoritearviota oleellisempi lédhtotieto luvussa 6.3 esitettdvassi
moottoripydrilaskentaverkon muodostamistavassa. Néin ollen laskentaverkon muodos-
tamisessa on kdytetty yleisen liikennelaskentaan pohjautuvaa arviota. Suoritearvion kor-
jaamiseksi tehty moottoripydrdosuuden kymmenkertaistaminen ei vaikuta valta- ja kan-
tateiden eikd ELY-keskusten vélisiin suoritesuhteisiin. Suoritteiden suhde tarkastettiin li-
sdksi my0s ajoneuvokannan (Trafi 2016a) perusteella silld ajatuksella, ettd misséd on pal-
jon moottoripydrid, on myds potentiaalia suuremmalle moottoripyoréilysuoritteelle. Ta-
maikaén tarkastelu ei antanut perusteita kumota yleisen litkennelaskennan pohjalta tehtyd
arviota, vaan sitd kdytetddn moottoripyorilaskentaverkon muodostamisen 1dht6kohtana.

6.2 Kausivaihtelu

Tadman hetkisiltd DSL-6 -laitteellisilta LAM-pisteiltd on saatavissa moottoripyordhavain-
totietoja vuoden 2017 viikolta 14 alkaen. Nédiden havaintotietojen perusteella on tehty
kuvat 36 ja 37 moottoripyordilyméadrien vaihtelun havainnollistamiseksi.
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Kuva 36: Moottoripyérdhavainnot vuoden 2017 viikoilta 14-35.
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Kausivaihtelukayra

Kesakuukausien kokonaisten viikkojen viikoittaisten mp-
havaintomaarien keskiarvo (n. 3830 ajon./vko)

Kuva 37: Kausivaihtelukuvaaja.
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Kuvassa 36 on néhtdvissd kunkin DSL-6 -laitteellisen LAM-pisteen moottoripydriluoki-
tellut havainnot. Laskentatietojen ja kuvan perusteella pisteen 828 luokittelussa vaikut-
taisi olleen viikkoon 25 asti héirioité ja piste 242 on toiminut muutamaa viikkojen 20 ja
27 vuorokautta lukuun ottamatta hyvin epdvarmasti. Myos pisteen 185 laskentatietoihin
tdytyy suhtautua varauksin: luvussa 5.4 esitetyn taulukon 25 perusteella kyseinen LAM-
piste saattaa tehdd moottoripydrdhavaintoja enemmain kuin niitd todellisuudessa on.

Kuvaan 37 on summattu muiden kuin edelld mainittujen LAM-pisteiden moottoripyora-
havainnot. Voidaan havaita, etti toukokuun ensimmaéisesti viikosta (18) ldhtien mootto-
ripyordilyméérd vaikuttaisi hieman aaltoillen” kasvaneen kesdn edetessd, saavuttaneen
todennékoisen vuoden 2017 huippunsa heindkuun viimeiselld viikolla 30 ja ldhteneen las-
kuun elokuun puolivélissd viikon 33 jidlkeen. Perdkkiisten viikkojen véleilld vaikuttaisi
kuvien 36 ja 37 perusteella esiintyvin monin paikoin suurtakin vaihtelua moottoripyoréi-
lymédrissd. Syynai tille saattavat olla paitsi sddolot, my0s tietyt juhlapéivit, kuten vappu
(viikko 18) ja juhannus (viikko 25). Vertailuarvoksi on laskettu kesd—elokuun kokonais-
ten viikkojen viikoittaisten moottoripyordhavaintoméérien keskiarvo.

6.3 Laskentaverkon maarittely

Moottoripydrilaskentaverkon tavoitetila miériteltiin saman tyyppiselld toimintatavalla,
jota on kaytetty alkuperdisen LAM-verkon sen osan muodostamisessa, joka tarkoitettiin
yksinomaan liikenteen tilastointiin eikd tiepiirien omiin tarpeisiin (Rity 2008). Ennen
kaikkea moottoripydrien laskentaan tarkoitettujen laitteiden sijoittelu on tehty seuraavalla
tavalla:

1. Vaihtoehtojen muodostamiseksi péddtieverkkoa rajattiin kolmesta erilaisesta 1dh-
tokohdasta.

a. Rajaukset on esitelty myohemmin tdssd luvussa.

2. Kussakin vaihtoehdossa mukana olevan tieverkon osan perusteella laskettiin
ELY-keskusalueisiin perustuvien “yhdistelyalueiden” aluekohtaiset arviot moot-
toripyOréilysuoritteista, joiden suhteessa laskentapisteet jaettiin “yhdistelyalueit-
tain”.

a. Suoritearvio on laskettu luvussa 6.1 esitetylld tavalla yleisen liikennelas-
kennan laskentatietojen perusteella.

b. ”Yhdistelyalueista” puhuttaecssa Uusimaa sisdltdd Uudenmaan ja Himeen
ELY-keskusten alueet, Varsinais-Suomi sisdltdd Varsinais-Suomen ja Sa-
takunnan ELY-keskusten alueet, Pohjois-Savo sisédltdd Pohjois-Savon,
Eteld-Savon ja Pohjois-Karjalan ELY-keskusten alueet, Eteld-Pohjanmaa
sisdltdd Eteld-Pohjanmaan ja Pohjanmaan ELY-keskusten alueet ja Poh-
jois-Pohjanmaa sisdltdd Pohjois-Pohjanmaan sekd Kainuun ELY-keskus-
ten alueet. Kaakkois-Suomen, Pirkanmaan, Keski-Suomen ja Lapin “yh-
distelyalueet” sisédltdvat nimiensd mukaisten ELY -keskusten alueet.
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3. ”Yhdistelyalueittain™ jaetut laskentapisteet jaettiin edelleen valta- ja kantateille
niiden liikennesuoritearvioiden suhteissa.

4. Valta- ja kantateiden homogeeniset vélit on jaettu oletetun moottoripyordilyn lii-
kennemééran mukaan kahteen ryhméén: vaha- ja suurliikenteisiin. Ndin muodos-
tetuille ryhmille laskentapisteet on niin ikddn jaettu litkennesuoritteiden suhteissa.

a. Tamé vaihe poikkeaa alkuperdisen LAM-verkon muodostamistavasta,
mutta tdlld pyrittiin varmistamaan myos vahdisemmaén litkenneméérén las-
kentavilien mukaan tuleminen, vaikka lasketut moottoripyordilyn liiken-
nemairét arvioita ovatkin.

b. Mikili jossakin vaihtoehdossa “yhdistelyaluekohtainen” laitemddrd on
niin pieni, ettei sitd voida liikkennemédardn mukaan jaotella edelleen, on
vaihe 4 ohitettu.

5. Niin muodostetuista ositteista otokseen mukaan tulevat homogeeniset vilit on
poimittu siten, ettd poimintatodenndkdisyydet on médritetty laskentaviélien oletet-
tujen suoritteiden suhteissa.

a. Poiminta olisi voitu tehdd my6s muilla menetelmilld, kuten vaikkapa Me-
toder for skattning av gang- och cykeltrafik -ldhteessd mainituilla Ber-
noulli- ja Poisson-valintamenetelmilld (Niska et al. 2010), mutta alkupe-
rdisen LAM-verkon muodostamisessa kéytettyd tapaa pidettiin soveltu-
vimpana. Bernoulli-valintamenetelmissd kunkin laskentavélin valituksi
tulemisen todenndkdisyys on sama, mité ei pidetty sattumanvaraisuudesta
johtuen hyvini 14htokohtana. Poisson-valintamenetelméssi laskentavilin
valituksi tulemisen todennikdisyyteen vaikuttaa melko vahvasti laskenta-
valin pituus, mutta tatdkdin ei pidetty soveltuvana menetelméni, koska
testattaessa valituksi tuli l&hes yksinomaan pisimpid homogeenisid véleja.

6. Poiketen alkuperdisen LAM-verkon muodostamisesta vahéliikenteisimpid teité ei
ole karsittu pois. Perustelu télle on kdytdnndssd sama kuin aiemmalle liikenne-
maérdjaottelulle: litkkennemaaritiedon monipuolisuus.

Luvuissa 6.3.1 — 6.3.3 esitelldadn luettelon kohdassa 1 mainitut vaithtoehdot.

6.3.1 Rajaus 1

Tassd rajauksessa ldhtokohtana on TEN-T -verkon kattavan maédritelmédn mukainen
maantieverkko, joka on ndhtdvissd kuvassa 38. Rajauksen tieverkko kattaa Seindjokea
lukuun ottamatta kaikki maakuntakeskukset. Maakuntakeskukset ovat Suomen suurimpia
kuntia ja ne ovat alueillansa merkittavid asutuskeskittymid. TEN-T -verkkoa on karsittu
siten, ettd osa Vendjin rajateistd on jdtetty pois rajauksesta. Vaikka rajatiet ovatkin tér-
keitd vaikkapa tavarankuljetusten kannalta, ei niiden merkitystd Suomen moottoripyoréai-
lyn médrien selvittdmisen kannalta ole pidetty yhta oleellisena.
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Kuva 38: TEN-T -verkon kattava rajaus. (Liikennevirasto 2017a).

6.3.2 Rajaus 2

Tamain rajauksen 1dhtokohtana on ensimmaisessi rajauksessa mukana oleva tieverkko ja

maakuntakeskukset, sekd ennen kaikkea maakuntakeskuksissa litkennekdytossd olevien

moottoripydrien méird. Litkennekdytdssa olevien moottoripyordméérien perusteella pie-

nin maakuntakeskus on Kajaani, jossa Trafi:n ajoneuvokannan mukaan oli litkennekay-

tossd 1064 moottoripyordd (Trafi 2016a). Liikennekdytossd olevien moottoripydrien

madrdlld mitattuna Suomessa oli 19 Kajaania suurempaa ei-maakuntakeskusta. Rajauk-

sessa mukana olevan tieverkon osan lisddmiseksi ajatuksena oli ottaa mukaan péétiever-

kon osia, jotka ovat yhteydessd suurimpien moottoripydrdmaérien kuntiin. Néin ollen
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mukaan tarkasteluun tulisi tieverkko, jolla on eniten potentiaalista moottoripydrailya.
Edelld mainittu kuntalisdys keskittyy kuitenkin hyvin vahvasti eteldiseen Suomeen, eikd
mukana oleva tieverkko juurikaan laajentunut, mistd syystd mukaan otettiin useampia
kuntia ja padtieverkkoa laajennettiin kattamaan kulkuyhteydet myos néihin kuntiin.

Kun mukaan otettiin kunnat, joissa litkennekéytdssa oli yli 800 moottoripyorad, lisddntyi
kuntien médrd 16 kappaleella. Kéytdnndssé ainoastaan Savonlinna oli jo mukana olevan
tieverkon ulkopuolella, joten kuntaméérdd haluttiin kasvattaa edelleen. Mukaan otettiin
vield kunnat, joissa moottoripyorid on yli 600, sekd kunnat, joissa rekisterdityjen moot-
toripyorien madrin perusteella voisi olla” yli 600 litkennekdytdssd olevaa moottoripyo-
rdd. Kdytdnndssi seka rekisterdityjen ettd liikennekiytossé olevien moottoripydrien maa-
rien perusteella jirjestettynd kunnat ovat jokseenkin samassa jérjestyksessé, mutta joita-
kin poikkeuksia on. Esimerkiksi Torniossa moottoripyorié oli liikennekéytossa alle 600,
mutta rekisterdityjen moottoripyorien méérien perusteella se oli selkedsti suurempi kuin
jotkin yli 600 liitkennekdytossd olevan moottoripydrdn kunnat. Niin ollen Torniokin otet-
tiin mukaan rajaukseen, ja kuntien médrd kasvoi kokonaisuudessaan kahdellakymme-
nella.

Tadmain kuntarajauksen ja kyseisiin kuntiin liittyvin tieverkon mukaan ottamisen myoté
rajauksessa oleva tieverkko oli sen verran laajempi kuin rajauksessa 1, ettd uuden tarkas-
telun tekemisti voitiin pitdd perustellumpana. Tarkemmin ottaen tieverkkoa laajennettiin
siten, ettd mikili mukana olevien kuntien vililld oli ”selked yhteys”, tai kunnasta oli yh-
teys jo aiemmin mukana olevaan tieverkon osaan, tie otettiin mukaan rajaukseen. Mikéli
selkedd yhteyttd muuhun mukana rajauksessa olevaan kuntaan tai tieverkon osaan et ollut,
mutta kunnan alueelle johti valta- tai kantatie, otettiin kyseisestd tiestdi mukaan ne ho-
mogeeniset vilit, joiden kyseistd kaupunkia Idhempiné olevan péén etdisyys kunnan kes-
kuksesta oli enintddn 50 kilometrid. Koska ajatuksena oli muodostaa verkko, jossa on
paljon potentiaalia moottoripyoréilylle, ajateltiin 50 kilometrin kattavan hyvin esimer-
kiksi tyomatkat ja vapaa-ajan ilta-ajelut.

6.3.3 Rajaus 3

Tadmai rajaus on mukana olevista kattavin, eli sithen on otettu mukaan koko paétieverkko.
Kaéytti mittarina sitten oletettua moottoripyOrasuoritetta, homogeenisten vélien mééraa tai
tieverkon pituutta, on tieverkko etenkin kantateiden osalta selvésti laajempi kuin ensim-
maisissd vaihtoehdoissa. Kuva koko paitieverkosta on esitetty kuvassa 39.
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Kuva 39: Suomen pdidtieverkko: valtatiet punaisella, kantatiet oranssilla. (Liikennevi-
rasto 2017b).
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6.4 Paatelmat ja ehdotus

Tarkoituksena on mairitelld laskentapisteverkko, jolla saataisiin tilastoitua moottoripyd-
rdilyn mééarid, suoritetta ja ajonopeuksia Suomen paitieverkolla. Tastd syystd ehdotus on
muodostettu rajauksen 3 pohjalta. Laskentatiedon tuottaminen laajalle tieverkon osalle
vaatii suurempaa laskentapistemadrdd, mutta tdlloin laskentapisteverkko edustaa parem-
min koko padtieverkkoa, eiké ainoastaan sitd osaa, jolla oletetaan olevan suuri moottori-
pyordilypotentiaali. Tdmén luvun alussa esitellyn laskentapisteverkon muodostamistavan
jarajauksen 3 mukaisesti on muodostettu ehdotus laskentavéleistd. Ndiden laskentavilien
sijainnit kartalla on esitetty seuraavalla sivulla kuvassa 40.

Ehdotus on muodostettu paipiirteissdén luvun alussa esitellyn tavan mukaisesti. Mikali
jokin alun perin valituksi tullut homogeeninen vili sijaitsi luvun 3 lopussa esitellyn
faulty-arvojen perusteella korjattavaksi ehdotetun LAM-pisteen ldhist6114 ja muistutti lii-
kenteellisesti kyseistd vilid, on laskentavéli vaihdettu lopulliseen ehdotukseen. Osa lo-
pullisen ehdotuksen homogeenisista véleistd on sellaisia, ettd niilld on jo LAM-piste (tai
LAM-pisteitd), vaikka niité ei faulty-arvojen perusteella olisikaan tarvetta vaihtaa. Tal-
16in luontevinta on vaihtaa nykyisen LAM-laitteen tilalle moottoripydrien havaitsemi-
seen kykeneva laite ja mahdollisuuksien mukaan korjata silmukat uuden ohjeistuksen mu-
kaisiksi.

Tadmén tyon tulosten perusteella DSL-6 -laitteelliset LAM-pisteet eivit havaitse kaikkia
moottoripydrid, eikd havaintokate vaikuta olevan vakio joka pisteelld. Mikéli moottori-
pyorien laskentaa kuitenkin pdétetddn alkaa tehdd DSL-6 -laitteilla, on syytd méarittdd
laskentapistekohtaiset korjauskertoimet. Tdma tapahtuu kéytdnndssé siten, ettd kunkin
LAM-pisteen liitkennettd videoidaan, videolta selvitetddn moottoripydrien todelliset maa-
rit ja tille madrélle sekd laskentadatan moottoripydrdhavainnoille lasketaan suhdeluku,
jolla laskentadatan moottoripydrdmaérat korjataan. Luotettavampi korjauskerroin saa-
daan, mikaéli videointi tehddén kahdesti: esimerkiksi pian asennuksen jidlkeen ja asennusta
seuraavan vuoden kesén aikana.



Kuva 40: Ehdotuksen laskentavdlit. (Karttapohja: Google Maps).
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Ehdotus saattaa olla laskentapisteméddréllisesti yldkanttiin sithen nihden, mité ollaan ha-
lukkaita toteuttamaan, mutta tdtd ehdotusta voidaan noudattaa myds suuntalinjana.
Vaikka laiteméarad karsittaisiin, olisi ehdotuksessa olevia alueellisia ja valta- sekd kan-
tatiekohtaisia laiteméddrien suhteita hyvé noudattaa laskentatulosten edustavuuden takaa-
miseksi. Ehdotetut ”yhdistelyaluekohtaiset” laitemédrit on koottu taulukkoon 29. Liittee-
seen B on koottu valituksi tulleiden homogeenisten vilien tiedot. Liitteessd nikyy myos,
onko valituksi tulleella laskentavililld jo olemassa LAM-piste ja onko kyseinen laite
faulty-arvon perusteella vaihdettavien listalla.

Taulukko 29: Ehdotettavat “yhdistelyaluekohtaiset” laitemddirdit.

”Yhdistelyalue” Valtatiet Kantatiet

Uusimaa 31 15
Varsinais-Suomi 11 5
Kaakkois-Suomi 7 1
Pirkanmaa 11 3
Pohjois-Savo 14 5
Keski-Suomi 8 2
Etela-Pohjanmaa 8 4
Pohjois-Pohjanmaa 12 4
Lappi 5 4
Summa 107 43

Taulukkoon 30 on laskettu valta- ja kantateittdin, kuinka suurta osaa kyseisten luokitte-
lutasojen tiepituuksista ja ldhtotietona kdytetystd yleisen liikennelaskennan tulosten pe-
rusteella lasketusta oletetusta moottoripydrailysuoritteesta ehdotettu laskentapisteverkko
edustaa. Lisdksi taulukkoon on laskettu vastaavat lukemat niiden ehdotuksessa olevien
60 homogeenisen vilin osalta, joilla on jo tdlld hetkelld LAM-piste.

Taulukko 30: Ehdotukseen liittyvid tunnuslukuja.

Ehdotuksen

Kaikki hg. vilit, joilla

hg. vélit Ehdotus Osuus LAM-piste Osuus
Valtatiet
Tiepituus [km] 8628,12 940,09 10,9 % 354,51 4.1 %
Oletettu MP-suorite
[M ajon.km] 7,81 1,42 18,2 % 0,82 10,5%
Kantatiet
Tiepituus [km] 4862,69 441,54 9.1 % 128,60 2,6 %
Oletettu MP-suorite
[M ajon.km] 3,04 0,61 20,0 % 0,38 12,5%
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LAM-pisteelld 1467 tehdyn tarkastelun perusteella DSL-6 -laite havaitsee moottoripyo-
rien lisdksi my0s mopoja. Téstd johtuen laskentapisteet tulisi sijoittaa siten, ettd lasken-
takohdalla ei pitéisi voida ajaa mopolla, tai ettd laskentadatasta saadaan mahdollisimman
suurella varmuudella eroteltua moottoripydrét ja mopot. Tiet, joilla mopoilla ajo on kiel-
letty tai tien kohdat, joilla mopot ohjataan ajamaan vieressa sijaitsevaa jalankulun ja pyo-
rdilyn véyldd, ovat parhaita asennuspaikkoja. Mikéli ehdotetulla homogeeniselld vililla
ei toteudu kumpikaan edellisistd, on mopot ja moottoripyorit pyrittdva erottamaan las-
kentadatasta esimerkiksi ajonopeuksien perusteella. Talloin paras asennuspaikka on sel-
lainen, jossa nopeusrajoitus on mahdollisimman korkea eivdtkd ajonopeudet yleensa
laske alhaisiksi esimerkiksi ruuhkista johtuen. Ajatuksena on, ettd moottoripyorit ajaisi-
vat laskentakohdassa selkedsti nopeammin kuin mopot, jolloin n. alle 45(-55) km/h ajavat
moottoripydridluokan ajoneuvot voitaisiin karsia pois laskentatiedoista. Lisdksi laskenta-
pisteet tulisi sijoittaa homogeenisille vileille paikkoihin, jotka edustavat laskentavélin
keskimadraista liikkennettd mahdollisimman hyvin.

Yksittdisen homogeenisen vilin keskimaérdista lilkennemédirdd voidaan periaatteessa ar-
vioida tarkasti ainoastaan kyseisen vélin liikennettd laskemalla. Muulle ajoneuvoliiken-
teelle kaytettavaa LAM-profiilimenetelmii (Kiiskild et al. 2016 s. 29) ei my0Oskéén voida
hyodyntidd moottoripyorien laskennassa, koska ldahttietovaatimuksena on aiempi lasken-
tatieto. Suomen paitieverkolla on yli 2100 homogeenisté vilid. Voidaan siis laskea, ettd
tarkan moottoripyorilaskentatiedon tuottaminen vaatisi pelkistddn valta- ja kantateille yli
2000 laskentapistettd. Tallainen mééra olisi jo kustannuksiltaan niin valtava, ettd lasken-
tatiedon tarkkuudesta taytyy tinkid. Ndin ollen on pédddytty jo aiemmin mainittuun 150
laskentapisteeseen.

Pisteet on pyritty sijoittelemaan oletettujen moottoripydréilysuoritteiden mukaisissa suh-
teissa silld tausta-ajatuksella, ettd suurempi ajoneuvosuorite tarkoittaa suurempaa tiepi-
tuuden ja litkennemaiirien vélistd suhdetta ja siten suurempaa vaihtelua. Ndin ollen suu-
remman vaihtelun alueille on tarpeen perustaa useampia laskentapisteitd saman laskenta-
tiedon laadun saavuttamiseksi.

Kiinteisiin laskentapisteisiin perustuva moottoripyorien laskenta ei ole laadullisesti ko-
vinkaan ldhelld muiden ajoneuvojen laskentaa, ellei moottoripyorid kyetd lisdksi laske-
maan otoslaskennoin muiden ajoneuvojen tapaan. Perustettavaksi ehdotettavan verkon
pohjalta voidaan arvioida, millaisia muun ajoneuvoliikenteen ja moottoripyordilyn maa-
rien suhteita Suomen eri alueilla esiintyy valta- ja kantateittdin. Taten pystytdén lasken-
tatiedon lisddntyessd tarkentamaan arviota Suomen péétieverkon moottoripydrailysuorit-
teesta ja moottoripyordilymaééristd eri puolilla Suomea. Liséksi saadaan tietoa moottori-
pyoréilyn kausivaihtelusta ja nopeuksista.

Kuten johdannossa esitettiin, suuri osa moottoripyoréilysti vaikuttaisi olevan vapaa-ajan
ajoa. Tastd herddkin kysymys, onko pelkdstddan paitieverkon moottoripydrdilyméérien
laskenta ja suoritteen arviointi alkuunkaan riittdvid, vai pitdisikd moottoripyorid kyetd
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laskemaan myds esimerkiksi seututeilld? On siis syytéd korostaa, ettd ehdotetun laskenta-
verkon perusteella voidaan arvioida nimenomaan valta- ja kantateiden moottoripyoraily-
maérid ja -suoritetta.
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7. YHTEENVETO

Vaikka tdmén tutkimuksen osa-alueet nivoutuvatkin kiintedsti toisiinsa, voidaan tyon aja-
tella koostuvan kolmesta osa-alueesta. Néihin osa-alueisiin liittyvét pdéatelmat ja tarkeim-
mat havainnot on koostettu samassa jéarjestyksessi kuin niitd on tutkimuksessakin kasi-
telty: alkuun on koostettu virhemaariin liittyvié asioita, toiseksi DSL-6 -laitteeseen liitty-
vid tuloksia ja lopuksi kdyddéan 1api moottoripyordlaskentaverkkoon liittyvié asioita. Lo-
puksi on kirjattu joitakin teoriaosuudessa esiin nousseita padkohtia.

Virheelliseksi merkittdvien ajoneuvohavaintojen luonne ja monipuolisuus selkenivét oi-
keastaan vasta tyon edetessd. Alkuun oli tarkoituksena lahinni laskea virheelliseksi mer-
kittyjen havaintojen pistekohtaisia osuuksia, mutta asian todellisen luonteen valjetessa
paitettiin syventyd tarkemmin faulty-arvoihin.

Pitkdn aikavélin tarkasteluissa selvisi, ettd faulty-arvoilla on ajallinen ulottuvuus. Paiva-
ja jopa kuukausikohtaiset osuudet vaihtelevat merkittdvésti ja tutkitulla LAM-pisteelld
vaikutti esiintyvdn myos vuodenaikaista vaihtelua. Niin ollen paddyttiin siihen, ettd pis-
teen "hyvyyttd” faulty-arvojen perusteella kannattaa tarkastella vuositasolla, jolloin vaih-
telua esiintyy vidhemmain. Koska tarkastelu tehtiin vain yhden pisteen arvoilla, pitda
pdivé- ja vuodenaikaisvaihteluun suhtautua varauksin, mutta oleellisinta olikin selvittdd
se, ettd arvio pisteen toiminnasta pitdd perustua vuositason faulty-osuuteen. Kahdelle kor-
kean faulty-arvon LAM-pisteelle tehty laitetyypin vaihto osoitti, ettd laitteen vaihto vai-
kuttaisi laskevan faulty-arvoa erittdin merkittdvasti. Toki pidemmin aikavélin seuranta
on vield tulevaisuudessa tarpeen, ennen kuin korjaustoimia aletaan toteuttaa suuremmassa
mittakaavassa.

Korkean faulty-osuuden LAM-pisteelld 249 tehdyn tarkastelun perusteella havaittiin, ettd
noin puolet virheellisiksi merkittdvistd ajoneuvohavainnoista olisi pitényt tulla havai-
tuiksi normaaleina ajoneuvohavaintoina eikd faulty-havaintoina. Kaikkia LAM-pisteitd
koskevissa tilastollisissa analyyseisséd ei noussut esiin mitdén, mistd voitaisiin tehdi sel-
keitd padtelmid. Néin ollen faulty-arvojen perusteella korjattavaksi ehdotettava lista on
muodostettu pisteen 249 havainnon pohjalta. Tuloksen yleistettivyys pitdd kuitenkin
vield varmistaa luvun 4.4 lopussa esitellylld menettelytavalla.

DSL-6 -laskentalaitteen laatutarkastelujen perusteella laite vaikuttaisi havaitsevan ajo-
neuvot kokonaisuudessaan hieman tarkemmin kuin aiemmat DSL -laitteet. Ajoneuvo-
luokittaisen tarkastelun perusteella luokittelun laadun ei voida todeta olevan merkittavésti
parempaa kuin aiemmilla DSL -laitteilla. Joillakin yksittdisilla tarkastelluilla LAM-pis-
teilld luokittelu ja kokonaisméérdn havaitseminen saattoi olla todella heikkoa, joillakin
taas erinomaisen hyvai.
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Moottoripyorien havainnointikyky vaihteli LAM-pisteestd riippuen. Suurimmassa osassa
tarkastelluista pisteistd niistd havaittiin noin 50-80%, yhdella pisteelld tulos jéi alle 30%.
Naéin ollen, mikéli moottoripydrilaskentaa padtetdan alkaa tehdd DSL-6 -laitteilla, on eh-
dottoman tirkedd madrittdd laskentapistekohtaiset korjauskertoimet, jotta laskentatulos
vastaisi mahdollisimman hyvin todellisuutta. Ehdotus korjauskertoimen médritystavasta
on kirjattu lukuun 6.4. Moottoripyordlaskennan kannalta positiivisena asian voisi mainita,
ettd tarkastelujen perusteella muita ajoneuvoluokkia ei juurikaan luokitella moottoripyo-
rdluokkaan. Poikkeuksena pitéd kuitenkin mainita LAM-pisteen 185 havainto, jonka mu-
kaan suurliikenteiselld monikaistaisella tielld muitakin ajoneuvoja kuin moottoripydrid
saattaa tulla merkityksi moottoripyoriluokkaan. Taten korjauskerrointen mééritys on erit-
tdin tarkedd.

DSL-6 -laitteen laatutarkastelujen perusteella myos mopot tulevat havaituiksi moottori-
pyoriluokkaan, joten laskentalaitteen asennuspaikan valintaan kannattaa kiinnittd4 huo-
miota. Nakemyksid asennuspaikan valinnasta on esitetty luvussa 6.4.

Moottoripyorilaskentaverkko on médritelty saman tyyppiselld tavalla, jolla alkuperdinen
LAM-pisteverkko on muodostettu. Ehdotuksen muodostamisen kannalta oleellisena l4h-
totietona oli arvio moottoripyordilyn ajoneuvosuoritteesta ja sen alueellisesta, sekéd
tieluokkakohtaisesta vaihtelusta. Eri lihteistd kerétyissd suoritearvioissa esiintyi paljon
eroja, mutta toisaalta ne on laskettu osin eri ldhtokohdista — osa vain paitieverkolle, osa
sisélsi my0Os seutu- ja yhdystiet seké katuverkolla tapahtuvan moottoripydrdilyn.

Muodostettu laskentapisteverkko ei ole laitemadréltdén ehdoton, mutta alueellisia laite-
madridsuhteita kannattanee noudattaa péépiirteissdén, silld suuremman vaihtelun alueilla
saman laskentatiedon laadun saavuttamisen on ajateltu vaativan suurempaa laskentapis-
temadrad. Nyrkkisddntond voidaan mainita, ettd suuremmalla laskentapisteméaarilld saa-
vutetaan parempi arvio moottoripydrailysta.

Tyon ldhtokohtana oli madrittdd moottoripyorien laskentapisteverkko péatieverkolle, eli
valta- ja kantateille. Tehtyjen tutkimusten perusteella suuri osa moottoripyoréilystd on
kuitenkin vapaa-ajan ajelua. Herddkin kysymys siitd, kuinka suurelta osin esimerkiksi tél-
lainen vapaa-ajan ajelu suuntautuu alemmalle tieverkolle. Néin ollen on tyydyttiva totea-
maan, ettd péitieverkolla tapahtuva laskenta antaa arvokasta lisdtietoa péétieverkon
moottoripydréilystd ja on siten hyvé alku, mutta seutu- ja yhdysteilld tapahtuva mootto-
ripyordily jdi arvoitukseksi.

Ty0n teoriaosiossa késiteltiin muita moottoripydrien havaitsemiseen kykenevié laskenta-
laitteita. Luotettavia laatutarkasteluja 10ytyi kuitenkin hyvin véhén ja esimerkiksi "mag-
neettilaskimiin™ perustuvat tutkimukset vaikuttivat hyvin kokeellisilta, eli ehdottoman
hyvéd DSL-6 -laitteen kilpailijaa ei tutkimuksissa tullut vastaan. Lupaavimpana pitdisin
kenties Yhdysvaltalaisen tutkimuksen pietsosdhkdiseen anturiin perustuvaa laitteistoa,
mutta senkdin kéyttokelpoisuudesta Suomen oloihin ei ole minkdinlaista tietoa.
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Vaikka pienimuotoinen selvitys muista moottoripydrid havaitsevista laskentalaitteista
tehtiinkin, on syytd muistaa, ettei tdmén diplomityon toimeksiannossa ollut mééritetty
16ydettdvén vaihtoehtoa DSL-6 -laitteelle. Erdéna tehtdavénai oli kuitenkin muodostaa suo-
situs DSL-6 -laitteiden tai “muiden laskentatarkkuudeltaan parempien laskentalaitteiden”
asennuskohteista. Néin ollen, mikéli DSL-6 -laitteen moottoripydrien havaitsemiskykyyn
ei olla tyytyvéisid, voidaan laskentaverkko muodostaa jollakin tarkemmallakin laitteella.
Téssd yhteydessd on kuitenkin hyva muistaa, ettd nykyinen LAM-pisteverkko tietojérjes-
telmineen kaikkineen on kehitetty toimimaan yhdessid DSL -laitteiden kanssa, joten tiysin
uudenlaisen laitteen kayttoonottokustannuksia voi vain arvailla.

Ty0n teoriaosuudessa erddnd asiana nousi esiin uusien ja vanhojen DSL -laitteiden silmu-
koiden asennustapojen ero. Vanhan kokoisia silmukoita uuden DSL-6 -laitteen kanssa
kaytettdessd ongelmia ei ainakaan laatutarkasteluissa noussut esiin, mutta mikali uusille
perustettaville LAM-pisteille rakennetaan uuden ohjeistuksen mukaiset silmukat ja péaa-
tetddn joskus siirtyd vanhempaan laitemalliin, saattaa ongelmia ilmaantua.

Teoriaosaan on koottu myos tietoa alkuperdisen LAM-pisteverkon muodostamisesta.
Erdéni esille nostettavana asiana mainittakoon myos luvusta 6.2 16ytyva kausivaihtelu-
kéyrd, jonka perusteella saa visuaalisen havainnon siitd, kuinka moottoripyordilyméaara
Suomessa on vaikuttanut vaihtelevan vuonna 2017 aikana aivan alku- ja loppuvuotta lu-
kuun ottamatta.

Lopuksi nostettakoon esiin vield muutamia jatkotutkimusajatuksia, joita ei vield ole yh-
teenvedossa esiin noussut. MoottoripyoOrdilymaéérien ja paikallisten sdétietojen yhdistdmi-
nen saattaisi syventdd ymmarrystd moottoripyoréilyn luonteesta. Lisdksi LAM-pisteiden
kanssa tekemisissd ollessani minulle on herdnnyt ajatus siitd, pitdisiko LAM-laitteille ra-
kentaa jonkinlainen testipisteisiin tai videotarkasteluihin perustuva testausjérjestely,
koska kasittiddkseni tdlla hetkelld sellaista ei ole olemassa. Testipisteen avulla saataisiin
jo ennen varsinaista LAM-pisteiden rakentamista karsittua mahdolliset heikosti toimivat
laiteyksilot pois, tai mikéli téllainen jérjestely koetaan turhan raskaaksi, voitaisiin video-
tarkastelujen avulla ainakin varmentaa uusien pisteiden toimivuus.
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LITE A: VIRHEMAARATARKASTELUJEN JA -ANALYYSIEN
SPSS-TULOSTEET

Laskentalaitteisiin liittyvien analyysien SPSS-tulosteet:

Pairwise Comparisons of Laitemalli

D5L-3 DSL-5
291,43 172,43
DS
29 58
SL-6
1,80

Each node shows the sample average rank of Laitemalli.

SamplelSamplez Jest. < Std. o St Tests g, < dj.sig.
DSL6-DSL-5 160,540 68,448 2,345 019 114
DSL6-DSL 4 225 6O6 45750 4933 000 000
DSL6-DSL-3 279,540 52,044 5371 000 000
DSI1-5-DSI 4 65156 51,756 1,259 208 1.000
DS -5-DS1 -3 119,000 57,3495 2,073 038 229
DSL-4-DSL-3 53,044 26,498 2,032 042 253

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2
distributions are the same.

.:&.SEI"EI’IF]tDtiC significances (2-sided tests) are displayed. The significance level
is 05

Significance values have been adjusted by the Bonferroni correction for
multiple tests.

Kruskal-Wallis Test

Ranks
Laitemalli N Mean Rank
Faulty_osuus DSL-3 28 291,43
DSL-4 426 237,58
DSL-5 7 172,43
DSL-6 9 11,89

Total 470




Test Statistics2®

Faulty osuus

Chi-Square 30,752
df 3
Asymp. Sig. 0,000

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable: Laitemalli

ELY-keskuksiin liittyvien analyysien SPSS-tulosteet:

Pairwise Comparisons of ELYkeskus

Kaakkois-Suom
147 44

Fohjois-Funj

arsingii-Suom
20223

Each node shows the sample average rank of ELYkeskus.

Test =~ Std. = Std. Test~ . o 5 .. oo
Sample1-Sample2 Statistic® FError © Statistic Sig. = Adj.Sig.=
 anni.Kaakknie Sunmi 9173 FA40 523 A1 1. 000
anni lHlnsimans 11 154 LT 713 176 1000

l anni.Pnhinic Pnhianmaa 13717 T AR A e ik 15
anni Wareinaie Suami N O GR47 ENLT o1 011

i i i T AFAT T35 i1 17000

: : - 34541 7016 T 047 474
[Kaakknie SuamiVarcinaie Sunmi FATRR R RA0 Tl g 37
lucimaa Pahinie Pahianmaa =37 5E0 048 -2 164 0an 05
i i inal S N:Ti T -89 an? ikl
- Z - 20249 Q478 10586 201 1000

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2 distributions are the
same.

Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level is 05,
Significance values have been adjusted by the Bonferroni correction for multiple tests,

Kruskal-Wallis Test
Ranks

ELYkeskus N Mean Rank




Faulty_osuus Uusimaa
Varsinais-Suomi
Kaakkois-Suomi
Pohjois-Pohjanmaa
Lappi
Total

1

12
39
61
56
50

318

149,42
202,23
147,44
181,98
138,27

Test Statistics2®

Faulty osuus

Chi-Square 16,832
df 4
Asymp. Sig. 0,002

a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Variable: ELYkeskus

DSL-4 -laitteen versioiden vilinen Mann-Whitney U-testi:

Mann-Whitney Test

Ranks

Ltyyppi N Mean Rank Sum of Ranks
Faulty_osuus "normaali" 292 231,35 67 554,00

RJ-45-liitantainen asema 134 174,60 23 397,00

Total 426

Test Statistics?
Faulty osuus

Mann-Whitney U 14 352,000
Wilcoxon W 23 397,000
z -4,417
Asymp. Sig. (2-tailed) 0,000

a. Grouping Variable: Ltyyppi
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LITE B: MOOTTORIPYORALASKENTAVERKON EHDOTUKSEN
HOMOGEENISET VALIT

Faulty-arvon perusteella korjattavaksi ehdotettavat LAM-pisteet lihavoituina ja kursivoi-

tuina.
pi- ol. Onko

ELY tienro aosa aet losa let tuus kvl kkvl MPkkvl jo LAM
1 2 Varsinais-Suomi 1 34 0 35 0 1730 23165 23398 322 238
2 1 Uusimaa 2 23 1437 23 3897 2460 5810 6790 93 0
3 1 Uusimaa 1 3 0 4 0 3812 32428 31054 427 117/103
4 1 Uusimaa 1 4 0 5 0 3389 68589 66860 919 144
5 1 Uusimaa 1 7 0 8 0 7229 40586 43178 594 191
6 1 Uusimaa 1 9 0 10 0 4581 25184 27830 383 104
7 1 Uusimaa 1 12 0 13 0 3129 17453 20242 278 0
8 2 Varsinais-Suomi 1 22 0 24 0 10105 12024 14121 194 248
9 1 Uusimaa 3 101 5450 102 0 3332 50242 48783 671 165
10 1 Uusimaa 3 103 1920 104 0 5548 45934 51619 710 137/5
11 1 Uusimaa 3 104 0 106 0 11597 33553 37706 518 5
12 1 Uusimaa 3 106 0 108 0 12688 27547 29657 408 108
13 1 Uusimaa 3 110 0o 111 0 7303 28558 32541 447 429
14 1 Uusimaa 3 115 0 116 0 7670 26262 29583 407 0
15 1 Uusimaa 3 118 0 120 0 12299 18905 21018 289 0
16 4 Pirkanmaa 3 121 2730 122 0 6092 16184 18360 252 0
17 4 Pirkanmaa 3 134 0 135 0 6360 41490 42306 582 401
18 4 Pirkanmaa 3 136 2535 137 0 5205 41797 43953 604 0
19 4 Pirkanmaa 3 138 0 138 2800 2800 41503 43592 599 462
20 4 Pirkanmaa 3 204 5250 206 2126 10551 10947 12190 168 0
21 4 Pirkanmaa 3 215 11389 217 0 1652 6673 8227 113 0
22| 10 Etela-Pohjanmaa 3 250 3584 250 5689 2105 18110 18119 249 1030
23 1 Uusimaa 4 103 0 103 2202 2202 73800 74892 1030 0
24 1 Uusimaa 4 106 0 107 0 4914 42937 44803 616 0
25 1 Uusimaa 4 109 0 12 0 16622 24859 29107 400 110/998
26 1 Uusimaa 4 112 0 116 0 19332 24953 30186 415 142/999
27 1 Uusimaa 4 118 0 120 0 9147 23649 28880 397 424
28 1 Uusimaa 4 206 0 208 0 10294 19454 26629 366 0
29 9 Keski-Suomi 4 307 0 308 0 6142 12199 14928 205 0
30 9 Keski-Suomi 4 319 0 319 1441 1441 7180 9131 126 0
31 9 Keski-Suomi 4 322 0 324 0 10090 4397 5706 78 925
32| 12 Pohjois-Pohjanmaa 4 352 0 356 0 19201 4560 5695 78 1221
33| 12 Pohjois-Pohjanmaa 4 417 0 417 3504 3504 7662 9473 130 0
34| 14 Lappi 4 421 0 423 0 8619 8667 10285 141 0
35| 14 Lappi 4 429 0 434 0 19588 3273 3828 53 0
36| 14 Lappi 4 437 0 438 4977 9444 3438 4020 55 0
37| 14 Lappi 4 554 1535 559 3870 33649 1132 2085 29 0
38 8 Pohjois-Savo 5 116 0 117 0 10103 7623 10805 149 630
39 8 Pohjois-Savo 5 129 721 129 1725 1004 22892 25867 356 0
40 8 Pohjois-Savo 5 136 2923 139 0 6000 6000 7018 96 0
41 8 Pohjois-Savo 5 144 0 146 0 6814 8004 9656 133 631
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