‘1 77;.": )
/M358, MAANTEEAMET

Teede
Tehnokeskus

SAAREMAA JA HIIUMAA PRAAMIDE
OOTEJARJEKORRA KUJUNEMISE JA

LIIKLUSLOENDUSANDMETE SEOSTE
VALJASELGITAMINE NING PROTOTUUBI
KOOSTAMINE

To6 on koostatud Maanteeameti taristu arendamise osakonna tellimusel

Tallinn

2020



Projektijuht:
Tanel Jairus, AS Teede Tehnokeskus

To60s osalesid:
Tanel Jairus, AS Teede Tehnokeskus
Stanislav Metlitski, AS Teede Tehnokeskus



SISUKORD

SISSEJUHATUS ..ottt 4
1. OLUKORRA KIRJELDUS.......coeiviireeeeiieieseseeiee s sssies s sssiss e 5
2. PRAAMIJARJEKORRA TUVASTAMINE ......ccccoovireiriernreeciesiessesesiesiniens, 12
3. PRAAMIDE TAITUVUSE ANDMED ........ccccoccoimiimiimiieieeeeeeeessesseesessesiesieneenenn, 16
4. LIKLUSLOENDUSANDMETE POHINE MUDEL.........ccccoesvirnrririerirnnnnens. 17
5. ARVUTUSMUDEL .....o.ooiuiecieieieeeeeis e 20
6. KOKKUVOTE ...coiviiiiiiiictciiie ettt st 22



SISSEJUHATUS

Praamid on Eesti transpordisiisteemi lahutamatu osa. Tegu on kahe maakonna — Saare
ja Hiiu — peamise iihendusega nii omavahel kui ilejddnud Eestiga. Ainsateks
alternatiivideks on tavaolukorras 6hutransport voi viikelaevad. Jadteed on kasutatavad
ainult kiilmadel talvedel ja selliseid on jddnud jdrjest vdhemaks. Seega on
praamiiihenduse puhul tegu eluliselt olulise tihendusega, kuna just sealt kaudu liiguvad

kaubad, t66j6ud ja turistid.

Iga transpordiithenduse puhul tekivad erinevad probleemid, kui noudlus ja pakkumus
ei ole tasakaalus. Igapéevaselt ei ole motet transpordivoimekust iile dimensioneerida,
samas selle hoidmine tavalisel ndudluse tasemel ei vilista olukordi, kus kdiki soovijaid
ei jouta teenindada. Nii juhtubki, et suuriirituste voi suurte piihade eel tekivad

sadamatesse jarjekorrad.

Kéesoleva t60 sisuks on praamijirjekordade ennustamine liiklusloendusandmete
pohjal. Eesti riigiteedele on rajatud piisiloenduspunktid, mis loevad liiklust 24/7.
Sellised punktid on ka teedel, mis viivad Virtsu, Kuivastu, Rohukiila ja Heltermaa
sadamatesse. T66 eesmérgiks on vilja selgitada, kas loendusandmete pealt on voimalik

jarjekorra tekkimist ette ennustada ja koostada selleks arvutusmudeli prototiiiip.



1. OLUKORRA KIRJELDUS

Praamiiihendus Saaremaa ja Hiiumaaga toimub Virtsu ja Rohukiila sadamate kaudu.
Uhel juhul on tegu pdhimaantee nr 10 Risti — Virtsu — Kuivastu — Kuressaare mottelise
osaga, teine ithendab pdhimaanteed nr 9 Aidsmie — Haapsalu — Rohukiila tugimaanteega
80 Heltermaa — Kardla — Luidja. Nendel teedel paiknevate piisiloenduspunktide (PLP)

jaotus on toodud jargmisel joonisel.
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Joonis 1. Piisiloenduspunktid maanteedel 9, 10 ja 80.

Praamijarjekorda mudeli loomisel on tihtis, et alusandmed voimalikult hasti
kirjeldaksid kogu sadamasse suunduvat liiklusvoogu. Selle jaoks kasutati
tdmbekeskuste mudelit' hindamaks, millist teed pidi liiklusvood praamile suunduvad.
Selle pohjal saab hinnata, kui hésti plisiloenduspunktide andmestik praamile joudvat
voogu iseloomustavad. Eraldi mudel moodustati Hilumaa ja Saaremaa suuna jaoks
nditamaks kuidas praamile tulev liiklus jaotub. Iga teeldik niditab, mitme protsendiga
ileveetud mahust on tegu. Konkreetselt vaadeldaval kohal (loenduspunkti voi praami

asukohas) on sellest tulenevalt 100%, mujal vastavalt imberjaotumistele vihem.

L https://escholarship.org/content/qt7j0003j0/qt7j0003j0.pdf



Joonis 2. Virtsu — Kuivastu liini liikluse timberjaotumine.

Suurem osa Virtsu — Kuivastu liini sdidukitest liigub modda pShimaanteed vastavalt
Kuressaare ja Tallinna poole. Esimene suurem hargnemine Tallinna suunal on tee
16180 Karuse — Kalli juures, mida moodda liigub veerand mahust Parnu suunas. Teisel
pool on lahknemised viiksema osakaaluga, kuid pédrast Muhu saart ja Orissaare teed on

samuti veerand pohitrassilt lahkunud.

Joonis 3. Rohukiila — Heltermaa liini liikluse iimberjaotumine.



Rohukiila sadama juures on timberjaotumist vihem, Haapsalu linna jaéb alla 10%
soidukitest. Sellest ldhtuvalt on selge, et liiklusloenduse andmestik ei saa anda taielikult
ammendavat pilti, kuna liiklus jaotub olulisel maéral ringi loenduspunkti ja sadamate
vahel. Tabelites 1 ja 2 on toodud, liiklusmahu jaotuse osakaalud (st kui suur osa

liiklusest jouab praamini voi teise loenduspunktini).

Tabel 1. Liikluse iihisosa Hiiumaa suuna punktides (%).
Rohukiila-

Sihtkoht Herjava | Rohukiila | Heltermaa Partsi
Aismie 79 78 78 77
Risti 78 80 80 80
Herjava 92 91
Rohukiila
Rohukiila-Heltermaa
Partsi

Hiiumaa suunal on selgeteks piiriks Risti ristmik ja Haapsalu linn. Afdsmiel olevast
liikklusest on ainult 7% sellist, mis jouab Saaremaale. Sealt omakorda pool jouab Partsi

loendurini. Seevastu Partsi loendurit 1abiv liiklus on 100% laevale minemas voi sealt

tulemas.
Tabel 2. Liikluse iihisosa Saaremaa suuna punktides (%).
) Virtsu-
Sihtkoht Adsmade | Risti | Koluvere | Lihula | Valuste | Kuivastu Kuivastu Valjala

Adsmie 80 85 65 62 62 61
68 64 64 64

Koluvere 68 65 65 64

Lihula 77 73 73 72

Valuste 73 73 72

Virtsu-Kuivastu

Kuivastu

Valjala

Teisel liinil on suurim kokkulangevus Kuivastu loenduri ja praami vahel. Analoogselt
Partsi loenduspunktiga Hiiumaal on Valjala loenduspunkt selline, kus pea kogu

labivliiklus on seotud praamiga. Praami pealt jouab sinna punkti aga ainult kaks



kolmandikku — iilejaanud suunduvad Orissaare poole vdi ei tulegi tile tammi ja jadvad

Muhumaale. Jargnevalt on toodud kaartidel kdigi punktide liiklusvoo iimberjaotumine.

Joonis 4.  Herjava piisiloenduspunkti liikluse iimberjaotumine.

Joonis 5. Koluvere piisiloenduspunkti liikluse timberjaotumine.



Joonis 6.  Kuivastu piisiloenduspunkti liikluse iimberjaotumine.

Joonis 7. Lihula piisiloenduspunkti liikluse iimberjaotumine.



Joonis 8.  Partsi piisiloenduspunkti liikluse timberjaotumine.

Joonis 9.  Risti piisiloenduspunkti liikkluse timberjaotumine.
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Joonis 11. Valuste piisiloenduspunkti liikluse timberjaotumine.
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Joonis 12. Aismie piisiloenduspunkti liikluse iimberjaotumine.

2. PRAAMIJARJEKORRA TUVASTAMINE

Kéesolevas t60s on vaatluse all Virtsu, Rohukiila, Kuivastu ja Heltermaa sadamad.
Koiki neid haldab riigile kuuluv ettevote Saarte Liinid AS. Kdigis sadamates on
kaamerad, mis vdimaldavad jilgida jarjekorra tekkimist. Kaamerad teevad pilte 10-
minutilise intervalliga. Kdesoleva t60 tarbeks oli voimalik kasutada pilte alates 2018.

aasta jaanuarist.

VASTU-SADAM 7 2004299 180 13

Joonis 13. Kaamerapiltide ndidised.
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Kaamerapiltide tootlemiseks kasutati masinnigemise algoritmi YOLO? koos
eeltreenitud mudeliga common-objects-in-context (COCO)®. Kuna eesmirgiks on
tuvastada jarjekorras olevad sdidukid, kasutati jirgmisi objektiklasse:

e Car — sdiduauto;

e Bus — buss, holmab ka sdiduautol pohinevaid viikebusse;
e Truck — veoauto, tdhistab nii kastiga sdiduautosid kui autoronge.

e, ~
4 .

Joonis 14. COCO andmestiku ndide bussi, veoauto ja sdiduautoga.

Too6tluse kdigus analiitisiti 581 849 pilti, millelt tuvastati 3 145 147 sodidukit. Neist
53527 olid bussid, 2 809 532 sdiduautod ja 282 088 veoautod. Tuvastuste jaotus

sadamate 10ikes on toodud tabelis.

Tabel 3. Automaattuvastatud sdidukite arvud sadamates.

LIIK HELTERMAA KUIVASTU ROHUKULA VIRTSU KOKKU
BUSS 2474 36969 10777 3307 53527
SOIDUAUTO 1130211 675249 589781 414291 2809532
VEOAUTO 27519 137896 83791 32882 282088
KOKKU 1160204 850114 684349 450480 3145147

2 https://arxiv.org/abs/1506.02640
3 https://cocodataset.org/
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Koigi sadamate peale oli tuvastatusi enim Heltermaa sadamas, jargnesid Kuivastu ja
Rohukiila. Tuvastuste arv ei tihenda samas, et sadamat oleks ldbinud rohkem
soidukeid, kuna parkiv sdiduk jdrjestikustel piltidel ldks kirja eraldi tuvastusena.
Praamijarjekorra pikkuse hindamiseks on seega otstarbekam hinnata, kas tuvastused on
selles piirkonnas, kus tavaolukorras sdidukid ei seisa. Néitena on joonisel toodud

Kuivastu sadamas tuvastatud sdidukite keskkohad.
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Joonis 15. Kuivastu sadamas tuvastatud sdidukite keskkohtade jaotus.

Jarjekorra tuvastamisel oli mddravaks sdidukite olemasolu kaamerapildi selles osas,
mis jddb sadama véravatest kaugemale, no jdrjekorra alas. Selleks méaérati igale
kaamerapildile selline ala, kuhu sdidukid ei pargi ja kuhu ei satu laevalt tulevad

so1dukid.
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Joonis 16. Kontrollitava ala piir Rohukiila sadama naitel.

Kuna Rohukiila sadamast viljub ka Vormsi praam, siis arvestati ainult Hiiumaa
praamile suunduvat jarjekorda. Jarjekorra tuvastamise aluseks keskmistati
ootejarjekorra tsoonis olevate sdidukite arv tundide kaupa. Niimoodi saab korvaldada

tiksikud soidukid, mis on pildi tegemise ajal lihtsalt 14bi sditmas.
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Joonis 17. Kontrollalas tunni keskmise sdidukite arvu jaotus.
Tunni keskmisena on kdige rohkem selliseid kus on (iimardatult) null sdidukit, kdik
muu voib lugeda jirjekorra olemasoluks. Sellised pdevad on néditeks jaanipiihadele

eelnev.
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3. PRAAMIDE TAITUVUSE ANDMED

Véinamere suursaarte ja mandri vahelist praamiliiklust teostav ettevote TS Laevad

edastab igakuiseilt Maanteeametile aruande praamide tiituvuse kohta. Iga sdidu kohta

margitakse laevale joudnud soidukite arv, laeva tdituvus protsentides ja hinnang maha

jaanud soidukite arvu kohta. Tédpsemalt on tegu mahajdénud rajameetritega. ToGsse

kaasati andmed aastatest 2017-2020.

Tabel 4. Mabhajaénud rajameetrid liinide kaupa.
LIN PIKIM JARJEKORD  KESKMINE JARIEKORD  SOITE
RAJAMEETRITES RAJAMEETRITES
VIRTSU - KUIVASTU 664 135 27448
KUIVASTU - VIRTSU 639 13.7 27446
HELTERMAA - ROHUKULA 416 4.2 10336
ROHUKULA - HELTERMAA 446 5.3 10333
HELTERMAA - VIRTSU 74 3.2 23
VIRTSU - HELTERMAA 0 0.0 23

Heltermaa ja Virtsu vahel soitsid praamid ajutiselt seoses madala veeseisuga Rukki

kanalis. Sellest tulenevalt neid sdite analiiiisis tdpsemalt ei késitleta. Samuti oli iiksikuid

soite vanematel Laid-tiilipi praamidel, mida enam ei kasutata. Tépsem laevade jaotus

on toodud tabelis.

Tabel 5. Soitude ja iile veetud s6idukite arv laevade 16ikes. )
LAEV MAKSIMAALNE KESKMINE SOIDUKITE SOITUDE ARV
SOIDUKITE ARV SOIDUKITE ARV MEDIAANARV

LEIGER 155 49 42 10348
REGULA 202 32 29 2419
KORGELAID 2 1 1.5 9
HIIUMAA 149 8 42 4051
MERCANDIA 68 36 33 68
TV 148 50 44 9328
TOLL 164 48 43 23108
HARILAID 25 15 15 6
PIRET 165 49 44 26272

PGhiline koormus on tdna laevadel Toll, Tiiu, Piret ja Leiger. Seega tuleb t60s arvestada

just nende mahutavusega. Varulaev Regula on voimelina kandma rohkem soidukeid,

seega ei hiiri selle kasutamine graafikujérgse veomahu méiramist. Uhe graafikujirgse

laeva veomaht on seega 150 autot ehk 750 rajameetrit.
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4. LIIKLUSLOENDUSANDMETE POHINE MUDEL

Eelnevalt on kirjeldatud, mis mahus jouavad loenduspunkte ldbivad liiklusvood
praamile ja vastupidi. Selline jaotumine on tavapérane ja praamigraafikute koostamisel
on sellega arvestatud. Seega on vaja mudelis leida erakorralised siindmused ja nende
puhul tekkiv tdiendav {ileveomaht. Selleks tuleb lisaks loendustulemuste

absoluutnumbritele arvestada suhet keskmise liiklusega.

Testimisel andsid koige paremaid tulemusi (korrelatsioon vdhemalt 0,4) jargmised
parameetrid:
e Tunni jooksul loenduspunkti sadama suunas lébinud sdidukite arv

e Eelmise pdeva sama aja +-1 tunni keskmise soidukite arvu suhtes olnud kasv
e Aasta soidukite arvu mediaanvaartuse suhtes olnud kasv

Otsitavaks védrtuseks on kogu iilevedu ootavate sdidukite kogupikkus rajameetrites.
Lahutades sellest sdiduplaanis olevate laevade mahutavuse, saamegi praamisaba
eeldatava pikkuse. Lisaparameetrina vOeti arvesse ka ajalist nihet tundides, uurimaks

kui pikaks ajaks on voimalik jérjekorra tekkimist mdistliku veaga ennustada.

Uleveomahu saamiseks korrutati tunni jooksul iileveetud sdidukite arv 5-ga ja liideti
maksimaalne mahajdidva osa pikkus. Sedamoodi normaliseeritud andmestiku peal
rakendati masindppealgoritmi Scikit-learn*. Tulemuseks saadi lineaarvorrandid
erinevate kombinatsioonide kohta, kus varieerusid loenduri asukoht, laevaliin ja ajaline
nihe tundides. Mudelite hindamiseks kasutati keskmist viga (MAE — mean average
error). Iga kombinatsiooni puhul arvutati 20 vorrandit nii, et 90% valimist oli
treenimiseks ja 10% testimiseks. Iga kombinatsiooni puhul voeti kasutusele see, mis
ndites testis madalaimat viga. Parimate mudelite keskmised vead olid vorreldavad 10-

15% tihe laeva mahutavusest.

4 https://scikit-learn.org/stable/
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Tabel 6. Mudeli jargi ennustatud {ileveomahtude keskmine viga rajameetrites.

LOENDUS- HELTERMAA - KUIVASTU — ROHUKULA - VIRTSU —
PUNKT ROHUKULA VIRTSU HELTERMAA KUIVASTU
AASMAE 97 157 84 120
RISTI 100 160 73 106

HERJAVA 108 101
ROHUKULA 107 72
KOLUVERE 172 109
LIHULA 151 97
VALUSTE 154 97
KUIVASTU 135 189
VAUALA 118 139
PARTSI 90 104

Hiiumaa suuna sadamate vead olid védiksemad, mille pdhjuseks on viiksemad
iileveomahud. Kuna saarel on ainult liks loenduspunkt, mis katab ainult pool
liiklusvoost, siis on mandrile suunduva ennustuse viga arusaadavalt suurem. Teisel pool
on kdige suurem viga Herjava punktil. Sellel on kaks tdenzolist pdhjust. Uhelt poolt on
tegu Haapsalu linna mdjuga ja lisaks oli konkreetses punktis tehnilised probleemid, mis

vahendas kasutatavat valimit.

Kdige madalama tépsusega on Saaremaa poolt Kuivastu sadamasse litkumine. Kuna
seal on voimalik valida mitmeid trajektoore, mis véldivad Valjala loenduspunkti, ongi
viga suurem. Kuivastu ndol on tegu endise perioodilise loenduspunktiga, mis annab

pidevalt andmeid alles 2019. aastast.

Et mudeli tépsus pole juhuslik, nditab vordlus enne ja pérast praami. Kdige suurema
veaga on Kuivastu punkti ennustus (189 rajameetrit) selle kohta, mitu autot peaks
lacvaga iile tulema — ligi kaks korda suurem kui Valuste hinnangul (97 rajameetrit)

pealeminejate kohta.

Kaasates ajalise nihke andmed, saab hinnata, kui histi andmed ennustavad iilevedu

ootavaid rajameetreid jargmiste tundide jooksul.
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Tabel 7. Vea suuruse muutus ennustuse pikkuse jargi rajameetrites.
AJALINE NIHE TUNDIDES

LIIN 0 1 2 3 4 5 6
HELTERMAA-ROHUKULA 84 90 101 100 97 102 107
KUIVASTU-VIRTSU 118 127 154 175 179 186 186
ROHUKULA-HELTERMAA 73 72 86 101 111 116 119
VIRTSU-KUIVASTU 97 97 119 139 163 173 181

Kdige tipsem on Rohukiila sadama ennustus sama vdi jdrgmise tunni kohta. Mida
kaugemale aeg ldaheb, seda ebatdpsemaks ldhevad ka ennustused. See on loogiline, kuna
tolleks hetkeks ennustatakse litklusvoogu, mis pole loenduspunkti veel jdudnud. Seega
oleks moistlik ennustada maksimaalselt jargneva kolme tunni lileveo ndudlust. Sama
tunni omal pole jdllegi motet, kuna see on juba sadamas nihtav. Et tasandada voimaliku
tihe loenduspunkti anomaaliaid, on otstarbekas arvutada tileveo ndudlus koigi punktide

pohjal ja tulemustest vOtta mediaan.

Vordlus koguvalimi kohta néditas, et mudel hindab vidikeseid mahte pigem iile ja
suuremaid mahte pigem alla. Seetottu tehti uus mudel, kus sisendiks oli logaritmitud
veomaht. Selle arvutuse kdigus koostati samamoodi lineaarvorrandid, aga nende tulem
voeti vordluseks arvu e astendajaks. Arvutuse kiirendamise huvides tehti ennustus kuni
3 tunni peale ja jdeti korvale loenduspunkti-laevaliini kombinatsioonid, mis ei olnud
sisuliselt loogilised, néiteks Partsi ja Virtsu — Kuivastu. Logaritmvorranditega mudeli

keskmised vead on jargmised:

Tabel 8. Ennustatud veomahu keskmine viga rajameetrites ajalise nihke jargi.
AJALINE NIHE TUNDIDES
LIIN 1 2 3
HELTERMAA-ROHUKULA 72 83 87
KUIVASTU-VIRTSU 157 179 192
ROHUKULA-HELTERMAA 74 86 96
VIRTSU-KUIVASTU 77 87 102

Nagu tabelite vordlusest selgub, et kohati vead suurenenud. Asi on selles, et eelmises
tabelis oli tegu mudeli treenimisel hinnatud veaga, mis on arvutatud ainult 10% valimist

moodustava testandmestiku peal. Tabelis 8 on aga kontroll kogu andmestiku pealt.
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5. ARVUTUSMUDEL

Nagu eelpool kirjeldatud, leiab arvutusmudel tunni iileveo ndudluse. Kui samas mahus
soidukeid laevale ei ldhe, tekib jirjekord. Kui arvutusliku tileveo hulk {iletab samasse
pdeva jadnud graafikujargsete sditude mahutavuse, on vaja lisalaeva. Et mudel saaks
korrektselt toimida, peab olema pidev liidestus infosiisteemiga, mis teavitaks

vabagraafikust voi lisareisist.

Noutava iileveomahu arvutamine kédib jargmiselt:

maht = etunm litklus Xa X eeelmtse paeva tunni liiklus Xb X e+aasta mediaanne liiklus Xc

% evahe mediaaniga Xd % e+vahe eelmie paeva liiklusega xe

Parameetrid a,b,c,d ja e on leitud empiiriliselt iga loenduspunkti ja sadama
kombinatsiooni jaoks eraldi iga tunnise vahe kohta. Tabelis 9 on nditena toodud Virtsu

sadama iileveomahu arvutamise parameetrid Lihula loenduspunkti jargi.

Tabel 9. Virtsu sadama iileveomahu arvutamise parameetrid.
AJA NIHE (H) 0 1 2 3 4 5 6
A 0.375 0.383 0.377 0.382 0.386 0.386 0.390
B 0.222 0.203 0.217 0.209 0.200 0.200 0.192
C 0.817 0.822 0.844 0.872 0.897 0.917 0.933
D -0.442 -0.439 -0.467 -0.490 -0.511 -0.531 -0.544
E 0.153 0.180 0.160 0.173 0.186 0.186 0.197

Mudeli jargi arvutati 2018-2020 kohta selliste tundide arv, kus antakse hoiatus ja voib
tekkida vajadus lisalaecva jérele. Hoiatuse eelduseks oli kaamerapildil tuvastatud

jarjekord ning arvutatud mahu ja tulevate laevade mahutavuse vahe iile 700 rajameetri.

Tabel 10. Modelleeritud hoiatuste jaotus sadamate 13ikes.

HOIATUSTE
HOIATUSTE LAEVU LISALAEVAD

SADAM LISALAEVU OSAKAAL
ARV GRAAFIKUS =1 0 E OSAKAAL
Kuivastu | 553 11 13149 5% 0.08%
Rohukiila | 79 14 5062 2% 0.28%
Virtsu | 629 9 13169 6% 0.07%
Heltermaa | 2 16 5262 0% 0.30%

Virtsu ja Kuivastu sadamate suunas oli hoiatuste arv sarnases suurusjargus — 5...6

protsenti kogu ajast. Rohukiila ja Heltermaa suunal oluliselt vihem. Samas oli ka
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Rohukiila suunas vdhem lisareise tellitud ja Heltermaa - Rohukiila mudel {ihe punkti
pohisena ebatépne. Et hoiatused ei realiseeru lisalaevana, on arusaadav — tipptunni ajal
tekib jéarjekord, kuid enne laevade toopdeva 10ppu koormus langeb ja pieva 10puks
joutakse sdidukid iile vedada. Konkreetsete episoodide vordlus nditas, et mudeli

puuduseks on tipptunnijérgse aja iilehindamine pikema ennustuse korral.
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6. KOKKUVOTE

Too kidigus selgus, et praamijdrjekorra ennustamine on tehniliselt voimalik. Mudelid
eksisid keskmiselt 15% iihe laeva mahu ulatuses. Selline tdpsus ei ole piisav
tdisautomaatse slisteemi jaoks, kuid sobib hésti teavitamiseks. Kas siis tihistranspordi
korraldajatele teate andmine, et vaja voib olla lisalaeva vai siis liiklusjuhtimiskeskuse

informeerimine sellest, et muutuvteabega margi abil peaks liiklejaid hoiatama.

Tulevikule moeldes on kaks aspekti, millega saab kindlasti lahendust parendada.
Esiteks sadama kaamerasiisteemi tdiendamine. Paigaldades samadele postidele
kaamerad, mis vaataks ka jarjekorra kaugenevat suunda, tekib voimalus valideerida
ennustatud jérjekorda ja teha reaalajas parandusi. Teiseks saab kaasata
mobiilpositsioneerimise andmeid, mis nditavad tdpsemini liiklusvoogude jagunemisi.

Nende lahenduste abil on voimalik mudelit oluliselt tdipsemaks teha.
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