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Joukkoliikenteen matkustajaméérétietoa kerdatdan tutkimuksia sekd linjasto- ja aikataulu-
suunnittelua varten. Tiedonkeruumenetelména voidaan kayttéd kasinlaskentoja, rahas-
tudaitteita tai automaattisia matkustgjalaskentgjarjestelmid.  Automaattiset matkustga
laskentalaitteet laskevat automaattisesti nousevat ja poistuvat matkustajat jokaiselta pysékilta
linjan reitin varrelta. Laitteet kerdavét lisaksi tietoa etdisyyksista, tapahtumien gjankohdista ja
viipeista

Tyon tavoitteena oli tutkia HKL:n uuden automaattisen matkustajalaskentajarjestelman
soveltuvuutta joukkoliikenteen tutkimus- ja suunnitteluprosesseihin seuraamalla laitteen
ké&yttoonottoa asennuksesta tiedon loppukayttoon asti. Muiden suomalaisten ja ulkomaisten
kaupunkien matkustajalaskentamenetelmid ja -kokemuksia selvitettiin sahkopostikyselyn
avulla. Kyselyyn vastanneista kaupungeista 54 % kéayttdd pddasiallisesti automaattisia
matkustajalaskentalaitteita, 37 % rahastudaitteita ja 7% ké&snlaskentoja matkustaa
laskentoihin. Infrapunailmaisimet ovat yleisin kaytetty tekniikka. Jo 10-20 % kalustosta
varustaminen laitteilla on riittéva useimpien kaupunkien tarpeisiin. Yleissmmét ongelmat
koskevat raakatiedon prosessointia, raportointiatai yll&pitoa.

HKL:n matkustajalaskentajdrjestelman virhetarkastelut osoittivat, etta laite laskee nousijoita
lilan vahan (virhe -1,8 %) ja poistujia liian paljon (virhe 2,7 %). Kuormituksista tulee lopulta
negatiivisia ja matkustgakilometregjd j&4 laskematta. Laitteen mittaustarkkuus ei riipu
matkustajamaédrasta. Mittaustarkkuuteen vaikuttavia tekijoita ovat pienet lapset, oviaukossa
turhaan oleilu ja matkustgjien kantamat isot laukut. Myds lastenvaunuilla sekd nousu- ja
poistumistavala voi olla vaikutusta, mutta t&ssa tarkastelussa se el kaynyt selvasti ilmi.
Matka-gjat laite laskee luotettavasti.

Laskentabussien kierrdtysta e ole saatu vield toimimaan liikennditsijoista johtuen. Tamé on
tarkoittanut Sitd, etta tietoa on saatu vain murto-osalta bussilinjoista. Raitioliikenteen
laskentavaunujen kierrétys on toiminut. Lisaksi raitioliikenteen rengaslinjojen kuormitukset
ovat virheellisid. Suoritettujen virhetarkastelujen perusteella laitteen tietoja voidaan kayttdéa
tutkimus- ja suunnitteluprosessei ssa vaikkakin sovelluksen kehitysty6 on viela kesken.

Luultavasti tulevaisuudessa rahastuslaitteet suorittavat myods matkustajalaskennan. Na&in
valtyttaisiin monelta rinnakkaiselta jarjestelmalta
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Passenger countings in public transport are carried out for the purpose of research and
network and schedule planning. The means of data collection varies from manual counts
(paper and pencil) to automatic fare collection devices and automatic passenger counters.
Automatic passenger counters (APCs) counts automatically boardings and alightings on
every stop on the line's route. Furthermore APCs collect data from distances, time and
delays.

The purpose of the study is to examine the suitability of HKL"s new automatic passenger
counting device for the research and transport planning processes. The implementation of
the device is followed from the installation to the end use of the data. An e-mail
guestionnaire was conducted to find out passenger counting methods and experiences in
other cities in Finland and abroad. Majority of responded cities 54 % use an APC to
collect ridership data. 37 % use automatic fare collection devices and 7 % use manual
counts. The most common APC technology used is infrared devices. For most cities it is
enough to equip only a 10-20 % of the fleet by devices. Majority of the problems with
APCs concern processing of raw data, reporting and maintenance.

The outcome of the mistake examination was that HKL’s APC undercounts boardings
(error -1,8 %) and over counts alightings (error 2,7 %). Load becomes negative and
passenger kilometres are missed. The factors which affect the counting accuracy are small
children, needles stay in the doorway and big suitcases. The number of boardings and
alightings doesn’t affect the accuracy. Added to this also the baby carriages and the way
of boarding/alighting may have a small effect but in this study it didn't emerge. Travel
times APC counts reliable.

The circulation of busses doesn’t work yet due to the bus operators. In addition the device
doesn’t count reliable the loads of the circle tram lines. Problems in flow of information
have inflicted delays in initialization. The outcome of this study suggests that the
reliability and the level of accuracy achieved with the APC are sufficient for the purposes
of public transport planning and research.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

APC

ATR

AVL

BEST -tutkimus

GPS

HKL

HELM I-jarjestelma

HSL

Automatic passenger counter. Lyhenne Kkaikille
automaattisille matkustgjalaskentalaitteille.

Automatisk trafikrékning. HKL:I1& aiemmin ké&ytdssa
ollut automaattinen matkustgjalaskentalaite, joka oli
vuokrattu ruotsalaiselta Af Infrastuktur AB:Ita.

Automatic vehicle location. Automaattinen ajoneuvon
paikannugjérjestelméa.  Yleisimmin kaytetty tekniikka on
GPStal radioaaltoihin perustuva RFID.

Benchmarking in European service of public transport.
Vuosittain tehtava tutkimus, jossa selvitetéddn matkustajien
asennetta joukkoliikenteeseen tutkimukseen osallistuneissa

Euroopan kaupungeissa.

Global positioning system. Satdiittipaikannusjérjestelma.

Helsingin Kaupungin HKL-liikelaitos. HKL:n
suunnitteluyksikkd hoiti  Helsingin  kaupungin sisdisen
joukkoliikenteen suunnittelun ja bussilinjojen
kilpailuttamisen vuoden 2009 loppuun asti.

Helsingin joukkoliikenteen liikennevaloetuus- ja
matkustajainformaatiojarjestel méa.

Helsingin seudun liikenne -kuntayhtyma, joka aloitti toi-
mintansa 1.1.2010. HSL yhdisti YTV:n jaHKL:n joukko-
liikenteen suunnittelu- ja tilagjaorganisaatiot.



JORE

L ahtoketju

Profiililaskenta

Rengadinja

Sign-post -teknologia

YTV

HKL-liikelaitoksella ja YTV:& kaytetty joukko-
liikkennerekisteri, jossa on kaikkien linjojen aikataulu- ja
linjastotiedot.

Kertoo, millalinjallajalahdbissi ajoneuvot ovat.

Lasketaan yhden joukkoliikennelinjan matkustajamaarét
eri tieosuuksilta.

Raitiolinjat, jotka kulkevat "rengasta’ koko agjan yhteen
suuntaan. Tallaisillalinjoilla matkustgjia j&& usein
kyytiin paéepysakilla HKL:n raitiolinjoistatdlaisia ovat
3B, 3T, 7A, 7B jamyds 9 reitin toisessa pédssa.

Paikannukseen tarkoitettu teknologia, joka aiemmin oli
yleinen tapa gjoneuvon sijainnin maarittmiseen. Sign-post
-menetelméssa ajoneuvoon on asennettu lukijalaite, joka
lahettéa jatkuvasti radiosignaalia. Teiden varsille on
vastaavasti aseteltu tunnistemerkkej& (tageja), joissa on oma
saattomuistinsa. Tagin ollessa tarpeeksi 1&hella lukijalaitetta
(aoneuvoa) vastaa se kutsuun omalla yksilollisella
tunnisteellaan (K osonen 2009).

Paakaupunkiseudun yhteistyovaltuuskunta Y TV

huolehti vuoden 2009 loppuun asti Helsingin, Espoon,
Kauniaisten ja Vantaan liikennejarjestelmasuunnittelusta ja
seudullisesta joukkoliikenteestd, jatehuollosta, ilmanlaadun
seurannasta, yll&piti seututietoja jateki seudullisia
selvityksia (YTV 2009a.)



1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Joukkoliikenteen kokonaismatkustgjamaarien arvioimiseksi tehtavilla matkustgjalasken-
noilla on merkittédva rooli litkenteen palvelutason suunnittelussa, aikataulujen
laatimisessa ja matkustgjaméérien ennustamisessa. Systeemitasolla kokonaismatkus-
tgjamadrét ovat tarkea mitta liilkennelaitoksen menestykselle, miké on yksi syy matkus-
tajaméarien ja lipputulojen seurantaan. Joukkoliikennelinjan yksittéisen [&hdon
matkustajamaarét tarjoavat hyvan mittarin sen kysynndlle. Joukkoliikennepalvelujen ja -
aikataulujen suunnittelijat  kayttéavat viela tarkempia laht6- ja pysdkkikohtaisia
matkustajaméaérétietoja palvelutason analysoimiseen seké reittien ja pysékkimaarien
muuttamiseen, jotta joukkoliikennepalvelujen tarjonta vastais matkustajien kysyntéa.
Tietoatapahtumien ajankohdista kerdtéén samassa yhteydessa kuin matkustajaméérig, ja
sitéd hyddynnetdan ajoaikojen ja aikataulujen pitavyyden valvomiseen. (Boyle 1998.)

Kaupungit laskevat joukkoliikenteen matkustajia monin eri tavoin vaihdellen
k&sinlaskennoista erityyppisten automaattisten matkustajalaskentalaitteiden (APC)
kéyttoon. Usein  monia menetelmid kaytetédn rinnakkain toistensa tukena
Ka&sinlaskennoilla matkustajamaérétietojen kerd&&minen on hyvin aikaa vievéa ja kallista
seka tyypillisesti antaa tuloksena tietoa vain muutamilta paiviltd. Poikkeava tapahtuma,
kuten liikenneonnettomuus, suuri yleisttapahtuma tai epdtavallinen sda laskentapaivana,
voi helposti vaaristéatuloksia

Automaattiset matkustgjalaskentalaitteet sen sijaan luovat paljon lagiemman
tietokannan ja ker88vét monia havaintoja jokaiselta gjokerrata. Vielda kymmenen vuotta
sitten ké&sinlaskennat oli yleisin tapa laskea matkustajia. Nykyaan kuitenkin teknologiat
nousija ja poistujaméérien laskemiseen, luotettavan sijaintitiedon saamiseen seké
tiedon prosessointimenetelmé ovat kehittyneet. Niiden myotd APC-teknologioiden
kayttd analyyttisena tyokaluna on yleistynyt kaiken kokoisissa kaupungeissa, usein
yhdessd agjoneuvon automaattisen pakannugérjestelméan (AVL), parannetun
matkalippujarjestelman ja paikkatietojarjestelman (GIS) kanssa. Néaiden jérjestelmien

ansiosta matkustajamaarétietojen goittaminen ja luotettavuus ovat parantuneet. Tama
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puolestaan on rohkaissut kaupunkeja luottamaan yhd enemmén laitteiden antamaan

tietoon, ja kayttamaan sitd monipuolisemmin hyvakseen. (Boyle 2008.)

1.2 Tutkimuksen tavoitteet jarajaukset

Tama tutkimus on tehty Helsingin kaupungin HKL-liikelaitokselle (my&hempéna
HKL). HKL:lle kolmeen raitiovaunuun kevéédn 2009 aikana hankitut automaattiset
matkustajalaskentalaitteet luovat tyolle pohjan. Niiden ké&yttdonottoa seurataan aina
asennuksesta tiedon loppukayttoon asti.

Tutkimuksessa tarkastellaan aluks  kirjallisuuden pohjalta joukkoliikenteen
matkustgjalaskenta- ja matka-aikamittausten tarkoitusperéd ja menetelmid seké
tutustutaan matkustajalaskentajérjestelmien historiaan. Téna paivand kéytdssa olevia
matkustajal askentamenetelmia tutkitaan sahkopogikyselyn avulla. Kyselyn vastausten
perusteella analysoidaan muiden kaupunkien matkustajalaskentakaytantéja ja
kokemuksia matkustgjalaskentagjarjestel mista.

Tyossa tutkitaan HKL:n uuden matkustgalaskentgjdrjestelman laitteistossa seka
raportoinnissa esille tulleita ongelmia ja etsitéan niihin ratkaisuja. Tavoitteena on luoda
HKL:lle toimivat ja tehokkaat matkustgjamddré ja matka-aikamittausten proses-
sointikaytannot. Laitteiden tuottaman tiedon tarkkuutta tutkitaan erilaisin menetelmin.
Tarkastelujen pohjalta analysoidaan matkustgjalaskentalaitteiden tuottaman tiedon
luotettavuutta ja etsitdan mittausvirheiden syita.

Tyo6ssa tutustutaan tarkemmin HKL:n raitiovaunuihin asennettuihin Dilax Intelcom
yhteen joukkoliikennevélineeseen tai matkustajalaskentalaiteeseen. Tutkimuksessa
keskitytddn pé&dasiassa automaattisiin matkustgjalaskentalaitteisin - ja  muita
laskentamenetelmia késitell&an vain niilté osin, kuin ne sivuavat laitteiden kayttoa

Vuoden 2010 alusta joukkoliikenteen suunnittelu- ja tilagjapalvelut yhdistyivat
Helsingin seudun liikenne -kuntayhtyméksi (HSL). HSL:n jasenkuntia ovat Helsinki,
Espoo, Vantaa, Kauniainen, Kerava ja Kirkkonummi. Kuntayhtyma vastaa
jasenkuntiensa joukkoliikenteen suunnittelusta, jarjestdmisesta ja matkustgjainfor-
maatiosta seké Helsingin seudun liikennejarjestelmésuunnitelman laatimisesta. Tyon
tekovaiheessa HKL ja Padkaupunkiseudun yhteistyovaliokunta (YTV) toimivat
kuitenkin erillisind organisaatioina, minka vuoksi tyossa viela puhutaan niisté eiké

HSL:sta
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2 TUTKIMUSMATERIAALI JA KAYTETYT MENETELMAT

2.1 Aikaisemmat tutkimukset

Automaattisten matkustgjalaskentalaitteiden kéyttéad e ole Suomessa aiemmin juuri
tutkittu. Vuonna 1993 Marcus Merin teki diplomitydn aiheesta ”Joukkoliikenteen
seurantgjérjestelman, MATLA  2000:n  soveltuminen Helsingin  kaupungin
liikennelaitoksen linja-autoliikenteen matkustajalaskentoihin ja matka-aikamittauksiin”.
Diplomityd tehtiin HKL:n silla hetkella uudesta ilmajousitetun linja-auton jousien
paineenvaihtelujen mittaukseen perustuvasta automaattisesta matkustajalasken-
talaitteesta. Kyseista laskentalaitetta e kuitenkaan ole enda kaytossa. Tyohon tehty
taustoitus muiden kaupunkien kayttdmista menetelmista on myods jo vanhentunutta
tietoa.

Ulkomaisia tutkimuksia automaattissta matkustgjalaskentalaitteista 10ytyy
p&dasiassa Pohjois-Amerikasta. Daniel Boyle on tutkinut kahteen kertaan (1998 ja
2008) automaattisten matkustajalaskentalaitteiden kayttda Y hdysvalloissa ja Kanadassa.
Kummassakin tutkimuksessa on kyselytutkimuksella kartoitettu Pohjois-Amerikan
lilkennelaitoksien matkustgjalaskentamenetelmid. Kyselyiden perusteella on koottu
yhteen eri laskentatekniikoiden hyvét ja huonot puolet. Tutkimusten tarkoitus on toimia
ohjeena eri tekniikoita harkitseville kaupungeille. Vuonna 1998 automaattisten
matkustajal askentalaitteiden kéyttoprosentti oli 24 (8 kaupunkia 33:sta kaytti APC:t8),
kun vuonna 2008 laitteita kaytti jo yli puolet (45 kaupunkia 86:sta) vastanneista.

Laurence Reuter (2003) Kartoitti maailmanlagjuisesti  liikennelaitoksien
matkustgjalaskenta- ja palveluntarjontakdytant6jd. Taman tutkimuksen perusteella
ké&sinlaskenta oli edelleen yleisin matkustgjalaskentamenetelma  Rahastuslaitteiden
avulla (elektroniset kassakoneet, dlykortit jne.) saatavat tiedot ja infrapunailmaisimilla
toimivat APC-jérjestelmét olivat tamén jalkeen yleisimpia

Liséksi tydssa on kaytetty materiaalina monien automaattisten matkustajalaskenta-
laitteiden valmistgjien esitemateriaaleja. Esimerkiksi Dilax Intelcom GmbH:n ja Iris
GmbH:n. Kaytettyjen esitteiden tiedot kokonaisuudessaan 10ytyvét |8hdeluettelosta.
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2.2 Sahkopostikysely

Joukkoliikenteen matkustajalaskentamenetelmia maailmalla selvitettiin sdhkdpogtitse
lahetetylld kyselylla Kysely el koskenut ajoaikojen mittaamista, vaikka sekin yleensa
on APC-jérjestelmien ominaisuus. Kyselylomake I&hettiin 52 kaupunkiin Suomeen ja
ulkomaille kesalla 2009 (liite 1). Kysely taytettiin myds HKL:lla. Siten otoksessa oli 53
kaupunkia, joista Euroopagta oli 45, Aasiasta 2 ja Pohjois-Amerikasta 6. Suomesta ja
ulkomailta otokseen valittiin suurimpia kaupunkeja. Y hteystiedot haettiin pédasiassa
Internetin avulla, ja my6s Dilaxin referenssilistaa sekd BEST-tutkimuksessa' mukana
olevien kaupunkien yhteystietoja kaytettiin hyvaksi.

Kyselylomake (liite 2) lahetettiin ensimmaisen kerran kesdkuun 2009 alussa, ja
vastausta toivottiin ennen kesdlomia. Heindkuussa lahetettiin ensimméainen muistutus,
elokuussa toinen ja viela syyskuussa kolmas. Tamankin jalkeen osaa kaupungeista
muistuteltiin satunnaisesti. Suomen kaupunkeihin soitettiin peré&én, jos vastausta e
vieléakaan kuulunut.

2.3 HKL:nuusien laskentalaitteiden kayttéonotto

HKL:n uusien automaattisten matkustgjalaskentalaitteiden asennusta havainnoitiin
paikan péélla ja poikkeamat asennussuunnitelmaan nahden seka esille tulleet ongelmat
dokumentoitiin. Dilaxin asentajat Kkirjasivat myos itse ylos kakki poikkeamat
alkuperdiseen asennussuunnitelmaan néhden ja lopuks tayttivat Dilaxin oman
tarkistuslistan asennuksen kulusta.

Laitteiden laskentatarkkuudesta tehtiin  virhetarkastelu vertaamalla kasin-
laskentoihin. Testauksen yhteydessd havainnoitiin mahdollisia virheldhteitd, jotka
saattaisivat vaikuttaa laskentatulokseen. Taman liséksi laitteiden tuloksia verrattiin
matkakorttijarjestelman, HELMI-jérjestelméan ja késintehtdvien poikkileikkauslasken-
tojen tuloksiin. Tiedon loppukéyton vaatimuksia HKL:lla tutkittiin suunnittelijoilta
saatujen kommenttien sek& aiemmin kdyttssi olleiden menetelmien pohjalta. Uuden ja
vanhan matkustajalaskentalaitteen eroja vertailtiin karkeasti.

! Best-tutkimus: http://www.best2005.net/
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2.4 Haastattelut

HKL:lle laskentalaitteet toimittaneen Dilaxin henkilOkunnasta haastateltiin laitteita
asentamassa olleita insindoreja Nico Reetzid ja Christian Landea. Haastattelut koskivat
paddasiassa laitteiden mittaustarkkuuteen vaikuttavia tekijoitd eri  joukkoliiken-
nevalineissa.

Tarkeimméan pohjan tutkimukselle ovat luoneet lukuisat keskustelut HKL:n
suunnitteluyksikon henkilokunnan kanssa. Liikennetutkimustiimistd Marko Vihervuorta
ja Esko Kokkia haastateltiin lukemattomia kertoja. Liikennesuunnittelijoilta saadut
kommentit mé&rittelivdt raportoinnin  vaatimukset. Heiltd saatiin arvokasta
kokemukseen perustuvaa tietoa joukkoliikennetutkimuksi sta seka -suunnittelusta.
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3 MATKUSTAJALASKENTALAITTEET
JOUKKOLIITKENNETUTKIMUSTEN TUKENA

3.1 Matkustajalaskennat ja matka-aikamittaukset

Joukkoliikenteen  matkustajalaskennoilla  halutaan  mé&rittdd  kunkin  linjan

kayttgamaarat eri  alkaaksoina. Laskennoilla pyritddn tuottamaan tiedot eri
tunneittain ja gjosuunnittain. Tietoa kéytetéan aikataulu- ja linjastosuunnitteluun seka
tilastointiin.  Aikataulusuunnittelijat  voivat tietojen perusteella muokata linjojen
vuorovédlega ja linjastosuunnittelijat linjojen reitteja vastaamaan paremmin Kysyntda.
Linjojen vuorovdlien ja goakojen perusteella méaraytyy tarvittava kalusomaara
vallitsevien matkustgjaméarien kuljettamiseen.

Matkustgjalaskennat voidaan jakaa poikkileikkaus- ja profiililaskentoihin.
Poikkileikkauslaskennalla selvitetédn usean eri linjan matkustagjamédara samassa
pisteessa eri aikoina yleensd gjoneuvon ulkopuolelta kasin laskemalla. (Kurri 2007.)

Profiililaskennalla selvitetddn yhden linjan matkustgamaardt eri tieosuuksilla
Kaupunkiliikenteessd laskennan tekee yleensd mukana matkustava tarkkailija, joka
laskee sekd nousevat ettd poistuvat matkustgjat pysékeittdin. Joissain tapauksissa
kuljettaja voi laskea yhden vuoron aikana kulkuneuvoon nousseiden matkustajien
maaran. Nykyisin matka ta aykorttijarjestelmistd ja automaattisista matkustga-
laskentalaitteista saatavat tiedot ovat tehneet manuaaliset profiililaskennat osittain
tarpeettomiksi. Rahastuslaitteista tai lipunmyyntitilastoista e yleensa kuitenkaan saada
tietoja poistuvista matkustajista eika siten kuormituksista. (Kurri 2007.)

Profiililaskentojen perusteella voidaan méaérittda linjan kuormitusprofiili, silla sen
madritysta varten tarvitaan kulkuneuvoon nousseiden ja sSiitd poistuvien matkustajien
maarét pysakeittain. Kuormitusprofiili esittda kulkuneuvon matkustajaméaéria linjan eri
osissa (kuva 1). Se antaa havainnollisen kuvan matkustgjamaérista ja niiden vaihteluista
linjan eri osissa. Sita voidaan kayttéd muun muassa keskimaaréisen matkanpituuden
maarittamiseen, kun lisdksi tiedetddn pysakkien valiset etéisyydet. Kuormitusprofiili on

tarkein taustatieto joukkoliikenteen suunnittelussa. (Kurri 2007.)
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Linjan 1 arkipdivan keskiméaardiset matkustajamaarat suunnassa 1 laskentajaksolla 28.4. - 9.5.2008
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Kuva 1 Raitiolinja 1:n nousjat, poistujat ja kuormitukset laskentajaksolta 28.4—

9.5.2008 (HKL 2008).

Matka-aikamittauksilla (kuva 2) pyritéan méérittdmaan kullekin linjalle se aika, joka
tarvitaan linjan litkenndimiseen reitin paasta padhan ja myos pysékkien valisia matka-
aikoja seurataan. Tietoa tarvitaan linjojen aikataulusuunnittelussa seké kalustoméarien
reittiosia, joissa esiintyy liikenteen sujuvuutta haittaavia liikenteellisia héirioita, jotka
aiheuttavat viipeitd. Liikenneviipeiks kutsutaan pysikkien valisia pysahdysaikoja, jotka
johtuvat esimerkiksi liikennevaloista tai tietyomaasta. Pysdkkiviive on se aika, jonka
agoneuvo on pysahtyneena pysakilla. Matkustajien vaihtoaika on se aika, joka kuluu
matkustgjiien noustessa ja poistuessa pysakilla.  Ylimaaraistd viivettd aiheuttavat
héiriotekijéat pyritddn poistamaan esimerkiksi liikenngjdrjestelyin. Matka-gjat ja -
nopeudet ovat nykyddn saatavissa automaattisten matkustgalaskentalaitteiden tai
alykorttijarjestelmien kautta. (Kurri 2007.)
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Arkipdivdn keskimaadrdinen ajonopeus linjalla 3B suunnassa 1 laskentajaksolla 11.2. - 22.2.2008
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Kuva 2 Raitiolinjan 3B ajonopeus (HKL 2008)

Tiedot matkustgjaméérista, linjojen  kuormituksista, matka-gjoista seka
gjonopeuksista tilastoidaan yleensd kuukausittain ja muutoksia arvoissa seurataan (Kurri
2007). Joissain maissa matkustajamaarétilastoja kaytetdan suunnittelun lisdksi muun
muassa tulojen jakamisen perusteena eri liikennoitsijoille. Tietoldhteina tilastojen
tekemisessa kaytetdan yleensa monia eri laskentamenetelmia taydentamassa toisiaan.
Tilastot luovat pohjan kaikille aiemmin mainituille tutkimustiedon kéyttétarkoituksille.

3.2 Matkustaj alaskentamenetel mat

Kaupungit ovat kautta aikojen olleet kiinnostuneita jarjestamansa joukkoliikenteen
matkustgjamédrista ja laskeneet niitd moninaisin menetelmin. Matkustgjia on laskettu
késin, ja tietoja on saatu elektronisesti rekisterdivien kassakoneiden (EFR),
alykorttijarjestelmien seka tand pdivana jo automaattisten matkustajalaskentalaitteiden
avulla. (Letshwiti ja Lamprecht 2004.)

Kasinlaskentoja kaytetddn, ainakin vield, yleisesti muulla tavoin hankittujen
matkustajaméaaratietojen lisand. Kasinlaskenta on helposti toteutettavissa eika se vaadi
erityigateknologiaa. Suurimmat ongelmat sen sijaan syntyvét neljasta péatekijasta:
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—tiedon tarkkuuden ja yhtenédisyyden vaihteluista

— menetelméan vaatimasta suuresta tyopanoksesta

— laskijoiden tekeméan tyon luotettavuuden epévarmuudesta

— suurista kuluista ja niista johtuvista rgjoituksista tiedonkeruuresursseihin

Tarkkuus on huolenaiheena kaikissa tiedonkeruumenetelmissa Kéasinlaskennoissa
virheita tulee tiedonkeruun alkuasteella, kuten laskijoiden tyonlaadun vuoksi. Virheet
ovat luonteeltaan satunnaisia ja hankala korjauskertoimin mydhemmin huomioida
raakatiedon kasittelyssa. Suurin ongelma kasinlaskennassa on kuitenkin siihen tarvittava
suuri tyomaara. Kattavan tiedon hankkimiseksi tarvitaan paljon laskijoita, mik& maksaa.
Suuret kulut luovat rajoituksia siihen, miten lagjassa mittakaavassa tietoa voidaan
kerdtd (Boyle 1998.)

Elektronisesti rekisterdivdt kassakoneet (ERF) laskevat matkustajat lipun
ostotgpahtuman yhteydessd. Ajoneuvon kuljettgan téytyy jokaisen matkan alussa
gy6ttéd koneeseen koodi, josta reitti, linjan numero ja uuden matkan akaminen
tunnistetaan. Alykortin toimintaperiaste on lahes sama kuin kassakoneissa: matkat
rekisteroityvat matkaa maksettaessa, eli matkustgjan nayttdessd  alykorttiaan
(matkakorttia) lukijalaitteelle. Vaihtomatkustgiien ja henkildiden, joilla on oikeus
matkustaa liputta, rekisterdiminen tuottaa kuitenkin lipputyypista ja kuljettgjan
toiminnasta riippuen hankaluuksia. Vaihdossa paperikertaliput yleensa vain naytetéén
kuljettgalle, jolloin kuljettgan tulisi rekisterdida matka kasin, mutta kuljettgat eivét
kuitenkaan téa ana muista tal halua tehdd Jos bussissa on kéytdssa
alykorttijarjestelma, vaihtomatkustgjat nayttavét lukijalle korttiaan, jolloin kuljettgjan
toimia e tarvita. Avointa rahastusta kayttavissa raitiovaunuissa, junissa ja metrossa
alykortin nayttbd e sen dSjaan vaadita, minka vuoksi matkustajamaaria e
alykorttijarjestelman kautta saada naissa kulkumuodoissa luotettavasti. (Boyle 1998,
Vihervuori 2009a)

Monessa kaupungissa matkustagjia lasketaan edelleen rahastuslaitteiden avulla
Syyné niiden hankintaan ovat muut tekijat kuin matkustajalaskenta, mutta matkusta-
jamédrien rekisterdinti tuo lisdhyotyd Elektronisesti rekisterdivien kassakoneiden ja
alykorttijarjestelmien kautta nousevien matkustajien mééarét on helposti saatavissa ja
tieto kattaa kaikki linjat ja l&hdot. Silti ongelmana on, etta tietoa poistuvista
matkustgjista, ja siten linjojen eri kohtien kuormituksista, el saada.
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Varsinkin metroasemilla kaytetéén usein k&antoportteja. Ne pddstavat matkustajat
siséan ja ulos goneuvosta tai rakennuksesta ja laskevat samalla mekaanisesti
matkustajamaéréat. (Letswiti ja Lamprecht 2004).

Automaattisilla matkustajalaskentalaitteilla on liikennealalla jo noin 30 vuoden
higoria. Suomessa laitteet ovat olleet kaytossd hieman alle 20 vuotta. Tampereen
kaupunkiliikenne TKL otti ensmmdaisend Suomessa kayttoon MATLA 2000 -
matkustajal askentalaitteen, joka méaritti matkustgjamaérat ilmajousitetun bussin jousien
paineenvaihtelujen perusteella. Vuonna 1992 sama jarjestelma otettiin k&yttoon myos
HKL:llaja se oli kdytdssa vuoteen 2000 asti. (Kokki 2009a.)

3.3 Automaattisten matkustajalaskentalaitteiden toimintaperiaate

Automaattiset matkustajalaskentalaitteet, lyhyemmin APC:t (eng. automatic passenger
counter), ovat laitteita, jotka automaattisesti laskevat nousevien ja poistuvien
matkustajien médran jokaiselta pysakilta reitin varrella. Nykypaivana laitteista saadaan
matkustajamadrien lisaksi yksityiskohtaista tietoa muun muassa nopeudesta, matka-
gjasta ja viipeista (pysakki- ja liikenneviipeet). APC:t luovat jokaiselta pysakilta
elektronisen rekisterin, joka yleensa pitéa sisall&én tiedot:

— paivaméaérasta ja ajankohdasta, jolloin linja-auto pysahtyi,

— pysdhdyspaikasta,

—ovien auki ja suljettuna ologjasta seka

— nousevien ja poistuvien matkustgjien méérista
Varsinkin profiililaskennassa kéytetddn yha enemman automaattisa matkustaja-
laskentalaitteita joko sellaisenaan tai maksujarjestelmadn yhdistettyind (RAPTS 2006,
RIL 2005).

Laitteet rekisterdivat nousevat ja poistuvat matkustajat ilmaisimien avulla. Tana
paivana yleisimpid ovat oviaukkoon asennettavat infrapunasensorit, mutta muita
mahdollisuuksia ovat muun muassa mattoilmaisimet tai ajoneuvon painonvaihteluja
Seuraavat mittarit.

Ajoneuvon ovien asentoa seurataan usein ovisensoreiden avulla. Laite ei vastaanota
lainkaan tietoa laskentasensoreilta ovien ollessa suljettuina. Tama takaa sen, etta
matkustgjien turha oleskelu oviaukoissa ei aiheuta ylimé&raisia nousuja tai poistumisia

matkustajamaariin.
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Tapahtumien paikantamiseksi oikealle pysdkille ja linjalle on ajoneuvoissa yleensa
asennettuna automaattinen ajoneuvon paikannugéarjestelma (AVL). Paikannus-
menetelmand voidaan kayttda esimerkiksi sign-post -tekniikkaa tai  GPS
satelliittipaikannugjérjestelmdd.  Sign-post -tekniikassa goneuvoon on asennettuna
lukijalaite, joka lahettda radiosignaalia jatkuvasti. Teiden varsille on vastaavasti aseteltu
tunnistemerkkejd (tageja), joissa on oma saattomuistinsa. Tunnistemerkin ollessa
tarpeeks l&hella goneuvon lukijalaitetta vastaa se kutsuun omalla yksilollisella
tunnisteellaan (Kosonen 2009). Teknologia on tarkka tunnistuspisteissa, mutta niiden
ohituksen jalkeen jarjestelma on tdysin riippuvainen matkamittarin tarkkuudesta.
Menetelmé oli aiemmin yleisemmassa kaytdssa, mutta nykyaan se on jo usein korvattu
GPS satdlliittipaikannugrjestelmalla. (CUTR 2005.)

Usein GPS-jérjestelma kuuluu jo valmiiksi matkustgjalaskentgjérjestelmiin, ja sen
avulla méaritetéan myos tapahtumien tarkka aika. Paikannus tulee halvemmaksi, silla
goneuvoihin ei tarvitse hankkia sign-post -jérjestelméi varten erillistd komponenttia.
GPS:n toimintavarmuus urbaanissa ympéristossa on paikoittain kuitenkin huono, silla
korkeat rakennukset saattavat heikentdd signaalgla Myods Helsingin  erdissa
katukuiluissa on tdma ongelma. Taméan vuoks matkan pituuden maarittdmisessa GPS:n
tukena usein kaytetddn matkamittaria. Vahtoehtona AVL:lle on tunnistaa linja ja
pysékit pelk&stéan matkamittarin maarittamien pysékkien vdlisten etdisyyksien ja
pysakkitapahtumien gjankohdan perusteella. (Boyle 1998, CUTR 2005, TCRB 1998)

Laskentasensoreilta, paikannugérjestelmélta ja matkamittarilta tullut raakatieto
kerdtdan, taulukoidaan ja sdilytetdan keskusyksikossd, joka on yleensd asennettuna
gjoneuvon sisdlle. Keskusyksikosta tieto siirretdan tietyin véligjoin joko manuaalisesti
ta automaattisesti tietojen taltiointilaitteeseen. Vanhemmissa jérjestelmissa tiedon-
siirtoon kaytettiin disketteja tai jopa kasetteja (CUTR 2006). Uudemmissa jarjestelmissa
kéytetaan tietokoneen muistia ja siirto tapahtuu automaattisesti kayttéen esimerkiksi
GSM-yhteytta.

Tiedonsiirron jalkeen raakatieto taytyy yhdistéd oikeaan aikataulu- ja linjastotietoon.
Myos virhetarkastelut tehddan tassa vaiheessa. Y hteensovittamisen ja virhetarkastelut
Menetelmét yhdistaa raakatieto luotettavasti oikeaan linjaan ja 1&ht6on, ovat moninaiset.
Tarkempia tietoja yhteensovittamisessa kaytetyista algoritmeista el kerrota, silléa ne ovat
laitevalmistgjien liikesalaisuuksia. Y hteensovittaminen el aina ole ongelmatonta, ja
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paremmat menetelmét takaavat paremman tiedon tarkkuuden ja luotettavuuden.
Y hteensovittamiseen on mahdollista kayttdd ainakin pysdkkien paikannustietoa,
pysakkivalien etdisyyksid, tapahtumien aikatietoja, lahtOketjuia seka néiden
yhdistelmid Viimeisena prosessina matkustajatiedon késittelyssd on raportointi ja
tulostus.

Nykydan markkinoilla olevien automaattisten matkustgalaskentajarjestelmien
laitteistot eroavat toisistaan pé&dasiassa siing, millaiset laskentasensorit goneuvoon
asennetaan seka siind, miten tieto goneuvossa varastoidaan ja siitd siirretéén eteenpain.
Laskentatarkkuudenkaan suhteen el eroja juuri ole. Laitteilta vaaditaan yleisesti 90—
95 % tarkkuutta, mikéa téytyy ottaa huomioon jo laitteita asennettaessa. Tarkkuuteen
vaikuttaa kaytetty teknologia, laitteiston sijainti, kuormitustyyppi ja matkustajien
kayttaytyminen. Kuormitustyypin vaikutuksella tarkoitetaan sit, ettd esmerkiks isoa
reppua kantava matkustgja saattaa virheellisesti tulla lasketuksi kahteen kertaan.
Laitteiden tarkkuutta arvioitaessa tulee ottaa huomioon myds se, mihin sita verrataan.
Usein vertailu tehdéén kasinlaskentoihin, vaikka myoskaan ne eivét ole 100 % varmoja.
(Reuter 2003.)

Yleensd vain pieni osa liikennelaitoksien joukkoliikennevélineistd on varustettu
laitteilla, ja kattavan mittaustiedon saamiseksi niita kierrdtetdan kaikilla linjoillatasaisin
valigoin (Newsline 1998). Tutkimusten perusteella suurin osa liikennelaitoksien
analyyseista pystytéén tekemaan luotettavasti, kun laskentalaite on asennettu noin 10—
15 %:iin kalustosta (CUTR 2005).

Matkustajalaskentalaitteiden ansiosta matkustajaméérien laskemisesta on tullut
valvattomampaa, halvempaa ja tarkempaa. Yleisin  ongelma liittyy
raportointionjelmistoihin, mika nayttéis olevan suurin rajoittava tekija laitteiden
ominaisuuksien tehokkaalle kaytolle. Aiempaa suurempi tiedonma&rd vaatii
liikennelaitosten analyyttisten ohjelmistojen kehittamista ta pavittamists, ja
tiedonkasittely voi olla aikaa vievaa Laitteet vaativat liikennelaitokselta jatkuvaa
aikataulu- ja linja-autopysakkitietokantojen yllgpitoa jokaiselta linjalta. (Boyle 1998.)

Joukkoliikennevdlineiden lisdksi samankaltaisia laskentalaitteita kaytetdan
ostoskeskuksissa, kaupoissa ja lentokentilla eli paikoissa, joissa ihmisméérien laskenta
voi olla hyodyks. Joukkoliikennevélineet ovat kuitenkin ominaisuuksiltaan
haastavammat, ja esimerkiksi videoanalyysiin perustuva laite e ole viela yleistynyt
joukkoliikennelaskennoissa.
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3.4 Automaattisia matkustajalaskentalaitteita
3.4.1 Mattoilmaisimet

Aiemmin yleisemmassa kaytdssa olleet mattoilmaisimet asennetaan bussin oviaukon
kahdelle rappuselle (kuva 3), ja ne on suunniteltu korvaamaan bussien olemassa olevat
porrasmatot. Matkustajat rekisterdityvat heidan astuessa portaille. Kulkusuunta
madritetaédn eri mattotekniikoissa eri tavalla Toisissa mattoilmaisimissa kulkusuunta
saadaan maton sisassa olevan nesteen virtaussuunnan perusteella, kun matkustaja astuu
matolle kantapda ensimmaisenda (Haatgja 2009a). Toisissa kulkusuunta méaréytyy
portaille astumigjérjestyksen perusteella. Kaikki mattoilmaisimet eivét pysty erottamaan
matkustajan kulkusuuntaa lainkaan. Téllaiset laitteet soveltuvat vain aoneuvoihin,
joissa ovet on selkedsti erikseen nousijoille ja poistujille.

Kuva 3 Mattoilmaismet nayttavat aivan tavallisilta linja-autojen porrasmatoilta
(Tapeswitch 2009).

Mattoilmaisimien hyvana puolena voidaan pitéa sitg, ett ne ovat huomaamattomia
ja siten suojassa ilkivallalta. Matot osaavat erottaa jalan aiheuttaman paineen
esimerkiks laukun aiheuttamasta. Laitteen ollessa kunnossa on sen laskentatarkkuus
noin 95 %. Mattoilmaisinjérjestelmassa el aiheuta ongelmaa vierekkéisten matkustajien
laskeminen, kuten monelle muulle jarjestelmélle. Matot asennetaan kapeisiin
portaallisiin oviaukkoihin, joista mahtuu kerrallaan kulkemaan vain yksi ihminen.
(Permetricstech 2009.)

Laskentaan aiheuttaa virhetta kuitenkin se, etta kiireiset kyytiin nousijat saattavat
hypéta yhden rapun ylitse, tai ettd hdmmentynyt matkustgja astuu tarpeettomasti
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rappuselle kysyessdan neuvoa kuljettgata. Jarjestelma saattaa myos ymmartéa vaarin
matkustajan kulkusuunnan. Tallainen tilanne voi syntyd esimerkiks ruuhka-aikana, kun
Tdallaisen vadrinymmarryksen vuoksi useat matkustajat voivat tulla lasketuiksi vaaréan
suuntaan kulkeviksi. Yleensa jarjestelma laskee poistujiksi useampia matkustgjia kuin
nouseviksi. Matot ovat liséksi herkki& vahingoittumaan matkustgjien jalkaliikenteesté ja
sisddn kulkeutuvasta vedestd, minka seurauksena laskentatarkkuus kérsii. (Metro
Transit 2009.)

Matot rikkoutuvat helposti sisdan kulkeutuvasta hiekasta. Sisdan kulkeutunut hiekka
kuluttaa mattojen pintaa ja lopulta rikkovat jarjestelman. Tdman vuoksi mattoja ei
kannata kayttaa ilmastoissa, joissa talvisin joudutaan hiekoittamaan. Kosteus on myos
haitaksi mattoilmaisimille. Etuovien matoille ennustetaan 3-5 vuoden toiminta-aikaa, ja
muilla ovilla oleville matoille noin 10 vuotta. Toiminta-aika riippuu suuresti ilmastosta.
Vahingoittuneiden mattojen asennus ja huolto on akaa vievdd sekd kallista
(Permetricstech 2009.)

Mattoilmaisimille portaalliset oviaukot ovat véttamattoméa. Matkustgjan
kulkusuunta saatetaan méadrittéa rappusille astumigérjestyksen perusteella. Rappuset
toimivat myos vauhtia hidastavana tekijand, mikd parantaa laskentatarkkuutta
Nykypaivana kuitenkin suositaan matalalattia-ajoneuvoja, joissa portaita ole.

Mattoilmaisimet ovat myos herkkié rikkoutumaan. V anhoja mattoilmaisintekniikoita
on viela joitakin kéytdssa, mutta vahitellen niista siirrytddn uudempiin teknologioihin.
(Boyle 1998, Boyle 2008.)

3.4.2 Bussien ilmajousien painearvoja mittaavat laittei stot

lImajousitetuissa busseissa voidaan kayttéd automaattista matkustajalaskentalaitetta,
joka perustuu jousien painoarvojen mittaamiseen. Busseissa korin ja akselin etaisyys
pidetédn kuormasta riippumatta vakiona jousena toimivien ilmapalkeiden avulla
Palkeiden ilmaméaarda sdételee ilmaventtiili. APC-jarjestelmissd  bussien ilma
jousipalkeille asennetaan paineanturit, jotka aina pysdkeiltd |ahdettéessa mittaavat
painearvot. Jousien ilmanpaine tyhjana tiedetéddn, mink& avulla méaritetdan
matkustgjista johtuva lisgpaine. Lisgpaine jaetaan painekertoimella, joka on yhden
matkustajan keskimaérin aiheuttama paine. (Merin 1993.)
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Nykypaivana bussien tasonsaatd toimii yleensa sahkoisesti, mik& sekoittaa
painearvojen mittaamiseen perustuvan APC:n toiminnan. Tama vuoksi myos HKL:lla
jouduttiin luopumaan MATLA 2000 -laitteesta, joka busseissa oli kaytdssd vuosina
1992-2000. Matkustajamééria lasketaan painearvojen perusteella vield anakin
Budapestissa (Reuter 2003).

MATLA 2000 -jarjestelméan systemaattinen virhe oli 5%, kun painekerroin oli
asetettu oikealle tasolle. Kuitenkin alle 10 hengen kuormilla virhe oli selvasti suurempi.
Merkittéavin virhelahde oli esimerkiksi keskimairdisesti suuremmasta koululaisten
maérasta alheutuva matkustajien keskipainon vaihtelu, jolloin keskiarvoon perustuva

painekerroin el soveltunutkaan. (Merin 1993.)
3.4.3 Infrapunasensorit

Talla hetkelld vyleisn automaattinen matkustagalaskentalaitetekniikka perustuu
kulkuneuvon oviaukon péélle tai sivuille asennettaviin infrapunasensoreihin (kuva 4).
Kyytiin nousevat ja poistuvat matkustgat osuvat infrapunasédteisiin, ja jarjestelmé
laskee matkustajaméddrat sdteiden heijastumiskertojen perusteella. Infrapunasade
sdadetdan siten, ettd esimerkiksi koirat eivét tule lasketuksi matkustajaksi, yleensé noin
0,8-0,9 metrin pddhan lattiasta. Portaallisissa oviaukoissa s&de asennetaan |&8hemmaksi
lattiaa, sill& matkustgjat usein kumartuvat noustessaan portaita (Reetz 2009a).
Infrapunasdteen  havaitsemisetéisyys voidaan sdatéd esimerkiksi  heijastamalla
infrapunasade peilistd kuten Dilaxin infrapunailmaisintekniikassa. Peilin kulmaa
sédtelemdlla muutetaan séteen lahtokulmaa ja kulmaa, milla side osuu matkustajaan.
Sdteen kulmasta riippuu osuuko heljastuva séde vastaanottavaan yksikkoon. (Reetz
2010.)

Infrapunasensoreita on yleensa kaks kappaletta perékkan, jolloin matkustgan
séteisiin osumigarjestys kertoo matkustajien kulkusuunnan. Oven leveydesta ja sensorin
tyypistda riippuu, kuinka monta vierekkdista sensoria vaaditaan hyvéan
laskentatulokseen.
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Kuva 4 Kuvassa on kaksi infrapunasensoriyksikkéa linja-auton oviaukossa (Iris GmbH
2009).

Infrapunasensorit voivat olla joko aktiivisia, passiivisia tai nédiden yhdistelmia
Passiiviset sensorit havaitsevat muutoksen kirkkaudessa, kun niiden nakokentasta
kuljetaan. Jos kontrasti ja muutoksen kesto ovat parametriarvojen sisdllgd, matkustga
rekisteroiddan ja kulkusuunta mééritetédn. Pelkastdan passiivisten sensoreiden kaytto el
ole suositeltavaa kulkuneuvoissa, silla taustassa el saisi tapahtua muutoksia. Aktiiviset
sensorit sen Sijaan ldhettavéat itse infrapunasdteita ja rekisterdiva ohikulkevan
matkustgjan  sdteen  heijastuessa  takaisin @ matkustgasta.  Usein  optisissa
infrapunasensoreissa on Yyhdistetty matkustgjien termosdteilyn ja infrapunasdteen
takaisin heijastumisen rekisteréinti yhteen huipputekniseen sensoriin. HKL:lle asennetut
Dilaxin laitteet kayttavét aktiivisia sensoreita. (Letshwiti ja Lamprecht 2004, Infodev
2009.)

Infrapunailmaisimien yll&pito kasittda sensoreiden lasien pyyhinnan, séteen pituuden
tarkistamisen tietyin véligjoin ja rikkoutuneiden osien vaihdon. Luonnollisesti
lahtotiedot (alkataulu- ja linjastotiedot) taytyy pitéé ajan tasalla

Infrapunatekniikka on muun muassa mattoilmaisimiin verrattuna luotettavampi ja
edullisempi tapa laskea matkustgjia. Laite e vaurioidu yhta helposti, yllgpito on
yksinkertaisempaa kuin jatkuvassa kovassa kulutuksessa olevilla matoilla. Tekniikka
soveltuu kaikkiin ajoneuvotyyppeihin ja matalalattiaosien leveisiin oviaukkoihin.

Oviaukon reunoille asennettavissa sensoreissa on vaarana kuitenkin se, etta
matkustaja jé4 toisen taakse piiloon, eika laite kykene rekiser6imaan hantd. Myos
oviaukon pé&élla olevat sensorit jéttavét toisinaan matkustajia rekisterdimétta. Riippuen
siteelle sdddetystd pituudesta esimerkiks isot koirat voivat tulla virheellisesti

rekisteroidyksi matkustagjaksi tai lapset jaada rekisteroimétta. limaisimien séde pyritéén
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asentamaan optimaaliselle korkeudelle siten, ettd suurimmassa osassa tapauksista
ihmiset tulisivat laskettua mukaan, mutta laukut ja koirat jaisivat pois. Joissakin
tapauksissa virheitd vastamétta kuitenkin tulee. Esimerkiksi portaita sisddn nouseva
matkustaja kyyristyy yleensa hieman ja saattaa alittaa asetetun sateen pituuden. Naiden
virheiden vaikutusta pyritédn vahentamaéan laskenta-algoritmilla, jolla raakatietoa
muokataan jalkikateen. Infrapunasensoritekniikan tarkkuudeksi valmistajat ilmoittavat
yli 95 %.

3.4.4 Lasersiteet

Lasersadesensoreita  hyodyntdva tekniikka perustuu  laserpulssien  kulkugjan
mittaukseen. Lasersensorit asennetaan oviaukkoihin, ja ne lahettavét laserpulsseja ulos
nopeassa tahdissa kayttamalla nakyméatonta infrapuna-al uetta. Séteet heijastuvat takaisin
ala oleviga kappaleista (matkustgista), ja sensorit tunnisavat ne. Etéisyys
kappaleeseen lasketaan pulssin ldhetysgan ja vastaanottogjan erotuksen perusteella
(kuva 5). Taman perusteella laite luo 3D-kuvan oviaukosta siten, etta yksittéinen
ihminen pitéisi pystya havaitsemaan ruuhkaisessakin tilanteessa. Tekniikka pystyy
melko luotettavasti erottamaan ihmiset muista kappaleista ja pystyy jopa méérittamaan
matkustajien pituuden. IRMA 3D-laitteen raakadatan tarkkuuden kerrotaan olevan
vahintédn 96 % ympariston tilasta riippumatta ja tilastollisten tarkastelujen jalkeen
tarkkuudeksi luvataan viela enemman. (Iriss=GmbH 2009.)

Laserilmaisintekniikoita on jo markkinoilla, mutta niiden k&yttd on toistaiseksi
harvinaista. Koska tekniikka pystyy tunnistamaan matkustgiien pituuden, vois se
tulevaisuudessa antaa mahdollisuuden matkustgjien la&htopaikan ja madranpdan
selvittamiseen (Katso kappale 9).

Lasertekniikkaan perustuvien matkustajalaskentalaitteiden valmistgja Iris GmbH
ehdottaa jarjestelman tuottamien tietojen hyodyntdmista hyvin tarkkoihin
lilkennepalvelujen  tehokkuuden  tarkasteluihin, esimerkiksi  lipputulojen ja
matkustajamaarien vertailuun. (Iris-GmbH 2009.)
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Kuva 5 Kuvassa ohittavasta henkil 6sté& muodostuva etéi syyssensorin signaali
lasertekniikassa. Sensorin sade yitaa noin 1,9 metriin (Iris-GmbH 2009).

3.4.5 Videoanalyysi

Vasta viime aikoina markkinoille on tullut joukkoliikenteen kayttoon tarkoitettuja
matkustajal askentgjarjestelmid, jotka perustuvat videoanalyysiin. Tekniikan kayttd on
toistaiseks harvinaista. Rakennuksissa tdman tapaisia tekniikoita on ollut jo kauemmin
kaytossd. Videoanalyysiin perustuvat matkustajalaskentalaitteet tarjoavat gjantasaista
tietoa analysoimalla videokameralla otettuja kuvasarjoja. Infrapunasensorit eivét aina
kykene havaitsemaan ovesta samaan aikaan kulkevia matkustgjia. Sama ongelma on
monessa muussa Mmatkustajalaskentatekniikassaas Tama epdvarmuustekija pyritaan
poistamaan videoanalyysitekniikassa, ja osassa jérjestelmissa on onnistuttukin. (Chen
ym. 2008, Mg industrieelektronik GmbH 2009.)

Erilaisia videoanalyysiin perustuvia tekniikoita on kokeiltu monia. Niiden tarkkuus
vaihtelee 92-98 % vdlillA& Ongelmana on usein ollut kameran vaatima suuri
asennuskorkeus seka kuvankasittelyyn liittyvét seikat, essmerkiksi varjojen vaikutukset
analysoitavassa kuvassa. Kuvankasittelyohjelmistolla on suuri merkitys tulosten
tarkkuuteen elkd kamera saisi tarista yhtéan. (Chen ym. 2008, Ling ja Gao 2006.)

Parvuksen tarjoamissa matkustgjalaskentalaitteissa on yksi sensori, johon on
upotettu kaks videokameraa. Sensori asennetaan oven ylépuolelle, josta se ”seurad’
matkustgjia. Paikka- ja alkatieto saadaan GPS.n avulla. Kameroiden vaadittu
asennuskorkeus on laitteesta riippuen 1,2 metrista yli 2 metriin, jotta kamera pystyy
tarpeeks lagjakulmaisesti havainnoimaan matkustgia. Parvuksen jarjestelmén
tarkkuudeks luvataan jopa 98 %. Vamistgja kertoo, etta laite pystyy tunnistamaan
my0s vierekkain kulkevat matkustgjat. (Parvus 2008).
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3.4.6 Ajoneuvon vaikutus APC-jérjestelmien mittaustarkkuuteen

Ajoneuvolla on merkityksensa matkustajalaskentalaitteiden mittaustarkkuuteen. Bussit
ovat joukkoliikennevélineistd helpoimpia, silla niissd on yleensa kapeat ovet, joista
mahtuu  kulkemaan vain yks matkustaja kerrallaan. Talloin  véltetdan
matkustgjalaskentalaitteille tyypillisesti ongelmallinen rinnakkaisten matkustagjien
tunnistaminen. Matalalattiabussit ovat poikkeus tdhan, silla niissd ovet ovat
luonnollisesti levedammét kuin tavallisissa busseissa. Kapeampien ovien liséksi bussien
ovista kuljetaan yleensd vain yhteen suuntaan. Ensimmaisesta ovesta noustaan ja muista
poistutaan. APC-jarjestelmien el valttdmétta Siten tarvitsisi erikseen maarittéa
kulkusuuntaa. lImajousien painearvoja mittaavia sekd yleensd myos mattoilmaisimia
hyodyntavia APC-jarjestelmia voidaan kayttad pelkastéén busseissa.

Raitiovaunuissa on tyypillisesti korkeammat portaat (ei matalalattiallisissa) kuin
busseissa tai junissa, mink& vuoksi matkustagjat nousevat kyytiin hieman kumarassa. Jos
kéytetédn sadetta matkustajien tunnistamiseen, on portaallisissa oviaukoissa sade
sdadettava |8hemmas lattiaa kuin matalalattiallisissa oviaukoissa. Liséks jyrkét portaat
aiheuttavat ongelmia, jos painavaa laukkua kantavat matkustgjat nostavat laukun ensin
ylos ja tulevat itse vasta perdssd. Talloin matkustajalaskentalaitteet voivat erehtya
luulemaan laukkua matkustgaksi. Infrapunailmaisimille td&ma on ongelma, jos
matkalaukku osuu séteeseen asti ja matkustgjan ja matkalaukun valiin jéa rako.
Tallaisten tilanteiden vaikutukset on pyritty ottamaan huomioon raakadatan
muokkauksessa (laskenta-algoritmissa) ennen varsinaista laskentatulosta. Portaat voivat
toimia hidastavanakin tekijana ja siten parantaa laskentatarkkuutta.

Kuvassa 6 on HKL:n laskentalaitteellisen raitiovaunun matalalattiallinen seka
portaikollinen oviaukko. Raitiovaunun portaat ovat jyrkét ja vaikeammat kulkea kuin
matalalattiallinen oviaukko. Matalalattiavaliosan oviaukko on levedmpi ja siitd mahtuu
kulkemaan monta matkustajaa rinnakkain. Siihen on asennettu kolme sensoria, kun
portaikollisiin oviaukkoihin sensoreita on asennettu kaks.
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Kuva 6 HKL:n laskentaraitiovaunun oviaukot. Matalalattiavéliosan ja

portaallisten oviaukkojen sdteet on sdadetty eri korkeudelle.

Raitiovaunujen ja junien kohdalla automaattisten matkustajal askentalaitteiden taytyy
méarittda matkustajien kulkusuunta, silla matkustajia kulkee kaikista ovista molempiin
suuntiin. Kulkusuunnan méarittamiseksi on keksitty monenlaisia kohtalaisen luotettavia
tekniikoita, kuten perdkkaiset infrapunasateet. Silti kulkusuunnan méarittdmisen
hankaluuden vuoksi esimerkiksi mattoilmaisintekniikka e sovellu lainkaan
matalalattiallisiin, mutta jotkin niista kylla portaallisiin, oviaukkoihin raitiovaunuissa ja
junissa. (Reetz 2009a.)

Junat ja raitiovaunut eroavat toisistaan paddasiassa matkustajalaskentalaitteiden
asennuksen vaativuudessa ja raakatiedon kasittelyssa. APC-jérjestelmien asentaminen
juniin vaatii paljon sdhkbasentamista, jossa jo turvalisuudenkin vuoksi téaytyy olla
tarkkana (Reetz 2009a). Raakatiedon késittelya junien kohdalla helpottaa se, etta ne
pysyvét tarkasti reitilléan (raiteet) ja pysahtyvét kaikilla linjan asemilla. Na&in
raakatiedon liittdminen aikataulu- ja linjastotietoon helpottuu.
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Metrojen  matkustajalaskennat saadaan  toteutettua asemille  asetettavien
automaettisten matkustgjalaskentalaitteiden tai  k&&ntépuomien avulla MyGs
metrovaunuihin on mahdollista asentaa APC-ilmaisimet. Taloin tilanne vastaa junaa.
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4 MATKUSTAJALASKENTAMENETELMAT MAAILMALLA

4.1 Automaattisten matkustaj alaskentalaitteiden kaytto

Tutkimuksen yhteydessa suoritettuun kyselyyn saatiin vastaus 30 kaupungista Suomesta
ja ulkomailta lokakuun 2009 loppuun mennessd. Vastausprosentti oli 57. Osa
vastauksista oli kuitenkin vapaamuotoisia ja hyvin suppeita kuvauksia kaupungin
matkustajalaskentamenetelmista (8 kpl). Saadut vastaukset eivét jakautuneet tasaisesti
ympari maailmaa, silla kyselyita lahetettiin jo alun perinkin padasiassa Eurooppaan.
Euroopasta vastauksia saatiin 26, Aasiasta 1 ja Yhdysvalloista 3. Etel&Euroopan
kaupungei sta vastaus saatiin ainoastaan Barcelonasta.

Kyselyn vastauksia voidaan pitéa melko luotettavina, silla vastagjat olivat
kaupunkien joukkoliikennesuunnittelutahojen  (lilkennelaitos tai  kaupunki) tai
litkennditsijoiden edustgjia. Pientd epavarmuutta tuloksiin tuo se, etté joukkoliikenteen
eri kulkumuotojen suunnittelu voi tapahtua eri tahojen toimesta ja vastagat eivét
valttamatta kertoneet kuin omasta vastuualueestaan. Lisaksi kaupunkien ilmoittamiin
tunnuslukuihin on voitu laskea mukaan seutukuntia, jolloin vastaukset eivét valttamétta
ole taysin vertailukelpoisia. Koska vastaukset rgjoittuivat pédasiassa Eurooppaan, el
voida vetdd luotettavaa  johtopddtdsta muun  maailman  kaytannoista
Matkustgjalaskentalaitteita  kayttdvdt kaupungit saattoivat vastata  kyselyyn
hanakammin. Tutkimuksen suoritustapa huomioon ottaen vastauksia voitaneen pitda
luotettavina.

Vastausten perusteella ndyttdisi siltd, etta automaattiset matkustajalaskentalaitteet
(APC) ovat yleisida kaupunkien matkustgalaskennoissa. 16 kaupunkia kyselyyn
vastanneista 30:sta vastasi kéyttdvansa matkustajalaskentalaitetta ainakin jossakin
kulkumuodossa. Kayttoprosentiksi tulee siten 53. Taulukossa 1 on listattu kyselyyn
vastanneiden kaupunkien joukkoliikenteen kokonaisnousijamddra (jos tiedossa),

asukasmaéara ja merkinta kdytetdanko kaupungissa APC-jarjestelmaa.
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Taulukko1  Kyselyyn vastanneiden kaupunkien tunnuslukuja sekd APC-jarjestelman
kaytto.
Joukkoliikenteen Eivat
nousijamaar a Kayttavat | kaytd
Kaupunki Maa vuodessa milj. Asukasmadréa | APC:td | APC:ta
Amsterdam Hollanti 222 741 329 X
Barcelona Espanja 934 1615908 X
Berliini Saksa 1027 3431 700 X
Bordeaux Ranska 235 878 X
Bryssdi Belgia 285 1080 790 X
Budapest Unkari 1702 297 X
Y hdysvallat,
Chicago Illinois 526 2853114 X
Dublin Irlanti 505 739 X
169 (bussit ja
Geneve Sveitsi raitiovaunut) 185 524
Hampuri Saksa 310 1770629
Helsinki Suomi 225 578 712
Hong Kong Kiina 7303 334
Jyvaskyla Suomi 5 128 070
Kassd Saksa 194 464 X
Kouvola Suomi 88 388
Kuopio Suomi 5 91 842 X
K66penhamina | Tanska 206 503 699 X
L ahti Suomi 100 350 X
Iso-
Lontoo Britannia 7517 700 X
Y hdysvallat,
Los Angeles Kalifornia 474 4097 340
Munchen Saksa 304 1311573
Y hdysvallat,
New York City | New York 3331 8363 710 X
Oslo Norja 239 580 229 X
Oulu Suomi 5 137 355
Pori Suomi 2 76 469
Praha Tsekki 1262 1233211 X
Tampere Suomi 30 209 656 X
Tukholma Ruotsi 680 810 120 X
Turku Suomi 20 175417 X
Wien Itavalta 1 680 266 X
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Kaupungeissa, joissa matkustgjalaskentalaitetta el kaytetéa (47 %), saadaan
matkustgjamaérét rahastuslaitteen avulla (37 %) ta manuaalilaskennoin (7 %). Kuvassa
7 on esitetty eri matkustajal askentamenetelmien jakautuminen. Suurin osa vastanneista
kaupungeista yhdistd8a eri matkustajalaskentamenetelmia APC-jarjestelmédd tai
rahastuslaitetta kayttavéat kaupungit suorittavat myos manuaalilaskentoja, ja toisaalta
APC-jarjestelmda kayttavat kaupungit hyddyntavdt myos rahastuslaitteiden tietoja
Yleismmin matkustajalaskentalaitteet on asennettu busseihin, ja bussien jakeen
yleisintd on asentaa j&rjestelmét raitiovaunuihin. Bussiliikenne on yleisin  joukkolii-
kennemuoto ja sen vuoksi bussien APC-jarjestelmét saattavat olla yleisempia.

BAPC

H Rahastuslaite

m Manuaalilaskennat

mEjtietoa

Kuva 7 Padasiallinen matkustajal askentamenetel mé kyselyyn vastanneissa

kaupungeissa.

Osa niisté kaupungeista, jotka talla hetkella eivat kayta matkustajalaskentalaitteita,
harkitsevat silti hankkivansa niita. Bryssel ja New York City ovat Sirtymassa
rahastudlaitteiden ja manuaalilaskentojen kaytostd automaattisiin  matkusta-
jalaskentalaitteisiin. New York Cityssa kartoitetaan talla hetkella eri APC-jérjestelmid,
mutta he elvét ole paéttaneet vield, mika laite olis heille paras. Bordeauxissa
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matkustajalaskentalaitteet on jo asennettu busseihin ja raitiovaunuihin, mutta laitteet
eivét ole vield toiminnassa. Bordeauxin metroon on myos tulossa laitteet.

Yleismpida APC-jarjestelmid ovat infrapunasensorilaitteet, jotka ovat k&ytossa
kaikissa muissa kaupungeissa paits Prahassa ja Budapestissi. Infrapunalaitteiden
toimittgjia olivat:

— Dilax Intelcom GmbH,

—Iris GmbH,

— Init GmbH,

— AF Infrastuktur,

— Interautomation Deutschland GmbH ja

— Clever Devices.

Prahassa ja Budapestissa kdytdssd ovat bussin ilmanpaineenvaihteluja mittaavat laitteet.
Budapest on tyytyvéinen jarjestelmaan, koska kuormitus mééritetéén aina uudestaan
jokaisen pysakin jalkeen. Néin virhe ei kertaudu seuraaviin mittauksiin, kuten voi kdyda
oviaukkoihin asennettavia sensoreita kayttavissa laitteissa, joiden taytyy muistaa
edellisten pysdkkien nousijat ja poistujat kuormitusten méérittamiseksi. Kasselin
vastauksessa el kerrottu kaytetyn matkustajalaskentalaitteen tyyppid, mutta Dilaxin
referenssilistasta selvidd, ettd ainakin busseissa ja raitiovaunuissa on Dilaxin
infrapunalaitteet. Hampurissa kéytdssa on infrapunasensorijérjestelman liséksi Iriksen
vamistama, lasersddesensoreita hyodyntavad, matkustgalaskentalaite. Hampuri on ainut
kyselyyn vastanneista kaupungeista, jossa lasersadetekniikka on kaytossd. Heidan
kokemuksen mukaan laserséteet mittaavat matkustgjamaardt tarkemmin. Missdan
kaupungissa e ole kaytossa mattoilmaismia tai videoanalyysiin perustuvia
matkustajal askentalaitteita. Liitteessd 3 on taulukoitu kyselyyn vastanneiden kaupun-
kien matkustajalaskentamenetelmét ja mahdollisen automaattisen matkustajalaskenta-
laitteen toimittaja.

Suomessa automaattisia matkustajalaskentalaitteita el  kaytetd muualla kuin
padkaupunkiseudulla. Muissa kaupungeissa Tampereella, Turussa, Oulussa,
Jyvaskylassd, Kuopiossa, Lahdessa ja Porissa tietoja kerdtéan rahastuslaitteiden avulla
Kouvolan matkustgjalaskennan menetelmistd el saatu tarkemmin tietoa. Kaupungit
olivat melko tyytyvaisia nykyiseen tekniikkaansa. Tampereella selvitetéan télla hetkella
sopivaa tekniikkaa poistuvien matkustajien maarittamiseksi. Y htena vaihtoehtona on

bussin painon mittaamisen avulla saatava kuormitusprofiili. Suomessa Tampere olisi
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asukaslukunsa (210 000) puolesta (Tilastokeskus 2009) potentiaalisin automaattisten
otettiinkin kayttdon ensimmaisena Suomessa, mutta myohemmin siitéa luovuttiin. Muut
Suomen kaupungit eivdt  toistaiseksi ole  harkinneet automaattisia
matkustajalaskentalaitteita, mutta vastauksien perusteella niista saatavat tiedot olisivat
myo6s heille hyodyksi. Esimerkiksi Kuopion liikenteesta kerrottiin, ettd matkustgjan
poistumispysékki olisi mielenkiintoista tietéd. Mahdollisena tekniikkana mainittiin
check in — check out lippujérjestelma Turun liikennelaitos kaipas tietoa keskimatkan
pituudesta, ja Porin linjat Oy:ssa kaivattiin parempaa linjakohtaista seurantaa.

Yks suurimmista hyodyista APC-jérjestelmissa on, etté jarjestelmé mahdollistavat
linjojen kuormitusprofiilien méérityksen vaivattomasti. Linjojen profiileista on hyttya
niin pienille kuin suurillekin  kaupungeille. Kuitenkin pienempien kaupunkien
joukkoliikenne toimii luonnollisesti pienemmassd mittakaavassa ja resursseja
matkustajalaskentalaitteen hankkimiseen ei vattamétta ole. Kun verrataan kaupunkien
asukasméddraa matkustgalaskentalaitteen kayttoon, ndhdé&n pienien ja suurien
kaupunkien laitteen k&yton ero. Kuvasta 8 ndhdddn, ettd aivan pienimmissa
kaupungeissa laitteita e kéyteta Vaikka isot kaupungit New York City ja Hong Kong
ovat poikkeuksia, pieni riippuvuus kaupungin koon ja laitteen k&yton valilla nayttaisi

olevan.
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Kuva 8 Kaupunkien automaattisen matkustajal askental aitteen (APC)

riippuvuus kaupungin asukasmaarasta.

Laitteen kayttoprosentti yli 200 000 asukkaan kaupungeista on jo suurempi, 68 %.
Laskuista pois jatettiin Pori, Oulu, Jyvaskyld, Kouvola, Kuopio, Lahti, Turku ja Kassel.
Nan nayttisi, ettd yli 200 000 asukkaan kaupungeissa APC-jérjestelmien kayttd alkaa
olla jo hyvin yleistd, mutta pienemmissa kaupungeissa matkustajamaérét saadaan viela
rahastuslaitteista tai manuaalilaskennoin.

Kaupunkien kayttotarkoitukset matkustajal askental aitteen tuottamalle tiedolle olivat
lahes samat. Luonnollisesti tietoa kaytettiin aikataulu- ja linjastosuunnitteluun (14
kaupunkia). Yleisesti mainittiin myos tiedonkayttd talousyksikon tai liittovaltion
raportointiin seka liikennoitsijoiden tulojenjakoon. Lisdksi tietoa kaytettiin tilastointiin,
yleiseen tiedotukseen seka pyynnosta tehtéaviin selvityksiin. Vastauksissa ei kaynyt ilmi
uusia kayttotapoja, silla vastaukset olivat hyvin yleispiirteisia.

4.2 Kaluston jalinjojen varustaminen laskentalaitteilla

Laskenta-gjoneuvojen osuus kaikista ajoneuvoista vaihteli paljon aina Helsingin bussien
1%:gta Geneven 100 %:iin. Laskenta-ajoneuvojen osuuden keskiarvo Kkaikista
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gjoneuvoista oli 33 % ja mediaani 20 %. Tassa tapauksessa mediaani on kuvaavampi,
koska keskihajonta on suuri. Luvun perusteella kalustosta varustetaan yleensa vain pieni
osa laskentalaitteilla. Taulukossa 2 on ligtattu kyselyyn vastanneiden kaupunkien
ké&ytannot.

Laskentalaitteellisten agjoneuvojen osuus kalustosta riippuu  Sitd, mika on
matkustajal askentalaitteiden tuottaman tiedon kayttotarkoitus. Esimerkiks HKL:lle
bussien osdlta riittaa, etta profiilitiedot saadaan paivitettya kerran vuodessa. Sen sijaan
gjantasaisten matkustgjamaarétietojen tuottaminen ainoastaan APC-jarjestelman avulla
tarkoittaa Sitg, ettd laitteita taytyy olla suuremmassa madrassa kalustoa. Genevessa
laitteita on 100 %:ssa bussi- ja raitiovaunukalustoa, eli matkustajalaskentalaitteiden
avulla on mahdollista saada jatkuvaa ajantasai sta tietoa.
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Taulukko 2

Kyselyyn vastanneiden kaupunkien laskenta-ajoneuvojen osuudet

L askentalaitteelliset kulkumuodot ja

Osuus linjoista, joilla ker atéaan

Kaupunki laskenta-gjoneuvojen osuus tietoa matkustaj alaskentalaitteella

kalustosta

Amsterdam Busseissa (22 %) jaraitiovaunuissa 14 %). | 100 %.

Berliini Busseissa (20 %), metrossa (6 %) ja Busseissa 50 %, metrossa 80 % ja
raitiovaunuissa (4 %) raitiovaunuissa 30 % linjoista.

Budapest Busseissa ja johdinautoissa (30 %). Ei tietoa

Geneve Busseissa (100 %), johdinautoissa (100 %), | 100 %
raitiovaunuissa (100 %).

Hampuri Busseissa (12 %), |&hijunissa, metrossa Busseissa tietoa kerdtéan 80 %,
(9 %), pikaraitiotie (9 %) jalautailla [&hijunissa 22 % ja muissa kaikilta
(20 %) linjoilta

Helsinki Busseissa (1 %), raitiovaunuissa (11 %), Raitiovaunut 100 %, bussit 100 %
metrossa (100 %)

Illinois, Chicago | Busseissa (73 %) 100 %

Kalifornia, Los
Angeles

Kassel

K 6dpenhamina
Lontoo

Minchen

Odo

Praha

Tukholma

Wien

Busseissa (kokonai suudessaan 93 %,

100 % suoraan liikenndidyissi ja
sopimusliikenteessa 4 %).

Raitiovaunuissa

Busseissa (8 %) jametrossa.
Raitiovaunuissa, raitiometrossa ja junissa.
Busseissa (20 %) jaraitiovaunuissa (20 %).

Busseissa (20 %) jaraitiovaunuissa (25 %).

Busseissa (40 %) ja metroasemilla
(100 %).

Busseissa (10 %), Lahijunissa (0,7 %),
paikallisliikennejunissa (9 %).
Busseissa (11 %), metrossa (14 %),
raitiovaunuissa (11 %).

Suoraan liikenndidyillalinjoillatietoa
kerétdan 86 % linjoistaja
sopimusliikenteessa kaikilta linjoilta.

Ei tietoa

44 %

Ei tietoa

100 %

0d0ssa 90 % ja Akershusissa 0 %
bussilinjoista. Raitiolinjoiltatietoa ei
keréta toistaiseks vield miltéén linjata
100 %

Busseissa 100 %, |&hijunista el tietoa,
paikallisliikenngjunissa 100 %.
Busseissa 97 %, metrossa 100 %,
raitiovaunuissa 100 %

Laskenta-gjoneuvoja kierrétetdan yleensa lahes kaikilla linjoilla, mutta 10ytyy myds

kaupunkeja, jotka kattavat vain osan linjoistaan matkustajalaskentalaitteilla. Tama

saattaa olla seurausta monen eri litkennoitsijan kayttamisesta ja heidan eri kaytannoista.

Kuvassa 9 on vertailtu APC-jarjestelmien osuutta koko bussikalustossa siihen, kuinka

suurella osalla linjoista laskenta-ajoneuvoja kierratetaan.
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Kuva 9 APC-jarjestelmien osuus bussikal ustosta, ja laskettujen linjojen osuus kaikista
linjoista.

Kuvagjasta voidaan néhdg, ettéa suurin osa vastagjista on varustanut vain pienen osan
busseistaan laitteilla, mutta laskentabusseja kuitenkin kierrétetéén pédosalla linjoista
Talldin bussilinjoilta e saada gantasaista tietoa, mutta kalustosta jo 10 % -osuuden
useimpien kaupunkien tarpeisiin (WSP Analys & strategi 2007, Reuter 2003). Samoin
yksittaisilla linjoilla laskentabussien osuus linjan litkenndimiseen tarvittavasta
kalustosta on 10 %, jos halutaan tarkastella 10 % linjan |ahddistd. (WSP Analys &
strategi 2007). Nailla osuuksilla kaikilla bussilinjoilla kierréttédmisen pitaisi olla
mahdollista, ja esimerkiksi linjojen profiilit on mahdollista péivittéa vahintéan kerran
vuodessa. Suuremmat laitemé&rd sen sSijaan mahdollistavat  gjantasaisemman,
tarkemman ja luotettavamman tiedonsaannin. Tutkimuksessa kaupunkien laskenta-
gjoneuvojen osuuden mediaani oli 20 %, mika tarkoittaa, etta kaupungit haluavat tietoa
suuremmasta osasta linjojen lahtoja kuin 10 %. 20 %:lla voidaan varmistaa, etta
laskenta-ajoneuvojen huollot tai virheelliset kierrétykset eivét kovin herkésti aiheuta
ongelmia
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4.3 Tietojen jatkokasittely

Matkustagjaméarétietojen kayttotarkoitus maaréa tietojen jatkokasittelytarpeen ja -tavan.
Kysymykseen  vastanneet  kaupungit  joutuvat  kaikki  jatkokéasittelemaén
matkustgjaméarétietoja. Vaikka APC-jarjestelmédna olis ratkaisu, jossa laitteen
toimittgja hoitaa virhetarkastelut ja raakatiedon kéasittelyn, on tietoja siirrettdva muihin
sovelluksiin. Suunnittelu- ja paikkatieto- seka MS Officen ohjelmien kayttd on yleista
Tietojen jatkokasittelymenetelmid koskeva kysymys ymmarrettiin kahdella eri tavalla:
Osa vastasi, miten virhetarkastelut ja tietojen yhteensovittaminen tapahtuu ja toiset,
miten tietoa prosessoidaan niiden jalkeen.

Erdd kaupungit tekevét virhetarkastelut ja liittévét raakatiedon aikataulu- ja
linjastotietoon itse. Kodpenhamina, Budapest, Geneve, Chicago ja Los Angeles ainakin
kayttavéat tahan tarkoitukseen tehtyd sovellusta Geneven vastauksessa perusteltiin
ratkaisua sillg, etta téla tavoin tieto on t&ysin omassa hallinnassa. Tamén jalkeisesta
sovellusten kaytosta el saatu tietoa. Luultavasti namakin kaupungit kayttavat muita
sovelluksia raakatiedon kéasittelyohjelmien lisdks, mutta eivét sitd vastaukseen
Kirjanneet.

Raakatiedon kasittelyn jalkeisesta sovellusten tarpeesta Hampurista kerrottiin, etta
kaytetddn sovellusta, jolla lipputulot jaetaan liikennoitsijoiden kesken, ja Prahassa
kéytetédn aikataulusovellusta. Berliinissd hyoddynnetéén  liikennesuunnittelijoille
tarkoitettua Traffic Count -ohjelmaa, joka on liikennelaskentatiedoille tarkoitettu
tietokanta Odon Ruterilla on tyon alla selvitys, miten eri lahteista (APC,
manuaalilaskennat ja lipputiedot) saadut tiedot saataisiin yhteiskayttdisks. He
selvittava samalla, mika olisi talla hetkella markkinoiden paras raportointisovellus.
Helsingissd tiedon muokkaamiseen kaytetddn MS Officea seka suunnitteluun
tarkoitettuja ohjelmia. Kdopenhaminassa ja Amsterdamissa tiedon muokkaamiseen
kaytetaan tilanteeseen sopivaa sovellusta, mutta tarkempaa tietoa vastauksista el saatu.

Yllattavéa on, etta vastausten perusteella moni kaupunki on pddtynyt hoitamaan
agjoneuvoissa kerdtyn raakatiedon kéasittelyn itse. Paketti, jossa ajoneuvojen laitteisto,
raakatiedon kasittely sekad raportointisovellus kuuluvat yhteen, vois luulla olevan
helpoin ratkaisu. Tuloksen perusteella vaikuttaisi siltd, ettd laitteistojen toimittajien
sovelluksiin ja raakatiedon muokkaamiseen ei oltaisi tyytyvaisia Kasitysta vahvistavat
HKL:n kokemukset. HKL :114 raakatiedon virhetarkastelut ja aikataulu- jalinjastotietoon
liittdmisen hoitaa laitteen toimittaja, mik& on tuottanut toistaiseksi paljon ongelmia.
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Tiedonkésittelyn aikataulu e pida eika tiedon yhteensovittaminen ei suju kuten pitaisi.
Toistaiseks téda on katsottu 1gpi sormien, mutta mikéli tulevaisuudessa ongelmat
jatkuvat, taytyy HKL:kin harkita muita ratkaisuja.

4.4 Tarkkuusjalaadunvar mistus

Kaikissa kyselyyn vastanneissa kaupungeissa APC-jarjestelmien tarkkuus on yli 90 %,
ja kahdeksassa kaupungissa tarkkuus on 95 %. Ndjasta kaupungista ei kuitenkaan saatu
kysymykseen vastausta, tai he eivéat osanneet vastata kysymykseen. Tarkkuusvaatimus
on usein asetettu hyvin yksityiskohtaisesti erikseen pienille ja suurille kuormituksille, ja
tavallisesti vaatimukset ovat jarjestelmén hankintasopimuksessa. Muun muassa HKL:n
tarkkuusvaatimukset on méaritetty hyvin yksityiskohtaisesti tuleville APC-jérjestelmille
(HKL 2009a):

" Jarjestelmén ei sallita sisltavan systemaattisia virheita.

90 %: ssa kaikista mittauksista keskimadrainen virhe ei saa ylittad 5 %:a.

Tilagja edellyttaa, ettd toimittaja prosessoi DavisWeb -jarjestelmaan vahintdan 90 %
niistd APC laskentalaitteilla varustettujen raitiovaunujen 1ahdoista, jotka ovat |ahteneet
paatepysakiltdan aikataulun mukaisesti enintdan kahden (2) minuutin poikkeamalla ja
jotka on ajettu ko. linjan normaalia reittiéa noudattaen.”

Vastauksissa kerrotut tarkkuudet olivat valmistgjien ilmoittamia tal sopimuksessa
asetettuja vaatimuksia, ja useat kaupungit kertoivat paésevansi sovittua parempaan
tarkkuuteen. Siten vastausten perusteella ei voida sanoa, mika laitteiden oikea tarkkuus
on. Nykyisten matkustajalaskentalaitteiden valmistajien ilmoittama tarkkuus on yleensa
95 %, joka myos kaytdssa saavutetaan.

Tiedonlaatu varmistetaan yleensd raakatiedon ja aikataulu- ja linjastotiedon
yhdistdvéssa tietokannassa olevilla algoritmeilla. Algoritmit vertailevat esimerkiksi
nousijoiden ja poistujien méédran tdsmaamistd, kuten Chicagon ja Helsingin kayttamét
jarjestelmét. Los Angelesissa, Berliinissa, Hampurissa, Minchenissa ja Helsingissa
algoritmien liséksi tehddan kausittaisia manuaalilaskentoja. Helsingissd suoritetaan
syksyisin poikkileikkauslaskentoja, joihin APC-profiileja tarpeen vaatiessa voidaan
verrata. Amsterdam kayttéd tiedon laadun tarkistukseen kokemukseen perustuvaa
vertailutietoa ja yksinkertaisia yhtaloitd. Vastauksista e saatu kovin kattavaa kuvaa
laadunvarmistuksen menetelmistd. Naden vastausten perusteella nédyttaisi kuitenkin
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siltd, etta useimmat kaupungit kayttavét seka tietokantoihin ohjelmoituja algoritmeja
ettéd manuaalilaskentoja tiedonlaadun varmistamiseen.

4.5 Kokemukset jatulevaisuuden toiveet

Kyselyyn vastanneilla kaupungeilla oli ristiriitaisia mielipiteita APC-jarjestelmista.
Vastagjat kuvasivat gjoneuvoissa olevaa laitteistoa luotettavaks sekd kehuivat tiedon
laatua ja mahdollisuuksia. Los Angeles ja Chicago kokivat laitteiden yll&pidon helpoksi.
Hampurinkin laitteet olivat toimineet hyvin monta vuotta

Yllatavaa oli, ettd negatiivisista puolista esille nousivat samat asiat, joita osa
vastagjista oli kehunut. Nyt yllgpitoa ja laadunvarmistusta pidettiin tyolédna Myos
tiedon tarkkuutta arvosteltiin.

Y lIgpito vie paljon aikaa erityisesti, jos laitteita on suuri méard. Kuitenkin yllgpidon
valvattomuutta kiitelleissa Los Angelesissa ja Chicagossa laitteita on enemman kuin sita
arvostelleissa Oslossa ja Munchenissa. Ehka laitteiden suuren médran vuoks yll&pidon
suunnitteluun on kaytetty paljon aikaa, ja saatu se siten toimimaan tehokkaasti.

Laadunvarmistusta pidettiin vaativana, jos laitteita on vain pienessa osassa kalustoa.
Selvda on, etta pienella maaradlla laitteita yksittaiselta linjalta sasadaan harvemmin ja
vahemman otoksia. Otoskoon ollessa pieni on tiedon tarkkuus huonompi ja virheet
tulevat selvemmin esille. Talléin laadunvarmistus on erityisen téarkedd, mutta
hankalampaa, jotta tietoa voidaan hyodyntda. Tama ei silti ole APC-jérjestelmasta
johtuva ongelma, vaan laitteita tulisi hankkia enemmén. Chicagossa laitteiden asennus
oli epdonnistunut, miké oli aiheuttanut ongelmia laitteiden my6hemmassa toiminnassa.
Taulukossa 3 on yhteenveto laitteisoa koskevista positiivisista ja negatiivisista

kommenteista.
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Taulukko 3 Kokemukset |aittei stoista

Positiiviset kokemukset: Negatiiviset kokemukset:
Laitteisto on osoittautunut |uctettavaks ja
sensorien komponentit ovat hel ppo korvata Y ll&pito on aikaa vievda. (Minchen)
(Chicago)

Luotettava ja vaatii vain vahan yll&pitoa. (Los Asennus jayllpito ovat aikaa vievid (Oslo)

Angeles)
Parempi laskentatarkkuus kuin Eivét ole tarpeeks tarkkojalaskemaan kaikkia
manuaalilaskennassa. (Los Angeles) nousijoita/poistujia. (K86penhamina)

Antavat mahdoallisuuden yksityiskohtai seen,
tarkkaan ja ajankohtai seen tietoon
matkustajamaérien kehityksesta linjoillaaika- ja
pysakkikohtaisesti. (Odl0)

Laadunvarmistukseen téytyy kiinnittéa paljon
huomiota, jos laitteita vain vahan javéliaikaisia
aikatauluja on vaikeampi ottaa huomioon. (Oslo)

Hieman diarvioi matkusajamééria jae pysty

Toimineet hyvin monta vuotta. (Hampuri) erottelemaan kahta vierekkéin kulkevaa matkustajaa.
(Los Angeles)
Ei ole ollut ongelmia. (Wien) Asennus suoritettiin puuttedl lisesti. (Chicago)

Hyvin positiivisia kokemuksia. Tietoa saadaan yli
95 %:staniista 18hddista, joista pitdis. (Geneve)

Raportointi- ja tietokantasovelluksen kanssa on ollut enemman ongelmia
Postiivisia asioita vastauksissa ei tullut esille kuin nelja Los Angeles kuvaili
raportointisovellusta luotettavaks ja vain véhan yllapitoa vaativaksi. Munchen pitéa
tietokantaa joustavana ja Chicago kertoi tiedon mé&rdn olevan suunnaton, mika
tulkittiin positiiviseksi kommentiksi. Wienissa ongelmiaei ole ollut.

Vastausten perusteella nayttéisi olevan hyvin yleistd, etté raportointisovelluksen
kanssa on ongelmia. Seitsemélla kaupungilla oli sovelluksesta negatiivista sanottavaa.
Sovellusta pidetéén hankalana kayttéd, ongelmallisena seka kaytto vaatii taitoaja suurta
tyopanosta henkilokunnalta. Oslossa epdiltiin myds laadunvarmistuksen tasoa.
Amsterdamissa oli mennyt useita vuosia ennen kuin raportointisovelluksesta oli saatu
mieleinen, ja Hampuri oli lopulta sirtynyt kayttaméan taysin heitd varten tehtya
sovellusta. Mybs WienissA kaytettava sovellus on muokattu heidan tarpeitaan
vastaavaksi. Los Angelesissa tehdadan itse raakatiedon yhteensovittaminen linjasto- ja
aikataulutietoon, mik& on koettu hankalaksi. Taulukossa 4 on yhteenveto raportointia
koskevista kommenteista.

Prahasta, Tukholmasta, Genevesta ja Wienista vastattiin, etta koko APC-jarjestelma

(laitteisto ja sovellus) toimii toivotullatavalla
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Kun lisataan yhteen laitteisoa ja raportointisovellusta koskevat negatiiviset
kommentit, saadaan kolmeksi tarkeimmaksi paatelmaksi.
1. Raportointisovellukset ovat tyoléita kayttaa ja vaativat
henkilokunnalta taitoa.
2. Laadunvarmistuksen tasosta ja tietojen tarkkuudesta on epéilyksia
3. Laitteistot, jajoissakin tapauksissa myos raportointisovellus, vaativat
paljon yll&pitoa
Mielipiteiden ja laitteiden mééran tal kaupungin koon valilta el 10ytynyt riippuvuutta.
Laitetta ja raportointisovellusta koskevista kommenteista voi péaételld, etta
automaattisissa matkustgalaskentajarjestelmiss raportointisovelluksessa on eniten
ongelmia. Ajoneuvossa olevat laitteistot toimivat pédasiassa hyvin, vaikka yll&pito
saatetaankin kokea tyodlagks. Ongelma raportointisovelluksissa saattaa olla se, etta
laitteiden valmistajat eivat tunne tarpeeks hyvin joukkoliikennesuunnittelijoiden ja -
tutkijoiden tarpeita. Lisaksi negatiiviset asiat tulevat ehk&a helpommin mieleen, mutta
pogtiiviset hyvin toimivat seikat unohtuvat. Podgtiivisten kommenttien pienesta
maarasta el tuliskaan tehda johtopdétostd, ettd APC-jarjestelmiin oltaisiin
tyytymattomia, mutta kielteisista voidaan [6ytéa ne seikat, joissa viela voidaan parantaa.



Taulukko 4  Kokemukset raportointisovelluksesta.

Positiiviset kokemuk set Negatiiviset kokemukset
Sovdlus on luotettava ja vaatii vain vahan Kesti useita vuosia ennen kuin
yll&pitoa. (Los Angeles) raportoi nti sovelluksesta saatiin hyva prosessointi-

[/raportointitydkalu. (Amsterdam)

Tietokanta on joustava. (Miinchen) Raportointisovellus e ole kayttgjaystavallinen.
Uusien raporttien luominen vieliikaa aikaajaon liian
kallista. Sovelluksesta e padse raitiovaunujen
raakatietoon k&sks ilman siihen tarkoitettua
tietokonetta. (Odo)

Tietoa saadaan suunnattomiamaéria. (Chicago) | Matkustajamérien prosessoinnin ja
laadunvarmistuksen riittévasté tasosta on
epavarmuutta. (Oslo)

) ] ] Normaali tietokanta vaatii taitoa henkildkunnalta.
Ei ole ollut ongelmia. Sovellus on suunniteltu (Miinchen)

heidan tarpeitaan varten. (Wien)
Aluksi oli suuria ongelmialaitteistoihin yhdistetyn
sovelluksen kanssa. Téaman seurauksena kayttavét
sovellusta, joka on luctu erityisesti heité varten.
(Hampuri)

Sovelluksen eri versioiden vélilla on ongelmia.
(Kdopenhamina)

Suurimmat ongelman ovat tiedon yhteen
sovittamisessa aikatauluihin. (Los Angeles)

Tiedon suuren méaréan ja sovelluksen

monimutkai suuden vuoksi tarvitaan henkil dstolté
suurta panosta sujuvan prosessin yll dpitémiseen ja
tiedon | aadun varmistamiseen. (Chicago)

Tulevaisuuden toiveita vastauksiin oli listattu hyvin vahan. Vastauksissa toivottiin
myos, etta raportointisovellus saataisiin paremmin integroitua aikataulussa pysymisen
seuranta -jarjestelman kanssa. Kaksi vastagjista ilmoitti toiveensa saada liséa tietoa
matkustajien liikkeistd. Matkustgjien keskimatkan pituuden ja matkaketjun
selvittamiseen (Iahtopaikka maéranpaé — tutkimukset) toivottiin uusia tapoja.

4.6 Odon seutuliitkenne esimer kkina

Norjan padkaupungissa Oslossa on asukkaita 560 000 ja koko Oslo—Akershusin
padkaupunkiseudulla miljoona asukasta (Akershus 2009). Oslon liikennelaitos Ruter As
vastaa Oslon ja seutukuntien joukkoliikenteestd. Vuonna 2008 nousijamaarét busseissa
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olivat noin 100 milj., raitiovaunuissa 40 milj., metrossa 73 milj. ja lahijunissa 26 milj.
Joukkoliikenteen kokonaisnousijamaaré vuonna 2008 oli 239 miljoonaa.

Ruterilta valmistui maaliskuussa 2009 selvitys, jossa pyrittiin [0ytdméaan ratkaisu
matkustajaméérien tehokkaampaan kerd@miseen, kasittelyyn ja jakeluun Ruterilla
Selvityksessa kartoitettiin myds muiden kaupunkien kaytantja Ruterilla on nykyaan
25 % (251/1250) busseista ja 20 % (18/72) raitiovaunuista varustettu matkustaja-
laskentalaitteilla. 90 %:lla bussilinjoista tietoa kerét&éan laitteilla, mutta raitiolinjojen
osalta laitteiden tietoja el vield hyddynnetd. Ruterilla kaytetddn INIT -jérjestelmad, jossa
infrapunasensorit asennetaan oviaukkojen yldpuolelle. Laitteen valmistga takaa
virhemarginaaliksi + 5 %, mutta se on kokemuksen mukaan parempi, £3 %. (Ruter ja
Enable 2009.)

Yksittéisten bussilinjojen matkustgamaérélaskentatapa, kuljettgarekisterdinti tai
laskentabussit, on méaritelty sopimuksessa. Siten laskentatapa riippuu tarjouspaketeista.
Raitiolinjoilta matkustajamaérét lasketaan toistaiseksi kaks kertaa vuodessa tehdyilla
manuaalilaskennoilla, vaikka laskentalaitteet vaunuihin on jo hankittu. Metrossa ja
l[ahijunissa tiedot saadaan manuaalilaskennoin. Laskentalaitteiden hankintaprosessi
[dhijuniin on aloitettu. Manuaalilaskennat ja kuljettgjarekisterdinnit eivét ole tarpeeksi
tarkkoja Ruterin kéayttotarkoituksiin, ja siksi he tarvitsevat tarkempaa tietoa:

— toimenpiteiden taytantéonpanon vaikutusten arvioimiseen

— matkustgjalaskentojen raportointiin johdolle jaomistgjille

—vaunutarpeen ja kapasiteetin arviointiin tarjonnan muutostervkehittamisen

yhteydessa

— mallilaskelmien varmentamiseen

— etu/hinta-arvioiden tekemiseen kuten pysakkien/asemien muuttamiseen.

Jos kyseiset laskennat tehtéaisiin manuaalilaskennoin, olisi se liian kallista ja tulos olisi
myOs epavarmempi verrattuna automaattisten matkustgalaskentalaitteiden tiedon
tasoon. (Ruter ja Enable 2009.)

Matkustagjaméararaportit Ruterille tekee suunnittelutoimisto Trafikanten. He
suorittavat raakatiedon virhetarkastelut ja tekevét lukuisia Internet-raportteja valmiiksi
Ruterin k&yttoon. Raportointiin ei olla kuitenkaan tyytyvéisig, silla sovellusta pidetaéan
vaikeakayttdisena ja laadunvarmistukseen e luoteta. Raitiovaunujen raakatietoon ei
myoskaan pédse kasiksi ilman sitéa varten tarkoitettua tietokonetta. Laitteiden asennus ja

yllgpito on aikaa vievéa ja kallista. Néihin ongelmiin raportissa endotetaan ratkaisuiksi:
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— 67 % busseista varustamista laitteilla

— 50 % raitiovaunuista varustamista laitteilla

— 50 % metrovaunuista varustamista laitteilla

— laskenta-ajoneuvojen kalibrointia

— nykypaivan raportointisovellusten kartoitusta ja arviointia.

Oslossa, kuten monessa muussa Kkaupungissa, jossa automaattisia
matkustajalaskentalaitteita kaytetaan, on suurin ongelma raportoinnin kanssa. Tietoa on
niin lagasti, jos selvityksen ehdotusta noudetaan tulevaisuudessa viela enemman, etta
raportointi on haastavaa. Talla hetkella konsulttiyhtio Trafikanten selvittda Ruterille

sopivaa raportointisovel lusta.

4.7 Paatelmat

Automaattisten matkustajalaskentalaitteiden kayttd on yleistynyt Merinin vuonna 1993
tehdyn kyselytutkimuksen jalkeen. Vuonna 1993 kyselyyn vastanneista seitsemasta
kaupungista vain kaks kaytti automaattista matkustajalaskentalaitetta. Nyt tehdyssa
kyselytutkimuksessa jo yli puolet vastagjista kaytti laitetta. Liséksi monet kaupungit
tala hetkella selvittavéat eri APC-jarjestelmien soveltuvuutta heille. Suuntaus nayttaisi
olevan, etta matkustgalaskennassa siirrytédn yha enemman APC-jarjestelmien
kayttoon. Vastauksista voitiin néhda, etta Suomen muut kaupungit kuin Helsingin seutu
eivat vida ole kokeneet automaattisia matkustajalaskentalaitteita tarpeellisiksi. Ehké
kuitenkin laitteet rantautuvat Helsingin esimerkin myéta myds muualle Suomeen.
Niiden ominaisuuksille nayttéis olevan kaytt6d, mutta on jokaisen kaupungin itse
arvioitavissa ovatko hyddyt tarpeeksi suuret suhteessa laitteiden kustannuksiin.

Kyselylomake l&hetettiin alun perinkin péddasiassa Eurooppaan, ja muualta
maailmasta otettiin mukaan vain pieni nayte. Vastaukset jakautuivat siten, etta 26
vastausta saatiin Euroopasta, yks Aasiasta ja kolme vastausta Pohjois-Amerikasta
Etel&-Euroopagta saatiin vastaus ainoastaan Barcelonasta Espanjasta. Kyselyn tulokset
kuvaavat siten pddasiassa Pohjois- ja Keski-Euroopan tilannetta. Y hdysvalloissa kaksi
kolmesta kaupungista kaytti kuitenkin APC-jarjestelmég, ja siella on muutoinkin tehty
laitteista enemman selvityksia. Tasta voisi tehda johtopaétoksen, ettd sielld laitteiden
kayttd on yleisempaa kuin Euroopassa.

Infrapunasensorilaitteet ovat yleisimpid talla hetkdld, ja p&&osin niihin ollaan

tyytyvaisid. Tulevaisuudessa voisi kuitenkin olettaa, ettd lasersade- ja videoanalyysiin
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perustuvat tekniikat yleistyvét niiden paremman tarkkuuden ja luotettavuuden vuoksi.
Erityisesti, koska kehitysehdotukset tuleville APC-jarjestelmille  koskivat
raportointisovelluksen kehittamistd ja parempaa tarkkuutta Lisdksi matkustagjien
matkaketjun selvittdminen oli toive yhdessi vastauksessa. Nama molemmat asiat ovat
olleet my6s HKL:llatoiveina. Sitd ennen laitteiden hintatason téytynee laskea.

Vastauksista kavi ilmi monia samoja seikkoja, joihin my6s HKL:lla on toérmétty
uusien automaattisten matkustajalaskentalaitteiden k&yttdonottoprosessissa. L aitteis-
tojen yllapito seka raportointisovellus ovat tuottaneet ongelmia Helsingin ohella
monessa kaupungissa. Automaattisen matkustagjalaskentalaitteen kayttoonotto on
alkaavieva ja tyolés. Kayttoonotossa kannattaa kiinnittdd huomiota goneuvojen
kierrdttamisen, laitteiden yll&pidon seka raportoinnin jérjestamiseen, niin ongelmilta
valtytdan myéhemmin.
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5 HKL:N MATKUSTAJALASKENNAT JA MATKA-AIKAMIT-
TAUKSET

5.1 Matkustajalaskentamenetelmat aikojen saatossa HKL:Il&

HKL:ll& alettiin enssimmaisen kerran laskea matkustgjia jo 1950-luvulla. Talloin yhteen
raitiovaunuun asennettiin yhdistetty lipunleimaus- ja matkustajalaskentalaite (HKL
2004). Vaikka laitteen pdédasiallinen tarkoitus el ollut laskea matkustajia vaan helpottaa
lipunmyyntid, voitiin laitteesta méarittdd myos kyytiin nousevat matkustajat lipun
leimausten perusteella.

Vuoteen 1986 asti mitoittavat linjakohtaiset matkustgjamérat saatiin noin joka
toinen vuos tehdyilla mittavilla manuaalisilla profiililaskennoilla. Liikenteen
seurantatiedot saatiin lipunmyyntitiedoista. Vuonna 1987 seurannassa Siirryttiin kuu-
kausittain kiinteissa vakiopisteissa tehtéviin manuaalisiin poikkileikkausl askentoihin.
Niiden avulla voitiin laskea, miten edellisen profiililaskennan taso on muuttunut. Talla
tavoin profiililaskentoja tehtiin vuosina 1989, 1992 ja 1995, sekd tdmankin jalkeen
profiili- ja lippulgjilaskenta vuosina 1999 ja 2002. Vuoden 2002 profiililaskennan
tietoja kaytetédn edelleen hyvaksi raitioliikenteen matkustajamaérien maérittamisessa.
(Haataja 2009b.)

Kuitenkin jo 1980-luvulla HKL otti tavoitteekseen hankkia automaattisen
matkustgjalaskenta- ja matka-aikamittaugérjestelman. Vuonna 1989 metroasemille
hankittiin  infrapunasédeilmaisimiin  perustuvat  matkustgjalaskentalaitteet.  Jos
metroasemalla oli liukuportaat, asennettiin ilmaisimet niihin ja muutoin oviaukkoihin
tal tavallisiin portaisiin. Nama laitteet toimivat hyvin ja ovat kdyttssa edelleen. Myds
busseihin kokeiltiin Ranskassa kehitettya laitetta, jossa valokennoilmaisimet asennettiin
bussin oviaukkoihin. Pysdkille sijoitetun majakan l&hettdman signaalin perusteella laite
tiesi, milla pys&killa bussi milloinkin oli. Laitetta e kuitenkaan tuolloin saatu
toimimaan luotettavasti, ja varikolla tehdyissi tarkastuslaskennoissa virheeksi saatiin
noin 30 %. T&lldin bussien osalta hankkeesta luovuttiin, kunnes vuonna 1991 HKL
paatti Tampereen kaupungin liikennelaitoksen lupaavien testitulosten (virhe alle 7 %)
perusteella kokeillla MATLA 2000 -matkustagjalaskentalaitetta Laitteen matkustaja-

maéaralaskenta perustui ilmajousitetun bussin ilmajousien paineenvaihteluihin: bussin eri
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painepiireista saadut painearvot laskettiin yhteen, ja arvoa verrattiin tyhjan auton
painearvoihin. Naiden erotus jaettiin yhden matkustgjan aiheuttamalla keskimaaraisella
painemuutoksella eli painekertoimella. Toisin sanoen bussin matkustgjamaéra laskettiin
jakamalla bussin lisdpaino matkustgjien keskipainolla, joka oletettiin olevan 70kg.
Painekerroin méadritettiin jokaiselle laskentavaunulle erikseen. Kerdtyt mittaustiedot
purettiin laitteesta kannettavan tietokoneen avulla Varsinaisesti tutkimuskéyttoon
MATLA 2000-jarjestelma otettiin vuonna 1992. (Merin 1993, Lepisto 1999.)

MATLA 2000 -jajestelmén avulla pystyttiin @ tuottamaan monenlaisia
joukkoliikenteen tunnuslukuja. Saatiin - muun muassa tiedot kuormitusasteesta,
matkustgjakilometreistd, = matka-gjoista ja  viipeista  HKL:n  suorittaman
tarkastuslaskennan perusteella MATLANR virhe oli useimmissa matkustajamaaraluokissa
ale5%. (Merin1993.)

MATLASsta jouduttiin luopumaan vuonna 2000, silla uusissa matalalattiabusseissa
siirryttiin - jousijarjestelmén tasonséaddn mekaanisesta esiohjauksesta sahkdiseen
esiohjaukseen. Uusissa busseissa tasonsddtd tapahtui samanaikaisesti MATLA:N
mittaustapahtuman kanssa, mika aiheutti lilan suuren painearvon, ja siten virheellisen
matkustgjamadran. MATLAN valmistaja el ollut valmis kehittdmaan laitetta uusien
vaatimusten mukaiseksi, minka vuoksi laitteesta jouduttiin luopumaan. (Kokki 2009a.)

Uudeks jarjestelmaks valittiin  ruotsalaisen AF Infrastukturen vuokraama
infrapunallmaisimiin perustuva matkustajalaskentalaite ATR (automatisk trafikrakning).
Laitteet hankittiin kolmeen bussiin ja kahteen raitiovaunuun. ATR-laite rekisterti
nousevat ja poistuvat matkustgat, pysdkkien valisen gjomatkan seka eri tapahtumien
keston, kuten pysakkiviipeen. Ajomatka laskettiin matkamittarin perusteella, silla
laitteeseen el kuulunut GPS:84. Sensorit asennettiin gjoneuvon oviaukkojen molemmille
reunoille. Matkustgjan kulkiessa oviaukosta sdde heijastui takaisin matkustajasta
sensoriin ja laite rekisterdi matkustgian. Tiedonsiirto tapahtui modeemien avulla
HKL:lta otettiin viikoittain yhteys puhelinmodeemin kautta varikolla oleviin
goneuvoihin. Varikolla oli puhelinmodeemi seké& Satell:in valmistama radiomodeemi.
Puhelinmodeemin kautta saatiin yhteys HKL:n ja varikon vélilla Radiomodeemi oli
goneuvotietokoneisiin  yhdistamista varten. HKL:lla olevaan tietokoneeseen oli
madritelty automaattiset varikoille soittogjankohdat ja yhteys jokaiseen ajoneuvoon
pyrittiin  varmistamaan Siten, ettd soittoalkoja médriteltiin - useita  Yhtena

soittogjankohtana  yhteyttd  yritettiin - muodostaa  enintédn  kolme  kertaa.
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Ajoneuvotietokoneilta kerétty tieto ladattiin HKL:n tietokoneelle, mutta tiedonsiirto
olisi voitu tehda myos disketin tai kannettavan tietokoneen avulla varikolla HKL:It&
raskadata lahetettiin  aikataulutietojen ja lahtoketjujen kanssa edelleen Af
Infrastukturelle Tukholmaan. Lahtoketjuissa on kerrottu kaikkien linjojen lahtbgjat ja
paikat kyseiselld aikataulujaksolla.

Tukholmassa tiedoille tehtiin virheanalyysit seka tilastolliset tarkastelut ja raakatieto
yhdistettiin oikeisiin aikatauluihin ja linjoihin. Tietojen yhteensovittaminen oikeaan
linjaan ja l1&ht6on tapahtui l8htogjan ja pysakkien vélisten etdisyyksien perusteella.
Tarkastelujen jalkeen tieto lahetettiin takaisin HKL:lle siind muodossa, etta se voitiin
talentaa tietokantasovellukseen ja hakea sielta tarkasteltavaksi. Laskentatarkkuus oli
noin 95 % ja suurin etu MATLA 2000:een ndhden oli se, ettd ATR soveltui myds
raitiovaunuihin. (AB Storstockholms lokaltrafik 2000.)

ATR-laitteet olivat raitiovaunuissa kéytossa alkukesddn 2009. Busseista laitteet
purettiin 2008 kevadlla, mutta laskentatietoja saatiin vain vuoteen 2007 adti
laskentabussien rikkoutumisen vuoks. Itse laitteet toimivat moitteettomasti.
Keskusyksikkd oli sijoitettu koteloon, jota kaytetdan myos armeijan tarkoituksiin. Siten
laitteet kestivdt hyvin kulutusta ja ilkivaltaa. ATR-laitteet kilpailutettiin, minka
seurauksena ne vaihdettiin Dilax Intelcom GmbH:n valmistamiin laitteisiin

5.2 HKL:n matkustaja- ja matka-aikamittaukset eri kulkumuodoissa

Matkustgjalaskentojen tietoja kaytetdan Helsingissa HKL:lla kuukausittaiseen ja
vuosittaiseen tilastointiin (kuva 10) seka lahtétietona linjasto- ja aikataulusuunnittelussa
eri gankohtina. Matkustgjaméaérétietoja toimitetaan toisinaan pyynnostd muillekin
tahoille, kuten pysdkkien mainostilan myyjille.

Tiedot matkustagjamééristd saadaan eri tavoin eri kulkuneuvoista. Busseissa
matkustajalaskentalaitteita oli aiemmin anoastaan kolme kappaletta, joten
suunnittelijoiden tarvitsemat kuormitustiedot jaaneet puuttumaan. Laskentabussien
kayttoa vaikeutti liséksi se, ettd yks laskentalaite oli asennettu vanhempaan bussiin,
joka e liikenndinyt kesdisin lainkaan. Laskentabusseja oli kesdisin kaytdssa siis vain
kaks kappaletta, ja niidenkdan linjoilla Kkierrdtys e toiminut tehokkaasti.
Bussiliikenteessd nousevat matkustgjat kaikilta linjoilta ja kaikista |ahddistd on saatu

ympari vuoden matkakorttijarjestelman kautta.
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Matkakorttijarjestelma el kuitenkaan rekisterdi lastenvaunujen kanssa (oikeus
matkustaa ilman lippua) tai paperilippuvaihdolla matkustavia, silla talléin matkakorttia
el naytetd Kuljettgiien tulisi rekiserbidd matkustgat, jotka eivd muuten
matkakorttijarjestelmaan tallennu. Koska kuljettgjien toiminnassa on eroja, on tarvittu
manuaalilaskentoihin perustuvia korotuskertoimia lukujen saattamiseksi tilastoihin

kelpaavaan muotoon. (Vihervuori 2009a.)
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(Vihervuori 2009c).

Metroissa, raitiovaunuissa, Suomenlinnan lautalla seka VR:n l&hiliikennegjunissa on
k&ytdssa avorahastusjarjestelma. Avorahastusjarjestelma tarkoittaa sita, ettd matkustajia
tulee sisdan monesta eri ovesta ja matkan maksamista e matkustajien noustessa kyytiin
valvota, kuten busseissa tehdd&n. Na&an ollen nédissa liikennemuodoissa
matkustajaméérida el voida saada matkakorttijérjestelman avulla vaan joudutaan
kayttdmaan muita laskentatapoja. (Vihervuori 2009a.)

Metrolinjoilta tiedot nousevista ja poistuvista matkustgjista saadaan kullakin
asemalla olevigta infrapunailmaisimiin perustuvista automaattisista matkustajalaskenta-
laitteista, joista saadaan matkustagjamadrdt minuuteittain. Laskentatiedoista poistetaan
mahdollisten puuttuvien tai ilmiselvasti virheellisten péivien vaikutukset kayttamalla
paivétyypeittaista keskiarvoa (ilman virheellisia péivid) ja kerrotaan se kyseessa olevan

paivatyypin médaralla tuona kuukautena. Ongelmia aiheuttaa ilmaisimille tehty ilkivalta,
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portaissa vieretysten kulkevien matkustajien havaitseminen seka joidenkin asemien
ilmaisimien epatarkkuus. Lisdksi liukuportaiden kulkusuuntaa vaihdettaessa myos
laskentalaitteiden asetuksia tulis muuttaa, mitd el aina kuitenkaan muisteta tehda
Virheiden minimoimiseksi kaytetédn manuaalilaskennoin mééritettyja asemakohtaisia
korjauskertoimia. Asemavéleittaiset kuormitukset lasketaan kayttamalla apuna erillista
suuntajakaumamallia. Tiedoista tuotetaan tilastot nousevista ja poistuvista matkustajista
tunneittain ja asemittain. (Kokki 2009b, Vihervuori 2009a.)

Suomenlinnan  lautan pé&dlinjalla Kauppatori-Suomenlinna on  satamissa
k&antoportit, jotka mekaanisesti laskevat matkustajat. Henkilokunta taydentaé tuloksia
niiden matkustgjien osalta, jotka eivét niihin rekisterdidy. Matkustajaméérét ovat
lauttojen osalta hyvin tarkkoja, silla meriturvallisuussdannokset edellyttavéat tasmallisten
matkustajaméérien laskentaa. (Vihervuori 2009b.)

Nykyisin raitioliikenteen matkustajamaarétilastoinnin perustana ovat vuonna 2002
tehdyt profiililaskennat, joten kuormitukset kaikkien linjojen jokaisessa kohdassa ovat
tiedossa. Raitiovaunulinjojen profiileihin saatiin aiemmin vertailulukuja kahteen
vuoksi vertailulukuja saatiin yhdeltd linjalta vain noin kolme kertaa vuodessa ja
laskentatietoja oli hankala saada kattavasti. Jo yhden laskentavaunur/-bussin poissaolo
liikenteessa aiheutti ongelmia ja toinen laskentavaunu olikin toistuvasti huollossa
vaunun muusta tekniikasta johtuvista syistd pitkia aikoja, ja usein sattui, ettd
samanaikaisesti kaksikin vaunua oli poissa kaytosta

Laskentalaitteiden tuottaman raakatiedon prosessointi vaati HKL:It& toistuvaa
mekaanista tyota, sillatiedot eivét siirtyneet automaattisesti gjoneuvoista.

Laskentavaunujen osalta tiedot nousevista ja poistuvista matkustgjista saatiin
linjoittain ja pysakeittdin, mika mahdollisti myds pysakkivéaleittéaisten kuormitustietojen
tuottamisen. Liséksi jokaiselta raitiolinjalta tehdd&n sdannollisesti  poikki-
lelkkauslaskenta vaunun ulkopuolelta kasin. Laskenta suoritetaan neljassa
vakiopisteessa 1-2 paivana joka kuukausi. Linjoittain laskentoja on kuitenkin enemman,
slla linjat kulkevat yleensda useamman kuin yhden laskentapisteen kautta
Poikkileikkauslaskentojen tulokset lagjennetaan koskemaan linjojen kaikkia lahtja ja
paivia kertomalla linjan profiilin  mukainen arkipdivén kokonaisnousijaméara
muutoskertoimella. Muutoskerroin on linjan poikkileikkauslaskentojen kuormitusten

summa havaintopisteissa jaettuna profiilin mukaisten kuormitusten summalla kyseisissa
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pisteiss. Laskentatiedoista poistetaan mahdollisten puuttuvien tai  ilmiselvasti
virhedllisten paivien vaikutukset kayttamalla paivéatyypeittastd keskiarvoa (ilman
virheellisd paivid) ja kerrotaan se kyseessd olevan paéivatyypin maardla tuona
kuukautena. (Vihervuori 2009a.)

Matka-gjat ja matkanopeudet bussilinjoilta on saatavissa matkakorttijérjestelman tai
automaattisten matkustgjalaskentalaitteiden kautta Matkakorttijérjestelmén kautta
Saatava tieto on kattavampaa, silla automaattisa matkustajalaskentalaitteita ei ole
kaikissa ajoneuvoissa elkd siten kaikissa lahddissd. Raitiolinjojen nopeuksia ei
matkakorttijérjestelméastd  saada, silla  ratiovaunuissa e ole  kaytossa
matkakorttiaskellusta. Busseissa matkakorttiaskellus toimii siten, etta bussin renkaisiin
kytketty laite 1&hettda pulsseja, joiden perusteella lasketaan kuljettu matka. Pulssien
perusteella matkakorttijarjestelma tietdd, missa kohtaa reittid buss on menossa, silla
jokaisen linjan pysdkkien véliset etdisyydet ovat tiedossa. Raitiolinjojen kaikkien
lahtojen tapahtumat sen sijaan kirjautuvat 18htopysakille, koska mydskaén kuljettgjat
eivat yleensd askella pysdkkeja kadsin (Lepistd 2009a). Tdhan asti matka-gat ja
matkanopeudet  raitiolinjoilta ovat olleet mahdollisa sasada myds ATR-
matkustgjalaskentalaitteista, ja jatkossa tieto tullaan saamaan uudesta Dilax
laskentalaitteesta. Y ksittdisten raitiolinjojen ajonopeudet tilastoidaan 2-5 kertaa
vuodessa (kuva 11). Bussilinjojen ajonopeudet tilastoidaan kaksi kertaa vuodessa, talvi-
ja kesdaikataulujen voimassaoloaikana. Syyt ajonopeuksien poikkeamiin selvitetdan.
(Vihervuori 2009a, Siitonen 2009)
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Kuva 11 Raitioliikenteen matkanopeuden kehitys puolen vuoden jaksotuksella (HKL
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Tilastot kuukausittaisista nousijaméaristd laaditaan Helsingin sisdisista matkoista
kulkumuodoittain, johon lasketaan mukaan seutubussilinjoille tehdyt sisdiset nousut.
Taméan lisdksi tilastoinnilla verrataan lipputuloja ja nousijaméarid. Nousjaméérien
vaihteluja kuvataan kuukausittaisella, jaksoittaisella sekd vuosittaisella tasolla
Raitiovaunuissa olleiden ATR-matkustajalaskentalaitteiden matkustgjamaaré ja matka-
aikatietojen pohjalta tehtiin tarkempia raportteja suunnittelijoita varten. Nama raportit
laitettiin henkildkunnan nadhtéville Raitioliikenteen profiilit ja matka-gjat -tietokantaan,
jota kaytettiin tavallisella Internet-selaimella. Tietokannassa on jokaiselta raitiolinjalta
yhden arkipdivan keskiméérdiset nousija-, poistuja ja kuormitusmaddrat pysakeittéin
(kuva 12). Lisaksi tietokannassa on matka-aikoja, viipeitd, nopeuksia seké etdisyyksia
Raportteja jokaiselta linjalta tehtiin 1-4 kertaa vuodessa. Ma&ré riippui Siitd, miten
laskentavaunuja oli ollut kullakin linjalla.
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HKL / Suunnitteluyksikkd 19.2.2008

Profiililaskenta linjalla 4 26.2 - 23.3.2007, vaunu 201 Kuormitus suunnassa 1 arkena

Pysakki 5.6 6.7 78 889 911 1113 1315 15168 1617 1718 1820 2022 22.M 4. YHL
Matruusinkatu 9 47 113 212 147 146 107 57 90 66 ] 26 7 2 1118
Puolipaiankatu 10 56 154 266 190 203 155 92 146 13 125 £l 12 2 1554
Vydkatu 13 56 21 318 308 269 222 125 190 159 1683 9N 17 2 2142
Kauppiaankatu 19 79 286 404 385 kYK Eey) 214 289 233 308 147 25 2 Eili]
Katajanokan puisto 19 ] 366 503 459 475 483 3 422 360 408 prL) 52 8 4204
Ritarikatu 19 98 379 506 459 522 570 m 515 468 489 250 65 15 4745
Senaatintori 19 12 328 438 17 553 621 400 536 530 548 m I 13 4865
Aleksanterinkatu 20 105 305 390 380 554 671 412 559 597 673 276 a3 28 5053
Ylioppilastalo 6 79 198 264 300 472 Il 3 516 651 780 219 103 52 4773
Lasipalatsi H 133 479 636 574 648 1148 | 564 804 1083 487 243 122 7435
Kansallismuseo 33 128 487 614 540 584 1081 385 558 a7 1048 499 250 125 7184
Hesperian puisto 29 116 424 543 487 53 1015 358 515 795 978 478 243 112 6630
Coppera 35 133 462 629 460 524 1016 B 519 T4 923 480 247 12 6620
Todlon hall 35 137 426 614 413 49 935 8 491 653 776 437 205 93 6022
Kansaneldkelaitos 29 124 402 585 385 468 a1 20 452 539 692 406 168 78 5461
Taolon tull 0 103 426 47 334 408 745 291 411 522 645 4 168 72 4978
Meilahden sairaala 25 54 292 270 23 137 630 i 384 454 589 346 153 53 4106
Meilahdentie 23 39 239 216 190 274 576 251 344 437 561 32 147 50 3657
Paciuksenkatu 20 3 2y 198 160 247 483 223 I 363 486 276 125 40 3216
Munkkin. puistotie 18 2 pre) 188 126 172 3% 147 217 248 286 144 70 28 2208
Laajalahden aukio 8 5 52 74 41 55 102 45 43 85 73 36 20 3 629
Tiilimaki 6 5 17 15 24 26 42 18 18 26 2T 27 7 2 260
Saunalahdentie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
YHTEENSA 459 1755 6487 8325 7010 8339 12867 5692 8106 9785 11752 5809 2487 1013 89975
Lantdja otoksessa 2 4 7 B 14 15 17 5 6 8 15 7 i 3 "7
Lantdja kaikkiaan 2 7 1 12 19 18 24 7 7 12 19 12 10 5 165

Kuva 12 Raitioliikenteen profiilit ja matka-ajat tietokannasta kuormitusprofiilitaulukko
(HKL 2008).

6 HKL:N UUSI AUTOMAATTINEN MATKUSTAJALASKENTALAITE

6.1 Hankinnan taustajatavoitteet

HKL vahtoi kevéan 2009 aikana raitiovaunujen automaattiset matkustgja-
laskentalaitteet uusiin. HKL oli aiemmin ottanut busseissa kdytt6on saksalaisen Dilax
Intelcom GmbH:n laitteet. Laitteiston ja sovellusohjelmien yhteensopivuuden vuoksi
saman valmistajan laitteet haluttiin myos raitiovaunuihin. Matkustgjalaskentalaitteita
asennettiin kevadlla 2009 kolmeen raitiovaunuun, joiden numerot ovat 76, 86 ja 101.
Saman vamistagjan laitteita oli aiemmin asennettu busseihin yhteensd 15 kappaletta
kuuteen Helsingin sisdisessa liikenteessa ja yhdeksddn seudullisessa liikenteessa
olevaan bussiin. Tavoitteena on hankkia raitiovaunuihin kymmenen laitteistoa lisda
kevadlla 2010, jolloin kaikille 12:sta raitiolinjalle saataisiin oma laskentavaununsa ja
yksi jéisi vield varalle. Nain tulevaisuudessa jokaiselta raitiolinjalta saataisiin tietoa
kattavasti ja vuoden 2002 profiilien kdytdsta voitaisiin luopua kokonaan.
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Laitteen asennuksen onnistuminen, ja ditd suuresti  riippuva laitteen
laskentatarkkuus on avainasemassa luotettavien profiili- ja kuormitustietojen seka
matkanopeuksien madrittamisesss, mitka edelleen ovat tarkeitd joukkoliikenteen
yllgpidolle ja kehittamisellee. HKL asetti laitteistolle tarkkuusvaatimuksen, etta
systemaattinen poikkeama saa olla enintéén +5 % yli 10 matkustgan nousijaméérilla ja
+8 % tata pienemmilla nousijamédrilla.  Tarkkuutta testattiin laitteiden k&yttddnoton
alussa, mité késitelléan lisdé kappaleessa 7.

Uusien laitteiden tuottaman tiedon yhteensopivuus HKL:ssA kaytettyjen
laskentamenetelmien kanssa on tarkeda, jotta suunnittelu- ja tutkimusprosessit sujuisivat

jouhevasti.

6.2 Laitteiston kuvaus (HKL:n ratkaisu)

Uusi Dilaxin automaattinen matkustajalaskentalaite (APC) laskee matkustajat
ajoneuvon oviaukon yl&puolelle asennettavien aktiivisten infrapunasensoreiden avulla.
Matkustajamaérien lisdksi laitteesta saadaan tietoa etéisyyksista, paikasta gjan funktiona
ja agoneuvon nopeudesta. Alla olevassa kuvassa (kuva 13) on esitetty tyypillinen
asennusratkaisu. (Dilax 2008.)

GSM
GPS % Modem
> 8
' % ‘ —— Dilax Sensor Link
% 1 : —" Dilax LAN
r _ Odometer signal
% : ~GPS antenna
B : ~ Door enable signal
M
Kuva 13 Ajoneuvoon asennettavan laittei ston tyypillinen asennusratkaisu (Dilax 2008).

Ajoneuvon oviaukon yldpuolelle asennetaan sensorikappaleet, joissa on kaksi
infrapunaséteita lahettavaa ja yksi séteet vastaanottava yksikko (kuva 14). Matkustgien
kulkusuunta méadritetéén sdteiden heljastumigérjestyksen  perusteella.  Jotta
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tiedonkasittelyssa kaytettava laskenta-algoritmi toimisi oikein, on sensoreiden oikea
maéra ja asennus tarkedd, silla kaikkien sensoreiden signaalit analysoidaan yhdessa.

Sensorit téytyy asentaa aina suoraan linjaan.

Kuva 14 Infrapunasensorit ajoneuvon oviaukossa (Dilax 2009a).

Infrapunasiteet sdadetdan yleensd noin 0,8-0,9 metrin pdahan lattiasta. Séteen
sédtaminen tapahtuu kayttamalla peilia sensoriyksikon sisdlla. Infrapunasade |&hetetéén
peiliin, jonka kulmaa saéatamalla sade lahtee eri kulmassa ja osuu matkustgjaan.
Osuttuaan séde heljastuu takaisin tietyssa kulmassa ja kulmasta riippuu vastaanottaako
sensori séteen. Kuvassa 15 on edsitetty infrapunasiteen sddtdmisen periaate Dilaxin
laitteessa. (Reetz 2010.)

Infrapunasade ~

Lahetin

Kuva 15. Periaate infrapunasateen havaitsemisetaisyyden saatamiselle.
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Asennettavien sensoreiden méaarda riippuu oven leveydesta. Sensoreiden keskipisteen
valinen etéisyys taytyy olla 350-380 mm, ja reunimmaisen sensorin etéisyys oviaukon
kulmaan téytyy olla pienempi kuin 250 mm (kuva 16). Kun matkustaa kulkee
oviaukosta, infrapunasiteet heijastuvat matkustgasta ja sensorit rekisterdivat
matkustajan. Jos ovi on levea ja kaks vierekkéin kulkevaa matkustajaa on tarpeen
erottaa toisistaan, tarvitaan sensoreita oviaukkoon vahintédn kolme. Kapeisin
oviaukkoihin, joista e mahdu kuin yks matkustgja kerrallaan, riittéa véahempi méara.
(Dilax 2007a).

Sensor1  Sensor2  Sensor 3

£

| 120cm |

Kuva 16 Infrapunasensorit 120 cm leve&ssd oviaukossa (Dilax 2007).

Ovikontakti on optinen liitin (kuva 17), jonka signaali osoittaa, onko yksittainen ovi
auki vai kiinni. Sita kéytetaan rekisterdimaan kaksi kytkentétilaa, jotka ovat On ja Off.
Talla varmistetaan, ettd matkustgjia lasketaan vain ovien ollessa auki. Ovikontakti
yhdistetdan SSL-kaapelien avulla oviseuraimeen. Ne ovat galvaanisesti eristettyja ja
sopivat seka potentiaalivapaiden kontaktien etta 12 V ja 24 V tasgannitteen kanssa
(Dilax 2007b.)

Kuva 17 Ovikontakti (Dilax 2008).
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Oviseuraimien tehtdvana on kerédtd signaalit infrapunasensoreilta ja ovikontaktilta
(kuva 18). Oviseurain varastoi tietoa Sitd, kuinka monta matkustgjaa oviaukosta on
kulkenut ja mihin suuntaan. Ajoneuvon lahtiessd pysékkialueelta tiedot |&hetetdan
eteenpéin keskusyksikolle, BBM-WEB/ETH:lle, joka analysoi ne. (Dilax 2008.)

7 oiax |

P 0'@°0"

Kuva 18 Oviseurain (Dilax 2008)

Ajoneuvon sisdlle asennettu keskusyksikko BBM-WEB/ETH (kuva 19) sdételee
koko laitteiston toimintaa. Siihen on liitetty virtajohto sek& matkamittarin ja
matkaa, nopeusprofiilia, pysakille tulo- ja l8htdaikoja seka pysahdysten paikkatietoa.
Matkustgjien vaihtoaika jokaisella pysakilla rekisterdidaan myos. Keskusyksikon kautta
kaikkia APC:n ajoneuvossa olevia komponentteja voidaan yllapitéd, tarkagtella ja
kontrolloida tavallisen GSM-yhteyden kautta milta tahansa | nternet-yhteyden omaavalta
tietokoneelta. Y hteys voidaan muodostaa myds manuaalisesti ristiinkytketyn sarja- tai
Ethernet-kaapelin  avulla  kannettavaan  tietokoneeseen. Keskusyksikk6on on
sisdanrakennettu GPS-vastaanotin  gjoneuvon sijainnin - maarittamiseks pysakeilla
Pysdkkien vdlilla gjainti saadaan edellisen pysékin - GPS-koordinaattien ja
matkamittarin avulla. Matkamittarin tietojen avulla méaritetddn myos pysakkiaue, joka
on 20 metria pysdkin GPS-koordinaattien molemmin puolin. Varsinkin busseilla
pysdkkialueen maarittaminen riittavan suureksi on tarkeda, silla niiden pysahdyspaikka
saattaa vaihdella esimerkiks rakennustdiden vuoks. Kello péivittyy automaattisesti ja
jatkuvasti GPS:n kautta. (Dilax 2008.)
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Kuva 19 Keskusyksikkd BBM-WEB/ETH (Dilax 2008).

HKL:n asennusratkaisussa gjoneuvojen katolle on asennettu GSM/GPS antenni
(kuva 20), joka on yhdistetty keskusyksikdn GPS-vastaanottimeen. Kerétyn tiedon siirto
tapahtuu GSM-yhteyden avulla automaattisesti aina gjoneuvon oltua pysahtyneena yli
puoli tuntia. Tall6in laite olettaa, etta gjoneuvo on saapunut varikolle. Tiedot puretaan
YTV:n FTP-serverille, josta ne Dilaxin toimesta haetaan viikoittain analysoitavaksi.
Lisdksi GSM-yhteytta kaytetd8n ongelmatilanteissa virheilmoitusten |dhettamiseen.
Jarjestelmén tulisi |ahettda automaattisesti virheilmoitus sdhkopostiin mééritetyille
henkil6ille, jotta hairidihin voidaan reagoida mahdollisimman nopeasti. Liitteessa 4 on
esimerkki bussista 360 tulleesta virheilmoituksesta. Ajoneuvossa olevaan laitteistoon
kuuluu lisdksi kaapeleita, joilla osat liitetédan toisiinsa. (Dilax 2009a.)

Kuva 20 GPSGSM antenni (Dilax 2008).

Dilaxin matkustajalaskentalaitteita on joukkoliikennevalineiden liséksi kaytossa
muissakin paikoissa, joissa matkustgjalaskennasta on hyotyd muun muassa asemilla,
kauppakeskuksissa ja kirjastoissa
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6.3 Asennuksen kulku HKL:n raitiovaunuihin

Varsinaista laitteiden asennusprojektia edelsi talvella 2009 Citec Oy:n toimesta tehty
asennussuunnittelu. Asennussuunnitelman kuva on liitteena 5.

Ennen Dilaxin tekem&& asennustytté kolmeen asennettavaan raitiovaunuun liitettiin
matalalattiavaliosa keskelle (c-vaunu). Né@in ennen kaksiosaisista raitiovaunuista tehtiin
kolmeosaisia (kuva 21). Matalalattiavaliosan valmisti Verkehrindustrie Systeme GmbH
(V1S), joka jo valmistuksen yhteydessa asensi matkustajalaskentalaitetta varten tulevat
LAN-kaapelit. LAN-kaapelit tulivat kattorakenteen sSiséén c-vaunussa olevasta
keskusyksikkokotelosta ensimmaiseen (a-vaunu) ja viimeiseen (b-vaunu) vaunuun pain.
(Kokki 2009a.)

Chl | e

Kwa2l  Raitiovaunu, jossa matalalattiavaliosa keskella.

Taman jakeen Dilaxilta toimitettiin HKL raitioliikenneyksikk6on vaunujen nivelet
ylittavét kaapelit suojaputkineen, jotka valiosan liittamisen yhteydessi asennettiin a ja
c-vaunun seké b- ja c-vaunun valiin. Samoin HKL raitioliikenneyksikkod asensi a ja b-
vaunun LAN-kaapelit kattorakenteiden sisdan. (Kokki 2009.)

Dilaxin suorittama asennusty6 alkoi 4.5.2009 Vallilan raitiovaunuvarikolla ja kesti
1,5 viikkoa Tuona akana laskentalaitteiden sensoreita asennettiin portaallisten

oviaukkojen yldpuolelle kaksi ja matalalattiavaliosan leveampéan oviaukkoon kolme.
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Sensorien infrapunasdde sd&dettiin portaallisissa oviaukoissa (ovet 1, 2, 4 ja 5) 0,8
metrin paghan lattiasta ja matalalattiavaliosan oviaukossa (ovi 3) 0,9 metrin korkeudelle
lattiasta (Reetz 2009b). Raitiovaunuihin asennettiin lisdksi keskusyksikk6 BBM-
WEB/ETH, ovikontaktit, oviseuraimet ja antennit katoille. Laskentasensorit asennettiin
raitiovaunujen oviaukon yldpuolelle varta vasten tehdyissa koteloissa, jonne sensorit
upotettiin. Myds GPS/GSM antennien asennusta varten tehtiin telineet.

Asennuksessa tuli esille joitakin ongelmia. Raitiovaunun matalalattiavaliosan
oviaukon yl&puolella olevan kotelon sisdlle oli HKL:n raitioliikenneyksiktssa
suunniteltu ilmastointilaite. Téama poikkesi asennussuunnitelman tekovaiheessa olleista
tiedoista. Siks suunniteltu laitteiston keskusyksikon asennuspaikka jouduttiin
muuttamaan kotelon keskelta sen sivulle. Tama el kuitenkaan aiheuta ongelmia laitteen
toiminnan kannalta. Toinen poikkeama  asennussuunnitelmaan  tehtiin
meatalalattiavaliosan laskentasensoreiden maar8ssi. Asennussuunnitel massa
matalalattiaosan leveémpadan oviaukkoon sensoreita oli gjateltu nelja kappaletta, mutta
sensoreita laitettiin vain kolme. Dilaxin insindorin mielesta se kuitenkin riittéa
luotettavan tuloksen saamiseen (Reetz 2009a).

Suurimpana ongelmana laitteen toiminnan testauksessa oli se, ettd GSM-yhteytta ei
saatu toimimaan kunnolla. Laitteen tulisi |8hettéd kerd&&mansa tiedot GSM-yhteyden
kautta FTP-palvelimelle sek& virheilmoitukset sdhkdpostiin laitteen padkéayttgille ja
Dilaxille. Virheilmoitukset tulivat kuitenkin harvoin perille. Ongelmaa selviteltiin,
mutta ratkaisua el asennusprojektin aikana |6ydetty. Myohemmin t&dmé ongelma saatiin
hoidettua Dilaxin ja SIM-kortin toimittaneen Elisan yhteistyolla mink& seurauksena
Dilax muutti s8hkopostin parametreja.

Kaks raitiovaunua (nro 76 ja 86) saatiin tdysin valmiiks, testattiin ja kaikki
signaalit toimivat. Ne akoivat liikenndida kesdkuun aikana. Kolmannesta
raitiovaunusta (nro 101) j& viela tuolloin puuttumaan kaapelit, mutta syyskuun alussa
sekin saatiin litkenteeseen.

6.4 Tietokantajaraportointityokalu DavisWeb Mobile

6.4.1 Tietokanta

Dilaxin automaattiseen matkustajalaskentalaitejarjestelmaan  kuuluu  edellisessa
kappaleessa tarkastellun gjoneuvon laitteiston lisaksi tietokanta- ja raportointisovellus
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DavisWeb Mobile (kuva 22). Davisweb toimii austana, joka hallinnoi
matkustgjalaskentaa ja matka-anayysitietoja. Se automaattisesti tuo, késittelee ja
varastoi joukkoliikennevélineissa hankittua tietoa ja sovittaa sen sopivaan aikataulu- ja
linjastotietoon. Pavelun avulla on pyritty automatisoimaan kaikki tiedonkasittelyn
rutiinitehtavat, jotka yleensd ovat vieneet kayttgjalta paljon aikaa. Sovelluksen avulla
matkustgjamadréat voidaan yhdistéd monenlaisen tiedon kanssa, tulostaa Excel-
muotoisia raportteja ja luoda niistd kuvagjia. DavisWebia pddsee kayttamaan tunnuksilla

milt& tahansa | nternet-yhteyden omaavalta tietokoneelta. (Dilax 2008.)

ﬁ . Main Menu
o
System info @ g Ve b
B i i e I Firter definition Table report GIS report
E 2110 (2848) ‘ l §
H Templates ﬁd Report configuration
;/ H-H
Vehicle editor Create Hand count forms
Administration :
i —~3 i
A 20 il o
System configuration " Tasks & Jobs Issue tracking
[ #] 5
[ea X
1 Access rights Application log

daviswebmobite ©2004-2009 bilax ntelcom Gmbi. A1l Rights Reserved

Kuva 22 Kuva DavisWebin al oitusndkyméasta (Dilax 2009b)

Ajoneuvoissa kerétty raakatieto siirtyy ajoneuvojen keskusyksikoiltd GSM-yhteyden
kautta FTP-palvelimelle. Sieltéd komentokielen lause kopioi tiedot Davisweb-serverille,
josta se tuodaan SQL -tietokantaan. Tietokannassa Dilax liitté4 tiedot sopivaan linjaan ja
aikatauluun seka tekee kerétyille tiedoille virhesuodatukset ja tilastolliset tarkastelut.
Davisweb mobileen on ohjelmoitu sdant6ja virheellisen tai lilan huonolaatuisen
mittausdatan hylk&&miseen. Y ksittdinen 1ahtd hylétéan automaattisesti, jos laite huomaa
mittauksessa jotain vikaa. Hylk&amisperusteita ovat (Engel 2009):

1) Tapauskohtaisesti jarjestelman hallintohenkilostd voi hylata epéilyttavéaa tietoa.

2) Mahdoton gjoneuvon nopeus — tarkistetaan tietojen yhteensovittamisen jalkeen.
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3) Nousijoiden ja poistujien méarét eivat tdsmad — tarkistetaan tietojen

yhteensovittamisen jalkeen.

4) Tuntematon kuormitus ensimmaisella pysakilla— tarkistetaan tietojen

yhteensovittamisen jalkeen.

5) Aikataulun poikkeama— ongelma aikataulutietojen yhteensovittamisessa

raakatiedon kanssa.

6) Jarjestelmavirheet laitteistossa — laitteisto aiheuttaa ongelmia. Esimerkiksi

toinen sensori el toimi.

7) Energiakatkot laitteistossa — laitteisto aiheuttaa ongelmia.

Kéayttga HKL el paése poistamaan yksittdisia 1a8htoja, vaan huomatuista ongelmista
taytyy olla yhteydessi Dilaxiin. Osaa hylétyista tiedoista ja siihen johtaneita syité
paéasee kuitenkin haluttaessa tarkastelemaan Daviswebista. (Karsch 2009.)

Reittien tunnistaminen tapahtuu siten, ettd kerétty paikannusdata pyritddn yhteen
sovittamaan Joukkoliikennerekisterin (JORE) reittikuvausten ja pysakkikoordinaattien
kanssa. Dilaxilla on yhteys palvelimelle, jossa on aina uusin poimintapaketti JORESta.
Poiminta JORE:sta suoritetaan aina maanantain ja tiistain valisena yona. Muun muassa
padkaupunkiseudun Reittiopas ja Omat 18hdot -palvelu kayttavat JORE:n tietoja. Virhe-
ja poikkeustilanteissa poimintoja tehdd&&n  useamminkin.  Aivan  kaikkia
poikkeusaikatauluja el jarjestelmaan kuitenkaan sytteta. (Muotka 2009.)

Raakadatan yhdistéamisessa parametreina kaytetaan:

— pysékkien GPS-koordinaatteja,

— pysakkien valista etaisyytta seka

— |aht6- ja saapumisaikoja (Engel 2009).

GPS-tieto on kuitenkin paras tietojen yhteensovittamiseen. Tama siksi, koska voidaan
luottaa, ettd pysdkki todella sijaitsee 20 metrin padssa laitteiden paikantamasta
pysdhdyskohdasta. Edellyttéen, ettd annetut pysakkikoordinaatit pitdvét paikkansa
(Karsch 2009.)

Tunnistaminen tapahtuu pysakki kerrallaan edeten, ja etenkin keskustasta
lahdettéessa reittivaintoja on useita, silla monet linjat kéyttavéat samoja reittga
Kauemmas edetessa valikoima harvenee, mutta samalla harvenee pysékeilla kaynnit,
mika vaikeuttaa oikean reitin |0ytdmistd. Pysakkikoordinaattien tarkkuus on
avainasemassa. Kuitenkin talla hetkella Dilaxille toimitetut koordinaatit eivét ole kovin

tarkkoja. Lokakuun loppuun mennessd uudet tarkemmat koordinaatit pitdis saada
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kayttoon, mika luultavasti helpottaa yhteensovittamista. Y hteensovittaminen voitaisiin
tehda myds Dilaxille jakikéteen |ahetettavien 1&htoketjujen perusteella. Ne kertoisivat,
mill& linjoilla ja missa |ahddissd laskenta-ajoneuvot ovat olleet. Toistaiseks Dilax ei
tatatapaa ole kayttanyt. Matkustgjalaskentatietojen pitaisi tulla Davisweb -sovellukseen
asiakkaan kéytettédvaks enintédn kuukauden viiveelld tapahtumasta (Dilax 2009c;
Muotka 2009.)

6.4.2 Raporttien luominen Daviswebissa

Kéyttgan on mahdollista luoda raportit alusta alkaen itse Daviswebissg, jolloin
sovelluksessa ensimmaéiseksi valitaan suodattimet. Suodattimia ovat muun muassa

aikgjaksojen valinta, linja, suunta ja ajoneuvo. Kaikkia suodattimia ei ole pakko kayttda

raporttipohjia, joissa suodattimet on jo valittu. Niitd kaytettdessi siirrytddn suoraan
rivien ja sarakkeiden tietojen valintaan, mutta my6s takaisinpain paluu suodattimiin on
mahdollista Koska Daviswebid kaytetdan Internetissi, on raporttien luominen
kohtalaisen hidasta ja varsinkin suodattimien valitseminen kest&a.

Kaikkeen laskentalaitteiden keré&maan tietoon Daviswebistd el pédse kasiksi, silla
laadultaan hyvin huonoja léht6ja Dilax ei sinne julkaise. Suodattimista pystyy silti
hieman sagtamaan, minka tasoista tietoa haluaa tarkastella. Taman valinnan nimi on
laatutaso (quality level), ja sen asteikko on 0-100, jossa arvolla O on laadultaan parasta
tietoa. Laatutaso kuvaa laskentgdrjestelman tarkkuutta vertaamalla nousijoiden ja
poistujien méaréa tarkastellulla |8hdol1&. Se on méaritetty siten, ettd gjoneuvon oletetaan
olevan tyhja 18hdon alussa, ja etta se tyhjenee kokonaan paétepysakilla. Tapauksessa,
jossa nousujen ja poistumisten summa on suurempi tai yhta suuri kuin 50, laatutaso
lasketaan kaaval la:

abs (nousut - poi stumi set)
nousut + poistumiset

Laatutaso = 100 *
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Tapauksessa, jossa nousujen ja poistumisten summa on véhemman kuin 50 kaava

Laatutaso = 2 * abs (nousut - poistumiset)

Laatutason arvo nolla e pelkéastdan takaa tiedon luotettavuutta. Sen sijaan laatutason
arvoa voidaan pitdd virheindikaattorina. Sen suuresta arvosta voidaan paételld, etta
jotain on toddla viala Vika voi olla esimerkiksi vaérin séadetyiss sensoreissa tai
muussa laitteistossa. Dilaxin kokemuksen mukaan arvon tulisi olla vailla 0-10. (Dilax
2009d.)

Talla hetkella osa laitteiden laskemista raitiolinjojen |ahdoista luokitellaan
laatutasoltaan heikoiksi, koska kuormitukset ovat miinusmerkkisia Kuormitusten
miinusmerkkisyys johtuu raitioliikenteen niin kutsuttujen rengaslinjojen kasittelysta
tietokannassa. Linjat 3B, 3T, 7A ja 7B kulkevat "rengasta’ koko gan yhteen suuntaan,
jolloin matkustgjia jda kyytiin pédtepysdkilla, joka on laitteen tarkistuspiste. Myos
linjan 9 reitin toisessa pdassa matkustgiia j&a kyytiin. Jos laskentalaitteen arvot
nollataan, kuten télla hetkella tehddan, nama matkustajat hukataan ja kuormituksesta
tulee negatiivisia, kun poistujia onkin enemman kuin nousijoita. Myos linjat 6 ja 8 ovat
tavallaan téllaisia, silla yhdella vaunun vuorolla vuorottelevat linja 6 ja 8. Niilla on
yhteinen paétepysakki Arabiassa, jossa linjan tunnus vaihdetaan. Naden linjojen
kohdalla lukujen nollaus ei valttamétta ole paras ratkaisu. Varikolle tultaessa luvut tulisi
tietysti nollata. Téhén ongelmaan Dilax el viela ole |0ytényt ratkaisua, vakka
mahdotonta sen e pitdiss  olla  Aiemmin  kaytdossd olleessa ATR-
laskentajarjestelmassakin kuormitusten méarittédminen onnistui.

Muutoin  ATR:n raportointisovellukseen ATR reportiin (kuva 23) verrattuna
Davisweb on monipuolisempi, silla erilaisia raporttivaihtoehtoja on lukemattomia,
vaikkakaan kaikki valinnat eivét ole jarkevid. Daviswebia kayttéessa tulisikin tarkasti
tietdd, mita tietoja raportteihin haluaa. ATR report -sovelluksessa pystyi tekemaan
raporttgga vain yhdesta linjasta kerrallaan ja etukéteen taytyi tietdéd, milta ganjaksolta
kultakin linjalta tuloksia loytyi. ATR report -sovelluksen kéayttd oli tehty
yksinkertaisesti luomalla valmiita raporttipohjia, joiden muokkaaminen oli helppoa,
mutta valmiit raporttipohjat rajoittavat raporttien ulkoasumahdollisuuksia. Daviswebissa
kéyttga sen sijaan saa itse tehda sellaisia raporttimalleja kuin haluaa. Kun valmiit mallit
on luotu, kayttd helpottuu ja nopeutuu. ATR report -sovellus el kayttanyt Internetia,

mika selvasti nopeutti ATR reportin toimintaa verrattuna Daviswebbiin, mutta
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uusimmat raportit taytyi tietokantaan ladata aina itse. Silti Davisweb on hitaampi kuin
ATR report -sovellus Internetin ja lukuisien raporttivaihtojen vuoksi.

ATR:n raportointisovellus oli kehitetty Tukholman liikennelaitoksen tarpeita varten.
Kehitystyon tehneet  ihmiset, itsekin
liikkennelaitoksessa. Siten he tiesivét tarkkaan, mita tietoa liikennesuunnittelijat ja -

olivat jotka ennen tyoskentelivét
tutkijat tarvitsevat ja osasivat tamén perusteella luoda toimivia raportointipohjia
sovellukseen. Luultavasti siksi ATR report -sovelluksen kayttd oli helppoa. ATR:n
mallien pohjalta Dilax yritti myds luoda valmiita mallipohjia Daviswebbiin, mutta ne

eivét olleet halutunlaisia

4 ATR Report - [1. Individual departures] i _,J_I_:!_I_)_(_'
File ‘Windows FReports Select Database Help
Eunctionss in ATR Repart | Route '-m]_' J Ma of trains, cariages of buses: 169
- Reports
l:"I Individual departures Day group: | Deseription il .
. By stop and departure 0546 |0 ~0Ippa
. By stop tandag - Torsdag 0555 |0 Tarkk ampujanka | Korppaanmaki 0 1
. By departure Fredagar 0B:00 0 Tarkk ampujanka | Korppaanmaki 2 1
5. Time range summary Ldrdagar 0B:05 |0 Tarkk ampujanka | Korppaanmaki 0 1
6. Individual stops Sin- och helgdagar _'J 0614 |0 Tarkk ampujanka | Korppaanmaki 1 1
it Jouma.ys, o and. Sieiage e - 06:21 |0 Tarkk ampujanka | Korppaanmaki 0 1
e L;wf’l;lgl; badsectiors e L IPer ITtDIHS[l'—Aj 06:23 |0 Tarkk ampujanka | Korppaanmaki 2 1
. Max lna
 Diiving times sections g: ;gg: ggggg: g g} \\‘;:: 06:32 |0 Tarkk ampujanka | Korppaanmaki 2z 1
LoV Variants 5.8 e 1'1 8 s 0642 |0 Tarkk ampujanka  Korppaanmaki 2 1
- it 3 0 Tarkk ampujanka Korppaanmaki 2 1
IR0, 17 0 Tarkk ampujanka  Korppaanmaki 3 1
462007 10'8'20 0 Tarkk ampujanka  Korppaanmaki 1 1 _J
) 0 Tarkk ampujanka  Korppaanmaki 1 1
b B8N 0 Tarkk ampujanka  Korppaanmaki 2 1
Iy [235N0a 0 Tarkk ampujanka  Korppaanmaki 2 1
.i]__l ; 0 Tarkk ampujanka  Korppaanmaki 0 1
~Date range : 0 Tarkk ampujanka  Korppaanmaki 2 1
[12.8.2007 x| 3052008 #{ " | {0737 (0 Tarkk ampuianka Korppaanmaki 2l 1
0738 0 Tarkk ampujanka  Kaorppaanmaki 0 1
u I12' 8.2007 ;l 13{] 5.2008 Ll 0742 |0 Tarkk ampujanka  Korppaanmaki 2 1
0747 |0 Tarkk ampujanka  Korppaanmaki 2 1
0752 |0 Tarkk ampujanka | Korppaanmaki 3 1
0767 0 Tarkk ampujanka  Karppaanmaki 1 1
08:02 |0 Tarkk ampujanka | Korppaanmaki 4 1 -
~Main directior LI___I L‘.]
5 1 TARKK AMPUJENKS - KORPRAANMAK, [ o nool bbey
|  ZKORPPAANMAK] - TAREE AMPLJANES
Screen 'i 0K
4 | »
[TRNG 4
Kuva 23 ATR report -sovellus.
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7 HKL:N RAITIOVAUNUJEN LASKENTALAITTEIDEN VIRHETAR-
KASTELUT

7.1 APC-jérjestelman tarkkuuden vertaaminen k&sinlaskentoihin
7.1.1 Tarkastelujen periaatteet

Kahdelle matkustajalaskentalaitteelliselle raitiovaunulle suoritettiin matkustajamaérien
ké&sinlaskennat elo- ja syyskuussa 2009. Kasinlaskennan arvoja verrattiin matkustaja-
laskentajérjestelmén laskemiin arvoihin. Testauksen pdéasiallinen tarkoitus oli tarkistaa,
etta laitteet tayttavét tarjouspyynndssa madritetyt vahimmaisvaatimukset.

Manuaalilaskentoja tehtiin kummallekin vaunulle yhtend pavand. Laskentojen
gjankohdiks valittiin aamuruuhkat, jotta otokseen saatiin my6s suuria kuormituksia.
Linjojen valintaan ei kiinnitetty sen enempé&i huomiota, vaan laskenta suoritettiin niilta
linjoilta, joissa laskentavaunut liikenndivat  suunniteltuina laskentapéivina
Raitiovaunun jokaisen oven lahelle asettui yksi henkil®, joka kirjasi ylos nousevat ja
poistuvat matkustgjat. Liséksi etummaisella ovella oleva merkitsi yl6s pysékille tulogjan
japysakilta lahtogjan. Jokaista laskijaa pyydettiin kirjaamaan ylos kaikki tilanteet, jotka
voisivat aiheuttaa virhetté laitteiden laskentatulokseen.

Tarkastelun toteutusgankohtana matkustajalaskentgjérjestelman raportointi- ja
tietokantasovellus el viela toiminut toivotulla tavalla Muun muassa raakatiedon
liittamisessa aikataulu- ja linjastotietoon oli ongelmia Myo6s rengaslinjojen
kuormitukset olivat virheelliset. Raitiovaunujen virhetarkastelussa ndiden ongelmien
vaikutusta el kuitenkaan havaittu, joten tarkastelun tuloksia voidaan pitda kohtuullisen
luotettavina.

Vaunun 76 matkustajalaskenta suoritettiin keskiviikkona 19.8.2009 linjalta 3B
suunnalta Olympialaituri—Eléintarha ja linjalta 3T suunnalta Elaintarha—Olympialaituri.
Raitiolinjojen reittikartta on liitteessa 7. Kasinlaskenta aloitettiin kello 8:20 Eldintarhan
pysakiltd, joka on linjojen pdadtepysakki ja lopetettiin samalle pysdkille kello 11:26.
Lahtoja otoksessa oli 6. Laskentatgpahtumien otosmaarg, eli pysékeille pysdhdysten
maarg, oli 114. Vaunun 86 manuaalilaskenta suoritettiin linjalta 7B torstaina 17.9.20009.
Laskenta aloitettiin klo 7:29 Hakaniemen pysakilta ja pdétettiin samalle pysakille klo

10:48. Laht6ja otoksessa oli kahdeksan, mutta Dilaxin tekemien tilastollisten- ja
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virhetarkastelujen jalkeen yhdesta ldhdosta ei saatu tuloksia. Laskentatapahtumien
otosmaara oli siten 111.

Virhetarkastelussa laitteiden mittaamaa pysdkin nousija ja poistujaméddrda (x)
verrattiin kasinlaskennan matkustgjamaardan (y) siten, etta laskettiin laitteiden jokaisen
mittauksen poikkeama (x-y) ké&sinlaskennan matkustajaméarasta (taulukko 5).

Taulukko 5  Virhetarkastelun laskelmien periaate.

. Manuaalilaskennan APC:n .
Havainnot e e a Poikkeama x-y
matkustajamaar & matkustajamaar &
1 Y1 X1 (X-y)1
n Yn Xn (X'y)n
Y hteensa Vi 2 Xn 2 (X-Y)n

HKL:n kokemuksen mukaan suurilla kuormituksilla automaattisten matkustaja-
laskentagjdrjestelmien on haastavampaa laskea matkustgjia, silla vierekkéisia matkustgia
on vaikea rekisterdida (Kokki 2009a). Taman vuokss HKL:n sopimukseen asettamat
vaatimukset laitteen tarkkuudelle méariteltiin erikseen 1-10 ja yli 10 nousija- ja
poistujamégrille.  Sopimuksessa médriteltiin, ettd laitteiden avulla saatujen
matkustajaméaérien systemaattinen poikkeama 1-10 matkustajan nousija- ja poistuja
méarilla saa olla enintéén +8 % ja yli 10 matkustgjan nousija/poistujaméarilla enintéén
+5 %.

Tarkkuutta arvioitiin kahdessa osassa erikseen 1-10 matkustgjan ja yli 10
tarkasteltiin yhdessa ja erikseen, silla laitteiden asennuksen onnistumisessa on voinut
olla eroja Havaintoaineistosta laskettiin poikkeamien summat, keskiarvot seké
keskihgjonta. Poikkeamien summa ilmoittaa kokonaisnousija- ja poistujamaérien
virheen ja kuvaa keskimaaréisen virheen ohella laitteiden systemaattista virhetta. Silla
on suurin merkitys kokonaismatkustajamaarien laskennassa, ja yksittdisen [ahdon tietoja
tarkastellaankin harvoin. Poikkeamien summan perusteella laskettiin prosentuaalinen
virhe. Pogitiivinen virheprosentti tarkoittaa Stg, etté laite laskee matkustgjia liikaa ja
negatiivinen luku sitg, etta lilan véhan. Poikkeaman keskihgonta kuvaa poikkeaman
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arvojen vaihtelua keskiarvon molemmin puolin. Suuri poikkeaman keskihgonta
merkitsee Sit4, etta mittausarvoissa on paljon vaihtelua.

Liséks laskettiin kaikkien havaintojen, 1-10 ja yli 10 matkustajama&rdhavainnoista
poikkeamien itseisarvot (itseispoikkeamat). Itseispoikkeama e ota kantaa, mink&
suuntainen virhe on, ja siksi nousija ja poistujahavaintoja voitiin kasitella yhdessi.
Keskimddrainen  itseipoikkeama  ilmoittaa  yksittdisten — mittaushavaintojen
keskimaaraisen virheen, joten se kuvaa laitteen yksittéisten mittausten luotettavuutta
(Merin 1993). Tdla tunnusluvulla el yleensa ole merkitystg, silla harvoin tarkastellaan

vain yhta mittausta.
7.1.2 Virhetarkastelujen tulokset

Tarkastelun tulokset havainnoista, joissa matkustgjia yhdella pysakilla nousi tai poistui
1-10, elvét téysin vastanneet ennakko-oletuksia (taulukko 6 ja 7). Oletuksena oli, etta
suuret matkustajamaérét olisivat vaativampia laskettavia, mutta saatu tulos e vahvista
téta Suurin keskiméaaréinen virhe oli pienemmilla nousija- ja poistujaméarilla. Vaunun
76 1-10 poistujan keskimaardinen virhe oli 7,9%. Sopimukseen asetettu
tarkkuusvaatimus tayttyi juuri ja juuri. Suuri virhe el johdu edes muita vaativammista
mittaustapahtumista, silla laskijoiden kirjaamat kommentit eivét selittdneet kuin murto-
osan naista poikkeamista. Poikkeamia e kuitenkaan sattunut enempéaé kuin muissakaan
ryhmissg, mutta ne olivat pddasiassa positiivisia. Siten positiiviset ja negatiiviset
poikkeamat eivét téysin ole kumonneet toisiaan poikkeamien summia laskettaessa.

Vaunun 86 vastaava arvo (1-10 poistujaa) oli 1,6 %, joka sen sijaan on hyva tulos.
1-10 nousijahavaintojen tulos vaunun 76 kohdalla oli todella hyva, silla virhetté ei ollut
lainkaan, vaikka yksittéisissa mittauksissa poikkeamia esiintyi (keskihgjonta 0,6). Mutta
koska tarkastellaan kokonaispoikkeamia, kumosivat positiiviset ja negatiiviset
poikkeamat toisensa. Vaunun 86 1-10 nousijahavaintojen virhe oli -4,2 %.
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Taulukko 6 Vaunujen 76 (linjalta 3B ja 3T) ja 86 (linjalta 7B) virhetarkastelut nousijoiden

osalta.
Nousujen virhetar kastelut linjalta 3B/3T vaunusta 76 ja linjalta 7B vaunusta 86
MANUAALI- APC POIKKEAMA
NOUSIJAT N LASKENTA LASKENTA (x-y)
keski-  keski-
Xy ka (y) >x  ka(x) ) arvo  hgonta

1-10
Vaunu 76 103 | 325 3,2 325 | 32 0 0,0% 0,0 0,6
Vaunu 86 94 | 313 33 300 | 32 -13 | -42% | 01 0,7

yli 10
Vaunu 76 11 | 182 16,5 176 | 16,0 6 [-33% | -05 14
Vaunu 86 17 | 262 154 261 | 154 -1 [-04% | -01 12

YHTEENSA | 225| 1082 4,8 1062 4,7 -20 [-18% | -01 0,7

Taulukko 7 Vaunujen 76 ja 86 virhetarkastel ut poistujien osalta

Poistumisten virhetar kastelut linjalta 3B/3T vaunusta 76 jalinjalta 7B vaunusta 86
MANUAALI- APC POIKKEAMA
POISTUJAT N | LASKENTA | LASKENTA (x-y)
keski-  keski-
Yy  ka(y) | Ix ka(x)| X arvo hajonta
1-10
Vaunu 76 101 | 316 31 341 | 34 | 25| 79% 0,2 0,7
Vaunu 86 95 | 309 3,3 314 | 33 5 1 16% 0,1 0,8
yli 10
Vaunu 76 12 | 171 | 143 | 163 | 136 | -8 | -47% | -0,7 1,1
Vaunu 86 16 | 245 | 153 | 251 | 157 | 6 | 24% 0,4 15
YHTEENSA 22411041 46 |1069| 48 | 28 | 2,7% 0,1 0,8

Yli 10 matkustajan nousijahavainnoissa virheet olivat -3,3 % (vaunu 76) ja -0,4 %
(vaunu 86). Vastaavat luvut poistujahavainnoille olivat -4,7 % (vaunu 76) ja 2,4 %
(vaunu 86). Kahden eri laskentavaunun tulosten vélilla el huomattu laitteiden vikoihin
viittaavia eroja. Vaunun 76 osalta 1-10 ja vaunun 86 osdta yli 10 nousija
/poistujahavaintojen virhe oli suurin. Suurien ja pienien matkustajaméarien virheiden
eroja tarkastellaan tydssa myohemmin liséa.

Poikkeamien keskihgjonnan eli satunnaisvaihtelun merkitys mittaustarkkuuteen
virhetarkastelussa oli 0,6-1,5 matkustgaa. Selvasti suurempi keskihgjonta oli yli 10
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matkustajan nousija- ja poistujahavainnoissa kuin 1-10 matkustgjan. Tama tarkoittaa
gtg, ettd laitteiden laskiessa useampia matkustgiia ovat yksittaiset poikkeamat
suurempia. Kuvassa 24 on esitetty poikkeamien jakauma. Kuvagjassa on esitetty
kaikkien tarkasteltujen otosten, 1-10 sek@ yli 10 nousija-/poistujamaaramittausten
poikkeamien jakautuminen. Jakauma ndyttéa normaalilta, sillé suurin osa havainnoista
gjoittuu lahelle keskiarvoa. Huomataan, ettd suurimmassa osassa havaintoja ei
poikkeamaa ole, tai se on vain £1. Nain pitéisikin olla. Kuvagjaa tarkasteltaessa on
huomioitava se, etta havaintoja 1-10 nousijasta/poistujasta on huomeattavasti enemman.
Tama voi vaikuttaa tulosten luotettavuuteen ja on mahdollinen syy siihen, miksi pienten

kuin oletettiin.

300
250
200 -
o
=
e 150
=
.y
= ® Alle 10 nousijaa/poistujaa
100 B Y1i 10 nousijaa/poistujaa
50 -
-3 -2 -1 0 1 2 3 4
Poikkeama
Kuva 24 Poikkeamien jakaumat pienilla (< 10) ja suurilla (>10)

nousija-/poistujamadrilla.
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Tarkastelussa laitteen nousijoiden ja poistujien keskimaaraisen virheen suuruudessa
el ollut suurta eroa. Manuaalilaskennalla saatiin nousujen yhteissummaksi kaikista
lahdoista 1 082 matkustajaa, kun matkustajalaskentajarjestelman laskema méara oli 20
vahemman, 1 062 nousijaa. Laitteen laskemien nousijoiden kokonaisvirhe oli -1,8 %.
Poistujia matkustajalaskentalaite sen sijaan laski liikaa: manuaalilaskennan tulos oli
1041 ja laitteen 1 069. Siten laite laski poistujia 28 kappaletta liikaa ja kokonaisvirhe
oli 2,7%. Poikkeamien keskiarvo oli nousijoiden osdlta -0,1 ja poistujien 0,1.
Keskihgjonta on poistujien osalta hieman suurempi (0,8) kuin nousijoiden (0,7) eli
poistujien poikkeamat ovat suurempia. Poikkeamien jakaumista (kuva 25) huomataan,
ettd hieman useammin nousijoiden osalta poikkeamaa el ole. Tulos viittaa siihen, etta
APC:n liian pieni kokonaisnousijamééra johtuu ainakin osittain siitd, etta negatiiviset
yksittaiset poikkeamat ovat suurempia Poistujien osalta positiiviset poikkeamat ovat

useammin suurempia.

300

250 +

200
= = Nousut
(©150 -
g m Poistumise
= t
3
=t Kaikki

100 -+

50 +

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
Poikkeama
Kuva 25 Nousijoiden ja poistujien poikkeamien vertailu.
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Néiden tulosten perusteella poistujien laskeminen laitteelle olisi vaativampaa.
Poistujamittausten suuremmat poikkeamat on ylldttéava tulos, silla yleensd
nousutilanteissa oviaukossa esiintyy enemman hairioitd. Esimerkiksi toiset matkustgjat
odottavat oviaukossa, kun kuljettajalta ostetaan lippua tai matkakorttia leimataan.
Lastenvaunujen, pienten lasten ja koirien vaikutukset ovat kuitenkin samoja seka
noustessa ettéa poistuessa. Tulokseen saattaa vaikuttaa Dilaxin kayttama laskenta-
algoritmi. Tulos voi olla my6s sattumaa ja toisessa tarkastelussa kavisikin toisin péin.
Kuitenkaan virheiden itseisarvojen ero ei ole suuri.

Nousujen ja poistumisten virhe on erisuuntainen: nousijoita laite rekisteréi liian
vahan ja poistujia lilkaa. Koska laite laskee liian vé&han nousijoita ja lilan paljon
poistujia, médritettavasta kuormituksesta tulee lopulta negatiivinen ja matkustga-
kilometrgla j8a puuttumaan. Saatu tulos e ole ainutkertainen, silld myods muissa APC-
jarjestelmille tehdyissa virhetarkasteluissa virheet ovat samansuuntaiset (Strathman ja
Kimpel 2005). Syyta voidaan vain arvailla, silla virhetarkasteluun kéytettyja laitteen
arvoja on jo korjattu tilastollisilla tarkasteluilla. Kumara asento noustessa voi olla yksi
tekija, miksi nousuja j8a rekisterdityméttd. Luultavasti nousevat matkustajat myos
kiirehtivét noustessa saadakseen istumapaikan ja nousevat siksi rinnakkain muiden
kanssa. Ehka poistuessa maltetaan odottaa paremmin omaa vuoroa ja annetaan
muillekin tilaa. Rinnakkain kulkevien matkustajien laskeminen on tunnetusti laitteille
hankalaa. Poistujien liiallinen rekister6iminen on sen sijaan mysteeri. Téhan virheeseen
tulisi suhtautua vakavasti, koska linjojen kuormitukset ovat tarkea suunnittelun tyokalu.
Seikka tuliss huomioida viimeistddn raakatiedon virhetarkasteluissa. Jos virheita
haluttaisiin tarkastella tarkemmin, téytyisi jokaisen oven tuloksia tarkastella erikseen

Laitteen yksttéisistd nousumittauksista suurin osa (63,6 %) téasmasi
manuaalilaskennan tulosten kanssa (taulukko 8). Virheellisistd mittauskerroista laite
laski nousijoita useammin lilan vahan (20,9 %) kuin liian paljon (15,6 %). Taman
perusteella voidaan todeta, etta laitteen laskema liian pieni nousijamaaré koostuu seké
useammin tapahtuvista ettd suuremmista negatiivisista poikkeamista. Poistujien
mittauksista 61 %:ssa tasmasi manuaalilaskentojen luvun kanssa ja 14,7 %:ssa
poistujien méara oli pienempi ja 24,1 %:ssa suurempi. Poistujien summan negatiivisuus
el anoastaan johtunut suuremmista posgtiivisista poikkeamista, vaan positiivisia
poikkeamia sattuu myds useammin. Laitteen tekemét poikkeamat ndyttéisivat sattuvan
samalla tavalla seka pienille (1-10) etta suurille (>10) nousija- ja poistujaméaérille.
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Kuitenkaan kattavaa otosta pysékeistd, joissa nousijoita tai poistujiaolis ollut yli 10, ei
ollut. Yllétavaa oli, ettd yksittaiset mittaukset tdsmasivét manuaalilaskennan kanssa
lahes yhta usein riippumatta siitd, laskettiinko nousijoitavai poistujia
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Taulukko 8

APC: n mittausten tasmadminen manuaalilaskennan tul oksia.

KPL PYSAKKEJA, JOISSA:
NOUSIJOIDEN /- ™"ApC:N NOUSUJEN MAARA | APC:N POISTUJEEN MAARA
POISTUJIEN
LUKUMAARA | Pienempi | Tasmé& | Suurempi | Pienempi | Tasméa | Suurempi
1-10 36 135 26 24 126 46
>10 11 8 9 9 11 8
Yh. 47 143 35 3 137 54
Osuus kaikista
mittauksista 209% | 636% | 156% | 147% | 612% | 241%

Tarkastelussa laitteen kaikkien (nousut ja poistumiset) yksittéisten mittausten
keskimaaraiseksi virheeksi (itseispoikkeama) saatiin 9,7 % (taulukko 9). Kaikista
2 123:sta nousija- ja poistujamittauksesta laite teki virheen 206:ssa. On syyté painottaa,
ettd yksittéisella mittauksella ei ole merkitysta litkennetutkimuksissa ja -suunnittelussa,
vaan kokonaispoikkeamalla on suurin merkitys. Todelisessa tilanteessa laitteelta
huomiotta j&8neestéa nousijasta johtuva virhe voi kompensoitua yhdella liikaa lasketulla
nousijalla toisella pysakilla. Poikkeamien keskiarvo oli kuitenkin O matkustgaa, mika
kuvaa sitg, etta yleensi virhetta el tule.

Pienten ja suurten matkustajaméaréhavaintojen virheissi ei aiemmassa tarkastelussa
huomattu eroa. Yksittaisten mittausten tarkkuutta arvioitaessa erikseen 1-10 ja yli 10
matkustgjan havainnoille huomataan, ettd pienilla matkustagjaméérilla virhe on itse-
asiassa suurempi (taulukko 9). Yksittdisen mittauksen virhe 1-10 matkustgjan
havainnoille on 12,1 % ja yli 10 matkustgjan 6,2 %. Poikkeaman keskiarvo on sen
sijaan suurempi yli 10 (0,9) kuin 1-10 nousija- ja poistujamééarilla (0,4). Suuremmilla
matkustajaméérilla yksittdiset poikkeamat ovat keskimé&rin  suurempia kuin
pienemmillgd, mutta niita sattuu suhteessa harvemmin. Tulosta selittéa se, etta yli 10
matkustajan nousuja/poistumisia oli otoksessa vain 56 kappaletta, joka on huomattavasti
vahemman kuin alle 10 matkustgjan havaintoja (393 kpl). Laskijoiden kirjaamista
kommenteista kavi ilmi, etta tdhan pieneen otokseen ei sattunut yhta paljon haastavia
lastenvaunuja lapsia) kuin
toki laskijakohtaista, millaiset
poistumistilanteet on koettu laitteille haasteelliseksi. Taman tuloksen perusteella

mittaustilanteita  (esim. ta pienia pienempien

matkustgjaméérien otokseen. On nousu- ja

vaikuttais siltg, ettd mittaustarkkuus riippuu muista tekijoista kuin matkustajamaérasta.
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Taulukko 9  Pienien ja suurien nousija- ja poistujamaarien virheiden vertailu.

MATKUSTAJ MANUAALI APC POIKKEAMAN ITSEISARVO
A N -LASKENTA | LASKENTA X -yl
keski-
keski- hajont
Yy ka(y)| Ex ka(x)| X arvo a
128
1-10 393 1263| 3,2 0 33 | 153 |121% | 04 0,7
Yli 10 56 860 | 154 | 851 | 152 | 53 | 62% 0,9 13
213
Kaikki 449 2123| 5 1 5 206 | 9,7% 0 1

Todenndkoisyyslaskun  keskeisen raja-arvolauseen perusteella mitd tahansa
jakaumaa noudattavan satunnaismuuttujan keskiarvoa voidaan pitda likimain
normaalijakautuneena, jos keskiarvo on usean satunnaismuuttujan keskiarvo. Tassa
tapauksessa havaintoja on tarpeeksi, jotta voidaan laskea 95 %:n luottamusvalit
poikkeamien odotusarvoille. 95 %:n varmuus on yleisesti kaytetty. Luottamusvélit p
luottamustasolla 95 % saadaan kaavasta (Mellin 2004):

(X —ton— K +tnm
= /2

)

-
SIE

jossa

X= havaintojen artim eettinen keskiarvo
5 = keskihajonta

n = havaintojen lukumaiara

—lg/7, He = luottamustasoon (1 —a)liittyvdt luottamuskertoimet t

— jakaumasta vapausastein (n— 1)
Tassatapauksessasiiso = 1 —0,95= 0,05.

Nousijoiden poikkeaman 95 %:n luottamusvéleiksi saadaan -0,2 < x < 0. Ja
poistujien luottamusvéleiks 0 < x < 0,2. Toisin sanoen 95 % todenndkoisyydella
nousijoita laskettaessa laitteen keskiméaréinen virhe on valilla [-0,2, 0] ja poistujia
laskettaessa valilla [0, 0,2] matkustajaa mittausta kohden. Tarkkuus on hyva.

Virhetarkastelun tulokset tayttavat laitteelle  sopimuksessa  asetut
tarkkuusvaatimukset. 1-10 hengen nousija-/poistujamaérilla virhe ei ollut yli vaadittua
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+8 %:ia, elka myoskdan yli kymmenen hengen nousija-/poistujamaarilla virhe ollut yli
15 %. Néaiden tarkastelujen perusteella voidaan todeta, etta laite on riittavan luotettava
matkustaj al askentamenetelma. Tuloksissa taytyy huomioida, etté otoskoot varsinkin yli
kymmenen matkustgan nousija-/poistujaméarilla ovat hyvin pienia Pienen otoskoon
vuoksi tulokset eivét ole tilastollisesti kovin luotettavia. Otoskoko oli kuitenkin riittava
HKL:n tarkoituksiin tarkistaa sopimuksessa asetetut vaatimukset. Virhetarkastelun
toteutusgjankohtana APC-jarjestelman kayttoonottoprosessi oli viela kesken, ja
tulevaisuudessa on odotettavissa, ettd Dilax viela parantaa virhetarkasteluihin kéytté
mi&an algoritmeja.

7.1.3 Mittaustarkkuuteen vaikuttavat tekijét

Infrapunailmaisimien s&de on sa&detty keskimmaisella ovella 0,9 metrin padhén lattiasta
ja muilla ovilla 0,8 metrin paghan lattiasta. Tama asettaa rgoituksensa matkustajien
laskemiselle: pienet lapset voivat jaada siteen alle ja isot matkalaukut rekisterditya
virheellisesti matkustgjiksi. Nousujen ja poistumisten rekisterdimisessa voi olla eroja
johtuen matkustajien erilaisesta tavasta nousta ja poistua kyydista. Laskijoita pyydettiin
kirjaamaan yl0s kaikki nousut ja poistumiset, jotka voisivat vaikeuttaa laskentalaitteen
rekisterdintia. Laskijat kirjasivat lomakkeisiin lastenvaunut, pienet lapset, isot

matkalaukut ja tarpeettoman oleskelun raitiovaunun oviaukossa sen ollessa auki. Naita
huomioita verrattiin APC-jarjestelman tekemiin virheisiin (taulukko 10).
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Taulukko 10  Mittaustarkkuuteen vaikuttavat tekijat.

Mahdollinen

mittaustarkkuuteen| Tapahtumia koko Mittaukseen vaikuttaneiden

vaikuttava tekij&: otoksessa tapahtumien maara Vaikuttavuus
Matkalaukku 3 2 67 %
L astenvaunut 10 3 30 %
Pienet lapset 8 6 75 %
Tarpeeton oleskelu
oviaukossa 6 5 83 %
Koirat 0 0 -

Nousuja ja poistumisia, joissa matkustajalla oli mukanaan suuri matkalaukku, oli
otoksessa kolme kappaletta. Painava matkalaukku saattaa vaikuttaa laitteen
mittaustarkkuuteen varsinkin, jos se nostetaan ensin portaista ylos ja itse noustaan vasta
peréssa. Kahden pysakin (Rautatieasema  ja  Hakaniemi) kohdalla
matkustajalaskentalaitteet olivat laskeneet yhden ylimddraisen matkustajan, kun
matkalaukun kanssa kulkeva matkustaja kulki oviaukosta. Vaikuttaisi siltg, etta suuri
matkalaukku voi vaikuttaa laitteen laskentatulokseen. Luonnollisesti virheen
mahdollisuus tallaisessa tilanteessa riippuu matkalaukusta ja nostotavasta: ylettyyko
laukku sdteeseen asti (0,8-0,9m), ja siitajadko matkustgjan ja matkalaukun valiin rako.

Lastenvaunuja tarkastelun otoksessa oli 10 kappaletta. Néista kolmessa tilanteessa
laite on saattanut rekisterdida lastenvaunut yhdeks yliméardisekss matkustajaksi, silla
jarjestelméan arvoissa oli yksi ylimaardinen matkustgja. Kuitenkin neljéssa tilanteessa
laite laski matkustajaméarét oikein, vaikka lastenvaunut nousivat tai poistuivat kyydisté.
viittaa myos siihen, etté lastenvaunuilla ei ollut merkitysta tulokseen. Pienien ja suurien
matkustajaméérien vélilla el ollut eroja vaunujen laskemisessa. Virheen todennakdisyys
riippuu siitg, ja8ko lastenvaunujen tyontgéan ja itse vaunujen valiin rako, jolloin laite
saattaa laskea myos lastenvaunut matkustgjaksi. Tuloksesta voi paételld, etta yleensd
lastenvaunut eivét aiheuta virhetté lopulliseen laskentatulokseen.

Pienet lapset nousijoina tai poistujina voivat alittaa séteen ja Siten ja&da laitteelta
rekisteroimétta. Otoksessa oli kahdeksan pysahdystd, joissa nousijoinatai poistujinaoli
pienia lapsia. Naistd kuudessa tapauksessa laitteen laskemat méarét olivat pienemmaét
kuin manuaalilaskennan. Poikkeaman arvo lisdksi tdsméa lapsien méaréan. Tulosten
perusteella nayttdd vahvasti siltd, etta pienet lapset ovat ongelmallisia laskettavia
matkustajal askentalaitteel le.
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Viidessa tapauksessa matkustgjat ja yhdessa tapauksessa kuljettaja, jotka oleskelivat
tarpeettomasti oviaukossa oven ollessa avoinna, aiheuttivat hairiota Nasta tapauksista
viidessa APC-jarjestelman matkustajamaéré poikkesi manuaalilaskennan tuloksista eli
oviaukossa oleskelu vaikuttaa mittaustulokseen. Se, etta matkustajalaskentalaite ei pysty
erottamaan oikeita nousuja ja poistumisia muutoin oviaukossa olevasta henkildsta on
hyvin ymmarrettavds, dlla laite rekisterdi matkustgat vain siteen takaisin
heijastumiskertojen perusteella.

Koiria e tarkastelluissa 18hddissa ollut kyydissa lainkaan, mutta niilla olisi sama
vaikutus kuin matkalaukuilla ja lastenvaunuilla, eli laite saattaa rekisterdida ne
matkustagjaksi. Automaattisten matkustajalaskentalaitteiden valmistgjat tietavdt nama
virhetekijdt, ja ne pyritédn huomioimaan raskatiedon tilastollisissa= ja
virhetarkasteluissa. Toisaalta turhat rekisterdinnit ja huomioimatta jd8neet matkustajat
voivat joskus kompensoida toisensa. Isot koirat, matkalaukut ja lastenvaunut vievét
vahintdan yhtd suuren tilan kuin oikeat matkustgat, ja ne saisivatkin tulla
rekisteroidyksi.

Matkustajalaskentalaitteiden virheiden voisi olettaa osuvan samoille vilkkaille
pysdkeille, joissa sekd poistujia ettd nousijoita on paljon. Aiemmin tehtyjen
virhetarkastelujen perusteella tulokseksi kuitenkin saatiin, ettd suuret nousija/
poistujamaardt eva lisda virhetta 15 vilkkaan ja hiljaisemman pysakin
yksityiskohtaisempi tarkastelu (kuva 26) vahvistaa tédméan. Suurimmat yksittéisten
mittausten virheet eivét riipu Sitd, kuinka paljon matkustgjia nousee kyytiin tai sité
pois. Tarkastellun otoksen vilkkaimmat pysakit ovat Pasilan asema, Rautatieasema ja
Lasipaatsi. Kuitenkin suurin arvo poikkeamien itseisarvon ja matkustajamaaran
suhteella on Esterinportin  pysakill, joka e ole vilkkaimmasta p8astd. Tassa
tarkastellaan vain yksittéisten mittaushavaintojen virhettd, jolla el ole merkitysta
kokonaismatkustajaméérien kannalta. Luvut on laskettu virhetarkastelun tietojen
perusteella.
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Kuva 26 Pysakkien keskimaar 8inen matkustajamaara, keskimaardinen yksittaisen

mittauksen poikkeama (itsei spoikkeama) seka itsei spoikkeaman suhde
matkustajaméaaraan (%).

Tehdyn virhetarkastelun mittausvirheisiin on voinut vaikuttaa manuaalilaskennan
virheet. Silti virhetarkastelussa manuaalilaskennan tuloksia on pidetty taysin oikeina.
Nan e kuitenkaan valttamétta ole johtuen inhimillisista tekijoista Laskijoiden huomio
sagttaa herpaantua johtuen esimerkiksi vasymyksestd. My6s suuria nousija ja
poistujamaaria on vaikea laskea, ja ruuhkaisessa gjoneuvossa laskijan voi olla hankala
nahda ihmispaljouden 18pi ovelle. Tulevaisuudessa voitaisiin harkita virhetarkastelua,
jossa laitteiden tuloksia verrattaisiin videokamerakuvaan. Samalla pystyttédisiin
havainnoimaan tarkemmin, millaisissa tilanteissa laitteiden virheet syntyvét.

Lisaksi tuloksia on voinut huonontaa se, ettéa Dilaxin raportointisovel luksesta otettiin
tarkasteluun mukaan 18htd, jonka laatutaso oli 11. Laatutaso kuvaa laskentajarjestelman
tarkkuutta tarkistamalla, ettd nousujen ja poistumisten méara tdsmaa tarkastellulla
lahdolla Tarkastdlut linjat olivat rengaslinjoja, joiden kuormituksia Dilax ei ole viela
saanut maéritettya oikein. Tama laatutasoltaan huono [&ht6 otettiin kuitenkin mukaan
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virhetarkasteluun, silla muuta poikkeavaa ei huomattu kuin, ettd kuormitukset olivat

miinusmerkkisié ja kuormituksia virhetarkastelussa ei kasitelty.

7.2 APC-jéarjestelméan tietojen vertaaminen muiden jarjestelmien
tietoihin

7.2.1 Periaatteet

Matkustajalaskentalaitteen tuottamat nousija= ja poistujaméaréd ovat manuaali-
laskentojen lisaksi luotettavin matkustajaméédrien méaritystapa. Talla hetkella (vuonna
2009) HKL:ll& ei ole kaytossa muita tapoja tarkistaa laitteiden matkustajaméarétietojen
virheettomyytta kuin manuaalilaskennat. Sen sSijaan automaattisten matkustgja-
laskentalaitteiden yksi térkein tavoite on méérittéd korotuskertoimet matkakortti-
jajestelmasta  saataville bussilinjojen nousijaméérille. Taman vuoksi
matkakorttijarjestelman matkustgjalaskentalaitteen nousijaméaria  verrataan.
Raitiolinjojen osalta 2-3 kertaa kuukaudessa tehtavien poikkileikkauslaskentojen
tuloksia verrataan APC-jarjestelman tuloksiin, ja siten nahdaén, kuinka luotettavina
poikkileikkaus askentoja voidaan pitéa.

Matka-alkatietoa  kerdtédn  tarkasti matkustajalaskentalaitteiden  liséksi
matkakorttijarjestelmalla sek& HELMI-jarjestelmalla Naden jarjestelmien matka
aikatietoja verrataan APC-jarjestelman tietoihin, ja tdla tavalla tarkistetaan tietojen
luotettavuus. Kaikki tarkastelut tehdddn samalla periaatteella, jota kaytettiin APC-
jarjestelmén ja manuaalilaskentojen vertailussa

7.2.2 Matkakorttijarjestelmaan vertaaminen

Matkakorttijarjestelman tietojen lagjentamiseen kaytettdva korotuskerroin maaritetdan
jokaiselle bussilinjalle erikseen siten, ettd matkakorttijérjestelman nousijaméaarda

verrataan matkustajalaskentalaitteen vastaavan arvoon. Korotuskerroin on:

matkakorttijarjestelman virheprosentti + 1

Taulukossa 11 on vertailtu matkakorttijarjestelman ja matkustajalaskentalaitteen
nousijamaaria linjoilta 64, 69 ja 75. Esimerkiksi linjan 75 korotuskerroin olisi siten:

1+ 0,21 =1,21. Raitiolinjojen osalta matkakorttijérjestelman tietoihin ei voida luottaa
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matkustgjamédrien tilastoinnissa, silla lilan moni matkustga jda rekisterGitymétta
siihen. Matkakorttijarjestelmd on kaytossa jokaisella linjalla, joten bussilinjoilta
matkustajamééria lasketaan korotuskertoimien avulla jatkuvasti.

Taulukko 11  Matkakorttijarjestelmén tietojen korotuskertoimien méaritys linjoilta 64, 69

ja’s.
Nousuj a,
N Matkakortti-
Linja | (laht6jd | Nousuja, APC jarjestema POIKKEAMA
keski-  keski-
Y ka (y) ¥X ka (x) ) arvo hajonta
64 110 4435 403 | 3837 353 | -661 -149% -6,0 52
69 249 11497 462 | 9351 376 | -2146 -187% -8,6 9,7
75 263 11018 419 | 8704 331 |-2314 -210% -8,8 7,6

Taman tarkastelun perusteella matkakorttijarjestelméan ja matkustajalaskentalaitteen
laskemien nousujen vdlilla on linjalla 64 -14,9 %:n, linjalla 69 -18,7 %:n ja linjalla 75
21 %:n ero. Pieni ero j&rjestelmien laskemien nousujen valilla kuuluukin olla, silla
kaikki matkustgjat eivét rekisterdidy matkakorttijarjestelmadn. Rekisterditymaétta jaavét
esimerkiks kertalipunvaihdolla matkustavat ja ne, joilla on oikeus matkustaa liputta,
kun kuljettgat eivat ole rekisterdineet jarjestelméan heitd kasin. Liityntalinjoilla matka-
korttijarjestelméan rekisterGitymétta ja& suuri osa matkustgjista, silla niilla toinen
paédtepysakki on juna- tai metroasemalla. Matkustgjien ei aseman paatepysakillatarvitse
nayttéd matkakorttia, ja bussiin voi nousta kaikista ovista Tarkastelut linjat eivét
kuitenkaan ole liityntdlinjoja, ja muilla kuin liityntdinjoilla korotuskertoimet evét
kokemuksen mukaan voi olla yli 1,1 (Vihervuori 2009a). Nyt méadritetyt
korotuskertoimet ovat siis liian suuret eivatka voi pitda paikkaansa. Taman perusteella
Daviswebin tiedot bussilinjojen osalta eivat ole viela luotettavia Periaate
korotuskertoimien méérittamiselle on silti edella esitetty.

Matka-aikatietojen tulisi tdsmétd matkakortti- ja APC-jarjestelman valilla, silla
molempien kello pavittyy GPS:n avulla Tétéa tarkastetiin bussilinjoilta 69 ja 75.
Tulokset on esitetty taulukossa 12. Tarkastelussa APC-jarjestelmén tietoja pidettiin
oikeina, johon matkakorttijarjestelméan tietoja verrattiin. Tulokseksi saatiin, etta
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jarjestelmien matka-aikojen ero linjalla 69 on vain 0,1 % jalinjalla 75 0,4 %. Tuloksen
perusteella Daviswebin ja matkakorttijarjestelman matka-aikatiedot tdsmaavéat hyvin

toistensa kanssa ja niihin voidaan luottaa.

Taulukko 12  Matkustajalaskentalaitteen ja matkakorttijérjestel méan matka-aikojen (min)

vertailu linjoilta 69 ja 75.

N Matkakor tti-
Linja | (1&ht6j&) APC jarjestema POIKKEAMA
keski-  keski-
Y ka (y) ¥X ka (x) ) arvo haonta
69 107 477773 447 (477290 446 | 483 -01% -0,05 1,7
75 150 5744,15 383 |5767,15 384 | 2300 04% 015 2,6

Tarkastelun yhteydessa paljastui kuitenkin toinen ongelma. Suurta osaa Daviswebin
raportissa olevista linjojen 1ahdoista el 16ytynyt matkakorttijarjestelman tiedoista
Linjalta 69 lahtgja jai puuttumaan 42,5 % ja linjata 75 myos paljon, 31,5 %. Syy téhan
voi olla, ettéd APC-jéarjestelmassa on kaytetty vaaria aikatauluja raakatiedon liittamisessa
linjasto- ja aikataulutietoon, ja Siten kaikkien lahtOjen gat eivé téasmanneet.
Molemmilla jarjestelmilla on kaytosséan samat aikataulutiedot, mutta APC-
ovatko muutkaan kaytetyt tiedot ohjautuneet oikeille linjoille ja I&hd6ille. Toisaalta
my6s matkakorttijérjestelman tiedoissa on toisinaan virheitd ja matka-aikojen vertailun
hyva tulos antaa syyta olettaa, etta kaytetyt tiedot ovat olleet oikeita. Tietojen
liittAmiseen kaytettya algoritmia on Dilaxilla parannettu koko matkustaja
laskentalaitteen kayttdonottoprosessin gjan ja kehitys jatkuu edelleen.

7.2.3 HELMI-j&rjestelmaén vertaaminen

Matkakorttijarjestelman ja matkustgalaskentalaitteiden lisdksi matka-aikatietoja on
mahdollista saada liikennevaloetuus- ja matkustajainformaatiojarjestelma HELMI:n
kautta. HELMI-jarjestelma on kaytdossd 17 busslinjala ja kakilla 12:a

raitiovaunulinjalla HELMI:n ja Daviswebin matka-aikatietoja verrattiin raitiolinjalla 4
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aikavalilla 28.9.-5.10.2009 (taulukko 13). Tulos oli ldhes yhtd lupaava kuin

matkakorttijarjestelméan vertailtaessa

Taulukko 13  Matkustajalaskentalaitteen ja HELMI —jarjestelman matka-aikatietojen
vertaaminen linjalta 4 aikavalilta 28.9-5.10.2009

N (lahtgj &) DavisWeb HELMI POIKKEAMA
keski-  keski-
Y ka (y) ¥X ka (x) ) arvo  hgonta
98 325572 332 | 319265 326 | -63,07 -19% -0,64 2,8

Daviswebin tietoja pidettiin vertailussa oikeina arvoina ja HELMI:n arvoja verrattiin
sihen samalla, jo aiemmin kéaytetylld, menetemalld Tulokseksi saatiin, etta
jarjestelmien tietojen valinen virhe oli -1,9 %. Jarjestelmien mittaamien matka-aikojen
keskimaaréinen poikkeama on -0,64 minuuttia eli -38 sekuntia. Tulos on hyva ja
vahvistaa alemmin jo todettua, etta matkustagjalaskentalaitteen tuottamiin matka-
aikatietoihin voidaan luottaa. Molempien jérjestelmien tarkastellun aikavélin |ahdot
vastasivat suurimmaksi osaksi toisiaan, toisin kuin matkakorttijérjestelmaan verratessa.

7.2.4 Raitiolinjojen poikkileikkauslaskentoihin vertaaminen

Matkustgjalaskentalaitteiden kuormituksia verrattiin viela raitiolinjoilta 2-3 kertaa
kuukaudessa tehtaviin poikkileikkauslaskentoihin. Poikkileikkauslaskennat tehdaan
ulkoapéin arvioimalla, ja sitd suorittavilla henkilGilla on tyosta pitka kokemus. Néin
saatuja kuormituksia pidetéankin niin luotettavina kuin menetelmalla on mahdollista
saada (Vihervuori 2009d). Laskentavaunu numero 76 liikenndi raitiolinjalla 10
syyskuussa 2009 niina péiving, jolloin poikkileikkauslaskentoja suoritettiin TO6ION
kisahallin laskentapisteessa. Laskentapaivat olivat tiistai 15., keskiviikko 16. ja
maanantai 21.9.2009. Naiden paivien osalta tarkasteltiin matkustgjalaskentalaitteen ja
poikkileikkauslaskennan kuormitustietojen vastaavuutta (taulukko 14). Enempéa
tarkasteluja el tassd vaiheessa ollut mahdollista tehdd, koska APC-jérjestelméassi on
ollut ongelmia kuormitusten maérittamisessa. Laite nollaa kuormitukset padtepysakeill,
vaikka useilla linjoilla matkustajia jaa kyytiin. Siten tarkastelut tehtiin linjoilta, joiden
kuormitukset laskentalaite tassd vaiheessa médritti varmasti oikein eli /1A, 4/4T jal0.
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Poikkileikkauslaskentapaivat eivat kuitenkaan tésmanneet laskentavaunujen linjoilla
olon kanssa kuin linjan 10 osalta.

Taulukko 14  Poikkileikkausl askentojen vertaaminen matkustajal askental aitteen kuormituksiin

linjalta 10.
Poikkileikkaus-
N (lahtgj &) APC laskenta POIKKEAMA
keski- keski-
Xy ka (y) ¥X ka (x) ) arvo hajonta
27 955 35,37 968 35,85 13 1,36 % 0,48 12,84

Tarkastelun tuloksena poikkileikkauslaskennalla saadut kuormitukset erosivat
matkustajalaskentalaitteen  kuormituksista vain 1,36 % poikkileikkauslaskennalla
saatujen kuormitusten ollessa hieman suurempia Yksittéisten lahtdjen kohdalla
kuormitukset eroavat paljon, silla keskihajonta on 12,84, mutta kokonaisuuteen silla ei
ole vaikutusta. Vakka poikkileikkauslaskennat tehdddn vaunun ulkopuolelta kasin
arvioimalla, ne ovat yllattévan tarkka matkustajalaskentamenetelmé. Tulevaisuudessa,
kun matkustajalaskentalaitteiden tietoa on kertynyt enemman, olisi vastaavia
tarkasteluja hyvatehdaviela lisda.

7.2.5 ATR:84n vertaaminen

Lopuksi haluttiin yleispiirteisesti verrata uuden APC-jarjestelman tarkkuutta aiemman
matkustajalaskentalaitteen ATR:n laskentatarkkuuteen. ATR:sta e ollut olemassa
dokumentteja suoritetuista virhetarkasteluista, ja ajoneuvoista laitteet oli jo purettu pois
kevaalla 2009. Mahdollisuuksia tarkkaan vertailuun el sis ollut. ATR:n toimittagan
mukaan laitteen tarkkuus oli kuitenkin 95 % ja HKL:lla tehtyjen tarkistuslaskentojen
perusteella p&astiin parempaankin tarkkuuteen. Uuden laitteen tarkkuus ndyttaisi olevan
sis samaa luokkaa. Vanhan ja uuden laitteen tietojen pohjalta tehtyja profiileja
verrattiin toisiaan vastaavilta ajanjaksoilta. Naista tarkasteluista voitiin todeta, etta
profiilit olivat yllattavankin yhtenevid, vaikka niiden tiedot oli kerétty vuoden péassa
toisistaan. Kuormitustiedot ATR sen sijaan onnistui maarittémaan paremmin, silla
nykyisessa jarjestelméassa niitd e vielarengaslinjojen osalta saada.
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7.3 Paatelmat

Virhetarkastelun tulosten pohjalta voitiin tehda johtop&étos, ettd uusien automaattisten
matkustajalaskentalaitteiden tarkkuus raitiovaunujen osdata tayttdd sopimuksessa
asetetut vaatimukset. Tarkkuus on riittava tutkimus- ja suunnitteluprosesseissa
kaytettavaksi.

Virhetarkastelun toteutusgjankohtana tietokanta- ja raportointisovellus Davisweb ei
vield toiminut taysin toivotulla tavalla, mik& ilmeni muun muassa rengaslinjojen
miinusmerkkisind kuormituksina seka raporteista 10ytyvina kummallisina lahtéaikoina.
Raitiolinjojen osalta matkustajaméérd ja matka-aikatietoja voidaan muutoin jo kayttda
tilastointiin ja suunnitteluun, mutta kuormitukset rengaslinjoilta ovat viela virheellisia
Vuoden 2002 profiileista e voida kokonaan luopua ennen kuin rengaslinjoiltakin
kuormitustiedot saadaan oikein.

Laite laski liian vahan nousijoita ja liian paljon poistujia. 1Imid on tuttu muistakin
APC-jarjestelmistd. Syyta tdhéan ei tassd tarkastelussa |0ydetty, vaan syyn tutkimiseksi
pitéis tarkastella ovikohtaisesti laitteen tuloksia

Bussilinjojen osalta matkustgjaméératiedot eivét viela ole kovin luotettavia johtuen
ongelmista raakatiedon liittamisessa aikataulu- ja linjastotietoon. Kehitystyd on vield
kesken, ja siksi bussilinjoilta olisi syyta tehda virhetarkastelu vield mydhemmin.
Ajoneuvoissa olevat laitteistot kuitenkin toimivat virheettomasti, mitd tdla
virhetarkastelulla p&8asiassa hal uttiinkin tutkia.
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8 KAYTTOONOTTO

8.1 Yllapito

Matkustajalaskentalaitteiden yllgpidosta on huolehdittava, jotta laitteet tuottaisivat
luotettavaa tietoa. Yll&pito koskee goneuvoissa olevien laskentalaitteiden lisdksi
|ahtotietoja.

Laskentalaitteiden huolto ja yll&pito vievét aikaa, vaikka laitteita ei ole kuin osassa
kalustoa. Tahan asti yllgpidon ovat hoitaneet HKL:n tutkimustiimistéa Esko Kokki ja
YTV:n Ben Lindstrom, mutta laitteiden méddran kasvaessa yll&pidosta tulee entista
tyolddmpaa. Laitteiden ylldpitoon ja huoltoon kuuluu laitteiden virheilmoitusten tai
muutoin huomattujen vikojen tunnistaminen ja korjaaminen. Vika voi koskea itse
laitteistoa tai bussin toimintoja. Bussin toimintojen korjaaminen el laskentalaitteiden
yllgpitoon luonnollisesti kuulu. Sensoreiden infrapunasédteiden sd8dot on tarkistettava
puolen vuoden vélein, silla jos siteiden havaintokulma on saadetty vadrin, voi
matkustajien kulkusuunnan tunnistamisessa tulla virheita (Reetz 2009a). Samassa
yhteydessd sensoreiden lasi pitéd puhdistaa. Bussien infrapunasensorit likaantuvat
helpommin ovesta kulkeutuvasta liasta, ja siksi niiden sisteydesta tulee huolehtia
useammin kuin raitiovaunujen sensoreiden (Kokki 2009a). Ylldpito vaatii
tulevaisuudessa paljon resursseja, minkd jarjestdmisen pohdinta on vield kesken.
Tarkeda kuitenkin on, ettd yllapitoryhma tuntee raitiovaunujen ja bussien tekniikan seka
matkustgjalaskentalaitejérjestelman toiminnot. Lisdksi laitteiden yllgpitoryhméan ja
tiedon kayttgjien valilla on oltava hyva keskusteluyhteys.

LahtGtietojen yll&pito tarkoittaa kaytdnndssa Sitd, ettd aikataulu- ja linjastotiedot
ovat gan tasalla ja Dilaxin kaytettavissa. Dilaxin henkilOkuntaa taytyy informoida
mahdollismman nopeasti linja- ja pysakkimuutoksista. Myo6s pysakkikoordinaattien
tarkkuus vaikuttaa luotettavuuteen ja niita tarkistettiin syksylla 2009. Talla hetkella
Dilax pédsee kasiks aina uusimpaan, kerran viikossa péivitettavdan, aikataulu- ja
linjastotietoon. Yll&pito koskee siis myos Dilaxia siten, etta he hakevat uusimmat
tietopaketit ja informoivat ongelmista Raportointimenetelmia kannattaa kehittda

jatkuvasti tutkijoiden ja suunnittelijoiden tarpeita kuunnellen.
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Tarke&a tiedon luotettavuuden kannalta on verrata matkustgjalaskentajarjestelman
tietoja pienimuotoisiin késinlaskentoihin tai muun jarjestelméan vastaavaan tietoon
tietyin véligoin. Tiedon jatkuva kriittinen arviointi on aina paikallaan, jotta ongelmat

huomataan varhai sessa vai heessa.

8.2 Laskenta-ajoneuvojen kierratys

Matkustgjaméérien ja matka-aikatietojen tuottamisessa téytyy Kkiinnittéd huomiota
jarjestelmén toimivuuden liséksi laskenta-gjoneuvojen kierratykseen. Matkustga
madrétietoja tulis saada kaikilta linjoilta, jokaiselta vuorokaudengjalta ja kaikilta
paivéatyypeilta (arkipéivét, perjantai, lauantai ja sunnuntai). Tavallisesti arkipaiviksi
luetaan vain pdivd maanantaista torstaihin, silla perjantaisin useilla linjoilla on jo
poikkeavia aikatauluja. Maanantai-aamut seka keskiviikko- ja torstai-illat olis myds
kuormitukset ovat muita iltoja suuremmat (Kokki 2009a). Kesakuukaudet eivdt anna
todenmukaista kuvaa linjojen matkustgjamaéristd, joten minkdan linjan otokset eivét
sais olla pelkastéén kesdta Kesdkuukausina pidetdan aikavalid, jolloin kesdaikataulut
ovat voimassa eli yleensd kesdkuun alusta elokuun puoleen vdliin (Vihervuori 2009a).
Kierrétyksessa tulee huomioida my6s gjoneuvojen huoltopéivét, joiden vuoksi laskenta-
laskea yksi jokaista viikkoa kohden, ja valilla vaunut ovat pidempié&kin aikoja huollossa
(Kokki 2009a).

Talla hetkella laskentalaitteellisia raitiovaunuja on kéytdssa vain kolme, joten niiden
kierrdtys on taytynyt suunnitella tarkasti. HKL:n tutkimustiimissa vaunuille on tehty
vuoroon gjoitudlistat  aina kuukaudeksi eteenpdin ja lahetetty eteenpéin
raitioliikenneyksikbn  toteutettavaksi.  Suunnitelmissa on  laitettu  etusijalle
suunnittelijoiden toiveet ja linjat, joilta on vanhinta tietoa. Vuorot on valittu siten, etta
My6s maanantaiaamut seka keskiviikko- jatorstai-illat on huomioitu valinnoissa. Y hta
vaunua on pidetty samallalinjalla 1-2 viikkoa.

Vuonna 2010 matkustajalaskentalaitteita asennetaan nykyisen kolmen lisdksi
kymmenen kappaletta liséa Tulevaisuudessa jokaiselle raitiolinjalle oliss oma
laskentavaununsa ja liséksi yks vaunu varalle. Tulevaisuudessa on useimmiten tarpeen

suunnitella vain, missa vuorossa laskentavaunut liikenndivét. Kierrétyssuunnitelmaa
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tehdessa tulee kuunnella suunnittelijoiden tarpeita ja tilastointia varten pitéa huoli, etta
laskentatietoja tulee tasaisesti kaikilta péaivilta ja vuorokauden gjoilta. Raitiovaunujen
vuoroon sijoittelu voidaan vastedeskin tehda kuukausi kerrallaan tarkasti méaritellen

gitten vaunuja kierréttéaisi. Erikoistapauksissa vaunut voitaisiin erikseen pyytéa muihin
vuoroihin. Jos joltakin tietyltd linjalta halutaan tietoa lagjemmin, useampia
laskentavaunuja voidaan sijoittaa kyseiselle linjalle.

Bussien osalta kierrétys on vaikeampaa, silla linjoja on enemman ja laitteita
suhteessa bussien lukumé&ardan huomattavasti véahemman. Kierréttamista vaikeuttaa

lisdksi se, ettd bussit saattavat vaihtaa gettavaa linjaa monesti paivassa toisin kuin
tdla bhetkelld yhteensd 15 kappaletta (Helsingin sisdisessd liikenteessa kuusi ja
seutuliikenteessa yhdeksan) mutta bussilinjoja on yhteensa 284, joten bussilinjoilta on
mahdotonta saada jatkuvaa tietoa. Talla hetkelld bussien liikennoitsijoille on annettu
ohjeeksi kierréttda busseja mahdollisimman monipuolisesti eri linjoilla. Kéytanndssa on
kuitenkin kaynyt niin, etta laskentabussit ovat kiertdneet samoja linjoja ja suurimmasta
osasta linjoja @ ole saatu laskentatietoa lainkaan. Laskentabussit ovat olleet kéytdssa jo
kohta kaks vuotta elka ongelma ole rakennut. Nousijama&ré on kuitenkin saatu
jatkuvadti ja jokaiselta |ahddlta matkakorttijarjestelman kautta. Poistujien laskeminen ei
kuitenkaan ole ollut mahdollista, ja tastd johtuen bussien profiileja el ole ollut
mahdollista paivittda kuin manuaalilaskennoin.

Koska liikennditsijat kierrdttavat yhtd bussia samana pdivana usealla linjalla,
vaihtelee laskentaotoksen saamiseen tarvittava aika. Harvemmin liikennoivalta linjalta
el voida vaatia yhta suurta méarda havainnoituja lahtoja kuin vilkkaasti litkenndivalta
Liséks APC-jarjestelman tarkkuus vaikuttaa tarvittavan otoksen kokoon. Jarjestelma ei
onnistu saamaan tuloksia aivan kaikista laskenta-gjoneuvojen 1&8hdoista.

Liikennoitsijoiden panos on takein tekijd laskentabussien kierrdtyksen
onnistumisessa. Tulevaisuudessa liikennoitsijdille tulisi korostaa asian térkeyttd, mihin
yhtené keinona olisi laittaa tuleviin liikenndintisopimuksiin tarkat vaatimukset laskenta-
aoneuvojen kierrdtyksestd. Liikennditsija voisivat itse pitéa kirjaa laskentabussien
linjakierrosta ja seurata, etta tuloksia tulee tasaisesti. Vaihtoehtoisesti heille voitaisiin
toimittaa Daviswebistda tulostetut koontitaulukot, milla linjoilla liikennditsijoiden
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laskentabussit ovat olleet, ja mitka linjat puuttuvat. Toistaiseks tallaisten raporttien
tulostaminen el onnistu, silld Daviswebissa on tietoja linjoista, joilla laskentabussin
liikkenndinnin pitaisi olla mahdotonta. Taman vuoksi Daviswebin bussilinjojen tietoja ei
voida pitéa viela luotettavina.

Liikennoitsijoille on toimitettu valmiit Kierrdtyssuunnitelmat, mutta téhén asti
liikennditsijét eivét ole kierrétyssuunnitelmia noudattaneet sédstéen kustannuksia. Jotta
kierrétys talla tavalla saataisiin toimimaan, pitéisi liikennditsijéiden ja suunnittelijoiden
yhteisty6ta tiivistéd ja saada liikennditsijat noudattamaan suunniteltua gjoneuvokiertoa,

ainakin laskenta-ajoneuvojen osalta.

8.3 Raportointi
8.3.1 Tausta

Joukkoliikennesuunnittelu ja -tilastointi asettavat vaatimukset matkustajamééra ja
matka-aikatietojen  raportoinnille.  Téaman  vuokss HKL:n akataulu- ja
linjastosuunnittelijoita  sekd liikennetutkimusten laatijoita haastateltiin - heidan
raportointia koskevista toiveistaan. Mielipiteistéan kertoivat suunnittelijat Antti Lautela,
Leo Kaliopds, Lauri Rty ja Arto Siitonen seka liikennetutkimustiimin Marko
Vihervuori ja Esko Kokki.

Uudessa APC-jérjestelméssa monien raporttien tekeminen helpottuu, silla
Daviswebiin pystyy luomaan valmiiksi usein kéytettyja raporttipohjia, joista tarpeen
mukaan vaihdetaan esimerkiks pdivamaérét ja linja. Yleensi Daviswebista tulostettua
raporttia téytyy muokata viela Excelissa

Daviswebia pdasee kayttamaan kuka tahansa tunnukset ja Internet-yhteyden omaava.
Siten suunnittelijat voivat itse tehda sellaisia tarkempia raportteja, joita ei sédnndllisesti
muutoin tehda Linjan yhden [ahdon tiedot ovat esimerkiks téllaisia. Harvoin yhden
Iahdon tietoja tarkastellaan, silla kestda kauan ennen kuin on tarpeeksi tietoa, etta siita
voidaan laskea luvut keski- ja maksimikuormitukselle. Toisaalta jo yhdenkin hyvin
valitun 18hdon profiili kertoo paljon (Vihervuori 2009a).

Suunnittelijat voivat tulevaisuudessa pyytaa laskentavaunuja halutulle vuorolle,

jonka lahdoista tietoa kalvattaisiin tai vain tarkistaa, josko sattumalta tietoa jo tarpeeksi
[Oytyisi.
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8.3.2 Matkustajam&araraportointi

Aikataulu- ja linjastosuunnittelijat tarvitsevat matkustajamaarétietoa joukkoliikenteen
tarjonnan  sopeuttamiseksi  kysyntdan.  Keskusteluien  mukaan  nykyisiin
raportointikaytantdihin raitiolinjoilla ollaan varsin tyytyvéisia, koska ratiovaunuissa
matkustajalaskentalaitteita on ollut jo aiemmin. Uudet laitteet muuttavat tilannetta
ainoastaan diten, ettd tietoa saadaan lagjemmin useamman laitteen myo6ta (Lepistd
2009b). Lisaksi tietokantaan paasee késiks jokainen suunnittelija Bussien
kuormitustietoja on kaivattu jo pitkdan, mihin matkustajalaskentalaitteet tuovat
helpotusta (Kalliopda 2009).

pysdkkien vélisistéa kuormituksista linjakohtaisesti seka pysdkeittdin. Toisin sanoen
tarvitaan linjojen kuormitusprofiilegja. Optimaalisin tilanne suunnittelijoille olisi, jos
jokaisen linjan kuormitusprofiilit voitaisiin tehda kevaalta, kesélta, syksylta ja talvelta
olis 1-2 kuukautta eli 6-12 raporttiag/linja vuodessa. Havaintoja pitéis olla myo6s
kaikilta vuorokaudengjoilta, ja aikgaksotuksen toivottaisiin olevan tunnin vaen
ruuhka-aikana ja muulloin riittdisi harvempikin jaksotus. (Kalliopda 2009, Lautela
2009, Réty 2009.)

Myo6s matkustajamaarétilastoinnissa kuormitusprofiilit ovat tarkeimpia Raitiolin-
jojen osalta matkustagjalaskentalaitteiden tuottamat matkustgjamaarétiedot ovat erityisen
tarkeita, silla niitd el voida luotettavasti saada matkakorttijarjestelman kautta Koska
matkakorttijarjestelman tietoja e voida kayttda, raitiolinjoilta tehdaan 2-3 kertaa
kuukaudessa poikkileikkauslaskentoja. Kuormitusprofiileihin saadaan kuukausittaiset
19:00 vélisena aikana ja myds matkustajalaskentalaitteiden profiilit tarvitaan talta
aikavaliltd (Vihervuori 2009a). Tilastointikdyttod varten raitiolinjojen kuormitusten
raporteissa olis hyva olla aikajaksotus, joista poikkileikkauslaskentojen aikavali olisi
helposti saatavissa (Vihervuori 2009a).

Bussilinjojen osdta matkustgjalaskentalaitteiden suurin hyoéty tilastoinnissa on
matkakorttijarjestelmastd  saatavien nousijamé&rien korottamiseen kaytettévien
kertoimien paivitys. Talla hetkella ké&ytossa olevat kertoimet on médritetty
manuaalilaskentojen ja infokannan arvojen erotusten perusteella. Tulevaisuudessa
korotuskertoimet médritetédn  siten, etta linjan  matkustajalaskentalaitteiden
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havainnoimien laht6jen nousijaméaria verrataan infokannan vastaaviin arvoihin. APC-
jarjestelméan matkustgamaéréat katsotaan oikeiksi. Nousijamé&rien erotusten summa
lasketaan, ja lukua verrataan oikeaan matkustajamédran. Nain saadaan virheprosentti ja
kerroin, jolla matkakorttijarjestelman tiedot kerrotaan. Virhetarkastelukappaleessa on
esimerkki  korotuskertoimien médrittdmisestd.  Toistaiseksi  matkustgalaskenta
jarjestelmén tiedot bussilinjoista eivét ole riittavan luotettavia kaytettaviksi. (Vihervuori

2009a.)

Raitiolinjojen kuormitusprofiileja on téhan asti tehty tasaisin véligjoin arkipéivien
osalta. Raportointivalid on rajoittanut laskentavaunujen pieni méard, mink& vuoksi
yhdelta linjalta on saatu tehtya 1-4 profiilia vuodessa. Tulevaisuudessa raitiolinjoista
olis periaatteessa mahdollista péivittda profiilit kerran kuukaudessa, jos aikaa niiden
tekemiseen 16ytyy. Bussilinjojen kuormitusprofiilit pyritéan péivittaméan kerran
vuodessa | askentabussien pienen lukumaaran vuoksi.

Tavallisten kuormitusprofiilien lisdksi suunnittelijoille olisi kayttoa kuvagjasta, jossa
esitettdisiin raitio- seka bussilinjojen tietyn ajanjakson keskikuorma ja maksimikuorma
yhdella |ahdolla Tallaisessa kuvagassa aikajaksotus vois olla aamuruuhka (7-9), péiva
(9-15) ja iltaruuhka (15-18). Lisdks bussilinjoilta on kaivattu tietoa
maksimikuormituksista. Kuvassa 28 on esimerkki, millainen kuvagja voisi olla. (Lautela
2009.)
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kuormituksista ja koko paivan maks mikuormitus.

Linjastosuunnittelussa kaivataan tietoa ditd, kuinka suuri osa bussilinjojen
matkustgjista kéyttda linjaa osuudella, jossa vaihtoehtoisia yhteyksid el ole ja toisaalta,
kuinka suuri osa matkustgjista voisi kayttéa muitakin linjoja (Lautela 2009). Néiden
tietojen pohjalta voitaisiin joukkoliikennelinjasto suunnitella vastaamaan paremmin
kysyntéa. Katuosuuksittain ja pysdkeittéin  matkustgamaéria voitaisiin - seurata
sdanndllisella tilastoinnilla, sillA padosin - kiinnostavat  katuosuudet tunnetaan.
Matkakorttijarjestelmasta eri  linjojen matkustajaméddrét samalta pysakilta ovat
haettavissa, mutta tiedon kayttaminen vaatii ensin paljon manuaalista tyota (Siitonen
2009). Daviswebistatieto on helposti haettavissa, mutta viela matkustajamaérétietoja ei
ole tarpeeksi lagjasti, etta téllaisia tarkasteluja pystyttéisiin suorittamaan.

8.3.3 Matka-aikatietojen raportointi

Bussien matka-aikojen ja gjonopeuksien tilastointia matkustajalaskentalaitteiden keréé-
man tiedon pohjalta ei pideta yhta tarkeana kuin matkustgjaméérien, silla bussien osalta
matka-gjat ja -nopeudet ovat nykyisin saatavissa matkakorttijarjestelméasta ja
matkustajalaskentalaitteista. Osaan kalustosa on asennettu HELMI-jérjestelmd, josta

95



matka-gjat ja -nopeudet myOs saadaan. Téhan asti tilastot on tehty matkakortti-
jarjestelmén tietojen pohjalta noin kaksi kertaa vuodessa. Tilastot ovat sisdlténeet
suunnitellun kierrosajan, toteutuneen kierrosajan ja toteutuneen gjoajan aikajaksoittain.
Toteutuneen kierrosajan ja ajogjan erotus on palautumisaika, jolloin kuljettgalla on
pieni tauko. Matkakorttijérjestelmén tiedoissa on havaittuja joitakin virheitd, mutta
koska otoskoko on niin suuri, e ndita virheitd pidetd kovin merkittavina
Matkakorttijarjestelmastd goaikatiedot saadaan paljon kattavammin, ja siita tiedot
saadaan suoraan kéyttoon myos aikataulujen suunnitteluohjelma HASTUS: en. (Siitonen
2009.)

Koska matkakorttijarjestelman matka-ajat ovat riittévan luotettavia ja tietoa saadaan
paljon useammalta linjalta kuin matkustgjalaskentalaitteilla saataisiin, tilastot kannattaa
tehdd jatkossakin télla hyvéksi havaitulla tavalla Matkustgalaskentajérjestelman
matka-aikatietoja voidaan kayttéd matkakorttijarjestelman tietojen vertailuun
satunnai sesti.

Raitiolinjojen osalta matka-aikoja ja -nopeuksia el saada matkakorttijarjestelmasta
mutta HELMI-j&rjestelmésta kylla Davisweb on HELMI:in verrattuna helpompi ja
joustavampi kayttéd, minka vuoksi sitd kannattaa kéyttda tilastointiin. Nykyisin
raportteja tehdéén keskimadédraisistd yhden 18hdon matka-gjoista, ajonopeuksista seké
pysékkiviipeistd. Né&iden nykyisin tehtévien raporttien lisdksi suunnittelijoilla olisi
kéyttod kuvagjalle, jossa pysakkiviipeesta on eroteltu matkustajien vaihtoon kuluva
aika. Talla hetkella tietoa kaivataan, koska raitiolinjojen matka-aikoja haluttaisiin saada
lyhennettya Matka-ajat ovat vuosien saatossa vain kasvaneet, vaikka kayttoon on otettu
muun muassa joukkoliikenteen liikennevaloetuug arjestelma. Matka-aika koostuu seké
go-gasta ettd viipeista, ja pysékkiviipeisiin vaikuttavat nousijoiden ja poistujien
lukuméaran ohella lipun osto kuljettgalta. Aika, jona aika ovet ovat jo menneet kiinni,
mutta ajoneuvo seisoo viela pysakilla (Raty 2009.)

Matkustajalaskentgjérjestelmasta pysakkiviipeestd saadaan eroteltua matkustgjien
vaihtoon kuluvan aika, joten voidaan myos arvioida lipunostoon kuluvaa aikaa. Tosin
joidenkin pysakkien pysakkiviipeessa on mukana aika, jolloin vaunu odottaa
liikennevalojen vaihtumista. Matkakorttijérjestelmasta el pystytd saamaan Kkuin
kokonaispysakkiviive. Kuvassa 29 on esitetty mahdollinen tapa, jolla néitd matka-aikoja

ja-nopeuksia voitaisiin esittéa.

96



Linjan 3T suunnan 1 ajonopeudet ja viveet
[km/h] el . .
35 5 r 200 Keskiunaaraie
n matkustajien
- 180 .
30 4 vaihtoaika
- 160
25 - 140 mmm Py sikkiviive -
matkustajien
- 120 o -
20 4 ] vailhtoaika
L 100 (keskimaaraine
n)
5 | B |
1 - 80 =——aamu 6.9
10 - =60
- 40
5 .
I I I I | 20 =——piiva9.15
SITANENRERANEENNE IR
ES S E 3 ESES 5 EEEC=ES% 8 S
E5E S8 S 2855882888 883E EE
EESESEEgE 22 5SS EEs52=8¢8 £
—_ ® &N D & T oZE Z§ == S = os = = =2 = =
SE S g2 285 2 28 S & 53
ETHMATSET LM ES g
o &, ?
Kuva 29 Esimerkki mahdollisesta ajonopeuksien ja pysakkiviipeiden kuvaajasta.

8.4 Kayttbéonoton ongelmat
8.4.1 Laitteisto

Uusien matkustajalaskentaaitteiden kayttdonotossa esiintyi erilaisia ongelmia, jotka
liittyivét suurimmaksi osaksi jo kerdtyn tiedon prosessointiin. Ajoneuvoissa olevissa
laitteissa ilmeni vain vahan ongelmia, ja nithin HKL:lla ollaan tyytyvéisia

Raitiovaunujen laitteistojen GSM-yhteys ei toiminut asennuksen jalkeen. Myos
bussien GSM-yhteyksissa oli ollut jo pidemman aikaa ongelmia. Tama tarkoitti muun
muassa Sitd, ettd keskusyksikon lahettdmé virheilmoitukset eivét tulleet perille
sdhkdpogtiin. Tama vika saatiin varsin pian korjattua SIM-korttien toimittajan Elisan ja
Dilaxin yhteistyolla, mink&a seurauksena seka bussien etta raitiovaunujen laitteistojen
SIM-kortit vaihdettiin. Tama jakeen raitiovaunujen laitteistot toimivat moitteettomasti.
Tietoja saatiin pddosalta niista |ahdoista, joissa laskentavaunut liikennoivét.

Vaikka itse matkustajalaskentalaitteet toimivat hyvin, havaittiin, ett ne aiheuttavat
ongelmia raitiovaunujen muulle tekniikalle. Laskentalaite aiheutti vaunun s8&atopiirin
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nopeussignaalille muutoksia, mika tarkoitti ongelmia vaunun go- ja jarrupiireihin.
Ongelmatullaan korjaamaan eristdmalla nopeussignaali. (Suominen 2009.)

Laskentabusseissa on ollut enemman ongelmia, joita on jouduttu korjaamaan
useasti. Naméa ongelmat ovat kuitenkin pd8asiassa johtuneet bussiyhtididen omista
varomattomasti suoritetuista huolloista. Viat ovat olleet mekaanisia rikkoutumisia kuten
kaapeleiden  vaurioitumista. ~ Esimerkiksi  yksi  matkustajalaskentalaitteiston
keskusyksikko rikkoutui bussiyhtitsta johtumattomasta tuntemattomasta syystd. Taman
laitteen vaihto meni takuun piiriin. (Kokki 2009a.)

8.4.2 Tiedon prosessointi ja raportointisovellus DavisWeb Mobile

Tietokanta- ja raportointisovellus DavisWeb Mobilen kayttbonotossa ilmeni useita
odottamattomia ongelmia, jotka kaikki eivét ole vieldkdan selvinneet. Ongelmat
johtuvat sovelluksen ohjelmointivirheisté seké raakatiedon ja aikataulu- jalinjastotiedon
liittdmisen ongelmista. Naihin ongelmiin e osattu varautua, slla aiemman ATR-
matkustagjalaskentalaitteen raskatiedon kasittely ja raportointi sujui  ongelmitta.
lImeisesti uusien APC-jérjestelmien ongelmat tiedon prosessoinnissa ja raportoinnissa
ovat yleisig, silla tdman tutkimuksen yhteydessa suoritetun kyselyn vastauksissakin
ongelmat mainittiin monesti. Muiden tutkimusten mukaan kestdd keskimaarin 17
kuukautta ratkaista kayttoonotossa ilmenneet ongelmat (Boyle 2008). Kuitenkaan
HKL:1la uuden APC-jarjestelman raportointi ei tadysin toiminut viela kahdenkaan
vuoden jalkeen bussien laitteiden asennuksesta. Varsinkin bussilinjojen tiedot eivét ole
olleet luotettavia, mutta myds raitiolinjojen tietojen laadussa on ollut ongelmia. Tietojen
prosessointi Daviswebbiin on usein kestéanyt kohtuuttoman kauan, ja tietojen perdan on
jouduttu kyselemain monesti.

Tiedon prosessoinnin hitaus kertoo osaltaan ongelmista raakatiedon késittelyssa.
Suurin syy ongelmiin on se, ettd raakatietoa e saada luotettavasti liitettya oikeaan
linjaan ja 18ht6on. Tama ilmenee Daviswebissd siten, ettd laskentatiedot ohjautuvat
vaarien linjojen ja lahtdjen tuloksiksi. Raporteissa laskentatietoja saattaa olla sellaiselta
linjalta, josta varmasti tiedetaén, ettd laskentabussi ei ole silla liikenndinyt. Jopa bussi-
ja raitiolinjat ovat valilla sekoittuneet keskendén. Syynd naihin ongelmiin on Dilaxin
kayttaman laskenta-algoritmin toimimattomuus seka YTV:n Dilaxille toimittamat
epétarkat 1ahtotiedot.
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Talla hetkella yhteensovittamiseen kaytetdan pelkastdan aikataulu- ja linjastotietoa,
mutta mahdollista olisi ottaa kayttéon myos toteutuneiden lahtoketjujen avulla
yhdistdminen. Laskenta-algoritmi késittelee lisdksi virheellisesti raitioliikenteen niin
kutsuttuja rengaslinjoja, joita ovat 3B, 3T, 7A, 7B jareitin toisesta paéstédn myos linja
9. Rengadinjoilta jé& matkustgjia lahes poikkeuksetta kyytiin pédtepysakkienkin
jalkeen, silla raitiovaunu e kéénny takaisinpdin edellista reittid vaan jatkaa rengasta
eteenpéin. Linjoilla 6 ja 8 toinen paitepysakki (Arabia) on yhteinen ja matkustgia
sadttaa j8ada sieltd kyytiin. APC-jarjestelma on tédla hetkella ohjelmoitu nollaamaan
matkustajaméaérédt aina paatepysdkin jalkeen, ja tdman vuoksi kuormitustiedoista tulee
negatiivisia Bussilinjoilla téta ongelmaa ei ole, silla yleensa kaikki matkustgjat jaavét
pois viimeistéan pédtepysakilla. Aiemmin kéytdssa ollut ATR-jarjestelma osasi laskea
kuormitukset oikein, mistéa voi tehda johtopaéttksen, ettéd asaa el ole mahdoton korjata.

Osa yhteensovittamisen ongelmista johtuu HKL:n ja YTV:n Dilaxille toimittamista
lahtotiedoista. Tdla hetkella raskatiedon ja akataulu- ja linjastotiedon yhteen-
sovittamisessa kaytettavét pysakkien koordinaatit on mitattu kartalta kasin ja ovat siksi
hieman epétarkkoja. Pysakit, ja niiden avulla linjat, tunnistetaan GPS-koordinaattien
avulla, ja epéarkat koordinaatit tekevat mahdolliseksi |ahelld toisiaan sijaitsevien
pysakkien sekoittumisen keskengan. Tama johtaa siihen, etté linjan tunnistus vaikeutuu.
Bussilinjojen tarkemmat pysakkikoordinaatit mitattiin kesdn 2009 aikana, ja osa niista
otettiin k&yttdon syksylla 2009. Tiedon luotettavuuden pitdisi parantua hieman
bussilinjojen osalta.

Lisaks tietojen yhteensovittamista vaikeuttavat poikkeusaikataulut ja -reitit. Vaikka
Dilax saa kayttoonsd aina uusimman otoksen Joukkoliikennerekisteri JORE:n
tietokannasta, ei myodskaén JORE:en merkitd aivan kaikkia poikkeusaikatauluja.
Varsinkin raitiolinjojen osalta poikkeavat aikataulut ja reitit jatetéan usein laittamatta
rekisteriin. Poikkeusaikatauluja raitiolinjoilla on suhteellisen vahan, ja niiden
syottamista rekisteriin on pidetty liian ty6ldana verrattuna saatuun hyotyyn. Jos Dilax ei
tieda poikkeavista reiteistd ja aikatauluista, on nédiden |&htGjen osalta tietojen
yhteensovittaminen hankalaa tai mahdotonta, ja nama l&hdot hyvin todennakdisesti
hyl&aan Daviswebiin laitettavista tuloksista.

Ongelmia on huomattu itse sovelluksessakin. Tulostetuissa raporteissa tietojen
jaottelu moniin eri aikgjaksoihin ei aina toimi, silla koko vuorokauden arvot eivét

tésmaa tunnin arvojen kanssa, ja jarjestelma saattaa antaa yhden tunnin tiedoiksi saman
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kuin koko vuorokauden. Myoska&an tietojen jaottelu pysakeittéin ei kaikissa tapauksissa
toimi, silla yksittéisten pysakkien yhteenlasketut tiedot eivét tdsméda koko [&hdon
tietoihin. Raportin luominen aikataulun mukaisten ahtojen lukuméarasta el onnistu,
vaikka tama tieto tarvitaan monen muun tunnusluvun laskemiseen. Sovelluksessa on
lisdksi paljon pienia kayttokatkoja. Katkot ovat lyhyitd, mutta aiheuttavat ikavia
viivytyksia tyontekoon.

Tassd on vain joitakin esimerkkeja ongelmista. Nama monet ongelmat heikentavét
tiedon luotettavuutta. Jo nyt HKL:lla koetaan, ettéd ennen kayttéa Daviswebin tietojen
laatu taytyy jollakin tavalla tarkistaa. Tietojen luotettavuuden varmistelu vie tarpeetonta
alkaa HKL:n henkilokunnalta, vaikka laadunvarmistuksen pitéis kuulua hankittuun
jarjestelmdan. Hankalinta tilanteessa on, ettd Dilaxilta el ilmoiteta kehitystyon
edistymisesta ja havaituista ongelmista. Jarjestelman kehittaminen parempaan suuntaan
vaatii hyvaa keskusteluyhteytta Dilaxin, HKL:n ja YTV:n valilla Talla hetkella tilanne
ndyttda hieman hankalalta, silla tiedonkulku ei toimi kuten pitaisi. HKL ja YTV ovat
ensimmaisia Davisweb Mobilen kayttgjia, joille tieto prosessoidaan néin pitkalle, mika
voi vaikuttaa jarjestelman puutteisiin. Sovelluksen kayttéonottoprosessi on viela
kesken, ja vie ehka aikansa ennen kuin siitéa saadaan sellainen kuin HKL ja YTV
haluavat. Viimeisend mahdollisuutena on ostaa raakatiedon prosessointi muualta, kuten
osa ulkomaisista liikennelaitoksista on toiminut matkustgjalaskentalaitejérjestelmiensa
kohdalla.
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9 MATKUSTAJALASKENTALAITTEIDEN TULEVAISUUS

9.1 Tulevaisuuden toiveet

Tutkimuksen yhteydessi suoritetusta kyselysta (katso luku 4) kavi ilmi, ettd nykyisilta
automaattisilta matkustajalaskentajarjestelmilta toivottaisiin parempaa tarkkuutta ja
erityisesti raportointisovelluksen parempaa kaytettavyyttd. Lisdks vastauksista nousi
esiin toive saada tarkempaa tietoa matkustgien matkasta ja matkaketjusta. Jo télla
hetkella maailmalla suunnitellaan automaattisia matkustgjalaskentgjérjestelmi, jotka
laskevat matkustajat entista tarkemmin. Varsinkin rinnakkaisten matkustajien
havaitsemista yritetddn parantaa. Tekniikkana t&han aluksi yritettiin mattoilmaisimia
(Greneger yms. 1996) seka myohemmin videokamera- ja lasersensoreita. Matkustgja-
laskentalaitteiden kehittdminen vois olla yks ratkaisu, mutta myds uudet
rahastusmenetelmat tarjoavat entistd tarkempaa tietoa matkustgien matkaketjusta.
Uusien tarkemmin matkustajan liikkeita seuraavien jérjestelmien kehittamisessa taytyy

ollatarkkana, ettel loukata matkustajien yksityisyyssuojaa.

9.2 Automaattisten matkustaj alaskentalaitteiden mahdollisuudet

Vuonna 1996 mattoilmaisimilla toimivat matkustgjalaskentalaitteet pystyivét laskemaan
matkustagjat pysakeittdin seké lisdksi maarittamaén matkustajien kulkusuunnan. APC-
jarjestelmissa nahtiin  jo tuolloin  mahdollisuuksia tarkemman matkustgjatiedon
pystyisi luokittelemaan matkustajan lapseks tai aikuiseksi painon ja kengan koon
perusteella. Jalan paino matolla riippui sitd, kuinka paljon maton aktivoinut jalka
kannatteli matkustgan painoa eikd vastannut matkustgjan oikeaa painoa. (Greneger
yms. 1996.)

Mattoilmaisintekniikan jd&dessd vahitellen taka-alalle on tutkittu videoanalyysin
mahdollisuuksia entista tarkempiin matkustajalaskentoihin. Kauppakeskuksissa matkus-
tajia jo lasketaan videokamerakuvien perusteella, mutta joukkoliikennekéyton esteena
on ollut kameroiden vaatima suuri asennuskorkeus (Reetz 2009a). Videokamera el

myo6skaan pysty hahmottamaan etéisyyksia
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Markkinoille on kuitenkin tullut myds joukkoliikenteelle tarkoitettuja
videoanalyysia hyodyntéavia matkustagjalaskentalaitteita. Y hdysvalloissa tutkittiin
tekniikan mahdollisuuksia méarittéd matkustgjien l|ahtopaikka ja maaranpda.
Jarjestelméssa kaytettiin - sadetta  rekister6imdan  matkustgien  kulkusuunta,

ndistd kerdtty tieto. Tutkimuksessa ongelmana oli vierekkdisten matkustajien
laskeminen leveissa oviaukoissa. Jéarjestelmassa ndhtiin silti potentiaalia, jos ongelmas-
tapdagéisiin yli. (Greneger 2005.)

Saksassa tehdyn tutkimuksen perusteella parhaimmat edellytykset matkustajien
liikkeiden selvittamiseen olisi videokameratekniikassa. Infrapuna- ja lasersadeteknii-
koissa el matkustgjista saada tarpeeksi yksityiskohtaistatietoa. (Falk 2005).

Lasersensoreita hyodyntadvia matkustgjalaskentalaitteita on jo markkinoilla ja
esimerkiksi Hampurissa kéytossékin. Nykyiset jérjestelméd lupaavat paremman
laskentatarkkuuden lisdksi tunnistaa ja luokitella matkustajat koon mukaan (Iris-GmbH
2009). Taloin lapsi ja aikuinen voitaisiin erottaa toisistaan. Videoanalyysitekniikan
sjaan on lasersensoritekniikka pidemmalla kehityksessa. Jos jo télla hetkella
lasersensoreiden avulla voidaan méérittéd matkustgiien pituus ja luokitella matkustgjat
sen perusteella, niin oletettavasti tulevaisuudessa yksittéisten matkustajienkin liikkeet
on mahdollista tunnistaa pituuden perusteella. Tall6in laserséteiden tunnistustarkkuuden
taytyis olla todella tarkka, jotta pienetkin pituuden erot voitaisiin rekisterdida. Pienta
virhettd mahdollisesti tulisi samanpituisten matkustgjien tunnistamisesta. Ehka
laserséteillda  oliss mahdollista tunnistaa my0s leveyssuuntaiset erot, jolloin
samanpituisten matkustgjien tunnistaminen helpottuisi. Lasersddeilmaisimien luvataan
pystyvéan erottamaan matkustajat esineisté ja vierekkain kulkevat matkustagjat toisistaan.
Silti epalyttdd pystyykd sade todella siihen, silla siteelld e saa samanlaista
kokonaiskuvaa tilanteesta kuin videokuvalla.

Infrapunailmaisia, mattoilmaisimia, renkaanpaineita mittaavia tekniikoita ei pystyta
kehittaméan diten, ettd tulevaisuuden vaatimukset voitaisiin tayttdd (Falk 2005).
Tulevaisuudessa matkustajalaskentajérjestel malta vaaditaan yksityiskohtaisempaa tietoa
matkaketjusta, kuin mitd nama tekniikat voivat tarjota Tulevaisuuden automaattinen
matkustgjalaskentgérjestelma voi olla kumpi tahansa edella esitetyisté tai aivan joku

muu.
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9.3 Uus taksa- jalippujarjestelma

Padkaupunkiseudun matkalippujérjestelma tullaan uusimaan vuoteen 2014 mennessi.
Uudessa taksa- ja lippujérjestelmdssa arvolippujen hinta tulee todenndkoisesti
perustumaan matkan pituuteen. Matkan pituus ja hinta mééritellédn siséan- ja
ulosleimausten perusteella. Matkustgja leimaa matkakorttinsa ajoneuvoon nousun ja
sieltd poistumisen yhteydessi. Luultavasti vaihtoja sisdltavilla matkoilla lippu leimat-
taisiin jokaisen nousun ja poistumisen yhteydessa, jotta matkakortin kayttd olisi
helpompi oppia ja matkasuunnitelmien muutokset eivé aiheuttaiss ongelmia. Siten
uudesta taksa- ja lippujérjestelmésta vois osittain saada suunnittelun kaipaamaa tietoa
matkustajien matkaketjuista. Tosin kausilippu toteutetaan nykyjarjestelmén kaltaisesti,
mika tarkoittaa sitd, ettd bussien osdta vaaditaan vain leimaus sisdan noustessa ja
ulosleimaus vain matkustettaessa kausilippualueen ulkopuolelle. Raideliikenteessa
avoin leimauskaytantd jatkuu, eli edes nousuja e valttdmétta tarvitse leimata
kausilippualueen sisalla matkustettaessa. (YTV 2009b.)

Vastaisuudessakin  matkustajalaskentalaitteet ovat valttdméttomia raideliikenteen
matkustgjaméérien laskemisessa seka bussilinjojen korotuskertoimien maarittamisessa.
Uudesta taksa- ja lippujarjestelméasta voisi kuitenkin olla hyotyd matkustajamaaré

tietojen laskennassa, jos arvo- ja kertdippujen kayttgamaard lisdantyvéa. Taloin
matkustajien koko matkaketju pystyttéisiin jaljittamaan. Kertalippujen kayttdjamaarien
kasvu on epatodenndkoistd, sillé kertalipun hintaa tullaan korottamaan juuri sen vuoksi,
ettd joukkoliikenteen satunnaismatkustgjat siirtyisivat kayttamadan arvolippua. Télla
pyritdédn siihen, ettd matkaa hidastava kuljettajamyynti vahentyisi. Arvolippujen
kayttgamadra sen sijaan saattaa kasvaa. Niiden kayttgjiks siirtyy todenndkoisesti osa
lyhyiden, maksualueiden rajan ylittavien, matkojen tekijoista Toisaalta arvolipulla
tentdvat pitkdt, meksualueen sisdiset, matkat kallistuisivat, ja kayttgjille olisi
edullisempaa siirtya kayttamaan kausilippua.

Matkakorttijarjestelman etu matkustajalaskentalaitteisiin  ndhden on se, etta
rahastuslaitteet ovat joka tapauksessa jokaisessa ajoneuvossa. Vaikkakin taksa- ja
lippujarjestelmasté tullaan saamaan tietoa vain murto-osasta matkustajien matkaketjua,
niin jo se tietomadra on enemman, kuin mitd aiemmin on pystytty ssamaan. Y hdessa
matkustajal askentalaitteiden tiedon kanssa mahdollisuudet matkustajien matkaketjun

salvittamisesta kasvavat.
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Todennakdisin tulevaisuuden matkustajalaskentatekniikka on jérjestelma, joka
yhdisté& seka rahastuksen ettd matkustgjalaskennan. Tama helpottais tietojenkasittelya
huomattavasti. Jo télla hetkelld markkinoilla on taksa- ja lippujarjestelmia jotka
pystyvét automaattisesti tunnistamaan vaikkapa taskussa olevan matkakortin. Téllaisissa
tekniikoissa (esimerkiksi RFID) ei edes vaadittaisi matkustgan toimia, vaan laite
rekistergisi tunnisteen omistavat matkustgat automaattisesti heidén noustessa ja
poistuessa. Myytavdt Kkertaliputkin voisivat pitéd sisdllédn  tunnisteen, jolloin
matkustajamaérista e jais puuttumaan matkansa maksavia matkustajia. Kausikorteissa
tunniste voisi olla esimerkiksi avaimenperd, jolloin se pysyisi varmasti mukana. RFID
tekniikkaa hyddyntavia yhdistettyja rahastus-, paikannus- ja matkustajalaskentalaitteita
on jo tegstattu kohtalaisen hyvin tuloksin, tarkkuuden ollessa 95,5 % (Rossetti 2005).

104



10 YHTEENVETO JA PAATELMAT

Joukkoliikenteen matkustajalaskentoja suoritetaan suunnittelua seka tutkimuksia varten.
Matkustgjalaskentoihin kéytetéén erilaisia menetelmid. Tassa tutkimuksessa |ahetettiin
matkustajal askentamenetelmistd sahkopostikysely 53 kaupunkiin ympéari maailmaa.
Vastaus saatiin 30 kaupungista eli vastausprosentti oli 57. Kyselyn perusteella jo yli
puolet kaupungeista, 53 %, kayttéa automaattisia matkustgjalaskentalaitteita (APC) pa&a
asialisena matkustajalaskentamenetelmana. 37 % kaupungeista hytdyntda rahastus-
laitteista saatavia tietoja ja vain 7 % kayttéa manuaalilaskentoja paédasiallisena laskenta-
menetelmand.  Tyolaitd manuaalilaskentoja kéytetddn todenndkodisesti silti muista
lahteista saatavien tietojen tukena. Rahastuslaitteista el yleensa saada tietoa poistuvista
matkustgjista, ja siten linjan kuormitusta eri osuuksilla e tiedeta Luultavasti t&méan
vuoks matkustgalaskentalaitteiden kayttdé on yleistynyt, silla ne kerddvat seka
nousijoiden etta poistujien méarét kaikilta pysékeiltalinjan reitin varrelta

Kyselyn perusteella yleisin APC-jarjestelma on infrapunasensoreita matkustgien
havaitsemisessa hyodyntavéat laitteet. Lisdksl kaytdssd on bussien ilmajousien
ilmanpaineita mittaavia tekniikoita sek& uusimpana tekniikka lasersédesensoreita hyo-
dyntdva jéarjestelma Mattoilmaiset dkavat olla jo harvinaisia Automaattisia matkus-
tajalaskentalaitteita e padkaupunkiseudun liséksi ole kaytdssa muualla Suomessa, mutta
tulevaisuudessa laitteiden méara tulee hyvin todennakdisesti kasvamaan.

Tavallisesti vain pieni osa joukkoliikennekalustosta varustetaan laskentalaitteilla
Kalustogta jo 10-20 %:n varustaminen laskentalaitteilla riittéd useimpien kaupunkien
tiedon tarpeeseen, kunhan ajoneuvojen kierrétys eri linjoilla toimii. Erityisesti, jos
matkustajaméérédtietoa on saatavissa muista jarjestelmistd, kuten rahastuslaitteista,
riittéd pienempi méadra laitteita. APC-jarjestelmien ongelmat koskevat paddosin
raportointisovellusta, jota pidetdan hankalana kayttéd. Myos laitteiden yllapito koetaan
ty6l&8na ja laadunvarmistuksen tasostaon epailyksia Monet kaupungit ovatkin paéty-
neet hoitamaan raakatiedon kasittelyn ja raportoinnin taysin itse, jolloin lukuun
ottamatta tiedonkeruuta koko laskentatiedon késittelyprosess on omassa hallinnassa.
Automaattisten matkustgjalaskentalaitteiden tarkkuus on 90-95 % ja kaytanntssa
nykypaivana tarkkuus on 95 %.

Automaattisista matkustgjalaskentalaitteista tietoa saadaan hyvin lagjasti ja
edullisesti. Raitiovaunujen matkustajalaskennoissa laitteet ovat ehdottomat, silld kyytiin
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nouseviakaan e saada rahastuslaitteista avoimen rahastuksen vuoksi. Bussien osdlta
laitteet mahdollistavat kuormitusten méarittamisen. Kayttoonottoprosessi on kuitenkin
tyolas. Laitteiden ja lahtttietojen yllgpito seké laitteista saatavan lagjemman tiedon
méadran késttely on akavievdd. Kéyttoonottovaiheeseen téaytyy varata tarpeeksi
resursseja, jotta kaytannot saataisiin toimiviksi ja myéhemmin laitteista saataisiin kaikki
hyoty irti.

HKL:lle ja YTV:lle hankittiin kilpailutuksen my6ta uudet infrapunasensorilaitteet.
Latteita asennettiin tédssA vaiheessa 15 bussiin ja kolmeen raitiovaunuun. Uuden
jarjestelman soveltuvuus suunnittelu- ja tutkimusprosesseihin  varmistettiin  virhe-
tarkastelulla, jossa raitiovaunujen laitteiden tuloksia verrattiin kasinlaskentojen tulok-
siin. Bussien matkustajalaskentalaitteiden tuloksia verrattiin matkakorttijarjestelman
tietoihin. Raitiovaunujen tulokseksi saatiin, etta nousijoiden laskennassa virhe on -1,8 %
ja poistujien kohdalla 2,7 %. Tarkkuus raitiovaunujen osata tayttéa asetetun 95 %:n
vaatimuksen, joten tietoihin voidaan luottaa. Poikkeamien keskiarvo nousijoille oli -0,1
ja poistujille 0,1. Tama osoittaa, ettd suurin osa mittauksista on taysin oikein. Myos
gogat laite laskee luotettavasti. Sen sijaan bussilinjojen matkustgaméarét eivét
tarkastelugjankohtana (syksy 2009) tayttaneet vaatimuksia, mika ainakin osaks johtui
toimitettujen pysakkikoordinaattien epétarkkuudesta.

Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd infrapunasensorilaitteille on ongelmallista erottaa
toisistaan ovesta rinnakkain kulkevat matkustgjat, jos heidan valiinsa el jaé pienta rakoa.
rekisterdinnin. Lisaks lastenvaunut seké isot koirat saattavat aiheuttaa ylimaaréisen
rekisterdinnin, vaikka tarkastelussa se el kaynyt selvasti ilmi. Laite laski liian vahan
nousijoita ja liian paljon poistujia, mika johtaa siihen, etté lopulta kuormituksista tulee
negatiivisia ja matkustgjakilometrejd jéa puuttumaan. Tarkkaa syyta el tiedetd osaksi
siksi, ettd laskentatulokset saadaan ké&yttoon vasta tilastollisten tarkastelujen jalkeen.
Lisdksi syyn selvittamiseksi laitteiden tuloksia taytyisi tutkia suuremmilla havainto-
maérilla ovikohtaisesti, mita téssa tutkimuksessa el tehty.

Koska laitteisto toimii hyvin, on raakatiedon kéasttelylla suurin  merkitys
laskentatulokseen. Raakatiedon kasittelyssa tehddan tilastolliset tarkastelut, korjataan
laskentatuloksia seké liitetéan kerdtyt tiedot oikeaan linjasto- ja aikataulutietoon.
Yleensd laitteen toimittgja prosessoi raakatiedon. Tama johtaa sSiihen, etta tiedon
kayttgalla el ole tuntumaa sen luotettavuuteen ja myo6s vakutusmahdollisuudet ovat
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heikommat. Tilagjan ja palvelun tarjogjan tiivis yhteistyd seka saumaton informaation
kulku on térke&a erityisesti kayttoonottovaiheessa, kunnes kaytannot saadaan sujuviksi.
Lisdksi, jos laitteen toimittaja on toisesta maasta, kuten HKL:n tilanteessa, aiheutuu
lisda viivastyksia ja vaarinkasityksia kielen ja erilaisen yrityskulttuurin vuoksi.

HKL:1la hankintasopimuksessa on asetettu tiedon prosessoinnille yhden kuukauden
aikargja. Aikargja tarkoittaa sitg, etta tiedon keruusta saa menna korkeintaan kuukausi
sihen, kun tieto on HKL:lla kaytettédvissa. Taméa on kuitenkin liian pitka aika.
Pahimmassa tapauksessa virhe laskentatuloksissa huomataan kuukauden paasta
tiedonkeruusta, jolloin otetaan yhteytta jarjestelmén toimittajaan. Laitteen toimittgjalla
on muitakin asiakkaita ja valttamétta aikaa ongelman ratkomiseen el heti ole. Ennen
kuin ongelma saadaan ratkaistua voi menna kaksikin kuukautta, jolloin e saada
kelvollista tietoa. Suositeltavaa olisi sopia tiedon prosessointiaika mahdollisimman
lyhyeksi. Tilanne saattaisi olla helpompi, jos laitteen tilagja ja toimittaja puhuisivat
samaa Kielta ja asuisivat samassa maassa. Talldin ongelmat voitaisiin ratkoa yhdessa
paikan p&dlla eikd esimerkiks sahkopostitse, jolloin syntyy helposti vadrinkasityksia ja
turhia viivastyksia. Yksi vaihtoehto on hoitaa tiedon prosessointi itse. Todettakoon, etté
informaationkulun ongel mat eivét ole aina pelkastéén tilagjan ja toimittajan vélilla, vaan
myos eri tilaajaosapuolten valilla voi ollatietokatkoja.

HKL:lla ongelmia on tuottanut raitioliikenteen niin kutsuttujen rengaslinjojen
kuormitukset. Rengadlinjoilla matkustgjia jéa kyytiin myos péétepysakilla, mutta
laskentalaite nollaa kuormituksen. Tal6in menetetddn kyydissa olevien matkustajien
lukumééra ja kuormituksista tulee negatiivisia. Jos lukuja el nollattaisi koko péivana,
laskennassa tulleet virheet kertautuisivat. Asiaa on yritetty selventda laitteen
toimittgalle, silla he eivd voi tietdd Helsingin  seudun liikennegjérjestelman
erityispiirteita. Nyt tiedetddn, ettd ratkaisu ongelmaan on kayttéd ajoneuvojen
lahtoketjuja raakatietojen yhteen liittamisessd linjasto- ja aikataulutietoon.
Vaarinkasitykset viivastyttivat niiden toimittamista seka ongel man ratkaisua.

Seka sdhkopostikyselyn ettéd HKL:n kokemuksen myota matkustajalaskentalaitteiden
raportointisovellukset ovat vaikeakayttdisa  Raportointisovelluksen  kohdalla
ongelmallista on, ettd jarjestelman toimittgat eiva tunne tarpeeksi hyvin
joukkoliikennealaa, ja eiva siksi osaa luoda siihen tarkoitukseen mahdollisimman
helppokayttoista sovellusta. Téhan asti HKL:Ita ei neuvoa sovelluksen kehittdmiseen
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ole juuri kysytty. Tiivis yhteistyd sovelluksen kéyttgien ja kehittgjien valilla seka
neuvon kysyminen helpottaisivat huomattavasti.

Joukkoliikenteessa reitti- ja alkataulumuutoksia tulee usein, joten muutokset taytyy
ottaa huomioon myds raakatiedon liittdmisessa linjasto- ja akataulutietoon. Tall6in
jokainen osapuoli hoitaa oman osansa: tilagja toimittaa aina uusimmat tiedot jota myos
kéytetéén raakatiedon kasittelyssa. AvainhenkilGiden sijaistamiset tulisi hoitaa, jotta
poissaolot eivét vaikuttais tiedon laatuun.

Laskenta-gjoneuvojen eri  linjoilla kierrdttdminen on vaatimus matkustga
laskentalaitteiden tiedon tehokkaalle hyodyntamiselle. Laiteet eivét ole siirrettavissa
gjoneuvosta toiseen ilman tyodlasta asennusta. Kierrétyksen jarjestaminen on vaativaa,
slla bussiliikennditsijat eivét helpolla noudata suunnittelijoiden suunnittelemia
gjoneuvokiertoja vaan optimoivat oman kalustokiertonsa. He eivéat mydskéan itse hoida
laskenta-gjoneuvojen kiertoja siten, ettéd mahdollissimman moni linja tulisi lasketuksi.
Laskenta-gjoneuvojen riittéva kierrdtys on kuitenkin ehdoton vaatimus laskentatiedon
kaytolle, mika tulisi hoitaa tavalla tai toisella. Jos liikennditsijé eiva muutoin Kiertoa
hoida, on vaihtoehtona laittaa vaatimus kierron hoitamisesta liikenndintisopimuksiin.
Raitiovaunujen osalta tilanne on helpompi kuin bussien, silla yksi raitiovaunu on
yleensd koko pédivan saman linjalla

Monet kayttéonottoprosessin aikana kohdatut ongelmat olisi voitu vélttéd, jos
laitteen valmistgja tietdisi tarkkaan prosessoimansa joukkoliikennejérjestelman
ominaisuudet. HKL:I1& aiemmin k&ytdssa olleessa matkustajalaskentalaitteessa el ndin
suuria ongelmia tiedonkéasittelyssa ollut, mika todenndkdisesti johtui diitd, etta
jarjestelman toimittavan yrityksen tyontekija olivat alemmin olleet itsekin
liikennesuunnittelijoita ja tunsivat alan. Myos HKL:n ja YTV:n toimittamat |&ht6tiedot
ovat saattaneet olla puutteellisia: toisaalta el ole tiedetty, mita tietoja tulisi 18hettda ja
toisaalta HKL:n ja YTV:n tiedonkulku ei ole tdysin toiminut. TAm& on aiheuttanut

Matkustgjalaskentalaitteiden tulevaisuuden suuntaus vaikuttaisi olevan kohti video-
analyysitekniikkaa tai lasersddeilmaisimia, joita on jo kokeiltukin. Tarkkuus paranisi ja
matkustajien matkaketju voitaisiin selvittda tarkemmin. Todenndkdisinta kuitenkin on,
ettd gsirrytdan kayttdmdan yhdistettya rahastus- ja matkustgjalaskentajérjestelmaa,
jolloin monesta rinnakkaisesta jarjestelmasta luovuttaisiin. Mahdollinen tekniikka téhan
olisi RFID-ilmaisimet, joista on kokeiluja jo tehty.
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Liite 1: Kyselyn vastaanottaj at

M aa Kaupunki Y htio/t Vastaus

Belgia Bryssel STIB (Société des Transports X
Intercommunaux de Bruxelles)

Espanja Barcelona ATM (Autoritat del Transport X
Metropolitd)

Espanja Madrid CRTM (Consorcio regional de
transportes de Madrid)

Espanja Sevilla TUSSAM

Hollanti Amsterdam GVB Amsterdam

Irlanti Dublin Department of transport, Bus
Eireann, Dublin bus

Iso-Britannia Birmingham West Midlands

Iso-Britannia Glasgow First Glasgow

Iso-Britannia Lontoo Transport for London X

|so-Britannia Manchester GMPTE

Italia Rooma ATAC spA

Italia Torino GTT (GRUPPO TORINESE
TRASPORTI)

Italia Milano ATM

Itavalta Wien Wiener Linien GesmbH & Co | X
KG

Kanada, Brittildinen Vancouver GVTA

Kolumbia

Kanada, Ontario Toronto TTC

Kanada, Québec Montréa STM

Kiina Hongkong Transport department X

Kreikka Ateena Athens Urban Transport
Organisation (OASA)

Norja Oslo Ruter X

Portugal Lissabon Carris

Puola Krakova MPK Krakow

Puola Varsova City of Warsaw

Ranska Bordeaux Thc X

Ranska Lyon TCL

Ranska Pariis City of Paris, RATP Transports
enile de France

Ruots Goteborg Vasttrafik Goteburg

Ruotsi Tukholma SL-trafiken X

Saksa Berliini BVG X




Saksa Frankfurt Stadtwerke V erkehrsgesell schaft
Frankfurt am Main mbH VGF
Saksa Hampuri Hagad ferries:/ HVV (Hamburg X
Transport Association)
Saksa Kassd Kassder Verkehrsgesel Ischaft X
Saksa Koln KVB Kdln
Saksa Minchen MVV (Munich Transport and X
Tariff Organization), MVG
(Munich Transport Company)
Singapore SMRT
Slovakia Bratislava Imhd
Suomi Helsinki HKL X
Suomi Jyvaskyla Jyvaskylan litkenne X
Suomi Kouvola Kouvolan kaupunki X
Suomi Kuaopio Kuaopion litkenne X
Suomi Lahti Koiviston liikenne/Lahden X
lilkenne
Suomi Oulu Oulun kaupunki X
Suomi Pori Porin linjat Oy X
Suomi Tampere Tampereen kaupunkiliikenne TKL | x
Suomi Turku Turun liikennelaitos X
Sveitsi Geneve Transports publics genevois TPG | x
Sveitsi Zurich Zuricher Verkehrsverbund ZVV
Tanska K 66penhamina Movia X
Tsekki Praha Dpp X
Unkari Budapest BKV X
USA, lllinois Chicago CTA X
USA, Kalifornia Los Angeles LADOT X
USA, New Y ork City of New York MTA New York city transit X




A questionnaire concerning the usage of automatic passenger counters (APC)

Agency name;

In the busses IntheMetro Inthetrams Inthelocal trains

1. Passenger boardings/year?

2. DoesY our agency use automatic passenger
counters (APC) to collect ridership data?

3. If Your agency doesn’t use APC, how isthe
ridership data collected?
(After answering jump to the question 11.)

4. If Your agency uses APC, what isthe
supplier of the device?

5. How bigisYour agency’s fleet
a. equipped with and APC?
b. total number?

6. How many lines Y our agency has

a. inwhich thedataiscollected by
APCs?
b. total number?

7. What isthe accuracy of the the collected data?
8. What arethe methods of data verification?

9. What are Your experiences with the device (both positive and negative ones)
a.concerning the hardware?
b.concerning the software?
10. Does Y our agency need to further process the collected datawith some other application and how?

SeIUN0I Jebuassed d1rewoINe Jo afesn ay) Bulukeouod alreuuossnb v iz 91117



11. How do Y ou use collected data?
12. In thefuture would You like to get some more information from the devices? If yes, what islacking now



Maa Kaupunki APC Ei Millainen laite Laitteen Miten matkustajamadr at lasketaan, josei APC:11&
kaytossd | APC:ta valmistaja
Belgia Bryssdli X Manuaalilaskennailla
Espanja Barcelona X Rahagtug érjestelmasta
Hollanti Amsterdam X Infrapunailmaisintekniikka | Irisja Dilax
Irlanti Dublin X Rahagtug drjestel masta, tutkimuksista ja val vontakameroista.
Iso- Lontoo X Raitiovaunuissa ja I nfrapunailmai s met
Britannia raitiometron asemilla Acord:in
infrapunailmaisimet ja
junien matkustajamaérét
saadaan punnitsemalla
junat.
Itévalta Wien X Infrapunailmaisintekniikka | Dilax jalris Kéytetdan lisdks manuaalilaskentoja.
Kiina Hong Kong X Rahastug érjestel eméasta (Octopus-alykortti) ja metroasemilla
k&antopuomien avulla
Norja Odo X Infrapunailmaisintekniikka | Init Lisdksi manuaalilaskentoja kaikissa kulkumuodoissa.
Puola Budapest X Bussin ilmanpaineen Knorr-Bremes ja
vaihteluita mittaava laite. | SRG
Ranska Bordeauix X Rahastug rjestel masta ja vuosittai sista manuaalilaskennoista.
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Ruots Tukholma Infrapunailmaisintekniikka | ATR Metrosta manuaalilaskentojen avulla.
Saksa Minchen Infrapunailmaisintekniikka | Iris
Saksa Berliini Infrapunailmaisintekniikka | Dilax ja
I nterautomation
Saksa Kass Ainakin Ainakin Dilax
infrapunailmai sintekniikka
Saksa Hampuri Infrapunailmaisintekniikka | Dilax jalris
Suomi Helsinki Infrapunailmaisintekniikka | Dilax Kéytetddn myos rahastusg arjestelmaa (matkakortti) seké
manuaalil askentoja.
Suomi Kouvola Ei tietoa
Suomi Kuopio Rahastugrjestelmasta (V oucher)
Suomi Pori Rahagtug drjestelmasta
Suomi Oulu Rahagtug rjestelmasta
Suomi Tampere Rahagtug érjestelmasta
Suomi Turku Rahagtugérjestelmasta (Fare Pal ette)
Suomi Jyvéskylé
Suomi Lahti Rahagtugrjestelmasta (Pusatec)
Sveits Geneve Infrapunailmaisintekniikka | Iris




Tanska K66penhamina | x I nfrapunailmai sintekniikka | Dancount L &hijunista manuaalilaskentojen avulla
Tsekki Praha X Busseissa renkaan Ei tietoa Raitiovaunuista manuaalilaskentojen avulla
ilmanpaineen vaihteluja
mittaavat laitteet ja
metrossa optiset sensorit.
Yhdysvallat | New York Manuaalilaskennoilla
City
Yhdysvallat | Kalifornia, Los | x Infrapunailmaisintekniikka | Iris
Angeles
Yhdysvallat | Illinois, X Infrapunailmaisintekniikka | Clever Devices Rahagtug rjestel mda kaytetddn enemman viralliseen raportointiin.

Chicago




Liite4: Bussin 360 virhelmoituses mer kki

System : Dilax PCS
Device : BBM-WEB 4.0.8
Operator: VT

Vehicle : 360

2009-09-14 04:30:32 system[warn]: One or more sensor signals at door 2, car 360 did not toggle since
09.09.2009 08:57:47

2009-09-14 04:30:32 system[warn]: One or more sensors at door 2, car 360 did not count any
passengers since 09.09.2009 08:57:47

2009-09-14 04:30:32 system[warn]: Door open signal at door 2, car 360 did not toggle since
09.09.2009 09:02:10

2009-09-14 04:30:32 system[warn]: One or more sensor signals at door 3, car 360 did not toggle since
09.09.2009 09:02:10

2009-09-14 04:30:33 system[warn]: One or more sensors at door 3, car 360 did not count any
passengers since 09.09.2009 09:02:10

2009-09-14 04:30:33 system[warn]: Door open signal at door 3, car 360 did not toggle since
09.09.2009 09:02:10

2009-09-14 04:31:33 system([fatal]: Sensor link chain interrupted at door 2, car 360, sensor position 1
2009-09-14 04:31:33 system([fatal]: Sensor link chain interrupted at door 3, car 360, sensor position 1
2009-09-14 13:38:06 system[warn]: One or more sensor signals at door 2, car 360 did not toggle since
09.09.2009 08:57:47

2009-09-14 13:38:07 system[warn]: One or more sensors at door 2, car 360 did not count any
passengers since 09.09.2009 08:57:47

2009-09-14 13:38:07 system[warn]: Door open signal at door 2, car 360 did not toggle since
09.09.2009 09:02:10

2009-09-14 13:38:07 system[warn]: One or more sensor signals at door 3, car 360 did not toggle since
09.09.2009 09:02:10

2009-09-14 13:38:07 system[warn]: One or more sensors at door 3, car 360 did not count any
passengers since 09.09.2009 09:02:10

2009-09-14 13:38:07 system[warn]: Door open signal at door 3, car 360 did not toggle since
09.09.2009 09:02:10

2009-09-14 13:39:07 system([fatal]: Sensor link chain interrupted at door 2, car 360, sensor position 1
2009-09-14 13:39:07 system([fatal]: Sensor link chain interrupted at door 3, car 360, sensor position 1
2009-09-14 20:59:01 system[warn]: One or more sensor signals at door 2, car 360 did not toggle since
09.09.2009 08:57:47

2009-09-14 20:59:01 system[warn]: One or more sensors at door 2, car 360 did not count any
passengers since 09.09.2009 08:57:47

2009-09-14 20:59:01 system[warn]: Door open signal at door 2, car 360 did not toggle since
09.09.2009 09:02:10

2009-09-14 20:59:01 system([fatal]: Sensor link chain interrupted at door 2, car 360, sensor position 1
2009-09-14 20:59:01 system[warn]: One or more sensor signals at door 3, car 360 did not toggle since
09.09.2009 09:02:10

2009-09-14 20:59:01 system[warn]: One or more sensors at door 3, car 360 did not count any
passengers since 09.09.2009 09:02:10

2009-09-14 20:59:01 system[warn]: Door open signal at door 3, car 360 did not toggle since
09.09.2009 09:02:10

2009-09-14 20:59:01 system([fatal]: Sensor link chain interrupted at door 3, car 360, sensor position



Liite 5: Raitiovaunujen automaattisten matkustajal askentalaitteiden asennussuunnitelma
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Liite 6: Virhetarkastelun laskentalomake

LINJAN 3BREITTI  Suunta 1l Ovi Pvm.

Pyséakki Tuloaika |L&htoaika | Nousi | Poistui | Liikenneviive | Pysakkiviive | Huomioita
Olympialaituri

Kaivopuisto

Neitsytpolku

Kapteeninkatu

Eiran sairaala

Viiskulma

Iso Roobertinkatu

Fredrikinkatu

Erottaja

Ylioppilastalo

Rautatieasema

Kaisaniemi

Varsapuistikko

Hakaniemi

Kallion virastotalo

Karhupuisto

Kaarlenkatu

Urheilutalo

Porvoonkatu

Alppila

Karjalankatu

Eldintarha
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