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Tyon tarkoituksena oli kehittdd liikennejdrjestelmédn kuvausta Emme-mallissa niin, etti
sijoittelulla tuotetut kuormitukset joukkoliikennelinjastossa vastaisivat paremmin todellisia
matkustajamiérid. Joukkoliikennelinjaston kuormitustiedot ovat tirkeitd erityisesti
joukkoliikenteen suunnittelun tarpeissa tutkittaessa vaihtoehtoisten linjastojen vaikutuksia
matkustajamairiin.

Emme on litkenteen sijoitteluohjelmisto, jonka vuorovilipohjainen sijoittelu sopii pitkin
aikavilin joukkoliitkennesuunnitelmien analysointiin. Joukkoliikennesijoittelu on Emmesséi
monimutkainen kokonaisuus, johon vaikuttavat sijoiteltavan matkustajakysynnin liséksi
linjaston kuvaustapa ja kdytetyt sijoitteluparametrit. Emmen vuorovélipohjainen joukkolii-
kennesijoittelu on monireittisijoittelu, jossa linjanvalinta perustuu optimaalisen strategian
periaatteeseen. Matkustajat pyrkividt minimoimaan painotettua matka-aikaansa ja valitsevat
sen perusteella pysékin, jolle siirtyvét odottamaan ajoneuvoa. Liikennejirjestelmékuvauk-
sessa linjojen pysdkkien sijoitteluun on kiinnitettdva erityisesti huomiota.

Ty6ssd pohdittiin  Emmen sijoittelulogiikan perusteella vaihtoehtoisia tapoja kuvata
joukkoliikennejérjestelmd. Kuvaustapojen vaikutusta joukkoliikennesijoittelun tuloksiin
testattiin - kevdiden 2008 ja 2009 aamuhuipputuntitilanteissa Pasila—Hakaniemi-
joukkoliikennekorridorissa. Tarkasteluajankohtien vililld raitiolinja 9 aloitti toimintansa ja
bussilinja 17 lopetettiin. Tarkasteluvuosien joukkoliikennetarjonnasta tehtiin Emmessé
erilaisia kuvauksia ja niilld testisijoitteluja. Sijoittelun tuottamia matkustajanousijamééria
verrattiin matkustajalaskentojen mukaisiin nousijamédériin. Parhaat tulokset tuottivat
kuvaukset, joissa raitiovaunu- ja linja-autoliikenteen pysikkejd oli yhdistetty keskendédn sen
mukaan, mitkd pysidkeistd olivat toisiaan ldhelld. Pysdkkejd yhdistelemdlld matkustajat
valitsivat useampia linjoja kuin l&htotilanteessa.

Terminaalien kuvaustapaa havainnollistettiin kuvaamalla Pasilan juna-asema ja Helsingin
rautatieasema mallissa yksittdisind pysdkkeind. Tutkimuksessa todettiin, ettd terminaalin
kuvaustavalla on suuri vaikutus sijoittelutuloksiin. Pysdkkien yhdistiminen Emmessé
vaikuttaa odotusajan lisdksi my0s vaihdoista aiheutuviin vastuksiin kévelyetdisyyksien
muutosten kautta.

Liikennejérjestelmdn kuvaustapa vaikuttaa mallissa kéytettdvien sijoitteluparametrien
valintaan. Eri kuvaustavoilla ja sijoitteluparametreilla voidaan ohjata sijoittelua samaan
suuntaan. Linjaston onnistunut kuvaus on kuitenkin perusedellytys mallin toiminnalle ja
sopivien sijoitteluparametrien 16ytdmiselle.
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The purpose of this study was to find ways to model the transport system in Emme so that
the assignment results would correspond better to the actual passenger loads on transit
lines. Passenger loads on route networks are important for transit planning purposes.

Emme is a software tool for traffic and transit assignments. The headway-based transit
assignment algorithm in Emme is best suitable for analysing long-range plans in public
transport. Transit assignment in Emme is a complex that is affected not only by the demand
assigned but also the network coding practices chosen and assignment parameters used. The
headway-based transit assignment algorithm implemented in Emme is a multi-path
assignment based on the concept of optimal strategy. The optimal strategy minimises the
total travel time by assigning the trips on several lines or paths. On each node in Emme the
optimal strategy chooses either a set of attractive lines or one outgoing auxiliary link. This
feature needs to be taken into account when coding the network.

Alternative network coding practices were developed in this study. The impacts of each
way of coding on assignment results were examined on morning peak periods of spring
2008 and 2009 in transit corridor between Pasila and Hakaniemi in Helsinki. Between the
study periods a new tram line started to operate and replaced a bus line in the corridor.
Different models of the public transit network were coded and assigned. The numbers of
passengers boarding on each examined bus stop were then compared to the actual numbers
of passengers boarding. Network models where bus and tram stops close to each others
were modelled as a single stop produced results most similar to the real numbers of
boardings.

The ways of modelling a transit terminal in Emme were illustrated by modelling Pasila
train station and Helsinki railway stations as single stops in the transit network. The coding
practices affected the number of passengers boarding in the terminal. The effect of merging
transit stops in Emme network model on assignment is based on the waiting times short-
ened as well as the walking distances changed when changing network coding practices.

The network coding practice affects the values of assignment parameters. The assignment
results can be calibrated towards same results using different coding principles and assignment
parameters. Succeeding in coding the network in the right way is prerequisite of finding
assignment parameters that produce assignment results that resemble the actual travel behav-
iour.
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1 JOHDANTO
1.1 Taustaa

Joukkoliikenteen linjastosuunnittelulla pyritddn luomaan kattava ja hyvin palveleva
linjasto, joka vastaa joukkoliikenteen kayttdjien matkustustarpeisiin. Suunnittelu
vaatii tuekseen ennusteita joukkolitkennelinjojen kayttdjamaaristd. Linjanvalintaa
joukkoliikenteessd voidaan mallintaa litkenteen sijoitteluohjelmistoilla. Sijoittelun
tuloksia hyodynnetddn joukkoliikenteen suunnittelussa vertailtaessa erilaisia
linjastoja.

Joukkoliikennejéarjestelmdan ominaisuudet vaikuttavat kulkutavanvalintaan ja
linjanvalintaan joukkoliitkenteessd. Sijoittelumallissa joukkoliikennejirjestelmén
kuvaus vaikuttaa linjojen kuormituksiin, joten litkkennejarjestelmi on pyrittdva
kuvaamaan tavalla, joka sopii kdytossd olevaan sijoittelumenetelmaén.

Emme on litkennesuunnitteluohjelmisto, jolla mallinnetaan reitinvalintaa henkil6au-
to- ja joukkoliikenteessd. Litkennemallissa kuvaus jaetaan yleensd kahteen osaan:
tarjontamalliin ja kysyntdmalliin. Ohjelma tarjoaa tyokalut litkkenteen kysynnén ja
tarjonnan mallintamiseen, liikenteen sijoitteluun ja analysointiin. Tarjontamalli
siséltdd kuvauksen kaytettdvissd olevasta litkkennejérjestelmésti. Kysyntidd kuvataan
matkamatriisilla, joka sisdltid matkamaérat 1&dht6- ja méadrdpaikkojen vélilla
tarkasteluajanjaksolla. Emme sijoittelee kysynnén litkennejdrjestelméén ja tulostaa
matkustajamaarid kulkuvélineissé ja liikennemaarid vaylilla.

Emme-ohjelmisto tarjoaa joukkoliikenteen sijoitteluun kaksi erilaista algoritmia.
Perinteisempi  keskimddriisiin vuorovéleithin perustuva sijoittelu on kehitetty
kaupunkien joukkoliikenteen suunnittelun tarpeita varten. Sijoittelualgoritmin
kehitystyon 1dhtokohtia ovat olleet kaupunkiliikenteelle tyypilliset tihed vuorovili ja
sdaannoéllinen litkenndinti. Toinen sijoittelualgoritmi, aikataulusijoittelu, mahdollis-
taa joukkoliikenteen aikataulujen sisdllyttdmisen joukkoliikenteen tarjontamalliin.
Algoritmi soveltuu erityisesti vuorovileiltdédn harvan ja epasdannéllisen joukkolii-
kenteen mallintamiseen.

1.2 Tyon tarkoitus ja tavoitteet

Tyo6n tarkoituksena on kehittdd liikennejirjestelmén kuvausta Emme-mallissa niin,
ettd sijoittelulla tuotetut kuormitukset joukkoliikennelinjastossa vastaisivat parem-
min todellisia matkustajamédrid. Tyossd tutkitaan joukkoliikennejérjestelmin
linjakohtaista kuormittumista ja kuormittumiseen vaikuttavien tekijoiden vaikutus-



mekanismeja. Pddpaino on Emmen vuorovilipohjaisessa sijoittelussa. Tyon
taustalla ovat ongelmat eri joukkolitkennekulkutapojen kuormittumisessa joukkolii-
kennejarjestelman Emme-kuvauksessa.

Ty0ssd pyritddn luomaan ohjeita Emmen kéytolle joukkoliitkenteen suunnittelun
tarpeita varten. Samalla pyritddn tunnistamaan Emmen mahdollisuudet ja rajoitukset
joukkoliikenteen suunnittelun apuvélineend ja arvioidaan joukkoliikennesijoittelun
hyodyntdmismahdollisuuksia joukkoliitkennelinjaston suunnittelussa ja arvioinnissa.
Ty6ssd pohditaan vaihtoehtoisia tapoja kuvata joukkoliikennetarjonta niin, ettd
malli kuvaisi paremmin todellista linjaston kuormittumista. Erityisesti kiinnitetdin
huomiota tarjontakuvaukseen ja sen tarkkuustasoon. Linjastokuvauksen osalta
tavoitteena on tutkia ja luoda ohjeita verkon ja linjaston koodaukseen aikaisemmin
kiytettyjen kuvausperiaatteiden tuoman kokemuksen pohjalta. Tarkastelut tehdidin
padkaupunkiseudun joukkoliikenneverkolla.

Liikenteen sijoittelu joukkoliikennejéirjestelmaidn on kokonaisuus, jossa koodausta-
vat ja valitut parametrit yhdessd vaikuttavat liikenteen sijoittumiseen linjoille.
Verkon laajuuden takia testaukseen valittuja koodaustapoja ei ole tdssd tyOssd
mahdollista toteuttaa koko verkolle vaan vain valituille verkon osille. Testit antavat
kuitenkin suuntaa-antavaa tietoa siitd, miten sijoittelutulos muuttuu eri verkonku-
vaustavoilla. Sijoitteluparametrien yksityiskohtainen arvojen méadrittiminen vaatisi
laajempaa tutkimusta ja parametrien estimointia. Tavoitteena on kuitenkin selvittaa,
miten kukin parametri vaikuttaa sijoittelutulokseen ja pohtia kunkin parametrin
kayttod sijoittelussa.

Sjjoitteluun vaikuttavista tekijéistd on jétetty tarkastelun ulkopuolelle kysynnédn
muutokset. Matkamatriisi voi olla merkittdava sijoittelun tulosten virheldhde, mutta
sithen ei ole mahdollista suoraan vaikuttaa linjastokuvauksen ja sijoitteluparametri-
en avulla.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tyossd kaytetddn tutkimusmenetelmind kirjallisuusselvitystd, asiantuntijahaastatte-
luja ja tapaustutkimuksia.

Tutkimuksen teoreettista taustaa kartoitetaan kirjallisuusselvitykselld. Kirjallisuus-
selvityksessd perehdytddn sijoittelun taustalla oleviin tavoitteisiin ja teorioihin.
Selvityksessd kartoitetaan joukkoliikenteen suunnittelun tasoja ja vaiheita. Liiken-
ne-ennusteista esitetddn nelivaiheinen litkenne-ennusteprosessi, jossa sijoittelusta
saatavia tietoja kdytetdén ldhtotietoina. Selvityksessa esitelldédn myos sijoittelualgo-



ritmien kehityspolkuja 70-luvulta nykyaikaan.

Joukkoliikenteen suunnittelijoiden ja mallintajien kokemuksia ja nikemyksid
sijoitteluohjelmiston kaytdstd joukkolitkenteen suunnittelun tukena kartoitetaan
asiantuntijahaastatteluin. Haastattelut toteutetaan teemahaastatteluina. Haastateltavat
henkil6t on esitetty liitteessa 1.

Emmen vuorovélipohjaisen sijoittelualgoritmin ominaisuuksia havainnollistetaan
yksinkertaisten testien avulla. Testien avulla tunnistetaan algoritmin ominaisuudet.
Sijoittelumenetelmén ominaisuuksien tuntemisen perusteella luodaan koodausperi-
aatteita, joilla saadaan malli vastaamaan paremmin todellista matkustuskayttayty-
mista.

Koodausperiaatteita testataan tapaustutkimuksessa. Tutkimuksessa keskitytidén
Pasila-Hakaniemi-joukkoliikennekorridorin  kuormituksen testaamiseen pédkau-
punkiseudun joukkoliikennejérjestelmid kuvaavalla Emme-verkolla. Kuvauksen
toimivuutta tutkitaan tarkastelussa linjastomuutoksen ennen- ja jédlkeen-tilanteissa.
Lihtotietoina tutkimuksessa kdytetddn HKL:n matkustajalaskentatietoja, joihin
sijoittelun avulla tuotettuja matkustajien nousijamiirid verrataan.

Tapaustutkimuksissa tavoitteena on kehitettyjen koodaustapojen testaaminen.

Tutkimuksessa otetaan huomioon linjastosuunnittelun ja kysyntdennustemallien
erilaiset tarpeet, jotka osaltaan tuovat haasteita yhtendisen kuvaustavan 16ytdmiseen.
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2 JOUKKOLIIKENTEEN SUUNNITTELU
2.1 Yleista

Joukkoliikenteella tarkoitetaan henkiloiden kuljettamista suurehkoille henkiloméaa-
rille tarkoitetuilla litkennevilineilld. Joukkoliikenteessd ajoneuvot kulkevat tavalli-
sesti tiettyd reittid pitkin noudattaen tiettyd aikataulua. Joukkoliikenteelld on tirked
merkitys liikkennejarjestelmin tehokkuuden lisddmisessd, ympéristohaittojen
vihentdmisessd ja kaikkien kéytettdvissd olevana peruspalveluna taajamissa.
Joukkoliikenteen ylldpitdminen tukee kansallista tasa-arvoisuutta, silld pitkéllekdén
autoistuneessa yhteiskunnassa kaikki eivdt voi kulkea henkildautolla. (Ojala ja
Pursula 1994.)

Joukkoliikenteen suunnittelun yksityiskohtaisuus vaihtelee yksittdisen linjan tai
pysikin tarkasteluista koko jdrjestelmétason tarkasteluihin. Linjaston suunnittelussa
perustavoitteina ovat yleensa taloudellisuus ja hyvé palvelukyky. Hyviksi palveluk-
si koetaan nopeat, tihedvuoroviliset ja selkedt yhteydet tirkeimpiin kohteisiin.
Kéyttdjien tarpeisiin pystytddn yleensd vastaamaan sitd paremmin, mitd suurempi
joukkolitkenteen kdyttdjdmadra ja kulkutapaosuus on. Jarjestelma saadaan yleensa
toimimaan tehokkaasti, kun jdrjestelmén henkilosuorite on suuri. Niinpd suunnitte-
lulla pyritddn houkuttelemaan joukkoliikenteen kéyttdjiksi mahdollisimman paljon
matkustajia. (Ojala ja Pursula 1994, Kangas 2007, Vuchic 2005.)

Joukkoliikenteen suunnitteluprosessi sisdltdd erilaisia suunnitteluvaiheita riippuen
suunnittelun tavoitteista, suunnitelman mittakaavasta, aikajdnteesti ja muista
tekijoistd sekd siitd, onko kyseessd uusi suunnitelma vai suunnitelman paivitys.
Suunnitteluprosessi voidaan esittdd sarjana perdkkiisid vaiheita takaisinkytkentdi-
neen (kuva 1). Yleisesti prosessi siséltdd seuraavat vaiheet:

tavoitteiden asettelu tulevaisuuden joukkoliikennejérjestelmaille
nykytilanteen inventointi

muutosten ja tilanteen ennustaminen tarkasteluvuodelle
valintaperusteiden muodostaminen tavoitteiden perusteella
vaihtoehtoisten suunnitelmien kehittiminen

AR AN S e

vaihtoehtojen kehittdminen ja testaus ottaen huomioon sen vaikutukset kau-

punkikehitykseen

7. vaihtoehtoisten suunnitelmien vertailu valintaperusteiden ja yleison kuulemi-
sen perusteella. Toteutettavan suunnitelman valinta.

8. valitun suunnitelman viimeistely ja toteutus. (Vuchic 2004.)
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Kuva 1. Joukkoliikenteen suunnitteluprosessin vaiheet takaisinkyt-
kentdineen (Vuchic 2004).

2.2 Joukkoliikenteen suunnittelun tasot

Joukkoliikenteelle ei ole vakiintunut selkedd kansallisesti yhtendistd suunnittelujar-
jestelmda. Tdma johtuu osittain erilaisista tavoitteista ja joukkoliikenteen erilaisesta
luonteesta eri alueilla ja osaltaan erilaisista tavoista jarjestdd joukkoliikenne eri
paikoissa. Suunnittelu voidaan jasentdd hierarkkisesti tasoittain ratkaistavien
ongelmien, suunnittelun aikavélin tai alueellisen laajuuden mukaan. (Ernvall ja
Luttinen 2009, Jalasto 2004.)

Suunnittelun aikavdlin mukaan toimintakenttd voidaan jdsentdd hierarkkisesti
pitkdn, keskipitkdn ja lyhyen aikavélin suunnitteluun. Ongelmien merkityksen
mukaan suunnittelu jactaan normatiiviseen eli paddmadrdsuunnitteluun, strategiseen
eli toimintalinjasuunnitteluun ja operatiiviseen eli toiminnan suunnitteluun.
Normatiivinen suunnittelu edustaa pitkdn aikavilin (yli 10 vuotta) suunnittelua,
strateginen suunnittelu pitkin ja keskipitkin (3-6 vuotta) aikavilin suunnittelua ja
operatiivinen keskipitkédn ja lyhyen aikavélin (yleensd vuosi) suunnittelua. (Ernvall
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2004.)

Normatiivinen suunnittelu téhtdd yleisten tavoitteiden ja niiden keskindisten
suhteiden mairittelyyn. Normit ovat sddntdjd, joiden avulla arvoista tai yleisistd
padmaééristd voidaan johtaa vaihtoehtoisia ratkaisuja. Normatiivinen suunnittelu luo
perustan strategisen suunnittelun ratkaisuvaihtoehdoille ja méaérittdd samalla niiden
vertailukriteerit. Litkennesuunnittelussa normatiivinen suunnittelu késittelee 1ahinna
litkennepolitiikan periaatteita. (Ernvall 2004.)

Strategisessa suunnittelussa yleisistd tavoitteista johdetaan tdsmennetyt ja yksityis-
kohtaiset tavoitteet. Strategisessa suunnittelussa pyritddn etsimdén sellainen
kehityspolku, joka parhaiten tyydyttdd suunnittelulle ylemmaltd tasolta asetetut
tavoitteet. Strategisella tasolla pohditaan 1dhinnd liikennepolitiikan keinoja ja niistd
johdettuja toimintalinjoja. Strateginen suunnitelma on pohja operatiiviselle suunnit-
telulle. (Ernvall 2004.)

Operatiivinen suunnittelu suuntautuu toteutukseen ja toimeenpanoon ja perustuu
ylemmalld tasolla paitettyihin padmdiiriin ja tavoitteisiin. Liitkennesuunnittelussa
operatiivinen suunnittelu tarkoittaa 1dhinna erillisten hankkeiden toteuttamissuunnit-
telua ja yksityiskohtaista suunnittelua. (Ernvall 2004.)

Joukkoliikenteen suunnittelun tasot voidaan maarittdd my0s alueellisen laajuuden
mukaan. Valtakunnantasolla suunniteltavat asiat koskevat kansallisia tavoitteita,
joita voivat olla yleiset palvelutasotavoitteet, kuten esimerkiksi peruspalvelutaso tai
markkinaosuustavoite. Seututasolla edellytyksid joukkoliikenteen jarjestdmiselle
luodaan maankiyttosuunnitelmissa. Tilanne pitee my0s toisin péin, silld hyvilld
joukkolitkenneyhteyksilld voi olla ratkaiseva merkitys maankayttopaatoksille,
jolloin joukkoliikennejdrjestelmélld vaikutetaan maankéyttoon. Seututason joukko-
litkenteen suunnittelun keskeisin véline on vakiintumassa oleva palvelutasosuunni-
telma. Suunnitelmassa julkinen valta méirittelee realistisen tavoitteen eri yhteysvé-
leille ja matkaryhmille. Liikennejdrjestelmdsuunnitelmassa mairitetddn seudun
litkennepoliittiset tavoitteet ja siten myos joukkoliikenteen rooli seudulla. Liikenne-
jarjestelmisuunnitelmaan voidaan liittdd yksityiskohtaisempia joukkoliitkennettd
koskevia osasuunnitelmia. Kaupungit, jotka ovat ottaneet taloudelliselle vastuulleen
joukkoliikenteen, tekevét joukkoliikenteen pitkén tdhtdimen jirjestelmésuunnitel-
man, jonka sisdltond on tavoiteltava markkinaosuus, palvelutaso, keskeiset linjasto-
ratkaisut sekd erityistd kehittdmistd edeltdvit asiat. Muutaman vuoden vilein
uusittava /injastosuunnitelma sijoittaa reitit maastoon, madarittdd vuoromairit ja
litkenndintiajan ulottuman. (Jalasto 2004.)
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2.3 Joukkoliikenne jarjestelmana

Mahdollisuudet joukkoliikenteen taloudelliseen hoitoon miiritetddn jo maankéyton
suunnittelun ja toteutuksen yhteydessi. Joukkoliikenteen suunnittelun tulee kytkey-
tyd kaavoitusprosessiin. Ilman yhteenkytkentdd kaavoitusvaiheessa on linjasto- ja
litkenndintisuunnittelu myohemmin 1dhes mahdotonta. Yhdyskunnan litkennejérjes-
telmdn perusteet luodaan yleiskaavatasolla. Yleiskaavatasolla ratkaistaan syntyvin
litkenteen maird ja suuntautuminen sekd litkenneyhteyksien sijainti ja palvelutaso
osoittamalla aluevaraukset eri kiyttotarkoituksiin. Joukkoliikenneverkko tarkiste-
taan yleiskaavassa esitetyn verkon pohjalta. Alueen sijainnista, koosta ja muista
tekijoista riippuu, miten keskeinen joukkoliitkenteen merkitys on. Asemakaavatasol-
la wvarsinaisen litkennesuunnittelun osuus on vidhiinen. Detaljikaavoituksessa
ylemmilld kaavatasoilla maaritellyt tavoitteet toteutetaan yksityiskohtaisilla
ratkaisuilla, kuten osoittamalla pysdkkien, kddntopaikkojen ja pysidkdintipaikkojen
sijainti ja mitoitus. (Kallionpad 2010, Ojala ja Pursula 1994.)

Joukkolitkennejérjestelmad kehitettdessd on otettava perusteellisesti huomioon
toimintojen sijoitus ja mitoitus sekd litkenne- ja reittijarjestelyjen toimivuus.
Joukkolitkenne wvaatii riittdvdn suuren kayttdjdkunnan ollakseen kannattavaa.
Yhdyskuntarakenne ja maankéyton tehokkuus vaikuttavat merkittdvasti joukkolii-
kennepalvelujen jirjestimismahdollisuuksiin seké tarvittavien joukkoliikennelinjo-
jen madrain, muotoon ja pituuteen. (Ernvall 2004, Ojala ja Pursula 1994.)

Liikennejdrjestelmdsuunnittelu on pitkén aikavilin strategista suunnittelua. Tavoit-
teena on valmistella keskeisten osapuolten kanssa yhteisesti hyvéksytty suunnitelma
litkennejérjestelmén kehittimisestid. Suunnitelmassa kasitellddn eri kulkumuotoja ja
niiden keskindistd tyonjakoa, liikenteen ja maankdyton vuorovaikutusta, litkenne-
verkkoja, litkennejirjestelmén vaikutuksia, rahoitusta sekd liikennealan yhteistyo-
muotoja. Suunnittelun tuloksina saadaan liikennejérjestelmén kehittimistavoitteet,
tavoitevuosien litkennejéarjestelman kuvaus, kehittdmisstrategia, toimenpideohjelma
ja aiesopimus. Joukkoliikenteen jdrjestelmédsuunnittelu voidaan jakaa koko jirjes-
telmidn suunnitteluun ja jéirjestelmidn osien suunnitteluun. Koko jérjestelmin
suunnitelmissa késitellddn esimerkiksi taajamia, joissa reittien ja maankdyton
vuorovaikutus on merkittiva. Jarjestelmén osia suunniteltacssa kasitelladn jirjestel-
man alueellisia osia tai joukkoliikennejirjestelmédn osajirjestelmid. Alueellisten
osien suunnittelussa pédtetddn esimerkiksi kaupunkisektorin, litkennekorridorin,
asuntoalueen tai keskustan litkenteen jarjestimisestd. Osajdrjestelmien suunnittelus-
sa keskitytddn yksittdisen litkennemuodon, terminaali- tai informaatiojirjestelmén
suunnitteluun. (Sihto 2005, Ojala ja Pursula 1994.)
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2.4 Linjastosuunnittelu

Taajamien joukkoliikenteessd ajoneuvoilla on tietyt aikataulut, joita ne noudattavat.
Reitti on linjan kulku katu- tai tieverkossa. Reitin ja aikataulun muodostamaa
palvelukokonaisuutta kutsutaan linjaksi. Vuoro on yksi joukkoliikennevélineen
aikataulun mukainen liikenndinti 1dhtopysakiltd péaétepysakille. Joukkoliikennelin-
jan kahden perdkkdisen lahdon aikaeroa niiden ldhtiessd linjan alkupisteestd
kutsutaan vuorovdliksi. Linjan paitepysakit ovat tavallisimpia ajantasauspaikkoja,
joista vuorot ldhtevit aikataulun mukaisesti litkkkeelle. Ajantasauspaikkoja voi olla
myds reitin varrella. Linjastolla tarkoitetaan joukkoliikennelinjojen muodostamaa
kokonaisuutta. Joukkoliikennekorridori on tietty suunta, jonka litkenneverkkoa
voidaan késitelld kokonaisuutena. (Nokela ym. 1980, Ojala ja Pursula 1994.)

Linjastosuunnittelu on linjojen perustamista tai uudelleen jarjestamistd koskevien
padtosten valmistelua. Linjastosuunnittelussa pyritddn aikaansaamaan kohdealueelle
mahdollisimman taloudelliset ja palvelukykyiset joukkoliitkenneyhteydet. Linjasto-
suunnittelu sisiltidd linjastorakenteen ja reittien suunnittelun. Lahtokohtana suunnit-
telussa ovat joukkolitkenteen matkustuskysyntd ja matkojen suuntautuminen,
asetetut yhteys- ja palvelutasotavoitteet sekéd taloudelliset resurssit. Suunnittelussa
kiinnitetddn huomiota erityisesti kévelyetdisyyksiin, matka-aikoihin ja véestopoh-
jaan. Linjastosuunnittelu voidaan nihdd matemaattisena optimointitehtavéna, jossa
mahdollisimman pienilld kustannuksilla pyritddn luomaan mahdollisimman hyva
palvelutaso ja samalla mahdollisimman suuri joukkoliikenteen kulkutapaosuus.
(Ernvall 2004, Helke 2007.)

Ldhi- ja paikallislitkenteen suunnittelu liittyy suunnittelualueen kaavoitukseen,
kuntasuunnitteluun, joukkolitkenteen jirjestelmésuunnitteluun ja litkennditsijoiden
toiminnansuunnitteluun. Suunnittelutarkkuus ja suunnitelman sisdltd maardytyvét
suunnittelun aikatdhtdyksen ja kayttotarkoituksen mukaan. Linjastosuunnittelu ja
alueen muu litkennesuunnittelu ovat vuorovaikutuksessa keskenédén. (Ernvall 2004.)
Linjastosuunnitteluvaiheessa poliittisten elinten tavoitteenasettelu ohjaa joukkolii-
kenteen resurssien kiyttod. Tavoitteenasettelussa voidaan médarittdd vahimmais- ja
tavoiteohjearvot esim. matka-ajalle, vuorovilille, kdvelyetdisyyksille, vaihdoille tai
turvallisuus-, ympéristo- tai tavoitettavuusvaatimuksille. (Ojala ja Pursula 1994.)

Joukkoliikenteen linjastosuunnittelua tehdddn lyhyelld, keskipitkdlld ja pitkéalla
aikatdhtdimelld. Padkaupunkiseudulla pitkdn aikavilin linjastosuunnittelu liittyy
l1dhinnd suurten raidelitkennehankkeiden tai uusien asuinalueiden litkenneyhteyksi-
en suunnitteluun. Suunnitelmat ovat usein yleispiirteisid ja niilld tutkitaan eri
investointivaihtoehtojen toimivuutta. Muutokset keskipitkélld aikajanteelld kaupun-
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kirakenteessa voidaan ennakoida melko tarkasti. Muutosten toteuttamiselle on myds
riittdvasti aikaa, mikdli muutos ei vaadi merkittdvid investointeja infrastruktuuriin.
Keskipitkdn tdhtdimen linjastosuunnittelun aikajinne on padkaupunkiseudulla
hieman pidempi kuin viisi vuotta, silld litkkenndintisopimukset rajoittavat yksittiisen
linjan muutoksia yleensd viideksi vuodeksi kerrallaan. Lyhyen tdhtdimen linjasto-
suunnittelua tehdain tilanteissa, joissa tietty toiminto siirtyy alueelle, jonka joukko-
litkennetarjonta on perustunut muunlaiseen maankdyttéon. Talloin alueen joukko-
litkennetarjontaa muutetaan toiminnon tarpeiden mukaan. (Kallionpdd 2010,
Kangas 2007.)

Reittisuunnittelun tavoitteena on maéritelld kunkin linjan reitti, 13ht6- ja méaérapaik-
ka, linjan pysikit ja vaihtokohdat, vuorovili ja litkenndintiajat. Keskeisia 1dhtotieto-
ja reittisuunnittelussa ovat matkustajakysynndn mééra vuorokauden eri aikoina seké
1aht6- ja madrdpaikkajakauma. Suunnitteluun vaikuttavat myds palvelutason
ohjearvot litkkennointiajasta, kdvelyetdisyydestd, vaihtojen méadristd ja vuorovalista.
Reittisuunnittelun ratkaisuilla vaikutetaan linjan palvelutasoon ja litkenndinnin
kustannuksiin. (Ernvall 2004.)

Matka-aikaan ja palvelutasoon vaikuttavat keskeisesti kdvelyetdisyys ja vuorovdli.
Kéavelyetdisyyteen voidaan vaikuttaa linjastorakennetta tai reittid muuttamalla.
Tavoitteena on, ettd kaikilla alueilla olisi ainakin yksi joukkoliikennelinja hyvaksyt-
tavalla etdisyydelld. Paremman vuorotiheyden saavuttamiseksi joudutaan kuitenkin
usein hyvdksyméddn pidemmait kévelymatkat. Vuorovili vaikuttaa odotus- ja
vaihtoaikoihin pysikilld. Kun kysyntd on tasaista, tarjoaa sddnnéllinen vuorovéli
mahdollisuuden tehokkaaseen liikenndintiin.  Sdédnndllinen vuorovdli on myos
matkustajien kannalta houkuttelevin vaihtoehto. (Vuchic 2005, Ernvall 2004.)

Linjan kokonaispituus ei saa olla liian suuri. Jos linjan ajoaika on pitké, on se herkka
viivytyksille, ajoajat ovat epdluotettavia ja matkustusmukavuus kérsii. Reittisuunnit-
telun yhteydessd paitetddn myos pysdkkien mddrd ja sijainti. Linjalla pysikit
sijoitetaan kysynndn mukaan ldhelle keskeisida matkustuskohteita. Pysédkkivilin
suurentaminen pidentdd kdvelymatkoja, mutta lyhentdd ajoaikaa. Suunnittelussa
tavoitteena tulisi olla kokonaismatka-ajan minimointi ottaen huomioon kivelyetai-
syyksien ohjearvot. (Ernvall 2004.)

Reittisidonnainen joukkoliikenne mahdollistaa matkustajille suoran yhteyden reitin
varrella olevien paikkojen vilille. Jos matkan 1dht6- tai maarépaikka sijaitsee suoran
yhteyden vaikutusalueen ulkopuolella, syntyy vaihtotarve. Vaihdoista aiheutuu
matkustajille viivytystd, epamukavuutta ja mahdollisesti lisdkustannuksia. Vaihtojen
jarjestiminen tulee ottaa huomioon linjastoa suunniteltaessa etenkin keskusta-
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alueilla. Vaihto voidaan jérjestad siten, ettd linjojen aikataulut on sovitettu toisiinsa
ja matkustaja voi vaihtaa yhteisilla pysikeilla tai asemalla ilman pidempéé odotusta.
(Ernvall 2004.)

Linjastosuunnittelu voidaan jakaa kahteen pdidtyyppiin: nykyisen linjaston tarkistuk-
siin ja uusien alueiden linjaston suunnitteluun. Péétyypit eroavat toisistaan lahto-
vaatimustensa, ldhtétietojen saatavuuden, tyotapojen ja toteuttamistapojen osalta.
(Kangas 2007.)

Tarkistettaessa nykyisid linjastoja voidaan tarkeimpind ldhtotietoina pitdd tietoja
nykyisestd liikenndinnistd ja matkustuksesta. Maankdyton osalta tarkastellaan
edellisen tarkistuksen jdlkeen tapahtuneita muutoksia ja ldhitulevaisuudessa
odotettavissa olevia muutoksia. Muutokset samalla aikajénteelld palvelurakenteessa
ja erityisesti koulu- ja terveydenhuoltopiireissé tarkastellaan. Muutokset linjastoon
muuttavat matkustajien liikkkumismahdollisuuksia ja niilld voi olla vaikutusta
muuhun liitkenteeseen ja jopa alueen viihtyisyyteen. (Kangas 2007.)

Uusien alueiden linjastoa suunniteltaessa tarkeimpid 14htotietoja ovat suunnitellut
maankayttdtiedot, suunnitellun litkkenneverkon rakenne ja mahdolliset uuden alueen
litkenteen suuntautumisennusteet. Tarvittaessa kaytetddn tietoja ympérdivien
alueiden nykyisestd liikennetarjonnasta ja matkustuskdyttdytymisestid. (Kangas
2007.)

2.5 Linjojen liikenndinnin suunnittelu

Linjojen litkkenndinnin suunnittelu sisaltdd aikataulusuunnittelun, kaluston kdyton
suunnittelun sekd ajovuorosuunnittelun. Suunnittelun 1dhtokohtina ovat reittisuun-
nittelussa linjalle pééatetty reitti ja valittu litkenndintiaika. Liikenndinnin suunnitte-
lussa mééritellddn linjojen kierrosajat, vuorovilit ja vaunutarve eri litkenndintijak-
soille. Aikataulusuunnittelussa méadritellddn linjojen lahtéajat. (Ernvall 2004.)

Linjan matkustajamdird ja reitin ajoaika vaihtelevat vuorokauden eri aikoina.
Liikenndintisuunnitelmaa laadittaessa vuorokausi jaetaan litkenndintijaksoihin.
Joukkoliikenteen viikonpdivd- ja kausivaihtelu on merkittdvad, ja litkenndinti- ja
aikataulusuunnitelmat joudutaan laatimaan erikseen tyOpéivi-, lauantai- ja sunnun-
tailitkenteelle seké talvi- ettd kesdkaudeksi. (Ernvall 2004.)

Linjaston, kierrosaikojen ja eri liikkenndintijaksojen vuorovilien médrittelyn jdlkeen
voidaan aloittaa varsinainen aikataulusuunnittelu. Aikataulu laaditaan méérittimalla
yksityiskohtaisesti ajettavat 1dhdot ja niiden ldhtdajat padtepysdkeiltd. Aikataulu-
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suunnittelussa otetaan huomioon téiden, koulujen ja muiden toimintojen alkamis- ja
paittymisajat. Aikataulusuunnittelussa on huolehdittava eri linjojen aikataulujen
yhteensovittamisesta. (Ernvall 2004.)

Joukkoliikenteen kysyntd vaihtelee eri vuorokauden aikoina. Vaihtelevaan kysyn-
tddn vastaamiseksi ja kapasiteetin optimoimiseksi tarjonta on raétéloitdva vastaa-
maan mahdollisimman hyvin kysyntdd. Tdméd voidaan toteuttaa lyhentdmalld
vuorovilid kysyntdhuipun aikana tai kdyttamalld tdlloin matkustajakapasiteetiltaan
1sompia kulkuneuvoja. (Vuchic 2005.)

2.6 Joukkoliikenteen palvelutasotekijat

Joukkoliikenteen kayttdjélle olennaista on mahdollisuus siirtyd paikasta toiseen
valitsemanaan ajankohtana.  Pddtokseen matkan toteuttamisesta vaikuttavat
litkennepalvelujen olemassaolon ja kattavuuden lisdksi esimerkiksi matkan nopeus,
hinta, tarpeettoman kévelemisen ja odottamisen valttiminen, matkanteon mukavuus
ja maksamisen helppous. My6s mahdollisten jatkoyhteyksien on oltava toimivia.
(Ojala ja Pursula 1994.)

Joukkoliikenteen palvelutaso on laaja ja monimuotoinen kisite. Tavoitteellinen
palvelutaso ja palvelutasotekijat madritellddn yleensa kayttdjan nikokulmasta. Ndin
madriteltynd palvelutaso on matkustajan kokema tai potentiaaliselle kayttéjélle
ilmeneva joukkoliikennejéirjestelmin ja matkan kokonaislaatutaso. Palvelutasoteki-
joiden ja hinnan yhdistelmad muodostaa kokonaismatkavastuksen, jonka katsotaan
kuvaavan sitd arvoa, jonka perusteella eri kulkutapojen edullisuutta kyseiseen
matkustustarpeeseen vertaillaan. Yleistetyn matkavastuksen teoreettinen muodos-
tuminen joukkoliikenteessé on esitetty kuvassa 2. (LVM 2006, LVM 2007a.)
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~KULJETTAJAPALVELU

Kuva 2. Yleistetty matkavastus joukkoliikenteessd (mukaillen: Ojala ja Pursula 1994).

Yleistetty matkavastus muodostuu matkakustannuksista, matkan osavaiheiden
kestosta, matkan laatutekijoistd ja jarjestelmén palvelutaso-ominaisuuksista. Tekijét
muutetaan yhteismitallisiksi, yleensd joko ajaksi tai rahaksi. Yhdistdmistavan
mukaan yleistettyd matkavastusta kutsutaan joko yleistetyksi matka-ajaksi tai
yleistetyksi matkakustannukseksi. Matka-ajan osavaiheet muutetaan vertailukelpoi-
siksi rasittavuuskertoimien avulla. Positiiviset matkaeldmykset, laatu- ja palveluteki-
jat, vahennetidn matkavastuksesta. (Ojala ja Pursula 1994.)

Joukkoliikenteen matka-aika koostuu seuraavista osatekijoistd: odotteluaika,
kavelyaika, odotusaika ja ajoneuvossaoloaika. Odotteluaika johtuu siitd, ettd
vuorovilin takia muuta ajankdyttéd on sovitettava jo ennen pysékille menoa.
Odotteluaika on aika, jonka matkustaja joutuu odottamaan esimerkiksi tyopaikalla
tydajan jdlkeen tai jonka johdosta hdnen on tultava tyOpaikalle ennen tydajan
alkamista. Kévelyaika jakautuu 1dht6-, saapumis- ja vaihtokdvelyyn. Lahtokavely
on kévely paikalle, jossa henkild0 nousee joukkoliikennevilineeseen ja
saapumiskdvely on poistumispysdkiltd tai -terminaalista matkan méadrdnpadhén.
Vaihtokévely on kdvely,  jonka henkild kivelee paastikseen
joukkoliikennevilineestd toiseen. Odotusaika on aika, jonka matkustaja odottaa
pysakilld, asemalla tai terminaalissa. Ajoneuvossaoloaika on aika, jonka matkustaja
on joukkoliitkennevélineessd sisdlld. (LVM 2007a, Nokela ym. 1980, Ojala ja
Pursula 1994).

Matkustajat kokevat joukkoliikennematkan eri osavaiheet erilaisina, miké vaikuttaa
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matkustajien reitti- ja yhteysvalintoihin. Eri yksilot painottavat tekijoitd eri tavalla
riippuen mm. sosioekonomisista taustatekijoistd. Téllaisia taustatekijoitd ovat mm.
autonkdyttomahdollisuus, tulotaso, ikd ja sukupuoli. Eri tekijoiden painotuksiin
vaikuttaa myos matkan tarkoitus. Ty0- ja koulumatkoilla varmuus perillepiédsyajasta
on erityisen tdrkedd. Painotuksiin vaikuttavat myos aiemmat kokemukset. Jos
henkil6lld on tapana lukea lehted tyomatkallaan, voi hin pitdd mahdollisuutta saada
istumapaikka tarkeimpan tekijand. (Karhunen 1993.)

Joukkoliikenteen suunnittelun tavoitteissa palvelutasoa voidaan arvioida ja mééritel-
1a esimerkiksi kolmitasoisena mallina, jonka tasot ovat perustaso, tavoitetaso ja
kilpailutaso. Perustasolla tyydytetddan autottomien asukkaiden perusliikkumistarpeet
ja yhdyskunnan toimintojen sijoittumisen aiheuttamat liikkumistarpeet, kuten
koulu- ja tyomatkat. Tavoitetasolla tarjotaan joukkoliikenteen palveluja kuntakoh-
taisten tavoitteiden mukaisesti ja litkkenndinti on selvdsti kaupunkimaista paikallis-
litkennettd. Kilpailutasolla joukkoliikenne pyritddn jarjestimadn henkiléauton
kanssa kilpailukykyiseksi kulkutavaksi ja tavoitteena on tasavertaisen liikkennejirjes-
telméan luominen. (Ojala ja Pursula 1994.)

2.7 Joukkoliikennesuunnitelmien arviointi

Joukkoliitkennehankkeiden vaikutuksia analysoidaan kannattavuuslaskelmien lisdksi
vaikuttavuuden arvioinnilla, joka siséltdd sekd madrallistd ettd laadullista arviointia.
Lisdksi kuvataan ja arvioidaan toteutettavuuteen ja ajoitukseen vaikuttavia seikkoja.
Suunnittelua palvelevassa arvioinnissa vaikutusten analysoinnin tarkoituksena on
parantaa suunnitelmien laatua. Vaikutusten analyysilld haetaan vastausta esimerkik-
si kysymykseen, miten asetetut palvelutasotavoitteet ja -normit saavutetaan tehok-
kaimmin tai miten annetuilla resursseilla saavutetaan mahdollisimman hyva
palvelutaso. Rahoitus- ja toteutuspdcdtosti pohjustavassa arvioinnissa tarvitaan
kattava vaikutettavuuden arviointi sekd kannattavuuslaskelma, jos sen edellytykset
ovat olemassa. Tarkeitd ovat myos toteutettavuuden arviointi ja padtelmait. Analyy-
silld haetaan vastausta kysymykseen, kannattaako arvioitavat toimet toteuttaa.
(LVM 2007b.)

Suunnitelmien yhteydessd arvioidaan ja arvotetaan palvelutasovaikutuksia: tarjon-
taa, matka-aikaa, matkan laatutekijoitd, hintaa ja muita litkennejarjestelmaominai-
suuksia. Matka-ajan absoluuttinen muutos voidaan arvioida suunnitelmien ja
matkustajamadrdennusteiden perusteella. Matka-ajan osista arvioidaan kévelyyn,
odotukseen ja ajoneuvossaoloon kuluvaa aikaa. Litkennejérjestelmidn ominaisuuk-
sista arvioidaan linjaston kattavuutta, jarjestelmin hallittavuutta, alueellista tasapuo-
lisuutta, sosiaalista tasapuolisuutta, linjaston yhdistdvyytti ja optioarvoa. Linjaston
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kattavuus ja yhdistdvyys vaikuttavat mm. matkojen kévely- ja odotusaikoihin seka
vaihtojen maardaan. (LVM 2007b.)

Rahoitus- ja toteutuspédtds ei aina edellytd kannattavuuslaskelmaa. Kaupungeissa,
jotka itse hoitavat joukkoliikenteen, hankkeen toteutuksen peruste voi olla myos
tietyn imagon luominen, alueen houkuttelevuuden parantaminen tai maan arvon
nousun edistiminen. (Kallionpaa 2010.)
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3 LIIKENNE-ENNUSTEET
3.1 Yleista

Liikenne-ennuste on tiettyihin oletuksiin perustuva arvio litkennemaédrista tarkastel-
tavalla alueella, tieosalla, joukkoliikennelinjalla, jne. Liikenne-ennusteita tarvitaan
antamaan kuva tulevaisuuden litkennejérjestelmin toiminnasta ja palvelukyvysta.
Liikenne-ennusteiden tietoja tarvitaan suunniteltavien liikennehankkeiden teknisen
mitoittamisen l&htotiedoiksi ja jdrjestelmén palvelutason suunnittelua varten.
Liikenne-ennusteilla on tirked rooli litkkennesuunnitteluun liittyvisséd padtoksenteos-
sa ja niitd tarvitaan maankayttod, liikkennejarjestelméa ja litkkennepolitiikka koskevi-
en ratkaisujen vaikutusten arvioinnissa. Ennusteiden alueellinen laajuus vaihtelee
valtakunnallisista ennusteista paikallisiin vain tiettyd hanketta varten tehtyihin
ennusteisiin. (Karasmaa 2005.)

Liikenne-ennusteisiin liittyen on tehty runsaasti tutkimuksia. Ennusteiden luotetta-
vuus on kuitenkin rajallinen, ja niiden toteutumista on tutkittu vain vdhin. Pitkin
aikavilin liikenne-ennusteissa on usein otettava kantaa asioihin, jotka ovat riippu-
vaisia myohemmin tehtdvistd poliittisista padtoksistid. Ennustaminen on sitd
epdvarmempaa, mitd pidemman aikavilin ennusteesta on kyse. Ajan myoOtd myos
thmisten arvostukset ja asenteet muuttuvat ja tdimé vaikuttaa myos matkustuskayt-
tdytymiseen. Ennusteita laadittaessa ja hyddynnettdessd on térkedd tunnistaa
tulosten epavarmuus. (Karasmaa ja Kurri 2008, Vuchic 2004.)

Korkeatasoista litkennejéarjestelmin suunnittelua ei tulisi arvioida vain tiettyjen
itsendisten hankkeiden yhdistelmand, silld uusi jarjestelmd myos tuottaa uusia
matkoja ja vaikuttaa jopa maankayttoon ja muuhun kehitykseen. Joukkoliikenteen
suunnittelua ja kaupunkisuunnittelua voidaankin pitda toisiinsa vaikuttavina osina.
Suunnittelun ei pitdisi perustua vain itsendisiin trendeihin, vaan pidemman aikavélin
visioihin jérjestelmin toiminnasta. (Vuchic 2004.)

3.2 Nelivaiheinen liikenne-ennusteprosessi

3.2.1  Yleistd

Henkil6litkenteen kysynndn mallintamisessa on vallinnut neliporrasmalliksi
kutsuttu ldhestymistapa, jossa kysyntdd mallinnetaan matkaperusteisesti. Nelipor-

rasmalli on selkeytensd vuoksi yleisesti kdytdssa litkkenne-ennusteita laadittaessa.

Malliennusteet perustuvat ajatukseen, ettd tietty maankdytté synnyttdd tietyn
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litkenteen. Liikenne-ennusteprosessi sisdltdd yleensd neljd perdkkdistd vaihetta:
matkatuotosten méadrittdiminen, matkojen jakaminen aluevileille, matkojen jakami-
nen kulkutavoille ja litkkenteen sijoittelu eri reiteille (kuva 3). Litkennejérjestelmin
ominaisuuksilla on vaikutusta matkojen suuntautumiseen, matkoilla kiytettdviin
kulkutapoihin ja reitinvalintaan sekd joltakin osin myds matkatuotoksiin. Esimer-
kiksi aiemmissa péddkaupunkiseudun litkennemalleissa ei kuitenkaan ole ollut
takaisinkytkentdd matkatuotoksiin asti, eli litkennejérjestelmian muutokset eivét ole
vaikutta kokonaismatkaméaaridn. (Karasmaa 2005.)

MATKATUOTOKSET

h 4

e SUUNTAUTUMINEN

= KULKUTAVAT

h 4

—  VERKKOJEN KUORMITUS

Kuva 3. Nelivaiheisen liikenne-ennusteprosessi (Karasmaa 2005).

Neliporrasmallissa matkan tekemisen eri vaiheet ennustetaan omilla malleillaan,
joko ryhmi- tai yksilomalleilla. Mallissa ei oleteta, ettd ihmiset noudattaisivat
neliporrasmallin mukaista paatoksentekoketjua eli ettd ensiksi tehtdisiin matkapaa-
tOs ja sitten valittaisiin méérdpaikka, vaan vaiheistus on tehty mallin yksinkertais-
tamiseksi. Todellisuudessa paétoksenteko perustuu ainakin harkinnanvaraisten
matkojen osalta eri vaiheiden samanaikaisuuteen. Simultaaninen matkapédatos
voidaan matemaattisesti esittdd ehdollisten todennékdisyyksien avulla niin, ettd
ehdollisten todennédkoisyyksien jérjestystd voidaan vaihtaa. Ennusteprosessin mallit
estimoidaan eli parametrit mééritellddn nykyistd liikennekdyttdytymistd koskevien
tietojen perusteella. (Karasmaa 2005.)

Neliporrasmallin eri vaiheet esitellddn seuraavassa:
3.2.2 Matkatuotokset
Itse liikkuminen ei yleensd ole matkan tarkoitus, vaan liikkkujalla on matkan

tekemiseen jokin muu syy. Matkustuskéyttidytymistd voidaankin tarkastella matkan
tarkoituksen ja matkustusajankohdan mukaan ja esimerkiksi suhteessa kotitalouden
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kokoon, tulotasoon tai autonkdyttomahdollisuuteen. Matkat mallinnetaan matka-
ryhmittidin siksi, ettd eri tarkoituksissa tehddén eri midrd matkoja ja matkan
tarkoitus vaikuttaa matkan ajankohtaan, suuntautumiseen ja kulkutapaan. Tavalli-
sesti matkat ryhmitellddn kotiperdisiin matkoihin ja ei-kotiperdisiin matkoihin. Osa-
alueen matkatuotoksia arvioitaessa ja osa-alueiden vélisié litkkennevirtoja madritetta-
essd sovelletaan yleensd nk. generointi-attrahointiperiaatetta, jonka mukaan
kotitaloudet tai osa-alueet generoivat matkoja, joita tyOpaikat ja ostoskeskukset
attrahoivat eli vastaanottavat. Matkatuotos on yleisnimitys osa-alueen tuottamalle
litkenteelle. Tuotosluku tai tuotoskerroin kuvaa matkojen maardd perusyksikkoa
kohti. (Karasmaa 2005.)

Osa-aluejakoa varten mééritelldéin tarvittavien alueiden koko ja mairéd tutkittavan
ongelman luonteen mukaan. Mallin kéyttotarkoitus ohjaa aluejaon madrittelemista.
Osa-alueiden on oltava kooltaan sellaisia, ettd 13ht0- ja midrdpaikat saadaan
paikallistettua riittdvan tarkasti ja ettd koko osa-alueelta on suunnilleen sama
siirtymisaika paitieverkolle tai joukkoliikennejérjestelméén. Toisaalta liian tarkka
aluejako huonontaa mallin kéyttokelpoisuutta pidemmén aikavilin ennusteissa,
joissa liitkenteen kysyntddn vaikuttavia tekijoitd ei voida ennustaa kovin pitkélle
tulevaisuuteen. Osa-alueen koko ei mydskddn saa olla lilan suuri, silld silloin
alueelta ldhtee lilan monta syo6ttolinkkid litkenneverkolle tai jonkin syottolinkin
litkennemadrd on huomattavasti suurempi kuin muiden syé6ttolinkkien. (Karasmaa
2005.)

Osa-aluetta muodostettacssa tirkein kriteeri on alueen maankiyton ja vieston
homogeenisuus. Alueella ei saa olla fyysistd jakavaa elementtid, kuten esimerkiksi
jokea. Aluerajojen tulee olla yhteensopivia mm. litkennelaskennoissa ja aikaisem-
missa tutkimuksissa kéytettyjen rajojen kanssa. Osa-aluejako perustuu usein kunnan
tilastoaluejakoon, jota sitten muutetaan tarpeen mukaan. Kuntien tilastoaluejaossa
tiet toimivat usein alueiden jakajina ja erottavat alueet toisistaan. Jako ei aina
palvele liitkenne-ennustetta parhaalla mahdollisella tavalla, vaan liikenne-
ennusteiden kannalta tiet tulisi késitelld pikemminkin alueita yhdistivind kuin
erottavina tekijoind. Erityisesti tdmid vaikuttaa joukkoliikennesijoittelussa, jossa
pysikki palvelee tien kummallakin puolella olevia alueita. (Karasmaa 2005, Muotka
2009.)

3.2.3 Matkojen suuntautuminen

Matkatuotosten laskemisen jilkeen neliporrasmallin seuraava askel on matkojen
suuntautuminen. Suuntautumista mallinnetaan yleensd gravitaatio- eli vetovoima-
malleilla. Gravitaatiomallit muistuttavat piirteiltiin Newtonin vetovoimamallia,
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silld niissé eri osa-alueiden vilisten matkojen méérdn ajatellaan olevan riippuvaisia
ldhtoalueelta syntyvien matkojen maéréstd, alueiden vélisestd etdisyydestd ja
madrdpaikan toimintojen maérasta ja luonteesta. (Karasmaa 2005.)

Soveltamalla generointi-attrahointiperiaatetta saadaan vetovoimamalli, jota kutsu-
taan Voorhees-malliksi. Mallin mukaan osa-alueiden 1 ja j vélinen litkennevirta on
verrannollinen alueen 1 synnyttdmien ja alueen j vastaanottamien matkojen koko-
naismairadn. Etdisyyden vaikutusta matkojen médrddn kuvataan matkavastus- eli
etdisyysfunktion avulla. F-malli on Voorheesin sovellus tilanteeseen, jossa maan-
kdyttd6 muuttuu, mutta liikkenneverkko ei. Matkojen jakamiseen osa-alueiden
vilisiksi litkennevirroiksi voidaan kayttdd myos logittimalleja. Niissd yhtend
selittdjand on usein kulkutavanvalintamallista saatava nk. logsum-muuttuja, jolla
kuvataan alueiden vélisen matkustamisen hankaluutta. (Karasmaa 2005.)

3.2.4 Kulkutavan valinta

Matkalla kaytettdva kulkutapa on riippuvainen henkilon ja matkan ominaisuuksista
sekd litkennejarjestelmastd. Keskeisid muuttujia ovat henkilon autonkiyttomahdol-
lisuus sekd matkan kesto ja kustannukset eri kulkutavoilla. Nelivaiheisessa ennuste-
prosessissa matkavastustietoja ei tiedetd ennen kuin matkat on jaettu eri kulkutavoil-
le ja sijoiteltu tieverkolle oletettujen matka-aika- ja kustannustietojen perusteella.
Sijoittelusta saadut vastustiedot poikkeavat yleensd ldahtdoletuksista ja ennustepro-
sessi on iteratiivinen. (Karasmaa 2005.)

Usein oletetaan, ettd ensiksi tehddidn matkapéitds ja vasta sen jdlkeen valitaan
kaytettava kulkuneuvo. Todellisuudessa jarjestys voi olla toinen: harkinnanvarainen
matka pédtetddn tehdi vain, jos henkildauto on kéytettdvissa. Pakollisilla tyomat-
koilla taas autottomilla ei usein ole muuta mahdollisuutta kuin kiyttda joukkolii-
kennettd, jos kdvelyd ja polkupyoréilya ei voi pitdd vaihtoehtoina matkan pituuden
takia. (Karasmaa 2005.)

Ennen kulkutapamallien estimointia péddtetdin, kuinka monta vaihtoehtoa mallissa
on ja miten vaihtoehdot suhtautuvat toisiinsa. Eri valintapditokset voivat olla
rinnakkaisia tai voidaan olettaa, ettd paatokset etenevit hierarkkisesti siten, ettd
ensin tehdidin esimerkiksi pddtos siitd, kaytetddnko joukkoliikennettd vai autoa ja
sitten joukkoliikenteen osalta padtos kaytetdanko bussia vai junaa. Ongelma liittyy
vaihtoehtojen samankaltaisuuteen, ja toisinaan on pakko kéyttdd keinotekoisia
puurakenteita vaihtoehtojen ja valinnan kuvaamiseksi. (Karasmaa 2005.)

Liikennetutkimusten tulosten perusteella matkojen kulkutapajakauma voidaan
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madrittdd eri ryhmittelyperustein, joista tirkeimmaét ovat matkan tekijdin, matkaan
ja litkkennejérjestelmaén liittyvat ominaisuudet. Matkan tekijdn ominaisuuksista on
tarkein henkildauton kdyttomahdollisuus. Matkatuotoksia laskettaessa tarkastellaan
usein erikseen autollisten ja autottomien kotitalouksien tai henkildauton péadasiallis-
ten kéyttdjien ja muiden perheenjdsenten kulkutavan valintaa ja kulkutapajakaumia.
Matkan ominaisuuksista kulkutapaan vaikuttavat sen tarkoitus, pituus ja suuntautu-
minen. Liikennejdrjestelmdn ominaisuuksista kulkutapajakaumaan vaikuttaa
litkennejérjestelmin palvelutaso. (Karasmaa 2005.)

Kulkutavanvalinnan mallintamiseen kiytetyt matemaattiset mallit voidaan jakaa
ryhméamalleihin (aggregate model) ja yksilomalleihin (disaggregate model).
Ryhmémallien selitettdvd muuttuja on luonteeltaan keskiarvotietoa, yksilomallien
taas yksittdistd valintaa koskeva. Aiemmin oli yleisesti kdytossd ryhmamalleja,
joiden parametrit estimoitiin homogeenisten vdestoryhmien ja osa-alueiden keskiar-
vojen perusteella. Henkildlitkenteen mallintamisessa on kuitenkin 1980-luvulta
lahtien siirrytty kayttdmaan yksilomalleja, joiden kdyttdytymis- ja talousteoreettinen
perusta on parempi kuin ryhméamallien. (Vuchic 2004, Karasmaa 2005.)

Valintamallin teoriaa

Valintaa voidaan pitdd perdkkdisid pddtoksid sisdltdvdan prosessin tuloksena.
Valintaprosessi siséltdd seuraavat askeleet:

valintaongelman madrittely

vaihtoehtojen muodostaminen

vaihtoehtojen ominaisuuksia kuvaavien muuttujien arvottaminen
valinta

M NS

valinnan toteutuminen. (Ben-Akiva & Lerman 1994.)

Valintakdyttdytymiseen ei aina sisdlly kaikkia valintaprosessin askeleita. Valinta
voidaan tehdd esimerkiksi vanhojen tottumusten perusteella. Valinta voidaan tehda
myds intuitiolla ottamatta selvdd muista mahdollisista vaihtoehdoista tai saatetaan
toistaa jonkun auktoriteettina pidetyn tekemi wvalinta. Tillaiset tilanteet voidaan
kisittdd valintaprosessina, jossa valintavaihtoehtoja on vain yksi. (Ben-Akiva &
Lerman 1994.)

Valinnan tekemiseen vaihtoehtojoukosta tarvitaan padtoksentekosddntd. Saantod
kuvaa mekanismia, jota padtoksentekija kayttdd saatavissa olevan tiedon késittelyyn
ja valinnan tekemiseen. Péaédtoksentekosdédnndt jaetaan neljaan ryhméén:
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- dominointi

- tyytyvaisyys

- leksikaalisuus

- hyéty. (Ben-Akiva ja Lerman 1994.)

Vaihtoehto on dominoiva, jos se on muita vaihtoehtoja parempi véhintdén yhdeltd
ominaisuudeltaan ja jos se ei ole muita vaihtoehtoja huonompi minkdin ominaisuu-
den suhteen. Dominointisddntd ei kuitenkaan aina johda valintaan, silli aina ei
16ydy dominoivaa vaihtoehtoa. Sdantdd voidaan kuitenkin kayttdd muiden vaihtoeh-
tojen hylkddmiseen. (Ben-Akiva ja Lerman 1994.)

Tyytyvéisyyskriteerid kiytettdessd asetetaan ominaisuuksille tietty tavoitetaso.
Vaihtoehto voidaan hylaté, jos sen ominaisuuksista mikddn ei saavuta tavoitetasoa.
Tamékadn sddntd ei valttimattd johda yksittdisen vaihtoehdon valintaan, mutta
yhdessd dominanssikriteerin kanssa saadaan ratkaisevampi sdénto. Talloin valitaan
vaihtoehto, jonka vdhintddn yksi ominaisuus saavuttaa tavoitetason ja jonka muut
ominaisuudet ovat vihintdin yhtd hyvid kuin muilla vaihtoehdoilla. (Ben-Akiva ja
Lerman 1994.)

Leksikaalisia sddntdjd kaytettdessd ominaisuudet asetetaan tirkeysjirjestykseen.
Valinta kohdistuu vaihtoehtoon, joka on kaikkein houkuttelevin tarkeimméksi
koetun ominaisuuden suhteen. Jos ndilld kriteereilld ei saada valittua yksittdistd
vaihtoehtoa, tehddin valinta jdljelle jadneistd vaihtoehtoista toiseksi tirkeimmain
ominaisuuden pohjalta. Tatd jatketaan kunnes paddytddn yksikasitteiseen valintaan.
Leksikaalisia sddntoja voidaan kidyttdd tyytyvéisyyssddntdjen kanssa: karsitaan
valintavaihtoehdot, jotka eivit tiytd tyytyvaisyyskriteerid tirkeimmén ominaisuu-
den osalta ja jos jdljelle jdd useampi kuin yksi vaihtoehto, tutkitaan seuraavaksi
tarkeintd ominaisuutta. (Ben-Akiva ja Lerman 1994.)

Valinta voidaan tehdd myos vaihtoehdoista saatavan hyodyn perusteella. Télloin
arvosteltavien ominaisuuksien on oltava yhteismitallisia, eli attribuuttien vektorin
on oltava palautettavissa skalaariksi. Vaihtoehtojen houkuttelevuutta kuvaa ominai-
suuksista muodostettu hyotyfunktio ja valinta osuu vaihtoehtoon, joka maksimoi
hyotyfunktion arvon. (Ben-Akiva ja Lerman 1994.)

Valinnan mallintaminen perustuu mikrotaloustieteen kuluttajan teoriaan. Teorian
pohjalla on ajatus siitd, ettd rationaalinen kuluttaja valitsee vaihtoehdon, joka on
hinelle mieluisin. Kuluttajan eri vaihtoehdoista saamaa hyo6tya kuvataan hyotyfunk-
tiolla. Matemaattisesti valintatilanne kuvataan optimointiongelmana, jossa kuluttaja
maksimoi hyotyfunktion tuottamaa hydétyd. Valittavina ovat kaikki hyodykkeet,
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jotka ovat kuluttajan saatavilla. Lisdksi ongelmaan kuuluu rajoitusehto: ostettujen
tavaroiden yhteishinta ei saa ylittdd kiytettdvissa olevaa rahamiérad. (Varian 1992.)

Talousteoriassa valintavaihtoehtojen joukko on yleensd jatkuva. Diskreetti valinta-
teoria késittelee tilannetta, jossa valittavien vaihtoehtojen lukumaééri on rajallinen.

Hyo6tyyn perustuvia paidtoksentekosdantdja sovelletaan litkennetekniikassa esimer-
kiksi logittimallissa, jota kéytetdén erityisesti kulkutavan- ja suuntautumisen
mallintamisessa. Valintamallin hy6tyfunktio kuvaa matemaattisesti eri matka-ajan,
matkakustannusten ja palvelutason merkityksen matkustajan valintaan ja hénen
kokemaansa hyotyyn.

Logittimalli

Kulkutavanvalintaa voidaan mallintaa logittimalleilla tai suorilla kysyntdmalleilla.
Logittimalli on todennikdisyysteoreettinen yksilomalli, joka laskee vaihtoehtojen
valinnan todennikoisyyden, kun yksilon ja vaihtoehtojen ominaisuudet tunnetaan.
Kun valintaa mallinnetaan logittimalleilla voi kulkutavanvalinta sijaita mallistruk-
tuurissa heti matkatuotosten méadrittimisvaiheen jilkeen tai vasta suuntautumismal-
lin jilkeen. Suoria kysyntimalleja kéytettdessd matkatuotos, suuntautuminen ja
kulkutavanvalinta mallinnetaan yhdelld kertaa. Kulkutapamallien méaarittimiseksi
on selvitettdvd kulkutapaosuuksien tilastollisia riippuvaisuuksia matkaryhmittdin,
kotitalouden ja litkkennejérjestelméan ominaisuuksien mukaan. (Karasmaa 2005.)

Vaihtoehtojen valinnan todenndkdisyys lasketaan niin kutsutun hyd6tyfunktion
avulla. Hyd6tyfunktiolla kuvataan eri vaihtoehtojen ominaisuudet yksilon kannalta.
Funktioilla lasketaan vaihtoehdoille skalaarinen arvo, jonka perusteella ne voidaan
asettaa paremmuusjirjestykseen. Hyotyfunktion arvoa kutsutaan yksilon vaihtoeh-
dosta saamaksi hyoOdyksi. Paétoksentekijd pyrkii valinnallaan maksimoimaan
hyotydan. (YTV 2005.)

Liikenne-ennusteissa on kdytossi lineaarinen hyotyfunktio, joka on muotoa
V=Bt Boxait .t Baxus (1)
jossa  V; on vaihtoehdon hyotyfunktio
B, on muuttyjan x; kerroin (j=1,2,...,n)

X; on muuttujan x; arvo vaithtoehdossa k. (Karasmaa 2005.)

Bi,... Px ovat estimoitavat kertoimet. "Oikeiden" kertoimien oletetaan olevan

28



deterministisid. Kertoimet estimoidaan yleensd suurimman uskottavuuden (maxi-
mum likelithood) menetelmalld. Perusajatuksena on valita tuntemattomat parametrit
niin, etti saatu otos on mallin mukaan mahdollisimman todenndkéinen. (Karasmaa
2005.)

Kaikki kertoimet eivit vélttdmattd liity kaikkiin vaihtoehtoihin. Hyotyfunktion
kertoimet ovat joko yleisid tai vaihtoehtokohtaisia. Yleinen muuttuja esiintyy
kaikkien tai ainakin kahden vaihtoehdon hyo6tyfunktiossa, vaihtoehtokohtainen
muuttuja taas on mukana vain oman vaihtoehtonsa hyotyfunktiossa. Logittimallin
mukaan vaihtoehdon valintatodennikdisyys P; saadaan kaavasta

p-_?

i =g . (2)

2"

J=1

Valintatodenndkdisyys on riippuvainen epalineaarisesti selittavistd muuttujista.

Mallin hyvyyteen vaikuttaa se, kuinka hyvin vaihtoehdot onnistutaan kuvaamaan eli
saadaanko malliin mukaan valinnan kannalta olennaiset muuttujat. Puuttuvien
tekijoiden vaikutus otetaan huomioon vaihtoehtokohtaisilla vakioilla, joita enimmil-
1d4n on yksi vihemmén kuin vaihtoehtoja. (Karasmaa 2005.)

Sovellettaessa logittimallia pitdisi periaatteessa jokaisen yksilon arvot sijoittaa
sithen erikseen. Tavallisesti sitd kdytetddn kuitenkin ryhméamallin tavoin, eli sithen
sijoitetaan tiettyjen videstoryhmien ja osa-alueiden keskimiirdisid ominaisuuksia
esittavit arvot. (Karasmaa 2005.)

3.2.5 Liikenteen sijoittelu

Kulkutavanvalinnan mallintamisen jdlkeen tiedetdin alueparikohtaiset kulkutapaja-
kaumat, mutta kuljettava reitti ei ole vield selvilld. Kullekin alueparille on yleensa
useita mahdollisia reittejd. Sijoittelun tarkoitus on sijoitella matkat tietyille reiteille
eli ennustaa litkennemadrat kullekin vayldlle. (Vuchic 2004.)

Sijoittelussa tie- ja katuverkko mallinnetaan yleensd linkeilld ja solmupisteilla.
Linkeilld kuvataan védyldosuuksia ja solmupisteilld liittymid tai kohtia, joista
litkenteen oletetaan tulevan verkolle. Sijoittelussa liikenneverkko kuormitetaan
kysyntdmatriisin mukaan. Reitinvalinnan perusteena kiytetddn matkavastusta, joka
voidaan mitata matkan pituuden, matka-ajan tai yleistetyn matkakustannuksen
avulla. Sijoittelumalleissa oletetaan yleensd, ettd matkustaja minimoi ajan ja matkan
perusteella laskettua yleistettyd matkavastusta. (Karasmaa 2005.)
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Vaikka sijoittelua kisitellddn yleensd yksittdisend vaiheena, se sisdltdd todellisuu-
dessa seuraavat erilliset prosessit:

1. reitinvalinta kullekin alueparille

2. alueparien virtojen yhdistdminen kullakin linkilld

3. tarjontapuolen kapasiteettirajoitusten huomioonottaminen matkavastuksessa
litkkenneméérin funktiona

4. kunkin alueparin matkavastuksen maérittdminen. (Hensher ja Button 2000.)

Sijoittelumenetelmit voidaan jakaa muuttuvan reittivastuksen ja muuttumattoman
reittivastuksen menetelmiin. Muuttumattoman reittivastuksen menetelmissd véylien
tai joukkoliikennevélineiden vilityskyvyille ei mééritetd rajoituksia, vaan oletetaan,
ettd liikkennejdrjestelméd voidaan mitoittaa sille tulevan litkkennemdirén ja asetetun
palvelutasovaatimuksen mukaan. Muuttuvan reittivastuksen menetelmissd kullekin
linkille tai joukkoliikennelinjalle asetetaan tietty liikenteenvilityskyky ja linkin
palvelutaso, esimerkiksi matka-aika, muuttuu liikkennemdirdn mukaan, kunnes
16ytyy tasapaino. (Karasmaa 2005.)
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4 JOUKKOLIKENTEEN LINJANVALINNAN MALLINTAMINEN
4.1 Ensimmaiset sijoittelualgoritmit

Joukkoliikenteen sijoitteluongelman ratkaisemiseksi on kehitetty useita erilaisia
sijoittelualgoritmeja. Algoritmien kehityksen voidaan katsoa alkaneen 1960-luvun
loppupuolella. Viimeisen 25 vuoden aikana on kehitetty useita erilaisia matemaatti-
sia malleja kuvaamaan joukkoliikenteen kéyttdjien reitin- ja linjanvalintaa. Ensim-
madiset ongelman ratkaisemiseksi kehitetyt heuristiset algoritmit perustuivat
yksinkertaisiin verkonkésittelymenetelmiin kuten kaikki-yhdelle —menetelmain,
jossa tietyn alueparin kaikki matkat sijoiteltiin matkavastukseltaan edullisimmalle
reitille. Algoritmit perustuivat vastukseltaan pienimmaén reitin etsimiseen ja ovatkin
toimineet perustana myohemmille tutkimuksille. (Karasmaa 2005, Liu ym. 2009.)

Suuri haaste joukkoliikennesijoittelumallin kehittdmisessd on ollut linjanvalinta-
kayttdytymisen mallintaminen joukkoliikennepysékilld, jolla pysdhtyy useita
kilpailevia joukkoliikennelinjoja. Kun palvelevia linjoja on useampi kuin yksi,
matkustajat voivat nousta saapuvaan ajoneuvoon tai jiddd odottamaan toisen linjan
ajoneuvoa saapuvaksi. Kunkin linjan odotusaika perustuu todennidkoisyyteen ja
matka-ajan minimoivia linjoja voi olla useita. (Liu ym. 2009.)

Chriqui ja Robillard (1975) maérittelivit ensimmadisind selkeésti houkuttelevien
linjojen joukon solmuparin vililld osajoukoksi joukkoliikennelinjoja, jotka mini-
moivat matkustajan todenndkdisen matka-ajan, eli odotusajan odotusarvon ja
ajoneuvossaoloajan. Menetelmd perustuu oletuksiin matkustajien satunnaisesta
saapumisesta pysakille ja joukkolitkennelinjojen itsendisistd vuorovilijakaumista ja
ndiden avulla luo optimaalisen osajoukon matemaattisella ohjelmoinnilla. Matkusta-
jat sijoitellaan houkutteleville bussilinjoille niiden vuorotiheyksien suhteessa ja
odotusajan odotusarvo bussipysékilld on kddntden verrannollinen vuorotiheyksien
summaan. (Liu ym. 2009.)

Chriquin ja Robillardin menetelmdd on laajennettu joukkoliikenneverkostoihin.
Spiess esitteli 1984 strategian késitteen, joka perustuu houkuttelevien linjojen
joukon valintaan kussakin nousutilanteessa. Strategia on joukko sddntdjd, joita
noudattamalla matkustaja pddsee madrdnpadhinsd. Optimaalinen strategia on
strategia, joka minimoi matkustajan matka-ajan. (Liu ym. 2009.) Nguyen ja
Pallottino ldhestyivdit myohemmin ongelmaa graafiteoreettisesti ja ilmaisivat
strategian suunnattuna ei-syklisend graafina, joka yhdistdd alueparin. Spiess ja
Florian (1989) muotoilivat linjanvalinnan lineaarisen ohjelmoinnin ongelmaksi.
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4.2 Matkustajamaarien vaikutus linjanvalintaan

My®6s kulkuneuvojen, pysédkkien ja laiturien ruuhkautuminen voi vaikuttaa linjojen
houkuttelevuuteen. Tungos kulkuneuvossa voi haitata matkustusmukavuutta,
tayteen kulkuneuvoon pddsy voidaan estdd ja kulkuneuvon pysékkiajat voivat
kasvaa. Aiemmissa malleissa oletettiin, ettd matkustajaméarilld ei ole vaikutusta
odotus- tai ajoneuvossaoloaikoihin. Klassinen kéyttijitasapaino litkenneverkossa on
madritetty tilana, joissa kukaan matkustaja ei voi lyhentdd matka-aikaansa siirtymal-
13 toiselle reitille. Kaikilla matkustajilla oletetaan olevan sama matka-aika tietylld
reitilld. Ongelman ratkaisutekniikka kehitettiin laskentamalleilla 1960- ja 1970-
luvuilla. Kéiyttdjaoptimin paradigma on sen jilkeen ollut vallitseva konsepti
autoliikenteen sijoitteluongelmassa. 1980-luvun lopulta 14htien on kayttdjdoptimia
sovellettu myos joukkoliikenteen sijoittelussa muuttamalla matkavastusta ja odotus-
ja ajoneuvossaoloaikoja matkustajaméardn mukaan. (Liu ym. 2009, Wardrop 1952.)

Nguyen ja Pallottino (1988) ottivat mallissaan huomioon tungoksen kulkuvélineissi
asettamalla matkavastuksen riippuvaiseksi reitin matkustajamiérastd. Spiess ja
Florian (1989) tekivit optimaalisen strategian mallista epélineaarisen version, jossa
matka-aika muuttuu litkkenneméérén funktiona.

4.3 Satunnaisen hyddyn maksimointi

Satunnaisen hyodyn maksimointiin (random utility maximization, RUM) perustuvia
diskreettejd valintamalleja on kéaytetty liikenteen kysynndn mallintamisessa 1970-
luvulta 14htien. Satunnaisen hyodyn malleissa oletetaan, ettd pddtoksentekijilla on
taydellinen arvostelukyky. Padtoksentekijdlld oletetaan kuitenkin olevan epétiydel-
liset tiedot ja siksi epdvarmuustekijdt on otettava huomioon. (Liu ym. 2009.)
Nielsen (2000) esitti epdvarmuustekijét, joihin stokastisissa linjanvalintamalleissa
tormataan:

- Thmisilla e1 ole tdydellistd tietoa litkenneverkostosta, miké johtaa siihen, ettd
he valitsevat rationaalisesti vain kokemiensa hyotyjen perusteella.

- Eri reittien matka-ajat vaihtelevat paivittiin.

- Eri reittejd valitaan vaihtelun vuoksi.

- Eri henkil6illd on eri mieltymykset.

Erilaiset oletukset satunnaistekijoiden jakaumasta ovat johtaneet siihen, ettd
ongelman ratkaisuun on esitetty erilaisia ratkaisumalleja, muun muassa multinomis-
ta logittimallia. Satunnaisen hyddyn maksimointiin perustuvien mallien avulla
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voidaan arvioida esimerkiksi matkustajan kokemaa ajan arvoa liikenteessd, matka-
ajan, hinnan ja muiden ominaisuuksien vaihteluun liittyvid valinnan joustoja ja
maksuhalukkuutta palvelumuutoksiin. Joukkoliikenteen sijoittelumalleissa satunnai-
sen hyodyn maksimointiin perustuvia valintamalleja on sisdllytetty stokastisiin
kayttdjdoptimin tasapainosijoittelumalleihin. (Liu ym. 2009.)

4.4 Erityyppisten sijoittelumallien kaytto

Joukkolitkenteen sijoittelumallit voidaan jakaa 1dhestymistavan perusteella staatti-
siin ja dynaamisiin malleihin. Staattisissa malleissa oletetaan matkojen jakautuvan
tasaisesti tarkasteltavalle ajanjaksolle. Dynaamisissa malleissa otetaan huomioon
myds matkan tarkka ajankohta.

Staattisia joukkoliikenteen sijoittelumalleja kdytetddn usein strategisessa ja pitkédn
aikavilin joukkoliikenteen suunnittelussa, vaikka monien kaupunkien joukkoliiken-
nejarjestelmien tiedetddn olevan kapasiteettiensa dérirajoilla. Staattista 1dhestymis-
tapaa on kritisoitu siitd, ettei se ota huomioon ruuhkautumisesta aiheutuvia pullon-
kauloja, eikd tarkasteluajan sisélld tapahtuvaa vaihtelua joukkoliikenteen kysynnés-
sd. Oletus matkustajien tasaisesta saapumisesta pysikille voi johtaa ongelmiin myos
kulkuneuvojen kuormitusluvuissa, jos joukkoliikenteen kysyntd vaihtelee suuresti
tarkasteluajan sisélla. Tastd syystd viime vuosikymmenelld on otettu kayttoon
dynaamiset litkenteensijoittelumallit. (Liu ym. 2009.)

Sijoittelumallit voidaan jakaa vuorovilipohjaisiin ja aikataulupohjaisiin malleihin.
Useimmat staattiset mallit kdyttdvat vuorovélipohjaista 1dhestymistapaa kun taas
suurin  osa uusimmista dynaamisista malleista perustuu aikataulupohjaiseen
tarjontamalliin. Aikataulupohjaiset sijoittelumallit késittelevét joukkoliikennetarjon-
taa vuoroldhtdisesti kdyttden oikeita ajoneuvojen 1dhto- ja saapumisaikoja luodak-
seen ominaisuustietoja, joita voidaan kiyttdd nopeassa paidtoksenteossa. Lahesty-
mistavan avulla voidaan ottaa huomioon kysynnén ja tarjonnan, linjojen kuormituk-
sen ja palvelutason muuttuminen ajan myotd. Aikataulupohjaisten mallit ottavat
huomioon dynaamiset vaikutukset ja niiden avulla matkaa voi tarkastella myos
spatiaalisesti. (Liu ym. 2009.)

Joukkoliikenteen sijoittelu on yleensd toteutettu vuorovilipohjaisesti kahdesta
syystd: Tallainen ldhestymistapa ei aseta lahtotiedoille yhtd tarkkoja vaatimuksia
kuin aikataulupohjainen sijoittelu ja linjanvalintaongelma voidaan ratkaista hel-
pommin tdlld 1dhestymistavalla. Ndméa ominaisuudet eivét kuitenkaan tee vuorovi-
lipohjaisesta sijoittelusta aikataulupohjaista houkuttelevampaa vaihtoehtoa nykylii-
kenteen mallintamisessa. Informaatioteknologian ja tietokoneiden laskentatehon
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nopean kehityksen myota aikataulupohjaista joukkoliikennesijoittelua on nykydin
mahdollista kéyttdd isompien ja korkeamman palvelutason joukkoliikenteen
verkostoille kuin aiemmin. My0s sddnnéllinen ja paljon informaatiota sisdltiva
joukkolitkenneympéristd on vaikuttanut matkustajien reitinvalintakdyttdytymiseen,
mikd huonontaa vuorovilipohjaisen sijoittelun kidyttomahdollisuuksia nykyaikaisen
reitinvalinnan mallintamisessa. (Liu ym. 2009.)

Jakamalla 13ht6-madrdpaikka-matriisi pienempiin  osamatriiseihin  kysynnén
aikavaihtelun mukaan ja sijoittelemalla se dynaamisella sijoittelualgoritmilla
voidaan mallintaa joukkoliikennejdrjestelmén toimivuutta eri vuorokaudenaikoina.
(Liu ym. 2009.)

Joukkolitkenteen sijoittelumallien kehitys paépiirteissddn on esitetty taulukossa 1.
Tutkimusalueena joukkoliikenteen sijoitteluongelmalla on paljon yhteistd autolii-
kenteen sijoitteluongelman kanssa. Vertailtaessa henkil6auto- ja joukkoliikenteen
sijoittelualgoritmien kehitystd voidaan ndhda, ettd autoliikenteen sijoittelu on ollut
edelldkdvijand monissa joukkolitkenteenkin sijoitteluun ehdotetuissa mallinnusta-
voissa, esimerkiksi ruuhkautumisen vaikutuksia, epdvarmuustekijoitid ja jirjestel-
min dynamiikkaa kuvattaessa. Erds syy tdhdn voi olla se, ettd aiemmin henkiloauto-
litkenteeseen ja sen suunnitteluun kiinnitettiin enemmaéan huomiota kuin joukkolii-
kenteen suunnitteluun. Toinen syy myohdisempédédn kehitykseen voi olla se, ettd
henkildautoliikenteen sijoitteluratkaisut eivdt ole olleet suoraan siirrettdvissa
joukkolitkenteen reitinvalintakdyttdmisen mallintamiseen. (Liu ym. 2009.)

Normatiivisten mallien kiyttod yksiloiden paatoksenteossa on kritisoitu kayttayty-
mistieteen suunnalta. Kriitikoiden mukaan matkustajat eivét todellisuudessa aina
pyri hydodyn maksimointiin, eivét ole rationaalisia oppijoita eivétkd ole haluttomia
ottamaan riskejd. Malleissa kdytetyt oletukset kdyttdytymisestd perustuvat vain
harvoin kéyttdytymistieteen olemassa oleviin teorioihin. (Liu ym. 2009.)

Perinteiset vuorovélipohjaiset tasapainosijoittelumallit on kehitetty pitkén aikavélin
suunnittelua varten. Ne eivét sovi dynaamisen joukkoliikennejéirjestelméan tarkaste-
luihin, joissa vaaditaan kykyd reaaliaikaiseen ongelmanratkaisuun. Perinteinen
tasapainosijoittelu ja dynaaminen ldahestymistapa perustuvat kilpaileviin filosofioi-
hin: perinteinen tasapainosijoittelu perustuu oletukseen markkinatasapainosta,
eristetystd verkon tilasta, jossa vallitsevat tietyt rationaaliset kayttdytymissdannot.
Dynaaminen ldhestymistapa perustuu oletukseen kiyttdytymisen muuttumisesta,
siitd, miten pdivin n kéyttdytymiseen vaikuttaa kdyttdytyminen ja verkoston tila
paivdnd n-1 ja aiemmin. (Liu ym. 2009.)
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Sijoittelualgoritmit ja -mallit tarvitsevat yleistydkseen my0ds ohjelmiston. Joukkolii-
kenteen sijoittelualgoritmeja on kehitetty paljon, mutta vain harvoja kehitetyistd
algoritmeista on siséllytetty sijoitteluohjelmistoihin. Sijoittelumallin yleistymiseen
el vaikuta yksin mallin kyky kuvata todellisen maailman ilmiditd, vaan myos
ohjelmiston helppokiyttdisyys ja markkinointi. Talld hetkelld yleisesti kdytossa
olevia joukkoliikenteen sijoitteluohjelmia ovat esimerkiksi Emme, Visum, Trips ja
TransCAD.
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Taulukko 1. Joukkoliikenteen sijoittelumallien kehitys (Liu ym. 2009).

Vuosikymmen | Lahestymistapa Erityispiirteet Luokka
1960, 1970 Kaikki yhdelle - Vastukseltaan edullisimman reitin I6ytdminen Staattinen

sijoittelu joukkolikenne-
1980 Strategia Linjanvalinta pyséakilla sijoittelu

Solmuparin véliset

yhteiset linjat
1990 Deterministinen Matkustajamaarista mukavuus

tasapainosijoittelu riippuvat reitin ominaisuu- | pysakkiajat

det, ruuhkan vaikutukset
Satunnaisen hyddyn Epavarmuudet matkustajakertoimet
maksimointi perustuen | matkustajakayttaytymisen
verkkokertoimet

diskreetteihin mallintamisessa

valintamalleihin

Stokastinen Epavarmuudet ja ruuhkan vaikutukset

tasapainosijoittelu
2000 Ajan mukaan Kysynnén ajallinen vaihtelu Dynaaminen

vaihtelevien
kysyntamatriisien

sijoittelu

Kysynnén tuntivaihte-
lun huomioonottavat

dynaamiset mallit

Asteittainen kuormitus

Péivittaisen kysynnan
vaihtelun huomioonot-
tavat dynaamiset

mallit

Péaivittainen reitin vaihto, lahtdajan saatadminen

Palvelun frekvenssiin
perustuva verkonmuo-

toilu

Palvelun aikatauluun
perustuva verkonmuo-

toilu

Verkon muotoilu eri tarkkuustasoilla

joukkolikenne-

sijoittelu
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5 JOUKKOLIIKENTEEN SIJOITTELU EMME-OHJELMISTOLLA
5.1 Yleista

Emme-ohjelmiston joukkoliikennesijoittelua ja sen tuottamia tietoja hyodynnetién
joukkoliikenteen suunnittelussa ja litkennemallien ja -ennusteiden laatimisessa.
Suunnittelussa Emme-ohjelmistoa kéytetddn apuvélineend linjastovaihtoehtojen
vertailussa,  saavutettavuusanalyyseissd, laajoissa  jdrjestelméitarkasteluissa,
strategisten hankkeiden arvioinnissa ja joukkoliitkenteen laadun mittaamisessa.
Sjjoitteluilla  tarkastellaan  linjastomuutosten  vaikutuksia  matka-aikoihin,
kulkutapaosuuksiin  ja linjojen kuormituksiin. Emmed kéaytetddn my0s
linjamuutosten aiheuttamien vaikutusten analysointiin ja sijoittelutulosten avulla
tutkitaan muutosten aiheuttamien hyotyjen ja haittojen jakautumista alueittain.
Tulostietoja  kéytetddn ldhtotietoina  yhteiskuntataloudellisissa  laskelmissa.
Liikenne-ennusteissa ja -malleissa kéytetddn ldhtotietoina Emmessd tuotettuja
litkennejérjestelmin ominaisuustietoja.

Merkittdvien linjastomuutosten ja strategisten hankkeiden vaikutusten arvioinneissa,
joissa hankkeen epdillddan vaikuttavan kulkutavanvalintaan henkildauton ja joukko-
litkenteen vililld, liikennejdrjestelmén uudet ominaisuustiedot viedddn litkenne-
ennustejirjestelméddn ja joukkoliikenteen kysyntdmatriisi tuotetaan uudelleen.
Pienemmissi tarkasteluissa kéytetddn valmiiksi luotua kysyntdmatriisia.

Emmessi on kaksi erityyppistd joukkoliikenteen sijoittelualgoritmia: vuorovélipoh-
jainen joukkoliikennesijoittelu ja aikatauluun pohjautuva joukkoliikennesijoittelu.
Lisdksi yksittidisen alueparin matkojen tarkasteluun on oma sijoittelutapansa, joka
perustuu vuorovélipohjaiseen sijoitteluun. (INRO 2009.) Joukkoliikenteen kuvaus
on eri sijoitteluissa ldhes identtinen ja eroaa vain joukkolitkenteen aikataulujen
kuvaustavassa. (Partanen 2000.)

Vuorovilisijoittelu jakaa sijoiteltavat matkat usean reitin kesken odotettavissa
olevan matka-ajan ja linjan vuorovélin perusteella. Vuorovilisijoittelualgoritmi on
luonteelta staattinen. Aikataulusijoittelu on kehitetty vaihtoehdoksi vuorovilisijoit-
telun kannalta ongelmallisten, harvaliikenteisten ja vuorovéleiltddn epdsaannollisten
litkenneverkkojen mallintamiseen (Partanen 2000). Emmen kolmas sijoittelutapa,
vksilosijoittelu (disaggregate transit assignment), tarjoaa tyokalun yksittiisen
koordinaattiparin vélisten matkojen sijoitteluun. Sijoittelu perustuu vuorovilipohjai-
sen sijoittelun tapaan optimaalisen strategian periaatteeseen, mutta eroaa perinteises-
td vuorovilisijoittelusta siind, ettd sijoiteltavien matkojen ei tarvitse alkaa ja loppua
syottopisteeseen, vaan alku- ja loppupisteelle maééritellddn koordinaatit, jonka
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jéilkeen sijoiteltavat matkat alkavat ja loppuvat koordinaattien ldheisiin solmu- tai
syottopisteisiin (INRO 2009.)

Emmen joukkoliikennesijoittelu ei ole kapasiteettirajoitettu, eli linjojen matkustaja-
madrilld ei ole vaikutusta linjanvalintaan. Léhestymistapa sopii tilanteisiin, joissa
suunnitteluprosessin tavoite on tarjota ajoneuvoissa tarpeeksi kapasiteettia kullekin
reitin valinneelle matkustajalle. Kulkuneuvojen matkustajakapasiteetti voidaan
kuitenkin ottaa huomioon kayttdmalld matka-aikafunktioita, joissa kulkuneuvojen
matkustajamiira vaikuttaa matka-aikaan. Tahén tarkoitukseen on kehitetty erillinen
Emme-makro, jonka toiminta perustuu Frank-Wolfen algoritmiin. (Spiess 1993.)

Emme-ohjelmistoa kehittdvd ohjelmistoyritys INRO on ilmaissut aikomuksensa
lisdtd Emmeen uuden logittimalliin perustuvan sijoittelutavan. Uuden sijoittelutavan
hyviin puoliin lukeutuu se, ettd siind tietyn alueparin matkustajat voivat hakeutua
useammalle kuin yhdelle alkupysékille. Uuden sijoittelutavan tarkkaa ilmesty-
misajankohtaa ei ole kuitenkaan vield mééritelty. (Florian 2010.)

5.2 Jarjestelman kuvaus Emmessa
5.2.1 Emme-pankki

Emmessid litkkennesuunnittelussa tarvittavat tiedot on varastoitu projektikohtaisiin
tietopankkeihin, Emme-pankkeihin. Emme-pankin paddkomponentit ovat verkko,
matriisit ja funktiot. Pankin rakenne on esitetty kuvassa 4. Yhdessd Emme-pankissa
voi olla useita skenaarioita, joilla kuvataan erilaisia tilanteita ja visioita tarkastelu-
alueella, esimerkiksi litkenneverkon kehitystd eri vuosina tai eri linjastovaihtoehto-
ja. Kysyntdmatriisit ja funktiot ovat kaikille skenaarioille yhteiset, mutta eri
skenaarioilla voi olla eri linjastot ja kulkutapa- ja ajoneuvotyyppimiiritelmat.
(INRO 2009, Korhonen 1998.)
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Matriisit

Verkko |
Skenaarle:.. ‘ sosioekonomiset
: kysynté
Skenaario 2 _
-OD-matriisi
Skenaario 1 ~vektorimatriisi
-skalaari

kulkutavat L

~ | L
ajoheuvotyypit —
perusverkko ——linjasto
Funktiot
\ 'ViiVytys

-matka-aika
-kysyntd
-kayttajan
madritelma

Kuva 4. Emme-pankin rakenne (INRO 2009).
522 Verkko

Emmessa liikenneverkko koostuu solmuista ja niitd yhdistivistd linkeistd. Perus-
verkko voidaan rakentaa Emmessé interaktiivisesti tai se voidaan tuoda ohjelmaan
valmiina tiedostona. Tutkittava alue jaetaan osa-alueisiin, joiden vélisten matkojen
sijoittumista verkolle tutkitaan. Joukkoliikenteelle ja autoliikenteelle on mahdollista
kayttdd samaa verkkoa, mutta yleensd kdytetddn erillisid ja jopa erilaisia verkkoja.
(INRO 2009, Korhonen 1998.)

Solmuja on kahta eri tyyppié: osa-aluekeskukset eli sentroidit ja tavalliset solmut.
Solmuilla on numero, koordinaatit ja muistipaikat kolmea kayttdjdn méérittelemaa
muuttujaa varten. (INRO 2009.)

Solmut voidaan yhdistda toisiinsa /inkeilld. Linkkid, joka yhdistdd syottOpisteen ja
tavallisen solmun, kutsutaan syottélinkiksi tai konnektoriksi. Tavalliset linkit
yhdistdvat muita solmuja ja kuvaavat litkenneverkkoa. Linkin ominaisuuksia ovat
sen pituus, linkilla sallitut kulkutavat, linkkityyppi, kaistamiéra ja viivytysfunktion
numero sekd kolme lisimuuttujaa. Linkin kaistamdérdlld ja viivytysfunktiolla on
lahinnd merkitysté vain autosijoittelussa. (INRO 2009.)

Joukkoliikennekuvauksessa on kéytossd kaksi kulkutapatyyppid: joukkoliikenne-
kulkutavat (transit modes) ja liityntdkulkutavat (auxiliary transit modes). Linkeille,
jotka sallivat joukkoliikennekulkutavat, voidaan asettaa kulkemaan joukkoliikenne-
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linjoja. Liityntdkulkutapana on yleensa kively. Ajoneuvotyypit kuvaavat ajoneuvoja
tai niidden yhdistelmid, joita voidaan kayttdd joukkoliikennelinjoilla. Ajoneuvotyyp-
pi voi liittyd vain yhteen kulkutapaan. Jos samaa ajoneuvotyyppid halutaan kayttia
kahdessa eri1 kulkutavassa, on se mééritettivd molempiin erikseen. Yhteen kulkuta-
paan voidaan kuitenkin liittdd useita ajoneuvotyyppejd, esimerkiksi tavallinen bussi
janivelbussi. (INRO 2009, Korhonen 1998.)

5.2.3 Linjasto

Joukkoliikennelinjalla kuvataan sddnnollistd joukkoliikennepalvelua maédratylla
reitilld. Maédritettdessd joukkoliikennelinjaa ilmoitetaan linjan numero, kulkutapa,
ajoneuvotyyppi, oletusnopeus, vuorovali ja nimi.

Linjan yksittdistd linkkiosuutta (solmuvélid) kutsutaan segmentiksi. Samalla linkilla
voi kulkea useita linjoja, mutta segmentti on linjakohtainen. Segmenteille voidaan
linjakuvauksessa madrittdd kéytettdvd matka-aikafunktio. Mikédli matka-
aikafunktiota ei méadritetd, kiytetddn sijoittelussa linjalle mairitettyd oletusnopeutta.
Linjan viimeisen segmentin j-solmussa on aina ajantasauspiste. Linjaston pysékit
mairitetddn segmenttien tiedoissa siten, ettd segmentin muuttujien avulla méaéritel-
ld4n, saako segmentin i-solmussa nousta ajoneuvoon tai poistua ajoneuvosta.
Segmentille voidaan maarittdd pysidkkiaika, joka kuvaa pysékilld kuluvaa aikaa.
(INRO 2009, Korhonen 1998.)

5.2.4 Funktiot

Funktioilla kuvataan verkon ominaisuuksien vaikutusta liikenteeseen. Funktiolla
voidaan kuvata esimerkiksi litkenneméérin vaikutusta matka-aikaan. Joukkoliiken-
nettd varten Emmessd on joukkoliikenteen matka-aikafunktio, joka méardd matka-
ajan linjasegmentilld. Funktion muuttujina voivat olla linkin pituus, linjan oletusno-
peus, kayttdjin madrittelema linkin, segmentin tai solmun ominaisuus tai linjan
ajoneuvotyyppi. Matka-aika voidaan myds sitoa vastaavan linkkid kéyttdvin
henkildautoliikenteen matka-aikaan, jos henkildautoliikenteen ja joukkoliikenteen
sijoitteluun kéytetdin samaa verkkokuvausta. (INRO 2009, Korhonen 1998.)

5.2.5 Matriisit

Kunkin alueen matkatuotos ja matkojen suuntautuminen voidaan esittdd taulukko-
muodossa, jota kutsutaan yleisesti kysyntdmatriisiksi. Kysyntdmatriisin elementtei-
nd ovat osa-alueiden viliset matkamiirat aikayksikossd. Matriisit ovat yhteisid
kaikille saman Emme-pankin skenaarioille, joten eri skenaarioiden verkoissa on
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syytd kayttdd samaa aluejakoa. Useimmiten tietyn skenaarion liikenneverkko
kuormitetaan kysyntdmatriisilla, joka vastaa tarkasteluajanjakson kysyntaa.

Matriiseihin voidaan tallettaa tietoa my0s joukkoliikennejérjestelman aluekohtaisis-
ta ominaisuuksista, esimerkiksi osa-alueiden vilisten matkojen pituuksista tai
matka-ajoista. Kulkutavan valinta henkildauton, kevyen litkenteen ja joukkoliiken-
teen vililld tehdddn yleensd jo ennen kuin matkustuskysyntid tuodaan Emmeen ja
joukkolitkennejérjestelma kuormitetaan vain joukkoliikennematkoilla. Téll6in tuotu
kysyntdmatriisi kuvaa ainoastaan joukkoliikenteen kysyntdd. Tarkasteluita varten
osa-alueita voidaan ryhmittdd isommiksi alueiksi. Tdmd mahdollistaa alueiden
vilisten matkojen ja sijoittelutulosten tutkimisen karkeammalla tasolla.

Matriisit voivat olla muodoltaan kokonaisia matriiseja, lahtopaikka- tai madrapaik-
kavektoreita tai skalaareja. Kokonaisilla matriiseilla voidaan kuvata kysyntda tai
muita ominaisuuksia alueparien vililld kuvaukseen valitussa aluejaossa. Léhtopaik-
ka- tai maardpaikkavektoreilla voidaan kuvata alueiden ominaisuuksia, esimerkiksi
matkatuotosta, aluekohtaisesti niin, ettd kutakin 13hto- tai mairdpaikkaa kuvataan
yhdelld luvulla. Skalaariin voidaan tallettaa yksittdinen luku. Emme-ohjelmiston
matriisilaskuri ei noudata tiysin totuttuja matriisilaskusdintdjd, vaan laskutoimituk-
set tehddén alkioittain.

5.2.6  Sijoittelun ohjaaminen Emmessi

Kysynnin sijoittelua ohjataan Emmessi sijoitteluparametrien avulla. Matkakompo-
nenttien painokertoimilla vaikutetaan optimaalisen strategian méaérittimiseen
kullekin alueparille. Parametreilla kuvataan matkustajien kokemaa vaivaa aikayk-
sikkod kohden eri matkanosissa suhteessa ajoneuvossaoloaika koettuun vaivaan.

Tehollinen vuorovdli voi olla linjan todellinen vuorovili sellaisenaan tai yleisen
maksimiarvon kanssa. Tehollisena vuorovélind voidaan kayttdd myos matkustajan
kokemaa vuorovélid. Télloin koettu vuorovili voidaan tallentaa kunkin linjan tai
linjasegmentin muuttujaan. Tehollista vuorovilid kdytetddn sijoittelussa odotusajan
laskemisessa ja linjojen kuormituksessa. Yleensd odotusajan oletetaan olevan puolet
tehollisesta vuorovilistd. Vuorovilille voidaan myds asettaa maksimi, jos vuorovéli
on hyvin harva ja oletetaan, etti matkustajan sovittaa matkansa joukkoliikenteen
aikataulujen mukaan. Vuorovilin maksimin kéyttod ei kuitenkaan suositella, silld
sijoittelussa matkustajat sijoitellaan houkutteleville linjoille tarkasteluajanjakson
vuorotiheyden suhteissa. Kun vuorovdlin maksimi on kaytdssd, matkustajien
jakauma linjoille véiristyy ja harvaliikenteiset vuorot saavat suhteellisesti liian
suuren osan matkustajista. Télloin harvaliikenteisten linjojen vuorovalimuutoksilla
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el ole my0Oskéén vaikutusta sijoittelutuloksiin. (Korhonen 1998, Partanen 2000.)

Odotusajan kerroin on parametri, jota kéytetddn odotusaikojen laskemiseen.
Odotusaika lasketaan kertomalla solmun kautta kulkevien houkuttelevien linjojen
yhdistetty vuorovili odotusajan kertoimella. Kertoimelle voidaan antaa arvo vililta
0,01-1,00. Kun palvelutaso oletetaan tasaiseksi, kdytetddn parametrille usein arvoa
0,5. Tama perustuu oletukseen, ettd odotusajan odotusarvo on puolet vuorovalista.
Suurempia arvoja voidaan kayttdd, kun palveluvilit ovat epitasaisia. Pienempid
arvoja on kéytetty, kun odotetaan matkustajien tuntevan aikataulut hyvin tai kun
kyseessd on jdrjestetty vaihto. Odotusajan kerroin voidaan maiérittdd kullekin
solmulle erikseen tai se voi olla sama koko verkolla. (INRO 2009, Korhonen 1998.)

Nousuaika on joukkoliikennevilineeseen nousemisesta atheutuva vastus. Nousu-
ajalle voidaan maérittdd arvo vililld 0,00-999,99 minuuttia. Nousuaika voi olla
sama koko verkolla tai se voidaan maérittdd erikseen linja- tai solmukohtaisesti.
Sijoittelun yhteydessd mdiaritellddn kaytetddnko koko verkolla samaa nousuaikaa,
linjakohtaista, solmukohtaista vai linja- ja solmukohtaista nousuaikaa. Kun kaytossa
on linja- ja solmukohtainen nousuaika, on nousuaika solmun ja linjan nousuaikojen
summa. (INRO 2009.)

Joukkoliikennesijoittelussa minimoitava painotettu kokonaismatka-aika koostuu
kively-, odotus-, nousu- ja ajoneuvossaoloajasta. Kéavely-, odotus- ja nousuajoille
madritellddn painokertoimet suhteessa ajoneuvossaoloaikaan. Ajoneuvossaoloajan
paino on siis 1 ja muut komponentit saavat painot véliltd 0,00-999,99. (Korhonen
1998.)

Painokertoimilla vaikutetaan optimaalisen strategian muodostumiseen. Painottama-
ton kokonaismatka-aika usein lyhenee, kun optimaaliseen strategiaan kuuluvien
linjojen joukko sisdltdd useita linjoja eikd pelkdstddan nopeinta linjaa. Mitd suurempi
painokerroin odotusajalla on, sitd suuremmaksi muodostuu optimaaliseen strategi-
aan valittavien linjojen joukko. Jos odotusaika koetaan erityisen epdmukavaksi,
ollaan valmiita valitsemaan hitaampiakin tapoja paastd maédrapaikkaan. Vastaavasti
mitd pienempi odotusajan paino on, sitd harvempi linja tulee valituksi optimistrate-
giaan, silld pysdkilld ollaan valmiita odottamaan nopeinta linjaa. (INRO 2009,
Korhonen 1998.)

Optimaaliseen strategiaan valittavien linjojen médrdin vaikuttaa my0s vaihtoehtojen
hajontakerroin (spread factor). Kerrointa ei yleensi kéyteti ja se on oletusarvoisesti
1. Hajontakertoimelle voidaan antaa arvoja vélilld 0,01 ja 999,99, kuitenkin niin,
ettd odotusajan painokertoimen tulo voi enintddn 0,01 ja 999,99. Hajontakerroin
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toimii kuten odotusajan painokerroin, eli silld voidaan kdyttdd odotusajan sdaatami-
seen niin, ettd matkustajat valitsevat harvempia tai useampia linjoja optimaaliseen
strategiaan. Kun hajontakerroin on kaytOssd sijoittelussa, odotusaika pysékilla
lasketaan odotusajan kertoimen, optimistrategiaan valittujen linjojen yhdistetyn
vuorovilin, odotusajan painokertoimen ja hajontakertoimen tulona. (Lebel 2010.)
Hajontakertoimen vaikutukset voidaan tuoda sijoitteluun jo pelkéstdén odotusajan
painokertoimen avulla, joten jatkossa tissd tyossd keskitytddn odotusajan painoker-
toimen, ei ndiden kahden kertoimen yhdessé aitheuttamiin, vaikutuksiin sijoittelussa.

Sjjoittelun tulokset ovat riippuvaisia myods verkon ja linjaston kuvaustavoista.
Kuvaustarkkuudella voidaan vaikuttaa linjojen kuormittumiseen hyvinkin paljon,
Myos esimerkiksi syottdlinkkien sijoituksella, eli silld, miten osa-alueiden matkat
on syotetty litkkenneverkolle, on suuri vaikutus sijoittelutuloksiin.

Oleellisesti linjojen kuormituksiin verkolla vaikuttaa my0s sijoiteltava kysyntdmat-
riisi.

5.3 Vuorovélipohjainen joukkoliikennesijoittelu
5.3.1 Yleiset periaatteet

Vuoroviélipohjainen  joukkoliikenteensijoittelualgoritmi  pyrkii  minimoimaan
joukkolitkennematkustajien painotettua matka-aikaa aluepareittain. Kokonaismatka-
atka koostuu kivelyajasta, odotusajasta, nousuajasta ja ajoneuvossaoloajasta.
Komponenteille voidaan antaa eri painoarvoja. Painotettua kokonaismatka-aikaa
minimoidaan sijoittelussa jakamalla matkat tietyin periaattein useammalle kuin
yhdelle reitille. Vuorovélipohjaisessa sijoittelussa matkustaja valitsee painotetun
matka-ajan minimoivan alkupysékin, jolle siirtyy odottamaan. Pysikille ensin
saapuva ajoneuvo madrdd, mitd reittid matkustaja lopulta kiyttdd. Matkustajan
kannalta tietylld pysdkilld houkuttelevia reittejd ovat kaikki ne reittivaihtoehdot,
joiden matka-aika ilman odotusaikaa on lyhyempi kuin matka-ajaltaan nopeimman
reitin odotusajan ja matka-ajan odotusarvo. Matkat jaetaan houkutteleville linjoille
tarkastelujakson vuorotiheyksien suhteessa.
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Verkko . P Matrlls]
-Sydttopisteet, solmut, |inkit ja - K A
joukkoliikennelinjat ~. ysyna
(omlnalsuustletolneen) -
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-Aktllviset joukkolllkenne- ja
Funktlot ~ kévelykulkumuodot
-Matka-ajat - ~Teholllset vuorovallt
' -Nousuajat
- -Odotusajan kertoimet
-Odotusajan paino
-Kavelyajan paino
-Nousuajan paino
|/
VUOROVALIPOHJAINEN

JOUKKOLINKENNESIJOITTELU

\/ ' \/

Verkko Matrllsimuotolset tulokset

-Kuormltus lInjasegmentel & -Matka-ajat (vastukset)

-Nousut lInjasegmentellla -Ajoneuvossaoloaika

-Matka-ajat IInjasegmentell|& -Kavelyaika

-Nousut ja poistumiset solmuissa -Kokonalsodotusalka

-Kavelylinkkien kuormitus -Enslmmadinen odotusalka
-Kokonaisnousuajat
-Keskimaéréinen nousujen méaré

Kuva 5. Vuorovilipohjaisen joukkoliikennesijoittelun syotttiedot ja tulosteet (INRO
2009).

Kuvassa 5 on esitetty vuorovilipohjaisessa joukkoliikennesijoittelussa tarvittavat
syottotiedot ja sijoittelun tulostiedot.

5.3.2 Painotetun kokonaismatka-ajan muodostuminen

Emmen vuorovélipohjainen joukkoliikennesijoittelu perustuu optimaalisen strategi-
an kasitteeseen. Strategia on joukko sddntojd, joita noudattamalla matkustaja padsee
madranpadhinsd. Valittavina olevien strategioiden médrd riippuu siitd, mitd tietoa
matkustajalla on saatavilla matkansa aikana. Jos matkan aikana ei saada lisdi
litkenneinformaatiota, kdytettdva reitti valitaan strategian perusteella. (INRO 2009.)

Joukkoliikennematka voidaan jakaa pienempiin matkanosiin. Matka voi sisdltid
kaikki tai osan seuraavista komponenteista:

- siirtyminen ldhtopaikasta pysékille tai asemalle
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- joukkoliikennevélineen odottaminen

- matkustus joukkoliikennevilineessi

- poistuminen joukkoliikennevalineesta

- kdvely pysikilté toiselle vaihdon yhteydessi

- kdvely pysikiltd midrapaikkaan. (Spiess ja Florian 1989.)

Kullekin matkanosalle mairitelldén vastus aikayksikoissd. Painotettu kokonaismat-

ka-aika (/) koostuu kiavelystd ldhtopéadssid syottolinkilla (Z,,), odotuksesta (),
noususta (/,), ajoneuvossaolosta (/) ja kdvelystd muilla kuin syottolinkeilla (/,):

T=1,+Y 1, +> 1, +> 1, . (3)

Painotettu kivelyaika linkilld lasketaan kaavalla
[

I, ==*w, 4
jossa [ on linkin pituus (km)

v, on kavelykulkutavan nopeus (km/h)

w, on kédvelyajan painokerroin.
Painotettu odotusaika lasketaan kaavalla

1V=(ZL)*wtf*wv (5)

' hw, v

jossa  hw, on linjan t vuorovili (h)

wtf  on odotusajan kerroin

w,, on odotusajan painokerroin.
Painotettu nousuaika lasketaan kaavalla

I, =bt*w, | (6)

jossa bt onnousuaika (min)
W, Onnousuajan painokerroin.

Ajoneuvossaoloaika lasketaan kaavalla

1, =3 (L sdw). ™
Vi
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jossa [;  onlinkin (segmentin) pituus
v, on linjan nopeus
dwt on pysdhdysaika.

Vaihtoehtoisesti ajoneuvossaoloaika voidaan laskea matka-aikafunktion avulla.
Talloin ajoneuvossaoloaika segmentilld on matka-aikafunktion palauttama arvo,
joka ei vilttiméttd ole riippuvainen linjalle asetetusta nopeudesta. Téhin lisdtddn
vield mahdollinen pysihdysaika kullakin segmentin pysékilla.

5.3.3  Siyjoittelumalli (Spiess 1993)
Sijoittelumallin yksityiskohtainen maérittely on esitetty liitteessa 2.

Mallin matemaattisen kuvauksen helpottamiseksi joukkoliikennejirjestelma
esitetddn solmu/linkki-tyyppisend verkostona, jossa solmujoukko i € 7 yhdistetidén
linkkijoukolla a=(i,j) € A. A;" on solmusta i e I ldhtevien linkkien joukko ja 4; on
solmuun i € [ saapuvien linkkien joukko.

Kuhunkin linkkiin a liitetddn matka-aika tai -kustannus ¢, ja palvelufrekvenssi f,.
Solmujen i jaj vilinen kysyntéi on g;.

Tamén tyyppisessd verkkoesityksessd joukkoliikennelinjojen kuvauksessa linjojen
reitit sisdltyvit verkkotopologiaan. Solmujen joukko ei sisdlld vain katu- ja raide-
verkoston fyysisid solmuja vaan myd6s yliméardisen solmun kunkin linjan kullekin
pysikille. Vastaavasti linkit on jaettu useisiin luokkiin, kuten nousu-, poistumis-,
ajoneuvossaolo- ja kivelylinkit. Vain nousulinkit siséltdvit odotusta, eli vain niille
on ddrellinen frekvenssi f,. Kaikkia muita linkkeja palvellaan jatkuvasti (f,= ).

Pelkistetyssd esityksessd ei siis joukkoliikennelinjoja kuvata niinkddn erillisind
linjoina vaan linkkeind. Esityksessd ei matkustaja odotakaan bussia, vaan enem-
mankin sité, ettd nousulinkkié palvellaan.

Odotusaika solmussa riippuu houkuttelevien linkkien joukosta A4 < A, toisin
sanoen joukosta solmusta ldhtevid linkkejd, joista matkustaja valitsee linkin (nousee
linjan ajoneuvoon), jota palvellaan ensimmdiisend. Mille tahansa houkuttelevien
linkkien joukolle Ai solmussa i, yhdistetty odotusaika on verrannollinen nididen
linkkien yhdistettyyn vuoroviliin kaavalla

W(4") =§, a>0, (8)

eqr
a'edi
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ja todenndkdisyys ldhted solmusta 1 linkkid a pitkin on

P4 Y=L aca; 9)

2o

f —+
a'eA;

Nyt mikd tahansa strategia péddstd midrdpaikkaan r on mdidritetty vastaavalla
osajoukolla houkuttelevia linjoja A < 4.

Optimaalinen strategia méadrapaikan saavuttamiseen on se, joka minimoi painotetun
matka-ajan. Strategian kustannus on linkkien matka-aikojen ¢, summa painotettuna
todennékoisyyksilld matkustaa linkkié a pitkin ja odotusaika solmuissa i painotettu-
na todenndkoisyyksilld matkustaa solmun 7 kautta. Muuttumattoman reittivastuksen
mallissa matkojen sijoittelussa kaikista lahtGpaikoista méédrapaikkaan » optimaalisen
strategian mukaan on kyse seuraavan lineaarisen optimointiongelman ratkaisemises-
ta

MinzaeA c, v, + Zie[ o, (10)

edellyttden, ettd

dv,-dv,=g,, iel (11)
A7 A7

v, < fo., aecd jiel (12)
v,20, v, >0 (13)

jossa @, on kokonaisodotusaika solmussa i.

1

5.3.4 Joukkoliikenteen sijoittelun ratkaisualgoritmi (INRO 2009)

Emmen vuorovilipohjainen joukkoliikennesijoittelualgoritmi on kaksivaiheinen.
Seuraavassa on esitetty yleinen ratkaisualgoritmi. Emmessd sovellettu algoritmi
poikkeaa yleisestd algoritmista hieman. Sovellettu algoritmi hyodyntdd Emmessa
kiytettyjd tietorakenteita, joiden avulla kisitelladn joukkoliikennelinjoja ja liitynta-
kulkutapoja.

Ensimmdisessé vaiheessa méiritetdin optimaalinen strategia 4~ méadrdnpéadsolmus-
ta kaikkiin ldhtosolmuihin, lasketaan odotettavissa olevat kokonaismatka-ajat u;
jokaisesta solmusta i e [ madrdnpadsolmuun r. Algoritmin toisessa vaiheessa
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kysynti sijoitellaan verkolle optimaalisen strategian mukaan.
Vaihe 1: Optimaalisen strategian etsiminen

1.1 Alustus

u; :OO,iEI—{V},ur :Oa
f,=0,iel;
S=A;A=0.

jossa u; ontodenndkdinen matka-aika solmusta i midranpaasolmuun
on solmun 7 valittujen linjojen yhdistetty frekvenssi

on linkkijoukko (linjajoukko), jota ei ole viela tutkittu

on optimaalinen strategia.

n| >

1.2 Tutki seuraava linkki

Jos S=0@, niin lopeta
muuten etsi a = (i, j) € S joka toteuttaa ehdon

u,+c,<u;+c,,a'= @,jYes;

S=S-{a}.

Joukosta S valitaan méiaranpadsolmua lahin linkki (linja). Tarkastellaan aikaa u;+c,,
eli matka-aikaa linkin (linjan) ldhtosolmusta méédrdanpddhdn ilman odotusaikaa
solmussa i. Jos u;+c, on pienempi kuin solmuun i liittyvéd nykyinen aika u;, otetaan
linkki (linja) @ mukaan optimaaliseen strategiaan ja muuttujat u; ja f; paivitetdan.

1.3 Paivitad solmun tiedot
Jos u; 2u; +c, niin
Jos  f < oo (odotusaika mukana)
u, =(fu, +fa(”_/ +e NI+ 1)

fi=fi+ A=A+ ia);

muuten (f=o0, ei odotusaikaa mukana)

I/ll- :uj +Ca
fi =OO;A1‘+ ={aj.

Kaésiteltdessd solmun i muuttujaa u; ensimmadisen kerran, saadaan f; * u; = 0 * oo,
Talloin noudatetaan yleistd tapaa, jonka mukaan O0*co =I1. Kun a#1 kéytetddn
0*oo=a.. Kun kaikki linkit (linjat) on tutkittu, algoritmin ensimmainen vaihe paattyy.
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Vaihe 2: kysynnin sijoittelu optimaalisen strategian mukaan

2.1 Alustus

v, =giel.

2.2 Kuormitus
Suorita jokaiselle linkille a € 4 pienenevissi jérjestyksessé (u,+c,)
jos aed niin v, =(f,/f)v,,
V=V, 4V,

muuten v, =0.

Kysyntd g; solmusta i miirdnpadhin sijoitellaan verkolla optimaalisen strategian
mukaan. Jokaiselle linkille (linjalle) ae A jaetaan tietty osuus solmun liikenne-
madrastd v; vuoromaaran suhteessa.

5.4 Aikataulupohjainen joukkoliikennesijoittelu

Emmen joukkoliikenteen aikataulupohjainen sijoittelualgoritmi on luonteeltaan
dynaaminen. Joukkoliikenteen aikataulut siséllytetdén joukkoliikenteen tarjontamal-
liin ja kysynnin, eli jokaisen sijoiteltavan matkan ajankohta maédritelldén. Aikatau-
lusijoittelussa jokainen parametreiltaan toisista poikkeava matka sijoitellaan
erikseen. (Partanen 2000.)

Aikataulupohjainen joukkoliikennesijoittelu perustuu seuraavaan oletukseen:
Jokaisella matkustajalla on tiydellinen tieto aikatauluista ja halu 1dhteé l1ahtopaikasta
(tai saapua madrdpaikkaan) madriteltynd ajankohtana. Matkustaja valitsee reitin,
joka minimoi matkan kokonaisvastuksen. Sijoittelu ei vélttdmittd minimoi koko-
naismatka-aikaa, vaan kéayttdd painokertoimia ja muita kustannuselementtejd
optimaalisen reitin 10ytdmiseen. (INRO 2009.)

Linjan aikataulu méaéritelldin seuraavilla attribuuteilla:

- vuorovali

- ensimmadisen vuoron ldhtdaika

- ajettavien vuorojen maéra

- matka-aika segmentilld

- pysikkiaika (pysdkilld kuluva aika). (INRO 2009.)

Ensimmdisen vuoron ldhtoaika ja 14ht6jen miéra talletetaan linjan lisdattribuuttei-
hin.
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Aikataulupohjaisessa sijoittelussa optimireitti on reitti, joka minimoi matkan
yleistetyn matkavastuksen. Matkan kokonaisvastus lasketaan aikakomponenttien ja
nousuvastuksen arvon painotettuna summa. Kokonaisvastuksen arvo lasketaan

seuraavalla kaavalla:

Vtotzwekspl *tekspl+ Whiv >l<tkiiv-i_l‘impl-l_l’vnousu >l<l‘nousu +Wajo >l<l‘ajo ) (14)
J0SSa  Lespt, Wekspi eksplisiittinen odotusaika ja sen painokerroin (0-999)

L Wiy kivelyaika ja kdvelyajan painokerroin (1-999)

Limpl implisiittinen odotusaika (painokerroin aina 1,0)

baousw Wnousu ~ NOUsUaika (0-999 min) ja sen painokerroin (0-999)
tajor Wajo ajoneuvossaoloaika ja sen painokerroin (1-999).

Yleisen matkavastuksen laskentatapa eroaa vuorovilipohjaisen sijoittelun laskenta-
tavasta siind, ettd muiden vastuskomponenttien aiheuttamaa vastusta matkustajalle
verrataan implisiittiseen odotusaikaan, eikd ajoaikaan, kuten tavallisesti. Painoker-
toimien suhteita ei voi madritelld yleisen matkavastuksen laskennan periaatteiden
mukaisesti, silld algoritmissa ajoajan painokerroin ei voi olla implisiittisen odotus-
ajan kerrointa pienempi. (Partanen 2000.)

Sijoitteluongelma ratkaistaan kéyttden matkavastukseltaan edullisimman reitin
algoritmia paikka-aika —verkostossa. Koska aikatauluinformaatio perustuu toistoi-
hin, paikka-aika —verkostosta voi tulla todella suuri. Koska kavelyn vuorotiheys on
adreton, voi paikka-aika —verkosto sisdltdd teoriassa ddrettoméan maéran kavelylink-
kejd. Vaikka optimaalisella reitilld kévely alkaa aina heti syottopisteesta tai pysakil-
td, mahdollisuus kavelld useita kdvelylinkkejd luo eksponentiaalisesti "kévelymah-
dollisuuksia" paikka-aika —verkostoon. Tdmén wvuoksi algoritmi ei luo koko
verkkoa, vaan vain verkon osat, joita tarvitaan optimaalisen reitin laskemiseen.
(INRO 2009.)

Vaihtoehtojen rajaamiseen kaytetddn kasitettd dominanssi. Dominanssi mééritellain
seuraavasti:
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Tapahtumaan p littyy ajankohta #, ja kustannus c,. Ajankohtaa ja kustannuksia
verrataan saman elementin muihin tapahtumiin. Algoritmi etsii tapahtumaa r,
joka tapahtuu samassa elementissid ennen tapahtuma p:td (¢.<t,) ja jolle pitee
¢, T (ty-t,)*wc,, missi w on odotusajan paino. Jos tapahtuma r 10ytyy, se do-
minoi potentiaalista tapahtumaa p niin, ei tapahtumaa p oteta mukaan jatkolas-
kelmiin. Jos tapahtumaa r ei 10ydy, tapahtuma p lisitidén kasatietorakenteeseen.
(INRO 2009.)

Algoritmi pysédhtyy, kun optimaalinen polku on Idydetty (kaikki midrdpaikkaan
liittyvit tapahtumat on kdyty l4pi) tai jos polkua ldhtSpaikasta madrdpaikkaan ei
16ydy (kasatietorakenne on tyhjd). (INRO 2009.)

Aikataulupohjaisessa sijoittelussa koodaustyotd rajoittaa  Emmen lisenssikoon
riittdvyys. Lisenssikoosta riippuen on linjasegmenteilld tietty maksimimaéra. Koska
linjakuvauksessa madritellddn vuorovili, on epdsdanndlliset linjat kuvattava omina
"alilinjoinaan". Jos linjan toisen ja kolmannen ldhdon vuorovéli poikkeaa ensim-
madisen ja toisen 14hdon vuorovilistd, on kolmas 14ht6 kuvattava omana linjanaan.
(Partanen 2000.) My®os linjastomuutosten tekeminen tuo omat haasteensa, silld sama
muutos on tehtiva tietyn linjan kaikkiin alilinjoihin. Sijoittelutavan kayttoa rajoittaa
myds sen vaatimien ldhtotietojen hankinnan vaikeus.

5.5 Yksilosijoittelu

Emmen kolmas sijoittelutapa, yksilosijoittelu (Analyze/Assign Individual Trips),
perustuu vuorovialipohjaisen sijoittelun tapaan optimaaliseen strategiaan. Sijoittelu-
tavat eroavat toisistaan siind, ettd normaalissa vuorovélipohjaisessa sijoittelussa
kysynti sijoitellaan aina tietyn sentroidiparin (syottdalueparin) valille. Yksilosijoit-
telussa sijoiteltavien matkojen alku- ja loppupiste maééritellddn koordinaattien
avulla. Todennékdisyys p; tietyn solmun valitsemiseen lasketaan logittimallilla:

-0y,

¢ icl (15)

pi:zfdmj’ a
e

Jel,

jossa I, on solmujoukko
u; on vastus ldhtopaikasta solmuun i ja solmusta 1 midrdpaikkaan
@ on dispersioparametri. (INRO 2009.)

Dispersioparametrin avulla vaikutetaan valittavien solmujen miaraan. Kun disper-
sioparametrille annetaan suuri arvo, saadaan sijoittelu toistamaan perinteisen
vuorovilipohjaisen sijoittelun tuloksia. Néin yksilosijoittelulla voidaan myds
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analysoida yksittéisten alueparien sijoittelua. (INRO 2009.)
Yksilosijoittelu tarjoaa myo6s mahdollisuuden matkojen yksityiskohtaisempaan

sijoitteluun. Sijoittelulla voidaan sijoitella vaikka jokainen matka erikseen eri
koordinaateista ilman, ettd syottopisteiden médra muodostuu ongelmaksi.
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6 LIIKENNEJARJESTELMAN EMME-KUVAUKSEN
KEHITTAMINEN

6.1 Linjastokuvauksen vaikutukset sijoittelutuloksiin

Kuvattaessa verkkoa ja linjastoa Emmeen tehdddn tirkeitd linjanvetoja mallin
kayttoon liittyen. Talld tasolla tehdyt paatokset vaikuttavat mallin kdyttoon ja
kalibrointiin ja tulostietojen analysointiin ja esittimiseen. Verkon koodaukselle tai
modifioinnille ei ole kehitetty yhteisid standardeja, vaan koodaustavat perustuvat
pikemminkin kuvauksen tekijoiden kokemuksiin ja mieltymyksiin. Kaikkiin
tarkoituksiin sopivaa koodaustapaa ei ole mahdollista 16yté4, sillda Emmed kiytetdin
monipuolisesti projekteissa, joissa ennusteen aikaulottuvuus ja tarkastelualueen
laajuus eroavat toisistaan radikaalisti. (Livshits 1997.)

Yleisesti voi sanoa, ettd kuvaus voidaan toteuttaa sitd yksityiskohtaisemmin, mitd
pienempi on projektien maantieteellinen laajuus ja projektin aikaulottuvuus (kuva
0).

Temporal scope of projects .

& Complexity of network code

&,

Kuva 6. Linjastokoodauksen vaatima detaljitaso suhteessa projektin aikaulottuvuuteen
ja maantieteelliseen laajuuteen. (Livshits 1997).

Henkildautoliikenneverkkoa kuvattaessa tarjonnan yksityiskohtia voidaan karsia
mallin kéyttotarkoituksen mukaan niin, ettd tieluokitukseltaan alempiarvoiset tiet
karsitaan kuvauksesta. Joukkoliikennejdrjestelmid kuvattaessa karsiminen on
hankalampaa. Jos tarkastelut tehdddn kaupunkialueella, ei yleensd ole jiarkevad
karsia tiettyjd linjoja pois kuvauksessa. Joukkoliikennejdrjestelmidn kuvausta
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voidaan kuitenkin yksinkertaistaa jattimélld pois epéoleellisia yksityiskohtia
linjojen reiteista.

Emme on parhaimmillaan tarkasteltaessa pitkédn aikavélin strategisia joukkoliiken-
nehankkeita tai erilaisia linjastorakenteita. Téllaisten hankkeiden kuvausta Emmessa
hankaloittaa se, ettd vaikka kyseessd olisi karkean tason suunnitelma esimerkiksi
metron linjauksesta, vaikuttavat kuvauksen yksityiskohdat suuresti saataviin
kuormitustuloksiin ja sitd kautta hankkeen arviointiin. Hankkeet on siis kuvattava
melko tarkasti Emmessd, vaikka kyseessé olisikin karkean tason suunnitelma.

6.2 Liikennejarjestelméakuvauksen ja sijoitteluparametrien vaikutus
optimaalisen strategian muodostumiseen

Optimaalisen strategian muodostumiseen vaikutetaan Emmessé liikennejarjestelma-
kuvauksella ja sijoitteluparametreilla. Sijoitteluparametrit voidaan ajatella saatéruu-
veina, joilla ohjataan sijoittelun kulkua. Sijoittelun ohjaaminen on monimutkainen
sddtoprosessi, jossa tietyn sdddon muuttamisella voi olla suuria vaikutuksia koko
litkennejérjestelmin kuormittumiseen. Sijoittelua ei saa sddtdd kohdalleen tietylld
tarkasteltavalla alueella ilman, ettd samalla tarkastelee vaikutuksia muihin verkon
osiin.

Emmen sijoitteluprosessissa tiettyjen sddtdjen muutos voi vaikuttaa sijoittelutulok-
siin hyppayksittdin. Esimerkiksi vuorovélin pidentiminen voi joko vain laskea
linjan kuormitusta tarkasteluajanjakson vuorotiheyden laskiessa tai tiettyjen
alueparien vilinen kysyntd voi siirtyd kiyttdmddn tdysin muita linjoja johtuen
muutoksesta optimaaliseen strategiaan. Vaikutus riippuu siitd, onko muutoksella
vaikutusta optimaaliseen strategiaan valittavaan linjajoukkoon (algoritmin ensim-
maisessd vaiheessa) vai vain kuormituksen jakamiseen linjojen kesken (algoritmin
toisessa vaiheessa).

Kuvassa 7 on esitetty sijoitteluun vaikuttavat painotetut matka-aikakomponentit ja
niiden muodostuminen.
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Painotetut
matka-aika-

KAVELYAIKA

1 VUOROVALI

| NOUSUAIKA

*

*

ODOTUSAJAN-
KERROIN

*

*
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OLOAIKA

KAVELYAJAN
PAINOKERROIN

ODOTUSAJAN
PAINOKERROIN

NOUSUAJAN
PAINOKERROIN

PAINOTETTU
KAVELYAIKA

PAINOTETTU
ODOTUSAIKA

PAINOTETTU
NOUSUAIKA

AJONEUVOSSA-
OLOAIKA

komponentit

|

OPTIMAALISEN
STRATEGIAN
ETSIMINEN

}

KYSYNNAN
SIOITTELU
OPTIMAALISEN
STRATEGIAN
MUIKAAN

4

Kuva 7. Optimaalisen strategian muodostumiseen vaikuttavat painotetut matka-
aikakomponentit.

Kévelyajan painolla kuvataan kivelyajan rasittavuutta suhteessa ajoneuvossaoloajan
rasittavuuteen. Kévelyaika riippuu kivelymatkan pituudesta ja kulkutavalle
asetetusta nopeudesta. Kévelykulkutapoja voi olla useita, jolloin niille voidaan
asettaa erilaisia nopeuksia. Esimerkiksi vaihtokdvelyn nopeus voi olla eri kuin
syottokédvelyn, jos ne on erotettu eri kulkutavoiksi. Mitd korkeampi painokerroin on,
sitd rasittavampana kévely koetaan. Kdvelyn painokertoimella vaikutetaan siihen,
miten pitkid kdvelymatkoja matkustajat ovat mallissa valmiita tekeméaéan.

Tehollinen vuorovili, odotusajan kerroin ja odotusajan paino vaikuttavat yhdessa
painotettuun odotusaikaan, joka on niiden tekijoiden tulo. Painotettu odotusaika
vaikuttaa sithen, kuinka paljon linjoja voi tulla valituksi optimaaliseen strategiaan
tietyltd pysékiltd ja sitd kautta sithen, kuinka monta erilaista reittid voidaan ottaa
alueparin optimaaliseen strategiaan. Mitd suurempi painotettu odotusaika on, sitd
enemmain linjoja voidaan valita tietyltd pysikiltd optimaaliseen strategiaan.

Nousuaikaa kéytetddn kuvaamaan vaihdosta koettua hankaluutta. Silld voidaan
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kuvata my0s matkan kustannustekijoitd. Nousuaikaa on kaytetty kulkutapakohtai-
sesti niin, ettd kullekin linjalle on asetettu nousuaika sen mukaan, mitd kulkutapaa
se edustaa. Vaihdosta aiheutuu jo ilman nousuajan kéyttod Emmessd vastusta
odotusajan vaikutuksesta. Nousuajalla voidaan korostaa tiettyyn kulkuneuvoon
nousemisen tai vaihdon hankaluutta. Nousuajalla voidaan myds kuvata laadullisia
tekijoitd, jotka muuten jaavit mallissa huomioimatta. Esimerkiksi linjan hahmotet-
tavuus ja helppokiyttdisyys voidaan ottaa huomioon mallissa ja tulokset voidaan
kalibroida muuttamalla tiettyjen linjojen nousuaikaa. Koska painotetun nousuajan
sddtdmiseen riittdd jo pelkkd linjakohtaisen nousuajan muuttaminen, on nousuajan
painokertoimelle kédyttod lahinna sijoitteluparametrien herkkyystarkasteluissa.

Ajoneuvossaoloaika perustuu segmenttikohtaiseen pysdkkiaikaan ja linjalle
asetettuun nopeuteen tai matka-aikafunktion palauttamaan arvoon.

Kuvassa 8 on yksinkertainen esitys painotetun odotusajan vaikutuksesta linjanvalin-
taan tietyllda pysdkilld. Esimerkissd kaikilta vaihtoehtoisilta linjoilta poistutaan
samalla pysékilld ja vertailun kohteena on vaihtoehdon nousu- ja ajoneuvossaoloai-
ka, silld vertailtava matka-aika on muilta osin identtinen. Vaihtoehto, jossa painote-
tun nousuajan ja ajoneuvossaoloajan summa on suurempi kuin nopeimman reitin
painotettu odotusaika, nousuaika ja ajoneuvossaoloaika, hyldtdédn. Monimutkai-
semmassa tapauksessa, jossa vaihtoehtoina on vaihdollisia matkoja, verrataan
nopeimman vaihtoehdon painotettuun matka-aikaan muiden vaihtoehtojen matka-
aikoja ilman odotusaikaa pysikilld, jolta vaihtoehto (vaihtoehtoinen tapa padstd
madrdpaikkaan alkaa) ldhtee. Vertailussa ovat siis matka-ajan osat, jotka eroavat
nopeimman vaihtoehdon matka-ajan osista.

iDthUS INDLJSU I Ajoneuvossaolo |

| MNousu Ajoneuvossaolo |
| |

]
| Mousu | e uvossaolo |
| - | |

Kuva 8. Optimaaliseen strategiaan valitaan linjoja, joissa painotetun nousuajan ja
ajoneuvossaoloajan summa on pienempi kuin nopeimman linjan painotetun odotusajan
ja nousuajan sekd ajoneuvossaoloajan summa.
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Kuva 9. Emmen sijoitteluparametrien vaikutus vuorovilipohjaiseen joukkoliikennesi-
joitteluun.

Kuvassa 9 on esitetty eri sijoitteluparametrien vaikutus joukkoliikennesijoitteluun.
Sijoittelun yhteydessd maédritettdvilld parametreilla on siniset kehykset ja kuvauk-
sessa madritettdvilld punaiset kehykset. Nousuaika voidaan méérittdd linja- tai
segmenttikohtaisesti tai vasta sijoittelun yhteydessid. Odotusajan kerroin voidaan
madrittdd solmukohtaisesti tai sijoittelun yhteydessa.

Matka-aikakomponenttien (odotusaika, nousuaika ja kivelyaika) painokertoimet
vaikuttavat myos alueparin painottamattomaan matka-aikaan, silld painokertoimet
vaikuttavat optimaalisen strategian muodostumiseen ja sitd kautta sijoitteluun, joka
taas vaikuttaa kunkin alueparin painottamattomaan matka-aikaan. Painottamaton
matka-aika on painotettu kdytettyjen linjojen ja kévelylinkkien suhteen niin, etti
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kunkin kéytetyn reitin vaikutus painottamattomaan matka-aikaan riippuu reittid
kayttavastd matkustajaosuudesta.

Sijoitteluparametrit valitaan niin, ettd ne kuvaavat havaittua matkustuskayttaytymis-
td. Valitut sijoitteluparametrien arvot ovat riippuvaisia siitd, millaisia periaatepaé-
toksid on tehty linjankuvauksesta.

6.3 Vuorovalipohjaisen joukkoliikennesijoittelun ominaisuuksia
6.3.1 Sijoittelumallin herkkyys muutoksille

Vuorovilipohjaisen joukkoliikennesijoittelualgoritmin kaksiosaisuus tuo omat
haasteensa matkojen sijoitteluun. Ensimmaisessd vaiheessa valitaan optimaaliseen
strategiaan sisdllytettdvit linjat ja toisessa vaiheessa sijoitellaan matkat valituille
reiteille tarkasteluajanjakson vuorotiheyksien suhteessa.

Kuvan 10 esimerkkiverkossa on kolme joukkoliikennelinjaa: linja A (matka-aika 26
min, vuorovéli 10 min), linja B (matka-aika 15 min, vuorovéli 30 min) ja linja C
(matka-aika 25 min, vuorovili 30 min). Téssd tapauksessa on tarpeen tarkastella
vain linjojen odotus- ja ajoneuvossaoloaikoja, silld reittien aikakomponentit ovat
muilta osin identtisii.

Linja A
matka-aika 26 min

Vuorovali 10 min—60—"

> Linja B '“-:_.l@l"%\é'f T
P matka-aika 15 min,q Maaranpaa
Vuorovali 30 min &
o —29 pul
o) T2
ok ‘\QQ ~———20—

Linja C

Alkupiste matka-aika 25 min

Vuorovali 30 min

Kuva 10. Esimerkkiverkko.

Kun sijoittelussa kédytetdan odotusajalla, kivelyajalla ja nousuajalla painokerrointa 1
ja odotusajan kertoimella arvoa 0,5, on linjalla B pienin todennikodinen painotettu
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matka-aika. Linjalla B todenndkéinen odotusaika pysékilldi on 15 minuuttia ja
ajoneuvossaoloaika 15 minuuttia, yhteensd 30 minuuttia. Myos linjat A ja C otetaan
mukaan optimaaliseen strategiaan, silldi kummankin ajoneuvossaoloaika alittaa 30
minuuttia. Matkat jaetaan optimaaliseen strategiaan valituille linjoille vuorotiheyk-
sien suhteessa. Linjan A vuorotiheys on 6/(60 min), linjan B 2/(60 min) ja linjan C
2/(60 min). Linjojen yhdistetty vuorovéli on 10/(60 min). Néin linja A saa 60 %
alueparille sijoitelluista matkoista ja linjat B ja C saavat kumpikin 20 %.

Tarkastellaan tilannetta, jossa linjan B aikataulua muutetaan niin, ettd vuorovili
onkin 15 minuuttia (kuva 11). Nyt linjan odotettavissa oleva matka-aika on 22,5
minuuttia, joten linjoja A ja C ei hyviksytd optimaaliseen strategiaan. Linja B saa
100 % matkoista.

Linja A
matka-aika 26 min

Vuorovali 10 min 0

&
Linja B ,l‘@l@%ﬂ-
@ | | 7 100 masranpaa
] matka-aika 15 MiRgO /
Vuorové_ili(éSjmin QS-
100 - ;
» o
N ~——0—

Linja C

Alkupiste matka-aika 25 min

Vuorovali 30 min

Kuva 11. Esimerkkiverkko, jossa linjan B vuorovéli on 15 minuuttia.

Pienikin muutos vastukseltaan edullisimman linjan ominaisuuksissa voi aiheuttaa
suuria muutoksia sithen, mité linjoja optimaaliseen strategiaan sisdllytetdn.

6.3.2 Yhden lahtopysdkin ongelma

Vuorovilipohjaisessa sijoittelussa matkustajalla on aina mahdollisuus jdida
odottamaan houkuttelevaa linjaa tai valita kivelylinkki.

Esimerkkiverkkoa muutetaan niin, ettd linjat A, B ja C ldhtevitkin eri pysikeiltd
(kuva 12). Linjan B vuorovili on 30 minuuttia. Lahtopisteesti on kaikille pysékeille

yhtd pitkd kévelyaika. Emmen vuorovilipohjaisen sijoittelulla kaikki matkat
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sijoitellaan matkavastukseltaan edullisimmalle linjalle B, silld sijoittelussa kaikki
alueparin joukkoliikennematkat kédyttdvét samaa alkupysakkia.

Linja A
matka-aika 26 min
Vuorovali-18-mimn 0 :
6.
(.} Linja B B 15{)‘3—_— v
f Maaranpada

matka-aika 15 m\@ﬁ

Vuorovali-30 min

| 100 iz
@CLE

@ 0 7 —fe——a——=0

LinjaC

matka-aika 25 min

Alkupiste

Vuorovéli 30 min

Kuva 12. Esimerkkiverkko, jossa pysékit on kuvattu erillisina.

Sjjoittelutulokset muuttuvat, kun edellisen esimerkin kévelylinkit muutetaan
joukkoliikennelinjoiksi, joiden matka-aika on 1 minuutti ja vuorovili 2 minuuttia
(kuva 13). Taulukossa 2 on esitetty eri reittien ne matka-ajat, joita kaytetddn
vertailussa. Reitti, joka kéyttdd linjaa B on edelleen kokonaismatka-ajaltaan
edullisin. Muiden reittien matka-aikoja ilman odotusaikaa vertaillaan edullisimman
reitin matka-aikaan, joka sisdltid my0Os odotusajan. Vertailussa ei oteta huomioon
vaihtoehtoisten reittien ensimmadisen pysdkin odotusaikoja, koska kyse on siitd,
kannattaako ottaa linjan kulkuneuvo, jos se saapuu pysikille ennen nopeinta
linjavaihtoehtoa. Linjaa A kayttidva reitti otetaan mukaan optimaaliseen strategiaan,
koska silld on vertailussa sama matka-aika kuin linjalla B. Sen jidlkeen matkat
jaetaan reiteille houkuttelevien linjojen (tdssa tapauksessa liityntélinjojen) vuoroti-
heyksien suhteessa. Koska liityntilinjoilla on sama vuorovéli, kumpikin reitti saa
yhté paljon matkoja.

Taulukko 2. Esimerkkiverkon liityntilinjojen ja varsinaisten linjojen vertailtavat matka-
ajat.

Liityntilinja Varsinainen linja Vertailussa Kokonais-
Kaytetty Odotusaika Matka-aika | Odotusaika Matka-aika | kéytetty matka-
linja matka-aika aika
A 1 1 5 26 32 33
B 1 1 15 15 32 32
C 1 1 15 25 41 42
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Linja A
matka-aika 26 min

Vuorové_il_i 10-min 50

fs Linja B A _—531‘—’683“
. . / Mé&dranpaa
matka-aika 15 migy ;
Liityntélinjat Vuoroyali-30 min 6.
N 50
N éi . P

\K%

Alkupiste

Linja C
matka-aika 25 min

Vuorovali 30 min

Kuva 13. Esimerkkiverkko, jossa kédvelylinkit on kuvattu linjoina, joiden vuorovéli on 1
minuutti.

Jos eri kulkutapojen pysdkit on kuvattu erikseen, sijoitellaan vaihdottomilla
matkoilla alueparin kaikki matkat tietylle kulkutavalle. Koodattaessa joukkoliiken-
nelinja kévelylinkin tilalle on vuorovilin méirittely hankalaa. Perinteisesti kdvelyn
vuorovili on Emmesséd ldhelld nollaa. Jos vuorovili ldhestyy arvoa 0, ldhestyy
vuorotiheys dédretontd ja tima vairistdd matkojen jakautumista linjoille. Kévelylink-
kien kuvaaminen Emmessd joukkoliikennelinjoina viiristid myds vaihtojen
maaraa.

6.4 Joukkoliikennetarjonnan kuvauksen kehittdminen
6.4.1 Tarjonnan ja kysynnin kuvauksen tarkkuustasot

Kysyntd kuvataan Emmessd kysyntdmatriisina. Kunkin alueen matkat ldhtevit
alueen syottopisteestd, sentroidista. Sentroideilla on tietty enimméaismaéri, joka on
riippuvainen ohjelman lisenssikoosta. Syottolinkit yhdistdvét sentroidit liikennejar-
jestelmédan. Sydttolinkkien ominaisuudet madritetddn yleensd niin, ettd ne kuvaavat
alueen kaikkia yhteyksid joukkoliikennejarjestelméédn. Linkin kulkemiseen kuluva
matka-aika sovitetaan olemaan ldhelld alueen keskimiaraistd kivelyaikaa pysikille
tai asemalle.
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joukkoliikennelinja

Kuva 14. Kysynnén ja tarjonnan kuvaus sentroidildhtdiselld 1ahestymistavalla.

Kuva 14 havainnollistaa kysynnin ja tarjonnan tarkkuustasoa Emmessi. Ympyrin
sisdisen alueen matkatuotos tuodaan sijoittelumalliin sentroidin kautta. Sentroidilla
on tarkka sijainti, vaikka todellisuudessa matkat alkavat ja pééttyvit laajemmalle
alueelle. Ottaen huomioon kysynnin kuvauksen karkeuden ja Emmen sijoittelulo-
giikan ominaisuudet, voidaan kyseenalaistaa tarjonnan kuvauksen tarkkuustaso.

6.4.2 Pysékkien yhdistiminen

Alueparivilin matkustajat valitsevat vuorotarjonnan mukaan tietyn pysékin, jolle
siirtyvit odottamaan ajoneuvoa. Emmen vuorovélipohjainen sijoittelu on monireitti-
sijoittelu, mutta alueparin viliset joukkoliikennematkat alkavat kaikki samalta
pysdkilta, eli alueparin vilisten reitit voivat erota toisistaan vain joukkoliikenne-
pysékilla. Todellisuudessa matkustajat kuitenkin havainnoivat joukkoliikennejarjes-
telméd, matkustajilla on erilaisia matkustustottumuksia ja tarjolla on runsaasti
matkustajainformaatiota mobiilimuodossa ja bussipysakeilla.

Ottaen huomioon ndma seikat, ei fyysisen jarjestelmin tarkka kuvaus Emmessé aina
ole paras vaihtoehto linjaston kuvaamiseen. Esimerkiksi vierekkaisii raitiovaunu- ja
bussipysédkkejd havainnoidaan yhtd aikaa ja niistd valitaan saapuvien ajoneuvojen
mukaan se, miltd pysékiltd matkaa jatketaan. Pysdkki saatetaan myos valita etuké-
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teen sen mukaan, mille tiedetdéin seuraavaksi ajoneuvon saapuvan.

Terminaaliin saapuessaan matkustajat eivit aina tiedd, milld linjalla ja miltd
pysikilta jatkavat matkaansa. Pysdkki voidaan valita terminaalissa saatavilla olevan
aikatauluinformaation avulla sen mukaan, mille pysékille tai laiturille saapuu
seuraavaksi ajoneuvo. Néin matkat jakautuvat houkutteleville linjoille vuorovélien
suhteessa. Emmessd toiminta saadaan mallinnettua niin, ettd terminaalin linjat
koodataan kulkemaan saman pysékin kautta.
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7 JOUKKOLIKENTEEN LINJASTOKUVAUKSEN TESTAAMINEN
7.1 Linjaston kuvaustavat Helsingin seudulla
7.1.1  Péadkaupunkiseudun linjastokuvauksen vaiheet

Péadkaupunkiseudun joukkoliikenteen mallintamisessa on kéytetty Emme-
ohjelmistoa 1980-luvulta alkaen. Kuvausta on korjattu sddnnollisesti, mutta
kuvausperiaatteet ovat sdilyneet 1dhes samoina.

Emme-ohjelmiston  joukkolitkennekuvausta  kiytettiin  padkaupunkiseudulla
ensimmaisté kertaa vuoden 1988 liikennetutkimuksessa litkennemalleja laadittaessa.
Joukkoliikenteen pienaluejako oli 282, tutkimusaluejako 117 ja suuraluejako 19.
Linjastot kasittivit Helsingin, Espoon, Kauniaisten ja Vantaan sisdiset linja-
autolinjat, seutulitkenteen linja-autolinjat seka raitiovaunu-, metro- ja ldhiliikenteen
junalinjat. (Vatanen 2010.)

Vuonna 1990 Helsingin kaupungin liikennelaitos tilasi uuden joukkoliikennever-
kon, jonka solmut ja linkit digitoitiin kartalta. Verkon mitatut linkkinopeudet saatiin
joukkoliikennerekisteristd (JORE). Aluejakoa tarkennettiin 596-aluejakoon, jolloin
joukkoliikenteen verkko ja linjasto rakennettiin uudelleen joukkoliikennerekisterin
pohjalta entistd tarkemmaksi. Joukkoliikenteen eri kulkutapojen pysékit erotettiin
toisistaan kulkutapakohtaisten tulosten tarkastelun mahdollistamiseksi. Linjastoku-
vauksen laadinta digitoidusta verkosta ja joukkoliitkennerekisteristd pyrittiin
automatisoimaan, mutta verkko ja linjasto korjattiin késin vuosina 1990 ja 1991.
(Vatanen 2010.)

Vuonna 1997-1998 Helsingin kaupungin litkennelaitos ja Helsingin kaupunkisuun-
nitteluvirasto teettivit Helsingin alueella tihennetyn joukkoliitkenneverkon 741
alueen aluejaolla. Metro- ja juna-asemien vaihtoyhteyksien matka-ajat mitattiin
sekuntikellolla. Kuvauksen ongelmana oli, ettei kaduilla saanut kavelld, joten
syottolinkkejd oli paljon. Niinpé lyhyilld matkoilla matkustajat eivit hakeutuneet
joukkoliitkennekulkuneuvoihin, vaan kédvelivit pysdkin kautta ldhtopaikasta
madrdpaikkaan. Vuonna 2004 siirryttiin kdyttimaan eri sijoitteluparametreja eri
vuorokaudenaikoihin. (Vatanen 2010.)

7.1.2  Helsingin metropolialueen uusi linjastokuvaus

Liikennejarjestelmidn muutokset ja péadkaupunkiseudun tyOssdkiyntialueen kasvu
ovat aiheuttaneet vaatimuksia liikenneverkkokuvauksen perusteellisemmalle
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paivitykselle ja litkennejérjestelmikuvauksen laatimiselle. (YTV 2008.) Vuoden
2008 liikennetutkimuksen ohessa toteutettu uusi linjastokuvaus pyrkii vastaamaan
néihin vaatimuksiin.

Uusin Helsingin metropolialuetta approksimoiva Emme-malli késittdd 1dhes koko
Uudenmaan ja Itd-Uudenmaan. Uudenmaan kunnista kuvauksen ulkopuolelle on
jatetty Hanko ja osa Raaseporia. Itd-Uudenmaan kunnista Ruotsinpyhtdd ja osa
Lapinjirvestd on jitetty kuvaamatta. Mukaan kuvaukseen on Uudenmaan ulkopuo-
lelta otettu Lahti ja Himeenlinna. Tieverkon ldht6aineistona on Digiroad-aineisto,
joka sisdltdd tie- ja katuverkon tarkat sijainnit ja tirkeimmét ominaisuustiedot.
Koska Digiroad-aineisto on hyvin yksityiskohtainen, kuvausta jouduttiin voimak-
kaasti karkeistamaan. Linjastokuvauksen ldhtoaineistona on kaytetty joukkoliiken-
nerekisterid (JORE) ja litkkennelupajarjestelmédd (VALLU). (YTV 2008.)

Uudessa kuvauksessa linja-autojen nopeus on sidottu ajoneuvojen nopeuksiin. Kun
erillistd bussikaistaa ei ole kdytdssé lisdtddn segmentin matka-aikaan ajoneuvokoh-
tainen vakio, joka kuvaa pysdkkien aiheuttamaa viivettd ja jonka arvo vaihtelee
vililld 0,27-1,00 riippuen nopeusrajoituksesta. Yhden pysdhdyksen aiheuttama viive
on nopeilla viylilld suurempi kuin alhaisilla nopeusrajoitusalueilla, mutta vastaavas-
ti pysdkkivéli ja pysdhdysvéli ovat harvempia korkealuokkaisilla vaylilld. (YTV
2009a.)

Bussikaistaosuuksilla bussien nopeuteen ei muun ajoneuvoliikenteen ruuhkalla ole
juuri vaikutusta.. Bussikaistaisilla vaylilld bussien matka-aika lasketaan ajoneuvojen
vapaasta nopeudesta, jota kerrotaan kertoimella, joka vaihtelee valilld 1,5-1,7,
riippuen funktioluokasta. (YTV 2009a.)

Metron sekd ldhi- ja kaukojunien viivytysfunktiona on segmenttimuuttujaan
aikatauluista poimittu asemien vilinen matka-aika minuutteina. Raitioliikenteelle
on piaadytty kdyttimadn jo aiemmin kehitettyd koodaustapaa, jossa raitiolinkkien
aamu-, pdivé- ja iltaruuhkan mitattu nopeustieto on talletettu linkkimuuttujaan, josta
eri ajanjaksojen funktiot hakevat ko. ajanjakson keskinopeuden. (YTV 2009a.)

Kuormituksessa on kéytetty joukkolitkennemuotokohtaista nousuaikaa. Taustalla on
ajattelu, ettd raideliikenteen aikataulutdsmallisyys, hahmotettavuus, odotteluolosuh-
teet sekd mahdollisesti tasainen kulku eivit synnytd yhtd suurta matkavastusta kuin
vastaavan matkan tai sen osan tekeminen bussilla. (YTV 2009b.)

Sijoittelussa on kaytetty bussilinjoilla linjan pituudesta riippuvaisia nousuvastuksia.
Tami perustuu oletukseen, ettd linjan pituus vaikuttaa matka-ajan hajontaan.
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Tavoitteena on ollut méaritelld nousuvastukset siten, ettd lyhyilld aikataulussaan
Kéayttdmalld bussilinjan pituudesta riippuvia nousuvastuksia on sijoitteluissa saatu
raide- ja bussilitkenteen kuormitusosuudet vastaamaan paremmin matkustuslasken-
toja. (YTV 2009b.)

Sijoitteluparametreja laadittaessa tarkastelu on painottunut paidkaupunkiseudun
joukkoliikennetilanteeseen, jossa vuorotarjonta on kohtalaisen tihedd. Muualla
tyossdkéyntialueella linjojen vuorovilit voivat olla jopa tunteja ja on syytd harkita
ensimmadisen odotusajan vaimentamista pitkien odotusaikojen osalta. Koska
odotusajan maksimin madrittiminen ei ole suositeltavaa, vaimentaminen tehdiin
sijoittelun jdlkeen komponentteihin jaettuja aikamatriiseja késittelemalld. (YTV
2009b.)

Painokerrointen osalta suositus on odotusajalle ja kdvelyajalle paino 1,5 ja nousu-
ajalla painoa 1. Joukkoliitkenteen vastustekijoitd késittelevissd tutkimuksissa
(Karhunen 1993, LVM 2006) odotuksen ja kidvelyn matka-ajan painokertoimet ovat
asettuneet vilille 1,5-2,5. (YTV 2009b.)

7.2 Tutkimuksen Emme-aineisto

Tarkastelut tehtiin Helsingin kaupungin liikennelaitoksella (HKL) kaytossa olleella
Emme-verkolla, jossa on kuvattuna padkaupunkiseudun joukkoliikennejarjestelma.
Helsingin seudun uutta joukkoliikennejdrjestelmékuvausta ei kdytetty siitd syystd,
ettd kysyntdennusteen laatiminen oli tutkimustyon alkaessa vield kesken. Tarkaste-
luissa viitataan alkuperdisilld koodaustavoilla siis HKL:n verkossa kaytdssé olleisiin
koodaustapoihin. Tarkasteluissa tehdyt johtopédétokset ovat kuitenkin sovellettavissa
uuteenkin kuvaukseen.

Tarkastelut tehtiin HKL:ssa yleisesti kdytossé olleilla sijotteluparametrien arvoilla:
vuorovalin maksimi 30 minuuttia, odotusajan kerroin 0,3, odotusajan painokerroin
2, kidvelyajan painokerroin 2 ja nousuajan painokerroin 1. Lisdksi kaytettiin
linjakohtaista nousuaikaa, jossa nousuaika bussilinjoilla vaihteli linjan pituuden
mukaan.

7.3 Vertailuaineisto ja sen kasittely

Sijoittelun tuottamia nousijamadrid verrattiin linja-autojen osalta matkakorttiaineis-
tosta saatuihin nousijamédriin ja raitiovaunuliikenteen osalta APC-laitteista saatui-
hin nousijaméériin. Raitiovaunuissa APC-laitteiden avulla saatujen laskentatietojen
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avulla olisi ollut mahdollista suorittaa tarkasteluja myo6s linjojen kuormituksiin
korridorissa. Linja-autojen osalta ei vastaavaa tietoa kuitenkaan ollut saatavilla, silla
matkakorttia ndytetdin vain linja-autoon noustessa. Matkakorttitiedoissa ei siis ole
tietoa poistumismairistd, joten matkustajamaarid pysédkkivalilla ei voida laskea.

7.4 Tutkimusmenetelmat

Tarkasteluun valitun joukkoliikennekorridorin ominaisuuksia tutkittiin sijoittelemal-
la kysyntéda alueparikohtaisesti yksilosijoittelumenetelmalld. Talld tavoin selvitettiin
eri reittivaihtoehtojen klusteroitumista painotetun matka-ajan mukaan. Yksittdisen
alueparin matkojen sijoittelussa tietyt pysakit "kilpailevat" kysynnista. Eri strategi-
oiden painotetut matka-ajat voivat olla hyvinkin ldhelld toisiaan, jolloin pieni
muutos linjastossa voi muuttaa strategioiden jarjestystd niin, ettd kokonaan eri linjat
padsevit alueparin optimaaliseen strategiaan. Analyysilld kartoitettiin eri sijoittelu-
tulosten herkkyyttd eri linjankuvaustavoilla.

Jarjestelman tarkastelut tehtiin Emmen vuorovilipohjaisella sijoittelulla. Eri tavoin
koodattuja verkkoja kuormitettiin kysyntdmatriisilla. Eri linjankoodausperiaatteilla
pyrittiin saamaan tarkasteluvuosien joukkoliikennetarjonta kuvattua niin, ettd
muutokset kuormituksissa vastasivat matkustajalaskelmien osoittamia nousijamaa-
rid. Tutkimuksessa vertailtiin tarkasteluun valitun korridorin linjojen keskindistd
kuormittumista eri kuvaustavoilla.

Paras tapa testata eri kuvaustapoja olisi koodata koko joukkoliikennelinjasto
uudelleen. Tyon puitteissa tdimé ei kuitenkaan ollut mahdollista. Tehdyilla tarkaste-
luilla saadaan kuitenkin suuntaa-antavaa tietoa siitd, miten linjasto olisi syytd kuvata
Emmessa.

Myos sijoitteluparametrien kdyttd on ongelmallista verkossa, jossa on kéytOssd
useita erilaisia koodaustapoja. Sijoittelua ohjaavat parametrit, etenkin nousuaika, on
madritetty niin, ettd ne antavat parhaan tuloksen alkuperiisilld linjankuvaustavoilla.
Sijoitteluparametreilld ei tdssd tyOssd tehty erikseen herkkyystarkasteluja, silld
tutkimuksessa tavoitteena oli enemménkin linjankuvaustapojen vaikutusten
havainnollistaminen kuin mallin kalibrointi todellisten matkustajaméérien kuormi-
tusta vastaavaksi.

Hakaniemi—Pasila-korridorin linjastokuvauksen vaikutusta linjojen kuormittumi-
seen tutkittiin suunnittain, silld alueparin i1-j joukkolitkennematkat ovat epasymmet-
risid alueparin j-1 joukkoliikennematkojen kanssa, vaikka linjoilla olisikin sama
reitti kumpaankin suuntaan ja sama vuorovéli. Alueparin matkustajat nousevat
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ajoneuvoihin samalla pysakilld, mutta saattavat paétya eri pysékeille linjojen reittien
perusteella. Kokeiltaessa eri koodaustapoja pienelle osalle verkkoa on mielekésti
tutkia uudelleenkoodattua tarkastelualuetta nousujen ja vaihtojen osalta, ei niinkdin
niiden matkojen osalta, joilla ajoneuvosta poistutaan tarkastelualueella.

Pysdkkikohtaisia nousijamdirid on harvoin jarkevaa tarkastella Emmella suoritetta-
vissa tarkasteluissa. TyoOssd keskityttiin kuitenkin havainnollistamaan mallin
yksityiskohtaista toimintaa eri koodausperiaatteilla, ja sen takia vertailtiin pyséakki-
kohtaisia nousijamaérid. Korridorista ei myoskéddn ollut matkustajalaskentatietoja
poistumismadristd, joten korridorin linjojen kuormitusten tarkastelu ei ollut mahdol-
lista.

7.5 Pasila—Hakaniemi-korridorin linjaston tarkastelut
7.5.1 Korridorin kuvaus

Linjankuvaustapojen  vaikutusta joukkoliikennesijoittelun tuloksiin testattiin
kevdaiden 2008 ja 2009 aamuhuipputuntitilanteessa  Pasila—Hakaniemi-
joukkolitkennekorridorissa. Tarkasteluajankohtien vélilld raitiolinja 9 aloitti
toimintansa elokuussa 2008 ja bussilinja 17 lopetettiin. Tarkasteluvuosien joukko-
litkennetarjonnasta tehtiin Emmessd erilaisia kuvauksia ja niilld testisijoitteluja.
Verkot kuormitettiin aamuhuipputunnin kysyntdmatriisilla.

Kuvissa 15 ja 16 on kuvattu tarkasteltujen linjojen reitit Hakaniemessd keviind
2008 ja 2009. Kuvissa on linjojen reitit ja pysikit Pasilan suuntaan.

7.5.2 Hakaniemi—Pasila-suunnan kuormitustarkastelut

Hakaniemi—Pasila-suunnan tarkasteluissa tehtiin erilaisia versioita Hakaniemen
linjastokuvauksesta.

Vertaillut vaihtoehdot olivat:

a. kaikki pysikit kuvattu erikseen

b. raitiolinjojen 7B ja 9 pysékit yhdistetty

c. bussilinjojen 17 ja 23 pysdkit yhdistetty, raitiolinjojen 7B ja 9 pysikit yhdis-
tetty,

d. bussilinjojen 17 ja 23 ja raitiolinjojen 7B ja 9 ja pysikit yhdistetty kaikki

e. raitiolinjojen, bussilinjojen ja metron pysékit yhdistetty.
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Kuva 16. Tarkasteltujen linjojen reitit ja pysdkit Pasilan suuntaan kevailla 2009.
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Vertailuissa tutkittiin vuoden 2008 kevédn osalta linjojen 7B, 17 ja 23 nousijamii-
rid Hakaniemessa ja vuoden 2009 kevddn osalta linjojen 9 ja 23 osalta. 7B ei ole
mukana vuoden 2009 tarkastelussa, silla siitd ei ollut saatavilla vastaavia matkusta-
jalaskentatietoja tarkasteluajanjaksolta.

Vaihtoehtoisilla kuvaustavoilla tehtyjen linjaston ominaisuuksia tutkittiin myds
sijoittelemalla Hakaniemi—Pasila-vélille matkoja yksilosijoittelumenetelmallda ja
vertailemalla optimaalisen strategian vaihtoehtoja. Kuvissa 17 ja 18 on esitetty
houkuttelevat pysdkkivaihtoehdot mallissa vuoden 2008 ja 2009 tilanteissa kuvaus-
tavalla a.
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Kuva 17. Houkuttelevat strategiat alueparin Hakaniemi—Pasila vilisilld joukkoliiken-
nematkoilla vuoden 2008 tilanteessa kuvaustavalla a.
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Kuva 18. Houkuttelevat strategiat alueparin Hakaniemi—Pasila vilisilld joukkoliiken-
nematkoilla vuoden 2009 tilanteessa kuvaustavalla a.

Vaikka vuoden 2008 tilanteessa linja 17 saa kaikki alueparin viliset matkat, on kyse
vain 0,25 minuutin erosta painotetussa matka-ajassa. Tdmad vastaa 0,41 minuutin
eroa vuorovilissd kaytetyilld sijoitteluparametreilla (odotusajan kerroin 0,3 ja
odotusajan painokerroin 2). Jos siis linjan 7B vuorovéli olisi véhintddn 0,41
minuuttia pienempi, saisi linja 7B kaikki alueparin viliset matkat mallissa. Vuoden
2009 tilanteessa raitiolinja 9 on selvemmin houkuttelevin vaihtoehto. Molempien
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vuosien tilanteissa kaikki alueparin viliset matkat tehddén tietylla linjalla. Kuitenkin
todellisuudessa alueen, jota sentroidi kuvaa, ihmisilld on eri mieltymykset, eri
kivelymatkat pysdkeille ja eri midrd informaatiota saatavilla. Kun linjojen pysikit
yhdistetddn, tulee hajonta linjanvalinnassa paremmin esille. Houkuttelevien linjojen
joukkoon piddsemiseen vaikuttavat kuitenkin edelleen myds muut tekijat kuten
ajoneuvossaoloaika ja kdvelymatka poistumispysékiltd méaardpaikkaan.

Taulukossa 3 on esitetty linjojen suhteelliset nousijamdirdosuudet eri kuvaustavoilla
Hakaniemessd sijaitsevilla pysdkeilld. Linjasto on tdssd kuormitettu tavallisella
vuorovilipohjaisella sijoittelulla ja kysyntdmatriisissa on koko padkaupunkiseudun
aamuhuipputunnin matkat.

Taulukko 3. Linjojen suhteelliset nousijaméérdosuudet Hakaniemen pysékeilla.

KEVAT 2008 KEVAT 2009
linjan 9 perustamisen
ennen linjan 9 perustamista |jalkeen
7B 17 23 9 23

Liikennelaskennat 0.71 0.08 0.21 0.72 0.28
Nousijaméaéarat Emmessa
Kuvaustapa a 0.39 0.06 0.55 0.60 0.40
Kuvaustapa b 0.55 0.06 0.39 0.58 0.42
Kuvaustapa c 0.68 0.18 0.13 0.77 0.23
Kuvaustapa d 0.60 0.20 0.20 0.68 0.32
Kuvaustapa e 0.78 0.11 0.11 0.50 0.50

Tutkimus osoittaa, ettd pysdkkejd kannattaa kuvauksessa yhdistdd ja silld tavalla
padstddn ldhemmais todellisia matkustajaméarid. Tuloksia vertailtiin pienimmaén
neliosumman menetelmédlld. Kuvauksista parhaat tulokset antoi kuvaustapa c
(bussilinjojen 17 ja 23 pysékit yhdistetty keskendén ja raitiolinjojen 7B ja 9 pysékit
yhdistetty keskendin) ja toiseksi parhaan d (bussilinjojen 17 ja 23 ja raitiolinjojen
7B ja 9 pysdkit kaikki yhdessd). Tulosten mukaan kuvaustapa ¢ (erotusten nelio-
summa 0,308) oli kuvaustapaa d (erotusten neliosumma 0,321) marginaalisesti
parempi Hakaniemessd. Ottaen huomioon matkustajalaskentojen ja Emme-
kuvauksen virhemarginaalit, ei ndistd luvuista voi péatelld, kumpi kuvaustapa on
oikeampi. Toisaalta kuvaustapa ¢ on kuvaustapana selkedmpi, silld siind fyysisid
pysdkkejd joudutaan yhdistelemddn vdahemmin. Lisdksi vaihtokdvelyt vastaavat
paremmin todellista tilannetta.

7.5.3 Pasila—Hakaniemi-suunnan kuormitustarkastelut

Pasilassa tarkasteluissa yhdistettiin vuoden 2008 tilanteessa bussilinjojen 17 ja 23
pysikit ja vuoden 2009 tilanteessa bussilinjan 23 ja raitiovaunulinjan 9 pysékit.
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Vuoden 2008 skenaariossa yhdistettiin bussilinjat 17 ja 23 kulkemaan samaan
pysdkin kautta Pasilassa. Vuoden 2009 skenaariossa raitionlinja 9 ja bussilinja 23
kulkivat saman pysdkin kautta. Linjojen reitit Hakaniemen suuntaan on esitetty
kuvissa 19 ja 20.

Kuva 19. Tarkasteluj en linjojen reitit ja pysaklt Pasilassa Hakamemen suuntaan vuoden
2008 tilanteessa.
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Kuva 20. Tarkasteltuj en linjojen reitit ja pysékit Pasilassa Hakaniemen suuntaan vuoden
2009 tilanteessa.

Taulukossa 4 on esitetty sijoittelun tuloksina saadut nousijaméérien suhteet kunkin
linjan pysékilld Pasilassa. Uusi kuvaustapa, jossa pysédkkejd oli yhdistelty, paransi
merkittdvésti nousijamddrien vastaavuutta litkennelaskentatietoihin. Vuoden 2008
tilanteessa bussilinjat 17 ja 23 ldhtivat todellisuudessa samalta pysékiltd, mutta
alkuperdisessd Emme-kuvauksessa ne oli kuvattu ldhteméén eri pysikeiltd. Korjaa-
malla tdma seikka paéstiin lihes matkustajalaskentojen osoittamiin nousijaméaara-
osuuksiin linjojen 17 ja 23 vililla.

Taulukko 4. Nousijamairat Pasilan pysékeilla.

ennen linjan 9 linjan 9 perustamisen
perustamista jalkeen
17 23 9 23

Liikennelaskennat 0.47 0.53 0.74 0.26
Nousijaméaéarat Emmessa
Alkuperainen kuvaus (pyséakit erikseen) 0 1 0.73 0.27
Bussilinjat 17 ja 23 / Raitiolinja 9 ja 23
samalta pysakilta 0.47 0.53 0.77 0.23
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7.5.4 Pysikkien yhdistiminen Emme-kuvauksessa

Tutkimustulokset viittaavat sithen, ettd vierekkdiset pysékit kannattaa yhdistda
kuvauksessa yhdeksi pysikiksi, jolloin useampi linja voi pddstd tietyn alueparin
optimaaliseen strategiaan. Pysdkkien yhdistettdvyyteen vaikuttaa my0s se, ovatko
linjat havaittavissa samaan aikaan. Bussi- ja raitiovaunupysédkkejd kannattaa
yhdistdd, jos ne ovat yhtd aikaa havaittavissa. Yhdistamistd ei kannattane tehda
metron ja muiden kulkutapojen kanssa, silld ndissd vaihtoyhteys kulkutavasta
toiseen on hankalampi ja metro mielletddn usein erillisend jarjestelména.

Pysdkkien yhdistimistd kannattaa kayttdd ohjauksen keinona erityisesti niilld
linjoilla, joiden kuormituksia ei muuten saada vastaamaan todellisia kuormitusméaa-
rid. Pysdkkien yhdistiminen hankaloittaa vaihdoista aiheutuvan kdvelyn kuvaamis-
ta, joten yhdistettdvien pysékkien tulisi olla sellaisia, joiden vililld vaihtaminen on
todellisuudessakin sujuvaa.

Pysdkkien yhdistdmisessd, kuten muussakin verkon koodauksessa, on tidrkedd
noudattaa samoja koodausperiaatteita koko verkolla. Jos raitioliikenteen pysikit
padtetddn yhdistdd linja-autoliitkenteen pysdkkeihin kuvauksessa, on tdma tehtava
koko jarjestelmén kuvauksessa vastaavissa kohdissa.

7.6 Terminaalin linjastokoodauksen tarkastelu
7.6.1 Tarkasteluun valittujen kohteiden kuvaus

Testattaviksi terminaalikohteiksi valittiin Helsingin rautatieasema ja Pasilan juna-
asema. Rautatieasemalta ldhtevat kaikki Helsingin ldhi- ja kaukojunat. Pasilan juna-
asemalla erkanevat toisistaan pohjoiseen kulkeva pédrata ja lidnteen kulkeva
rantarata. Kaikki matkustajajunat pysahtyvét Pasilan juna-asemalla.

Alkuperiiselld koodaustavalla toteutetussa kuvauksessa Helsingin rautaticasema oli
kuvattu kolmena erillisend solmuna. Pasilan juna-asema oli kuvattu neljdna solmuna
niin, ettd kukin solmu kuvasi yhti laituria. Terminaalin koodaamisen havainnollis-
tamiseksi tehtiin yksinkertainen tarkastelu juna-asemilla. Raidelinjojen kuormitusta
testattiin koodaamalla Helsingin rautatieaseman kaikki matkustajajunat ldhtemain
samalta pysékiltd (solmusta) ja Pasilan juna-aseman kaikki junat kulkemaan saman
pysikin (solmun) kautta.

Kun aseman raideliikennelinjat kulkevat saman pysékin kautta, kisitellddn asemalla
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pysdhtyvid linjoja yhtendisend kokonaisuutena nousutilanteessa. Pysdkkien yhdis-
taminen laskee yhdistettyd vuorovilid ja sitd kautta painotettu odotusaika laskee
reittivaihtoehdoissa, joissa ajoneuvoon noustaan asemilla. Asemat kilpailevat siis
matkoista yksittdisend vaihtoehtona, jonka kilpailukyky on parempi kuin erillisten
pysakkien.

7.6.2  Helsingin rautatieaseman koodaus

Emme-pankkiin tehtiin erillinen skenaario, jossa Helsingin rautaticasema oli
kuvattu yhtend pysikkind kolmen pysékin sijaan. Kuvauksen muuttaminen vaikut-
taa ensisijaisesti rautatieasemalla kulkuneuvoon nouseviin matkustajiin. Matkoihin,
joilla kulkuneuvosta poistutaan ajoneuvosta ja vaihdetaan muuhun kulkutapaan tai
kivelladn méidrdpaikkaan, muutos voi vaikuttaa siitd syysti, ettd uudessa kuvauk-
sessa kaikilla laitureilla on samat koordinaatit ja etdisyydet muualle, kun taas
alkuperdisessd eri laiturit sijaitsivat eri kohdissa. Téll4 on vaikutusta kdvelymatkoi-

hin rautatiecasemalta.

Kuva 21. Suhteelliset muutokset linjojen kuormitusméériin vaihtoehtoisessa kuvaukses-
sa verrattuna kuvaustapaan, jossa Helsingin rautatieasema on kuvattu neljana pysékki-
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Kuvassa 21 on esitetty vaihtoehtoisen kuvaustavan vaikutuksia linjojen kuormituk-
siin. Kuvan luvut ovat suhteellisia muutoksia linjojen kuormitusmaérissa verrattuna
alkuperdisen verkon linjojen kuormituksiin. Muutos kuvauksessa siirsi raideliiken-
teelle matkoja. Esimerkiksi Helsingin rautatiecaseman ja Pasilan aseman vililla
junayhteyden kuormitus Pasilan suuntaa kasvoi aamuhuipputunnilla 48 %. Vastak-
kaiseen suuntaan kasvua oli 21 %.

Tulosten tulkinta on ongelmallista siind suhteessa, etti pysakkien yhdistimiselld on
asemalla vaikutusta my0s kévelyetdisyyksiin ja sitd kautta kdvelyaikoihin, ei
pelkéstddn odotusaikoihin. Esimerkiksi Pasila—Rautaticasema-suunnan kasvu
raidelitkennematkoissa koostuu yksinomaan néista.

Vaihtoehtoisen kuvaustavan vaikutuksia sijoitteluun tutkittiin suuraluepareittain.
Eniten vaikutusta muutoksella oli kulkutavan valintaan kantakaupungin ja Pohjois-
Helsingin vilisillda matkoilla. Toisaalta tutkittaessa ko. suuralueparin kulkutapaja-
kaumaa 741-aluejaossa (pienaluejako) havaittiin, ettd muutamilla aluepareilla
raideliitkenteen kulkutapaosuus myds laski. Tamid aiheutui siitd, ettd uudessa
kuvauksessa kévelyetdisyydet tiettyjen kulkutapojen pysdkeiltd Helsingin rautatie-
asemalle kasvoivat.
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Kuva 22. Nousijamairit Helsingin rautatieasemalla vanhalla ja uudella kuvaustavalla.
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Tarkastelussa Helsingin rautatieaseman merkitys kasvoi vaihtopaikkana, mutta tima
aitheutui miltei kokonaan kévelyetdisyyksien muutoksista. Pysdkkien yhdistimisen
vaikutuksesta painotettu odotusaika laski Helsingin rautaticaseman ja Pasilan
aseman valisilld matkoilla 1 minuutista 0,56 minuuttiin. Kidvelymatkojen lyhenty-
minen metrosta juna-laiturille lyhensi kuitenkin matka-aikaa enemmaén ja erityisesti
matkoilla Kulosaaresta ja Herttoniemestd Lansi-Helsinkiin alettiin mallissa kayttaa
metro-juna-yhdistelmii. Samalla bussilinjojen kuormitus Herttoniemi—Pasila-vélilla
laski. Kuvassa 22 on vertailtu rautatieasemaa pyséakkind eri kuvauksien sijoitteluis-
sa. Rautatieaseman kayttd matkan 1. pysdkkina laski hieman.

7.6.3  Pasilan juna-aseman koodaus

Toiseksi testattavaksi terminaalikohteeksi valittiin Pasilan juna-asema. Pasilan juna-
asemalla erkanevat toisistaan pohjoiseen kulkeva pédrata ja lidnteen kulkeva
rantarata. Kaikki matkustajajunat pysahtyvét Pasilan juna-asemalla.

Alkuperiiselld koodaustavalla toteutetussa kuvauksessa Pasilan juna-asema oli
kuvattu neljdnd solmuna niin, ettd kukin solmu kuvasi yhtéd laituria. Terminaalin
koodaamisen havainnollistamiseksi tehtiin juna-asemalle yksinkertaisia tarkasteluja.

Pasilan juna-asemalle tehtiin ensin tarkastelu, jossa juna-asema oli kuvattu kahtena
pysdkkind. Rantaradan suuntaan kulkevien junien laiturit oli kuvauksessa koodattu
yhdeksi pysékiksi, samoin péddradan junien laiturit. Tarkastelussa pysikkien
yhdistdmisen vaikutus ei ollut merkitsevd. Ruuhkatunnilla joukkoliikennetarjonta
on pdi- ja rantaradalla niin hyvéd, ettd mallissa juna valitaan sen mukaan, milld
pysakilla siitd poistutaan. Siten hitaampiin useammilla pysikeilld pyséhtyviin juniin
nousevat vain ne, jotka jaavét pois pysikeilld, joilla matka-ajaltaan lyhyemmat junat
eivit pysdhdy. Silld, ettd odotusaika juna-asemalla laski matkoilla Pasilasta ja
Helsingin rautaticasemalle ei mydskddn ollut merkitystd, silld ndilld matkoilla
odotusaika oli jo valmiiksi hyvin pieni.

Raidelinjojen kuormitusta testattiin myos koodaamalla Pasilan juna-aseman kaikki
junat kulkemaan saman pysikin (solmun) kautta.
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Kuva 23. Suhteelliset muutokset linjojen kuormitusmaériin vaihtoehtoisessa kuvaukses-
sa verrattuna kuvaustapaan, jossa Pasilan asema on kuvattu kolmena pysakkina.

Kuvassa 23 on esitetty vaihtoehtoisen kuvaustavan vaikutuksia linjojen kuormituk-
siin. Kuvan luvut ovat suhteellisia muutoksia linjojen kuormitusméérissa verrattuna
alkuperdisen verkon linjojen kuormituksiin. Muutos siirsi matkoja raideliikenteelle
péddradalla Pasilasta koilliseen 24 % ja vastakkaiseen suuntaan 8 %. Rantaradalla
Pasilasta luoteeseen kuormitus nousi 18 % ja vastakkaiseen suuntaan 3 %. Kuormi-
tus laski poikittaisessa bussiliikenteessd juna-asemien vélilld Jokeri-linjalla ja Kehd
I:n bussilinjoilla.

Vaihtoehtoisen linjastokuvauksen aiheuttamia muutoksia kuormituksissa tutkittiin
suuraluepareittain. Suuraluejaossa pddkaupunkiseutu on jaettu 19 alueeseen.
Suurimmat muutokset havaittiin matkoissa Luoteis- ja Koillis-Helsingin valill4.
Niilld matkoilla junan vaihtaminen Pasilassa helpottui. Muista matkoista raidelii-
kennettd kdyttdmédn eniten siirtyl matkoja Vantaalta pddradan varrelta Luoteis-
Helsinkiin.

Pasilan juna-aseman merkitys kasvoi mallissa pddasiassa vaihtopaikkana. Kuvassa
24 on esitetty Pasilan juna-aseman pysédkkien nousijamdirid kummallakin kuvaus-
tavalla. Uudet matkat olivat padosin padkaupunkiseudun poikittaislitkennetta.
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Kuva 24. Pasilan juna-aseman kéytt6 nousupysékkind eri kuvaustavoilla.

Pysdkkien yhdistdmisen vaikutus odotusaikojen lyhenemisend Pasilan juna-
asemalla ei ndkynyt linjojen kuormitusluvuissa. Muutokset kuormituksissa johtuivat
lahes yksinomaan siitd, ettd kdvelymatkat poistuivat vaihtojen yhteydesta.

Pysédkkien yhdistimisen vaikutus ndkyi l&dhinnd siind, ettd padkaupunkiseudun
poikittaislitkennetta siirtyi kulkemaan raidekulkutavalla Pasilan kautta. Kun pysikit
yhdistettiin, kdvelymatkat vaihdon yhteydessa hévisivdt. Aiemmassa kuvauksessa
vaihtoon laiturilta toiselle liittyi 0,12 kilometrin kdvelymatka. Pysédkkien yhdistdmi-
nen olisi voitu tehdd my6s kuvaamalla nousu- ja poistumispysékit mallissa erillisini
ja asettamalla ndiden vilille kdvelylinkki, jolloin vaihdon hankaluus olisi saatu
kuvattua mallissa.

7.6.4 Terminaalien Emme-kuvaus

Helsingin rautaticasema on mallinnettavana ongelmallinen. Toisaalta Helsinki—
Pasila-vélin matkojen kannalta olisi jarkevdd esittdd rautatieasema vain yhtend
solmuna. Toisaalta pysékkien yhdistdmiselld ei ole merkitystd pidempiin raidelii-
kennekulkutapaa kayttdviin matkoihin, silld niissd pysédkki valitaan alkuperdisen
kuvauksen pysékeistd sen mukaan, mihin ollaan menossa. Se, ettd Helsinki—Pasila-
vélilld kulkee useita junia, ei téllaisilla matkoilla paranna rautatieaseman kilpailuti-
lannetta muihin pysékkeihin tai terminaaleihin ndhden. Kévelymatkat laitureiden
véleilld ovat suhteellisen pitkid ja pysdkkien yhdistdmisen tuoma vaikutus riippuu
paljolti odotusajan painotuksesta sijoittelussa.
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Testaukseen kdytetyssid verkossa odotusaikaa on painotettu suhteellisen véhin ja
raidekulkutapaa suositaan nousuajan avulla. Malli on kalibroitu niin, ettd kuormitus-
luvut on saatu lihemméksi todellisia matkustajamairid valitulla kuvaustavalla.
Pysidkkejd yhdistdimalld, odotusajan vahvemmalla painotuksella ja kulkutapakoh-
taisten nousuaikojen alentamisella padstddn samansuuntaisiin tuloksiin. Télla tavalla
kuitenkin véltytddn toisistaan suuresti poikkeavien nousuaikojen kaytoltd eri
kulkutavoilla.

Terminaalin kuvaustavalla on vaikutusta sieltd 1dhtevien linjojen kuormittumiseen.
Kun terminaalit on koodattu ehdotetulla tavalla, niiden kilpailutilanne muihin
pysdkkeihin verrattuna paranee. Vaikka pysédkkien kilpailutilanne parani etenkin
Helsingin rautaticasema—Pasilan juna-asema-vililld, ei tdma varsinaisesti nikynyt
tuloksissa. Tdma johtuu siitd, ettd junien vuorovilit ovat kuvatulla huipputunnilla
varsin lyhyet, eikd kaikkien linjojen yhdistetty vuorovili merkittdvasti sitd enéda
lyhenna.

Terminaalien kuvaaminen Emmessd on ongelmallista siind suhteessa, ettid periaat-
teessa pysékit olisi hyvd kuvata samassa solmussa, jolloin niilld olisi mahdollisuus
padstd samaan optimaaliseen strategiaan. Toisaalta vaihtokdvelyt on tidrkedd saada
kuvattua. Etenkin ruuhkatunnin aikana isoilla asemilla kuten Helsingin rautatiease-
malla ja Pasilan juna-asemalla palvelutaso on niin hyvé ja yhdistetty vuorovili
hyvin alhainen jo ilman pysdkkien yhdistdmistd. Etenkin raideliikenteessd yhdista-
miselld on tillaisessa tilanteessa vaikutusta enemminkin linjojen keskindisiin
kuormitusosuuksiin kuin ko. korridorin kuormittumiseen.

Pysdkkien yhdistdmiselld on mallissa sitd suurempi vaikutus, mitd suuremmat
kertoimet odotusajalle on asetettu. Ruuhkatunnin liikennettd mallinnettaessa
terminaalissa, jossa kulkee useita lyhyen vuorovélin linjoja, pysdkkien tai laiturien
yhdistamisen vaikutus vidhenee. Kuvattaessa samaa terminaalia ruuhkatunnin
ulkopuolella voi kuvaustavalla olla suurikin vaikutus.
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8 EMMEN VUOROVALIPOHJAISEN
JOUKKOLIIKENNESIJOITTELUN KAYTTOSUOSITUKSIA

8.1 Tarjonnan kuvaaminen
8.1.1 Jarjestelmén kuvaus Emmessa

Joukkolitkennejarjestelman  yksityiskohtainen koodaaminen Emmeen vaatii
kiytettavan sijoittelulogiikan ja mallinnettavan joukkoliikennejarjestelmén tunte-
mista. Kuvaustavan on oltava selked ja kaikkien, jotka osallistuvat perusverkon ja
linjaston koodaukseen on tunnettava se. Joukkoliikennelinjat kannattaa Emmessi
kuvata suunnittain, silld vaikka linjan molemmat suunnat voidaankin kuvata
samassa linjakuvauksessa, ei tilloin voida asettaa eri vuorovilejd vastakkaisille
suunnille. Ruuhkatunteina on suunnilla usein eri vuorovilit.

Mallin toiminnan kannalta on tdrkedd, ettd litkennejérjestelmin kuvausperiaatteet
ovat koko verkolla samat. Nédin samat sijoitteluparametrit sopivat sijoittelun
ohjaamiseen koko verkolla.

Kaytettdessd henkildauto- ja joukkoliikenteen sijoitteluissa samaa pohjaverkkoa,
voidaan joukkoliikenteen nopeudet approksimoida henkildautoliikenteen nopeuk-
sista siltd osin kuin kulkutavat kayttivat samoja kaistoja. Muilta osin kuvaus on
paivitettdva sddnnollisesti, koska nopeudet vaikuttavat ajoneuvossaoloaikoihin.

8.1.2  Pysdkkien yhdistdminen

Perusverkkoa ja linjastoa koodattaessa on syytd ottaa huomioon matkustajakysyn-
nin kuvauksen detaljitaso ja Emmen kayttima sijoittelulogiikka. Jos aluejako on
karkea, on syytd pohtia, miten tarkkaan tarjonta kannattaa kuvata.

Erilliset joukkoliikennejirjestelmaét kuten raskas raideliikenne on syytd pitda erilldén
muista jarjestelmin osista, mutta esimerkiksi saman kadun raitiovaunu- ja bussi-
pysikki, joita havainnoidaan yhté aikaa, voidaan yhdistdd. Pysdkkien yhdistimises-
sd kuvauksessa on tirkedd tuntea jarjestelmin kéyttd ja pohtia vaihtoehtojen
havainnoitavuutta.

Terminaalien pysdkit kannattaa usein yhdistdd yhdeksi pysikiksi. Néin terminaalin
pysdkit eivét kilpaile keskendén, vaan pikemminkin yhdessd muita pysdkkeji
vastaan. Kun kyseessd on toiminnallisesti erilaisia joukkolitkennemuotoja, kuten
paikallisliikennettd ja pitkdn matkan litkkennettd, joiden kéyttd on erilaista ja jotka
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eivit houkuttele samoja matkustajia, voidaan toiminnaltaan erilaiset pysékit kuvata
omana kokonaisuutenaan. Samoin on syytd harkita pysdkkien tai ainakin pysakki-
ryhmien kuvaamista erillddn, jos kdvelymatkat ovat terminaalissa pitkid ja arvioi-
daan, ettd pysékit eivit kilpaile samoista matkustajista.

Pysdkkien yhdistdmisen vaikutus linjojen kuormitustuloksiin on sitd suurempi, mita
enemmin odotusaikaa painotetaan sijoittelussa odotusajan kertoimella ja odotusajan
painokertoimella. Jos koodattavaa verkkoa kiytetddn vain ruuhkatunnin litkenteen
sijoittelussa, jossa odotusajat laitureilla ja pysékeilld ovat lyhyitd, ei pysdkkien
yhdistdmiselle terminaalissa aina ole tarvetta. Talloin on kuitenkin otettava huomi-
oon, ettei kuvaus vélttdmatta ole kiyttokelpoinen hiljaisen ajan liikenteen mallinta-
miseen.

Pysdkkien yhdistimiselldi on mallissa vaikutusta myos vaihdosta aiheutuvaan
vastukseen. Jos samalla pysékilldi saadaan nousta ja poistua ajoneuvoista, jia
vaihtokévely pois. Vaihtokédvely voidaan ottaa huomioon kuvauksessa koodaamalla
nousu- ja poistumispysakki erikseen siten, ettd ajoneuvosta poistuminen ja ajoneu-
voon nouseminen tapahtuu eri pysdkeilld ja pysdkkien vélilli on kavelylinkki.
Talloin kuitenkin sama vaihtokdvely vaikuttaa kaikissa vaihdoissa yhdistetylld
pysikilld, vaikka ndmi vaihdot eivit vélttdmattd todellisuudessa kévelyd sisdl-
taisikddn (vaihdon tapahtuessa samalla fyysiselld pysdkilld). Voidaankin todeta, ettd
kannattaa yhdistdd vain pysikkejd, joiden vilinen kévelymatka on todellisuudessa

lyhyt.

Mallin toiminnan kannalta on erittdin tirkeéd, ettd koko verkolla kédytetddn samoja
koodausperiaatteita my0s pysdkkien yhdistamisessd. Talloin voidaan valita sopivat
sijoitteluparametrit, jotka kuvaavat matkustuskdyttdytymistd verkolla ja péatevit
kaikissa verkon osissa.

8.1.3  Syoétto- ja kdvelylinkkien koodaaminen

Syottolinkkien kulkemiseen kuluvan ajan tulisi kuvata pysékille tai asemalle
siirtymisessd kuluvaa keskiméadrdistd aikaa. Alueella, jonka tuottamia matkoja
sentroidin matkatuotos kuvaa, sentroidista tulisi olla sy&ttolinkit kaikkien pysdkkien
ldhelle tai suoraan pysdkeille. Jos sentroidista on sy6ttolinkki vain ldhimmille
kaduille, suositaan kuvauksessa tiettyjd pysédkkejd, jotka ovat ldhelld paikkaa, johon
sentroidi on asetettu, vaikka sentroidi kuvaisikin suurempaa aluetta. Syottolinkkien
tulisi ulottua péédasiassa vain alueelle, jota sentroidi kuvaa.
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Kévelylinkkien koodaaminen on ongelmallista siind suhteessa, ettd vaihtomahdolli-
suudet on saatava kuvattua, mutta matkoja, joilla ainoa kéaytetty kulkutapa on
kively, ei saisi syntyd. Vaihtopaikkojen kuvaamiseen on litkennejarjestelmakuva-
uksessa kiinnitettdva erityisesti huomiota ja paikoissa, joissa vaihtaminen on
helppoa, timén tulee nidkyd myos kuvauksessa. Kévelyn suosioon kulkutapana
voidaan vaikuttaa kivelyajan painokertoimella.

Hankaluutena syotto- ja kévelylinkkien esityksessd on se, ettd verkosta voi syntya
vaikeaselkoinen yhdistelmd “hidmdhédkinverkkoja” ja linjat ja niiden yhteydet
toisiinsa on tunnettava hyvin, jotta véltytddn virheiltd eikd unohdeta kokonaan
jonkin suunnan linjoja.

8.1.4  Vaihtoehtoisten koodaustapojen vaikutus tulostietojen esittdmiseen

Joukkoliikennelinjojen pysdkkien yhdistiminen hankaloittaa tiettyjen tietojen
tulostamista Emmessi. Kun pysikkejd yhdistetddn, ei tietyn pysédkin nousuja saada
endd selville tulostamalla solmukohtaiset nousut. Prioriteettina mallintamisessa
tulisi kuitenkin aina olla mallin toiminta. Nousijamédarit voidaan tulostaa segmen-
teittdin solmujen sijaan ja ndiden tietojen avulla voidaan koota pysédkkikohtaiset
nousijamidrat. Yksityiskohtaisten tietojen kdyttdminen Emmestd on kyseenalaista,
silldi on muistettava mallin tarkkuustaso ja ldhtétietojen epdvarmuus etenkin
tulevaisuuden ennusteissa.

8.2 Pohdintaa sijoitteluparametrien kaytosta
8.2.1 Yleisti sijoitteluparametrien kaytosta

Sijoitteluparametreja tulisi kéyttad sijoittelun ohjauksessa maltillisesti. Kdytettdessi
korkeita kdvelyn ja odotusajan painoja sekd nousuaikoja jda itse ajoneuvossaoloai-
ka, jonka paino on aina 1, vihemmaélle huomiolle.

Joukkoliikenteen eri kulkutapojen erilaisuus on tapana esittdd Emmessad nousuajois-
sa. Talloin kuitenkin lyhytkin matka tietylld kulkutavalla voi saada suuren “sakon”.
Vaihtoehtoisesti eri linjoilla todelliseen ajoneuvossaoloaikaan nidhden eri tavalla
koettu matka-aika voidaan esittdd kertoimena matka-aikafunktiossa. Painokerroin
nikyy téalloin funktioiden palauttamissa arvoissa. Ongelmana tissd on se, etté talloin
painottamattomien ajoneuvossaoloaikojen tulostaminen matriisina kdy Emmessi
mahdottomaksi, silld erilaisten painokerrointen vaikutuksia ajoneuvossaoloaikaan ei
voida endé poistaa matriisista ja matriisi kuvaa painotettua, ei todellista, ajoneuvos-
saoloaikaa.
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Odotusajan kerrointen ja nousuaikojen ei tulisi olla niin korkeita, ettd joidenkin
alueparien matkat alkavat kayttad pelkkad kavelykulkutapaa, silld yleensd Emmeen
tuotavassa matkamatriisissa on mukana vain joukkoliikenteen kysynti, joka tulisi
sijoittelussa ohjata kéayttiméan joukkoliikenteen kulkutapoja.

Vaikka vuorovilipohjainen joukkoliikenteen sijoittelulogiikka ja linjanvalinta on
esitetty yksilokohtaisesti, on kyseessd makrotason sijoittelumalli, jossa ei simuloida
yksittidisen yksilon toimintaa vaan enemminkin matkustajavirtoja. Vaikka malli
kuvaa tiettyd aikavélid, matkoilla ei laskennan yhteydessé ole aikaulottuvuutta.

8.2.2  Odotusaikaan vaikuttavat tekijat

Odotusajan kertoimella kuvataan vuorovilin ja odotusajan odotusarvon suhdetta.
Kun odotusajan kerroin on 0,5, oletetaan vuorovilien olevan niin lyhyitd, ettei
matkustajilla ole tarvetta aikataulujen tarkistamiseen, vaan he saapuvat bussi-
pysikille satunnaisesti, jolloin keskimaérdinen odotusaika on puolet vuorovélista.
Pienempii odotusajan kerrointa on kdytetty kuvastamaan tilannetta, jossa matkusta-
jilla on tietoa pysédkkikohtaisista aikatauluista. Kun odotusajan kerroin on pieni, saa
painotettu odotusaika pienempid arvoja matkan ensimmaiselld pysakilld, mutta sen
lisdksi myo6s vaihdoissa. Odotusajan kertoimen avulla on hankalaa kuvastaa
tilannetta, jossa matkustajat hakeutuisivat sille pysédkille, jota seuraavaksi palvel-
laan. Kayttdmalld pientd odotusajan kerrointa ajaudutaan kuvaamaan tilannetta,
jossa odotuksella ei ole ihmisille merkitystd, silld silloin matkustajat kéyttavét
nousuajaltaan ja ajoajaltaan edullisimpia reittejd. Taméa taas ei kuvaa sellaista
tilannetta, jossa thmiset tuntisivat aikataulun ja odotusajat olisivat siksi lyhempid
vaan pikemminkin tilannetta, jossa ihmiset eivit vélitd odotusajasta tai vaihdot ovat
jarjestettyjd vaihtoja.

Painotettuun odotusaikaan vaikuttavista tekijoisti on muistettava, ettd vaikka ne
selittdvétkin eri asioita, vain niiden yhdistelmilld on merkitystd sijoittelussa.
Esimerkiksi se, ettd annetaan jdrjestelmétasolla odotusajan kertoimelle arvo 0,5 ja
odotusajan painokertoimelle arvo 2, tuottaa samoja sijoittelutuloksia kuin jos
odotusajan kerroin olisi 0,25 ja odotusajan painokerroin olisi 4. Molemmissa
tapauksissa saadaan sama sijoittelutulos ja painotettu matka-aika aluepareilla.
Painottamaton matka-aika on kuitenkin tapauksissa eri, silld odotusajan painoker-
roin ei ndy painottamattomassa matka-ajassa.

Jos kéytetddn pientd odotusajan kerrointa ja odotusajan painokerrointa, kuvastuu
tilanne, jossa matkustajat ovat valmiita odottamaan kulkuneuvoa hyvinkin kauan
pysdkilla tai vaihtoehtoisesti kotona. Emme ei kuitenkaan ota huomioon odotteluai-
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kaa, jonka matkustaja viettdd kotona tai tyOpaikalla odottaakseen hetked, jolloin hin
ldhtee pysékille.

8.2.3 Nousuaika ja nousuajan painokerroin

ovat epasddnnollisid. Nousuajalla voidaan kuvata sellaista matkustuskayttaytymistad
ja kulkutapojen suosimista, mitd ei pystytd muilla keinoin esittimédidn Emmessi,
esimerkiksi raitiovaunuliikenteen suosiota matkustuskayttdytymisestd. Asettamalla
tietyn kulkutavan tai tietyntyyppisten linjojen nousuaika korkeaksi voidaan ohjata
kysyntdd muille kulkutavoille tai muuntyyppisille linjoille.

Kulkutapojen litkennejéarjestelmat ovat kuitenkin toisiinsa ndhden erilaisia ja
esimerkiksi raidelitkenteen kayttoon liittyy usein liityntdkulkutapoja. Kun vaihtojen
aitheuttama vastus on suuri, voivat vaihtoehdot, jotka sisdltdvét useita vaihtoja, jadda
valitsematta optimaaliseen strategiaan, jos nousuajalla on suuri merkitys painotetus-
sa matka-ajassa.

Vaihtoehtoinen tapa esittdd pitkien linjojen epasddnnollisyys on kayttdd tehollisena
vuorovilind todellisen vuorovilin sijaan linjamuuttujaan tai —segmenttiin talletettua
koettua vuorovilid. Kayttdmilld epdsdadannoéllisilla linjoilla todellista vuorovélid
pidempai koettua vuorovilid padstddn mallissa tilanteeseen, jossa tietty linja ei jai
kokonaan valitsematta optimaaliseen strategiaan, mutta jossa linjaan noustaan
harvemmin ja linja saa vihemmén matkoja epéasdénnollisyyteensa takia.

Odotusaika on riippuvainen palvelun frekvenssistd ja sen luotettavuudesta. On
osoitettu, ettd odotusaika #, bussipysédkilld on riippuvainen vuorovélisti £ ja
vuorovilin keskihajonnasta u seuraavasti:

2 2
t = % . (mm. Ortizar ja Willumsen 1990.) (16)
" 2
Olisikin kiinnostavaa testata linjan epdsddnnollisyyden kuvaamista Emmessa
tallettamalla koettu vuorovili segmenttimuuttujaan niin, ettd odotusaika muodostui-
st kaavalla 16. Tama vaatisi tiedon kunkin linjan epasdannéllisyydestd pysédkkikoh-
taisesti.

Joidenkin matkustuskayttdytymiseen vaikuttavien tekijoiden kuvaaminen Emmessa
on hankalaa tai mahdotonta. Esimerkiksi padkaupunkiseudulla kuntarajat vaikutta-
vat reitinvalintaan, silld kuntarajan ylitys vaikuttaa joukkoliikenteen joukkoliikenne-
lipun hintaan. Téllaista tekijda ei kuitenkaan voida kuvata nousuajalla, silli kyseessd
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on alueparikohtainen vastus tiettyjen linjojen valinnassa. Nousuajalla voidaan
vaikuttaa matkoihin vain jarjestelmé-, linkki- tai solmukohtaisesti, mutta ei aluepa-
rikohtaisesti.

8.3 Sijoittelulla tuotettujen tietojen hyddyntaminen
8.3.1 Yleistd

Joukkoliikennesijoittelulla tuotettujen tietojen hyodyntdminen vaatii aina tulkintaa
ja tuloksiin on suhtauduttava varauksella. Toisaalta ennakko-oletukset eivét saa olla
liian vahvoja, eivitkd ne saa suoraan vaikuttaa sijoittelun ohjaamiseen. Kuvaustaso
ja mallissa tehdyt oletukset vaikuttavat sithen, minka tasoisiin suunnitelmiin mallin
tuottamien tulosten avulla voidaan ottaa kantaa.

Kokenut kiyttdja pystyy analysoimaan Emmessi tuotettuja tietoja ja tunnistaa myos
virheet tai puutteet jarjestelmén kuvauksessa.

8.3.2  Sjjoittelutulosten hyodyntdminen joukkoliikenteen suunnittelussa

Vuorovilipohjainen sijoittelu on luonteeltaan staattinen ja sopii pitkdn aikavilin
ennusteisiin. Emme on sopiva tyokalu jarjestelmitason tarkasteluihin. Yksittdisen
linjan tarkasteluun malli ei sovi, silld yksittdisen linjan sijoittelutulosten virhemargi-
naalit ovat niin suuret, ettei linjan kuormituksesta saada tarpeeksi luotettavaa tietoa
sijoittelulla.

Liikenteen mallinnuksella voidaan tukea joukkolitkenteen suunnittelua. Mallinnuk-
sella voidaan kuitenkin vaikuttaa suunnitteluun ja suunnitelmien toteutukseen vain,
jos malliin luotetaan ja mallin tuottamia tuloksia todella hyodynnetidin suunnittelus-
sa ja paitoksenteossa.

Emmed voidaan kdyttdd suunnittelua palvelevassa arvioinnissa suunnitteluvaihtoeh-
tojen keskindisessd vertailussa ja rahoitus- ja hankepddtosti palvelevassa arvioinnis-
sa. Sijoittelussa tehtyjen oletusten tarkka dokumentointi on vilttdimétontd arvioinnin
lapindkyvyyden ja péivitettivyyden varmistamiseksi.

Joukkoliikenteen eri kulkutapojen keskindisen kuormituksen ohjaaminen on
Emmen tarjoamin keinoin hankalaa. Kaytdnndssa eri kulkutapojen hahmotettavuut-
ta, sadannoOllisyytta tai muuta valintaan vaikuttavaa tekijda voidaan kuvata asettamal-
la kulkutavoille eri nousuaikoja tai kédyttdméalld sijoittelussa koettua vuorovilid
todellisen vuorovilin sijaan. Esimerkiksi raitiolinjojen suosiminen matkustuskayt-
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tdytymisessd voidaan kuvata mallissa koodaamalla raitioliikenteen pysakit linja-
autolitkenteen pysédkkien yhteyteen ja kuvaamalla pitkien linja-autolinjojen epéa-
sadnnollisyyttd koetulla vuorovililla.

Valintaa eri joukkoliikennekulkutapojen vililld on yritetty kuvata myds litkenne-
ennustejirjestelmassd logittimallilla. Valinnan mallintaminen on hankalaa jo
pelkéstddn maédrittelyongelman takia. Joukkoliikennematkoilla kéytetddn usein
useita kulkutapoja, esimerkiksi matkoilla, joilla kdytetddn raideliikennekulkutapaa,
kiytetddn usein myos linja-autoa liityntdkulkutapana. Toinen ongelma valinnan
mallintamisessa logittimallilla on ollut se, ettei joukkoliikenteen eri kulkutapojen
ominaisuuksia ole mallissa kyetty erottamaan toisistaan tarpeeksi hyvin. Valintaa eri
joukkoliikennekulkutapojen vililld on hankalaa mallintaa. Emmesséd kulkutavanva-
linnan mallintamisen onnistumista voidaan parantaa liikennejirjestelméan kuvauk-
sella ja sijoitteluparametrien avulla. Liikennemalleissa kuvausta voidaan parantaa
kehittdmalld uusia joukkoliikenteen ominaisuuksia paremmin kuvaavia muuttujia.

Vaikka Emme sopii parhaiten strategisen tason joukkoliikennehankkeiden arvioin-
tiin, on hanke kuvattava Emmessd melko yksityiskohtaisesti. Tulevaisuuden
verkkojen kuvaukset on tehtdvd samalla tarkkuustasolla kuin nykyhetken litkenne-
jarjestelmikuvaus, jotta samat sijoitteluparametrit vastaisivat samanlaista matkus-
tuskayttaytymistd sekd nykyverkon etti tulevaisuuden verkon sijoitteluissa.

Tulevaisuuden jarjestelmikuvauksessa on hankalaa kuvata matkustuskayttaytymista
sellaisten joukkoliikennekulkutapojen kohdalla, jotka eroavat télld hetkelld kaytossa
olevista. Esimerkiksi paddkaupunkiseudun Jokeri-linjan kuormitus on Emmessd
saatu parhaiten vastaamaan todellisia kuormitusmadrid, kun on kéytetty samaa
linjakohtaista nousuaikaa kuin raskaan raideliikenteen kulkutavoilla. Kysymykseksi
jadkin, miten linja-auto-Jokerin korvaaminen raide-Jokerilla muuttaa matkustus-
kayttdytymistd ja miten raide-Jokeri tulisi kuvata Emmessd liikenne-ennusteita
tehdessa.

8.3.3  Sjjoittelutulosten hyodyntdminen kysyntdennusteissa

Kysyntdennusteissa voidaan kiyttdd matkan vastuksena painottamatonta matka-
aikaa, painottamattomia matka-aikakomponentteja erikseen tai painotettua matka-
aikaa. Painotettu matka-aika saadaan Emmestd valmiina matriisina, painottamaton
matka-aika ~ voidaan  laskea  tulostamalla ~ Emmestd  erilliset  matka-
aikakomponenttimatriisit ja laskemalla ne yhteen. Emme-sijoittelussa kokonaismat-
ka-aikaan lasketaan my0s nousuaika, mutta mallitydssd kokonaismatka-aika
koostuu yleensé kévelyajasta, odotusajasta ja ajoneuvossaoloajasta.
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Kéytettdessd matkavastuksena Emmelld tuotettua painotettua matka-aikaa, on
otettava huomioon, ettd painotetussa matka-ajassa on mukana my0s matkustajien
kokema nousuvastus. Painotetussa matka-ajassa ei endd ole kyse ajasta, vaan
matkustajien kokemasta vaivasta. Télloin ei matka-aikoja vertailtaessa endd voida
puhua aikasédéstoistd. Nousuaikoja kéaytettdessd vaihtojen madrdt korostuvat
ominaisuustiedoissa, silli mukaan saadaan jokaisesta ajoneuvoon noususta oma
nousuvastuksensa. Tdma korostuu erityisesti raidematkoissa, joihin liittyy yleensa
liityntdmatkoja ja sitd kautta enemman nousuja.

Linjojen kuormittuminen Emmessd vaikuttaa kysyntdennusteisiin tuotavaan
ominaisuusmatriisiin, silld matka-aika on painotettu eri reitteji kulkeneiden
matkustajaosuuksien mukaan. Pysdkkien yhdistdmisen vaikutus voi ndkyd ominai-
suustietomatriisissa siten, ettd matkavastus laskee aluepareilla, joiden vililld on
paljon joukkoliikennepalveluita.

8.3.4  Suunnittelijan ja Emme-kdyttdjdn vuorovaikutus

Joukkoliikenteen suunnittelu ja suunnitelmien analysointi Emmelld on useimmiten
koordinoitu eri henkildlle. Vuorovaikutus joukkoliikenteen suunnittelijan ja
mallintajan vélilla on hyvin tirkedd. Kun vuorovaikutus toimii, voidaan suunnitel-
mia analysoida jo suunnitelmavaiheessa, ei pelkdstdan suunnitelmien toteutettavuu-
den lopullisessa arvioinnissa.

Joukkoliikenteen suunnittelijan on hyva tietda sijoitteluohjelmiston mahdollisuudet
ja rajallisuudet vaihtoehtojen analysoinnissa. Niin linjaston analysointityokaluja
saadaan hyoddynnettyd suunnittelussa mahdollisimman hyvin. Lopullinen vastuu
ohjelmiston kysynti- ja tarjontamallien rajallisuuden tunnistamisesta ja tuotettujen
tietojen analysoinnissa on mallintajalla.

8.3.5 Emme-verkkojen yllipito

Emmella tehtdvissa tarkasteluissa on edellytettivi, ettd kdytetddn yhdessd sovittuja
sijoitteluparametreja. Nédin varmistetaan mallin ldpindkyvyys. Litkenne-ennusteille
olisi tarkedd tehdd myos jalkiarviointia ja todentaa toteutuneita muutoksia vertaa-
malla toteutunutta kehitystd litkenne-ennusteeseen. Niin voitaisiin tuottaa tietoa
uusia ennusteita ja padtoksentekoa varten.

Helsingin seudulla uuden kuvauksen yllépito tulisi koordinoida tietylle taholle, joka
hyviksyisi verkkoon tehtdvit muutokset. Ylldpito olisi tdrkedd siksi, ettd eri
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tarkasteluista saadut tulokset olisivat keskendin vertailukelpoisia. Tulevaisuuden
hankkeet voidaan pitdd joko erillisind skenaarioina tai makroina niin, ettd ne voi
tarvittaessa lisété ja poistaa tarkasteluista.

8.4 Muiden sijoittelutapojen vaikutus koodaustapojen valintaan

INRO kehittdd parhaillaan Emmeen uutta logittimalliin perustuvaa sijoittelutapaa.
Tarkkaa kuvausta sijoitteluperiaatteista ei ole vield julkaistu, mutta sijoittelutapa
mahdollistaa useamman kuin yhden alkupysékin valinnan tietyn alueparin valisilla
matkoilla (Florian 2010). Téssa tydssd on pohdittu kuvaustapoja vuorovilipohjaisen
joukkoliikennesijoittelun ndkdkulmasta. Uusi sijoittelulogiikka voi aiheuttaa
erilaisia vaatimuksia linjastonkoodaukselle etenkin verkon ja linjaston tarkkuus-
tasossa. Jos sijoittelu jakaa matkat alkamaan eri pysékeiltd koetun hyodyn perusteel-
la, e1 pysdkkien yhdistamista valttamatta tarvita etenkdin katuverkolla.

Aikataulupohjaisessa sijoittelussa kukin matkustaja hakeutuu sille pysékille, mika
kulloinkin minimoi painotettua matka-aikaa. Tdsséd tapauksessa pysédkkien yhdista-
miselld ei voi ndhdd samanlaista tarvetta kuin vuorovélipohjaisessa sijoittelussa.
Kysynnin ja tarjonnan tarkkuustasot on silti otettava huomioon, silld sentroidista
tulevilla matkoilla on aina sama ldhin pysdkki, vaikka sentroidin kuvaamalla
alueella osalle matkustajista muut pysikit voisivat olla 1dhempéna.
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9 YHTEENVETO JA PAATELMAT
9.1 Yhteenveto

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd linjojen kuvaustapojen vaikutusta linjojen
kuormitukseen Emme-ohjelmiston vuorovélipohjaisessa joukkoliikennesijoittelussa.
Kuormitustiedot ovat tarkeitd erityisesti joukkoliikenteen suunnittelun tarpeissa, kun
tutkitaan vaihtoehtoisten linjastojen vaikutusta alueiden vélisiin matkoihin. Tyon
taustalla ovat ongelmat eri joukkoliikennekulkutapojen kuormittumisessa padkau-
punkiseudun Emme-malleissa.

Kysynnin ennustaminen litkenne-ennustetta varten toteutetaan tavallisesti matkape-
rusteisesti. Nelivaiheinen ennusteprosessi on selkeytensd vuoksi yleisesti kiytossa
kysyntdd arvioitaessa. Prosessi sisdltdd yleensd neljd perdkkéistd vaihetta: matka-
tuotosten madrittiminen, matkojen suuntautuminen, kulkutavanvalinta ja litkenteen
sijoittelu eri reiteille. Prosessi on iteratiivinen ja siind on takaisinkytkentdja.
Liikenteen sijoittelulla tuotetut liikennejdrjestelmén ominaisuustiedot vaikuttavat
matkojen suuntautumiseen ja kulkutavanvalintaan.

Joukkoliikenteen linjanvalinnan mallintamiseksi on kehitetty useita erilaisia
sijoittelualgoritmeja ja -malleja ja niitd soveltavia ohjelmistoja. Suomessa laajasti
kiytossd oleva Emme-ohjelmisto tarjoaa kaksi erilaista joukkoliikennesijoittelualgo-
ritmia: staattisen vuorovélipohjaisen ja dynaamisen aikataulupohjaisen sijoitteluta-
van. Téssd tyossi keskityttiin vuorovélipohjaiseen sijoittelutapaan, joka on kehitetty
erityisesti kaupunkien joukkoliikenteen mallintamiseen.

Vuorovilipohjainen joukkoliikennesijoittelu perustuu Emmessd optimaalisen
strategian periaatteeseen. Matka-ajan eri osille voidaan asettaa painoarvoja. Joukko-
litkennesijoittelussa matkustaja minimoi painotettua kokonaismatka-aikaansa, joka
koostuu kively-, odotus-, nousu- ja ajoneuvossaoloajasta. Joukkolitkennetarjonnan
ja koettujen painoarvojen perusteella luodaan optimaalinen strategia kullekin
alueparille. Matkustaja ei ota riskejd, vaan valitsee painotetun matka-ajan odotusar-
von perusteella pysékin, jolle siirtyy odottamaan kulkuneuvoa. Pysikilld todenné-
koisyys nousta tietyn houkuttelevan linjan ajoneuvoon perustuu optimaaliseen
strategiaan valittujen houkuttelevien linjojen vuorotiheyksiin tarkasteluajanjaksolla.

Liikenteen sijoittelutuloksiin voidaan kysyntdmatriisin lisidksi vaikuttaa linjastonku-
vauksen ja sijoitteluparametrien keinoin. Tdssd tyossd keskityttiin tutkimaan
linjastonkuvauksen keinoja, mutta samalla pohdittiin sijoitteluparametrien vaikutus-
ta sijoittelutuloksiin.
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Painotettuun kivelyaikaan vaikuttaa kidvelymatkan pituus, asetettu kdvelynopeus ja
kivelyajan painokerroin. Painotettuun odotusaikaan vaikuttavat tehollinen vuorové-
li, odotusajan kerroin ja odotusajan painokerroin. Ajoneuvossaoloaikaan vaikute-
taan matka-aikafunktioilla tai vaihtoehtoisesti asettamalla kullekin linjalle nopeus.
Nousuajoilla ja nousuajan painokertoimella voidaan kuvata ajoneuvoon noususta
koettua hankaluutta.

Emmen vuoroviélipohjainen joukkoliikennesijoittelu on monireittisijoittelu, jossa
tietyn alueparin matkat voivat jakautua eri reiteille vain pysékeilld. Tdmén takia
ty0ssd kiinnitettiin erityisesti huomiota pysikkien kuvaamiseen Emmessé. Pysékki-
en yhdistdminen vdhentdd odotusaikoja, silld yksittdisen linjan vuorovéliin sijaan
odotusaikaan vaikuttaa linjojen yhdistetty vuorovéli. Samalla yhdistdminen lisaa
kunkin alueparin optimaaliseen strategiaan valittavien houkuttelevien linjojen
madrdd. Yhdistdmalla pysékit voidaan kuvata tilannetta, jossa vierekkaisid pysakke-
ja havainnoidaan yhtd aikaa ja toisaalta tilannetta, jossa aikataulu on tiedossa ja
pysidkki valitaan sen mukaan, kummalle seuraavaksi saapuu ajoneuvo.

Pysdkkien kuvausta testattiin Hakaniemi—Pasila-korridorissa. Korridorissa liiken-
noivistd joukkoliikennelinjoista tehtiin erilaisia kuvauksia yhdistimélld niiden
pysikkejd liikennejirjestelméan kuvauksessa Emmessa. Sijoittelutuloksia verrattiin
joukkoliikennelinjojen todellisiin nousijamiériin. Pasilan ja Hakaniemen tarkaste-
luissa parhaat tulokset saatiin kuvaustavoilla, joissa ldhelld toisiaan sijaitsevat bussi-
ja raitiovaunupysékit yhdistettiin.

Terminaalien kuvausta testattiin tekemailld vaihtoehtoinen kuvaus Helsingin
rautatieasemasta ja Pasilan juna-asemasta. Tarkastelussa pysédkkien yhdistetyn
vuorovilin alenemisella ei havaittu olevan suurta merkitystd raidekulkutavan
valintaan tarkastelluilla asemilla. Tama johtuu siité, ettd ruuhkatunnilla palvelutaso
on vilkasliikenteisilld asemilla hyvé ja ttheimmin litkenndityjen linjojen vuorovili
niin lyhyt, ettei yhdistetty vuorovili endd juuri alenna odotusaikaa. Sen sijaan
linjalta toiselle vaihtaminen helpottui vaihtoehtoisessa kuvauksessa, jossa Pasilan
asema oli kuvattu yhtend asemana. Tdma johtui siitd, ettd pysdkkien yhdistyessa
pysidkkien valinen kidvelymatka poistui kuvauksesta.

9.2 Paatelmat

Joukkoliikennesijoittelu on Emmessd monimutkainen kokonaisuus, jota ohjataan
litkennejérjestelmikuvauksen ja sijoitteluparametrien keinoin.
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Tarjonnan mallintaminen Emmeen vaatii tarjonnan mallintajalta sekd Emmen
sijoittelulogiikan ettd kuvattavan litkennejéirjestelmidn tuntemista. Tarjonnan
kuvaamisessa Emmeen ei pidd pelkistdidn pyrkid kuvaamaan fyysinen jarjestelma
mahdollisimman tarkasti, vaan on otettava huomioon kysynnin kuvauksen tark-
kuustaso ja samalla sijoittelulogiikka. Kysynnidn mallintamisessa kéytettdva
aluejako vaikuttaa sithen, kuinka tarkasti joukkoliitkennejirjestelmad kannattaa
kuvata mallissa.

Joukkolitkennematkan aikana eteen tulevat valintatilanteet linjojen vélilld tulisi
kuvata ensisijaisesti solmuissa. Kaksi vierekkiistd pysdkkid kannattaa kuvata
Emmessi yhtend pysédkkind, jolloin niilld pyséhtyvit linjat voivat piistd samaan
optimaaliseen strategiaan ja kilpailevat yhdessd muita vaihtoehtoja vastaan, kun
matkustaja valitsee, mille pysékille siirtyy odottamaan ajoneuvoa.

Pysdkkien yhdistimistd kannattaa kayttdd ohjauksen keinona erityisesti niilld
linjoilla, joiden kuormituksia ei muuten saada vastaamaan todellisia kuormitusméaa-
rid. Pysdkkien yhdistiminen hankaloittaa vaihdoista aiheutuvan kdvelyn kuvaamis-
ta, joten yhdistettdvien pysékkien tulisi olla sellaisia, joiden vililld vaihtaminen on
sujuvaa. Eri kulkutapojen pysékkeja ei pitidisi esittdd kuvauksessa erikseen, jos niitad
on mahdollista havainnoida yhtd aikaa ja on mahdollista dynaamisesti siirtya sille
pysikille, jota seuraavaksi palvellaan.

Terminaali, jossa tehddén wvalintoja linjojen vililla, tulisi periaatteessa esittdd
yksittidisend pysikkind. Kuvattaessa vilkasliikenteistd terminaalia ruuhka-aikaan ei
tille aina ole tarvetta, silld vuorovilit pysidkeilld tai laitureilla voivat olla niin
lyhyitd, ettei niiden yhdistetty vuorovili endé paljonkaan laske odotusaikaa. Valittu
koodaustapa vaikuttaa kuitenkin mallin kéyttokelpoisuuteen hiljaisemman ajan
litkennettd kuvattaessa.

Sjjoittelun ohjaamiseen samaan suuntaan on olemassa vaihtoehtoisia tapoja.
Pysdkkien yhdistdmiselld voidaan péddstd samansuuntaisiin tuloksiin kuin asettamal-
la tietyille kulkutavoille korkeita nousuaikoja. Silld, milld matka-aikakomponentilla
esimerkiksi linjan epdsdannollisyyttd kuvataan, on suuri vaikutus sijoittelutuloksiin.
Kayttdmalla tietyilld linjoilla korkeaa nousuaikaa ndma linjat voivat jaada valitse-
matta optimaaliseen strategiaan, vaikka ne pysédhtyisivit samalla pysékilld, jolla
optimaaliseen strategiaan valittuja linjoja pysédhtyy ja veisivit samaan paikkaan. Jos
kiytetddn nousuajan sijasta koettua vuorovilid kuvaamaan epidsddnnollisyydestd
atheutuvaa vastusta, voidaan epdsadnnéllisyyden vaikutus linjan kuormitukseen
saada kuvattua, mutta kuitenkin niin, ettd linja ei jd4 kokonaan valitsematta, jos se
pysdhtyy samalla pysikilld muiden linjojen kanssa.
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Emme soveltuu parhaiten pitkédn aikavélin strategisten hankkeiden arviointiin.
Yksittdisen linjan arviointiin Emme ei sovellu, silld virhemarginaalit sijoittelutulok-
sissa ovat niin suuret, ettei yksittdisistd linjoista saada tarpeeksi luotettavaa tietoa.

9.3 Jatkotutkimuskohteet

Markkinoilla on Emmen lisdksi muita joukkoliikenteen sijoitteluohjelmia, joiden
toiminta perustuu eri oletuksiin ja sijoittelualgoritmeihin. Jatkossa olisi kiinnostavaa
tutkia, mitd keinoja kilpailevat ohjelmistot tarjoavat matkustuskéyttiytymisen
kuvaamiseen ja miten hyvin matkustuskdyttiytymistd saadaan kuvattua nailld
keinoilla. Toisaalta Emmen kéyttod joukkoliitkennesijoittelussa tukee se, ettid se on
Suomessa laajasti kéytossd ja mallintajien tuntema tyokalu. Sijoittelumallin
toimintaperiaate on tunnettava perusteellisesti, jotta se voidaan ottaa kayttoon
tarkasteluissa.

Jos linjojen kuvaustapaa muutetaan Emmessd, on sijoitteluparametrien arvot
arvioitava uudelleen. Etenkin matka-aikakomponenttien painokerrointen tulisi
vastata matkustuskayttdytymistutkimuksissa havaittuja painokertoimia. Sijoittelupa-
rametrien arvoille tulisi olla hyvét perustelut, jotka perustuisivat havaittuun matkus-
tuskayttdytymiseen.

Kulkuvélineiden ylikuormittumisen vaikutuksia linjaston kuormitukseen ei ole
tutkittu padkaupunkiseudulla. Helsingin seudulla on kuitenkin bussilinjoja, jotka
huipputunnin aikana ovat niin kuormittuneita, ettei kaikilla pysékeilla ole mahdolli-
suutta ottaa lisdd matkustajia kyytiin. Ruuhkautumisen vaikutuksia vuorovélipohjai-
sessa sijoittelussa kuvaamaan kehitetyt Emme-makrot voisivat parantaa kuvausta
linjaston kuormittumisen osalta.
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LIITE 2. EMMEN VUOROVALIPOHJAISEN SIJOITTELUMALLIN
MAARITTELY (Spiess ja Florian 1989.)

Kullekin joukkolitkennematkanosalle médritelldén vastus aikayksikoissd. Poikkeuk-
sena on kulkuvélineen odotus, jonka vastus madritellddn tietyn pysékin tietyn linjan
ensimmaisen ajoneuvon odotusaikojen tilastollisen jakauman avulla.

Asiaa voidaan yksinkertaistaa maédrittelemélld aikakomponentit niin, ettd niihin
kaikkiin liittyy vakioaika ja odotusaikojen jakauma. Matkakomponenttien kuvaami-
seksi madaritellddn linkit @ € 4 ja solmut i e [ ja ndistd koostuva verkko G=(1, 4).
A;” on solmusta i e I lihtevien linkkien joukko ja 4; on solmuun i e [ saapuvien
linkkien joukko. Jokaista linkkid a € A kuvataan tekijoiden ¢, ja G, avulla: ¢, on
linkin matka-aika ja G, on odotusajan jakaumafunktio (G,(x) =P{odotusaika linkilli
asxp).

Odotusaikojen jakaumafunktiot G,{x! voidaan johtaa vuorovilien jakaumien ja

matkustajien pysékille saapumisaikojen jakaumista. Olkoon #,(x) vuorovilija-
kauman tiheysfunktio. H,(x) on vastaava kertymafunktio

H (x)= Iha (t)dt. (D

Jos oletetaan, ettd matkustajat saapuvat joukkoliikennepysikille tasaisesti, on
odotusajan jakauma linkilla a

g,(0)=(-H,(x)/[(-H, (@), )
ja kumulatiivisesti
G,(x)= T g, (1dt. 3)

Jos linkilla ei ole aikakomponenttia, saadaan

G (x)= A( )_{O,jos_x<0
=AW= 1, jos x>0 4)
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Kun tarkastellaan yksinkertaista joukkoliikenneverkkoa (kuva 1) voidaan verkon
linkkien aikakomponentit matka-aika c, ja odotusaika G, méadrittda esittdd kuvan 2

esittimalli tavalla.
Linja 1, vuorovili 12 min 25 min >
Linja 2 vuorovili 12 min 7 min & min >
Linja 3 vuorovili 30 min 4 min 4 min 2
Linja 4 vuorovili 6 min 10 min
A X Y B

Kuva 1. Esimerkki yksinkertaisesta joukkoliikenneverkosta.
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Kuva 2. Esimerkkiverkon linkkien aikakomponentit (c,,G,).

Téssd tapauksessa on vain kolmenlaisia aikakomponentteja: odotus (ei matka-
aikaa), ajoneuvossaolo (ei odotusaikaa) ja ajoneuvosta poistuminen (ei odotus- eikd
matka-aikaa). Solmuista A, X, Y ja B ldhtevit ja nithin tulevat linkit kuvaavat
joukkoliikennevilineeseen nousua ja niistd poistumista. Jos solmuun saapuu vain
yksi linkki a; (c,;,G,;) ja siitd ldhtee vain yksi linkki a, (c,;, G,»=4), voidaan se
korvata linkilld a (c,=c,;tc., G,=G,;). Ndin verkko voidaan esittdd kuvan 3
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muodossa.

29,01
_ ] ) ™~
VR
{ >< &, A
7 e - /
A /
- a—
r'; r|\‘\‘\
| I
= =)
\II | )
X 4.,G3

Kuva 3. Pelkistetty esimerkkiverkon linkkikuvaus

Pelkistetyssa esityksessd ei endd niinkddn kuvata erillisid joukkolitkennelinjoja vaan
enemmankin linkkejd. Niinpéd esityksessd ei matkustaja odotakaan bussia, vaan
enemmankin sitd, ettd linkkia "palvellaan".

Tarkasteltaessa reitinvalintaongelmaa pelkistetylld verkkoesityksessd, voidaan
madrittid uusi verkko G,=(I, 4), joka sisiltdd vain linkit, joita valittu strategia
kiyttid. Oletetaan, etti W(A4 ') on ensimmiisen ajoneuvon todennikoinen
odotusaika milld tahansa linkilli @ e 4. Oletetaan my®s, etti P,(A4";) on
todenndkoisyys, ettd linkkid a palvellaan ensimmadisend linkkijoukosta A.
P, (A4 )=0kaikillea ¢ A" W(A",) ja P,(4") riippuvat odotusajan jakaumasta G,
seuraavasti:

WA =[], -G, (0} 5)

1=-G, (x)jdx (6)

St
acA;" ,a'#a

P(4")=[g,[]

Emmen joukkoliikennesijoittelu perustuu malliin, jossa sijoittelu tehddin kaikista
lahtésolmuista yhteen maédrasolmuun ». Tama poikkeaa useimmista muista sijoitte-
lumalleista, joissa matkat sijoitellaan yhdestd lahtsolmusta kaikkiin miardasolmui-
hin. Olkoon g;, i € I— {r} kysyntd solmusta i solmuun ». Mééritetdin my0s

8 :_Z#rgi' )
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Edelleen oletetaan, ettd g>0, i € I — {r}. Kun kysyntd g;, i € I-{r} sijoitellaan
verkkoon strategian A mukaisesti saadaan linkeille liikenneméiré v,, ae A. Liiken-
nemadrd v; solmussa i, iel, on kaikkien saapuvien linkkien liikenneméiirien ja
solmun kysynnédn summa.

vi:2va+gi iel (8)
acd;

Solmun liikennemé&éra v; jaetaan ldhteville linkeille strategian A mukaisten toden-
nakoisyyksien suhteessa:

v, =P,(4" ), acA’,iel )

Koska

Y P(4)=1 (10)

voidaan kaavojen 13 ja 14 perusteella muodostaa yhtilo:

Zva_zva:gi' (11)

acd”* acd;
Optimaalinen strategia 4" on strategia, joka minimoi todennikoisen matka-ajan.

Kun linkin a odotusajan jakauma ilmoitetaan linkin frekvenssin avulla, voidaan
yhdistetty odotusaika ja linkin valintatodennékoisyys ilmaista seuraavasti:

W(A")= a=0, (12)

_*
ZaeAT+ fa

" /. e
P4 )=—2>4 QEAZ- . (13)
) 2 ta

Tapauksessa a=1 ajoneuvojen vuorovéli on jakautunut eksponentiaalisesti ja
vuorovilien keskiarvo on 1/f,. Matkustajat saapuvat pysékille satunnaisesti.
Tapauksessa o=1/2 linkin a vuorovili on vakio 1/f,. Useimmiten kiytetdin arvoa
o=1/2.

Kertoimella o voidaan kuvata my0s erilaisia odotus- ja ajoneuvossaoloaikoja ja sitd
miten ne koetaan. Kaavassa 13 madritetyt linkkitodennédkoisyydet ovat riippumat-
tomia siitd, missid yksikossd frekvenssi f, on esitetty, joten ne voi voidaan aina
skaalata kertoimella 1/a.
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Optimaalinen strategia 4 voidaan ilmaista 0—1-muuttujan x, avulla

_QJos_agd gy (14)

X

a

l,jos_aez

Solmun 1 kaikkien matkojen kokonaisodotusaika voidaan esittdd seuraavasti:

iel. (15)

e Vi
Z-ﬁz‘xa

v
ac4;

Spiess on osoittanut, ettd joukkoliikenteen sijoittelumallissa on kyse matka-ajan ja
odotusajan summan minimoimisesta eli seuraavan lausekkeen ratkaisemisesta:

MinzaeA c,v, + Ziel @, (16)

edellyttden kaavan 11 lisdksi, ettd
v, < f @, acd'jiel (17)

v, 20 aeA. (18)
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