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When scheduling bus timetables the realized measurements are used to define running times.
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As the result of these thesis, the 40 percentile is been recommended to be used for defining the
running times in HRT. This percentile will take into the consideration the bad influence of driving
ahead of schedule but will keep the timetables realizable and will prevent great lateness.
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KAYTETYT KASITTEET JA LYHENTEET

Joukkoliikenne on linja- ja aikataulusidonnaista liikennettd, jossa henkildita kuljete-

taan suurehkolle henkildmaaralle tarkoitetulla liikennevalineella (Ojala ja Pursula 1994.)

Ajoaika on matkustajan kulkuvalineessa viettamé aika. Joukkoliikenteessa ajoaikaan
liittyy kulkuvalineeseen nousu, valineen pysahdykset seka ajo ja kulkuvalineesta pois-

tuminen. (Ojala ja Pursula 1994.)

Luotettavuus kuvaa kuinka hyvin matkustajalle tarjottu palvelu toteutuu (Airaksinen
ym. 2009).

Tasmallisyys kertoo kuinka hyvin aikataulussa pysytdan. Tasmaéllisyytta voidaan
tarkastella esimerkiksi pyséakkien ohitusaikojen avulla. (Airaksinen ym. 2009).

Paikka on HASTUS — ohjelmiston kaytdssa tarvittava maarittely, joka kuvaa tiettya
pysakkia tai pysakkiryhmé&a. Esimerkki paikasta on Elielinaukio, joka siséltaa kaikki
Elielinaukion pysakit. Kullakin linjan reitilla on useita paikkoja, joiden kautta reitti kul-

kee. Ajoajat méaaritellaan paikkavaleittain.

Kaavio siséltda mahdollisesti useita linjoja eri reittivariaatioineen. Kaavio sisaltaa tiedot

linjojen lahtdajoista seka autokierroista.

Prosenttipiste eli persentiili on kohta, joka rajaa alapuolelleen tietyn prosenttimaaran
havaintoja. Esimerkiksi 20 %:n prosenttipiste on arvo, jota pienempia tai yhtasuuria on

20 % havaintoarvoista.

Suunta kertoo linjan liikenndintisuunnan reitilladn. Suunta 1 on yleisesti Helsingista

poispdin l&hteva suunta, ja suunta 2 vastakkainen suunta.

HSL Helsingin seudun liikenne —kuntayhtymé& on jasenkuntiensa joukkoliikenteen
suunnittelusta, jarjestamisestd sekd matkustajainformaatiosta vastaava toimielin. Li-
séksi HSL:n tehtéviin kuuluu esimerkiksi Helsingin seudun liikennejarjestelmésuunni-

telman laadinta.

HKL Helsingin kaupungin HKL -liikelaitos. Liikelaitos vastasi Helsingin kaupungin

sisdisesta joukkoliikenteestd enne HSL:n perustamista.



YTV Paédkaupunkiseudun yhteistybvaltuuskunta. YTV vastasi Helsingin, Espoon, Van-

taan ja Kauniaisten joukkoliikenteesta sekd ymparistopalveluista vuoden 2009 loppuun.
HASTUS on GIRO —yhtitn joukkoliikenteen suunnitteluohjelmisto.

ATP on HASTUS —ohjelmiston ajoaikojen analyysimoduuli.
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1. Tutkimuksen tausta

Tehdessaan matkan joukkoliikennevalineella matkustaja siirtyy pyséakille. Pysakille
siirtymiseen oikeaan aikaan on apuna usein joko opittu tieto siitd, kauanko bussin
kestaa ajaa pysékille, aikataulutieto tai jokin sovellus, esimerkiksi Reittiopas, joka
kertoo arvioidun ohitusajan pysakille. Helsingissa ajoajat, joiden perusteella pyséakkiai-
kataulut muodostetaan, ovat pitkddn noudattaneet yleisesti mediaania toteutuneista
ajoajoista. Taman perusteella voitaisiin siis olettaa, etta 50 % kaikista lahddista, jotka
pyséakille saapuvat, ovat etuajassa. Tata kuitenkaan matkustaja tuskin tiedostaa, ja
saapuu usein pysakille vasta arvioituna ohitusaikana, tai vasta vahan ennen kyseista
aikaa. Muualla padkaupunkiseudulla, esimerkiksi Espoossa, ajoajat ovat usein olleet

kiredmpid, jolloin etuajassa ajamista on tapahtunut harvemmin.

Helsingin seudun liikenne kuntayhtymé& (HSL) on 1.1.2010 alkaen vastannut joukkolii-
kenteen suunnittelusta ja jarjestamisesta jasenkuntiensa alueella. Kuntayhtyman ja-
senkuntia ovat Helsinki, Espoo, Vantaa, Kauniainen, Kirkkonummi, Kerava ja Sipoo.
HSL:n perustamisen yhteydessa tapahtui organisaatiomuutos, jossa Helsingin alueen
joukkoliikenteen suunnittelusta vastanneen HKL:n joukkoliikennesuunnittelu seka
paakaupunkiseudun yhteistydvaltuuskunta YTV:n joukkoliikennesuunnittelu muodosti-
vat HSL:n joukkoliikennesuunnitteluosaston. Kahden eri organisaation yhteenliittyma
on mahdollistanut yhteisten toimintatapojen luomista eri suunnitteluprosesseihin, joista
yksi on tassa tydssa kasiteltava optimaalisten ajoaikojen maaritteleminen tasmallisten
pysakkiaikojen tuottamiseen. Tassa tydssa tarkoituksena on maaritella kuinka voidaan
tuottaa matkustajan kannalta optimaalinen aikataulusuunnittelussa kaytettdva ajoaika

ottaen huomioon kuitenkin muut rajoittavat tekijat, kuten ajoajan toteutettavuus.

Tasmallisyys ja luotettavuus ovat joukkoliikenteessa tarkeita kriteereita maariteltdessa
joukkoliikenteen toimivuutta asiakkaan nakokulmasta. Tasmallisistd pysakkiajoista
seuraavat lyhyemmat odotusajat saavat matkustajat todenndkédisemmin kayttdmaan
busseja sdanndllisesti, tai ryhtymaan saanndllisiksi bussimatkustajiksi (Guenthne ja
Hamat 1988).

Optimaalisen ajoajan maarittelya ei ole HSL:n toimesta tutkittu aiemmin laaja-alaisesti,
vaikka pysakkikohtaisten aikataulujen laadinnan onnistumisella on merkittava vaikutus
joukkoliikenteen tasmallisyyteen. Mikko Lehmuskoski (2007) on YTV:lle tehdyssa

diplomitydssaéan tutkinut yleisesti seudun linjojen ajoaikoja, ja niiden kayttaytymista.



1.1. Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on maaritella milla ehdoin ja milla maarittelyattribuutilla
HSL:ssa tulisi tuottaa ajoaikoja aikataulusuunnittelun tarpeisiin. Tarkoituksena on sel-
vittaa mitka tekijat ajoaikoihin vaikuttavat, milla tavoin maaritelty ajoaika olisi matkusta-
jan kannalta optimaalisin sek& millaisia maarittelyattribuutteja on jo kaytdéssa muualla.
Tassa tydssa ajoaikojen laadinnassa kaytetddn kriteerind matkustajan odotusaikaa
pysékilld, jota pyritddn minimoimaan maarittelemalla ajoaikoja, jotka tuottavat mahdolli-
simman tasmallisia pysékkiaikatauluja. Lisaksi on tarkoitus hahmottaa ajoaikojen nyky-
tilannetta, kuinka tasmallista pyséakkiaikataulutietoa voidaan ajoajoilla tuottaa ja

yleisesti millaisia ajoajat ovat esimerkiksi keskihajonnaltaan.

Diplomitydn tuloksia tullaan kayttdmaan hyvéaksi aikataulusuunnittelussa mahdollisesti

jo syysaikataulukaudella 2012.
1.2. Tutkimuksen rajaukset

Tassa tytssa kasitelladn optimaalisen ajoajan maarittelemistd ainoastaan bussiliiken-
teen ndkokulmasta. Raide- ja raitiolikenteessé hairibt ovat erilaisia, ja ajoaikojen ha-
jonnat huomattavan poikkeavia bussiliikenteestd, joten naiden joukkoliikennevélineiden
kasittely ei ole tassa yhteydessa mielekasta. Lisaksi tassa tydssa kasitellaan ainoas-
taan arjen ajoaikoja. Tarkoituksena on kuitenkin 18ytaa erilaisille hajonnoille sopivat

ajoaikamaéarittelyt, jolloin tulokset ovat laajennettavissa myds muille viikonpaiville.

HSL:ssa on jo maaritelty paatepyséakkiajan osalta 95 -persentiili sellaiseksi ajaksi edel-
lisen l&hd6n toteutuneista ajoajoista, jota ennen seuraava laht6d ei saa suunnitella.
Tassa tydssa ei oteta kantaa taman persentiilin maarittelyyn. Paatepysakkiaika, eli 95 —
persentiili, maarittelee kaytettavien autopaivien maaran ja siten myds ajoaikojen talou-
delliset vaikutukset. Taman vuoksi taloudellisen tarkastelun huomioiminen tassa tydssa

ei ole etusijalla.
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2. Aikataulusuunnittelu joukkoliikenteessa

2.1. Joukkoliitkenteen suunnittelu

Joukkoliikennesuunnitteluprosessi jakaantuu viiteen osaan:

e Linjastosuunnittelu

e Vuorovalien maarittely
e Aikataulusuunnittelu

e Autokierron suunnittelu

e Ajosarja- ja tydvuorosuunnittelu (Guihare ja Hao 2008).

Naistd kolmen ensimmaisen vaiheen aikana tapahtuu se osa suunnittelua, jolla on
suoraa vaikutusta joukkoliikenteen kayttajalle. Kayttajan nakokulma on joukkoliikenteen
kannattavuuden kannalta merkittadvaa. Joukkoliikenteessa joudutaan kuitenkin tasapai-
noilemaan kayttajien tarpeiden ja taloudellisten resurssien vdlilla. (Guihare ja Hao
2008.) Nelja ensimmaista vaihetta kuuluvat Helsingin seudun joukkoliikennesuunnitte-

lussa HSL.:lle, ajosarja- ja tydvuorosuunnittelu ovat liikennditsijan vastuulla.

Linjastosuunnittelua tehdddn yleensa pitkalla aikavalilla ottaen huomioon kysynnan
muutokset maankayton muutoksien seurauksena ja liikennejarjestelman muutokset.
Vuorovalien méaarittelyn apuna toimii HSL:n suunnitteluohje, jossa alueiden erilaisella
luokittelulla maaritellaan kaytettava vuorovali seka liikenndintiaika. HSL:n kaytdssa on
vuodesta 2011 ollut yhteinen suunnitteluohje, aikaisemmin on kaytetty HKL:n seka

YTV:n omia suunnitteluohjeita.

HSL:ssa tapahtuvan aikataulusuunnittelun tuotteena ovat lahttajat ja kalustotyypit seka
linjakohtaiset pysakkiaikataulut kaikille linjaston linjoille. Jokaisen linjan aikataulu sisal-
taa lahtéajan paatepysakiltd, odotetun ohitusajan linjan reitin kaikilla pysakeilla seka
oletetun saapumisajan paatepysakille. Lahtdtietoina aikataulusuunnittelulle toimivat
suunnitteluohjeesta saatavat lahtokohdat, jotka kertovat esimerkiksi linjan lilkkenngin-
tigjan seka minimivuorovalin. Lisaksi lahtdtietona aikataulusuunnittelulle ovat ajoaika-
mittaukset edellisvuodelta, sek& pysékkien nousijatiedot eli joukkoliikenteen kysynta,
joka vaihtelee alueittain, seka esimerkiksi eri vuorokaudenaikojen ja viikonpaivien

mukaan.
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2.2. Tasmallisyys ja luotettavuus joukkoliikenteessa

2.2.1. Tasmallisyyden ja luotettavuuden maarittely

Luotettavuus on matkustajan kannalta tarkein joukkoliikenteen palvelutason osatekija
ja kuvaa sita, kuinka hyvin matkustajalle tarjottu palvelu toteutuu. Luotettavuuteen
sisédltyy tasmallisyys, joka kuvaa kuinka hyvin aikatauluissa pysytaan. Joukkoliiken-
teessa tasmallisyytta voidaan mitata esimerkiksi vertaamalla pysékkien ohitusaikojen
vastaavuutta suunniteltuihin ohitusaikoihin. (Airaksinen ym. 2009).

Kuten todettu, luotettavuudella ei tarkoiteta samaa kuin tdsmallisyydella. Esimerkiksi,
jos otetaan tasmallisyyden mittareiksi raja-arvot yksi minuutti etuajassa ja kolme mi-
nuuttia jaljessa, voidaan todeta, ettd aina neljd minuuttia aikataulua jaljessa kulkeva
bussi ei ole tdsmaéllinen. Kuitenkin matkustaja, joka on tédhan jokaisen vuoron neljalla
minuutilla my6héassa saapumiseen tottunut, voi kokea bussin likennéinnin luotettavak-
si. (Guenthner ja Hamat 1988.)

Tarkasteltaessa linjoja, joiden vuorovali on tihed, voidaan matkustajien olettaa saapu-
van pysdakille tarkastelematta aikatauluja etukateen. Talléin luotettavuuden kannalta
suurempi merkitys on linjan kyvysta sailyttaa vuorovalinsa kuin linjan tasmallisyydella
pyséakkiaikataulujen suhteen. (Strathman ym. 2000.)

12



Matkan laatu

| |

Turvallisuus Tasmallisyys Matkustus- Informaatio Lippu- ja
mukavuus maksujarjestelma
likenne- normaali /\ lipun
| turvalli- matka- ennen matkan kelpoisuus
suus ajan — | palvelut kalusto matkaa aikana | koko
hajonta matka-
I ketjulla
henkilé- pysakkif istuma-
|| kohtai- hairiot | | termi- paikkojen || staatti- dynaa- ]
nen naali- _| saanti- nen minen lipun
(koettu) varustelu mahdol- infor- infor- —| helppo-
turvalli- lisuus maatio maatio kayttdisyys
suus
sade- ja -
tuulisuoja kaluston lipun
—| tekninen informaation | | saatavuus
valaistus — laatu selkeys,
riittévyys ja
oikeellisuus
istuin ] kaluston - paivittais- rahastus-
sopivuus kayttaja —| jarjestel-
) matkus- - satunnais- mén
aikataulu- — || tajan kayttaja nopeus
informaatio erityis-
vaati-
yhteys muksiin
pysakille/ _
terminaaliin
muka-
~—| vuuden
tunne

Kuva 1 Matkan laatutekijoita (LVM 36/2006)

Kuvassa 1 on listattu joukkoliikenteen palvelutason osatekij6itd matkan laatutekijéiden
avulla. Laatu on matkustajan kannalta todellinen saavutettu palvelu seka palvelun
vastaavuus matkustajan etukateisodotuksiin. Tasmallisyys on mukana my0s matkan
laatutekijoissa, ja tarked osatekija joukkoliikenteen palvelutasossa. Voidaankin todeta,
ettd mikali palvelujen tarjonta on epaluotettavaa, joukkoliikenteen kysynta laskee. (LVM
36/2006.)

Luotettavuus ja tasmallisyys tarkeina palvelutekijoina linkittavat myods ajoaikojen suun-
nittelun matkustajille tarjottuun palveluun. Mullerin ja Furthin (2007) mukaan parasta
palvelua voidaan matkustajille tuottaa silloin, kun ajoajat ovat mahdollisimman pienia ja
linjojen tasmaéllisyys on mahdollisimman suuri. Kuitenkaan tdma ei ole aina mahdollista,
koska mita pienempia arvoja ajoajoille kaytetdan, sitd enemman seuraa lahtja, jotka

ovat merkittavasti myohassa. Merkittdvat mydhastymiset aiheuttavat ongelmia esimer-
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kiksi vaihtoyhteyksia toteutettaessa. Liian aikaisin pysékin ohittavat |Ahd6t ovat erityi-

sesti ongelmallisia silloin, kun linjalla on suuri vuorovali.

2.2.2.

Luotettavuuteen vaikuttavat tekijat

Kuva 2 nayttda luotettavuuden, liikennditsijan vaikutuksen, matkustajakysynnan, ajo-

ajan ja paatepysakkiajan keskinaiset suhteet. Esimerkiksi matkustajamaarat vaikuttavat

seka luotettavuuteen etta ajoaikoihin. Ajoaikoihin matkustajamaarat vaikuttavat esimer-

kiksi silloin, kun suuresti vaihteleva kysynta lisda ajoaikojen vaihtelua. Talldin aikatau-

lusuunnittelija joutuu lisédmaan ajoaikaa linjalle. (Strathman ym. 2004.)

Lilkennditsijan

kayttaytyminen \ | ]

Palvelun Ajoaika/laht6 Paatepysakki- ja
1(_,/' luotettavuus elpymisaika

Matkustajien /

kysynta

Aikataulusuunnittelu

Kuva 2 Eri tekijoiden valiset suhteet luotettavuuden ja aikataulusuunnittelun kannalta

(Suomennettu lahteesta Strathman ym. 2004)

Luotettavuuteen vaikuttavat tekijat voidaan jakaa myos seuraavasti:

Muusta liikenteesta johtuvat hairiot liikennevirrassa; voivat olla luonteeltaan
joko saanndllisia, kuten tietyn paivanajan ruuhkat, tai satunnaisia, kuten onnet-
tomuudet.

Linjastoon, aikatauluihin ja infrastruktuuriin liittyvat suunnittelutekijat;
huono linjastosuunnittelu, jossa esimerkiksi reitille osuu useita pullonkaulapaik-
koja, huonontaa linjan luotettavuutta.

Henkilostéongelmat, jotka aiheutuvat esimerkiksi huonosti motivoidusta henki-
I6kunnasta tai henkildstopulasta. Esimerkiksi alkusyksysta 2011 VR:n konduk-

toorivaje huononsi junaliikenteen luotettavuutta.
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o Kuljettajien ajokulttuuri, joka sisaltdd esimerkiksi ajonopeus ja —tyylierot, on-
nettomuusalttiuden sek& suhtautumisen etuajassa ajamiseen. (Airaksinen ym.
2009.)

HSL:ssa on kaynnissa useita projekteja, joilla joukkoliikenteen luotettavuutta pyritaan
parantamaan. Naissa projekteissa luotettavuutta pyritdan parantamaan karsimalla
vaikuttavia tekijoita esimerkiksi pienilla infrastruktuuriin (liittymat, pysakkijarjestelyt ym.)
kohdistuvilla toimenpiteill&.

2.2.3. Tasmallisyyteen vaikuttavat tekijat

Guenthner ja Hamat (1988) ovat artikkelissaan tuoneet esiin mahdollisia syitd huonoon

tasmallisyyteen. Mahdollisista syista on tunnistettu seuraavat:
1. Matkustajamaarien muuttuminen

Jos matkustajien maarassa reitilld on suuria paivakohtaisia vaihteluja, bussi
saattaa ajaa edelld aikataulustaan paivina, jolloin matkustajia on vahan, ja taa-

sen myohassa aikataulustaan paiving, jolloin matkustajia on runsaasti.
2. Lisdéantyneet matkustajamaarat

Jos matkustajamaarat lisdéantyvat huomattavasti reitilla aikataulujen voimaantu-

lon jalkeen, bussi voi olla jatkuvasti myohassa suunnitellusta aikataulustaan.
3. Ulkoiset tekijat

Ulkoisia tekijoita voivat vaikka olla junia risteavilla linjoilla hitaat tai pitkat tavara-
junat, jotka voivat aiheuttaa pitkidkin odotuksia. Ulkoinen tekija voi olla myds

onnettomuus, joka katkaisee liikkenteen.
4. Vaihtelevat liikennemaarat

Aikataulut voidaan sovittaa tietyille oletettaville likenneméaarille. Mikali kuitenkin
nama liikennemaarat vaihtelevat, bussien saapumisaikojen arvioiminen heikke-

nee. Bussien liikennevaloetuudet ja bussikaistat voivat helpottaa ongelmaa.

5. Aikataulujen kontrolloimisen puute
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Operaattoreiden tulee varmistua siita, ettd bussit liikenndivat ajallaan. Mikali

bussit eivat liikennoi tasmallisesti, lisakontrolli voi olla tarpeellista.

6. Mahdoton aikataulu

On mahdollista, ettd suunnitellut ajoajat eivat ole noudatettavissa likennesaan-
toja rikkomatta. Jos liikennointi on muuten tasmallistd, ajoaikojen uudelleen

maatrittely voi ratkaista tdsmallisyysongelman.

Mikali ongelmia ilmenee aikataulusuunnittelussa, ongelman luonteesta riippuen voi-
daan kayttdd kahta strategiaa ongelman ratkaisemiseksi ja tasmallisyyden parantami-
seksi. Keinoina voivat olla joko aikataulujen sovittaminen liikennéintia vastaavaksi, tai
likennéinnin sovittaminen aikataulujen mukaiseksi. Aikatauluja sovitettaessa keinoina
voi olla esimerkiksi valiaikapisteiden vaihtaminen, aikataulujen l6ysentaminen tai paa-
tepysékkiaikojen pidentaminen tai lyhentaminen. Liikenndintia mukautettaessa voidaan
lisata kontrollia, pidentaa tai lyhentaa reittejd, vahentaa pysakkien maaraa, lisata pika-
linjoja tai lisata bussietuuksia, kuten bussikaistoja tai likennevaloetuuksia. (Guenthner
ja Hamat 1988.)

HSL:ssa on periaatteena, ettd mikali aikataulut todetaan mahdottomiksi aikataulukau-
den aikana, linjalle voidaan laatia uudet aikataulut. Mikali ajoajat on maaritelty siten,
ettd niitd joudutaan uudelleen arvioimaan ja méaarittelemaan kesken aikataulukauden,
seurauksena on usein lahtdaikojen muuttuminen. Tastd aiheutuu matkustajalle haittaa,
mikali tiedotusta ei pystyta tarpeeksi hyvin jarjestamaan. Tallaisessa tilanteessa myds
pysakkien ohitusajat ovat poikenneet usein huomattavastikin suunnitellusta ja tasmalli-

syys on ollut huonoa.

Kuljettajien saaman tiedon puute on myds yksi tasmallisyyteen vaikuttavista ongelmista
Helsingin seudulla. Kuljettajilla on tiedossa pysékkien ohitusajat ainoastaan niiden
pyséakkien osalta, jotka ovat valipistepysakkeja lukuun ottamatta linjoja, joilla on toimin-
nassa HELMI —jarjestelmd, joka kertoo kuljettajalle tietoja matkan aikana. Valipiste-
pysakkeja on linjoilla yleensa noin 1-3, mutta lyhyilla linjoilla valipistepysékkeja ei
mahdollisesti ole ollenkaan. Aikataulujen kontrolloimisen puute iimenee myds ongel-
mana, koska mikali naita valipistepysakkeja ei noudateta, HSL:n aiempien sopimusten
mukaisesti mitddn sanktiota ei seuraa. Uusissa liikenndintisopimuksissa 2011 alkaen
valipistepysakkien noudattamattomuudesta sanktioidaan, jolloin voidaan olettaa valipis-

tepysékkien noudattamattomuudesta johtuvien ongelmien tasmallisyydessa poistuvan.
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2.2.4. Tasmallisyyden indikaattorit

Tasmallisyydella tarkoitetaan bussin saapumista tietylle reitilladn olevalla pysékille,
lahtemista talta pysakilta tai tdaman pysakin ohittamista ajanjaksolla, joka ei ole x mi-
nuuttia ennen eikd y minuuttia jalkeen julkaistussa aikataulussa maariteltya pysakkiai-
kaa. Arvot x ja y vaihtelevat riippuen toimijoista. Yleisesti kuitenkin kaytetaén arvoja 1
minuutti etuaikaisesti saapumiselle ja 5 minuuttia myohasséa saapumiselle. Tutkittaessa
tasmallisyytta eri linjoilla tulisi erotella toistuvasti myohassa olevat linjat linjoista linjat,
joiden my6héastyminen ei ole ennustettavissa (Guenthner ja Hamat 1988). HSL:ssa
tallaisia kriteereja tasmallisyydelle ei viela tdmén diplomityon tekohetkellda syksylla
2011 ollut maaritelty. Myoskaan YTV:ssa tai HKL:ssa téllaisia kriteereité ei ollut maari-
teltyind. Luotettavuuden maarittelyyn HSL:ss& ollaan kuitenkin kehittamassa luotetta-
vuusindeksia. Indeksin kehittelyn alkuvaiheessa maariteltiin indeksissa kaytettavaksi
tasmallisyyden indikaattoriksi -1, +2 minuuttia (Lautela ja Vanhanen 2011).

Eri operaattoreilla on kaytéssdan omia indikaattoreitaan tasmallisen liikennéinnin maa-
rittelemiseen. Indikaattoreita ovat esimerkiksi pysakeilla odotusaikaa mittaavat indikaat-
torit ja pysékkien ohitusaikaa mittaavat indikaattorit. Esimerkiksi Chicagossa Pace
operaattorilla, joka kayttda aikataulusuunnittelussaan samaa Hastus — ohjelmaa kuin
HSL, on kaytdssaan maarittely, jonka mukaan liikenndinti on tdsmallista, mikali bussi ei

ole yli 1 minuuttia etuajassa, tai 5 minuuttia myéhassa (Balvanyos ja Owen 2008).

Useilla operaattoreilla on kaytdssa indikaattoreita, jotka maarittelevat minuutteja halu-
tusta vuorovdlista tai ohitusajasta. Useimmissa tapauksissa mydhastymista sallitaan
enemman kuin etuajassa ajamista. (Trompet ym. 2011.) Yhdysvalloissa on myds tehty
operaattoreille laaja (yli 80 toimijaa) kysely indikaattoreista vuonna 1994, ja talléin 42 %
toimijoista salli bussien olla yli 5 minuuttia my6hassa, ja silti lahddn katsottiin olevan
tasmallinen, 24 % vastaajista salli etuajassa ajamista. Kanadassa on myos tutkittu
tasmallisyyskasitetta, ja 17:sta vastaajasta 11 kaytti tasmallisyysindikaattorina arvoja
enintdén 3 tai 4 minuuttia myohassa. Muut 6 vastaajaa salli 5 minuutin myéhastymisen.

Vain kaksi vastaajaa salli etuajassa ajamista. (TCQSM 2003.)

Tarkkojen lahdaille sallittujen minuuttimaarittelyjen lisdksi voidaan kayttaa tasmallisyy-
den maarittelyssa poikkeamaa aikataulutetusta vuorovéalista. Osalla joukkoliikenneope-
raattoreista on kaytdssd myos asiakkaalle annettavassa aikatauluinformaatiossa
ainoastaan tieto vuorovalista tietylla kellonaikavalilla sen sijaan, etta tarjottaisiin tdsmal-
listd minuuttiaikataulua pysakille saapuvista lahdoisté. Tarkasteltaessa tadsmallisyyden

maarittelyd suhteessa vuorovaleihin, voidaan todeta, ettd etuajassa ajamisen negatii-
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vista vaikutusta painotetaan myds naissa maarittelyissa. Esimerkiksi Barcelonassa
TMB :lla tasmallisyysindikaattori on [-1; 3 minuuttia] poikkeamana aikataulutettuun
vuorovaliin, Brysselisséd STIB:ll& sekd Pariisissa RATP:lla tAsmallisyysindikaattori on [O;
2] minuuttia. Milanossa, Lissabonissa seka Singaporessa sallitaan mydhastymista ja
etuajassa ajamista yhta paljon. (Trompet ym. 2011.) Yleisesti voidaan siis todeta, etta
indikaattorit painottavat etuajassa ajamisen haitallisuutta, mutta sallivat kuitenkin muu-

taman minuutin my6hastymisen.

Palvelun laadun kannalta tasmallisyytta voidaan myds kuvata kayttamalla kuusiportais-
ta LOS — palvelutasomaarittelya (taulukko 1). Tassa maarittelyssa tasmallisyyskriteeri-
na on kaytetty indikaattoria, joka sallii lahdon olla 0-5 minuuttia my6hassa, jotta lahto
voidaan maaritellda tasmalliseksi. Lisdmaarittelynd kuitenkin todetaan, etta etuajassa
ajavat 1&hdot voidaan maaritella tasmalliseksi, mikali etuajassa ajamista tapahtuu vain
paatepysakilla tai muissa paikoissa missa matkustajat ainoastaan jaavat bussista pois.
(TCQSM 2003.)

Taulukko 1 Palvelutasoluokitus tasmaéllisyyden perusteella (TCQSM 2003)

Palvelutaso Tasmallisyysosuus

(LOS=Level of service) (on-time percentage)

A 95-100 %
B 90-94,9 %
C 85-89,9 %
D 80-84,9 %
E 75-79,9 %
F <75%

Palvelutasot on maaritelty seuraavasti ottaen huomioon matkustajan saapumisen
maaranpaahansa (TCQSM 2003):

- A. Matkustajien kokema palvelu on hyvin luotettavaa, ja matkustaja voi olla
varma saapumisestaan maaranpaahan aikataulun mukaisesti. Poikkeuksena
ovat ainoastaan erittéin epatavalliset olosuhteet.

- B. Palvelu on erittdin luotettavaa, mutta matkustaja kohtaa noin yhden mydhas-
sa olevan joukkoliikennevélineen viikossa.

- C. Keskiverto matkustaja kohtaa keskimaarin enemman kuin yhden mydhassa

olevan joukkoliikennevdlineen viikossa.
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- D ja E. Matkustaja tulee yha enemman epévarmaksi aikataulunmukaisesta
saapumisestaan ja saattaa valita aikaisemman lahdon varmistaakseen saapu-
misensa maaranpaahan haluttuna aikana.

- F. Mybhéassa olevien lahtdjen méaéra on erittain merkittava matkustajille.
2.3. Matkustajan odotusaika

Joukkoliikenteen huono luotettavuus vaikuttaa matkustajan odotusaikaan pidentéen
odotusaikoja ja nostaen tarvetta budjetoida enemman aikaa odottamiseen (Furth ym.
2006).

Tassa tydssa matkustajan odotusaikaa pidetdéan optimoitavana tekijana. Tarkeinta olisi
optimoida aikataulusuunnittelussa kaytettava ajoaika siten, ettd matkustajan pysakilla
kayttama odotusaika olisi minimoitu. Téh&n paastdan tuottamalla mahdollisimman

tasmallista ja luotettavaa aikatauluinformaatiota.

Matkustajan matka-aika kaytettaessa joukkoliikennetta voidaan jakaa eri osavaiheisiin:
lahtokavelyaika, odotusaika, ajoaika ja saapumiskavelyaika. Lisdksi vaihdollisissa
yhteyksissd matka-aikaan sisdltyy myos vaihtoaika, joka sisaltdd seka vaihto-
odotteluajan seka vaihtokavelyajan. Matka-aikaan voidaan myds laskea kuuluvaksi
matkustajan odotteluaika, jolla tarkoitetaan aikaa joka matkan tekopaatoksen jalkeen
joudutaan viettdmaan lahtbpaikassa, ennen lahtbkavelyajan aloittamista. (Ojala ja

Pursula 1994.) Matka-ajan komponentit on esitetty kuvassa 3.

Matka-aika

Odotteluaika Kavelyaika Odotusaika Ajoaika Vaihtoaika

kavelyaika

odotteluaika

Kuva 3 Matka-ajan komponentit (LVM 2006)

Odotusajan merkitysta matkustajalle on tutkittu arvottamalla odotusajan osuutta matka-

ajasta. Odotusaika riippuu silloin vuorovalistd ja kaytetystd odotusaikakertoimesta.
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Yleisesti odotusajaksi oletetaan puolet linjan vuorovalista. Kuitenkin useissa tapauksis-
sa matkustajista osa saapuu pysékille tietden linjan aikataulun, talldin odotusaika on
usein vahemman kuin puolet vuorovalistd. Odotusajan painokertoimet ovat yleisesti
noin 1,5-2,0, joista suurempi painokertoimen arvo kuvaa ikdvammaksi koettua odotus-
ta. Ajoajan painokerroin on noin 1,0, mikali saatavilla on istumapaikka. Odotusajan
merkitys matkustajalle on taten suhteellisesti huomattavasti suurempi kuin bussissa
vietetty matka-aika. (Pesonen ym. 2006. )Tiehallinnon oppaassa "Joukkoliikenne han-
kearvioinnissa” esitetyt matkan osatekijoiden painokertoimet ovat taulukossa 2. Naissa
painokertoimissa odotusajan painokertoimen yléarajana on kaytetty lukua 3,7. (Tiehallin-
to 2001.)Talléin odotusajan suhde ajoaikaan nousee vield korkeammaksi, ja odotus-
ajan minimoimista ajoajan kasvun kustannuksella voitaneen pitdd sallittuna.
Esimerkiksi lisattdessa valipistepysdkkeja voidaan olettaa osalla matkustajilla ajoajan
kasvavan, kun etuajassa pysakille saapuvat lahdét joutuvat tasaamaan aikaa pysakilla.
Toisaalta kuitenkin talla tavoin saadaan usein hajontaa tehokkaasti pienennettya,

jolloin odotusaikojen pysakeillda voidaan olettaa laskevan.

Taulukko 2 Matka-ajan osatekijoiden painokertoimia (Tiehallinto 2001)

Osatekija Painokerroin
Ajoaika, istumapaikka 1
Ajoaika, seisomapaikka 1,1-1,7
Kavelyaika 1,5-2,5
Odotusaika 1,7-3,7
Vaihtoaika 2,0-3,5

Seuraavaksi tarkastellaan vield tarkemmin odotusaikaa ja odotusajan muodostumista

lyhyilla ja pitkilla vuorovéaleilla.
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2.3.1. Odotusaika lyhyilla vuorovaleilla (Furth ym. 2006)

Vuorovalien ollessa lyhyitd, voidaan olettaa, ettd matkustaja saapuu pysakille satun-
naisesti ilman tietoa arvioidusta ohitusajasta. Talldin oletettaessa myds, etta matkusta-
ja pystyy nousemaan ensimmaiseen saapuvaan ajoneuvoon, voidaan matkustajan
odotusaika johtaa vuorovalista. Tallbin voidaan kayttdd keskimaaréiselle odotusajalle

seuraavaa kaavaa:

E [W]= 0.5E[H](1+c"2),

jossa E[W] on keskimaardinen odotusaika
E[H] keskim&arainen vuorovali

c (coefficent of variation of headway) vuorovalin variaatiokerroin.
2.3.2. Odotusaika pitkilla vuorovaéleilla

Vuorovalien ollessa pitkia matkustajat kohdentavat pysakille saapumisen annettuun

saapumisaikaan, eikd pysakille yleensa saavuta satunnaisesti.
Ohitusaikahajontaa, jota matkustaja pyrkii arvioimaan, voidaan kuvata seuraavasti:
V= pyséakin ohitusaika - aikataulussa ilmoitettu pysakin ohitusaika,

jossa V on pysakin ohitusaikahajonta.

Matkustajalla voidaan otaksua olevan aika, jota ennen h&n olettaa, ettei bussi ohita
pysakkia. Matkustaja saapuu pysakille tana aikana tai hieman sitéa ennen. Jotta bussiin
ehditdén varmasti, voidaan taksi ajaksi maaritella 2 — persentiili, eli aika, jolloin vain 2
% busseista on jo ehtinyt ohittaa pysékin. Toisaalta voidaan maaritella 95 — persentiili
pysakin ohitusajan hajonnasta sellaiseksi, jonka matkustaja budjetoi, ja ottaa huomioon

aikana, jolla han ehtii maaranpéaéhansa ajoissa. (Furth ym. 2006.)

Talloin pitkilla vuorovéleilla odotusaika voidaan jakaa kuvassa 4 esitettyihin kom-
ponentteihin. Ylimaarainen budjetoitu odotusaika koostuu ylimaaraisesta pysakilla
tapahtuneesta odotusajasta, seka siitd ajasta, joka varataan ylimaaraiseksi, jotta mat-
kan kohteeseen saavutaan varmasti ajoissa (Furth ym. 2006.) Voitaneen kuitenkin

ajatella, ettd osa matkoista on sellaisia, esimerkiksi kotiin suuntautuvat matkat, jolloin
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matkan kohteeseen saapuminen tiettynd aikana ei ole merkityksellista, jolloin potenti-

aalista odotusaikaa ei tarvitsisi huomioida.

ylimaarainen
budjetoitu odotusaika

AN
4 N

ylimaarainen

synkronointi- potentiaalinen

" odotus pysakil

aika odotus

A e — A
r A\ N A

~ .
A T A T —~” aika
I I
I I
! I

Voos= budjetoitu

matkus- Vooz2=aik.mahd. V= bussin
taja bussin lahtoaika lahtoaika lahtoaika pysakil-
saapuu Ppysakilta= tavoi- pysakilta ta

teltu saapumis-

aika

Kuva 4 Matkustajan odotusajan osatekijat pitkilla vuorovaleilla (Furth ym. 2006)

Epéluotettavuus aiheuttaa taten kahdenlaista kustannusta matkustajille:

o Liiallisesta odotuksesta aiheutuvaa kustannusta, koska matkustajien tulee saa-
pua aikaisin pysdakille, koska matkustaja ei voi olla varma bussin saapumisajas-
ta

¢ Budjetoitu lisdaika, jolla matkustaja varmistaa, etta ehtii perille ajoissa, vaikka

bussi olisikin myohéassé (Furth ja Muller 2006.)

Aikakustannusten suuruutta voidaan arvioida esimerkilla, jossa matkustaja 20 minuutin
vuorovalilla likennoivalla linjalla saapuu pyséakille kerran siten, ettd bussi on jo mennyt
etuajassa. Tall6in matkustaja kokee 20 minuutin aikamenetyksen. Seuraavan sadan
paivan aikana matkustaja tulee aina varmuuden vuoksi 2 minuuttia etuajassa pysékille,

tdma aiheuttaa hénelle 200 minuuttia ylimaaraista odotusta. (Furth ym. 2006.)
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2.4. Ajoajat

Aikataulusuunnittelun tarkeédna lahtdtietona ovat reittikohtaiset toteutuneet ajoajat.
Toteutuneet ajoajoissa voidaan havaita erilaisia vaihteluita, kuten vuodenaikavaihtelui-
ta, viikonpaivavaihteluita, tuntivaihteluita sekd mahdollisesti muista tekijoista kuten

likenneolosuhteista aiheutuvia tai kuljettajista aiheutuvia satunnaisia vaihteluita.

Ajoaikojen vaihtelu on matkustajille lisdkustannus, koska vaihtelu lisda epavarmuutta
matkan toteutumiseen tarvittavasta ajasta, ja todennakdisyydesta myohastya bussista
(Duarte ja Lage 2008). Matkustajille, joiden matkaan siséltyy vaihto, ajoaikojen vaihtelu
on vield suurempi ongelma, koska vaihtelu voi aiheuttaa vaihtoyhteyksien toteutumat-

tomuutta sek& odotusaikojen kasvua

Jotta suunnittelija pystyy tekem&an ajoaikojen maéaarittelyyn liittyvia paatoksia, tulee
hanen tiedostaa mahdolliset selittamattémat vaihtelut ajoajoissa ja tunnistaa naiden
vaihteluiden syyt, jotta voidaan muodostaa mahdollisimman luotettavia ajoaikoja seu-
raaville aikataulukausille. Courval (2011) on esittdnyt kaavion ajoaikojen kasittelyn
prosessille (kuva 5).

Saadun Ajoaikatiedon ) .
T L - Aikataulujen
Ajoaikojen keruu — ajoaikatiedon |——  Kkasittelyja — .
L S laadinta
validointi prosessointi

1 |

Kuva 5 Ajoaikojen kalibrointiprosessi (suomennettu kuvasta, Courval 2011)

Ajoaikaan vaikuttavia tekijoita ovat reitin pituus, pysakkien méaara reitilla (vaikuttavia
tekijoitd kiihdytysaika, jarrutusaika ja pysékilla viipymisaika), matkustajien maara, lii-
kenneolosuhteet ja -onnettomuudet, likennevalo-ohjattujen risteyksien maara ja katu-
pysakoinnin esiintyminen (Strathman ym. 2000). Lisaksi ajoaikaan voi vaikuttaa
kuljettajan ajotapa, ajosuunta seka infrastruktuuri (ElI-Geneidy ym. 2009). Ajoajan
vaihteluun vaikuttavat tekijat voidaan myos jaotella kysyntdan ja kapasiteettiin liittyviin
tekijoihin. Kysytédan vaikuttavat tekijat ovat liikennevirta sek& matkustajien kysynta, ja
kapasiteettiin vaikuttavat tekijat ovat saaolosuhteet, onnettomuudet, kuljettajien kayt-

taytyminen seké hallinnolliset menettelytavat. (Mazloumi ym. 2010.)
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Seuraavaksi tarkastellaan viela tarkemmin muutamia ajoaikaan vaikuttavia tekijoita.
2.4.1. Matkustajamé&arien vaikutus

Matkustajamaarat vaikuttavat suunniteltuun ajoaikaan joko suoraan kysynnén vaihte-
luiden mukaan tai epésuorasti luotettavuusvaikutusten mukaan. Kysynnan kasvu ajan
funktiona luo tarpeen joko ajoajan lisaamiseen tai uuden 1ahdon lisd&miseen. Suuresti
vaihteleva kysynta johtaa lisd&ntyneeseen ajoajan vaihteluun, joka vaikuttaa kierrosten
loppuun lisattavan paatepysakkiajan kasvattamiseen ja pyséakkiaikojen tdsmallisyyden
heikkenemiseen. (Strathman ym. 2004.)

2.4.2. Kuljettajan ja lilkenngitsijan vaikutus

Ajoaikojen maarittelyssa merkittavana tekijana on myods kuljettajien kayttaytyminen
ajoaikoja muutettaessa. Carey (1998) on tutkimuksessaan osoittanut, etta lisattdessa
valjyytta ajoaikoihin, kuljettajat mahdollisesti ulosmittaavat tata valjyyttd omalla kayttay-
tymisellaén. Liikennoitsijdiden vaikutuksen ajoaikoihin on tunnistanut myods CTA, jossa
on todettu, ettd muutettaessa ajoaikoja, liikennditsijat mukauttavat ajotapansa muutok-
sia vastaaviksi. Tallgin voi tapahtua esimerkiksi niin, etté jos reitti on aikataulutettu 25
minuutin sivun ajoaikaan, jossa 50 % lahdoista ajetaan 25 minuutissa, 65 % lahdoista
ajetaan 30 minuutissa ja 95 % ajetaan 45 minuutissa. Tall6in voidaan valita, etta sivun
ajoaikaa nostetaan 30 minuuttiin (CTA kayttda yleisesti 65 -persentiilia). Talléin voi
kuitenkin kayda niin, etté likennéitsijat muuttavat ajamistaan siten, ettd 50 % lahddista
ajetaan 28 minuutissa, 65 % matkoista ajetaan 32 minuuttiin ja 95 % lahdoista ajetaan
45 minuuttiin. Seurauksena on, etta ajoajat jatkavat kasvuaan, eivatka koskaan piene-

ne. (CTA:n vastaus kyselytutkimukseen)

Toisaalta liikennditsijoiden ja kuljettajan kayttaytymiseen voivat vaikuttaa myds epa-
realistiset aikataulut. Jos aikataulut ovat epérealistista, kuljettajien ei voida olettaa
odottavan valipisteilla, jos tiedossa on, ettd seuraavaan valipisteeseen tai paatepysakil-

le laskettu ajoaika on mahdoton toteuttaa (Furth ja Muller 2006).
2.4.3. Talven vaikutus ajoaikoihin

HSL:ssa tutkittiin syksylla 2011 talven vaikutusta ajoaikoihin. Tulokseksi saatiin, etta
yleisesti syksyn ja talven ajoajoissa ei ole niin merkittavaa eroa (loka- ja tammikuun
ajoaikojen poikkeaman mediaani noin 2 minuuttia), etta erillisia keskitalven aikatauluja

olisi tarpeellista tehda. Kuitenkin tutkimuksessa todettiin, ettd joillakin linjoilla poik-
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keamat saattavat kuitenkin olla merkittdvia. Esimerkiksi linjalla 1058 1-suunnassa
poikkeama oli jopa 8 minuuttia. (Into 2011.) Aikaisemmin ajoaika-aineistosta on tutkittu
lokakuun 2005 ja tammikuun 2006 valisia vaihteluita. Talléin on todettu, ettd tammi-
kuun matka-ajat olivat useimmilla linjoilla (tutkittu 9 linjaa) ja suunnilla pidempi& kuin
lokakuussa. Matka-aikakayréat olivat kuitenkin ndilla eri ajanjaksoilla lahes identtisen
muotoiset. Matka-aikojen suurin erotus oli tutkituista linjoista linjan 506 viimeisen pyséa-
kin ajoajoissa, 300 sekuntia. (Lehmuskoski 2007.)

Vaikka erot on maadritellyt niin pieniksi, ettei erillisia aikatauluja tarvitse muodostaa,
tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd kahden minuutin poikkeama mediaanissa voi
kuitenkin aiheuttaa merkittavid vaikutuksia matkustajien odotusajoille pysakeilla. Tama
on ongelma varsinkin siind tapauksessa, jos talven ajoajat ovat kasvattaneet ajoaikoja
siten, ettd alkusyksystéa ja kevaalla etuajassa ajamista tapahtuu huomattavasti enem-

man.

Keséan ja talven vdlisten ajoaikojen merkitys on ajoaikojen luotettavuuden kannalta

pieni, koska kesaaikatauluille maaritelladn omat ajoajat.
2.5. Ajoaikojen maarittely aikataulusuunnittelussa

Ajoaikojen maéarittelyn onnistumisella on suuri merkitys seuraavan aikataulukauden
aikataulujen toimivuuteen. Suunnittelijan tavoitteina ajoaikojen maarittelyssa ovat aina-

kin seuraavat:

1. Tuottaa matkustajille paikkansapitavat ja luotettavat aikataulut.

2. Tuottaa liikennditsijoille sellaiset aikataulut, joiden mukaan ajaminen voidaan
tehda nopeusrajoituksia noudattaen ja turvallisesti.

3. Tehokkaan operoinnin mahdollistaminen. Ajoaikasuunnittelulla on suoria vaiku-
tuksia liikennointikustannuksiin erityisesti kokonaisajoajan maarittelyn osalta.

4. Valttaa etuajassa ajamisen seuraukset, esimerkiksi vaikutukset vaihtoyhteyk-
siin.

5. Vahentdd myohassa ajamista ja bussien ketjuuntumista liian tiukkojen ajoaiko-
jen seurauksena.

6. Tasmallisen liikenndinnin maksimointi (Boyle ym, 2009).

Aikataulusuunnittelun tarkeédné osana ja muodostettavien aikataulujen pohjana kayte-
tdan usein toteutuneita ajoaikamittauksia edelliseltd aikataulusuunnittelukaudelta.

Toteutuneita ajoaikoja saadaan erilaisilla ajoneuvon kulkua automaattisesti tallentavilla
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laitteilla. Naiden mittaustietojen avulla voidaan erilaisia analyysitapoja ja — ohjelmistoja
kayttamalla maarittda tilastollisia tunnuslukuja, joiden avulla voidaan luoda ajoajat
tulevien aikataulusuunnittelukausien tarpeisiin. Koska useilla operaattoreilla on kaytos-
sé&én suuri maara mittauksia seké analysointiin tarkoitettuja suunnitteluohjelmia, erilai-
set tarkatkin teoreettiset analysoinnit ovat mahdollisia mahdollisimman oikeanlaisten
ajoaikojan tuottamiseen. Ongelmana ajoaikojen méaarittelyn teoreettisessa tarkastelus-
sa on, etta erilaisilla analyyseilla voidaan luoda erittéain tarkkaan méaariteltyja ajoaikoja
tutkimalla toteutuneiden ajoaikojen hajontoja. Todellisuudessa kuitenkin aikataulu-
suunnittelussa ajoajat maaritelladn minuutteina, vaikka tieto toteutuneista ajoajoista
saadaan sekunteina. Pyoristykset [ahimpiin minuutteihin aiheuttavat virhetta. Toinen
tarkea virhetta aiheuttava tekija on, etta maariteltavat ajoajat ovat aina ennusteita, eika

maariteltyjen ajoaikojen paikkansapitavyytté voida varmistaa.

Méaariteltdessa sopivaa ajoaikaa tulisi ottaa huomioon ainakin seuraavat linjan ominai-

suuksiin ja ajoaikoihin vaikuttavat asiat (Oort ym. 2009):

e Ajoaikojen hajonta, mitd suurempi on hajonta, sitd suurempi on vaikutus tas-
mallisyyteen

e Vuorovali, mitd suurempi on vuorovali, sitd suurempi on vaikutus, mikali aje-
taan etuajassa.

¢ Nousujen maara pysakilta, tarkeintd on tunnistaa linjan reitiltd paikat, josta
suurin osa henkildistéa nousee bussiin. Matkustajan noustua bussiin, seuraavien
pyséakkien ohitusajat eivat ole endd merkityksellisia matkustajalle.

o Paatepysakkiaika, aikaa, joka on suunniteltu paatepysakille ennen seuraavan
[Ahdon suunniteltu lahtdaikaa, voidaan kayttdd hyvaksi myohassa ajavien vuo-
rojen ajoajan tasoittamiseksi. Toisaalta tulee ottaa huomioon, ettd osa tasta

ajasta on varattu kuljettajien taukoon, tai pysakin lastausaikaan.
2.5.1. Ajoaikojen méaarittelyn merkitys

Ajoajan maarittelyn merkitys on suuri. Huonosti méaritellyn ajoajan seuraukset voivat
vaikuttaa esimerkiksi matkustajamaariin ja siten menetettyihin lipputuloihin. Vaikutusta
voi olla my6s kuljettajien kokemaan stressiin, mikali ajoajat ovat liian tiukkoja, seka
matkustajien aikamenetyksiin. Oikean persentiilin valinta onkin tarke& kysymys monis-

sa joukkoliikennetté suunnittelevissa yrityksissa (Oort ym. 2009).

Liian l6ysa ajoaika vaikuttaa matkustajiin kahdella tavalla: 1) Jos liikennoitsijat ajavat
tarpeettoman hitaasti pysyakseen aikatauluissa, bussin kyydissa olevat matkustajat
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kokevat turhia aikamenetyksia. 2) Jos liikennditsijat eivat noudata aikatauluja ja ajavat
suunniteltua nopeammin, bussit ohittavat pysakit arvioitua aikaa edella, ja vaikutusta

on matkustajiin, jotka saapuvat pysékille aikataulun mukaisesti. (Strathman ym. 2004)

Jos oletetaan, etta kaytetdan mediaania ajoajoista, talléin matkustajalla, joka saapuu
pysékille annettuna ohitusaikana, on 50 % mahdollisuudet my6héastya bussista. Tallin
aikataulujen suunnittelijoiden tulee tasapainotella sen valilla, kumpi on tarkeampaa,
matkustajien ehtiminen bussiin, vai se, ettd kokonaismatka-aika vastaa mahdollisim-

man hyvin matkustajien odotuksia. (Duarte ja Lage 2008.)

Toisaalta my6s pysakkiaikojen maarittelyyn valittavalla attribuutilla on merkitysta siihen,
kuinka matkustaja kokee joukkoliikenteen tdsmallisyyden. Esimerkiksi valittaessa ohi-
tusaikojen maarittelyyn attribuutiksi suuri persentiili, mydhastyneiden lahtéjen maara
vahenee, mutta toisaalta taas lahtbjen maara, jotka kulkevat etuajassa lisaantyy. Toi-
saalta taas valittaessa pieni persentiili, liian aikaisin pysakin ohittavien lahtéjen maara

vahenee, kun taas mydhassa ohittavien osuus suurenee.

Ajoajan méaarittelyn seurauksia ovat lisdksi seuraavat (Oort ym. 2009):

Vaikutukset tarjontaan

¢ Todennakdisyys aikataulunmukaiseen lahtbaikaan
o Jos useat bussit ovat mydhassa, todennakoisyys, ettd seuraava lahtd
lahtee mybhassa, kasvaa. Toisaalta, mikali aikataulussa on varattu riit-
tavasti paatepysakkiaikaa, todennakdisyys kasvaa vahemman.
e Kuljettajan saapuminen pysékille
o Mita pidempi on ajoaika, sitd suurempi on todennakoisyys, etté kuljettaja
saapuu suunnitellun ajoajan mukaisesti. Toisaalta, mitd pidempi ajoaika,
sitd suurempi mahdollisuus, etta kuljettajat ajavat etuajassa
e Tarvittavien ajoneuvojen maara
o Tarvittavien ajoneuvojen maara maaraytyy kierrosajan ja vuorovalin pe-

rusteella. Kierrosaika siséltéé ajoajan ja paatepysakkiajan.

Vaikutukset kysyntaan

e Matkustajien matka-aika
o Odotusajan merkitys on suuri. Mikali maaritelty ajoaika ei ole onnistunut,

odotusajat pysakilla kasvavat.
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2.5.2. Yleista ajoaikojen maarittelytavoista

Yleisesti voidaan maaritella kahdenlaisia ajoaikoja kayttotarkoituksen mukaan. Ajoaiko-
ja voidaan maaritella pysékkien ohitusajoille, jolloin voidaan maarittelyn perustana
kayttad tiukempia kriteereja, esimerkiksi persentiilia 50, jolloin puolet toteutuneista
ajoajoista alittaa nain maaritellyn kaytettavan ajoajan ja puolet ylittda ko. ajan. Talloin
50 % lahddista voidaan olettaa ohittavan pyséakin ennen arvioitua ohitusaikaa. Toinen
maariteltdva ajoaika on paatepysakkiaika. Taman ajoajan méaarittelyyn kaytetdan myos
toteutuneita ajoaikoja, mutta talléin maarittelyn perustana kaytetddn korkeampaa per-
sentiilia esimerkiksi persentiilia 95. Talldin 95 % toteutuneista ajoajoista, eli 1ahes kaikki
l[Ahdot ovat ehtineet paatepysakille. Taman avulla varmistetaan, ettd 1&hdot ehtivat

paatepysakille ennen kuin [&ht6 toiseen suuntaan on merkitty alkavaksi.

Aikataulusuunnittelussa kaytetddn yleensa hyvaksi havaittuja nyrkkisdantoja. Yksi
yleisemmista saannoista on valipisteiden ajoaikojen asettaminen vastaamaan havaittu-
jen ajoaikojen keskiarvoa. (Furth ja Muller 2007.) Syyna tahan on ollut ajoaikojen ke-
raamisen vaikeus, ja taten pienet otoskoot. Automatisoidut paikannuslaitteet ovat
kuitenkin mahdollistaneet tarkempien tulosten ja laajempien otosten saamisen. TallGin
aikataulusuunnittelun perustana on mahdollista tarkastella keskiarvon sijaan aariarvoja,
esimerkiksi persentiileja 85 ja 95. Aariarvojen merkitys matkustajille korostuu, koska
matkustajille ajoaikojen keskiarvon mukainen liikenndinti ei ole niin merkityksellista kuin
aariarvojen valttdminen, jolloin bussi saapuu pysékille joko liian aikaisin, tai huomatta-

vasti myohassa. (Furth ym. 2006.)

Taulukossa 3 on listattu Courvalin (2011) esittdmia eri ajoaikojen maarittelytapojen etu

ja haittapuolia.
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Taulukko 3 Ajoaikojen maarittelytapojen haittoja ja etuja (Courval 2011)

Edut Haitat

Keskiarvo Helppo ymmartaa ja laskea. Herkkd vaarille havainnaille, erityi-
sesti jakauman vinoudelle

Ei valttamattd edusta havaintojouk-
koa.

Sama painoarvo aikaisille/ myohai-

sille havainnoille.

Mediaani Vahemman herkkd vaarille havain- | Ei valttdmatta ainutkertainen arvo.
tai persentiili | noille
Edustaa paremmin havaintojoukkoa. | Sama painoarvo aikaisille/ my6hai-

sille havainnoille.

Moodi Vahemman herkkd vaarille havain- | Ei valttamatta ainutkertainen arvo.
noille

Arvo, joka on havaintojoukossa
yleisin. Edustaa hyvin havaintojouk-|Sama painoarvo aikaisille/ mydhai-

koa. sille havainnoille.

Aikaikkunan Laheisesti sidoksissa tasmallisyysin- | Vahvasti vinoutunut kohti pienem-
(esimerkiksi dikaattoreihin paa arvoa (suurempaa nopeutta)
-1/+5) maksi-
mointi
Yhdistda kaikki eniten havaitut arvot. | Suurempi ja madaritelty painoarvo
aikaisille havainnoille

Vahvasti vinoutunut kohti pienem-

paa arvoa (suurempaa nopeutta)

Keskiarvon kayttdminen on siis helppo ja selkea tapa maaritella ajoaikoja, mutta loppu-
tulos ei valittamatta ole kayttdkelpoinen. Mikali linja ei ole erittain lyhyt tai linjan ajo-
ajoissa ole vain pienté vaihtelua, aikataulujen laatiminen perustuen keskiarvoihin johtaa
laajaan negatiiviseen hajontaan, jossa etuajassa kulkevia l&ht6ja on paljon. Tama
patee erityisesti sellaisissa tilanteissa, jossa ajoaikoja ei kontrolloida esimerkiksi vali-
pistepysékkien avulla. Mikali kontrollia ei kayteta, tulisi kayttaa lyhyita ajoaikoja, koska
talloin vaikka hajonta on suurta mittauksien valill&, suurin osa hajonnasta on positiivista

(lahdoét mybhassa) negatiivisen (lahdot etuajassa) sijaan. (Muller ja Furth 2000.)
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Mikali aikataulusuunnittelussa tehdddn ainoastaan yhdet ajoajat, jotka ovat kaytdssa
seka kuljettajilla ettd matkustajainformaation pohjana, tulee ajoaikojen suunnittelussa
ottaa vahvasti huomioon matkustajanakdkulman lisksi ajoaikojen ajettavuus kuljetta-
jalle. Ajoaikojen maarittelyssd onkin tarkeda ettei maaritella sellaisia ajoaikoja jotka
vaativat kuljettajilta liikennesaantéjen rikkomista aikataulussa pysymiseksi. Talloin
suunnittelijan tulee olla tietoinen siitd, ettd suunniteltu ajoaika on riittava, jotta kuljettaja
VOi ajaa reittiddn noudattaen likennesaantdja. Taman kuitenkin voidaan olettaa toteu-
tuvan kaytettdessa tarpeeksi suurta persentiilida, mikali suurin osa kuljettajista ajaa

likennesaanttja noudattaen.

HSL:ssa kaytettdvassd Hastus -ohjelmassa ajoaikojen maarittelyyn kaytetddn ATP-
sovellusta. ATP —sovellusta kaytetddan muodostettaessa suunnittelussa kaytettavia
ajoaikoja ja paatepysakkiaikoja toteutuneista ajoajoista. Hastuksessa ajoajat ovat

suunniteltuja kestoja, jolloin bussi kulkee kahden paikan valilla paivan eri ajanjaksoina.

Hastus -ohjelman ATP-sovellus tarjoaa kolme vaihtoehtoa ajoaikojen maarittelemiseen.
Vaihtoehdot ovat normaalijakauma, persentiili seka intervalli. Tarjolla on erilaisia vaih-
toehtoja, koska eri toimijat voivat kayttdd eri perusteita linjojensa suunnitteluun, ja
lisaksi erityyppisia linjoja kannattaa suunnitella kayttéden eri vaihtoehtoja. (ATP Path —
ohje.) Kyseiset vaihtoehdot perustuvat ATP:ssa erilaisiin attribuutteihin, jotka esitellaéan

seuraavaksi.

Persentiili (ATP By Path 2010)

Persentiili —attribuutti maarittelee sen arvon, jonka tapauksessa jakaumasta jaa kysei-
nen prosenttiosuus. Talldin voidaan maaritelld esimerkiksi attribuutti 40 % below”,

jolloin méaaritellaén, ettéd havaintojen jakaumasta 40 % mittauksista jaa maéarittelyn alle.
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Keskihajonta (Rtp std deviation) (ATP By Path 2010)

Keskihajonta — attribuutti laskee, kuinka laajasti arvot ovat hajaantuneet kyseiselle

jaksolle lasketusta ajoajasta. Attribuutin kaava on seuraava

Y (x-d)?

N (72-1)
, jossa X on arvo, joka sisaltyy jaksoon
d on jakson kestoaikaa
n on jaksolle sisaltyvien mittausten méaraa

Intervalli (Rtp% outside range) (ATP By Path 2010)

Intervalli -attribuutti kuvaa prosenttiosuutta aktiivisista mittauksista, joiden arvot eivat
ole tietyn vaihtelualueen (range) sisélla, joka kuvaa keskimaaraisia ajoaikoja tietylla
ajanjaksolla. Toisella attribuutilla voidaan maaritella sallittu vaihtelualue, joka kuvataan
keskiarvon ylapuolella ja alapuolella olevilla minuuttiarvoilla. Esimerkiksi siten, etta jos
kaytettavat rajat ovat -2 minuuttia sekd +5 minuuttia, talldin jos tietyn valin keskimaa-
rainen ajoaika on 6 minuuttia, ajoajat, jotka ovat olleet 4,5,7,8,9,10 seka 11 minuuttia
sisdltyvat tdhan vaihtelualueeseen (range). Tuloksena tama attribuutti (Rtp% outside
range) laskee ensin kyseiselle ajalle aktiiviset mittaustulokset, ja sen jalkeen laskee

prosenttiosuudet, joka jaa keskimaaraisen vaihtelualueen ulkopuolelle.

Kaava, jolla attribuutti maaritellaén, on seuraava (esimerkissé kaytetty vaihtelualuetta
(0, +2)):

(rtm_run time >= (rtp run time - 0h00)) AND

(rtm run time <= (rtp run time + 0h02))
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2.5.3. Kaytettyja ja ehdotettuja maarittelytapoja

Kuten aikaisemmin todettiin, ajoaikojen maarittelyssa erilaiset keskiarvot ovat olleet
kaytettyja. Erilaiset ajoaikoja mittaavat ja analysoinnin mahdollistavat ohjelmistot ovat
kuitenkin mahdollistaneet muidenkin maarittelytapojen kayton. Erilaisien persentiilien
kayttoa aikataulusuunnittelussa on myds tutkittu tarkemminkin, ja eri persentiilien kayt-

to6a on ehdotettu. Seuraavaksi kasitellaan muutamia esitettyja persentiileja.

Oort ym. (2009) ovat paatyneet esittamaan 35 — persentiilia sopivana persentiilina
aikataulusuunnittelussa. Tulokseen he ovat paatyneet tutkimalla matkustajille aiheutu-

vaa lisdysta matka-aikaan, joka aiheutuu eri persentiilien kaytosta.

Chicagossa operoiva Pace kayttda samaa Hastus ATP — ohjelmistoa kuin HSL. Heilla
kaytdssa on 55 — persentiili perusteluna pitkat vuorovalit (15 tai 30 minuuttia). Pace:n
periaatteiden mukaisesti 55 — persentiililla voidaan valttaa etuajassa ajaminen, koska
etuajassa ajaminen esimerkiksi 30 minuutin vuorovalin tapauksessa kasvattaa matkus-

tajan ajoaikaa huomattavasti. (Balvanyos ja Owen 2008.)

Daniel Pelletierin (2011) mukaan 40-45 —persentiili on yleisesti toimiva maarittely ajoai-
kasuunnittelussa. Toisaalta voidaan ajatella, ettd mikali reitin aikaisemmissa osissa
maaritellaan ajoaika 40 — persentiililla, voidaan viimeisella paikkavalilla ajoaika kasvat-
taa 60 —persentiiliin, jolloin saadaan tasattua mahdollisesti ajoajan tiukkuudesta aiheu-

tunutta myohastymista.

Mikko Lehmuskoski 2007 on diplomitydssaan tutkinut myds YTV -alueen ajoaikoja, ja
todennut, ettd toteutuneista ajoaikamittauksista tulisi tuottaa kahdenlaisia ajoaikoja,
joista toiset olisivat matkustajien ja toiset liikenngitsijoiden kayttdon. Lehmuskosken
mukaan matkustajille tulisi tuottaa ajoaikoja, jotka vastaavat keskiarvoa, talléin tulisi
huomioitua sek& yksittaisten matkojen ettad vaihtoyhteyksien tarpeet. Talldin kuitenkin
matkustajan tulisi itse huomioida lahtbkohtaiset vaihtelut ajoajoissa, koska ajoaikaa ei
painoteta mitenkdan. Liikennditsijalle voitaisiin toimittaa 75 persentiilin mukaiset ajoai-
kakaaviot, jolloin voitaisiin huomioida vaikeiden olosuhteiden aiheuttamat pidentyneet
ajoajat. Kuten aiemmin on todettu, ja kuten Lehmuskoski tydssaan on myds esittanyt,
keskiarvoja kaytettdessa matkustajan saama informaatio voi olla usein epéluotettavaa,

koska talloin etuajassa ajamista voi tapahtua merkittavasti.
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2.6. Matkustajien luottamus aikatauluihin ja aikataulujen

tasmallisyys

Teknillisen Korkeakoulun (TKK) tutkimusryhma on tehnyt HKL:n ja YTV:n eli nykyisen
HSL:n toimeksiannosta joukkoliikenteen luotettavuuteen liittyvdd Joukkoliikenteen
luotettavuuden ja ennustettavuuden arvo matkustajille—tutkimusta (JENNA), jossa on
toteutettu paakaupunkiseudun liikenteessd matkustaville matkustajakysely vuosina
2009 ja 2010. Tutkimuksessa on kysytty useita luotettavuuteen liittyvia kysymyksia,
joista seuraavaksi esitella&n tuloksia niistd kysymyksistd, jotka liittyvat aikataulujen

tasmallisyyteen sekd matkustajien luottamukseen aikatauluja kohtaan.

Tutkimuksessa on kysytty matkustajilta ovatko he saapuneet pysékille aiemmin bussin
mahdollisen etuajassa ajamisen vuoksi. Vastaajista 62 % ilmoittivat, etteivat olleet
tulleet etuajassa pysakille, 27 % ilmoittivat tulleensa, 11 % vastaajista oli tekeméssa
vaihdollista matkaa. Vastaajista, jotka olivat tulleet etuajassa pysékille, suurin osa (33
%) ilmoitti tulleensa pysakille 5 minuuttia etuajassa. Suurin osa vastauksista (85 %)
olivat 5 minuuttia tai alle. (Kurri 2011) Voitaneen siis olettaa, etta esimerkiksi reittiopas-
ta kayttavat matkustajat olettavat linjan tulevan pyséakille lahes silloin, kun reittiopas on
ohitusajan kertonut olevan. Kuitenkin, mikali ajoaikojen vaihtelu on jopa 10 minuulttia,

on mahdollista, etta linja on jo ohittanut pysékin matkustajan saapuessa pysékille.

Tiedostaen etukateen pysakille saapuvien pientd maardd voinee selittdd JENNA —
tutkimuksesta (2011) saatu tieto, jonka mukaan suurin osa matkustajista saapuu pysa-
kille hyodyntamatta lainkaan aikataulutietoja, tai kokemusperéisen tiedon mukaisesti
(kuva 6).
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en lainkaan tiedan ennen matkaa Reittioppaasta
kokemuksesta perinteisesti

Kuva 6 Aikataulutietojen hyédyntaminen ennen matkalle lahtéa (Kurri 2011)

Kyselyssa on tiedusteltu myds matkustajien kasitysta aikataulujen paikkaansa pitavyy-
desta. Vastaajista suurimman osan mielesta pysakkiaikatauluihin voi yleensa luottaa
ainakin jokseenkin (kuva 7) ja vain noin 5 % on taysin eri mielta vaitteesta eli voitaneen
todeta matkustajien kokeman tasmallisyyden olevan kohtalainen nykytilanteessa. (Kurri
2011.)

70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% - .

- _In

T T

tdysin samaa jokseenkinsamaa  jokseenkin eri tdysin eri mielta
mielta mielta mieltd

Kuva 7 Vastaajien kasitys vaitteesta "Pysakkiaikatauluihin voi yleensa luottaa" (Kurri
2011)
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Tarkemmin pysakkiaikataulujen luotettavuutta kuvaavat matkustajille esitetyt kysymyk-
set etuajassa ja myohassa ajamisesta (kuvat 8 ja 9). Vastaajista noin puolet on koke-
nut harvemmin tilannetta, jossa bussi on aikatauluun verrattuna yli kaksi minuuttia
etuajassa. Myohastymisten suhteen noin 23 % vastaajista on l&hes pdivittain tilantees-
sa, jossa bussi on pysakkiaikatauluun verrattuna yli kaksi minuuttia. myohéassa. Myo6-
hastymistd koetaan siis selkeasti enemman kuin etuajassa ajamista. (Kurri 2011.)
Toisaalta sellaisten linjojen osalta, joilla vuorovali on tihed, voi olla mahdollista, etta

runsaasti etuajassa ajanut lahto tulkitaankin myohassa olevaksi lAhdoksi.

60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
lahes paivittdin ~ vahintdan kerran kerran pari harvemmin
viikossa kuukaudessa

Kuva 8 Vastaajien kasitys siitd, kuinka usein bussi on pyséakkiaikatauluun verrattuna yli
kaksi minuuttia etuajassa (Kurri 2011)

40%
35% -~
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25% -
20% -
15% -
10% -
5% -
0% T T T d
lahes péivittdin ~ vahintaan kerran kerran pari harvemmin
viikossa kuukaudessa

Kuva 9 Vastaajien kasitys siitd, kuinka usein bussi on pysakkiaikatauluun verrattuna yli
kaksi minuuttia myéhéassa (Kurri 2011)
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Kyselyssd matkustajilta tiedusteltin myos toiveita pysakkiaikataulujen laatimiseen.
Kyselyn mukaan suurin osa vastaajista oli téysin tai jokseenkin samaa mielta siita, etta
pyséakkiaikataulut pitéisi laatia siten, etta ne kertoisivat bussin aikaisimman mahdollisen

saapumisajan mieluummin kuin keskimaaraisen (kuva 10) (Kurri 2011).

Tallaista toivetta voidaan pitdd ymmarrettadvana tapauksissa, joissa linjoilla on suuri
hajonta, ja bussin saapuminen pysékille on keskimaaraisen saapumisajan mukaisesti
hyvin vaikeasti ennakoitavissa. Toisaalta, mikali tallaisilla linjoilla ilmoitettaisiin aikaisin
mahdollinen saapumisaika pysakille, suurten hajontojen linjoilla mydhastymiset voisivat

olla merkittavia, ja matkustajan vastuulle jaisi arvioida my6hastymisajan maara.

45%
40% -
35% o
30% -
25%
20%
15% -
10% =
5%

0% T T T |

taysin samaa jokseenkinsamaa  jokseenkin eri taysin eri mieltd
mieltd mieltd mieltd

Kuva 10 Vastaajien kasitys vaitteesta "Pysakkiaikataulut pitaa laatia niin, ettd ne kertovat
bussin aikaisimman mahdollisen saapumisajan mieluummin kuin keskimaaraisen" (Kurri
2011)
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3. Nykyinen suunnitteluprosessi HSL:ssa

Aikataulujen suunnitteluprosessi on pitkdaikainen ja jatkuva prosessi, joka kulminoituu
tiettyihin pisteisiin vuodessa, jolloin julkaistavat aikataulut valmistuvat. Aikatauluja
tuotetaan kesasta 2012 lahtien ainoastaan kahdelle aikataulukaudelle, talvi ja kesa.
Aikaisemmin osalla linjoista on ollut kaytdssa myds harvennetut keskikesan aikataulut
Talvikauden aikataulut ovat voimassa elokuun puolivélista juhannusviikolle ja kesékau-
den aikataulut ovat voimassa juhannusviikosta elokuun puolivaliin. Maéaritellyt aikatau-
lukaudet tuovat haasteita aikataulusuunnitteluun. Kesakaudella liikennoéintiolosuhteet
saaolosuhteiden osalta pysyvat lahes samanlaisena koko aikataulukauden aikana,
jolloin liikenndintiolosuhteista riippuvat muutokset ajoajoissa ovat pienia. Talvikaudella
esimerkiksi sddolosuhteista aiheutuvia vaihteluita ajoaikoihin on huomattavasti enem-
man. Esimerkiksi katujen jaatyessa bussien jarrutusmatkat pysakeille kasvavat, jolloin
vaikutusta ajoaikoihin ilmenee. Ongelmana kuitenkin on, etta aikataulukausien aikana

pysakkiaikataulut oletettuine ohitusaikoineen pysyvat muuttumattomina.

Aikataulujen suunnitteluprosessissa on useita eri lahtdarvoja, joiden pohjalta aikataulut
muodostuvat:

Toteutuneet ajoajat

Aikaisemmat aikataulut

Linjojen sidonnaisuudet muihin linjoihin
Matkustajamaarat

Tavoiteltava vuorovali

Mahdolliset reittimuutokset

N o o bk~ wDd P

Palautteet matkustajilta seka liikkennoitsijoilta

3.1. Ajoaikamittauksien tuottaminen aikataulusuunnitte-

lun tarpeisiin

3.1.1. Ajoaikamittauksien kerdaminen

HSL:ss& on kaytdssa matkakorttijarjestelma, joka keréé tietoja matkan tapahtumista,
joita voidaan mydhemmin kayttdd hyddyksi esimerkiksi ajoaikojen suunnittelussa.
Matkakorttijarjestelmassa kuljettaja lahtiess&én vuorolleen kirjaa itsensa sisddn matka-
korttijarjestelm&éan ja lopettaessaan jarjestelmésta ulos. Matkakorttijarjestelma tallentaa

talldin tiedon vuoron liikkkumisesta reitillaan, pysakille saapumis- ja lahtemisajat, sek&
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esimerkiksi nousujen maaran. Paikannus tapahtuu nk. askelluksen avulla, tarkoitus on
kuitenkin siirtyd GPS —mittauksien kayttéon. (Reinikainen 2002.)

3.1.2. Mittausten analysointi ja karsinta

Mitattuja ajoaikoja kasitellaédn aikataulusuunnittelun tarpeisiin kahdessa osassa, joihin
molempiin liittyvt omat epavarmuustekijnsa. Ensimmaisessé vaiheessa matkakortti-
jarjestelmasté keratyista ajoajoista karsitaan pois mittaukset, jotka eivat ole patevia, tai
joiden voidaan epadilla olevan virheellisia. Tallaisia mittauksia ovat esimerkiksi sellaiset
mittaukset, jotka ovat tallentuneet vain osalta reitista, tai joissa askellus ei ole toiminut.
Tama ajoaikamittauksien karsinta tehdaan automaattisesti tietyilla maaritellyilla kritee-
reilla, joilla epavalidit mittaukset tunnistetaan. (Reinikainen 2002.) Nain karsitut mitta-
ukset ladataan liikenteen tietokantaan (L-info), josta mittaukset siirretdaan ajoaikojen
analysointiohjelma ATP:hen. ATP:ssa suunnittelija kdy lapi tietylle reitille ladatut mitta-
ukset, ja ennen analysoinnin aloittamista suunnittelija poistaa viela kasin, tai mahdolli-
sesti erilaisilla valintakriteereilld, mittaukset, joiden han olettaa olevan virheellisia tai
muuten analysointiin haitallisesti vaikuttavia. Tallaisia mittauksia voivat olla huomatta-

van lyhyet tai pitkat ajoajat verrattuna muihin mittauksiin.
3.1.3.  Virhelahteet

Luotettavien tulosten saaminen ATP — ohjelman avulla vaatii lahtdaineistolta tarkkuutta.
Vaaristyneet mittaustulokset ja selkedsti virheelliset mittaustulokset aiheuttavat epa-
tarkkuutta attribuuttien avulla maariteltaviin ajoaikoihin. Tulosten luotettavuuden paran-
tamiseksi tuleekin maaritella selkeéat toimenpiteet, joilla tulosten vaaristymat voidaan

poistaa ja voidaan saada aikaiseksi luotettavia ajoaikamaarittelyja.

Matkakorttijarjestelmasta tulevissa mittauksissa voi myds olla virheellisia mittauksia,
jotka paatyvat mittauksiksi ATP-ohjelmaan. Ongelmallista my6s on, etta mittaus ei siirry
ATP:hen mikali kaikille reitin paikoille ei ole tallentunut mittauksia. Talléin ATP:hen
paatyy suhteellisesti vihemman mittauksia lyhyista ajoajoista, jolloin matkustajia on

ollut vahan, ja bussi ei ole pyséahtynyt kaikilla pysékeilla.

Mikali epavalideja mittauksia ei muuten saada aineistosta poistettua, joudutaan mitta-
usten karsiminen suorittamaan suunnittelijan toimesta, jolloin karsiminen tapahtuu
k&sitydna suunnittelijan omaan arvioon perustuen. Tama lisda tulosten epaluotettavuut-

ta.
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3.2. Ajoaikojen muodostamisperiaatteet

Aikataulusuunnittelua tehdédén kahdella eri méaarittelyattribuutilla. Toisella attribuutilla
maaritellaén linjan ajoaika eri paikkavéleille, tamén ajoajan avulla muodostetaan py-
sakkiaikataulut ja valipisteajat. Toisella attribuutilla maaritetddn se aika, jota ennen

seuraava lahto ei saa lahtea eli paatepysakkiaika.

HSL:n yleisena ohjeena aikataulusuunnittelukaudella 2011 on ollut mediaanin kaytta-
minen ajoaikojen attribuuttina ja 95-persentiilin kayttaminen paatepysakkiajan maaritte-
lemiseen. Ajoaikojen maadrittelemisen apuna kaytetdan Hastus —ohjelmiston ATP-
ohjelmaa, jonka avulla voidaan muodostaa ajoaikoja perustuen mittauksiin toteutuneis-

ta ajoajoista.
3.2.1. Ajoaikojen maéarittely ATP:ssa

ATP:ssa ajoaikojen maarittely suoritetaan reitille maariteltyjen paikkojen vélille. Esi-
merkiksi Helsingin sisaisella linjalla 1042 paikkoja ovat l&htopysékki Elielinaukio, Rus-
keasuo, ja paatepysakki Kannelmaki. Maariteltyja paikkoja voi olla reitilla suunnittelijan
valinnan mukaisesti yleensa noin 3-8. Paikat pyritaén sijoittamaan sellaisiin kohtiin,
joissa ajonopeus poikkeaa merkittavasti, esimerkiksi siirtyminen suuremman nopeusra-
joituksen tielle, tai merkittaviin terminaalikohtiin, joihin on m&éritelty myds valipistepaik-
ka. Esimerkiksi linjan 1042 tapauksessa mittausten analysointi suoritetaan siis kahdelle

eri mittausjoukolle valeille Elielinaukio-Ruskeasuo seké Elielinaukio-Kannelmaki.
Ajoaikojen suunnitteluprosessin kulku ATP:ssa:

1. ATP:hen ladataan mittaukset toteutuneista ajoajoista tarkasteltavalta paikkava-
lilta.

2. Mittauksista karsitaan pois sellaiset mittaukset joiden voidaan olettaa olevan
kelpaamattomia, esimerkiksi selvasti liian hitaat tai nopeat ajoajat. Karsinta pe-
rustuu suunnittelijan omaan nakemykseen. Kuvassa 11 on esitetty karsittuja
mittauksia linjalla 1042 valilla Elielinaukio-Ruskeasuo.

3. Suoritetaan analyysi halutulla attribuutilla kuten 50-persentiililla. Tuloksena
saadaan ajoaikamittauksiin sovitetut ajoajat paikkavéleille. Kuvassa 12 on mit-
tauksiin sovitettu ajoaikakayra paikkavalilla Elielinaukio-Ruskeasuo.

4. Suunnittelija muokkaa ajoaikoja tarvittaessa halutulla tavalla manuaalisesti.
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5. Saatu ajoaika tallennetaan tarkastellulle reitille, ja suunniteltaessa aikatauluja
tama ajoaika on kaytdssa eika salli kiredammalle ajoajalle tehtyjen aikataulujen

tekoa.
44
42 5
o v\\
368
i Karsittu mittaus
a4
32
30
28 ) 2

Kuva 11 Karsittuja mittauksia linjalla 1042 vélilla Elielinaukio-Ruskeasuo
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Kellonaika
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Kuva 12 Linjan 42 mediaani ajoaika valilla Elielinaukio-Ruskeasuo

3.2.2.

Pysakkikohtaisten ohitusaikojen muodostaminen

Hastuksesta saatavat ajoajat toimivat pohjana pysakkikohtaisten ohitusaikojen muo-

dostamisessa. Pyséakkikohtaiset ajoajat lasketaan paikkojen vdlille maariteltyjen ajoai-

kojen seka pysékkien vélisen etéisyyden perusteella. Tallbin suunnittelija ei suoraan

pysty vaikuttamaan kunkin yksittdisen pysékin ohitusaikaan, vaan ainoastaan paikkojen

valisiin ajoaikoihin.

Pysakki, joka toimii . Pysakki, jonka arvioitu ohitusaika
paikkana lasketaan paikkavalin ajoajasta
etdisyyksien perusteella

@ @ 4 —

Paikkavali, jolle ajoaika muodostetaan

Kuva 13 Pysékkikohtaisten ohitusaikojen muodostumisen periaate
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4. Kyselytutkimus

4.1. Kyselyn tavoite

Tyon yhteydessa toteutettiin kyselytutkimus talvella 2010 kymmenelle toimijalle Euroo-
passa ja Yhdysvalloissa. Koska aikataulusuunnittelu on usein kaytdnnoénlaheista ja
tapauskohtaisesti suuresti vaihtelevaa, kirjallisuudesta saatavia tietoja haluttiin laajen-
taa ja taydentaa kyselytutkimuksen avulla. Kysely koostui aikataulusuunnitteluun,
kaytettaviin persentiileihin ja aikataulujen koettuun luotettavuuteen liittyvista kysymyk-
sista (Liite 7). Kysymykset olivat avoimia kysymyksia, joista osaan siséltyi tarkentava
kysymys. Kyselyn tarkoituksena oli keréta tietoja siitd, milla keinoin ajoaikoja maaritel-
l[&an, millaisesta aineistosta ajoaikoja voidaan seurata, ja tarkentavasti, mitd persentii-
leja on talla hetkelld kaytdssd, mikali niitd kaytetdan. Kyselyn tavoitteena oli saada
l[Ahtotietoja tutkimuksessa kaytetyn persentiilin valintaan, seka kerata tietoa yleisesti

aikataulusuunnitteluprosessista muilla toimijoilla.
4.2. Tulokset

Kyselyyn saatiin seitsemén vastausta eri operaattoreilta (taulukko 4). Esitettyja kysy-
myksia oli 8, joista seuraavaksi kaydaan lapi saadut vastaukset taman diplomitydn

kannalta keskeisimpiin kysymyksiin.

Taulukko 4 Kyselyyn vastanneet operaattorit maittain ja kaupungeittain

Maa Kaupunki Operaattori

Hollanti ~ Amsterdam GVB

USA Oregon Tri-Met

USA Chicago CTA

Suomi Oulu Oulun kaupunki

Suomi Turku Turun joukkoliikennetoimisto
Iso-

Britannia Lontoo London Buses

Ranska Pariisi RATP
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4.2.1. Kaytettava jarjestelma ajoaikojen keraamiseksi ja jarjestel-

man luotettavuus

Lahes kaikilla kyselyyn vastanneista toimijoista on kaytdssaan GPS — jarjestelman
avulla saatuja tietoja toteutuneista ajoajoista. GPS -jarjestelm& on yleisesti koettu
luotettavaksi. Muutamia ongelmia kuitenkin havaittiin. Ongelmaksi koettiin esimerkiksi
huonosti maaritellyt GPS — kuplat pysékkien kohdilla, jolloin tieto pysakille pysahtymi-
sestd saattoi jaada riittamattomaksi. Lisaksi CTA:n mukaan GPS — aineiston luotetta-
vuuteen vaikutti kuljettajien ajokayttaytyminen reiteilla, joilla oli ajantasauspysakkeja.
Suurempana ongelmana mainittin myds tilanteet, jolloin paatepysakiltd lahdetaan
myo6hassa. Tri-Metin mukaan talléin on vaikea maaritella onko ajoaika todellisuudessa

riittava.
4.2.2. Ajoajan méaaritteleminen

Kyselyyn vastanneista operaattoreista ajoajan maarittelyyn persentiileja kayttavat GVB,
CTA seka Tri-Met. CTA seka Tri-Met kayttavat 65 -persentiilid ja GVB 75-persentiilia.
Muista attribuuteista keskiarvoaikoja kayttda yksi operaattori, RATP. Liséksi ajoajan

maarittelemisen apuna RATP kayttaa esimerkiksi luottamusvalia.

Hastusta kayttavalla TriMetilla on kaytdssa 65-persentiili, mutta tAma on laskettu ai-
neistosta, josta on esikarsittu 20- ja 80-persentiilin mittaukset mediaanin ymparilta.
CTA:lla kaytbssa on persentiili, mutta on pohdittu myds mahdollisuutta kayttaa keskiha-
jontaa nykyaan kaytbssa olevan 65-persentiilin sijasta. Syyna tahan mahdolliseen
muutokseen on bussien ketjuuntumisen vahentaminen reiteill. Liséksi perusteluna on,
ettd 65 —persentiililla matkustajille aiheutuu ajantasauspysakeilla enemmaén odotusai-
kaa kuin mahdollisesti alhaisemmalla persentiililla. Keskihajonnalla tuotettujen ajoaiko-

jen on testattu tuottavan noin 50-55 —persentiilin mukaisia ajoaikoja.

Oulussa liikennoivilla Koskilinjoilla on ajoajan maarittelyssa kaytossa keskinopeus,

seka ajoajan tahtaaminen symmetriseen aikatauluun.
4.2.3.  Muu kaytetty tieto ajoajan maarittelemiseksi

Kyselyssa tiedusteltin myds, onko kaytdssa toteutuneiden ajoaikojen lisaksi muuta
tietoa, jota voitaisiin kayttad hyvaksi aikataulussa kaytettavia ajoaikoja méaariteltaessa.
Pysakkien lastausaikoja kayttavat hyvakseen kaksi toimijaa CTA ja Tri-Met, lisaksi Tri-

Met kayttdd apuna automaattisen matkustajalaskennan tarjoamia tietoja. CTA ottaa
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huomioon lastausajan tarkeimmisséa terminaaleissa ja esimerkiksi suuremmissa kaup-

pakeskuksissa. Talloin ajoaikaa tahan paikkaan kasitellaan ilman lastausaikaa.
4.2.4. Ajantasauspysakkien kaytto

Kyselyyn osallistuneista toimijoista GVB:lla, CTA:lla RATP:lla sek& Turussa on kaytos-
sa ajantasauspysakit. Syyksi, miksi ajantasauspysakkeja ei kaytetty, kerrottiin esimer-
kiksi, ettd ohitusajat suunnitellaan siten, ettd ajetaan ennemmin hieman myo6hassa,
jolloin ajantasauspysékeille ei ole tarvetta. Toisaalta taas todettiin, etta joillakin toimijoil-
la on niin tihedlla vuorovdlilla liikennoitavia linjoja, ettei bussista myothastyminen ole
matkustajan kannalta ongelma. Talléin kuitenkin ajantasauspyséakkeja kaytettiin esi-

merkiksi ydlinjoilla jarjestettyjen vaihtojen onnistumiseksi.
4.2.5. Ajoaikojen maarittelyn vaikutus luotettavuuteen

CTA:n mukaan yleisesti voidaan todeta, ettd ajoaikojen muokkaaminen toteutuneisiin
ajoaikoihin perustuen liséa luotettavuutta, mikali linjaan ei kohdistu merkittavia muita

vaikutuksia. Muista vaikutuksista CTA on tunnistanut seuraavat:

o Kausivaihtelut: CTA:lla kausivaihteluiden aiheuttamat ongelmat ajoaikojen maa-
rittelyyn ovat merkittavat, koska kaytdssa ovat vain kerran vuodessa maaéritelta-
vat ajoajat eika kesaaikatauluille maaritella uusia aikatauluja.

o Muutokset vuorovalissd sekd matkustajien kayttaytymisen selkeédt muutokset:
Mikali vuorovaleja muutetaan, vaikutukset ajoaikoihin voivat olla merkittavia
matkustajakuormien muuttuessa eri lahdoilla.

o Muutokset liikennoitsijoiden kayttaytymisessad. Tehtdessa ajoaikamuutoksia on
huomattu, ettd muutokset eivat toteudu suoraan, koska liikkennéitsija sopeuttaa
omaa ajotapaansa muutoksiin. Seurauksena on, etta ajoajoilla on taipumusta
kasvaa jatkuvasti. CTA on ottanut kayttdon “piilotettuja” valipistepysakkeja, jot-
ka eivat ndy aikataulusuunnittelun ulkopuolelle tallaisen kayttaytymisen tunnis-

tamiseksi.

Trimetin mukaan vuorovaleista tulee epaluotettavia, mikali koko reitille lasketut ajoajat
ovat pienempid kuin 65 % tai suurempia kuin 75 %. Lisdksi Trimetin mukaan inhimilli-

nen vaikutus on kaikkein suurin vaikutus luotettavuuteen.
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5. Optimaalisen ajoajan maarittely

5.1. Tutkimusasetelman maarittely

Tutkimusosuuden tavoitteena on selvittda nykyisin kaytdssa olevien ajoaikojen suunnit-
teluperiaatteiden toimivuus seka luoda eri méaarittelyattribuuteilla uudet ajoajat tarkas-
teltaville linjoille ja tutkia n&in saatujen uusien ajoaikojen toimivuutta tdsmallisyyden ja

matkustajan odotusajan perusteella.

Tutkimusosuuden ensimmaisessa osassa tehdaan nykytila-analyysi valitsemalla 10
HSL:n alueen linjaa ja tarkastelemalla naiden ajoaikoja. Tutkimusosuuden tulokset on
esitelty luvussa 5.2.. Ajoaikahavainnot ovat aikavéleiltd 13.9. -14.11.2010 ja 6.1.-
19.2.2011, joita on kaytetty ajoaikojen analysoinnissa ja maarittelyssa aikataulukaudel-
le 2010-2011.

Tutkimusosuuden toisessa osassa pyritdan loytamaan HSL:n kayttéén sopivin tapa
ajoaikojen maarittelyyn. Tarkoituksena on tutkia ensin, mika tai mitka eri Hastus -
ohjelman attribuuteista soveltuvat parhaiten HSL:n kayttoon, ja sen jalkeen miten tata
tarkastelutapaa voitaisiin kayttda HSL:n linjojen aikataulusuunnittelussa. Tutkimusosan
tulokset on esitetty luvussa 5.3.. Mittauksien karsinta kaytetysta aineistosta sekéa ajoai-

kojen maarittely ATP:ssa on suoritettu luvussa 3.2.1 maaritellylla tavalla.
5.1.1.  Valittujen linjojen ominaisuudet

Tassa tydssa analysoitavaksi on otettu vain sellaisia linjoja, joilla ei ole ollut kaytossa
HELMI -jarjestelmdd. HELMI -jarjestelmassa olevilla linjoilla kuljettajat saavat tietoa
linjan kulusta reitillaén, ja ei voida varmuudella tietdd, vaikuttaako ndin saatava tieto
kuljettajien ajokayttaytymiseen reitillda. Tutkittaviksi linjoiksi on myds pyritty valitsemaan
oletettavasti ajoaikojen hajonnaltaan erilaisia linjoja. Lisdksi linjojen valinnassa on
huomioitu, ettei tutkittavilla linjoilla ole valipistepaikkoja, jotka voisivat vaikuttaa linjan

hajontaan.
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Taulukko 5 Tutkittavat linjat, reitit ja perusominaisuudet

1042 Elielinaukio- | Tyypillinen keskustasta sateittaisesti lahteva linja. Kuormittuminen 1-
Myyrmaki suunnassa suurinta keskustasta lahdettaessa.

1054 Itékeskus-Malmi- | Tyypillinen kaupungin siséinen poikittaislinja. Kuormittuminen jakaan-
Pitdjanmaki tuu tasaisemmin reitille, kuormitetuin osuus reitin keskell&.

1056 Kalasatama- | Tyypillinen kaupungin sisdinen poikittaislinja. Kuormittuminen jakaan-
Metséala-Kannelméaki tuu tasaisemmin reitille, kuormitetuin osuus reitin keskella.

1062 Rautatientori- | Tyypillinen keskustasta sateittéin lahteva linja, jolla hajonta on koh-
Pirkkola tuullista. Kuormittuminen 1-suunnassa suurinta keskustasta lahdetta-

essa.
1074 Hakaniemi — | Sateittdinen linja, joka ei lahde keskustasta, hajonta kohtuullista.

Tapanila - Puistola

Kuormittuminen 1-suunnassa suurinta keskustasta lahdettaessa.

1080

Roihuvuori-Roihupelto

Herttoniemi-

Lyhyt liityntalinja metroaseman ja tyopaikka-alueen valilla. Pieni

hajonta ajoajoissa.

1092
Myllypuro

Itakeskus-

Lyhyt liityntélinja metroaseman ja asuin/tytpaikka-alueen valilla. Pieni

hajonta ajoajoissa.

2154 Kamppi - Suo-

menoja - Tuomarila

Sateittdinen Kampista lahteva seutulinja, joka kulkee Lé&nsivaylaa.
Kohtuullinen hajonta ajoajoissa. Kuormittuminen 1l-suunnassa suurin-

ta linjan alkuosassa.

2195 Elielinaukio - | Linja, joka lahtee Elielinaukiolta, ja kulkee Munkkiniemen kautta

Latokaski Espooseen. Linjalla seka kaupunkien siséisia, ettd kaupungista toi-
seen kulkevia matkustajia..

4623 Rautatientori- | Sateittdinen seutulinja Helsingistda Vantaalle. Kuormittuminen 1-

Rekolanmaki suunnassa suurinta linjan alkuosassa.

Valitut linjat ja niiden perusominaisuudet on esitetty taulukossa 5. Tarkemmat reittiku-

vaukset ovat liitteessa 6. Tutkituista linjoista seitseman on Helsingin sisaisia linjoja,

kaksi Espoon ja Helsingin valilla kulkevia seutulinjoja seké yksi Helsingin ja Vantaan

valilla kulkeva seutulinja. Linjojen reittipituudet poikkeavat toisistaan huomattavasti

my0s linjan luonteen takia; linjat 1080 sek& 1092 ovat liityntélinjoja metrolle, ja siksi

hyvinkin lyhyita. Pisimmat linjapituudet tutkituista linjoista on seutulinjoilla (taulukko 6).
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Taulukko 6 Tutkittavien linjojen reittipituudet

Linja km
1080 4
1092 4,8
1062 10,5
1056 111
1042 134
1074 18
1054 19,8
2195 22,5
2154 23,1
4623 27,6

5.1.2. Otoskoot

Keskimaarainen otoskoko laht6a kohti on esitetty taulukossa 7. Otoskoot vaihtelevat
suuresti lahdoittain. Osalle lahdoista ei ollut tallentunut yhtéén mittausta. Koska ky-
seessa oli kuitenkin merkittavan pitka ajanjakso, jolta mittauksia saatiin (13.9. -
14.11.2010 ja 6.1.-19.2.2011), otoskokoja voidaan pitaa pienind. Pienet otoskoot selit-
tynevat osittain silla, etta tarkasteluun on otettu vain ne ajoaikamittaukset, jotka ovat
tallentuneet sille lahttajalle, joka on ollut aikataulussa. Nain on toimittu, koska muuten
ei olisi varmuudella voitu lyhyiden vuorovdlien linjoilla kohdentaa ajoaikoja oikeille
lahddille.

Mikko Lehmuskoski (2007) on YTV —alueen ajoaikoja kasittdneessa diplomitydssaan
saanut otoskokoja, joissa useilla linjoilla 20 otoksen saavutettavissa ollut maksimimaa-
ra on tayttynyt. Talld kertaa tutkituissa linjoissa otoskoot ovat jadneet kuitenkin nyt
huomattavasti alhaisimmaksi suhteessa tarkasteltaviin paivanmaéariin. Syyna on oletet-
tavasti myds mittauksien tallentamisessa talla hetkella kaytettavat tiukemmat kriteerit,

jotka karsivat virheellisia mittauksia tehokkaammin pois.
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Taulukko 7 Laht6jen keskimaarainen otoskoko

Linja Suuntal Suunta2
1042 33,2 31,2
1054 26,1 28,8
1056 25,2 16,3
1062 28,6 31,5
1074 19,2 18,8
1080 35,6 14,6
1092 35,0 334
2154 23,2 20,2
2195 21,3 20,5
4623 16,8 15,2

5.1.3.  Nykytila-analyysi

Nykytila-analyysin lahtotietona ovat toteutuneet ajoajat tarkasteltavilta linjoilta paikka-
kohtaisesti aikataulukaudelta 2010-2011 seka ajoajat, jotka olivat télle aikataulukaudel-
le maaritelty, ja joista pysékkien ohitusajat olevat kyseiselle aikataulukaudelle
muodostetut. Maaritellyt ajoajat saatiin kayttdon Hastuksen vanhoista tietokannoista,

seka joukkoliikennerekisterista.
Keskihajonta

Ajoaikojen hajontaa linjoilla on tutkittu maarittelemalla kasiteltavan aineiston keskiha-

jonta linjoittain ja l&ahddéittain. Hajontaa on my6s verrattu linjojen pituuteen.
Vinous

Jakauman vinous kertoo kuinka arvot ovat jakautuneet havaintojen keskiarvon ymparil-
le. Jos vinous on positiivinen, on jakaumassa enemman keskiarvoa pienempia arvoja,
negatiivinen vinous tarkoittaa, ettd jakaumassa on enemman keskiarvoa suurempia

arvoja.
Keskiarvo, mediaani, minimi ja maksimi

Linjojen ajoajoista tutkittiin myds muita tunnuslukuja linjojen yleiseksi kuvaukseksi.
Valitut tunnusluvut olivat keskiarvo, mediaani sekd minimi ja maksimiarvot linjoilta
lahdoittain. Keskiarvo, mediaani, minimi ja maksimi maariteltin paikkakohtaisesti.

Tarkemmat tarkastelut esitetdan keskimmaisesta paikasta. Niilla linjoilla, joilla paikkoja
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on parillinen mé&éara, on valittu [ahimpana reitin alkua oleva paikka, jotta valtytaan koko

sivun ajoaikojen tarkastelulta.

Tasmallisyys

Tasmallisyytta tutkittiin vertaamalla linjalle paikkakohtaisesti maariteltya ajoaikaa toteu-
tuneisiin ajoaikoihin. Niilla linjoilla, jolla paikkakohtaisesti méaéariteltya ajoaikaa ei ollut
saatavilla (2154, 2195, 4623, 1080, 1092) kaytettiin linjan nykyisia paikkoja vastaavia
pyséakkien arvioituja ohitusaikoja aikataulukaudelta 2010-2011. Tasmallisyytta méaaritet-

taessa laskettiin seuraavat luvut linjoilta paikkavaleittain:

Etuajassa ja mydhassa ajaneiden lahtdjen maara
Etuajassa ja mydhassa ajaneiden lahtdjen poikkeavuus suunnitellusta ajoajasta

Yli 2 minuuttia suunnitellusta ajoajasta mythassa ajaneiden lahtéjen maara

0 Db

Yli 1 minuuttia suunnitellusta ajoajasta etuajassa ajaneiden lahtdjen maara

Naista lasketuista luvuista maariteltiin seuraavat tunnusluvut, joita kaytettiin linjojen

vertailussa:

1. Prosenttiluku, kuinka paljon enemman etuajassa ajaneita lahtéja oli myéhassa
ajaneisiin lahtoihin verrattuna. Tdman luvun tarkoitus on kertoa yleisesti suunni-
tellun ajoajan toimivuudesta linjalla otettaessa huomioon, ettd Kirjallisuustutki-
muksen perusteella voidaan todeta, ettd etuajassa ajaminen on usein
merkittavampi haitta matkustajalle kuin myéhassa ajaminen.

2. Keskiarvo tasmallisyysehdon tayttavien lahtdjen osuus, kuinka suuri osuus kes-
kimaarin lahddista on tayttanyt tasmallisyysehdon -1, +2 minuuttia.

3. Keskiarvo myothassa ajetusta ajasta, kuinka paljon keskimaarin on ajettu myo-
hassa.

4. Keskiarvo etuajassa ajetusta ajasta, kuinka paljon keskimaarin on ajettu etu-

ajassa.
5.1.4. Maarittelyattribuuttien testaus ja vertailu

Testauksen tarkoituksena on tunnistaa, mika eri ATP:n tarjoamista vaihtoehdoista on
HSL:n aikataulusuunnittelun kaytt6on sopivin. Tarkastelu tehdaan sovittamalla eri
vaihtoehtoja kerattyyn ajoaika-aineistoon ja tarkastelemalla millaisia ajoaikoja nailla
eri vaihtoehdoilla saataisiin muodostettua ja miten nain muodostetut aikataulut sovel-

tuisivat kaytantdon. Samalla on tarkoitus tunnistaa, millaisissa tapauksissa ehdotettua
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maarittelya ei tule kayttaa, syyna esimerkiksi linjan liian suuri hajonta. Tarkempi toi-

mintatapa ajoaikojen maarittelyssd ATP —ohjelmassa on kerrottu kappaleessa 3.2.1..

Tutkimus toteutetaan maarittelemalla ensin ATP-ohjelmalla aikataulukauden 2010-

2011 ajoaika-aineistosta ajoajat kayttden seuraavia attribuutteja:

Persentiili

o 30, 40, 50, 60, 70

Intervalli

Aariarvot 10 ja 90 jatetaan maarittelematta, koska naméa kuvas-
tavat hajonnan aarijoukkoja, eivatka taten voi soveltua ajoajan
maarittelemiseen. Lisaksi arvot 20 ja 80 jatetd&n maarittelemét-
ta, koska nain pienid/suuria arvoja ei kirjallisuustutkimuksessa
ole tullut esiin.

Ensimmaisessa vaiheessa tarkastellaan vain taysia 10 -
persentiileja, mikali erot jaavat suuriksi eri kymmenien valilla,
voidaan soveltuvaa kymmenpersentiilia viela tarkastella 5 yksi-

kon véalein.

o -1,2;-1,5;-2,5

Intervalli -1, 2 valintaperusteena on kyseisen intervallin kaytt6
myds HSL:n luotettavuusindikaattorissa. Lisaksi intervalli -1,2
painottaa selkeasti etuajassa ajavien lahtdjen negatiivista merki-
tysté suhteessa myohassa ajaviin.

Intervalli -1, 5 on valittu, koska tdma intervalli vastaa kirjallisuus-
tutkimuksessa usein esille tullutta kaytettya tasmallisyysmaaritte-
lya: ” 1ahtd on tasmallinen, jos se saapuu pysakille enintdan
minuutin etuajassa, tai 5 minuuttia myohassa”.

Intervalli -2,5 on valittu, koska tdma intervalli voisi olla kaytettavin
suurilla hajonnoilla, koska myds etuajassa ajoa sallitaan enem-

man.

ATP —ohjelmassa kayttssé olevista attribuuteista kaytettiin ainoastaan intervalleja

seka persentiilejd, koska ajoaikoja aineisto on vinoutunutta, eika keskihajonnan kayt-

taminen talldin tulle kyseeseen.

Muodostetuista ajoajoista maariteltiin samat tunnusluvut kuin nykytilavertailussa:
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1. Prosenttiluku, kuinka paljon enemman etuajassa ajaneita laht6ja oli mydhassa
ajaneisiin 1&htoihin verrattuna. Taman luvun tarkoitus on kertoa yleisesti suunni-
tellun ajoajan toimivuudesta linjalla otettaessa huomioon, ettd kirjallisuustutki-
muksen perusteella voidaan todeta, ettd etuajassa ajaminen on usein
merkittavampi haitta matkustajalle, kuin myohassa ajaminen.

2. Keskiarvo tasmallisyysehdon tayttavien I&htdjen osuus, kuinka suuri osuus kes-
kimaarin lahddista on tayttanyt tasmallisyysehdon -1, +2 minuuttia.

3. Keskiarvo mybdhassa ajetusta ajasta, kuinka paljon keskimaéarin on ajettu myo-
héssa.

4. Keskiarvo etuajassa ajetusta ajasta, kuinka paljon keskimaarin on ajettu etu-

ajassa.

5.2. Nykytila-analyysin tulokset ja analyysi

52.1. Vinous

Linjojen vinouksien keskiarvot koko sivun osalta on esitetty taulukossa 8. Suurimmalla
osalla linjoista vinouden arvot ovat positiivisia. Talléin linjat ovat positiivisesti vinoutu-
neita, jolloin jakaumassa on enemman keskiarvoa pienempia arvoja. Tahan samaan
tulokseen tuli my6és Mikko Lehmuskoski diplomityéssaan (2007) omien linjojensa osal-
taan. Lehmuskoski selitti tulosta fysiikan laeilla, jotka asettavat tiukat raamit ajoajan
lyhyimmalle kestolle, mutta jotka eivat rajoita ajoajan kasvua. Tama lienee myos
osasyyna nyt tutkitun aineiston vinoudelle, mutta osaltaan tulosta voi selittaa myos
lyhyet mittaukset, jotka ovat siséltéaneet reitin paikkoja, joilla ei ole pysahdytty, ja mitta-
ukset ovat siksi karsiutuneet jo ennen niiden lataamista Hastukseen. Tall6in keskiarvo

sijoittuu korkeammalle, kun erittéin lyhyet mittaukset puuttuvat aineistosta.

Taulukko 8 Linjojen keskimaaraiset vinoudet koko reitin osalta suunnittain

Linja Suunta 1 Suunta 2
1042 0,47 0,40
1054 0,55 0,68
1056 0,35 0,36
1062 0,82 0,31
1074 -0,04 -0,06
1080 0,49 0,29
1092 0,46 0,33
2154 0,34 0,19
2195 0,27 0,14
4623 0,44 0,66
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5.2.2.

Keskihajonta

Linjojen keskihajonnoista on suuria eroavaisuuksia. Koko sivun osalta suurimmat kes-

kihajonnat ovat molemmissa suunnissa linjoilla 4623, 2195 seka 1054. Pienimmat

keskihajonnat ovat linjoilla 1092 ja 1080 (taulukko 9).

Taulukko 9 Koko sivun keskihajontojen keskiarvot linjoittain ja suunnittain

Keskihajonta

Linja Suunta  (min)
1092 Suunta 2 1,083
1092 Suuntal 1,135
1080 Suuntal 1,419
1080 Suunta 2 1,722
1062 Suunta 2 2,384
2154 Suunta 2 2,473
1056 Suunta 2 2,484
2154 Suuntal 2,488
1042 Suuntal 2,794
1042 Suunta 2 2,822
1056 Suuntal 2,882
1074 Suuntal 2,889
1074 Suunta 2 3,187
1062 Suuntal 3,618
1054 Suunta l 3,764
2195 Suunta 2 3,972
1054 Suunta 2 4,078
2195 Suuntal 4,259
4623 Suunta 2 4,306
4623 Suuntal 4,682

Keskihajonnat kasvavat reitin edetessa (kuva 14). Muutamia poikkeuksia l6ytyy, joissa

tietylla paikalla keskihajonta onkin edellistd paikkaa pienemp&&. Esimerkiksi linjalla

2154 1-suunnassa toisella paikalla keskihajonta on paikkaa 1 pienempad, mutta kas-

vaa taas seuraavalle paikalle. Tallaisia tapauksia voidaan kuitenkin pitaa poikkeuksina.
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Keskihajonta 2195

Keskihajonta 4623
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Kuva 14 Keskihajonnat linjoilla suunnittain

Linjan pituudet ja viimeisen sivun keskihajonnat (keskihajonnaltaan pienemman sivun

keskihajonta) on esitetty oheisessa taulukossa 10. Linjan pituudella on selkea korrelaa-

tio keskihajonnan kanssa. Tata ei kuitenkaan voida pitda yleispatevana saantona.

Esimerkkina linja 2154, joka on tarkastelluista linjoista toisiksi pisin, mutta joka kuiten-

kin keskihajonnaltaan on mediaania pienempi. Tama selittynee reitin liikennéintiolosuh-

teilla, reitti kulkee suurimmalta osaltaan Lansivaylaa pitkin, joka on vahemman alttiimpi

likenneolosuhteiden muutoksille mm. bussikaistojensa vuoksi kuin esimerkiksi reittipi-

tuudeltaan lyhyemman linjan 2195 reitti.

Taulukko 10 Linjojen pituudet ja keskihajonnat koko sivulla

Linja km Keskihajonta
1080 4 1,42
1092 4,8 1,08
1062 10,5 2,38
1056 11,1 2,48
1042 13,4 2,79
1074 18 2,89
1054 19,8 3,76
2195 22,5 3,97
2154 23,1 2,47
4623 27,6 4,31
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Matkustajan budjetoima odotusaika pitkilla vuorovéleilla

Kirjallisuusosuudessa on jo kasitelty matkustajan odotusaikaa. Matkustajalla voidaan
otaksua olevan aika, jota ennen héan olettaa, ettei bussi ohita pyséakkia. Matkustaja
saapuu pysakille tdna aikana tai hieman sitd ennen. Jotta bussiin ehditdan varmasti,
voidaan taksi ajaksi méaaritella 2 -persentiili, eli aika, jolloin vain 2 % busseista on jo
ehtinyt ohittaa pysékin. Toisaalta voidaan maaritellda 95 -persentiili pysakin ohitusajan
hajonnasta sellaiseksi, jonka matkustaja budjetoi, ja ottaa huomioon aikana, jolla han
ehtii maaranpaahansa ajoissa. (Furth ym. 2006) Voitaneen siis olettaa, ettd matkustaja
joutuu budjetoimaan mahdollista odotusaikaa vahintddn noin puolet enemmaén kuin
keskihajonta. Mikali keskihajonta on suurta 2-persentiili sekéa 95 -persentiili voivat

sijoittua viela merkittavasti kauemmaksi keskiarvosta, jolloin odotusaikaa tulee lis&a.
5.2.3. Keskiarvo, mediaani, minimi ja maksimi

Keskiarvoa, mediaania, minimi- ja maksimiarvoja ajoaikamittauksista on tarkasteltu
linjojen reittien keskimmaisilla paikoilla. Tulokset on esitetty kuvassa 15. Tarkasteltaes-
sa ajoaikojen muutoksia vuorokaudenajan suhteen useilla linjoilla havaitaan ajoajassa
selkeimmat muutokset ruuhka-ajoissa. Esimerkiksi linjalla 1042 mediaani ajoajat kas-
vavat selkeasti 1 -suunnassa iltapéivaruuhkassa seké 2 -suunnassa aamupéaivaruuh-
kassa. Muina aikoina ajoajat kasvavat varhaisesta aamusta aamuruuhkaan, pysyvat
keskipaivalla vahdn aamun ajoaikoja korkeammalla tasolla, ja myodhdaisessa illassa
ajoajat taas pienenevat. Tama ajoaikojen kayttaytyminen on havaittavissa lahes kaikis-

sa tarkastelluissa tapauksissa.

Keskiarvo ja mediaani poikkeavat vahan toisistaan, ja kuten aiemmin tarkastellut vi-
noumatkin kuvasivat, keskiarvo on yleisesti mediaania suurempi, eli jakauma on posi-
tiivisesti vinoutunut jolloin jakauman oikea hanta on pidempi. Samanlaisia tuloksia on
saanut myos Mikko Lehmuskoski diplomitydss&aén (2007), tallin keskiarvoilla ja medi-
aaneilla oli myos vahaista vaihtelua tarkastelluilla linjoilla. Suurimmat poikkeamat 16yty-
vat ruuhka-aikoina, jolloin myds keskihajontaa on enemman, ja ajoajat helposti

kasvavat ruuhkan vaikutuksesta.

Vinouma selittyy myds tarkastelemalla minimi- ja maksimiarvojen etaisyyttd mediaanis-
ta ja keskiarvosta. Maksimiarvot sijaitsevat paasaantoisesti kauempana keskiarvosta ja
mediaanista kuin minimiarvot. Minimiarvot eivat vaihtele samalla tavoin saannéllisesti

kuin ruuhka-aikoina selkeammin kasvavat maksimit.
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Kuva 15 Mediaani, keskiarvo, minimi ja maksimi linjoilla suunnittain keskimmaisilla

paikoilla
5.2.4. Tasmallisyys
Etuajassa ajaminen

Useimmilla linjoilla etuajassa ajaneita 1&aht6ja on ollut selkeasti vahemman kuin myo-
héssa ajaneita lahttja. Taulukossa 11 on esitetty, kuinka suurella osalla 1&hddista on
tapahtunut enemman etuajassa ajamista kuin myohastymista. YTV —taustaisilla linjoil-
la (2154, 2195 ja 4623) etuajassa ajamista on tapahtunut vdéhemman kuin HKL -
taustaisilla linjoilla, jolloin etuajassa ajamisen vahyyden voidaan olettaa johtuneen
erilaisista suunnitteluperiaatteista sekd ajoaikojen muodostamistavasta. Etuajassa
ajaneiden lahtdjen maaran suhteessa myodhastyneisiin lahtdihin ei voida naiden tulos-
ten perusteella todeta muuttuvan reitin edetessa tietylla tavalla. Eri linjoilla on huomat-
taviakin eroja eri paikkojen valilla, mutta etuajassa ja myohassa ajamisen suhteen

kayttaytyminen poikkeaa huomattavasti linjoittain ja suunnittain.
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Taulukko 11 Lahtdjen osuus prosentteina, joilla etuajassa ajamista on ollut enemmaén
kuin mydhastymista.

Linja Paikka Suuntal Suunta?2 Linja Paikka Suuntal Suunta?2
1042 Paikka 1 48,4 92,2 2154 Paikka 1 26,1 0,0
Koko sivu 21,9 46,9 Paikka 2 5,6 0,0
1054 Paikka 1 21,4 56,8 Paikka 3 15,2 0,0
Paikka 2 19,0 33,3 Paikka 4 19,6 0,0
Koko sivu 22,2 22,0 Koko sivu 10,9 2,2
1056 Paikka 1 0,0 77,1 2195 Paikka 1 5,3 11,9
Paikka 2 0,0 0,0 Paikka 2 51 23,8
Koko sivu 6,5 8,3 Paikka 3 2,6 21,4
1062 Paikka 1 13,5 18,4 Paikka 4 0,0 14,3
Paikka 2 16,2 23,7 Paikka 5 0,0 7,1
Paikka 3 16,2 18,4 Paikka 6 7,7 11,9
Koko sivu 16,2 21,1 Koko sivu 0,0 11,9
1074 Paikka 1 34,2 2,6 4623 Paikka 1 4,8 0,0
Paikka 2 27,8 2,6 Paikka 2 14,3 0,0
Paikka 3 30,6 2,6 Paikka 3 0,0 0,0
Koko sivu 21,1 10,5 Paikka 4 23,8 0,0
1080 Paikka 1 27,9 50,7 Paikka 5 14,3 0,0
Paikka 2 63,2 50,0 Paikka 6 23,8 0,0
Paikka 3 42,6 56,7 Paikka 7 14,3 0,0
Koko sivu 48,5 1,4 Koko sivu 4,8 34,8
1092 Paikka 1 81,8 16,9
Paikka 2 54,5 2,9
Koko sivu 57,6 78,5

Tasmallisyysehdon tayttyminen

Tasmallisyysehtoa -1, +2 minuuttia tayttamattdmien lahtdjen osuus vaihtelee linjoilla
noin 5 prosentista noin 90 prosenttiin. Pahimmissa tapauksissa, esimerkiksi linjalla
2195 1-suunnassa osuus kasvaa lahelle 80 % jo reitin alkuvaiheessa ja pysyttelee noin
80 %:ssa loppureitin. Parhaat tulokset tAsmallisyydestad saadaan lyhyilla liityntalinjoilla
1080 seka 1092, joilla tasmallisyysehtoa tayttamattomien lahtéjen osuus pysyy alle 40

% lukuun ottamatta linjan 1080 2 -suunnan koko sivun ajoaikaa.

Yleisesti voidaan todeta, etta tdsmallisyysehdon tayttamattomien lahtbjen osuus kas-
vaa reitin loppua kohden. Osuuden kasvu voi olla tasaista eri paikkavaleilla, esimerkki-
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na linjan 1054 2 -suunta tai linjan 1062 1 -suunta. Osuuden kasvu voi olla myos reitin
alkuosaan painottuvaa kuten linjan 1074 2 -suunnassa tai linjan 2195 1 -suunnassa.
Tastd yleisestda kayttaytymisesta poikkeavia linjoja kuitenkin myds on. Esimerkiksi
linjalla 1042 2 -suunnassa kasvua ei kaytanndssa ole, linjalla 1056 1 -suunnassa seka
linjalla 1074 1 -suunnassa tasmallisyysehdon tayttamattomien lahtdjen maaré kasvaa
linjan alussa, mutta koko sivun kohdalla m&ara vahenee. Tama muutos nahdéén myos

tarkasteltaessa keskiarvoja etuajassa ja myohassa ajetuista ajoista.

Etuajassa ajamisen ja tasmallisyysehdon tayttymisen riippuvuudesta ei voida taman
aineiston perusteella tehda selkeaa paatelmaa. Esimerkkina naiden kahden maarittelyn
riippuvuuden kayttaytymisesta voidaan kayttaa linjaa 1062 (kuva 16). Vaikka etuajassa
ajamisen osuus ei ole merkittavasti muuttunut reitin edetessa, tasmallisyysehtoa tayt-
tamattomien lahtdjen osuus on kasvanut merkittavasti (paikka 1 noin 10 %, paikka 2
noin 33 %, paikka 3 noin 51 % ja koko sivulla noin 62 %). Tama kasvu selittyy tarkaste-
lemalla linjan etuajassa sekda myothéssa ajettujen minuuttien keskiarvoa. Keskiarvot
kasvavat reitin edetessa siten, ettéd paikassa 3 etuajassa ajetun ajan keskiarvo kasvaa

jo yli 1 minuutin, mydhassa ajetun keskiarvo jo yli 2 minuutin.

1062 Suunta 1
70
60
50 . .
== Prosentti etuajassa
= 40 enemman kuin
@ my6héassa kaikista
7]
(@]
= 30
o Keskiarvo
20 tésméllisyysghdon
‘/o & > t{:_lytt__e}mattom|en
10 — lahtjen osuudesta
0
Paikka 1 Paikka 2 Paikka3 Koko
sivu

Kuva 16 Linjan 1062 tasmallisyysehdon tayttyminen seké etuajassa ajamisen osuus

Tulokset on esitetty tarkemmin liitteessa 1.
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MyOhéassa ja etuajassa ajamisen maara

Keskiarvot mythassa ja etuajassa ajetusta ajasta vaihtelevat merkittavasti eri linjoilla.
Lyhyilla reiteilla, joilla hajonnat toteutuneissa ajoajoissa ovat pienid, mydhastymista ja
etuajassa ajamista ei paase kertymaan huomattavia maaria. Esimerkiksi linjalla 1080
koko sivun osalta suunnassa 1 mydhastymisen keskiarvo on noin 1,4 minuuttia, ja
etuajassa ajamisen osalta noin 1 minuuttia. Linjalla 1042, jota voidaan pitd& ns. perus-
tapauksena, jossa hajonta on kohtalaista, ja reitin pituus kohtalainen, suunnan 1 pai-
kassa 1 (Ruskeasuo) etuajassa ajamisen keskiarvo on noin 1,1 minuuttia, ja
my6hastyminen noin 1,2 minuuttia. Koko sivun osalta mydhastyminen on noin 2,8
minuuttia, ja etuajassa ajaminen noin 1,8 minuuttia. Voitaneenkin todeta, etta linjan
likennointi on ollut kohtalaisen tadsmallistd. Tarkemmat tulokset linjojen etuajassa ja

myo6hassa ajamisesta on esitetty liitteessa 2.

Linjalla 2195, jolla reitti on pitkd, ja hajonnat ajoajoissa huomattavia, linjan ongelmat
nakyvat myods suurempina arvoina myohastymisissa ja etuajassa ajamisissa (kuva 17).
Koska linjalla etuajassa ajavia lahtéja on suhteessa huomattavasti vahemman kuin
myo6hassa ajavia, nakyy tama myds keskiarvoissa. Vaikka keskiarvo mydhasséa ajami-
sesta nousee jo kolmannella paikalla (3/7) yli kolmen minuutin, on talla paikalla etu-
ajassa ajamisen keskiarvo vasta saavuttanut yhden minuutin. Onkin selvaa, etta taman
linjan ongelmana on ollut merkittavat myoéhastymiset arvioiduista pyséakkiaikatauluista,

mutta etuajassa ajaminen ei ole ollut merkittava ongelma.
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Kuva 17 Keskimaardinen myohassa ja etuajassa ajettu aika minuutteina linjalla 2195
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On kuitenkin huomioitavaa, ettd JENNA -tutkimuksen (Kurri 2011) mukaan kyselyyn
osallistuneista vastaajista 62 % ilmoittivat, etteivat he tulleet pysékille etuajassa. Tallgin
minuutinkin keskim&arainen etuajassa ajaminen voi jo aiheuttaa usealle matkustajalle
my6héastymisen lahdodsta. Voitaneen olettaa, ettd osassa tapauksissa linjan myohasty-
minen on jo niin sdanndllista, ettd matkustaja saattaa tulla pyséakille jopa ohitusaikaa

my6hemmin, koska linjan tiedetddn saapuvan myohassa.

5.3. Maarittelyattribuuttien vertailun tulokset ja analyysi

5.3.1. Etuajassa ajaminen

Persentiilien keskindiset suuruussuhteet ovat jarjestyksessa tarkasteltaessa, kuinka
paljon sallitaan etuajassa olevia lahtdja suhteessa myohastymisiin (taulukko 12). Mita
suurempaa persentiilid kaytetdédn, sitd enemman sallitaan etuajassa ajavia laht6ja
suhteessa myohassa ajaviin lahtoihin. 30 -persentiili sallii vahiten etuajassa ajamista,
kun taas persentiili 70 sallii kaikkein eniten etuajassa ajamista. Eroa kuitenkin 16ytyy
siing, kuinka lahelle maaritellyt persentiilit osuvat tarkasteltua etuajassa ja myéhassa
ajamisen suhdetta. Erityisesti korkeammat persentiilit 60 ja 70 tuottavat enemman
etuajassa olevia lahtdja persentiillukuunsa néhden. Useissa tapauksissa 70-
persentiililla maaritellyt ajoajat sallivat vertailuaineistossa jopa 90 % lahdoista ajavan
etuajassa. 50 -persentiilin kayttaytyminen vaihtelee, tuottaen valilla yli 50 % etuajassa
lahtevia, valilla alle 50 %. Tarkemmat tulokset etuajassa ajamisesta on esitetty liittees-

sa 3.
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Taulukko 12 Laht6jen osuus prosentteina, joissa keskimmaisilla paikoilla 1&ht6ja on ollut

enemman etuajassa kuin myohéassa. Pystysarakkeessa linjat, vaakasarakkeessa tarkas-

tellut maarittelyattribuutit.

Suunta 1 30 40 50 60 70 -1,2 -1,5 -2,5
1042 6 14 48 75 88 14 2 5
1054 14 37 58 68 79 29 15 17
1056 22 40 47 69 80 27 2 22
1062 16 30 41 51 89 30 5 11
1074 16 29 42 63 84 26 3 21
1080 18 18 21 82 81 18 1 9
1092 14 21 23 85 94 14 0 11
2154 15 35 39 72 80 15 0 4
2195 28 41 54 69 79 38 26 10
4623 5 19 33 52 76 14 5 10

Suunta 2 30 40 50 60 70 -1,2 -1,5 -2,5
1042 13 28 64 64 80 20 2 6
1054 23 32 53 69 75 32 12 17
1056 50 50 53 55 61 49 60 51
1062 32 47 61 74 76 42 11 18
1074 11 37 61 68 95 32 5 8
1080 19 37 48 58 72 30 1 22
1092 25 43 43 88 95 25 0 43
2154 17 33 41 65 80 22 20 17
2195 19 36 50 69 81 36 19 19
4623 22 30 39 70 78 43 9 30

5.3.2. Tasmallisyys

30 ja 40 —persentiilin ajoajoilla tasmallisyyskriteerin (-1, +2) tayttamattomien lahtdjen

osuus on pienin (taulukko 13). Tulos on odotettu, koska valittu kriteeri salli enemman

myohastymista kuin etuajassa ajamista, jolloin tdhan pyrkivien persentiilien 30 ja 40

edut korostuvat.
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Taulukko 13 Tasmallisyysehdon tayttamattomien lahtdjen osuus prosentteina keskim-

maisilla paikoilla

Suunta 1 30 40 50 60 70 -1,2 -1,5 -2,5
1042 33 32 35 40 48 33 47 41
1054 63 62 65 69 72 63 64 63
1056 13 32 40 70 70 13 0 4
1062 35 34 39 42 53 34 50 41
1074 44 44 44 55 61 44 51 46
1080 12 12 13 36 33 12 26 19
1092 12 12 12 27 32 12 28 16
2154 24 28 29 44 46 24 49 35
2195 59 64 67 69 72 60 61 79
4623 55 53 54 55 60 51 60 62

Suunta 2 30 40 50 60 70 -1,2 -1,5 -2,5
1042 31 32 40 40 48 32 42 37
1054 59 61 63 67 69 56 63 60
1056 16 16 22 30 32 16 35 21
1062 52 52 61 66 67 51 51 51
1074 47 48 50 54 67 48 52 49
1080 18 20 24 29 41 20 37 24
1092 4 6 6 21 25 4 11 6
2154 54 52 56 60 63 50 55 55
2195 66 66 68 72 73 68 67 66
4623 45 48 48 56 60 45 46 48

Koska kaytdssa on ollut kired tasmallisyysmittari, joka sallii etuajassa ajamista vain 1
minuuttia ja myohassa ajamista vain 2 minuuttia, eri maarittelyehdoilla saatujen ajoai-
kojen valiset erot ovat merkittavia ainoastaan pienilla hajonnoilla. Esimerkiksi pienen
hajonnan linjalla 1080 (kuva 18) tasmallisyyslukujen erot nékyvét viela koko sivunkin
ajoajoissa, vaikka keskihajonta alkaa lahestya jo 2 minuuttia. Suuremmilla hajonnoilla
tarkasteluvaliin -1,+2 minuuttia osuvien lahtbjen maara eri ajoaikojen maéaarittelypara-
metreilla alkaa vakiintua, eikd eroja enaa eri parametrien valilla 16ydy merkittavasti.
Toisaalta mikali hajonta on niin pientd, ettd lahes kaikki ajoajat tayttavat tasmallisyys-
kriteerin, persentiilien valille ei synny eroa. Esimerkiksi linjalla 1092 2-suunnassa aino-
astaan persentiili 70 muodostaa merkittavasti tasmallisyysehtoa tayttamattomia lahtoja.
Taman persentiilin kayttaytymista selittdd se, etta tama suuri persentiili sallii jo merkit-
tavasti etuajassa ajamista, jolloin vaikka hajonta on pientd, suuri osa lahdoista on
enemman kuin -1 minuuttia etuajassa. Voidaan kuitenkin todeta, etta persentiilit 30 ja

40 tuottavat kaikkein eniten tasmallisyyskriteeria (-1,+2) tayttavia lahtoja.
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Kuva 18 Tasmallisyysehdon tayttamattémien lahtéjen osuus maarittelyattribuuteittain

Tarkasteltaessa alimpia persentiileja, persentiileja 30, 40 ja 50 voidaan huomata, etté
naista persentiileillda 30 ja 40 saadaan ldhes kaikissa tapauksissa kaikkein eniten tas-
mallisyysehdon tayttavia laht6ja verrattuna muihin persentiileihin, Persentiili 50 tuottaa
l[Ahes aina enemman tadsmallisyysehtoa tayttamattomia lahtéja, mutta suurilla hajonnoil-
la osuus vastaa usein 30 ja 40 —persentiilia niin kuin my0s muita tutkittuja persentiileja.

Voidaan todeta, ettd mikali kaytettaisiin niin tiukkaa tasmallisyyskriteerid kuin -1,+2,
vain harvalla linjalla voitaisiin muodostaa sellainen ajoaika, joka voisi tayttada taman
kriteerin edes puolella l&hdoistd. Tassa tarkastelluista linjoista ainoastaan pienen ha-
jonnan linjat, lyhyet liityntdlinjat 1080 sekd 1092 pystyvat tayttamaan tasmallisyyskri-

teerin yli puolella Iahddista koko reitilla.

Tasmallisyysluvut I6ytyvat tarkemmin liitteestéa 4.
5.3.3.  Myohéassa ja etuajassa ajamisen maara

Keskimmaisten paikkojen etuajassa seka myohassa ajamisen keskiarvot suunnittain on
esitetty taulukoissa 14 ja 15. Tarkasteltaessa kaikkien linjojen etuajassa sek& my6has-
sé ajamista voidaan todeta, etta persentiilit kayttaytyvat toivotulla tavalla siten, etta mitéa
suurempi persentiili on kaytdssa, sitd vahemman myohastymista ja toisaalta sitéa

enemman etuajassa sallitaan. Intervallien kayttdytyminen on riippuvaista hajonnasta,
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mutta yleisesti voidaan todeta -1,+2 — intervallin sallivan samanlaista mydhastymista

kuin persentiilit 30 tai 40.

Persentiililla 40 tehdylld ajoajalla, joka tuotti persentiili 30:n liséaksi eniten tasmalli-

syysehtoja tayttavia lahtdja, suurin keskimaardinen myohastyminen on linjalla 1054

suunnassa 1 seka linjalla 2195 suunnassa 2, molemmissa 3 minuuttia. Tallaista myo6-

hastymista voidaan pitda jo hyvin merkittdvanad, kyseessa on kuitenkin vasta reitin

keskimmainen paikka, ja keskimaarainen myodhastyminen kasvaa reitin loppua kohden

keskihajonnan kasvaessa. Pienilla hajonnoilla (linjat 1080 ja 1092) persentiilin 40 tuot-

taa lahes aina samankaltaisen myodhastymisen tai etuajassa ajamisen kuin persentiili

50.

Taulukko

tain

Suunta 1
1042
1054
1056
1062
1074
1080
1092
2154
2195
4623

Suunta 2
1042
1054
1056
1062
1074
1080
1092
2154
2195
4623

14 Keskimmaisen paikan mydhasséa ajamisen keskiarvot linjoittain ja suunnit-

30 40 50 60 70 1,2 -1,5 2,5
1,70 1,70 1,60 1,52 1,46 1,72 2,24 2,05
3,31 3,00 2,97 2,74 2,56 3,13 3,48 3,29
2,24 1,93 1,67 1,58 1,50 2,22 2,79 2,29
1,65 1,53 1,41 1,32 1,15 1,60 2,30 1,82
1,95 1,76 1,65 1,50 1,45 1,87 2,31 2,02
0,94 0,91 0,87 0,62 0,63 0,94 1,52 1,25
0,97 0,93 0,93 0,80 0,76 0,97 1,61 1,13
1,34 1,18 1,18 0,97 0,90 1,34 2,17 1,73
2,98 2,60 2,24 2,09 1,93 2,74 3,11 4,51
2,51 2,29 2,09 1,89 1,76 2,33 3,07 2,90

30 40 50 60 70 1,2 -1,5 2,5
1,63 1,46 1,25 1,25 1,12 1,59 2,04 1,38
2,88 2,65 2,42 2,39 2,25 2,68 3,34 2,93
1,07 0,90 0,83 0,71 0,53 1,07 1,73 1,26
2,18 2,09 1,74 1,55 1,48 2,11 2,48 2,39
1,86 1,65 1,52 1,41 1,41 1,73 2,41 2,14
1,13 1,05 0,99 0,99 0,83 1,07 1,83 1,24
0,67 0,59 0,59 0,43 0,41 0,67 1,18 0,59
2,43 2,31 2,03 1,78 1,48 2,33 2,64 2,48
3,12 3,00 2,80 2,52 2,17 2,91 3,38 3,25
2,07 1,89 1,85 1,73 1,50 1,90 2,28 2,23
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Taulukko 15 Keskimmaisen paikan etuajassa ajamisen keskiarvo linjoittain ja suunnittain

Suunta 1 30 40 50 60 70 -1,2 -1,5 2,5
1042 -0,88 -0,95 -1,16 -1,31 -1,52 -0,94 -0,64 -0,70
1054 -1,76 -2,00 2,26 2,74 -3,18 -1,94 -1,76 -1,79
1056 -1,27 -1,48 -1,73 -1,84 2,14 -1,28 -1,06 -1,22
1062 -0,80 0,92 -1,09 -1,22 -1,60 -0,88 -1,08 -0,78
1074 -1,06 -1,23 -1,34 -1,73 -2,02 -1,16 -1,09 -1,09
1080 -0,53 -0,55 -0,58 -1,03 -0,95 -0,53 -0,37 -0,48
1092 -0,48 -0,53 -0,53 -0,82 -0,90 -0,48 -0,36 -0,47
2154 -0,68 -0,85 -0,85 -1,23 -1,28 -0,68 -0,52 -0,49
2195 -1,58 -1,87 2,20 -2,61 -3,23 -1,74 -1,60 -1,31
4623 -1,30 -1,56 -1,77 -1,95 -2,25 -1,81 -1,21 -1,21

Suunta 2 30 40 50 60 70 1,2 -1,5 2,5
1042 -0,76 -0,91 -1,18 -1,18 -1,43 -0,81 -0,54 -0,61
1054 -1,50 -1,77 -2,06 -2,46 -2,83 -1,60 -1,22 -1,46
1056 -0,51 -0,62 -0,76 -0,93 -0,93 -0,51 -0,32 -0,50
1062 -1,19 -1,28 1,71 -2,10 2,18 -1,25 -0,98 -0,95
1074 -1,33 -1,50 -1,65 -1,76 2,21 -1,45 -0,99 -1,16
1080 -0,59 0,72 0,81 -0,99 -1,13 -0,67 -0,35 -0,61
1092 -0,41 -0,47 -0,47 -0,73 -0,79 -0,41 -0,32 -0,47
2154 -1,37 -1,46 -1,65 -2,06 -2,40 -1,38 -1,22 -1,38
2195 2,10 -2,09 2,41 -2,89 -3,44 -2,55 -1,96 -2,09
4623 -1,08 -1,22 -1,25 -1,73 -2,06 -1,17 -0,90 -1,13

Taulukoista voidaan todeta, etta 1- suunnassa linjalla 1054 tapahtuu vertailuaineistoon
nahden eniten mydhassa ajamista, poikkeuksena persentiili -2,5, jolla eniten mydhassa
ajamista tapahtuu linjalla 2195. Lukujen vertailukelpoisuuteen vaikuttaa keskimmaisen
paikan sijainti linjalla, keskimmainen paikka ei aina valttamatta sijaitse linjan reitin
keskikohdassa, joten eroja voi aiheutua myos tastd hajonnan kasvaessa linjan loppua
kohden. Linjalla 1054 keskihajonta on kuitenkin kolmanneksi suurinta linjojen 2195 ja

4623 jalkeen, joten luvun voidaan olettaa olevan vertailukelpoinen.

Koska vertailuaineistossa selkedsti hitaampia ajoaikoja on enemman kuin selkeasti
nopeampia, kuten vinoutta tarkasteltaessa on huomattu, painottuu esimerkiksi 50 —
persentiili siten, etté keskiarvot my6hastymisen suhteen ovat suurempia kuin etuajassa
ajamisen suhteen. Tall6in, vaikka persentiili 30 tuottaa parhaiten tasmallisyysehtoa
tayttavia lukuja hieman enemman kuin persentiili 40, on kuitenkin perusteltua suositella

40-persentiilid, koska talla luvulla mydhastymisten keskiarvo ei kasva yhtd suureksi
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kuin 30 —persentiililla. 40-persentiilin kaytolla painotetaan kuitenkin enemmaén etuajas-

sa ajamisen negatiivista merkitysta suhteessa mythastymiseen, joka on tavoiteltavaa.

Tulos vastaa myts Oort ym. (2009) esittdmaé tulosta, jossa paadyttiin esittdmaan
persentiilia 35 sopivana persentiilia aikataulusuunnittelussa. Kyseisessa tydssa sa-
maan tulokseen paadyttiin kuitenkin painottamalla matkustajille aiheutuvaa lisaysta

matka-aikaan, joka eri persentiilien kaytosta seuraa.

40 -45 — persentiilia suositteli myds Daniel Pelletier (2011) yleisesti toimivana maaritte-
lyn& ajoaikasuunnittelussa. Han korosti kuitenkin mahdollisuutta kasvattaa ajoaikaa
reitin loppua kohden, jolloin ajoajan tiukkuuden vaikutuksia saadaan korjattua. Toisaal-
ta tdhan pystytaan kuitenkin vaikuttamaan korjaamalla paatepysakkiaikaa suuremmak-
si, jolloin estetdan seuraavasta lahdostd myodhastyminen ja varmistetaan kuljettajan

riittva elpymisaika.
5.3.4. Intervallien kayttaytyminen suhteessa persentiileihin

e -1+2 intervalli vastaa 40 —persentiilia useimmissa tapauksissa, kun suhteute-
taan etuajassa ja myothassa ajavien lahtdjen maaraa.

o -2,+5 intervalli vastaa 30-persentiilia tarkasteltaessa etuajassa ajavien lahtdjen
maaraa seka keskimaaraisia etuajassa ja myodhassa ajamisia, poikkeuksena
kuitenkin pienet hajonnat, jolloin -2,+5 intervalli saattaa vastata jopa 50 tai 60 —
persentiilid.

e -1,+5 —intervallin kayttaytyminen tarkasteluissa on arvaamattominta, eika sita

voida rinnastaa nyt tarkastelluista persentiileista mihinkaan.

Intervallit toimivat kohtalaisen luotettavasti, ja voisivat olla erityisen kayttokelpoisia
niissa tilanteissa, kun esimerkiksi tietylld paikkavalilla ei haluta tapahtuvan ollenkaan
etuajassa ajamista tai myOhastymista, esimerkiksi saavuttaessa terminaaliin tiettyna
aikana. Talldin kuitenkin sopivan intervallin valintaan on kiinnitettdva suurta tarkkuutta,
jotta valtyttaisiin tilanteelta, jossa esimerkiksi pienella hajonnalla kaytetty -2, +5 -

intervalli tuottaakin lahes 50-persentiilid vastaavaa etuajassa ajamista.
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6. Johtopaatokset

6.1. Yhteenveto tavoitteista ja tuloksista

Tyon tavoitteena oli selvittaa, milla ehdoin ja millaisilla maarittelyattribuuteilla ajoaikojen
suunnittelua tulisi tehda HSL:ssa. Tarkastelun nakokulmana oli matkustajan matka-
ajan minimoiminen muodostamalla mahdollisimman tarkkoja pyséakkiaikatauluja. Py-
sakkiaikataulujen maéaarittelyn pohjana kaytetddn aikataulusuunnittelussa tuotettavia
ajoaikoja, joiden tarkasteluun tassé tytssa keskityttiin. Tavoitteena oli 16ytdd mahdolli-

simman tasmallisia ajoaikoja tuottava maarittelyattribuutti.

Tarkempina tutkimuskysymyksina olivat nykyisten suunnitteluperiaatteiden toimivuus,
ajoaikoihin vaikuttavat tekijat, sekd optimaalisin maarittelyattribuutti HSL:n kayttoon.
Lisaksi pyrittiin etsimaan esimerkkeja ja suosituksia kaytettaviksi maarittelyattribuuteik-

si sek& maarittaméaan millainen liikkenne on tasmallista.

Tuloksena saatiin maariteltyd HSL:n kaytt66n sopivin méaarittelyattribuutti, seka kaytto-
tavat kyseiselle attribuutille. Lisaksi tyon tuloksena saatiin tietoa linjojen ajoaikojen ja
tasmallisyyksien nykytilasta seké yleista tietoa ajoaikojen maarittelyyn liittyvistd ongel-

mista.

Kirjallisuustutkimuksen avulla pyrittiin l16ytamaan esimerkkeja kaytettavista ja suositel-
luista maarittelyattribuuteista. Esimerkkeja méaarittelyattribuuteista saatiin myos kysely-
tutkimuksen avulla, johon saatiin seitsemén vastausta kansainvalisilta toimijoilta.
Liséksi tarkasteltin tarkemmin matkustajan kokemaa tasmallisyyttd ja odotusaikaa.
Kaytossa oli myds JENNA —tutkimuksen tulokset, joiden avulla pystyttiin arvioida mat-

kustajien kokemaa tasmallisyytta HSL:n likenteessé nykytilanteessa.

Joukkoliikenteen luotettavuus on tarkea tekija joukkoliikenteen kilpailukyvylle. Tarkeédna
osana luotettavuutta on se, kuinka tasmallisesti eri likennevélineet liikkenndivat. Tas-
mallisyyttd voidaan kuvata toteutuneiden pysakkien ohitusaikojen suhteena suunnitel-
tuun  ohitusaikaan. Téasmallisen likenteen maé&arittelyssa kaytetddn apuna
tasmallisyysindikaattoreita. Useissa maissa on Kirjallisuustutkimuksen perusteella
kaytossa erittain tiukkoja kriteereja sallitun etuajassa ajamisen méaéarastad myohastymi-
seen suhtautumisen ollessa hyvaksyttdvampad. Matkustajan kannalta etuajassa ajami-
sen haitallisuus korostuu suhteessa mybthédssd ajamiseen erityisesti suurten

vuorovalien linjoilla.
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Nykytila-analyysin perusteella etuajassa ajamista on esiintynyt hyvin vahan erityisesti
YTV -taustaisilla linjoilla, ja myds HKL -taustaisilla linjoilla etuajassa ajaminen on ollut
siedettavad. Myos JENNA —tutkimuksen mukaan matkustajat kokevat p&ékaupunki-

seudun liikenteessa etuajassa ajamista suhteellisen vahan (Kurri 2011).

Etuajassa ajamisen vahyys ei kuitenkaan tarkoita, etta linjat olisivat liikenndineet tas-
mallisesti. Suuret hajonnat linjan ajoajoissa aiheuttavat merkittavia myoéhastymisia ja
mahdollisesti myds merkittdvaa etuajassa ajamista, mikéli ajoaikaa maariteltdessa
my0s etuajassa ajamista sallitaan. Lisaksi, koska HSL:ss& maéariteltavat ajoajat ovat
sekd matkustajien ettd kuljettajien tarpeisiin samat, voidaan todeta, etta liian kireita
ajoaikoja ei pitaisi maaritella. Liian kiredt ajoajat voivat aiheuttaa kuljettajalle turhaa
kiireen tuntua. Toisaalta kireita ajoaikoja kayttamalla annetaan matkustajalle liian opti-
mistinen kuva linjan todellisesta kulkemisesta reitilladn erityisesti linjoilla, joilla ajoaiko-
jen hajonta on suurta. Tarkeda olisi kuitenkin I0ytda tasapaino esitettyjen tarpeiden

valilla.

Maarittelyattribuuttien testauksessa voitiin todeta persentiilien kayttaytyvan oletetusti,
jolloin mita suurempaa persentiilid kaytetaan, sitd enemman etuajassa ajamista aiheu-
tuu. Toisaalta kuitenkin etuajassa ajamisen maara on minuutteina pienempaa kuin
my6hastymisten, joka aiheutunee aineiston vinoudesta. Kaytettdessa tasmallisyyskri-
teerina -1, +2, joka ottaa huomioon etuajassa ajamisen haitallisuuden suhteessa myo6-
hastymiseen, saatiin 30- seka 40- persentiileilla eniten kyseistd tadsmallisyyskriteeria
toteuttavia lahtoja. Lisaksi voidaan todeta, ettd erittain pienilla hajonnoilla eri maaritte-
lyattribuuttien valille ei pystytd saamaan merkittavid eroja, kun suurin osa mittauksista
voi sijoittua tasmallisyyskriteerin arvojen sisdpuolelle. Toisaalta suurilla hajonnoilla

kaytettavan maarittelyattribuutin merkittavyys vahenee.

Tehtyjen tarkasteluiden perusteella suositellaan persentiilia 40 kaytettavaksi ajoaikojen
maarittelyparametrina aikataulusuunnittelussa. 40 —persentiili on toimiva maarittelyatt-
ribuutti lahes kaikilla hajonnoilla ja vastaa kirjallisuustutkimuksessa esiteltyja suosi-
tusarvoja. Talla persentiililla tuotetut ajoajat huomioivat etuajassa ajamisen
haitallisuuden matkustajalle, mutta ajoajat eivat kuitenkaan ole merkittavasti kiredmpia
kuin esimerkiksi aiemmin kaytetylla 50 —persentiililla tuotetut, jolloin ajoajat sailyvat

kuljettajille ajettavina.

Tyo6ssa pyrittin myds hakemaan vastausta siihen, onko mahdollista, etta tietylla mitta-
uksien hajonnalla ei pystyta tdsmallistd ajoaikaa tekemaan, vaikka kaytdssa olisi kaikki
mahdolliset tavat maaritella ajoajat. Tallaisia tapauksia pystyttiin tarkastelluilta linjoilta
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[6ytamaan, ja naiden linjojen kannalta voidaan todeta, ettd toimenpiteisiin linjan luotet-
tavuuden kannalta on ryhdyttava, jotta linjalle voidaan muodostaa ajoajat, jotka mah-
dollistavat mahdollisimman tasmaélliset aikataulut. Lisaksi suurien hajontojen
karsiminen esimerkiksi valipistepysakkeja kayttaméalla on perusteltua, koska talloin
matkustajan kokema tasmallisyys ja luotettavuus paranevat. Koska matkustajan ajo-
neuvossa viettdman ajan painokerroin on huomattavasti pienempi kuin odotusajan,
matkustajalle mahdollisesti ylimaaraisistd odotuksista vélipisteissd seuraava lisdaika

kompensoituu.
6.1.1. Yhteenveto kaytettavista ajoajoista

Tassa tyossa tehtyjen tarkastelujen perusteella ehdotetaan ajoaikojen maadrittelyn
pohjaksi 40 -persentiilia. Vaikka yleissdanttna voidaan pitaa tata 40 -persentiilid, linjo-
jen ajoaikojen hajonnan piirteet, kuten hajonnan suuruus ja vaihtelu reitilla, mahdollis-
tavat linjojen karkean jaon kolmeen ryhmaan, jotka vaativat vielda tarkempaa

tarkastelua suunniteltaessa. Voidaan tunnistaa seuraavat tapaukset:

1. Linjat, joilla ajoaikojen hajonta on pienta kaikilla reitin osilla. Tallaisia linjoja ovat
esimerkiksi liityntalinjat. Mikali linjojen hajonta on pientd, voidaan 40 -
persentiilin sijasta kayttdd ajoaikojen maarittelyssd keskiarvoja tai mediaania
(Boyle ym. 2009). Nain siind tapauksessa, ettd mediaania tai keskiarvoa kaytet-
taessa etuajassa ajaminen on minuutteina mitattuna myds pienta.

2. Linjat, joilla ajoaikojen hajonta on suurempaa, mutta hajonta on viela sellaista,
ettd persentiilin maarittely on mahdollista siten, ettd voidaan tuottaa vield koh-
tuullisen tasmallisia ajoaikoja. Talldin 40 -persentiilin kayttd on suositeltavaa la-
hes kaikissa tapauksissa.

3. Linjat, joiden ajoaikojen hajonta on niin suurta, ettei minkdanlaista persentiilia
tai intervallia kayttamalla ole mahdollista muodostaa sellaisia ajoaikoja, jotka
tuottaisivat tasmallistd matkustajainformaatiota. Tallaisilla linjoille pitda suoritta
tarkasteluja, ja mahdollisilla infrastruktuuriparannuksilla, reittimuutoksilla tai va-
lipisteita lisd&dmalla hajontaa tulisi pienentda. Naillakin linjoilla pitéisi kuitenkin
pyrkia kayttamaan 40 -persentiilia, mikali toimenpiteisiin ei pystyta nopealla ai-

kataululla ryhtymaan
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6.2. Paatelmat

6.2.1. Tulosten merkittavyys

Persentiili 40 on tdman tutkimuksen perusteella yleisesti soveltuvin maarittelyattribuutti
HSL:n linjojen ajoaikasuunnittelussa. Kyseinen persentiili ottaa huomioon etuajassa
ajamisen haitallisuuden, mutta sailyttdd aikataulut ajettavina ja estaa myohastymisten
maaran mittavaa kasvua. Persentiilia 40 voidaan useissa tapauksissa kayttda talla
hetkella kaytetyn 50 —persentiilin sijasta, jolloin etuajassa ajavien lahtdjen maaran
voidaan olettaa pienentyvan. Seurauksena matkustajien kokema tasmallisyys kasva-
nee sekd odotusajat voivat pienentya erityisesti suurten vuorovalien linjoilla. Huomat-
tavaa kuitenkin on, ettd mikali linjalla on suuri hajonta, ei persentiilin muuttamisesta

aiheutune huomattavaa eroa tasmallisyyteen.

Matkustajan kannalta yhtenaisten suunnitteluperiaatteiden merkitys korostuu, jos mat-
kustetaan useilla eri linjoilla, tai linjoilla, joiden kayttaytymista ei tunneta. Mikali voidaan
olettaa, etta kaikki linjat HSL -alueella olisivat suunniteltu siten, etta kaytdssa on 40 -
persentiili ainakin suurimmalla osalla matkaa, matkustajat voisivat totuttautua siihen
tietoon, etta linjan etuajassa ajaminen on mahdollista, mutta etuajassa ajamista ei voi
tapahtua useita minuutteja. Vaihdollista matkaa tekevien matkustajienkin kannalta on
tarkeaa, etta aikataulujen suunnitteluperiaatteet vastaavat toisiaan, jolloin todennakoi-
syys vaihdon onnistumiselle ei ole riippuvainen yleiseksi suunnitteluperiaatteeksi vali-

tusta persentiilista.
6.2.2. Tutkimuksen tekoon liittyvat rajoitteet ja epavarmuudet

Tutkimuksessa on tarkasteltu kymmenta HSL —alueen linjaa. Kuitenkin naidenkin linjo-
jen osalta on jo ollut havaittavissa, ettd jokainen linja eroaa ominaisuuksiltaan toisis-
taan, ja esimerkiksi pituudeltaan samankaltaisissa linjoissa voi olla merkittavia eroja.
Taman vuoksi taman tutkimusten tulosten laajentamisessa koskemaan koko HSL:n

linjastoa tulee olla harkitsevainen.

Ajoaikojen méaarittelyssa kaytettavat mittauksen toteutuneista ajoajoista ovat laadultaan
heikkoja. L&hdoittain tarkasteltuna otoskoot jaivat tutkimuksessa huomattavan pieniksi
verrattuna oletettuihin otoskokoihin. Liséksi ladattaessa mittauksia ATP:hen mittausten
maara karsiutuu entisestdan, ja aineiston laatu heikkenee edelleen. Taméan vuoksi
tassé tydssa on kaytetty enemman keskiarvoja l&htokohtaisista luvuista kuin [&htokoh-

taisia tarkasteluja.
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Tuloksien tarkastelussa on huomioitava, ettd vaikka tehdyt ajoajat perustuvat samaan
aineistoon, kuin vertailuaineisto, on naissd aineistoissa eroja. ATP:ssa aineistoa on
kasitelty poistamalla aineiston reunoilta hajanaisia mittauksia. Vertailuaineistossa
karsintaa on tapahtunut, kun mukana on ainoastaan tadsmallisesti lahtéminuutille tallen-

tuneet mittaukset.

Edellisvuoden toteutuneista ajoaikamittauksista tehtyjen ajoaikojen ei voida olettaa
toteutuvan tasmaéllisesti seuraavalla aikataulukaudella. Ajoajoissa on yleisesti kasvava
trendi esimerkiksi muun liikenteen lisdéntymisen seurauksena. Talléin mikali mik&an
poikkeusolosuhde ei ole vaikuttanut maéaaérittelyaineistoon, voidaan olettaa 40 —
persentiililla suunniteltujen ajoaikojen painopisteen siirtyvan myohéastymisten puolelle
seuraavana aikataulukautena. Talldin on mahdollista, ettd etuajassa ajamista tulee
vield vahemman kuin 40 -persentiililla mé&éaritelty ajoaika mahdollistaisi. Lisaksi kirjalli-
suustutkimuksessa todettu kuljettajien kayttaytyminen ajoaikaa kasvattavasti vaikuttaa
myds tahan.

On lisdksi todettava, etta linjan likennointiolosuhteilla seuraavana aikataulukautena on
merkittdva vaikutus siihen, kuinka suunnitellut ajoajat toteutuvat. Onkin tarkedéd myds
tarkastella niita tekijoita, jotka liikenndintiolosuhteisiin vaikuttavat (esimerkiksi infra-
struktuurimuutokset, ruuhkat, kuljettajien ajotapa) ja pyrittdva mahdollisuuksien mu-
kaan vahentamaan naiden tekijdiden vaikutusmahdollisuuksia, jotta muodostettavat

ajoajat voisivat myods kaytdnnossa toimia tavoitellulla tavalla.

6.3. Jatkosuositukset

Talla hetkella aikataulusuunnittelijoiden kaytossa ei ole tydkaluja, joilla he voisivat
tarkastella maéarittelemidén ajoaikoja esimerkiksi tasmallisyyden suhteen. Mittauksiin
sovitetut ajoaikalinjat eivat valttamatta kerro ajoajan todellista sijaintia suhteessa etu-
ajassa ja myohassa ajamiseen mikali mittauksia on paljon kasaantuneina samoille
kohdille. Tarpeen olisikin selvittéd&, voisiko HASTUS -ohjelmiston avulla saada téllaista
tarkempaa analysointitietoa, jolloin esimerkiksi suurten hajontojen linjoilla suunnittelija
pystyisi helpommin hahmottamaan, kuinka suurta my6hastymisté ja etuajassa ajamista
eri maarittelyattribuuttien kaytésta seuraa. Talloin voitaisiin myds helpommin tunnistaa
linjat, jotka tarvitsevat toimenpiteitd hajonnan tasaamiseksi, jotta tasmallisten aikataulu-

jen luominen olisi mahdollista.

Suunnittelun oman laadunvarmistuksen kannalta olisi myos tarkedd maaritella selkea
tasmallisyysindikaattori, johon suunnittelussa pyritdan. Luotettavuusindikaattorissa
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mahdollisesti kaytettdva -1, +2 minuuttia voi olla suunnittelun kannalta liian tiukka, ja

tulisikin harkita esimerkiksi indikaattorien -1, +5 tai 0,5 kayttoa.

ATP:hen ladattavien mittausten oikeellisuuksien vaikutus on merkittavaa maarittelyjen
onnistumiseksi. Talla hetkella useilla linjoilla latausten maéara ei ole riittava luotettavien
analyysien tekemiseksi. GPS -laitteiden yleistymisen my6ta mittausten maaran voidaan
olettaa lisaantyvan, jolloin tahdn ongelmaan saataneen ratkaisu. Toisaalta analyysiin
vaikuttaa liian pienet ja suuret mittaukset, joiden poistaminen ATP:ssa tapahtuu talla
hetkella kasin. Tata ty6td helpottamaan ja analyysin tulosta parantamaan olisi tarpeen
luoda menetelma, jolla esimerkiksi poikkeuksellisista s&&oloista johtuvat mittaukset
tulevat karsituiksi jo ennen mittauksien latausta ATP:hen. Poikkeuksellisten saéolosuh-
teiden lisdksi merkittavat tietyot ja kesken aikataulukauden tapahtuneet nopeusrajoitus-
ten muutokset pitaisivat olla suunnittelijan tiedossa, jotta ndaistd seuranneet
poikkeukselliset mittaukset voitaisiin poistaa havainnoista. Jotta téllaisten mittauksien
poistaminen olisi mahdollista, tulee erilaisten infrastruktuurihankkeiden kirjaamisen olla
jen selkeaa tyonjakoa ja tarkoin maadriteltya prosessia, jonka avulla téllaiset ongelmat
pystytaan tunnistamaan ja tieto saadaan valitettyd suunnittelijalle, joka pystyy tallaiset

paivamaaravalit poistamaan kasittelemastaan mittausaineistosta.

Mikali téassa tydssa tuotetut tavat maadritella ajoaikoja otetaan kayttéon aikataulusuun-
nittelussa, tulisi myods selvittdd, pitdisikd matkustajille tiedottaa laajemmin aikataulu-
suunnitteluperiaatteista joita HSL:lla kaytetdan. Tiedottamisen tarkoituksena olisi

selventaé asiakkaille, kuinka mahdollista on, etta bussi ohittaa pysakin etuajassa.

Kirjallisuustutkimuksen seké kyselytutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd nousi-
ja- ja kuormitustietojen kayttd ajoaikasuunnittelussa on huomattavasti vahaisempaa
HSL:ssa kuin monella muulla operaattorilla. Matkustajalaskentalaitteiden kayttdé on
lisaantyméassa HSL:n linjoilla, mutta naistd saatavan tiedon integrointi Hastuksessa
tapahtuvaan ajoaikasuunnitteluun ja ajoaikojen maarittelemiseen tulee tutkia kaytdssa

olevien mittauksien lisdantyessa.

Tassa tydssa ei ole otettu kantaa siihen, pitdisikd eri paikkavaleilld kayttaa erilaista
persentiilid reitin edetessa. Tatd tulisi kuitenkin tarkastella eri linjoilla, mutta koska
naiden arvojen maéaraytyminen on paljon kiinni linjan luonteesta ja sen kuormittumises-
ta eri paikkavdlilla, ei tdhan ole otettu kantaa tassa tydssa. Yleisesti voidaan kuitenkin
todeta, ettd koko sivun ajoajan kannalta, mikéli linja on sellainen, ettei nousijoita enédéa
reitin loppuvaiheilla ole, voi persentiilin nostaminen yli 40 olla kannattavaa. Tall6in
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myds mahdollisesti kuljettajan kokemaa painetta kiredsté ajoajasta voidaan véhentaa,
ja talléin mydskaan matkustaja ei saa koko linjaa koskevaa liian optimistista arvioitua
saapumisaikaa linjan paatepysékille. Toisaalta tAma voidaan kompensoida my6s kayt-

tamalla riittavaa paatepysakkiaikaa.
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LIITE 5

MAARITTELYATTRIBUUTTIEN VERTAILU, ETUAJASSA JA MYOHASSA AJAMINEN
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LITE 7

A questionnaire on the process of scheduling and determination of bus

transport running times

HSL 3.9.2010 Sara Lukkarinen

1. Define shortly the process of scheduling in your agency?

2. What kind of data on realized running times is used in your agency? How has
this data been collected (GPS, tachometer etc.)?

3. Have you found the collected data on realized running times reliable? If not,
why?

4. How has the running time in use been determined (percentile, median etc.)? In
case of percentile, which percentiles have been used?

5. Does your agency consider other kind of data (APC, dwell times etc.), when de-
termining the running times?

6. Does your agency use different running times at different times of days and on
different days of the week? If yes, how does the running time differ between
these?

7. Are there holding points in use on the routes of your agency? If yes, does the
way in which the run time is determined differ from routes where there are no
holding points?

8. Does the way of determining running times affect reliability? In case your agen-
cy uses percentiles, are there been differences in reliability between different

percentiles in use?
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