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Tiivistelmé

Metroliikenteen hiiriotilanteissa tulee toimia tehokkaasti, jotta pystytdan minimoimaan
hairion haitat. Hairionhoitomenetelma tarkoittaa normaalista poikkeavaa liikennéinti-
tapaa, jota kiytetddn hairitilanteen aikana. Vaikka hairiotilanteet ovat metroverkoilla
kohtuullisen yleisia tilanteita, niiden hoitomenetelmii ei ole mallinnettu tarkasti metro-
liikenteen ominaispiirteiden vuoksi. Metroliikenne eroaa raskaasta raideliikenteesta
poikkeuksellisen tihedn vuorovilin ja suurten matkustajaméarien johdosta. Metroliiken-
teelle on lisaksi tyypillistd, ettd asemavilit ovat lyhyitd, minka takia suuri osa kokonais-
matka-ajasta koostuu asemapysiahdysajoista.

Tyossa kartoitetaan menetelmid mallintaa metroliikennettd analyyttisesti sekd simu-
loinnin avulla. Olemassa olevat menetelmit eivit huomioi riittavalla tarkkuudella raide-
liikenteen ominaisuuksia ja jalankulkijoiden liikkeita laiturialueella. Tyossa kehitetaan
nykyisid menetelmia hyodyntden iteratiivinen menetelma, joka yhdistda kahden simu-
lointiohjelman, raideliikenteen simulointiohjelma OpenTrackin sekd jalankulkijoiden
simulointiohjelma VISSIMin parhaat puolet toisiinsa. Yhdistiminen tehdiin taulukko-
laskentapohjaisesti. Menetelmada voidaan hyodyntaa jatkossa reaaliaikaisen API-
yhteyden algoritmin pohjana.

Tyossa kehitettyd menetelmaa sovelletaan Helsingin seudun metroverkolla tapahtuviin
24 erilaiseen hiirioskenaarioon. Hairioskenaarioissa tarkastellaan kahta vaihtoehtoista
hairionhoitomenetelma, joista toisessa liikenne keskeytetddn kokonaan hairion ajaksi
ja toisessa siirrytddn liikennoimaan kaytossa olevaa raidetta molempiin suuntiin. Opti-
mointi tehddin vertailemalla hdirionhoitomenetelmien vaikutuksia eripituisissa hairio-
skenaarioissa koko metroverkon alueella.

Simulointien tuloksista analysoidaan nelja erilaista matkustajiin vaikuttavaa viivetyyp-
pia, jotka aiheutuvat junien kasvaneista ajo- ja asemapysahdysajoista, junien rajallisesta
kapasiteetista sekd kasvaneesta odotusajasta. Tapaustutkimuksen tulos osoittaa, ettd
hiirion sijainnista ja pituudesta riippumatta yhden raiteen ajoon siirtyminen on opti-
maalisempi menetelma kuin liikenteen keskeyttdminen silloin, kun hiirio kestaa alle 30
minuuttia.

Avainsanat Metroliikenne, hairiotilanne, hairionhoitomenetelma, optimointimenetel-
ma, simulointiohjelma
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Abstract

In order to minimize the impact on public transport passengers it is important to behave
effectively during an event of disruption. A disruption strategy means the set of methods
that are applied during and after a disruption. Even though disruptions are relatively
common in metro networks, any theoretical optimization has not been performed due to
the unique characteristics of metro systems. Compared to conventional heavy rail
transport metro systems have short headways and large passenger flows. Additionally, a
significant amount of total travel time is due to station delays.

The aim of the thesis is to examine the existing analytical or simulation-based methods
to model disruptions in congested metro networks. As a result, the thesis points out that
the existing methods do not take the features of metro network and passenger behavior
into account at a detailed level. Hence, the thesis introduces a new iterative approach to
combine two existing simulation programs: the rail simulation program OpenTrack and
the pedestrian simulation program VISSIM. With this combination, the best features of
both programs are utilized. The programs were combined with spreadsheet software;
however, it is designed to be a first step into a future tool that utilizes application-
programming interface.

The new method is applied to 24 disruption scenarios in Helsinki region metro network.
The scenarios cover two sorts of disruption strategies; either to stop all traffic for the
duration of disruption or driving trains both directions in turns on the available track.
Choosing the optimal strategy is done by comparing the effects on various scenarious.
The effects of case disruptions are studied on the whole network.

Four different delay types are analyzed from the simulation results. The delays result
from the increased dwell times, driving delays, limited train capacity and increased wait-
ing times. Results show that regardless of the length and location of the disruption driv-
ing trains both directions in turns is the optimal method when the disruption duration is
less than 30 minutes.

Keywords Metro traffic, Underground traffic, Disruption, Disruption strategy, Optimi-
zation method, simulation software




ALKUSANAT

Ajatus hdirionhallintaan liittyvéstd diplomityostd kumpusi tarpeesta kehittdd vanhoja
hyviksi havaittuja toimintatapoja Helsingin seudun metroverkon laajentamisen myota.
Hairionhallintamenetelmié ei ole tarkasteltu aikaisemmin simuloinnin avulla puuttuvas-
ta menetelmésta johtuen. Tdssd tydssd luotiin pohja myos laajemmalle hiiridtilanteiden
modernille kehittdmiselle. Pidin aiheesta heti sen kuultuani, ja on ollut todella moti-

voivaa tehdid tutkimusta, jonka avulla voidaan vaikuttaa tuhansien ihmisten arkiaamui-
hin.

Ty0ni ohjaajana toimivat simulointien rautaiset asiantuntijat Maija Musto ja Christoph
Krause, ja ohjausryhméén kuuluivat lisdksi HSL:1t4 Eeva Rinta, Olli Ahti, Arto Siitonen
sekd Juha Puolitaival ja HKL:1td Juhana Hietaranta, Petri Norrena, Tero Hagberg ja Art-
tu Kuukankorpi. Haluan kiittdd koko ohjausryhméa mahdollisuudesta tarttua tdhdn mo-
nimuotoiseen haasteeseen, joka on tarjonnut sisdiselle matemaatikolleni juuri sopivia
haasteita. Kiitén teitd my0s aktiivisesta kommentoinnista ja kannustuksesta jokaisessa
tyon vaiheessa. Kiitdn my0s tyon valvojaa Tapio Luttista, jonka rakentavien komment-
tien avulla opin tarkastelemaan ilmi6ta syvéllisemmin ja laajemmasta ndkdkulmasta.

Haluan osoittaa erityiskiitokset lisdksi perheelleni, kdmppikselleni Pihlalle ja muille
ystdvilleni sekd rakkaalle Tommille, joita ilman en olisi selvinnyt kuluneesta keviésta.
Teiddn tukenne on ollut korvaamatonta. Kiitos, kiitos, kiitos.

Espoossa 14.8.2017

Saara Haapala
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MERKINNAT
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Laiturin i indeksi

Junan j indeksi

Hairioskenaarion k indeksi

Junan j maksimikapasiteetti

Laiturilla i odottavien matkustajien maara
Laiturilta 1 junaan j nousevien matkustajien maara
Junasta j laiturille i poistuvien matkustajien maara

Vapaiden paikkojen lukuméérd junassa j ennen uusien
matkustajien nousemista

Matkustajavirta laiturilta i-1 laiturille 1

Metroliikennejirjestelmin ulkopuolelta laiturille i saapuva
matkustajavirta

Junista poistuvien matkustajien virta, joka suuntautuu lai-
turin i1 kautta metroliikennejérjestelmén ulkopuolelle

Junan j asemapysihdysaika laiturilla i

Junien asemapysdhdysaika laiturilla i normaaliolosuhtei-
den litkenndinnissi

Junien j-1 ja j vélinen vuorovili laiturilla 1
Laiturin i merkitsevd vuorovili

Laiturin 1 vuorovili normaaliolosuhteiden liikkenndinnissa



TERMISTO

Ajoneuvossaoloviive

Asemalle jadnyt matkustaja

Asemapysédhdysaika

Hairionhoitomenetelméa

Kasvaneesta vuorovilistd aiheutu-
nut laiturillaoloviive

Laiturillaoloviive

Liikennehiirio

Liikenteen keskeytys, AllStop

Merkitseva vuorovali

Normaalia pidempien vuorovilien
maara

Matkustajien kokema viive, joka aiheutuu ju-
nan normaalia hitaammasta ajonopeudesta (kts.
ajoaikaviive) sekd normaalia pidemmaistd ase-
mapysdhdysajasta (kts. pysdahdysaikaviive).

Matkustaja, joka ei mahdu asemalle saapuvaan
junaan sen rajallisen kapasiteetin vuoksi.

Aika, jonka juna on pysdhdyksissd asemalla.

Normaalista litkenndinnistd poikkeava liiken-
ndintitapa, johon siirrytddn hiiridtilanteen ai-
kana. Haiirionhoitomenetelmdn mukaisen lii-
kennéinnin tavoitteena on minimoida matkusta-
jiin  kohdistuvaa joukkoliikenteen laadun
alenemaa.

Laiturilla odottavien matkustajien kokema vii-
ve, joka aiheutuu junan epitasaisesta liiken-
ndinnistd héiridtilanteen aikana.

Hairidtilanteen aikana matkustajien kokema
normaalia suurempi odotusaika, joka aiheutuu
kasvaneesta vuorovilistd sekd junien rajallises-
ta kapasiteetista.

Ajanjakso, jolloin metroliikenndinti on nor-
maalista poikkeavaa esimerkiksi metrokaluston
vikatilanteen vuoksi. Hairiotilanne kattaa myos
vikatilanteesta seuraavan palautumisajan, jonka
aitkana litkenndinti palaa normaaliksi vaiheit-
tain.

Hiirionhoitomenetelmd, jossa jokainen metro-
verkon juna pysdytetddn vélittdmési ongelman
ilmettyd seuraaville asemille koko ongelmati-
lanteen ajaksi.

Tietylle laiturille ominainen tunnusluku, joka
kuvaa suurinta mahdollista vuorovilid, jolla
kaikki laiturille mahtuneet matkustajat mahtu-
vat saapuvaan junaan. Merkitsevin vuorovilin
tilanteessa junaan nousevien ja poistuvien mat-
kustajien summa on suurin mahdollinen.

Tunnusluku, jolla voidaan arvioida hairionhoi-
tomenetelméin toimivuutta. Tunnusluku mééri-
tetddn laskemalla jokaiselta laiturilta l&htevien
normaalista merkittdvisti kasvaneiden vuoro-
valien maarét.
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Ongelmatilanne

Palautumisaika

Pyséhdysaikaviive

Pysédhdysajan  todenndkoisyysja-
kaumapinta

Rajallisesta kapasiteetista aiheutu-
nut laiturillaoloviive

Reaktioaika

Yhden raiteen ajo, YRA

Hiiridtilanteen ajanjakso, jolloin vioittunutta
junaa korjataan ennen sen siirtoa varikolle.
Ongelmatilanteen aikana litkenndiddidn hiiri-
Oonhoitomenetelmin mukaisesti.

Hairiotilanteen ajanjakso, jolloin ongelmatilan-
ne ja hdirionhoitomenetelmén mukainen liiken-
ndinti on pdadttynyt, mutta liitkenndinti ei ole
vield palautunut normaaliksi.

Kulkuneuvoissa olevien matkustajien kokema
viive hdiritilanteen aikana, joka aiheutuu nor-
maalia suuremmista asemapysdhdysajoista.

Tyossd kehitetty matemaattinen malli, joka
kuvaa pysdhdysajan vaihtelevuutta erisuuruisi-
en vuorovdlien liikenndinnissd. Todenna-
koisyysjakaumapinnan avulla yhdistetddn kaksi
simulointiohjelmaa toisiinsa.

Asemalle jdaneiden matkustajien kokema viive,
joka aiheutuu junien rajallisesta kapasiteetista.

Ajanjakso ongelmatilanteen alkamisen jilkeen,
jolloin metron liikenteenohjaus arvioi ongelma-
tilanteen kestoajan ja valitsee sovellettavan
hiirionhoitomenetelmén.

Hairidnhoitomenetelm&, jossa vioittunut juna
kierretddn liikenndimalld kiytossd olevaa rai-
detta vuorotellen molempiin suuntiin.



1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen taustaa

Suurissa kaupungeissa metroverkko muodostaa joukkoliikennejirjestelmén rungon, joka
mahdollistaa tehokkaan ja nopean liikkumisen asemien véleilld. Metroliikennejarjestel-
mi kuljettaa suuria matkustajamiirid tihedn vuorovélin ja junien suuren matkustajaka-
pasiteetin johdosta. Tyypillisesti ruuhka-aikana metroliitkennejérjestelmassa litkennoi-
déédn ldhelld radan maksimikapasiteettia, mikd tarkoittaa, ettd junat seuraavat toisiaan
metrotunnelissa niin l&hellé toisiaan kuin turvalaitteiden myotd on mahdollista. Tihedn
vuorovalin litkenndinti on herkkd viiveille, silld yhdenkin metron yllattava viivastymi-
nen vaikuttaa seuraaviin metroihin.

Kun metroliikennejérjestelméssd tapahtuu yksittdinen normaalista poikkeava tilanne,
sen aiheuttamat seuraukset levidvét herkésti kauas alkuperdisestd sijainnista ja seurauk-
sista palautuminen on hidasta. Lisdksi jirjestelmédssi, jota hyodyntdvit tuhannet matkus-
tajat yhtdaikaisesti, pienetkin poikkeamat normaaliliikenndinnistd johtavat suuriin mat-
kustajaviiveisiin. Siten héiridtilanteissa toimiminen tehokkaasti on kustannustehokasta
litkkennditsijoille ja matkustajille.

Metroliikennejarjestelmille on tyypillistd, ettd hdiridtilanteiden toimintatavat ovat muo-
vautuneet kokemusperdisesti. Esimerkiksi Helsingin seudun metroverkolla toimintata-
poja ei ole tarkasteltu tieteellisin menetelmin, vaan metron liikenteenohjaajat reagoivat
ongelmatilanteisiin tapauskohtaisesti ja parhaaksi katsomillaan tavoilla. Helsingin seu-
dun metroverkolla toimintatapojen kriittinen ja kokonaisvaltainen tarkastelu on kuiten-
kin ajankohtaista metroverkon laajentamisen johdosta. Metroverkolla on ollut aikai-
semmin ainoastaan yksi ruuhkasuunta idastd keskustaan, mutta Lansimetron avaamisen
myo6td ruuhkasuuntia tulee olemaan kaksi ja vanhat hyviksi havaitut hdirionhoitomene-
telmaét eivét todenndkdisesti ole endd optimaalisia.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Hairittilanteiden mallintaminen on moniulotteinen kokonaisuus, jota ei ole tarkasteltu
Suomessa nykyaikaisin menetelmin. Taémén diplomityon tavoitteena on kartoittaa mah-
dollisuuksia mallintaa hiiridtilanteita olemassa olevin analyyttisin ja simulointiin perus-
tuvien menetelmien avulla. Oleellista on 10ytdd menetelmad, joka kuvaa héiriotilanteen
kulkua mahdollisimman tarkalla tasolla. Tyon toisena tavoitteena on kartoittaa joukko-
litkkenteen laatua kuvaavia menetelmia ja laatia kriteeristd, jota vasten hdirionhoitome-
netelmid optimoidaan. Tyon tutkimuskysymykset ovat:

1. Minkilaisia vaikutuksia hairidtilanne aiheuttaa metrojunien liikkennéintiin ja mi-
ten vaikutuksia voidaan tarkastella kokonaisvaltaisesti?

2. Miten erilaisia hdiridnhoitomenetelmid voidaan verrata siten, ettid l0ydetddn op-
timaalinen héirionhoitomenetelma?

Tassd tyOssd kehitettdivdd menetelmid sovelletaan Helsingin seudun metroverkkoon,
jota laajennetaan tyon aikana. TyoOn tapaustutkimuksessa tarkastellaan kahta erilaista
hdirionhoitomenetelmédd 15-30 minuutin pituisissa hiiridtilanteissa. Hairionhoitomene-
telmien vaikuttavuutta tarkastellaan siten, ettd ongelmatilanne syntyy kahdessa eri pai-
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kassa. Simulointien tuloksista tehddin johtopddtokset optimaalisen héirionhoitomene-
telmén riippuvuudesta hiirion sijainnista ja hdirion pituudesta.

1.3 Tutkimuksen rajaukset

Tyon kirjallisuuskatsauksessa perehdytddn metrolitkenteen erilaisiin hoitomenetelmien
toimintaperiaatteisiin ja optimaalisen hdirionhoitomenetelmin madrittimiseen. Ty0Ossd
el oteta kantaa héirididen alkuperéisiin syihin tai keinoihin, joilla hiirididen tapahtumis-
ta voidaan ennaltaehkaisté.

Tyo6n tapaustutkimuksen hdiriot rajataan koskemaan kestoltaan suhteellisen lyhytaikai-
sia hiiriotilanteita, eikd tydssd oteta kantaa, olisiko héiridtilanteissa optimaalisinta kor-
vata pysdhdyksissd oleva metroliitkenne muilla joukkoliikenteen kulkumuodoilla. Siten
tyon tarkastelu rajataan koskemaan ainoastaan metroliikennejdrjestelméai. Hairion vai-
kutusta muihin joukkoliikennepalveluihin ei tarkastella. Rajauksen johdosta tydssi ole-
tetaan, ettd matkustajat saapuvat ja poistuvat tasaisena virtana asemille koko hiiritilan-
teen ajan.

Tarkasteltavissa hdiriotilanteissa yksittidiseen junaan kohdistuva vikatilanne on alle puo-
len tunnin mittainen. Lisdksi oletetaan, ettei héiriotilanne aiheuta itsessddn vaaratilan-
netta, eli yhtdkdan laituria tai asemaa ei jouduta tyhjentimddn hiirion takia. Yhteistd
kaikille hiiridtilanteille on, ettd vioittuneella metrojunalla on vaikutusta metroverkon
muihinkin juniin.

1.4 Tyon rakenne

Ty6 jakaantuu kirjallisuuskatsaus-, menetelmé- sekd tuloskappaleisiin. Tyon kirjalli-
suuskatsaus koostuu kolmesta osa-alueesta. Ensimmaéiseksi kartoitetaan metrolitkenteen
ominaispiirteitd kappaleessa 2. Olemassa olevia menetelmid mallintaa metroliikenteen
hiiriétilanteita kuvataan kappaleessa 3. Viimeinen kirjallisuuskatsauksen osio, kappale
4, kartoittaa joukkoliikenteen laatuun vaikuttavia tekijoitd, joita voisi kdyttdd optimoin-
nin perusteena. Kirjallisuuskatsauksen 16ydoksistd tehddan johtopadtoksid kappaleessa
5, jossa my0s kuvataan tyOssd kehitetty iteratiivinen menetelmé héiridtilanteiden mal-
lintamiseen ja hdirionhoitomenetelmien optimointiin. Tyon tuloksia tarkastellaan kappa-
leessa 6. Tyon tuloksia, menetelméd ja jatkotutkimuskohteita arvioidaan tyon viimeises-
séd kappaleessa 7.



2 METROLIKENNE HAIRIOTILANTEESSA

2.1 Hairiotilanne ja hiirionhoitomenetelmi

Metroverkko on tyypillisesti erotettu muusta liikenteestd, joten sen toimintaan eivét
vaikuta ulkoiset tekijit tai muut liikennejirjestelmét. Siten metroverkolla tapahtuvat
hiiridtilanteet aiheutuvat ainoastaan jéarjestelmén siséisistd syistd. Héiri6tilanne voi ai-
heutua infrastruktuurin vioittumisesta, esimerkiksi junan ovien vioittumisesta tai muusta
kalustoviasta, vaihteen hajoamisesta tai muusta viasta turvalaitteissa tai opastimissa.
Toisaalta hdirid voi aiheutua kéyttdjistd, esimerkiksi kuljettajan tekemaistd virheestd tai
matkustajan sairaskohtauksesta. Joskus héiridtilanteen voi aiheuttaa laajempi hairioti-
lanne, kuten katkos sdhkonjakelussa. (Barron et al., 2014)

Hairididen vakavuutta voidaan luokitella niiden aiheuttamien seurauksien mukaan. Pie-
nimmissd hairidtilanteissa yksittdisen junan viivdstyminen ei vaikuta muihin juniin,
vaan viive voidaan kuroa kiinni aikatauluihin siséllytettyjen puskuriaikojen puitteissa.
(Schmocker, Cooper & Adeney, 2005). Pienien héiriétilanteiden aikana ei tarvitse siir-
tyd hiiridtilanteen litkenndintiin, silld niistd palautuminen on nopeaa. (Kepaptsoglou &
Karlaftis, 2010)

Pienid hiiriditd merkittdvampid ovat hdiriot, joilla on vaikutusta myds muiden metro-
verkon junien liikkenndintiin. Vaikutukset muihin juniin voivat olla joko véhiisid, jolloin
muut junat joutuvat ajamaan hidastetulla nopeudella, tai huomattavia, jolloin hiirid es-
tdd yhdelld tai useammalla rataosuudella litkenndinnin héirion aikana. (Schmocker,
Cooper & Adeney, 2005) Kun metroverkolla litkenndiddan tiheélld vuorovililld, myds
lyhytaikaisilla hdiri6illd voi olla merkittdvid seurauksia seuraaviin juniin. Tihedn vuoro-
vélin metroliikennettd voidaan kutsua hiiridherkdksi myos siksi, ettd raideliikennejér-
jestelméssid junat eivit voi ohittaa toisiaan tielitkenteen kaltaisesti ilman erikoisjérjeste-

lyja.

Yksittdisen matkustajan ndkokulmasta hdirion aiheuttajalla ei ole merkitystd, silld hai-
ridtilanne aiheuttaa joka tapauksessa junien mydhdstymisid, vuorovilien muutoksia,
hidastettuja ajonopeuksia ja jopa muutoksia ajoreitteihin. (Kepaptsoglou & Karlaftis,
2010). Hairidtilanne on matkustajan ndkokulmasta sekava tilanne, johon litkenteenohja-
us ei valttimatti kykene reagoimaan litkenteenohjauksen lisdksi reaaliaikaisella matkus-
tajainformaatiolla.

Jotta litkenndintid voidaan jatkaa my0s héiridtilanteessa mahdollisimman tehokkaasti,
valittomasti hiiriotilanteesta informoimisen jidlkeen metron litkenteenohjaus paittaa
aloittaa erityisen hdiritilanteen liikenndintitavan. Tamé litkenndintitapa, eli metrolii-
kenteen hairionhoitomenetelma tarkoittaa toimenpiteité, joilla varmistetaan myds héirio-
tilanteessa mahdollisimman korkealaatuinen metroliikennepalvelu. Erilaisia hdirionhoi-
tomenetelmid ja niiden hyvid ja huonoja puolia on esitetty seuraavassa taulukossa 1.
(Schmocker, Cooper & Adeney, 2005.)



Taulukko 1. Hairidtilanteiden hoitomenetelmid (suomennettu ldhteestd Schmocker,

Cooper & Adeney, 2005).

MENETELMA

HYOTYJA

HAITTOJA

Toiminnan jatkaminen hiiriotilanteesta huolimatta

Liikenndintia jatketaan,
kunnes se ei ole endd hii-
ridtilanteesta johtuen mah-
dollista.

Jos junat voidaan pysdyttaa
hallitusti seuraaville ase-
mille ja matkustajat voivat
poistua ulos ja heiddn vii-
veensd minimoituu. Tyh-
jennetty juna voi tasoittaa
palvelutason aukkoja ohit-
tamalla asemia.

Epédtasainen vuorovéli ja
junien jonoutuminen hai-
ridtilanteen ympdrille.

Tilanteen jdadyttiminen

Kaikki junat pysdytetddn
valittdmasti hdirion alkaes-
sa tai pysdytetddn seuraa-
ville asemille.

Héiridtilanteen — pdatyttyd
vuorovdli on suhteellisen
tasainen, joten hiiridtilan-
teesta palautuminen on
todennékoisesti nopeaa.

Junien sisdlld olevien mat-
kustajien kokema  viive
kasvaa.

Valikoitujen junien pysiytt

aAminen

Hairidityneen junan léhei-
syydessé olevien junien
pysdyttdminen.

Menetelmé on sekoitus
toiminnan jatkamista ja
tilanteen jaadyttdmista, eli
samat hyodyt kuin ylla.

Menetelma on sekoitus
toiminnan jatkamista ja
tilanteen jaadyttdmisté, eli
samat haitat kuin ylla.

Junien poistamien rataverkolta

Liikenndinnin kannalta
kriittisissd paikoissa olevia
ehjid junia ohjataan pois
rataverkolta.

Mabhdollistaa litkenndinnis-
sd esiintyvien taukojen
paikkaamisen varikolla
olevien junien avulla kun
palvelutauko tulee varikol-
la.

Véhentia palvelua
valittomasti.

Junan lisadminen suurentu

neeseen vuorovaliin

Lisdtddn juna varikol-
ta/sivuraiteelta paikkaa-
maan palvelukatkosta.

Palvelukatkos paikkaantuu.

Menetelma vaatii ylimaa-
rdistd henkilokuntaa ja ju-
nia.

Junien kadntiminen ennen

paiteasemaa

Kéénnetaan valikoidut ju-
nat ennen suunniteltua ter-
minaalia.

Mahdollistaa litkkenndinnin
tietyillé rataosilla hdiriosta
huolimatta.

Liikenndinti osalla rata-
osasta paattyy kokonaan ja
lopuilla rataosilla vuorové-
lin yllapitdminen tasaisena
on haasteellista.




Asemien ohittaminen pysihtymitti

Valikoidut junat eivét py-
sdhdy kaikilla suunnitel-
luista asemista. Menetelma
on mahdollinen ainoastaan,
mikadli junissa ja laitureilla
on reaaliaikainen matkusta-
jainformaatio.

Hairidstd palautuminen on
todenndkdisesti nopeaa.

Ohitetulla asemalla pois-
tumaan aikoneet matkusta-
jat joutuvat palaamaan ta-
kaisin yhden asemanvilin,
miké kasvattaa kokonais-
matka-aikaa.

Junien uudelleenohjaus

Osa junista ohjataan uusille
reiteille. Menetelma ei ole
mahdollinen kaikilla met-
roverkoilla. Menetelmé on
mahdollinen ainoastaan,
mikadli junissa ja laitureilla
on reaaliaikainen matkusta-
jainformaatio.

Liikenndinti molempien

padteasemien valilla jatkuu.

Liikenndinti rataosilla
muuttuu ja saattaa aiheuttaa
hdmmennysta.

Sukkulaliikennointi

Rata jaetaan kahteen tai
useampaan osioon ja lii-
kennoidddn erikseen. Mah-
dollista my®ds lisitd korvaa-
vaa bussiliikennettd kahden
aseman vélilla.

Liikenndinti jatkuu
héiriostd huolimatta.

Ei yhti selkéa reittid mat-
kustajille. Todennékdisesti
bussiliikenndinnin lisdami-
nen aiheuttaa vuorovilin
kasvamisen.

Taulukossa 1 mainituista hédirionhoitomenetelmistd suurimmat ja vaikuttavimmat toi-
menpiteet liittyvdt metron liikenndinnin muuttamiseen, kuten yksittdisten asemien
ohiajamiseen, liikkenndinnin hetkelliseen pysédyttimiseen, yhden raiteen litkenndéimiseen
molempiin suuntiin tai metron kddnnyttimiseen ennen suunniteltua paiteasemaa. Téllai-
set toimenpiteet vaativat nopean reagoimisen, uudelleenaikatauluttamisen ja matkustaji-
en informoimisen valittdmaisti hdirion alkaessa. (Kepaptsoglou & Karlaftis, 2010.)

Valitusta hiirionhoitomenetelmistd riippuen palautuminen hiiriGtilanteesta voi kestda
huomattavan pitkddn. Ajanjaksoa ongelmatilanteen korjaantumisen ja hdirion vaikutuk-
sien poistumisen vélilld kutsutaan palautumisajaksi (Barron et al., 2014). Hairi6tilanteen
osavaiheita on tarkasteltu kuvassa 1.
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Liikenneh#irion kesto

Ongelmatilanteen kesto Palautumisaika

tw l tr t
® ® >

®
A T T A
Ongelmatilanteen Haéirisnhoito- Ongelmatilanteen Litkenteen
alkaminen menetelmiin péittyminen palautuminen
kdynnistaminen normaaliksi

Kuva 1. Héirion palautumisen osavaiheet (suomennettu lihteestd Kepaptsoglou & Kar-
laftis, 2010).

Ongelmatilanne, jonka aikana yksittdiseen junaan kohdistuu hiirid, jakautuu edelleen
kahteen osavaiheeseen, joista ensimmadinen tarkoittaa reaktioaikaa (kesto ty). Reaktio-
ajan aikana metron liikenteenohjaus péittdd sovellettavan héirionhoitomenetelmén ja
tekee sithen vaadittavat valmistelut. Toisessa osavaiheessa (kesto t;) litkkennoiddén vali-
tun héirionhoitomenetelmédn mukaisesti, kunnes ongelmatilanne on pédttynyt ja liiken-
ndintid voidaan jatkaa normaalisti. Kolmannessa osavaiheessa (kesto t) liikenndidddn
niin normaalisti, kuin se on ongelmatilanteen jdlkeen mahdollista. Hairi6tilanne on tiy-
sin ohi kolmannen osavaiheen péittymisen jdlkeen. (Kepaptsoglou & Karlaftis, 2010.)

Hairionhoitomenetelmén valinta vaikuttaa liitkennesuoritteen méérdan ja hdirion palau-
tumisaikaan. Mikéli liikenndinti paéttyy hetkellisesti kokonaan, litkennesuorite on nolla.
Jos on mahdollista liikenndida osalla kalustosta, suorite on suurempi kuin nolla mutta
normaalia pienempi. Silloin liikenndiddén rajatulla kapasiteetilla. Kun litkennoidddn
alennetulla kapasiteetilla ja matkustajavirta laiturialueelle pysyy suurena, kaikki mat-
kustajat eiviat mahdu odottamiinsa juniin. Silloin matkustajamairit laiturialueilla voivat
kasvaa normaalia suuremmiksi. Matkustajavirtoja laiturialueille ja matkustajien kayttdy-
tymisté laiturialueella késitellddn seuraavassa kappaleessa 2.2.

2.2 Matkustajavirta laiturialueelle hiiriotilanteessa

Normaalissa tilanteessa metroliikenteen vuorovili voi perustua aikatauluun tai vuorové-
leihin. Kun liikenndinti on aikataulusidonnaista, matkustajat tietdvét junien suunnitellut
saapumisajat asemille ja huomaavat, mikéli metro ei saavu asemalle tdsmallisesti. Vuo-
rovéleihin perustuva liikkenndinti ei ole aikataulusidonnaista, jolloin matkustajien koke-
mus tdsméllisyydestd on epédselvempi. (Schmocker, Cooper & Adeney, 2005). Mikili
hiiriétilanteen aikana metron litkenndinnin vuorovéli pysyy tasaisena, matkustajat eivit
todenndkoisesti huomaa, ettd metrojéirjestelméssd on kidynnissd ongelmatilanne. Silloin
matkustajien saapumista laiturialueelle voidaan tarkastella normaaliolosuhteiden mat-
kustajavirtoja késittelevien tutkimusten avulla.

Aikataulusidonnaisen liikenndinnin osalta matkustajat voidaan jakaa edelleen niihin,

jotka ovat tutustuneet aikatauluun ja ajoittavat saapumisensa aikataulun perusteella ja
niihin, jotka eivit tiedd aikataulua ja saapuvat asemalle satunnaisesti. Aikataulusta riip-
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pumattomat matkustajat eivéit tee pdatoksid aikataulun perusteella ja saapuvat siksi ase-
malle tasaisena virtana (Luethi, Weidmann & Nash, 2007).

Aikataulutietoisten matkustajien saapumisesta asemalle on tutkittu useaan otteeseen
1970-luvulla. Tutkimusten perusteella aikataulutietoiset matkustajat pyrkivit saapu-
maan laiturille niin, ettd odotusaika laiturille minimoituu etenkin silloin, kun vuorovili
on pitkd. Kun vuorovili on lyhyt, matkustajat saapuvat asemalle tasaisempana virtana.
Tutkimukset osoittavat ristiriidan pitkdn ja lyhyen vuorovélin vélisen raja-arvon médrit-
tdmisessd, mutta sen on todettu sijaitsevan ruuhka-aikana 5-12 minuutin valilld (O'Fla-
herty & Mancan, 1970), (Weber, 1966), (Seddon & Day, 1974) (Jolliffe & Hutchinson,
1975), (Braendli & Hutchinson, 1981). Myohemmin on myds todettu, ettd nykyaikainen
reaalinen matkustajainformaatio on muuttanut matkustajien kéyttaytymistd siten, ettd he
saapuvat asemalle juuri ennen junan 1dht64 asemalta my0s silloin, kun vuorovili on
kriittistd vuorovélid lyhyempi (Fonzone, Schmocker & Liu, 2015).

Matkustajavirtaa voidaan tarkastella vuorovilin perusteella Johnsonin SB-
tiheyslogaritmifunktion avulla (Luethi, Weidmann & Nash, 2007):

— *k sk
fpa (X,0,0,) =cy fU(O,thW) +Cy fJSB(O,thW',cxl,onz) (D)
missa
%o % -0,5% S 2
Sy Coi "% Ty * (et S 0<x<d, @
te (X+t,,—0,)0,—X)V2n
-3
c c, *a, *t —0,5%(aty+a, *In (%))
fo(x,o,0,)=1—%+ i 72 hw *e ' o, <x<t
pa s LW Uy Yt h
the (xX—=08,)(t,, +6,—X)V21 * v
0 muulloin
missd fpa on asemalle saapuva matkustajavirta
X on aika
Csd on matkustajien osuus, jotka tietdvit aikataulun ]0,1[
Csi on matkustajien osuus, jotka eivit tiedd aikataulua ja
thw on vuorovali.

Loput kaavojen termit ovat vakioita, jotka kalibroidaan kohteen mukaan. Esimerkkita-
pauksena Luethi, Weidmann ja Nash (2007) ovat esittdneet kuvan 2 mukaiset jakaumat,
jossa vasen puoli esittdd 10 minuutin vuorovélin tilannetta ja oikea puoli 6 minuutin
vuorovilin tilannetta. Kymmenen minuutin vuorovélin tilanteessa matkustajavirta nou-
see rajusti ennen junan saapumista ja laskee ldhes nollaan noin minuutin jilkeen junan
saapumista, toisaalta kuuden minuutin vuorovilin tilanteessa matkustajavirta pysyy jat-
kuvasti suhteellisen tasaisena.
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Kuva 2. Matkustajavirta laiturialueelle kun joukkoliikenteen vuorovili on 10 minuuttia
ja 6 minuuttia (Luethi, Weidmann & Nash, 2007).

Y114 olevista kaavoista 1 ja 2 huomataan, ettd matkustajavirta asemalle riippuu vahvasti
olosuhteista ja liikennepalvelun vuorovilisti. Toisaalta on luonnollista, ettd hiiridtilan-
teen aikana matkustajat pyrkivit mukautumaan tilanteeseen lieventiddkseen hdiridsta
aiheutuneita seurauksia. Kdytdnnossd yksittdisen matkustajan nikokulmasta ainoa lie-
ventdmiskeino on saapua laiturialueelle riittivén ajoissa varmistaakseen, ettd hin saa
paikan seuraavasta junasta (Goldberg & Polak, 2016). On kuitenkin todennédkdistd, ettd
ruuhkautuneessa tilanteessa matkustajavirran satunnaisvaihtelulla ei ole merkittdvaa
vaikutusta héiriétilanteen kokonaisvaltaiseen tarkasteluun. Siten tdssd ty0sséd oletetaan,
ettd matkustajat saapuvat asemalle tasaisena virtana. Lisdksi tydssd kehitetyssd mene-
telmassd matkustajavirran oletetaan olevan lineaarinen ja matkustajien saapumismalleja
laiturille ei tarkastella enempéa.

Matkustajien mddrd ja kéyttdytyminen vaikuttavat merkittidvisti junien asemapyséh-
dysaikoihin, joten niiden arvioiminen on tirkedd. Matkustajamiirin ja asemapysihdys-
ajan valistd suhdetta tarkastellaan timédn tyon myohemmissd kappaleissa tarkemmin.
Epitasainen matkustajavirta vahentdd junien tdsmallisyyttd ja pysymistd aikataulussaan
erityisesti tihedn vuorovilin joukkoliikennepalveluissa (Luethi, Weidmann & Nash,
2007).

Kun asemalle saapuva matkustajavirta A [matkustajaa/h] pysyy vakiona, laiturilla odot-
tavien matkustajien midrdd voidaan arvioida junien vuorovilin perusteella. Kuvassa 3
havainnollistetaan tilannetta, jossa litkennepalvelu p eli tarjonta [matkustajaa/h] vaihte-
lee héiridtilanteen aikana. Ensimmdiisessd vaiheessa tarjontaa ei ole ollenkaan, jolloin
matkustajamaird kasvaa tasaisesti laiturialueella. Toisessa vaiheessa siirrytdén rajallisen
kapasiteetin liikenndintiin, jolloin tarjonta on edelleen normaaliolosuhteiden litkenndin-
tid rajallisempaa. Jos toisen vaiheen aikana tarjonta on pienempi kuin matkustajavirta,
matkustajamddrd A - p joutuu jadmédn edelleen asemalle odottamaan seuraavaa junaa.
Kolmannessa vaiheessa tarjontaa kasvatetaan edelleen siten, ettd tarjonta on yhtd suuri
kuin kysyntd. Silloin junaan mahtuu yhtd paljon matkustajia kuin laiturille on kertynyt
edellisen junan jdlkeen. (Kepaptsoglou & Karlaftis, 2010).
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Matkustajamairi
laiturialueella

k= = -

Aika
= = = = Tarjonta (litkkennepalvelu p)
Kysyntd (matkustajavirta laiturialueelle A)

Kuva 3. Matkustajaméérian kehitys asemalla héirion aikana (suomennettu ja mukailtu
lahteestd Kepaptsoglou & Karlaftis, 2010).

Kun tarjonta muuttuu jélleen kysyntdd suuremmaksi (p> A), héiridtilanteen vaikutus
asemalla alkaa palautua. Palautumisaikana laiturille kerdéntyneiden matkustajien mééra
pienenee vihitellen. Méérad ei pienene vélittomaésti, koska hiirion aikana laiturilla on
suuri madrd matkustajia, jotka eivit vélttimattd mahdu ensimmaiiseen asemalle saapu-
vaan junaan. Vapaiden paikkojen miérd junassa riippuu edellisten asemien kuormitus-
tasosta. Kuva 4 esittdd tilannetta, jossa liikenne on lakkautettu kokonaan ongelmatilan-
teen ajaksi ja matkustajamddrd laiturilla pienenee vaiheittain. (Kepaptsoglou & Karlaf-
tis, 2010)

A

Matkustajaméiri laiturialueella

1:tol: tW + 1:1" + 1:d.

A

A4 )
Aika (min)

Kuva 4. Asemilla odottavien matkustajien madrdn kehitys palautumisaikana (suomen-
nettu lihteestd Kepaptsoglou & Karlaftis, 2010).

Kuvasta 4 voidaan madrittdd laiturilla odottavien matkustajien méard Q,, ensimméiisen
asemalle saapuvaan junaan hidirion korjaamisen jélkeen mahtuvat matkustajat Qy ja
asemalle jddvien matkustajien méérd Q, jokaisella ajan hetkelld. Hairion kokonaispituus
tior madrittdd hairion kokonaiskeston, ja se koostuu ongelmatilanteen ja palautumisajan
summasta.
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2.3 Junien asemapysihdysaika ja viiveiden kertaantuminen héirioti-
lanteessa

Matkustajien madra vaikuttaa junien asemapyséhdysaikaan merkittavasti. Tutkimusten
mukaan junien asemapysdhdysajasta jopa 64 prosenttia koostuu matkustajien poistumi-
seen ja nousemiseen kuluvasta ajasta ja loput asemapysédhdysajasta kuluu ovien avaami-
seen ja sulkemiseen sekd aikaan, jolloin kuljettaja varmistuu vapaasta kulkutiestd (Lin,
Nigel & Wilson, 1992), (Wiggenraad, 2001).

Junan kokonaispysdhdysaika méédrdytyy ruuhkaisimman oven matkustajien nousu- ja
poistumisaikojen perusteella, joten matkustajien levittdytymiselld on merkitystd koko-
naispysdhdysaikaan. Toisaalta mitd suurempi méérd ovia junassa on, sitd vdhemmain
yksittdinen ovi ruuhkautuu. (TRB, 2003)

Junien asemapyséhdysaikojen ja asemalla odottavien matkustajien mééran vilistd vuo-
rovaikutusta on tutkittu vain vidhén. Yksi vaihtoehto vuorovaikutuksen arvioimiseen on
madrittdd  yksittdisen matkustajan nousemiseen tai poistumiseen kuluva aika
(s/matkustaja). Numeerista arvoa mééritettdessi on otettava huomioon junatyypin ovien
leveys, kulttuurilliset erot sekd vuorokauden aika (TRB, 2003). Esimerkiksi Puong
(2000) on todennut, ettd yksittdisen matkustajan nousemiseen kuluva aika pysyy vakio-
na silloin, kun junan sisdlld kuormitustaso on matala. Kun kuormitustaso junassa nousee
yli kriittisen kuormitustason, matkustajan liikkuminen ei ole endé vapaata ja pysdhdys-
aika kasvaa eksponentiaalisesti (kuva 5).

A Nousemisaika

matkustajaa
kohden
Vapaa
litkkkuminen Kuormittunut tila
Kuormitus
TS, junassa

Kuva 5. Pysdhdysaika matkustajaa kohden (suomennettu ldhteestd Puong, 2000).

TRB (2003) kehottaa arvioimaan pysdhdysaikaa joko vakioarvon avulla, jolloin pysih-
dysaika ei riipu matkustajamdédrdstd tai hyodyntdmailld mitattua tietoa asemapyséh-
dysajoista. TRB:n mukaan korrelaation etsiminen on monimutkaista ja tyoldstd. Krause
(2014) on tutkinut vuorovilin ja asemapysdhdysajan vilistd vuorovaikutusta méadritta-
malld mitatuista tietokannoista asemapysidhdysaikojen todennikdisyysjakaumia valikoi-
tujen vuorovilien tilanteissa. Menetelmé perustuu oletukseen, ettd tietyn vuorovilin
tilanteessa asemapysdhdysaika ei ole etukédteen maééritetty vakio, vaan se on usean inhi-
millisen tekijin summa ja siksi noudattaa asemalle ominaista todenndkdisyysjakaumaa
(Krause, 2014).
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On huomioitava, ettd yksikdin olemassa olevista asemapysdhdysaikaa koskevista tutki-
muksista ei ole ottanut huomioon ruuhkaisen laiturialueen vaikutusta. Adrimmaiisessi
ruuhkatilanteessa junista poistuvat matkustajat eivdt mahdu astumaan laiturialueelle,
miké pidentdd asemapysdhdysaikaa. Siten todennékoisyysjakaumat, jotka kuvaavat py-
sdhdysajan vaihtelua yksittédiselld vuorovililld, péatevét vain tilanteessa, jossa laiturialu-
een oletetaan tyhjenevin junan ldhdettyd asemalta.

Matkustajamédrd vaikuttaa olennaisesti junien asemapysidhdysaikaan. Kun juna saapuu
asemalle, jossa odottaa keskimiirdistd enemmén matkustajia, junan asemapysidhdys
kestdd keskiméérdistd kauemmin. Talloin juna mydhistyy entisestddn. [Imid toistuu
vahvempana seuraavalla asemalla, jonne juna saapuu entisti enemmdn myOhéssa
(Schmocker, Cooper & Adeney, 2005). Ilmiotd kutsutaan dynaamiseksi viiveeksi ja se
patee metroliikenteen lisdksi myos tihedn vuorovélin bussiliikenteessd. Dynaamisen
viiveen vuoksi héiridtilanteen mallintamisessa on otettava huomioon rajusti kasvaneet
matkustajamadrit laitureilla.

Bussiliikenteen osalta dynaamista viivettd on tarkasteltu lukuisissa tutkimuksissa (Cats,
et al., 2010), (Cats, et al., 2012), (Daganzo, et al., 2011), (Fonzone, Schmocker & Liu,
2015). Metroliikenteen osalta dynaamista viivettd on tarkastellut Krause (2014), jonka
kehittimai menetelméé on tarkasteltu tdmén tyon kappaleessa 3.5.2.

Raideliikenteesséd seuraavat junat eivit voi ohittaa viivéstynyttd junaa, jolloin dynaami-
sen viiveen seuraukset levidvit laajalle metroverkossa. [lmié on voimakas erityisesti
silloin, kun liikenndinnin vuorovéli on lyhyt. On huomattavaa, etti bussiliikenteessé
vastaavaa ilmiotéd ei ole, silld bussit voivat ohittaa toisiaan tieverkolla ilman erityisid
toimenpiteitd. Boyd (1983) on tiivistinyt dynaamisen viiveen aiheuttajia bussiliikenteen
osalta seuraavassa kuvassa 6, ja samat tekijit vaikuttavat ldhes poikkeuksetta myos met-
roliikenteessd. Dynaamisen viiveen kannalta suurin ero bussi- ja metroliikenteen valilla
on se, ettd metrolitkenne on itsendinen kokonaisuus, johon muun litkennejérjestelmén
viiveet eivit vaikuta.
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Kuva 6. Pysdhtymis- ja kokonaismatka-aikaan vaikuttavat tekijat (suomennettu ldhtees-

td Boyd, 1983).

Kéaytdnnon tasolla metrojunien dynaamista viivettd on tarkasteltu kuvassa 7, jossa on
graafisessa aikataulussa yksittdisen junan kasvaneen asemapysdhdysajan vaikutusta
muihin metroverkon juniin (Jiang et al., 2012). Kuvasta havaitaan, ettd kasvaneella
asemapysdhdysajalla on merkittivda vaikutusta myos viivdstynyttd junaa seuraaviin
juniin. Siten héiridtilanteen mallinnuksessa on erittdin oleellista tarkastella matkustajien
vaikutusta asemapysidhdysaikoihin ja matkustajien vaikutusta tihedn vuorovilin liiken-

ndinnissa ei voi sivuuttaa.
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Kuva 7. Suunniteltu ja toteutunut aikataulu (Jiang et al., 2012).
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3 HAIRIOTILANTEIDEN MALLINTAMINEN

3.1 Hairiotilanteiden tarkastelu yleisesti

Hairiotilanteita voidaan tarkastella matemaattisesti joko analyyttisen tai numeerisin on-
gelmanratkaisun keinoin. Analyyttinen tarkastelu tarkoittaa ilmion hahmottamista tark-
kojen matemaattisten kaavojen avulla, ja sitd kdytetddn tyypillisesti yksinkertaisten
luonnonilmididen tarkasteluun. Monimutkaisille analyyttisen menetelmien funktioille ei
ole aina mahdollista 16ytda yksittéistd tarkkaa ratkaisua, jolloin voidaan hyédyntda nu-
meerista analyysid. Siind missd analyyttinen tarkastelu tuottaa tismalleen todellisia rat-
kaisuja, numeerinen tarkastelu tuottaa tulokseksi approksimaation, joka kuvastaa todel-
lista vastausta riittdvéalld luottamustasolla.

Analyyttiseen tarkasteluun verrattuna numeeriset menetelmat, kuten simulointi, vaativat
tyypillisesti tietokoneavusteisia tyokaluja suuren laskentamdirin takia. Simulointi tar-
koittaa todellisuuden jéljittelyd rakentamalla tietokoneohjelmalla keinotekoinen todelli-
suus, joka laskee ja ennustaa tulevaisuutta etukdteen miiritettyjen matemaattisten kaa-
vojen puitteissa. Tyypillisesti simulointiin vaadittavat 1dhtotiedot ovat samankaltaisia
kuin analyyttisissa tarkasteluissa, mutta ldhtdtietojen tarkkuustaso on suurempi (Poury-
ousef, Lautala & White, 2015).

Kappaleissa 3.2 ja 3.3 tarkastellaan hiiridtilanteen tarkastelua analyyttisin ja simuloin-
tiin perustuvin menetelmin.

3.2 Hiiriotilanteen tarkastelu analyyttisesti

Tarkastellaan analyyttisesti hdiridtilannetta jossa junaan x kohdistuu vikatilanne, jonka
pituus on t. Mikali litkennditsijé ei tee hdirion alkaessa erityisid toimenpiteitd, seuraava
metrojuna x+1 saapuu héiridityneen junan kohdalle ajankohdassa t —t * (hg— hpin ), mis-
sd hy on vuorovili ja hy, on pienin mahdollinen ajoetdisyys. Tyypillisesti turvalaitteet
madrittdvat pienimmén mahdollisen turvavilin. Kolmas juna x+2 saapuu puolestaan
hidiridityneen junan kohdalle ajankohtana t — 2 * (ho— hyis) ja niin edelleen. Siten alku-
perdinen hiirid viivastyttdd ainakin n junaa hiiridhetkelld, missd n on pienin kokonais-
luku, joka pitee seuraavassa yhtdlossd (Schmocker, Cooper & Adeney, 2005):

t—n* (hy— humin) < O. 3)

Kaava 3 madrittdd niiden junien méirédn, jotka myOhéstyvét t:n pituisen hdirion takia.
Litkenndidyn ja teoreettisen pienimmén vuorovélin ero madrittdd, kuinka moneen ju-
naan héiri¢ vaikuttaa. On kuitenkin huomattava, ettd todellisuudessa paikalliset metro-
litkkenteen turvallisuussddadokset tai metron ohjausjdrjestelma voivat maaritd pienimmén
etdisyyden kahden metron vililld suuremmaksi kuin turvalaitteiden maérittima teoreet-
tinen minimietdisyys hpi, on, jolloin todellinen my6héstyneiden metrojen miird on suu-
rempi kuin teoreettinen myohidstyneiden metrojen madrd. (Schmocker, Cooper &
Adeney, 2005)

Mikali hédiriotilanteessa ei toteuteta erityisid hdirionhoitomenetelmid, héiriotilanteen
korjautumisen jdlkeen myohéstyneitd metroja liikkenndidddn minimivuorovalilld hmpin,

19



jolloin vuorovili kasvaa toisaalla metroverkossa ja johtaa epétasaisiin vuorovileihin.
Epétasainen vuorovéli aiheuttaa asemilla odottavien matkustajien méiéran kasvamista ja
dynaamista viivettd. Silloin héiriétilanne vaikuttaa myds niihin juniin, jotka eivét olleet
alun perin my6héssé hiiridityneen metron takia. (Schmocker, Cooper & Adeney, 2005.)

Kun litkenndity vuorovéli on ldhelld kriittistd vuorovilid, on mahdollista, ettd hdirion
viiveet korjaantuvat kdéntoaikoihin liséttyjen pelivarojen avulla. Pelivara tarkoittaa mi-
nimikddntdaikaan lisittyd ylimidriisti aikaa, jota voidaan hyddyntid pienentdméain héi-
ridn aiheuttamaa dynaamista viivettd. (Schmdcker, Cooper & Adeney, 2005.)

Optimaalisen hiirionhoitomenetelmédn kuvaaminen analyyttisesti on monimutkaista.
Esimerkiksi Ercholani et al., (2014) kuvaavat sitd seuraavien yhtidloiden 4 ja 5 avulla:

9 =argyes * min Z(Ya f, tp, Ip, Uf) (4)
missa
[tp,rp,uf]" =] (v.£. tp.tp,uf,i%,r°,5°, 1) (5)
missi y on héiriénhoitomenetelma
N4 kuvaa optimaalista héirionhoitomenetelmaa
Sy kuvaa ehtoja héirionhoitomenetelmin y toteuttamiseksi
V4 on minimoitava funktio
f on hiiriota kuvaava vektori
tp on metroverkon toimintaa kuvaava vektori
p on metroliikenteen toimintaa kuvaava vektori
uf on matkustajavirtaa kuvaava vektori
H on simuloitava funktio
i° on metroverkkoa kuvaava vektori normaaliolosuhteissa
r on metrokalustoa kuvaava vektori normaaliolosuhteissa
sO on turvalaitteita ja ohjausjdrjestelmdd kuvaava vektori nor-
maaleissa olosuhteissa ja
t on suunniteltua aikataulua kuvaava vektori.

Eradn tarkemman nékdkulman analyyttisten mallien tarkasteluun on esittdnyt Cadarso,
Marin ja Maro6ti (2013). Heidédn mallinsa avulla voidaan tutkia matkustajien vaithtamista
vaihtoehtoisiin joukkoliikennevélineisiin héirion aikana. Mallin heikkoutena on kuiten-
kin se, ettei se ota huomioon kulkuneuvojen kapasiteettirajoituksia ja siten sen avulla
héirionhoitomenetelmien optimointi on haastavaa.

Téssd kappaleessa esitetyt kaavat kuvastavat metroliikenteen hiiridtilanteiden moni-
mutkaisuutta ja vahvaa korrelaatiota infrastruktuurin, kaluston, turvalaitteiden, matkus-
tajamédrin ja aikataulun vélilld. Kaavat osoittavat myds, ettd hiiridtilanteen tarkastelu
analyyttisesti on erittdin monimutkaista ja ilmion mallintamiseen tarvitaan tehokkaampi
ja edistyneempi menetelmd. Siksi onkin yleistd, ettd raideliikennejarjestelmid koskevat
tarkastelut toteutetaan yleisesti simulointimallien avulla (Botte et al., 2017). Tassa tyos-
sd ei tarkastella analyyttisid menetelmié tarkemmin.
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3.3 Hairiotilanteen tarkastelu simuloimalla

Simulointimallit voidaan jakaa makro-, meso- ja mikroskooppisiin malleihin tarkastelun
yksityiskohtaisuudesta riippuen tai stokastisiin ja deterministisiin riippuen lédhtdtiedois-
ta. Liséksi voidaan erotella synkronoidut ja epdsynkronoidut mallit sen mukaan, pysty-
tadnkd malleissa erottelemaan esimerkiksi erilaisten junatyyppien yksildlliset ominai-
suudet erikseen. (Botte et al., 2017)

Simulointimallien jako makro-, meso- ja mikroskooppisiin malleihin tarkoittaa simu-
lointimallin yksityiskohtaisuuden luokittelua. Makroskooppiset mallit ovat karkeimman
mittakaavan simulointimalleja, ja ne eivit ota huomioon infrastruktuurin yksityiskohtia
tarkalla tasolla. Makroskooppisia malleja kédytetddn siksi pitkdn aikavilin infrastruktuu-
rin ja litkkenndinnin suunnitteluun, esimerkiksi asemien ja raiteiden méérin, keskimaa-
rdisten vuorovilien, nopeuden tai kaluston méadrittdmiseen (Kettner & Sewcyk, 2002).
Mikroskooppiset simulointimallit ovat malleista yksityiskohtaisimpia, silld ne mallinta-
vat jarjestelmén elementit, kuten ohjausjirjestelmén, raiteen geometrian, aikataulun, ja
kaluston tarkimmalla mahdollisella tasolla. Mikrotason simulointimallit ottavat huomi-
oon liséksi junien kapasiteettirajoitukset (Christoforou et al., 2016). Mikroskooppisien
mallien yksityiskohtaisuuden ansiosta litkennejirjestelmén toimivuudesta saadaan tark-
kaa tietoa. (D’Acierno, et al., 2012). Mesoskooppisilla malleilla simuloidaan yksinker-
taistettuja jirjestelmid yhdistelemédlld makro- ja mikrotason malleja (Marinov & Viegas,
2011).

Haéiridtilanne on moniulotteinen ilmid, joka vaatii raideliikennejérjestelman mallinta-
mista tarkalla tasolla. Siten mikrotason simulointiohjelmien avulla voidaan tutkia héi-
ridtilanteita mahdollisimman tarkalla tasolla.

Simulointiprosessi alkaa simulointimallien rakentamisella. Esimerkiksi metroliikenteen
simulointimallit koostuvat kysynnén ja tarjonnan osamalleista, joista kysynnén osamalli
kuvastaa matkustajien kayttaytymistd ja tarjonnan osamalli kuvastaa raideliitkennejérjes-
telméé (Quaglietta et al., 2011). Tarjonnan ja kysynnin simulointimallien kokonaisuus
kuvaa matkustajien liikkeitd metroliikenteen asiakkaana.

Simulointien tuloksena saadaan runsaasti numeerista tietoa simulointiajon tapahtumista,
kuten junien kiihtyvyyskdyttaytymistéd, junien saapumis- ja ldhtdajoista tai matkustaja-
madristd laiturialueilla. Analysoimalla tulostietoa erilaisin menetelmin saadaan tietoa
esimerkiksi junien tdsmallisyydestd tai matkustajien matka-aikakustannuksista. (Quag-
lietta et al., 2011)
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Kuva 8. Simulointiprosessin rakenne (suomennettu 1dhteestd Quaglietta et al., 2011).

Hiiridtilanteen mallintaminen kokonaisvaltaisesti vaatii perinteisen raideliikenteen si-
mulointimallin lisdksi hiiriotilanteiden mallintamista. Siten hiiridtilanteen simulointi-
malli koostuu neljdstd kokonaisuudesta, jotka ovat hdiriomalli, raideliikenteen malli,
tarjontamalli ja kysyntdmalli (kuva 9). (Placido, 2015)
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Paitoksenteko
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Hairio- Raideliikenteen Paatoksenteko
malli malli laiturialueella

Kysynta

Kuva 9. Hairioprosessin mallinnuksen viisi osamallia (suomennettu l&hteestd Placido,
2015).

Hairiomalli (FSM, Failure Simulation Model) kuvaa héiriétilanteen tapahtumatiheytta
kussakin metroverkon osiossa ja mallintaa kunkin mahdollisen héirién seuraamukset
metroverkossa. Siten hdiridmallia voidaan kuvata yksinkertaistaen kaavan 6 avulla (Pla-
cido, 2015):

[in,1s,ss]" = FSM(fc,in®,rs°,ss") (6)

missi in, 1s ja ss kuvaavat infrastruktuuria, kalustoa ja ohjausjérjestelmaa
héiridtilanteen aikana.

Raideliikenteen malli (SeSM, service simulation model) kuvaa metroverkon toimintaa
infrastruktuurin, kaluston, ohjausjirjestelmén, aikataulun ja matkustusmédrén sanelemi-
en reunachtojen mukaisesti ja sitd voidaan kuvata kaavan 7 avulla (Placido, 2015):

rmp = SeSM ( y, td, in, s, ss, pt) (7

missd rnp on rataverkon toimintaa kuvaava vektori

y on valittu hdirionhoitomenetelma

td on matkustajavirta asemalle

in on infrastruktuuria kuvaava vektori

IS on kalustoa kuvaava vektori

SS on opastusjarjestelmaid kuvaava vektori ja

pt on aikatauluvektori.

Tarjontamalli arvioi tutkimusalueen kaikkien joukkoliikennejdrjestelmien toimintaa
raideliikenteen lisdksi. Mallin avulla arvioidaan matkustajaméérin vaihtelua héiritilan-
teessa, jossa osa matkustajista vaihtaa valitsemaansa reittid héirion alettua. (Placido,
2015). Téssd diplomitydssd muiden liikennejirjestelmien vaikutusta ei huomioida, ja
tyOssé oletetaan matkustajavirran pysyvén vakiona koko hiirion ajan.

Kysyntdd kuvaava malli seuraa raideliikennejirjestelmin matkustajaméiérdn kehitysti
hdirion aikana. Metroasemalle saapuvien matkustajien maardin vaikuttaa kaksi paatok-
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sentekovaihetta. Ennen metroasemalle saapumista matkustaja tekee paitoksen matkus-
tamisesta ja paattdd, matkustaako hdn metrolla vai jollakin toisella joukkoliikenteen
muodolla. Kun matkustaja pdéttdd matkustaa metrolla, hin siirtyy laiturialueelle ja vai-
kuttaa sielld metroliikennejdrjestelmin toimintaan. Kaksivaiheisen pédtoksentekopro-
sessin johdosta kysyntdd kuvaava simulointimalli on jaettu kahteen. Ensimmainen malli
kuvaa matkustajien toimintaa ennen laiturialueelle saapumista (Pre-Platform Model,
PPM) ja toinen mallintaa matkustajien kayttdytymistd laiturialueella (On-Platform Mo-
del, OPM). (Placido, 2015). Téssa tydssd matkustajien oletetaan saapuvan laiturialueelle
tasaisena virtana siten, ettei héiridtilanne tai vaihtoehtoiset joukkoliikennepalvelut vai-
kuta heiddn matkustamiseensa. Siksi ty0ssé jitetdédn huomiotta osamalli, joka tarkaste-
lee matkustajien litkkeitd ennen laiturialueelle saapumista.

Laiturin tapahtumia kuvaava malli seuraa juniin pyrkivien matkustajien ja junista pois-
tuvien matkustajien méérid sekd vertaa vapaan kapasiteetin miiréa ja niiden perusteella
laskee junien asemapysdhdysaikoja. (Placido, 2015)

Kuvan 9 osamallien toimintajérjestys kulkee seuraavien osavaiheiden kautta (Placido,
2015):

1. Hairion tapahtumisen todennikodisyys mallinnetaan ja hairiomalli tuottaa hdirio-
skenaarion.

2. Raideliikenteen malli mallintaa raideliikenteen toimintaa héirion vaikutuksen al-

la.

Kun hiirion vaikutukset tiedetddn, malliin syotetddn hiirionhoitomenetelma.

4. Palvelumalli ja tarjontamalli mallintavat matkustajavirtaa laiturialueelle valitun

hiirionhoitomenetelmén vaikutuksen alla. Téssa ty0ssd tdma vaihe ohitetaan.

Matkustajamaird laiturialueella ja sen vaikutus metroliikenteeseen simuloidaan.

6. Kun juniin nouseva ja poistuva matkustajamiird on simuloitu, matkustajien
odotusajat, matka-ajat ja kuormitusasteet tiedetéén.

7. Simulointien lopputuloksena saadaan tietoa héirionhoitomenetelmin toimivuu-
desta. Tulokset analysoidaan.

(O8]

9]

3.4 Kaupalliset raideliikenteen mikrosimulointiohjelmat

Raideliikennettd voidaan mallintaa joko yleisten simulointiohjelmien avulla, joita ovat
esimerkiksi AweSim, Minitab ja Arena. Silloin kéyttdjin tulee luoda kaikki mallit, juni-
en kayttdytymiset ja funktiot manuaalisesti, mikd vaatii runsaasti asiantuntemusta ja
ohjelmointia, mutta tarjoaa runsaasti joustavuutta simulointiin, tuloksiin ja lopputulok-
siin. (Murali et al., 2010), (Noble and Nemmers, 2007). Nopeampi ja yleisempi tapa
kuvata raideliikennettd on hyddyntdd erityisid raideliikenteen simulointiin kehitettyja
ohjelmia, joita ovat esimerkiksi RTC, MultiRail, RAILSIM, OpenTrack, RailSys tai
CMS. Raideliikenteen simulointiohjelmat tarjoavat yleisimmét raideliikenteen ominais-
piirteitd kuvaavat tyokalut ja tuottavat tietoa raideliikenteen toiminnasta raideliikenteel-
le ominaisella tavalla (Sameni et al., 2011).

Kaupalliset raideliikenteen simulointiohjelmat ovat joko aikatauluperusteisia tai aika-
tauluriippumattomia. Aikatauluriippumattomilla ohjelmilla mallinnetaan etenkin epéta-
saista litkenndintid, jossa ei ole vuorokausi- tai viikkotasoista rytmitystd. Aikatauluriip-
pumattomissa simulointiohjelmissa junien liikenndinti perustuu junien paiteasemaldh-
toaikoihin, mutta 1dhtotietona ohjelmaan ei syotetd junakohtauksissa toimimisen periaat-
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teita. Kayttdjd ratkoo mahdollisia ongelmatilanteita simulointien aikana. Esimerkiksi
yhdysvaltalaisesta raideliikenteestd suurin osa on aikatauluriippumatonta. (Sameni et
al., 2011.)

Euroopassa kéytetddn laajalti aikatauluriippuvaisia simulointiohjelmia. Aikatauluriip-
puvaiset simulointiohjelmat laskevat junien liikettd aikataulun ja turvalaitteiden asetta-
mien reunachtojen perusteella ja junakohtaus- ja muut konfliktipisteet on maééritetty
etukdteen aikatauluun (OpenTrack, 2017), (Radke & Bendfeldt, 2001). Aikatauluun
perustuvia simulointiohjelmia ovat esimerkiksi MultiRail (Yhdysvallat), RAILSIM
(Yhdysvallat), OpenTrack (Sveitsi), SIMONE (Alankomaat), RailSys (Saksa), DE-
MIURGE (Ranska), RAILCAP (Belgia) seki CMS (Yhdistynyt kuningaskunta). (Sa-
meni et al., 2011), (Abril et al., 2008).

Tésséd diplomityossd esitellddn tarkemmin kahta kaupallista ja yleisesti kdytossa olevaa
raideliitkenteen mikrosimulointiohjelmaa, jotka soveltuvat seké tieteelliseen tutkimuk-
seen etti konsultoivaan tyohon. Tarkasteltavat ohjelmat ovat OpenTrack (Swiss Federal
Institute of Technology) ja RailSys (RMCON, Rail Management Consultants). Molem-
mat ohjelmat on kehitetty ensisijaisesti raskaan raideliikenteen mallintamiseen ja ne
tarjoavat tyokaluja tarkan infrastruktuurin, turvalaitteiden, kaluston ja aikataulun mallin-
tamisen (OpenTrack, 2017), (Radke & Bendfeldt, 2001).

RailSys on saksalainen ohjelma, joka on kehitetty aikataulun ja infrastruktuurin hallin-
taan. Ohjelmalla voidaan mallintaa seké raskasta raideliikennettd ettd kaupunkiraidelii-
kennettd. RailSys-ohjelmalla voidaan esimerkiksi mallintaa junien toimintaa tai maérit-
tdd infrastruktuurin kapasiteettia ja sen vahvuudet liittyvit konfliktien tunnistamiseen ja
aikataulusuunnitteluun. RailSys on kehitetty vuonna 2000 ja sen on todettu olevan ny-
kyisin yksi Euroopan suosituimmista aikatauluriippuvaisista simulointiohjelmista. (Pou-
ryousef, Lautala & White, 2015.)

OpenTrack on Sveitsissd kehitetty simulointiohjelma, jonka avulla voidaan tarkastella
infrastruktuurin ominaisuuksia, linja- ja asemakapasiteettia, ohjausjirjestelmid ja ener-
giankulutusta. Ohjelman vahvuudet liittyvét litkenteen poikkeustilanteiden tarkasteluun,
silld se mahdollistaa junien kulun vaihtoehtoisten kulkuteiden ja reittivaihtoehtojen
kautta. Ohjelmaan on lisdksi mahdollista lisdtd viiveiden todenndkoisyysfunktiota, joi-
den avulla voidaan tutkia aikataulun hairioherkkyyttd. OpenTrackia kdytetddn erityisesti
Pohjois-Euroopassa ja se soveltuu sekd konsultoivaan tyohon ettd tutkimukseen.
(OpenTrack, 2017.)

Sekd OpenTrack- ettd RailSys-simulointiohjelmat tallentavat tietoa simulointiajon aika-
na esimerkiksi junien nopeuksista, kithtyvyyksistd, sijainnista ja voimank&ytostd (Radke
& Bendfeldt, 2001). Tietoja analysoimalla voidaan tutkia jérjestelméin toimivuutta. Mo-
lempiin ohjelmiin 1dht6tiedot syotetddn ulkoisista tiedostoista, minkd lisdksi niitd voi-
daan muokata manuaalisesti ohjelmassa. Seuraava kuva 10 havainnollistaa OpenTrackin
modulaarista rakennetta. OpenTrackissa kalustoa, infrastruktuuria ja aikataulua kuva-
taan itsendisissd kokonaisuuksissa, jotka syotetddn ldhtGtietoina simulointiohjelmaan.
Lopputuloksena simulointiohjelmasta tuotetaan tietoa junien liikkeistd, rataosien va-
rausajoista. Tiedot tuotetaan tarpeiden mukaan joko raakadatan, tilastojen tai grafiikoi-
den muodoissa.
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Kuva 10. OpenTrack-simulointiohjelman modulaarinen rakenne (OpenTrack, 2017).

Sekd OpenTrack- ettd RailSys- ohjelmiin sydtettidva aikataulu siséltda tietoa jokaisen
yksittdisen junan saapumis- ja 1dhtdajoista asemittain, oletuspysdhdysajoista sekd junien
vilisistd yhteyksistd. Aikataulu syotetddn muiden ldahtotietojen ohella malliin ennen si-
mulointiajon kdynnistdmistd. Lahtotietoja ei voida muuttaa reaaliaikaisesti simuloin-
tiajon aikana. (OpenTrack, 2017), (RailSys, 2017).

Seuraavassa kappaleessa 3.5 tarkastellaan menetelmid, joilla on pyritty korjaamaan si-
mulointiohjelmien kyvyttomyytta ldhtotietojen muokkaamiseen.

3.5 Matkustajamiirian huomioiminen simuloinnissa

3.5.1 Matkustajaméirin huomioiminen yleisesti

OpenTrack- ja RailSys-simulointiohjelmien heikkoutena on, etteivit ne mahdollista
lahtotietojen muokkaamista simulointiajon aikana. Muokkaamattomuus on hyvéksytta-
vissd silloin, kun mallinnetaan raskasta raideliikennettd, jonka aikatauluihin siséllyte-
tddn tyypillisesti puskuriaikaa kumoamaan pienten viiveiden kertaantumisvaikutukset.
Metroliikenne eroaa raskaasta raideliikenteesta siten, ettd metroliikenteen kokonaismat-
ka-ajasta huomattava osuus aiheutuu asemapysidhdysajoista. Kun metroliikennettd mal-
linnetaan normaaleissa olosuhteissa, asemapysdhdysajat eivit vaihtele merkittdvésti,
jolloin sekd OpenTrack ja RailSys tarjoavat riittdvén tarkkuustason mallintamiseen
my0s metroliikenteen normaaliolosuhteiden mallintamiseen.

Metroliikenteelle ominaisen tihedn vuorovilin ja suurten matkustajavirtojen vuoksi héi-
riotilanteiden mallintamisessa on otettava huomioon matkustajamédrien vaikutukset
pysdhdysajan vaihteluun. Kuitenkaan OpenTrack- ja RailSys-simulointiohjelmat eivit
itsendisind simulointiohjelmina tarjoa riittdvid tyokaluja muuttuvan pysdhdysajan maé-
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rittimiseen ja siten pysdhdysajan ja matkustajaméérien vilisen vuorovaikutuksen mal-
lintaminen vaatii erillisen pysdhdysaikaa kuvaavan lisdosan.

Kaupallisten ohjelmien muokkaaminen ei ole mahdollista tekijanoikeuksien takia, joten
tarvittavaa tyokalua ei ole mahdollista lisdtd suoraan ohjelmistoon. Puuttuvan ominai-
suuden lisddminen suoraan ohjelmistoon olisi suoraviivainen ja tdysin automatisoitu
tapa mallintaa hédiridtilanteita. OpenTrack-simulointiohjelmaan on kuitenkin rakennettu
ohjelmistorajapinta, joka mahdollistaa erillisten ohjelmien toiminnan reaaliaikaisesti
simulointiohjelman kanssa. Ohjelmistorajapinta APL:n (Application Programming Inter-
face) toiminta perustuu simulointiohjelman madrittimien viestien (Status Messages)
lahettdmiseen ulkopuoliseen ohjelmaan. Viestien perusteella ulkopuolien ohjelma rea-
goi halutulla tavalla ja ldhettdd OpenTrackiin takaisin toivotunlaisia komentoja (Messa-
ges). APL:n toimintaperiaatetta OpenTrackin ja kolmannen osapuolen ohjelmiston vélil-
12 on havainnollistettu kuvassa 11. (OpenTrack, 2017)

Messages from OpenTrack
(Status Messages)

OPENSTRACK

Simulation

3rd Party Tool <

Messages to OpenTrack
(Commands)

Kuva 11. OpenTrackin toiminta kolmannen osapuolen tydkalun kanssa API-yhteyden
vilitykselld. (OpenTrack, 2017)

OpenTrackin ldhettdmat viestit vaihtelevat simuloinnin tarkoituksen mukaisesti. Hiirio-
simulointien kannalta oleellisimmat viestit liittyvét junien pysdhtymisaikoihin asemalla.
Ulkopuolinen ohjelma laskee pysédhdysajan vuorovilin ja matkustajamédrian perusteella
ja ldhettdd sen API-yhteyden avulla OpenTrackille. Siten voidaan tarkastella matkusta-
jamiiran vaikutusta héiridtilanteissa kullakin asemalla. (Krause, 2014), (Placido, 2015).

Kirjallisuudesta 16ytyy kaksi esimerkkid, joissa ulkopuolinen lisdosa madarittdd asema-
pysdhdysaikoja reaaliaikaisesti simuloinnin aikana API-yhteyden avulla. Ensimmaéista
esimerkkid kutsutaan Krausen algoritmiksi ja sitd on tarkasteltu seuraavassa kappaleessa
3.5.2. Toinen esimerkki koostuu kahdesta osamallista, joiden nimet ovat OPM 1.0 ja
DwTE 1.0 ja niitéd on tarkasteltu kappaleessa 3.5.3.

Kappaleissa 3.5.4 ja 3.5.5 tarkastellaan liséksi kahta jalankulkijoiden liikkeitd mallinta-
vaa mikrosimulointiohjelmaa, VISSIMiid sekd Paramicsid, jotka mahdollistavat asema-
pysdhdysaikojen médrittimisen asemalaiturien simuloinnin avulla. Kummankaan simu-
lointiohjelman yhdistdmisesti raideliitkenteen simulointiohjelmaan ei 16ydy tietoa kirjal-
lisuudesta, mutta molemmat tarjoavat mahdollisuuden API-yhteyteen (PTV, 2012),
(Liu, Chu & Recker, 2000).

3.5.2 Krausen algoritmi

Krausen (2014) algoritmi on Microsoft Exceliin perustuva OpenTrackin lisdosa, joka
madrittdd junan pysdhtymisajan asemalla perustuen OpenTrackin l&hettdiméédn ilmoituk-
seen junan saapumisesta asemalle. Lahtotietona malliin sydtetdén tutkitun metrolinjan
matkustajavirran ja vuorovilin todettuja korrelaatioita sekd matkustajavirran ja pysih-
tymisajan korrelaatioita. Kuva 12 esittdd mallin toimintaperiaatteen algoritmin muodos-
sa. (Krause, 2014)
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Program (Determine DwellTimes at station)
Get Trainl.DepartureTime = Depttime
Get TrainZ.Arrival = Rrrtime

Set Headway = Depttime - Arrtime

Lookup (Headway) in Headway-Occ_Database = Occdistribution

FreguentationBoundaries = 1lst and 3rd Quart. Of observ. values

RandomDraw from Occdistributicn = Freguentation Until

Freguentation is between FreguentationBoundaries

Lookup (Frequentation) im DwellTime-Occ Database = AvgDwellTime

Set Rvg Usualdistribution = AvgDwellTime

RandomDraw from Usualdistribution = DwellTime

Set Depttime Train2 = DwellTime + Arrtime

Send (Depttime Train?) teo Train2

End Program

Kuva 12. Krausen algoritmi. (Krause, 2014)

Ensimmadisessd vaiheessa OpenTrack ldhettdd viestin, joka kertoo junan saapuneen ase-
malle. Ohjelma laskee saapumisajan perusteella vuorovilin edelliseen asemalta 1dhte-
neeseen junaan. Vuorovilin perusteella ohjelma méérittia, kuinka paljon matkustajia on
keradntynyt asemalle odottamaan seuraavaan junaan nousua. Méairitys perustuu l&htotie-
tona syotettyyn vuorovéli-matkustajamédra-pistepilveen, josta muodostetaan matkusta-
jamédrin tiheysfunktio kyseiselle vuorovilille. Tiheysfunktiosta arvotaan matkustaja-
madrd. Jos matkustajamiirid ei osu todenndkoisyysfunktion toisen tai kolmannen kvar-
taalin alueelle, matkustajamé&éra arvotaan uudelleen. (Krause, 2014.)

Matkustajaméddrén perusteella médritetdén junan pysahtymisaika asemalla. Pysédhtymis-
atka  maédritetddn  ldhtotietoina  maddritetystd  matkustajamddra-pysidhtymisaika-
pistepilvestd. Kuten edellisessd tydvaiheessa, ohjelma maérittad tutkittavalle matkusta-
jaméidrélle pysdhtymisaikaa kuvaavan tiheysfunktion pistepilven avulla. Tiheysfunktios-
ta arvotaan pysdhtymisaika. Jos pysdhtymisaika ei osu todenndkdisyysfunktion toisen
tai kolmannen kvartaalin alueelle, pysdhtymisaika arvotaan uudelleen. Kun pyséhtymis-
aika on tiedossa, ohjelma lahettdd sen takaisin OpenTrackiin API-yhteyden vilityksella.
(Krause, 2014.)
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3.53 OPM 1.0 jaDwTE 1.0

Placido (2015) on kehittanyt kaksi C++ -ohjelmointikieleen perustuvaa mallia, jotka
yhdessd mallintavat matkustajamddrdn ja pysdhtymisajan vuorovaikutusta. OPM 1.0
(on-platform model) mallintaa laiturialueen olosuhteita huomioiden junien kapasiteetti-
rajoitukset. DeTE 1.0 (Dwell Time Estimator) mallintaa junien pysdhtymisajat asemilla
perustuen matkustajien levittdytymiseen laiturilla ja jokaisesta junan ovesta nousevien
matkustajien midrdan. (Placido, 2015.)

Kuva 13 havainnollistaa OPM 1.0-mallin modulaarisen kokonaisuuden. Malliin syote-
tddn kolme ldhtotietoja kuvaavaa itsendistd osaa. Kysyntd-osa sisdltdd matkustajavirtaa
laiturialueelle yhden minuutin tarkkuudella. Laht6tiedot esitetdidan OD- (origin-
destination) matriisin muodossa, joten ldhtdtiedot kasittdvat myods tiedon missda matkus-
tajat poistuvat junista pois. Kalusto-osa sisdltdd kaluston tarkat kapasiteettirajoitukset,
kuten suurimman matkustajamiirin vaunuittain ja junittain, istumapaikkojen ja seiso-
mapaikkojen méérit, ovien méérat kussakin vaunussa ja vapaana oleva pinta-ala vau-
nuittain. Raideliikenne-osa sisdltdd tietoa raideliikenteestd, kuten junien jérjestyksestd,
vaunukokonaisuuksista, vuorovileistd, ajoajoista sekd junien reitityksestd. Raideliiken-
ne-osa késittdd lisdksi painokertoimia matkustajien kokemien palvelutasojen vaihtelus-
ta, esimerkiksi suhteellisia painokertoimia istuen ja seisten matkustamisesta sekd odo-
tusajasta. (Placido, 2015.)

Kysynta — — Kuormitus
Kalusto OPM 1.0 Matkaketjut
Raideliikenne — —>| Laiturin kuormitus

Kuva 13. OPM 1.0 -mallin modulaarinen rakenne (suomennettu ldhteesti Placido, 2015)

OPM 1.0- mallin lopputuloksena saadaan tietoa junien ja laiturien kuormituksista sekd
matkustajakohtaisista tiedoista, kuten mistd ovesta ndméd ovat nousseet, kuinka monen-
teen junaan ndma mahtuivat ja kuinka pitka odotusaika oli (Placido, 2015).

DwTE-malli voidaan ndhdé yhtend OPM 1.0- mallin lisdosana, joka laskee junan pyséh-
tymisajan poistuvien ja junaan nousevien matkustajien madrén perusteella. Mallin 1dht6-
tiedot koostuvat kolmesta moduulista, jotka on havainnollistettu seuraavassa kuvassa 14
(Placido, 2015).
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Matkaketjut — —> Pyséhdysaika

Laiturialue OPM 1.0 —

Pysdhdysajan las-

—>| Kuormitustaso
kenta

Kuva 14. DWTE 1.0 -mallin modulaarinen rakenne (suomennettu ldhteestd Placido,
2015)

Matkaketju-osa siséltdd kaikkien matkustajien matkoihin ja laiturillaoloon liityvén tie-
don. Tiedot saadaan OPM1.0-mallin lopputuloksesta. Laiturialueen moduuli késittelee,
minkd oven eteen kukin matkustaja pyrkii menemiin. Esimerkiksi matkustajat, jotka
tuntevat jarjestelméin hyvin, pyrkivét valitsemaan oven paiteaseman perusteella (Ku-
niamatsu et al., 2012). Mikali matkustajan haluama ovi on raja-arvoa kuormitetumpi, he
pyrkivédt saman vaunun muiden ovien eteen. Matkustajat pyrkivit menemddn junaan
mahdollisimman nopeasti.

Pysdhtymisajan laskentaosa méadrittdd junan asemapyséhdysajan seuraavasti:
Dwell time = max((1+p)(21,9log(x)-31,1), minimum dwell time) (8)

missd X kuvastaa keskimadrdistd matkustajaméérad kullakin ovella ja p on tilannekoh-
taisesti kalibroitava vakio, joka kuvastaa ruuhkaisimman oven matkustajamiirén ja
keskimaardisesti kuormitetun oven matkustajamiirian suhdetta. (Placido, 2015)

Erona OPM 1.0- ja DWTE 1.0- malleissa on, ettd OPM 1.0- malli tarkastelee koko junan
kapasiteettia ja DWTE1.0-malli tarkastelee yhtdaikaisesti nousevia ja poistuvia matkus-
tajia kutakin ovea kohti. Molemmissa malleissa oletetaan, ettd matkustajat nousevat ja
poistuvat aina samasta ovesta (Placido, 2015). Oletus vastaa todennékdisesti todellisuut-
ta etenkin ruuhkatilanteessa, jossa junan sisilld litkkkuminen on haastavaa. Mallien lop-
putuloksena saatava pysdhdysaika ldhetetddn OpenTrackiin API-yhteyden vilityksella.
Lisédksi malleista saadaan tietoa kunkin vaunun yksildllisestd kuormitusasteesta.

3.5.4 Paramics

Quadstone Limited on kehittdnyt Paramics-mikrosimulointiohjelman, jota se markkinoi
erityisesti tielitkkenteen mallintamiseen. Ohjelmalla voidaan myos tarkastella matkusta-
javirtoja ja joukkoliikennettd. Raideliikenteen mallintamiseen se ei tarjoa tarkkoja tyo-
kaluja. (Ratrout, Rahman & Reza, 2015), (Quadstone, 2013).

Joukkoliikenteen pysidhdysaika asemilla voidaan mééarittdd matkustajaméérén perusteel-
la, etukédteen maéadritetyn vakioajan perusteella tai matka-ajan todennédkoisyysfunktion
perusteella. Pysdhtymisajat on mahdollista méérittda jokaiselle pysikille erikseen, jol-
loin eri asemien tapauksessa voidaan ottaa huomioon erisuuruiset matkustajavirrat.
(Quadstone, 2013.)
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Paramics mahdollistaa pysdhdysajan madrittimisen matkustajamééirdn perusteella, mi-
kdli oletetaan, ettdi asemalle saapuva matkustajavirta (henkildd/tunti) pysyy vakiona
koko simuloinnin ajan. Lisdksi joukkoliikennevélineestd poistuvien matkustajien médra
(henkilod/tunti tai prosentuaalinen osuus kyydisséd olevista matkustajista) pysyy vakio-
na. Nousu- ja poistumisaika (sekuntia/matkustaja) kuvaa yhdeltd matkustajalta nouse-
misen tai poistumiseen kuluvaa aikaa, ja myos se miéritetddn etukdteen ja pysyy vakio-
na koko simuloinnin ajan. (Paramics, 2017.)

R s —
Kuva 15. Paramics-mikrosimulointiohjelman visuaalinen ulkoasu on selked, esimerkki-
né linja-autoasema (Paramics, 2017).

3.5.5 VISSIM

PTV Planung Transport Verkehr AG on kehittainyt VISSIM-mikrosimulointiohjelman
mallintamaan yksityisté tieliikennettd, joukkoliikennettd ja jalankulkijoita ja jalankulku-
litkennettd. Siind mainostetaan olevan tyokaluja kaistojen, kulkuneuvojen, litkenteenoh-
jauksen ja joukkoliikenteen mallintamiseen. (PTV, 2012)

VISSIMilla joukkoliikenteen asemapysdhdysajat voidaan mairittdd pysdhtymisajan to-
denndkdisyysfunktion perusteella tai matkustajamédrien perusteella. Kun pysdhdysaika
madritetddn matkustajamddrdn perusteella, voidaan kayttdd erillistdi VISWALK-
tyokalua (PTV, 2012). VISWALK soveltuu jalankulkijoiden mikrotason simulointiin.
Siind jalankulkijoiden toiminta perustuu sosiaalisten voimien malliin (Social force mo-
del), joka on kehittynein jalankulkijoiden toimintaa kuvaava malli (Fellendord & Vor-
tisch, 2010). Sosiaalisten voimien malli perustuu oletukseen, ettd jalankulkijoiden liik-
keet perustuvat muiden jalankulkijoiden toiminnasta syntyviin tyonto- ja vetovoimiin
(Helbing & Molnar, 1995).

VISWALK-tyokalulla voidaan tutkia jalankulkijoiden alueita, kuten metroasemien lai-
turialueita ja jalankulkijoiden liikkeitd niissd. Sosiaalisten voimien mallin kdytostd odot-
tavien matkustajien mallintamiseen on esitetty kritiikkia, silla todenndkdisesti matkusta-
jien kdyttdytyminen on erilaista liikkkumis- ja odottamistilanteissa. Seitz et al., (2015)
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ovat kuitenkin todenneet, ettd ne tarjoavat parhaan mahdollisen tavan mallintaa odotta-
via matkustajia.

Poistuvien ja nousevien matkustajien méérdd kullakin ovilla on mahdollista maérittaa
etukdteen médritetyn jakauman perusteella. Lisdksi on mahdollista méérittdd, kummalta
puolelta kulkuneuvoa matkustajat nousevat ja poistuvat. Malli ottaa huomioon myos
yksittdiselle matkustajalle soveltuvat linjat, mikéli on useita vaihtoehtoja ja kunkin vau-
nun kapasiteettirajoitukset. (PTV, 2012)

= —

traffic mobility logistics

Kuva 16. Esimerkki ew Yfin' metroaseman 3D-mallintamisesta VISSIMilla (PTV
Vision, 2011).
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4 HAIRIONHOITOMENETELMIEN OPTIMOINTI

4.1 Optimaalinen hairionhoitomenetelmé

Hairionhoitomenetelmien optimointi tarkoittaa kuhunkin héiriétilanteeseen parhaan
mahdollisen hdirionhoitomenetelmén valitsemista. Vaikka mahdollisia hiirioskenaarioi-
ta on lukuisia erilaisia, metroliikennejérjestelmien suunnittelijoiden vastuulla on ottaa
huomioon yleisimmét héiriéskenaariot ja niiden todenndkdisesti aiheuttamat seuraukset.
(Ercholani et al., 2014.)

Hairionhoitomenetelmid valittaessa on otettava huomioon paikallisen metroverkon
ominaispiirteet ja mahdolliset rajoitteet. Kyseiset rajoitteet voivat liittyd infrastruktuu-
riin, henkilstoon tai normaaliolosuhteiden litkenndintiin. Rajoitteita voivat aiheuttaa
esimerkiksi ohituspaikkojen, varikkojen, sivuraiteiden, asemien ja kdéntopaikkojen si-
jainnit tai radan pituus. Toisaalta turvalaitteet, opastimet ja litkenteenhallintajarjestelma
voi aiheuttaa rajoitteita. (Schmocker, Cooper & Adeney, 2005.)

Henkiloston aiheuttamia rajoitteita voivat olla esimerkiksi liikenteenohjauksen reak-
tiokyky, kuljettajien yksilo6lliset erot liikenndinnissé seké tydehtojen asettamat rajoitteet.
Toisaalta suurista matkustajavirroista aiheutuva nopea junien ja laituritasojen kuormit-
tuminen sekd matkustajien vaatima palvelutaso vaikuttaa. Rajoitteita aiheuttavat myos
metroverkolla normaaliolosuhteiden liikenndinnin vuorovili, aikatauluun siséllytetty
vuorovili, yhteydenpidon toimintatavat litkenteenohjauksen ja kuljettajien vélilld sekd
mahdollisuudet matkustajien reaaliaikaiseen tiedottamiseen. (Schmocker, Cooper &
Adeney, 2005.)

Hairionhoitomenetelmien soveltuvuutta voidaan arvioida erilaisilla mittareilla, jotka
arvioivat héiridtilanteiden vaikuttavuutta joko litkennditsijdn tai matkustajan nakokul-
mista. Litkennditsijdlahtoiset mittarit kuvaavat metroliikenteen kokonaiskuvaa, ja ne
eivit ota huomioon matkustajien kokemusta hiiritilanteessa. Liikennditsijaléhtoisid
soveltuvuuden arviointimenetelmid ovat (Barron et al., 2014):

1. Palvelun saatavuus (peruttujen vuorojen maard)
Keskimidérdinen tdsméllisyys tai sddnnéllisyys (tdsméllisesti kulkevien junien
suhteellinen osuus)

3. Metroverkon haavoittuvaisuus (tietyn syyn aiheuttamien hdirididen méérat) ja

4. Kokonais- ja keskimddrdiset junaviiveet (junatuntiviive).

Matkustajaldhtdiset arviointimenetelmét kuvastavat matkustajien kokemusta héiritilan-
teessa. Yksittdisen matkustajan ndkokulmasta ei ole oleellista, saapuuko juna asemalle
ajoissa, vaan olennaista on epavarmuus odotusajasta ja matka-ajan pidentyminen hairio-
tilanteessa. Tyypilliset matkustajaldhtdiset arviointimenetelmét ovat matka-aikaindeksi,
joka kuvastaa hdiri6- ja normaalien olosuhteiden liikenndintien matka-aikojen erotusta,
sekd ylimddrdinen matka-aika, joka matkustajien pitdd varata varmistaakseen padsynsa
madrdnpadhinsa ajoissa (Barron et al., 2014). On huomioitava, ettd myos hiirion palau-
tumisajan aikana matkustajat kokevat alentunutta matkustusmukavuuden tasoa johtuen
kasvaneista matkustajamaéadristé, ja siten hdirionhoitomenetelmin valintaprosessin tulee
ottaa huomioon myds palautumisaika (Kepaptsoglou & Karlaftis, 2010.)
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Hairionhoitomenetelmien optimoinnin kriteeristoistd ei 10ydy tieteellisid tutkimuksia,
mutta kdytdnnon esimerkkejd on olemassa. New Yorkin metroliikennejdrjestelmassé ei
ole yksiselitteistd toimintatapaa tai ohjeistusta, vaan héirionhoitomenetelma valikoituu
hiirion aiheuttajan, ajankohdan ja vallitsevan liikennetilanteen, oletetun litkennehdirion
keston, raidegeometrian ja turvalaitteiden mukaisesti. Metrojunia voidaan myds ohjata
uusille raiteille. Mikéli hdirion aiheuttaja on pieni ja se aiheuttaa ainoastaan epitasaisia
vuorovilejd, junia tasataan kasvattamalla pysdhdysaikoja tietyilld asemilla, ohittamalla
valikoituja asemia tai kddntymailld takaisin ennen suunniteltua padteasemaa. Kuitenkaan
varsinaista tutkimusta optimointiin liittyen ei ole tehty. (Schreibman, 2017.)

Tukholman metroverkolla on tehty yksiselitteinen hdiridkortisto yli 15 minuutin pituisil-
le héiriotilanteille, johon on koottu mahdolliset hiiridskenaariot (pisteméinen héirioti-
lanne tai kokonaista rataosaa koskeva hairio), ja kullekin skenaariolle on etukédteen maa-
ritetty sovellettava hdirionhoitomenetelmi. Menetelmien valintaa ei ole optimoitu mal-
lintamalla, vaan ne on valittu kokemusperaisesti. Myos Tukholmassa héirionhoitomene-
telmien tarkastelussa tavoitteena on pienentdd matkustajiin kohdistuvaa viivetti ja héiri-
Onhoitomenetelmien valinnassa on otettu huomioon myds muut joukkoliikennevélineet.
(Hallberg, 2017.)

Seuraavissa kappaleissa 4.2—4.4 tarkastellaan joukkoliikenteen laatua matkustajan ni-
kokulmasta, jonka perusteella luodaan tyon tapaustutkimukseen optimointikriteeristo.
Kriteeristo esitetddn tyon kappaleessa 5.6.

4.2 Joukkoliikenteen laadun arvioiminen

Suomessa toimivaltaiset viranomaiset on velvoitettu maarittimain alueensa joukkolii-
kenteen palvelutason. Palvelutason kriteeristd miérittelee liikkenne- ja viestintdministe-
110, ja siind on otettu huomioon eri véestoryhmien tarpeet. Palvelutason kriteerist ohjaa
joukkoliikennepalvelun yksityiskohtaista suunnittelua. (Joukkoliikennelaki
13.11.2009/869 §4.)

Uusin Liikenne- ja viestintiministerion palvelutason médritelmd on koottu Liikennevi-
raston julkaisuun 31/2015. Julkaisun avulla eri kaupunkiseutujen joukkoliikennepalve-
luita voidaan arvioida ja vertailla yksiselitteisesti, yksinkertaisesti ja valtakunnan tasol-
la. Palvelutasoluokittelu ei kuitenkaan ota kantaa litkenndinnin sujuvuuteen héiriotilan-
teissa. Julkaisu suosittelee suunnittelemaan sitovia ajantasauspysikkejd tdsmillisyyden
ja luotettavuuden parantamiseksi, mutta hdirionhoitomenetelmiin ei oteta kantaa. Héi-
ridtilanteiden sujuvuuden osalta mainitaan, ettd tiedossa olevista mydhéstymisistd, aja-
matta jitettavistd vuoroista ja poikkeusreiteistd tiedotetaan matkustajille ennalta ilmoite-
tussa paikassa. (Liikennevirasto, 2015.)

Vaikka palvelutasoluokittelu luo perustan joukkoliikennepalvelujen laadun arvioimi-
seen valtakunnallisella tasolla, on huomioitavaa, ettd matkustajat voivat kokea palvelu-
tason erisuuruisena kuin palveluntarjoajat. Esimerkiksi EU on luokitellut nelji erilaista
ndkokulmaa joukkoliikenteen laadun arvioimiseksi (Placido & D’Acierno, 2015):
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Palvelutaso, johon pyritddn (eli se laatutaso, johon palveluntarjoajat pyrkivét)

Palvelutaso, toteutunut (eli se laatutaso, jonka palveluntarjoajat toteuttivat)

3. Palvelutaso, toivottu (eli se palvelutaso, joka edustaa asiakkaiden vaatimuksia ja
voidaan laskea painotettujen kriteerien summana) ja

4. Palvelutaso, koettu (eli se palvelutaso, jonka matkustajat kokevat, riippuu henki-

l6kohtaisesta kokemuksesta).

N —

Kaikkien osa-alueiden vuorovaikutuksen huomioiminen on tirkedi, kun kuvataan todel-
lista litkennepalvelun tasoa. Kuitenkin hiiridtilanteiden arvioimisessa oleellista on pyr-
kid minimoimaan matkustajille aiheutuvaa hdirioti, minka takia ty0ssd keskitytddn tar-
kastelemaan vain koettua palvelutasoa ja siithen vaikuttavia tekijoita.

Matkustajien kokemaa palvelutasoa on vaikeaa arvioida yksiselitteisesti ja vertailukel-
poisena, koska siihen vaikuttaa lukuisia osatekijoitd ja niiden keskindisid painoarvoja.
Monet osatekijit ovat lisdksi henkilokohtaisia, joille ei voida antaa absoluuttisia lukuar-
voja. (Rehnstrom, 1991), (Lombart & Favre, 1995). Laatuun vaikuttavien osa-alueiden
arviointi perustuu henkilokohtaiseen kokemukseen, asenteeseen ja mieltymyksiin. Arvio
voi vaihdella matkustajien vireys- ja tunnetiloista riippuen. Lisdksi ne osa-alueet, jotka
ovat hyvéssd kunnossa, koetaan tyypillisesti vihemmén merkityksellisind kuin ne osa-
alueet, jotka ovat huonossa kunnossa (Vanhanen, 2007).

Suomen kaupunkiseuduista Helsingin, Turun, Tampereen ja Jyvéskyldn joukkoliiken-
neviranomaiset mittaavat sdidnnollisesti asiakastyytyvidisyyttd. Oulu ja Kuopio ovat
aloittamassa sadnnoéllisen asiakastyytyvdisyyden mittaamisen. Helsingin seudun litken-
ne HSL seuraa joukkoliikenteen laatua sddnnollisesti kerdttdvilld asiakastyytyviisyys-
kyselyilld, joissa kerdtdén tilastoja erilaisista laatutekijoistd. Laatutekijoistd koostetaan
litkennditsijdarvosana, joka saa arvon vililtd 1-5. HSL:n laadun arviointijirjestelmi ei
painota eri osatekijoitd, vaan jokaisen osatekijdn oletetaan vaikuttavan yhtd paljon ko-
konaislaatuun (HSL, 2016).

HSL:n joukkoliikenteen laatuseurannan lisdksi laatua voidaan tarkastella Jyvaskyldn
kunnan mallilla. Jyvéskyldn seudulla on aloittanut kevailla 2016 joukkoliikenteen asia-
kasraati, joka koostuu sitoutumattomista, aktiivisesti joukkoliikennettd kéyttavistd ta-
hoista. Raadin tehtdviand on tuoda matkustajandkokulmaa esille litkenteen kehittdmisen
suunnitteluun. Parannusehdotuksista toimitetaan raportti joukkoliikenteen asioista péaét-
tavilld seudulliselle joukkoliikennejaostolle. (Jyvaskyldn seudun joukkoliikenne, 2017.)

4.3 Joukkoliikenteen laadun osatekijat

4.3.1 Kokonaislaadun osatekijit yleisesti

Matkustajan ndkokulmasta joukkolitkennepalvelun laatua voidaan tarkastella saavutet-
tavuuden ja matkustusmukavuuden ndkdkulmista. Saavutettavuus kuvaa, onko kyseinen
joukkoliikennepalvelu realistinen vaihtoehto yksittdiselld reitilld ja matkustusmukavuus
kuvaa, kuinka laadukas kyseinen joukkoliikennepalvelu on verrattuna muihin samalla
reitilld tarjolla oleviin vaihtoehtoihin. (TRB, 2003.)

Saavutettavuuden tarkastelu joukkoliikenteen osatekijand on olennaista, silld se kuvaa
kyseisen joukkoliikennepalvelun realistisuutta kyseiselld reitilld. Joukkoliikennepalvelu
on vaihtoehto ainoastaan, jos se sijaitsee ldhelld 13hto- ja mééardpaikkoja toivottuna mat-
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kustusajankohtana. Liséksi palvelun pitdd tarjota riittdvisti kapasiteettia toivottuna mat-
kustusajankohtana ja liikenndinnisté pitdd tarjota riittdvésti informaatiota, jotta matkus-
taja tietdd siitd. (TRB, 2003.)

Saavutettavuutta voidaan tarkastella neljdstd eri ndkokulmasta, jotka ovat alueellinen,
ajallinen sekd informatiivinen saavutettavuus sekd kapasiteetti. Jos jokin ndkokulmista
el tdyty, kyseinen joukkoliikennepalvelu ei ole vaihtoehto kyseiselle matkalle ja mat-
kustaja valitsee toisen kulkumuodon, matkustaa vihemmaén toivottuna ajankohtana tai
matka perutaan kokonaan. Neljd ndkokulmaa voidaan tiivistdd seuraavasti. (TRB,
2003.)

Kun kyseinen joukkoliikennepalvelu on saavutettavissa, matkustaja vertailee kaikkien
mahdollisten joukkoliikennepalvelujen matkustusmukavuuksia muihin mahdollisiin
kulkumuotoihin ja valitsee sopivimman matkaketjun. On huomattava, ettid toisin kuin
saavutettavuus, joka saa yksiselitteisid arvoja, matkustusmukavuus on henkilokohtainen
kokemus, johon vaikuttaa myds aikaisempi kokemus joukkoliikenteen kaytostd. (TRB,
2003.)

Matkustusmukavuuteen vaikuttaa palvelun toteutuminen, matka-aika, turvallisuus seka

jotka kuvaavat laatua eri ndkokulmista. Se kuvaa ennustettavuutta ja matkustajien odo-
tuksien tiyttamistd. Palvelun toteuttamista voidaan tarkastella luotettavuuden, asiakas-
palvelun, fyysisen mukavuuden seki palvelun kehittimisen nidkokulmista.

Joukkoliikenteen kokonaislaadun osatekijoiden hierarkiaa on tarkasteltu kuvassa 17.

—  Alueellinen
= Ajallinen
— Saavutettavuus —
— Informatiivinen ] B hecal b
luotettavuus
- — Kapasiteetti Asiakaspalvelun
Joukkoliikenteen | | ] laatu
kokonaislaatu
B Palvelun n
toteutuminen Fyysinen
—  matkustus-
. k
-  Matka-aika mukavuus
Matkustus- —
mukavuus Tavmttmc}en
1 Turvallisuus saavuttaminen
| | Huolto- ja
ylldpitotoimet

Kuva 17. Joukkoliikenteen kokonaislaatuun vaikuttavat tekijit matkustajan ndkokul-
masta (suomennettu ja mukailtu 1dhteestd TRB, 2003).
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Joukkoliikenteen laatuun vaikuttavia osatekijoitd voidaan jakaa edelleen kiinteisiin ja
dynaamisiin sen mukaan, vaikuttaako poikkeustilanne niithin. Esimerkiksi alueellinen
saavutettavuus ei muutu normaali- ja hidiridtilanteen vililld: palvelu ei katoa héiridtilan-
teen aikana, mutta sen aikana matka-aika kasvaa ja siten ajallinen saavutettavuus heik-
kenee. (TRB, 2003). Siten héiridtilanteiden tarkastelussa on otettava huomioon ainoas-
taan ne tekijét, joihin héiridtilanne vaikuttaa.

Ajallinen saavutettavuus ja kapasiteetti

Ajallinen saavutettavuus kuvaa, mihin vuorokauden aikaan joukkoliikennepalvelu on
tarjolla ja kuinka tihedsti litkenn6idddn. Liikenndinnin vuorokauden- ja viikonpdivin
ajankohdalla on merkitystd matkustajan kulkumuodon valintaan, mutta koska héirioti-
lanteella ei ole siithen vaikutusta, sen tarkastelu rajataan tdmin diplomityon ulkopuolel-
le. Jos vuorovili on lyhyt, eli palvelu on tihedd, matkustajan odotusaika asemalla on
lyhyt vaikka matkustaja myohdstyy kulkuneuvosta tai mikéli tarkkaa aikataulua ei ole
tarjolla. Tihed vuorovili mahdollistaa laajemman joustavuuden joukkoliikennepalvelua
valittaessa. (TRB, 2003)

Riittdmiton kapasiteetti vaikuttaa palvelun saavutettavuuteen. Mikili juna on jo asemal-
le tullessaan tdynni, siind ei ole vapaita paikkoja laiturialueella odottaville matkustajille.
Junien kuormitustasoa voidaan arvioida kuormituskertoimen avulla. Kun kerroin on
tasan 1,0 tai suurempi, kaikki istuimet ovat kdytdssd. Junien kuormitustason merkitys
joukkoliikenteen kokonaislaatuun riippuu joukkoliikenteen tyypistd, silld istumapaikan
merkitys riippuu matkan pituudesta (TRB, 2003). Seisomatila voidaan karkeasti rajata
kahteen matkustusmukavuuden ndkokulmasta, jotka ovat istumapaikkojen ldheisyydes-
sd oleva alue sekd ovien ldheisyydessd oleva alue. Matkustusmukavuus voi olla erilai-
nen eri alueilla, vaikka seisomatila pysyisi samana (Fruin & Strakosch, 1987).

Luotettavuus ja matka-aika

Luotettavuudella on toistuvasti mainittu olevan suurin matkustajatyytyvéaisyyteen vai-
kuttava tekija (Schmocker, Cooper & Adeney, 2005), (Yeh, 2007), (Rehnstrom, 1991),
(Lombart & Favre, 1995) ja (Cantwell, Caulfield & O’Mahony, 2009). Matemaattisesti
luotettavuus kuvastaa matkustajien odotus- ja matka-ajan vaihtelua eri matkakertojen
valilla. Matka-aika tarkoittaa ajanjaksoa, joka kuluu ldhtopaikasta siirtymiseen joukko-
litkkennepalvelun asemalle, odotusaikaan, matka-aikaan kulkuvélineessd, matka-aikaan
pédteasemalta lopulliseen méédranpadhan sekd mahdollisiin vaihtoaikoihin eri joukkolii-
kennevilineiden viélilla.

Luotettavuudella on vaikutusta matkustajien kokonaismatka-aikaan, silld jos matkustaja
tietdd, ettd joukkoliikennepalvelu on epéluotettava, hianen pitdd saapua asemalle etuajas-
sa varmistaakseen ehtimisen junaan. Toisaalta, jos matkustajan on valttimattd ehdittava
padteasemalle ajoissa, hdnen on otettava aikaisempi vuoro varmistaakseen perille paa-
syn ajoissa (TRB, 2003).

Perinteisesti on ajateltu, ettd luotettava joukkoliikennejérjestelmé saavutetaan tarjoamal-
la tdsmaéllinen joukkoliikenne. Kuitenkaan tdsmaéllisyydelld ei varsinaisesti ole vaiku-
tusta matkustuskokemukseen, mikili vuorovdli on lyhyt. (Schmdcker, Cooper &
Adeney, 2005). Litkenndinnissd, jossa vuorovéli on alle 12—15 minuuttia, matkustajan
ndkokulmasta palvelun sdidnndllisyys on tirkedmpédd kuin tdsmaéllisyys (Lam & Bell,
2008).
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On huomioitava, ettd liikennditsijdn ndkokulmasta pyrkimys tdsmailliseen litkenndintiin
myos tihedn vuorovélin joukkoliitkennepalveluissa johtuu henkilokunnan ja liikenndin-
nin aiheuttamista reunaehdoista. Tdsméillisyyden ja sddnnodllisyyden eroa kuvastaa esi-
merkiksi tilanne, jossa jokainen metro saapuu asemalle tdsmélleen 10 minuuttia aikatau-
lustaan jdljessd. Silloin metrolitkenne on tdydellisen sddnndllistd, mutta tdsmallisyys on
0 prosenttia. (Schmdcker, Cooper & Adeney, 2005.)

Joukkoliikenteen tdsméllisyyttd voidaan mitata joko asemalle aikataulussaan saapuvien
junien suhteellisena osuutena tai aikataulun ja puskuriajan puitteissa asemalle saapuvien
junien suhteellisena osuutena. Matemaattisesti sddnnollisyyttd voidaan kuvata absoluut-
tisena tai suhteellisena keskipoikkeama kaavan 9 avulla (Lam & Bell, 2008):

1 Z
f= Z Z |ht0dellinen,i - hsuunniteltu, i| (9)
i=1

missi f on keskipoikkeama aikataulusta
Z on tarkasteltavien vuorojen méara

on toteutunut vuorovili ja

on suunniteltu vuorovili.

htodellinen

hsuunniteltu

Aikataulun keskipoikkeamasta voidaan edelleen johtaa epatarkkuuskerroin b, joka ku-
vaa aikataulusta poikenneiden vuorojen suhteellista osuutta (Lam & Bell, 2008):

b= (10)

hsuunniteltu

4.4 Joukkoliikenteen kokonaislaadun arvioiminen

Edellisissd kappaleissa kuvatut matkustusmukavuuteen vaikuttavat tekijat perustuvat
kunkin matkustajan henkilokohtaiseen kokemukseen. Siten kokonaiskuvan muodosta-
minen joukkoliikenteen kokonaislaadun tilasta voi olla haastavaa rakentaa. Kuitenkin
tekijoitd voidaan vertailla numeerisin menetelmin. Ndméd menetelmét eivit itsessdédn
kuvaa palvelun “hyvyyttd” tai "huonoutta”, mutta niilld voidaan tehdi vertailuarviointia.

Kirjallisuudesta 10ytyy esimerkkejd muutamien osatekijoiden keskindisistd vertailuista,
esimerkiksi Polzin, Pendyala ja Navari (2002) ovat tutkineet matka-ajan osatekijéiden
suhteellisia painokertoimia. Painokertoimia on kuvattu seuraavassa taulukossa 2. Tau-
lukossa esimerkiksi luku 2 kuvastaa, ettd yksi minuutti kyseistd matka-ajan komponent-
tia (esimerkiksi odotusaikaa) koetaan kaksi kertaa raskaampana kuin yksi minuutti kul-
kuneuvossaoloaikaa (TRB, 2003).

Taulukko 2. Matka-ajan komponenttien suhteelliset painoarvot.

Kulkpneuvossa Kivelyaika Odotusaika Vaihtoaika
oloaika
Keskiarvo 1,0 2,2 2,1 2,5
Vaihteluvili 1,0 0,8...4,4 0,8...5,1 1,1...4,4
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Taulukon 2 perusteella matkustajat kokevat kévely- ja odotusajan olevan paljon pidem-
pi kuin mita se on todellisuudessa (Luethi, Weidmann & Nash, 2007.)

Odotusalueiden ja kulkuneuvojen kuormitustason vaikutusta matkustusmukavuuteen on
pyritty arvioimaan palvelutasoasteikon avulla. Palvelutasoasteikko on laajasti tunnettu
ja yleisesti kdytossd myo0s tielitkenteen tarkasteluissa. Asteikko koostuu kuudesta luo-
kasta, jolle on médritelty kynnysarvoja. Kynnysarvot perustuvat keskimairdiseen mat-
kustajan tilaan seka liikkumisen helppouteen vékijoukossa. Luokittelu perustuu ajatuk-
seen, ettd suuressa matkustajamairissd vapaa kulkeminen rajoittuu. (Yeh, 2007.)

Taulukko 3. Odotusalueiden palvelutasoasteikko (TRB, 2000).

Palvelutaso Keskiméiéirgiinen tila matkustaj aa K"eskiméiéif%iinen matkustajien
kohden (m“/matkustaja) vilinen etdisyys (m)

A >1,2 >1,2

B 0,9..1,2 1,1..1,2

C 0,7..0,9 0,9..1,1

D 0,3..0,7 0,6..0,9

E 0,2..0,3 <0,6

F <0,2 Vaihtelee

Kuormitustason vaikutus koettuun matkustusmukavuuteen riippuu siitd, kuinka pitkid
ajanjaksoja kunkin kuormitustason vaikutuksen alaisena ollaan. Tyypillisesti matkustaja
toivoo enemmin tilaan ympérilleen, mikdli joutuu viettdmédan aikaa kuormittuneessa
tilassa pidempidin. Esimerkiksi matkustaja hyvéksyy korkean matkustajatiheyden his-
simatkan aikana (30 sekuntia), mutta ei odotusaikana (15 minuuttia). Matkustajien ko-
kemaan palvelutasoon vaikuttavat myds kulttuurierot, sditila seké tilan fyysiset ominai-
suudet, kuten tilan korkeus ja valaistus. (TRB, 2000.)

Palvelutasoasteikko ei ota huomioon matkustajatiheyden ja palvelutason dkillistd vaih-
telua. Esimerkiksi metroaseman laiturialueella matkustajaméarit muuttuvat dkillisesti ja
vaikuttavat ainoastaan lyhyen ajanjakson, jolloin se vaikuttaa ainoastaan pieneen osaan
matkustajista. Palvelutasoasteikkoa on kehitetty edelleen ottamaan huomioon matkusta-
jamddrien osuudet. Kehitettyd menetelmédd kutsutaan PEDROUTE-menetelmiksi ja se
arvioi laiturialueen kokonaispalvelutasoa erillisten palveluvaikuttaja-lukujen avulla
(Fruin & Strakosch, 1987), (Clifford, 1996).

Edelld kuvatut menetelmit eivdt mahdollista joukkoliikenteen kokonaislaadun arvioi-
mista. Erds yksinkertainen numeerinen arviointikeino on laatuindeksimenetelmi, joka
kuvaa joukkoliikenteen kokonaislaatua usean laatuun vaikuttavan komponentin summa-
na. Indeksimenetelmdssd hyddynnetddn laatuun vaikuttavia suhteellisia painoarvoja,
jotka tulee méérittdd paikallisten olosuhteiden mukaisesti. (TRB, 2003). Laatuindeksi-
menetelma ei ole yleisesti kdytdssd, silld sen tulos riippuu vahvasti valituista painoar-
voista, jotka riippuvat useasta tekijdstd. Taulukossa 4 esitellddin Korhosen (2014) dip-
lomitydssddn esittdméd kooste kuuden Suomessa ja muualla Euroopassa tehdyn tutki-
muksen painokertoimista. Taulukkoon on koottu useita yksittdisid osatekijoitd, joiden
painoarvoja on kuvattu eri vérein. Taulukon mukaan joukkoliikenteen laatuun vaikutta-
vat eniten tdsmaéllisyys ja luotettavuus. Myds vuorovililld, odotusajalla, matka-ajalla ja
ajomatkan mukavuudella on merkitystd matkustuskokemukseen. (Vanhanen et al.,
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2017), (Dell'Olio, Ibeas & Cecin, 2010), (Dell'Olio, Ibeas & Cecin, 2011), (Filipovi¢ et
al., 2009), (Garrido, de Ona & de Ona, 2014), (De Ona, De Ona & Calvo, 2012). Taulu-
kon painoarvot ovat yhdenmukaisia my0ds Fellersonin ja Frimanin tutkimuksen (2008)
kanssa vastaavista painoarvoista yhdeksdssi eurooppalaisessa suurkaupungissa.

Taulukko 4. Joukkoliikenteen kokonaislaatuun vaikuttavien tekijoiden painoarvoja.
Taulukossa xxxx kuvastaa erittdin suurta merkitystd joukkoliikenteen laatuun ja x ku-
vastaa vahiistd merkitysti. (Korhonen, 2014.)

Vanhanen |Dell-Olio et|Dell-Olio et |Filipovic et [Garrido et  |De Ofia et
et al. 2007 [al. 2010 |al. 2011 al. 2009 al. 2014 al. 2012

Tasmallisyys ja
luotettavuus

Matka-aika - - -
Vuorovali - - XXX

- XXX

Odotusaika - XXX - -

Matkustusmukawus XX XXX XXX XX

Joukkoliikennevdlineen

o XXX XX
siisteys

Istumapaikan saanti eli
kuommitus

Linjaston kattavuus - - XX - -
Kuljettajan ystavéllisyys XX XXX XX XX XXX XX
Hinta - XX - XX XX XXX

XXX - XX XX

Tunvallisuus - XX XXX XXX
Kawelymatka pysékille - XXX XXX
Kuljettajan ajotapa XXX XX - - -

Informaation saatawius XX - - XXX
Sadsuoja pysakilla XXX - - - -
Ajallinen tarjonta - - - XX - -
Saawtettawius XX -
Ajoaika - XX - - -

Joukkolilkkennevélineen
tekninen toimivuus

Kuljettajan neuvontakyky

: : XX - - - -
ja asiantuntemus

Lippujarjestelman
Sopivuus
Pysakin varustelu - - - - -

Kun paikalliseen ympéristoon soveltuvat painokertoimet on tiedossa, eri tekijoistd voi-
daan muodostaa kokonaislaatua kuvaava laatuindeksi kaavalla 11 (TRB, 2003):

1=wW,p, +W,p, +...+ W D, (11
missd 1 on indeksin suuruus
Wn on laatukomponentti x:n painoarvo, joka saa arvoja vililtd
0-1ja
Px on laatukomponentti x:n arvo.
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Vaikka indeksimenetelmé on hyddyllinen joukkoliikennepalvelun kokonaislaadun arvi-
oimisessa, se ei paljasta yksittdisten laatutekijoiden vaihtelua ja siten indeksimenetel-
mén rinnalla tulisi tarkastella kunkin yksittdisen komponentin vaihtelua erikseen. (TRB,
2003). Menetelmi ei myoOskddn ota huomioon eri matkustajien henkilokohtaisia paino-
arvoja, vaan painokertoimet maaraytyvét henkilokohtaisen kokemuksen perusteella. Sen
takia esimerkiksi Eboli ja Mazzulla (2009) ovat jatkokehittdneet menetelmaa lisdamalla
sithen painoindeksejd, jotka huomioivat henkilokohtaisia mielipiteita.
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5 MENETELMA JA AINEISTO

5.1 Menetelma

5.1.1 Olemassa olevien raideliikenteen mallintamismenetelmien arviointi

Hairiotilanteiden mallintamisessa on otettava huomioon metroliikenteen ominaispiirteet.
Verrattuna raskaaseen raideliikenteeseen, jossa asemien etdisyydet ovat pitkid ja asema-
pysdhdysajat muodostavat vain pienen osan junien kokonaismatka-ajasta, metroliiken-
teen héiridtilanteiden mallinnus vaatii tarkempaa tarkastelun tasoa etenkin asemapysih-
dysaikojen osalta. Metroliikenteen hairidtilanteiden aikana junien asemapysdhdysajat
vaihtelevat, silld epitasaisten vuorovélien seurauksena matkustajaméérit vaihtelevat.
Epétasainen vuorovili ja vaihtelevat asemapysédhdysajat aiheuttavat juniin dynaamista
viivettd, koska asemavdélit ovat lyhyiti ja junat litkenndivit ldhelld toisiaan tihedn vuo-
rovilin litkkenndinnin aikana.

Kirjallisuuskatsauksessa kartoitettiin sekd analyyttisid menetelmié ettd simulointiin pe-
rustuvia menetelmid, jotka tarjoavat hyvin pohjan hiiriomallinnuksen tarkkuustason
kasvattamiselle. Analyyttiset menetelmait tarjoavat ajatuspohjaa ilmion kokonaiskuvan
hahmottamiselle, silld héiriotilanteita mallinnettaessa on otettava huomioon myds raide-
litkennejérjestelmén ulkopuolisia tekijoitd. Kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan
kuitenkin todeta, ettd ei ole olemassa sellaisia analyyttisid menetelmii, jotka kuvaavat
raideliikennejdrjestelmdd sen kaikessa monimuotoisuudessaan riittdvén tarkalla tasolla.

Simulointiin perustuvista menetelmisté kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltiin RailSys- ja
OpenTrack- raideliikenteen mikrosimulointiohjelmia. Molemmat simulointiohjelmat on
kehitetty raskaan raideliikenteen mallintamiseen, ja ne ovatkin yleisesti kdytossd esi-
merkiksi tavaraliitkenteen tarkasteluissa kattavien infrastruktuuria ja kalustoa kuvaavien
tyokalujen ansiosta. Molemmat simulointiohjelmat on rakennettu siten, ettd ldhtdtiedot
syotetddn ohjelmaan itsendisind kokonaisuuksina, eiké 1dhtGtietoja voida muokata simu-
loinnin aikana. Ohjelmien rakenne on toimiva silloin, kun oletusarvoja ei tarvitse muo-
kata.

Metroliikenteen hiiridtilanteiden tarkastelussa tulee ottaa huomioon matkustajamiirien
perusteella muuttuvat asemapyséhdysajat, jotta mallinnus on tarkkaa. Kumpikaan tydssi
tarkasteltu simulointiohjelma ei itsendisend kokonaisuutena tarjoa riittdvid ominaisuuk-
sia asemapysdhdysajan uudelleenméirittdimiseen simuloinnin aikana. Ohjelmat eivét
myo6skédidn tarjoa laskentaperusteita, joilla asemapysdhdysaikaa voidaan maarittdd mat-
kustajaméérin tai vuorovélin perusteella.

Raideliikenteen simulointiohjelmien hyddynnettivyyden laajentamiseksi kirjallisuus-
katsauksessa tarkasteltiin olemassa olevia simulointiohjelmien lisdosia. Suurin potenti-
aali mallinnuksen laajentamiseksi on yhdistdé raidelitkenteen simulointiohjelma reaali-
aikaisen API-yhteyden avulla ulkopuoliseen lisdosaan, joka méérittda puuttuvia ominai-
suuksia simulointiohjelman tukena. Kirjallisuuskatsauksessa tarkastelluista raideliiken-
teen simulointiohjelmista ainoastaan OpenTrack tarjoaa API-yhteensopivuuden, ja tyds-
sd tarkasteltiinkin kahta siihen kehitettya lisdosaa.
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5.1.2 Raideliikenteen simulointiohjelmien lisdosien arviointi

Tarkastellut lisdosat laskevat junien asemapyséhdysaikoja matkustajaméérien perusteel-
la. Ensin tyossd tarkasteltiin Krausen algoritmia (2014) ja toiseksi Placidon (2015)
OPM 1.0- ja DWTE 1.0- malleja.

Krausen algoritmi miérittdd junien asemapysihdysaikoja matkustajamiérin perusteella.
Algoritmi ottaa huomioon pysdhdysajan luonnollisen vaihtelevuuden. Vaihtelevuus tar-
koittaa, ettd yksittdiselld matkustajamdiridn arvolla pyséhdysaika saa lukuisia arvoja,
jotka vaihtelevat tietyn todenndkdisyysjakauman mukaisesti. Kirjallisuuskatsauksessa
havaittiin, ettd ainoastaan Krause (2014) on todistanut pysdhdysajan ja vuorovélin ole-
van epdlineaarisessa korrelaatiossa.

Krausen algoritmi vaatii ldhtotiedokseen suuren méérdn tutkittavasta metroverkosta
mitattuja tilastoja matkustajaméddrien ja pysidhdysaikojen korrelaatiosta. Mikali tutkitta-
valla metroverkolla on olemassa vaadittavat mittauslaitteet, ldhtotietojen kerddminen on
vaivatonta. Voidaankin todeta, ettd menetelméé voi helposti soveltaa normaalien liiken-
neolosuhteiden tarkasteluun. Menetelméin hyddyntdminen hiiritilanteiden tarkasteluis-
sa on kuitenkin haastavaa, silli normaalista rajusti kasvaneiden matkustajamiirien ja
suurien vuorovélien tilanteet ovat yksilollisid ja suhteellisen harvinaisia tilanteita. Siksi
Krausen algoritmin l&htdtietojen kerddminen héiridtilanteiden tarkasteluun on haasta-
vaa.

Krausen algoritmin toinen heikkous on sen heikko kyky kuvata laituritason tapahtumia
tarkasti. Se muodostaa pysdhdysajat matkustajamdirien ja pysdhdysaikojen todenné-
koisyysfunktioista, jotka on muodostettu tdysin havaitun datan perusteella, joten malli ei
ota huomioon esimerkiksi matkustajien epdtasaista levittdytymisti laiturialueelle. Mene-
telmén avulla ei voida tarkastella laiturialueiden pullonkaulakohtia tai junista poistuvien
matkustajien vaikutusta pysidhdysaikojen kasvuihin.

OPM 1.0- ja DWTE 1.0- mallit muodostavat myos laituritason tapahtumista kokonais-
kuvan. Mallit tarkastelevat vaunukohtaisia kuormituksia, mutta heikkoutena on pysih-
dysajan ja matkustajamiiridn korrelaatio, jota ei ole kalibroitu yksittdiselle laiturille,
vaan perustuu aina matemaattiseen kaavaan. Siten siind voi olla suuriakin epétarkkuuk-
sia. Mallit tarjoavat mahdollisuuden arvioida suhteellisesti vaihtoehtoisia hdirionhoito-
menetelmid, mutta arviot perustuvat ajan arvon méiérittdmiseen ja siten arviot sisdltivit
runsaasti yleistyksié.

Voidaankin todeta, ettd Krausen algoritmi ja OPM 1.0- ja DWTE 1.0- mallit kuvaavat
matkustajamddrin ja pysdhdysajan korrelaatiota tarkemmin kuin pelkit raideliikenteen
simulointiohjelmat. Mallien heikkoutena ovat kuitenkin suuret yleistykset matkustaja-
kayttdytymisessd. Parempi ldhestymistapa laituritason tarkasteluun on yhdistda raidelii-
kenteen simulointiohjelmaan toinen simulointiohjelma, joka on suunniteltu mallinta-
maan jalankulkijoiden liikkeitd. Téssa diplomitydsséd jalankulkusimulointiohjelman teh-
tdvind on tutkia matkustajamdirén ja pysidhdysajan vélistd vuorovaikutusta héiridtilan-
teessa.
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5.1.3 Uusi simulointiohjelmien yhteiskayttotapa seka jalankulkijoiden simuloin-
tiohjelmien arviointi

Laituritason simulointiohjelmista sekd VISSIM ettd Paramics tarjoavat riittdvéat ominai-
suudet matkustajaméérian ja pysdhdysajan korrelaation mallintamiseen. Molemmat oh-
jelmat ovat myds API-yhteyden vuoksi mahdollista liittda raideliikenteen simulointioh-
jelmaan. VISSIM tarjoaa kuitenkin paremmat edellytykset tarkkaan laituritason analyy-
siin, koska ohjelma mahdollistaa eri kulkuvélineiden ovien erillisten kuormitusten huo-
mioimisen sekd matkustajien levittdytymisen laiturialueelle tarkasti VISWALK-
tyokalun ansiosta.

Paramics mahdollistaa jalankulkijavirran méérittimisen suurpiirteisesti yksikossd mat-
kustajaa/tunti, miké on tdmén tyon rajausten puitteissa riittdva tarkkuustaso. On huomi-
oitava, ettd todellisessa hdiriotilanteessa matkustajamaérd todenndkdisesti vahenee hai-
ridtilanteen edetessd, ja sellaiseen Paramics ei tarjoa riittdvid toimintoja. VISSIMin tar-
joamat tyokalut jalankulkijavirtojen tarkkaan médrittimiseen mahdollistavat mallin kéy-
ton sekd tdmén tyon rajoituksien puitteissa ettd mahdollisen jatkokehittdmisen. On li-
sdksi huomioitava, ettei kumpaakaan néistd ohjelmista voida kdyttdd ilman raideliiken-
teen simulointiohjelmaa, koska ohjelmat eivit tarjoa riittdvia tyokaluja raideliikenteen
erityisominaisuuksien, kuten vaihteiden ja turvalaitteiden mallintamiseen.

Téasséd kappaleessa on arvioitu olemassa olevien simulointiin perustuvien ohjelmien ja
lisdosien soveltuvuutta héiridtilanteiden mallintamiseen. Markkinoilla ei ole sellaista
raideliikenteen simulointiohjelmaa, joka tarjoaa itsendisend kokonaisuutena sopivat
tyokalut metroliikenteen hiiridtilanteiden mallintamiseen. Tarkin mahdollinen taso héi-
ridtilanteiden mallintamisessa saavutetaan, kun yhdistetddn OpenTrackin kyky tarkkaan
raideliikenteen mallintamiseen sekd VISSIMin kyky tarkkaan jalankulkijoiden mallin-
tamiseen.

Tehokkain tapa OpenTrackin ja VISSIMin yhdistdmiseen on liittdd ne toisiinsa reaaliai-
kaisen API-yhteyden vilitykselld. Tamén diplomityon puitteissa ei kehitetty varsinaista
API-yhteyttd, mutta luotiin edellytykset yhteyden kehittdmiselle ja tarkasteltiin iteratii-
visin keinoin API-yhteyden toimintaa.

5.2 Joukkoliikenteen laatuasteikkojen soveltuvuus ja uusi hairionhal-
lintamenetelmien optimointikriteeristo

Kirjallisuuskatsauksen kappaleessa 4 tarkasteltiin tekijoitd, joilla on vaikutusta matkus-
tajan kokemaan joukkoliikenteen palvelutasoon sekd nédiden osatekijoiden suhteellisia
painoarvoja. Héiriotilanteen tarkastelua ajatellen olemassa olevissa tutkimuksissa on
kuitenkin puutteena se, etteivit ne ota huomioon matkustajien mieltymysten muuttumis-
ta hdirid- ja normaalitilanteen vélilld. Olemassa olevat tutkimukset on kehitetty alun
perin seuraamaan pitkdaikaista matkustajatyytyvéisyyttid ja sen vaihtelua kuukausi- ja
vuositasolla. On kuitenkin todennékdistd, ettd tilanteessa, jossa matkustaja havaitsee
olevansa héiriétilanteessa, mieltymykset muuttuvat sallivammiksi.

Joukkoliikenteen laatua koskevista tutkimuksista ainoastaan Fruin ja Strakosch (1987)
sekd Schmdcker, Cooper ja Adeney (2005) mainitsevat empiirisen kokemuksen perus-
teella, ettd hiiridtilanteessa matkustajan kannalta on oleellisinta, aiheuttaako héiri6 yli-
madrdistd odotus- ja matka-aikaa. Muilla tekijoilld, kuten istumapaikan saamisella tai
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laituritason kuormituksella, ei ole yhtd suurta merkitysta. Jotta hdirionhoitomenetelmien
optimointi voidaan tehdd mahdollisimman matkustajaldhtdisesti, tulee minimoida héi-
ridtilanteesta aiheutuneita viiveitd matkustajiin.

5.3 Menetelmi yleisesti

Ty0ssd kehitettiin iteratiivinen yhteys OpenTrack- ja VISSIM- simulointiohjelmien vi-
lille, jolloin yhdistetdan OpenTrackin kyky tarkkaan metron litkenndinnin mallintami-
seen ja VISSIMin kyky tarkkaan matkustajien liikkeiden mallintamiseen. Kahden simu-
lointiohjelman yhdistiminen toisiinsa on valttiméatonta, silld kumpikaan ohjelma ei it-
sendisend kokonaisuutena kykene mallintamaan kaikkia hiiriétilanteeseen vaikuttavia
tekijoité riittdvén tarkasti.

Hairiotilanteiden ja hairionhallintamenetelmien simulointien jélkeen optimaalinen hai-
ribnhoitomenetelmi mairitetddn tyossd laaditun optimointikriteeriston perusteella. Jo-
kaisesta héiridtilanteesta mitataan matkustajien viiveitd sekd laiturialueella ettd kulku-
neuvoissa. Pienimmat viiveet tuottava héirionhoitomenetelma valitaan optimaaliseksi.

Kehitetty menetelmd héirionhallintamenetelmien optimointiin on esitetty kuvassa 18.

Uudet osuudet ovat simulointiohjelmien vélinen yhteys sekd optimointikriteeristo. Kuva
on yhdenmukainen kirjallisuuskatsauksen kuvan 8 (sivulla 22) kanssa.
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SIMULOINTTI:

TARJONNAN KOMPONENTIT
(OpenTrack-simulointiohjelma)

N Hairionhoito-
N menetelma
Liikennéinti ka- @ Héiridskenaario
luston ja infra-
struktuurin omi- KYSYNTA-
naisuuksien puit- KOMPONENTTI
) p (VISSIM-simulointiohjelma)
teissa
Kysynnin vaikutus
“ litkkenndintiin
RAAKADATA: HAIRIONHALLINTA-
- Junien saapumisajat asemille MENETELMIEN OPTIMOINTI-
- Ajoajat asemien valilla KRITEERISTO
- Ajoaikaviiveminuutit
‘ ‘ - Pysdhdysaikaviiveminuutit
- Rajallisesta kapasiteetista ai-
heutuneet laiturillao-
ANALYYSI: .. : .
: o loviiveminuutit
Ongelmatilanteen kestosta ja sijain- vt n
. S, - Kasvaneesta vuorovilistd ai-
n1§ta riippuva optimaalinen héirion- heutuncet laiturillao-
hoitomenetelma .. : .
loviiveminuutit

Kuva 18. Hiirionhallintamenetelmien optimointimenetelmi. Ty0ssd kehitetyt osiot on
korostettu kuvaan vihrealla.

Menetelmén ldhtotietovaatimuksena ovat tarkat tiedot metroverkon ja turvalaitteiden
ominaisuuksista, kaluston ominaisuuksista, suunniteltu aikataulu, todelliset ajoajat ase-
mavileittdin, matkustajavirrat asemille, asemilta ulos sekd asemavileittdin ja kaluston
maksimikapasiteetti. Hdirion laadulla ei itsessddn ole merkitystd, vaan oleellista on tie-
tdd hiirion kesto, héiridityneen junan mahdollinen siirto varikolle sekd korvaavan junan
valmiusaika. Téssd ty0ssd hdiriotilanne ei aiheuta itsessdéin vaaratilannetta, eli yhtdkdan
laituria tai asemaa ei jouduta tyhjentdimiin tai evakuoimaan, vaan matkustajavirta kul-
lekin laiturille pysyy vakiona my6s hdirion aikana.
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Menetelméin avulla on mahdollista tarkastella mitd tahansa héirionhoitomenetelmad,
silld OpenTrack tarjoaa laajat mahdollisuudet mallintaa junien dkillisid pysdahdyksié tai
vaihtoehtoisia reitityksia.

Kehitetyssd iteraatiomenetelmédssd rataverkon toimintaa mallinnetaan OpenTrack-
ohjelmalla. OpenTrackiin mallinnettuja oletuspysédhdysaikoja korjataan tarvittaessa
VISSIM:in miirittdmien tarkempien pysdhdysaika-analyysien perusteella. Prosessi on
iteratiivinen, silld OpenTrack ei mahdollista pysdhtymisaikojen miérittdmistd reaaliai-
kaisesti simuloinnin aikana ilman API-yhteytt4.

Optimoinnin tydvaiheet on esitetty kokonaisuudessaan seuraavassa kuvassa 19. Prosessi
jakautuu kolmeen suureen kokonaisuuteen, joista ensimmaéisessd kokonaisuudessa teh-
ddin valmistavia toimenpiteitd iteraatiota varten, toisessa kokonaisuudessa tehddin var-
sinainen ohjelmien yhdistiminen iteraatiota hyddyntien. Viimeisessd osiossa tarkastel-
laan iteraation tuloksia ja madritetddn optimaalinen héirionhoitomenetelma.
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SIMULOINTIMALLIEN RAKENTAMINEN

VISSIM-ohjelmalla rakennetaan OpenTrack-ohjelmalla rakennetaan
laituritasojen mallit rataverkon malli

ITERAATIO 0
VISSIM-ohjelmalla mallinnetaan OpenTrack-ohjelmalla mallinnetaan
pysdhdysajan héiridtilanne ilman matkustajaméarin
todenndkoisyysjakaumapinta (kpl 5.4) vaikutusta pysidhdysaikoihin

Iteraatioprosessissa tarkastellaan havaittujen ja ennustettujen pysdahdysaikojen eroa
(kpl 5.5.2) seké paiteasemien vuorovalid (kpl 5.5.3)

ITERAATIO 1..n

Merkittévisti havaituista pysdhdysajoista eroavat ennustetut pysdhdysajat seki
ylisuuria paédteasemien vuorovileja aiheuttavat padteasemalédhdot korjataan
OpenTrack-ohjelmaan ja simulointiajo toistetaan

Viimeisen iteraatiokierroksen tuloksista analysoidaan matkustajiin kohdistuneet
viiveet

Useiden héiridtilanteiden mallintamisen tuloksena 16ydetdén héirion sijainnista ja
kestoajasta riippuva optimaalinen hdirionhoitomenetelma

Kuva 19. Simulointiohjelmien yhdistdmisen periaate.

Ensimmaéinen kokonaisuus koostuu kahdesta osavaiheesta ja se on merkitty kuvaan 19
oranssilla vérilla. Ensimmadisen osan tavoitteena on luoda puitteet iteraatioprosessia var-
ten. Valmistelut alkavat rataverkon simulointimallin sekd hiiriGtilanteiden rakentami-
sella OpenTrack-ohjelmalla. Tyon tapaustutkimuksen mallien rakentamista on tarkastel-
tu kappaleissa 5.7.2 ja 5.7.3 ja héiriéskenaarioiden mallintamista tyon tapaustutkimuk-
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sessa on tarkasteltu kappaleessa 5.7.2. Lisdksi rakennetaan laituritasojen simulointimal-
lit VISSIM-ohjelmalla. Ensimmaéiseen kokonaisuuteen kuuluvat liséksi varsinaiset laitu-
ritason simuloinnit, sillé sen tuloksia tarvitaan l&dhtotietona varsinaisessa iteraatioproses-
sissa. Laituritason simulointien teoriaa on tarkasteltu kappaleessa 5.4 ja tyon tapaustut-
kimuksen laituritason mallien rakentamista kappaleessa 5.7.3. Viimeinen osa ensim-
mdistd kokonaisuutta késittelee “nollasimulointeja” rataverkon simulointiohjelmalla.
Silloin OpenTrack-mallit ovat “’perustilassaan”, eli jokainen asemapyséhdysaika vastaa
oletusarvoista pysidhdysaikaa.

Toinen kokonaisuus (merkitty siniselld) koskee varsinaista iteraatioprosessia, jossa rata-
verkon mallin tuloksia verrataan taulukkolaskentaohjelmalla laskettuihin tuloksiin. Toi-
seen kokonaisuuteen kuuluu kaksi osavaihetta, joita vuorottelemalla iteraatio etenee.
Ensimmadisessd osavaiheessa OpenTrackilla simuloidaan héiriGtilannetta ja toisessa osa-
vaiheessa simulointien tuloksia analysoidaan taulukkolaskentaohjelmalla. Iteraatiopro-
sessin teoriaa on tarkasteltu kappaleessa 5.5.

Kolmas kokonaisuus (merkitty vihreélld) késittelee viimeisen iteraatiokierroksen simu-
lointitulosten analyysid. Viimeisen iteraatiokierroksen tuloksista mééritetdan hairidske-
naarion atheuttamat viivdstymiset matkustajille. Optimointikriteeristdd on tarkasteltu
kappaleessa 5.6.

Téassd diplomitydssd hdirionhoitomenetelmien optimointi perustuu kahden vaihtoehtoi-
sen menetelmén vertailemiseen. Vertailun tuloksena saadaan tietdd kunkin héirionhoi-
tomenetelméin suhteellinen hyvyys verrattuna vaihtoehtoiseen héirionhoitomenetel-
miin. Kun suhteellisia hyvyyksid verrataan eripituisten hiirididen tilanteissa, on mah-
dollista madrittdd optimaalinen hiirionhoitomenetelma héirion pituuden funktiona. Op-
timointia on tarkasteltu kappaleessa 5.6 ja tyon tapaustutkimuksen héirionhoitomene-
telmien optimointia on tarkasteltu kappaleessa 6.

Ty6n seuraavissa luvuissa 5.4-5.6méiritellddn optimointitydkalun teoria ja teoreettinen
viitekehys. Kappaleesta 5.7 alkaen tarkastellaan tyokalun soveltamista tapaustutkimuk-
seen Helsingin seudun metroverkolla.

5.4 Laituritasojen malli ja pysiahdysajan todenniakoisyysjakaumapin-
ta

5.4.1 Pysihdysajan vaihtelevuus

Pysdhdysajan satunnaisvaihtelun tarkastelu todennikdéisyysjakaumien avulla on ilmio,
josta ainoastaan Krause (2014) on maininnut kirjallisuudessa. Pysdhdysajan satunnais-
vaihtelu on kuitenkin helposti havaittavissa empiirisesti esimerkiksi seuraavan kuvan 20
avulla. Satunnaisuutta aiheutuu esimerkiksi matkustajien sattumanvaraisesta liikehdin-
ndsté laiturialueella sekd kuljettajan yksilollisestd toimintatavasta. Analyyttisten mallien
perusteella on varmaa, ettd pysdahdysajan odotusarvo kasvaa, kun matkustajaméaira kas-
vaa. Kirjallisuudesta ei kuitenkaan 10ydy tutkimusta pysdhdysajan todenndkoisyysja-
kauman muuttumisesta matkustajaméérian kasvaessa. Voidaankin todeta, ettd laiturita-
son simulointiohjelmien tavoitteena on tarkastella pysdhdysajan satunnaisvaihtelun riip-
puvuutta vuorovélista.
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Kuva 20. Pysidhdysajan vaihtelua Herttoniemen metroasemalla aamuhuipputunnin aika-
na maaliskuussa 2017.

Téassd tyossd tarkastellaan d4rimmaéisid viivetilanteita, joiden aikana matkustajia voi
kertyd laiturialueelle yliméérin siten, etteivit kaikki matkustajat mahdu asemalle saapu-
vaan junaan. Kun laiturialueella on ylikuormitustila, yliméérdiset matkustajat hairitsevit
muiden matkustajien liikkeitd, eivitkd matkustajat pidse eteneméédn yhtd nopeasti kuin
normaaliolosuhteissa. Ruuhkautuneisuus aiheuttaa myds kirjallisuuskatsauksen kuvassa
5 esitetyn kriittisen kuormitustason. Kuvan mukaisesti kriittistd kuormitustasoa vél-
jemmissd olosuhteissa keskiméérdinen nousuaika junaan pysyy vakiona, ja ruuhkai-
semmissa olosuhteissa nousuaika kasvaa eksponentiaalisesti.

Kuormitustason ja matkustajien kidvelynopeuden vuorovaikutuksen johdosta ddrimmai-
sissd viive- ja kuormitustilanteissa matkustajien liikkehdintd minimoituu. Silloin junien
pysihdysaika kasvaa teoriassa direttdmin suureksi. Adrettdmin pitkd pysihdysaika ei
kuitenkaan kuvasta realistista kuljettajakdyttdytymisti, silld todellisuudessa kuljettaja ei
jad odottamaan matkustajien puristautumista junaan vaan pyrkii pitdméén asemapyséh-
dysajat mahdollisimman pienind ja ldhtemaén liikkeelle heti, kun litkehdinté ovilla pie-
nenee. Jotta kuvattu kuljettajien vaikutusvalta pysdhdysaikaan otetaan huomioon, téssi
tyOssd pysdhdysajalle madritettiin maksimaalinen pysdhdysajan arvo. Maksimaalisen
pysdhdysajan ja sitd vastaavan merkitsevian vuorovilin médrittdmistd on tarkasteltu seu-
raavassa kappaleessa 5.4.2.

5.4.2 Merkitseva vuorovili ja maksimipysidhdysaika

Maksimaalinen pysdhdysaika koetaan silloin, kun kaikki laiturilla odottavat matkustajat
mahtuvat juuri ja juuri nousemaan saapuvaan junaan. Junaan nousevien matkustajien
madrd riippuu asemalla odottavien matkustajien méadrastd, asemalle saapuvan junan
kuormituksesta ja junasta poistuvien matkustajien maédrastd sekd junan kokonaiskapasi-
teetista. Kaikkia ndité tekijoitd on tarkasteltu kaavoissa 12—18.

Kun oletetaan, ettd matkustajat saapuvat asemalle tasaisena virtana, laiturilla odottavien

matkustajien méiéra kasvaa lineaarisesti vuorovélin funktiona seuraavan kaavan 12 mu-
kaisesti:
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VV(ia j-l’ J)

<0 (12)

P(l) - Qlaiturille (1) *

missd Quiwrine(1) on laiturille i saapuva matkustajavirta tunnissa (hlé/h) ja Vv(i, j-1, j)
kuvaa laiturille 1 saapuvien perdkkéisten junien j-1 ja j vélistd vuorovélid (min). Toisaal-
ta, kun asemavilin (i-1, 1) vilinen matkustajavirta Q(i-1, 1) tiedetddn, vuorovélin perus-
teella voidaan madrittdd saapuvan junan kuormitusaste seuraavasti:

Vv(i, j-1,j) (13)

P(i-1,1,j) = Q(@-1,1) * 60

missd saapuvan junan kuormitus voi saada maksimiarvon:
P(i-1,1,j) =K; (14)

missd Kj on suurin mahdollinen matkustajamiéré junassa. Asemalle i saapuvasta junas-
ta j poistuvien matkustajien mééra voidaan madrittda vapaiden paikkojen méairén perus-
teella ennen uusien matkustajien nousemista junaan. Kun poistuvien matkustajien suh-
teellisen osuuden oletetaan pysyvén vakiona, voidaan médrittdd vapaiden paikkojen
maérd seuraavasti:

Qlaiturilta (1) ( 1 5)

Pvapaat(iaj) = I<j' Q(i'ln 1) * (1 - Q(i—l, 1) )

Asemalle jddneiden matkustajien lukumiédrd voidaan maidrittdd vertailemalla vapaita
paikkoja junaan pyrkivien matkustajien lukuméarién:

P() - Pyapaar (i, ) 5708 Puapaar (i, )< P() (16)

P asemalle jédneet (1’ .]) = { 0 muulloin

Merkitsevd vuorovéli kullekin asemalle voidaan mairittdd yksinkertaisesti seuraavan
kaavan avulla:

Qlaiturilta (1) VV(i, j'la J) (17)

Kj - Q@-1, )*(1 - Q(i-1, 1) ) < Qlaiturille(i)* 60

josta voidaan edelleen méérittaa laiturin 1 merkitsevd vuorovéli seuraavasti:

Q(i-l, 1)* ( 1 _ Qlait}xriltav(i)) E3 60 (18)
VVmerkitseVéi (1): Kj - Q(l'-l’ :
Qitritie (D)

Graafisesti merkitsevdd vuorovilid voidaan tarkastella kuvan 21 avulla. Kuvassa esite-
tddn junaan pyrkivien ja nousevien matkustajien kasvua sekd vapaiden paikkojen riip-
puvuutta matkustajavirrasta edelliseltd laiturilta tarkasteltavalle laiturille Herttoniemen
eteldiselld laiturilla. Esimerkkitapauksessa Qpaiwrine=912 matkustajaa/h, Qyaitria=62 mat-
kustajaa/h, Q=2766 matkustajaa’h, K=576 matkustajaa ja P=0,55. Kuvasta huomataan,
ettd alle 20,5 minuutin pituisten vuorovélien tilanteessa junassa on vapaita paikkoja
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enemmaén kuin asemalla on nousevia matkustajia. Y1i 20,5 minuutin pituisilla vuorova-
leilld pyrkivien matkustajien mééra on suurempi kuin vapaiden paikkojen méairé, jolloin
laiturille jd4 matkustajia odottamaan seuraavaa saapuvaa junaa. Siten suurin mahdolli-
nen vaihtuvuus tarkastellulla laiturilla on 310 nousevaa ja poistuvaa matkustajaa eli
yhteensd vaihtuvuus on 620 matkustajaa ja merkitseva vuorovéli on 20,5 minuuttia.

600,0

500,0 \

400,0 \\
o / /
200,0

100,0 B

Matkustajamaara (hl6)

0,0
1 25 4 55 7 85 10 11,513 14,5 16 17,5 19 20,5 22 23,5 25 26,5 28 29,5

Vuorovali (min
Junaan pyrkivat e Nousevat e=m=\/apaat paikat (min)

e Kumuloituneet e Poistuvat

Kuva 21. Matkustajien kumuloitumismalli ja merkitsevdn vuorovilin mairittiminen
Herttoniemen eteldiselld laiturilla.

Y1l olevan kumuloitumismallin avulla voidaan tarkastella pyséhdysajan lineaarisuutta
alle merkitsevdn vuorovilin pituisien vuorovilien tilanteessa. Kun oletetaan, ettd
matkustajamddrd asemalla kasvaa lineaarisesti, myds pysdhdysajan moodiarvo kasvaa
lineaarisesti. Siten asemapysidhdysajan moodiarvon voidaan todeta noudattavan kaavaa
19:

t (VV):{ k*Vv+e 5 kun Vv < VVmerkitseVé (19)
k*VVmerkitseVéidl_c , kun Vv > VVyerkitsevi

missd k ja ¢ ovat kullekin laiturille ominaisia termejd, jotka maédaritetddn laituritason

simulointien avulla. Termien maéérittdmistd laituritason simulointimallien avulla

tarkastellaan kappaleessa 5.4.3.

5.4.3 Pysihdysajan todennikoéisyysjakaumapinta

Laituritason simulointimallien tarkoituksena on mallintaa junien saapumista asemalle
tunnettujen vuorovélien tilanteissa, jolloin tuloksena saadaan simuloitua tietoa pyséh-
dysajan vaihtelusta kyseiselld laiturilla. Téssd tyossé laituritason simuloinnit toistetaan
ainoastaan merkitsevin vuorovilin tilanteessa, jolloin saadaan tietoa pysédhdysajan vaih-
televuudesta maksimaalisen vaihtelevuuden tason tilanteessa. Koska tydssd tarkastel-
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laan yksityiskohtaisella tasolla pysdhdysajan vaihtelevuutta, tuloksien luotettavuuden
takia on olennaista, ettd mallit kalibroidaan tarkasti.

Téssd tyossd VISSIM-simulointimallit kalibroidaan vertaamalla mallinnettuja tuloksia
todellisten junien pysdhdysaikojen perusteella mééritettyihin todenndkdisyysjakaumiin.
Kalibrointiprosessi on esitetty tapaustutkimuksen ohessa kappaleessa 5.7.3.

Kun on tiedossa, minkélaista todennikdisyysjakaumaa pysidhdysaika noudattaa normaa-
lin liikkenndinnin tilanteessa (mitattu data) sekd minkilaisia tuloksia laituritason simu-
loinnit tuottavat merkitsevin vuorovilin tilanteessa, todennikoisyysjakauma voidaan
istuttaa myos merkitsevdn vuorovélin tilanteeseen, kuten seuraavassa kuvassa 22 esite-
tddn. Kuvassa sininen todennikdisyysjakauma kuvastaa todellista pysdhdysaikaja-
kaumaa normaalitilanteen liikenndinnissd. Jakauma on lievésti painottunut vasemmalle
ja pysdhdysajan moodiarvo on 29 sekuntia. Kuvassa vihred histogrammi vastaa pyséah-
dysaikahavaintoja laituritason simulointiohjelmalla saaduista tuloksista. Simuloinnin
tulokset vaihtelevat 26—64 sekunnin vililld ja havainnot keskittyvat 52-56 sekunnin vé-
lille.

Kun oletetaan, ettei pysdhdysajan todennékoisyysjakauman muoto muutu, kun vuorové-
lid kasvatetaan, jakauma voidaan siirtdd empiirisesti optimaaliseen kohtaan kuvaamaan
pysdhdysaikajakaumaa merkitsevdn vuorovilin tilanteessa. Pysdhdysaikajakaumaa siir-
tamalld voidaan méaérittdd todennikoisyysjakauma merkitsevén vuorovilin tilanteeseen.
Kuvassa 22 merkitsevdd vuorovélid vastaava todenndkoisyysjakauma on merkitty pu-
naisella ja sen moodiarvo on 53 sekuntia.

Havaintojen

suhteellinen osuus
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Pysahdysaikaluokka (s)
mmm Maksimikuormituksella mallinnettujen VISSIM-simulointien havaintojen suhteelliset osuudet

= Havaintoihin perustuva pysahdysajan todennakoisyysjakauma

e \aksimikuormituksen havaintoihin istutettu todennakdisyysjakauma

Kuva 22. Maksimikuormituksen mallinnuksen lopputuloksiin istutettavan todenna-
koisyysjakauman havainnointi Rautatientorin pohjoisella laiturilla.

Tassd tyOssd oletetaan, ettei todenndkdisyysjakauman muoto muutu, kun vuorovilid
kasvatetaan. Liséksi todenndkoisyysjakaumien vilille oletetaan lineaarinen yhteys, mika
tarkoittaa, ettd jakauma muuttuu tasaisesti normaalin ja merkitsevin vuorovilin valilla.
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Siten voidaan 16ytdd kullekin laiturille ominainen vuorovélistd riippuvainen pysdhdys-
jakaumapinta, joka méadrittdd pysdhdysaikajakauman jokaiselle vuorovilille, joka toteut-
taa ehdon Vvyomaati < VV < VVimerkitseva [Min].

suhteellinen’osuu

16%
14%
12%
10%
8%
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4%
2%

Merkitseva vuorovali

0% Havaintojen vuorovali
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Pysédhdysaikaluokka (s)
m14%-16% ™ 12%-14% m10%-12% m8%10% MWM6%-8% mW4%6% mM2%4% mM0%2%

Kuva 23. Esimerkki normaalijakautuneesta pysdhdysaikapinnasta 2,5—13 minuutin vuo-
rovileilld Rautatientorin pohjoisella raiteella.

Ideaalitilanteessa OpenTrack-raideliikenteen simulointimalliin syotettdvét pysdhdysajat
arvotaan pysdhdysaikapinnan todennikoisyysjakaumista, jolloin pysidhdysajoissa esiin-
tyy vaihtelevuutta ja mallinnus vastaa todellista tilannetta tarkasti. Todenndkoisyyksien
huomioiminen on mahdollista, jos simulointiohjelmat yhdistetddn reaaliaikaisesti toi-
siinsa API-yhteydella.

Téssd tyossd ei kehitetd API-yhteyttd, vaan ohjelmat yhdistetdén iteratiivisin keinoin.
Menetelmén kayttd olisi ddrimmdisen tyoldstd, mikdli pysdhdysaikojen satunnaisuus
otettaisiin huomioon. Silloin iterointiprosessi pitiisi toistaa lukuisia kertoja tilastollisesti
luotettavan tuloksen I0ytdmiseksi. Koska tydssd kehitettivd menetelmd on API-
yhteydellisen menetelmén esiaste, todenndkdisyysjakaumapinnasta laaditaan yksinker-
taistus, jossa pysahdysaika vastaa aina todennékoisyysjakaumansa tyyppiarvoa eli moo-
dia. Moodi tarkoittaa todennékdisyysjakauman suosituinta arvoa ja visuaalisesti se si-
jaitsee jakauman korkeimmalla kohdalla. Lineaarinen yhteys voidaan méérittdd myos
ainoastaan havaintojen ja merkitsevin vuorovilin todennikoisyysjakaumien moodien
perusteella kuvan 24 mukaisesti. Yksinkertaistusta voidaan pitdd luotettavana, kun ote-
taan huomioon, ettd myds pelkkien todennékdisyysjakaumien médrittimiseksi simuloin-
tiajo tulee toistaa lukuisia kertoja.
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Kuva 24. Pysidhdysajan ja vuorovilin lineaarisen korrelaation yleistiminen.

Kuvassa 24 pisteet ovat todennédkoisyysjakaumien moodiarvoja normaalin litkenndinnin
(vuorovili 2,5 minuuttia) sekd merkitsevén vuorovélin (vuorovili 5 minuuttia) tilantees-
sa. Kahden pisteen perusteella voidaan johtaa lineaarinen yhteys vuorovilin ja pyséh-
dysajan vilille. Yhteys saa kuvan 20 esimerkkilaiturille muodon:

(7,96¥Vv+12,3 kun Vv <5 (20)
t(VV)_{ 52,1 ,kun Vv >5

missa Vv on vuorovili.

5.5 Rataverkon ja laituritason simulointiohjelmien yhdistaminen

5.5.1 TIteraatiotyokalun rakenne ja toimintaperiaate

OpenTrack- ja VISSIM-simulointiohjelmien yhdistimiseksi kehitettiin taulukkolasken-
tapohjainen tyokalu. Tyokalun tehtivdnd on todellisuudessa tarkastella OpenTrack-
mallin tuloksia. Varsinaista laituritason simulointiohjelmaa ei tarvita iteraatioprosessis-
sa, vaan VISSIM-ohjelman tuloksista miiritetyt pysihdysajan lineaariset funktiot, joita
tarkasteltiin kappaleessa 5.4.3, on syotetty ldahtotiedoksi. Iteraatiotydkalu tarkastelee
OpenTrack-mallin metrojunien jokaista asemapysidhdysaikaa ja junaldhtod kahdesta
nikokulmasta:

1. Kuinka hyvin OpenTrack- raideliikenteen malliin sydtetyt oletuspysidhdysajat
vastaavat VISSIM-mallien perusteella méiritettyjd asemapysdhdysaikoja?
2. Onko hiiridskenaariossa tarvetta pddteasemaléhtdjen viivastyttdmiselle?

Ensimmadistd ndkdkulmaa on tarkasteltu seuraavassa kappaleessa 5.5.2. Jalkimmiinen
ndkokulma ei liity varsinaiseen kahden simulointiohjelman yhdistdmiseen, vaan se ku-
vaa todellista pddtoksentekoa, joita litkenteenohjaus tekee héiridtilanteen aikana tasoit-
taakseen vuorovilejd. Kriteeristd padteasemaldhtdjen viivastyttimiselle on esitetty kap-
paleessa 5.5.3.
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Iteraatiotydkalun tehtdviand on tarkastella molempia mainittuja nédkokulmia yhtdaikai-
sesti ja tarkastelun tuloksena saadaan lista vaadituista toimenpiteistd. Molempien niko-
kulmien toimenpiteet korjataan OpenTrack-malliin ja simulointiajo toistetaan. Iteraatio-
prosessia jatketaan, kunnes vaadittuja toimenpiteitd ei enéé ole.

5.5.2 Kapasiteettilaskuri

Ty0ssd laadittiin taulukkolaskentapohjainen kapasiteettilaskuri, jonka tehtévina on seu-
rata matkustajamairin kehitysté laiturialueella, kun asemalle saapuvat ja ldhtevét juna-
vuorot tiedetddn. Oletuksena on, ettd matkustajat pyrkivit nousemaan ensimmaéisend
laiturille saapuvaan junaan, ja mikili juna tulee tdyteen, matkustaja jad odottamaan seu-
raavaa junaa. Télloin seuraavaan junaan pyrkii normaalia enemmain matkustajia. Junien
rajallisen kapasiteetin vuoksi juniin pyrkii kaksi erillistd matkustajavirtaa, joista toinen
matkustajavirta koostuu edellisestd junavuorosta ylijddneistd matkustajista ja toinen
“uusista” matkustajista, jotka eivét ole pyrkineet edelliseen junavuoroon.

Kuvassa 25 tarkastellaan junien j, j+1 ja j+2 vuorovaikutusta laiturilla i. Kuvan aikaja-
nalta on eroteltavissa ajat, jolloin junat ovat laitureilla (asemapysihdysajat t(j)) ja ajat,
jolloin laiturilla ei ole junaa (junien vuorovili Vv(j, j+1)).

1T, Dep

i+l
> -

Dep1-1 Arri Depl A i+1
I ) T 7 R

Y R 4

Asemalle jadneet, | Asemalle jadneet, ,

Laiturille saapuneet.
111

Kuva 25. Junien vuorovaikutus ja matkustajakumuloitumisen periaate kapasiteettilasku-
rissa.

Kapasiteettilaskurin ensimmaisessa vaiheessa tarkastellaan junien vuorovélejé laitureilla
i-1 ja 1. Vuorovilit médritetddn junien saapumis- ja 1dhtdaikatietojen perusteella. Vuoro-
vilien perusteella mééritetddn laiturille 1 saapuneiden uusien matkustajien mééra kaaval-
la 12 (sivu 51). Lisdksi méadritetddn laiturille saapuvan junan kuormitusaste kaavalla 13
(sivu 51). Junan kuormituksesta voidaan edelleen méaérittd4 vapaan kapasiteetin mééara,
kun tiedetdén, kuinka paljon junasta nousee matkustajia pois laiturilla i.

Toisessa vaiheessa kapasiteettilaskuri vertaa junaan pyrkivien matkustajien méaérdi saa-
puvan junan vapaan kapasiteetin midrdin. Junaan pyrkivien matkustajien mééra koos-
tuu asemalle saapuneiden “uusien” matkustajien méérasta sekd edelliseltd junavuorolta
ylijddneistd matkustajista. Mikili kaikki pyrkivdt matkustajat eivit mahdu saapuvaan
junaan, he jéévit laiturille odottamaan seuraavaa junaa.

Kolmannessa vaiheessa kapasiteettilaskuri mééarittdd junaan nousseiden ja poistuvien
matkustajien madrdn perusteella todellisen pysdhdysajan. Pysdhdysaika lasketaan tar-
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kasteltavalle laiturille méadritetyn pysdhdysaikafunktion perusteella (Kaava 20 sivulla
55). Todellista asemapysdhdysaikaa verrataan oletusarvoiseen asemapysédhdysaikaan, ja
mikali pysdhdysajat eroavat merkittdvisti, kyseisen junan kyseinen asemapysidhdysaika
on korjattava rataverkon OpenTrack-malliin.

5.5.3 Paiteasemalihtojen viivastyttimisen haarukointityokalu

Junien péditeasemaldhtdjen viivéstyttdmiselld pyritddn tasapainottamaan hiiridtilanteen
jélkeen tapahtuvia junien ketjuuntumisia, jotka laskevat metroliikennepalvelun tdsmalli-
syyttd. Ideaalitilanteessa hiirionhoitomenetelmén toimenpideluetteloon luokitellaan ne
padteasemaldhdot, joita pitdd viivastyttdd, joskin todellisessa hdiridtilanteessa metron
litkkenteenohjaajat madrittévit viivistytettdvit padteasemaldhdot reaaliaikaisesti hairioti-
lanteen aikana. Viivéstytettavit pddteasemaldhdot madritetddn litkenteenohjaajan koke-
muksen perusteella (Hietaranta, 2017).

Tassé tyossa kehitettiin kriteeri, jonka perusteella padteasemaldhtdja viivastytettiin, Kri-
teeri perustuu junien epétasaisten paidteasemaldhtdjen tasaamiseen, jolloin sen avulla
pyritdin tasaamaan epétasaisia vuorovilejd koko metroverkolla. Tdma on oleellista,
koska merkittavisti kasvaneet vuorovilit aiheuttavat entistd suurempia ruuhkatilanteita
asemilla kasvaneiden pysidhdysaikojen johdosta. Kriteeri siirtdd junan paiteasemalédhtoi
yhden normaalin vuorovélin verran, mikéli se muuten olisi aiheuttanut yli kaksinkertais-
tuneen vuorovélin.

Léhtoaika ,kun Vv < Vvipormaai ¥ 2 + b
Lahtoaika + VVnormaali , kun Vv > VVnormaali *2+b

Léiht(iaika(j)={ (21)

missd b on tapauskohtaisesti méaéritettdva vakio, jonka avulla voidaan vaikuttaa kriteerin
herkkyyteen.

Paiteasemalédhtojen viivistyttdmisen haarukointitydkalu seuraa jokaista padteasemaldh-
tod kriteerid vasten. Mikali padteasemaldhtdjen vuorovili kasvaisi liian suureksi ilman
toimenpiteitd, se madrittdd junalle uuden paiteasemaldhdon.

5.6 Optimaalisen hairionhoitomenetelmin méérittiminen

5.6.1 Hiirion vaikuttavuuden arviointimenetelmé

Ty0sséd hidirionhoitomenetelmén vaikuttavuutta arvioidaan kokonaisviiveiden perusteel-
la. Matkustajien kokemia viiveitd tarkastellaan sekd laiturialueella ettd kulkuneuvossa.
Kaikki viiveminuutit summataan yhteen kokonaisviiveminuuteiksi ilman erillisid paino-
kertoimia. Yhteensd tyOssd tarkastellaan neljdd erilasta viiveminuuttityyppid, joita on
havainnollistettu myos kuvassa 26.

1. Ajoaikaviiveminuutit, jotka johtuvat kasvaneista matka-ajoista asemien véleilla.
Matkustajat, jotka ovat junissa sisilld, kokevat ajoaikaviiveminuutteja.

2. Pysdhdysaikaviiveminuutit, jotka johtuvat kasvaneista pysdhdysajoista asemilla.
Matkustajat, jotka ovat junissa sisdlld, eivdtkd poistu kyseiselld asemalla, koke-
vat pysdhdysaikaviiveminuutteja.
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3. Vuorovilin kasvusta johtuvat laiturillaoloviiveminuutit. Laiturillaoloviivemi-
nuutteja kokevat kaikki laitureilla odottavat matkustajat.

4. Junien rajallisesta kapasiteetista johtuvat laiturillaoloviiveminuutit. Viive koh-
distuu matkustajiin, jotka eivdt mahdu ensimmaéiseen laiturille saapuvaan ju-

naan.

Rajallinen kapasiteetti:
pidentynyt odotusaika

& f

Vuoroviélin piteneminen:
pidentynyt odotusaika

2 i Al
Kuva 26. Kokonaisviiveiden osa-alueet.

Téssd tydssd ei oteta huomioon niitd matkustajia, jotka matkustavat hdiridtilanteen joh-
dosta normaalia nopeammin. Nopeammin matkustaminen on mahdollista, koska héirio-
tilanteessa esiintyy pidentyneiden vuorovilien lisdksi normaalia pienempid vuorovaleja.

Viiveminuuttien liséksi tydssd laskettiin joukko muita tunnuslukuja, jotka edustavat
litkkennditsijalahtoistd hiiridtilanteen tarkastelua. Tassé ty0ssd tunnusluvuilla ei ole vai-
kutusta lopullisen optimaalisen héirionhoitomenetelmén médrittimiseen, mutta ne tuo-
vat lisdtietoa hdirionhoitomenetelmien vaikutuksista. Téssd tydssd optimaalinen héiri-
Onhoitomenetelmd médriytyy tdysin matkustajaviivesumman perusteella.

5.6.2 Laiturillaoloviiveminuutit

Laiturillaoloviiveminuutit kohdistuvat matkustajiin, jotka odottavat laiturilla junaan
nousemista. Laiturillaoloviiveminuutteja kertyy kahdessa tilanteessa: mikali matkustaja
joutuu odottamaan junaa normaalia pidemmaén ajanjakson kasvaneen vuorovilin takia,
tai mikali matkustaja ei mahdu ensimmadiseen asemalle saapuvaan junaan sen korkean
kuormituksen ja rajallisen kapasiteetin takia. Viiveminuutit lasketaan laituri- ja juna-
kohtaisesti, joten se ottaa huomioon viiveen my®os silloin, jos matkustaja joutuu odotta-
maan useaa junavuoroa ennen junaan mahtumista. Laskenta tehdddn kdyttden kapasi-
teettilaskuria.
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> O rl/|>®

Vapaa kapasiteetti normaalissa tilanteessa
Vahentynyt vapaa kapasiteetti hairiétilanteessa

Kasvanut vapaan kapasiteetin tarve hairitilanteessa

l:l Tarkasteltavat laituriviiveminuutit

Kuva 27. Laituriviiveminuuttien havainnollistaminen.

Rajallisesta kapasiteetista aiheutunut laiturillaoloviive (kuva 27, oikea kaavio) lasketaan
kaikille matkustajille, jotka eivdt mahdu asemalle saapuvaan junaan. Téll6in matkustajat
jaavit laiturialueelle odottamaan seuraavaa saapuvaa junaa. Rajallisesta kapasiteetista
aitheutunut laiturillaoloviive voidaan maarittds seuraavasti:

Rajallisesta kapasiteetista aiheutunut laiturillaoloviive (i) (22)

= Y Pacemalle jianeet (1, J) *ylimédrdinen odotusaika

:Zjl Pasemalle jédneet (19 J) *VVG » j+ 1 ) .

Vuorovilin kasvusta aiheutunut laiturillaoloviive (kuva 27, vasen kaavio) lasketaan
matkustajille, jotka mahtuvat seuraavaan laiturille saapuvaan junaan.

Vuorovilin kasvusta aiheutunut laiturillaoloviive (i) (23)

= ¥ Punaan (D) * vuorovilin kasvu(i, j, j+1)

= Zjl Pjunaan (1) * (VV(i' jo j+1) - VVnormaali(i))
missi Pjunaan(1) on junaan i nousseiden matkustajien méaéra

Vv(i, j,j+t1) on asemalla i junien j jaj+1 havaittu vuorovili ja
VVnormaati(1)  on vuorovali laiturilla i normaaliolosuhteissa.

5.6.3 Kulkuneuvossaoloviiveminuutit

Kulkuneuvossaoloviive koostuu kahdesta erikseen laskettavasta viiveestd, jotka kuvas-
tavat hdirion aikana koettua yliméérdistd kulkuneuvossa vietettyd aikaa. Kulkuneuvos-
saoloviive koostuu asemavileilld vietetystd ylimédrdisestd ajasta (ajoaikaviive) sekd
asemilla vietetystd yliméaréisestd ajasta (pysdhdysaikaviive).

Ajoaikaviive tarkoittaa asemaviéleilld kasvanutta matka-aikaa, joka aiheutuu ajonopeu-

den hidastamisesta tai metrojunan pysidhtymisestd asemavililld ruuhkatilanteen vuoksi.
Ajoaikaviive voidaan laskea seuraavasti:

Ajoaikaviive (i) = X} Q(i-1, 1) *[t(i, i+1, }) - taormaari G» i+1)] (24)
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missd t(1, 1+1, ) on junan j havaittu ajoaika asemavalilla (i, 1+1) ja
thormaati(i, 1+1) on junan ajoaika asemavalilla (i, i+1) normaaliolosuhteissa.

Vastaavasti pysédhdysaikaviive tarkoittaa kasvanutta pysédhdysaikaa niilld asemilla, joilla
tarkasteltava matkustaja ei aio nousta pois. Pysdhdysaikaviivettd kokevien matkustajien
madrd voidaan laskea, kun tiedetddn laiturilla i poistuvien matkustajien suhteellinen
osuus. Poistuvien ja jatkavien matkustajien osuuksia on havainnollistettu seuraavassa
kuvassa 28.

Jatkavien matkustajien osuus (%),
pysahtymisviive lasketaan

§ y Poistuvien matkustajien osuus (%)

1
| S |

Pysahtymisajan
kasvu laiturilla

Matkustaja-
virta asemalle

Kuva 28. Pysidhdysaikaviiveen periaate.

Kun matkustajavirta kohti laituria i seké laiturilla i poistuvien matkustajien osuus tiede-
tdédn, pysidhdysaikaviive voidaan méérittd4 seuraavasti:

Pysidhdysaikaviive (i) (25)
Qaituritia (D . .
= Qi-l, 1* <1 - ﬁ *(t(l, J) - tnormaali(l)) , kun t(l,]) > tnormaali(i)
0 , muulloin
missd t(i, it1, j) on junan j havaittu ajoaika asemavalilla (i, 1+1) ja

thormaati(i, 1+1) on junan ajoaika asemavalillé (i, i+1) normaaliolosuhteissa

5.6.4 Muut tunnusluvut

Vaikka varsinainen optimointimenetelmé tehddin matkustajaviiveminuuttien perusteel-
la, optimoinnin tueksi on mahdollista laskea joukko muita tunnuslukuja, jotka kasvatta-
vat optimoinnin luotettavuutta. Téssd tyossd madritettdvit tunnusluvut ovat hdirién pi-
tuus, normaalia pidempien vuorovélien miird sekd kolme vuorovilin tasaisuutta kuvaa-
vaa tunnuslukua, jotka ovat pisin vuorovili, mediaanivuorovéli seka yli kaksinkertaistu-
neiden vuorovilien suhteellinen osuus.

Hairidtilanteen keston mdiérittdmiselle asetettiin kolme ehtoa, ja jos yksi tai useampi
ehto tayttyy, laiturilla oletetaan olevan héiridtilanne. Ehdot ovat:

1. Kaikki asemalla odottaneet matkustajat mahtuvat pyrkiméainsi junaan eli junan
suljettua ovet laiturille ei jdd kumuloituneita matkustajia odottamaan seuraavaa
saapuvaa junaa.
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2. Vuorovili on palautunut jélleen normaaliksi eli asemalle saapuvien junien vuo-
rovili on etukdteen mééritetyissd normaalin vuorovélivaihtelun rajoissa.

3. Juna on jdlleen yleisOaikataulussaan, miké tarkoittaa, ettd juna on saapunut laitu-
rille normaalin aikataulun vuorovélin kerrannaisena:

Junan i saapumisaika asemalle (26)
= skenaarion ensimmadisen junan saapumisaika + n * oletusvuorovili,

missd ne’z, .

Normaalia pidempien vuorovélien mééra tarkoittaa niitd vuorovilejd, jotka ovat suu-
rempia kuin normaalin litkenndinnin aikana tapahtuva vuorovilin luonnollinen vaihtelu.
Tunnusluku médritetdédn jokaiselle laiturille erikseen.

Vuorovilien tunnusluvut, jotka ovat pisin vuorovéli, mediaanivuorovéli seké yli kaksin-
kertaistuneiden vuorovélien osuus hiirion aikana, méadritetdén jokaiselle laiturille erik-
seen hdirion aikana.

5.6.5 Optimaalisen hiirionhoitomenetelmin miéarittiminen

Optimaalinen hiirionhoitomenetelmi madritetdén kokonaisviiveminuuttien perusteella.
Menetelmissd verrataan kahta tai useampaa hdirionhoitomenetelmii tietyn héirioske-
naarion vaikutuksen alla, ja pienimmén kokonaisviivesumman tuottanut héirionhoito-
menetelma valitaan optimaaliseksi. Kun yksittiistd hdirioskenaariota mallinnetaan eripi-
tuisina héirioind, saadaan tietoa, miten optimaalinen valinta riippuu hdirion pituudesta.

Esimerkiksi kuvassa 29 on havainnollistettu kahden vaihtoehtoisen héirionhoitomene-
telmdn kokonaisviivesummia, kun ongelmatilanne kestdd 15, 20, 25 ja 30 minuuttia.
Kun oletetaan, ettd kokonaisviivesumma kasvaa lineaarisesti hdirion pituuden kasvaes-
sa, hdirionhoitomenetelmien havaintojen vilille voidaan sovittaa suora, joka kuvaa ko-
konaisviivesumman arviota jokaisella 15-30 minuutin pituisessa héiridtilanteessa. Téssa
tyOssd sovitettuja suoria kutsutaan hiiriéfunktioiksi.

Kokonaisviive (min)

1 | | I Ongelmatilanteen pituus (min)

15 20 25 30

. Hiirionhoitomenetelmi 1 . Hiiridnhoitomenetelmé 2

Kuva 29. Hairiéfunktioiden méarittiminen lineaariregression avulla.
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Kahden vaihtoehtoisen hiirionhoitomenetelmén hiiridfunktioiden vertailu tuottaa tietoa
optimaalisen hdirionhoitomenetelmén valintaan. Mikali hairiofunktiot eivét leikkaa toi-
siaan tutkittavien héiridpituuksien avulla, pienempid kokonaisviivesummia tuottava
hdirionhoitomenetelmé on optimaalisempi kaikilla hairiopituuksilla. Mikéli hairiofunk-
tiot leikkaavat, kuten on esitetty kuvassa 30, on mahdollista 16ytié niin kutsuttu kriitti-
nen ongelmatilanteen pituus, jota suuremmilla ja pienemmilld héirion pituuksilla on
valittava se hdirionhoitomenetelma, joka tuottaa kullakin hdirion pituudella pienemmén
kokonaisviivemaarin. Tassd diplomityossé kriittistd ongelmatilanteen pituutta kutsutaan
kriittiseksi pisteeksi. Kuvassa 30 hdirionhoitomenetelmd 1 on optimaalisempi, kun héi-
rién pituus on alle 24 minuuttia. Suuremmilla ongelmatilanteen pituuksilla hdirionhoi-
tomenetelmi 2 tuottaa pienemmaén kokonaisviivesumman ja silloin se on optimaalinen
valinta.

Kokonaisviive (min)

I 1 ” I I Ongelmatilanteen pituus (min)
15 20 25 30

. Hiirionhoitomenetelma 1 . Hairionhoitomenetelma 2

Kuva 30. Kriittisen pisteen méérittdminen hdiridfunktioiden avulla. Levedmpi viiva
osoittaa optimaalisen menetelmaén.

5.7 Aineisto

5.7.1 Tapaustutkimuksen kuvaus

Helsingin seudun metroverkko

Tédssd diplomitydssd iteraatiomenetelmdd sovellettiin Helsingin seudun metroverkon
tilanteeseen, jolloin metron ldntisen osan laajennus, eli niin kutsuttu Lansimetro on
aloittanut litkennéinnin. Kokonaisuudessaan metroverkolla on 25 asemaa, joista kuusi
sijaitsee Espoossa ja 19 Helsingissa (kuva 31). Tarkempi raiteistokaaviokuva, jossa esi-
tetddn myos puolenvaihtopaikkojen sijainnit, on liitteessé 1.
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Kuva 31. Helsingin seudun metroverkko (HSL, 2017).

Tédmin tyon tarkastelu tehddin aamuruuhkahuipun aikana, jolloin metroverkolla liiken-
noiddén kahdella metrolinjalla M1 ja M2. M1-linja liikennéi Matinkylén ja Vuosaaren
vélid ja M2-linja liikenndi Tapiolan ja Mellunméen vélid. Kumpikin linja litkenndi 5
minuutin vuorovdlilld siten, ettd molemmilla haaroilla (Itdkeskus — Vuosaari ja Itédkes-
kus — Mellunmaiki) sekd Matinkyld-Tapiola véliselld osuudella vuorovéli on 5 minuuttia
ja runko-osuudella Tapiola-Itdkeskus liikennéiddén 2,5 minuutin vuorovélein.

Tapaustutkimuksen péaédteasemaldhtdjen viivéstyttdmisen herkkyydeksi asetettiin 12
minuuttia ja kaavan 21 (sivulla 57) vakio b = 2. Metroverkon asemien indeksit, oletus-
pysdhdysajat, oletusvuorovilit sekd sallitut vuorovélien vaihtelut normaalitilanteen lii-
kenndinnissé on esitetty tyon liitteessa 2.

Tyossd kiytettiin Strafica Oy:n vuonna 2015 laatimaa ennustetta matkustajaméaarista.
Matkustajaméairétiedot saatiin HSL:1td. Ennuste on tehty vuodelle 2017 ja sen mukaan
suurimmat matkustajavirrat suuntautuvat molemmista pdistd kohti keskusta-alueen
Kampin, Rautatientorin ja Helsingin yliopiston asemia. Pdiasiallisia ruuhkasuuntia on
siis kaksi.

Hairioskenaariot

Tassd tyossd kehitettyd menetelmdd sovelletaan kahteen erilaiseen hairidtilanteeseen.
Molemmissa tilanteissa yksittdiseen junaan kohdistuva hiiridtilanne on vikatilanne, joka
korjataan ongelmatilanteen aikana. Ensimmaisesséa tilanteessa héirid kohdistuu Kalasa-
taman toiselle raiteelle pysdhtyneeseen junaan sen ollessa matkalla ldnteen. Toisessa
tilanteessa hiirid kohdistuu Rautatientorin ensimmaiselle raiteelle pysdhtyneeseen ju-
naan sen ollessa matkalla itdén.

Molempiin héiridtilanteisiin sovellettiin kahta erilaista hdirionhoitomenetelméd, jotka
ovat yhden raiteen ajo- ja litkenteen keskeytys- menetelmét. Molempia hiiriotilanteita
tarkasteltiin 15-30 minuutin pituisina viiden minuutin vélein, jolloin mallinnettiin nel-
jaa eripituista héiriéskenaariota. Yhteensd tyossd tarkasteltiin siten 16 eri hiirioskenaa-
riota. Héirioskenaarioiden nimedmisen periaatteet on koottu seuraavaan taulukkoon 5.
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Taulukko 5. Tyon tapaustutkimuksen hiirioskenaarioiden nimedminen.

Hairion sijainti Kalasatama 2 Rautatientori 1
Hairion- Yhden raiteen | Liikenteen Yhden raiteen | Liikenteen
hoitomenetelmi | ajo keskeytys ajo keskeytys

15 min | KA2YRAILS KA2AIllStopl5 | RT1YRAIS RT1AIlIStopl5

Hiirion | 20 min | KA2YRA20 KA2AIlIStop20 | RT1YRA20 RT1AIlIStop20

pituus | 25 min | KA2YRA25 | KA2AlIStop25 | RTIYRA25 | RT1AlIStop25

30 min | KA2YRA30 KA2AIlIStop30 | RT1YRA30 RT1AIlIStop30

Ty6ssd kutakin hdirioskenaariota mallinnettiin vain kerran ja pysdhdysajan oletettiin
olevan lineaarisessa korrelaatiossa kuvan 24 esittimalld tavalla. Tédssé tyossd yleistyk-
selld ei ollut vaikutusta, silld OpenTrack-malleihin ei asetettu todennikodisyysjakaumia
tai satunnaisuutta. Mikéli malleihin olisi sisdllytetty todennikoisyysjakaumapintojen
mukaiset pysédhdysaikojen vaihtelut, olisi oleellista toistaa simulointiajot useasti.

Molemmissa hirionhoitomenetelmissd ongelmatilanteen pédéttymisen jélkeen vioittunut
juna ohjataan ldhimmaélle kidntoraiteelle, joka sijaitsee Kalasatama 2- skenaarioissa
Kampin metroaseman ldheisyydessd ja Rautatientori 1- skenaarioissa Itidkeskuksen
aseman ldheisyydessd. Todellisuudessa héiridtilanteesta riippuen vioittuneelle junalle
asetettava nopeusrajoitus vaihtelee 30 km/h ja 80 km/h vélill4. Tassé ty0ssé vioittuneel-
le junalle asetetaan 50 km/h nopeusrajoitus. Vioittuneessa junassa ei kuljeteta matkusta-
jia, eikd se pysdhdy véliasemille matkustajapalveluun. (Hietaranta, 2017)

Vioittunut juna korvataan molemmissa tapauksissa Itikeskuksen metrovarikolta sydtet-
tavélld varajunalla. Juna aloittaa liikenndintinsé siind vélissi, jossa vioittunut juna olisi
litkkenndinyt. Korvaava juna litkenndi samalla metrolinjalla kuin vioittunutkin juna lii-
kenndi. (Hietaranta, 2017)

Molempia héirionhoitomenetelmii, niiden edellytyksié ja osavaiheita on tarkasteltu seu-
raavaksi.

Liikenteen keskeyttimien (AllStop)

Liikenteen keskeyttdminen on ensimmdiinen mallinnettava hdirionhoitomenetelma. Me-
netelmdssd 1dhtokohtana on pyséyttda kaikki metroverkolla olevat junat niille asemille,
joihin ne saapuvat seuraavaksi. Junien sijainneista riippuen on mahdollista, ettd osa ju-
nista joutuu pysdhtyméain asemien véleille héirion ajaksi. Junat ovat pysdhtyneend koko
ongelmatilanteen keston ajan. Menetelmié kutsutaan myos AllStop-menetelméksi.

AllStop-menetelma ei vaadi erillistd reaktioaikaa, vaan sitd voidaan alkaa liikenndiméén
litkenteenohjauksen késkystd helposti. Menetelméstd palautuminen on yksinkertaista,
silld junat ovat melko tasaisesti jakautuneena asemille. Hairionhoitomenetelmadn mukai-
sen liitkenteen keskeyttdmisen jidlkeen junien eteneminen on normaalia hitaampaa, silld
asemien matkustajamiérédt ovat kasvaneet koko ajan ongelmatilanteen aikana ja siten
asemapysdhdysajat kasvavat suuriksi. Normaalia suuremmat asemapyséhdysajat voivat
lisatd litkenndinnin epétasaisuutta. Tdman lisdksi vioittuneen junan siirto varikolle aihe-
uttaa yhden junavuoron katkoksen matkustajapalveluun, mikéd lisdd epitasaisuutta enti-
sestaan.
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AllStop-menetelmd mallinnettiin OpenTrack-malliin maarittdmalld etukéteen tiettyyn
kellonaikaan hiirid, joka hajottaa jokaisen laiturin ldhtdopastimet ongelmatilanteen pi-
tuiseksi ajaksi. Kun asemien ldhtdopastimet ovat viallisia, OpenTrack ei myonna junille
vapaita kulkuteitd ja junat jadvét seisomaan laitureille.

Yhden raiteen ajo (YRA)

Yhden raiteen ajo- menetelmé (YRA) perustuu litkenndinnin jatkamiseen kéytossé ole-
valla raiteella. Kun yksittdinen juna tukkii tietylld rataosalla toisen raiteen, liikenndinnin
jatkaminen on mahdollista hyddyntden kidytossd olevaa raidetta molempiin suuntiin.

Kaytossé oleva raide, eli YRA-alue, médrdytyy infrastruktuurin puolenvaihtopaikkojen
mukaisesti. Kalasatama 2- skenaarioissa yhdelld raiteella ajettava osuus on Helsingin
yliopiston ja Kulosaaren vélinen rataosuus ja Rautatientori 1- skenaarioissa se on Kam-
pin ja Hakaniemen asemien vilinen rataosuus. Puolenvaihtopaikkoja ja YRA-alueita on
tarkasteltu seuraavassa kuvassa 32.

Helsingin yliopisto Hakaniemi Sérndinen Kalasatama Kulosaari
Linteen *
\/ \/ y»  Itdin
Kampin
kadntoraiteelle
\ Kamppi Rautatientori Helsingin yliopisto Hakaniemi
Lénteen

Kuva 32. Kaaviokuva tapaustutkimuskohteen raiteistoista. Kalasatama 2- skenaarion
YRA-alue on ylemméssé kuvassa ja Rautatientori 1- skenaarion YRA-alue on alemmas-
sa kuvassa. Téhdelld merkityt kohdat kuvaavat vioittuneiden junien sijainteja ongelma-
tilanteen alkaessa.

Téssd tyossd YRA-alueen ldpi liikkennoiddén kerrallaan kaksi junaa yhteen suuntaan.
Kahden junan kokonaisuuden on todettu olevan tehokkain tapa kuljettaa yhtd raidetta
pitkin mahdollisimman paljon matkustajia. Lisdksi tapaustutkimuksen metroverkolla
sen on havaittu olevan linjastondkdkulmasta selkedd, kun junat menevét vuorotellen eri
madrdnpéihin. (Siitonen, 2017)

Téssd ty0ssd oletetaan, ettd YRA-menetelméddn voidaan siirtyd kolmen minuutin reak-
tioajalla. Reaktioaika tarkoittaa, ettd vilittdmasti ongelmatilanteen alettua kaikki junat
pysédytetddn seuraaville asemille AllStop-menetelmén kaltaisesti, ja seuraavien kolmen
minuutin aikana litkenteenohjaus arvioi ongelmatilanteen kestoa. Kolmen minuutin ku-
luttua ongelmatilanteen alkamisesta liikenteenohjaus antaa kdskyn aloittaa YRA-
menetelma.

Hairiotilanteen alkaessa ja reaktioajan aikana junat ovat kohtuullisen tasaisesti levittiy-
tyneind myos yhden raiteen alueella. Jotta YRA voidaan aloittaa, YRA-alueella olevat
junat pitdi ensin litkkenn6ida sieltd pois.

Ensimmadisessd varsinaisessa YRA:n vaiheessa kaksi junaa ohjataan kdytossd olevaa

raidetta pitkin takaisin normaalille raiteelleen. Toisessa osavaiheessa kaksi junaa ohja-
taan normaalia kulkureittiddn pitkin YRA-alueen ldpi. Tdmaén jilkeen vastaavaa junapa-
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rien vuorottelua jatketaan, kunnes ongelmatilanne pédttyy. Kaikkia menetelmén osavai-
heita on havainnollistettu seuraavassa kuvassa 33.

Alkutilanne

SN

——

1. vaihe

2. vathe

_ 7

> )

3. vaihe
N 7
N/

Kuva 33. YRA-menetelman litkennointi YRA-alueella.

Kaikkien osavaiheiden aikana muita junia liikenndidéén rataverkolla niin kauan, kun se
on mahdollista. Koska YRA-alue muodostaa rataverkolle pullonkaulan sen rajoittuneen
kapasiteetin takia, junat jonoutuvat YRA-alueen molemmille puolille.

YRA-menetelméin reaktioaika mallinnettiin AllStop-menetelmén kaltaisesti maéritta-
mailla hiiridtilanne jokaisen laiturin lahtdopastimiin reaktioajan pituiseksi ajaksi. Varsi-
naisen YRA-liitkenndinnin aikainen liikenndinti mallinnettiin vuorottelemalla manuaali-
sesti YRA-alueen pdissd olevia opastimia siten, ettd vain yhdestd suunnasta kerrallaan
pédstettiin junapari. Vioittunut juna mallinnettiin AllStop-menetelmén kaltaisesti méaé-
rittdmdlld hiiridsijainnin ldhtdopastin vialliseksi ongelmatilanteen keston pituiseksi
ajaksi. YRA-menetelmén mallintaminen vaatii junaparien vuorottelun vuoksi manuaa-
lista tyoté ja oli siksi AllStop-menetelmaa tyoladmpi tyovaihe.

5.7.2 Tapaustutkimuksen rataverkon simulointimalli

Rataverkon simulointimallin rakentaminen OpenTrack-ohjelmalla

Helsingin seudun metroverkon simulointimalli rakennettiin koko metroverkolle OpenT-
rack-ohjelman versiolla 1.8.3. Metroverkon infrastruktuurin tiedot saatiin Helsingin
kaupungin litkennelaitokselta (HKL) ja aikataulutiedot HSL:1t4.

Ensimmadisend simulointimalliin rakennettiin kunkin aseman laiturit kilometrijirjestel-
min avulla. Malliin syotettiin lisdksi rataosuuksien korkeuskaltevuudet eli gradientit,
jotta malli ottaa tarkalla tasolla huomioon junien kiihtyvyydet ja hidastuvuudet. Metro-
radalla on neljad kohtaa, joissa on erityisen suuri kaltevuus (35 promillea). Osuudet ovat
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Hakaniemi-Sorndisten tunnelinsuu, Puotilan tunnelin pohjalta Vuosaaren sillalle, seka
Ruoholahti-Lauttasaari- ja Otaniemi-Tapiola- osuuksilla.

Lopuksi malliin liséttiin turvalaitteet ja nopeusrajoitukset. Helsingin seudun metrover-
kolla turvalaitteet perustuvat padopastimien vélille jadviin rataosuuksiin. Yksi juna voi
kerrallaan varata kulkutien yksittdisten pdédteopastimien vilille, minka liséksi kulkutie
varataan ohiajovarana padopastimen jdlkeen. Pddopastimia ei ole sijoitettu tasavélein,
vaan niiden sijoittelu méériytyy infrastruktuurin perusteella. Metroverkolla matkustaja-
junien yleisrajoitus on 80 km/h, mutta nopeus on alhaisempi vaihteiden alueella (20-30
km/h) ja Ruoholahden ja Sorndisten asemien vélisessd tunnelissa (70 km/h).

Helsingin seudulla liitkenndi kolme erilaista junatyyppid (M 100, M200 ja M300), joiden
ominaisuuksissa on pienid eroavaisuuksia. Tdssd tyossd simulointimalliin mallinnettiin
kuitenkin vain yksi junatyyppi, joka vastaa riittdvélla tarkkuudella kaikkia matkustaja-
litkkenndintikdytdssd olevia junasarjoja. Syy junatyyppien yleistykseen on kalibrointi-
prosessissa, silld eri junamallien todellisista ajoajoista asemavileittdin ei ole mitattua
tietoa, siten eri junatyyppien eroavaisuudet olisivat hédlvenneet kalibrointiprosessin ai-
kana. M200-junan kiihtyvyys on pienilld nopeuksilla 0-35 km/h maksimikiihtyvyydel-
laan 1,2 m/s”. Suuremmilla nopeuksilla kiihtyvyys laskee ja on keskimiirin alle 0,8
m/s’. Junan tavanomaisen kiyttdjarrutuksen hidastuvuus on -0,9 m/s.

Infrastruktuurin rakentamisen jélkeen malliin sydtettiin junien aikataulut ja junien ole-
tuspysdhdysajat asemilla. Aikataulu valittiin vastaamaan Lansimetron avaamisen aikais-
ta aikataulua. Aikataulu maiiritettiin ainoastaan padteasemien ldhdoille. Junien oletus-
pysdhdysajat asemilla vastaavat aikataulusuunnittelun perusteena kdytettyjd pysdhdys-
aikoja.

OpenTrack-malli viimeisteltiin médrittimalld junien ketjuttamiset ja kdantoajat asemil-
la. Pdédteasemien toiminta ja junien kddntdmien aiheutti mallintamisteknisen ongelman.
OpenTrackissa jokainen yksittdinen junavuoro on mallinnettu erillisend junana, ja junat
on ketjutettu pditeasemilla toisiinsa. Kun juna saapuu piiteasemalle, se “katoaa” mal-
lista ja sen tilalle ”ilmestyy” uusi juna, joka ldhtee padteasemalta liikkeelle aikataulunsa
mukaisesti. Ketjuttamisen vuoksi kddntyvén junan pitdd siten ilmestyd malliin etukdteen
madrattyyn paikkaan.

Helsingin seudun metroverkolla kédntoraiteet koostuvat kahdesta laiturista, joissa junat
voi kdantad kolmella eri tavalla (kuva 34). Varsinainen padteasema on viimeinen mat-
kustajalaituri (kuvassa merkitty siniselld), jossa kaikki matkustajat poistuvat junasta.
Tadmaén jalkeen juna poistuu todelliselle kddntoraiteelle kddntoajaksi (kuvassa merkitty
harmaalla).

Todellisessa héiriotilanteessa junien kddntdaikaa voidaan nopeuttaa kidntdmalld juna jo
viimeisen matkustajalaiturin kohdalla. Nopea kdanto, eli junan ajaminen suoraan ldhto-
laituriin (merkitty vihredlld) on mahdollista silloin, kun edellinen juna on jo ldhtenyt ja
siten koko asema kéddntoraiteineen on tyhjd. Jos junan saapuessa pédédteasemalle sielld on
vield toinen juna, ajetaan normaalisti kdéntoraiteen kautta. Ensisijaisesti juna ajetaan
suoraan ldhtevélle raiteelle (oranssi reitti) ja toissijaisesti saapuvien raiteelle (sininen
reitti).
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Kuva 34. Junien reitti pddteasemalla normaali- ja hidiridtilanteessa.

OpenTrackissd junien ilmestymiskohtaa malliin on mahdollista muuttaa simuloinnin
aikana eri raiteiden vililld, mutta saman raiteen eri kohtiin sitd ei voi maarittdd. Téassa
tyOssé ratkaisuksi luotiin erdénlainen virtuaaliasema. Virtuaaliasema vastaa toiminnal-
taan muuten normaalia kdéntoraidetta, mutta sen kaikki etdisyydet on mééritetty mini-
maalisen pieniksi.

Virtuaaliaseman toiminta perustuu ajatukseen, ettd kun juna saapuu kdintoraiteelle, se
katoaa ja tilalle ilmestyy uusi juna. Uusi juna ldhtee kéédntoraiteelta aikataulun mukai-
sesti tai myOhéstymistilanteessa aikaisintaan kahden minuutin kuluttua, mikd vastaa
todellista minimik&antdaikaa (Hietaranta, 2017). Kahden minuutin minimikdintdaika
kuvastaa tilannetta, jossa myShéstynyt juna todellisuudessa ajetaan suoraan ldhtdlaitu-
riin. Pddteaseman kokonaiskapasiteetti on siis yhteensé neljd junaa, joista kaksi paikkaa
on virtuaaliasemalla ja kaksi paikkaa viimeisen matkustaja-aseman tulo- ja l&htolaitu-
reilla. Virtuaaliaseman toimintaa on havainnollistettu seuraavassa kuvassa 35.

Viimeinen Virtuaaliasema
matkustajalaituri Etaisyydet ~ 0
N\
— AN / ———

~ Ensisijainen kulkutie
—— Toissijainen kulkutie

Kuva 35. Tapaustutkimuksen rataverkon mallin virtuaaliasema.

Virtuaaliasemat rakennettiin Vuosaaren, Mellunméen ja Matinkyldn paiteasemille. Ta-
piolan kdintoraiteelle ei rakennettu virtuaaliasemaa, koska sielld kaikki junat kddnne-
tddn todellisuudessa aina kdintoraiteella (Hietaranta, 2017). Erilainen kdintGtapa johtuu
siitd, ettd Tapiolaan pééttdvien junien viimeinen matkustajalaituri toimii samalla Matin-
kylddn ajavien junien normaalina matkustajalaiturina, jolloin nopea kdinto suoraan Ta-
piolan ldhtolaituriin héiritsisi Matinkylén junien litkenndintia.

Rataverkon simulointimallin kalibroiminen

OpenTrack-malli kalibroitiin vastaamaan todellisia 11.6.2016 mitattuja ajoaikoja. Ka-
librointi tehtiin malliin syodtettdvien ajokdyttiytymislukujen (Performance level) avulla,
jotka kuvaavat sitd, kuinka suurella nopeudella kuljettajat ajavat suhteessa nopeusrajoi-
tukseen. Ajokdyttdytymisluku ilmoitetaan prosentteina maksiminopeudesta. OpenT-
rackissa ajokdyttdytyminen voidaan méérittdd tietylle rataosalle lisidmalld malliin eri-
tyinen ajokdyttdytymisopaste. Opaste vaikuttaa liikkenndintiin ainoastaan muuttamalla
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junan ajokdyttdytymistd. Tassd tydssd jokaisen asemavilin ajoaika kalibroitiin yksitel-
len, joten ajokdyttdytymisopasteet asetettiin jokaiselle laiturille.

Kalibrointiprosessissa metroliikennettd simulointiin ilman héiridtilanteen vaikutusta eri
ajokéyttdytymisluvuilla. Jokaisen simuloinnin jidlkeen tuloksista analysoitiin, kuinka
paljon mallin ajoaikojen keskiarvo eroaa todellisesta mitatusta ajoajasta kullakin ase-
mavililld ja suunnalla. Tulokset koottiin tulostaulukkoon (Liite 3), jossa mainitut ase-
maindeksit on lueteltu tapaustutkimuksen asemaluettelossa (liite 2). Simuloinnit toistet-
tiin 100 % - 60 % ajokidyttdytymisluvuilla 5 prosenttiyksikon vilein.

Simulointiajojen jdlkeen jokaiselle asemavilille ja suunnalle valittiin se ajokéyttéyty-
misluku, joka tuotti pienimmén virheen. Valitut luvut syotettiin malliin. Tassad tyossd
kalibroinnin lopputuloksena asemavélien matka-aikojen toleranssiksi saatiin £5 sekuntia
ja kokonaismatka-ajan toleranssiksi +2 sekuntia.

5.7.3 Tapaustutkimuksen laiturialueiden simulointimallit

Laiturialueen simulointimallien rakentaminen

Diplomitydssd mallinnettiin kuusi asemaa, joiden perusteella hiiritilanteen vaikutuksia
pysdhdysaikoihin approksimoitiin jokaiselle asemalle. Asemat valittiin padkaupunki-
seudun liikenteellisten solmukohtien perusteella ja niissd on keskimédrdistd suurempia
matkustajavirtoja. Ruuhkaisimpien asemien valinta oli oleellista, jotta suurien matkusta-
jaméidrien vaikutukset asemapysdhdysaikoihin voitiin ottaa huomioon mahdollisimman
tarkasti. Hiljaisemmat asemat eivit ruuhkaudu héiridtilanteessa yhtd merkittavésti, joten
ne jatettiin huomiotta. Mallinnetut asemat olivat Tapiola, Kamppi, Rautatientori, Sor-
ndinen, Herttoniemi ja Itdkeskus. Kunkin aseman molempia laitureita tarkasteltiin erik-
seen. Tydssd kéytettiin VISSIMin ohjelmistoversiota 9.

VISSIM-simulointimallien rakentaminen alkoi laiturialueen infrastruktuurin rakentami-
sella. Malleihin sydtettiin asemien pohjapiirustusten perusteella matkustajien kdyttama
tila ja esteet, kuten istuimet ja pylvait. Laiturialueelle méairitettiin myds matkustajien
sisddntuloaukot ja poistumisaukot, jotka sijoitettiin vierekkdin liukuportaiden alaosiin.
Asemalle saapuvien matkustajien tasainen virta miéritettiin jokaiselle laiturialueelle ja
niilld asemilla, joissa on useita sisddntuloaukkoja, matkustajavirta oletettiin jakautuvan
tasan sisdéntuloaukkojen valilla.

Seuraavassa vaiheessa malliin rakennettiin metrolinjat ja junien pysdhdyskohdat. Ole-
tusarvoisesti malleissa liikkenn6i juna 2,5 minuutin vuorovalilld, koska kaikki mallinnet-
tavat laiturit sijaitsevat Helsingin metroverkon runko-osuudella. On huomattavaa, etti
laituritasojen malleissa junien ominaisuuksilla ei ole merkitystd, silld tarkastelun koh-
teena ovat ainoastaan asemapysédhdysajat.

Junista poistuvien matkustajien mééri riippuu vuorovilistd ja méadritettiin kullekin laitu-
rille seuraavasti:

Vv(i-1, i)

N ‘ 27
Pjunasta(la J) = (Qlaiturilta (1)* 60 ) ( )

VISSIM tarjoaa lukuisia parametreja, joiden perusteella junien pysdhdysajat midrdyty-
vit. Matkustaja- ja kuljettajakdyttaytymisen lisdksi pysdhdysaikoihin vaikuttaa junien
muotoilu, ja mallin junan mitat médriteltiin vastaamaan M200-junan mittoja ovien si-
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jainnin, oviaukkojen leveyden, ja portaiden korkeuksien osalta. VISSIM-mallissa ei
puututtu junan ajokdyttdytymiseen vaikuttaviin ominaisuuksiin, koska niilld ei ole mer-
kitystd laituritason simulointien tuloksiin ja koska niitd tarkasteltiin OpenTrack-
mallissa.

Viimeisessd vaiheessa malleihin méadritettiin matkustajavirtojen reitit. Reittejd on aino-
astaan kahdensuuntaisia. Laiturille sisddntuloaukosta saapuvat matkustajat kulkevat
molemmille laitureille ja laitureille junista saapuvat matkustajat kulkevat yhtd suurina
virtoina jokaiselle poistumisaukolle.

Laiturialueen simulointimallien kalibroiminen

VISSIM-simulointimallit kalibrotiin vertaamalla simulointien tuottamia pysdhdysaikoja
todellisiin pysdhdysaikoihin. Todellisia pysdhdysaikoja mitattiin arkiruuhkahuipun ai-
kana. Sekéd simuloinneista ettd mitatusta datasta madritettiin pysdhdysaikojen todenni-
koisyysjakaumat, joiden yhteensopivuutta verrattiin toisiinsa.

Helsingin seudun metroverkon uusimman sukupolven M300-sarjan junien oviin on ase-
tettu Dilax-merkkiset matkustajamédridn laskentalaitteet. Laitteilla kerdttiin sisdén- ja
ulostulevien matkustajien maardd kolmelta maaliskuun 2017 arkipdivéltd. Tiedot sisél-
tdvit jokaisen asemapysdhdyksen saapumis- ja ldhtOajat sekd sisddn ja ulostulevien
matkustajien maarét jokaisella ovella.

Datasta ei itsessdin selvinnyt junien tarkkoja vuorovilejd, koska vain osassa litkenndi-
vistd junista on asennettuna laskentalaitteet, joten datasta karsittiin pois aamuruuhkan
ajan ulkopuoliset vuorot dataan syotettyjen kellonaikojen perusteella. Siten datan kéy-
tossd oletettiin, ettd vuorovéli pysyi vakioarvossa 2,5 minuuttia radan runko-osuudella.

Vuorovilien liséksi tiedoista ei selvinnyt, kumpaan suuntaan juna oli liikenndimaéssi, ja
siten datan perusteella ei voitu miirittdd, kumpaa laituria tarkasteltavalla asemalla ha-
vainto kisitteli. Téssd tyOssd oletettiin, ettd havainnot noudattivat samanmuotoista to-
denndkoisyysjakaumaa, silld jokainen tarkasteltu laiturialue on symmetrinen ja siten
laitureille ei todennékdisesti synny yksilollisid erikoisominaisuuksia.

Mitatun datan pysdhdysaikojen todennékdisyysjakaumat maéiritetddn frekvenssimene-
telméllda (Mellin, 2006), joka perustuu pysdhtymisaikojen frekvenssien vertaamiseen
erilaisten todennédkdisyysjakaumien kanssa. Kuvan 36 sininen histogrammi kuvaa kah-
den sekunnin suuruisien pysdhdysaikaluokkien havaintojen frekvenssit Herttoniemen
asemalla.
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Kuva 36. Pysidhdysaikajakauman méérittiminen Herttoniemen asemalla.

Tassd diplomitydssd madritettiin empiirisesti kolme sovitettavaa todennékdisyysja-
kaumaa, jotka ovat normaali-, ¥*- ja F-jakaumat. y*- ja F-jakaumat ovat painotettuja va-
semmalle ja normaalijakauma ei ole painotettu. Kutakin jakaumaa verrattiin yksitellen
havaintojen luokkafrekvenssien arvoon ja tehtiin x>-yhteensopivuustesti. y*- ja F-
jakaumien arvot riippuvat jakauman vapausasteista, ja ne médritettiin yksitellen manu-
aalisesti haarukoiden.

y*>-yhteensopivuustesti kuvaa, kuinka hyvin havaitut arvot noudattavat tarkasteltua to-
dennékoisyysjakaumaa. Yhteensopivuutta kuvaa y>-testisuureen arvo, joka pienenee,
kun yhdenmukaisuus kasvaa. Tarkastellut jakaumat sekd jakaumien testisuureet on esi-
tetty seuraavassa taulukossa 6.

Taulukko 6. Taulukko Normaali-, ¥*>- ja F-jakaumien sovittamiseen eri laiturialueilla,
missd d.f; kuvaa todenndkdisyysjakaumien haarukoimalla parhaaksi todettuja vapausas-
teita.

Normaali- 2 _iakauma Foiakauma Valittu
jakauma X J jakauma
Asema 2_ 2_
2 ;- X bé
K -test df | testi- | dfi | df | testi-
suure
suure suure
Herttoniemi 2,96 - - - - - N(24,9;5)
Itdkeskus 68,76 8 39,12 100 14 21,88 | F(100,14)
Kamppi 7,83 5 3,79 70 55 3,47 F(70,55)
Rautatientori 44,81 15 3,21 - - - Y3(15)
SOrndinen 6,87 14 4,00 23 23 7,26 r(14)
Tapiola Ei havaintoja N(X,5)
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Taulukosta 6 huomataan, etti Itdkeskuksen asemalla testisuureen arvo on huomattavasti
muita asemia suurempi, mika tarkoittaa, ettd Itdkeskuksen asemalla havainnot noudatta-
vat vain karkealla tasolla yhtdkddn todenndkdisyysjakaumaa. Tulos johtuu metron lii-
kenndinnin nykyisestd kaytdnnostd, jossa Itdkeskuksen asemalla tehddén kuljettajan-
vaihto. Vaihtoon voi liittyd epdvarmuutta, kuten onko kuljettaja ajoissa laiturilla ja
kuinka sujuvasti vaihto tehdddn, mika heijastuu myos mitattuun aineistoon. Analyysin
perusteella Itdkeskuksen asemalle istutettua F(100,14)-jakaumaa voidaan kuitenkin pi-
tad kohtuullisena ja se takaa riittdvén tarkkuustason.

Pysdhdysaikajakaumien moodiarvoja tarkennettiin vastaamaan paremmin niitd pyséh-
dysaikoja, jotka vastaavat tilannetta Lansimetron avaamisen jilkeen. Tarkennus oli tér-
kedd, jotta kalibrointiprosessissa verrattavat OpenTrack-malleihin syotetyt oletuspyséih-
dysajat ja laituritason oletuspysidhdysajat vastaavat toisiaan. Koska oletuspysdhdysajat
on madritetty jokaiselle laiturille erikseen, tdssé vaiheessa voitiin yksiloidd jakaumat
kullekin laiturille.

Aikataulusuunnittelun perusteena olleet oletusarvoiset pysdhdysajat (HASTUS-
pysdhdysaika), jotka on syotetty myods OpenTrack-malleihin oletuspysdhdysajoiksi,
eivit kuvaa todellista odotettua pysédhdysajan moodiarvoa. Ero johtuu siitd, ettd HAS-
TUS-pysdhdysaikoihin on sisdllytetty joitakin sekunteja yliméardistd aikaa, jonka tar-
koituksena on toimia puskurina pienten viiveiden levidmisen minimoimiseksi. Todelli-
set pysdhdysajan moodiarvot on méiirittdnyt paikallinen kokenut litkennesuunnittelija
(Siitonen, 2017). Havaintojen perusteella méairitetyt pysédhdysajan moodiarvot, OpenT-
rack-malleihin syotetyt pysdhdysajat sekd odotetut todelliset pysdhdysaikojen moodiar-
vot on merkitty seuraavaan taulukkoon 7. Taulukosta huomataan, ettd etenkin Itékes-
kuksen ja Kampin asemilla pysdhdysajat eroavat merkittdvasti.

Suuren eroavaisuuden johdosta havaitun datan perusteella mééritettyja pysahdysaikaja-
kaumia siirrettiin vastaamaan oletettuja tulevaisuuden pysidhdysaikajakaumia. Jakaumi-
en muotoon ei puututtu. Lopulliset todenndkodisyysjakaumat on esitetty kuvassa 37.

Tyo6n aikana Lansimetron laajennusta ei ollut avattu liikenteelle, joten Tapiolan asemal-
ta ei voitu kerétd pysdhdysaikahavaintoja. Tapiolan aseman pyséhdysaikajakauman ole-
tettiin noudattavan normaalijakaumaa yhté suurella hajonnalla kuin Herttoniemen asema
noudattaa. Perusteena Herttoniemen valinnalle oli se, ettd asemien HASTUS-
pysdhdysajat ovat yhtéd suuret.
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Taulukko 7. Médéritettyjen pysdhdysaikojen todennikdisyysjakaumien siirto vastaamaan
aikataulusuunnittelun perusteena olevia pysdhdysaikoja.

Pysahdysaika (s)

o Havaintojen HASTUS- O dotetun Jakauman Valittu
Laituri . i . jakauman .. .
moodiarvo | pysdhdysaika . siirto (s) jakauma
moodiarvo
Herttoniemi 1 25 30 25 0 N(25:5)
Herttoniemi 2 25 30 25 0 N(25:5)
Itdkeskus 1 23 35 30 +7 F(100,14)
Itakeskus 2 23 20 15 -8 F(100,14)
Kamppi 1 29 25 20 -9 F(70,55)
Kamppi 2 29 25 20 -9 F(70,55)
Rautatientori 1 25 40 30 +5 Y*(15)
Rautatientori 2 25 40 30 +5 w?(15)
Sorndinen 1 25 25 20 -5 v(14)
Soérndinen 2 25 25 20 -5 v?(14)
Tapiola 1 - 30 25 - N(25;5)
Tapiola 2 - 30 25 - N(25;5)
2 18% = Rautatientori 1,
z Rautatientori 2
S 1%
'
S e SOrnainen 1,
T 14% ! \\ Sorndinen 2
[t
12% \\ e |tgkeskus 1
10%
l \ \\ e |tdkeskus 2
AA\A
6% _
e Kamppi 1,
4% Kamppi 2
o Tapiola 1,
2% \\kr Tapiola 2
0% - . .
0 20 40 60 == Herttoniemi 1,

Herttoniemi 2

Kuva 37. Pysdhdysaikojen lopulliset todennékoisyysjakaumat laitureittain.

VISSIM-simulointimallit kalibroitiin kaksivaiheisesti. Ensimmaéisessd vaiheessa malleja
kalibroitiin muuttamalla kokonaispyséhdysaikaan vaikuttavia parametreja. Tdssd tyOssd
sdddettiin ovien sulkeutumiseen kuluvaa aikaa, kunnes VISSIMin tuottaman pysidhdys-
aikajakauman moodiarvo vastasi havaitun pysdhdysajan todennédkoisyysjakauman moo-
diarvoa. Ensimmadisessd vaiheessa siis ei vaikutettu VISSIMin tuottaman pysdhdysaika-
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jakauman muotoon, vaan ainoastaan moodiarvon sijaintiin suhteessa havaittuun pysih-
dysaikajakauman moodiarvoon.

Toisessa VISSIM-simulointimallin kalibrointivaiheessa vaikutettiin simuloidun pyséh-
dysaikajakauman muotoon muuttamalla yksittdisten matkustajien ja kuljettajien kdyttéy-
tymistd. Kédytetty parametri vaikuttaa matkustajien reaktioaikaan ja kayttdytymiseen.
Nopeutettu reaktioaika vaikuttaa todenndkodisyysjakaumaan kaventavasti ja hidastettu
reaktioaika leventdd todenndkdisyysjakaumaa. Viimeisesséd kalibroinnin vaiheessa tois-
tettiin ensimmadisen vaiheen kokonaispysdhdysaikaan vaikuttavien parametrien muutta-
minen, mikéli simulointien tulokset eivdt ensimmaéisen ja toisen vaiheen jilkeen tuotta-
neet haluttuja todennédkoisyysjakaumia.

Jokaisen VISSIMin kalibrointikierroksen jdlkeen tuloksista maddritettiin >
yhteensopivuustestin tulos. Kullekin laiturimallille mééritettiin ne asetukset, jotka vas-
tasivat yhteensopivuustestin mukaisesti parhaiten havaintoihin perustuvaa todenni-
koisyysjakaumaa. Ensimmadisen, toisen ja kolmannen kalibrointikierroksen tuloksista
maidritetyt y>-testisuureen luvut on tyon liitteessi 4.
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6 TULOKSET

6.1 Rajallisesta kapasiteetista aiheutuneet laiturillaoloviiveminuutit

Rajallisesta kapasiteetista aiheutuneet laiturillaoloviiveminuutit tarkoittavat niiden mat-
kustajien yliméardistd odotusaikaa, jotka eiviat mahdu pyrkiméénsd junaan. Laiturilla-
oloviiveminuutit mééritettiin ensin kuudella asemalla laituritason kapasiteettilaskurin
avulla. Kuvat 38 ja 41 esittdvét laiturillaoloviiveminuutteja kuudella asemalla. Kuuden
aseman simulointituloksien perusteella laadittiin approksimaatio, jonka avulla arvioitiin
laiturillaoloviiveitd jokaisella metroverkon laiturilla. Laiturillaoloviiveminuutit mééri-
tettiin jokaiselle laiturille approksimoimalla keskiméddrdisté laituriviivettd laiturille saa-
puvaa matkustajaa kohden. Mallinnetuilla asemilla aamuhuipputunnin matkustajavirta
laitureille on yhteensé 13 640 matkustajaa.
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Rajallisesta kapasiteetista aiheutuneet

A

Kuva 38. Rajallisesta kapasiteetista aitheutuneet laiturillaoloviiveminuutit kuudella ase-
malla. Virit kuvaavat viiveiden vakavuusluokkia (min).

Approksimaatio tehtiin médrittdmalld kunkin skenaarion kussakin viiveluokassa koettu-
jen laituriviiveminuuttien ja héirion aikana laiturille saapuvien matkustajien suhde.

Matkustajaviivekertoimen yksikkdé on min/matkustaja.

Laiturillaoloviiveminuutit(k) (28)

Z Qiturite (D *héiridn pituus(k)
tarkastellut laiturit

Matkustajaviivekerroin(i)=

Matkustajaviivekertoimet kussakin skenaariossa k ja viiveiden vakavuusluokassa on
esitetty seuraavassa taulukossa 8.
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Taulukko 8. Keskiméérdinen rajallisesta kapasiteetista aiheutuvat laiturillaoloviivemi-
nuutit matkustajaa kohden.

Skenaario [0,2] 12,5] 15,10] 110,15] >15
KA2YRAI5 0,04 0,08 0,09 0,00 0,00
KA2AIlIStop15 0,04 0,15 0,00 0,00 0,00
KA2YRA20 0,06 0,09 0,09 0,09 0,00
KA2AIlIStop20 0,05 0,23 0,00 0,00 0,00
KA2YRA25 0,07 0,17 0,04 0,08 0,00
KA2AlIStop25 0,06 0,30 0,00 0,00 0,00
KA2YRA30 0,08 0,17 0,10 0,08 0,00
KA2AIlIStop30 0,07 0,26 0,12 0,00 0,00
RTIYRAIS 0,05 0,06 0,00 0,00 0,00
RT1AlIStopl5 0,07 0,09 0,00 0,00 0,00
RTIYRA20 0,08 0,08 0,00 0,02 0,00
RT1AIIStop20 0,08 0,18 0,00 0,00 0,00
RTIYRA25 0,04 0,08 0,00 0,01 0,00
RT1AIlIStop25 0,10 0,24 0,00 0,00 0,00
RTIYRA30 0,08 0,12 0,03 0,01 0,00
RT1AIIStop30 0,10 0,24 0,00 0,00 0,00

Lopulliset laituriviiveminuuttien approksimaatiot jokaisella laiturilla méairitettiin mat-
kustajaviivekertoimen ja jokaisen laiturin matkustajaméaérien tulona seuraavasti:

Kokonaisviive (k) = (29)

Matkustajaviivekerroin (k)* Z  Quuirine()*héiridn pituus(k)
tarkastellut laiturit

Rajallisesta kapasiteetista aiheutuneet laiturillaoloviiveminuutit jokaisella rataverkon
asemalla on esitetty seuraavassa kuvassa 39. Kuvan perusteella Kalasataman skenaa-
rioissa viiveminuutit kasvavat lineaarisesti jokaisessa skenaariossa ja jokaisella hdirion-
hoitomenetelmaélld. Kalasataman skenaarioissa YRA-menetelméd aiheuttaa AllStop-
menetelmdd pienemmat viiveminuutit, mutta yksittiiset viiveet ovat vakavampia.
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Kuva 39. Rajallisesta kapasiteetista aiheutuneet laiturillaoloviiveminuutit jokaisella
asemalla yhteensd. Virit kuvaavat viiveiden vakavuusluokkia (min).

Kalasataman jokaisessa skenaariossa viiveminuutit ovat suurempia kuin Rautatientorin
skenaarioissa. YRA-menetelmédssé syy on yksinkertainen: rajallisesta kapasiteetista ai-
heutuvat viiveminuutit syntyvét silloin, kun matkustaja ei mahdu ensimmaiiseen pyrki-
midnsd junaan, mikd tapahtuu tilanteessa, jolloin vuorovili on epétasainen. YRA-
menetelmissd vuorovéli on tasaisin hdirion kohdalla, jolloin junapareja litkenndiddén
mahdollisimman tiheédsti vuorosuuntiin. Toisaalta YRA-alueen ulkopuolella junat jo-
noutuvat pullonkaulan ympdérille, jolloin vuorovili on epétasainen.

Kun hiiridtilanne tapahtuu Rautatientorin asemalla, yhden raiteen ajo ja siten tasaisen
vuorovilin alue osuu Rautatientoria ympérdiville asemille, jotka ovat myds koko met-
roverkon kuormitetuimmat asemat. Tasaisen vuorovilin johdosta matkustajat mahtuvat
todenndkoisemmin juniin. Toisaalta, kun héiridtilanne osuu Kalasatamaan, epétasaisen
vuorovilin alue osuu keskusta-alueelle, jossa suurien matkustajavirtojen johdosta junat
kuormittuvat Rautatientorin skenaarioita enemmén ja viiveminuutteja syntyy runsaam-
min.

Kuvasta 39 selvidd myos, ettd Rautatientorin YRA-menetelmén lisdksi Rautatientorin
All-Stop-menetelméa tuottaa Kalasataman menetelmid vdhemmain laiturillaoloviiveita.
Ero on suuri, kun tiedetdén, ettd varsinainen AllStop-vaihe on molemmissa héirion si-
jainneissa identtinen. Erona Rautatientorin ja Kalasataman héiriGtilanteissa on ainoas-
taan hajonneen junan ajaminen ilman matkustajia pois radalta ja korvaavan junan lii-
kenndinnin aloittaminen.

Seuraava kuva 40 esittdd KA2AIIStop30- (oikealla) ja RT1AllIStop30- (vasemmalla)
menetelmien graafiset aikataulut. Graafisissa aikatauluissa kuvataan simuloitujen junien
etenemistd aika-paikka-kuvaajassa. Aikatauluista havaitaan, ettd Kalasataman skenaa-
rioissa korvaava juna aloittaa litkenndinnin vasta ldhes tunti hdirion pédattymisen jal-
keen. Rautatientorin skenaariossa korvaava juna aloittaa litkenndinnin ldhes valittomasti
hajonneen junan poistuttua litkenndinnistd. Kaavioiden alapuolella kuvataan laiturille
jadneiden matkustajien méédrdat kymmenen minuutin vilein héirion paatyttyd. Kuvaajista
ilmenee, ettd molemmissa skenaarioissa laitureille jddneiden matkustajien méarit ovat
lahes identtisid 10 minuuttia AllStop-menetelmén paityttyd (kello 9:30-9:40). Suurin
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ero matkustajaméarissd on kello 9:40—10:00 vilisend aikana, jolloin Rautatientorin ske-
naariossa laitureille jddneitd matkustajia on alle tuhat ja Kalasataman skenaariossa mat-
kustajia on useita tuhansia. On huomattavaa, ettd 9:40—10:00 vélisend aikana kaikki
laiturialueille jaéneet matkustajat Rautatientorin pohjoisella raiteella ovat matkalla 14n-
teen. Rautatientorin pohjoiselle laiturille saapuu tapaustutkimuksen suurin matkustaja-
virta, 2220 matkustajaa tunnissa, ja lisdksi sitd seuraavalla ja edeltdvilld laitureilla on
suuret matkustajavirrat. On selvdd, ettd keskusta-alueen asemat ylikuormittuvat her-
kimmin.

9:00- 9:10- 9:20- 9:30- 9:40- 9:50 - 10:00 -10:10 -10:20 -10:30 -
9:10 9:20 9:30 9:40 9:50 10:00 10:10 10:20 10:30 10:40

9:00- 9:10- 9:20- 9:30 - 9:40- 9:50 - 10:00 -10:10 -10:20 -10:30 -
9:10 9:20 9:30 9:40 9:50 10:00 10:10 10:20 10:30 10:40
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Kuva 40. Rajallisesta kapasiteetista aiheutuneet laituriviiveminuutit seké laitureille jaa-
neiden matkustajien madrdt 10 minuutin aikajaksoissa KA2AIIStop30 (oikea) ja
RT1AllStop30 (vasen) -skenaarioissa.

Kun verrataan kuvan 40 KA2AllStop30- ja RT1AllStop30-skenaarioiden laitureille jaa-
neitd matkustajia, huomataan, ettd Kalasataman AllStop-skenaariossa rajallisesta kapa-
siteetista atheutuu Rautatientorin AllStop-skenaarioita runsaampia laiturillaoloviive-
minutteja, koska Rautatientorin skenaariossa korvaava juna aloittaa litkenndinnin valit-
tomasti korvaavan junan poistuttua metroverkolta. Korvaavalla junalla on merkittdva
rooli laiturialueiden tyhjentdmisessa pitkin liikkenndintitauon jilkeen.

6.2 Kasvaneesta vuorovailista aiheutuneet laiturillaoloviiveminuutit

Kasvaneesta vuorovilistd aiheutuneet laiturillaoloviiveminuutit tarkoittavat ylimaaraista
odotusaikaa, jonka kaikki laiturilla odottavat matkustajat kokevat, kun litkennodivien
junien vuorovilit kasvavat normaalia suuremmiksi. Simulointien perusteella mééritettiin
kuudelle asemalle kasvaneesta vuorovilistd aiheutuneet laiturillaoloviiveminuutit (kuva
41).

Sekd Kalasataman ettd Rautatientorin AllStop-menetelmissé ilmenee yli 15 minuutin ja
alle 5 minuutin pituisia viiveité, joita on molempia ldhes yhté paljon. Pisimmat viivemi-
nuutit koetaan silloin, kun liikenne on pyséytetty hetkellisesti ja lyhimmat viiveminuutit
koetaan hiirion palautumisaikana. Toisaalta YRA-menetelmissd ilmenee tasaisemmin
erisuuruisia viiveitd, mikd atheutuu YRA-menetelmén epétasaisesta litkenndinnisté.
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laiturillaoloviiveminuutit (min)

Kasvaneesta vuorovilistad aiheutuneet

m>15

W ]10,15]
15,10]
12,5]

m [0,2]

Kuva 41. Kasvaneesta vuorovilista atheutuneet laiturillaoloviiveminuutit kuudella ase-
malla yhteensé. Virit kuvaavat viiveiden vakavuusluokkia (min).

Kuten edellisesséd kappaleessa 6.2 on esitetty, kuuden aseman perusteella approksimoi-
tiin laiturillaoloviiveminuutit jokaiselle laiturille. Matkustajaviivekertoimet on esitetty
seuraavassa taulukossa 9.

Taulukko 9. Kasvaneesta vuorovalistd aitheutuvat keskimdéariiset laiturillaoloviivemi-

nuutit matkustajaa kohden.

Skenaario [0,2] 12,5] 15,10] 110,15] >15
KA2YRALIS 0,07 0,19 0,06 0,05 0,00
KA2AIlIStop15 0,15 0,04 0,00 0,16 0,02
KA2YRA20 0,07 0,18 0,13 0,05 0,00
KA2AIlIStop20 0,14 0,05 0,00 0,00 0,23
KA2YRA25 0,11 0,17 0,15 0,05 0,00
KA2AlIStop25 0,15 0,03 0,00 0,00 0,25
KA2YRA30 0,11 0,12 0,15 0,11 0,00
KA2AIlIStop30 0,12 0,06 0,00 0,00 0,26
RTIYRAIS 0,12 0,10 0,12 0,03 0,00
RT1AIIStop15 0,18 0,04 0,00 0,21 0,00
RTIYRA20 0,16 0,11 0,25 0,00 0,03
RT1AIIStop20 0,14 0,04 0,00 0,00 0,26
RTIYRA2S 0,09 0,12 0,12 0,00 0,02
RT1AIlIStop25 0,18 0,05 0,00 0,00 0,30
RTIYRA30 0,10 0,15 0,17 0,00 0,03
RT1AlIStop30 0,11 0,07 0,00 0,00 0,26

Matkustajaviivekertoimien perusteella mééritettiin kasvaneesta vuorovilistd aiheutuneet
laiturillaoloviiveminuutit jokaiselle metroverkon laiturille (kuva 42). Kuvan perusteella
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kasvaneesta vuorovilistd aitheutuneet laiturillaoloviiveminuutit kasvavat ldhes lineaari-
sesti kaikissa AllStop-skenaarioissa, mutta YRA-skenaarioissa viiveminuutit kasvavat
portaittain: KA2YRA15- ja KA2YRA20-skenaarioissa viiveminuutit ovat ldhes yhtélai-
set ja toisaalta KA2YRA25- ja KA2YRA30-skenaarioiden viiveminuutit ovat lhes yh-
téldiset. Sama 1lmid toistuu Rautatientorin YRA-skenaarioissa siten, ettd tasainen porras
esiintyy RTIYRA20- ja RT1YRA25-skenaarioiden vililla.
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Kuva 42. Kasvaneesta vuorovélistd aiheutuneet laiturillaoloviiveminuutit jokaisella
asemalla yhteensd. Virit kuvaavat viiveiden vakavuusluokkia (min).

6.3 Ajoaikaviiveminuutit

Ajoaikaviiveminuutit tarkoittavat junissa olevien matkustajien kokemaa viivettd, joka
aitheutuu kasvaneista ajoajoista asemavaleilld. Ajoaikaviiveminuutit méaéritettiin jokai-
selle asemavilille OpenTrack-mallinnuksen tuloksen perusteella. Kuva 43 (alla) kuvaa
ajoaikaviiveminuutteja kaikilla asemavileilld. Kaavion mukaisesti jokaisessa AllStop-
skenaariossa viiveminuutit ovat korkeintaan 10 minuuttia ja YRA-skenaarioissa esiintyy
my0s yli kymmenen minuutin pituisia viiveminuutteja. Etenkin Kalasataman YRA-
skenaarioissa viiveminuutit kasvavat lineaarisesti, mutta Rautatientorin YRA25- ja
YRA30-skenaarioissa on merkittidva kasvu.
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Kuva 43. Ajoaikaviiveminuutit kaikilla asemavileilld yhteensd. Virit kuvaavat viivei-
den vakavuusluokkia (min).

Merkittdva kasvu aiheutuu YRA-menetelmidn junaparien méérdstdi. RTIYRA20- ja
RT1YRA25-skenaarioissa litkenndintitapa on ldhes identtinen. Molemmissa skenaa-
rioissa ajetaan YRA-alueen ldpi yhtd suuri mddrd junapareja, mutta RTIYRA30-
skenaariossa liikkennditdvid YRA-junapareja on yksi enemmén ja lisdksi hiiridtilanne
paittyy ajankohtana, jolloin junia on liikenndiméssd YRA-alueella normaalia liiken-
nointisuuntaa vastaan. Siten RT1YRA30-skenaariossa héiriotilanne pédttyy liikkenndin-
nin kannalta epdsuotuisana ajankohtana ja yhden raiteen ajo aiheuttaa ylimaardisid vii-
veitd. RTIYRA20-, RTIYRA25- ja RT1YRA30-skenaarioiden graafiset aikataulut on
esitetty liitteessd 5.

6.4 Pysihdysaikaviiveminuutit

Pysdhdysaikaviiveminuutit mdédéritettiin jokaiselle laiturille OpenTrack-mallinnuksen
tulosten perusteella. Pysdhdysaikaviiveminuuttien summa jokaisella laiturilla on esitetty
kuvassa 44. Sekd Kalasataman ettd Rautatientorin skenaarioissa AllStop-menetelmé
tuottaa pienen madrdn hyvin lyhyita (alle 5 minuuttia) pysdahdysaikaviiveitd ja suhteessa
suurimman osan vakavia (yli 10 minuuttia) viiveminuutteja. Pisimmét viiveminuutit
atheutuvat héirion aikaisesta tilanteesta, jossa kaikki litkenne on pysdytettynd. Lyhy-
emmadt viiveminuutit aiheutuvat AllStop-tilanteen jélkeisestd palautumisajasta, joissa
litkkenne on YRA-skenaarioon verrattuna tasaista, mutta ei kuitenkaan tdysin normaalia.

Kuvasta 44 havaitaan lisdksi, ettd sekd Kalasataman ettd Rautatientorin YRA-
skenaarioissa ilmenee tasaisesti eripituisia pysdhdysaikaviiveitd. [lmi¢ johtuu YRA-
menetelmin aiheuttamasta litkenndinnin epitasaisuudesta, jossa vuorovilit kasvavat ja
lyhenevit epétasaisesti.
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Kuva 44. Pysidhdysaikaviiveminuutit kaikilla laitureilla yhteensd. Vérit kuvaavat viivei-
den vakavuusluokkia (min).

6.5 Kokonaisviive ja Kriittinen piste

Kappaleissa 6.1-6.4 tarkasteltujen viiveiden summasta muodostuva kokonaisviive on
esitetty seuraavassa kuvassa 45. Kuvassa punainen ja oranssi kuvastavat ajoneuvossa
vietettyjd viiveminuutteja ja siniset vérit kuvastavat laiturialueella syntyvid viivemi-
nuutteja. Kuvan perusteella jokaisessa skenaariossa syntyy viiveminuutteja ldhes yhtd
suuri mééra laiturialueella ja junassa.
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Kuva 45. Kokonaisviivesumma.
Kokonaisviivesummasta médritettiin lineaariregression avulla héiriéfunktiot kullekin

hiirionhoitomenetelmaélle. Hairiofunktioiden mairittiminen on esitetty seuraavissa kaa-
vioissa 46 ja 47.

&3



€ 300000
£
=
-t
3
2 250000 /]
£ /
g
'S
2 200000 /- A
8
S
150000 ./ B KA2, AllStop
@ KA2, YRA
100000 / hd
50000
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Ongelmatilanteen pituus (min)
Kuva 46. Hairiofunktiot Kalasataman hairiotilanteissa.
<
£ 300000
=
Lo d
=}
€ 250000 /
€
[J]
2
3
‘T 200000 %
o
3
2 /
150000 / X RT1, AllStop
A
/ ART1, YRA
A

100000

50000 A

0 5 10 15 20 25 30 35
Ongelmatilanteen pituus (min)

Kuva 47. Hairiofunktiot Rautatientorin héiriotilanteissa.

Kaaviosta 10 voidaan edelleen johtaa kullekin hdirionhoitomenetelmaélle hairiofunktiot,

joiden termit ja selitysaste on esitetty seuraavassa taulukossa 10.
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Taulukko 10. Héiri6funktioiden termit ja selitysaste.

Héirionhoitomenetelméd | Kerroin Vakiotermi Selitysaste R?
KA2, AllStop 9732,1 -22719 0,9908
KA2, YRA 8661,2 -53088 0,9759
RT1, AllStop 8682,0 -7981,7 0,9991
RTI, YRA 8555,2 -66271 0,9664

Taulukosta 10 havaitaan, ettd sekd Kalasataman ettd Rautatientorin skenaarioissa All-
Stop-menetelmaésti aiheutuvat laituriviiveminuutit ovat ldhes lineaarisia ja selitysaste on
korkea. Tulos on ymmarrettdvé, koska AllStop-menetelmét ovat toistensa peilikuvia.
Ainoa muuttuva tekija on héirion pituus ja siten menetelmén péétyttya ainoastaan laitu-
rien erisuuruisista kuormitusasteista aiheutuvat kasvaneet pysdahdysajat ovat erilaisia.

Sekd Kalasataman ettd Rautatientorin YRA-skenaarioista on huomattavissa viiveiden
portaittaisuus, joka johtuu junaparin ajattamisesta. YRA-menetelméi ei voida keskeyt-
tdd silloin, kun junaparia ollaan ohjaamassa normaalista liikenndintisuunnasta poikkea-
vaan suuntaan. Siten perdkkdisten skenaarioiden on mahdollista olla ldhes identtisié.
Portaittaisuus on havaittavissa myds YRA-skenaarioiden alhaisemmassa selitysasteessa.

Kun hiirion pituus on 15-30 minuuttia, hiiriofunktioilla ei ole leikkauspistettd. Siten
sekd Rautatientorin ettd Kalasataman tilanteissa yhden raiteen ajo tuottaa kaikilla 15-30
minuutin ongelmatilanteen pituuksilla pienemmén kokonaisviiveen. Siten voidaan tode-
ta, ettd yhden raiteen ajo on tehokkaampi héirionhoitomenetelma kaikilla tutkituilla hai-
rién pituuksilla.

6.6 Muut tunnusluvut

6.6.1 Normaalia pidempien vuorovilien méari

Hiirionhoitoskenaariosta laskettiin normaalia pidempien vuorovilien miéird jokaiselle
asemalle ja suunnalle. Miérét skenaarioittain ovat esitetty seuraavassa kuvassa 48. Ku-
vasta havaitaan, ettd maarit kasvavat ldhes lineaarisesti. Yksittdinen epdjohdonmukai-
suus esiintyy yli 15 minuuttia myohdstyneiden vuorovélien maidrdn pienenemisessi
KA2AIlISTop25- ja  KA2AIlIStop30-skenaarioiden  sekd ~ RT1AllStop25- ja
RT1AIlStop30- skenaarioiden vélilld. Pieneneminen aiheutuu viivdstytettivien paa-
teasemaldhtdjen madrdstd. Tdssd tyOssd pdidteasemaldhtojd viivistytettiin, mikadli raja-
arvo 12 minuuttia paiteasemaldhtojen vuorovilissd ylittyi. Koska menetelma on portait-
tainen, my0s tulokset esiintyvét portaittaisena.
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Kuva 48. Normaalia pidempien vuorovilien méérit skenaarioittain. Vérit kuvaavat vii-
veiden vakavuusluokkia (min).

6.6.2 Pisin vuorovili

Pisimmén vuorovilin tunnusluku kuvaa héiridtilanteessa esiintynyttd pisintd yksittdista
vuorovilid. Tapaustutkimuksen jokaisen skenaarion pisin vuorovili on esitetty seuraa-
vassa kuvassa 49. Kuvasta havaitaan, ettd jokaisessa AllStop-skenaariossa pisin vuoro-
véli kasvaa lineaarisesti. Kasvu aitheutuu AllStop-menetelmédn symmetrisyydestd ja pi-
sin vuorovili koetaan AllStop-tilanteen aikana.

YRA-skenaarioissa pisin vuorovéli on ldhes identtinen jokaisessa Kalasataman YRA-
skenaariossa. Rautatientorin YRA-skenaarioissa pisin vuorovili ei kasvanut tasaisesti,
mikd johtui junaparien epitasaisemmasta litkkenndinnistd. Tadssd tydsséd iteraatioproses-
sin aikana vuorovilejd tasattiin viivastyttimalld pddteasemaldhtojd silloin, kun pdi-
teasemaldhdot olisivat muuten kasvattaneet vuorovélin yli 12 minuutin pituiseksi. Seka
Kalasataman ettd Rautatientorin YRA-skenaarioissa pisin esiintynyt vuorovéli on kui-
tenkin yli 12 minuutin raja-arvon. Raja-arvon ylittyminen aiheutuu yhden raiteen ajosta,
silld sekd Kalasataman ettd Rautatientorin YRA-skenaarioissa pisin vuorovili esiintyi
YRA-alueen ldpi ajaneiden junien vililla, jotka ajavat eri haaroille.

Jokaisen asemavilin pisin vuorovéli skenaarioittain on esitetty tyon liitteessa 6.
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Kuva 49. Pisin vuorovali.

6.6.3 Liikennehiirion pituus

Liikennehdirion pituuden tunnusluku kuvaa ajanjaksoa, jolla jossain kohdassa rataverk-
koa esiintyy edelleen ylikuormittuneita junia, normaalia pidempid vuorovileja tai junien
litkkenndinnin epétdsméillisyyttd. Kuva 50 esittdd kunkin skenaarion litkennehdirion pi-
tuuden. Hairion pituudet vaihtelevat kahdesta tunnista ldhes kuuteen tuntiin. Kalasata-
man skenaarioissa liikennehdirion pituudet kestavit AllStop-menetelmalld merkittavasti
pidempidin kuin YRA-menetelmilld. Rautatientorin skenaarioissa AllStop-menetelmin
héiridén pituus on ldhes yhtd suuri kuin YRA, ja 30 minuutin pituisissa ongelmatilanteis-
sa AllStop-menetelma palautuu jopa nopeammin kuin YRA-menetelma.

Liikennehéirion pituuden tarkasteleminen hairionhoitomenetelmdd arvioidessa ei ole
tdsmaéllinen mittari, silld héirion pituuden maéritelman mukaisesti hiirié jatkuu myos
tilanteessa, jossa yksittdinen juna on vain viahdn myohissd, mutta kaikki muut junat lii-
kenndivit jilleen normaalisti. Todellisessa héiridtilanteessa yksittdisen junan yksittdi-
selld harmittomalla viivastymiselld ei ole kokonaiskuvaan suurta merkitysta.
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Liikennehdirion pituus (h:min:sek)
CORENNWWARANUND N
OWOWOWOSOWOWOU«’O

o
o)

» & Q Q \PRPA] Q O » & Q ~Q 5 A9 Q A0

PP S B B I O S S
*Q‘ &0 \\Q‘ \,0 \\Q‘ \‘0 *Q‘ ag_o *Q‘ o \\Q“ \‘0 \\Q“ \9 *Q‘ \’O
\Q/\\(" ‘{J/\\") @/\\c’ \Q/\\(" &N\ SRS S
N Ny Ny Ny & & ¢

Kuva 50. Liikennehéirion pituus.
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6.6.4 Mediaanivuorovali

Kuva 61 esittdd vuorovilien mediaaniarvoa kussakin hdirioskenaariossa. Mediaanivuo-
rovili vaihtelee 2:15 minuutin ja 2:45 minuutin vélilld, mutta korrelaatiota héirion pi-
tuuden ja mediaanivuorovélin vililtd on haastavaa 16ytdd. Niissd skenaarioissa, joissa
mediaanivuorovéli on alle 2,5 minuuttia, esiintyy runsaasti junien tihentymid ja luku-
madriisesti suhteessa vihemmin kasvaneita vuorovilejd. Tdmé indikoi matkustajan
kannalta hyvéa tilannetta.

Jokaisen laiturin oma mediaanivuorovéli skenaarioittain on tyon liitteessd 7.
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Kuva 51. Jokaisen asemavilin mediaanivuorovilien summa.

6.6.5 YIli kaksinkertaistuneiden vuorovilien osuus

Kuva 52 esittdd yli kaksinkertaistuneiden vuorovélien osuuden. Osuus vaihtelee vajaan
2 ja 5,5 prosentin vilill4, mutta varsinaista korrelaatiota on vaikeaa vetdd hiirién pituu-
den ja prosentuaalisen arvon vilille. Yleiselld tasolla voidaan todeta, ettd yli kaksinker-
taistuneiden vuorovilien osuus on pieni, mikd indikoi siitd, ettd liikkennehdirid palautuu
lahes kokonaan suhteellisen nopeasti, mutta tdydellinen palautuminen kestia pitkaan.

Jokaisen asemavilin kaksinkertaistuneiden vuorovilien prosenttiosuus on esitetty tyon
liitteessd 8.
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Kuva 52. Yli kaksinkertaistuneiden vuorovilien osuus.

6.7 Lisasimuloinnit

Tamén diplomitydn kappaleissa 6.1-6.4 esitetyistd viiveistd ei 10ytynyt kriittista pistetta,
vaan YRA-menetelmi madrdytyi optimaaliseksi hdirionhoitomenetelméksi kaikille 15—
30 minuutin pituisille ongelmatilanteille. Kuvissa 46 ja 47 esitetyt hairiofunktiot paljas-
tavat kuitenkin, ettd YRA-menetelmin tulokset kasvavat portaittain ongelmatilanteen
pidetessa.

Tilanteessa, jossa ongelmatilanne pééttyy silloin, kun junaparia liikenn6idddn YRA-
aluetta vastaan, syntyy todennikdisesti enemmén viiveitd kuin silloin, jos ongelmatilan-
teen paittyessd YRA-alueella litkennditdisiin normaaliin ajosuuntaan. Edelld kuvattujen
tuloksien YRA-menetelmisséd ensimmiinen YRA-alueella litkenndity junapari liiken-
no1ddén normaalia kulkusuuntaa vastaan.

YRA-menetelmédssi ei ehditd liikennoiméédn useita junapareja YRA-alueen ldpi, kun
ongelmatilanne on lyhytkestoinen. Siten voidaan péatelld, ettd alle 15 minuutin ongel-
matilanteissa YRA-menetelmistd voi aiheutua enemmin viiveitd kuin silloin, jos olisi
sovellettu AllStop-menetelméd, tai junapareja ei olisi liikenndity ollenkaan. Tédmén
paittelyn perusteella voidaan todeta, ettd vaikka YRA-menetelmé aiheuttaa merkittivéas-
ti AllStop-menetelmid pienempid viiveitd 15-30 minuutin pituisissa ongelmatilanteissa,
se el todenndkdisesti ole optimaalinen lyhempien ongelmatilanteiden tapauksissa.

Ylla kuvattujen perustelujen nojalla tarkasteltiin myos AllStop- ja YRA-menetelmien
lisdksi kolmatta hdirionhoitomenetelmii. Kolmas menetelmd on YRA-menetelmén va-
riaatio ja se eroaa edelld kuvatusta YRA-menetelmasti siten, ettd junaparien vuorottelu
aloitetaan liikenn6imilld ensin normaalin ajosuunnan kulkusuuntaan. Kolmatta héirion-
hoitomenetelméda kutsutaan téssé tyossd kaanteiseksi YRA :ksi.

Tyotd jatkettiin simuloimalla viiden ja kymmenen minuutin pituiset héiridskenaariot
AllStop- ja YRA-menetelmille ja 5-20 minuutin pituiset hdiridskenaariot kdénteiselle
YRA-menetelmélle. Kéédnteistd YRA-menetelmad mallinnettiin 5-20 minuutin pituise-
na, koska ensimmdisten tuloksien perusteella oli tiedossa, ettdi YRA-alueella ehditddn
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litkkennéimédédn kaksi junaparia silloin, kun ongelmatilanne kestdd noin 20 minuuttia.
Simuloinnit toistettiin ainoastaan siten, ettd ongelmatilanne sijaitsee Kalasataman poh-
joisella raiteella, silld ensimmadisten simulointien perusteella oli ndhtivissd, ettd hiirio-
funktiot ovat ldhes samat ongelmatilanteen sijainnista riippumatta ja siten jatkosimu-
lointien johtopditokset ovat luotettavasti sovellettavissa myods muihin ongelmatilantei-
den sijainteihin. Lisatarkastelujen héirioskenaarioiden nimedmisen periaatteet on koottu
seuraavaan taulukkoon 11. Taulukossa kursiivilla merkityt héirioskenaariot on mallin-
nettu jo edellisesséd vaiheessa.

Taulukko 11. Tyon tapaustutkimuksen hdirioskenaarioiden nimedminen.

Hairidn sijainti Kalasatama 2
Hairion- Yhden raiteen ajo Eiféfg}zn yhden Liikenteen keskey-
hoitomenetelma (YRA) (YRA-Kiint) tys (AllStop)

5 min KA2YRAS KA2YRAS-kddnt | KA2AllStopS
Hairion 10 min KA2YRAI0 KA2YRA10-kddnt | KA2AIIStop10
pituus 15 min KA2YRAIS KA2YRAI15-kédant | KA2A4llStopl5

20 min KA2YRA20 KA2YRA20-kéant | KA2AllStop20

Lyhyiden ongelmatilanteiden hiiridskenaarioista madritettiin edelld kuvattujen mene-
telmien mukaisesti kasvaneesta vuorovilistd ja rajallisesta kapasiteetista aiheutuneet
laiturillaoloviiveminuutit, pysdhdysaikaviiveminuutit sekd ajoaikaviiveminuutit. Seu-
raavassa kuvassa 53 esitetdén neljan eri viivetyypin suhteelliset osuudet ja kokonaisvii-
veet jokaisessa alle 20 minuutin ongelmatilanteen hdiridskenaariossa Kalasataman hii-
ridskenaarioissa.

Kuvasta 53 huomataan, ettd viiden minuutin pituisessa ongelmatilanteessa YRAn ja
kddnteisen YRAnN tuottamat viiveet ovat yhtd suuret. Yhtidsuuruus johtuu siitd, ettd si-
muloitujen skenaarioiden reaktioaika ja YRA-alueen tyhjentdminen kestévit pidempééan
kuin ongelmatilanne kestdd. Siten KA2YRAS- ja KA2YRAS-kéént-skenaarioissa varsi-
nainen héirionhoitomenetelma ei ehdi alkamaan ongelmatilanteen aikana, kun yhtdkain
junaparia ei litkenndidd YRA-alueen ldvitse.

Kuvasta 53 huomataan liséksi, etti YRA ja kddnteinen YRA tuottavat 1dhes yhtd paljon
viiveitd, kun ongelmatilanne on 20 minuutin kestoinen. Yhtasuuruus on yhdenmukainen
ennakko-oletusten kanssa siitd, ettd YRA-alueen ldpi ehtii liikkennoidd kaksi junaparia
kahdenkymmenen minuutin aikana.
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Kuva 53. Kokonaisviive viivetyypeittiin lyhyissd ongelmatilanteissa.

Kokonaisviiveistd muodostetut kolmen hiirionhoitomenetelmén hairiéfunktiot on esitet-
ty kuvassa 54. Kuvasta havaitaan, ettd AllStop-menetelmédn tuottama kokonaisviive
viiden ja kymmenen minuutin pituisissa ongelmatilanteissa on edelleen lineaarisessa
korrelaatiossa muiden AllStop-skenaarioiden tulosten kanssa. AllStop-menetelméin héi-
riofunktio saa muodon:

y =9329,1x - 13000 (30)

missd selitysaste on 0,9962. Verrattaessa kuvien 54 ja 46 hiiriofunktioiden selitysasteita
huomataan, ettd selitysaste on korkeampi silloin, kun ongelmatilanteita tarkastellaan
useammissa eri pituuksissa.

YRA- ja kddnteinen YRA- menetelmille ei laadittu lineaarista korrelaatiota, silld lyhyis-
sd ongelmatilanteissa oletus lineaarisuudesta ei ole luotettava portaittaisen kayttdytymi-
sen johdosta. Kuvasta 54 huomataan, ettd YRA- ja kdénteinen YRA — menetelmien vi-
lille 16ytyy kaksi kriittistd pistettd, joissa hairiofunktiot leikkaavat, jotka ovat 13,5 mi-
nuuttia ja 20 minuuttia.
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Kuva 54. Lisdasimulointien tulokset.

Téssé tyodssd ei mallinnettu kddnteisen YRA:n vaikutusta yli kahdenkymmenen minuu-
tin pituisiin ongelmatilanteisiin, mutta on todennikdisté, ettd yli kahdenkymmenen mi-
nuutin pituisissa ongelmatilanteissa ensimméisen YRA-alueen ldpi litkennoéitévin juna-
parin kulkusuunnalla ei ole merkitystd. Siten tyon lopullisena tuloksena maédritetdén
optimaalinen héirionhoitomenetelma taulukon 12 mukaisesti.

Taulukko 12. Optimaalinen hdirionhoitomenetelmé Kalasatama 2 -héiridskenaarioissa.

Ongelmatilanteen kesto Optimaalinen menetelméi
<5 min YRA / kddnteinen YRA

> 5 min, < 13,5 min Kaianteinen YRA

> 13,5 min, < 20 min YRA

> 20 min YRA / kddnteinen YRA
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7 YHTEENVETO, PAATELMAT JA SUOSITUKSET

7.1 Yhteenveto

Tyon ensimmadisend tavoitteena oli kartoittaa mahdollisuuksia mallintaa héiriétilanteita
olemassa olevin menetelmin ja kehittdd menetelmé, joka kuvaisi héiridtilannetta ja sen
vaikutuksia mahdollisimman tarkasti. Toisena tavoitteena oli laatia kriteeristd, jonka
avulla erilaisia hdirionhoitomenetelmiéd vertailemalla voidaan 16ytdd eripituisille ja eri
paikoissa sijaitseville héiriotilanteille optimaalinen toimintatapa.

Kirjallisuuskatsauksessa ei 10ytynyt riittdvén tarkkaa hdiridtilanteiden mallintamismene-
telméé, joka ottaisi huomioon sekd matkustajat ettd raideliikenteen ominaisuudet. Suu-
rimman potentiaalin olemassa olevista menetelmisti tarjosivat kaksi liitdinndisohjelmaa,
jotka on yhdistetty reaaliaikaisella API-yhteydelld OpenTrack-simulointiohjelmaan.
Liitdnnéisohjelmat toivat OpenTrackiin lisdominaisuuden, jossa rataverkon junien ase-
mapysdhdysajat médrdytyvit vakioarvon sijasta laiturilla odottavien matkustajien méaé-
ran perusteella.

Ty0ssé kehitettiin uudenlainen yhteys kahden kaupallisen simulointiohjelman, VISSI-
Min ja OpenTrackin vilille, jolloin pystyttiin yhdistimédn kahden erilaisen simuloin-
tiohjelman parhaat ominaisuudet yhteen. Yhteys perustui iteraatioon, jossa ensin tutkit-
tiin VISSIM-ohjelmalla pysidhdysajan todenndkdisyysjakauman riippuvuutta vuorové-
listd. Iteraatiovaiheessa tutkittiin, miten OpenTrackiin sy6tetyt normaalitilanteen oletus-
pysdhdysajat erosivat VISSIM-ohjelmalla maiarétyistd asemapyséhdysajoista, ja merkit-
tavisti eroavat pysdhdysajat korjattiin OpenTrack-rataverkon malliin.

Hairionhoitomenetelmien optimointikriteereiksi asetettiin hdirion aiheuttaman koko-
naisviiveen suuruus, joka koostuu neljésté erityyppisestd matkaketjun aikana syntynees-
td viiveestd. Viivetyypit ovat ajoaikaviive, pysdahdysaikaviive, rajallisesta kapasiteetista
aitheutunut laiturillaoloviive sekd kasvaneesta vuorovilistid aiheutunut laiturillaoloviive.
Tyosséd verrattiin Helsingin seudun metroverkolla tapahtuvia 15-30 minuutin pituisia
héiriétilanteita kahdessa eri sijainnissa. TyOssé tarkasteltiin kahta vaihtoehtoista hiiri-
Oonhoitomenetelmaa, joista toisessa liikkenne pyséytettiin ongelmatilanteen ajaksi (AllS-
top-menetelmd) ja toisessa litkennditiin kdytdsséd olevaa raidetta vuorotellen molempiin
suuntiin (YRA-menetelmi). Hiirionhoitomenetelmien vaikutuksia verrattiin toisiinsa.
Tyon lopputuloksena havaittiin, ettd YRA-menetelmésti seurasi AllStop-menetelmii
pienemmait kokonaisviiveet jokaisella 15-30 minuutin pituisella héiriGtilanteella, kun
yhden raiteen ajoon siirryttiin kolmen minuutin reaktioajalla.

Kehitetty menetelmé ja optimointikriteeristd tuottivat realistisia tuloksia tapaustutki-
muksessa. Siten tydssd muodostettiin pohja suuremmalle kokonaisuudelle, jossa opti-
mointia tarkastellaan kokonaisvaltaisemmin erilaisissa héiriétilanteissa. On muistettava,
ettd optimoitujen hiirionhoitomenetelmien pitdd olla toteutettavissa myds kadytdnnon
tasolla. Todellisessa héiridtilanteessa tulee varmistaa, ettd metrojédrjestelmén henkild-
kunta kykenee toimimaan héirionhoitomenetelmdn mukaisesti. Vain siten matkustajat
voivat olla varmoja, ettd liikenndinti on jatkuvasti niin tehokasta kuin suinkin mahdol-
lista.
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7.2 Menetelmén arviointi

7.2.1 Oletus maksimipysihdysajasta

Ty0ssé oletettiin maksimipysdhdysajan tapahtuvan silld vuorovililld, jossa vaihtuvuus
on maksimissaan. Todellisuudessa tilanteessa, jossa laituritaso on ruuhkainen, junasta
poistuminen laiturille kestdd normaalia pidemmén ajan tilanpuutteesta johtuen. Siten
vakavasti kuormittuneessa tilanteessa pysdhdysaika kasvaa edelleen jonkin verran. Toi-
saalta, mikéli junan kuljettaja nikee laiturin olevan &iriddn myoten kuormitettu, on
mahdollista, ettei hdn pysdhdy laiturille ollenkaan, jolloin pysdhdysaika on nolla.
Aseman ohittaminen pysdhtymdttd on kuitenkin matkustajien nikokulmasta huono
ratkaisu.

Kuva 55 esittdd timén tyon simuloinneissa ruuhkaisinta havaittua hetked, jossa Rauta-
tientorin pohjoisella raiteella on 815 matkustajaa. Ruuhkaisin havainto esiintyi silloin,
kun ongelmatilanne syntyi Kalasataman pohjoisella raiteella, ongelmatilanne kesti 30
minuuttia ja sovellettiin AllStop-hdirionhoitomenetelmédd (KA2AIIStop30-skenaario).
Kuva on luotu VISSIM-ohjelmalla, ja sen avulla voidaan arvioida visuaalisesti, esiin-
tyyko alle puolen tunnin hdirioskenaarioissa missdin tilanteessa niin suuria ruuhkatilan-
teita, ettd maksimipysdhdysajan maédrittdmisessd tulisi ottaa huomioon laituritason
kuormituksesta aiheutuva lisdviive pysidhdysaikaan. Kuvan tilanteessa matkustajamééra
on selvidsti normaalia suurempi. Laituri ei ole kuitenkaan niin kuormittunut, ettd junasta
ei mahdu ollenkaan matkustajia ulos, tai ettd jouduttaisiin harkitsemaan asemien sulke-
mista. Kuvan tilanteessa pysdhdysaika ei todenndkoisesti ole merkittdvisti suurempi
ruuhkaisen laiturin johdosta. On kuitenkin huomattava, ettd junan saapuessa laiturilla
odottavat matkustajat eivit todennékoisesti odota laiturialueella tasaisesti levittdytynee-
nid, vaan matkustajat kerdéntyvit laiturin reunan ldhettyville varmistaakseen oman péé-
synsd junaan. Silloin ruuhkatilanteen vaikutus pysdhdysaikaan kasvaa. Y1ld kuvatun
kaltaiset ruuhkatilanteet ovat kuitenkin vain hetkellisid, joten ilmiolla ei ole merkittdvaa
vaikutusta tyon tuloksiin.

Kuva 55. Tyon simuloinneissa ruuhkaisin hetki Rautatientorin pohjoisella laiturilla,
jolloin sielld on hetkellisesti 815 matkustajaa.
7.2.2 Pysihdysajan todennikoisyysjakauman muoto

Ty6ssd madritettiin pysdhdysajan todenndkodisyysjakauma mitattujen tilastojen perus-
teella ja jakauman muodon oletettiin pysyvdn samana myds suurilla ja erittdin suurilla
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vuorovileilld. Todellisuudessa pysdhdysajan todenndkodisyysjakauma todenndkdisesti
muuttuu kun matkustajamiirit kasvavat. Esimerkiksi pyséhdysaikojen varianssi voi
kasvaa, jolloin jakaumasta tulee visuaalisesti tarkasteltuna levedmpi. Téssd ty0ssd kuta-
kin VISSIM-simulointiajoa toistettiin vain 30 kertaa, jolloin havaintojen pienestd luku-
madrdstd johtuen todennédkdisyysjakaumaa ei voitu madrittdd erikseen erisuuruisille
vuorovaleille. Tassé tydssid oletuksella ei kuitenkaan ollut vaikutusta, silld tydssé oletet-
tiin vuorovilin ja pysdhdysajan olevan lineaarisessa korrelaatiossa ja siten oleellista oli
asettaa pysdhdysajan moodiarvo oikeaan kohtaan havaintojen perusteella.

7.2.3 Aseman molempien laiturien samanmuotoiset pysihdysajan todenna-
koisyysjakaumapinnat

Tyossd pysdhdysajan todenndkodisyysjakauman oletetaan olevan asemalle ominainen,
miké tarkoittaa, ettd aseman molempien laiturien pysidhdysajat noudattavat samanmuo-
toista todennikoisyysjakaumaa. Oletus tehtiin l&htotietojen puutteellisuuden vuoksi,
silld Helsingin seudun metrojuniin asennetut Dilax-matkustajaméérien laskentalaitteet
eivit erota, kumpaan suuntaan juna on matkalla. Todenndkdisesti jakauman muodolla ei
ole suurta merkitytd, silld tarkastelluilla asemilla laiturit ovat ldhes toistensa peilikuvia
ja siten jakauman moodiarvolla on jakauman muotoa suurempi merkitys.

7.2.4 Mallinnettujen laituritasojen rajallinen miira

Tadmén tyon tapaustutkimuksessa mallinnettiin vain kuusi asemaa yhteensi 25 asemasta,
eli vain osalla asemista korjattiin asemapysidhdysaikoja. Jos tyOssd olisi haluttu tarkas-
tella dynaamisten viiveiden kumuloitumista tarkemmin, jokainen laiturialueista olisi
pitdnyt tarkastella. Koska rataverkon malleihin oli syotetty aikataulusuunnittelun perus-
teena olleet pysdhdysajat, joihin on siséllytetty puskuriaikoja, dynaamiset viiveet voi-
daan kuroa kiinni mallintamattomilla asemilla. Kuuden aseman yleistys on kuitenkin
kohtuullinen, silld tapaustutkimuksen metroverkolla litkenn6iddén ldhelld maksimikapa-
siteettia ja tyOssd tarkasteltiin ddrimmdisid poikkeustilanteita. Lisdksi tyon tapaustutki-
muksessa mallinnettiin ne asemat, joissa on suuria matkustajavirtoja. Niissd héiriotilan-
ne vaikuttaa eniten ja siten niilld matkustajien vaikutus asemapysdhdysaikoihin on suu-
rin.

Tyon tapaustutkimuksessa laituritasojen pieni otanta aitheutti myds tarpeen laskea kes-
kimaidrdinen laiturillaoloviive asemalle saapuvaa matkustajaa kohden. Yleistys luo epi-
varmuutta, mutta toisaalta taulukkolaskentapohjaisesta analyysisté tulisi todenndkoisesti
erittdin tyolds, mikéli jokainen laituri analysoitaisiin kapasiteettilaskuria hyddyntéen.

7.2.5 Matkustajavirran muutokset hiiriotilanteen aikana

Tyon ldhtokohtana oli oletus, ettd matkustajavirta jokaiselle laiturille on vakio, eikd se
muutu hdiridtilanteessa. Todellisissa hédiridtilanteissa matkustajat saavat reaaliaikaista
informaatiota junien kulkemisesta ja odotusajoista, jolloin hdiriGtilanteessa on oletetta-
vaa, ettd matkustajavirta pienenee hiirion alettua. Todennédkoisesti osa matkustajista ei
kuitenkaan saa tietoa hdiritilanteesta ajoissa esimerkiksi mobiilisovellusten avulla.
Siten on mahdollista, ettd tdllaiset matkustajat saapuvat laiturille normaalisti, mutta ldh-
tevit sieltd heti pois luettuaan laitureilla olevista raidendytoistd reaaliaikaisen litkenne-
tiedotteen. Toisaalta esimerkiksi Batley, Dargay ja Wardman (2011) osoittavat, ettd
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matkustajat eivit aina pyri minimoimaan matka-aikaansa. Esimerkiksi héiritilanteissa,
joissa metrovuoroja ei peruta mutta palvelutaso laskee, metrolla matkustamiseen tottu-
neet eivit todenndkdisesti etsi uutta reittid.

Matkustajien pddtoksentekoon vaikuttaa informaation levittdmisen lisdksi hédirionhoito-
menetelmd. Kun héiridtilanteessa sovelletaan AllStop-menetelméd, matkustajat saavat
heti tiedon, ettd liikkenndinnissd esiintyy yksittdinen suuri katkos. Kun héirictilanteessa
sovelletaan YRA-menetelmdd, matkustajille todenndkdisesti viestitdin ongelmatilan-
teesta, mutta ei tdysistd junista ja riskistd, ettd kaikki halukkaat matkustajat eivdt mahdu
saapuviin juniin.

Ruuhkatilanteessa on myds mahdollista, etti ne matkustajat, joille ei riittinyt paikkaa
ensimmadisestd junasta, turhautuvat odottamaan seuraavaa saapuvaa junaa ja vaihtavat
vasta siind vaiheessa suunniteltua matkaketjuaan. Téllaisia yleistyksid on kuitenkin vai-
keaa arvioida. Mikéli koko joukkoliikennejérjestelma otettaisiin huomioon, tarkastelun
laajuus kasvaisi merkittivisti. Matkaketjujen muuttaminen héiridtilanteen vaikutuksesta
riippuu lisdksi hdirion sijainnista. Mikali alueella on tarjolla lukuisia muitakin joukko-
litkkennepalveluja, kynnys reitin vaihtamiselle madaltuu.

7.2.6 Hiiriotilanteen pitka kestoaika

Téssd tyodsséd koetut liikennehiirion pituudet vaihtelivat kahdesta tunnista ldhes kuuteen
tuntiin ja koko hiiridtilanteen ajan liitkennditiin tiheélld vuorovélilld. Todellisuudessa
esimerkiksi Helsingin seudun metroliikenteesséd aamuruuhkan aikainen tiheén vuorova-
lin litkenndinti kestdd 3,5 tuntia, minka jélkeen runko-osuudella liikenndiddén 3,75 mi-
nuutin vuorovililld. Koska tiheédn vuorovilin liitkenndintiaika on rajattu, on todenné-
koistd, ettd tihedn vuorovilin liikkenndinti lopetetaan ennen hdirion palautumista. Téssa
tyossd tarkastellut liikennehiirion pituudet edustavat siten pahinta mahdollista tilannet-
ta, mutta todellisuudessa koetut vaikutukset eivét ole yhtd vakavia. Myos ty0ssd mallin-
netut matkustajavirrat vastaavat koko héiridtilanteen ajan aamuhuipputunnin virtoja ja
todellisuudessa matkustajavirrat pienenevét huipputunnin jilkeen. Sekin pienentdd hai-
ridtilanteen seurauksia.

7.2.7 Matkustajaméiirin ja pysihdysajan lineaarinen korrelaatio

Tassd tyossd VISSIM-ohjelmalla laituritasojen ruuhkatilanteita mallinnettiin ainoastaan
normaalitilanteen vuorovilin tilanteessa seki siind vuorovilissd, jossa kaikki odottavat
matkustajat juuri ja juuri mahtuvat nousemaan saapuvaan junaan. Ty0ssd madritettiin
pysdhdysajan ja vuorovilin korrelaatio kahden simuloinnin perusteella ja korrelaation
oletettiin olevan lineaarinen. Oletusta lineaarisesta korrelaatiosta on tarkasteltu myos
kirjallisuudessa, mutta VISSIM-simulointien avulla korrelaatiota olisi voinut tarkastaa.
On mahdollista, ettd korrelaatioksi olisi muodostunut silloin epélineaarinen funktio.

7.2.8 Identtiset matkustajavirrat laiturien sisiintuloaukkojen vililld

Téssd tyOssd laituritasojen simulointimalleihin sy6tettyjen matkustajavirtojen oletettiin
olevan yhtd suuria eri sisddntuloaukoista. Jotta asemien ruuhkautuneisuutta ja pullon-
kauloja voisi tutkia tarkemmin, matkustajavirtojen suhteellisia suuruusluokkia pitéisi
tutkia. Tdssd tydssd matkustajavirrat oletettiin yhtd suuriksi, silld niitd ei voitu maarittaa
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tyon lahtGtietojen perusteella. Todenndkdisesti matkustajavirtojen madrittdminen vaatisi
tutkimusta aluekehityksestd tai lahtotietojen kerddmistd lisdlaskentojen avulla. Mikali
lahtotiedot olisi saatavilla, menetelma itsessddn tosin mahdollistaisi erisuurten matkus-
tajavirtojen huomioimisen. Jos matkustajavirrat ovat merkittévisti erisuuria sisdéintulo-
aukkojen valilla, junien ovet kuormittuvat todennékoisesti tydssd tarkasteltua epétasai-
semmin. Siten pysdhdysajat voivat olla tydssé tarkasteltua suurempia silloin, kun vuo-
rovilit ovat erittdin suuria.

7.3 Suositukset jatkotutkimukseen

7.3.1 Kehitetyn menetelmin jatkotutkimusehdotukset
7.3.1.1 Menetelmdin soveltuvuus muihin tarkasteluihin

Téssé tyossd kehitettyd iteraatiomenetelmid on mahdollista soveltaa metron héiridtilan-
teiden tarkastelun lisdksi myods muihin joukkoliikennepalveluihin, joissa on tihed litken-
nepalvelu ja suuria matkustajaméérid. Rajoittavana tekijani on, ettd VISSIM-mallien
kalibrointi vaatii suuria tietomaarid matkustaja- ja pysdhdysajan suhteesta.

7.3.1.2 VISSIM- ja OpenTrack-ohjelmien reaaliaikainen API-yhteys

Téasséd tyossd kehitettiin iteraatioon perustuva menetelmé yhdistimaélld kaksi simuloin-
tiohjelmaa. Jo kehitysvaiheessa otettiin vahvasti huomioon mahdollisuus yhdistiéd simu-
lointiohjelmat reaaliaikaisesti API-yhteyden avulla. Kun yhdistiminen tehdéén iteratii-
visen menetelmén sijasta reaaliaikaisesti, simulointeihin vaadittava tydmaiird pienence
huomattavasti. Manuaalisen tyon vihentdminen pienentéé riskid huolimattomuusvirheil-
le.

Manuaalisen tyon vdhentdmisen myotéd tarkastelua voidaan helpommin laajentaa kos-
kemaan rataverkon jokaista asemaa. Siten simulointiohjelmista saadaan entistd tarkem-
paa tietoa pysdhdysaikojen vaihtelusta, dynaamisen viiveen muodostumisesta sekd mat-
kustajamédrien kehittymisestd laiturialueilla. Lisédksi reaaliaikaisen yhteyden johdosta
simulointiajot voidaan toistaa useasti, jolloin pysdhdysajan maérittimisessd voidaan
ottaa huomioon pysidhdysajan satunnaisuus todennékoisyysjakauman perusteella.

7.3.1.3 Viiveminuuttien painotus

Téssd tyOssd hiirionhoitomenetelmid optimoitiin kokonaisviivesumman perusteella,
joka koostui neljasti erilaisesta viivetyypistd. On kuitenkin oletettavaa, ettd eri tavoilla
syntyneistd viiveminuuteista atheutuu erisuuruista mielipahaa matkustajille. Esimerkiksi
kasvaneesta vuorovilistd aitheutunut viive koetaan todennédkdisesti vihemmén vakavana
kuin viive, joka johtui siitd, ettd matkustaja ei mahtunut ensimmadiseen asemalle saapu-
vaan junaan. Siten viiveiden syntytavalla on merkitysté, vaikka molemmat viiveminuu-
tit koetaan samalla laiturialueella.

Toisaalta junassa koetut viiveminuutit voidaan kokea eri tavoilla epdmiellyttaviksi riip-
puen siitd, onko juna tiysin pysdhdyksissd vai ajetaanko madalletulla ajonopeudella.
Merkittivdd on myos se, missd viiveminuutit koetaan. Todennédkdisesti minuutit tuntu-
vat epadmieluisammilta, jos ajoaikaviiveminuutit koetaan tunnelissa kuin laiturilla py-
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sdhdyksissd ollessa, jolloin matkustaja voi nousta junasta aiottua aiemmin pois ja vaih-
taa suunniteltua matkaketjuaan.

Eri viivetyyppien vélisien painotuksien lisdksi on mahdollista painottaa erisuuruisia
viiveitd. On todenndkoistd, ettd yksittdiset pienet viiveet, joilla ei ole suurta merkitysta
kokonaismatka-aikaan, koetaan vihemmaén héiritseviksi kuin pidempikestoiset viivemi-
nuutit. Siten optimoinnissa voisi painottaa suuremmalla painokertoimella pidempia vii-
veita.

Erityyppisten viiveiden painokertoimet tulee valita huolellisesti, silld niilld on suurta
vaikutusta optimoinnin tuloksiin. Painokertoimet tulisi maarittdd esimerkiksi matkusta-
jahaastattelun perustella. Toisaalta, koska hiiridtilanteet ovat harvinaisia ja siten mat-
kustajilla ei ole runsaasti omakohtaista kokemusta, matkustajien henkilokohtaisia miel-
tymyksid voi olla haastavaa tutkia pelkdn matkustajahaastattelun perusteella. Mikali
painokertoimiin liittyvid tutkimuksia ei tehdd huolellisesti, optimoinnin tuloksista voi
tulla manipuloituja.

Yksi vaihtoehto tutkia viiveiden vakavuusluokkien ja viivetyyppien vaikutusta kriitti-
seen pisteeseen on tehdd painokertoimien herkkyystarkastelua. Silloin lopputuloksena
olisi yksittdisen lukuarvon sijasta suuruusluokka, jossa kriittinen piste todennikoisim-
min sijaitsee.

7.3.1.4 Nopeutuneet matkaketjut

Téssé ty0ssd ei otettu huomioon niitd matkustajia, jotka pdésivét perille normaalia mat-
ka-aikaa nopeammin. Nopeutuneista matkaketjuista aiheutuneet negatiiviset matkusta-
javiiveet tulee ottaa jatkossa myds huomioon.

7.3.2 Hiirionhoitomenetelmien optimoinnin jatkotutkimusehdotukset

Téssd tyOssd oletettiin, ettd héirion pituus on tiedossa heti héirién alkaessa, eikd arvio
muutu héirion edetessd. Todellisuudessa héiridtilanteita voivat aitheuttaa useat erilaiset
syyt, jolloin ongelman aiheuttajan etsimisessd ja korjaamisessa menee ajanjakso, jota
voi olla vaikeaa ennustaa etukiteen. Téssd tyOssd reaktioajan oletettiin kestdvian kolme
minuuttia, joka on todellisuudessa hyvin lyhyt aika. Kéytdnndsséd reaktioaika vaihtelee
merkittavasti. Tyon tulokset kuvastavat litkkenteenohjaajien, hiiridityneen metron kuljet-
tajan sekd muiden ongelmatilannetta ratkaisevien osapuolten vastuuta tehdéd arvio on-
gelmatilanteen kestosta tarkasti. Kuitenkin, koska jokainen ongelmatilanne on yksildlli-
nen, tyon tuloksien soveltaminen sellaisenaan todellisiin hdiridtilanteisiin on todenné-
koisesti haastavaa.

Tyon lisdsimulointien tulokset osoittavat, ettd optimaalisen hdiridhoitomenetelmén va-
linta ei ole yksiselitteistd, eikd tuloksia voida soveltaa sellaisenaan tarkastelun ulkopuo-
lisiin hiiridtilanteisiin. Tydssd mallinnetuissa Kalasatama 2- hédirioskenaarioissa junat
ovat asemoituneet YRA-alueelle ja sen ulkopuolelle tiettyihin sijainteihin ongelmatilan-
teen alkaessa. Erityisesti YRA-alueella pysdhdyksissd olevat junat vaikuttavat YRA-
alueen tyhjentdmiseen kuluvaan aikaan, ja niiden asemoinnin muuttuminen vaikuttaa
YRA-alueen tyhjentdmiseen kuluvaan aikaan.

Tédmin tyon tuloksista voidaan tehdd vain rajallisesti johtopéatoksid. Varmasti voidaan
todeta, AllStop- ja YRA- menetelmét ovat identtisid reaktioajan aikana. Pidempien on-
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gelmatilanteiden tapauksissa voidaan todeta, etti ongelmatilanteen sijainnista riippu-
matta AllStop-héirionhoitomenetelmd ei ole optimaalinen. Liséksi voidaan todeta, ettid
YRA-menetelmé on jatkuvasti optimaalinen, mutta junaparien jarjestykselld on vaiku-
tusta kokonaisviiveisiin. Tyon tuloksien yleistiminen on ongelmallista siksi, ettd on-
gelmatilanteet mallinnettiin viiden minuutin vélein ja tuloksien perusteella estimoitiin
viiveiden maérit jokaiselle ongelmatilanteen kestolle. Tulokset paljastivat, ettd YRA-
menetelmin viivesumma kasvaa portaittain, mika tekee estimoinnista epdvarmaa tarkal-
la tasolla. Viiden minuutin vélein mallinnetut tulokset eivét kerro, milld ongelmatilan-
teen pituudella tarkalleen viivesumma kasvaa. Siksi tyOn kriittiset pisteet ovat vain
suuntaa-antavia arvioita.

YRA- ja kddnteinen YRA- menetelmien vilisten kriittisten pisteiden mairittiminen
tarkasti vaatii jatkotutkimuksia, jotka liittyvét eripituisten ongelmatilanteiden, reaktio-
aikojen ja epdvarmuustekijoiden mallintamiseen. Jatkotarkastelun tutkimuskysymyksik-
si ehdotetaan seuraavia kysymyksia:

- Riippuvatko YRA- ja kdédnteinen YRA- menetelmien viliset kriittiset pisteet on-
gelmatilanteen sijainnista ja YRA-alueen pituudesta silloin kun ongelmatilanteet
mallinnetaan alle viiden minuutin vélein?

- Muuttuvatko kriittiset pisteet, jos kaikki YRA-alueella olevat asemat mallinne-
taan myds VISSIM-ohjelmalla, jolloin kaikkien YRA-alueen asemien kasvaneet
asemapysiahdysajat otetaan huomioon?

- Muuttuuko kriittinen piste, jos ongelmatilanteen alkaessa YRA-alueella olevat
junat ovat eri sijainneissa?

- Muuttuuko kriittinen piste, jos reaktioaikaa kasvatetaan?

- Muuttuuko kriittinen piste, jos matkustajamdird kédntyy laskuun héiridtilanteen
aikana?

Jatkotarkastelujen johtopditoksistd voidaan laatia litkenteenohjaukselle tarkempia toi-
menpideohjeita optimaalisen hdirionhoitomenetelmén valinnasta. Yksi vaihtoehto on
madrittdd hairionhoitomenetelmin toimenpiteitd asteittain. Moniportaisessa paatoksen-
tekoprosessissa voisi tehdd uuden arvion ongelmatilanteen kestosta aina ennen junapa-
rin ohjaamista YRA-alueelle normaalia liikenndintisuuntaa vastaan. Jos uuden arvion
mukaan ongelmatilanne kestdd vield pitkén ajan, junaparin ohjaaminen YRA-alueelle on
kannattava péaétds. Toisaalta, jos ongelmatilanne on juuri ratkeamassa, junat kannattaa
seisauttaa AllStop-menetelmin kaltaisesti asemille. YRA-alueelle siirtyminen juuri en-
nen ongelmatilanteen péattymistd ei ole kannattavaa, ja moniportainen paitoksenteko
véahentdisi siitd aiheutuvia viiveitd. On huomattava, ettd “lyhyen” ja “pitkidn” kestoajan
vilisen raja-arvon madrittiminen vaatii mallintamista, silld se riippuu monesta tekijésta.
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LIITE 1. Kaaviokuva tapaustutkimuskohteen raiteistosta
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LIITE 2. Tapaustutkimuskohteen asemaluettelo seki matkus-
tajavirrat
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Matinkyldl | MAKI1 1 0:01:51 25 0:05:00 | 0:05:30 | 0:04:30 | 5550 0 5550
Niittykumpul | NIK1 1 0:01:20 20 0:05:00 | 0:05:30 | 0:04:30 | 8554 38,4 6300
Urheilupuistol| URP1 1 0:01:31 20 0:05:00 | 0:05:30 | 0:04:30 | 654,9 66,7 6700
Tapiolal TAP1 1 0:01:44 30 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 | 796,8 205,7 7000
Otaniemil OTAl 1 0:01:29 20 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 527 339,75 6700
Keilaniemil KEI1 1 0:02:09 20 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 | 136,83 3584 6400
Koivusaaril | KOS1 1 0:01:35 15 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 | 166,25 20,1 6500
Lauttasaaril | LASI 1 0:02:05 25 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 | 1122,4 | 3822 8000
Ruoholahtil RL1 1 0:01:30 20 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 | 344,1 1922,4 | 7400
Kamppil KP1 1 0:00:50 25 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 635 1630 6679
Rautatientoril | RTI1 1 0:00:57 40 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 | 2220 3525 4966
Kaisaniemil KNI1 1 0:01:15 20 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 20 585 4640
Hakaniemil HTI 1 0:01:23 25 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 729 1083,5 3600
Sorndinenl SN1 1 0:01:22 25 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 448 1962 2700
Kalasatamal KA1 1 0:01:51 20 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 | 171,5 1001 2300
Kulosaaril KS1 1 0:01:38 20 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 90 161 2300
Herttoniemil | HNI1 1 0:01:34 30 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 | 912,5 862,5 2000
Siilitiel ST1 1 0:02:12 20 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 124 288 2000
Itdkeskus1
IK1 1 0:02:00 35 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 660 1526 1900
(Myllypuroon)
Myllypurol MP1 1 0:01:35 20 0:05:00 | 0:05:30 | 0:04:30 | 197,5 247,5 700
Kulosaaril KL1 1 0:01:58 20 0:05:00 | 0:05:30 | 0:04:30 520 367,5 300
Mellunmikil | MM1 1 - 20 0:05:00 | 0:05:30 | 0:04:30 0 310 0
Ttakeskus1
akeskus K1 1 |o01:18 | 35 |0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 | 165 | 210 | 800
(Puotilaan)
Puotilal PT1 1 0:02:00 20 0:05:00 | 0:05:30 | 0:04:30 210 135 600
Rastilal RS1 1 0:01:41 20 0:05:00 | 0:05:30 | 0:04:30 0 650 0
Vuosaaril VS1 1 - 20 0:05:00 | 0:05:30 | 0:04:30 0 650 0
Matinkyld2 | MAK2 2 - 25 0:05:00 | 0:05:30 | 0:04:30 0 1190 0
Niittykumpu2 | NIK2 2 0:01:51 20 0:05:00 | 0:05:30 | 0:04:30 54,6 601,6 1600
Urheilupuisto2| URP2 2 0:01:20 20 0:05:00 | 0:05:30 | 0:04:30 | 85,1 5133 1900
Tapiola2 TAP2 2 0:01:30 30 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 163,2 1004,3 2500
Otaniemi2 OTA2 2 0:01:44 20 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 153 1170,25 | 3000
Keilaniemi2 KEI2 2 0:01:29 20 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 53,2 921,6 3900
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Koivusaari2 | KOS2 2 0:02:12 15 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 | 83,75 39,9 3900
Lauttasaari2 | LAS2 2 0:01:34 25 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 | 717,6 597.8 4400
Ruoholahti2 RL2 2 0:02:04 20 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 | 2759 | 2397,6 | 7500
Kamppi2 KP2 2 0:01:24 25 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 635 1630 8814
Rautatientori2| RT2 2 0:00:50 40 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 | 2220 3525 9717
Kaisaniemi2 | KN2 2 0:00:54 20 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 20 585 10518
Hakaniemi2 HT2 2 0:01:14 25 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 891 886,5 9800
Sorndinen2 SN2 2 0:01:14 25 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 672 1308 11100
Kalasatama?2 KA2 2 0:01:29 20 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 | 318,5 539 11800
Kulosaari2 KS2 2 0:01:51 20 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 | 210 69 11600
Herttoniemi2 | HN2 2 0:01:33 30 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 | 2737,5 | 2875 8800
Siilitie2 ST2 2 0:01:31 20 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 | 496 72 8600
Itdkeskus2 IK2 2 0:02:08 20 0:02:30 | 0:03:00 | 0:02:00 | 1540 654 4100
Myllypuro2 MP2 2 0:02:06 20 0:05:00 | 0:05:30 | 0:04:30 | 592,5 82,5 3400
Kontula2 KL2 2 0:01:32 20 0:05:00 | 0:05:30 | 0:04:30 | 1560 122,5 1500
Mellunméki2 | MM2 2 0:01:45 20 0:05:00 | 0:05:30 | 0:04:30 | 1470 0 4300
Puotila2 PT2 2 0:01:46 20 0:05:00 | 0:05:30 | 0:04:30 | 495 70 3800
Rastila2 RS2 2 0:02:01 20 0:05:00 | 0:05:30 | 0:04:30 630 45 3000
Vuosaari2 VSs2 2 0:01:26 20 0:05:00 | 0:05:30 | 0:04:30 | 2970 0 0
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LIITE 3. OpenTrack-mallin kalibrointitaulukko
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Vaihe 2. Todennikdisyysjakauman muodon kalibroiminen.

T (matkustajien satunnaiskdyttaytymista kuvaava parametri)

Laituri
0,5 0,45 0,4 0,35 0,3
Herttoniemil 31 64 32 17 31
Herttoniemi2 7 16 139 20 25
Sérndinenl -
Sérndinen2 -
Rautatientoril 41 15 65 - -
Rautatientori2 20 6 8 - -
Kamppil -
Kamppi2 -
Tapiolal - - 587 1286 -
Tapiola2 - - 45107 52780 -
Itakeskusl - - 5772 225054419 -
Itakeskus2 - - 6 16 -

Vaihe 3. Todennédkoisyysjakauman moodiarvon uudelleenkalibroiminen.

Junan ovien sulkeutumiseen

kuluva aika (s)

Laituri

5

10

Herttoniemil

Herttoniemi2

Sorndinenl

Sorndinen2

Rautatientoril

Rautatientori2

Kamppil

Kamppi2

Tapiolal

13

92

Tapiola2

2352

467

16

Itdkeskusl

342

568

Itdkeskus2
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LIITE 6. Tapaustutkimuksen pisin vuorovili hiirioskenaa-
rioittain

b I Q = “ o “ o " o e o
. = o, o, Q. — Q N A a, Q Q Q. b S b4 <
Lai- 2 i} i i § < < § 8 8 2 2 § < < ;5
turin 2 2 2 2 >~ § § >~ 2 2 2 2 - § § S
< < < < N N 1) N < < < < - - - -
Pldligldldls|s|s|s|ce|ele|c|Elg|E|E
S|1S|S |8 M| M 2|l 2| 2|2

MA | 0:20 | 0:25 | 0:30 | 0:35 | 0:10 | 0:10 | 0:10 | 0:10 | 0:20 | 0:25 | 0:30 | 0:35 | 0:08 | 0:10 | 0:12 | 0:10
K1 :00 | :00 [ :00 | :00 | :18 :00 | :00 | :30 | :00 | :00 | :00 | :00 | :00 [ :00 | :00 | :00

NIK | 0:20 | 0:25 | 0:30 | 0:35 | 0:10 | 0:10 | 0:10 | 0:10 | 0:20 | 0:25 | 0:30 [ 0:35 | 0:08 | 0:10 | 0:12 | 0:10

URP | 0:20 | 0:25 | 0:30 | 0:35 | 0:10 | 0:10 | 0:10 | 0:10 | 0:20 | 0:25 | 0:30 | 0:35 | 0:08 | 0:10 | 0:12 | 0:10

TAP | 0:16 | 0:21 | 0:26 | 0:31 | 0:06 | 0:07 | 0:07 | 0:08 | 0:16 | 0:21 | 0:26 | 0:31 | 0:05 | 0:08 | 0:08 [ 0:08

OTA | 0:17 | 0:22 | 0:27 | 0:32 | 0:06 | 0:07 | 0:07 | 0:10 | 0:17 | 0:22 | 0:27 | 0:32 | 0:05 | 0:08 | 0:08 | 0:08

KEI | 0:17 | 0:22 | 0:27 | 0:32 | 0:06 | 0:07 | 0:07 | 0:13 | 0:17 | 0:22 | 0:27 | 0:32 | 0:05 | 0:08 | 0:08 | 0:09

KOS | 0:15 | 0:20 | 0:25 | 0:30 | 0:06 | 0:07 | 0:07 | 0:13 | 0:15 | 0:20 | 0:25 | 0:30 | 0:05 | 0:08 | 0:07 | 0:09

LAS | 0:15 | 0:20 | 0:25 | 0:30 | 0:06 | 0:07 | 0:07 | 0:13 | 0:15 | 0:20 | 0:25 | 0:30 [ 0:05 | 0:08 | 0:07 | 0:09

0:15 | 0:20 | 0:25 | 0:30 | 0:09 | 0:09 | 0:09 | 0:13 | 0:15 | 0:20 | 0:25 | 0:30 | 0:08 | 0:09 | 0:09 | 0:09

RLI :51 :51 :51 :51 31 22 | 22 | 36 | :51 51 :51 :51 46 | :18 :10 | 54

0:16 | 0:21 | 0:26 | 0:31 | 0:10 | 0:10 | 0:10 | 0:13 | 0:16 | 0:21 | 0:26 | 0:31 | 0:09 | 0:09 | 0:09 | 0:09

KPl 31 :31 31 31 21 (12 | 12 | 36 | 31 31 :31 31 27 | 54 | 46 | 54

0:17 | 0:22 | 0:27 | 0:32 | 0:11 | 0:11 | 0:11 | 0:13 | 0:17 | 0:22 | 0:27 | 0:32 | 0:07 | 0:09 | 0:09 | 0:09

RTI 22 22 | 22 | 22 | :13 04 | :04 | 40 | 22 | 22 | 22 | 22 | 49 | 54 | 46 | 54

0:17 | 0:22 | 0:27 | 0:32 | 0:16 | 0:15 | 0:15 | 0:15 | 0:16 | 0:21 | 0:26 | 0:31 | 0:07 | 0:09 | 0:09 | 0:09

KNI 22 22 | 22 | 22 | 01 52 | 52 | 52 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 54 | 46 | 54

0:17 ] 0:22 | 0:27 | 0:32 | 0:13 | 0:13 | 0:13 | 0:14 | 0:17 | 0:22 | 0:27 | 0:32 | 0:05 | 0:09 | 0:09 | 0:09

HTI :02 :02 | :02 | 02 | 36 | 27 | 27 | 00 | :02 | :02 | :02 | :02 | :54 | 54 | 46 | 54

0:17 | 0:22 | 0:27 | 0:32 | 0:13 | 0:13 | 0:13 | 0:13 | 0:17 | 0:22 | 0:27 | 0:32 | 0:05 | 0:10 | 0:09 | 0:10

SN1 22 :31 :39 | 44 | 50 | 41 41 47 22 | 30 | 39 | 44 | 54 | 02 | 54 | 02

0:15 | 0:20 | 0:25 | 0:30 | 0:13 | 0:13 | 0:13 | 0:13 | 0:15 | 0:20 | 0:25 | 0:30 [ 0:05 | 0:10 | 0:09 | 0:10

KAl :57 :57 | 57 | 57 | 50 | 41 41 142 57 | 57 | 57 | 57 | 54 | 02 | 54 | 02

0:16 | 0:21 | 0:26 | 0:31 | 0:13 | 0:13 | 0:13 | 0:13 | 0:16 | 0:21 | 0:26 | 0:31 [ 0:05 | 0:10 | 0:09 | 0:10

Ksl 21 21 21 21 50 | 41 41 142 21 21 21 21 54 | 02 | 54 | 02

0:16 | 0:21 | 0:26 | 0:31 | 0:13 | 0:13 | 0:13 | 0:13 | 0:16 | 0:21 | 0:26 | 0:31 [ 0:05 | 0:10 | 0:09 | 0:10

HNI :36 :36 | 36 | 36 | 50 | 41 41 142 36 | 36 | 36 | 36 | 54 | 02 | 54 | 02

0:17 ] 0:22 | 0:27 | 0:32 | 0:13 | 0:13 | 0:13 | 0:13 | 0:17 | 0:22 | 0:27 | 0:32 | 0:05 | 0:10 | 0:09 | 0:10

ST 119 219 | 19 | 19 | 50 | 41 41 142 19 | (19 | 19 | 19 | 54 | 02 | 54 | :02

0:16 | 0:21 | 0:26 | 0:31 | 0:13 | 0:13 | 0:13 | 0:13 | 0:16 | 0:21 | 0:26 | 0:31 | 0:08 | 0:10 | 0:09 | 0:10

1K1 :57 57 | 57 | 57 | 50 | 41 41 142 57 | 57 | 57 | 57 | 34 | 02 | 54 | 25

0:19 | 0:24 | 0:29 [ 0:34 | 0:15 | 0:15 | 0:15 | 0:15 | 0:19 | 0:24 | 0:29 | 0:34 | 0:10 | 0:12 | 0:12 | 0:12

MP1 :35 :35 :35 :35 31 22 | 22 | 23 :35 :35 :35 | :35 51 45 11 :34

KL1 0:19 | 0:24 | 0:29 | 0:34 | 0:15 | 0:15 | 0:15 | 0:15 | 0:19 | 0:24 | 0:29 [ 0:34 | 0:10 | 0:12 | 0:12 | 0:12
:35 :35 :35 :35 31 22 | 22 | 23 :35 :35 :35 :35 :51 45 11 :34

MM | 0:19 | 0:24 | 0:29 | 0:34 | 0:15 | 0:15 | 0:15 | 0:15 | 0:19 | 0:24 | 0:29 | 0:34 | 0:10 | 0:12 | 0:12 | 0:12

0:16 | 0:21 | 0:26 | 0:31 | 0:13 | 0:13 | 0:13 | 0:13 | 0:16 | 0:21 | 0:26 | 0:31 | 0:08 | 0:10 | 0:09 | 0:10

K1 :57 57 | 57 | 57 | 50 | 41 41 42 57 | 57 | 57 | 57 | 34 | 02 | :54 | 25

0:19 | 0:24 | 0:29 | 0:34 | 0:17 | 0:17 | 0:17 | 0:17 | 0:19 | 0:24 | 0:29 | 0:34 | 0:11 | 0:13 | 0:12 | 0:12

PTI :32 32 | 32 | 32| 20 | :11 11 11 232 | 32 | 32 | 32 | 41 :58 :03 11
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LIITE 7. Tapaustutkimuksen mediaanivuorovili hairioske-
naarioittain

Vgl
—
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9]
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<
5

KA2AIIStop20

KA2AllIStop25

KA2AIlIStop30

KA2YRAL1S

KA2YRA20

KA2YRA2S

KA2YRA30

RT1AllIStopl5

RT1AlIStop20

RTIAIIStop25

RT1AlIStop30

RT1YRALS

RT1YRA20

RT1YRA25

RT1YRA30

TAP | 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:02 | 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:02 | 0:02
1 (13 | <12 | 58 | 58 | 25 | 23 | :10 | :02 | :58 | :58 | :58 | 58 | 25 | 58 | 23 | :06
OTA | 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:02 | 0:02 | 0:01 { 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:02 | 0:02
1 211 | 09 | 58 | 58 | 25 | 23 | :05 | :58 | :58 | :58 | :58 | 58 | 25 | 58 | 23 | :05
KEI | 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:02 | 0:02
1 :09 | 07 | :58 | 58 | 25 | 23 | :01 :58 | 58 | 58 | 58 | 58 | 25 | 58 | 23 | :01
KOS | 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 { 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:02 | 0:02
1 :08 | :05 | :58 | :58 | 25 | :23 | :58 | :58 | :58 | :58 | :58 | :58 | 25 | :58 | :23 | :03
LAS | 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:02 | 0:01
1 :07 | 04 | 58 | 58 | 25 | :19 | 58 | :57 | :58 | :58 | :58 | 58 | 23 | 58 | 23 | :59
RLI 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:02 | 0:01
:07 | :04 | :58 | :58 | :25 | :17 | :58 | :55 | :58 | :58 | :58 | :58 | :23 | :57 | :23 | :59
KP1 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:02 | 0:01
:04 | :04 | :58 | :58 | :23 | :15 | :57 | :55 | :58 | 58 | :58 | :58 | 23 | :55 | :21 | :58
RTI 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:02 | 0:01
:04 | 02 | 58 | 58 | 23 | :15 | 56 | 55 | :58 | :58 | :58 | 58 | 20 | 54 | 20 | :58
KNI 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:01 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:02 | 0:01
:04 | :03 | :58 | :58 | 23 | :58 | :54 :58 | 58 | 58 | 58 | :17 | 54 | 21 | :58
HT1 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:02 | 0:01 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:02 | 0:01
:04 | :03 | 58 | 58 | 23 | 05 | :54 :58 | 58 | :58 | :58 | 23 | :55 | 22 | :58
SN1 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:01 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:02 | 0:01
:04 | 01 | :58 | :58 | :23 | :58 | :55 58 | 58 | 58 | 58 | 23 | 54 | 21 | :58
KAl 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:01 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:02 | 0:01
:04 | :03 | :58 | 58 | 23 | :58 | :55 :58 | 58 | 58 | 58 | 23 | 54 | 21 :58
KS1 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:01 0:01 [ 0:01 [ 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:02 | 0:01
:04 | :02 | :58 | :58 | 23 | :58 | :54 :58 | 58 | 58 | 58 | :17 | 54 | 19 | :58
HNI 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:01 0:01 [ 0:01 [ 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:02 | 0:01
04 | :02 | :58 :58 | 23 :58 :55 :58 :58 :58 :58 | (13 :54 | (18 :58
ST1 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:01 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:02 | 0:01
:03 | :01 | :58 | :58 | 23 | :57 | :54 58 | 58 | 58 | 58 | :12 | 54 | :17 | :58
K1 0:02 | 0:02 | 0:01 | 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:01 0:01 | 0:01 | 0:01 { 0:01 | 0:02 | 0:01 | 0:02 | 0:01
MP1
KL1
MM
1
PT1
RS1
VS1
MA
K2
NIK
2
URP
2
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LIITE 8. Yli kaksinkertaisten vuorovilien prosenttiosuus hai-
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