uuhkailmi6itd voi syntyd liiken-

teen lisdksi esimerkiksi ihmis-
joukoissa, rautateilld, lentolii-
kenteessd, verisuonissa, hissijo-
noissa, kaupan kassalla, tietoliikentees-
sd, osakemarkkinoilla, jokien virtauk-
sissa, sdhkoverkoissa ja arjen suunnit-
telussa. Ndille on yhteistd, ettd tasapai-
notila hdiriytyy ennustamattomalla ta-
valla, ja sen palautumisen vaatimaa ai-
kaa on vaikea tai mahdoton ennustaa.
”Ruuhkan syntymisen lainalaisuu-
det ovat klassista mekaniikkaa. Ne on
johdettu Newtonin liikeyhtdlGistad, ja
mukaan tulee lisdtd ihmisten reaktio-
viiveiden ja kitkan vaikutus. Ruuhka
on matemaattisesti epdlineaarinen il-
mi6”, kertoo systeemianalyysin pro-
fessori Harri Ehtamo Aalto-yliopistosta.

Jonosta tulee jojo

Epdlineaarisuus tarkoittaa, ettd esimer-
kiksi tasaista vauhtia etenevdssa auto-
jonossa yhden auton nopeuden pieni-
kin muutos voi aiheuttaa pysyvan jojo-
ilmi6n, joka koko ajan pahenee. Vanha
neuvo riittavan etdisyyden pitimisestd
on edelleen hyvi.

”Niin sanottu jonoteoria tutkii jo-
nojen muodostumiseen ja niiden tasa-
painoon liittyvid ilmi6itd. Jono on ta-
sapainossa, kun terveyskeskus tai kau-
pan kassa pystyy palvelemaan ihmisid
samaa tahtia kuin heitd saapuu. Au-

84 TEKNIIKAN MAAILMA 23/2019

4 "Kauppakes-
kusten ruuhkia
voidaan mallintaa
fysikaalisesti. On
my®6s havaittu,
ettd teiden
lisdadminen ei aina
vdhenna ruuhkia
vaan voi jopa
lisata niita. Tama
on niin sanottu
klassinen Braessin
paradoksi. limio
korostuu maissa
jakaupungeissa,
joissa autotiheys
on suuri”, Anton
von Schantz (vas.)
jaHarri Ehtamo
kertovat.

toliikenteessa sama saadaan hyvdssa
tapauksessa aikaan valoilla ja muilla lii-
kennejarjestelyilla.”

Jonoja ja ruuhkia koskevissa tutki-
muksissa kdytetddn nesteiden virtauk-
sista tuttuja mallinnuksia.

”Samoin kuin voimakkaasti virtaa-
vassa vedessd tai ilmassa syntyy pyor-
teitd, turbulenssia, my6s ihmisjoukko
tai lilkenne voi ajautua vaikeasti ennus-
tettavaan ja ohjattavaan rykelmiin”,
kertoo systeemianalyysin tohtorikou-
lutettava Anton von Schantz.

”Esimerkiksi ahtaaseen oviaukkoon
syntyy ihmisistd muodostuva puoliym-
pyrdn muotoinen rakenne, joka muis-
tuttaa lujaa holvirakennetta. Se hajoi-
lee ja purkautuu sattumanvaraisesti,
ja ulospddsy on hyvin hidasta ja purs-
keenomaista”, von Schantz kertoo.

Ratkaisu voi olla yksinkertainen: ase-
tetaan oven suuhun este, joka on pakko
kiertdd. Nyt syntyy vetoketjumainen ti-
lanne, jossa kulku on helpompaa. Vas-
taavaa kdytetdin esimerkiksi kauppa-
keskusten liukuportaiden edessd hidas-
tamaan tunkeilua.

Ihminen on ennustamaton

”Eri ruuhkien luonnonlait ovat peri-
aatteessa samat, mutta ihmisen kdy-
t6s vaikeuttaa ilmididen ennustamis-
ta. Liikenteessd tai vdkijoukossa on
aina nopeita ja hitaita toimijoita, kar-

sivallisid ja kdrsimattémia”, Ehtamo
huomauttaa.

Hyvin suunniteltu vihred aalto voi
mennd monkadn, jos kuskit napradvat
kdnnykoéitddn eivatkd huomaa valojen
vaihtumista vihredksi tai yrittavdt vaih-
taa kaistaa, mutteivat mahdu.

Miten liikenteessd tai kassajonoissa
kannattaa toimia? Kiirehtid ja ohitella
vai mennd virran mukana?

»Liikenteessd se riippuu muun muas-
sa jonon nopeudesta ja liikennetihey-
destd. Mitd enemmadn autoja, sitd va-
hemman ohitteluista on hyotya. Sa-
malla tietysti onnettomuusriski kasvaa.
Turhat ohitukset myos luovat lisda tun-
gosta, jolloin koko jono hidastuu”, von
Schantz arvioi.

”Nopeimman kassajonon arvaaminen
ennalta taas on tuuripelid, jos ei tiedd
myyjien ja asiakkaiden kayttaytymistd.
Lopputulosta on mahdoton laskea aina-
kaan padssddn. Jos vaihtaa jonoa satun-
naisesti, kuukausien ja vuosien kulues-
sakertyy suunnilleen sama madard ‘onnis-
tuneita ja epdonnistuneita’ kassajonon
vaihtamisia, jolloin tulos on sama kuin
paikallaan pysyjdlld”, Ehtamo toteaa.

»Toki voi katsoa, millaisia karryllisid
toisilla on ja arvioida sen perusteella.
Asiakkaiden, kassojen ja jonon kdytos
on kuitenkin epalineaarista, joten lop-
putulosta on mahdoton tietdd tdsmdl-
lisesti”, hdn padttelee.



