
RUUHKA ON FYSIIKKAA

R
uuhkailmiöitä voi syntyä liiken-
teen lisäksi esimerkiksi ihmis-
joukoissa, rautateillä, lentolii-
kenteessä, verisuonissa, hissijo-

noissa, kaupan kassalla, tietoliikentees-
sä, osakemarkkinoilla, jokien virtauk-
sissa, sähköverkoissa ja arjen suunnit-
telussa. Näille on yhteistä, että tasapai-
notila häiriytyy 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 liikeyhtälöistä, ja 
mukaan tulee lisätä ihmisten reaktio-
viiveiden ja kitkan vaikutus. Ruuhka 
on matemaattisesti epälineaarinen il-
miö”, kertoo systeemianalyysin pro-
fessori Harri Ehtamo Aalto-yliopistosta.

Jonosta tulee jojo
Epälineaarisuus tarkoittaa, että esimer-
kiksi tasaista vauhtia etenevässä auto-
jonossa yhden auton nopeuden pieni-
kin muutos voi aiheuttaa pysyvän jojo-
ilmiön, joka koko ajan pahenee. Vanha 
neuvo riittävän etäisyyden pitämisestä 
on edelleen hyvä.

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

toliikenteessä sama saadaan hyvässä 
tapauk sessa aikaan valoilla ja muilla lii-
kennejärjestelyillä.”

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

”Samoin kuin voimakkaasti virtaa-
vassa vedessä tai ilmassa syntyy pyör-
teitä, turbulenssia, myös ihmisjoukko 
tai liikenne voi ajautua vaikeasti ennus-
tettavaan ja ohjattavaan rykelmään”, 
kertoo systeemianalyysin tohtorikou-
lutettava Anton von Schantz. 

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

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

Ihminen on ennustamaton
”Eri ruuhkien luonnonlait ovat peri-
aatteessa samat, mutta ihmisen käy-
tös vaikeuttaa ilmiöiden ennustamis-
ta. Liikenteessä tai väkijoukossa on 
aina nopeita ja hitaita toimijoita, kär-

sivällisiä ja kärsimättömiä”, Ehtamo 
huomauttaa. 

Hyvin suunniteltu vihreä aalto voi 
mennä mönkään, jos kuskit näpräävät 
kännyköitään eivätkä huomaa valojen 
vaihtumista vihreäksi tai yrittävät vaih-
taa kaistaa, mutteivät mahdu.

Miten liikenteessä tai kassajonoissa 
kannattaa toimia? Kiirehtiä ja ohitella 
vai mennä virran mukana?

”Liikenteessä se riippuu muun muas-
sa jonon nopeudesta ja liikennetihey-
destä. Mitä enemmän autoja, sitä vä-
hemmän ohitteluista on hyötyä. Sa-
malla tietysti onnettomuusriski kasvaa. 
Turhat ohitukset myös luovat lisää tun-
gosta, jolloin koko jono hidastuu”, von 
Schantz arvioi.

”Nopeimman kassajonon arvaaminen 
ennalta taas on tuuripeliä, jos ei tiedä
myyjien ja asiakkaiden käyttäytymistä. 
Lopputulosta on mahdoton laskea aina-
kaan päässään. Jos vaihtaa jonoa satun-
naisesti, kuukausien ja vuosien kulues-
sa kertyy suunnilleen sama määrä ’onnis-
tuneita ja epäonnistuneita’ kassajonon 
vaihtamisia, jolloin tulos on sama kuin 
paikallaan pysyjällä”, Ehtamo toteaa.

”Toki voi katsoa, millaisia kärryllisiä 
toisilla on ja arvioida sen perusteella. 
Asiakkaiden,  kassojen ja jonon käytös 
on kuitenkin epälineaarista, joten lop-
putulosta on mahdoton tietää täsmäl-
lisesti”, hän päättelee.  

� ”Kauppakes-
kusten ruuhkia 
voidaan mallintaa 
fysikaalisesti. On 
myös havaittu, 
että teiden 
lisääminen ei aina 
vähennä ruuhkia 
vaan voi jopa 
lisätä niitä. Tämä 
on niin sanottu 
klassinen Braessin 
paradoksi. Ilmiö 
korostuu maissa 
ja kaupungeissa, 
joissa autotiheys 
on suuri”, Anton 
von Schantz (vas.) 
ja Harri Ehtamo 
kertovat. 
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