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1. Tiivistelma

Taméa loppuraportti  liittyy Dynaaminen kimppakyytijarjestelma Uudellamaalla
-projektitydn  toteutukseen.  Projektityd  liittyy  Teknillisen  korkeakoulun
Operaatiotutkimuksen ~ projektitydseminaariin®. Tyon tilagja, Matrex Oy® on

litkennejérjestelmaanalyysiin ja johdon konsultointiin erikoistunut yritys.

Projektitydon p&madrana oli suunnitella ja toteuttaa vastavuoroisuuteen perustuva
kimppakyytijarjestelmd, joka mahdollistaa kéyttdjilleen kyytien tarjoamisen ja
pyytamisen ilman, etté osapuolet tuntevat entuudestaan toisiaan.

Toteutimme projektin tekemalla ensin kirjallisuuskatsauksen. Kirjallisuuskatsauksen,
Ahti Salon ja tyon asettgjan kanssa kaytyjen keskustelujen seka oman pohdintamme
tuloksena, kehitimme yhdistelyalgoritmin, joka pyrkii yhdistelem&an jarjestelméan
syOtettya tarjontaa ja kysyntéé.

Kimppakyytijarjestelméssi on kaksi toimijaryhméag, kyydin tarjogat ja kyydin pyytgjét.
Pidemmalla akavélilla kaikkien jarjestelman kayttgjien on toimittava myos kyydin
tarjogjina. Kyydin tarjoajat syottavét jarjestelméan tarjoamansa kyydin reitin, ajankohdan
syottavét jarjestelmédn pyyntdonsa reunaehdot seka optimointikriteerin, jonka perusteella

paras kyyti valitaan.

K ehittamamme yhdistelyalgoritmi etsii tarjolla olevien kyytien joukosta kyydin pyyt&jille
parhaan kyydin. Vaikka kimppakyytij&rjestel man kayttdonoton perimmainen tarkoitus on

vahentdd Uudenmaan tieverkoston ruuhkaisuutta, el jarjestelma pyri maksimoimaan

! http://www.sal .tkk fi/Opinnot/Mat-2.177/

2 http://www.matrex fi


http://www.sal.tkk.fi/Opinnot/Mat-2.177/
http://www.matrex.fi
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systeemin kokonaishyotyd, esimerkiksi minimoimalla autojen maarda liikenteesss, vaan
kyydit tarjotaan kyydin pyytdjille First Come, First Served -periaatteella Kun kyydin
pyytdille etsitddn sopivaa kyytia, pyritdan kulloinkin optimoimaan kayttgjan ilmoittamaa
optimointikriteeria asetetuin reunaehdoin.

Teimme kimppakyytijarjestelman ytimesta (so. tarjonnasta ja kysynnasta sekd néita
yhdistelevasta yhdistelyalgoritmista) esmerkkitoteutuksen Javakielella. Liitimme
jarjestelm&an simulaattorin, jolla simuloimme jarjestelman toimintaa. Mallinsimme
liikennetta tyon asettgjaltamme saatujen tietojen perustedla. Tutkimme tarjonnan ja
kysynnan optimaalista suhdetta seka taman suhteen avulla pyrimme selvittdmaan kuinka
itselleen sopivan riittdvan suurella todennadkdisyydella  Kirjallisuuskatsauksen ja
simulointitulosten vaossa arvioimme kimppakyytijarjestelmén houkuttelevuutta ja
toteutettavuutta sek& pohdimme vahtoehtoisia toteutustapoja suunnittelemallemme
kimppakyytijérjestelmélle.
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2. Johdanto

2.1. Raportin siséltod

Tama dokumentti koostuu
loppuraportin tiivistelmasta (edelld)

johdannosta, jossa on kuvattu projektin taustat, projektin tavoitteet sekd arvion
projektin tulosten hyodyista

kirjallisuuskatsauksesta, jossa kuvataan projektitydn toteutukseen kuuluneen
kirjallisuuskatsauksen tulokset

kimppakyytijarjestelman  kuvauksesta, jossa kuvataan yleisdlla tasolla
suunnittelemamme kimppakyytij&rjestelma

kimppakyytijarjestelman mallin kuvauksesta, jossa kuvataan ne matemaettiset mallit,

johon suunnittelemamme kimppakyytijarjestel ma perustuu

kimppakyytijarjestelméan esimerkkitoteutuksen (tietokoneohjelman, jonka olemme

toteuttaneet tdman projektin yhteydessa) toiminnallisen seka teknisen kuvauksen

kuvauksen niista smuloinneista, joita teimme kimppakyytijarjestel man arvioimiseks

seké ndiden ssimulointien tulosten esittelyn

kirjallisuuskatsauksen ja simulointitulosten perusteella tehdyn

kimppakyytijérjestelman arvioinnin
yhteenvedon saavuttamistamme tuloksista seka projektista yleisesti.

2.2. Tehtévan tausta ja projektin tavoitteet

Valtion taloudel lisen tutkimuskeskuksen mukaan vaestdn kasvun suuntautuminen suurten
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kaupunkien kehyskuntiin henkildautojen maérén kasvaessa ja joukkoliikenteen aseman
heiketessa ovat uhkia ympéristolle®. Esimerkiksi péakaupunkiseudulla henkildauto oli
suosituin  kulkuvdline vuonna 2000, Suuri henkildautoilun mé&&rd ruuhkauttaa
Uudenmaan tieverkostoa. Taman projektin pddmaérana oli suunnitella ja toteuttaa
kimppakyytijarjestelmd, jonka tarkoituksena on osdtaan véhentda Uudenmaan
tieverkoston ruuhkaisuutta. Asetimme projektisuunnittelun  yhteydessd  projektin

tavoitteiksi
1. kirjalisuuskatsauksen tekemisen

2. niiden  matemaattisten  mallien  kehittdmisen,  joihin  mahdollinen

kimppakyytijérjestelma perustuis
3. kimppakyytijarjestel méan tietoteknisen toteutuksen
4. Kkimppakyytijarjestelman testauksen jasimuloinnin
5. tarvittavan projektidokumentaation tuottamisen.

Projektisuunnitelman luvussa 2.2 (Tutkimusongelmat) on kuvattu kysymyksi&, joihin
olemme pyrkineet projektin ailkana l0ytdmaan vastauksia. Seuraavassa kappaeessa on

kuvattu lyhyesti, miten olemme asettamiamme tutkimuskysymyksia [ahestyneet.

Projektin yhteydessi kehitimme yhdistelyalgoritmin, joka yhdistelee kyytien tarjontaa ja
kysyntéa. Simuloinnin avulla etsmme tarjonnalle ja kysynnalle optimaalisen suhteen
siten, ettd autojen suhteellinen osuus  kimppakyytijarjestelman  kayttgjien
kokonaismaarasta minimoituu. Kayttéen simuloinnin avulla selvitettya tarjonnan ja

kysynnan optimaalista suhdetta, tutkimme, kuinka suuri kayttajamaara jarjestelmalle

3 http://www.vatt.fi

4 http:/ivww.ytv.fi/FIN/seutu_ymparistoti etoja/l iikkuminen/matkat/etusivu.htm
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tarvitaan, jotta kyydin pyytgjat loytavat riittavan suurella todennakoisyydella itselleen
kyydin tarjolla olevista kyydeista&. Taméan liséksi pohdimme kimppakyytijérjestelman

houkuttelevuutta ja kaytettavyytta simulointitul osten ja kirjalli suuskatsauksen pohjalta.

Sikéli kun jarjestelma toimii riittdvan hyvin (onnistuu yhdistelemddn tarjontaa ja
on kimppakyytijarjestelmélle mahdollista saada riittavasti kayttgia. Riittava maaré
kayttdjid - yhdessa riittavan hyvin tarjontaa ja kysyntéé yhdistelevan agoritmin kanssa -
mahdollistaa taas sen, ettd kimppakyytijarjestelman kayttéonotolla olisi vaikutusta
Uudenmaan tieverkoston ruuhkaisuuteen. Né&itd asioita kasitell&dn myodhemmin téssa

raportissa.

2.3. Pr ojektin hyotyjen arviointi

Alun perin projektin tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa kimppakyytijarjestelma, joka
voitaigin tarvittaessa integroida osaks jotain toista jarjestelm@& ta erilliseen
kayttoliittymé&an ohjelmaan toteutettavien rgjapintojen avulla. Projektin tavoitteena oli
toteuttaa kimppakyytijarjestelméan ydin, erityisesti yhdistelyalgoritmit, joilla tarjontaa ja
kysyntéa yhdistellaan. Vaikka kimppakyytijarjestelméan tietotekninen toteutus
toteuttaakin sille asetetut toiminnalliset ja tekniset vaatimukset, ndkemyksemme on, etta
projektin tulokset ovat hyodyllisia tyon asettajallemme erityisesti seuraavista
nakokulmista:

1. Olemme kehittéaneet eréan tavan yhdistella tarjontaa ja kysyntéd luvussa 4

kuvatussa kimppakyytijéarjestelmén kaltai sessa j&rjestelméssi.

2. Olemme selvittaneet, mik& olis optimaalinen tarjonnan ja kysynnan suhde,
mikali suunnittelemamme kimppakyytijérjestelma otettaisiin kayttéon. Mikali
Uudellamaalla toteutettaisiin  kimppakyytijarjestelmd, tulisi sen perustua

vastavuoroisuuteen. Tarjonnan ja kysynndn optimaalista voitaisiin kayttéa
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vastavuoroisuudesta  huolehtivan krediittijarjestelman’ suunnittelussa.
Suunnittelemalla krediittijarjestelma siten, ettd tarjonnan ja kysynnan suhde
saadaan halutunlaiseksi, pystytaén jarjestelman houkuttel evuutta parantamaan.

3. Olemme tutkineet olisiko kimppakyytijarjestelmén kéayttbonotto mahdollista
Uudellamaalla ja kuinka paljon kayttdjia tarvittaisiin, jotta jarjestelma toimisi

autollakulkemisen sijaan.

4. Olemme pohtineet niita kaytannon seikkoja, joita kimppakyytijarjestelman
toteutuksessa ja kayttdonotossa tulisi ottaa huomioon. Olemme myds pohtineet
vaihtoehtoisia toteutustapoja kimppakyytijarjestelmélle (verrattuna siihen
jarjestelméan, joka on kuvattu kappaeissa3 ja4).

Suunnittelemassamme  kimppakyytijarjestelméssd on piirteitd, joita emme |Oytaneet
muista  kirjallisuuskatsauksen  yhteydessd vastaan tulleista  dokumentoiduista
kimppakyytijarjestelmistd.  Mikadli Uudellamaalla haluttaisin  ottaa  kayttdon
kimppakyytijarjestelmd, vaatisi tama mielestdmme lisdselvityksd taman projektin
tulosten lisdksi. Nakemyksemme mukaan t&mén projektin tulokset toimivat kuitenkin

® Krediittijarjestelmall & tarkoitetaan téssé raportissa jérjestelmég, joka huolehtii siité, etté kaikki kyydin
pyytdja toimiva myds kyydin tarjogiina. Koska tdmén projektitydn tavoitteena oli suunnitella
kimppakyytijarjestdm@, joka perustuu vastavuoroisuuteen, on pyydetyistda kyydeistd "maksettava’
tarjoamalla kyyteja jérjestelman muille kayttgille. Krediittijérjestelmén avulla "maksaminen” voi tapahtua
myds esmerkiks siten, ettd kayttgja tarjoaa kyydin eri henkildlle kuin kenen kyydissd tdmé on aiemmin
ollut.
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3. Kirjallisuuskatsaus

3.1 Tavoite

Kirjalisuuskatsauksen tavoitteena oli hankkia tietoa jo toiminnassa olevista ja
suunnitelluista  kimppakyytijarjestelmista sek& tutustua kimppakyytijérjestelmia
koskeviin tutkimuksiin. Suurimman mielenkiinnon kohteena olivat kimppakyytimallien
ratkai suissa kaytetyt algoritmit sek& mahdolliset mallinnus- ja smulointiprosessissa esiin
nousseet erityiskysymykset ja rgoitteet. Ajatuksena oli, ettéd aiheeseen tutustumalla
nopeutetaan omaa suunnitteluprosessia. Eri artikkeleista ja kuvauksista oli tarkoitus
poimia kayttokelpoisia ideoita ja toteutustgpoja, ja soveltaa niitd mahdollisuuksien
mukaan oman jarjestelman toteutuksessa. Toiveena oli myds |6ytéa informaetiota
epaonnistuneista hankkeista tai |ahestymistavoista, silla jo kerran tehtyja virheita e
haluttu toistaa.

3.2. Toteutetut kimppakyytijarjestelméat

Projektityon |&htokohtana on kehittéd kimppakyytijarjestelma, jossa ennalta toisilleen
tuntemattomien ihmisten tydmatkoja saadaan yhdisteltya siten, etta liikenteessa olevien
autojen maaréa saadaan vahennettya ja ruuhkia ndin ollen helpotettua. Oletuksena on, etta

ihmiset 18htevét liikkeelle eri paikoista ja myds paatyvét eri paikkoihin.

Ryhmén sisdisen pohdinnan, sekd Matrexin ja Ahti Salon kanssa pidettyjen palaverien
my6ta tulimme tulokseen, etté kyseisenkaltainen jarjestelma saattaa olla erittéin hankala
toteuttaa, ja asettaisi joka tapauksessa erittdin suuret vaatimukset mallinnukselle ja
prosessorin laskentakapasiteetille.

jarjestelméolisi "toivotun” kaltainen, el ole 10ytynyt.

Vdtaosassa tutkimuksia kimppakyytijarjestelma mielletdén jarjestelméksi, jonka

kayttgjilla on yksi yhteinen nimittgja, tydskentely samassa tyopaikassa. Yhdysvalloissa
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on olemassa kimppakyytijarjestel mig, jotka perustuvat nk. kokoontumisparkkipaikkoihin
kaupunkien ulostulovaylien paikkeilla, joihin ihmiset saspuvat (useimmiten autolld)
kodeistaan. Kokoontumisparkkipaikassa ihmiset muodostavat kimppoja, jotka koostuvat
usein saman tyopaikan tyontekijoistad. Kimppa jatkaa kokoontumisparkkipaikalta yhdella
autolla kohti tyOpaikkaa, ja palaa tyopaivan jalkeen parkkipaikalle, josta ihmiset jatkavat

omin neuvoin koteihinsa

Kimppakyytijarjestelmét jaetaan yleisesti kahteen luokkaan: pitk&aikaiseen (Long Term
Car Pooling) ja paivakohtaiseen (Short Term Car Pooling). Pitk&aikaisessa
kimppakyytijarjestelméassid pyritddn muodostamaan tyontekijoista "kimppoja’, jotka
kootaan péivittéin yhteen aamuisin ja iltapaivisin. "Kimppa' matkustaa toihin yhdella
autolla, ja palaa koteihinsa télla samalla autolla. Idea perustuu siihen, ettd jokainen
kimpan j&sen on vuorollaan govuorossa, eli kiertdd hakemassa kimpan muut jasenet
kodeistaan, ja palauttaa jokaisen omalle kotiovelleen tyopéivan jalkeen. Muun muassa

artikkelit [3] ja[5] kasittelevét pitkaaikaista kimppakyytijérjestel maa.

Paivakohtaisessa kimppakyytijarjestelmassd uusi kimppa muodostetaan paivittain.
Suunnittelemamme jarjestelma kuuluu léhtokohtaisesti tdhén kategoriaan. LOydetyissa
tutkimuksissa, esimerkiksi [9] ja [4], |8htOkohtana on, ettd tyontekija ilmoittavat

médritettdva aikaisn mahdollinen l8htdaika kotoa, seka myohdisin  mahdollinen
sagpumisaika tyOpaikadle. Mikali kyseessda on kotiinpaluu, maaritetéan luonnollisesti

aikaisin mahdollinen laht6ai ka toista, seka viimeisin mahdollinen saapumisaikakotiin.

Palvittdisen  kimppakyytijarjestelméa on  tutkittu varsin  pienilla  (100-1000)
kayttagjamaarilla, esim. [1], [4] ja [9]. Laskenta-gat ovat varsin pitkid, ja vaikka varsin
hyviin kysynnan tyydyttavyyslukuihin pdastéankin, eivét tulokset ole kovin rohkaisevia

tehtévanannon mukaisen jarjestelman selvasti hanka amman luonteen kannalta.

Kirjallisuuskatsaus el anna aihetta pohtia pidemmalle alkuperdisen tehtdvénannon
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mukaisen, jarjestelman kokonaishyttya optimoivaan yhdistelyalgoritmiin perustuvan
kimppakyytijarjestelman toteuttamista, vaan ratkaisua ongelmaan on haettava muuta

kautta.

3.3. Uusi |&hestymistapa

Toteuttamiskelpoisempi  l&hestymistapa on  seuraavantyyppinen (tarkempi  kuvaus

kappaleessa 4):

1. Kyydin tarjogja ilmoittaa tarjolla olevasta kyydista, méadritellen lahto- ja
maalipaikkansa (tai halutessaan tarkemman reitin valipisteineen), lahtOaikansa, sekéa

vapaiden paikkojen lukum&&ran autossaan.

2. Jarjestelma laskee tarjogjalle parhaimman (kustannuksiltaan® halvimman) reitin

lahtOpaikasta maalipaikkaan, ja syntynyt reitti lisét88n reittitarjontaan.

reunaehdot, kuten aikaisimman hyvaksyttavan 18htbajan ja pisimman hyvaksyttavan
matkan |8htopaikasta kyytireitin varrelle, ja optimointikriteerin.

4. Kyydin pyytgélle pyritddn l0ytam&dn hanen toiveidensa mukainen kyyti tai

tarjottua kyytia, siirtyy han kyydin pyyt&jien jonoon.

5. Jonoa késitell&an tietyin valigoin (esm. 15 min) FCFS-periaatteella. Mahdollisten
kyytien joukko koostuu kakista kasittelyn alkuun mennessi saapuneista
kyytitarjouksista.

Ongelman luonne muuttui ratkaisevasti uuden lahestymistavan my6td. Uudessa mallissa

el endatarvita varsinaista yhdistelyalgoritmia, joka maksimoisi koko jérjestelmén hyotya,

6 Kustannus voi ollaesmerkiks matkan pituus tai matka-aika.
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vaan ongel ma ratkaistaan kulloinkin yhden kyydin pyyt& an hydtya maksimoiden.

Uuden lahestymistavan ongelmakohdiksi erottuivat vaiheet 2 ja 4 (5). Molemmiga
vaheista [6ytyy selkeitd yhtymakohtia Suomessakin yleisessa kdyttssa oleviin internet-
pohjaisiin paveluihin. Vaihetta2 voidaan pitéi Keltaisten Sivujen reittihaun’, javaihetta
4 (5) YTV:n Reittioppaan® kaltaisena jarjestelménd. Kirjallisuuskatsauksen seuraava

vaihe keskittyi ndiden ongel mien ratkai sumenetelmien kehittamiseen.

Vahe 2 on itse asiassa kakessa yksinkertaisuudessaan |lyhimméan polun
[Oytamisongelma. Tunnetuin ja yleismmin kaytetty lyhimman polun ongelman
ratkaisumenetelma on Dijkstran algoritmi. Sen hyddyntédminen perusmuodossaan lienee
jarkevin lahestymistapa vaiheen 2 ongelmaan. Artikkelissa [6] vertaillaan Dijkstran
algoritmin perusmuotoa, seka sen A*-muunnosta. Perus-Dijkstran todetaan olevan hyva
ja riittavd agoritmi selvasti Uudenmaan tieverkostoa suuremman alueen (Dallasin
metropolialue) kasittelyyn.

Dijkstran algoritmin implementoinnista Javalla on olemassa paljon referenssgja. Yksi
kayttokelpoinen lienee artikkeli [8].

Vaihe 4 on periaatteessa my6s lyhimman polun ongelma. Vaiheeseen 2 verrattuna se on
kuitenkin hieman monimutkaisempi. Vaiheen 4 kataista ongelmaa, eli optimaalisen reitin

|6ytamists, kasitellaan mm. artikkeleissa[2], ja[7].

Artikkeli [2] kasittelee mahdollisesti useista eri osista koostuvan optimaalisen reitin
[dytamisongelman mallinnusta. Kyseisess artikkelissa reitin hakijalle 10ydetéan tdman
reunaehtojen mukainen reittiyhdistelma, joka saattaa koostua kévelystd, julkisten
liikennevélineiden tarjoamista kyydeistd, sek& itse tilatuista (esim. taksi) kyydeista

7 www.kel tai setsivut.fi/cgi-bi n/gwi 679/gSks/gwx/?modd =route.gws

8 www.reittiopasfi


http://www.keltaisetsivut.fi/cgi-bin/gwi679/gSks/gwx/?model=route.gws
http://www.reittiopas.fi
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Artikkeli vakuttais sopivan kaikin puolin tarpeisimme, ja siita lienee suurta hyotya

tehtavan mallinnuksessa.

Artikkelissa [7] on erittdin kattava kuvaus vastaavanlaisesta mallista. MyGs siind

kaytetdan lyhimman polun ratkaisemiseksi Dijkstran agoritmia
4. Kimppakyytijarjestelman kuvaus

Suunnittelemamme  kimppakyytijérjestelmén tavoitteena on yhdistelld ihmisten
tyomatkoja siten, etta liikenteessa olevien autojen kokonaismaéra olisi mahdollisimman
pieni. Jarjestelma on luokiteltavissa péivittéiseksi kimppakyytijarjestelméks (Short Term
Car Pooling Problem). Tassa kappaleessa esitellédn kyseinen kimppakyytijéarjestelma
kaikkine toiminnallisuuksineen. Kaikkia téassa kappal eessa mainittavia toiminnallisuuksia

ei ole mallinnettu luvussa 6 esiteltévadn jarj estelman esimerkkitoteutukseen.

Jérjestelméssi on kaksi toimijaryhmas, kyydin tarjoajat ja kyydin pyyt&ét. Kyydin
tarjogailmoittaa jarjestelmaan (lahtokohtaisesti edellisena paivand) reittinsa 1ahtopisteen
(L), l&htoajan (t) ja maadipisteen (M). Lisdkd kyydin tarjoga ilmoittaa vapaiden
paikkojen méaran autossaan. Jarjestelméan kaytettdvyyden kannalta pdddyttiin malliin,
jossa kyydin tarjogan ei tarvitse joustaa, tai esimerkiksi poiketa ailkomaltaan reitilta
kyydin pyytgjien noutamiseksi. Jarjestelma laskee kyydin tarjogjalle optimaalisen reitin
tdméan antamien 18ht0- ja maalipisteiden vélille. Olkoon reitti L-A-B-C-M. Taloin
jarjestelméan tallentuvat koko reitin lisdksi kaikki valipisteiden muodostamat reitit,
esimerkiks L-A-B ja A-B-C. Jokainen muodostunut reitti sisiltaa kaikki reittiin kuuluvat

pisteet aikal eimoineen.

Kyydin pyytdja ilmoittaa jarjestelméan lahtopisteensd, maalipisteenss, akaisimman
mahdollisen l&htdaikansa, viimeisen mahdollisen sagpumisaikansa, sekd pisimmét
hyvaksyttavét liityntdmatkat 18htOpisteesta reitin varrelle (poimintapisteeseen) ja reitilta
(jattopisteestd) maalipisteeseen. Kyytipyynnon saatuaan jarjestelma etsii silla hetkella

Jarjestelmén kaytettavyyden kannalta on térkead, etta kyydin pyytga saa valittomasti
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kyytipyynnon jétettydan vastauksen, onko sopivaa kyytid tarjolla Tama vaatimus
perustelee osaltaan, miksi jarjestel massamme on yksittéisen henkilén hyddyn optimointi
asetettu jarjestelman kokonaishyddyn optimoinnin edelle. Mikali sopiva kyyti 16ytyy,
hyvaksyy kyydin, vélitetdan tarvittavat tiedot kyydin pyytgastd kyseisen kyydin
tarjogjalle ja paivitetddn tarjolla olevien reittien vapaana olevat kapasiteetit. Jos taas
kyydin pyytdja hylkaa tarjotun kyydin, hénet siirretéan halutessaan kyydin pyytgjien
jonoon. Samoin toimitaan, mikali kyydin pyyt&jélle el 10ydeta sopivaa kyytié.

Kyydin pyyt§ien jonoa kasitellédn sdannollisin valigjoin First Come, First Served
-periaatteella. Jonoa puretaan yksi kerrallaan, ja etsitéén jokaiselle pyytgjélle sopivia
kyyteja silla hetkella tarjolla olevien kyytien joukosta. Kyydin pyytgjala on jélleen
mahdollisuus joko hyvaksya, tai hyl&ta tarjottu kyyti. Samoin han voi valita, pysyyko han
edelleen jonossa, va poistetaanko hanet gSitd. Kyydin pyytdjd voi lisdksi asettaa

kyydin pyytd astéa kyydin tarjoaaksi.
5. Kimppakyytijarjestelman malli

5.1. Yleista

Tassd luvussa kuvataan suunnittelemamme  kimppakyytijarjestelman mali. Mallin
tarkoituksena on selvittéa taydentévasti, miten jarjestelma toimii ja mita osia se sisaltéa
Malli kattaa vain kimppakyytijarjestelman ytimen — miten kyytej& tarjotaan ja miten niita
pyydetddn. Lisdks kuvataan tieverkon esitys ja yhdistelyalgoritmi, eli miten kyydin
pyytdille |0ydetéan Kkyyti tarjonnasta. Erityisesti malissa e oteta kantaa

mallintaa j&rjestelman kayttoa ja se kuvataan omassa kappal eessaan.

5.2. Tiever kon kuvaus

Tieverkko edittda jotain todellisen maailman tieverkostoa. Tieverkko on painotettu ja
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suunnattu graafi, jonka solmut vastaavat fyysisia paikkoja ja linkit niitéa yhdistavia
tienpatkid. Tieverkko oletetaan staattiseksi, siis linkit ja solmut eivat muutu ajallisesti.
Tama yksinkertaistaa reitinhakua. Solmuille oletetaan tunnetuksi koordinaatit, joitten
avulla voidaan laskea euklidinen etéisyys kahden solmun valilla Linkit yhdistavat kaksi
solmua toisiinsa ja linkin paino tarkoittaa matka-aikaa lahtGsolmusta loppusolmuun
henkil@autolla.

5.3. Kyytien tarjontaja reitinhaku

Ajoreitti, ta reitti, kuvaa yksittdistd gomatkaa tieverkon alueella Reitti koostuu
jarjestetysta listasta reittipisteita. Jokainen reittipiste koostuu solmusta ja ajasta, jolloin
kyseisessi solmussa ollaan. Ensmmaéinen reittipiste on sis |8htopiste ja viimeinen on
g omatkan paatepiste.

Kyydin tarjoaja on kayttgja joka ajaa omalla autollaan pisteesta L pisteeseen M, ja on
valmis tarjoamaan kyydin. Kyydin tarjous on siséltéa tiedon kaytetysta gjoreitista ja siita,
kuinka monelle kyyditettavélle on tilaa. Kyydin tarjogja voisi periaatteessa maarata
eksplisittisesti kaytetyn reitin. Voidaan kuitenkin olettaa tarjoajan ajavan nopeintareittia.
lahtoajan. Kimppakyytijarjestelma etsii nopeimman reitin |&htdpi steen ja saapumispisteen

valilla

Kyydin tarjoukset tallennetaan jarjestelmaan ja niita kutsutaan avoimiksi tarjouksiksi.
Kyydin tarjous sisilt&a tiedot

reitista

vapai sta paikoista
Kimppakyytijarjestelméa sisdltéa hakualgoritmin, joka etsii nopeimman polun kahden
solmun valilla Kuten kirjalisuuskatsauksessa todettiin, tunnetuin ja yleilsmmin kaytetty

lyhimman polun ongelman ratkaisumenetelma on Dijkstran agoritmi. LOydetysta polusta
tehddan reitti k&yttden hyvaksi joko saapumisaikaa tai léhtOaikaa Jos kaytetdan
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|8htbaikaa, asetetaan ensimmaisen reittipisteen solmuksi polun ensimméinen solmu ja
gaks lahtdaika. Seuraavan reittipisteen solmu on polun toinen solmu ja aikaan lisatéén
solmujen vélinen matka-aika. N&in saadaan koko reitti aikaiseksi. Jos k&ytetdan

sagpumisaikaa, polku kéasitellaan k&dnteisess jarjestyksessa.

54. Kyytien pyynto

Kyydin pyytdja on kayttdja, joka tarvitsee kyydin kahden reittiverkon pisteen valilla
Kyytimatka on toteutunut tai mahdollisesti toteutuva matka, jonka kyydin pyytdja kulkee.
oikeaan akaan. Kyyti koostuu lahtOpisteestd ja laéhtbajasta, loppupisteesta ja
saapumisajasta, liityntamatkoista ja kyytireitista. Kyytireitti on jonkun kyydin tarjogjan
goreitin osareitti, eli siis se matka, jonka kyydin tarjoaja kyyditettavélle tarjoaa
Kyytireitin alku- ja loppureittipisteet eivét valttdmétta ole ne, joista kyyditettava lahtee.
Lahtopisteen ja kyytireitin akupisteen (poimintapisteen) valinen etéisyys on
alkuliityntamatka, vastaavasti méaritellédn loppuliityntdmatka. Liityntdmatkat oletetaan
kuljettavaks linnuntietd ja niille on méaritelty matkanopeus. Nain saadaan laskettua koko
kyytimatka — milloin 18hdet&&n ja milloin ollaan perilld. Kayttdméssdmme mallissa

kyydin pyytaasiis voi kdyttéa vain yhta kyytia matkansa aikana.

parametrit koostuvat 18ht6- ja maalipaikoista, reunaehdoista ja optimointikriteerista.
L &ht6- jamaalipaikat ovat graafin solmuja, ja kertovat misté mihin kyydin pyytéda haluaa
paastd. Reunaehdot koostuvat aikaikkunasta €eli akaissmmasta |dhtbajasta ja
myo6héismmasté perillaoloajasta ja maksimi liityntdmatkoista. Lisdksi voidaan olettaa,

etta kayttdja saa maaritel1& liityntamatkan matkanopeuden.

Voidaan gjatella, ettéa pyyntdja on kahdenlaisia. Joko kayttgan on oltava tiettyyn aikaan
mennessa perillg, tai sitten han haluaa 18hted tiettyyn aikaan, mutta e aikaisemmin.

myo6h&an liikkeelle ja toisessa taas padsevan mahdollisimman aikaisin perille. Verrataan
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tilannetta ty6hon sagpumiseen ja toista lahtemiseen. Optimointikriteerina siis joko
maksimoidaan |8htbaikaa tai minimoidaan saapumisaikaa.

Kyydin pyynt6 sisdltéa seuraavat tiedot
L&htopaikka L

Maalipaikka M
Aikaisin sallittu |&htoaika tf"

My®6haisin sallittu perilldoloaika g,

Pisin mahdoallinen akuliityntamatka r o
Pisin mahdollinen loppuliityntamatka r,o>
Liityntamatkojan matkanopeus v,

Optimointikriteeri (myohaisin lahtdaika t,, tai akaisin perilldoloaika t,,,,, )

5.5. Kyydinhaku

Mallin tehtavané on yhdistella kysyntéa ja tarjontaa, jossakin mielessa jarkevalla tavalla
Yhdistelyalgoritmi tarkoittaa sitd, miten olemassa olevista tarjotuista reiteista |0ydetaén
kyydin pyytdjille paras tai parhaat kyydit. Y hdistelyagoritmi on mahdollista toteuttaa
monellatavala. Kayttdmassdmme mallissatarjotaan vain sellaisia kyytimatkoja, joissa el
tarvitse vaihtaa kyytid matkan aikana Liityntématkat on abstrahoitu edellisessa
kappaleessa esitetyll & tavalla. TallGin yksittéaiselle kyydin pyyntd ja kyydin tarjous parille
voidaan nopessti laskea yksikasitteinen kyytireitti. Kayttdmamme malli toimii siten, etta
yksittdiselle kyydin pyynndlle etsitddn aina paras kyyti silla hetkelld jérjestelmassa
olevista avoimista tarjouksista. Jarjestelméa ei siis suorita kokonaisoptimointia. Jos

tarjottu kyyti ei k&yttg8a miellytd, han voi jattaéa kyydin pyyntdnsi jonoon, joka voidaan
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kastella esmerkiks tietyin vdligoin. Kyydinpyyntdjono kasitelladn kuitenkin
jarjestyksessi pyynt6 kerrallaan. Kokonaisuudessaan malli on néin ollen kasitteellisesti

yksinkertainen ja helppo toteuttaa.

Kyydin pyynt6 ja tarjousparille lasketaan kyytireitti seuraavalla tavalla. Vaitaan
kyytireitin alkupisteeksi se reittipiste, jonka euklidinen etéisyys lahtopaikasta on Iyhin.
Vastaavasti kyytireitin loppupiste on se reittipiste, jonka euklidinen etdisyys
maalipaikasta on lyhin. Lahtbaika saadaan vahentdmalla kyytireitin alkupisteen gasta
alkuliityntamatkaan kuluva aika. Saapumisaika puolestaan lasketaan lisdamdlla

kyytireitin loppupisteen aikaan loppuliityntéamatkaan kuluva aika.

Olkoon avointen reittien joukko on A. Yksittdiselle avoimelle reitille ja kyydin

pyynndlle voidaan laskea Kkyytimatkan I|dhtoaika t,,, ja loppuaka t

loppu *
Yhdistelyalgoritmin tehtdvand on siis |0ytdd paras sellainen kyytimatka, jolla

dkuliityntamatka r,,, ja loppuliityntamatka r,,,, ovat pienempia kuin pyynnossa

madriteltiin ja joka mahtuu kayttdjan méérittelemaan aikaikkunaan (t;“;(ﬂ,t{g;‘;u) . Kayttéen

hyvéksi t&ssi ja edellisessd luvussa médriteltyja symboleita, optimointiongelma voidaan
kirjoittaa muodossa:

max t, (a)
min
Se talku 3 talku’ (1)
max
tIoppu £ tIoppu
max
ralku £ ralku
max
rIoppu £ rIoppu

tai
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min t Oppu(a)

min

Se talku 3 talku’ (2)

max
tIoppu £ tIoppu

max
raI ku £ raI ku

max
rIoppu £ rIoppu
missa al A .

Yksinkertaisn mahdollinen yhdistelyalgoritmi toimii seuraavala tavalla. Yksittéiselle
kyydin pyynnolle kdydaén 18pi kaikki avoimet reitit yksi kerralaan. Lasketaan jokaiselle
kyytimatka kyydin pyynnon parametrien mukaisesti. Niistd kyytimatkoista, jotka
toteuttavat reunaehdot, valitaan paras tai parhaat optimointikriteerin mukaisesti. Jos
ollaan kiinnostuneita vain parhaasta kyytimatkasta, voidaan vertailu suorittaa vain
parhaan jo |8ydetyn kyytimatkan jajuuri lasketun kyytimatkan valill&a

Kuvassa 5.1 on esitetty kaksi avointa reittia. Reitti 2 e kulje tarpeeksi lahelta
maalipaikkaa. Reitin 1:n sopivuus riippuu Sitd, mahtuuko kyytimatka haluttuun

/2—’

.

Kuva 5.1. Esmerkkireitit

akaikkunaan.
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Kuvattu yksinkertainen yhdistelyalgoritmi on toteutettu esimerkkitoteutuksessa. On
mahdollista suunnitella myds hienostuneempia yhdistelyalgoritmeja. Néitten toimivuus
riippuu  Siitd miten tarjotut reitit on talennettu jarjestelmaan. Kutsutaan naita
heuristiikoiksi ja esitetd&n muutama vai htoehto.

Tarjotut reitit voidaan jarjestéd reitin lahtdajan mukaan ja kastella vain ne, joitten
l&htdaika on pienempi kuin kyydin pyynnén myohdisin perilléoloaika. Talodin
kagiteltdvien reittien joukkoa esikarsitaan. Reitteja voidaan késitelld myds nopeammin
(kaymatta 18pi kaikkia reittipisteitd) laskemalla heuristisesti aikaisin mahdollinen
perilldoloaika suoraan reitin lahtdpisteen ja kyydin pyynnon maalipisteen etéisyydesta,
kun tiedetéan suurin mahdollinen matkanopeus.

Kun kyydinhaku |0ytéa kyytivaihtoehdon kayttgjalle, télle annetaan mahdollisuus
hyvaksya ehdotettu kyytitarjous. Jos kyytitarjous hyvaksytdan, kyydin pyyntd sirretéan
kasiteltyjen listaan ja véhennetdan kyydin tarjouksen vepaitten paikkojen lukumaarda
yhdella Jos tarjottu kyyti tayttyy, siirretéan myos tarjottu kyyti kasiteltyjen listaan.

5.6. Y hteenveto mallin toiminnasta

Esitetdan vield yhteenveto mallin toiminnasta.
Kyydin tarjonta

Kyydin tarjogja ilmoittaa mistd, mihin ja milloin aikaa gjaa autollaan ja kuinka

monelle on paikkoja
Jérjestel mé laskee parhaan gjoreitin jatallettaa tarjouksen jareitin.
Kyydin pyynt6

Kyydin pyytdja ilmoittaa misté ja mihin on matkalla, asettaa reunaehdot ja kertoo

optimointikriteerin.

Jérjestel mé etsii avoi mista tarjouksista parhaan kyytivaihtoehdon.
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Jos kyytia el loydy tai kyydin pyytdja el hyvéksy tarjottua kyytia han voi jattéa
pyynténsa pyyntojonoon.

Mikdi kyydin tarjonneen paikat on nyt tytetty, myds hanet poistetaan jarjestel masta.
Muita toiminnallisuuksia

Pyyntdjono kasitelléan siten ettd jonon pyynnot syottetddn jéarjestelmaan yksi
kerrall aan j &rjestyksessa ik&an kuin ne olisivat uusia pyyntéja.

V anhentuneet pyynnot jatarjoukset voidaan poistaa j arjestel masta automaattisesti.

6. Kimppakyytijarjestelman esimer kkitoteutus

6.1. L ahtokohta ja tavoitteet

Tehtdvanannon mukaisesti kimppakyytijarjestelmasta tehtiin myds esimerkkitoteutus,
joka toteuttaa suunnittelemamme mallin. Esimerkkitoteutuksen lisdvaatimuksiksi oli
myOs simulaattorin, joka mallintaa jérjestelman kayttda. Nan ollen jérjestelman
toiminnasta piti saada sellainen, ettd erilaisten yksinkertaisten tunnuslukujen (esim.

kyydin |6ytamistodenndkoisyyden) laskeminen olisi helppoa.

Kaytossamme meilla oli tyon asettgalta saatu Uudenmaan tieverkon kuvaus.
K&yténnossa kuvaus sisdlsi tiedot solmuista ja linkeista tekstitiedostomuodossa. Solmut
esittavét tienristeyksia tai tagjama-alueita ja linkit niita yhdistavia tienpatkié. Lisdks oli
kéaytettavissd matka-aika solmujen valilld, solmujen koordinaatit ja kuntakoodit, joita
kaytettiin s mulaattorissa. Tieverkko kasittd8 noin 2000 solmuaja 5000 linkkia.

Tavoitteena el sis ollut tuottaa suorituskyvyltéan optimoitua esimerkkijérjestelmaa, vaan
pikemminkin loogisesti rakennettu jarjestelm@, jota on helppo muokata. Naista
lahtokohdista padtettiin toteuttaa jarjestelma Java-ohjelmointikielella. Sen lisdks, etta
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kyseinen ohjelmointikieli oli se, jota kaikki projektiryhmén jasenet osaavat, Javala
saatiin myos helposti kayttéon oliomaailman kasitteet, jolloin kimppakyytijérjestelméa on
mahdollista integroida osaksi jotain ulkoista jarjestelméa tekemétta muutoksia itse
kimppakyytij&rjestel maan.

Esimerkkitoteutuksen ohjelmoinnin yhteydessa suunniteltiin ja toteutettiin  myds
simulaattori kayttamaddn esimerkkitoteutusta. Simulaattori kayttéd samoja tietomalleja
kuin esimerkkitoteutuskin ja on luonnollisesti riippuvainen siitd. Esimerkkitoteutus on
kuitenkin itsendinen ohjelma ja toimii ilman simulaattoria. Simulaattorista kerrotaan

enemman seuraavassa luvussa.

6.2. Toteutus

Esimerkkitoteutus (mydhemmin: ohjelma) kasittéd koko edellisessa kappal eessa kuvatun
mallin. Sen pa&akomponentit ovat tieverkko tai graafi, reitinhaku algoritmi,
yhdistelyalgoritmi ja kyytitarjouksia ja pyynt6ja hallinnoivat hallinnoijat, eli managerit.
Yleisesti voidaan sanoa, ettd mallissa méritellyille kasitteille on oliovastine
esimerkkitoteutuksessa. Esimerkiksi kyydin pyyntda vastaa luokka RideRequest, joka

voidaan parametroida mallissa kuvatullatavalla.

Graafi €li tieverkko luetaan tekstitiedostosta ohjelman k&ynnistyksen yhteydessa
Tieverkkoa voi sis halutessaan vaihtaa ja ohjelman tulisi siitd suoriutua. Graafin
perusoliot solmut (ohjelmassa Nodelmpl) ja linkit luodaan vain kerran. Kaikki muut
ohjelman komponentit kayttavét samaa graafia, esimerkiksi reittipisteet sisdltavat viitteen

ainajohonkin perussolmuun.

Kyydin pyyntgja ja tarjouksia hallinnoivat kaksi manageria (RideManager,
RouteManager), kutsutaan niitd pyyntgjen hallinnaksi ja tarjousten hallinnaksi. Nama
tarjoavat rajapinnat tarjousten ja pyyntien liséémiseen jarjestelmaan. Kyydin tarjontaan
tarvitaan polunhakua, joka on siis Dijkstran algoritmi. Dijkstrassa kytetddn samoja
perussolmuja kuin muuallakin jarjestelmésss, joten reitinluonti on polun |dydyttya

helppoa. Dijkstran toteutusta e ole optimoitu haun nopeutta ajatellen, toiminta on
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Kyytien pyyntjen luonnin lisdks tarvitaan yhdistelyalgoritmia. Kun kyytipyynndlle
haetaan parasta reittia, pyynnon hallinta kysyy tarjonnan hallinnalta listaa jarjestelméssi
olevista tarjouksista Listana palautetaan kaikki jarjestelméssa olevat kyytitarjoukset.
Ohjelmassa el ole toteutettu kyytitarjousten esikarsintaa esimerkiksi ajan mukaan. Naista
yksi kerrallaan arvioidaan kyytitarjouksen hyvyytta ja tallennetaan paras — riippuen toki

pyynnon optimointikriteerista.

Kyydin pyynnot ja tarjoukset, haetut reitit ja toteutuneet reitit pidetéén kaikki muistissa
jarjestelméan suorituksen gan, jotta simulaattori voi laskea niistd haluamiaan lukuja

Kuvassa 6.1 on esitetty ohjelman komponentit ja simul aattori.

Sirmulaattori Kimppakyytijarjestelma

i yHtdd
kitmppakyytidres telmdd

Tarjousten hallinta

Laskee tunnusiukufa

Aleonnetretit Polunhaku Graafi
Uudet tarfoukset | ||
Difks tran aigoritmf Tieverkon luky
—
Graafin fuont

vhieinen koko fdrfestelmdfie

Y

Pyyntdjen hallinta

Uudet pyynndt
Pyyrtdiono
Totewtuneet kyydit

Yhdizste lyalgoritmi
Parhaan kyydin
etsintd

Kuva 6.1. Kimppakyytijarjestelman esimerkkitoteutuksen yleiskuva
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6.3. Toiminta

Ohjelmaa on testattu ja se on todettu toimivaksi. Viimeistddn simulaatiot olisivat
paljastaneet, jos jokin olis ollut pahasti vialla. Simuloinnin ansiosta ohjelmasta |6ytyi
toki monta pienta virhettd. Ohjelman saa my0s tulostamaan ruudulle testimielessa
esimerkiks haettuja kyytega. Myo6s taman raportin kansilehden kuva Uudenmaan

tieverkosta on tehty ohjelmalla.

Ohjelman suorituskykya on myos mitattu tavallisella (itse asiassa yli 5 vuotta vanhalla)
kotikoneella. Periaatteessa kyytien tarjonta ja siihen liittyva reitinhaun nopeus ovat
riippumattomia jérjestelmassa jo olevista kyytitarjouksista. Dijkstra on nopea algoritmi ja
silla saatiin varsin  yksinkertaisestikin toteutettuna kyytitarjouksen kasittelyajan

suuruus uokaksi noin 8 millisekuntia

Kyytien pyynnon késittely, tai oikeammin yhdistelyalgoritmin, suorituskyvyn vois
etukéteen gatella olevan suurin piirtein lineaarisesti riippuvainen jo tarjotuista kyydeista.
Alla oleva diagrammi (kuva 6.2) suorituskykytestista osoittaa arvelun oikeaksi. Y leisesti
voitaneen todeta, ettd jarjestelmén suorituskyky on tdysin riittdva. Vakka kyydin
tarjouksia olis jarjestelmésséa 10000 kappaletta, ohjelma |0ytéa parhaan kyydin edelleen

sekunnin murto-osassa.
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Kyydinhaun suoritusnopeus
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Kuva 6.2. Kyydinhaun suoritusnopeus
7. Kimppakyytijarjestelman simulointi

7.1. Simulaatioiden toteutus

Kaytettavissa olevatieverkon kuvaus on vamiiksi jaettu alueisiin, jotka vastaavat suuria
keskuksia. Néissd simuloinneissa on liikenne mallinnettu pddasiassa néiden suurten
keskusten valilla tapahtuvaksi. Kullekin alueelle on méaratty todennakadisyys olla matkan
lahtopaikka, sek& todenndkoisyys olla matkan maalipaikka. Téta periaatetta on
havainnollistettu kuvassa 7.1. Simulaatioissa kaytetty matkgjakauma on edtetty
taulukossa 7.1. Taulukon arvoista ssadaan kuvan esittdémét todennakdisyydet kaavalla
Pyt (AB) = Pl (A)Pops (B).  Kyydin pyytsjien ja kyydin tarjosjien oletetaan

noudattavan samaa jakaumaa.

Taulukossa 7.1 esiintyvat myos alueet "US’ ja "Muut”. Alue "US’ on uudenmaan

alueelle ulkopuolelta tuleva syottoliikenne, eika sen oikeastaan tarvitsis olla mallissa.
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Sita vastaavat todenndkoisyydet ovat kuitenkin sen verran pienid, ettei sen mukanaololla

ole merkitystd. Alue "Muut” sisaltéd ne tieverkon solmut jotka eivat kuulu mihink&an
maariteltyyn keskukseen.

@

Za)

B/ p\ P @
Ea xb -

Kuva 7.1 Smuloinneissa kaytetty liikenteen malli.

&
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Taulukko 7.1. Simuloinneissa kaytetty matkojen suuntajakauma (aamuruuhka)®.

P(L&htd) | P(Maali)
Helsinki 0.157 0.567
Espoo 0.160 0.155
Vantaa 0.150 0.146
Lohja 0.044 0.011
Hyvinkaa 0.044 0.011
Porvoo 0.042 0.011
Nurmijarvi 0.042 0.010
Tuusula 0.039 0.010
Jarvenpaa 0.037 0.009
Kirkkonummi 0.033 0.008
Vihti 0.031 0.008
us 0.029 0.007
Kerava 0.021 0.005
Tammisaari 0.021 0.005
Mantsala 0.019 0.005
Muut 0.131 0.032

Simulaatioissa on tarkasteltu tilannetta, jossa kyydin tarjoukset ja pyynnot on syotetty
jarjestelmdan etukdteen ja kakki tarjoukset ja pyynndt ajetaan kerrdla
yhdistelyalgoritmin 18pi. Mukana el siis ole jonoa kyydin pyynnéille jotka eivét heti

saaneet kyytia, eiké toisaalta kyydin tarjouksiakaan tule lisd4. Simulointiskenaarioita on

Aamuruuhkasimulaatiossa, seka kyydin pyytdjien, etta kyydin tarjogjien oletetaan
haluavan olla téissa 2 tunnin sisdlla. Tama tarkoittaa, etté kaikkien kéayttdjien maaliaika

on valilla 0-120 minuuttia. Koska kyseessa on aamusimulaatio, kaikki kayttdjat haluavat

 Kayttamamme matkojen suuntgjakauma on laskettu tydn asettajalta seadusta (eri alueiden véilla
kuljettujen) matkojen mééréé kuvaavasta matriisista. Esmerkiks P(L&hto) on laskettu siten, ettd matriisista
on laskettu tietyltd alueelta ldhteneiden matkojen méirdn suhteellinen osuus kaikesta liikenteesta
Todelli suudessa todenndkdisyys sille, ettéd satunnainen matka kulkee kahden 18hikunnan vélilla saattaa olla
suurempi kuin sille, ettd matka kulkis kahden kunnan vailla, jotka ovat kauempana toisistaan (vaikka
molempien méa&rdnpdiden P(Maali) olis sama. Tatd e ole otettu huomioon kayttémissdmme

simuloinneissa
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ehdottomasti olla tdissa viimeistd&an madréttyyn maaliaikaansa mennessa. Etsitdan siis
paras reitti optimointiongelmassa (1) esitetyll& tavalla maksimoiden |18ht6ai kaa.

taulukon 7.1 sarakkeiden jarjestyksen k&antamista Lisaks ehdot, joilla kyytien kysynta
ja tarjonta luodaan, muuttuu. lltapaivalla kéyttga haluavat lahtea mahdollisimman
tarkkaan tiettyyn aikaan, eika tasté gjasta voida nyt joustaa TOistd el siis voi |8hted
aikaisemmin, kun taas aamusimul aatiossa lahtoajalla ei ollut takargjaa. Jélleen oletetaan,
ettd kaikkien k&yttgiien tybajat noudattavat samaa jakaumaa. Nain ollen kaikille
kayttdjille arvotaan toista 18htbaika tasajakaumasta valilta 0-120 minuuttia. Perillepdasyn
gankohta el tassi tapauksessa ole reunaehtona. Reitit valitaan kuten edelld, mutta nyt

valitaan optimointiongelma (2), maaligjan minimointi.

Simul aattorissa voidaan sf&t8a seuraavia kyydin pyyntojen ominaisuuksia:

Liityntanopeus: Nopeus jolla kyydin pyytg & liikkuu kahden kartan solmun véalisen

matkan ilman kyyti&

Suurin sallittu liittymamatka alussa/lopussa: Suurin matka jonka kyydin pyyt&ja
on valmis siirtymaén |&ht6/maalipisteestadn reitille

Toleranssi: Kuinka paljon kyydin pyytéja on valmis joustamaan aikataulustaan alku

tal loppuajasta.

Onko merkitsevd aika lahtdaika vai maaliaika (eli onko kyseessda aamu- va

Kaikissa simul aatioissa kaytettiin seuraavia asetuksia

Liityntanopeus on 30 km/h. Melko nopea liityntanopeus kuvaa sita, ettd kotoa

| 8htOpisteeseen saatetaan Siirtya muutenkin kuin kavellen

Suurin sallittu liityntamatka alussa ja lopussa on 5000 metria. Kaytetyn reittiverkon
luonteesta johtuen el paljon pienemmét liitynt&matkat olis olleet jarkevia.
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Skenaariokohtaiset asetukset on esitetty simulointitul osten yhteydessa

Kyydin tarjogiien ominaisuuksia e toteutetussa simulaattorissa voida muuttaa ajon
aikana. Kaikissa smulointiskenaariot toistettiin kymmenen kertaa. Lasketut tunnusluvut

ovat kaikkien gjojen aritmeettisia keskiarvoja. Lasketut tunnusluvut ovat

Kyydin |dytdmistodennakoisyys: Kyydin pyyntjen onnistumisprosentti. Kuinka
suuri osa kyydin pyytdjista sai kyydin

Keskimaarainen liityntdmatka: Liittymamatkojen |8htOpisteesta reitin alkuun ja

reitin loppupisteestd maalipaikkaan summan keskiarvo.

Keskimaarainen odotusaika. Kuinka kauan ennen asetettua maaliaikaa kyydin

jalkeen kyydinpyyt&ja pdasee kyytiin. Ensimmaéinen tapaus lasketaan aamuruuhkassa
jajalkimmainen tapaus iltapéi varuuhkassa

Keskimaarainen kyydissdoloaika: Keskimadrdainen auton kyydissa vietetty aika.

saavat kyyteja.

Simulaatioissa kéytetédan tasgakaumaa |8htd ja maaliaikojen jakaumina. Todellisempi
|8htbaikgjakauman muoto aamuruuhkalle on esitetty kuvassa 7.2. Lahtdaika akauman
muoto on piirretty tyon asettgjalta saatujen tietojen perusteella. Kuvasta nahdéan, ettei
tasgjakauma taysin vastaa todellista jakaumaa aikavdilla 7:15-9:15. Kuitenkin valilla
7:15-8:15 tasajakauma olisi melko hyva approksimaatio.
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Aamuruuhkan lahtdaikajakauma

—e— L&htojen maéara
—m— Liukuva keskiano

Lahtéjen maara

700 715 730 745 800 815 830 845 900
Kellonaika (HMM)

Kuva 7.2 Aamun todellinen |ahtbaikajakauma

[ltapédivan lahtdaikajakaumasta (kuva 7.3) suunnilleen vastaava méara lahtoja on valilla
15:30:17:30. Talla vdilla jakauma on myods melko tasainen. Pieni laskeva trendi
aikavalin loppua kohden on kuitenkin havaittavissa. Tasaakauman pitéisi olla siedettava

approksimaetio tassakin tapauksessa
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lItaruuhkan lahtdaikajakauma
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Kuva 7.3 Iltapaivan todel linen |&htdaikajakauma
Simul aatioissa kaytettiin siis seuraavia oletuksia:
L&hto jamaaliagjat ovat tasajakautuneita: t ~Uniform(0,120)
Liikennettd on p&dasi assa suurten keskusten vélilla

Kyydin pyytdjiien ja tarjogien matkat noudattavat samaa taulukossa 7.1 esitettya
jakaumaa tai sen kaanteista jakaumaa.

Kyydin pyytdjien jatarjoajien |&htd- jamaalia at noudattavat samaa jakaumaa

Kyydin tarjoajat ovat valmiita ottamaan maksimissaan 2 henkiléa kyytiin
7.2. Simulointituloksia

7.2.1. Optimaalisen tarjonnan ja kysynnan suhteen selvittaminen

Ensimméiseksi  tarkastellaan  optimadista tarjonnan ja kysynndn  suhdetta
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kimppakyytijarjestelméssd. Tarjonnan ja kysynnén vdlista suhdetta voidaan sdédella
jonkin verran tekemalla kyydin tarjoamisesta houkuttelevampaa tai vahemmén
houkuttelevaa. Yritetéan [6yté4 tarjonnan ja kysynnan suhde, joka minimois liikenteessi

olevien autojen mé&aran.

Oletetaan, ettd jokainen kyydin pyytga gaa omalla autollaan toihin, mikali kyytid el
|0ydy. Tall6in edella esitetty ongelma voidaan formuloida matemaatti sesti
min (1- p)D+S
- N 3
see D+S=N
missa p on kyydin ldytamistodennakdisyys, D on kysynta (kyytipyyntjen maard), S

tarjonta (tarjottujen kyytien méarad) ja N kayttdjien maara j arjestel massa.

Erilaisia skenaarioita on tutkittu kuvissa 7.4 ja 7.5 (aamuruuhkasimulaatioita eri
kayttajamaarillg). Kokeiluissa on mukana tarjonta-kysynté suhteet 4:1, 2:1, 4:3, 1:1, 314,
1:2 ja 1:4. Né&istd suhteista, autojen tdyttOaste saavuttaa maksiminsa tarjonnan ja
kysynnan suhteella 1:2. Kyydin [6ytamistodenn&koisyydet nousevat jonkin verran viela
tarjonnan suhteellisen méarén kasvaessa, mutta kasvu ei ole kuitenkaan kovin suurta
Vakuttaisi sis dlta, ettd tarjonnan ja kysynnan haettu optimaalinen suhde on 1:2. Sek&
aamu- etta iltapdivaruuhkasimuloinneilla saatiin  sama tulos. Kyydin tarjousten
kapasiteetin (kuinka monta henkilod kyydin tarjoga on vamis ottamaan kyytiin)

nostaminen kolmeen ei vaikuttanut optimaaliseen suhteeseen.
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Henkil6&a / auto eri tarjonnan ja kysynnan suhteilla
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Tarjonta / Kysynta

Kuva 7.4. Liikenteessa olevien (j&rjestel man kayttgjien) autojen keskimaarainen
tayttbaste eri tarjonnan ja kysynnan suhteilla ja kayttajamaarilla.



Teknillinen korkeakoulu LOPPURAPORTTI
Operaatiotutkimuksen projektitytseminaari 32
Ty0 5: Matrex Oy 4.5.2006

Kyydin loytamistodennakdisyys eri tarjonnan ja
kysynnéan suhteilla
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Kuva 7.5: Kyydin [6ytamistodenndkoisyys eri tarjonnan ja kysynnan suhteilla ja
kayttajamaarilla.
7.2.2. Aamuruuhka
Aamuruuhkan simuloinneissa kaytettiin seuraavia edella méariteltyjen parametrien arvoja
Ajallisenareunaehtona kaytetddan myohaisinta sallittua perilldoloaikaa.
Toihin on paastava g allaan, eika myodhaisimmasté perill ologjasta voida joustaa.
Lahtoajallae ole merkitysta.
Matkojen suuntgakaumaon taulukossa 7.1 esitetty jakauma.

Kuvassa 7.6 on edtetty kyydin I6ytamistodenngkdisyyksia aamuruuhkassa. Jo melko
pienilla kayttgjamaarilla aamuruuhkassa péastaan kohtuullisen  suureen  kyydin
| 8ytamistodenndkoisyyteen. Todennakdisyyden kasvu alkaa selkedsti hidastua n. 5000
kaikkien alueiden vélisten kyytien |6ytamistodenndkoisyyksistd. Esimerkiks Helsingin
ja Helsingin lahikuntien valilla on loytamistodenndkoisyys paikoitellen jopa 100 %.
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Toisaalta pienempien alueiden valilla el vélttamétta ole ollut lainkaan liikennetta tai
naiden valisessa liikenteessa kyydin |16ytamistodenndkoisyys on erittain pieni. Espoosta ja
Vantaalta Helsinkiin suuntautuvien matkojen kyydin |6ytamistodenndkoisyydet olivat yli
90 % jo 500 kayttgjalla. Tulokset ovat kuitenkin erittéin riippuvaisia kdytetystd matkojen
suuntgjakaumasta. Taysin satunnaisilla 1ahtd- ja maaranpagjakaumilla testattaessa jaivét
todennakdisyydet séannbnmukaisesti alle 60 prosentin isoillakin kayttdjamaarillg; lisaks

kyydin |6ytamistodenndkoisyyden varianssi oli kohtuullisen suurta.

Kyydin I6ytamistodennakoisyys
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Kayttajamaara

Kuva 7.6 Kyydin [6ytami stodennakdisyys aamuruuhkassa eri kayttajamaarilla

Keskimaaréinen liityntdmatka (kuva 7.7) nayttéa lahenevan asymptoottisesti jotakin
lukua, joka on hieman alle 3500 metrid. Keskimaaraisen liityntdmatkan lyhenemiseen
vaikuttaa ilman muuta kaytettavissi oleva verkon kuvaus. Verkon kuvaus on melko harva
ja solmujen véliset etdisyydet ovat yleensa kilometrejd, joten nama tulokset ovat 18hinna
suuntaa antavia.
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Keskimaarainen liityntamatka
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Kuva 7.7 Keskimaaraiset liityntdmatka aamuruuhkassa eri kayttagjamaarilla

Keskimédardginen odotusaika méadranpdassd (kuva 7.8) pienenee meko nopeasti

selvda taittumista kuin akaisemmissa tunnusluvuissa. Reittien ajallinen sopivuus

nayttéisi siisl&henevan taydellista.
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Keskiméaardinen odotusaika
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Kuva 7.8 Keskimaar diset odotusajat aamuruuhkassa eri kayttgjamaarilla

Keskimaaréinen kyydissdoloaika (kuva 7.9) kasvaa kayttdjamédran funktiona. Kasvu
kuitenkin selvasti hidastuu ja nayttaid 1&henevan n. 20 minuuttia. Syyna téhan kasvuun
on luultavasti se, etta kayttgamadaran kasvaessa kyyteja alkaa |6ytyd myos kauempaa
Helsinkiin matkaaville. Keskiméérin reitilla kéytetty aika el sisdlla liityntdmatkoihin

kuluvaa aikaa.



Teknillinen korkeakoulu

LOPPURAPORTTI

Operaatiotutkimuksen projektitytseminaari 36
Ty0 5: Matrex Oy 4.5.2006
Keskiméaarainen kyydissaoloaika
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Kuva 7.9 Keskimaarainen kyydissiol oaika aamuruuhkassa eri kayttgjamaarilla

[ ltapaivar uuhka

Ajallisenareunaehtona kaytetaan aikaisinta sallittua | éhtdai kaa.

Toleranssi on yksi tunti. Kyydin pyyt&j&t ovat valmiita odottamaan kyytia tunnin

tydajan loppumisen jakeen, ennen turvautumista muihin kulkuneuvoihin.

Matkojen suuntgjakauma on muodostettu taulukossa 7.1 esitetystd jakaumasta

vaihtamalla sarakkeiden jarjestysta

marginaaisesti huonommiks kuin aamuruuhkassa. Taméa johtuu Sitd, etta iltapaivalla
aikaikkuna, jossa kyydin on lahdettava, on tiukempi. Aamuruuhkasimulaatiossa ol etettiin

ihmisten olevan vamiita léhtemaan niin akaisin kuin on tarpeen ja toisaalta olevan
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valmiita olemaan perilla paljonkin ennen maaliaikaa. Iltapéivalla kuitenkin |&htbaika on
ehdoton (tbistd el voi lahted aikaisin) jatoisadta kyytia el olla vamiita odottamaan kovin
pitkaén (korkeintaan tunti). Ero aamuruuhkasimulaatioihin ei ole kuitenkaan kovin suuri.
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Kuva 7.10 Kyydin |10ytamistodenndkoisyys iltapéivar uuhkassa eri kayttajamaarilla

Liityntamatkat iltapaivaruuhkassa (kuva 7.11) ovat pidempia kuin aamuruuhkassa
Liityntamatkat eivat mydskaan pienene samalla tavalla kuin aamuruuhka simul aatioissa.
Syyna tadhan on oletettavasti se, etta iltapaivalla akuaika on tiukempi reunaehto kuin
aamupaivan maaliaika. Itse asiassa kyydin pyytgjan valittavissa olevat kyydit saattavat
pienentya jopa puoleen iltaruuhkan tapauksessa, verrattuna aamuruuhkaan: seka kyydin
tarjogjien, etta pyytdjien lahtdaikag akauma on molemmissa tapauksissa sama. Kuitenkin

aamuruuhkassa kayttga, joka haluaa perille aikaan t, voi valita mink& tahansa kyydin
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Keskimaarainen liityntamatka
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Kuva 7.11 Keskimaaraiset liityntamatkat iltapéivaruuhkassa eri kayttajamaarilla

kuin aamuruuhkan odotusaika. Kyydin alun odotusaika ei nimittéin pienene yhta nopeasti
kuin aamuruuhkan tapauksessa. T&man ilmion taustalla on oletettavasti sama syy kuin

pidempien liityntdmatkojenkin tapauksessa.
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Keskimaarainen odotusaika
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Kuva 7.12 Keskimaaraiset odotusajat iltapaivaruuhkassa eri kayttajamaarilla

aamuruuhkan vastaava kayra (kuva 7.9)
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Keskimaarainen kyydissaoloaika
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Kuva 7.13 Keskimaar ainen kyydissaoloaika iltapaivaruuhkassa eri kayttajamaarilla

7.2.4. Edestakaisen kyydin |0ytamistodennékdisyys

Jarjestelmdn  kaytettdvyyden kannalta on mielenkiintoista tutkia, millaisilla
todennakdisyyksilla kéayttdja 10ytaa kyydin molempiin suuntiin. Tamé todennakdisyys on
oletettavasti hyvin suuri tekij& mahdollisesti toteutettavan jérjestelmdn suosiolle.

Todennadkoisyydet eivat nouse kovin suurelle tasolle.

Mielenkiintoisa on myds verrata tarjonnan ja kysynnan suhteella 1:2 l|askettuja
|Oytamistodenndkoisyyksia suhteella 2:1 saatuihin kyydin |6ytéamistodenngkdisyyksiin.
Tama on esitetty kuvassa 7.12. Kyydin |6ytamistodenndkdisyydet ovat huomattavasti
parempia Tama viittaa siihen, ettei autojen médran vahentamisen kannalta paras kysynta

tarjonta suhde ole val ttdmétta j &rjestel man toteuttamisen kannalta jarkevin.
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Meno-paluu kyydin l6ytamistodennakdisyys
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Kuva 7.11: Meno-paluu kyydin |6ytamistodennakéisyys eri kayttdjamaarilla tarjonnan ja

kysynnan suhteen ollessa 1:2.
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Meno-paluu kyydin loytamistodennakoisyys
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Kuva 7.12: Meno-paluu kyydin l6ytamistodennakoisyys eri kayttdjamaarilla tarjonnan ja

kysynnan suhteen ollessa 1:2.

7.2.5. Kyydin loytamistodenndkoisyyksia alueittain

Kustakin simulaatiosta saatiin myds kyydin |6ytdmistodenndkoisyydet eri aueiden
valilla. Taulukossa 7.2 on esitetty kyydin [6ytymi stodenndkdisyyksid aamuruuhkassa eri
alueiden vdilla Taulukosta ndhdaén, etta kyytga I6ytyy etenkin p&ikaupunkiseudun
kuntien valilla todella hyvin.

Tama viittaa siihen, ettd jarjestelma saattaisi toimia k8ytdnndssdkin Helsinkiin péin
suuntautuvalle liikenteelle kohtuullisen hyvin. Mikali kyyti |ahtee kauempaa, voi kyydin
tyomatka liikenne tarjoaa |ahempéna Helsinkia sijaitsevien kuntien asukkaille parempia
kimppakyytimahdollisuuksia. Tama silla oletuksella, etté kauempaa tulevat ovat valmiita

poimimaan ihmisid kyytiin puolimatkassa.
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Taulukko 7.2. Kyydin |6ytami stodennakdisyyksia eri alueiden valilla aamuruuhkassa.
Kayttajia 5000, tarjonta/kysynta-suhde 1:2.

Lahté/Loppu | Helsinki | Espoo | Vantaa
Helsinki 0,99 0,92 0,94
Espoo 0,95 0,96 0,87
Vantaa 0,94 0,87 0,97
Lohja 0,56 0,78 0,39
Hyvinkaa 0,67 0,54 0,65
Porvoo 0,69 0,4 0,57
Nurmijarvi 0,76 0,66 0,69
Tuusula 0,7 0,56 0,87
Jérvenpaa 0,71 0,47 0,87
Kirkkonummi 0,72 0,87 0,51
Vihti 0,54 0,72 0,49

8. Kimppakyytijarjestelman arviointi

8.1. Yleista

Tassi kappaleessa arvioidaan ensin kehitettya kimppakyytijarjestelméé sen mahdollisten
kaytt&jien nakokulmasta. Arvioiden pohjana toimivat jarjestelman esmerkkitoteutuksesta
saadut simulaatiotulokset. Toiseksi pohditaan, mita kaytdnnon seikkoja tulee ottaa
huomioon jarjestelméa toteutettaessa. Kolmanneks kuvaillaan lyhyesti mahdollista
vaihtoehtoista toteutustgpaa. Lopuks esitetédn gatuksia suunnitellun jarjestelman

mahdol lisesta elinkaari skenaariosta.

8.2. Suunnitellun kimppakyytij ar jestelman houkuttelevuus

Kimppakyytijarjestelméssi on siis kaksi ryhm&a toimijoita, kyydin tarjogat ja kyydin
joustaa. Han ilmoittaa jarjestelmadn |ahtdaikansa l&htopaikasta, sek& maalipaikkansa, ja
gaa tyOmatkansa ilmoittamiensa preferenssien mukaisesti. Mikali hanen tarjoamansa

kyyti kohtaa yhden tai useamman kyydin pyytdan tarpeet, poimii han kyydittéavia
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jarjestelmé on erittain houkutteleva, sillajouston tarvettaei ole.

aina epavarmuus kyydin saamisesta. Vaikka sopiva kyyti |0ytyisikin, saattaa kyydin
pyytd & joutua tekemadan kompromisseja joutuessaan |ahtemaén liikkeelle varsin aikaisin,
ta paatyessdan perille selvasti tavoiteaikatauluaan edella. Lisdksi liityntdmatka
lahtOpaikasta poimimispisteeseen tai jattOpisteestda maalipisteeseen sagitaa olla
huomattavan pitk&, ja hankalasti kuljettavissa.

Keskimaaréinen kyydin loytymistodennakdisyys aamuruuhkan aikaan nousee lahelle

suurempi. Samoin Espooseen ja Vantaalle kohdistuvat kyytipyynnot tulevat taytetyiks
erittéin korkeilla todenngkdisyyksilla. Intuitiivisesti vois gjatella, ettd mikali kyydin
pyytgjalla on syyta olettaa saavansa toivomustensa mukainen kyyti useammin kuin nelja
kertaa viidestd, on jérjestelma hanen kannaltaan varsin kayttokelpoinen. On kuitenkin
huomattava, ettd smulaatioissa muuale kuin paédkaupunkiseudulle kohdistuvat
kyytipyynnot |8ytavat kyydin huomattavasti harvemmin. Esimerkiksi Keravalta Lohjale
haluavan kyydin tarvitsjan tuskin kannattaa liikaa jarjestelmén varaan laskea. Toisadta
suurimmat ruuhkaongel mat syntyvat nimenomaan p&dkaupunkiseudun
poikittaidiikenteesss, kehateilla. Tédmén ongelman kannalta saavutetut tulokset ovat
varsin rohkaisevia. Esimerkiksi Espoon ja Vantaan vdilla kyytien yhdisteleminen

nayttéisi olevan sangen vaivatonta.

Iltapéivaruuhkan akaan kyydin |Oyt&mistodenndkoisyydet ovat simulointitulosten
mukaan jonkin verran aamuruuhkan vastaavia ahaisempia. Mikéli oletetaan, etta aamulla
samassa autossa tydpaikoilleen matkustavat sopivat samalla myds paluukyydisté, jolloin
todelliset todennakdisyydet lienevat simuloituja tuloksia ld8hempdnd aamuruuhkan
todennakdisyyksi4, tai jopakorkeampia.

Keskimaaraiset liityntdmatkat ovat simulointitulosten mukaan 3,5-4 kilometria riippuen
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kayttgjamadrasta. Simuloinnei ssa kaytetty karttaverkko on varsin harva, joten téta tulosta
el voida tulkita liian tiukasti. Matkaa voidaan kuitenkin pité& kohtuullisena. Kuitenkin,
jos gatellaan, ettd kyydin saamiseksi olis joka aamu kéaveltavd kaksi kilometrid
paastékseen poimintapisteeseen, e gatus valttdmatta kuulosta kovin houkuttelevalta.
Ongelman ratkaisemiseks voisi poimimispisteissa olla ilmaisia parkkipaikkoja kyydin
pyytgia varten, jolloin he voisivat suorittaa liityntdmatkan omalla autollaan ilman
suurempia kustannuksia. Kappaleessa 8.3 on esitelty tarkemmin néitd nk.
kokoomapaikkoja. Toisadta, salitun liityntdmatkan pienentdmiselld el ollut dramaattisia
vaikutuksia kyydin [6ytéamistodennakdisyyteen.

Kyydittavat saapuvat aamulla perille tulosten mukaan noin 7-15 minuuttia ennen
tavoiteaikaansa kayttdjamaarasta riippuen, mitd voidaan pitad varsin hyvana tuloksena
On vakea kuvitdla, ettd kukaan jattdisi tamadn "odotusgjan” vuoksi kimppakyydin
ottamatta Sen gijaan iltapdivalla kyytid joutuu odottamaan 18-22 minuuttia

kayttgjamadrasta riippuen. Kuitenkin  edella mainittu  paluukyydistéa sopiminen
menomatkalla pienentéisi keskimaarai sta odottel uaikaa sel vasti.

Y hteenvetona voidaan todeta, ettd saavutetuilla tuloksilla kimppakyytijarjestelma voisi
olla kayttdjilleen potentiaalinen vaihtoehto yksin omalla autolla kulkemisen rinnalla,
erityisesti aueilla, joilla potentiaalisten kayttdjien médrd on suuri. Kriittiseksi
kysymykseksi nouseekin, onko Uudellamaalla riittavasti kayttgdpotentiaadia, jotta
jarjestelmé olisi toimintakykyinen.

Edestakaisen kyydin keskiméérdainen |0ytdmistodennakoisyys esimerkiks 5000
kayttgalla on hieman ale 50 %. Kyydin saamiseen liittyy siten pajon epavarmuutta.
Tasta nakokulmasta kimppakyytijarjestelma saattaa vaikuttaa lilan epavarmalta
vaihtoehdolta. Toisadlta, jos kéytetdan tarjonnan ja kysynnadn suhdetta 1:2 ja kayttgjien
ma&aran oletetaan olevan 5000, saadaan autojen méaraks liikenteessa kaavalla (3) noin
3400, jokaon yli 30 % pienempi kuin mita se olisi tilanteessa, jossa kaikki (jarjestelman

tama tarkoittaa sita, etta tama voi vahentda 30 % oman henkilGautonsa kyttda ruuhka-
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aikaan.

Tulosten mukaan merkittavimmissa tunnusluvuissa tapahtuu selkeda taittumista noin
5000 ké&yttgdn kohdalla. Téllaisen kéyttgdmadran kerdamisen el uskoisi olevan
ylitsepd&seméton tehtdva. Alussa kayttdjid on realistisesti gatellen véhemman, joten
alkuvaiheeseen panostaminen on térkedd, jotta riittdva maéra ihmiséa saataisiin
kiinnostumaan jarjestelmasté jo hyvin varhaisessa vaiheessa. Jérjestelmén toteutuksella

on tassa asiassa merkittava rooli.

Suoritettujen simulointien suuntaa-antavuus estda tekemasta pitkalle vievia padatelmia
jarjestelmén toteutettavuudesta. Yks tarkeimmista kysymyksista on optimaalinen
tajontalkysyntd -suhde. Vaatisi huomattavasti lagempia (esimerkiksi muita

tarjontalkysynta -suhdelukuja™®

testaavia) ja pidemman gan kattavia simulointeja
optimaalisen suhteen selvittdmiseksi. Tehdyissd simuloinneissa suhde 1:2 osoittautui
parhaaksi jarjestelméan kannalta. Kokonaan toinen kysymys on, onko kyseinen suhde

paras ja houkuttel evin myos jarjestelman kayttdjien kannalta.

8.3. Kimppakyytijarjestelméan toteutettavuus

Kimppakyytijérjestelméan toteutettavuuteen liittyy lukuisia kysymyksia, joita on syyta
pohtia tarkasti jarjestelm&i suunniteltaessa. Eras tarkeimmista kysymyksista lienee se,
miten jarjesteleméstd saadaan mahdollismman kéytettdvd. On selvéd, ettd mitd
helppokayttdisempi ja vaivattomampi jarjestelma on, sitd matalampi kynnys sen

kayttamiseen on.

Yksinkertaisinta olisi varmasti jarjestelman toteuttaminen siten, ettd sen k&yttdminen
tapahtuisi tietokoneen valityksella Tietokoneen nayttopohjaisia kayttoliittymi& on ollut
olemassa jo kymmenia vuosia, ja niihin on olemassa lukuisia ratkaisuja, jolloin

helppokayttdisen kayttoliittyman kehittdmisen e pitéisi olla ylivoimaisen vaikeaa. Alati

10 Testattavia suhdelukuja voisivat olla esimerkiksi 1:1,95 tai 1:2,05.
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mobilisoituva yhteiskunta asettaa jarjestelméa kohtaan kuitenkin enemman vaatimuksia
N&in ollen suositeltavaa olis, ettd jarjestelmdn kayttdminen olisi mahdollista
matkapuhelimen avulla. Tassa tapauksessa kayttoliittymén suunnitteluun on panostettava
entista enemman, silla matkapuhelinpohjaiset ratkaisut ovat vasta yleistymasss, eiké

varmoja, hyviks koettuja kéayttoliittymamalleja vield ole kovin runsaasti.

Jérjestelmdn on myds oltava luotettava. Kynnys hypétd ennalta tuntemattoman ihmisen
autoon, tai ottaa ennalta tuntematon ihminen omaan autoonsa on suuri, joten kyydin
osapuolista on oltava riittavasti tietoa kaikkien saatavissa. Internet-huutokauppatyylinen
palautejarjestelma olisi hyva olla osana jarjestelma, jotta mahdollisista ongelmista voisi
raportoida mahdollisimman kattavasti. Kyydin molemmilla osapuolilla tulee olla aina

mahdollisuus kieltaytya yhteistyota toisen osapuolen kanssa. Aiemmin on esitetty, etta

auttamatta epal uotettavat henkil6t jarjestelman ulkopuolelle.

Jarjestelman on l&hetettdvd molemmille osapuolille riittavat tiedot siitd, missd ja mihin

helpottuu.

Lisaks krediittijarjestelman suunnitteluun on panostettava. Miten kyydit arvotetaan,
suoraan kilometrien perusteella? Kuinka pitkalla aikavélilla annettujen ja otettujen
kyytien on oltava tasapainossa? Mitd jos vaikuttaa siltd, etta jarjestelméassa on
vapaamatkustgjia, erotetaanko heidd& suoraan, vai annetaanko poistuman tapahtua
luonnollista kautta, eli oletetaan kyydin tarjoajien preferoivan henkilditg, jolla krediitit
ovat tasapainossa? Kyseeseen voi tulla myos niiden henkildiden kyytipyyntojen

suhteessa muihin kéytt&jiin.
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8.4. Vaihtoehtoinen toteutustapa

Kuten kappaleessa 8.1 todettiin, on selvad, ettd mita véhemman mahdollisia 18hto- tai
maalipaikkoja on, sitd suuremmaksi kasvaa kyydin 10ytymistodenndkoisyys. Kyydin
maaréd. Ongelmalle sagttaa |Oytya ratkaisu ottamalla k&yttéon nk. kokoomapaikat.
Viitaten kappaleen 4 kirjallisuuskatsaukseen, ainakin Y hdysvalloissa
kimppakyytijarjestelmét  perustuvat  usein  kokoomapaikkoihin.  Jarjestelméan
hyodyntamista kannattaa pohtia vakavasti myds Uudenmaan tilanteessa. Kéytannossa
tama tarkoittaisi sitd, ettd ymparyskuntien keskukset toimisivat kokoomapaikkoina, joihin
|8hiseudun ihmiset saapuisivat aamulla omin neuvoin. Auto olisi mahdollista pysakoida
keskusta, Espoo) lahtisivat nédistd kokoomapaikoista. Vastaavasti iltapavala kyydit
lahtisivat tyopaikkojen laheisyydestd, ja padtyisivat kokoomapaikoille, joista ihmiset

jatkaisivat loppumatkan itsendisesti koteihinsa.

pitéisi parantaa kyydin |0ytédmistodenndkoisyytta, ja ndin ollen vahentdd kehyskunnista
tyopaikkakeskuksiin suuntautuvaa liikennetta. Kokoomapaikkoja voisi kayttda myos
tyopaikkojen ldheisyydessa. Talloin kyydit p&éttyisivat aina kokoomapaikoille, joista
kyydin pyytgjat hankkiutuisivat tyOpaikoilleen kavellen tai julkisilla kulkuvaineilla.

T ass4 tapauksessa vaatimukset kokoomapaikkojen sijainnille ovat tiukempia.

8.5. Kimppakyytijarjestelméan elinkaar iskenaario

Ihminen kalpaa rutiingja Ta&m& tosiasia saattaa hankaloittaa “ideadin”
kimppakyytijarjestelman toimivuutta. Voidaan kysyd, kuinka moni on todellisuudessa
vamis sopimaan péivittdin tyOmatkakyydistéén, ilman mitd8n takeita sellaisen
[Oytymisestd? ldeadlitilanteessahan jokainen jarjestelman kayttdja ilmoittaa aina
edellisend paivana jarjestelmaan, haluaako han toimia seuraavana paivana kyydin

tarjogjana, vai kyydin pyytdand, ja antaa tarkat tiedot kulkemastaan reitista /
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haluamastaan kyydista.

Suurin osaihmisisté kulkee kuitenkin péivittdin saman matkan molempiin suuntiin. Voisi
gatella, etta kahden tai useamman ihmisen havaitessa pdivittaisten matkojensa
samankaltaisuuden, akavat he sopia kyydeistd ohi jarjestelmdn. Mikali matkojen
yhdistaminen tiettyjen henkildiden kanssa havaitaan hyvéksi ja toimivaks, elkd kyseista
yhdistelya kannata silloin kaytt&a jatkuvasti? Kuitenkaan juuri kyseinen kyytiyhdistely el
aina, jos edes kovin usein, toteudu jarjestelméan kautta. Se, miten kyyteja jarjestelman
avullayhdistellaén, on erittdin riippuvaistasiité, mihin aikaan kyytitarjouksiaja-pyyntoja
jarjestelm&an saapuu.

Ideaalin jarjestelmén kannalta e ole toivottavaa, ettd jarjestelmé saattaa useiden
henkildiden kohdalla toimia vain ”parituspalveluna’, joka saattaa toisilleen sopivat
matkagjat yhteen. Kun sopiva kimppa on kerran |0ytynyt, eivét sen j&senet endi
aktiivisesti ole jarjestelman kayttdjig, jolloin heidan tilalleen olisi saatava lisaa kayttdjia,
jotta jarjestelma sdilyisi toimintakykyisend. On dis olemassa vaara, etta péivakohtaisia
tarpeita  tayttamdan  suunniteltu  jarjestelma@  toteuttaakin  pitempiaikaisen
kimppakyytiongelman. Liikennem&érien kannalta asialla ei tietenk&n ole merkitysta,
vaan jokainen liikenteestd pois oleva auto helpottaa ruuhkaa yhta paljon, on kyydista

sovittu sitten miten vain.

Kuten todettua, on mahdollista, etta jarjestelméan avulla syntyy 2-4 henkilon kimppoja,
jotka sopivat paivittaisistéa kyydeistdan ohi jérjestelmén. Jarjestelman kannalta olisi
kuitenkin tarkedd, ettd kyseinen kyyti asetettaisiin kaikesta huolimatta tarjolle
jarjestelmaan, jotta autossa vield vapaina olevat 1-3 paikkaa olisivat sopivien kyydin
pyytdjien tavoitettavissa.

Pitkédlla akavalilla saatetaan péatya tilanteeseen, jossa jéarjestelmala on kysyntda
ainoastaan paivittéisesta poikkeavien matkojen yhdistelyssi. Esimerkiks mikéli henkil®
matkaa normaalisti toihin Vihdista Helsinkiin, tarvitseekin han jarjestelméa ainoastaan

kerran kuukaudessa, kun tyomatka suuntautuu Porvooseen. Jarjestelmélla on oltava
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riittdvan  suuri  pavittdinen  kéyttaamaér jotta kyyteja loytyy riittavalla
todenndkoisyydelld. Mikéli sellaista ei saavuteta, vdhenee jéarjestelman kaytt6 myos
tavallisista poikkeavien matkojen kohdalla. N&in ollen lopputuloksena saattaa olla, etta
jarjestelmé kuolee gjan myota pois tehtydén itse itsensi tarpeettomaksi. Kuva 8.1 esittda

mahdollisen kayttdjamaaran kehityksen gan funktiona.

kdyttdjamaars

aika
Kuva 8.1 Kayttajamaaran kehitys jarjestel man elinkaariskenaariossa

On oletettavaa, etta jarjestelman kéyttgamddra kasvaa alussa voimakkaasti.
Kayttddmaara ssavuttaa huippunsa, jonka jalkeen jarjestelméa el enda kerda tarpeeksi
uusia kayttgjia kattamaan vanhojen, aktiivisista passiivisiksi muuttuneiden kayttjien
maarés, kun kyytejd sovitaan yha enemman ohi jarjestelmén. Kéyttdjamadra kaantyy
laskuun, ja asettuu gan kuluessa jollekin tasolle. Mikéli saavutettu taso on suurempi,
kuin jarjestelman toimivuuden kannalta kriittinen kayttdjaméarg, sdilyy jarjestelma

hengissi. Péinvastaisessa tapauksessa seuraa ennen pitk&a jérjestelman hiipuminen.
9. Yhteenveto tuloksista

Seuraavissa kappaleissa on esitetty kimppakyytijarjestelman suunnitteluun, toteutukseen
jaarviointiin liittyvat tarkeimméat tulokset.

Kirjallisuuskatsauksen yhteydessa ei [0ytynyt yht&8n tutkimusta, jossa tarkasteltava
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kimppakyytijarjestelmd siséltdisi kaikki ne piirteet, joita suunnittelemallamme
kimppakyytijarjestelma sisdltda. Niissd tutkimuksissa, joissa tarjonnan ja kysynnén
yhdistely pyrittiin tekem&dn optimoimalla tietty& kokonaissysteemid koskevaa kriteeri,

vaatimukset laskentateholle olivat suuret; myos kayttdjamaarét olivat pienia verrattuna
suunnittelemamme jarjestelman potentiaaliseen kayttdjamaardan. Osittain tasta syysta
padtimme yksinkertaistaa mallia siten, etta yhdistelyalgoritmi pyrkii optimoimaan
kayttdjakohtaista optimointikriteerid (kunkin k&yttdgidn kohdalla erikseen) kyytien
etsnndssi. Yksinkertaisemman mallin valintaa tuki myds kaytettdvyys-nakokulma;
yksinkertainen malli mahdollistaa kyydin etsinnan heti, kun pyyntd tallennetaan

jarjestelmaan.

Toteutimme luvuissa 3 ja 4 kuvatun kimppakyytijérjestelmastd esimerkkitoteutuksen
Java-kielelld. Ohjelma on suunniteltu ja toteutettu siten, ettd se on mahdollista liittéa
osaks jotain muuta ohjelmistoa, esimerkiksi |aajempaan/tarkempaan tieverkon
kuvaukseen, kimppakyytijarjestelméan kayttdjahallintaan, erilliseen kayttoliittymaén tai
kimppakyytijérjestelmda simuloivaan ohjelmaan. Laskenta-gat yksittéiselle reitin- ta

kyydinhaulle ovat suurillakin kayttagamaérilla kohtuullisia.

Toteutimme  Javakielella my6s  smulaattorin,  jonka  liitimme  osaksi

kimppakyytijarjestelmda. Simulointien tarkeimmat tulokset ovat:

Optimadinen tarjonnan ja kysynnédn suhde (suhde, jolla autojen méaard

litkenteessi minimoituu) ndyttéisi olevan 1:2 k&yttgjamadrasta riippumatta

— Yhdistelyagoritmi  10ytéd kyytga tyydyttdvadla todenndkoisyydelld, kun
kayttdjien maaré nousee 3000 — 5000 kayttadjaan.

— Kyydin pyytdjiien odotusgjat (madranpddssa tal léhtOpisteessd) pysyvét

simulointitulosten val ossa kohtuullisina k&yttédj&maarasta rii ppumatta

— Kyydin pyytdjien kulkemat liityntdmatkat ovat melko pitkia kayttdjamaarasta

riippumatta. Téhan vaikuttaa kuitenkin merkittavasti se, ettd kayttdmamme
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tieverkon kuvaus on melko harva

— Kyydin I6ytéamistodenndkoisyys riippuu vahvasti 18ht6- ja maalipaikasta. Kyydin
[8ytamistodenndkoisyys esimerkiksi Espoon ja Vantaan vélilla kyydin on hyva,
kun taas Keravan ja Lohjan valilla kulkevan henkilon kyydin saamiseen liittyy
huomattavasti epavarmuutta.

Mikdi Uudellamaalla haluttaisiin ottaa kayttéon kimppakyytijérjestelma, vaatisi tdma
lisaselvityksid taman projektin tulosten lisdksi. Jarjestelmén toimintaa tulis simuloida
pidemmalla aikavalilla kuin mita tdman projektin yhteydessa simuloitiin. Taman lisks
tulisi harkita muita mahdollisa toteutustapoja kimppakyytijarjestelman toteutukselle,
kuten kokoomapisteiden kayttoa. Kimppakyytijarjestelman toteutus asettais huomattavia
vaatimuksia myds jarjestelman kayttdliittymélle, jotta se olisi mahdollisimman vaivaton
kayttaa.

10. Y hteenveto projektista

Projektinhallinnallisesti tamé projekti eteni suunnitellun mukaisesti. Projektin aikainen
viestinta (ryhman sisdisesti ja tyon asettajan suuntaan) tapahtui pdasiassa sdhkopostitse.
Projektiryhman sisdinen sdhkopostikommunikaatio oli  vilkasta. Taméan lisaksi
projektiryhma tapasi tyon asettgjan muutamia kertoja seka kurssin vastaavan opettgan,
Ahti Salon, kerran.

Aikataulullisesti projekti e aiheuttanut suurempia ongelmia Taman mahdollisti
projektiryhman riittdva sitoutuminen projektiin. Projektiryhman tydmaara ylitti kurssin
asettaman karkean tavoitteen, 120 tuntia/ henkild (+ 40 tuntia projektip&allikolle), muttel

kovinkaan merkittavasti.

Projektin alkuperéisené tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa kimppakyytijérjestelméan
ydin, joka voitaisiin rgapintojensa avulla liittéa osaksi jotain isompaa kokonaisuutta.
Suunnittelemamme  kimppakyytijarjestelmén  erityispiireteiden vuoks  projektin
padtavoitteeks muotoutui  kimppakyytijérjestelmakonseptin - toimivuuden  arviointi
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Uudellamaalla. Projektin luonteesta johtuen tavoitteisiin ja vaatimuksin tehtiin jonkin
verran muutoksia projektin kuluessa. Muutokset hyvaksytettiin tyon asettajalla

Olemme tyytyvaisia projektin laatuun sek& projektinhalinnan ettd tulosten laadun
nakokulmasta.
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