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1 Johdanto

Liikennesuunnittelussa ja -mallinnuksessa pyritddn muodostamaan kokon-
aiskuva liikenteesté tieverkolla. Yksi tapa mallintaa téta on sijoittaa verkolle
haluttu maara simuloitua liikennetté ja tutkia sen jélkeen ruuhkautumista ja
muita ilmioitda. Tutkimuksen tavoitteena on saada paidtoksentekijoille havain-
nollisempi kuva liikenneméarien tai hankkeiden vaikutuksista esimerkiksi

ympaéristoon tai liikenteen sujuvuuteen.

Mallintamisessa kokonaiskuvan muodostus alkaa yleensa yksittéisista tiev-
erkon kayttajista. Kuvitellaan henkil6, joka on aikeissa lahted kayméan es-
imerkiksi autolla ostoksilla. Ennen kuin henkil6 lédhtee litkkeelle kohti maéran-
paatadn han tekee erinaisid valintoja. Ensimmaéiseksi han luo mielessaan
joukon reittivaihtoehtoja, jotka kasittavat yleensd parhaaksi todettuja ja
tuttuja reitteja, mutta myos joitain uusia ja kokeilunarvoisia. Taman jalkeen
henkilo valitsee reiteisté juuri silla hetkella mielestaén parhaan vaihtoehdon.
Paras vaihtoehto voi olla melkein mika tahansa, mutta yleensa henkiloé pyrkii
minimoimaan matkaan kuluvan ajan ottaen yleensa huomioon my6s muita
tekijoita, kuten reitin tuttuuden, mukavuuden ja turvallisuuden. Matka-ajan
arviointi ei ole yleensa kovin tarkkaa, joten valintaperusteissa on usein mukana

epavarmuutta.

Tama kandidaatintyo kasittad kirjallisuuskatsauksen erilaisiin menetelmiin
tuottaa reittivaihtoehtoja tihealléd liikenneverkolla seké mallintaa reitinvalin-
taa yleisella tasolla. Lisdksi pohditaan kyseisten menetelmien kayttomahdol-
lisuuksia erityisen tihealld liikenneverkolla. Reittivaihtoehtojen tuottamisessa
kaydaan lapi perinteisemmat, heuristiset menetelmét seké kehittyneemmat al-
goritmit. Kasiteltavit reitinvalintamallit painottuvat vahvasti logit-malleihin,

yhté poikkeusta lukuunottamatta.

Useat tahan asti kaytossa olleet liikennetutkimuksen menetelmét olettavat,
etta liikenneverkko on riittdvan harva; tama johtuu siitéa, etta vanhat digi-
toidut tieverkot ovat olleet hyvin yksinkertaistettuja. Niilta osin kun tieverkko
olisi todellisuudessa ollut varsin tihead — kuten Helsingin kantakaupungissa

— mallinnuksessa verkoista oli jiatetty useita linkkeja pois senaikaisen puut-



teellisen laskutehon ja epatehokkaiden menetelmien takia. Taman kirjallisu-
uskatsauksen yhtena tavoitteena on loytéda menetelmia, jotka ovat tarpeeksi

tehokkaita kaytettdavaksi tihedlld, monimutkaisella liikenneverkolla.

Tarkoituksena on my6s ottaa huomioon se, etta niin sanottua liikennesijoit-
telua tehdessd (asetetaan tietty maéra litkennetta verkolle mahdollisimman
todenmukaisesti) kaikki kahden tietyn pisteen vélinen liikenne ei sijoitu
pelkastdan nopeimmalle reitille, vaan sijoittelussa tapahtuu jonkin verran
hajontaa, joka johtuu tiellaliikkujien erilaisista reitinvalintapreferensseisté.
Taman aikaansaamiseksi kaytetdan niin sanottua stokastista valintaa, jossa
maksimoitavan reitinvalinnan kokonaishyodyn deterministisen osan lisaksi

mukana on stokastinen komponentti.

Tassa tyossa esiintyvissa termeissa on kaytetty suomenkielisia kadnnoksia.

Kaikki termit eivét ole vakiintuneita, jolloin niille on ehdotettu kdannosta.

2 Reittien tuottaminen

Ennen reitinvalintaa taytyy liikenneverkon kaikkien reittien joukosta muo-
dostaa sopiva osajoukko reittivaihtoehtoja. Tama téytyy tehda siksi, etté re-
itinvalintamallit olettavat reittivaihtoehtojen kuuluvat joukkoon, jossa kaikki
vaihtoehdot ovat jollakin tasolla mielekkaita. Reittivaihtoehdoilta vaaditaan

ainakin seuraavia asioita:

e Reitit eivdit saa olla litan samankaltaisia. Seké reittien paallekkéisyys,
ettd matka-aikojen haviavéin pieni ero lisdédvat indifferenssié reitinvalin-

nassa.

o Reittien taytyy vastata todellisuutta. Esimerkiksi silmukoita tai u-

kaannoksia sisaltéavat reitit ovat epatoivottuja.

o Reittivaihtoehtojen madrdan tdaytyy olla tarpeeksi vihdinen. Realisti-
nen reitinvalinta tapahtuu yleensa vain muutaman vaihtoehdon valilla.

Lisaksi runsas reittivaihtoehtojen tuottaminen on laskennallisesti raskasta.



Lahes kaikissa reittien tuottamisissa tarkeana vaiheena on lyhimman reitin
laskeminen. Tamén ongelman ratkaisemiseen on useita algoritmeja, mutta
yleisimmin kéytetty on Dijkstran algoritmi. Algoritmi etenee verkon ly-
hinté reittia pitkin ja pitaa kirjaa lyhimmasté etaisyydesta lahtosolmun ja

késiteltavien solmujen vélilld kunnes saapuu maalisolmuun. [9]

2.1 Metropolis-Hastings -menetelma

Flotterod (2013) esittelee artikkelissaan Metropolis-Hastings -menetelmaan
perustuvan heuristisen algoritmin, joka muodostaa valitun l&hdoén ja méaréan-
paan vélilla olevasta lyhimmasta polusta uusia vaihtamalla kauttakuljettuja
solmuja. [10] Algoritmi kiinnittda tietyn maérén solmuja ja linkkejé reitin
alkupaasta ja loppupaasta ja antaa jaljelle jadneen osareitin kulkea toden-
nakoisyysjakauman mukaan valitun uuden solmun lapi. Néin reittia ikaan

kuin venytetaan tietyltd matkalta ja saadaan aikaiseksi joku mutaatio. [10]

Algoritmin kulku: Oletetaan joku reitti lahdon ja méaranpaédn valilla I, jossa
on solmuja |I'| kappaletta. Merkitédén reittia ja indeksoituja solmuja joukolla
(T, a,b,c), jossa indekseille pitee 1 < a < b < ¢ < |I'|. Valitaan reitin
ulkopuolelta solmu v todennéakoéisyysjakaumasta Pj,ser, joka on madritelty

kaavalla

e—ﬁ(53p (18ht6,v)+ds p (v,méardnpad))

anert(v) - 3 e—(6sp(1aht6,w)+ds p(w,madrinpaa)) ’ <1)
weN

jossa fi on positiivinen etdisyysparametri, jolla voidaan ohjata sitd kuinka
kaukana uuden solmun v taytyy olla alku- ja ldhtopisteestd, .4 on solmu-
vaihtoehtojen joukko todennikéisyysjakaumassa ja dgp(-,-) on lyhimmén
polun matka-aika parametreina annettujen solmujen valilla. Muutetaan reitin

kiinnittaméaton osa kulkemaan solmun v kautta seuraavalla tavalla:
1. mééritetdan lyhimmaét osareitit I'y = SP(a,v) ja I'y = SP(v,¢)
2. uusi reittion I' =T'(1,a) + Ty + Ty + ['(c, |T])

3. muutetaan indeksit siten, ettd a = a, b=T"1(v) ja c =b+ o] — 1.



SP(v,w) on lyhin reitti solmujen v ja w valilld ja merkinta T~!(v) tarkoit-
taa solmun v paikkaa. Todennékoéisyydelld Pjyc. suoritetaan yllamainittu
operaatio ja tuotetaan uusi reitti I'. Toisaalta todennédkoisyydelld 1 — Pypjice
sekoitetaan indeksien paikkaa; kuitenkin silla tavalla, etta jarjestys 1 <
a <b < c < |l pysyy. Flotterodin (2013) mukaan todennékoisyyksilla
Pyplice € [0.5,0.75] on saatu yleensé hyvia tuloksia.

Flotterodin mukaan etdisyysparametri i pitaisi valita siten, etta reitin tuot-
tamistodennakoisyys riippuu kadnteisesti matka-ajasta. Muutetaan etaisyys-
parametri kertoimeksi fi = pu, joka riippuu parametrista & siten, etta pitu-
udeltaan £dgp oleva reitti tuotetaan puolella todennékoisyydelld pituuden

0gp reitistd. Pituuskertoimeksi saadaan

In2

M€= Dosr 2

Jos £ — 1, niin u — o0 ja vain lyhyin reitti matka-ajalla dgp tuotetaan. Jos
& — oo, niin p — 0 ja kaikki reittivaihtoehdot muodostuvat riippumatta

matka-ajasta.

Flotterod (2013) suoritti algoritmilla esimerkkiajon Israelin Tel-Avivin kaupun-
gin liikenneverkolla, keskustan erittdin tihedlld alueella. Algoritmi tuottaa
itsendisen reittivaihtoehdon noin 3 - 140 sekunnissa riippuen parametrien
ja Papice arvoista. Pienella p -arvolla reittivaihtoehdot olivat varsin ha-
jallaan verkolla, kun taas isolla arvolla reitit ovat vain vahan lyhyimmaésta
reitista poikkeavia. Flotterod pitda tulosta varsin hyvana ottaen huomioon,
ettd testiverkossa oli 17118 linkkia ja 7879 solmua. Algoritmin voi olettaa
toimivan hyvin tyypillisella tihealla liikenneverkolla, varsinkin pienemmilla

iteraatiomaarilla.

Metropolis-Hastings -algoritmin toimivuus erikoistapauksissa vaihtelee run-
saasti. Jos kuvitellaan esimerkiksi verkko, jossa lahto- ja méaranpéaasolmujen
valilla on kaksi yhdensuuntaista, nopeaa valtatietd ja nédiden vélissé tihedmpi,
hidas verkko. Talloin tuotetut reitit sijoittuvat todennédkoisesti hitaalle

verkolle sen sijaan, ettd vaihtoehdoksi valikoituisi toinen nopea vaihtoehto.



Metropolis-Hastings toimineekin hyvin vain nopeuksiltaan homogeenisella,

tihealla verkolla.

2.2 Linkkieliminaatio

Linkkieliminaatiossa uusia reitteja tuotetaan poistamalla yksi tai useampi
linkki kyseisella iteraatiolla nopeimmasta reitistéd ja laskemalla uusi nopein
reitti lihdosta madranpdahdn. Poistettavan linkin valintaan kaytetdén yleensé
jotain péaattelysaantoa; esimerkiksi se voi olla aina ensimmainen tai viimeinen

linkki tai joku vaihteleva reitin osa riippuen jostain tekijasta.

Bellman ja Kalaba (1968) esittelevit erdén periaatteen eliminoitavien linkkien
valinnassa: valitaan joku linkki, jonka alkupéa on senhetkisella lyhimmaélla
reitilla ja loppupéaé reitin ulkopuolella. Taméan jélkeen uusi lyhin reitti
lasketaan tamén linkin kautta eliminoimalla muut lahtosolmusta lahtevat
linkit. Kauttakulkulinkit voidaan valita esimerkiksi jarjestyksessa lyhimmaltéa

reitiltd lahdosta maaranpaahan tai matka-aikajarjestyksessa [3].

Azevedo et al. (1993) esittelevit artikkelissaan [2] erddn implementaation al-
gortmista, jossa verkko ensin laajennetaan lahtosolmua edeltévalla aloittavalla
solmulla ja maalisolmun jalkeisella padattavalla solmulla sekd nollakustannuk-

sellisilla linkeilla. Tamén jalkeen jokaisella iteraatiolla
1. poistetaan nopeimman reitin viimeinen linkki (terminoivaan solmuun)

2. lisatdan verkkoon apusolmut, joiden indeksit ja linkkien kustannukset
ovat samat kun kyseisen iteraation nopeimmalla reitilld; kuitenkin ilman

kaarta initioivaan solmuun

3. lisatadn kaaret varsinaisen verkon solmuista apuverkon solmuihin siten,
ettd apusolmujen kaaret ovat yhteydessa toisiinsa ja varsinaisen verkon

solmut ovat yhteydessé kyseisté verkkoa vastaaviin apusolmuihin
4. lasketaan uusi nopein reitti

Kuvassa 1 nakyy algoritmin esimméinen iteraatio yksinkertaisella esimerkkiverkolla.



Kuva 1: Verkon ensimmaisen linkkieliminaatioiteraation havainnekuva. Lahto-
solmun 1 viereen on lisitty initioiva solmu S ja maalisolmun 4 viereen termi-
noiva solmu T.

Linkkieliminaation ongelmana on sen ehdottomuus; jos lyhimman reitin kaikki
linkit poistetaan, useita vain hieman kyseisté reittia myotailevié, analyysin
kannalta mielenkiintoisia reitteja jiéa muodostamatta. Toisaalta jos linkkejéa
poistetaan vain yksi joka iteraatiossa, reittivaihtoehtojoukosta tulee liiankin
yhtenainen. Néaiden vaihetoehtojen valilta 16ytyva sopiva kompromissi voi

olla hankala saavuttaa.

2.3 Linkkisakko

Kyseessé on menetelma, jossa uusia reitteja tuotetaan asettamalla nopeimman
reitin yhden tai useamman linkin matka-aika niin suureksi, etté lyhin reitti
muuttuu. Linkkisakon voi kasittaéd linkkieliminaation yleiseksi tapaukseksi:

sakko muuttuu eliminaatioksi siina tapauksessa kun se ldhenee darettomyytté.

Akgiin et al. (2000) esittelevit artikkelissaan alun perin Ruphail et al. (1995)
kehittdméan metodin nimeltd Iterative Penalty Method (IPM), jossa jokaisen
iteraation lyhimmén reitin linkeille, solmuille tai molemmille néistd asetetaan

joko additiivinen tai kertoimellinen sakko. [1] [14] Sakon suuruudella voidaan



madritelld se, kannattaako sakotetun reitin linkkeja tai solmuja kayttaa
missddn vaiheessa uudestaan jollain toisella lyhyimmaélla reitilld. Akgtinin

mukaan IPM:n implementaatiossa on nelja huomioonotettavaa aspektia:

o Sakotettavat verkon osat. Sakotetaanko linkkejé, solmuja vai molempia.
Solmuja sakottaessa taytyy ottaa huomioon, etté silloin katkaistaan to-

dennékoisesti enemmén reitteja varsinkin runsaslinkkisissa risteyksissa.

e Sakon tyyppi. Sakko voi olla additiivinen tai jokin kerroin. Lisaksi

sakon voi asettaa joko alkutilanteen tai edellisen iteraation suhteen.

e Sakon suuruus. Jos lyhimmaén reitin linkkejé tai solmuja ei haluta kayt-

tdd seuraavissa iteraatioissa, sakko voidaan asettaa tarpeeksi suureksi.

e Sakon sijoittelu. Sakon voi asettaa joko senhetkisen iteraation lyhim-
mélle reitille, tai kumulatiivisesti my0s edellisten iteraatioiden lyhim-

mille reiteille.

Menetelmé on hyvin yksinkertainen, koska se vaatii kdytédnnossa vain ly-
himmén polun laskentaa ja yllamainitut linkkisakkomé&aritykset. Toisaalta
menetelman ongelmana on tuotettujen reittien laadullisen tarkistamisen mah-
dottomuus, jolloin neljan ylldolevan kohdan sopiva méaaritys saattaa vaatia

kokeilua.

2.4 Lyhin reitti kauttakulkulinkin kautta (engl. gate-
way sortest path)

Akgiin et al. (2000) esittelevit artikkelissa my6s metodin lyhin reitti kaut-
takulkulinkin kautta®, jossa lyhin reitti etsitdin joka iteraatiolla silld vaatimuk-
sella, etta reitti kulkee aina jonkun tietyn, vaihtuvan linkin 1dpi. [1] Jokaisen
reitin tuottamisessa kaytetaan siis lyhimman polun algoritmia kahdesti. Reit-
tien samankailtaisuutta tarkastellaan tutkimalla reittien rajaamien alueiden
pinta-alojen eroja. Menetelmalléd saa muodostettua varsin tehokkaasti suuren
méaran reittivaihtoehtoja. Ongelmana on kauttakulkulinkin valinta, jonka

loytamiseen ei ole olemassa minkédanlaista menetelméa. Varsinkin verkolla,

I'Ehdotettu kaannds.



jossa osa linkeista ovat joen ylittavia siltoja voi muodostunut reitti tehda

varsin pitkan kiertotien.
o Reitit saattavat sisdltdaa silmukoita.

e Jotkut kayvat reitit saattavat joutua eliminoiduksi, jos ne ovat domi-

noituja, eli Iyhin reitti on liian samankaltainen sen kanssa.

e Liian samankaltaisia reitteja saattaa muodostua, koska kandidaattien
samankaltaisuutta verrataan ainoastaan alkuperiiseen, lyhimpaan reit-

tiin.

2.5 Simulaatiomenetelma

Simulaatiomenetelméssi uusien reittien tuottaminen perustuu behavioris-
tiseen oletukseen, etté reittien matka-ajat eivit ole verkolla liikkuvan tarkasti
laskettavissa. Taméan seurauksena uusia reittivaihtoehtoja voidaan tuottaa
laskemalla linkkien matka-ajat jostain todennédkoisyysjakaumasta. Sheffi et
al. esittelivit multinomiaalisen probitmallin, jota voidaan pitaa erdanlaisena
simulaatiomenetelmén esiasteena. [15] Menetelmésséa linkkien matka-ajat

otetaan Monte Carlo -tekniikalla probit-jakaumasta.

Yksinkertaisimmillaan simulaatiomenetelmé on silloin, kun matka-ajat las-
ketaan rajoitetusta normaalijakaumasta. Jakauma on maaritelty siten, etta
mediaani ja varianssi ovat estimoitu linkkien matka-ajoista ja reunaehdot

linkkien matka-ajoista maksimi ja miniminopeudella.

Ongelmaksi voi muodostua tiheé liikenneverkko, jossa on paljon linkkeja. Jos
oletetaan, ettd matka-ajat ovat toisistaan riippumattomia, niin matka-aikojen
poikkeamien summan odotusarvo ldhenee nollaa. Lisdksi linkkien suuresta
maéarasta johtuen suuremmat poikkeamat vaimentuvat ja varianssi on hyvin
pienta. Téalloin simuloiduista matka-ajoista muodostuneet lyhyimmét reitit
ovat pienia poikkeamiltaan. Yhtena ratkaisuna tdhén voisi olla se, etta
linkit jaettaisiin erdanlaisiin kategorioihin tiettyjen ominaisuuksien, kuten

vaylatyypin mukaan. Taman jilkeen matka-aikojen simulointi tehtéisiin



kategorioittain, jolloin voisi olettaa, ettd pienemmallé otoskoolla poikkeamat

kasvaisivat.

3 Reitinvalintamallit

Kun tarvittava joukko reittivaihtoehtoja on tuotettu, on vuorossa mallintaa
tielld liikkkuvan todennékoisyytta valita tasta joukosta tietty reitti. Seuraavissa
kappaileissa esitellidn muutamia yleisimmin kaytettyja ja hieman harvinaisem-
piakin reitinvalintamalleja. Jokaisen kohdalla otetaan myos yksinkertainen
esimerkki, jossa reittivaihtoehtoja on kaksi kappaletta: ensimmaéinen on
pienempi matka-ajan odotusarvoltaan, mutta suurempi matka-ajan varianssin

suhteen kuin toinen reitti.

3.1 Multinomiaalinen logitmalli (engl. multinomial logit)

Multinomiaalinen logitmalli (engl. lyhennetty MNL) on yksinkertaisuutensa
vuoksi yleisimmin kaytetty malli reitin ja kulkutavan valintamalleissa liiken-

nesuunnittelussa. [4]

Malli perustuu niinkutsutun satunnaisen hyotymallin méaritteleméan henkilon

n hyotyyn kun han valitsee reitin ¢

Uin = ‘/in + €in, (3)

jossa Vj, on henkilon n deterministinen hyoty valitessaan reitin ¢ ja €;, on riip-
pumaton ja identtisesti jakautunut, hyodyn tuntemattomia vaikutussuhteita
kuvaava kohina. Jos deterministinen hyoty riippuu pelkastaan reitin matka-

ajasta, se voi olla esimerkiksi muotoa
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jossa f3, on deterministisen hyodyn vaikutuskerroin. Vaikutuskerroin voi olla
universaalisti vakio, tai (kuten tdssa tapauksessa) yksilokohtainen vaikutusker-

roin.

Hyotyfunktion satunnaisen termin ¢;, jakaumaoletuksen avulla voidaan maarit-
taa henkilon n todennakoisyys valita reitti ¢ yksilokohtaisesta reittivaihtoe-
htojoukosta C),

¢Vin

J€CR

P(i|C,) = (5)

jota kutsutaan multinomiseksi logittimalliksi. Multinomisen logittimallin
etu on sen yksinkertaisuus; ainoa estimoitava parametri on hyotyfunktion
kerroin 3 ja logit-malli on ratkaistavissa suljetussa muodossa. Toisaalta MNL
olettaa reittien olevan taysin toisistaan eridvid, minka takia yhteisia linkkejé

sisaltavat reitit saavat lilan suuren painoarvon.

3.2 Yhtenevyyslogitmalli (engl. C-logit)

Multinominen logit ei ota huomioon sita, etta reittien paallekkyys vahvistaa
verkolla liikkkuvan indifferenssia reittivaihtoehtojen valilla. Cascetta et al.
(1996) esittelevit yhtenevyyslogitmallin!, joka korjaa keskeniin pééllekkéiin

olevien reittien valinnasta saatua hyotya. [7] Reitinvalintamalli on muotoa

P@ilC,) = S TR (6)

jeCn

jossa yhtenevyyskerroin C'Fj, on maaritelty

Ly \
F. = |
CFy, = Ber Ilggﬂ( LlLk> (7)

ja jossa Bor sekd v ovat estimoitavia parametreja, L; ja L ovat reittien [ ja

k pituudet ja L;; on naiden reittien yhtenéisten osuuksien kokonaispituus.
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Prato (2009) esittelee artikkelissaan myos muita vaihtoehtoisia formulaatioita

yhtenevyyskertoimelle, jotka ovat

CFy = Pern Z (Lk Z 5az> ) (8)

CLEFk eCn

CFy = for 3 (Lkln > @) (9)

a€l’y leCy,

Lkl ) Lk - Lkl
CF, = In |1+ ( ) . 10
= ertn 14 3 (24 ) (2 (10

k£l

Néistd yhtaloista (8) ja (9) a on reitin k linkit ja d, on yksi, jos linkki a

kuuluu myo6s reittiin /, muuten nolla. [13]

Tarkastellaan yhtenevyyskertoimien arvoja eri tilanteissa. Oletetaan m kap-
paletta samanpituista reitteja, joissa kussakin on kaksi 0.5 pituista linkkié.
Reittien ollessa taysin toisistaan eridvat yhtenevyyskertoimen arvoksi tulee
mallilla (7) C'F}, = 0 ja malli yksinkertaistuu tavalliseen multinomiseen logit-
malliin (5). Jos yksi reitti jakaa toisen linkkinsé jonkun reitin kanssa, niin
kerroin talla reitilla k, saa arvon C'Fy, = fBorln (1 + % + (m —2) x O)V =
BerIn (%)7 Linkkien yhtenevyyden on tarkoitus vihentda vastaavien reit-
tien valintatodennékoisyytta, joten parametrille Scp estimoidaan negatiivisia

arvoja. Parametrilla v sdddetadn yhtenevyyden vaikutusta hyotyyn.

Kerroinkaavalla (8) tdysin toisistaan eridvilla reiteilld kerroin saa taas ar-
von C'F; = 0. Yhden reitin jakaessa toisen linkkinsd toisen reitin kanssa
kertoimeksi tulee C'Fy,,, = BerIn <§> Kaavalla (9) vastaavat tilanteet tuot-
tavat niin ikadn kertoimen arvot C'Fy = 0 ja CFj, 250 r1n 2. Viimeiseksi
kaavalla (10) tuotetut kertoimet ovat CFj, = SepIn[l + (m —1) x 0] =0 ja
CF,, = Bcrln [1 + % + (m —2) x 0} = BerIn (%) Yhtenevyyskertoimien
antavat arvot ovat siis samantyyppisia eri tilanteissa, mutta ottavat hieman

eri tavalla huomioon reitin yhtenevyyden.
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Praton (2009) mukaan yhtenevyyslogitin etuja ovat robustit hyotyfunk-
tion parametriestimaatit pienellékin otoskoolla, mutta ongelmana on yht-

enevyyskertoimen valintaan liittyvan teorian puute.

3.3 Reittien kokoon perustuva logitmalli (engl. path

size logit)

Reittien kokoon perustuva logitmalli! (engl. lyhennetty PSL) on Ben-Akivan
ja Rammingin (1998) esittelemd malli, jossa — kuten yhtenevyyslogitmallissa
— otetaan huomioon reittivaihtoehtojen mahdolliset yhteiset linkit. Mallissa
reiteille maaritelladn niinkutsuttu koko-ominaisuus, joka kuvaa reitin uni-
ikkien linkkien osuutta koko pituudesta. [5] PSL laajentaa multinomiaalisen

logitmallin siten, etté reitin valintatodennakoisyydeksi muodostuu

jeCn
Reittien kokoa kuvaa termi
L, . N
PS, = Bpsln tai vaihtoehtoisesti (12)

ot Lk leZC Ou
n

L, 1
acTy Ly ) <%>7PS 5al’

1eCy,

PSk = ﬁps In (13)

joissa Bpg ja vps ovat estimoitavia parametreja, I'x on linkkien joukko reitilla
k, L, ja Ly ovat linkkien ja reittien pituudet ja d, on Kroneckerin delta (saa
arvon 1 kun a € [ ja 0 kun a ¢ [).

Yhtalossé (12) PSy, on summa linkkien pituuksien ja koko reitin suhteesta
kerrottuna osamaarallé, joka summautuu ykkoseksi, jos kyseinen linkki sisél-
tyy vain yhteen reittiin. PSj, kuvaa sitd kuinka suuri osa reitista k£ on
muista reiteistd poikkeavaa. Summa saa siis arvoja valilla (0,1) ja sen vaiku-

tus valintatodennikoéisyyteen on logaritminen, eli vaihtelee valilld (—o0,0).
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Mitéd enemman reitilld on yhtenevia linkkejd muiden reittien kanssa, sita

heikentavampi vaikutus silla on reitinvalintatodennakéisyyteen.

Vastaavasti yhtalossd (13) korjauskertoimen vaikutusta lisdtdan erityisen
pitkilla reiteilla suhteessa lyhyisiin reitteihin ja parametrilla vpg tata vaiku-

tusta voidaan ohjata.

Oletetaan samat kaksi tilannetta, kuin kappaleessa 3.2. Paallekkéisyyster-
mien (12) arvoiksi muodostuu téysin eridvien reittien tapauksessa PSy, =
Bps (i + %) = BpsIn3 ja PSy,, = 0. Parametrille pg estimoidaan posi-
tiivisia arvoja. Kéytettiessd kaavaa (13) tulokset ovat muuten samoja,
mutta erityisen pitkilld reiteilld suhteessa muihin negatiivinen vaikutus kasvaa

voimakkuudella, joka riippuu parametrin vpg arvosta.

PSL:n etuina on MNL:n tapaan yksinkertaisuus ja helppo parametrien es-
timointi — lukuunottamatta ypg-parametria kaavassa (13), jonka kohdalla
mallia yleensé tutkitaan sen eri arvoilla. Toisaalta Praton (2009) mukaan
PSL ottaa huomioon vain osan reittien korreloituneisuudesta ja harhattomien
estimaattien saamiseksi korjauskerroin on laskettava koko reittivaihtoehto-
joukosta. [13]

3.3.1 Reittien kokoon perustuva korjaava logitmalli (engl. path

size correction logit)

Reittien kokoon perustuva korjaava logitmalli! (engl. lyhennetty PSCL) on
Bovy et al. (2008) kehittamé vaihtoehtoinen ldhestymistapa PSL-malliin
kappaleessa 3.3, jossa korjaustermi on muodostettu approksimatiivisesti
yleisten dariarvomallien (generalized extreme value models) pohjalta. [6]
PSCL laajentaa multinomiaalisen logitmallin valintatodennakoisyysfunktion

muotoon

e‘/in+PSCi

P(ilCy) = S eVintPSC;?

JECn
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jossa PSC; ja PSC; ovat paéllekkaisten reittien korjauskertoimet (vrt. yhtaloon
(12)) muotoa

PSCy, = —Bpsc Z ( In Z 5al> ) (15)

CLEFk lGCn

jossa Bpsc on estimoitava parametri. PSCL painottaa kulkutavan valinta-
mallissa reitteja kaikilla niiden reittien méaaran logaritmeilla, joissa esiintyy
samoja linkkeja. Toisin kuin PSL - jonka PS-kertoimen vaihteluvali on (0, 1)
- PSCL:n vaihtelee vélilld (—oo,0), silld samaa linkkid kédyttédvien reittien

maéaarallé ei ole teoriassa ylarajaa.

Kappaleissa 3.2 ja 3.3 esitetyssa tilanteessa taysin toisistaan erillddn olevien
reittien PSCL-kertoimeksi tulee PSC} = 0 ja kahden reitin yhteisen linkin
tapauksessa PSCy, = —%B psc In 2. Koska kertoimen on tarkoitus vaihdella

valilla (—o0,0), parametri Spgc saa positiivisia arvoja.

3.4 Implisiittinen saatavuus (engl. implicit availabil-

ity /perception)

Implisiittisen saatavuuden® malli (englannin kielessa lyhennetty TAP) perus-
tuu Cascettan et al. (2001) teoriaan, ettéd liikkkujan saama hyoty reitisté
riippuu deterministisen ja stokastisen hyodyn lisaksi sumeasta muuttujasta,
joka kuvaa reitin saatavuutta kyseiselle yksilolle. [8] Malli laajentaa reitin-

valinnasta saadun kokonaishy6dyn muotoon

jossa reitin ¢ saatavuutta tai ndkyvyytta yksilolle n kuvaava sumea satun-
naismuuttuja pe, (¢) vaihtelee valilla [0, 1]. Jos reitti on téysin kaytettavissa
muuttuja saa arvon 1, jolloin termi In pe, (i) saa arvon 0 ja kaava (16) supis-
tuu samaksi kuin kaava (3). Toisaalta termi ja samalla funktion arvo ldhenee
rajatta negatiivista darettomyytta, jos muuttujan arvo lihenee nollaa, miké

tuntuu varsin intuitiiviselta.
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Ei voida olettaa, etta reitin saatavuus henkilolle n olisi varmasti maaritet-
tavissa. Tamén takia on perusteltua kdyttaa odotusarvoa fic, (1) = E [ue, (7))
Approksimoimalla hyotyfunktiota samalla tavalla kuin multinomisessa logit-
mallissa (3), mutta kayttdmalld ytimena saatavuuskerrointa saadaan valinta-
malliksi

o (Vm—i-ln icy, (i)_LCn(i)>
e

2hcy, (1)
PIC,) = ot (17)
n = (vjn+1n ficy ()~ 12,{;6;’?%)) 7
&G

jossa a on estimoitava parametri. Jos kaikki reitit ovat taysin henkilon
saatavilla ja havaittavissa, malli supistuu multinomiseen logittimalliin (5).
Reitin ¢ ollessa ei-saatavilla tai nakymaéattomissa silloin, kun muut vaihtoehdot
ovat taysin saatavilla eksponentin sumea ydin lahenee nollaa positiiviselta
puolelta limg, (;)-o+ (ln fe, (i) — I-Infic, (1)

APy ) = —o0o. Talloin valintatoden-
n oy, (1)
nékoisyydeksi tulee P(i|C,,) = 0.

3.5 Reititysportfolion optimointi (engl. route portfo-
lio theory)

Edelld mainitut reitinvalintamallit olettavat, etta tielldliikkuja valitsee reitti-
vaihtoehdoista vain yhden yksiselitteisen reitin tietylla todennakoisyydella.
Levinson (2013) vaittdd artikkelissaan, ettd tielldliikkujan on paras valita
portfolio parhaista reittivaihtoehdoista ja valita naiden valilla jonkun to-
dennikoisyyjakauman mukaisesti. [11] Reitinvalintaan vaikuttaa Levinsonin
reititysportfolion optimointiteorian! mukaan padsdintoisesti matka-aika ja

taman varianssi. Reitinvalinnassa halutaan siis minimoida funktionaalia

minJ = aFE(t) + 7V (t) + C, (18)

jossa E/(t) on odotettu matka-aika, V' (¢) on matka-ajan varianssi ja C' sisaltéda
muut reitistd aiheutuvat kustannukset. Henkilon matka-ajan arvostusta

kuvataan osamééralla § ja matka-ajan vihaisen vaihtelun arvostusta os-
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amadralld %. Jos reittivaihtoehtojen matka-aikavektori on t' = {t1,ts,....,tx}
ja naiden matka-aikojen odotusarvot ovat E(t') = {E(t1), E(ts), ..., E(ty)},

niin optimointitehtaviaksi muodostuu
Min J = E(p't)

st. Var(p't) <w,.
(19)
>Ypi=1

p; €10,1] Vi€ N,

jossa p' = {p1, pa, ..., pn } on valintatodennikdisyysvektori reittivaihtoehdoille
ja v, on ylaraja varianssille. Tehtavésta voidaan laskea optimaalinen toden-
nékoisyys valita reitti i, joka on joku reittien matka-aikavarianssien funktio
pi = f(Var(t;)), i € N. Riippuen asetetusta varianssin ylarajasta ja opti-
maalisesta valintatodennakoisyysvektorista optimaalinen reittivaihtoehto on
joko yksi reitti, portfolio reitteja tai tyhja joukko.

Oletetaan tilanne, jossa rettivaihtoehtojoukkona on kaksi reittié, joiden matka
ajat ovat tq,%s ja matka-aikojen varianssit Var(t;), Var(ty). Todennékoisyys-
matka-aikavektorin varianssiksi saadaan Var(p't) = pVar(t)p' = p2Var(ty) +
paVar(ty) = piVar(ty) + (1 — p1)*Var(ty). Jos oletamme, etta t; < ¢, ja
Var(ty) > Var(ty), niin

Var(ty)Var(ta)
V 't Var(t 20
ar(p't) € Var(ty) + Var(ty)’ ar(t) (20)
ja minimi saavutetaan pisteessa
Var(t
9 (&) 1)

- Var(ty) + Var(ty)

Yleisemmassé, kahden parametrin mallissa minimoitava funktionaali on es-

itetty muodossa
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Ian:%E@y+§vay+a (22)

Jos oletetaan, ettd 6 = 1 ja muita kustannuksia C' ei ole, niin optimointitehtévé

voidaan esittdda muodossa
Min J = aE(p't)+mVar(p't)
s.t. >Ypi=1 (23)

pi €[0,1] Vi € N.

Funktionaali J voidaan minimoida derivaatan nollakohdan avulla, jolloin
saadaan matka-aikavariansseista Var(t) ja parametreista « ja 7 riippuva to-
dennékoisyys valita reittii, elip; = f(Var(t),a,7),i € N jat = {t1,t,...,tn}.
Hyodynnetdaan samaa esimerkkia kuin varianssin ylérajan tapauksessa. Mini-

moitava funktionaali on

minJ = a(p1ty + (1 — p)te) + 7(p2Var(ty) + (1 — p1)*Var(ty)).  (24)
Kun derivoidaan p; suhteen ja etsitaan nollakohta, niin saadaan

. VCL’I“(tg) — %(tl — tg)
Pr= Var(ty) + Var(ty)

(25)

Yhtalosta (25) voidaan péételld, ettd jos o on merkittévésti suurempi kuin
7 (eli henkilo arvostaa matka-aikaa enemman kuin tAmén varianssia), niin
matka-aikojen erotus t; —t5 saa suuren painoarvon. Toisaalta jos 7 on merkit-
tavan suuri luku, erotustermi supistuu pois ja matka-aikojen variansseilla on

suurempi painoarvo.



18

4 Yhteenveto

Tassa kandidaatintyossa tehtiin lédpileikkaus olemassaoleviin reitintuottoal-
goritmeihin ja reitinvalintamalleihin. Jokaisen menetelman perusperiaatteet
esitettiin lyhyesti ja tarvittessa havainnollistettiin esimerkeilla. Lisaksi mainit-
tiin menetelmien mahdollisia ongelmakohtia, jotka koskevat varsinkin tiheité
liikenneverkkoja sekd ehdotettiin néihin ratkaisua, mikali sellainen 16ytyi

kirjallisuudesta.

Kasitellyt reitintuottoalogritmit perustuvat pohjimmiltaan lyhimman polun
laskemiseen verkolta erityyppisten kasittelyjen jialkeen. Menetelmien joukko
oli varsin monimuotoinen, mutta niiden toimintaperiaatteet voidaan jakaa

kolmeen eri kategoriaan:

1. Reittien tuottaminen kauttakulkulinkin kautta. Uuden nopeimman reitin
tuottaminen perustuu aina johonkin uuteen solmuun tai linkkiin jonka
kautta koko reitti tai osa siita asetetaan kulkemaan. Menetelmassé lyhin
reitti lasketaan siis kahteen kertaan: alkusolmusta véilisolmuun ja tasta
edelleen loppusolmuun. N&itd menetelmia ovat Metropolis-Hastings
(2.1) ja lyhin reitti kauttakulkulinkin kautta (2.4).

2. Reittien tuottaminen karsitusta verkosta. Uusi nopein reitti tuotetaan
poistamalla vanhalta reitiltda yksi tai useampi linkki tai solmu. Vaih-
toehtoisesti linkkien tai solmujen kustannuksia manipuloidaan siten,
ettd uusi tuotettu reitti ei kulje vélttamatta niiden kautta. Naista
menetelmista tdssa tyossa kasiteltiin linkkieliminaatio (2.2) ja linkkisakko

(2.3).

3. Reittien tuotto kaikkien linkkien yli simuloinnin jalkeen. Nopein re-
itti lasketaan ottamalla linkkien kustannukset jostain jakaumasta ja

laskemalla reitti uudelleen (2.5).

Reitinvalintamalleissa ensimméiseksi mainittiin multinomiaalinen logitmalli
(3.1), joka laskee reitinvalintatodennékoisyyden satunnaisen hyotyfunktion
deterministisesta osasta tekemalld jakaumaoletuksen funktion stokastisesta
termistd. Yhtenevyyslogitmalli (3.2) ja reitin kokoon perustuva (korjaava)

logitmalli (3.3, 3.3.1) ovat multinomiaalisen logitmallin laajennuksia, joissa



19

reitinvalintamalliin (5) tuodaan mukaan termi, joka véhentda valintatoden-
nakoisyytté, jos reitilld on yhteisia osuuksia muiden reittivaihtoehtojen kanssa.
Implisiittinen saatavuusmalli (3.4) on multinomiaalisen logitmallin laajennus,
mutta eri lahestymistavalla. Satunnaiseen hyotyfunktioon (3) otetaan mukaan
reitin saatavuutta kuvaava sumea muuttuja. Tamén jalkeen multinomiaalista
logitmallia laajennetaan siten, etté reitin ollessa téysin saatavilla valintamalli
palautuu MNL:in mukaiseen muotoon (5) ja téysin ei-saatavilla olevan reitin

valintatodennékoisyys on nolla (16).

Reititysportfolion optimointi (3.5) poikkeaa muista reitinvalintamalleista. Sen
ajatuksena on, etta reitinvalinta kannattaa tehda sopivasta reittivaihtoehtojen
portfoliosta. Mallissa tiellaliikkujalle méaaritetdan kuinka paljon han pain-
ottaa reitinvalinnassaan matka-aikaa ja matka-ajan varianssia. Henkilon
reittiportfolio madrdaytyy sen mukaan miké on reitin matka-ajan ja tdméan

varianssin preferenssisuhde.
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