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Sammandrag

Efterfragan pa transporter paverkas av flera stora foérandringar i omgivningen, som ocksa ater-
speglas i behoven att utveckla transportmodeller och trafikprognoser. Digitaliseringen skapar moj-
ligheter att utveckla transporttjanster av nya slag, som ar efterfrageinriktade och som férandrar
det traditionella sattet att planera mobilitet, kdpa mobilitetstjinster och aga transportmedel. Vid
utvecklandet av trafiksystemet maste man ocksa bereda sig pa automatiseringen och pa att auto-
noma fordon blir allmannare. Detta dppnar fér nya mojligheter att effektivera trafikledskapaciteten.
Nar anvandningen av trafikinfrastrukturen blir effektivare och transporttjanster av nya slag kommer
till, paverkar detta ocksa planeringen av omradesanvandningen.

| denna litteraturstudie har det kartlagts hur man kan utveckla de nuvarande transportmodelle-
ringssatten och trafikprognoserna sa att de beaktar de stora forandringar som sker i trafikens om-
givning. | studien har man rett ut hurdana modeller som kan anvéandas i en féranderlig och osaker
situation och vilka dessa modellers begransningar och villkor ar.

De mest lovande utvecklingstrenderna for transportmodellerna ar att modellerna utvecklas sa att
de inriktas pa resekedjor eller sa att de grundar sig pa aktivitetsmodeller. Samtidigt vore det moj-
ligt att koppla de mest betydande forandringarna i omgivningen till ett riksomfattande modellsy-
stem i vidare bemaérkelse an tidigare. Den information som de riksomfattande fardsattsmodellerna
utgdr ifrn ar bl.a. utvecklingen inom fordons- och kommunikationstekniken, prognoser for var
befolkningen och verksamheterna kommer att finnas samt den ekonomiska utvecklingen. | framti-
den ar det mojligt att utnyttja ocksa big data -reserver av nya slag i bevakningen av trafikutveck-
lingen och att skapa utvarderingsmodeller, som grundar sig pa dessa, for utvecklingen pa kort
sikt. En riksomfattande transportmodell kan utvecklas genom att simuleringsdelar fogas till den
eller genom en dynamisk systemmodell, som ocksa beaktar variablernas émsesidiga beroende.
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Abstract

The demand for transport depends on various major changes in the operating environment, which
are also reflected in the modelling of transport systems and development needs relating to trans-
port forecasts. Digitalisation creates opportunities to develop new kinds of demand-driven transport
services that will change the traditional ways of transport planning, purchasing transport services
and owning transport vehicles. In developing the transport systems we must also prepare for in-
creased automation and use of autonomous vehicles, which opens up new opportunities for more
efficient transport route capacity. More efficient use of transport infrastructure and new kinds of
transport services also impact on land use planning.

The literature survey was concerned with how the present transport modelling methods and fore-
casts can be developed to take account of the great changes in the operating environment of
transport services. We also studied the kinds of models that can be used in changing and uncertain
situations and their constraints and framework conditions.

The most promising trends include turning the models into ones driven by travel chains or based on
activity models. This would also allow to link the most significant changes in the operating environ-
ment more broadly to the national modelling system. The baseline data for the national mode of
transport models include the development of vehicle and communications technologies, predicted
geographical distribution of the population and activities, and economic development. In the future
it will also be possible to use the new kinds of big data reserves in monitoring the transport trends
and to create short-term estimation models based on these. The national transport model can be
developed by incorporating simulation elements into it or by using a dynamic system model which
also takes account of interdependencies between variables.
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1. Johdanto

Tulevaisuuden liikennejarjestelmassa infrastruktuuri, palvelut ja tieto muodostavat monipuoli-
sen ja toisiaan vahvistavan kokonaisuuden. Digitalisaatio luo mahdollisuuksia kehittaa uu-
dentyyppisia kysyntéalahtdisia likennepalveluja, jotka muuttavat perinteista tapaa suunnitella
likkumista, ostaa liikkumispalveluja ja omistaa likennevalineita. Liikennejarjestelman kehit-
tamisessé on varauduttava myds automatisaatioon ja autonomisten ajoneuvojen yleistymi-
seen, mika avaa uusia mahdollisuuksia vaylakapasiteetin hyddyntamiseen ja liikennetoi-
mialan tuottavuuden parantamiseen. Liikenneinfrastruktuurin kaytdén tehostuminen ja uuden-
laiset liikennepalvelut vaikuttavat myos alueidenkaytén suunnitteluun. Toisaalta voidaan hyo-
dyntéaa tehokkaamman liikennejarjestelman ansiosta vahentyva liikkennealueiden tilantarve,
mutta on myds varauduttava kehittyneiden liikennepalveluiden mukanaan tuomiin vaatimuk-
siin mm. vaylien varustetasossa. (YM et al. 2015)

Suomessa ei ole ollut kdytdssa valtakunnallista likennemallijarjestelmaa toisin kuin muissa
Pohjoismaissa. Suomessa liikennemalleja on laadittu paaosin alueellisina. Pisimmat perin-
teet ovat Helsingin seudun liikkennemallijarjestelmalla, jota on yllapidetty jo useiden vuosi-
kymmenten ajan. Liikennemallien tavoitteena voi olla liikennepoliittisten toimien ja erityyppis-
ten investointien vaikutusten arviointi tai toisaalta likennejarjestelman suunnitteluun liittyvien
ennusteiden laatiminen. Mallin tavoitteet ja toisaalta kaytettavissa olevat lahtdtiedot vaikutta-
vat siihen, mitd menetelmid mallissa on mielekasta hyddyntaa.

Liikennevirasto ja sen edeltajana Tiehallinto on tuottanut l&htbaineistoja ja tytkaluja valta-
kunnallisten likenne-ennustetarkastelujen tekemiseen ja kehittanyt niita erillisselvityksissa,
mutta niissé laaditut mallit eivat muodosta valtakunnallista yleisennusteiden laadintaan sovel-
tuvaa ennustemallijarjestelmaa. Valtakunnallisten mallien erdanlaisena pilottina laadittiin
vuonna 1996 valtakunnallisen henkildliikennetutkimuksen aineistoon perustuva HELVI-malli,
jonka kayttéa hankaloittivat epakaytannoéllinen kayttoliittyma ja mallinnuksen kannalta suppea
likennetutkimusaineisto. Vuonna 2002 selvitettiin ruotsalaisen Sampers-mallijarjestelméan
siirtomahdollisuuksia Suomeen, mutta selvityksen perusteella siirtoa ei nahty jarkevaksi to-
teuttaa. Valtakunnallisten liikenne-ennusteiden pohjaksi on laadittu tie- ja rautatieliikenteen
verkkomallit, mutta niit& ei ole yhdistetty mallijarjestelméksi, vaan ne ovat toimineet [&hinna
eri tavoin tuotettujen kysyntamatriisien sijoittelualustana.

Liikennevirastossa pitkén aikavalin tavoitteena on ollut luoda eri liikennemuodot kattava val-
takunnallisen liikenteen ennustamiseen soveltuva mallijarjestelma. Meneilla&n olevan vuon-
na 2017 valmistuvan valtakunnallisen henkilliikennetutkimuksen laajennetut otoskoot anta-
vat aikaisempaa paremmat lahtoékohdat valtakunnallisten mallien laadintaan. Liikennevirasto
on vuonna 2016 kaynnistanyt likenne-ennusteita ja vaikutusarviointia koskevan tutkimusko-
konaisuuden. Sen tavoitteena on parantaa liikennejarjestelman ennusteprosessia siten, etta
nykyisin liikennemuotokohtaisina tehtyjen likenne-ennusteiden perusaineistot ja kysynnan
mallinnus muodostaisivat yhtenaisen alustan, johon yksityiskohtaisemmat liikennemuotokoh-
taiset ennusteet pohjautuvat. Lisdksi tavoitteena on kartoittaa liikenteen mallintamisen laht6-
aineistojen kehittamisen mahdollisuuksia, joka osaltaan palvelee myds mallinnusmenetelmi-
en kehittdmista seké parantaa ennusteiden ajantasaisuutta ja kayttokelpoisuutta.

Tassa kirjallisuusselvityksessa on kartoitettu, miten nykyisia likennemallinnustapoja ja -
ennusteita voitaisiin kehittaa siten, etta ne ottaisivat huomioon lilkenteen toimintaympéristos-
sa tapahtuvat suuret muutokset. Tyd on rajattu padosin henkildlikenteen ennusteisiin. Tyds-
sa on selvitetty, millaisia malleja muuttuvassa ja epavarmassa tilanteessa voidaan kayttaa ja
millaiset mallit olisivat hyddyllisimpia kuvaamaan tulevaisuutta. Mallinnuksen lahtékohtana
on, ettd mallintajat ja paatoksentekijat ymmartavat liikenteen systeemitason muuttumisen.



Tarkeimpia toimintaympariston muutostekijéitd ovat muun muassa:

= sadhkoautot (kayttdvoiman muutos)

= ajoneuvojen automaatioasteen lisaantyminen

= uudentyyppiset eri kulkutapoja yhdistelevat liikennepalvelut (mm. ns. MaaS-palvelut)

= digitalisaatio

= henkilo- ja tavarakuljetusmarkkinoiden konvergoituminen

= autojen omistuksen muutos ja kayttbasteen muutokset (kimppakyydit, yhteiskayttoiset
ajoneuvot)

= fyysisen liikkkumisen ja sdhkodisen kommunikaation rajan muutokset

Yhtena lahtékohtana on valtakunnallinen néakdkulma. Toisaalta yhdyskunta- ja aluerakenteen
yhtena tarkeimpan& muutosvoimana on kaupungistuminen ja liikenteen kysynnan suurimmat
muutokset kohdistuvat kaupunkiseuduille ja kaupunkiseutujen véliseen likkumiseen.

Hyvélle liikennemallille voidaan asettaa kolme perusvaatimusta:

1. kuvaa nykytilanteen (jolle se estimoidaan ja kalibroidaan) likenneolot riittavalla tarkkuu-
della

2. reagoi loogisesti tutkittaviin likennejarjestelman ja toimintaymparistén muutoksiin

3. reagoi loogisesti lahtétietojen muutoksiin

Koska nykyiset likennemallit estimoidaan nykytilanteeseen (vain siihen saakka on tutkimus-
ja tilastotietoja), ne soveltuvat hyvin vakaisiin olosuhteisiin ja tilanteisiin, jossa nykytilanne
tunnetaan hyvin. Jos tulevaisuus on epévarma tai tapahtuu suuria muutoksia, nykytilantee-
seen ja kayttaytymiseen sovitetut mallit eivat ole kayttdkelpoisia.

Tulevaisuus nayttaa talla hetkella epavarmailta: toisaalta nayttaa syntyvan aivan uusia tapoja
matkustaa, toisaalta globaalitalouden aikana talouskehityksen ja teknologisen kehityksen
ennakointi ja kuluttajapreferenssien ennakointi on muodostumassa yha haastavammaksi.
Tarvitaan monenlaisia menetelmallisesti toisiaan tdydentavid malleja, jotta olisi mahdollista
muodostaa kasitys liikenteen kysynnan kehityksesta tulevien vuosikymmenten aikana.



2. Nykyiset liikkenne-ennusteiden kaytannot

2.1 Valtakunnalliset liikennemallit

Liikennevirastossa on kehitetty menetelmié valtakunnallisten liikenne-ennustetarkastelujen
laatimiseksi likennemalleilla. LaAhtokohtana ovat eri likennemuotojen liikenneverkkokuvauk-
set ja joukkoliikennelinjastot seké nykytilannetta kuvaavat kysyntamatriisit. Naiden pohjalta
on laadittu valtakunnalliset paikkatietopohjaiset liikkumisen tunnuslukuja kuvaavat mallit,
joissa on kehitetty ja testattu uudenlaisia menetelmia valtakunnallisen liikenne-ennusteiden
ja liikennevirtamatriisien laatimiseksi. Liikennevirtamatriiseilla voidaan laatia vaylékohtaisia
likenne-ennusteita seké vaikutustarkasteluja valtakunnallisen Emme-ohjelmistossa toimivan
likenne-ennustemallin avulla. Liikenne-ennusteen paivityksessa liikkumistarpeiden ennuste-
menetelman pohjaksi on luotu ajoneuvokannan rakenteen ja kustannusten kehitysennuste,
jonka avulla yksildmallilla laadittuja suorite-ennusteita on tarkennettu. (Liikennevirasto 2016)

Liikenneviraston strategisten mallien kehittdamista koskevassa selvityksessa (Moilanen et al.
2011) suositeltiin siirryttavan mallijarjestelméén, jossa mallijarjestelma koostuisi henkilo- ja
tavaraliikenteen osamalleista ja niitd tdydentavista yleisista malleista. Mallijarjestelmaa on
kehitetty tdman suuntaisesti 2010-luvun alkuvuosina.

Ennustemalleilla voidaan ensisijaisesti tarkastella strategisten politikkatason toimenpiteiden
vaikutuksia liikenteen kysyntaan. Tarkoituksena on tuottaa liikkumistunnuslukuja seké yksi-
[6mallilla ettd valtakunnallisella liikenne-ennustemallilla. Mallien yhteydet on esitetty kuvassa
1. (Liikennevirasto 2016)

Lilkennejarjestelman
valtakunnalliset
toimenpiteet

Valtakunnalliset
ennusteskenaariot

ﬁluerakenne ja Matkat
Liikkumistarpeet osa-alueiden
(HLT, YKR) Liikkumisvalintojen valilla Valtakunnallinen
yksilomalli liikenne-ennustemalli
Liikenneverkko- \ Vaikutukset
k.uvau'ksetr Vaikutukset liikennejarjestelman
(t|erek|§‘Fer|, liikkumiseen palvelutasoon
matka.fi jne.) kulkumuodoittain ja
matkaryhmittdin

Kuva 1. Liikenneviraston strategisen likenne-ennustemallien rakenne. (Liikennevirasto 2016)

Jo 1970-luvulta asti saanndllisesti toteutettu valtakunnallinen henkilgliikennetutkimus (HLT)
on ollut tarkein liikkumistottumuksissa tapahtuneita muutoksia kuvaava tutkimusaineisto, joka
on myos tarkein valtakunnallisten mallien pohjalla olevan nykytilannekuvauksen lahtdaineis-
to. Muun muassa valtakunnalliset yksilomallit (Moilanen et al, 2014b) perustuvat valtakunnal-
liseen henkildliikennetutkimukseen. Yksilomalleilla laaditussa kysyntaennusteessa asukkai-



den liikkumistarpeita kuvaavan henkiloliikennetutkimuksen tiedot on laajennettu koko Suo-
men vaeston tulevaisuuden ika- ja aluerakenteen mukaiseksi.

Valtakunnallinen henkildliikennetutkimus on toteutettu viime vuosikymmenten aikana kuuden
vuoden vdlein. Parhaillaan meneillddn olevassa vuoden 2016 alussa kaynnistyneessa tutki-
muskierroksessa henkildliikennetutkimuksen otosta on voitu merkittavasti suurentaa, silla
aiemman suuruisen valtakunnallisen tutkimusotoksen (21 000 henkil6&) liséksi tutkimukseen
on voitu sisallyttda alueelliset lisdotokset. Tutkimuksen kokonaisotos on noin 65 000 henki-
164, josta 21 000 henkiléa kuuluu valtakunnalliseen otokseen ja noin 44 000 painottuu tutki-
mukseen osallistuville suurille ja keskisuurille kaupunkiseuduille. Aiempaa laajempana toteu-
tettu henkiléliikennetutkimuksen tiedonkeruu antaa mahdollisuuksia valtakunnallisten ja alu-
eellisten liikkennemallien kehittdamiseen. Varsinaisen tutkimuksen rinnalla pilotoidaan kolmea
erilaista paikannuspohjaista tiedonkeruumenetelmaa, joita ovat matkapuhelinpaikannus, gps-
laitteeseen perustuva paikannus seka matkapuhelinverkkodatan hyddyntaminen. (HLT 2016)

Liikkumisvalintojen yksilomalli sisaltéda kuvauksen valtakunnallisesta henkil6liikenteesta seka
alue- ja yhdyskuntarakenteesta. Yksildmallin tavoitteena on ollut muodostaa erilaisten kaytta-
jaryhmien liikkumista kuvaava laskennallinen malli, joka kattaa kaikki likennemuodot. Yksi-
Idmallissa on kaytetty aikaisempaa kattavammin eri tietoaineistoja yhdistamall& ne toisiinsa
paikkatiedon avulla ja soveltamalla Brutus-simulointimenetelm&a. Malli kuvaa asuttua alue-
ja yhdyskuntarakennetta neliékilometrin tarkkuudella. Tie- ja katuinfrastruktuurista verkkomal-
lissa ovat Liikenneviraston tierekisterissa kuvatut yleiset tiet. Joukkoliikenteen kuvauksen
pohjana on ollut joukkoliikenteen valtakunnallisen reittitietopalvelun aineisto. (Moilanen et al,
2014b)

Mallissa liikkkumista kuvataan erilaisten simuloivien osamallien avulla. Mallissa on mahdollista
kuvata yksil6llisia valintoja ja ottaa huomioon matkaketjut ja matkojen muuttuvat ajankohdat.
Maankayton eri toimintojen aiheuttamaa liikenteen kysyntdd mallinnetaan autonomistuksen,
matkatuotoksen, suuntautumisen, kulkutavan valinnan ja myos reittien sijoittumisen suhteen.

Yksilomallia on k&ytetty muun muassa tiemaksuskenaarioiden vaikutusten arvioinnissa ja
niiden avulla on tehty arvio kotimaan henkil6likenteen maarasta ja suuntautumisesta vuosina
2025 ja 2040. Ennusteet perustuivat Tilastokeskuksen vaestdennusteisiin ja oletettuun brut-
tokansantuotteen kasvuun yhdella prosentilla vuodessa. (Moilanen et al, 2014b)

Valtakunnallisten liikenne-ennusteiden laadintaan on myo6s kehitetty skenaariotydkalu, joka
pohjautuu Liikennevirastossa kehitettyyn valtakunnalliseen liikennemallimenetelmaan. Tyo-
kalun paakomponentteina ovat ajoneuvokannan makromalli seka valtakunnallinen Brutus-
simulointimenetelmaan perustuva yksilomalli. Skenaariotytkalulla on tuotettu kolme ennus-
teskenaariota, jotka ovat trendiskenaario, perusskenaario ja hinnoitteluskenaario. Trendiske-
naario noudattaa viimeaikaista talous- ja hinnoittelukehitysta. Perusskenaariossa ja hinnoitte-
luskenaariossa on korotettu polttoaineveroa. (Strafica 2015)

Valtakunnallisia likenne-ennustemalleja tukevat osaltaan alueelliset likennemallit, joista kat-
tavin ja maantieteellisesti laajin on Helsingin seudun liikennemalli (HSL 2011a). Helsingin
seudun liikennemallia on yllapidetty ja kehitetty systemaattisesti 1980-luvulta asti vaikutusten
arvioinnin tarpeisiin. Se pohjautuu sdéanndéllisiin matkapaivakirja- ja maarapaikkatutkimuksina
tehtaviin liikkennetutkimuksiin. Viimeksi vuonna 2011 paivitetty HSL-alueen Helmet-
mallijarjestelma kattaa lahes koko Uudenmaan alueen. Malli on rakenteeltaan neliportainen
malli, joka sisaltdd matkatuotosten, kulkutavan, matkojen suuntautumisen ja reitin valinnan
mallintamisen. Malliin kuuluvat kysyntamallit sek& liikenneverkon tarjontamallit. Lis&ksi Hel-
singin seudulle on laadittu samasta liikkennetutkimusaineistosta yksilomallit (HESY-mallit)
(HSL 2011b).



Helsingin seudulle on laadittu my6s Brutus-mallijarjestelmdan perustuva ruutupohjainen mal-
li, joita on kaytetty muun muassa maankayton erilaisten kehityskuvien liikkenteellisten vaiku-
tusten arviointiin. (HSL 2012)

2.2 Lilkennemuotokohtaiset likenne-ennusteet

Valtakunnallisten liikenne-ennusteiden laadinnassa on osin kaytetty erilaisia likennemalleja
taustamalleina. Valtakunnalliset likennemuotokohtaiset tarkennetut ennusteet on tuotettu
erillaan yksildmalleista ja niissa ei yleensa ole hyddynnetty kulkutavan tai kuljetusmuodon
valintamalleja.

Tieliikenteen valtakunnallinen ennuste vuosille 2030 ja 2050 perustuu talouskehitykseen se-
k& alue- ja yhdyskuntarakenteen kehitykseen. Ennuste kuvaa henkildautoliikennetté ja kuor-
ma-autoliikennettd. Kulkutavan valintaa on tarkastelu asiantuntija-arviona tehdyilla herkkyys-
tarkasteluilla, joiden avulla on selvitetty joukkoliikenteen kysynnén kasvun vaikutuksia tielii-
kenteen kysyntaan. Kulkutavan valintaa ei tieliikenne-ennusteessa ole mallinnettu. (Ristikar-
tano et al. 2014)

Rautateiden henkildliikenteen ennusteet rataosakohtaisina matkustajamaaréennusteina on
laadittu valtakunnallisella henkil6junaliikennetta kasittelevalla likenne-ennustemallilla, joka
siséltda myos kulkutavan valintamallin. Malliin on kuvattu kunta-aluejaolla juna-, henkiléau-
to-, linja-auto- ja lentoliikenne. Malli on luonteeltaan muutosmalli, jolla arvioidaan liikennejar-
jestelman muutoksen aiheuttamia vaikutuksia junamatkojen maariin perusvuoden tiedossa
olevaan lilkkennekysyntaan nahden. Liikkenne-ennusteita laadittaessa tarkeimpana muuttujana
on asemavalikohtaisten matka-aikojen muutos. (Rinta-Piirto 2011)

Rautateiden tavaraliikenne-ennusteen lahtotietoja ovat olleet tiedot nykyisista rautatiekulje-
tuksista, nykyisten ja potentiaalisten uusien kuljetusasiakkaiden haastattelut seka asiantunti-
ja-arviot ja selvitykset rautatiekuljetusten kehitykseen vaikuttavista toimintaymparistén muu-
toksista. Puukuljetusten ennusteissa hyddynnettiin lisdksi Liikkenneviraston valtakunnallisia
raakapuun ja energiapuun optimointimalleja. Rataverkon tavaraliikenne-ennuste on laadittu
vuodelle 2035 erikseen kotimaan tavaraliikenteelle ja transitoliikenteelle. Kotimaan tavaralii-
kenne-ennuste on jaettu yhdeksaan eri tavararyhmaan. Rautateiden tavaraliikenne-
ennusteessa on kaytetty reitin valintaa kuvaavaa sijoittelumallia. (Lapp ja llkkanen 2014a)

Suomen ja ulkomaiden valisen merilikenteen ennuste vuodelle 2040 perustuu arvioihin vien-
timarkkinoiden talouden, suomalaisten tuotteiden kilpailukyvyn seka tuotteiden jalostusas-
teen kehittymisesta. Tuonnin ennusteet pohjautuvat toimialojen vientiennusteisiin ja talous-
kehitykseen. Liséksi seké viennin etté tuonnin ennusteissa on otettu huomioon erilaiset toi-
mialakohtaiset erityistekijat, jotka vaikuttavat kuljetusmaaraan. Ennusteet on laadittu toimi-
aloittain Liikenneviraston tilastojen mukaista tavararyhmajakoa kayttaen. Viennin, tuonnin ja
transitoliikenteen ennusteet on jaettu merialueittain seka kuljetustavoittain irtotavaran, suur-
yksikdiden ja muun yksikoidyn tavaran kuljetuksiin. (Lapp ja likkanen 2014b)

2.3 Hankearvioinnin likenne-ennusteet

Hankearviointiin liittyvien liikenne-ennusteiden muodostamiseen Liikennevirasto kayttaa eri-
laisia menetelmid. Niiden kayttétarvetta harkitaan ottamalla huomioon hankkeen laajuus ja
sijainti. Selkeissé ja yksinkertaisissa hankearvioinneissa pyritdan aina perustellun ja analyyt-
tisen liikenne-ennusteen kayttoon.



Liikenne-ennustetavan valinta liittyy oleellisesti hankkeen arviointitapaukseen seké& vaikutus-
alueen rajaukseen. Kaytettavia likenne-ennustetapoja on kolme eri vaihtoehtoa (Liikennevi-
rasto 2016):

1. Tieliikenteen yleiset likennemuotokohtaiset tai hankekohtaisesti maaritetyt ennusteet. Tie-
likenteen ennuste on sisallytetty IVAR-arviointimenetelmaan, jolloin valtakunnallinen ennuste
kuvautuu myds hanketason ennusteisiin.

2. Seudulliset tieverkkotarkastelut eli seutujen omat raataloidyt mallijarjestelmat ja niiden
perusteella tehdyt ennusteet. Naita voidaan kayttdd kaupunkiseuduilla, joissa ei ole olemas-
sa seudullista likennemallia.

3. Seudulliset liikennemallit ja niiden perusteella muodostetut ennusteet. Naiden pohjalta
voidaan tehd& hankearviointeja niilla kaupunkiseuduilla, joissa on olemassa seudullinen lii-
kennemalli (esimerkiksi Helsingin seutu, Tampere, Turku, Oulu, Kuopio ja Vaasa).

Hankearvioinnissa kaytettavaa ennustetta valittaessa varmistetaan, ettd ennuste vastaa rea-
listista kasitysta liikenteen kasvusta. Ennusteeseen ei sisallyteta sellaisia likenteen kysyn-
tdan vaikuttavia muutoksia, joiden toteutumisesta ei ole varmuutta (esimerkiksi tienkaytt6-
maksut, viisumivapaus). Naiden tekijoiden vaikutusta hankkeen kannattavuuteen tutkitaan
herkkyystarkasteluilla.



3. Kysynnan mallintamisen lahtokohtia

Liikenteen kysyntaa voidaan mallintaa hyvin erityyppisilla menetelmilla aina asiantuntija-
arvioista ja yksinkertaisista kasvukerroinmalleista monimutkaisiin matemaattisiin malleihin.
Edelliset perustuvat kokemukseen ja jarkeilyyn, viime mainitut yleensa estimoidaan analyytti-
sin menetelmin kvantitatiivisesta havaintoaineistosta.

Ennusteiden tarkkuuteen ja toimivuuteen vaikuttaa myods se, miten hyvin ilmio tunnetaan.
Ennustemenetelmat vaihtuvat ilmion elinkaaren aikana. Jos ilmion vaikutuksia ei tunneta
viela hyvin, voidaan esim. kysya suurelta joukolta, mita mieltéa he ovat (kuva 2) ja paatella
vastauksista jotain. Kun ilmié vakiintuu ja tunnetaan, voidaan luoda analyyttisia malleja. En-
nakoinnissa ilmenee uudelleen haasteita, kun ilmi6 l&hestyy elinkaarensa loppua.
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Kuva 2. Asiantuntijuuden ja ennusteiden tarkkuuden suhde (Armstrong 1985).

Vaikka mallintamista ja ennustamista ei voida taysin erottaa toisistaan, niilla on pieni, mutta
tarkea ero. Mallintaminen on sellaisten tyokalujen kehittamista ja soveltamista, joilla pysty-
taan arvioimaan liikennetarjonnassa tapahtuvien muutosten vaikutuksia loogisesti ja johdon-
mukaisella tavalla. Niiden pitda antaa paattksentekoon ja vaihtoehtojen vertailuun vertailu-
kelpoisia lahtdtietoja.

Ennustamisessa yritetdan tuottaa tietoa tulevaisuuden tilanteesta, likennevirroista, maankay-
tosta jne. Ennusteita tuotetaan tavallisesti malleilla, mutta muitakin keinoja voidaan kayttaa.
Ennusteet poikkeavat toisistaan ja niitd voidaan vertailla ennusteen laatijan kokemuksen,
tulosten jarkevyyden, kaytetyn mallin ja laht6tietojen ja muiden lahtdoletusten perusteella.
Ennusteen onnistuminen mitataan viime kadessa ajan kuluessa.

On tarkeda ymmartaa naiden kahden toiminnon ero, koska se vaikuttaa menetelman valin-
taan olennaisella tavalla. Jos tavoitteena on liikenne-ennuste, on parasta maaritella tekijat,
jotka todennakoisimmin vaikuttavat ennusteeseen ja keskittyd saamaan ne oikein. Jos tavoit-
teena on antaa pohjaa likennepoliittiselle pdatdksenteolle, saatetaan tarvita uusia tutkimuk-
sia liikennejarjestelman toiminnan paremmaksi ymmartamiseksi. Mitd enemman tarvitaan
vastauksia strategisen tason suunnitteluun, sitd enemman tarvitaan mallikeskeista ajattelua.
Tutkimuksilla ja malleilla voidaan yrittéaa loytada ymmarrysta, kun liikennejarjestelmaan tarjo-
taan taysin uusia osia. On myds tarkeda huomata, ettei kumpikaan lahestymistapa ole si-
nansa oikein tai vaarin, vaan ne heijastavat liikenteen kysyntdennusteen erilaisia kayttotar-
peita ja tarkeysjarjestysta. (TRB 2010)



3.1 Laadulliset mallit

Delphi-menetelma

Delphi-menetelméa on tulevaisuuden tutkimuksen menetelméavalikoimaan kuuluva asiantunti-
jaryhmén haastattelu, jossa kunkin vastaukset auttavat yhteisen nédkemyksen luomista itera-
tilvisesti. Menetelma on kayttokelpoinen, jos asiantuntijoilla on hyva kasitys asiasta tai ilmios-
ta, mutta sen avulla on haastavaa tuottaa kvantitatiivisia ennusteita.

Asiantuntija-arviot

Liikenne-ennusteita voidaan tuottaa myds asiantuntija-arvioina. Erityisesti lyhyen aikavalin
kysyntdennusteet voidaan laskea talous- ja tydllisyyskehityksen perusteella hyddyntamalla
matkatuotoslaskentaa. Asiantuntija-arviona voidaan kerata myds nakemyksia toimintaympa-
riston laadullisista muutoksista. Varsinkin uuden teknologian yleistymisen on havaittu asian-
tuntija-arvioissa jaavan aliarvioiduksi, silla eksponentiaalista kasvua on markkinoille tulon
aikana haastavaa ennakoida (Armstrong 1985). Wagenaarin ja Sagarian (1975) tutkimusten
mukaan asiantuntijaennusteet eksponentiaalisesta kasvusta ovat hyvin varovaisia.

Markkinoiden ennusteteoria (Prediction market theory)

Tulevaa kysyntaa voidaan maaritella myos arvioperusteisesti kerddmalla havaintoja edusta-
valta joukolta yksil6ita. Markkinoiden ennusteteorioissa maaritellaén yksikasitteinen kysymys,
esimerkiksi kuinka paljon pingispalloja on astiassa, jonka vastaajat ndkevat. On havaittu, etta
kun kysytaan tarpeeksi monelta, vastausten keskiarvo alkaa lahestyé oikeaa vastausta. Me-
netelmaé voidaan soveltaa esimerkiksi tulevaisuuden teknologisten ratkaisujen yleistymisen
ennakoinnissa, esimerkiksi arvioitaessa milloin robottiautot ovat markkinoille (kuva 3). Laht6-
kohtaisesti vastaajien ei markkinoiden ennusteteoriassa tarvitse olla asiantuntijoita, kunhan
he ymmartavat asian ja arvioitavan ilmion aikajanne ei ole liian pitka.
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Kuva 3. Vastausten jakauma kysymykseen "Mind vuonna arvelette suurimman osan autoista
pystyvan ajamaan automaattisesti?” (Kyriakidis et al. 2015, N=4886).



3.2  Kysynnan simulointi

Liikenteen kysyntamallit, seka perinteiset etta kehittyneet, perustuvat yleensa todennakoi-
syytta arvioiviin valintamalleihin. Kulkutavan valintamalli ennustaa todennakéisyyden, jolla
tietty kulkutapa valitaan ottaen huomioon eri kulkutapojen tarjoamat hyoddyt ja vastukset. Ker-
tomalla joukkoliikenteen valintatodenndkoisyydella kokonaismatkamaard, saadaan joukkolii-
kenteen kayttajien matkamaara tietylla yhteysvalilla. Kysyntaa voidaan arvioida myds simu-
loimalla. Talléinkin vaihtoehdoille lasketaan valintatodennakéisyydet, joiden avulla arvotaan
kunkin matkan kulkutapa. Molemmat mallit tuottavat yleisella tasolla melko samansuuntaisia
tuloksia.

Liikenteen ennustamisessa kysynnan simuloinnista saatetaan kayttéaa nimitysta mikrosimu-
lointi. Kysynnan simulointia/mikrosimulointia ei pid& sekoittaa liikenteen mikrosimulointiin,
jossa simuloidaan yksittaisten ajoneuvojen ja objektien liikettd. Kysynnan simulointiin on
muutama kaytannon peruste: ensinnakin silla saavutetaan hyotyja laskennan tehoissa ja
levytilan kayttssa. Toiseksi, pitamalla kirjaa yksittaisten toimijoiden valinnoista varmistetaan
toimijoiden my6hempien valintojen looginen yhteensopivuus aikaisempien valintojen kanssa.
Kysynnén simulointi mahdollistaa siis monimutkaisempien ja kehittyneempien mallien kehi-
tyksen: jos valitsin tan&&n bussin, se vaikuttaa todennédkoisesti paivan mychempiin valintoi-
hin.

Noin 20 vuotta sitten kehitetyssa valtakunnallisessa HELVI-mallissa kaytettiin simulointia.
Sen kaytto on kuitenkin jaanyt vahaiseksi. Vaikka se systeemitasolla ennustaa oikein, yksi-
tyiskohtien virheet ovat helposti huomattavan suuria.

3.3 Aikasarjamallit

Kasvukerroinmallit perustuvat havaitun kehityksen ekstrapolointiin: kehityksen oletetaan jat-
kuvan aikaisemman kehityksen mukaisena tai muuttuvan toimintaympéariston muutosten vai-
kutuksesta. Autokantaennuste on tasta hyva esimerkki (kuva 4). Se mygds osoittaa trendin
ekstrapoloinnin ongelmat: iimididen yleistymiskehitys noudattaa usein S-kayraa. Alkuvai-
heessa ilmidn kehitysta tyypillisesti aliarvioidaan ja saturaatiovaiheessa yliarvioidaan. Kehitys
ikaan kuin jatkuisi lineaarisesti vanhaan malliin. Uusissa liikkennemalleissa tulisi kuvata oleel-
liset iimi6t ja niihin vaikuttavat tekijat seka havaita, missa vaiheissa kehitysta ollaan.

System Deployment
Early Forecast
Late Forecast

Kuva 4. Systeemien kehittyminen ja kayttéonotto vs. ekstrapolaatiomallit. (Levinson ja Krizek
2015)
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Hyvan kuvan trendia ekstrapoloivan kysyntadmallin ongelmasta antaa Yhdysvaltojen tieliiken-
teen kysyntdennusteet viime vuosina (kuva 5). Lahes 10 vuoden ajan kysynté (ajosuorite) on
pysynyt suunnilleen samana, mutta ennusteissa se ei ole ndkynyt kuin vaihesiirtona.
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Kuva 5. Yhdysvaltojen valtatieverkon kysyntdennusteet (mrd. ajon.mailia) ovat olleet viime
vuosina yliarvioivia. (Levinson ja Krizek 2015)

3.4  Analyyttiset mallit

Gravitaatiomallit

Gravitaatio- eli vetovoimamalleja on kaytetty likenteen mallintamisessa jo 1950-luvulta saak-
ka. Periaatteen kehitti jo Newton. Vetovoimamalleissa "sosioekonomiset massat” vetavat
toisiaan puoleensa. Vetovoimaa sdatelevana etaisyysfunktiona on esimerkiksi etaisyyden
potenssiin korotettu kaanteisluku, jossa eksponentti n ja kerroin k ovat estimoitavia paramet-
reja:

k * Massa; * Massa;/ kust;"
Eraanlainen gravitaatiomalli on my6s entropiamalli, joka on muotoa
k * Massa; * Massa; * exp™

Gravitaatiomalleja ei yleensa kayteta monikulkumuotoisten jarjestelmien mallintamiseen,
mutta ne soveltuvat hyvin suuntautumismallien ja yhden kulkutavan likenteen ennustami-
seen ja autoliikennehankkeiden mitoitukseen. Gravitaatiomalleilla ei voi suoranaisesti kasitel-
& matkaketjuja.

Regressiomallit

Regressiomallien avulla voidaan tutkia yhden tai useamman selittdvan muuttujan vaikutusta
selitettavaan muuttujaan. Sen avulla voidaan pyrkia vastaamaan esimerkiksi siihen vaikut-
taako alueella sijaitsevien tyopaikkojen méaré alueelle suuntautuvien matkojen pituuteen.
Regressioanalyysin etuna on, etta silla voidaan tutkia yhtéa aikaa monen selittavan muuttujan
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vaikutusta selitettdvaan muuttujaan. Tulokset kertovat, mik& on yksittaisen selittavan muuttu-
jan osuus silloin, kun muiden vaikuttavien tekijoiden vaikutus selitettavaan muuttujaan on
otettu huomioon. (KvantiMOTV 2015)

Regressiomallit ovat monipuolisia ja joustavia menetelmia muuttujien valisten kausaalisuh-
teiden tutkimukseen. Regressiomallien edellytyksena on, etta selitettava muuttuja on vahin-
taén valimatka-asteikollinen. Selittavat muuttujat ovat yleensé myos vahintaan valimatka-
asteikollisia, mutta myos luokittelu- ja jarjestysasteikollisia muuttujia voidaan siséllyttaa ana-
lyysiin, jos niistéa tehdaan ns. dummy-muuttujia. (KvantiMOTV 2015)

Neliporrasmallit

Liikenteen mallintamisessa (esimerkiksi HSL:n Helmet-malli) kaytetdan yleisesti jo yli 50
vuotta sitten kehitettya neliporrasmallia. Neliporrasmallissa mallinnetaan matkoja neljan paa-
toksentekovaiheen kautta, jotka ovat matkatuotosmalli, suuntautumismalli, kulkutavan valin-
tamalli seka reitinvalinta. Neliporrasmallien suurimpia puutteita on, ettéa ne eivat lahtékohtai-
sesti kuvaa matkaketjuja, vaan yksittaisia matkoja. Matkaketjujen avulla yksilon liikkumistot-
tumuksia ja -valintoja olisi mahdollista kuvata totuudenmukaisemmin kuin yksittéaisind mat-
koina, silla matkojen ominaisuudet — esimerkiksi maaranpaa ja kulkutapa — riippuvat yleensa
toisistaan.

Neliporrasmalliprosessi toimii kohtuullisen hyvin ja loogisesti, joten se on edelleen vallitseva
likenne-ennusteiden laadintamenetelma kaupunkiseutujen likennemalleissa. Edella mainitut
heikkoudet on tunnistettu ja neliporrasmallin tarkkuutta on pyritty kehittaméén. Usein se on
merkinnyt monimutkaisuuden lisdantymisté ja malleja varten kerattavan lahtétietojen vaati-
musten kasvamista. Monimutkaiset mallit eivat kuitenkaan aina ole parempia malleja tai ne
eivat ole kayttokelpoisia hankearvioinnin tarpeisiin. Vasta viime aikoina on voitu ottaa kayt-
t6on neliporrasmalleja korvaavia seudullisia mallijarjestelmid, jotka perustuvat esimerkiksi
aktiviteettimalleihin.

Aktiviteettimallit

Perinteisissa malleissa "matka” on analyysin perusyksikko. Siina 1ahto- ja maaréapaikka maa-
rittelevat matkan. Kuvassa 6 on esimerkki viidesta paivan aikana tehtavasta matkasta. Mat-
kapohjaisessa mallissa kukin matka mallinnetaan erillisend, ilman etté se liittyy muihin aktivi-
teetteihin tai paikkoihin. Esimerkissa matkat on luokiteltu kolmeen ryhmaan: kotiperaiset
tyomatkat (HBW), kotiperaiset muut matkat (HBO) ja ei-kotiperaiset matkat (NHB). Jos mat-
kan toinen paa on kotona, mallissa voidaan kayttaa alueen sosioekonomisia ominaisuuksia.
Sen sijaan ei-kotiperaisilla matkoilla taméa ei ole mahdollista. Kotiperaiset tydmatkat (HBW)
muodostavat mallissa tarkean komponentin ruuhkaisen liikkenteen kuvauksessa. Vaikka mat-
kat 2 ja 3 muodostavat yhdessa tydsta paluumatkan, niita ei mallinneta tydmatkana. Matka-
pohjainen malli kadottaa siten informaatiota matkojen véalisesta riippuvuudesta ja vuorovaiku-
tuksesta.
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Kuva 6. Esimerkki matkoista. (Donnelly et al. 2010)

Kuvan 6 matkat voidaan esittdd myos kahtena matkaketjuna (kuva 7), jotka alkavat kotona
(tydmatkaketju ja muu matkaketju). Matkaketjusta tulee analyysin paayksikké. Matkaketju-
pohjaisissa malleissa paéattksenteko on edelleen matkojen tasolla, mutta matkojen pitaé olla
yhteensopivia sen matkaketjun kanssa, jonka osana ne ovat. Kun matkoja ryhmitellaan mat-
kaketjuiksi, paastaan suurelta osin eroon informaation kato-ongelmasta, joka on matkapoh-
jaista mallintamisen suurimpia heikkouksia. Koska ketjut voidaan aloittaa kotoa, mallissa
voidaan kayttaa lahtétietona osa-alueiden sosioekonomisia ominaisuuksia.

1. Work Tour

2. Other
Tour

Kuva 7. Esimerkki matkaketjuista. (Donnelly et al. 2010)

Matkaketjupohjaista mallinnusta on jo voitu soveltaa ns. yksildmalleissa. Suomessa valta-
kunnallisena ja erikseen HSL-alueelle laadittu yksilomalli (ns. Brutus-malli) kasittelee matkoja
matkaketjuina siten, ettd matkaketjujen maaranpaat simuloidaan vastaamaan mahdollisim-
man hyvin valtakunnallisessa liikennetutkimusaineistossa esiintyvia matkaketjuja. Mallissa
erotetaan matkaketjusta maaraava tarkein maaranpaa, joka esimerkiksi siirtymassa kouluun
asiointipaikan kautta on koulu. Matkaketjun yksittéiset paatepisteet mallinnetaan suuntautu-
mismallin avulla. (Moilanen et al. 2014b, HSL 2012)

Aktiviteettipohjaisessa likennemallissa matkustaminen mallinnetaan aktiviteeteista johdettu-
na kysyntana, eli tarpeesta ja ajallisista mahdollisuuksista osallistua aktiviteetteihin, kun taas
matkapohjaisessa mallinnuksessa mallinnetaan suoraan matkoja. Kuva 8 nayttéd saman
matkustuspaivan kuin edellisen sivun kuvissa, mutta listaa aktiviteetit eri paikoissa.



1. Sleep
2. Eat

(at work/store)
5. Eat

(at park)
7.Sleep

3. Work:

6. Recreate

Kuva 8. Esimerkki aktiviteeteista. (Donnelly et al. 2010)

Aktiviteettimallien lahtokohtana on, etta matkan lahtokohtana on tarve tehda tyota eika tyo-
matkoja, tehda ostoksia eika ostosmatkoja jne. Niinpa ne voivatkin mallintaa paremmin paa-
toksentekoa esimerkiksi tilanteessa, jossa vaihtoehtona on poiketa kauppaan kotimatkalla tai
tehd& kokonaan uusi ostosmatka myohemmin kotoa lahtien. Ne voivat myos mallintaa valin-
taa ostosmatkan tai nettikaupan kayton valilla. Alan kirjallisuus ei ole viela aivan yksimielinen
matkaketjumallien ja aktiviteettimallien maarittelyista ja eroista. Usein niilla tarkoitetaan sa-
maa asiaa.

Matkaketju- ja aktiviteettipohjainen mallinnus edellyttdd huomattavasti enemman lahtotietoja
kuin perinteinen matkojen mallintaminen. Liikennetutkimusten matkahavaintoaineistossa
esiintyy huomattavasti erilaisia matkaketjukombinaatioita kuin yksittaisid matkakombinaatioi-
ta. Mallinnuksen vaikeusaste kasvaa, kun mallinnuksessa on otettava huomioon toisistaan
riippuvien matkan osavaiheiden ajoittuminen. Aktiviteettipohjaisissa malleissa myds aktivi-
teettien luonne ja niihin kaytetty aika seka mahdolliset vaihtoehtoiset aktiviteetit edellyttavat
l[&htotietoja myos itse toiminnoista eika pelkastaan siirtymista toimintojen valilla.

35 Simulaatiomallit

Simulaatiomallit tai dynaamiset systeemimallit ovat periaatteessa paljon parempi tapa mallin-
taa todellisuutta kuin nykyisenlaiset lineaariset, esim. neliporrasmallit. Kun perinteinen liikken-
nemalli tuottaa ennusteen haluttuun ajalliseen poikkileikkaukseen, dynaaminen systeemimalli
nayttad, miten sinne ajan mukana paadyttiin. Lineaarisissa malleissa muuttujien oletetaan
olevan toisistaan riippumattomia, mika ei pida taysin paikkaansa. Systeemimalleissa otetaan
huomioon muuttujien véliset yhteydet ja vuorovaikutus.

Liikenteen mallintamisessa Monte Carlo -simuloinnilla voi olla lahtokohtana matemaattinen
kysyntamalli, jonka kaikille muuttujille sovitaan todennékoiset vaihteluvélit ja jakaumat. Sen
jalkeen annetaan muuttujien vaihdella sovittujen arvojen mukaisesti satoja tai tuhansia kerto-
ja. Lopputuloksena saadaan ennustettavan suureen jakauma, esimerkiksi kuinka liikkenne-
suorite todennakdgisesti jakaantuu ennustevuotena.

Kun tavalliset likenne-ennusteet antavat tuloksen 50/50 (ennuste on 50 % todennakdisyydel-
1& ali tai yli), ennusteen kayttgja tai paatoksentekija voi valita jakaumasta minka riskin haluaa
ottaa, esimerkiksi 80/20-tason (ennuste on 80 % todennakoisyydella alle valitun arvon ja

20 % todennakoisyydella yli).
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Menetelma sopii erityisen hyvin moniulotteisille ongelmille, joiden [&htdtietojen tiedetdén ole-
van epatarkkoja. Eras tunnetuimmista Monte Carlo -simulaatioiden sovelluksista on saaen-
nusteissa kaytetyt parviennusteet. Niissa samaa ilmakeh&mallia ajetaan hieman erilaisin
lahtotiedoin samalle ennustusjaksolle kymmenia, jopa satoja kertoja. Talléin malliajojen tulos-
ten hajonnasta voidaan tehda johtopaattksia sadilmididen todennakdisyyksista ja ennustei-
den epavarmuudesta.

My6s Suomessa kehitetyssa Brutus-simulointimallissa hyddynnetaan stokastista diskreettia
Monte Carlo -simulointia. Siina likkumisen hyotya kuvaavia estimoituja funktioita sovelletaan
stokastisesti valintatodennakoisyyksind kuvaamaan yksildiden paatdksentekotilanteita. Tois-
tamalla simuloituja stokastisia paatoksia miljoonia kertoja on voitu muodostaa liikkkumisen
kokonaiskuva tavalla, joka vastaa simuloitaessa kaytettyja referenssijakaumia ja hyotyfunkti-
oita. Erona aiemmin kaytettyihin malleihin Brutus ké&sittelee tilastoaluekohtaisten keskiarvo-
jen sijaan yksil6ita, yksittdisten matkojen sijaan matkaketjuja ja laajojen tilastoalueiden tai
kuntajaon sijaan 250 tai 1 000 metrin ruudukkoa. Brutus-malli jakautuu suuntautumismalliin
ja kulkutavan valintamalliin. Suuntautumismallissa luodaan matkaketjuja kulkutavoittain valit-
semalla matkakohteita yksitellen ja kulkutavan valintamallissa tehdaan valintoja néaiden eri
kulkutavoilla luotujen matkaketjujen valilla. Vahvuutena on erityisesti kavely- ja py6railymat-
kojen mallintaminen osana kulkutavan valintaa. (HSL 2012, Moilanen et al. 2014b)
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4. Liilkenne-ennusteiden muuttuvat tarpeet
ja vaatimukset

4.1  Toimintaympariston muutokset tulevaisuuden
liikennejarjestelma

Tulevaisuuden toimintaymparisto ja sen liikennejarjestelma on erilainen kuin nykyinen. Voi-
daan kuitenkin olettaa, etta liikennevaylat -ja infrastruktuuri, joihin on sitoutunut paljon paa-
omaa, ovat jossakin muodossa edelleen kaytdssa tulevaisuudessa. Teité pitkin liikutaan edel-
leen ja tavaroita kuljetetaan.

Liikkumistarpeisiin ja -tottumuksiin vaikuttavia megatrendeja ovat muun muassa kaupungis-

tuminen, ajankayton ja liikkumistottumusten muutokset, demografiset muutokset ja muuttolii-
ke, ajoneuvotekniikan ja kayttévoimien muutokset, muutokset ajoneuvojen omistamisessa ja
kayttétavoissa (kuva 9). Liikenne-ennusteiden haasteena on ennakoida, kuinka suuren osan
uudet kulku-, matkustus- ja kommunikointitavat valtaavat nykyisilté toimintatavoilta.

»‘
e
E-Mobility Smart and Sustainable New Micro-mobility
Cities Products

3¢

&

Car Sharing/Car Sustainable Public Integrated Mobility New Business Models
Pooling Transportation and Solutions (Value for Many)
BRT
High-speed Rail Geo-Socialisation Connected and Power to the Middle Class
Photo Credits: Dreamstime and Commons and SOCiaI Media Wireless Planet and Gen Y

Kuva 9. Liikkumistarpeisiin vaikuttavia globaaleja megatrendeja. (Frost & Sullivan 2015)

4.1.1 Kaupungistuminen

Yhteiskuntien kaupungistuminen on yleismaailmallinen ilmi6. Suomessa kaupungeissa ja
niiden kehysalueella asuvien osuus vaestosta on kasvanut viimeisen 35 vuoden aikana 61
prosentista 70 prosenttiin. Muissa Euroopan maissa kaupungistumiskehitys on edennyt
Suomea pidemmalle. Kaupungistuminen on viime vuosikymmenin& muuttunut yha selvem-
min vain suurimpien kaupunkiseutujen kasvuksi. Keskisuuret keskukset ovat sailyttaneet
kehityksessa asemansa, mutta monet pienemmat seudut ovat vahitellen muuttuneet véaestol-
taan vaheneviksi. Muuttoliike on tarkeéa aluerakenteen muutosilmio, jonka taustalla on monta
tekijaa. Elinkeinorakenteen muutos vaikuttaa suoraan myods kaupungistumiskehitykseen.
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Monipuoliset, koulutusta ja asiantuntijaty6ta tarjoavat alueet keraavat muuttajia. Kasvun
myo6ta syntyy uusia tyopaikkoja palvelualoille. Laaja-alaista korkeakoulutusta tarjoavat kes-
kukset menestyvéat, kun koulutusta ja erityisosaamista vaativat tyopaikat lisaantyvat.

Maan sisainen muuttoliike on pitkaan suuntautunut ensisijaisesti kaupunkiseuduille. Suurim-
man muuttovoiton ovat koonneet suurimmat kaupunkiseudut ja Etela-Suomen laajat kasvu-
vyOhykkeet. Nuorten aikuisten ikdluokat ovat suurin muuttajien ryhmé. Huomattava osa opis-
kelun tai tydelaman aloittavista nuorista aikuisista muuttaa nimenomaan suurimpiin kaupun-
keihin.

Tilastokeskuksen trendiennusteen mukaan kaupungistuminen jatkuu samankaltaisena myos
tulevaisuudessa. Vuonna 2050 noin puolet suomalaisista asuu neljassa suurimmassa seutu-
kunnassa ja varsinkin metropolialueen kasvu jatkuu nopeana. Kehitys on seurausta globaa-
lista verkottumisesta ja kaupunkien roolin kasvusta. Muiden suurimpien kaupunkiseutujen
kasvu rakentuu jatkossa yha enemman luonnollisen vaesténkasvun ja maahanmuuton va-
raan. Keskisuurten kaupunkiseutujen kehitys riippuu tulevaisuudessa erityisesti palvelujen,
kuten korkeakoulujen ja julkisten erikoispalvelujen, sijoittumisesta seka elinvoimaisen yritys-
toiminnan ja monipuolisen elinkeinorakenteen kehittymisesta. (Rissanen et al. 2013)

Maahanmuutolla on yha suurempi vaikutus vaestérakenteeseen. Maahanmuuttajien maara
on kasvanut nopeasti 2000-luvulla ja maarén on ennakoitu kasvavan. Maahanmuutto tuo
uusia asukkaita ja tyontekijoita myds vaestotappioalueille. PAdosa maahanmuutosta suun-
tautuu kaupunkiseuduille ja erityisesti koulutetut maahanmuuttajat asettuvat suurimpiin kes-
kuksiin. Pakolaiset tuovat oman lisdnsa vaestoon. (Rissanen et al. 2013)

Kaupungistumiseen vaikuttavat monet erilaiset syyt. Bettencourtin ym. (2007) mukaan kau-
punki on paikan asemasta ihmisten ja toimintojen verkko, yhteydet maarittelevat kaupungin.
Kaupungeilla on ambivalentti luonne: ne ovat samaan aikaan hyvinvoinnin ja kehityksen keh-
toja ja toisaalta ne tuottavat kielteisid seurausvaikutuksia kuten rikollisuutta ja paastoja. Bet-
tencourt ym. (2007) ovat l6ytaneet kaupunkien tilastotietoja analysoimalla yksinkertaisia riip-
puvuuksia. Kun kaupungin koko kaksinkertaistuu, infrastruktuuria (kadut, muut verkostot)
tarvitaankin vain 0,8 kertaa asukasta kohti (skaalaetu). Toisaalta kaupungin koon kaksinker-
taistuminen tuottaa 1,2 kertaa enemman asukasta kohti tuloja ja patentteja (innovaatioita),
mutta samalla kertoimella my6s ilman epapuhtaudet ja rikollisuus kasvavat. (Bettencourt et
al. 2007)

Kaupungistuminen jatkuu kasvukaupungeissa, jotka tarjoavat uusia yhteyksia (kohtaamisia),
ideoita, mahdollisuuksia ja hyvinvointia. Keskuskaupunkien muuttovoitosta hydtyvat myos
niiden ymparyskunnat. Suurimpien kaupunkien kehysalueen alakeskukset kasvavat ja vas-
taavat kooltaan pienia kaupunkikeskuksia. Muuttoliike nakyy myds yhdyskuntarakenteen
sisélld, jossa se on kasvattanut kaupunkien reuna- ja lievealueita. Viime vuosina suurimmilla
kaupunkiseuduilla myds kaupunkikeskustat ja perinteiset 1&hiot ovat kasvattaneet suosiotaan
asuinymparistoina.

Kaupunkiseutujen tydssakaynti- ja asiointialueet ovat laajentuneet. Lisaantynyt liikkuminen
on vahentényt vestdnkasvua kaupungeissa ja lisannyt sitd kaupunkeja ympéardoivilla alueilla.
Lahes 90 prosenttia suomalaisista asuu kaupunkikeskusten toiminnallisilla alueilla. Tulevai-
suudessa toiminnalliset alueet laajenevat edelleen, kun osa kaupunkien vaikutusalueen ul-
kopuolisista pienistéa keskuksista linkittyy aiempaa tiivimmin suuriin keskuksiin. Toiminnallis-
ten alueiden kehitys eriytyy pienempien kaupunkien suhteellisen vetovoiman heikentyessa.
Liséksi vaestdonkasvua suuntautuu suurempien kaupunkeja yhdistavien liikkennevaylien ym-
parille muodostuville kehityskaytaville.
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Metropolialue levittaytyy yha laajemmalle alueelle ja muuttuu monikeskuksisemmaksi. Met-

ropolialueen tydssakayntialue laajenee lahialueen suurimpiin kaupunkeihin asti. Pd&osa Ete-
l&-Suomesta on metropolialueen vaikutuspiirissa samalla kun paakaupunkiseudun rooli met-
ropolialueen keskuksena sailyy vahvana.

Taulukko 1. Kaupungistuminen megatrendina. (Rissanen et al. 2013)

IImié

IImién kuvaus

Merkitys liikennejarjestelmalle

Keskittyminen kasvukes-
kuksiin sailyy nopeana

Kaupunkiseutujen vaiku-
tusalue ulottuu yha kau-
emmas

Metropolialue laajenee
edelleen

Seutukuntien pikkukaupun-
kikeskukset etsivat uusia
vahvuuksia

Maaseudun keskukset
pyrkivat sailyttamaan elin-
voimaisuutensa

Maaseutualueiden kehitys
riippuu saavutettavuudesta
jayhteyksista

Kaupunkikulttuuri kehittyy

Sosiaalinen eriarvoistumi-
nen kaupunkien haasteena

Yhdyskuntarakenteen toi-
mivuuden ja asuinymparis-
ton laadun merkitys kau-
punkien vahvuustekijoina
kasvaa

Vaestonkasvu seka yritystoiminnan mittakaa-
va- ja kasautumisedut edesauttavat uusien
tydpaikkojen syntya. Opiskelu- ja tydpaikkatar-
jonta tuovat muuttoliiketta kasvukeskuksiin
joka puolelta Suomea seka ulkomailta.

Kaupunkien tydssakaynti-, asiointi- ja asunto-
markkina-alueet laajenevat. Erikoistuneet
palvelut keskittyvéat kaupunkeihin.

Toiminnallisesti yha laajemmalle levidva Hel-
singin seutu on Suomen tasolla suurin muutto-
voiton keragja.

Teollisuuden rakennemuutos koettelee pikku-
kaupunkeja, jotka eivat ole pystyneet laajasti
hydtymaan palvelualojen kasvusta.

Maaseudun keskukset ovat menetténeet
tyopaikkoja ja palveluja, mutta pyrkivat pita-
maan kiinni peruspalveluista. Maaseudun
taajamat vetoavat rauhallisella elinymparistol-
laan.

Kaupunkien kehysalue ja muu kaupunkien
lahella sijaitseva maaseutu hyotyvat kaupunki-
en kasvusta, mutta kauempana maaseudulla
asukasmaara vahenee.

Kaupunkiorganisaatio, kaupungin eri toimijat ja
kaikki kaupunkilaiset synnyttavat yha enem-
man erilaisia sosiaalisia verkostoja, aktiviteet-
teja ja tapahtumia, joita kaupunkitilan kaytto ja
viestinta tukevat.

Kaupungit kokoavat yhteen hyvin toimeen
tulevia ja huono-osaisia. Kaupunginosat eri-
laistuvat sosiaalisesti.

Kaupunkien aluerakenteellisten yhteyksien
perustana on yhdyskuntarakenteen toimivuus.
Sujuva arki ja hyva elinymparist6 toimivat
kaupunkien vetovoimatekijoina.

Kasvukeskusten merkitys paalikennevaylien
solmukohtina korostuu. Liikennemaarat
kasvavat keskusten valilla.

Seudullinen liikenne lisédantyy ja kuormittaa
yh& enemmaéan maantieverkkoa. Matkaketju-
jen kehittdminen ja seudullisen joukkoliiken-
teen jarjestaminen on entista vaikeampaa.

Liikenneverkko jasentyy yhd enemman
metropolikeskeisesti. Metropolialueella on
suuri merkitys koko maan kansainvalisissa
likenneyhteyksissa.

Seutukeskusten asema nojaa seka yhteyk-
siin muihin keskuksiin ettd seudun sisaisen,
kokoavan liikenteen toimivuuteen.

Joukkoliikenteen runkoyhteydet suurempiin
seutu- ja maakuntakeskuksiin sekéa toimivat
matkaketjut ovat tarkeitda maaseutukeskuksil-
le.

Maaseudulla tarvitaan teiden kunnossapitoa
ja nopeita tietoliikenneyhteyksia. Kaupunkien
kehysalueella ja laheisella maaseudulla
syntyy tarvetta myds uusille liikenneinves-
toinneille.

Kaupunkikulttuurin kehittyminen voi véhen-
taa kaupunkilaisten liikkumista muualle,
mutta houkuttelee toisaalta vierailijoita ja
matkailijoita kaupunkiin.

Joukkoliikennetarjonta vahentaa sosiaalista
eriarvoisuutta.

Yhdyskuntarakenne toimivien aluerakenteel-
listen yhteyksien pohjana edellyttda seudun

siséisen liikenteen ja seutujen valisen liiken-
teen liittymista saumattomasti yhteen.
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Kuntien yhdistyminen muut-  Kunnista muodostuu yhd enemman toiminnal-  Seutujen julkinen liikenne muuttuu entista

taa kaupunkien asemaa lisen seudun kokoisia kokonaisuuksia, joissa enemman kaupunkien siséiseksi likenteeksi.
tarkastellaan seudun maankaytt6én, asumi- Kaupunkiseudut toimivat aiempaa yhtenai-
seen, liikenteeseen, palveluihin ja elinkeinoihin ~ semmin liikennehankkeiden edistdémisessa.
liittyvia kysymyksia. Tama tuo etuja suurilla kaupunkiseuduilla.

Kaupunkien ja maaseudun Kaupunkikeskukset elavat vuorovaikutuksessa  Kuljetuskustannusten ja energian hinnan
vuorovaikutus sailyy tiiviind  maaseutualueiden kanssa niin tydsséakaynnin, nousu liséa lahiruuan, lahienergian lahteiden

ja saa uusia muotoja asioinnin, lahiruuan ja -energian tuotannon ja lahivirkistyksen kysyntaa. Vuorovaikutus
kuin luonnon virkistyskayténkin osalta korostaa likenneyhteyksien ja tietoverkkojen
toimivuutta.

Kaupungistumisen on nahty lisddvan henkildautosuoritetta, jos kaupunkiseudun kasvu koh-
dentuu ensisijaisesti lievealueille ja kaupunkiseudun vaikutusalue kasvaa. Toisaalta on arvioi-
tu, ettd kaupungistuminen mahdollistaa joukkoliikenteen, jalankulun ja py6railyn kannalta
hyvan liikkenneympariston ja henkildautoilun hinnoittelumallit, jotka voivat myds vahentaa
olennaisesti henkildautoliikenteen kysyntaa (Metz 2013).

Kaupunkiseutujen kasvaessa ja toisaalta kaytettavissa olevien lahtotietojen kehittyessa myos
likenne- ja maankayttomallien kehittdmiselle on suuria tarpeita (Wegener 2013). Liikenne- ja
maankayttomallit tarjoavat hyvida mahdollisuuksia myds matkojen korvautumisen mallintami-
seen.

4.1.2 Demografiset muutokset ja kotitalousrakenteen muutokset.

Ikarakenteen meneillddn oleva muutos lisaa erityisesti yli 65-vuotiaiden osuutta vaestosta.
Tyo6ikdisen vaeston absoluuttinen osuus ei juurikaan vahene, mutta suhteellinen osuus pie-
nenee. Samaan aikaan kotitalouden keskikoko pienenee. Seutujen vaestdon muutokset koos-
tuvat luonnollisesta vaestonmuutoksesta (syntyvyys ja kuolleisuus), kuntien valisesta muutto-
likkeesté ja maahanmuutosta (kuva 10).

0-19-vuotiaat 20-64-vuotiaat Véhintaén 65-vuotiaat

Kasvu
. 100

. 1000

® 10000

. 100 000

Vaheneminen
- 100
* 1000
® 0000

Suhteellinen muutos

B - -20%
-19% - -10%
-9% - 0%
1% - 10%
1% - 20%

P 21% - 50%

5 -

[ Seutukuntaraja

0 50 100 km
| I —

© SYKE.

4o T d 4, S Vaestdennuste: Tilastokeskus
©Karttakeskus Oy, Lupa L4659

nteen kehitys vaestéennusteen mukaan seutukunnittain 2011-2040.

Kuva 10. |karake
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Véaeston demografiset muutokset ovat alueellisesti epatasapainoisia ja vaeston ikaantymisen
on arvioitu vaikuttavan huomattavasti Suomen aluerakenteeseen tulevina vuosikymmenina.
Lasten, nuorten ja ty6ikaisten maara kasvaa merkittavasti vain suurimmilla kaupunkiseuduilla
ja kaupunkien laheisella maaseudulla — eldkeikaisten maara sen sijaan kasvaa kaikilla seu-
duilla. Huoltosuhde (kuva 11) heikkenee ja julkisten palvelujen rahoittaminen vaikeutuu. Joil-
lakin alueilla ja toimialoilla voi esiintya tydvoimapulaa.

Yli 65-vuotiaiden maaran ennakoidaan kasvavan nykyisesta noin miljoonasta lahes 1,6 mil-
joonaan vuoteen 2040 mennessa. Muutos on suurin suurimmilla kaupunkiseuduilla, mutta
ikdantyneiden osuus koko vaestdsta on suurin pienissa seutukunnissa. Hyvin iakkaiden lu-
kumaaran kasvu lisda tydvoimatarvetta hoiva-alalla ja muilla palvelualoilla. 1&kkaiden matka-
ja kommunikaatiotarpeet ovat erilaisia aktiivivaestoon verrattuna. Toisaalta tulevaisuuden
iakkaat ovat aiempaa paremmin toimeentulevia ja parempikuntoisia, mika lisaa yksityisten
palvelujen kysyntaa.

Lasten ja nuorten ikdluokan koko kasvaa hieman, mutta vain pienessa osassa seutuja. Oppi-

laitosverkko ja koulutusalatarjonta seuraavat ikarakenteen muutoksia. Suurin osa toisen ja
kolmannen asteen opintoihin siirtyvista ikaluokista asuu kaupungeissa tai muuttaa niihin.
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Kuva 11. Vaestollinen huoltosuhde 1865—-2060. (Tilastokeskus)

Vaestd ikdluokittain 1865-2014

vazsiasis

a0 L g

2= e | e | 2=
p——— Y

Sl \\ ™ - 20

.._\_\ __/ -\ |-

=4 1 L2c

m — - e L 2o
e T \M_ —~ —.

PR I i r \ i .
sd— e Tl '“\.\\ L=
o L e
c 1 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1

1674 9BE4 4234 1504 4594 4534 534 {G4L {554 1564 4574 45E4 9534 IOO4 I0Rd
— d — iEDa =44 s=8s &5

Thastokeckus | VB Draianng

20



Kuva 12. Vaeston ikarakenteen historiallinen kehitys (Tilastokeskus).

Tarkasteltaessa tyoikaisten (15—64-vuotiaat) osuuden kehitysta Suomessa (kuva 13) havai-
taan, etta aktiivisimmat alueet ovat Helsinki-Tampere-Turku-kolmio ja Pohjanmaa Vaasasta
Ouluun. On oletettavaa, ettd etenkin maaseutukunnissa vaestt edelleen vanhenee ja vahe-
nee. Liikennejarjestelméan yllapidon ongelmaksi tulee toisaalla kasvavan vaestén aiheuttama
lisdantyva lilkenne ja toisaalla vastaavasti supistuvien alueiden infrastruktuurin yll&pito ja
vaheneva liikenteen kysyntd. Sama ongelma koskee my6s muita aktiviteetteja, kuten asu-
mista, jossa alueellinen kysynta ja tarjonta eivat aina kohtaa.

Toteutunut 1980-2013

TyOixsisen vheston (1564 v.) muutos (%)
1980-2013
s

Ennuste 2014-2040

Tyobmen vaeston (1664 v ) muutos (%)
2014-2040
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Lahde: Tilastokeskus

Kuva 13. Tytikaisen vaestdon muutos vuosina 1980-2013 ja ennakoitu kehitys vuosina 2014—
2040 (Tilastokeskus).

4.1.3 Autojen omistamisen ja kayttétapojen muutokset

Jakamistalouden ja digitalisaation kehittymisen on ennakoitu muuttavan merkittavasti autojen
omistamiseen ja kayttoon liittyvia palveluja sekd autonkayttdtapoja. Yhteiskayttdisten autojen
vuokraamiseen liittyvien palvelujen kehittdmismahdollisuudet ovat suuret. Auto voidaan ottaa
talléin kayttoon aikaperusteisesti ja sen kayttda voidaan joustavasti jatkaa tai lyhentaa tar-
peen mukaan. Euroopassa yhteiskayttdisten autojen palvelujen kayttdjien maara on kasva-
nut vuosina 2010-2013 noin 1,3 miljoonasta noin 3,3 miljoonaan. Kayttajien maéaran on en-
nakoitu kasvavan noin 26 miljoonaan vuoden 2020 mennessa. (Frost & Sullivan 2015)

Yhteiskayttoisten autojen yleistymisen vaikutuksista autokantaan ja autonomistukseen on
viela melko vahan tietoa, koska kayttajamaéara on pieni ja valikoitunut siten, ettd mukana on
tyypillisesti paljon autottomia talouksia. Maailman suurimpiin yhteiskayttéautoja tarjoavien
yritysten joukkoon kuuluvan Zipcarin asiakaista noin 40 % on yhteiskayttdisten autojen palve-
lujen kayttgjiksi siirryttydan luopunut omasta autostaan. Frost & Sullivanin kartoituksessa
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arvioitiin, ettéa jokainen yhteiskayttopalvelun auto korvaa 7-9 yksityisessa kaytdssé olevaa
autoa. Yhteiskaytossé olevien autojen maara on viela pieni, mutta maaran kasvaessa miljoo-
niin ajoneuvoihin niiden merkitys alkaa nakya erityisesti vahentyneena pysakointipaikkatar-
peena. (Frost & Sullivan 2015)

Yhteiskayttoisten autojen palvelujen kayttajat ovat padosin kuluttajia, mutta viime aikoina on
tullut markkinoille yritysleasingpalveluja muistuttavia yhteiskayttopalveluja, jotka on suunnat-
tu ensisijaisesti yrityksille. Yrityksille suunnattujen palvelujen méaéran on ennakoitu kasvavan
huomattavasti vuoteen 2020 mennessé. (Frost & Sullivan 2015)

Alueellisesti suurin potentiaali ajoneuvojen yhteiskayttdisyyden yleistymiseen on Intiassa ja
muissa ASEA-maissa, Kiinassa seka Itéd-Aasian maissa, joissa alle neljannes kuluttajista
pitda auton omistamista yhteiskayttoisten auton kaytt6a houkuttelevampana ominaisuutena.
Pohjois-Amerikassa ja Lansi-Euroopassa 40-50 % kuluttajista viela talla hetkella ajaa mie-
luummin itse omistamallaan kuin yhteiskayttssé olevalla autolla. Asenteet yhteiskayttoisten
autojen kayttoon osana liikkkumistarpeita palvelevia joustavia liikennepalveluita on muuttunut
nopeasti viime vuosien aikana. (KPMG 2016)

Yhteiskayttdisten autojen vaikutukset liikennevaylien kapasiteettiin ja toimivuuteen riippuvat
muun muassa siita, millaiset haku- ja noutotoiminnot niihin liittyvat. Perinteisesti yhteiskayt-
tdautot noudetaan ja haetaan tietysta ennalta maaritetysta paikasta, mika sitoo kayttgjan
maantieteellisesti rajatulle alueelle ja edellyttdad usein liityntdd auton haku- ja jattdpaikalle
jollakin muulla kulkutavalla. Mikali auton voi jattaa kaupunkialueelle minne tahansa pysakaoin-
tipaikalle, auton nouto ja jatté helpottuvat huomattavasti ja yhteiskayttéinen auto on selvem-
min vaihtoehto oman auton omistamiselle. (Finkorn ja Muller 2011)

4.1.4 Ajoneuvotekniikka
Ajoneuvotekniikan tarkeimpia megatrendeja ovat

= muuttuvat auton omistus- ja kayttotavat — uudet eri kulkutapojen ominaisuuksia ja mahdol-
lisuuksia yhdistavat liikennepalvelut (Maas-palvelut)

= pienten ajoneuvojen kasvava kysyntéa (A-segmentti ja sitd pienemmaét ajoneuvot)

= uusiutuvat energianlahteet ja sdhko kayttbvoimana

= (digitalisaatio ja autonomiset autot

Autonomisten autojen on ennakoitu yleistyvan liikkenteessa 25-30 vuoden aikajanteella ajo-
neuvokannan uusiutuessa ja automatisaatiota tukevan infrastruktuurin kehittyessa. Auto-
maattinen ajoneuvo toimii itsendisesti mutta ei ole yhteydessa muihin ajoneuvoihin tai infra-
struktuuriin. Ns. verkottunut ajoneuvo (connected vehicle) jakaa informaatiota muiden ajo-
neuvojen (V2V) kanssa tai infrastruktuurin (V2I) kanssa. Autonominen ajoneuvo on auto-
maattinen ajoneuvo, joka jakaa informaatiota muiden ajoneuvojen (V2V) kanssa tai infra-
struktuurin (V2I) kanssa.

Yhdysvalloissa autoalan standardisointiorganisaatio SAE (Society of Automotive enginee-
ring) on standardoinut automatisaation viitena tasona standardissaan J3016 (kuva 14). Au-
tomatisaation tasolla 0 kuljettaja vastaa kaikista ohjaustoiminnoista. Automatisaation tasolla
1 ajoneuvossa on kuljettajaa avustavia laitteita. Myds osittaisen automaation tasolla (taso 2)
kuljettajan rooli on viela merkittava, vaikka jarjestelma huolehtiikin jo osittain auton nopeu-
denhallinnasta ja ohjaamisesta. Tasoilla 3-5 jarjestelmalla on kasvava vastuu ajoympariston
huomioimisesta ja dynaamisista ajotehtavista. (SAE 2016)

22



Verkottuminen (connectivity) ja digitalisaatio ovat viime vuosina nousseet autoteollisuuden
tarkeimmaksi muutostrendiksi. Autonomisten autojen ensimmaisenda kehitysaskeleena ne
avaavat tietd automaattisen liikennejarjestelman kehittamiselle. (KPMG 2016)

Autonomisten ajoneuvojen kehityksen on arvioitu parantavan merkittavasti liikenneturvalli-
suutta ja vahentavan liikenteen ymparistovaikutuksia. Autonomisten autojen yleistymisen on
ennakoitu vievan vield 20-30 vuotta, silla niiden kehitys on viela alussa ja testiympéaristosta
monimutkaiseen liikenneymparistdon siirtyminen edellyttda monia infrastruktuuriin ja lainséa-
dantdon liittyva muutoksia. (Fagnant & Kockelman 2015)

Summary of Levels of Driving Automation for On-Road Vehicles

This table summarizes SAE International’s levels of driving automation for on-road vehicles. Information Report J3016 provides full definitions for these levels and for the italicized
terms used therein. The levels are descriptive rather than normative and technical rather than legal. Elements indicate minimum rather than maximum capabilities for each level.
“System" refers to the driver assistance system, combination of driver assistance systems, or automated driving system, as appropriate.

The table also shows how SAE's levels definitively correspond to those developed by the Germany Federal Highway Research Institute (BASt) and approximately correspond to those
described by the US National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) in its “Preliminary Statement of Policy Concerning Automated Vehicles” of May 30, 2013.

Execution of Fallback System
steering and |Monitoring of| performance | capability
acceleration/|  driving of dynamic | (driving
Name Narrative definition deceleration | environment | driving task | modes)

Level
NHTSA

BASt
level
level

Human driver monitors the driving environment

No the full-time performance by the human driver of all aspects of the dynamic driving task,

0 | sutomation even when enhanced by warning or intervention systems Human driver | Human driver | Human driver nfa

Driver
only

the driving mode-specific execution by a driver assistance system of either

h ) N i . - : . Some 2
Driver steering or acceleration/deceleration using information about the driving environment | Human driver . £

: . . s v riv 2 1
1 Assistance | and with the expectation that the human driver perform all remaining aspects of the and system Human drver | Human driver :_::122 g

dynamic driving task

the driving mode-specific execution by one or more driver assistance systems of both Some
Partial steering and acceleration/deceleration using information about the driving environment - B .
z Automation| and with the expectation that the hurman driver perform all remaining aspects of the System Human driver] Human driver [ driving

Partall
automated
.

dynamic driving task modes
Automated driving system (*system™) monitors the driving environment
Conditi | the driving mode-specific performance by an aufomated driving system of all aspects of Some .
3 onditional the dynamic driving task with the expectation that the human driver will respond System System Human driver| driving 5. | s
Automation appropriately to a request to infervene modes * ;:;
High the driving mode-specific performance by an aufomafed driving system of all aspects of Some R
4 ah the dynamic driving task, even if a human driver does not respond appropriately to a System System System driving S2
Automation request to intervene fhodes -
34
Full the full-time performance by an automated driving system of all aspects of the dynamic Al drivin
5 " driving task under all roadway and environmental conditions that can be managed by a System System System 9
Automation human driver modes

Kuva 14. Automaattisten autojen tasot 0-5 Yhdysvaltain standardissa (J3016). (SAE 2015)

Automaattisten ajoneuvojen yleistymisen etuina ovat lahinna parantunut liikenneturvallisuus
ja liikenteen hairioherkkyyden vaheneminen. Automaattisten ajoneuvojen yleistymisen vaiku-
tusten vaylakapasiteettiin on arvioitu jaavan pieniksi. (Berg 2015)

Sen sijaan autonomisten ajoneuvojen yleistymisen on arvioitu lisdavan merkittavasti liiken-
neinfrastruktuurin kapasiteettia. Kirjallisuustutkimuslahteiden perusteella on viela aikaista
arvioida autonomisten ajoneuvojen aiheuttamaa liikennejarjestelman muutostarvetta ja vaiku-
tusta kaupunkisuunnitteluun. Autonomisten ajoneuvojen on ennakoitu lisaavan vaylakapasi-
teettia ensisijaisesti, koska ajoneuvojen raja-aikavali pienenee liikenteen ollessa kokonaan
automaattista. Jotta kapasiteetti kasvaisi vaylaosuuksilla merkittavasti, raja-aikavalien tulisi
lyhentyd nykyisesta noin 1,5 sekunnista 0,1 sekuntiin, mik& edellyttaisi ajoneuvojen ajamista
letkassa (platoona). Automaatioasteen tulisi talldin olla korkea ja ajoneuvojen tulisi olla taysin
autonomisia. Simulointitutkimusten perusteella kaupunkilikenteen kapasiteetti voisi autono-
misessa liikenteessa kaksinkertaistua ja moottoriteilla kasvaa 1,7—-2-kertaiseksi. Autonomis-
ten ajoneuvojen vaikutukset ovat saavutettavissa vasta, kun liikenteessa ei ole enaa kuljetta-
jan manuaalisesti ohjaamia ajoneuvoja. Jos ajoneuvojen omistaminen ja kayttétavat sailyvat
nykyisenkaltaisina, kapasiteetin kasvu lisaisi merkittavasti ajoneuvokannan kokoa ja pysa-
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kointitarvetta. Jos sen sijaan erityyppiset jakamistalouden kehityksen kannustamat ajoneuvo-

jen yhteiskayttdpalvelut yleistyvat, ajoneuvokannan koko ja pysakdintipaikkojen tarve va-
henevat. (Berg 2015)

Toisaalta, vaikka yhteiskayttdiset autonomiset ajoneuvot pienentavat pysakdintitarvetta ja
ajoneuvokannan kokoa, niiden on mallinnuksessa ennakoitu lisaavan liikennesuoritetta, kos-
ka niiden kilpailukykyinen matka-aika lisda saavutettavuutta ja siten henkildautoliikenteen
kysyntdd. Autonominen yhteiskayttssa oleva ajoneuvo joutuu hakemaan kyydin ja kyydin
jalkeen odottamaan seuraavaa kyytia kysynnan kannalta optimaalisessa paikassa. Tama
lisdd myos suoritetta verrattuna yksityisiin henkildéautoihin. Kokonaisliikennesuoritteen kas-

vaessa osa kapasiteetin kasvun myota saaduista hyddyista menetetaan. (Fagnant &
Kockelman 2014).

Roadmap to Intelligent Mobility, Global, 2015-2030

INTELLIGENT MOBILITY
) Autonomous Vehicles | [I |] [I
> Multi-modal Ji y Planning and Optimization Syst ' |:| [l [I
Recognition and Control Algorithm > CONNECTED VEHICLES
| On-board S and Actuators >
| Deployment of V2V/V2I Communication Platform >
CONNECTED COMMUTERS

[ roworvax 5 women ) et 0 et > e >
[ oo > somswix 5 veRe ) rusy umed g > > orea G >
Low

Medium High
Duration of Automation i
Driver Involvement
High Medium Nil

DATA TRANSFER

Kuva 15. Alykkaan liikenteen globaali tiekartta 2015—-2030. (Frost & Sullivan 2015)
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Autonomous driving’s breakthrough is Global OEMs seen as leading in the field of
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Kuva 16. Arvioita autonomisten autojen yleistymisesta ja auton valmistajista, joiden arvioi-
daan olevan autonomisten autojen tarkeimpia innovaattoreita. (KPGM 2015).

Nieuwenhuijsenin (2015) mukaan yhteiskayttdautojen osuus voi vuoteen 2020 mennessa
kasvaa noin 10 %:iin kaikista kotitalouksien ajoneuvoista. Nieuwenhuijsen on selvittdnyt au-
tomaattisten autojen markkinoille tuloa dynaamisella simulaatiomallilla, jossa ajoneuvojen
automaatio on jaettu kuuteen tasoon. Perusmallin mukaan ehdollisen automaation ajoneuvot
dominoivat markkinoita vuoteen 2040 mennessa. Taysin automatisoitujen autojen markkinoil-
le tulo on hitaampaa. Jos kehitysta tuetaan (tietojen jakaminen ja teollisuuden yhteisprojek-
tit), taysin automatisoituja ajoneuvoja alkaa tulla markkinoille vuosina 2025-2030. Vuonna
2030 osittain tai ehdollisesti automatisoidut ajoneuvot dominoivat markkinoita (60 %). Taysin
automatisoitujen ajoneuvojen markkinaosuus on vuonna 2050 75 %.

Schoettlen (2015) analyyttisen mallin mukaisesti autojen ajosuorite voisi autonomisten ajo-
neuvojen yleistyessa kasvaa Yhdysvalloissa 18 000 kilometristd 33 000 kilometriin vuodessa.
Kokonaisajosuoritteen on muissa tutkimuksissa ennakoita kasvavan 10 % (Fagnant &
Kockelman 2014) ja 4-8 % (Gucwa 2014).

Fagnant (2014) on tutkinut tdysin autonomisten ajoneuvojen tulevaisuutta ja niiden jakamis-
mahdollisuuksia sek& ajoneuvon ettd matkan jakamisen nakékulmasta. Tutkimuksessa on
arvioitu, ettd autonomisilla autoilla on Yhdysvaltojen taloudessa 37,7 mrd:n dollarin vuosittai-
set hyotyvaikutukset jo 10 %:n markkinaosuudella. Hy6dyt perustuvat liikenneturvallisuuden
ja saavutettavuuden paranemiseen seka pysakadintipaikkojen tarpeen vahenemiseen. Suo-
meen suhteutettuna hyodyt olisivat noin 0,5 mrd euroa. 90 %:n markkinaosuudella hyodyt
olisivat Yhdysvalloissa 447 mrd vuodessa. Vastaavat muutokset Suomessa tarkoittaisivat 5—
6 mrd euron hyotyja.
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Kun autonomiset autot ovat yleistyneet riittéavasti, lisamahdollisuuksia syntyy matkojen jaka-
misesta: autoa ei tarvitse omistaa, sen voi kutsua tarpeen mukaan ja se voi menna itsekseen
odottamaan uutta kyytia optimaaliseen paikkaan. Fagnant (2014) on tutkinut autonomisten
autojen vaikutuksia Austinissa (Texas) simuloimalla. Hanen mallinsa mukaan jokainen auto-
nominen yhteiskayttéauto (Shared Automatic Vehicle) voisi korvata 10 tavallista autoa: tietyin
oletuksin 1 715 autonomista yhteiskayttbautoa voisi palvella 56 000 henkilématkaa paivassa.
Ajoneuvojen siirtyminen odottelupaikkaan odottamaan uusia matkoja lisa likennesuoritetta
7-10 %, mutta liikennesuoritteen kasvua voidaan kompensoida, jos useampi matkustaja ja-
kaa samaa ajoneuvoa.

Automaattiset ajoneuvot yhdistettyna matkojen jakamiseen vahentavat siten ajoneuvojen
maaraa kertaluokalla, mutta eivat matkoja (verrattuna konventionaalisiin ajoneuvoihin) ja
suoritetta. Fagnant (2014) arvioi, etta automaattiset ajoneuvot yhdistettynd matkojen jakami-
seen ovat lupaava tapa tehostaa ja luoda kestavaa liikennejarjestelmaa.

Pawlak ym. (2015) kuvasivat aktiviteettipohjaisella hytédyn maksimointiin perustuvalla liiken-
nemallilla valintaa matkan tekemisen eri kulkutavoilla ja etéalasnaolon valilla. Mallissa otettiin
huomioon my6s mahdollisuus kayttaa matka-aikaa erilaisiin aktiviteetteihin. Yksi mallinnetta-
vista kulkutavoista oli autonominen auto. Malli perustuu aktiviteetin valintaan ja ajankaytto-
malliin ja noudattaa ns. Winstonin teemakehystd, ajankayttoteoriaa seka Trainin and McFad-
denin diskreettien valintamallien teoriaa. Mallin tulosten perusteella autonominen auto yhdisti
matkustajan nakodkulmasta henkildauton hyvat ominaisuudet saavutettavuuden seké matkan
lahtbajan valinnan vapauden suhteen seké joukkoliikenteen hyvat ominaisuudet matka-ajan
hy6dyntamisen nakdkulmasta.

OECD:n (2015) tutkimuksessa ennakoitiin simulointimenetelmalla yhteiskayttoisten au-
tonomisten autojen vaikutusta liikkumiseen ja likennemaariin Lissabonissa. Tutkimuksen
tulosten perusteella ldhes samaan matkamaaraan tarvittaisiin selvasti vahemman ajoneuvo-
ja, mutta samanaikaisesti autoliikenteen suorite kasvaisi. Tutkimuksessa liikennesuorite kas-
vaisi vain 6 %, jos samaan aikaan joukkoliikennejarjestelmééa kehitetaan. liman joukkoliiken-
nejarjestelman kehittamista likennesuorite kasvaisi lahes 90 %. (OECD 2015)

4.1.5 Tietoliikenne- ja viestintapalvelujen kehittyminen

Ihmiset ja tavarat ovat liikkuneet yleensa fyysisia verkkoja pitkin. Myds tieto, kuten sanoma-
lehdet, kirjat ja posti ovat perinteisesti edellyttdneet fyysisia verkkoja. Liikennejarjestelman
yll&pito on keskittynyt suurelta osin naihin verkkoihin. Tietoverkkoja (puhelin- ja kaapeliyhtey-
det) ovat kayttaneet puhelin, radio- ja TV seka internet (kuva 17).

iNetworks
: Physical  Digital
i Networks 1 Networks
Nouns | Things i[a.lmost all 13D printing
ifocus has been :
ihere]
i Travel, Goods
i Delivery
iData i Mail, Books, | Streaming
’ iNewspapers, |music or
iCDs, DVDs ‘movies

____________

Kuva 17. Asioiden ja tiedon saavutettavuusmatriisi. (Levinson ja Krizek 2015)
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Internetin kehittyessa langattomat tietoyhteydet ovat tulleet tarkeiksi ja niiden kehitys on vai-
kuttanut yha nopeammin markkinoihin: CD ja DVD korvautuvat netista ladattavilla tiedostoilla
tai streamauksella ja 3D-tulostaminen vapauttaa tuotannon osin kuljettamisesta. Samalla
mahdollisuus seurata ihmisten toimintaa ja sijaintia tuo uudenlaisia tietoturvaan ja yksityisyy-
den suojaan liittyvia kysymyksia.

Autonomisen liikenteen lisaksi yksilollisen likenteen markkinoita muuttavat tietoliikenne ja
virtuaalimatkat. Vaikka autonomiset autot eivat véhenna matkoja tai suoritetta sinansa, tieto-
likenteen kehittyminen voi vaikuttaa olennaisesti myds tarpeeseen tehda fyysisia matkoja.
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Kuva 18. Eri markkinasektoreiden osuudet joukkoviestinnastd Suomessa vuosina 2000—
2014. (Tilastokeskus 2014a)
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Kuva 19. Verkkokaupasta 12 kuukauden aikana ostaneiden osuus ian mukaan 2009-2014.
(Tilastokeskus 2014b)
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Figure 3.10 Billions of Pieces of Mail Handled Per
Year: US Post Office (1926-2009)
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Kuva 20. Vuotuiset postilahetykset (1000 milj. kpl/v) Yhdysvalloissa vuosina 1926—2009. (Le-

Figure 3.4 Telecommuting in Minneapolis- St. Paul
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Kuva 21. Etatyon kehitys Minneapolis-St. Paulin seudulla vuosina 2001-2011.(Levinson ja
Krizek 2015)

Etatytn osuutta ja kehitysta on tutkittu 10 vuoden aikana Minneapolis-St. Paulin seudulla
(kuva 21). Etatyota tekevien osuus (vahintaan kerran vuodessa) on kasvanut noin 30 %:sta
45 %:iin eli lahes puolet tydssakayvista tekee ainakin yhden paivan vuodessa etatyota. Kas-
vu on tullut lahes kokonaan “etatoissa kerran kuussa tai useammin” tekevista. Jos oletetaan,
ettd suomalaiset kayttaytyvat samalla tavalla, voidaan todeta, etta etatdissa voi kayda saan-
nollisesti noin viidennes tydssakayvista.

4.2  Lahtotietojen saatavuuden paraneminen

Liikenteen kysyntaennusteiden laatimisen l&htdtiedot ovat monipuolistuneet huomattavasti
viime vuosien aikana. Erilaiset koordinaattipohjaiset paikkatiedot ja reaaliaikaiset tiedot lii-
kenteen kysynnasta ovat avanneet uusia big data -tyyppisia aineistoja, jotka lisdavéat huomat-
tavasti mahdollisuuksia liikenteen kysyntamallien laatimiseen. Viela toistaiseksi liikenne-
ennustemalleissa hyddynnetdén vain vahan koordinaattipohjaisia aikasarjatietoja likenteen
kysynnéasta. Esimerkkeja néisté aineistoista ovat muun muassa matkakorttien ja matkapuhe-
limien seurantatiedot sekd dynaamiset likennemaaratiedot. Uudet tietolahteet yhdistettyna
aiempaa tarkempiin koordinaattipohjaisiin tietoihin asumisesta, tydssakaynnista ja palvelujen
sijainnista antavat mahdollisuuksia aiempaa luotettavampien ja ominaisuuksiltaan monipuoli-
sempien mallien laatimiseen. Uusien tietoaineistojen parantunut saatavuus ja laatu mahdol-
listavat muun muassa matkaketjujen aiempaa tarkemman mallintamisen. (Toole et al. 2015)

Alykkaat ajoneuvot keraavat ajoreiteista, matka-ajoista ja ajokilometreista tietoa, jolla voi-
daan tulevaisuudessa parantaa liikennemallien tausta-aineistojen laatua. Toisiinsa ja infraan
yhteydessa olevat ajoneuvot keraavat tietoa automaattisesti jo nyt, mutta tietoja ei talla het-
kelld ole tietosuojan ja omistusoikeuksien takia viela voitu hyddyntaa mallintamisen tai suun-
nittelun lahtbéaineistona. Jo nykyisin osa autonvalmistajista saa osan alykkaiden ajoneuvojen
keraamista tiedoista kayttéonsa siten, etta tietoja voidaan kayttad esimerkiksi vikatilojen mo-
nitoroinnissa ja huoltotoimenpiteiden ohjelmoinnissa. (Walker et al. 2015)

Big data -tietolahteet edellyttavat myods uudenlaisia tiedonkasittelyn menetelmia, koska ne
koostuvat usein suuresta maarasta tietoa, ja mukana on usein myds virheellisia havaintoja.
Massiivisten tietoaineistojen hyddyntaminen edellyttaa erilaisia data-analyytikan menetelmia
kuin perinteiset likennetutkimusaineistot. Muun muassa tiedonlouhinnan menetelmié on so-
vellettu liikenteen big data -tietoaineistojen kasittelyssa ja analysoinnissa.

Uudet laajemmat tietovarannot parantavat myds nykyisten liikennemallien laatua mahdollis-
taen esimerkiksi aiempaa tarkemman I&ht6- ja méaarapaikkamatriisin kalibroinnin seka uu-
dentyyppisten reitinvalinta-algoritmien laatimisen (Toole et al. 2015). Uusista tietolahteista
odotetaan mahdollisuuksia korvata perinteisia henkildliikennetutkimuksia tiedonkeruumene-
telména, silla perinteiset matkapaivakirjamuotoiset tutkimukset ovat kalliita ja toteutukseltaan
raskaita (Walker et al. 2015).

COST-tutkimusverkostona toteutettu Shanti-hankkeessa on laadittu suosituksia henkil6lii-
kennetutkimusten harmonisoimiseksi ja tiedonkeruumenetelmien kehittamiseksi. Suositusten
mukaan liikennetutkimusaineistoissa tulisi vahitellen siirtya paikannusperusteisten menetel-
mien kayttoon siten, etta tiedonkeruuta tehdaan siirtymavaiheessa rinnakkain myds perintei-
silla matkapéaivakirjamuotoisilla tutkimuksilla. Perinteiset kyselytutkimuksen menetelmin ke-
rattavat tietoaineistot ovat jatkossakin tarkeité tietovarantoja, jotka voidaan parhaassa tapa-
uksessa linkittdd uudentyyppisiin big data -aineistoihin. Uusia teknologioita tulisi pilotoida
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vanhojen tiedonkeruumenetelmien rinnalla ja erityisesti pitkdmatkaisen liikenteen tiedonke-
ruuseen tulisi kiinnittdd enemman huomiota. (Kuhnimhof 2013)

Trafikverket (2016) nostaa omassa liikkennemalleja ja vaikutusten arviointia koskevassa selvi-
tyksessaan esille lahtétietojen tarkentamisen tarpeen, joihin tarkeind perustietoina kuuluvat
muun muassa tieosakohtaiset liikennemaaratiedot, matka-ajat sekéa liikennesuorite. Erityises-
ti pitkAmatkaisen autoliikenteen seka juna- ja lentoliikenteen matkustajavirroista seké tavara-
virroista tarvittaisiin liikenne-ennusteiden lahtttiedoiksi lisaa tietoja. Toimintaympariston muu-
tosten mallintamisen on ennakoitu edellyttavan omaa malliprosessiaan.

Tietosuojaa koskeva lainsaadanto rajoittaa talla hetkella paikannusmenetelmien ja matka-
korttiaineistojen hyddyntamista liikennemallien tausta-aineistona. Jos tieto on yhdistettavissa
matkan tekijaan ja hanen taustatietoihinsa, tietoa ei voi ilman kohdehenkilén lupaa taltioida
tai jatkohyddyntéaa. Big datan hyddyntaminen edellyttaisi kayttdjien lupaa tai tietojen hyddyn-
tamisté sellaisessa muodossa, jossa tiedoista ei voi paattelemalla tai muihin tietoaineistoihin
yhdistamalla selvittaa yksittaisen kohdehenkildn tietoja. Tama rajoittaa selvasti erityisesti
koordinaattitasoisen tiedon kayttda, silla koordinaattitarkkuudella esitetyisté sijainneista on
helposti tulkittavissa esimerkiksi kodin tai tydpaikan sijaintitiedot ja vastaaja on helposti tata
kautta yksiloitavissd. My6s vapaaehtoinen liikkumistietojen luovuttaminen eri toimijoiden
kayttoon on selvasti yleistynyt. Esimerkiksi monet autonvalmistajat tarjoavat asiakkailleen
palvelua, jossa autosta siirtyy valmistajalle sijainti- ja ajosuoritetietoja. Yksilon tietosuojan
kannalta olennaista on, etta tietoihin ei voida yhdistaa liikkujan henkilttietoja.
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5. Kehittamisehdotukset

5.1  Nykyisten menetelmien kehittdminen

Hankearvioinnin kehittaminen ja muutostilassa oleva toimintaymparisto luovat uusia haastei-
ta ja vaatimuksia likennemallien kehittamiselle. Suurin osa nykyisistéa kysyntamalleista on ns.
neliporrasmalleja, joissa matkojen maaraa ja suuntautumista mallinnetaan tuotos-, kulku-
tapa-, suuntautumis- ja reitinvalintamalleilla. Neliporrasmalleissa alueen sosioekonomiset
ominaisuudet ja sijainti aiheuttavat matka- tai kommunikaatiotarpeen, joka kohdistuu tarkas-
telualueen toisille osa-alueille tai sen ulkopuolelle. Matkatarve tyydytetaan tarkoitukseen so-
pivimmalla tavalla (valitaan kommunikaatiotapa). Sen jalkeen matka voidaan sijoitella liilken-
nejarjestelmassa kulkutavoittain.

Neliporrasmallin etuna on, ettd se on melko helposti sovellettavissa kaupunkiseutujen kysyn-
nan mallintamisessa. Neliporrasmalleissa on paljon kehittdmispotentiaalia tulevaisuuden
tarpeisiin. Liikenteen kysynnén ennustamisen kannalta suurimmat kehittdmismahdollisuudet
liittyvat seuraaviin osatekijdihin:

e tuotosmallit

Matkatuotokset muuttuvat, jos ajankayttotottumukset muuttuvat tai matkoja korvautuu paran-
tuneiden tietolikenneyhteyksien mahdollistamilla palveluilla. Erityisesti tydasiointimatkojen,
tydmatkojen ja ostosmatkojen on tulevaisuudessa ennakoitu vahenevan erilaisten etapalve-
lujen kehittyessa. Toisaalta pois jddvéat matkat voivat korvautua muilla matkoilla, jos niihin
kuluvaa aikaa voidaan hyddyntaa johonkin toiseen aktiviteettiin, joka puolestaan edellyttaa
siirtymista. Tuotosmallit ovat nykyisissa liikennemalleissa melko staattisia kategoria- tai reg-
ressiomalleilla mallinnettavia matkalukuja. Uusien tietoaineistojen mahdollistamilla lahtétie-
doilla tuotosmalleja olisi mahdollista tuottaa aiempaa hienojakoisemmissa sosioekonomisis-
sa ryhmissa seka osin myos kotitalouskohtaisina. Matkojen korvautumista etdlasnaololla on
mahdollista kuvata toisaalta tuotosmallien ja toisaalta suuntautumismallien avulla. Uudet
koordinaattipohjaista tietoa sisaltavat tietoaineistot antavat mahdollisuuksia myds tuotosmal-
lien parantamiseen, silla niiden avulla matkan l&ht6- ja mééarapaikka voidaan aineistoja yhdis-
telemalla yhdistaa myos aktiviteetin luonteeseen.

= suuntautumismallit

Suuntautumismalleissa uuden tietoaineistot luovat mahdollisuuksia matkojen |&ht4- ja ma&a-
rapaikkojen entista tarkempaan mallinnukseen. Paikkatietopohjaiset aineistot antavat monia
mahdollisuuksia osa-aluejaon muodostamiseen siten, ettd aktiviteettipohjaiseen mallinnuk-
seen tarvittavat toiminnot voidaan kuvata aiempaa tarkemmin. Uudet aineistot sisaltavat ai-
empaa tarkempaa tietoa matkaketjuista, jolloin suuntautumisen mallintamisessa on mahdol-
lista mallintaa yhden méaarapaikan sijasta useampia perakkaisia maarapaikkoja.

= kulkutavan valintamallit

Kulkutavan valintamalleissa yhteiskayttoisia ajoneuvoja ja uusia likennepalveluja voidaan
kuvata ns. viidentena kulkutapana. Perinteisen neliporrasmallin estimointi yhteiskayttéautoille
on haastavaa, koska viela nykytilanteessa yhteiskayttdisten autojen palveluja on tarjolla vain
vahan ja uuden viel& harvinaisen kulkutavan mallinnukseen ei ole kaytettavissa riittavasti
l[Ahtotietoja. Perinteisista paakulkutavan valintaa kuvaavista malleista olisikin suositeltavaa
siirtyéd kokonaisten matkaketjujen mallintamiseen, jolloin liitynt&kulkutapojen ja toisistaan
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riippuvien maaranpaéketjujen merkitys korostuu. PitkAmatkaisissa malleissa yhtena haas-
teena on joukkoliikenteen dynaamisen hinnoittelun merkitys, jolloin hintaa kuvaava matka-
vastus vaihtelee eri kysyntdajanjaksoina ja sen mukaan, kuinka ajoissa ennen matka-
ajankohtaa lippu hankitaan. Matkan hinnasta on dynaamisen hinnoittelun my6ta tullut ajan ja
kysynndn mukaan vaihtuva muuttuja.

= reitinvalintamallit

Reitinvalintamallien kehittdmiseen suuria mahdollisuuksia antaa ajantasainen liikennetieto,
joka kuvaa todellista reitinvalintaa (esimerkiksi Here-aineistot). Reitinvalinta-algoritmeja on
mahdollista kehittdd myos yhteiskayttdautoille soveltuviksi siten, etta voidaan kuvata sekoit-
tunutta liilkennettd, jossa on seka yhteiskayttoisia ettd yksittaisen kotitalouden kayttssa ole-
via ajoneuvoja. Reitin valinnan mallinnuksessa liityntékulkutapojen kuvaamisen haasteena
on ollut vaihtojen kuvaaminen malliin.

5.2 Uudet mallinnusmenetelmat

Uudentyyppisina liikenteen mallinnusmenetelminé esille ovat nousseet erityisesti aktiviteetti-
pohjaiset mallit, jotka antavat perinteistd matkakohtaista mallintamista paremmat mahdolli-
suudet matkaketjujen kasittelyyn sekéa suurten ajankayttétottumuksissa tapahtuvien muutos-
ten arviointiin. Niiden on arvioitu soveltuvan paremmin myds yksil6llisten asenteiden ja ar-
vostusten kuvaamiseen kuin perinteisten neliporrasmallien (Tal ja Cohen-Blankshtain 2011).

Aktiviteettipohjaisista malleista on laadittu myos mikrosimulointiin pohjautuvia malleja, joiden
avulla voidaan arvioida erityisesti autonomisten ajoneuvojen reitinvalintaa seka mallintaa
niiden vaikutusta ajoneuvoliikennejarjestelman kapasiteettitarpeisiin sekd ymparistdvaikutuk-
siin ja energiankulutukseen (mm. Fagnant ja Kockelman 2015, Ciari 2010, Firkorn ja Muller
2011)

Aktiviteettipohjaisten likennemallien on yleisesti ennakoitu soveltuvan parhaiten tulevaisuu-
den skenaarioiden ennakointiin ja autonomisten autojen kysynnan ja vaikutusten arviointiin.
Moniagenttimalli MATSim mallintaa tulevaa autokantaa, kysyntaa seka vuorovaikutusta jouk-
koliikenteen ja autonomisten autojen valilla. (Mallig et al. 2013)

5.3  Menetelmien kehittamistarpeet

Tassa selvityksessa esille nostettujen menetelmien kehittdmistarpeiden paahuomio on henki-
I6liikenteessa.Lisatutkimusta ja mallinnusta tarvitaan sen selvittémiseen, miten liikenteen ja
logistiikan kysynta tulevaisuudessa muuttuu yh& nopeammin muuttuvan toimintaympariston
mukana. Muun muassa digitalisaation mahdollistamat etatoiminnot muuttavat tapaa ja tarvet-
ta liikkua ja kuljettaa. Matkojen korvautuvuudesta on viela toistaiseksi kaytettavissa vain va-
han aikasarjoihin perustuvaa tietoa, joten ennakoinnissa ei ole mahdollista hyodyntaa perin-
teisia ennustemenetelmia. Liikennemallin ja -ennusteen tulisi olla mahdollisimman yksinker-
taisia.

Liikenneviraston hankearviointiohjeissa suositeltavat ennustemallit ovat kasvukertoimiin poh-
jautuvia (“suppeat ja supistetut hankkeet”), seudullisia tieverkkotarkasteluja tai likennemalle-
ja (“Laaja hanke”). Liikennejarjestelmaa koskevan toimintaympéariston muutosten ollessa
suuria myds pienempiin hankkeisiin tulisi siséllyttaa kokonaisndkodkulma. Nain ollen esimer-
kiksi kasvukerroinmenetelmissékin tulisi pyrkia kuvaamaan toimintaympéaristossa tapahtuvia
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muutoksia. Jo nykyisinkin tielikenteen valtakunnallinen ennuste on viety hanketasolle IVAR-
ohjelmiston kautta.

Ruotsissa Trafikverket on nostanut liikenne-ennusteiden kehittdmiskohdiksi aktiviteettipoh-
jaisten mallien kehittdmisen. Aktiviteettipohjaiset kysyntadmallien on arvioitu reagoivan perin-
teisia neliporrasmalleja paremmin muun muassa matka-aikojen, kustannusten ja maankay-
ton muutoksiin. Kehittamiskohteeksi on nostettu my6s useampien ennustevuosien kysynnan
laskenta, jotta vaikutusten arvioinnin pohjaksi saataisiin laajempi kuva kysynnan kehittymi-
sesta tulevien vuosikymmenten aikana. (Trafikverket 2016)

Hanke-ennusteiden tulisi tulevaisuudessa olla linjassa valtakunnan strategisen likennemallin
kanssa, jossa tulisi varmistua, ettéd samaa liikennetté ei saa kayttaa usean eri hankkeen pe-
rustelemiseen. Hankkeet voivat kokonaisuutena olla periaatteessa

a) itsenaisia — hanke voidaan toteuttaa vaikuttamatta toisten hankkeiden hyotyihin
b) kilpailevia — hanke vaikuttaa kilpailevien hankkeiden hyétyihin

c) toisiaan taydentavid, komplementaarisia — hyodyt kasvavat toteuttamalla isompi hanke-
kokonaisuus

Perinteiset nyky- tai historiatiedoilla estimoidut gravitaatio- tai neliporrasmallit ennustavat
todennakdisesti huonosti tulevaisuuden liikennekysyntaa. Tulevaisuuden liikennejarjestelman
suunnittelussa tarvitaan uudenlaista lahestymistapaa. Liikennemallien kehittdmismahdolli-
suuksina esille nousevat seuraavat nakokulmat:

= Valtakunnallisen liikenteen mallintamisen mahdollisia kehittdmisvaihtoehtoja ovat kehitty-
nyt matkaketjulahtdinen neliporrasmalli tai aktiviteettimalli. Matkaketjujen mallintaminen on
ruututasolla aloitettu jo brutus-malleissa (Moilanen et al. 2014b), jotka kuvaavat matkojen
ketjutettuja perakkaisia maaranpaita. Jotta matkojen korvautuvuutta ja eri aktiviteettien
muuttuvaa matkatuotosvaikutusta voitaisiin kuvata, aktiviteetit tulisi kuvata muuttuvina ko-
konaisajakaytosta kilpailevina kohteina, jolloin malli kuvaisi paremmin ajankaytéssa tapah-
tuvia muutoksia ja heijastaisi toimintaymparistén muutoksia liikenteen kysyntaan.

= Kartoitetaan likenteen muutosvoimat ja niiden suunta. Luodaan valtakunnan tason kulku-
tapamallit, joissa muuttujina ovat mm. ajoneuvo- ja kommunikaatiotekniikan kehitys, vaes-
ton ja toimintojen sijoittuminen tulevaisuuden tilanteessa seka taloudellinen kehitys.

= Tutkitaan toimintojen ja alueiden saavutettavuutta. Tarkasteltavia markkinoita voivat olla
raaka-aineet, tuotantolaitokset, toiminnot kuten asuminen, tyépaikat, julkiset palvelut ja
vapaa-aika: "miten paljon puuta on saatavissa korkeintaan tietyin yksikkdkustannuksin tie-
tylle tehtaalle kayttden nykyista tai suunniteltua tieverkkoa”, "kuinka kaukaa kaupunkiseu-
dulla voi kdyda toissa 1,5 tunnin matka-ajan sisalla eri matkaketjuilla”.

= Hyoddynnetddn uusia big data -varantoja liikenteen kehityksen seurannassa ja luodaan
niihin perustuvia lyhyen téahtayksen kehityksen arviointimalleja.

Valtakunnallista likennemallia voidaan kehittaa liittamalla siihen simulaatio-osia, joissa muut-
tujien arvoille, esimerkiksi talouskasvulle, annetaan jakaumat ja vaihteluvali. Tuloksia voi-
daan kayttaa herkkyys- ja riskianalyyseissa.

Koko jarjestelman ymmartamista voi parantaa dynaamisella systeemimallilla, joka soveltuu
erityisesti muutosprosessien kuvaamiseen ja joka ottaa huomioon muuttujien keskinaiset
riippuvaisuudet ja takaisinkytkennéan. Dynaamisen systeemimallin etuna on, etta sen avulla
voidaan kuvata my6s ajan mukana muuttuvia tekijoita. (Pastinen 2014)
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Suomessa alueet kehittyvat eri tavalla ja osin erisuuntaisesti: aktiivinen osa houkuttelee ih-
misia ja liikkuminen lisaéntyy sek& absoluuttisesti etta suhteellisesti, likennejarjestelmén
toimivuuteen tulee paineita. VAhemman aktiivisessa osassa vaesto vanhenee ja vahenee,
toimintoja ajetaan alas. Liikenteen kysyntda on vahemman kuin mille tarjonta on aikanaan
mitoitettu. Maan eri osat vaativat erilaisen liikennejarjestelman ja tulevaisuudessa myods ehka
erilaisia liikenne-ennustemenetelmia, koska toimintaymparistdn muutostekijat ovat eri alueilla
erilaisia.
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