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While being an indispensable mode of transportation, the occupancy rate of taxi vehicles 
is generally low. In this study, we used a large data set on actual taxi trips to assess how 
ride sharing could provide means to decrease the number of trips and traveled distance. We 
implemented a method based the notion of a shareability network, allowing us to determi-
ne the set of trips associated with the highest benefit of sharing. Due to the complexity of 
the problem, we only considered pairwise ride sharing. Even with this limitation, we found 
that potentially a considerable number of taxi trips can be shared. Our analysis suggested 
that up to two out of three trips are shareable with at least one other trip. Although share-
ability is dependent on the length of the time window, a significant proportion of sharing 
opportunities can be realized even in short time windows.

Key words: taxi transportation, GIS, ride sharing, shareability network

Harri Antikainen, Geography Research Unit, University of Oulu, Pentti Kaiteran katu 1, 
P. O. Box 8000, FI-90014 Oulu. E-mail: <harri.antikainen@oulu.fi>

Taksiliikenne on tärkeä osa julkista liikennettä, sil-
lä se mahdollistaa liikkumisen ilman tarvetta oman 
auton omistamiseen lähes missä ja milloin tahansa 
– myös alueilla, joilla joukkoliikenteen palvelutaso 
on huono tai sitä ei ole ollenkaan. Taksi on tärkeä 
kuljetusmuoto myös henkilöille, jotka eivät esimer-
kiksi liikuntarajoitteen vuoksi pysty käyttämään 
joukkoliikennettä.

Hyödyistään huolimatta taksiliikenne on varsin 
tehottomasti käytetty kuljetusmuoto. Suomessa tak-
sien kuljetuskapasiteetin käyttöaste on keskimää-
rin 26 prosenttia kaikki taksiliikenne huomioiden, 
ja muun kuin säännöllisen tilausliikenteen osalta 
käyttöaste on vain 20 prosenttia (Julkisen... 2017: 
23). Käytännössä taksissa on siis usein vain yksi 
matkustaja. Taksiliikenteen tehokkuutta olisi mah-
dollista parantaa huomattavasti nostamalla taksilii-
kenteessä käytettävien ajoneuvojen käyttöastetta. 
Tämä edellyttäisi matkojen yhdistelyä.

Taksimatkojen sekä muiden henkilökuljetusten 
yhdistely on aihe, jota on viime vuosina tutkittu 
melko runsaasti monilla aloilla. Lisääntyneen kiin-
nostuksen taustalla ovat paitsi taloudelliset myös 
ilmanlaatuun, kaupunkitilan käyttöön, liikenteen 
toimivuuteen ja energiankulutukseen liittyvät syyt. 
Matkojen yhdistelyn on katsottu parantavan liiken-
nejärjestelmän tehokkuutta, helpottavan ruuhkau-

tumista, vähentävän onnettomuuksia, pienentävän 
polttoaineen kulutusta sekä alentavan ympäristölle 
ja terveydelle haitallisia päästöjä (Fellows & Pit-
field 2000; Caulfield 2009; Jacobson & King 2009; 
Agatz ym. 2012). Toisaalta myös paikannus- ja 
viestintäteknologian tuoma murros perinteisen tak-
siliikenteen kanssa kilpailevien kuljetuspalveluiden 
tuottamisessa on lisännyt tarvetta matkojen yhdis-
telyä koskevalle tutkimukselle (Furuhata ym. 2013; 
Cetin & Deakin 2017). Tunnetuimpia esimerkkejä 
uudenlaisista, yksityishenkilöiden omistamilla au-
toilla tehtävien matkojen jakamista hyödyntävistä 
palveluista ovat Uber ja Lyft (Cramer & Krueger 
2016). Osaltaan matkojen yhdistelyyn liittyy myös 
ajatus liikkumisesta palveluna (Mobility as a Ser-
vice, MaaS), johon kuuluu joukkoliikenteen ohella 
taksien ja yksityisautojen käytön jakaminen (Jittra-
pirom ym. 2017). Näihin liittyen myös Suomessa 
on tällä hetkellä meneillään hankkeita, joilla etsi-
tään ratkaisuja päästövähennystavoitteiden saavut-
tamiseksi julkisilla varoilla rahoitettuja kuljetuksia 
yhdistelemällä (Laita 2018).

Aiheeseen liittyvää akateemista tutkimusta ja me-
netelmäkehitystä on tehty erityisesti operaatiotutki-
muksessa ja tietojenkäsittelytieteissä. Tutkimukset 
ovat keskittyneet paljolti yksittäisten matkojen yh-
distelyyn teknisenä ratkaisuna, joka olisi sovellet-
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tavissa tilauksia käsittelevään tietojärjestelmään lii-
ketaloudellisesti tuottavalla tavalla (Furuhata ym. 
2013; Santos & Xavier 2015). Tutkimuksessa on 
kuitenkin kiinnitetty vähemmän huomiota siihen, 
kuinka matkojen yhdistely vaikuttaisi reaalimaail-
man liikennejärjestelmiin. Tähän asti tutkimukset 
ovat rajoittuneet koskemaan tiheästi asuttuja metro-
poleja, joissa myös taksiliikenteen tiheys on suuri, 
kuten esimerkiksi New Yorkia (Santi ym. 2014), 
San Franciscoa (Li ym. 2014), Atlantaa (Agatz ym. 
2011), Singaporea (Wang ym. 2018), Pekingiä (Ma 
ym. 2013) ja Santiago de Chileä (Massaro 2017). 
Sen sijaan aiemmissa tutkimuksissa ei juurikaan 
ole tarkasteltu Suomelle tyypillisiä olosuhteita, 
joissa liikennevirrat ovat ohuita ja mahdollisuudet 
yhdistellä matkoja vähemmän ilmeisiä.

Tutkimuksemme perustuu Kansaneläkelaitok-
sen (Kelan) sairausvakuutuslain (1224/2004) pe-
rusteella korvaamiin taksimatkoihin Tampereen 
yliopistollisen sairaalan (TAYS) erityisvastuualu-
eella (erva) vuonna 2015. Tutkimus liittyy Kelan 
tutkimuksen sekä Oulun yliopiston maantieteen 
tutkimusyksikön yhteistyönä toteutettuun hankkee-
seen, jonka rahoittajana toimi Kela. Hankkeeseen 
liittyen olemme aiemmin selvittäneet todellisuu-
dessa toteutuneiden taksimatkojen yhdistelyjen 
tuomia säästöjä sekä yhdistelemättä jääneisiin mat-
koihin liittyvää toteutumatonta säästöpotentiaalia 
(Antikainen ym. 2018). Tutkimusaineisto tarjoaa 
kuitenkin myös mahdollisuuden osoittaa, että läh-
tökohtaisesti taloudellisilla perusteilla tapahtuva 
taksimatkojen yhdistely voi osaltaan tarjota mah-
dollisuuden vähentää liikennettä ja sen aiheuttamia 
haittoja Suomessa.

Tässä tutkimusartikkelissa esitämme menette-
lytavan, jolla taksimatkojen yhdistelypotentiaali 
voidaan mallintaa tietyin rajoituksin. Kuvaamme 
myös aineiston prosessoinnin vaiheet sekä erilaiset 
ratkaisut, joiden avulla varsin suuren tutkimusai-
neiston tarkastelu kokonaisuudessaan oli mahdol-
lista paikkatietojärjestelmässä. Lisäksi esitämme 
tekemämme mallinnuksen perusteella arvion tak-
simatkojen yhdistelypotentiaalista sekä siitä, missä 
määrin potentiaali riippuu ajankohdasta ja käytettä-
västä aikaikkunasta.

Taksimatkojen yhdistelyongelma
Taksimatkojen yhdistelyssä on yleisemmällä ta-
solla kyse ajoneuvon reititysongelmasta (vehicle 
routing problem, VRP), jota on eri variaatioineen 
tutkittu runsaasti jo vuosikymmenien ajan (Cor
deau & Laporte 2003; Hosni ym. 2014; Qiang & 
Shuang-Shuang 2018). Reititysongelmien ratkaise-
miseksi on kehitetty lukuisia ohjelmistotyökaluja, 

joita sisältyy myös yleiskäyttöisiin paikkatieto-
ohjelmistoihin. Tällä hetkellä ehkä paras esimerk-
ki tästä on ArcGIS-ohjelmiston Network Analyst 
-laajennusosa ja siihen sisältyvä Vehicle Routing 
Problem -työkalu (ArcGIS… 2018), joka soveltuu 
monentyyppisten reititys-, kuljetus- ja aikataulu-
tusongelmien ratkaisuun.

Taksimatkojen yhdistelyongelman voidaan täs-
mällisemmin katsoa olevan tyypiltään kutsulii-
kenteen yhdistelyongelma (dial-a-ride problem, 
DARP), jonka tavoitteena on saada matkoja yhdis-
telemällä ajoneuvon kuljetettavaksi mahdollisim-
man monta matkustajaa (Cordeau & Laporte 2007; 
Tulevaisuuskuva... 2015). DARPongelmassa 
määritellään joukko edullisimman kustannuksen 
reittejä, joilla toteutetaan tehdyt kuljetustilaukset. 
Jokainen tilaus koskee tietyn matkustajajoukon 
kuljettamista tietystä lähtöpisteestä tiettyyn kohde-
pisteeseen. Eri tilauksiin liittyvät matkustajat voi-
vat matkustaa samassa ajoneuvossa sen kuljetus-
kapasiteetin asettamissa rajoissa. Ongelmaan voi 
sisältyä rajoituksia koskien matkustusajan pituutta 
sekä lähtö- ja saapumisajan siirtymistä yhdistelyn 
vuoksi (Cordeau & Laporte 2003; Masson ym. 
2014). Ongelma voi lisäksi olla luonteeltaan joko 
staattinen tai dynaaminen. Staattisessa yhdistelyssä 
kaikki tilaukset tiedetään etukäteen, kun taas dy-
naamisen yhdistelyn tapauksessa uusia tilauksia 
voidaan yhdistellä jo liikkeellä oleviin matkoihin 
(Cordeau & Laporte 2007). DARPongelmaa on 
tutkittu erityisesti liikuntarajoitteisille henkilöil-
le tarjottavien kuljetuspalvelujen kohdalla, koska 
näiden kuljetusten järjestely on usein DARPtyyp-
pinen: asiakkaita kuljetetaan kysyntäohjautuvasti 
ovelta ovelle, kuitenkin siten että autoissa kuljete-
taan kerrallaan useampaa kuin yhtä asiakasta (Hun-
saker & Savelsbergh 2002).

DARP on monien muiden sijainti ja reitityson-
gelmien tavoin vaikeasti ratkaistava kombinatori-
nen ongelma, jolloin optimaalisten ratkaisujen löy-
täminen eksaktisti on käytännössä mahdollista vain 
suhteellisen pienille aineistoille (Calvo & Colorni 
2007; Cordeau & Laporte 2007; Ma ym. 2015). 
Kirjallisuudessa on runsaasti tutkimuksia, joissa on 
ehdotettu erilaisia heuristisia menetelmiä DARP
ongelman ja sen variaatioiden ratkaisemiseksi. 
Heuristiikka tarkoittaa yleisesti keinoja löytää las-
kennallisesti vaativaan ongelmaan nopeasti hyvä, 
joskaan ei välttämättä paras mahdollinen ratkaisu 
(Pearl 1984). Usein DARPtyyppisen ongelman 
ratkaisussa hyödynnetään kaksivaiheista menetel-
mää, jonka ensimmäisessä vaiheessa luodaan kar-
kea alkuratkaisu, jota sitten parannetaan jollakin 
heuristiikalla (Ma ym. 2015). Ongelman ratkaisus-
sa voidaan käyttää useita menetelmiä, kuten tabu-
etsintää (esim. Detti ym. 2017), geneettisiä algorit-
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meja (Masmoudi ym. 2017) tai agenttipohjaista si-
mulointia (Campbell ym. 2016). DARPongelman 
ratkaisemiseksi ehdotetuista menetelmistä (sekä 
todellisen optimin löytämiseen tähtääviä eksakteja 
menetelmiä että laskentaa helpottavia heuristisia 
menetelmiä) on julkaistu myös joitakin katsaus-
tyyppisiä tutkimusartikkeleita (Hosni ym. 2014; 
Molenbruch ym. 2017).

Vaikka DARPongelmaan liittyvää tutkimusta 
on tehty kohtalaisen paljon, varsinaisia paikkatie-
tojärjestelmään yhdistettävissä olevia ohjelmis-
totyökaluja on vähän. Kuitenkin muun muassa 
ArcGIS-ohjelmistoon sisältyvää Vehicle Routing 
Problem -työkalua on mahdollista soveltaa monien 
VRPongelmien ratkaisemiseen, DARPtyyppisten 
yhteiskuljetusten optimointi mukaan lukien. Työ-
kalu perustuu tabu-etsintään, jota pidetään parhai-
ten VRP-tyyppisten ongelmien ratkaisemiseen so-
veltuvana metaheuristisena menetelmänä (Cordeau 
ym. 2002). ArcGIS:n tarjoamaa ohjelmistotyökalua 
ovat Suomessa hyödyntäneet henkilökuljetusten 
yhdistelymahdollisuuksia koskevassa tutkimuk-
sessa tuotantotaloustieteilijä Heikki Liimatainen ja 
kumppanit (2015), jotka ovat tarkastelleet Tampe-
reen Logistiikan operoimia vammaispalvelulain ja 
sosiaalihuoltolain mukaisten matkojen sekä Tam-
pereen Aluetaksin välittämien sairausvakuutuslain 
mukaisten matkojen yhdistelymahdollisuuksia Pir-
kanmaan sairaanhoitopiirin alueella. Vastaavalla 
tavalla ryhmäkuljetusten optimointia Tampereen 
alueella on tutkinut myös Suvi-Tuuli Mansikkamä-
ki (2014). Molemmissa tutkimuksissa todettiin, että 
henkilökuljetuksissa on merkittävää yhdistelypo-
tentiaalia. VRP-työkalun suhteellisen tehokkaasta 
laskentakyvystä huolimatta tutkimuksissa pystyt-
tiin kuitenkin käyttämään pelkästään yhden tyypil-
liseksi katsotun päivän tai vain yhden aamupäivän 
mittaista otosta suurista matkatietoaineistoista.

Vaikka aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet, 
että henkilökuljetuksiin liittyy Suomessa merkittä-
viä yhdistelymahdollisuuksia, ei tutkimuksissa ole 
juurikaan tavoiteltu suurten aineistojen tarjoaman 
tietosisällön analysointia kokonaisuudessaan. Mat-
kojen yhdistelyongelmissa laajasti käytettyihin 
heuristisiin menetelmiin liittyy myös epävarmuu-
den ongelma, joka korostuu kun pienen otoksen 
avulla saatuja tuloksia halutaan yleistää koko il-
miötä koskevaksi. Heuristinen ratkaisutapa so-
veltuu hyvin käytännön reititykseen, jossa riittää 
mielekkään ratkaisun nopea löytäminen. Sen si-
jaan laajemman yhdistelypotentiaalin arvioinnissa 
heuristiikka ei välttämättä ole ihanteellinen lähes-
tymistapa. Siksi päädyimme käyttämään omassa 
tutkimuksessamme erilaista, tietojenkäsittelytietei-
lijä Paolo Santin ja kumppaneiden (2014) kuvaa-
maa menetelmää taksimatkojen yhdisteltävyyden 

selvittämiseksi. Tämä menetelmä perustuu yhdis-
teltävyysverkon (shareability network) muodosta-
miseen ja sen pohjalta tapahtuvaan maksimaalisen 
yhdisteltävyyden laskemiseen.

Yhdisteltävyysverkon ajatuksena on esittää mat-
kojen keskinäinen yhdisteltävyys graafin muo-
dossa, jolloin yhdistelyongelma voidaan ratkais-
ta graafiteorian mukaisilla menetelmillä. Graafi 
tarkoittaa noodeista ja niitä yhdistävistä linkeistä 
koostuvaa tietorakennetta (ks. esim. Cormen ym. 
2009). Taksimatkojen yhdisteltävyyttä kuvaavas-
sa yhdisteltävyysverkossa kukin noodi edustaa 
yhtä taksimatkaa (kuva 1). Kahden noodin (eli 
matkan) välillä on linkki, mikäli kyseiset matkat 
ovat spatiaalisten, ajallisten tai muiden kriteerien 
puolesta yhdisteltävissä. Linkki voidaan painottaa 
yhdistelyn tuottamalla säästöllä, jolloin kyseessä 
on painotettu graafi. Yhdistelypotentiaali on tällöin 
laskettavissa graafianalyysien ryhmään kuuluvalla 

Kuva 1. Yhdisteltävyysverkon ja painotetun maksimaa-
lisen sovittamisen periaate. Jokainen noodi (1–6) edus-
taa yhtä matkaa, ja linkki niiden välillä yhdistelymah-
dollisuutta. Linkin paino osoittaa yhdistelyyn liittyvän 
säästön. Suurin mahdollinen yhdistelyillä saatavissa 
oleva säästö muodostuu niistä toisiinsa kytkeytymättö-
mistä linkeistä, joiden yhteispaino on mahdollisimman 
suuri (linkit 1–5 ja 2–3).

Figure 1. A schematic illustration of the shareability 
network and maximum weighted matching. Each node 
(1–6) represents a single trip, while a link between a 
pair of nodes indicates shareability. The weight value 
denotes the saving associated with the link. The maxi-
mum saving achievable by ride sharing is composed of 
the non-adjacent links having the highest combined 
weight (links 1–5 and 2–3).
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painotetun maksimaalisen sovituksen menetelmäl-
lä (maximum weighted matching) (Santi ym. 2014).

Mikäli kaikki tietyn tutkimusaineiston matkat 
olisivat keskenään yhdisteltävissä, olisi yhdisteltä-
vyysverkossa kaikkiaan n(n−1)/2 linkkiä, missä n 
tarkoittaa matkojen määrää aineistossa. Näin esi-
merkiksi tuhannen matkan aineisto mahdollistaisi 
lähes puoli miljoonaa kahden matkan yhdistelmää. 
Jos toisiinsa halutaan yhdistellä enemmän kuin 
kaksi matkaa, ei yllä kuvattu menettely ole enää 
sellaisenaan sovellettavissa. Yhdistelyjä ei voi täl-
löin mallintaa yksinkertaisen graafin muodossa, 
vaan yhdistelmistä muodostuu hypergraafi, jolloin 
ongelma muuttuu olennaisesti vaikeammaksi. San-
tin ja kumppaneiden (2014) mukaan ongelma on 
vielä ratkaistavissa heuristisesti, mikäli kerrallaan 
toisiinsa yhdisteltävien matkojen määrä on kolme, 
mutta tätä suuremmilla arvoilla ongelman ratkaisu 
on erittäin vaikeaa, jos käytetään reaalimaailmalle 
tyypillisen kokoisia tutkimusaineistoja. Kombina-
torisen haastavuuden rajaamiseksi tarkastelimme 
tutkimuksessamme vain kahden matkan yhdistel-
miä.

Aineistot ja menetelmät

Taksimatkat ja reititys

Käytimme tutkimusaineistonamme Tampereen yli-
opistollisen sairaalan (TAYS) erityisvastuualueella 
(erva) vuonna 2015 Kelan tilausvälityskeskuksista 
tilattujen taksimatkojen tietoja. TAYS:n erva-alue 
koostui tutkimusajankohtana Etelä-Pohjanmaan, 
Pirkanmaan, Kanta-Hämeen ja Päijät-Hämeen 
sairaanhoitopiireistä. Vuoden 2018 alusta lähtien 
Päijät-Häme on kuulunut Helsingin seudun yli-
opistollisen keskussairaalan erityisvastuualuee-
seen (Sairaanhoitopiirien… 2017). Vuonna 2015 
TAYS:n erva-alueella asui yhteensä noin 1,1 mil-
joonaa henkilöä.

Kelan toimittama aineisto sisälsi tiedot muun 
muassa matkojen lähtö- ja kohdeosoitteista ja to-
teutumisajankohdista. Aineiston sisältämien tieto-
jen mukaisesti matka tarkoittaa tässä tutkimuksessa 
Kelan maksamaa matkakorvausta saaneen asiak-
kaan tilaamaa ja tekemää yhdensuuntaista matkaa 
lähtö- ja kohdepisteen välillä.

Aineisto sisälsi kaikkiaan 674 113 matkaa 79 066 
yksittäisen asiakkaan tekeminä. Matkoista 12 pro-
senttia oli tehty osana Kelan alueellisten tilausväli-
tyskeskusten järjestelemiä yhteiskuljetuksia, joissa 
samaan taksiin pyritään sijoittamaan useita suun-
nilleen samaan aikaan ja samaan suuntaan meneviä 
matkustajia. Menettelyn tavoitteena on saavuttaa 

säästöjä matkojen korvausmenoissa (Tillman & 
Kaliva 2016). Loput, eli 88 prosenttia aineiston 
sisältämistä matkoista, oli yhdistelemättömiä, eli 
sellaisia, joissa taksi oli kuljettanut vain yhtä asi-
akasta. Näistä 2,5 prosenttia oli matkoja, joiden 
matkustajalla oli SV 67 -todistuksella myönnetty 
yksinmatkustusoikeus. Tässä tutkimuksessa olim-
me erityisesti kiinnostuneita yhdistelemättömistä, 
mutta yksinmatkustusoikeuden puuttuessa yhdis-
telykelpoisista taksimatkoista, koska näiden avulla 
saatoimme tarkastella hypoteettista tilannetta, jossa 
taksimatkoja yhdistellään ilman ennakkoon tehtyjä 
tilauksia.

Hyödynsimme tutkimuksessamme myös Esri 
Finlandin toimittamaa Suomen tie- ja katuverkko-
aineistoa (STK) vuodelta 2014. STK-aineisto pe-
rustuu Liikenneviraston ylläpitämään, avoimesti 
saatavilla olevaan Digiroadaineistoon.

Geokoodaus

Selvitimme matkojen lähtö- ja kohdepaikkojen 
sijaintikoordinaatit geokoodaamalla (Li 2018). 
Käytimme vertailuaineistona edellä kuvattua STK-
aineistoa, jota voidaan reitityksen ohella hyödyntää 
myös geokoodauksessa. Teimme geokoodauksen 
ArcGIS-ohjelmistolla, ja geokoodausta varten sii-
vosimme ja yhdenmukaistimme osoitteet. Pystyim-
me saamaan kaikkiaan 98,5 prosenttia tutkimus-
aineiston sisältämistä yksittäisistä osoitteista geo-
koodauksen edellyttämään muotoon. Virheellisten 
paikannustulosten vähentämiseksi hyväksyimme 
geokoodaus-prosessissa kuitenkin vain ne paikan-
nukset, joiden täsmäävyys vertailuaineiston kans-
sa oli täydellinen. Käytännössä hylkäsimme muun 
muassa ne tapaukset, joissa paikannus oli tapahtu-
nut pelkän kunnan perusteella, tai kadun perusteella 
ilman osoitenumeroa.

Geokoodauksen jälkeen tutkimusaineistoon jäi 
561 551 matkaa, eli 83,3 prosenttia aineiston al-
kuperäisestä matkamäärästä. Näistä 485 015 oli 
yhdistelemättömiä matkoja, joille yhdistely olisi 
kuitenkin ollut sallittu. Nämä matkat muodostivat 
käyttämämme aineiston.

Yhdisteltävyysverkko

Seuraavaksi määritimme yhdisteltävyysverkon, 
jonka avulla oli mahdollista löytää suurimman 
kokonaissäästön tuottava joukko kahden matkan 
yhdistelmiä. Määritimme minkä tahansa matkan 
laskennallisen ajoreitin, testasimme kahden matkan 
keskinäisen yhdistelykelpoisuuden, laskimme mah-
dollisen yhdistelyn tuoman säästön, muodostimme 
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yhdisteltävyysverkon sekä laskimme optimaali-
sen yhdistelyratkaisun. Toteutimme nämä vaiheet 
Python-ohjelmointikielellä ArcGIS-ympäristössä. 
Hyödynsimme toteutuksessa myös ArcGIS-ohjel-
miston ominaisuuksia reittien laskemista varten, 
sekä matemaatikko Aric Hagbergin ja kumppanei-
den (2008) laatimaa NetworkXohjelmistokirjastoa 
optimaalisen yhdistelyratkaisun määrittämiseksi.

Yhdisteltävyysverkossa kaksi matkaa on keske-
nään yhdistelykelpoisia, mikäli yhdistellyn mat-
kan kustannus on pienempi kuin erikseen tehtyjen 
matkojen yhteenlaskettu kustannus. Pelkkä yhdis-
telyn tuoma säästö ei kuitenkaan ole riittävä ehto 
yhdistelylle, vaan lisäksi yhdistelyn tulee tapahtua 
annettujen aikakriteerien puitteissa. Käytimme tut-
kimuksessa Kelan määrittämiin enimmäisaikoihin 
perustuvia kriteerejä, joiden mukaan matka-aika 
voi pidentyä yhdistelyn takia enintään kaksin-
kertaiseksi verrattuna suoraan taksimatkaan, tai 
enintään kahdella tunnilla. Lisäksi matkustaja voi 

yhdistelyn vuoksi saapua menomatkallaan perille 
korkeintaan tuntia aikaisemmin ja paluumatkallaan 
lähteä vastaavasti korkeintaan tuntia myöhemmin 
kuin hän olisi ollut muutoin valmis lähtemään.

Käytimme oletuksena, että taksi ajaa pääsääntöi-
sesti lyhintä reittiä pitkin, mutta pääväyliä suosi-
en. Toteutimme tämän käyttämällä STK-aineiston 
hierarkia-attribuuttia, joka perustuu toiminnalli-
seen tieluokitukseen. Hierarkia-attribuuttia käyttä-
mällä lyhintä ajoreittiä ei esimerkiksi muodosteta 
asuinalueiden läpi kulkevien paikallisteiden kautta, 
vaikka reitti olisikin silloin fyysisesti lyhyempi. 
Taksimatkojen laskennallisten kustannusten arvi-
oinnin pohjana käytimme säädöksissä asetettuja 
enimmäishintoja vuodelta 2015 (Valtioneuvoston 
asetus... 796/2015). Emme voineet huomioida las-
kennallisten kustannusten määrityksessä odotus-
maksua tai asiakkaan luokse ajosta johtuvia kus-
tannuksia, koska tietoa taksin alkuperäisestä lähtö-
paikasta ei ollut käytettävissä. Emme siis laskeneet 
taksien ajoreittejä niiden asemapaikoista lähtien, 
joten työmme poikkesi jossain määrin tyypillisestä 
DARPtyyppisen ongelman tarkastelusta.

Taksimatkan laskennallinen kustannus ei kos-
kaan vastannut täydellisesti matkan toteutunutta 
tutkimusaineistoon merkittyä kustannusta, vaan 
pääsääntöisesti laskennallinen kustannus oli ali-
arvio toteutuneesta kustannuksesta. Taksimatkojen 
laskennallisen ja todellisen kustannuksen suhteen 
saamien arvojen muodostaman frekvenssijakau-
man perusteella hyväksyimme yhdistelyanalyysiin 
vain ne matkat, joiden osalta laskennallinen kustan-
nus oli 70–100 prosenttia todellisesta kustannuk-
sesta. Hylkäsimme matkoista 24 prosenttia. Emme 
ottaneet huomioon taksiajoneuvon kuljetuskapasi-
teettia matkojen yhdistelykelpoisuutta arvioitaessa, 
koska tarkastelimme tässä tutkimuksessa vain kah-
den matkan yhdistelmiä.

Kun kaksi matkaa yhdistellään, voidaan 
yhdistelty matka suorittaa neljää reittiä pitkin riip-
puen siitä, missä järjestyksessä lähtö- ja kohdepis-
teiden kautta ajetaan. Yleisesti ilmaistuna kahden 
matkan (i, j) yhdistelymahdollisuuksia ovat:

si → sj → di → dj

si → sj → dj → di

sj → si → di → dj

sj → si → dj → di,

missä s tarkoittaa matkan lähtöpistettä ja d koh-
depistettä. Yhdisteltävyysverkon muodostaminen 

Kuva 2. Periaatekuva tarkempaan arviointiin otettavien 
matkaparien valinnassa käytetyistä spatiaalisista kritee-
reistä. A: Matkojen lähtö- (s1, s2) tai kohdepisteiden (d1, 
d2) ympärille määritetyt neliöt leikkaavat toisiaan (vii-
voitettu alue). B: Kummankin matkan reittipisteiden (s1, 
d1 ja s2, d2) mukaan piirretyt suorakaiteet leikkaavat toi-
siaan (viivoitettu alue).

Figure 2. A schematic illustration of the spatial criteria 
used to select trip pairs for closer evaluation. A: Squa-
res drawn around start (s1, s2) and destination (d1, d2) 
points overlap (hatched region). B: Rectangles drawn 
between the route points (s1, d1 and s2, d2) of each of the 
two trips overlap (hatched region).
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edellyttää periaatteessa kaikkien matkaparien ja 
niiden eri reittivaihtoehtojen arviointia. Käyttä-
mämme tutkimusaineisto oli kooltaan niin suuri, 
ettei kaikkien mahdollisten matkaparien yhdiste-
lykelpoisuuden arviointi olisi ollut käytännössä 
mahdollista. Siksi hyväksyimme arvioitaviksi vain 
ne matkaparit, jotka olivat ajallisesti päällekkäisiä, 
kun saapumis- ja odotusaikaa koskevat kriteerit 
otettiin huomioon. Rajasimme yhdistelyvaihtoeh-
toja edelleen keskittymällä vain niihin matkoihin, 
jotka olivat keskenään samansuuntaisia ja nou-
dattelivat suunnilleen samoja reittejä. Matkojen 
lähtö- tai päätepisteiden ympärille määritettyjen, 
sivumitaltaan 20 kilometrin kokoisten neliöiden oli 
leikattava toisiaan matkan lähtö- tai kohdepäässä 
(Kuva 2a). Vaihtoehtoisesti matkojen lähtö- ja koh-
depisteiden mukaan piirrettyjen suorakaiteiden oli 
leikattava toisiaan (kuva 2b). Jälkimmäisen ehdon 
avulla varmistimme, että pystymme tekemään yh-
distelyjä myös niissä tapauksissa, joissa yksi matka 
sijaitsee toisen matkan varrella.

Suoritimme matkojen yhdistelyanalyysin to-
teuttamiemme skriptien avulla koko aineistolle 
käyttäen eri aikaikkunoita nollan ja 60 minuu-
tin välillä viiden minuutin askelin. Käyttämäm-
me aikaikkuna liittyi sallittuun saapumisajan 
aikaistumiseen menomatkoilla sekä lähtöajan  
myöhentymiseen paluumatkoilla. Muodostimme 
yhdisteltävyysverkon erikseen jokaiselle aikaik-
kunalle, ja teimme painotetun maksimaalisen so-

vituksen kullekin yhdisteltävyysverkolle. Tulokse-
na saimme optimaalisen yhdistelyratkaisun, joka 
maksimoi saavutettavissa olevan säästön aikaikku-
nakohtaisesti.

Tulokset ja pohdinta
Suorittamamme analyysin perusteella TAYS:n er-
va-alueella toimivien tilausvälityskeskusten vuon-
na 2015 välittämiä ja erikseen ajettuja, mutta yk-
sinmatkustusoikeuden puuttuessa yhdistelykelpoi-
sia matkoja yhdistelemällä matkojen määrää olisi 
voinut vähentää jopa lähes 30 prosenttia suurinta 
(60 min) aikaikkunaa käyttäen. Ajetun kokonais-
matkan osalta tämä olisi tarkoittanut noin 15 pro-
sentin suhteellista vähentymistä (kuva 3). Ajokilo-
metreinä kyseinen säästö olisi ollut noin kaksi mil-
joonaa kilometriä. Vaikka yhdistelymahdollisuuk-
sien määrä luonnollisesti lisääntyy aikaikkunan 
kasvaessa, on merkillepantavaa, kuinka matkojen 
määrän sekä ajokilometrien suhteellinen vähene-
minen tasaantuvat varsin nopeasti. Merkittävä osa  
yhdistelyn tuomista hyödyistä toteutuisi siis jo 
varsin lyhyillä odotusajoilla, eikä aikaikkunan kas-
vattamisella välttämättä saavutettaisi huomattavaa 
lisähyötyä.

On huomattava, että tulos perustuu vain niihin 
matkoihin, joiden osalta laskennallisen ja todelli-
sen kustannuksen suhde oli sallimissamme rajois-
sa. Emme siis hyväksyneet analyysiimme matkoja, 

Kuva 3. Taksimatkoja pareittain yhdistelemällä saavutettavissa oleva säästö matkojen ja ajomatkan suhteellises-
sa määrässä aikaikkunoittain.
Figure 3. The percentage of saved trips and driving distance by time window attainable by pairwise taxi ride sh
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joita emme pystyneet rekonstruoimaan luotettavas-
ti. Tutkimusaineistomme matkoissa voi siten olla 
enemmänkin yhdistelymahdollisuuksia kuin mitä 
analyysimme osoittaa. Lisäksi on muistettava, että 
todellisuudessa yhdistellyt taksimatkat eivät olleet 
mukana aineistossamme. Näiden matkojen osuus 
oli lähes 12 prosenttia TAYS:n erva-alueen mat-
koista, ja ne vähensivät taksikuljetusten määrää 
arviolta 58 prosenttia verrattuna tilanteeseen, jossa 
kukin asiakas olisi kuljetettu erikseen. Toteutuneet 
yhteiskuljetukset koskevat erityisesti matkoja, jois-
sa yhdistelyn tuoma hyöty on ilmeisin, eikä yh-
distely edellytä matkustajilta pitkää odostusaikaa. 
Mikäli nämä matkat olisivat sisältyneet tutkimus-
aineistoomme, olisimme todennäköisesti löytäneet 
enemmän yhdistelymahdollisuuksia pienimmillä 
aikaikkunoilla.

Kelan sairausvakuutuslain mukaan korvaamiin 
taksimatkoihin liittyvä yhdistelypotentiaali selit-
tyy osin korridorivaikutuksella (Stiglic ym. 2016). 
Matkatiheyskartta havainnollistaa, kuinka matkat 
keskittyivät tutkimusalueen suurimpiin kaupun-
keihin johtaville pääväylille (kuva 4). Tyypillisesti 
matkoja tehtiin kunkin sairaanhoitopiirin sisällä 
keskussairaalan sijaintipaikkakunnalle, sekä koko 
erityisvastuualueen puitteissa Tampereelle.

Matkojen spatiaalisen keskittymisen ohella yh-
disteltävyyden kannalta olennaista on myös mat-
kojen esiintymisfrekvenssin ajallinen profiili (kuva 
5). Matkoista suurin osa tehtiin arkipäivisin keski-
päivän molemmin puolin, kello 7:n ja 17:n välillä. 
Viikonloppuisin matkoja tehtiin huomattavasti vä-
hemmän. Koska kysymys on sairausvakuutuslain 
mukaan korvattavista matkoista, tehdään matkat 

Kuva 4. Tutkimusaineiston 
sisältämien taksimatkojen 
muodostamat virrat tutki-
musalueella vuonna 2015 
perustuen lyhimpiin reittei-
hin. Tietosuojan vuoksi kar-
talla on esitetty vain yli 30 
matkan tiheydet. Lisäksi 
viivojen päistä on rajattu 
pois vaihtelevan mittaiset 
osuudet.

Figure 4. The density of 
trips contained in the rese-
arch data set in the stydy 
area in 2015 based on shor-
test routes. For the protec-
tion of privacy, only trip 
densities greater than 30 
are shown on the map, and 
the lines have been trunca-
ted by segments of variable 
length.
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tyypillisesti terveydenhuollon palvelujen aukiolo-
aikojen mukaisesti.

Tutkimuksessamme saatujen tulosten osalta on 
korostettava, että pyrimme määrittämään nimen-
omaan ne kahden matkan yhdistelmät, jotka yh-
dessä olisivat tuottaneet suurimman mahdollisen 
säästön: emme siis etsineet suurinta mahdollista 
parittaisten yhdistelyjen määrää. On myös otetta-
va huomioon, että erilaisia kahden matkan yhdis-
telymahdollisuuksia on paljon, eivätkä kaikki voi 
toteutua samanaikaisesti. Suurinta aikaikkunaa (60 
min) käytettäessä optimaaliseen ratkaisuun sisälty-
vät matkaparit edustavat alle kymmentä prosenttia 
kaikista kahden matkan yhdistelymahdollisuuk-
sista (kuva 6). Aikaikkunan pienentyessä optimi-
ratkaisuun sisältyvien matkaparien osuus kaikista 
matkapareista kasvaa merkittävästi, mutta vielä 
viiden minuutin aikaikkunankin tapauksessa osuus 
on 50 prosenttia. Käytännössä tämä tarkoittaa, että 
matkojen välillä oli paljon vaihtoehtoisia yhdistely-
mahdollisuuksia.

Taksimatkojen yhdisteltävyyspotentiaalia voi-
daan arvioida myös tarkastelemalla niiden matko-
jen osuutta kaikista matkoista, jotka ovat yhdistel-
tävissä johonkin toiseen matkaan. Havaitsemamme 
yhdisteltävyysaste vaihteli merkittävästi vuorokau-
denajan sekä jossain määrin myös viikonpäivän 
mukaan johtuen matkojen epätasaisesta jakautumi-
sesta eri kellonajoille. Matkojen yhdisteltävyysaste 
oli korkeimmillaan yli 70 prosenttia kaikkien vii-
konpäivien aamuina paitsi sunnuntaisin (kuva 7). 
Vaikka matkojen määrä ei ollutkaan korkeimmil-
laan aamuisin, nämä matkat suuntautuvat useam-
min samoihin kohteisiin (esim. sairaaloihin) kuin 
muina vuorokaudenaikoina tehdyt matkat. Näin 
niiden yhdisteltävyys oli hyvä. Yhdisteltävyysas-
te oli selvästi alhaisempi öisin sekä sunnuntaisin, 
jolloin matkojen kokonaismäärä oli olennaisesti 
pienempi ja siten myös yhdistelymahdollisuuksia 
on vähemmän.

Kaiken kaikkiaan jopa lähes kaksi kolmasosaa 
matkoista olisi ollut yhdisteltävissä johonkin toi-
seen matkaan. Yhdisteltävyysastetta voidaan pi-
tää varsin korkeana, joskin tässä tutkimuksessa 
arvioitu yhdisteltävyyden taso on tutkimusalueen 
laajuuden ja suhteellisen hajallaan sijaitsevan vä-
estön vuoksi alhaisempi kuin suurkaupunkeihin 
keskittyvissä tarkasteluissa. Esimerkiksi New Yor-
kin taksimatkoista tehdyssä tutkimuksessa Santi 
ja kumppanit (2004) havaitsivat, että lähes kaikki 
Manhattanin alueen taksimatkat olivat yhdisteltä-
vissä johonkin toiseen matkaan pelkästään viiden 
minuutin odotusajan puitteissa. Remi Tachet ja 
kumppanit (2017) taas päättelivät tutkimuksessaan, 
että taksimatkojen yhdisteltävyys noudattaa New 
Yorkin kaltaista mallia useissa muissakin maail-
man suurkaupungeissa, kuten San Franciscossa, 
Singaporessa ja Wienissä. Oman tutkimuksemme 
perusteella voidaan katsoa, että Suomessa tarvit-
tavan aikaikkunan merkittävien yhdistelyhyötyjen 
saavuttamiselle on oltava suurempi kuin maail-
man suurkaupungeissa, mutta saavutettava yhdis-
teltävyysaste on sinänsä korkea. Tältä osin tulok-
semme noudattaa Santin ja kumppaneiden (2014) 
näkemystä, jonka mukaan korkeita taksimatkojen 

Kuva 5. Tutkimusaineis-
ton sisältämien taksimat-
kojen frekvenssi viikon-
päivän ja kellonajan mu-
kaan.

Figure 5. The frequency 
of taxi trips included in 
the research data set by 
day of week and time of 
day.

Kuva 6. Optimiratkaisuun sisältyvien matkaparien 
osuus kaikista yhdistelykelpoisista matkapareista eri ai-
kaikkunoilla.

Figure 6. The percentage of trip pairs belonging to the 
optimum solution, relative to all shareable trip pairs 
per time window.
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yhdistelyasteita voi saavuttaa myös alhaisemmilla 
liikennetiheyksillä. Arviomme ajetun taksimatkan 
kokonaissäästöstä vastaa lisäksi suhteelliselta suu-
ruusluokaltaan Shuo Man ja kumppaneiden (2015) 
tekemää simulaatiota Pekingistä, jossa taksimat-
kojen yhdistelyn arveltiin pystyvän vähentämään 
ajokilometrejä 11 prosentin verran. Taksimatkojen 
yhdistely Suomen olosuhteissa näyttää siis olevan 
monelta osin yhdenmukainen muualla maailmassa 
tehdyissä tutkimuksissa saatujen tulosten kanssa.

Tutkimuksemme mukaan taksimatkojen yhdiste-
ly vaikuttaa vähentävästi ennen kaikkea ajettujen 
matkojen määrään, kun taas säästö ajetuissa kilo-
metreissä on pienempi. Syynä tähän on todennä-
köisesti yhdistelyjen kohdistuminen erityisesti kau-
pungeissa tehtäviin lyhyisiin matkoihin (ks. Anti-
kainen ym. 2018). Tällöin yhdistelyn hyötyinä ovat 
liikkeellä olevien ajoneuvojen määrän vähenemi-
nen kaupunkiliikenteessä sekä kustannusten säästö.

Lopuksi
Tutkimuksemme osoittaa, että taksimatkoissa on 
merkittävää yhdistelypotentiaalia. Havaitsemam-
me yhdisteltävyys saattaa lisäksi olla aliarvio kah-
desta syystä. Ensinnäkin, tilausvälityskeskukset 
ovat voineet yhdistellä helpoimmin yhdisteltävät 
matkat, jotka eivät siis sisältyneet tutkimusaineis-
toomme. Toiseksi, tässä tutkimuksessa tarkastelim-
me laskennan helpottamiseksi vain kahden matkan 
yhdistelmiä. Havaitsemamme yhdistelyvaihtoehto-
jen suuri määrä erityisesti suuremmilla aikaikku-
noilla viittaa siihen, että mahdollisuuksia useam-
man matkan yhdistelyihin on olemassa. Toisaalta 
nimenomaan suurimpiin aikaikkunoihin liittyvä 
arvio yhdistelypotentiaalista saattaa olla ylimitoi-
tettu, koska todellisuudessa kohteeseen saapumisen 
ja vastaanottoajan alkamisen ja toisaalta vastaanot-
toajan päättymisen ja paluumatkan alkamisen vä-
lillä on todennäköisesti kulunut aikaa, joka lyhen-
tää tosiasiallista aikaikkunaa matkojen yhdistelyn 
kannalta. Analyysimme otti myös huomioon kaikki 

marginaalisimmatkin yhdistelyn kautta laskennal-
lisesti saavutettavat säästöt: todellisessa tilanteessa 
olisi epävarmaa, olisivatko tällaiset yhdistelyt vält-
tämättä mielekkäitä.

Tutkimuksemme tulosten tulkintaan liittyy luon-
nollisesti muitakin rajoitteita. Taksimatkojen re-
konstruointi osoittautui yllättävän vaikeaksi, min-
kä vuoksi matkan laskennallinen ja todellinen kus-
tannus poikkesivat usein huomattavasti toisistaan. 
Myös osoitteiden paikannukseen liittyi ongelmia, 
joiden vuoksi osa tutkimusaineistosta jouduttiin 
jättämään pois analyysistä. Sinänsä tässä tutkimuk-
sessa käytettyä taksitilausaineistoa voidaan kuiten-
kin pitää tietojensa osalta hyvin laadukkaana.

Taksimatkojen yhdisteltävyyttä koskevan tutki-
muksen teknisenä haasteena on suuriin tutkimus-
aineistoihin liittyvä laskennallinen vaativuus, joka 
korostuu kombinatorisissa ongelmissa. Vaikka 
perustutkimuksen piirissä kehitetään varsin ak-
tiivisesti menetelmiä matkojen yhdistelyn toteut-
tamista varten, ei näitä menetelmiä ole juurikaan 
integroitu osaksi paikkatietojärjestelmiä. Onnis-
tuimme kuitenkin osoittamaan, että tietyin rajoituk-
sin taksimatkojen yhdistelyanalyysin voi toteuttaa 
yleiskäyttöisen paikkatieto-ohjelmiston yhteydessä 
myös varsin suurelle tutkimusaineistolle.

Suorittamamme tutkimus vahvistaa rajoituk-
sistaan huolimatta sen, että taksimatkoihin liittyy 
Suomessa huomattavaa yhdistelypotentiaalia. Tut-
kimusta olisi kuitenkin mielenkiintoista laajentaa 
koskemaan myös muita kuin sairausvakuutuslain 
perusteella korvattavia taksimatkoja, koska eri 
syistä tehdyt taksimatkat voivat keskittyä eri rei-
teille ja eri ajankohtiin.
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Kuva 7. Johonkin toiseen 
matkaan yhdisteltävissä 
olevien matkojen osuus 
tutkimusaineiston mat-
koista viikonpäivän ja 
kellonajan mukaan 60 
minuutin aikaikkunalla.

Figure 7. The percentage 
of shareable trips in the 
research data set by day 
of week and time of day 
using a 60-minute time 
window.
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