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TIIVISTELMA

Rautatieliikennettd vaivaavat hiiriot aiheuttavat harmia matkustajille, liikennéitsijoille,
rautatieinfrastruktuurista vastaavalle viranomaiselle ja radanpitdjille eli Ratahallinto-
keskukselle (RHK). Tyon ldhtokohtana oli Ratahallintokeskuksen kiyttimin tiedon
lisidminen kehitysinvestointien suunnitteluun. Tarkoituksena oli selvittdd mitd lisdarvoa
likkennehéirididen analysoinnista saataisiin kehitysinvestointien suunnitteluun.

Ty6n yhtend tavoitteena oli selvittdd, miten jo nyt kéytossd olevaa junien
seurantajérjestelméd JUSEa voidaan paremmin hyodyntdd hdirididen analysoinnissa.
Tavoitteena oli myds selvittid, miten nykyisin kéytossd olevia hiirididen
analysointimenetelmid tulisi kehittdd. Tyon kolmantena tavoitteena oli selvittds, kuinka
héirioitd voidaan paikantaa rataverkolta mahdollisimman tarkasti. Ty® perustui
kirjallisuusselvitykseen ja kahteen tapaustutkimukseen, minké lisiksi tydssd haastateltiin
rautatieliikenteen asiantuntijoita.

Tyon tuloksena laadittiin uusi toimintamalli hdirididen analysoimiseksi. Mallilla vastataan
kaikkiin tutkimustavoitteisiin. Uuden toimintamallin perusteella hiirididen analysointi on
jérjestelméllisempdd ja sen avulla on mahdollista saada hyvin paljon enemmin tietoa
héiridistd kuin aikaisemmin. Malli koostuu kolmesta tasosta. Perustarkastelu tehdiin koko
rataverkon osalta samanaikaisesti. Perustarkastelu perustuu nykyiseen tismillisyys-
yhteenvetoon. Verkon tarkastelussa rataosat tarkastellaan erikseen perustuen JUSEen
tallentuneeseen tietoon. Rataosan tarkastelussa rataosalla tallentunutta liikenteen
toteumatietoa, kuten ajoaikoja ja junien aikataulussa pysymisti, analysoidaan tarkemmin
esimerkiksi liikennepaikkavéleittiin tai opastinvilien tarkkuudella.

Toimintamallia testattiin kahden tapaustutkimuksen avulla. Toisessa tapaustutkimuksessa
tutkittiin my&héstyneiden junien suhteellista osuutta eri rataosilla ja héiridistd matkustajille
aiheutunutta haittaa laskemalla matkustajien kokemat myd6hédstymisminuutit jokaiselle
rataosalle erikseen. Tarkastelu perustui JUSEen tallentuneeseen tietoon. My6histyneiden
Junien suhteellisella osuudella tunnistettiin rataosia, joilla matkustajan riski olla my6hassi
oli suurin. Merkittdvimmét mychéstymisen syyt voitiin my6s tunnistaa. Matkustajien
yhteenlaskettujen myohdstymisminuuttien perusteella tutkittiin héiriiden vaikuttavuutta.
Edelld mainittujen menetelmien yhdistimiselld voidaan 16ytda merkittdvimmat hairiville
alttiit rataosat.

Toisessa tapaustutkimuksessa analysoitiin  junien toteumatietoa tarkasteluvililtid
Hirvineva-Liminka—Kempele. Analysoinnin perusteella kohtaamistilanteet ja tavara-
likkenteen huono aikataulunmukainen kulku aiheuttivat eniten vaihtelua liikenteen
tasmallisyyteen.
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SAMMANDRAG

Stérningar i jirnvégstrafiken orsakar problem for resenédrerna, trafikforetagen,
myndigheterna som ansvarar for jrnvigsinfrastrukturen och for banhéllaren, d.v.s.
Banforvaltningscentralen (RHK). Utgéngspunkten i utredningen var att utnyttja
information som anvinds av Banforvaltningscentralen i planeringen av utvecklings-
investeringarna. Syftet var att utreda om analyseringen av trafikstorningarna kunde
tillfora mervirde for planeringen av utvecklingsinvesteringarna.

Ett av mélen med arbetet var att utreda hur tigévervakningssystemet JUSE, som redan
dr i anvidndning, bittre kunde utnyttjas i analyseringen av storningarna. Ett annat mal
var ocksa att utreda hur man borde utveckla de metoder for analysering av storningar
som anvinds for ndrvarande. Det tredje mélet var att utreda hur man s& noggrant som
majligt kan lokalisera storningarna pa bannitet. Arbetet baserade sig pa litteratur-
utredningar och pa tva fallstudier jimte intervjuer av experter inom jarnvigstrafik.

P4 basis av utredningsarbetet utarbetades en ny verksamhetsmodell for analysering av
storningar. Med modellen méter man alla utredningsmal. Med hjélp av den nya
verksamhetsmodellen sker analyseringen av storningar systematiskt och den mojliggor
betydligt mer information om stdrningarna dn tidigare. Modellen dr uppbyggd i tre
nivaer. En grundliggande granskning gors for hela bannitet samtidigt. Den
grundlidggande granskningen baserar sig pa det nuvarande precisionssammandraget. Vid
granskningen av bannitet granskas banavsnitten separat baserat pd information som
lagrats i JUSE. Vid granskningen av ett banavsnitt analyseras pad banavsnittet lagrad
trafikinformation, som kortider och om tagen har hallit tidtabellen, noggrannare t.ex. per
en stricka mellan trafikplatser eller semaforer.

Verksamhetsmodellen testades med hjdlp av tva fallstudier. I den ena fallstudien
undersoktes den relativa andelen forsenade tdg pa olika banavsnitt och storningar for
resendrerna genom att man for varje banavsnitt separat rdknade de reella
forseningsminuterna for resenérerna. Granskningen baserade sig pa information lagrad i
JUSE. Genom den relativa andelen forsenade tidg kunde man identifiera banavsnitt dér
risken for resendrerna att bli forsenade var storst. Man kunde éven identifiera de storsta
orsakerna till forseningarna. P4 basis av resendrernas sammanlagda antal forsenings-
minuter utreddes storningarnas effekt. Genom att kombinera de metoder som nédmns
ovan kan man hitta de banavsnitt som &r mest utsatta for storningar.

I den andra fallstudien analyserades trafikinformationen for tagen pd den granskade
strickan Hirvineva—Liminka-Kempele. Enligt analysen orsakade métessituationer och
avvikelser fran tidtabellerna i godstrafiken mest variationer i fraga om punktlighet i
trafiken.
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ABSTRACT

Passengers, operators as well as the infrastructure manager, The Finnish Rail
Administration (RHK), are influenced by the disturbances that occur in the railways.
Starting point for this thesis was to increase the level of information that is used in
strategy planning. The purpose was to find out what kind of information the analysis of
the railway traffic can give to the strategy planning.

There are three main goals in the thesis. The first one is to find out how the present
analyzing methods should be developed. The second goal is to study how the train
punctuality reporting system (JUSE) can be exploited better when analyzing traffic
disturbances. The third goal is to study how the location of the disturbance interferes
could be identified more precise. The thesis includes a literature review and two case
studies. Railway traffic specialists are also interviewed.

[n this thesis a new model was developed for analyzing disturbances. The model gives
an answer to all three main goals mentioned before. There are three steps when using
the new model. In the first step, the whole network is analyzed. In the second step, the
network is divided into smaller track lines and the smaller track lines are analyzed. If
necessary, the third step can be taken where the track lines are divided into even smaller
track sections. The first step is performed as the punctuality reports are done at the
present moment, i.e. they are based on the information taken from JUSE. The second
step is also based on the information taken from JUSE. The third step is based on the
empirical data that comes from the track sections occupancies. By using the third step it
is possible to analyze the arrival delays and running times, for example.

The new analyzing model was tested by two case studies. The proportion of delayed
trains was studied as well as the sum of passengers delay minutes caused by the
disturbances on the rail sections. The data were based on JUSE. By the proportion of
delayed frains it was possible to identify the rail sections where passengers had the
highest risk to be delayed. The main causes for disturbances were also identified. The
influence of disturbances was studied by the sum of passengers delay minutes. By using
both methods mentioned before it is possible to find the track lines that are influenced
by the disturbances most.

Empirical data were also analyzed. The study was situated in Hirvineva—Liminka—
Kempele track line. On the basis of the analysis it was concluded that train meetings
and delays in schedual in freight traffic were the main causes for the disturbances in the
studied area.
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1 JOHDANTO
1.1 Tyon tausta

Ratahallintokeskus (RHK) on Suomen rataverkosta ja sen kiytostd vastaava viran-
omainen, joten se seuraa myds rataverkolla liikenndivdd liikennettd. Rautatie-
infrastruktuurista ja rautateiden vilityskyvystd aiheutuu noin kolmasosa junaliikenteen
viiviistymisistd. Yleisesti ottaen junaliikenteen hiiri6t johtuvat neljéstd tekijédstd: rata-
infrastruktuurista, kalustosta, liikenteellisistd syistd sekd muista tekijoistd, jotka liittyvét
saghdn, onnettomuuksiin tai matkustajiin. Yleisesti on médritetty, ettd kaukoliikenteen
ja tavaraliikenteen tismallisyystavoite on 90 % ja lahiliikenteen 97,5 %.

Liikenne- ja viestintdministerion asettaman RHK:n tulostavoitteen mukaisesti radan-
pidosta aiheutuvien yli viiden minuutin myohdstymisten médré kaikista henkilokauko-
liikenteen junista saa olla enintdén 5 %. Keskeisimmit, radanpidosta aiheutuvat
mydohistymiset johtuvat turvalaitevioista, sihkovaurioista ja ukkosen aiheuttamista
vaurioista. Radanpidon tavoite on kova, mutta saavutettavissa. Toisaalta voidaan
ajatella, ettid hiirididen kokonaisméddrdn ollessa vihidinen jakautuu prosenttiosuus
tiukemmin eri toimijoille ja eri syille.

Junaliikenteen myohistelyt ja epétdsmillisyys puhuttivat valtakunnan lehdistod
viimeksi vuoden 2007 kesilld ja syksylld. Tistd johtuen elokuussa 2007 liikenne-
ministeri puuttui asiaan ja pyysi VR:ltd ja RHK:lta selvitystd myohéstelyistd.
Selvitykset luovutettiin ministerille syyskuun 2007 puolessa vilissd. Selvityksessd RHK
esitti korjaavina toimenpiteini rautateiden turva- ja sihkolaitevikojen vdhentémisen. VR
puolestaan esitti panostavansa junakaluston kunnossapitoon ja liikenteenhoitoon.
Lis#ksi tavoitteena oli parantaa matkustajainformaatiota.

Rautatieliikenteen hairiot eivit saa vaikuttaa liikenteen turvallisuuteen. Tédmén vuoksi
esimerkiksi turvalaitteesta aiheutuneessa hiiri6tilanteessa edetdén turvallisuuden
ehdoilla mm. alentamalla nopeuksia, josta usein seuraa myohastymisid. Kun turvalaite
on korjattu tai turvallisuus muuten taattu, juna voi jatkaa matkaansa. Téasmallisyys on
kuitenkin noussut monen matkustajan tirkedksi kriteeriksi kulkumuodon valinta-
tilanteessa. Rautatieliikenteen onkin vastattava tihdn kysyntddn, joka tarkoittaa
panostamista tdsmilliseen liikenteeseen, hdirididen poistamiseen ja kykyyn tunnistaa
hairididen kannalta kriittiset paikat rataverkolla.

Junaliikenteen hdiridtiedot tallentuvat junien kulun seurantajirjestelmdén (JUSE).
Jirjestelmi on ollut Ratahallintokeskuksen kaytossa vuoden 2004 lopusta. Se tuottaa
erilaisia yhteenvetoraportteja toteutuneesta liikenteestd. Télld hetkellda JUSE-
jarjestelmédn kirjataan junaliikenteeseen vaikuttaneita héiriditd 13 erilaisella pddsyy-
koodilla. Hiiridtietojen saaminen jérjestelmésti on kuitenkin melko kankeaa.
Jarjestelmin tuottamia tietoja ei tilld hetkelld myoskiin hyddynneté kehitysinvestointi-
hankkeiden suunnittelussa juuri lainkaan.

1.2 Tutkimuksen tavoite ja rajaus

Tyén lihtokohtana on Ratahallintokeskuksessa tehtdvien kehitysinvestointien
suunnittelussa kiytettivin tiedon lisddminen. Tarkoituksena on selvittad, mité lisdarvoa
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liikennehdirididen ~ analysoinnin  kehittdmisestd  saataisiin  kehitysinvestointien
suunnitteluun. Tarkoitukseen padsemiseksi tydlle laadittiin kolme paitavoitetta. Jotta
pddtavoitteisiin voitaisiin vastata, otetaan aluksi selvdd siiti, millaisia hairiiti
yleensikin on olemassa ja mistd ne syntyvit. Sen lisiksi tehdasn kartoitusta hiirididen
analysointimenetelmistd. Alkukartoitukseen haetaan vastauksia kirjallisuuskatsauksen ja
asiantuntijahaastattelujen avulla.

Tyon ensimmdisend tavoitteena on selvittdd, miten nykyisid Suomessa kiytossé olevia
héirididen analysointimenetelmii tulisi kehittdd. Titd varten tutkimuksessa kartoitetaan
kdytdssd olevat menetelmit, laaditaan ehdotus analysointimenetelmien kehittimis-
tarpeista seké testataan tapaustutkimuksen avulla ehdotuksen toimivuutta.

Tyon toisena tavoitteena on selvittdd, miten jo nyt kiytdssid olevaa JUSE-jirjestelméd
voidaan paremmin hyodyntdd hiirididen analysoinnissa. Tavoitteeseen padsemiseksi
tutustutaan JUSEn piirteisiin ja siitd saatavaan héiridtietoon. Lisdksi tarkastellaan
analysointimenetelmid, joita sen hyddyntdmisessi nykyisin kiytetdin. JUSE-
jarjestelmén  hyddynnettédvyydestd toteutetaan tapaustutkimus, jolla arvioidaan
jérjestelmidssd olevan tiedon hyddyntimismahdollisuutta. Tarkoituksena on myos
arvioida, onko JUSEsta saatavissa hyodynnettivad hiridtietoa, vai pitiisiko kiytossd
olla jokin muu menetelma.

Tyon kolmantena tavoitteena on selvittdd, kuinka rataverkosta on mahdollista
paikallistaa kohtia, joita kehittimalld rautatieliikenteen tismillisyytti on mahdollista
parantaa. Tétd tavoitetta varten kdydaén ldpi ulkomailla kiytossd olevia menetelmii
héirididen paikallistamiseksi sekd tutkitaan tapaustutkimuksen avulla rautatieliikenteen
toteumatietoa.

Tyo perustuu kirjallisuusselvitykseen, asiantuntijahaastatteluihin sekd kahdesta tapaus-
tutkimuksesta saatuihin tuloksiin.

1.3 Tyon rakenne

Ensimméinen luku on johdanto tyohon. Toisessa luvussa lukija tutustutetaan rautatie-
liikenteeseen ja rautatieliikennettd vaivaaviin hiiriotekijéihin. Kolmannessa luvussa
médritellddn, mitd tarkoitetaan rautatieliifkenteen hairiolld, tarkastellaan rautatie-
litkenteen hdiridihin vaikuttavia tekij6iti ja tutustutaan hiirididen luonteeseen.

Téman jalkeen kédydédn ldpi suomalaisia nykyhetken héirididen analysointimenetelmid
ja esitellddin JUSE. Neljinnessd luvussa on myds kirjallisuusselvitys hiirididen
analysointimenetelmisti ja kerrotaan muutamia esimerkkeji siité, kuinka eréissi maissa
analysoidaan rautatieliikenteen hdirivitd. Neljannen luvun lopuksi annetaan toiminta-
malliehdotus nykyisen suomalaisen analysointimenetelmén kehittdmiseksi.

Viidennessd luvussa esitetdin tapaustutkimus koko rataverkon rataosittaiseen hiirididen
tarkasteluun. Kuudennessa luvussa esitetdén tarkempi tapaustutkimus, jonka aineistona
on kiytetty liikenteen toteumatietoja vililtda Hirvineva-Kempele-Liminka. Lopuksi
seitseméinnessi luvussa on yhteenveto ja piitelmit.
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2 SUOMEN RAUTATIELIIKENNE
2.1 Suomen rautatieliikenne ennen ja nyt

Suomen ensimmiéinen rautatieyhteys avattiin vuonna 1862 vilille Helsinki-Hémeen-
linna. Yhteys yhdisti Hdmeen sisdvesistot Helsingissd sijainneeseen satamaan. Tastd
alkoi nopea rautateiden rakentaminen ja jo vuonna 1900 oli pohjois-eteldsuuntainen
perusrunko rakennettu. Toiseen maailmansotaan asti etenkin poikittaissuuntaisia ratoja
rakennettiin paljon. Sotien jilkeen Suomen rautateiden rakentaminen hidastui, kun
kannattavimmat rautatiet oli jo rakennettu. Rataverkkoa laajennettiin l&hinnd
tyollisyystdind. (Immonen 1961.) Vield 1960- ja 1970-luvuilla rakennettiin oikoratoja ja
teollisuusratoja tyydyttimiin kaukoliikenteen ja tuotantolaitosten tarpeita.

1960-luvulla siirryttiin pidosasta hoyryvetureita dieselpolttoainetta ja sdhkod voima-
lihteend kéyttdviin vetureihin. Myds rataverkon sdhkoistys aloitettiin 1960-luvulla ja
tyotd jatketaan vield nykyéidnkin. 1980-luvun alkuun mennessi uusien ratojen
rakentaminen ldhes tyrehtyi. Ratainvestointeja keskitettiin ldhinnd olemassa olevien
ratojen kunnostamiseen ja uuden kaluston hankintaan. 1990-luvulla uusien raiteiden
rakentaminen elpyi, kun piiikaupunkiseudulle alettiin rakentaa uusia kaupunkirata-
osuuksia. (Nieminen 2005.) Kerava—Lahti-oikorata on Suomen uusin merkittdvi
ratahanke, joka otettiin kdytt66én 1.9.2006.

2.2 Liikenne rataverkolla

Suomen rataverkon ratapituus on noin 5900 km, josta pédratoja on 5620 km ja
sivuratoja 280 km. Liikenndity ratapituus on 5 780 km, josta noin 52 % on sdahkoistetty
(RHK 2008a). Tassd tydssd rataverkolla tarkoitetaan Ratahallintokeskuksen hallin-
noimaa valtion rataverkkoa. Lisdksi on olemassa kuntien ja teollisuuden hallinnoimaa
rataa yli 1 000 km, jota on ldhinnd satamissa ja tehdasalueilla (RIL 2005). Suomen
rataverkko on esitetty kuvassa 1.

Suomen rataverkosta yli 90 % on yksiraiteista, mikd hankaloittaa vastakkaissuuntaisen
liikenteen jérjestimistd ja johtaa turvallisuusasioiden korostumiseen. Useampaa kuin
kaksirataista osuutta on Suomessa vain piidkaupunkiseudun kaupunkijunaliikenteen
kéytdssd. Vuorokaudessa liikenndi keskiméirin noin 320 kaukojunavuoroa ja noin 850
lihijunavuoroa. Vendjén ja Suomen vililla liikenndi péivittdin noin kuusi junavuoroa.
Tavaraa kuljetetaan noin 500 tavarajunalla péivittdin. (VR 2007.)

Suomen rataverkolta on raideyhteys Venijille Vainikkalan, Imatrankosken, Niiralan ja
Vartiuksen rajanylityspaikoilta. Ruotsin rataverkolle on yhteys Torniosta. Suomen
eurooppalaista standardia levedmpi raideleveys, 1 524 mm, mahdollistaa samalla kalus-
tolla operoimisen Venijén rataverkolla. Venijin raideleveys on 1 520 mm. Ruotsissa
raideleveys on ns. eurooppalainen standardiraideleveys, 1435 mm, joten rajan yli
kuljetettava tavara vaatii siirtokuormauksen tai erikoiskaluston.




15

----------- Ei likenndintia
6

= = = = Rakenteilla O
Kemijarvi
o,

Rovaniemi

Kuva 1. Suomen rataverkko (RHK 2008b).

Rataverkon vuosivolyymit ovat kasvaneet viime vuosien aikana. Henkilsliikenteessé
tehdd4n vuosittain noin 66,7 miljoonaa matkaa. Kaukoliikenteessi tehdiin
12,9 miljoonaa matkaa, YTV-alueella 42,3 miljoonaa ja VR:n vyohykealueella 11,5
miljoonaa. Venijdlle suuntautuvassa liikenteessd tehddin vuosittain noin 339 000
matkaa. (VR 2008a.)
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Tavaraliikenteessi kulkee vuosittain noin 40,3 miljoonaa tonnia tavaraa. Nédistd on
kotimaan tavarakuljetuksia 26,2 miljoonaa tonnia ja Suomen ja Vendjdn vilistéd tavara-
liikkennettd 9,9 miljoonaa tonnia. Transitoliikenteen osuus on 3,5 miljoonan tonnin
luokkaa. (VR 2008a.)

2.3 Radan vilityskyky

Radan vilityskyky médrittdd sen, kuinka monta junaa radalla voi kulkea tietylld aika-
vililli. Yksiraiteisuus asettaa esteiti rataosan liikenteen lisddmiselle. Jos yksiraiteinen
rataosa on vilkkaasti liikennoity, se hidastaa varsinkin verkolla olevaa tavaraliikennettd
merkittivisti, silli Suomessa tavaraliikenne viistdd useimmiten perusaikatauluihin
sidottua henkildliikennettd. Vilityskyvyn puute aiheuttaa matka- ja kuljetusaikojen
pitenemistd, kaluston kéyton epitehokkuutta ja kuljetuskustannusten nousua.
Vilityskyvyltidzn kriittisimmét rataosat on esitetty kuvassa 2. (RHK 2006a.)

m— \/&lityskyky-
ongelmia

Kuva 2. Vilityskyvyltddn kriittisiksi mddritetyt rataosat on kuvattu paksulla punaisella
viivalla (RHK 2006a).
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Radan vilityskykyyn vaikuttavia seikkoja ovat (RIL 2005):

— yksiraiteisella osuudella kohtauspaikkojen viliset etdisyydet

— kaksi- tai useampiraiteisella osuudella radan suojavilinpituus, eli kuinka tihedsti
junat voivat ajaa perakkiin

— junien nopeuserot

— liikenteen rakenne, eli onko radalla paljon vastakkaista vai samansuuntaista
litkkennetta

— kohtaus- ja sivuutuspaikkojen raideméadrit

— turvalaitevarustus.

2.4 Turvalaitteet rautatieliikenteessi

Vaikka rautatieliikenne on jo ldhes 150 vuotta vanha liikkennemuoto Suomessa, siihen
liittyva tekniikka on hyvin nykyaikaista. Nykyaikaiseen rautatietekniikkaan liittyy hyvin
paljon tietoliikenne- ja sdhkdtekniikkaa, automaatiotekniikkaa ja tietenkin perinteisem-
pdd mekaniikkaa ja kalustotekniikkaa. Varsinkin turvalaitteiden merkitys korostuu
rautatieliikenteessd junien nopeuksien ja raideliikenteelle ominaisten piirteiden vuoksi.
Raiteet maddrittelevdt sen, minne juna voi mennd, minkd vuoksi rautatieliikenne
muistuttaa hyvin paljon suljettua jarjestelméi. Turvallisuuden varmistamiseksi tarvitaan
paljon laitteita ja jarjestelmid, joiden toimivuus on perusedellytys turvalliselle rautatie-
litkenteelle.

RHK:n Liikennekeskuksen kautta valvotaan koko Suomen junaliikennetti ja tarvittaessa
koordinoidaan alueellista liikenteenohjausta. Alueellisessa liikenteenohjauksessa
hoidetaan liikenteen operatiivinen ohjaus ja valvonta. Liikenteenohjaus on jaettu
kuudelle eri alueelle. Ohjauspalvelukeskukset sijaitsevat Helsingissi, Oulussa,
Tampereella, Kouvolassa, Pieksdmielld ja Joensuussa. Kauko-ohjaus sekd suojastus
luovat perusedellytykset liikkenteen ohjaamiseen ja valvontaan.

Kauko-ohjauksella ohjataan keskitetysti yhdestd paikasta, yleensid ohjauspalvelu-
keskuksesta kisin, yhtd tai useampaa asetinlaitetta, jotka on kytketty kauko-ohjaus-
jérjestelméén. Ndin varmistetaan junan kulkutie reitin alku- ja péitepisteen vililld ja
toteutetaan junan kulkutiehen liittyvit toimenpiteet. Kulkutichen kuuluvat silld olevat
opastimet, vaihteet, raiteensulut ja raideosuudet. (RHK 2007a.)

Suojastustuksen avulla varmistetaan junakulkutieraiteiden vapaana olo. Suojastetulla
radalla litkkenne on turvattu opastimilla, joilla liikennettd ohjataan suojavililtd toiselle.
Suojastuksessa on useita toimintoja, joilla varmistetaan asetinlaitteen kulkutie-ehtoja
vastaavat suojastusehdot linjalla. Opastimen opasteesta nidhddin, onko sen suojaama
osuus vapaana vai ei, ja voiko matkanteko jatkua vai pitddké junan pysihtyd
odottamaan kulkutien vapautumista. Vain yksi juna kerrallaan voi saada varmistetun
kulkutien tietylle rataosuudelle. (RHK 2007a.)

Junien automaattisella kulunvalvontajérjestelmilld (JKV) tarkoitetaan jirjestelmas,
jonka avulla varmistetaan, etti juna noudattaa sille asetettuja nopeusrajoituksia ja
opasteita. Jirjestelmd ilmaisee kuljettajalle junan ja radan suurimman sallitun nopeuden
sekd antaa ennakkotietoa opastimista, nopeusrajoituksista ja vaihteista. Jérjestelma
laskee junan jarrutuskayrit sekd valvoo ja ndyttdd veturilaitteelle suurinta nopeutta tai
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baliisin, eli radalle sijoitetun tiedonsiirtolaitteen antamaa pienempdd nopeutta. JKV
valvoo mnopeuksien noudattamista ja tarpeen vaatiessa hidastaa junan nopeutta.
(Lehikoinen 2007.)

Turvalaitteissa, kuten muissakin teknisissd laitteissa, ilmenee aika ajoin héirioita.
Turvalaitteiden toimintahdirididen vaikuttavuus on suuri, silli niiden toiminta on
varmistettava ennen kuin liikennettd voidaan turvallisesti jatkaa. Jos ei voida olla
varmoja junakulkutien vapaana olosta, ei kyseiselle osuudelle voida ldhettdd junaa. Néin
ollen turvalaiteviat korostuvat rautatieliikenteen tdsméllisyystilastoinnissa. Vuonna
2007 turvalaitteisiin liittyvat viat kuuluivat merkittdvimpiin liikenteen my&hastelyja
aiheuttaviin syihin. Aiheesta on kerrottu lisad luvussa 3.

2.5 Ratakapasiteetin vaikutus rautatieliikenteessa
2.5.1 Ratakapasiteetti

Ratakapasiteetilld tarkoitetaan suurinta mahdollista junamairad, joka voi litkenndidd
tarkastelulla alueella (rataverkolla, rataosalla tai liikennepaikalla) tietyn ajanjakson
aikana. Ratakapasiteetti muodostuu ratainfrastruktuurista ja radalla litkkuvasta
kalustosta seki niiden yhteensovittamisesta. Ratakapasiteettiin vaikuttavia tekijoitd ovat
ratainfrastruktuurin osalta ratageometria, nopeusrajoitukset, opastinvélien pituudet ja
suojastus. Ratakapasiteettiin vaikuttavat my6s liikkkuvan kaluston ominaisuudet sekd
aikataulu. (Mikitalo 2000, Pitkédnen 2006).

Pelkistetysti ratakapasiteetin laskentakaava voidaan esittdd seuraavasti:

_ Tarkasteltava ajanjakso
B X

Kaavassa esiintyvi C on kapasiteetti ja X tarkastelutavasta riippuen  esimerkiksi
perakkiisten junien aikavélien summa, turvalaitetekniikan ominaisuuksista madritetty
tekijd tai junien nopeuksista madritetty tekija. (Pitkédnen 2006.)

Kapasiteetin viheneminen aiheuttaa liikenteellisid pullonkauloja. Téllaisia paikkoja ovat
mm. pitkit rataosuudet ja alhaisen nopeusrajoituksen omaavat rataosat. Téllaisilla rata-
osuuksilla nopean junan ei ole mahdollista ohittaa edelld kulkevaa hitaampaa junaa eiké
junalla ole my6skéin mahdollisuutta kohdata edestipéin tulevaa junaa. Kapasiteetin
nostaminen tapahtuu edelld mainituilla paikoilla esimerkiksi turvalaiteopastimien, kuten
toistopisteiden mérin kasvattamisella, mutta parhaiten kohtauspaikkojen lisddmisella.

2.5.2 Ratakapasiteetin kdyttoaste

Ratakapasiteetin kiyttoasteella tarkoitetaan sitd osuutta tietystd ajanjaksosta, jonka
lilkenne on varannut tarkastellusta alueesta kdyttoonsd. Kiyttoasteen laskentakaava
voidaan esittii seuraavasti (Pitkdnen 2006):

Liikennoinnin varaama aika 100

kAL T Tarkasteltava ajanjakso
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Liikenteellisesti katsottuna ratakapasiteetin kdyttoasteen lihestyessd 80 % liikenteen
vakaus hdiriintyy. Rata on téll6in ruuhkainen ja pienienkin hiirididen vaikutukset voivat
olla hyvin kauaskantoisia. Ruotsin rautatieviranomainen Banverket on mddrittinyt
kansainvilisen rautatieliiton (UIC) mérittimien periaatteiden mukaisesti palvelutaso-
luokat, joiden avulla saa karkean kuvan liikenteen sujuvuudesta tietyilld kapasiteetti-
asteilla.

Seuraavassa on esitetty palvelutasoluokkien kuvaukset (Mukula 2007):

- Kapasiteetinkdyttoaste 0-40 %, rataosalla on runsaasti kdyttimitontd kapasi-
teettia.

- Kapasiteetinkéyttoaste 41-60 %, liikenteen mééri ja laatu ovat tasapainossa.

- Kapasiteetinkéyttdaste 61-80 %, liikenteessi voi olla ongelmia ja kyky palautua
héiridtilanteesta on rajoittunut. Kapasiteetista on myds ajoittain pulaa. Liikenteen
laadun ja lisdjunien vélilld joudutaan tekemiin valinta.

- Kapasiteetinkdyttoaste 81-100 %, rataosalla on pulaa kapasiteetista ja lisdjunien
sekd kunnossapidon sijoittaminen verkolle on hyvin vaikeaa. My®és aikataulu on
herkkd héiridille, josta johtuen liikenteessé on odotettavissa vakavia ongelmia.

2.6 Radan kehitysinvestoinnit

Rautatieliikenteessd tulevaisuuden suunnitteleminen on erittdin tirkedd. Rautatie-
infrastruktuuri ja -kalusto ovat pitkdikdisid ja investointikustannuksiltaan korkeita.
Pitkiikdisyydelld tarkoitetaan noin 3040 vuoden aikajiannettd. RHK :ssa tehdééin radan-
pidon strategista suunnittelua, joka ulottuu noin 20 vuotta tulevaisuuteen. Suunnitelmia
tehdddn ja pdivitetdén 4 vuoden vilein, hallituskausien mukaan. Maankiyttéon ja
yhdyskuntarakenteeseen rautateilld on merkittéva vaikutus. Ratojen uusilla linjauksilla
saattaa ndin ollen olla hyvinkin suuri vaikuttavuus. (RHK 2006b.)

Rautateiden pitkén aikavilin suunnitelmiin (PTS) osallistuu RHK:n henkil6ston lisdksi
myds sidosryhmien edustajia mm. muista viranomaistahoista, maakuntaliitoista,
kaupungeista, kunnista, jne. RHK:n toimintaa ohjaa PTS:n tavoitteiden ohella
lyhyemmén tahtdimen toiminta- ja taloussuunnitelma (TTS). TTS:ssd esitetdin
radanpidon ja RHK:n toiminnan haasteet, painopisteet ja taloudelliset tiedot. TTS
sisdltdd kaksi rahoitustasoa, kehittimissuunnitelman, joka mairittelee radanpidon
rahoitustarpeen, ja kehyssuunnitelman, joka vastaa maan hallituksen aiemmin tekemien
pdatosten mukaista tasoa. Kehittdmissuunnitelma siséltis teemahankkeina toteutettavia
pienid palvelutasoa parantavia investointeja. (RHK 2006a.)

Palvelutaso rautateilld on kahden tekijin summa, rautatieinfrastruktuurin ja kaluston.
IIman toista ei ole liikennetté. Jos toinen niisti tekijoistd ei toimi kunnolla, merkitsee se
palvelutason laskua. Kilpailukykyisen rautatieliikenteen edellytykseni on nopeudeltaan,
vilityskyvyltddn, kantavuudeltaan ja toiminnallisuudeltaan riittivin hyvi rataverkko
(RHK 2006b). Myds kaluston saatavuus ja toimivuus vaikuttavat oleellisesti palvelu-
tasoon.

2.7 Rautatiealan toimijat ja roolit

Valtionrautatiet muutettiin vuonna 1990 valtionvirastosta liikelaitokseksi silloisen
litkenneministerion toimintapolitiikan mukaisesti. Toiminnalla eriytettiin viranomais-
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toiminnat ja liiketoiminta toisistaan. Liikelaitos yhtiditettiin heindkuussa 1995 VR-
Yhtymi Oy:ksi tytiryhtidineen hoitamaan rautaticliikennetti. Samalla perustettiin uusi
liikenne- ja viestintiministerion hallinnonalainen viranomaistaho, Ratahallintokeskus
(RHK), vastaamaan viranomaistehtdvistd ja rataverkon hallinnoinnista. (Nummelin
2005.) Syyskuussa 2006 Euroopan unionin turvallisuusdirektiivin edellyttimalld tavalla
Suomeen perustettiin erillinen virasto valvomaan rautateiden turvallisuutta (RVI 2007).
Niin ollen turvallisuusasioiden hoitaminen siirtyi Ratahallintokeskukselta Rautatie-
virastolle. Suomen rautatieliikenteeseen liittyvit eri tahot on esitetty kuvassa 3.

Liikenne- ja viestintaministeriod -
Kilpailu-
virasto
Ratahallintokeskus Rautatievirasto Onnettomuus-
tutkintakeskus
Radanpidon palveluja limotea
. - laitokset
tuottavat yritykset Rautatieyritykset

Kuva 3: Rautatieliikenteen eri tahot Suomessa, oikeassa reunassa olevat tahot toimivat
muuallakin kuin vain rautatiealalla (RHK 2007b).

Liikenne- ja viestintiministerio (LVM) toteuttaa liikenne- ja viestintdpolitiikkaa.
Ministerio valmistelee lakeja ja asetuksia sekd péitoksid. Ministerio tekee myds itse
saidoskokoelmassa julkaistavia paitoksid ja madrdyksid sekd antaa ohjeita ja
madriyksid lakien soveltamisesta. (LVM 2008.) LVM vastaa valtion rataverkon radan-
pidon kustannuksista, joiden rahoitus saadaan valtion talousarviossa osoitetuista madra-
rahoista ja lisiksi mm. ratamaksuista (Ratalaki 110/2007). Ministerién tehtédvéina on
ohjata ja valvoa sen alaisten itsendisten organisaatioiden, kuten Ratahallintokeskuksen
ja Rautatieviraston toimintaa. Ohjauskeinoina ovat mm. vuosittain asetettavat tulos-
tavoitteet seki tavoitteiden toteutuksen ja madrdrahojen kidytén seuranta. (LVM 2008.)

Ratahallintokeskus (RHK) huolehtii viranomaistehtévistd ja toimii ratainfrastruktuurin
haltijana. RHK huolehtii rataverkon ylldpitimisestd, rakentamisesta ja kehittamisestd
sekd vastaa rataverkon turvallisuudesta, ratakapasiteetin jakamisesta ja liikenteen-
ohjauksesta. RHK on miiritellyt padprosesseikseen radanpidon strategisen suunnittelun,
hankesuunnittelun, rakentamisen, kunnossapidon ja liikenteen palvelut. RHK on
tilaajavirasto, joten ratojen kunnossapito- ja rakentamistySt sekd kiinteistonhoidon
palvelut ostetaan niitd tuottavilta yrityksiltd. Lisiksi hankkeiden suunnittelussa ja
rakentamisessa kiytetdin apuna suunnittelu- ja rakentamisalan konsultteja. (RHK
2007b, RHK 2007c.)

Rautatieviraston tehtividnid on rautatiejirjestelmin turvallisuuden noudattamisen
valvonta, rautatieturvallisuudesta huolehtiminen, virastolle sdidetyistd tai osoitetuista
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viranomaistehtédvistd  huolehtiminen sekd alan kansainviélisestd yhteistyosti
huolehtiminen. (RVI 2007.)

Radanpidon palveluja tuottavat yritykset tekevit radan rakentamiseen liittyvia toita.
Radanpito on mééritetty Ratalaissa (110/2007) koskemaan rautatien ja siihen liittyviin
kiintedn omaisuuden suunnittelua, hankintaa, rakentamista, hallintaa ja kunnossapitoa
sekd olemassa olevan rautatien parantamista. Kuten jo aiemmin on mainittu, RHK on
tilaajavirasto, jonka oma kapasiteetti ei riitd ndiden palveluiden tuottamiseen, minki
vuoksi se tilaa niitd monilta eri yrityksiltd. (Finlex 2008.)

Rautatieyritykset ovat yksityisoikeudellisia yhtioitd tai muita yhteisojd, joiden pastoimi
on rautatieliikenteen harjoittaminen. Yritykselld tulee olla Euroopan talousalueella
myonnetty lupa toiminnan harjoittamiseen ja sen hallinnassa tulee olla liikenteen
harjoittamiseen tarvittavaa liikkkuvaa kalustoa. Rautatieyrityksend pidetdin myos
yksinomaan vetovoimapalveluja tarjoavia yhteisdjd. (RHK 2007d.) Tilld hetkelld Suomessa
toimii henkil6liikenteen osalta vain yksi liikennditsiji VR, mutta tavaraliikenteen osalta
kilpailu on jo avattu ja paisy rataverkolle on mahdollista.
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3 LIIKENNEHAIRIOT RATAVERKOLLA
3.1 Liikennehairion maaritelma

Rataverkolla esiintyvi liikennehiirio on poikkeava tapahtuma, joka laskee radan
kapasiteettia eli vilityskykyd ja liikenteen tismillisyyttd. Rautatieliikenne on erilaista,
jos sitd verrataan muuhun liikenteeseen hiirididen levidmisen ja niiden seurannais-
vaikutusten osalta. Rautatieliikenteessé hiirididen vaikutusalue voi olla hyvinkin suuri
kerrannaisvaikutusten johdosta. Toisaalta hdirion vaikutus voi kohdistua vain yhteen
junaan, jos liikkenndintiaika tai paikka tai molemmat ovat sopivia. Syitd hdirididen
ilmenemiseen on useita, eikd niiden poistaminen kokonaisuudessaan ole mahdollista.
Erilaisin toimenpitein on kuitenkin mahdollista edesauttaa tismillisyyttd ja vdhentda
liikenteen hairioherkkyytta.

Rautatieliikenteelle on ominaista turvallisuusasioiden korostuminen. Héiriot ja viat eivét
saa vaikuttaa alentavasti turvallisuuteen, minkd vuoksi junien kulussa esiintyy
korostetusti enemman viipeitd. Junien kulkuun liittyy paljon kontrollointia ja valvontaa.
Suurista nopeuksista johtuen junankuljettajalla ei vélttamittd ole mahdollisuutta havaita
edessdpiin samaa raidetta tulevaa junaa tai edessé hitaasti ajavaa junaa. My®s junien
kohtaamismahdollisuuksien vihiisyys viistimittdkin vaikuttaa siihen, ettd juna-
kuljettaja on riippuvainen liikenteenohjauksen antamista ohjeista. Myds monet
jérjestelmit alajirjestelmineen, kuten rata, opastinjérjestelmdt, sihkoistys, kalusto- ja
henkilostokierrot, aiheuttavat herkkyyttd rautatieliikennejérjestelmidn vakauteen ja
aiheuttavat aika-ajoin liikennehairioitd. (Mattsson 2004.)

Suurin osa Suomen rataverkosta on yksiraiteista, joten jos hdirio sattuu tillaisella
osuudella, muun liikenteen joko odotettava hiirion aiheuttajan poistamista tai
kierrettdvd hidiridosuus jollain muulla reitilld. Kiertiminen ei tule kyseeseen kuin
marginaalisessa osassa tapauksista, joten kiytinnossd héiridtilanteen ajaksi koko
junaliikenne hidastuu riippuen héirion laadusta. Palautuminen héiriostd saattaa kestdd
hyvinkin kauan, jopa yli vuorokauden. Junien vilejd paastdan kunnolla tasaamaan vasta,
kun aikataulussa on tarpeeksi viljyyttd, esimerkiksi pd4radalla Ylivieskan kohdalla noin
klo 4-5 aikaan aamulla (Blomqvist 2007).

Haiirio voidaan méiritelld monen tekijin suhteen. Jossain tapauksessa on tirkedd, ettd
vastuutaho saadaan esille. Talloin hiirio voidaan médritelld aiheuttajan mukaan.
Esimerkiksi taloudellisissa korvaustilanteissa on hyvi tietdd, kuka maksaa ja kenelle.
Hiirio voidaan médritelldi myos tapahtuman ennakoitavuuden mukaan. Tietyissd
tapauksissa voidaan etukéteen tehdd toimenpiteitd, jotka tavallisimmin edesauttavat
sujuvaa liikennettd. Hiirio voidaan mééritelld myds viipeen syyn perusteella. Aiheuttaja
voi olla tekninen vika tai kenties edelld kulkeva juna. H&irid voidaan mééritelld myds
vaikuttavuuden mukaan, eli kuinka vakava tietystd tapahtumasta aiheutuvat héirié on.
Seuraavaksi on kisitelty tarkemmin edelld mainittujen hdiriomasritelmien siséltod.

Hairion aiheuttaja

Hiirioitd aiheuttavat tekijit voidaan jakaa ratainfrastruktuurista, kalustosta ja henkild-
kunnasta, liikenteellisisti syistd sekd muusta osapuolesta johtuviksi (taulukko I).
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Taulukossa yldotsikon alla on kuvattu joitain esimerkkejé siitd, mihin liittyen hiirio
kyseisen tekijan puitteissa voi liitty4.

Téllainen jaottelu tuo esiin rautatiealan toimijoista sen tahon, joka on vastuussa ko.
héiridistd. Suuremmissa hdiriGtilanteissa vastuutahoja saattaa olla useampikin, ja
perimmdisen syyn selvittiminen ja vastuutahon esiintuominen on erittiin vaikeaa.
(Vromans 2005)

Taulukko 1. Hdiriot voidaan luokitella aiheuttajan mukaan neljiin luokkaan (RHK
2007 ja Goverde 2005 mukaillen).

Infrastruktuuri hKezll}ukl'sltiglg:n ta Liikenteelliset syyt | Muu osapuoli

sahkoistys Jjunakokoonpano litkenteenohjaus ja - | huono keli

turvalaite veturit valvonta lumiesteet

vaihde moottorijunat kommunikaatio asiattomat

valvontalaite ja -vaunut reitin maaritykset radallakulkijat

opastinlaite henkil6kunnan aikataulun ilkivalta

rata vaihto tai odotus pullonkaulat liikkenneonnettomuus
asiakkaat

Hiirion ennakoitavuus

Tasmillisyyteen vaikuttavat héiriot voidaan jakaa tiedossa oleviin eli ennustettaviin
héiriéihin sekd ennalta arvaamattomiin eli ennustamattomiin hiirigihin taulukon 2
mukaisesti. Ennustettavia hdiri6itd ovat mm. huono radan kunto ja si#sti johtuva huono
keli.

Ennalta arvaamattomat hdiriét liittyvdt usein ratavaurioihin, onnettomuuksiin,
asiakkaista johtuviin viipeisiin, junakaluston rikkoutumiseen ja paikallisiin sdziolo-
suhteisiin yms. tekijéihin. (Hovi ja Oksanen 2007.)

Lisdksi voi esiintyd hdirioitd, jotka ovat edelldi mainittujen méiritelmien valilta.
Téllaisia ovat tapahtumat, joiden tiedetddn tulevan, mutta joiden kestoa tai laatua ei
pystytd arvioimaan ennen kuin tapahtuma on p#illd. Téllaisia tapahtumia, ovat mm.
kuuroittain esiintyvidt rankat lumipyryt. Esimerkiksi ensimmiisen lumikuuron
tyrehdyttyd liikkenne palautuu pikku hiljaa normaaliksi, mutta seuraavan kuuron alettua
liikkenne on jdlleen hyvin suurissa ongelmissa nopean lumentulon vuoksi.
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Taulukko 2. Hdiriot voidaan luokitella niiden ennakoitavuuden mukaan.

Tiedossa olevat syyt Eults arvataiafiimnas Vaihteleva
syyt -

radan kunto ratavauriot vaihtelevat

safstd johtuva huono onnettomuudet sddolosuhteet (esim.

keli kaluston rikkoutuminen lumipyry. joka taukoaa |
asiakkaista johtuvat ja jatkuu hetken pazstd |
héiriot uudelleen)
paikalliset sddolosuhteet

Hairion luonne

Hiirio voidaan mddritelldi myds primddrisen ja sekundddrisen syyn perusteella.
Primérisestd syystd aiheutunut hiirid raiteilla aiheuttaa usein hairiditd myds muulle
radalla liikennoiville liikenteelle. Tillaisista toisen junan aiheuttamista héiridistd
kiytetddn nimitystd sekundagrisyy. (Goverde 2005, Vromans 2005)

Taulukon 3 mukaisesti primédrisyistd aiheutuu usein my6s sekundérivaikutuksia.

Taulukko 3. Primddrisyystd aiheutuu usein myds sekundddrisid vaikutuksia.

Primaarisyy

eliikenneonnettomuus
ematkustaja- tai tavarapalvelu
eliikennetekninen syy

*henkilokunta Sekundaiirisyy

sjunasta tai veturista johtuva syy

eradasta johtuva syy |:l'> syhteysliikenteen odotus

*sdhkdistys «junakohtaus, edelld kulkeva juna tai
sturva-, valvonta- tai viestilaite sivuutus

*muu syy stulojuna myohéssa

Hiirion vaikuttavuus ja vakavuus

Hiirio voidaan luokitella myds vaikuttavuuden ja héiriostd aiheutuvan seurauksen
vakavuuden mukaan. Niin ollen hiiriostd aiheutuneen vaikutuksen tasolla on eroa.
Nystrom (2005) kuvaa tydssddn kolme vakavuuden tasoa: vaihteleva, poikkeava ja
haavoittava. Kun hiirié on vakavuudeltaan vaihteleva, ei héirid useinkaan ole vaikutuk-
seltaan kovin suuri. Poikkeava hiirid sen sijaan on seuraukseltaan vakavampi ja
aiheuttaa liikenteelle ja muille osallisille ndkyvéd haittaa. Kolmatta vakavuuden tasoa
Nystréom (2005) kuvailee haavoittavaksi, jolloin hairion syy saattaa lamauttaa koko
liikennejérjestelmin toimivuuden. Taulukossa 4 on esitetty héirion vaikuttavuuden ja
vakavuuden mukaan médritelty héirio.
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Taulukko 4. Rautatieliikenteeseen vaikuttavien erilaisten hdirictekijoiden vaikutus
(Nystrom 2005).

Seurauksen vakavuus

vaihteleva poikkeava haavoittava
vahdiset kalustossa ja sabotaasi rajut myrskyt terrorismi
kalusto- ja infrassa allejadnnit laajat tulvat suur-
infrapuutteet, esiintyvit viat, tasoristeys- onnettomuudet
inhimilliset inhimilliset onnettomuudet
toiminnalliset virheet kuten
tekijit kuten pdin punaista ajo
nopeus

3.2 Kasitteita

Ajoaika on aika, jonka aikana juna kulkee paikasta A paikkaan B. Ajoaika jaetaan
seuraavaksi pienempiin osiin, jotta voidaan méérittd4 sen tarkempi koostumus.

Teoreettinen ajoaika on aika, jonka juna kéyttdd junan kulkemalla matkalla optimi-
olosuhteissa ilman pyséhdyksid. Teoreettisen ajoajan miérittimiseksi on huomioitava
monenlaisia radan infrastruktuuriin ja kalustoon liittyvid seikkoja. Tillaisia ovat mm.
ratageometria ja siihen liittyvit nopeusrajoitukset, vetokaluston vetovoima, junan
jarrutusominaisuudet, junapaino, junakaluston ja kuljetettavan tavaran asettamat
rajoitteet sekd radan infrastruktuurista aiheutuvat nopeusrajoitukset (Mukula 2008).

Teoreettinen ajoaika = ajoaika optimiolosuhteissa ilman pysahdyksia

Junan ei ole kuitenkaan mahdollista kulkea aikataulunmukaisesti teoreettisen ajoajan
puitteissa. Sen vuoksi teoreettiseen ajoaikaan lisdtdin pelivaraa. Pelivara on
teoreettiseen ajoaikaan lisdtty aika, jonka ajatellaan kattavan sellaiset ajan vaihtelut,
joiden laskemiseksi ei ole yksiselitteistd kaavaa. Pelivaran avulla aikataulusta saadaan
vakaampi ja siten paremmin héiri6itd kestdvi. Pelivaralla on mahdollista kattaa pienten
héirididen, kuten sddn, matkustajakéyttdytymisen tai kuljettajan ajotavan, aiheuttamia
tasméllisyysvaihteluja tai jopa estii ne.

Pelivaran kéytto junaliikenteen suunnittelussa ja aikataulujen laadinnassa on hyvin
tavallista niin Suomessa kuin muuallakin. Pelivaran suuruus on maakohtaista, mutta
yleisesti se on 5-10 % teoreettisesta ajoajasta. (Hovi ja Oksanen 2007, Mikitalo 2003.)
Suomessa pelivara on yleensd noin 10 %.

Pelivara = teoreettinen ajoaika - 10 %
Minimiajoaika on aika, joka junan on mahdollista saavuttaa, kun se kulkee hairidittd

radalla. Minimiajoaika koostuu teoreettisesta ajoajasta ja pelivarasta sekid henkilo-
liikenteessd liséksi asemilla pysahdyksisti.
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Minimiajoaika = teoreettinen ajoaika + asemilla pysahdykset + pelivara

Junan aikataulun mukainen ajoaika muodostuu minimiajoajasta ja siihen lisdtyistd
kohtaamiseen ja ohitukseen kuluvista odotusajoista, joita junalle tulee eteen varsinkin
yksiraiteisilla rataosilla. Kohtaamiseen kuluva aika sisdltdd jarruttamiseen,
pysihdyksissé olemiseen ja kiihdyttdmiseen kuluvan ajan.

Aikataulun mukainen ajoaika = minimiajoaika + odotusajat

Suomessa aikataulun mukaisen ajoajan médrittimiseksi kdytetddn varsinkin kauko-
liikenteen osalta karkeaa ja yksinkertaista menetelmai laskemalla junan kulkeman reitin
nopeuden ja etdisyyden tulo ja ottamalla huomioon kaluston ja infrastruktuurin
nopeusrajoitukset. Joissain tapauksissa otetaan huomioon myos kiihdytyksiin ja
jarrutuksiin kuluva aika. (Hovi ja Oksanen 2007.)

Laskennallisten menetelmien ohella kiytetdin myds koeajoja. Niiden avulla saadaan
todellinen kuva liikenteen jdrjestimismahdollisuuksista. Koeajoilla médéritetddn
minimiaika, jolla juna pystyy selviytyméin sille maaritetystd reitistd. Koeajot ajetaan
ilman matkustajia, mutta pysdhdykset tehdddn linjan médrittelemilld asemilla. Talld
tavoin ajoaika pyritddn médrittimaddn mahdollisimman realistisesti oikeaa liikenne-
tilannetta vastaavaksi. Koeajojen kiytté on hyvin yleistd ldhiliikenteen ajoaikojen
mégrittimisessd, mutta my6s pidemmilld osuuksilla niitd hyddynnetddn. Esimerkiksi
Turku-Toijala-radan ratatdiden vuoksi alennettujen nopeuksien vaikutusta ajoaikoihin
selvitettiin koeajoilla. Koeajojen puutteena on, ettei niilld ole mahdollista mallintaa
matkustajien kdyttaytymistd. (Hovi ja Oksanen 2007.)

Maailmalla kéytetién ajoajan médrittimiseen koeajojen lisdksi myos tietokoneavusteisia
ajoaikalaskentamenetelmii. Suomen oloihin hyvin toimivaa ohjelmaa ei ole vield
16ydetty. Sellaiselle olisi kéyttod varsinkin tavarajunien ajoajan médrittelyyn, koska
tavarajunien kiihtyvyys on hyvin riippuvainen kuljetettavasta tavarasta, kun taas
henkilsliikenteen junien kiihtyvyyksiin matkustajaméirilld ei juurikaan ole vaikutusta.
(Hovi ja Oksanen 2007.)

Viive on todellisen ajoajan ja aikataulunmukaisen ajoajan vilinen ero. Viive on yleensd
positiivinen, silli myohastynyt juna on aina aikataulustaan jdljessd. Jos viive on
negatiivinen, merkitsee se sitd, ettd juna kulkee etuajassa. Kapasiteetin kdyton kannalta
olisi tarkedd, ettd infrastruktuuria kiytettdisiin mahdollisimman tehokkaasti. (Mattsson
2004.)

viive = todellinen ajoaika — aikataulun mukainen ajoaika

Viipeet voidaan jakaa kahteen osaan: aikataulutettuihin ja aikatauluttamattomiin.
Aikataulutettu viive voidaan mddritelld aikataulun mukaisen ajoajan ja pienimmén

mahdollisimman ajoajan vilisend erona. (Mattsson 2004.)

aikataulutettu viive = aikataulun mukainen ajoaika — minimiajoaika
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Aikatauluttamaton viive voidaan mdiritelldi joko todellisen ajoajan ja aikataulun
mukaisen ajoajan vilisend erona, tai vaihtoehtoisesti priméirisen ja sekundidrisen
viipeen summana. (Mattsson 2004.)

aikatauluttamaton viive = todellinen ajoaika — aikataulun mukainen ajoaika
= primaarinen viive + sekundaarinen viive

3.3 Hairioihin varautuminen
3.3.1 Johdanto

Héiriotd esiintyy satunnaisesti rautatieverkon yhtymékohdissa ja liikennepaikkojen
vélisilld osuuksilla. Hairiot nakyvit rautatieliikenteessd viivistyksind, aikataulustaan
myGhéssd olevina junina. Varsinkin henkil6liikenteen kannalta timi on epi-
miellyttévad, silld hdirio vaikuttaa hyvin monen matkustajan jatkoyhteyksiin ja ajan-
kédyttoon sekd junahenkilokunnan ja junakaluston kiertoihin. Tavaraliikenteen osalta
viipeet eivit ole niin ratkaisevassa roolissa kuin henkil6liikenteessd, silli tavara-
litkkenteen kulku mééritelldén usein henkildliikenteen ehdoin ja niin ollen niihin osataan
varautua. Tavaraliikenteen aikataulujen tirkeyden méirittelevit usein tavarakuljetusten
jatkoyhteydet, mm. laivaliikenne, joka ei odottele mydhissi olevaa junaa satamassa.

Aikataulusuunnittelulla luodaan junan aikataulu tiettyjen liikennepaikkojen vililld.
Aikataulu muodostuu ajoajasta, joka on teknisesti mahdollinen kyseiselld osuudella,
sekd pelivarasta, jolla pienennetddn mahdollista viivettd ja sen vaikutuksia eli hairioiti
(Mékitalo 2003).

Radanpitdjén toimesta avainasemaan asettuvat teknisten jirjestelmien ja laitteiden
toimivuus. Keskuksien ja valvomoiden sekd laitteiden ja jérjestelmien vililli oleva
tiedonsiirtoyhteys on yksi perusedellytys, jonka on toimittava hiiriottéméin kulun
saavuttamiseksi. Radan on myds oltava kunnossa, jotta silld pystytddn liikennéiméin
normaalisti.

3.3.2 Hiirioherkkien kohtien tunnistaminen Suomessa

Rataverkolla olevien hdiricherkkien kohtien tunnistaminen Suomessa ei tilli hetkelld
ole organisoitua. Ongelmakohtia tunnistetaan tilld hetkelld vain sattumanvaraisesti. Jos
ongelmakohdasta tiedotetaan asiantuntijoita, ryhdytdéin ongelmaan paneutumaan, mutta
jos tieto ongelmallisesta paikasta ei kulkeudu asiantuntijoille, ei ongelma hévia
mihinkéin. (Hovi ja Oksanen 2007, Lehikoinen 2008.)

Tietoa ongelmallisista kohdista saadaan asiantuntijoille kulkeutuneen palautteen ohella
my6s VR:n ja YTV:n asiakaspalautteen kautta, sekd hieman my®s liikenteenohjaajilta.
Liikennesuunnittelun osalta asiakaspalautteissa olevat aikataululliset kommentit
kirjataan Profi-tietojarjestelmaén, josta suunnittelijat lukevat tietoja noin 1-2 kertaa
kuukaudessa ja valikoivat aikataulurakenteeseen liittyvét palautteet. Aikatauluja
voidaan muuttaa joko vilittomasti tai seuraavaa aikataulua laadittaessa. (Hovi ja
Oksanen 2007.)
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Liikennesuunnittelijat kiyttivit myos JUSE-jarjestelmdd hyvikseen aikataulujen
ongelmakohtien tunnistamisessa. Asiakaspalautteen vauhdittamina JUSEsta tarkistetaan
noin muutaman kuukauden ajanjaksolta yksittdisten junien myhastymisid. Jos JUSEn
perusteella junan aikataulussa on selvisti havaittavissa sddnndllistd epétdsméllisyyttd,
ryhdytidn aikataulusuunnittelun keinoin valittomiin toimiin, tai vaihtoehtoisesti asia
otetaan huomioon seuraavaa aikataulua laadittaessa ongelman poistamiseksi. (Hovi ja
Oksanen 2007.)

JUSE-jérjestelmiin sisiltaméstd tiedosta on mahdollista selvittad, kuinka paljon viipeitd
on tietylle rataosalle tai tietyille seuranta-asemille kirjattu. Tallaisen tiedon perusteella
voidaan arvioida, miten liikenteen hiiriot ovat kehittyneet jérjestelmén kayttoonotosta
vuodesta 2004 lihtien. JUSE-jirjestelmisti ja muista tavoista analysoida liikenne-
hairioitd on kerrottu lisdd luvussa 4.

3.3.3 Aikataulusuunnittelun toimenpiteet

Yksinkertaisia aikataulusuunnittelun keinoja hdiridihin varautumiseen ovat ajoaikojen
nostaminen ja aikataulun pelivaran kasvattaminen. T&ll6in junien vuorovilit kuitenkin
kasvavat, sillid nopeudet laskevat. Pelivaran lisidmisen johdosta héirididen vaikuttavuus
vihenee ja aikataulun vakaus lisdéntyy luotettavamman ja tdsméllisemmaén aikataulun
johdosta. Kuitenkin pelivaran kasvattamisella paadytddn pitempiin ajoaikoihin,
pitempiin matkustusaikoihin, hitaampaan ajonopeuteen, korkeampiin kustannuksiin ja
heikompaan kapasiteetin kdyttoon. Aikataulusuunnittelulla vaikutetaan siis matkustajille
tarjottavaan palvelutasoon, operointikustannuksiin ja -tuottoihin sekd kapasiteetin
kdyttoon. (Yuan ja Hansen 2007)

Tiedossa oleviin hiiridihin on mahdollista varautua etukiteen. Saddennusteiden
antaman huonon kelin ennusteen, kuten sankan lumipyryn, tiedetddn vaikuttavan
normaaliin liikenteeseen. Niin ollen sddennusteen mukaiselle huonon kelin alueen rata-
osille laaditaan poikkeusaikataulu ja poikkeukselliset liikennejéarjestelyt, kunnes tilanne
ravhoittuu. Tilanteen rauhoituttua pyritiin noudattamaan normaalia aikataulua niin
nopeasti kuin mahdollista.

Myés radan huono kunto voi aiheuttaa hairioitd liikenteeseen. Sen aiheuttamiin
hiiridihin voidaan myds varautua etukiteen laskemalla rataosan nopeusrajoituksia.
Tillaisella toimenpiteelld padstian yleensé haluttuun tulokseen. Nopeuksien laskeminen
tapahtuu joko etukdteen annetun ohjeistuksen mukaisesti tai kesken toimintavuotta
kriittisend toimenpiteend. Jos radalla tiedetddn olevan mittava hdiriotd aiheuttava
ominaisuus, on joissain tapauksissa liikenteen vakauden ylldpitdmiseksi peruttava osa
junavuoroista kokonaan. (Hovi ja Oksanen 2007.)

Ennalta arvaamattomiin hiirioihin ei voida varautua edelld mainituin menetelmin
vaan ennalta arvaamattomuuden vuoksi Suomessa lisitddn teoreettiseen ajoaikaan
yleensd 10 % pelivaraa. Harvoissa poikkeustapauksissa aikataulurakenteen tiukkuuden
takia vain 5 %. Pelivara on Suomessa 10 % teoreettisesta ajoajasta. Talloin esimerkiksi
Helsingisti Ouluun kulkevan IC-junan pelivara on noin 40 minuuttia (aikataulun
mukainen ajoaika 7 h 13 min), mutta Helsinki—Kauklahti-ldhijunan E pelivara vain noin
2.5 min (aikataulun mukainen ajoaika 28 min).
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Pelivara jaetaan aikatauluun asemakohtaisesti. Aikataulusuunnittelussa médritetisin
junalle aika, jonka se kdyttdd aina tiettyjen liikkennepaikkojen vililld. Tamai aika sisiltad
pelivaran, joka siis on noin 10 % kyseiseen viliin kuluvasta ajoajasta. (Pitkinen 2008.)
Liikenteen suunnitteluprosessissa otetaan hirididen osalta kaksi pasasiaa huomioon.
Toisaalta litkennettd hidastavat tiedossa olevat ratatyot ja toisaalta myos normaalit
ennalta arvaamattomat héiriot. Suunnittelulla ei voida vaikuttaa hairioén endi, kun
héirio rataverkolla konkreettisesti tapahtuu. Héiri6tilanteessa liikenteenohjaajat hoitavat
operatiivisen toiminnan puitteissa tilanteen selvittdmisen. Aikataulusuunnittelu on yksi
keino, jonka avulla voidaan varautua héiridihin ja vihentdd hiirididen esiintymis-
tiheytti.

3.3.4 Radanpitijin toimenpiteet

Infrastruktuurin kannalta hairiéihin varautuminen tehdéin ennakoivilla toimenpiteilla,
kuten kunnossapidolla, huoltotoiminnalla, varmuusjirjestelmilld (sahkot) seké teknisilla
laitteilla, kuten vaihteiden ldmmittimilld. Liikenteellisid hairiditd aiheuttavat tekijit
liittyvdt suureksi osaksi turvalaitteisiin. Toisaalta jo radan suunnitteluvaiheessa
médritettévat tekijat, kuten vaihteiden pituus, sahkoliitinndt ja liikennepaikkojen
sijoittaminen, vaikuttavat erittdin suuresti saavutettuun ja mahdollisuuteen saavuttaa
héiriéton junakulku.

RHK julkaisee vuosittain rautatielain mukaisen verkkoselostuksen, joka koskee uutta
aikataulukautta. Verkkoselostus on tarkoitettu ratakapasiteetin hakijoille. Siitd selvid
uuden aikataulukauden edellytykset rataverkolle pédsyyn, valtion rataverkko, rata-
kapasiteetin jakamismenettely, rautatieyrityksille tarjottavat palvelut ja ratamaksujen
médrdytymisperusteet. Hairidihin ja tdsmillisyyteen liittyen verkkoselostuksessa
kerrotaan kyseisen aikataulukauden aikana tehtévit kehittdimishankkeet ja niistd
litkkenteelle aiheutuvat rajoitteet, jotka on otettava huomioon liikennetti suunniteltaessa
ja aikatauluja laadittaessa. (RHK 2007d.)

Tasma-projekti

Ratahallintokeskuksessa on pyritty pureutumaan eniten héiriéitd aiheuttaviin tekijoihin
perustamalla ns. Tésmé-projekti. Sen tarkoituksena on poistaa eniten hairioitd
aiheuttavia priméarisia tekijoitd ratainfrastruktuurista. Tdsméi-ryhméin kuuluu asian-
tuntijoita RHK:sta ja VR:ltd. T4smé-projektissa on listattu toimenpiteiti kolmeen eri
luokkaan. Niistd luokista ensimméinen on vilittémit toimet, jonka tarkoituksena on
pureutua vilittdmésti tiettyihin asioihin, jotka aiheuttavat hiiri6itd rataverkolle.
Vilittomét toimet sisiltyivit kyseisen vuoden budjettiin ja ovat kustannuksiltaan
pienempid verrattuna muihin luokkiin. Toinen luokka on lyhyen ajan toimet, jonka
toimenpiteitd toteutetaan seuraavana vuonna. T#hdn luokkaan kuuluvat projektit on
huomioitu seuraavan vuoden budjetissa ja TTS:n kehyssuunnitelmassa, ja ne ovat
kustannuksiltaan merkittavimpid kuin vélittdmét toimet. Kolmas luokka on pitkin ajan
toimet, joiden toimeenpaneminen ajoittuu seuraaville vuosille. Niiden toimien vaikutus
hdiridtasoon on merkittivd suurimmassa osassa tapauksia. Pitkdin ajan toimet
huomioidaan seuraavien vuosien budjeteissa sekd TTS:n kehittimissuunnitelmassa.
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Junien automaattinen kulunvalvonta (JKV)

Ratahallintokeskuksen yksi tapa sujuvoittaa liikennettd on liséitd junien automaattinen
kulunvalvontajirjestelmi (JKV) kattamaan mahdollisimman hyvin koko maa. JKV on
turvallisuusjérjestelmd, jonka tehtdvdnd on varmistaa junan sen hetkisen sallitun
nopeuden sekd junan kulkuun vaikuttavien opasteiden noudattaminen. JKV toimii
piiperiaatteellisella tavalla siten, ettd tieto radan opasteista ja vaihteista vilittyy
baliisista yliajavaan veturiin, jonka tietojen kasittelylaite satéd tiedon perusteella junan
nopeuden automaattisesti sopivaksi. Baliisi valitsee lahetettédvin tietonsa ldheisten
opastimien ja vaihteiden asentojen perusteella. Vastaanotetun informaation perusteella
veturissa oleva tietokone tarkistaa mm. junan nopeuden ja ilmoittaa, jos sitd pitdd
alentaa. Baliisien lisdzminen rataverkolle ei teknisesti ole kovin hankalaa, sillé baliisi on
passiivinen komponentti. Se saa tiedonsiirtoon tarvitsemansa energian veturin alla
olevan lihettimen muuttuvasta magneettikentisté, eikd ndin ole riippuvainen ulkoisesta
virtaldhteestd. Baliisista veturin kulunvalvontatietokoneelle vilittyy tietoa vaihteiden
asennosta, nopeusrajoituksista ja seuraavasta punaisesta valosta. (Tekniikka ja talous
2004.)

Lisadmalld baliiseja tai toistopisteitd rataverkolle on hiiri6tontd kulkua mahdollista
parantaa tarkemman kulunvalvonnan ansiosta. Seurantapisteiden maéraa kasvattamalla
veturilaitteelle saadaan ajantasaisempaa opastintietoa edelld olevasta tilanteesta. Néin
veturin tietokoneen laskemat jarrutuskiyrit saadaan nopeimmin vastaamaan todelli-
suutta ja turhat jarruttamisesta aiheutuvat viipeet voidaan vilttdd. Veturissa oleva tieto-
kone laskee junan jarrutuskykyyn perustuvat nopeuskdyrit. Junan kuljettaja ei saa
ylittia JKV:n ilmoittamaa tavoitenopeutta. Jos kuljettaja ajaa nopeammin kuin
tavoitenopeus on, jirjestelmi ilmoittaa nopeuden ylittimisestd ja aloittaa kuvan 4
mukaiset toimet nopeuden laskemiseksi. (Lehikoinen 2008.)

Jos JKV:n asettaman tavoitenopeuden ylitti tietylld méérilld, tuloksena on kuljettajasta
riippumaton automaattisen kulunvalvonnan tekemi jarrutus. Automaattinen hélytys-
jarjestelmi saattaa myos aiheuttaa tilanteen, jossa kuljettaja tietoisesti ajaa selvisti alle
sallitun nopeuden, jottei hilytysjdrjestelmd ala varoittaa. Téllainen toiminta saattaa
hidastaa junan aikataulussa kulkua. (Lehikoinen 2008.)
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Kuva 4. Junien automaattinen kulunvalvonta laskee junalle jarrutuskdiyrit ja varoittaa
liian suuresta nopeudesta jarrutuskdyrien mukaan seuraavasti. A = varoituskdiyra:
"JARRUTA "-tekstindytossd; B = hdalytyskayrd: "JARRUTA” vilkkuu tekstindytossd;
C = Kayttojarrutuksen aloituskdyrd: JKV tekee kayttojarrutuksen; D = Kdéyttojarrutus-
kdyrd: peruskdyrd, johon ndhden muut kéyrdt lasketaan; E = Hitdjarrutuskiyrd: JKV
tekee hdtdjarrutuksen (Lehikoinen 2006).

Rataan liittyvien laitteiden muutokset

Yksinkertainen radanpitéjén toimi rautatieliikenteen sujuvoittamiseksi on rataverkolla
olevien turva- ja muiden laitteiden lisdidminen tai sijainnin vaihtaminen. Laitteiden
ansiosta junan kulunseuranta on tarkempaa, jolloin liikenteestéd saadaan sujuvampaa.
Radan suunnitteluvaiheessa asioihin on helpointa vaikuttaa ja kiinnittis erityistd
huomiota esteettémén radan suunnitteluun.

Turvalaitteilla voidaan sujuvoittaa rautatieliikennetti tiettyjen periaatteiden mukaisesti.
Ensinnékin tulo-opastimia ei tulisi viedd vaihteesta kovin etiille, silld on mahdollista,
ettd minuutin varmistuksen aikana junat joutuvat jarruttamaan turhaan. Kulun-
valvontaan liittyen toistobaliisien lisd&minen radalle on hyvi tapa saada useammin
junalle ajantasaista tietoa, kuten edelldi on kuvattu. Liikennepaikkojen pituuden
lisddminen joissain tapauksissa auttaa korottamaan valvontanopeuksia, jolloin turhilta
jarruttamisilta voidaan vilttyi.

Joustavampaa junakulkua edesauttavat pitkét vaihteet, joihin voidaan ajaa suuremmalla
nopeudella toisin kuin pieniin, jyrkkiin vaihteisiin. Niin ongelmat korostuvat
osuuksilla, joilla nopeusrajoitukset ovat alhaiset ja siksi tillaisten osuuksien
véhentdminen olisi tarpeen. Toisaalta kdytdnnon syistd johtuen ongelman poistaminen
ei aina ole mahdollista. Esimerkiksi infrastruktuurissa sijaitsevien sdhkoradan erotus-
jaksojen kohdilla veturit eivit saa sdhkoenergiaa, jolloin ainoa mahdollisuus
etenemiseen on rullaus. Témd aiheuttaa kiihdytyksen katkeamisen, jolloin aikaa kuluu
enemmin, koska kiihdytys ei ole tdysimittainen. Pitkien vaihteiden lisdiminen
infrastruktuuriin on myd6s hyvin haastavaa, silld niiden sijoittamiseen ei joissain
tapauksissa ole kdytdnndssd yhtddn tilaa. Télloin ainoa kustannustehokas ratkaisu on
tyytyd lyhyempiin vaihteisiin ja alempiin nopeuksiin. (Lehikoinen 2008.)
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3.3.5 Taloudelliset sanktiot

Taloudellisesti henkiloliikenteen hairidihin voidaan varautua sanktioin. Jos liikenne ei
saavuta tiettyd madritettyd palvelutasoa, asianomaisen katsotaan olevan oikeutettu
saamaan korvauksia héirion aiheuttamasta haitasta. Rautatielaissa (555/2006) on kohta
rataverkon kayttosopimuksesta, johon RHK:lta saatavat korvaukset perustuvat.
Rautatiekuljetuslaki (1119/2000) taasen koskee rautatieyrityksen vastuuta matkustajan,
tavaran ja matkatavaran kuljetuksessa. (Finlex 2008). Néin kaikkia osapuolia
kannustetaan mahdollisimman hyvéén lopputulokseen.

RHK maksaa vuosittain VR Osakeyhtiolle korvauksia dkillisistd liikenteellistd
hiiridistd. Naitd hairioitd aiheutuu mm. aikataulustaan venihténeisté ratatoistd ja rata-
laitteiden vioista. Ennakkoon sovituista ratatdistd johtuvista liikennerajoituksista ei
makseta korvauksia. Vuonna 2005 RHK maksoi VR:lle korvauksia noin 1,1 miljoonaa
euroa ja vuonna 2006 noin 1,5 miljoonaa euroa. (HS 2006, Mukula 2007.) RHK tekee
urakointisopimuksensa siten, ettd urakoitsijoiden toiminnasta aiheutuvat hairiot
korvataan RHK:lle. Niin ollen urakoitsija sitoutetaan pitdméin kiinni aikataulustaan ja
tyon laadusta.

Rautatieyritys korvaa asiakkailleen junavuorojen viivistymisestd rautatiekuljetuslain
mukaisesti maksimissaan 5 000 euroa. Junan on tdlloin oltava myohdssd kuitenkin
usean kymmenen minuutin verran, ja aiheutunut taloudellinen vahinko on pystyttdva
osoittamaan. Junan sellaisesta viivdstymisestd, johon matkustajan voidaan kohtuudella
edellyttdd varautuneen tai josta aiheutuneiden vahinkojen vilttimiseksi rautatieyritys on
kaikin keinoin ryhtynyt kaikkiin kohtuudella vaadittaviin toimenpiteisiin, ei matkustaja
ole oikeutettu korvauksiin. (VR 2008b.) Vuonna 2005 VR maksoi matkustajilleen noin
65 000 euroa ja vuonna 2006 noin 75 000 euroa korvauksia. (HS 2006, Mukula 2007.)

3.4 Viipeet rataverkolla
3.4.1 Myohdstymiskriteerit

Suomessa junien myohéistymiskriteeri riippuu junalajista. Erillisiksi junalajeiksi on
henkiloliikenteen osalta eroteltu ldhiliikkenne ja kaukoliikenne, ja tavaraliikenne on
omana junalajinaan. My®és yksittdiset veturit on eroteltu omiksi junalajeikseen.

Tall4 hetkelld ldhiliikennejuna katsotaan mydhastyneeksi, jos se on yli 3 minuuttia
aikataulustaan jdljessi ~madrdasemalle  saapuessaan. Kaukoliikenteen osalta
my6héstymiskriteeri on 5 minuuttia ja tavaraliikenteen osalta 15 minuuttia. Aika-
taulustaan myohissd olevan junan viipeen syytd vaaditaan JUSEen vasta, kun
my®dhéstymiskriteeri on ylitetty. Jos viive on pienempi kuin mydhastymiskriteeri, viive
kirjautuu jérjestelmézn ilman syykoodia. Jos juna siis on my&hastynyt madrdasemalleen
tullessaan alle myShéstymiskriteerin méirittelemén ajan, JUSEn mukaan juna ei ole
mydShéstynyt.

Tavaraliikenteen osalta on médritetty myos etuajassa kulkuun liittyvit kriteerit. Jos
kyseessd on kiitokuljetus, joka voi olla esimerkiksi yhdistetty kuljetus, on etuajassa
kulun kriteeri tdlloin 15 minuuttia. Jos kuljetus on "tavallinen” tavaraliikenteen kuljetus,
on kriteeri 30 minuuttia. Aivan kuten myohdstymiskriteerinkin osalta pitee, ettd
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tavaraliikenteen ollessa etuajassa vahemmin kuin kriteerin méérittelemén ajan junan
katsotaan tulleen asemalle ajoissa eiki etuajassa.

Tavaraliikenteen aikatauluttamiseen ja etuajassa kulun aikakriteereihin liittyy yksi
ongelmallinen tekijé: tavarakuljetusten méérd vaihtelee lahdoittdin. Yhtens paivina juna
saattaa olla tdyteen lastattu ja junan kiihtyvyys ja hidastuvuusarvot ovat tiysin erilaisia
kuin péivén, jolloin juna on lastattu kevyesti. Myds vetovoima saattaa vaihdella junien
mukaan. Tdméd johtaa siihen, ettd junan aikataulu on suunniteltava suurimman
mahdollisimman lastipainon mukaisesti, jolloin ajoajat vaihtelevat suuresti lastin
mukaan.

Tavaraliikenteen kulkemista rataverkolla rajoittaa myos henkilliikenne. Henkils-
litkennettd sitovat yleisaikataulut, josta johtuen tavaraliikenne joutuu yleensd viisté-
méén junakohtaamisissa.

3.4.2 Primdiiriset ja sekundddriset myohiistymiset

Rautateilld aiheutuneet tédsmallisyyshdiriot voidaan jakaa priméddrisestd syysti ja
sekundédrisestd syystd aiheutuneisiin viipeisiin. Aiemmin taulukossa 3 esiteltiin
tekijoitd, jotka aiheuttavat priméirisid viipeitd. Niistdi puolestaan saattaa aiheutua
sekundédrisid viipeitd. Primadrinen viive ei koskaan voi olla toisesta viivistyneesti
Junasta aiheutunut, vaan till6in kysymys on aina sekundédrisesti viipeesti. Tutkimusten
perusteella kapasiteetin kdyttdasteen kasvaessa myos sekundiirivaikutukset kasvavat.
Priméristen viipeiden ehkiisy on usein kalliimpaa kuin sekundiristen viipeiden
ehkéisy (Vromans 2005).

Taulukoissa 5 ja 6 esitetééin rautatieliikenteen priméristen ja sekundééristen myohisty-
misten osuudet vuonna 2007. Niiden méirdstd ja toisaalta myds kestosta voidaan
huomata, ettd lahiliikenteessd primadrisyistd aiheutuneita viipeiti on hieman alle kaksi
kolmasosaa ja sekundédrisistd syistd hieman yli kolmasosa. Lahiliikenteen priméri- ja
sekundédiristen myohdstymisten kesto ja miiri eivit kovinkaan suuresti eroa toisistaan
péinvastoin kuin kaukoliikenteessd, jossa sekundéddrisyistd aiheutuneita myGhistymisia
on médréllisesti hieman yli puolet, mutta kestoltaan niiden osuus on vain noin yksi
kolmasosa. Kaukoliikenteessi suurimmat vaikutukset ovat siten primédrisilld tekijoilla.
Tavaraliikenteen osalta myohastymisid aiheuttavat huomattavissa mérin primariset
tekijét, ja kestoltaan ne ovat padsyy myohistelyihin.

Taulukko 5. Vuoden 2007 rautatieliikenteen mychdstymisten osuudet kokonaiskestosta
(min) jaoteltuina primddrisiin ja sekundddrisiin syihin (JUSE).

ldhiliikenne kaukoliikenne tavaraliikenne
(98 000 min) (464 000 min) (1169 000 min)

primdirisyy 56,8 % 49,0 % 69.3 %

sekundédrisyy 43,2 % 51,0 % 30,7 %
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Taulukko 6. Vuonna 2007 rautatieliikenteessd myohdstymisid aiheuttaneiden tapausten
(kpl) osuudet jaoteltuina primddrisiin ja sekundddrisiin sythin (JUSE).

l4hiliikenne kaukoliikenne tavaraliikenne

(22 700 kpl) (78 200 kpl) (33 200 kpl)
primédrisyy 56,5 % 58,6 % 63.4 %
sekundddrisyy 43,5 % 41,4 % 36,6 %

Primadrisistd syistd johtuen lahiliikenteessd myohastymisten méérd oli vuonna 2007
noin 12 800 kpl ja niiden kokonaiskesto oli noin 55 600 minuuttia. Sekundéérisista
syistd johtuen myohastymisid kirjattiin noin 9 900 kpl, joiden kokonaiskesto oli noin
42 300 minuuttia.

Kaukoliikenteessi priméiristen myohdstymisten maré oli vuonna 2007 noin 45 800 kpl
ja kokonaiskesto noin 227 700 minuuttia. Sekundiérisidi myohéastymisid oli noin
32 400 kpl ja niiden kokonaiskesto oli noin 236 800 minuuttia.

Primédrisyistd aiheutuneita myohdstymisida oli vuonna 2007 tavaraliikenteessd
21 100 kpl, joiden kokonaiskesto oli noin 810200 minuuttia. Sekundéérisistd syistd
aiheutuneita mydhéstymisid oli noin 12 200 kpl ja niiden kokonaiskesto oli 358 900
minuuttia.

Tavaraliikenteen luonteeseen kuuluu, ettei se ole kovin riippuvainen sille mdaritetystd
aikataulusta etuajassa kulkuun liittyvien aikakriteerien méritelmén vuoksi. Néin ollen
tavaraliikenne voi kulkea myos aikataulustaan edelld. Tavaraliikenteen -etuajassa
kulkuun liittyvia syitd koodataan E-syykoodeille. Vuonna 2007 E-syykoodille kirjattiin
etuajassa kulkua yhteensd 44 400 kertaa ja niiden kokonaiskesto oli noin 2765 400
minuuttia. Lisdd syykoodeista on kerrottu kappaleessa 4.1.2.

3.4.3 Syykoodittomat viipeet

Kuvassa 5 esitetdin rautatieliikenteen epitismillisyyttd kuvaavien viipeiden osuus
kokonaiskestosta ja kuvassa 6 viipeitd aiheuttaneiden tapausten osuus vuonna 2007.
Kuvista voidaan paitelld nopeasti, ettd tdsmillisyyttd vaivaavat eniten pienet syy-
koodittomat  viivistykset. Niitd pienid viivdstyksid ei kuitenkaan katsota
myohéstymisiksi, silld kyseisissé tapauksissa myGhastymiskriteeri ei ylity.

Lihiliikenteen tdsméllisyyttd vaivaavat eniten pienet syykoodittomat viivéstykset.
Niiden keskimazriinen kesto oli vuonna 2007 vain noin 1,2 minuuttia, mutta kokonais-
kesto suuri, noin 128 600 minuuttia. Kaukoliikenteen osalta pienid syykoodittomia
viipeitd, keskimdardiseltd kestoltaan noin 1,5 minuuttia, oli kokonaisuudessaan noin
161 800 minuuttia.
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Rautatieliikenteen viipeiden keston osuus vuonna 2007
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Kuva 5. Rautatieliikenteestd aiheutuneiden viipeiden osuudet kokonaiskestosta vuonna
2007 syyn ja junatyypin mukaan jaoteltuna (JUSE).
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Kuva 6. Rautatieliikenteen viipeitd aiheuttaneiden tapausten osuus vuonna 2007 syyn ja
Junatyypin mukaan jaoteltuna (JUSE).

Tavaraliikenteen osalta kuvissa 5 ja 6 on esitetty vain myohéssi saapumiset. Kuvaan 7
on kuvattu tavaraliikenteen etuajassa kulkuun liittyvit syyt. Kuvasta ndhddin, ettd
tavaraliikenteen etuajassa kulkuun ei useinkaan tarvitse koodata syytd, miké osaltaan
johtuu my®s aikakriteerien suuruudesta.
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Tavaraliikenteen etuajassa kulku vuonna 2007
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Kuva 7. Tavaraliikenteen etuajassa kulku vuonna 2007 JUSEen kirjatun tiedon
perusteella.

3.5 Hairiot rataverkolla
3.5.1 Hiiirion leviiminen ja vaikuttavuus

Hiirisitd esiintyy rataverkolla jatkuvasti, joskin ne ovat yleensd pienehkdjd. Toisinaan
hairiot vaikuttavat liikenteeseen merkittivisti. Hairiot voidaan tunnistaa junan matka-
ajan normaalin hajonnan muutoksen huomattavan kasvun. Normaalisti hajonta on
pientd, mutta hiiritilanteessa matka-ajan hajonta yleensd kasvaa selvésti. (Mukula
2008)

Hiirididen aiheuttajista ja syistd kerrottiin jo aiemmin. Syitd voivat olla mm. radan
laitteiden toimimattomuudesta aiheutuvat hiiriot, kalustosta aiheutuvat hairiot,
liikenteellisistd riippuvuuksista kuten ohituksista, kohtauksista tai jatkoyhteyksistd
aiheutuvat hiiriot sekd muista ulkopuolisista tekijoistd, kuten sddstd tai matkustajista,
aiheutuneet hiiriét. Jos liikennesysteemi ei ole vakaa, se ei selvid rataverkolla
syntyvisti héiridistd. Vakaassa systeemissd junien kulussa on tarpeeksi pelivaraa, jotta
pienemmistd hairivistd selviydytddn itsekseen. Jos héirio on suuri tai systeemi epdvakaa,
héirio alkaa leviti alkukohdastaan muualle rataverkkoon.

Hiiriopaikasta riippuu, miten héirié vaikuttaa muuhun liikenteeseen. Jos hiiridpaikka el
ole liikenteellisesti kovin strategisessa kohdassa, se voidaan kiertdd. Jos rataosa on
vihiliikenteinen, hairion levidiminen voidaan usein estdd tehokkaasti. Hiirioistd
matkustajille aiheutuva matkan keskeytys pyritidn jokaisessa hairidtapauksessa
hoitamaan mahdollisimman nopeasti. Tarpeen vaatiessa kdytetdéin vaihtoehtoista
kuljetusta, kuten linja-autokuljetusta.

Kuvassa 8 on esitetty hiiriopaikan yhteyttd héirion levidmiseen. Ensimmadinen tapaus
kuvaa normaalia tilannetta. Toisessa tilanteessa hdirid on tapahtunut raideosalla, joka
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toimii oikoratana. Tallaisessa tapauksessa hiirion vaikutuksia voidaan vihentis
siirtimélld ko. rataosalla liikenndivid junia kulkemaan vaihtoehtoista reittid. Hiirion
vaikuttavuus ja vakavuus nékyvit todennikdisesti vain kiertoreitin liikenteen kasvuna,
matka-aikojen hienoisena nousuna sekd tietenkin itse rataosalla, jolla hiirié on
tapahtunut. Jos hairiopaikka sijaitsee tirkedssi paikassa, kuten kolmannessa
tapauksessa, hdirion laajuus on hyvin merkittdvi. Talloin hdirion viliton vaikutusalue
kasvaa tapaukseen 2 verrattain paljon. Neljinnen tapauksen hiirickohta on juna-
liikenteelle jo hyvin haavoittava. Jos hiiriotd ei saada nopeasti poistettua, sen
vaikutukset ylettyvdt hyvin pitkédlle muualle rataverkkoon. Hiirididen luonteen
mukaisen kerrannaisvaikutuksen vuoksi pafsyysti johtuneita sekundiirisvaikutuksia
saatetaan havaita kaukana itse alkuperiispaikasta jopa useiden tuntien kuluttua.

Kuva 8. Hairiopaikan merkitys hdirion leviamiseen rataverkolla. Nuolilla on esitetty
hdirion keskeisimmdt vaikutusalueet.

Vakioaikataulun kdyttoonoton jidlkeen hiirididen levidmisen ennustettavuus on
parantunut. Liikenteenohjaajat pystyvit ennakoimaan tietylld rataosalla syntyneiden
hdirididen vaikutuksia muualla rataverkolla harventamalla hiiriopaikan ja héirion
vaikutusalueen liikennettd. Liikenteen harventaminen tarkoittaa kdytinnossi tiettyjen
junien perumista. Vakioaikataulun vuoksi héirididen vaikutuksia voidaan systemaatti-
sesti vdhentdd kun tiedetddin, mihin pitkikestoinen hiirid mahdollisesti vaikuttaa.
Toisaalta kalusto- ja henkildstokierron suunnitelmiin hiiriét saattavat vaikuttaa
merkittévésti, ja varsinkin kalustokierron palauttaminen normaaliksi saattaa kestii
useamman péivén héirion vaikutuksen (kalustonperumisen ja kaluston véirissi paikassa
sijaitsemisen vuoksi) vakavuuden mukaan (Hamildinen 2008).
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3.5.2 Hiiirion rajaaminen ja hdiriosti toipuminen

Hiirididen levidmisen ja ehkiisyn tirkein tekijé on liikenteenohjaus. Suomessa liiken-
teenohjausta suorittavat alueelliset liikenteenohjauskeskukset litkenteenohjaajineen seka
Liikennekeskuksen liikennepéillikot. Ensisijaisen tirkedd hdirion rajaamisessa on, ettd
liikenteenohjaus saa vilittomisti hairion tapahduttua ensitiedon hairiostd. Paras tulos
saavutetaan, jos liikenteenohjauksella on tieto hiirion syystd, sen luonteesta ja
arvioidusta kestosta. Nopea reagointi sattuneeseen hdirioon mahdollistaa héirididen
ketjuuntumisen estimisen ja mittavien liikennehairididen syntymisen. (Levo 2004.)

Hiiridisti voidaan toipua joko ennalta madritettyjen héirionhallintatoimintamallien
mukaisesti tai optimoimalla jokainen héiridtilanne erikseen. Yksi tapa toipua héiriosta
on nostaa mydhissi olevien junien nopeuksia (Hofman etal. 2006). Hairidstd
toipuminen tapahtuu yleensd kuitenkin liikenteenohjauksen toimesta. Silld on
kiytossddn tiettyjd menetelmid, joita hyddyntimélld hdirididen kestoa ja laajuutta
voidaan vihentdd. Hofmanin (2006) mukaan ndité ovat mm. seuraavat toimenpiteet.

Piivin aikana tehddiin asemien laiturikohtaisia muutoksia. Aikataulun mukaisiin
saapumislaitureihin voidaan tehdd muutoksia, jos myShdstynyt juna on silld laiturilla,
jolle saapuvan junan pitéisi saapua. Laiturimuutoksesta informoidaan samalla myos
matkustajia. Paras tilanne on, jos saapuva juna voidaan ohjata saman laiturin toiselle
puolelle ilman, ettd matkustajien tarvitsee vaihtaa sijaintiaan.

Junat ohittavat asemia, joihin niille on aikataulun mukaan merkitty pysahty-
minen. Mydhiistymisen pienentimiseksi junat voivat ohittaa asemia, joilla matkustaja-
médrit ovat alhaisia ja lisdyhteyksid ei ole paljon tarjolla. Téllaisissa tapauksissa ko.
asemalla jadneet ja sellaiset matkustajat, jotka olisivat asemalla poistuneet junasta,
kuljetetaan mézranpédhidn korvaavilla yhteyksilld. Kahta perdkkain kulkevaa junaa ei
tulisi kuitenkaan perua samalta asemalta.

Junien reitteji lyhennetiin. Juna voidaan kééntd4 paluumatkalle ennen kuin se ehtii
péiteasemalleen. Tavallaan viimeiset asemat “ohitetaan”. Taaskaan kahta perdkkiin
kulkevaa junaa ei tulisi perua samalta asemalta.

Junien roolia/reitteji vaihdetaan, kun nopea juna saavuttaa hitaamman junan.
Joissain kohdissa rataverkkoa hiirion sattuessa edelld kulkeva hitaampi juna, joka
pysihtyy kaikilla asemilla, ja takana tuleva nopeampi juna, joka pysdhtyy vain
muutamilla asemilla, pdityvit ajamaan perédtysten. Télloin nopeammalle junalle saattaa
aiheutua suuriakin myd6héstymisid, joten junien roolin/reitin vaihtaminen péittdin saattaa
olla ratkaisu myohdstymisongelmaan. Tilloin pitdd kuitenkin varmistaa, ettd
matkustajat ovat tietoisia ko. muutoksesta.

Korvaavien junien lisiiminen mydhistyneiden junien tilalle. Jos junien kulussa on
hiirisiti, voidaan reitin varrella olevalla liikennepaikalla mahdollisuuksien mukaan
lisitda myohistyneelle junalle korvaava juna, joka lihtee asemaltaan ns. aikataulun
mukaisesti. Kun myhéstynyt juna saapuu ko. asemalle, sitd ei endd ajeta reittinsd
loppuun. Tilloin pitdd huolehtia, ettd myGhédstyneen junan matkustajilla on tarvittavat
lisiyhteydet médrdnpadhin paasemiseksi.
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Korvaavien junien lisiiminen rikkoutuneiden junien tilalle. Jos junakalusto
rikkoutuu kesken liikenndinnin, se voidaan korvata toisella kalustolla mahdollisuuksien
mukaan. Tall6in lisdkalustoa pitdd kuitenkin olla saatavilla lahell4.

Pysihtymisaikojen pienentiminen minimiinsi. Jos juna on myéhissi, aikataulua
voidaan ottaa kiinni tekemilld mahdollisimman tehokkaita pysdhdyksid asemilla.
Pysahtymisaika riippuu suuresti mm. matkustajavirroista sek kuljettajien vaihdoista.

Vuorovilien pienentiiminen minimiinsi. Jos junaliikenteessdé on my6héstymisid,
junien vuorovilejd voidaan tiivistad, jolloin junat kulkevat lihempini toisiaan ja aika-
taulua saadaan kiinni.

Ajoaikojen pienentiminen minimiinsi. Aikataulut méiritetdin kahden aseman
vilisten ajoaikojen kestolla. Todellinen ajoaika muodostuu minimiajoajasta, pysahdyk-
sistd sekd ennalta madritetystd pelivarasta. Héirion tapahtuessa ajoajat tiivistetizin
mahdollisimman pieniksi.

Ohittaminen asemilla. Junilla on normaalissa tilanteessa suunniteltu jérjestys, mutta
héiridtilanteessa jérjestys voidaan muuttaa asemilla. T#lloin nopeat junat voivat ohittaa
hitaamman junan ilman suurempia viivytyksii kummallekaan.

Junan peruminen. Jos hiiri6 on erittiin vakava, junien l&ht6ja voidaan joutua
perumaan. Télloin tiettyjd laht6jd perutaan, jotta muut junat voisivat kulkea
mahdollisimman hairiottd. Syitd junien perumiseen ovat mm. huonot keliolosuhteet,
kuten rankat lumisateet.

Héiriostd toipumisen padstrategiat ovat vuorovilien pienentiminen sekd aikataulussa
olevan pelivaran hy6dyntiminen. Hdiriotilanteessa kiytetisn ensiksi aikataulun
sisdltdimd pelivara, jonka jdlkeen ajoaikoja aletaan tiivistdd. Yleensd hiirioden
hallinnasta on etukéteen sovitut menettelytavat. (Hofman et. al. 2006.)

3.5.3 Hdirionhallinta

Suomessa on maédritelty héirigihin varautumiseksi hiirichallinnan toimintamalli. Hairio-
hallinnan térkeys korostuu varsinkin siini vaiheessa, kun rautateilld liikennoi useampia
liikennditsij6itd samanaikaisesti. Hairi¢hallinnan toimintamallin tavoitteena on pysty4
varautumaan mahdollisimman hyvin tilanteisiin, jolloin rautatieliikenteessd esiintyy
arvaamattomia héiri6itd tai poikkeamia, tai tilanteita, joiden tulevaisuudessa tiedetién
aiheuttavan poikkeuksia liikenteelle. Toimintamallin keskeisi4 osia ovat hiirighallinnan
suunnittelu yhteistyossd kaikkien osapuolten kanssa, ennalta tiedettivien hiirio-
tilanteiden hallinta, ajantasainen héirichallinta ja héirioiden jalkianalyysi seki
raportointi. (Levo et. al. 2004)

Térkedd héiriohallinnassa on eri héiridhallinnan osapuolten, kuten viranomaisten,
rautatieyritysten, rautatieverkon, ylldpidosta vastaavien urakoitsijoiden sekd muiden
olennaisten toimijoiden yhteisen toimintasuunnitelman laatiminen ja noudattaminen.
Yhteistydhon liittyy toimintasuunnitelman lisiksi myds héiridtietojen keruu ja kisittely,
informaation koordinoitu jakelu seké liikenteenohjauksen ja rautatieyritysten vilinen
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yhteydenpito. (Levo et. al. 2004) Kuvassa 9 on esitetty lahteet, joista hédiridtietoa
saadaan.

Konduktdori
Veturinkuljettaja

Rautatieyrityksen
muu henkilosto

Laitteiden
ilmaisimet

Hairiotiedon saaminen
a) Ennakkotieto

b)  Havaitseminen

c) llmoitus

Radan
kunnossapito

Viranomaiset Ohikulkijat

Kuva 9. Hdiriotiedon saamisen lihteet (Levo 2004).

Nykyi#n héirionhallinnasta péadvastuussa on RHK:ssa toimiva Liikennekeskus eli valta-
kunnallinen liikenteenohjaus. Liikennekeskuksen toimenkuvaan kuuluu mm. héirio-
tilanteiden hallinta koko rataverkolla ja héiridtilanneviestintda. Hairidtilanteiden
hallintaan liittyy hairion vaikutusten minimointi. Néin ollen Liikennekeskus koordinoi
alueellisia liikenteenohjauskeskuksia ohjeistamalla liikenteenohjaajia ja viestimélld
hiiriotilanteista viestimille. Liikennekeskus on toiminnassa vuorokauden ldpi. Jos
hairiétilanne aiheutuu, paivystivi litkennepallikko arvioi tilanteen seké suunnittelee ja
koordinoi yhteistyossi liikennoitsijin kanssa tarvittavat toimenpiteet. Toimenpiteet
koskevat usein junien kulkujirjestysté seké vuorojen peruutuksia. (RHK 2008c.)

Esimerkki: lumipyryn aiheuttamat toimenpiteet

Heti padsidisen jilkeen keskiviikkona 26.3.2008 junaliikennettd vaivasivat kovat lumi-
pyryt varsinkin Eteld- ja Itd-Suomessa. Edellisend pdivdnd VR ilmoitti omilla koti-
sivuillaan lumipyryjen saattavan vaikeuttaa junaliikennettd ja kertoi, ettd lumipyryyn
varaudutaan mm. jarjestimalld ylimaaraistd henkilokuntaa vaihteiden puhtaana pitoon.
Tiedotteessa kehotettiin matkustajia varautumaan pyrystd johtuviin junaliikenteen
hairidihin (VR 2008¢). Edessd olevien hairididen hallitsemiseksi Liikennekeskus ja
VR:n kuljetustenhallinta pattivit peruuttaa osan ldhiliikenteen junista seuraavalta
aamulta. P#itds tehtiin my6héin tiistai-illalla, jonka jélkeen paitoksestd ldhetettiin
tiedote tiedotusvilineille. Paitoksentekovaiheen myohéinen ajankohta vaikutti siihen,
etti tieto saavutti osan matkustajista vasta asemalaiturilla. (Helsingin Sanomat 2008)
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Tikkurilan ja Helsingin vililla liikenndivien I-junien vuorot peruttiin kokonaan ja
Keravan ja Helsingin vilia liikennoivit K-junat puolestaan muutettiin N-juniksi, jotka
pyséhtyvit kaikilla asemilla Keravan ja Helsingin vililld. Lahden ja Helsingin vilid
liikkennoivit Z-junat ajettiin normaalisti. Rithiméen suunnan lhiliikenne toimi muuten
normaalisti, mutta Jarvenpédin Saunakallion ja Helsingin vilid liikenndivit G-junat
peruttiin kokonaan. Vantaankosken radalla pyrittiin ajamaan kolme M-junavuoroa
suuntaansa tunnissa. Rantaradalla kaikki Kauklahden ja Helsingin vili liikennoivit E-
junat peruttiin. Leppévaaran ja Helsingin vililld pyrittiin ajamaan kolme A-junavuoroa
suuntaansa tunnissa. Kirkkonummen ja Karjaan suuntaan liikennéivit lahijunat ajettiin
normaalisti. Kaukojunien kulkuun ei tehty peruutuksia. (YLE Uutiset 2008.)

Lahiliikenteen perumisella pyrittiin takaamaan lahiliikenteen ja kaukoliikenteen
hdirioton kulku ja sujuvuus. Liikennditivien ldhijunien pituuksia kasvatettiin, jotta
matkustajat mahtuivat harvennetuin vuorovilein liikkenndiviin juniin. Pyry heikkeni
aamupdivélld siten, ettd lahiliikenteen peruutukset ajoittuivat noin klo 6-10. Iltapaivalld
lumentulon ehdyttyé ldhiliikenne saatiin normalisoitua. Vaikka lahiliikenteessé tehtiin
suuriakin muutoksia normaaliin aikatauluun verrattuna, myohastymisilti ei viltytty.
Lumipyry vaikutti sekd lahiliikenteeseen ettd kaukoliikenteeseen edelld mainituista
héiri6ihin varautumistoimenpiteistd huolimatta.

Omalta osaltaan pdivan myohistymissaldoon vaikutti my6s Riihiméelld sattunut vaihde-
vika. Sen vaikutukset nékyivit sekd kauko- ettd ldhiliikenteessd. Vika saatiin korjattua
puolilta péivin, jonka jilkeen myds Riihiméen suunnan liikennetti voitiin vihdoin alkaa
normalisoida. Sddn ja osaksi vaihdevian vuoksi myohistymisid oli kaukoliikenteen
osalta Kouvolassa ja Pieksamielld vield iltapéivilld. Padkaupunkiseudulla junaliikenne
palautui iltapdivin aikana normaaliksi. (YLE Uutiset 2008.) Voikin vain kuvitella,
kuinka junaliikenne olisi héiriintynyt, jos ehkéisevia toimenpiteiti ei olisi tehty.

3.6 Hairioherkat osuudet

Rataverkon hiiri6herkilld osuuksilla hiirididen eri osatekijit kohtaavat toisensa. Niiti
ovat mm. kapasiteetin korkea kiyttoaste, kohtauspaikkojen vihidinen méird, pienet
vaihteet ja ratapihat. Ratapihat ovat kohteita, joissa nopeudet ovat alhaisia ja kapasiteetti
varsinkin ruuhka-aikoina hyvin kdytossd. Pienikin poikkeama normaalista tilanteesta
voi aiheuttaa vakavia seurauksia, héirioitd liikenteelle ja jatkoyhteyksien katkeamista.
Ratapihojen analysointi on jétetty kuitenkin tdssd tyOssd vain maininnan asteelle ja
keskitytty liikennepaikkojen vililld syntyviin ja havaittaviin hairioihin.

Yksiraiteisilla osuuksilla liikenteelle aiheuttavat ongelmia kohtauspaikkojen niukka
mdérd sekd osuudet, joiden suojastusvilit ovat hyvin pitkit, yleisesti ottaen siis osuudet,
joilla liikuttaessa on hiirion ilmaantuessa vaikeaa pdisti etenemiidn tai ohittamaan.
Naéiden ratojen kapasiteettirajoitteena toimii ndin ollen ensisijaisesti ratainfrastruktuuri.
Kalusto ja muut tekijdt vaikuttavat omalta osaltaan myos kapasiteettiin, mutta liikenteen
suunnittelun, sujuvuuden ja lisddmisen kannalta ratainfrastruktuuri on tekijd, joka
nousee hyvin suureksi rajoittavaksi tekijidksi ongelmallisella rataverkon osuudella.

Aikataulun sisiltdmilld pelivaralla on suuri merkitys hdirididen esiintymisessa.
Vromans (2005) on listannut periaatteita, joiden mukaan tietyille paikoille jaetaan
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aikataulun suunnitteluvaiheessa enemmin pelivaraa. Periaatteiden mukaan liikenteen
aikatauluongelmat vihenevit koko verkolla.

Pelivaraa junille, joiden matkustajaméarit ovat suuret.

Pelivaraa raideosuudelle, joka on juuri ennen risteysasemaa.

Pelivaraa pitkille raideosuuksille, joissa useammat junat kohtaavat ja voivat
aiheuttaa viipeitd.

Pelivaraa tihedsti liikenngidyille rataosille, joissa kapasiteetin kéyttdaste on suuri
ja sekundédristen viipeiden riski suuri.

Pelivaraa ruuhka-ajan aikatauluihin. Ruuhka-aikana matkustajien nousut ja
poistumiset ovat maariltadn suuria. Silloin myds junia litkenndi enemmén kuin
normaalisti.

Pelivaraa sinne, missd historiatiedon mukaan hdiriditd esiintyy keskimdaérdistd
enemman.

Edelli luetelluista periaatteista voidaan koota héiriditd aiheuttavia kohteita rataverkolla,
joita siis ovat

asemien, varsinkin risteysasemien tai muuten vilkkaiden asemien, ldheiset raide-
osuudet

suuren kapasiteetin kiyttdasteen omaavat raideosuudet

asemat ja niiden esteellisyys matkustajien nousujen ja poistumisten kannalta
historiatiedon mukaisesti héiridalttiit rataosuudet.

Vilityskyvyltdan kriittisiksi ja siten my0s hdiricherkiksi ja muuten ongelmallisiksi
alueiksi ovat asiantuntijat méarittineet muutamia kohteita rataverkosta. Kriittiset rata-
osat esitettiin jo aiemmin luvun 2 kuvassa 2. Tydssd myShemmin esitettdvéssd toisessa
tapaustutkimuksessa on tarkasteltu Suomessa vuonna 2007 tapahtuneita hairio-
tapahtumia hieman tarkemmin.
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4  HAIRIOIDEN ANALYSOINTI
4.1 Hiirioiden analysointi Suomessa — nykytila
4.1.1 Nykyiset analysointitavat

Suomessa hiiri6itd analysoidaan JUSEsta koottujen tdsmillisyystilastojen perusteella.
Ensisijainen kiinnostuksen kohde on tismillinen junaliikenne, jonka perusteella syihin
paneudutaan tarkemmin, jos viivéstykset aiheuttavat haittaa liikenteelle. Tdsmillisen
junaliikenteen seuraamista varten perustettu Tdsmé-ryhmi seuraa koko rataverkon
tasmallisyyden  kehittymistd kuukausittain tehtéivien tdsmillisyysyhteenvetojen
perusteella. Tasmallisyystilastoinnissa junaliikenne on luokiteltu kolmeen eri luokkaan,
joita ovat: ldhiliikenne (kattaen pédkaupunkiseudun alueen lahiliikenteen), kauko-
likkenne sekd tavaraliikenne. Naiden osalta tdsmillisyystilastoja seurataan erikseen,
miké on jarkevid, silld ne ovat luonteeltaan hyvin erilaisia. Lahiliikenteessi on yleisesti
lyhyet pysdhtymisvilit ja kaukoliikenteesséd matkan pituudet ovat pitkid. Tavaraliikenne
poikkeaa paljon henkiloliikenteestd, silld ideaalitilanteessa sen tarvitsee pysihtyd vain
laht6- ja médrapaikallaan, kuljetusten nopeudet ovat pienempié ja kuljetusten paino
suurempi. Kuvassa 10 on esitetty rautatieliikenteen héirididen analysoinnin nyky-
tilannetta.

Perustarkastelu (koko rataverkko)
-Perustuu JUSE-jarjestelmaan
-Tasmallisyysprosentit
-Merkittdvimpien hairiiden aiheuttajat ja niiden osuus
-Junatyyppien hairiéherkkyys
-My6hastymisten kokonaiskesto syyluokittain
-Keskimaaraisen myéhéastymisen osuus
(kesto/tapahtuma)

FTop 10 hairidita aiheuttavien tekijéiden |

Yksittaiset tarkastelut (rataosittain/likennepaikkavileittain)
-Perustuvat perustarkastelun tuloksiin tai satunnaisiin
huomioihin — tarkastelut yksittaisia
-Tarkastelukohteita jad huomaamatta
-Laatu korkea, asiaan perehdytaan tarkasti
Mm. turvalaitetarkasteluja ja simulointeja

Yksittaiset toimenpiteet
-Léhinna kunnossapidon
tarpeisiin

Kuva 10. Hdiriciden analysointi nykytilassa. Kuvasta ndhdddn, etteivit nykyiset
analysointitoimenpiteet ole jdrjestelmdillisesti toisiaan tukevia. Perustarkastelu tehdddn
kuukausittain, mutta toisaalta yksittdisia tarkasteluja, jotka usein perustuvat satun-
naiseen tietoon hdiriytyneestd litkenteestd, tehdddn myos hyvin paljon.



44

Kuvan tarkoitus on osoittaa, kuinka eri analysointitoimenpiteet médrdytyvit télld
hetkelld melko itsendisesti. Perustarkastelua tehdddn koko ajan. Lisdksi yksittdisid
tarkasteluja tehdadn sielld, missd ajatellaan tai tiedetdén olevan ongelmia. Yksittdisten
tarkastelujen perusteella tehdddn toimenpiteiti, mutta toimenpiteitd tehdddn myos
kentiltd kantautuvat tiedon perusteella, jolloin analyysit jitetdén tekeméttd ja korjaavat
toimenpiteet suoritetaan saadun tiedon perusteella. Seuraavaksi on kéyty tarkemmin lapi
nykyisid tapoja analysoida hairiditd ja hdiridisti saatavaa tietoa. Tiedon analysointi
perustuu paljon tédsméllisyysyhteenvetoihin,

Perustarkastelu eli kuukausittainen tismillisyysyhteenveto

Tasméllisyyttd tarkastellaan junien tdsmdllisyysprosentin mukaan eli sen mukaan,
kuinka suuri osuus junista on saapunut madrdasemalleen ajoissa. Tulokset ovat
kuukausikohtaisia. Lisdksi tarkastellaan junien ldhtotdsmallisyyttd. Tarkastelu-
kuukauden tuloksia verrataan tavoitteeseen ja samalla seurataan vuoden kumulatiivista
tasmillisyystilannetta. Kaukoliikenteessd ja tavaraliikenteessd tdsméllisyyttd seurataan
eri tasmillisyysluokkien perusteella. Tasméllisesti ja hdiridittd kulkeneet junat saapuvat
5 minuutin sisilld aikatauluun mééritetysti aikataulusta, seuraavassa luokassa junat ovat
6-15 minuuttia myShéssi ja kolmannessa luokassa yli 15 minuuttia myohéssd. Lahi-
liikenteen osalta ensimmiinen luokka on 3—5 minuuttia ja viimeinen yli 30 minuuttia
mydohissid olevat junat. Lisdksi lahiliikenteen yhteenvedossa ilmoitetaan peruttujen
junien osuus.

Tasmillisyyteen vaikuttaneista tirkeimmistd tekijoistd on kuukausiraportissa aina
yhteenveto. Siind kdydaan lapi tekijoitd, jotka ovat vaikuttaneet eniten tdsmillisyys-
lukuihin tismillisyyttd huonontaen, ja tisméllisyyteen vaikuttavia tekijoitd, jotka ovat
kehittyneet parempaan suuntaan edellisistd kuukausista. Tasmillisyyttd seurataan myos
junatyypeittdin. Ndin ndhdéén, mihin juniin hairiot kaikkein eniten vaikuttavat. Samalla
saadaan myos osviittaa siitd, mitkd junista aiheuttavat itsessddn eniten héiriditd.
Lahiliikenteen tismillisyydestd tehddin myos linjakohtaista toteuma-analyysia, jossa
nikyy kunkin lzhiliikennelinjan tdsméllisyyskehitys kuukausitasolla. Tallaisesta yksin-
kertaisesta esitystavasta voidaan nopeasti todeta, mitkd linjoista ovat kérsineet eniten
liikenteessé esiintyneistd hairioista.

Tasmillisyysyhteenvedossa kiydddn ldpi erikseen primddrisyistd ja sekundadrisyistd
aiheutuneita tismillisyysongelmia. Huono puoli tillaisessa yhteenvetomaisessa
esityksessd on, ettei tietoa voida yksiselitteisesti sijoittaa tietyille rataosille, jolloin
tasméllisyystiedoista olisi konkreettista hyotyd mm. kunnossapidon kannalta.
Nykyiselld menetelmilld 16ydetdsn tdsméllisyysongelmalle syyllinen, muttei anneta
mahdollisuutta helposti paistd itse ongelmaan kisiksi. Koko rataverkon yhteen
otteeseen analysoinnissa on juuri se huono puoli, ettei kédytinnon tasolla padstd
tarpeeksi ldhelle aiheuttajaa.

Mydhistymiset esitetddn muodossa, josta kdy ilmi mychéstymisten kokonaiskeston
osuus syyluokittain ja tillsin tiedot esitetdén esimerkiksi muodossa: radasta johtuvat
héiriot 20 %, turvalaitteista johtuvat héirit 25 %, kalustosta johtuvat héiriot 15 % jne.
Lisiksi tismillisyysyhteenvedossa esitetddn keskimadrdisen myohéstymisen keston per
tapahtuma osuus syyluokittain ko. kuukautena. Keskimézrdinen my6héstymisen keston
per tapahtuma osuus kertoo paremmin eri héirididen syiden vaikuttavuudesta. Talloin
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padsdantoisesti suuria myohdstymisid aiheuttaneet syyt painottuvat esityksessd
enemman.

Lisdksi kymmenen merkittivimmin tisméllisyyteen vaikuttanutta primégrisyytd ja
sekundédrissyyt kadyddan tarkemmin lipi. Talld tavalla voidaan nihdi syyt, jotka
vaikuttavat eniten tdsmillisyyteen. Rataverkkoon hiiriditd aiheuttavien kymmenen
merkittivimman syyn esittdmisti tdydennetdin syyn keskimairiiselld kestolla.

Tarkemmat yksittiiset tarkastelut

Kunnossapidon tarpeeseen ja toisaalta myds rataverkosta aiheutuvien junaliikenteen
hdirididen vdhentimiseen paneudutaan yleensd yksittdisten tarkastelujen avulla.
Tarkastelujen tarpeeseen kiinnitetdén huomiota, jos tilastojen mukaan ko. alueella
néyttdd olevan paljon ongelmia, mutta eniten kéytetty tapa huomata ja puuttua asiaan
ovat asiantuntijoille ~satunnaisesti tulevat tiedot ongelmakohteista. Nykyisen
menetelmén ongelmana on, ettei silli voida havaita kuin satunnaisia rataverkosta
aiheutuvia hairiita.

Tarkastelujen laatu sen sijaan on ollut erittdin hyvi ja tarkastelun alla olleille kohteille
on voitu tehdd huomattavia parannuksia. Tarkasteluja on tehty mm. tarkastelemalla eri
turvalaitejdrjestelyjd ja simuloimalla uudelleen jirjestelyjd. Turvalaitteiden muutos-
tarkasteluja on tehty mm. Helsinki-Riihimaki viliselld osuudella, jossa JKV:lla ei ollut
toistopisteitd Jarvenpédn ja Jokelan asetinlaitteiden alueella, mistd aiheutui ongelmia
liikenteen sujuvuudelle. Ko. osuudella oli myds ongelmana vaihdenopeuden valvonta,
joka alkoi liian aikaisin ja sen vuoksi hidasti turhaan osaa Hyvinkin kautta kulkeneesta
litkenteestd. Riihimdelld ongelmia tuottivat liséksi valvontanopeudet, jotka tuottivat
varsinkin tavaraliikenteelle hairioiti. Lisaksi rataosalla olivat ongelmana pitkit opastin-
vélit. Niiden lyhentimiselld saavutettiin liikenteen parempi sujuvuus. Myds herite-
osuuksien sijoituksen tarkentamisella, Pasilassa 80 km/h -nopeusrajoituksen paikan
tarkentamisella, lahiliikenteen pysihdyspaikkojen ja toistopisteiden sijainnin
tarkentamisella ja Hyvinkédén vaihdenopeusrajoitusten tarkentamisella saavutettiin
sujuvampi ja hdirioitd kestavampi litkennesysteemi ko. rataosalla. (Lehikoinen 2006.)

Simuloimalla on tehty erilaisia suurempia investointeja vaativien hankkeiden
sujuvuustarkasteluja. Ndin on voitu mallintaa eri vaihtoehtojen hyvii ja huonoja puolia,
valita liikenteen sujuvuuden osalta paras vaihtoehto ja samalla kehittdd vaihtoehtoa
vield paremmaksi. Simulointeja on tehty mm. tarkasteltaessa Kerava—Lahti-oikoradan
vaikutuksia Helsingin ratapihan kapasiteettiin (Musto 2008).

Tarkempien yksittdisten tarkastelujen puutteena on télld hetkelld se, etteivit ne perustu
mihinkéén selvéén toimintamalliin. Tarkastelut perustuvat tilastojen sijaan yleensi
asiantuntijoiden huomioihin. On tietenkin térke# tarkastella vaikutuksia, jos rataosalle
ollaan tekeméssd muutoksia, mutta tdmé ei pitéisi olla ainut analysoinnin aloittava
tekijd. Tuloksia tulisi tarkastella tarkemmin myds sellaisilla rataosilla, joissa tilastojen
perusteella huomataan olevan ongelmia.
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Suorat toimenpiteet

Varsinkin kunnossapidon tarpeisiin kootaan aika ajoin tilastoja suurimmista laitteista ja
systeemeisti, jotka eivit toimi médrittelyjen mukaisesti. Jos ongelman katsotaan olevan
kriittinen, siihen paneudutaan vilittmasti ja asia korjataan niin nopeasti kuin
mahdollista. Toisinaan kdy kuitenkin niin, ettd esimerkiksi radan alueisénndinnistd
vastaavilta henkilsiltd tulee suoraan listaa korjausta vaativista tekijoistd. Talld hetkelld
toimiin puututaan listan mukaisesti, jos investoinnin madrd ei ole kovin suuri.
Analysointeja niistd toimenpiteisté ei juurikaan tehda.

Toisinaan toimenpiteet auttavat ja toisinaan ne olisi voitu korvata jollain toisella
toimenpiteell, joka olisi vaikuttanut ongelmaan paremmin. Téstd syystd olisi syytd aina
analysoida suunnitteilla olevien investointien vaikutuksia hairidihin.

4.1.2 JUSE

Junaliikenteen hiiridtiedot tallentuvat junien kulun seurantajérjestelméén (JUSE). JUSE
ei ole analysointityokalu, mutta se kisitelldén tissd sen vuoksi, ettd se on tarkein
tyokalu tilld hetkelld, jota kéytetddn analysoinnissa hyddyksi. Seuraavaksi kuvataan
millainen jirjestelmi JUSE on, mité tietoja siihen tallentuu ja ketkd sité kdyttavat.

Jarjestelm otettiin kiyttoon 18.10.2004 testimielessd ja vuodesta 2005 lahtien se on
ollut Ratahallintokeskuksen kiytossi kokopaiviisesti. Kaikki myohastymiskriteerin
ylittimét viipeet kirjataan jérjestelmiddn aina jollain syykoodilla. JUSEn rakenne
perustuu syyluokitukseen. Padsyyluokkia on 13, jotka on edelleen luokiteltu syy-
kodeittain alaluokkiin. Liitteessd 2 on esitetty JUSEn syykoodit. P4aluokista R (Rata), S
(Sdhkoistys) ja P (Turva,- valvonta- ja viestilaitteet) toimivat indikaattoreina RHK:n
vastuualueen hoidossa. Lisdksi on ldhinni operaattoriin, liikenteenhoitoon sekd muihin
tekijoihin viittaavia syita.

JUSE-jirjestelmd kéyttdd hyvékseen tietoa kulussa olevista junista ja niiden
aikatauluista. Toteumaa JUSE vertaa niitd vasten ja myohéstymiskriteerien mukaan
tuottaa myOShastymistilastoja. JUSEa kéytetdéin hyodyksi sekd  péivittdisessa
operatiivisessa liikenteenohjauksessa ettd liikenteen tasmillisyystilastointien teossa.
Lisiksi JUSEssa on 27 vakioraporttia, joiden perusteella on mahdollista tulostaa niiden
junien tai yksittdisten junien kulkutietoja, jotka ovat kiinnostuksen kohteena.
Vakioraportit on esitetty liitteessd 3.

Mydhistymiset kirjataan tilanteesta riippuen joko litkkennepaikoittain tai kahden
liikennepaikan viliselle rataosalle. Mydhéstymisen méritelmén raja-arvon ylittényttd
junaa seurataan tarkemmin kirjaamalla aikataulutetun ja toteutuneen saapumisajan
erotuksia +1 minuutin tarkkuudella. Tami mahdollistaa my¢héstyneen junan kulun
seurannan mydhemmin koko junan reitin varrelta. (Pitkénen 2006.) Taulukossa 7 on
esitetty JUSE-jirjestelmadn kirjautuvan tiedon padperiaate. Esimerkiksi on otettu
Turku—Helsinki-vililld kulkeva henkiljuna, jolla on ollut ongelmia pédasiassa kaluston
kanssa ja siitd on aiheutunut aikataulullisia ongelmia.

Myohéstymiset kirjautuvat automaattisesti JUSEen sen perusteella, mikd on junan
toteuman ja aikataulun vilinen ero. Jos ero ylittdd mydohastymiskriteerin, myo6hésty-
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misen syy on koodattava jirjestelmddn késin. Jos junankulussa syntyy lisé-
my0ohéstymistd verrattuna edelliseen kirjautumispaikkaan, jo 1 minuutin lisimyohsty-
minen on Kirjattava jérjestelmaén. Ajankohtaisen liikennetiedon mm. kulussa olevista
junista ja niiden aikatauluista JUSE-jdrjestelmd saa tiedon sisdltidvistdi KULTU-
tietokannasta. Poikkeamatilanteessa eli tilanteessa, jossa juna on joko mydhissi tai
etuajassa, kunkin vastuualueen liikenteenohjaaja syottda mychéstyneestd junasta
seuraavat tiedot: syykoodi, junakohtainen lisitieto ja ennakoidut ajat tuleville
litkennepaikoille, siltd osin kun ne ovat arvioitavissa.

Taulukko 7. JUSE-jdrjestelmdssd ndkyvd yhden junan héiriytynyt kulku ja jérjestelmdiin
kirjautuvan tiedon padperiaatteet (Blomgvist 2007).

”::::;‘:’ Min | Syy | Selite
TKU.A 0
SLO.T 6 J5 Syy kirjattu, silld myohastyminen yli 5 min
SLO.L 6 Ei lisimyohastymistd, ei syyn kirjausta
KR.T 8 J5 2 min lisimydhastyminen, syy kirjattu
KR.L 9 M6 1 min lisamyéhéstyminen, syy kirjattu
KKN.T 11 J5 2 min lisamy6hastyminen, syy kirjattu
KKN.L 12 M6 1 min lisimy6hastyminen, syy kirjattu
EPO.T 12 Ei lisamydhéstymista, ei syyn kirjausta
EPO.L 12 Ei lisamy6hastymistd, ei syyn kirjausta
aaw | 2 | | saes |Smmsmmseme s s

JUSEa kiyttavét ldhinnd liikenteenohjaus — liikenteenohjaajat seki liikennepazllikot,
tasméllisyystilastoinnin laatijat, seki liikennesuunnittelijat. Liikenteenohjaus voi seurata
reaaliaikaisesti, mitd liikenteessd tapahtuu, ja poikkeamatieto vilittyy vilittdmasti
muillekin tiedoksi. Tiedon reaaliaikaisen vilittymisen johdosta on mahdollista tehd:
ennakoivia toimenpiteitdi mm. hairittilanteiden hoitamiseksi. Muut liikenngitsijén ja
RHK:n ty6ntekijdt voivat seurata liikenteen kokonaistilannetta JUSEn katselijaniytto-
kohdasta tai seurata tarkemmin niiden junien tai yksittdisen junan kulkutietoja, jotka
ovat kiinnostuksen kohteena. (RHK 2004.)

Voidaan todeta, ettd JUSEn aktiiviseen kéyttdjiin ei juuri kuulu radanpitijén toimijoita.
Kevaalld 2008 JUSEsta liitettiin VR:n kotisivuille kaikille matkustajille tarkoitettu
palvelu, josta asiakas voi itse seurata haluamansa junan kulkua JUSEen madritettyjen
seuranta-asemien tai junanumeron perusteella.
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4.1.3 LIIKE-projekti

RHK:ssa on ollut vireilld jo muutamien vuosien ajan ratakapasiteetin hallinnan tieto-
jarjestelmiprojekti (LIIKE). T4mi projekti kuvataan suurpiirteisesti tdssa, koska silld
saattaa olla vaikutuksia tulevaisuuden héirididen analysointikeinoihin.

Rautatieliikenteen avautuminen kilpailuille nosti tarpeen tietojérjestelmille, joka tukee
toimintaa monen liikennditsijan toimintaympdristossd. Lisaksi ratakapasiteettiin
liittyvien tietojérjestelmien keskitetylle hallinnalle syntyi tarve uudessa toiminta-
ympiristossi. Keskitetysti yhdessd paikassa oleva tieto palvelee useita kayttdjia.
Sellaisia ovat mm. RHK:n, liikennditsijén ja liikenteenohjauksen eri kédyttdjdryhmiit.
Lisiksi tietoa saattavat tarvita mm. radan isdnnditsijat/rakennuttajakonsultit ja
urakoitsijat sekd Rautatievirasto. (Natunen 2007.)

LIIKE-jdrjestelmén toiminnalliset osa-alueet liittyvit pitkélld aikajénteelld sdénnéllisen
liikenteen ratakapasiteetin jakamiseen ja aikataulusuunnitteluun. Jarjestelmai kdytetddn
myos ratakapasiteettihakemusten kisittelyyn ja siihen liittyvéén asiahallintaan. Lisdksi
lyhyelld aikajénteelld jérjestelmdd kdytetddn ratakapasiteetin operatiiviseen hallintaan.
(Natunen 2007.)

Kiinnostavaa héirididen analysoinnin kannalta on, etti LIIKE-jarjestelmddn ollaan
siséllyttimassda mm. liikennetietoja liikenneméérdstd, junien kulun toteumatietoja,
mydnnetyn ratakapasiteetin kiytosti sekd liikennesuoritetietoa. (Natunen 2007.)

4.2 Hiirioiden analysointimenetelmia
4.2.1 Yleisti

Kirjallisuudessa hiirididen analysointimenetelmit voidaan luokitella kolmeen osaan.
Analysointia voidaan lihestyé seuraavilla kolmella eri tavalla: analyyttisesti matemaatti-
silla menetelmilld, mikrosimulointimalleilla ja empiiriseen aineistoon perustuvilla
tilastollisilla menetelmilld. Jokaisella menetelmilld on seké hyvit ettd huonot puolensa,
joten tutkimuksen tarkoituksesta riippuen valitaan paras menetelma. Menetelmié
voidaan my®s yhdistdd ja siten hyddyntéd kaikkien kasittelyssd olevien menetelmien
ominaisuuksia. Esimerkiksi simuloinneissa havaittuja sekundéiriviipeitdi on helppo
analysoida tilastollisen analysoinnin menetelmin, koska simuloitaessa rautatie-
systeemiin vaikuttavia tekijoitd on helppo kontrolloida eristetyssa, keinotekoisessa
systeemissd. (Mattsson 2004.)

4.2.2 Analyyttiset menetelmiit

Analyyttiset menetelmét ovat joskus hyvin monimutkaisia matemaattisia analysointi-
menetelmid. Ne ovat nopeampia kiyttdd verrattuna esimerkiksi simulointimalleihin,
joiden rakentaminen ja ajot vievit aikaa. Todelliseen rautatiemaailmaan liittyy kuitenkin
paljon muuttujia, joita ei analyyttisissd malleissa voida ottaa huomioon. Sen vuoksi
analyyttisten mallien kdyton ominaispiirteend on, ettd niiden kéytossd pitdd tehda
joukko yksinkertaistavia oletuksia. Analyyttisten menetelmien etuna on, ettei niitd
kdytettdessd tarvita vélttdméttd lainkaan junien aikataulutietoa, mikd helpottaa
menetelmien soveltamista mité erilaisimpiin tapauksiin. Téssd kappaleessa on esitelty
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kahden hyvin yleisesti rautatieliikenteen analysoinnissa kiytetyn analyyttisen
menetelmén pédpiirteité ja esimerkkeja kiytinnosté: jonojérjestelmiin liittyvit analyysit
sekd optimointimenetelmistid Max-plus algebraan liittyvét analyysit. Molempiin liittyvt
esimerkit liittyvat kaksiraiteisille osuuksille.

Jonojirjestelmit

Jatkuvasti kasvava junaliikenne vaatii olemassa olevaan rautatieverkkoon muutoksia,
jotta liikenne voidaan suunnitella toteuttamiskelpoiseksi ja viipeiden médrd pitis
hyviksyttavissd rajoissa. Rautatieliikenteen laajentaminen suunnitellaan useita vuosia
etukéteen, yleensd kymmenien vuosien taakse. Ja koska rautatieinfrastruktuuri on hyvin
kallista rakentaa, sen pitdd pystyd palvelemaan liikennettd useimpien vuosikymmenien
ajan. Kun suunnitelmia tehdaén pitkille ajanjaksolle, ei pikkutarkkoja tekijoitd voida
huomioida, vaan on kaytettdva karkeita arvioita tulevasta kysynnisti ja vastaavasta
junatiheydestd. Tahdn kayttotarkoitukseen jonojérjestelmémallit ovat hyvin kéytto-
kelpoisia.

Hairididen analysointi jonojérjestelmén avulla perustuu kapasiteettitarkasteluihin ja
pullonkaulojen toteamiseen. Wakob' esitteli vuonna 1985 jonojérjestelmamallin, jonka
avulla aliverkon kapasiteetti voitiin arvioida. Wakobin kdyttima menetelmi, nimeltiin
Wakob's razor, perustuu junien satunnaisiin saapumisiin ilman aikataulua. Menetel-
méssd ddreton médrd junia saapuu tietyn infraelementin lépi.

Vuonna 1994 SchwanhéuBer esitteli tavan, jolla jonojirjestelmémallien avulla voitiin
médrittdd odotusarvo odotettavissa olevalle viipeelle ja muille aikataulun kannalta
olennaisille ominaisuuksille. Nimé jonojirjestelmémallit perustuvat ainoastaan juna-
tiheyteen ja ajoaikoihin, joten aikatauluihin néilld ei oteta kantaa. Siksi ne ovat hyvi
analysointimenetelmis infrastruktuurin kapasiteettimaérittelyihin. (Vromans 2005.)

Esimerkki. Jonojirjestelmddn perustuvan verkkomallin hyédyntiminen rautatie-
verkon pullonkaulojen tunnistamisessa (Huisman et al. 2002)

Huisman et al. (2002) ovat tutkineet analyyttisesti joustavaan jonojirjestelmiin
perustuvaa verkkomallia Markovin mééritelmén avulla. Menetelmilld on suunnittelun
alkuvaiheessa mahdollista tunnistaa pullonkauloja rataverkosta, vertailla yleisesti
vaihtoehtoisia suunnitelmia tai analysoida liikenneskenaarioita. Mallissa otetaan
huomioon  yksittdisten =~ komponenttien riippuvaisuudet ja  vuorovaikutukset.
Tarkastellaan rataosuuden analysointia hieman tarkemmin, tdmén ty6n tapaustutkimusta
silméllédpitéen.

Komponentteja ovat asemat, vaihteet ja rataosuudet. Méirittelemilld ne huolellisesti
saadaan jonojérjestelma rautatieverkosta, joka muodostuu erikseen mdiritellyisti osista.
Osia voidaan médrittelyn ansiosta analysoida erikseen. Joitain yksinkertaistuksia ja
oletuksia on tehty.

' Lahteen Vromans (2005) mukaan.
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Huismanin tydssé tarkastellaan kahta rinnakkaista raidetta, jotka eivit ole yhteydessd
toisiinsa. Useampi juna voi kiyttda rataosuudella olevia raiteita yhtd aikaa toisin kuin
asemalla olevia raiteita. Radalla on otettava huomioon kaksi kapasiteettirajoitetta.
Ensinnikin ohittaminen on mahdotonta, eli nopeampi juna ei padse hitaamman junan
ohitse. Toisaalta suojastusjirjestelmin vuoksi opastinvililld voi kerrallaan olla vain yksi
juna.

Rataosuuden alussa ja lopussa on liikennettd mallinnettu first-come-first-served single
server queues -mallilla, jolloin palveluaika on pienimmin vuorovilin mérittdma aika.
Nimé vuorovilien ajat ajatellaan olevan eksponentiaalisesti jakautuneita. Rataosan vili
on mallinnettu M/M/1-jonojirjestelman avulla. M/M/1-jonojirjestelméssd saapumis- ja
palveluprosessi noudattavat eksponenttijakaumaa ja jérjestelmad sisdltdd vain yhden
palvelupaikan, joka vastaa kapasiteettirajoitteita. Vapaa ajoaika vastaa mallissa
kokonaispalveluaikaa. Jonom#ird ei vastaa opastinvilien maarad, jolloin mallissa
voidaan huomioida seki keskimardiset ajoajat ettd ajoaikojen varianssit.

Junan keskimaardinen odotusaika EW, raiteella

®

_vyhke _Pe :
EW, =¥t —5— jossa
He _At

ut(f) on jonon palveluintensiteetti raiteella aikayksikossa t (i=1,...,kq).
pi” on yhden pisteen vilittdma kuorma ja
A on junien keskimazrdinen saapumisintensiteetti raiteella aikayksikdssd t.

Huisman et al. (2002) mukaan keskimiérdisten odotusaikojen perusteella voidaan
tunnistaa verkolla olevia pullonkauloja. Pullonkaulojen tunnistamiseen riittdd mallin
soveltaminen ainoastaan liikennetiheyden avulla, jolloin tulokset ovat vakaampia.

Esimerkki. Aikataulutetun odotusajan tutkiminen jonojirjestelmidmallilla
(Wendler 2007)

Saksassa rautatieliikennettd on tutkittu paljon. Wendler (2007) on tutkinut rautatie-
liikenteen aikataulutettuja odotusaikoja osittaisen Markovin jonojérjestelmémallin
(semi-Markovian queueing model) avulla. Palveluprosessin kuvaus perustuu varausajan
ja minimivuorovilin teorioiden soveltamiseen. Tutkimuksen mukaan menetelmélld on
mahdollista tunnistaa rataverkon kapasiteettipullonkauloja. Tutkimuksessa kasitelldédn
kaksiraiteisen osuuden toista suuntaa. Niin ollen liikenne on tutkimuskohteessa yksi-
suuntaista, eik siten sovellu sellaisenaan yksiraiteisen raideosuuden tutkimiseen.

Tutkimuksessa luodaan yhteys aikayksikkod A kohti kulkevien junien lukuméérin ja
odotusajan EW odotusarvolle

EW = f(A).

Aikataulutetun odotusajan kiyton etuna on, ettei se ole riippuvainen primarisistd
mydhéstymisistd. Vertaamalla aikataulutetun odotusajan odotusarvoa suurimpaan
sallittuun tasoon voidaan ruuhkautunut infrastruktuuri tunnistaa. Aikataulutetun odotus-
ajan ja normaalin odotusajan erona on, ettd odotusaika siséltyy ajoaikaan. Tastd johtuen
aikataulutettu odotusaika vaikuttaa kokonaisajoaikaan sitd kasvattaen.
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Tutkimuksessa on kiytetty kahta jonojérjestelméd: M/SM/1/x0 ja sen lisiksi apuna jono-
jérjestelmdd M/GI/1/co. Kuten edellisessd esimerkissi M viittasi satunnaiseen
jakaumaan, joka on eksponentiaalisesti jakautunut, G viittaa yleiseen jakaumaan, joka
voi noudattaa mitd hyvinsd jakaumaa. Tutkimustulosten mukaan M/SM/1/co-
jdrjestelmén avulla voidaan kartoittaa hyvinkin aikataulun laadinnan palveluprosessia,
mutta erilaisten junien prioriteettiluokittelua ei télld menetelmilld ole mahdollista tehda,
minké vuoksi apuna on kiytetty M/GI/1/e -jonojérjestelmai. SM:n approksimointi Gl:n
avulla vaikuttaa tuloksiin kuitenkin yliarvioiden aikataulutetun odotusajan suuruutta,
mistd johtuen menetelmilli ei saavuteta tdysin tarkkoja tuloksia.

Max-plus algebra

Max-plus algebra on sopiva menetelmé liikennesysteemien, kuten rautatieliikenteen,
matemaattiseen analysointiin. Stokastisten differentiaaliyhtiléiden avulla on mahdol-
lista mallintaa rautatieliikenteen dynamiikkaa ja turvajirjestelmien vaikutusta
likkenteeseen. (de Kort et al. 2003.) Menetelmilli voidaan laskea liikenteen
ominaispiirteitd, kuten minimikiertoaikoja tai kapasiteettiin liittyvia piirteiti. Nykyinen
max-plus algebraan tukeutuva tutkimus keskittyy stokastisten hiirididen huomioimiseen
mallien luomisessa. (Vromans 2005.)

Seuraava ldhestymistapa on yleisesti kaytdssd kéytettdessdé max-plus algebraa
rautatielitkenteen suunnitteluprosessissa. Rautatieinfrastruktuuri jaetaan geneerisiin
palikoihin, jotka kaikki siséltavit rautatieinfrastruktuurin peruselementit. Néin voidaan
tiivistetysti esittdd monta erilaista infrastruktuuriyhdistelmas, kuten esimerkiksi
yhdistelmé, jossa kaksiraiteisen osuuden vilissi on yksiraiteisia osuuksia. Koko
monimutkaisen verkon kapasiteetti voidaan arvioida jokaisen geneerisen palikan
mukaan seuraavanlaisesti: ensin médritetéén palikan kapasiteetti, jotta voidaan tunnistaa
potentiaaliset pullonkaulapalikat ja sitten kyseisen palikan kapasiteetti otetaan
indikaattoriksi koko verkon kapasiteettiin. (de Kort et al. 2003.)

Esimerkki. Infrastruktuurin kapasiteetin méirittiminen max-plus algebran avulla
(De Kort et al. 2003)

De Kort et al. (2003) tutkimuksessa ldhestytddn max-plus-mallilla probabilistisesti
infrastruktuurin kapasiteetin arvioimista. Kapasiteettiarviot perustuvat aikatauluihin,
joita ei ole tarkasti médritetty. Téllainen tilanne kuvaa hyvin tulevaisuutta, jonka
litkkenteen aikatauluista ei ole tietoa. Tutkimuksessa kapasiteetti méiritell4in sen avulla,
kuinka monta junaa maksimissaan voi kulkea tietyn infrastruktuurielementin, kuten
tunnelin, sillan, rataosan tai aseman, lipi aikayksikdss t siten, ettd todennikoisyys on
suurempi tai yhtésuuri kuin etukéiteen mééritetty tdsméllisyystaso p. Tasmillisyystason
médrittdmiselld  pyritdén arvioimaan, voiko esitetty infrastruktuuri selviytyi
suunnitellusta liikkennemadrdstd etukiteen médritetyin edellytyksin. Tutkimuksessa
késitellddn hiiriditd aiheuttavien tunneliosuuksien vaikutusta liikenteeseen. Muuten
kaksiraiteinen verkko muuttuu pullonkaulaksi tunnelien kohdalla kuten 14 kuvassa 11,
joissa ei turvallisuuden vuoksi voi kulkea kuin yksi juna kerrallaan. Mallin avulla
voidaan myds arvioida investointien ja saavutettavan hy6dyn yhteytta.
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kaksoisraide yksiraide kaksoisraide

Kuva 11. Pullonkaula kaksoisraideosuuden keskelld (de Kort et al. 2003).
4.2.3 Simuloinnit

Mikrosimulointia kéytetdan paljon rautatieliikenteen mallintamisessa. Simuloinnin
etuna on, ettd sillid voidaan jéljitelld liikkennetilannetta totuudenmukaisesti tilanteessa,
joka ei analyyttisilli matemaattisilla malleilla onnistu. (Musto 2008.) Totuuden-
mukaisen mallin luominen on kuitenkin ty6ldstd ja aikaa vievad, silli mallin
parametrien on vastattava tarkasti todellisuutta. Myds mitéd yksityiskohtaisemmin
halutaan simuloida, siti enemmin tarvitaan parametreja ja sitd kauemmin simuloinnin
ajaminen kestdd. (Vromans 2005.)

Simuloinneilla on mahdollista tehdi kapasiteettitarkasteluja ja 16ytdd liikenneverkosta
pullonkauloja. My®s ennalta tiedossa olevien héirididen, kuten ratatdiden vaikutusta
liikenteeseen, voidaan arvioida simulointitarkasteluilla. Simulointimallissa voidaan
luoda kuvitteellisia hairiotilanteita, jolloin on mahdollista arvioida héirididen vaikutta-
vuutta. (Musto 2008.) Luomalla héiriditd simuloitavalle alueelle voidaan tutkia, kuinka
hiirio levidd ja millaisia sekundérisié vaikutuksia kyseiselld primaérisyylld on. Koska
simulointimalleissa esitetyt hairioldhteet on etukiteen péitetty, simulointiin liittyvét
tulokset ovat jossain miirin epdtodenmukaisia sen vuoksi, ettd kéyttdjd on joutunut
madrittelemddn hairiot. Tamé johtaa siihen, ettd tulokset perustuvat oletuksiin, joita
saadaan mm. héirididen jakaumista eikd todellisen eldmén héiridistd. (Vromans 2005.)
Tiahén voisi olla apuna reaaliaikainen simulointi, jolla voitaisiin simuloida reaaliaikaista
héiriétilannetta.

Asemien liikennettd simuloitaessa on seuraavanlaisissa tapauksissa voitu osoittaa
syntyvin sekundddriviipeitd (Vromans 2005):

- Asemalla on kapasiteettipula, eikd juna voi ajaa sinne alkuperdisesti suunnitel-
lulla tavalla.

- Syntyy konflikti toisen junan kanssa kohdassa, joka on in-out-datan ja aseman
valilla.

- Aikaisemmin ajanut juna ei ole ehtinyt vapauttaa raideosuuttaan seuraavalle.

- Raiteella on jo maksimimééré junia, eiké sille mahdu lisda.

- Juna, josta on vaihtoyhteys toiseen junaan, on myo6héssa.

- Junakierrossa oleva edeltivi juna ei ole saapunut ajallaan,
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Suomessa yksi merkittdva projekti, jossa simulointia on kiytetty, oli Kerava-Lahti-
oikoradan vaikutustarkastelut Helsingin ratapihan kapasiteettiin. Tallgin pyrittiin myos
l6ytdmédn potentiaaliset ongelmakohdat ja pullonkaulat, ja esittimédn niihin ratkaisu
simulointimallin avulla. (Musto 2008.)

Esimerkki. Simuloinnin  hyédyntiminen ratakapasiteetin myontimisessi
(Musto 2008)

Musto (2008) tarkasteli tutkimuksessaan mahdollisuuksia myontid ratakapasiteettia
tavarajunille Riihiméden ja Tampereen viliselld liikennéintialueella. Henkildliikenteen
aikataulut rajoittavat tavarajunien sijoittamista radalle. Rataverkolle voidaan sijoittaa
tavarajunia vain, jos ne eivit hiiritse henkil6junien kulkua. Tutkimuksessa tavara-
liikenteelle muodostettiin kolme aikatauluvaihtoehtoa, joiden sujuvuutta vertailtiin
simuloimalla. Liikenteen sujuvuutta ja hiirionsietokykyé eri aikatauluvaihtoehdoissa
tutkittiin muodostamalla verkolle erilaisia héiridtilanteita. Hairiotilanteista aiheutuneita
seurauksia vertailtiin hairididen aiheuttamien viipeiden avulla. Viipeiden avulla
I6ydettiin kaikkein stabiilein aikatauluvaihtoehto, jossa sujuvuus ja tismillisyys olivat
parhaimmat.

4.2.4 Tilastollinen analysointi

Kolmas tapa analysoida liikenteen kysynnén ja ratainfrastruktuurin kohtaamattomuutta
ovat erilaiset tilastollisen analyysin menetelmit. Jotta saavutettaisiin paras tasmillisyys
tai kustannustehokkuus, tarvitaan tietoa rautatieoperaatioissa sattuvista satunnaisista
tapahtumista. Rautatieliikenteen empiirinen aineisto siséltdd tietoa tapahtumien aika-
vaihteluista ja junien keskindisestd vuorovaikutuksesta. Sen vuoksi empiiristé aineistoa
kannattaa hy6dyntdd rautatieliikenteen toimintojen tutkimisessa. (Goverde et al. 2001)

Tilastollisen analysoinnin avulla empiirisesti aineistosta voidaan méarittés esimerkiksi
keskimddriisten viipeiden suuruus, pysdhtymisaikojen pituus jne. Niin ollen voidaan
todeta, onko jossain kohdissa enemmain vaihtelua kuin toisissa, ja siten edelleen tutkia,
mistd kyseinen vaihtelu johtuu.

Alankomaissa on tehty paljon tutkimusta rautatieliikenteen tismillisyyteen liittyen.
Sielld on kehitetty liikenteen toteumatietoja kerddvé tyokalu, TNV-Prepare, jonka avulla
liikenteestd kerétty toteumatieto on erittdin tarkkaa. Ohjelmasta on kerrottu enemmin
kappaleessa 4.3 .4.

Seuraavassa on kuvattu Goverde et al. (2001) TNV-Preparen aineistosta tilastollisen
analyysin keinoin tehty tutkimus. Toisena esimerkkina on esitetty Gibsonin et al. (2002)
tekemd tutkimus liikenteeseen sijoitettavan lisdjunan aiheuttamista marginaali-
kustannuksista Isossa-Britanniassa.

Esimerkki. Alankomaissa tehty tutkimus asemalle saapuvien junien tismalli-
syydesti (Goverde et al. 2002)

Aikaisemmin Alankomaissa juna kirjattiin myéhastyneeksi, kun viive oli yli 3
minuuttia. Uuden tydkalun TNV-Preparen avulla tutkimuksessa pystyttiin estimoimaan
junan saapumis- ja lahtdajat sekd pysihdykseen kulunut aika noin sekunnin
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tarkkuudella. Aineistona toimi Eidhovenin aseman yhden viikon ajalta keritty liikenne-
data. Liikenteen toteumatieto oli kirjattuna lokitiedostossa, jota TNV-Prepare-tydkalun
avulla muokattiin kéyttokelpoiseksi. Junien kulusta saatiin tarkka tieto, jolloin tiedon
jatkojalostusta oli mahdollista tehda.

Tutkimuksen mukaan eri junatyyppien tasmillisyys vaihteli selvésti toisistaan sekd
saapumis- ettd lihtdaikojen suhteen. Tilastollinen analyysi paljasti, ettd 40-80 % eri
linjojen junista saapui asemalle my&héssi. Lahtdjen osalta 69-84 % kaukojunista ja 84—
98 % paikallisjunista ldhti alle 3 minuuttia mydhéssa.

Tilastollisten analyysien tuloksena oli, ettd saapumisviipeet vaihtelivat selvésti
ajankohdasta riippuen, mutta lahtoviivdstykset eivét riippuneet niinkdan péivastd tai
ajankohdasta. Saapumisviipeille ei voitu maarittdd mitéén yleistd jakaumaa, joka olisi
kuvannut kaikkia saapumisviipeitd hyvin. Tutkimuksessa tultiin kuitenkin siihen
tulokseen, ettd kaikkia saapumisviipeitd oli jdrkevdd mallintaa yksinkertaisen
eksponenttijakauman avulla ajanjaksosta riippumatta. Léht6- ja pysdhdysaikojen ja
niiden viipeiden osalta tulokset voitiin sovittaa helposti yksinkertaiseen eksponentti-
jakaumaan.

Tilastollisten analyysien perusteella suuri maird pienid viivistyksid vaikuttaa
merkittivisti rautatieliikenteen palvelun laatuun.

Esimerkki. Rataverkon ruuhkautumisen kustannukset (Gibson et al. 2002)

Gibson et al. (2002) tutkivat rataverkon ruuhkautumisen kustannuksia, joita infra-
struktuurin omistaja ja haltija Railtrack kohtasi, kun rataverkkoon lisdttiin ylimddrdinen
juna (kuva 12). Ty6ssd analysoitiin yksityiskohtaisesti kapasiteetin kéyttoasteen ja
junien toimintakyvyn vilistd suhdetta. Tuloksena oli, ettd ruuhkakustannukset liittyivét
suoraan sekundiirisiin viipeisiin, jotka aiheutuivat primaarisistd viipeista.
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Kuva 12. Primddrisen viipeen vaikutus sekundddrisiin viipeisiin normaalisti
kuormitetulla verkolla (ylikuvat) ja kapasiteetinkdiyttéasteen ollessa suurempi (alakuva)
(Gibson et al. 2002).

Viipeiden vaikutukset olivat selvisti voimakkaampia silloin, kun verkko oli hyvin
kuormitettu. Tall6in myos ruuhkautumiskustannukset olivat suuremmat.

Kapasiteetinkdyttoasteen ja sekundéériviipeiden vilistd yhteyttd rautatieverkolla tutkit-
tiin regressioanalyysin avulla. Viipeet ovat luontaisesti erittdiin muuttuvia, joten sen
vuoksi aineistoa analysoitiin koko vuoden osalta. Tutkimuksessa huomattiin, ettd
erilaisilla osuuksilla viipeiden méérd oli hyvin erilainen. Viivedatan analysoinnissa
keskityttiin vertailemaan eri ajankohtien rataosuuksien viipeitd, koska eri ajankohtina
my6s radan Kapasiteetinkdyttoaste vaihteli. Tutkimuksessa paddyttiin  t-testien
perusteella kuvaamaan aineistoa eksponentiaalisen yhteyden avulla:

Dy = Ajexp (BCyt), jossa

Dj;on sekundéiriviive raideosuudella i ajanjaksolla t,

A; on reittiosuuteen liittyvi vakio,

B on reittikohtainen vakio,

Cit on kapasiteetinkayttoasteeseen liittyvé vakio raideosuudella i ajanjaksolla t.
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Tutkimuksessa kyettiin 16ytimain 24 reitistd tilastollisesti merkitsevid yhteyksid 20.
Tuloksissa B arvo vaihteli tyypillisesti 1,1 ja 4,1 vililld, josta voidaan patelld, ettd
reittien ominaisuudet vaihtelevat jonkin verran toisistaan.

4.3 Hairioiden analysointi erdissi maissa
4.3.1 Johdanto

Muiden maiden héirididen analysointimenetelmi tutkittiin lahettamalla kysely kolmeen
maahan, joiden Katsottiin olevan jollain tapaa oleellisia Suomen rautatieliikenteen
hiirididen analysointia ajatellessa. Ndmé maat olivat Ruotsi, Sveitsi ja Alankomaat.
Ruotsi valittiin kyselyyn sen vuoksi, ettd se on samantyyppinen maa maantieteellisesti,
mutta myos sen vuoksi, ettd rautateihin liittyvét asiat hoidetaan Ruotsissa hyvin samalla
tavalla kuin Suomessa. Sveitsi valittiin tarkasteluun sen vuoksi, etti sveitsildinen
rautatiekulttuuri ja rautatieasioiden hoito on Euroopan ja koko maailman huippua.
Ajateltiin, ettd Sveitsin toimintatavoissa voisi olla jotain hyddynnettdvdd myos
Suomessa, vaikka rautatierakenne on hieman erityyppinen. Alankomaat valittiin
tutkimukseen sen vuoksi, ettd sielld tehdédén Sveitsin ohella paljon rautatieliikenteeseen
liittyvii tutkimusta. Valitettavasti Alankomaista ei saatu vastauksia haastatteluun, joten
Alankomaihin liittyvi tieto perustuu kirjallisuuteen.

4.3.2 Ruotsi

Ruotsissa ongelmallisia kohteita estimoidaan kapasiteetin kayttoasteen ja liikenteen
kysynnin avulla. Tyotéd tehdédsin monissa eri kokoonpanoissa, yhteistyossd operaatto-
reiden kanssa ja Banverketin omissa kokoonpanoissa. (Wahlborg 2008.)

Hairioitd aiheuttavista paikoista ei ole Ruotsissa tehty listaa, mutta yleinen olettamus
on, ettd hdiriditd aiheutuu paikoissa, joissa on kapasiteettiongelmia, kuten suurissa
kaupungeissa ja niiden ldheisyydessd. Myos tirkeilld rataosilla, kuten kaksiraiteisilla
rataosilla Tukholma—Hallsberg—Géteborg ja Tukholma—Katrineholm-Malmé sekd yksi-
raiteisilla rataosilla kuten Givle—Sundsvall ja M;jolby—Hallsberg, esiintyy héirioitd
kapasiteettiongelmien johdosta. (Wahlborg 2008.)

Hairididen analysoimiseksi Ruotsissa on perustettu laatuprojekteja mm. Tukholman,
Géteborgin ja Malmon alueiden liikenteen laadun parantamiseksi. Lihitulevaisuudessa
on odotettavissa, etti Goteborg padsee eroon ruuhkaisuusongelmistaan. Kapasiteetti-
analyysejd tehdédén siind vaiheessa, kun junille ollaan muodostamassa aikatauluja.
Analyysit tehddin joko paperilla tai ohjelmiston avulla (Trainplan), ja lisdksi
tarkasteluja tehdéin simulointiohjelmiston avulla (Railsys). Analyysejd tehdddn my6s
tasmillisyys- ja hiiridtiedoista, joita keritdin samantyyppiselld menetelméilld kuin
JUSE-jirjestelmd on Suomessa. Ruotsissa liikenteen toteumatietoa ja siis tietoa
my&héstymisistd tallennetaan asemakohtaisesti. Infran vioista rekisterdityy tieto Ofelia-
tietokantaan, jonka tarkkuus on hyvd, joten infrasta aiheutuneet hdirit saadaan
Ofeliasta. My&histymiskriteerit ovat Ruotsissa vastaavat kuin Suomessa. (Wahlborg
2008.)

Hairididen tarkempaa analysointia tehdddn vain yksittdisissd tapauksissa. Télldin
analysointimenetelmind ovat mm. tilastollinen prosessinohjaus (SPC) ja regressio-
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analyysit, joilla on tutkittu mm. aikataulun ja tdsmillisyyden yhteytti sekd sddin
vaikutusta tasmallisyyteen. Héirididen leviimisesti on tehty lisiksi mm. lisensiaatinty®
(Lindefeldt 2007). Tyossé tutkittiin yksiraiteisen rautatielld olevan liikenteen laatua.
Tutkimusta varten kehitettiin matemaattinen malli, joka otti huomioon hiirigjakaumat.
Tutkimuksen jatkoty6nd teetetédén liikennedatan perusteella simulointitutkimus kaksi-
raiteisella rataosalla, jossa huomioidaan my®s liikenteenohjauksen toiminta. (Wahlborg
2008.)

Vuodesta 2005 ldhtien Ruotsissa on kehitetty liikennehdirividen datalle uutta
jarjestelmédé, johon data voitaisiin tallentaa ja titd dataa analysoida. Analysoinnin
ongelmaksi on kuitenkin noussut kerityn data huono laatu. Huono laatu taas johtuu
teknisten mittausjérjestelmien huonosta tarkkuudesta. (Wahlborg 2008.)

4.3.3 Sveitsi

Sveitsissd rautatieliikenteen analysointi on tasoltaan maailman parhaimmistoa.
Liikenteen toteumatietoa analysoidaan jatkuvasti. Rautatieliikenteen aikatauluja
analysoidaan erittdin paljon péivittdin. Ldhtkohta liikenteen sujuvuuteen on aika-
taulujen oikeellisuus ja toimivuus.

Aikataulujen suunnitteluosasto suunnittelee rautatieliikenteen aikatauluja aina 15
vuoden pddhdn. Tallaisten pitkén aikajénteen suunnitelmien pohjalta on mahdollista
parantaa infrastruktuurissa sellaisia kohteita, jotka eivit mahdollista suunnitellun aika-
taulun toimivuutta — tietenkin kustannuksista riippuen. Suunnitteluosasto analysoi koko
ajan liikennetietoa varsinkin pullonkauloiksi médritetyistd alueista. Sveitsissi kaikkein
liikenndidyimmét rataosat ovat myds kaikkein kriittisimmit rataosat. (Achermann
2008.)

Kehityshankkeiden suunnittelussa on mukana useita organisaatioita, kuten aikataulujen
suunnitteluosasto seké liikenndintiin ja asiakkaisiin liittyvd osasto. Kun hiiridityneen
liikenteen tiedot ja seuraukset kirjautuvat jdrjestelmiin, tieto tavoittaa myds vastuussa
olevan yksikon. Niin vastuussa oleva yksikkd osaa tarkalleen ryhtyd toimiin
poistaakseen hairion ja mahdolliset tulevaisuudessa samasta syysté aiheutuvat hiiriot ja
vihentddkseen hairion vaikutuksia. (Achermann 2008.)

Mydhéstymiset raportoidaan  Prosurf-jérjestelméin, josta tiedot varastoidaan
tasmallisyysraportointijarjestelméén analysoitavaksi ja raportoitavaksi. Yleisesti ottaen
junan katsotaan olevan mydhéssd, kun saapuminen poikkeaa aikataulusta 3 min tai
enemmén. Ziirichin S-Bahn-alueella on erityinen suoritesopimus, jossa on tiukemmat
ehdot ruuhka-aikoina. Jos myohédstyminen on my6héstymiskriteerid suurempi,
liikenteenohjauksen on miiritettivd my6héstymiselle syy. Kaikki ko. Syystd
aiheutuneet sekundddriset myohéstymiset on myds linkitettidvd hairion alkulidhteeseen
omalla jérjestelmélldaan. (Achermann 2008.)

Sveitsissd  kéytetddn automaattista liikenteenhallintajérjestelmis, joka vertailee
sopimuksen mukaista aikataulua toteumaan 4 sekunnin vilein. Ero eli delta-t arvo
saadaan nékyviin jdrjestelméstd automaattisesti. Syitd myohastymisiin/hdiridihin on
keritty viidessd kansallisessa liikenteenhallintakeskuksessa. Kaikkia henkiloitd tai
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yksikoitd informoidaan péivittdin tapauksista, joista he ovat vastuussa. (Achermann
2008.)

Sveitsin analysointimenetelmissd ja kansallisessa hiirididen kirjaamisjérjestelméssd
hiirididen ja my&héstymisten kirjaaminen tapahtuu ainoastaan suunnittelemattomien ja
yllittivien tapausten osalta. Esimerkiksi suunniteltujen ja ennalta tiedettyjen
rakennustdiden aiheuttamat eroavuudet normaaliin liikenteeseen, eivdt tallennu
jarjestelmédn. (Achermann 2008.)

OpenTimeTable

Sveitsissd rautatieliikenteen suunnittelun mainittiin jo edelld olevan aikataululdhtista.
Aikataulujen kehittimiseen on Sveitsissd panostettu ja sen tuloksena on syntynyt mm.
liikennetiedon analysointiohjelma OpenTimeTable. OpenTimeTable on tulos Ziirichin
teknillisen korkeakoulun (ETH) liikennesuunnittelun ja -jérjestelmien laitoksen (IVT) ja
Sveitsin rautateiden (SBB) yhteistydhankkeesta. OpenTimeTable perustuu tarpeeseen
luoda uusia aikatauluja, jotka parantavat matkustajille tarjottavaa palvelua useampien
junien ja yhd nopeampien junien muodossa, vaikka infrastruktuurin parantamis-
hankkeita minimoidaan. Uusien aikataulujen laatiminen on monimutkaista ja virheiden
mahdollisuus on suuri. Jos juna ei pysy aikataulussaan, se aiheuttaa toisille junille
hairioitd. OpenTimeTable-ohjelmisto toimii apuna systemaattisten viipeiden analysoin-
nissa, kuten my&s aikataulujen hienosaaddssi, jolloin tuloksena on parempi liikenteen
laatu ja paremmin hy6dynnetty infrastruktuuri. (OpenTimeTable 2008.)

OpenTimeTable kiyttdd hyvikseen lahinnd kahdenlaista dataa: litkenteen aikataulu-
tietoa sekd liikenteen toteumatietoa. Sen tuottamista kuvaajista voi helposti havaita,
kuinka liikenne on kulkenut tarkasteltavalla rataosalla ja kuinka sen olisi tullut kulkea
aikataulun mukaisesti. Liikenteen toteumatieto paivittyy jatkuvasti jérjestelméssd ja se
rinnastetaan graafisen aikataulun esitykseen. Tilld tavalla aikatauluista vastuussa
olevien henkildiden on helppo analysoida tietoa siitd, missd ja milloin héiridita
tapahtuu, ja timén tiedon avulla tehdd muutoksia aikatauluun. (OpenTimeTable 2008.)

OpenTimeTablen ominaisuuksia on esitetty seuraavissa kuvissa.
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BN - GTS
| MON | TUE | WED | THU | FRI| SAT | SUN| train-% selecte: 95 % maximum delay limit: 5.0 fmin]
BN KF N WIG ESCH SCHH ENT WH SCHA GTS

BN KF LN WIG ESCH SCHH ENT WH SCHA GTS

Kuva 13. OpenTimeTable-ohjelmasta otettu kuva esittic Bernin ja Luzernin vililld
olevan junaliikenteen klo 7-10. Punaiset viivat esittiviit junalle mddritettyi aikataulua
Ja siniset viivat ajanjaksolta mddritettyji todellisten ajoaikojen keskimddrdisid aikoja.
Vihredt alueet kuvaavat 95 % tiasmallisimmin tulleista junista. Tummanvihredt alueet
kuvaavat yli 5 minuutin myohdstymisid. (OpenTimeTable 2008.)

Distribution of Number of Arrivals in BN, KF, LN, ENT, LZ.
Namber | MON | TUE | WED | THU | R | SAT [SUN | Number
200 - 24:00
300 LR 300
S Mean delay 1.59 [min] 7442 %in [-58.1 .. 2.6) [min] ik
| T[T M94.74 % in [-58.1 .. 6.9) [min]
240 1 | | | 240
210 | | \ | I ! LY 210
— l ! - ‘ 2
180 - L | 180
150 ! -4 150
120 = e 120
%0 [N (DU— S (S SN S A S — — AL %
60 60
) } )
0 — 0
Unit 3 -2 A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [1/10min]
Sum -21.3 -265 ~896.0 -8.3 148.2 1714.7 1190 216.8 1334 1546 16.2 5.2 538 39.8 [min]
Number 7 13 92 161 157 90 61 55 27 2% 1 12 6 4 [trains]

Kuva 14. Saapumisviipeen jakauma Bernin ja Luzernin vililli. (OpenTimeTable 2008.)
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Capacity during day arrival in BN

[Slots] MON | TUE | WED | THU |F#i |
00:00  24:

20

18

Hour 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Slots 0 0 0 0 0 1 1 2 1 1 2 1 1 2 2 1 4 1 2 2 1 1 1 1 [
75 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.75 1.70 0.75 0.75 1.57 0.75 0.75 147 1.55 0.75 2.46 0.75 1.36 1.75 075 0.75 0.75 0.75 (#)
95 % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.95 0.95 1.94 0.95 0.95 1.91 095 0.95 1.89 1.91 095 3.05 0.95 1.87 1.95 0.95 0.95 0.95 0.95 [#]

Kuva 15. Kapasiteetin kéyttéaste piivin aikana Bernissd. (OpenTimeTable 2008.)

Toteumatiedon mittaaminen toteutetaan padopastimien kohdalta eiké aikataulupisteeltd
(aseman kohdalta), mink4 vuoksi mittauspisteestd mitattuun aikaan kdytetdan korjaus-
kertoimia. SBB:n korjauskertoimet ovat hyvin tarkkoja ja niilld péadstdan alle 20
sekunnin absoluuttiseen virheeseen. Virhe on néin pieni, koska korjauskerroin on saatu
optimoimalla differentiaalisesti reitti, junatoiminnot, junatyyppi ja lisdksi opastimien
sijainti mahdollisimman hyvin. (Goverde 2005.)

Kuvassa 13 on esitetty graafisesti toteuman ja aikataulun ero Bernin ja Luzernin
viliselld rataosalla. Voidaan nihda, ettd punaisella viivalla esitetty aikataulu ei joissain
kohdin osu toteumaa kuvaavien viivojen kanssa paillekkdin tai edes kovin lahelle.
Kuva 14 esittds saapumisviipeen jakaumaa Bernin ja Luzernin viliselld rataosalla.
Kuvasta voidaan tulkita, ettd keskiviive on 1,59 min ja ettd n. 75 % junista saapuu
enintiin 2,6 minuuttia aikataulustaan jéljessd. Noin 95 % junista saapuu enintddn
6,9 minuuttia myohassi. Kuvassa 15 on esitetty Bernin kapasiteetti yhden péivin
aikana. Kuvan mukaan kaikkein ruuhkaisinta on klo 16-17 aikoihin ja muita kdytto-
asteeltaan korkeita ajankohtia ovat klo 7-8, klo 10-11, klo 1315 ja klo 18-20.

OpenTimeTablella voidaan tehdé seuraavanlaisia manuaalisia analyysejd. (OpenTime-
Table 2008.)

- Aikataulun ja toteutuneiden aikojen vertailu seké graafisesti ettd tekstimuodossa

- Keskimadriiset junien ajat; saapumis- ja lahtoaikojen keskihajonta

- Liikennepaikkojen viipeiden jakauma

- Miirdtyn tunnin/pdivén/viikonpdivéan/viikon/kuukauden viipeet

- Liian pitkien pysahtymisaikojen analyysi

- Junien oikeasti tarvitsema tila aikataulussa, joka voidaan my®os esittdd prosentti-
osuus-muodossa tietyn aikakriteerin sisilla tisméllisimmin kulkeneista junista

- Analyysi todellisesti kéytetyisté aikavileistd

Yksityiskohtaisia analyysejd, joita graafisella toteutuksella voidaan tehdd, ovat mm.
aikataulun ja yksittdisten toteutuneiden ajojen seké toteuman keskiarvon esittiminen
samassa aikataulussa. Talloin nihdadn, paljonko edelld tai jdljessd junat oikeasti
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kulkevat aikatauluun verrattuna. Tuloksen mukaan on my&s mahdollista havaita, missi
kohtaa aikataulusuunnittelussa on liikaa pelivaraa, ja jos jossain kohdin tarkastelualuetta
ndyttdd olevan ratainfrastruktuurista aiheutuvia hdiri6iti. Graafisessa esityksessd
voidaan esittdd toteuman keskihajonta, joka esityksessd on sitd levedmpi viiva mitd
suurempi hajonta toteumassa on. Persentiilien esittiminen toteumasta antaa tietoa siiti,
mitd eroa nopeimpien ja hitaimpien junien kulussa on. Eri persentiileilld voidaan
arvioida mm. millaisia vaikutuksia aikataulun tiukentamisella on toteuman tilastoihin.
Esittdimalld myohédstymisten kokonaisméri tietylld tunnilla voidaan nihdi héirididen
kriittisimmat tunnit vuorokaudesta tietylld osuudella. Samalla tavalla voidaan esittéiz
my&s kapasiteetinkdyttoastetta. Kahta viimeksi mainittua vertaamalla voidaan tutkia,
miten kapasiteetinkdyttoaste tietylld alueella vaikuttaa hairididen méarasn.

4.3.4 Alankomaat

Alankomaissa tehdéén paljon tutkimusta rautatieliikenteen saralla. Eniten kirjallisuu-
desta 18ydettyja tyohin liittyvia tutkimuksia oli aikataulusuunnitteluun liittyen. Alanko-
maissa toimii viiden yliopiston yhteinen rautatieliikenteeseen keskittynyt tutkijakoulu,
TRAIL Research School, joka tuottaa myds rautatiealan korkeatasoisia tutkimuksia.
Liséksi varsinkin Delftin teknillisessd korkeakoulussa tehdédin paljon tutkimusta
rautatieliikenteeseen liittyen.

Delftin teknillisessd korkeakoulussa kehitettiin litkenteen toteumatiedon kerismisen ja
sen laadun varmistamiseen TNV-Prepare-ohjelma. Aikaisemmin Alankomaissa tulo-
opastimien ja aikataulun vilinen ero perustui tiettyjen nyrkkisdintojen perusteella
médritettyihin korjauskertoimiin. Tarkemman toteumadatan saamiseksi kehitettiin tyd-
kalu, joka huomioi infrastruktuurista saatavan tiedon, kuten varautumis- ja vapautumis-
ajat, opasteista ja vaihteiden asennosta saatavan tiedon ja liittd sen junanumeroon
sidottuun tietoon. Infrastruktuurista saatava tieto oli ollut jo kauan saatavilla, mutta siti
ei ollut osattu yhdistda oikealla tavalla junien todellisiin kulkuihin. Uuden jirjestelmén
kéyttoonoton jdlkeen TNV-Prepare-ohjelmasta on mahdollista saada helposti irti
erilaista junan kulkuun liittyvd4 toteumatietoa, kuten rataosan varaamiseen kuluneen
ajan, ajoajan ko. osuudella, junavilin jne.(Goverde 2005.)

TNV-Preparen avulla voidaan tehdd myds erilaisia rautatieliikenteeseen liittyvid
analyysejd. Ohjelmaa voidaan kiyttdd kapasiteettianalyyseihin, tismillisyys-
analyyseihin ja satunnaisen rautatiejirjestelmén analyyseihin. Oikean junan pituuden ja
jokaisen junan nopeus viimeiselld opastimella ennen asemaa estimoidaan yksin-
kertaisesti opastimen lahto- ja saapumisajan erotuksesta sekid ko. junan ominais-
piirteistd. Nopeuden ja hidastamisen vaihtelun aiheuttama virhe estimoidaan pienimmén
nelidsumman menetelmilld mahdollisimman pieneksi, ja laskettua nopeutta vertaillaan
suunniteltuun nopeuteen esimerkiksi opastimen ja vaihteen kohdalla. Jiljelle jézinyt
hidastamiseen ja kiihdyttdmiseen kulunut aika opastimelta opastimelle voidaan
estimoida TNV-Filter-tyokalulla, joka perustuu junatyyppisiin hidastuvuus- ja
kiihdytysarvoihin. Tilla tavalla data saadaan sekunnin tarkaksi. (Hansen 2003.)

TNV-Prepare-ohjelman avulla toteumadataa on mahdollista analysoida sekunnin
tarkkuudella. Tallaisen tyokalun avulla on mahdollista tehdd kappaleen 4.2.4
ensimmdisen esimerkin mukaisia analyyseji toteutuneesta liikenteest.
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4.4 Hiirioiden analysoinnin kehittiminen Suomessa (toimintamalli)

Hiirididen analysointia tulisi tehdd Suomessa nykytilannetta enemmin ja
koordinoidusti. Nykyisin Suomessa pyritdén panostamaan tasmilliseen juna-
liikenteeseen. Hiirididen analysointi ja varsinkin tidsmillisyyden seuraaminen ovat
keinoja l6yt4i hairioherkkié alueita. Niin ollen tismillisyysanalyysit ovat erittdin tarked
lihde hiirididen analysointiin. Suomessa jo aiemmin esitetyt hiirididen analysointi-
keinot antavat melko hyvin kuvan liikenteen hiiritistd yleiselld tasolla. Jos halutaan
passtd kisiksi hairioitd aiheuttaviin tekijoihin, olisi tdrkedd analysoida aineistoa
enemmaén ja varsinkin tarkemmin.

Tidssé tyossid esitetidn, ettd hiirividen analyysejd olisi hyvé tehda kolmella eri tasolla.
Ensimmiinen taso vastaisi suurelta osalta nykytilanteessa tehtivda tasmallisyys-
yhteenvetoa, toisella tasolla analysoitaisiin hiiriditd tarkemmin, jolloin erityyppiset
hiiriot erottuisivat erilaisilla rataosilla toisistaan. Kolmannen tason analyysid kéytet-
tidisiin sellaisissa tilanteissa, joissa toisen tason analyysit eivit riittdisi toimenpiteiden
aloittamiseen. Kolmannen tason analyysit tukisivat siten péitSksentekoa toisen tason
analyyseji enemmin. Edelld mainitut kolme tasoa on esitetty kuvassa 16. Esitetyn
analyysimallin ohella olisi edelleen tietenkin tirkeii tehda yksittdisia tarkasteluja mm.
yksittdisissd projekteissa, joiden tuloksia voitaisiin kédyttdd hyvéksi sielld, missd on
perus- ja verkkotarkastelujen perusteella nidhty tarvetta yksityiskohtaisimmille
tarkasteluille.

Seuraavaksi kiydain lapi mallissa ehdotetut kolme tasoa ja niiden siséltd.
Perustarkastelu

Ensimmiinen taso sisiltdisi jo nykyisin kdytossd olevaa perustarkastelua, jolloin
tunnuslukuja olisivat mm. tismillisten saapumisten/ldhtdjen maard, myohéstyneiden
junien osuus kaikista junista (tdlléin huomioon otettaisiin myds peruutetut junat), eri
junatyyppien hiirioherkkyys, jolloin saisi kuvaa my®&s kalustovioista, myOhéstymisten
kokonaiskesto syyluokittain ja 10 eniten hiiriditd aiheuttaneen tekijdn tarkempi
analyysi.

Perustarkastelu tehtdisiin kuukauden vilein, kuten tehdddn nykyjarjestelméssékin.
Kuukausittaisten yhteenvetojen perusteella kunkin héiridtekijan vaikuttavuuden trendi
olisi nihtdvissi. Nousevan trendin perusteella tulisi héiridistd tehdd tarkempia
analyysejd mitd pikimmiten. Jos tulosten perusteella hiiri6issa olisi jotain epdnormaalia,
ndmé syyt tulisi analysoida erikseen. Kymmenen eniten héiriditd aiheuttanutta tekijda
tulisi jatkossakin analysoida tarkemmin, sill tilld tavalla olisi mahdollista pééstd kiinni
suurimpia liikennehdiri6itd aiheuttaviin tekijoihin. Perustarkastelun tavoitteena olisi
saada tilannekatsaus koko rataverkon merkittdvimpiin hdiriditd aiheuttaviin tekijoihin.
Kuukausiyhteenvedon ohella tulisi tehdd my®ds vuosittaiset yhteenvetotarkastelut.
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Perustarkastelut
Koko rataverkko
*Tasmallisyysprosentit, merkittavimpien hairididen
aiheuttajien syytja niiden osuudet
*Onnistuneiden lahtdjen osuus
*Junatyyppien hairidherkkyys
*MydOhastymisten kokonaiskesto syyluokittain,
keskimaaraisen myohastyminen (kesto/tapahtuma)
*Top 10 hairidita aiheuttavan tekijan lyhyt analyysi

W

Verkon tarkastelu

Rataosittain
*Perustarkasteluun pohjautuva
*Samat tarkastelut kuin perustarkastelussa
*Hairididen vaikutukset rataosittain — top 5
hairiétekijaa ja niiden analyysi
*Kehittdmismahdollisuudet — luokittelu
toimenpiteen vaikutusten ja kustannusten
mukaisesti / Yksittaiset
" tarkastelut
Rataosittain/
Liikennepaikka-
O i valeittain

. *Perustuvat satunnaisiin
%, huomioihin

Rataosan tarkastelu . e A
Likennepaikoittain / opastinvéleittdin [ msteiyﬂt_als%f
*Matka-ajan vaihtelut
*Hairibpaikan osoittaminen
*Hairidén syyn lIoytdminen
*Hairion poistamismahdollisuudet

Kuva 16. Kaaviokuva ehdotuksesta hdiriciden analysoinnin uudistamiseksi. Mallissa
lahdetddn hdirididen analysoinnin jirjestelmdllisyydesti. Timd johtaa siihen, etti
ylemmdn tason tarkastelut tehdddn ennen alemmalle tasolle siirtymisti. Tillaisen
toimintamallin avulla voidaan systemaattisesti loytid rataverkolla héiriditid aiheuttavat
tekijat.
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Verkon tarkastelu

Verkon tarkastelussa ideana olisi tarkastella syntyneitd héirioitd rataosittain. Rataosa-
jakona voitaisiin pitdd JUSE-jarjestelmén nykyisid seuranta-asemia, mutta mahdollisesti
my®&s tarkempaa jakoa, jos tarvittavaa tietoa on saatavilla. Rataosittaisessa tarkastelussa
pagstdisiin tarkempaan héirididen analysointiin, silld rataosat ovat rakenteeltaan ja
luonteeltaan hyvin erilaisia, minkd vuoksi héirididen laatu ja méédrd riippuvat hyvin
paljon tarkasteltavasta rataosasta.

Verkon tarkastelu perustuisi perustarkasteluun, jota tarkennettaisiin verkon yksityis-
kohtaisemmalla tarkastelulla. Analyysit tehtdisiin samalla tavalla my6s rataosittain,
jolloin rataosien vilille voitaisiin synnyttdd eroavuuksia. Ei olisi kuitenkaan valttama-
tonti tehdd yksityiskohtaista analyysid kymmenestd merkittdvimmastd héirion aiheutta-
jasta, vaan mézrdksi riittdisi vihemmdn, esimerkiksi 5 kpl, silld liikkenneméérét suurim-
massa osassa rataverkkoa ovat kuukausitasolla verrattain pienet, jolloin kymmenennen
merkittivimmin syyn vaikutus saattaa olla jo hyvin pieni.

Rataosittaisen tarkastelun perusteella voitaisiin tehdd analyysejd kehittéimistoimen-
piteisti tai analyysejd kunnossapidon tarpeisiin. Rataosittain voitaisiin sanoa, millaisia
ongelmia millikin rataosalla esiintyy eniten, ja mitké olisivat vaikutukset, jos ongelmiin
puututtaisiin. Kuitenkaan kovin tarkkaan analyysiin rataosittaisella analyysilld ei
piistiisi, mutta jonkinlaista osviittaa tarkastelu kuitenkin antaisi. Kun kehittdmistarpeet
olisi rataosittain listattu, voitaisiin niiti sen jilkeen alkaa priorisoida sen mukaan, mitkd
olisivat ko. ajan resurssit ja kehittimistarpeet yleensi. Analysointia olisi hyvi painottaa
esimerkiksi hiirion vaikuttavuudella eli silld, mikd on héirididen aiheuttama “kérsimys”
matkustajille tai vastaavasti tavaraliikenteelle. Sielldi missd vaikutus olisi suuri,
voitaisiin ajatella olevan kriittisempdd korjata tilannetta kuin sielld, missd héirion
vaikuttavuus on pienempi. Toisaalta myds vihiliikenteisemmilld rataosilla on tarkedd
poistaa hiirié, jos rataosa on hyvin héiridaltis, varsinkin silloin, jos kyseessa ei ole
kustannuksiltaan kovin merkittiva teko, mutta myos tapauksissa, joiden vaikutus on
erittdin suuri.

Rataosittaisten tarkastelujen teko ei ole kovin tydlasti tai vaikeaa tapaustutkimuksen
tapaisella menetelmélld. TyOméird verrattuna esimerkiksi yksittéisiin tarkasteluihin on
hyvin paljon pienempi. Jos aineistona kéytetdén JUSE-jdrjestelmaén kirjautuvaa tietoa,
analyyseja on mahdollista tehdd esimerkiksi taulukkolaskelmaohjelmalla ristiin-
taulukointia hyviksikiyttien. Tietojen kerddmiseen olisi varmasti mahdollista ohjelmoi-
da my6s kevyt ohjelma, joka hakisi tiedot automaattisesti jérjestelmésta.

Tassd tyossd tehtiin rataosittaisesta analyysistd tapaustutkimus, joka on esitetty
luvussa S.

Rataosan tarkastelu

Rataosan tarkastelu tulisi tehdd tarkemmassa kolmannen tason analysoinnissa liikenne-
paikoittain tai vield tarkemmin opastinvilitarkkuudella. Téma tarkastelu perustuisi
toisen tason, rataosittaisen tarkastelun tuloksiin, joita olisi syytd analysoida vield
tarkemmin mm. kehitys- tai kunnossapitoinvestointeja silmilld pitéden. Rataosittaisessa
tarkastelussa tavoitteena olisi hdiriotd aiheuttavan kohteen tunnistaminen ja sen
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sijainnin méérittdiminen. Keinoja rataosittaisessa tarkasteluissa olisivat matka-aikojen
vaihteluiden seuraaminen ja niistd tehdyt tilastolliset analyysit.

Rataosittainen tarkastelu vaatisi tarkkaa liikenteen toteumatietoa, jolle analyysit
perustuisivat. Jos tarkempiin tarkasteluihin haluttaisiin liitti4 JUSEsta saatavaa Syy-
tietoa, JUSEn seuranta-asemia tdytyisi lisétd huomattavasti nykytilanteeseen verrattuna.
Seuranta-asemien lisddminen olisi itsessdin oma projektinsa, silli kaikille uusille
liikennepaikoille pitéisi médrittdd tulo- ja léhtoaikojen korjausparametrit. Kuitenkin
seuranta-asemien lisdédmiselld saavutettaisiin tarkempaa tietoa siitd, missd hiirié on
atheutunut.

Jos tarkasteluja tehtdisiin opastinvilitarkkuudella, toteumadataa tulisi olla saatavilla
tarpeeksi. Télld hetkelld ko. tarkasteluja on mahdollista tehdd Pohjois-Suomen osalta,
jossa jdrjestelmén toimittajana on Mipro Oy. Liikennepaikkavileittdin tehtiviin
tarkasteluun verrattuna opastinvilitarkkuudella tehtivilld tarkasteluilla analysointi-
aineisto olisi yhté astetta tarkempi ja aineistoa olisi enemmin. Opastinvilitarkkuudella
tehtdvid analyysejd olisikin hyvd tehdd, jos mahdollista, vain liikennepaikkavilisen
analyysin tueksi.

Kuitenkin jo liikennepaikkavileittdin tehtdvélld analyysilld pégstidn tarkempaan
tulokseen kuin kokonaisen rataosan tarkastelulla. Rataosan tarkemmalla analyysilld
voitaisiin  tarkentaa investointikohdetta ja kartoittaa sen ongelman poisto-
mahdollisuuksia, samalla kun kustannusarviointi helpottuisi.

Liikennepaikka- tai opastinvilien mukaan tehty analyysi on todennikoisesti tyoladmpi
kuin rataosittaisten tarkastelujen teko. Erilaisten tunnuslukujen saaminen aineistosta ei
toisaalta ole muuta kuin taulukkolaskentaohjelman kiyttimisti. Aineiston késittelyyn
on kuitenkin varattava aikaa, silli se on nykyhetkelldi muotoiltava taulukointiin
sopivaksi. Liikennepaikkavilein tai opastinvélein tehdyisti analyyseistd saadut tulokset
ovat hyvin luotettavia ldhteitd padtoksenteon tueksi.

Téssd tyossd tehtiin tapaustutkimus myos opastinvilitarkkuudella saadusta aineistosta.
Tapaustutkimus on esitetty luvussa 6.



66

5 RATAVERKON HAIRIOIDEN TARKASTELU VUODEN 2007 TIETOJEN
PERUSTEELLA

5.1 Tutkimusongelman rajaus ja tutkimuksen toteutus

Nykyisin rataverkon héirioherkkia alueita ei tunnisteta rataosittain. Suurimmat ongelmat
tulevat esille kuukausittaisessa tismillisyysyhteenvedossa koko rataverkon osalta.
Tapaustutkimuksen tarkoituksena oli tutkia, milld JUSEn seuranta-asemien vileilld
kaukoliikenteessd esiintyvid hairi6itd on eniten ja missd ongelmien vaikuttavuus on
suurinta. Hiirioherkkid kohteita selvitettiin yksinkertaisella aikataulupoikkeamien
tarkastelulla. Tarkastelua varten koottiin seuraavat tiedot vuoden 2007 osalta:

- Aikataulupoikkeamat liikennepaikkavileittdin (JUSE)
- Kaukojunien méri tarkastelluilla vileilld (Turisti-aikataulut 2007)
- Vuoden 2007 matkustajamairit kaukoliikenteessda (RHK 2008d)

Lihtotiedot ja niisté lasketut tunnusluvut on esitetty liitteessd 4.

Rataverkko jaettiin kaukoliikenteen osalta 50 liikennepaikkaviliin JUSE-jarjestelmén
seuranta-asemien mukaisesti. Eteld-Suomessa seuranta-asemia on jokseenkin tihedsti,
kun taas muualla rataverkolla seuranta-asemia on harvakseltaan. Rataverkolta pyrittiin
osoittamaan hiiricherkkii osuuksia mahdollisimman yksinkertaisilla menetelmillé.

Ensimmiisessi menetelméssé tutkittiin myohissd olleiden junien osuutta kullakin
rataosalla kulkeneista junista vuonna 2007. Tarkastelussa kaytettiin hyviksi tietoa siitd,
kuinka monta myohistymistapausta kullakin rataosalla oli tallentunut JUSEen
(my6héstyneiden junien méaérd) ja kuinka paljon junia oikeasti liikennoi kullakin
rataosalla. Niin ollen saatiin laskettua my6héstyneiden kaukojunien osuus rataosittain.
My®éhéstyneiden junien osuuden voidaan ajatella kuvaavan myds matkustajalle
aiheutuvaa myohistymisen riskid. Riski on sitd pienempi, mitd pienempi on
myd&hissi olevien junien osuus matkalla olevilla rataosilla.

Jotta rataosien my6héstymisid voitaisiin vdhentéd, on tiedettdva hiirididen aiheuttajat.
T#ti varten koottiin viisi merkittivintid hiiriotekijaa kullakin rataosalla. Viiden
merkittivimmén hairidtekijin ajateltiin kattavan kaikkein merkittivimmét hairididen
aiheuttajat kullakin rataosalla ja niiden poistamisen parantavan liikenteen tasmallisyyttd
huomattavasti. Viisi merkittdvinti hairiotekijad laskettiin molempien suuntien
liikenteestd yhteensi, jonka vuoksi pditettiin tehdd yksi tarkempi tarkastelu Helsinki—
Oulu—Helsinki-vilisistd liikenteistd. Tarkastelussa otettiin huomioon vain priméddriset
my&héstymiset, jotta saataisiin paremmin esille my6héstelyjd aiheuttavat perimmaiset
tekijit. Tarkastelun tarkoituksena oli myds tuoda esille hdirididen suunnittaista
merkitystd. Lisiksi tarkastelulla voitiin tarkastella yhtend kokonaisuutena tarkastelta-
vien rataosien tulosten luotettavuutta.

Toisessa menetelmissi tutkittiin sitd, mikd muodostui matkustajien yhteenlasketuiksi
myohistymisminuuteiksi kullakin rataosalla vuonna 2007. Niin tuli paremmin esille
hiirididen todellinen vaikuttavuus eli se, kuinka moni matkustaja karsii hairidistd
todellisuudessa. Menetelmalld saatiin esille rataosia, joilla hairididen vaikuttavuus on
suurta matkustajien nikokulmasta katsottuna. Témén tarkastelun tavoitteena oli, etteivit
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vdhemmin liikenndidyt rataosat painottuisi samassa suhteessa kuin mychéssi olevien
junien osuutta tutkittaessa. Rataosat, joissa my6héstymisminuuttien médrd oli suuri,
olivat ongelmallisia kohteita. Tilld tarkastelutavalla vihiliikenteiset rataosat eivit
korostuneet tuloksissa, kuten myohéstyneiden junien osuutta tarkasteltaessa.

Héirididen vaikuttavuuden tarkastelussa kiytettiin  hyviksi kullakin rataosalla
matkustajille aiheutuneiden myohéstymisminuuttien summaa. Matkustajille aiheutu-
neiden mydhéstymisminuuttien kokonaiskeston laskemiseksi piti tehddi muutamia
yleistyksid. Tuloksia saattaa hieman védristd oletus, jonka mukaan myGhastyneitd junia
ja mydohéstyneitd matkustajia on samassa suhteessa. Menettelyyn jouduttiin, koska
matkustajatietoja ei ole tdlld hetkelld junittain, vaan ainoastaan vuosittaisina kokonais-
matkustajaméérind. Myohastyneiden matkustajien méaéré laskettiin kertomalla my&hassa
olevien junien osuus vuoden 2007 matkustajamérélla. Kaytinnossd eri junissa eri
aikoina pdivdd matkustajaméird vaihtelee. Téssd tarkastelussa jouduttiin kiyttimaan
oletusta, etté kaikissa junissa kulkee saman verran matkustajia. Vaikutus tuloksiin ei ole
merkittdvé, silld aineisto on suuri, mistd johtuen jokaiselle viikonpaiville ja
kuukaudelle, jolloin junat ovat liikkenndineet kullakin rataosalla, on tallentunut paljon
héiritietoja.

Jotta matkustajille aiheutuvan myohéstymisen kestosta oli mahdollista saada jonkin-
lainen kuva, tutkittiin, kuinka suuria myohastymiset keskimédrin olivat kullakin rata-
osalla. Jos keskimédrdinen myohastyminen oli hyvin pieni, oletettavasti rataosalla oli
syntynyt paljon ns. lisimy6héstymisié, joihin JUSE vaatii syykoodia. Keskimardisen
myd&hastymisen kesto ei kuitenkaan kerro koko totuutta, minkd vuoksi my&hastymisid
tarkasteltiin myos persentiilien avulla.

5.2 Rataosilla esiintyneiden hiiriiden tarkastelu kaukojunien osalta
5.2.1 Mydhdstyneiden kaukojunien osuus

Kuva 17 esittdd myohéstyneiden kaukojunien suhteellista osuutta liikennepaikkojen
vililla koko rataverkon osalta vuonna 2007. Myéhistyneet junat ovat seuranta-asemien
viélilld joutuneet hairidtekijan kohteeksi, jolloin kyseiseltd seuranta-aseman vililtid on
kirjautunut myohéstyminen JUSEen. Jokainen my6histyminen merkitsee yhden junan
myShastymistéd, silldi vain yksi myohadstyminen per juna kirjataan kultakin JUSEn
seuranta-asemavililta.
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Kuva 17. Vuonna 2007 myéhdstyneiden kaukojunien osuus kaikista kaukojunista rata-
osittain kuvattuna. Jos junien kokonaismdird on kovin suuri, tdytyy talloin myos
myéhdstyvien junien mddrdn olla suuri, jotta mychdstymisten osuus nousee. Myohdsty-
neiden kaukojunien osuus kuvaa myés matkustajalle aiheutuvaa mychdstymisen riskid.
Sielld missd myohdstymisten osuus on pieni, sielld riski matkustaa myohdstyvalld

Junalla on myos pieni.
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Suhteellisesti eniten aikataulustaan myohdssd olevia junia on Oulu-Kontiomiki
véliselld rataosalla sekd Kajaani-lisalmi ja Jamsi-Jyviskyld vilisilli rataosilla.
Vihintdén viidennes junista on mydhdssdé my6s Kemi—Kolari, Kemi-Rovaniemi,
Kokkola-Oulu, Parkano-Seinédjoki ja Haapaméki-Seindjoki vilisilld rataosilla. Naisti
vilkkaimmin liikenndityjé rataosia ovat Parkano—Oulu vililli olevat rataosat Parkano—
Seindjoki, Seindjoki-Kokkola, Kokkola—Ylivieska ja Ylivieska—Oulu.

5.2.2 Hiiirioiden merkittavimmiit syyt

My®éhiéstelyjd aiheuttavia syitd tarkastelemalla saadaan kuva ko. tarkasteluvalilli
yleisimmistd hairiotekijoistd. Liitteessd 5 on esitetty seuranta-asemien vélisten rataosien
viisi tdrkeintd hdirionaiheuttajaa. Niistd ldhempéén tarkasteluun on poimittu edelld
mainitut rataosat, joilla myohéstyneiden junien osuus on vihintéin 20 %.

Taulukko 8. Viisi merkittivintd hdirictekijid (JUSEn syykoodien mukaan) rataosilla,
Jjoilla myohdstyneiden junien osuus on vihintddn 20 %.

OL-KON KAJ-ILM TPE-JAS

syykoodi min% kpl % syykoodi min% kpl % syykoodi min% kpl %

L2 61% 52% R1 52% 1% L2 48% 4%
R1 12% 21 % L2 17% 10% K5 23% 26%
P1 9% 3% P1 14% 4% R3 7% 12%
M6 6% 10% M6 3% 5% J5 4% 4%
L4 2% 4% P7 3% 1% P1 2% 2%
n= 10284 1276 n= 6342 1356 n= 14216 2613
KEM-KLI KEM-ROI HPK-SK

syykoodi min% kpl % syykoodi min% kpl % syykoodi min% kpl %

L2 14% 29% L2 40% 38% L2 42% 36 %
11 8 % 9% R3 20% 26% R3 8% 12%
14 7 % 7% R1 14% 20% M1 6% 10%
02 12% 7% il 2% 3% M6 5% 9%
P1 24% 7% P1 8% 3% R1 4% 9%
n= 836 69 n= 7074 948 n= 4020 489
KOK-YV YV-OL PKO-SK

syykoodi min% kpl % syykoodi min% kpl % syykoodi min% kpl %

R1 3N% 42% L2 67% 66 % R3 25% 32%
L2 35% 26% R1 8% 14% R1 17% 24%
R3 18% 22% M6 3% 5% L2 28% 23%
P1 7% 4% P1 3% 2% J5 5% 6 %
M6 1% 1% V2 3% 1% 11 2% 2%
n= 10744 2072 n= 11644 1836 n= 8334 1792

Syykoodeista L2 (myohdstymisen syyné junakohtaus, edelld kulkeva juna tai sivuutus)
oli edustettuna jokaisessa myohéstymistapauksessa. Tidmi tarkoittaa, ettd junalle
aiheutunut hdiri6 ko. rataosalla oli aiheutunut toisesta junasta ja hdirid on
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sekundarinen. L2-syy oli kolmessa tapauksista syyné yli 50 % junien mydhéstymisistd,
jota voidaan pitdd erittdin merkittivand. Esimerkiksi rataosalla Ylivieska—Oulu 66 %
kaikista myShastymistapauksista ja 67 % kaikista rataosalla syntyneistd myG6héstymis-
minuuteista aiheuttivat sekundddrisyyt. Sekundarisistd syistd johtuvien hairididen
perimmiisti syyti on vaikea todeta, mutta kuvan 17 ja liitteen 4 avulla myo6héstymistd
voidaan tulkita esimerkiksi seuraavaa.

lisalmi—Kajaani-rataosalla oli paljon tilapdisisti nopeusrajoituksista aiheutuneita
hairisitd (syykoodi R1). Kuopio-lisalmi-rataosalla ei kuitenkaan ollut tilapdisistd
nopeusrajoituksista johtuvia hairiditi juurikaan, mutta sekundééristen myG6héstymisten
médrd oli hyvin korkea. Niin ollen voidaan olettaa, ettd Kuopio-lisalmi-rataosan
sekundidriset myohistymiset johtuivat ainakin osaksi Iisalmi—Kajaani vilisestd radan
nopeusrajoituksista.

Myos Kokkola—Ylivieska-rataosalla havaitut primédriset syyt nayttivit heijastuvan
liheisille rataosille sekundiirisind viipeini. Kokkola—Ylivieska-rataosalle péddsyitd
olivat tilapdiset nopeusrajoitukset (syykoodi R1) seka radan kunnossapito- ja rakennus-
tyt (syykoodi R3) sekundidristen syiden ohella. Myds Ylivieska—Oulu ja Seindjoki—
Kokkola-rataosilla suurimmat myohdstymissyyt olivat sekundéérisid. Néin voidaan
jilleen olettaa, ettd suurin osa Seindjoki-Kokkola ja Ylivieska—Oulu vilisistd
sekundérisistd myohéstymisistd on aiheutunut Kokkola—Ylivieska-rataosalla tehdyista
ratatdistd ja niiden vaatimista nopeusrajoitusten alentamisista.

5.2.3 Yksityiskohtainen tarkastelu vileilti Helsinki—Oulu ja Oulu—Helsinki

Yksityiskohtaiseen tarkasteluun valittiin Helsingin ja Oulun viliset rataosuudet eli ns.
padrata. Tarkastelu tehtiin erikseen molemmille suunnille. Tarkastelussa ei tutkittu
sekundadrisia myohéstymisid, jotka esittivit hyvin suurta roolia merkittédvien héirioita
aiheuttaneiden syiden taulukoissa. Sen sijaan pyrittiin padsemédn kiinni myds
sekundédrisia myohistelyji aiheuttaviin priméirisiin tekijoihin. Menetelmélld saatiin
osviittaa my®os siitd, kannattaako rataosalla suunnittain syntyvid hairioitd tarkastella
samanaikaisesti vai olisiko parempi tarkastella molempia suuntia erikseen.

Taulukossa 9 on kuvattuna pidradalla vuoden 2007 merkittdvimmét primédriset
hiirididen aiheuttajat. Rataosittaisten tuloksien vertailun perusteella jokaisella rataosalla
on omat ominaiset ongelmansa. Tarkastelussa rataosien merkittdvimpien myd&héstymis-
syiden jérjestys vaihtelee suuresti suunnittain. Samoja mydhéstymissyitd on kuitenkin
havaittavissa molempien suuntien liikenteessd. MyGhastymisten kokonaiskestosta noin
54 % ja tapauksista noin 59 % tapahtui pohjoiseen piin suuntautuvassa litkenteessa.
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Taulukko 9. Vuoden 2007 primddristen mydhdstymisten yksityiskohtainen tarkastelu
Helsinki—Oulu vdlilld. Taulukkoon on kerdtty 5 merkittivintd hdirionaiheuttajaa
kullakin rataosalla suunnittain.

Hki-Tkl Tkl-Ri Ri-HI HI-TI
syykoodi min % kpl % Syykoodi  min % kpl % Syykoodi min%  kpl % Syykoodi min% kpl %
M6 27% 53% 01 33% 14% S2 28% 1% K5 42% 56%
P1 23% 7% P1 27% 45% K5 25% 42 % 15 28% 32%
K7 21% 9% P3 15% 29% J5 22% 34 % P1 12% 5%
M1 16% 28% V2 14% 9% P1 15% 6% V2 11% 1%
V2 13% 3% V4 11% 3% R3 10% 17% K7 7% 6%
n= 1278 251 n= 1912 231 n= 2422 675 n= 3038 966
Tkl-Hki Ri-Tkl HI-Ri TI-HI
Syykoodi min % kpl % Syykoodi min % kpl % Syykoodi min%  kpl % Syykoodi min % kpl %
L3 59% 47% P1 42% 23% I5 30 % 27 % K5 40% 46%
M6 15% 25% 01 23% 10% R1 27 % 29% J5 36% 38%
L4 15% 23% 5 14% 38% K5 20% 21% P1 11% 5%
P1 6% 2% P3 11% 11% R3 15% 15% 14 7% 7%
R3 4% 3% M3 11% 18% 14 8 % 7% K7 7% 4 %
n= 2552 711 n= 1694 245 = 4508 1727 n= 2540 1031
Tl-Tpe Tpe-Pko Pko-Sk Sk-Kok
Syykoodi min% kpl % Syykoodi  min % kpl % Syykoodi min%  kpl % Syykoodi min% kpl %
KS 37% 48% P1 68% 57% R3 35% 46 % P1 28% 22%
I5 21% 24% P2 11% 10% R1 27 % 37% R3 26% 37%
L3 16 % 8% 11 9% 20% P1 16 % 5% R1 19% 35%
R3 13% 16% K1 8% 6% V2 11% 4% V2 17% 4%
P1 12 % 4% 13 4% 8 % L4 11 % 9 % K7 11% 3%
n= 5078 1489 n= 475 85 n= 1449 336 n= 2118 277
Tpe-Tl Pko-Tpe Sk-Pko Kok-Sk
Syykoodi min % kpl % Syykoodi min% kpl % Syykoodi min% kpl % Syykoodi min % kpl %
15 25% 24% P1 39% 39% R3 45 % 48 % P1 55% 44%
R3 24% 32% L3 24% 33% R1 31% 36 % R1 14% 25%
K5 19% 22% V2 16% 16% J5 11% 9% L4 12% 22%
M6 16% 17% K7 12% 11% P1 9% 3% V2 11% 4%
P1 16 % 5 % 01 8% 2% 14 4% 4% R2 8 % 5 %
n= 6184 2073 n= 782 124 n= 4574 1045 = 1581 243
Kok-Yv Yv-Ol
Syykoodi min% kpl % Syykoodi min% kpl %
R1 48% 54 % R1 42% 57%
R3 36% 39% L4 18% 18%
P1 11% 5% L3 15% 7%
V2 3% 1% M6 14% 14%
M6 2% 2% 14 11% 3%
n= 4039 845 n= 2492 428
Yv-Kok Ol-Yv
Syykoodi min% kpl % Syykoodi min% kpl %
R1 56% 70% R1 2% 44 %
R3 23% 22% V2 22% 5%
P1 14 % 6% P1 21% 10%
V2 4% 1% M6 19% 34%
K7 2% 0% K7 6% 3%
n= 2921 688 P2 6 % 5%
n= 1392 196
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Priméirisyiden suunnittaisessa tarkastelussa tarkasteltiin myds sekundéaristen myohés-
tymisten osuutta kaikista mychdstymisista. Liitteessi 6 on kuvattu primédristen
hiirisiden osuudet sekd keston etti tapausten osalta Helsinki-Oulu ja Oulu-Helsinki
suunnilla. Tarkastelut viittaavat siihen, ettid suunnittaista tarkastelua kannattaisi tehda.
Yksiraiteisilla rataosilla voidaan tehdi myos molempien suuntien yhtéaikaista
tarkastelua, jolloin esiin saadaan eniten ko. rataosalla hiriitd aiheuttavat tekijat. Kaksi-
tai useampiraiteisella rataosalla molempien suuntien yhtéaikaisella tarkastelulla saadaan
myos merkittivimmit hairidtekijat nostettua esille, mutta suunnittaisen tarkastelun
hyddyntiminen antaa kokonaistarkastelulle paljon lisdarvoa sen vuoksi, ettd junat
kayttavit samansuuntaisessa liikenteessé yleensd samoja raiteita.

5.3 Kaukojunien myoéhéstymisten vaikuttavuus
5.3.1 Myéhiistymisten vaikuttavuus matkustajiin

Kuva 18 esittdd kaukojunissa matkustajille aiheutuneiden myoShéstymisminuuttien
kokonaiskestoa rataosittain vuonna 2007. Kuvan mukaan mydhéistymisminuuttien
kokonaismard on suurin Toijala—Tampere-rataosalla. Rataosa erottuu muista rataosista
selkedsti my®histymisminuuttien kokonaiskeston osalta, kokonaiskesto oli 7344
miljoonaa minuuttia, kun se muissa selkeissi ongelmakohdissa oli alle 4 000 miljoonaa
minuuttia. Téllaisella tarkastelumenetelmilld kokonaismyohéstymisminuuttimédrd on
korkea juuri vilkkaasti liikennoidyilld rataosilla, silld mydhéstymisminuutit kertaantuvat
helposti suuren matkustajaméaérén vuoksi. Kuitenkaan kaikilla vilkkaasti liikkennoitavilla
rataosilla tai rataosilla, joilla matkustajaméddrdt ovat suuret, ei myohdstymisminuutti-
mésrd nouse kovin korkealle. Tdma viittaa siihen, ettd ko. rataosilla ei hdiricherkkyys
ole kovin suuri.

Hiirididen vaikuttavuuden vihyydessd erottuvat rataosat Helsinki-Kirkkonummi ja
Helsinki—Lahti—Kouvola-Luumiki (Lappeenrannan ja Vainikkalan liikenne). Nailld
rataosilla matkustajamédrit ovat korkeat, mutta myGhastymisminuuttien méérd
suhteessa matkustajamééraén melko pieni.

Vilkkaimmin liikenndidyilli rataosilla on my6s rataosia, joiden kokonais-
myohastymisminuuttimédrd on hyvin korkea suhteessa matkustajamadradn. Tallaisia
ovat mm. pidradan osuudet Hameenlinna—Riihimaki-Toijala—Tampere, Parkano—
Seindjoki ja Kokkola—Ylivieska—Oulu sekd Tampere—Jamsa.

Kokonaismyohistymisminuuttien ohella my&s keskimadrdinen myShastymisen kesto
kertoo liikennepaikan hiirion laadusta. Jos hiiri6t aiheuttavat liikenteelle vain vahaisid
tasmallisyysongelmia, pysyy rataosan keskiméérdinen myShéstymisen kesto alhaisena.
Jos hiiriot ovat vakavuudeltaan suuria, on niiden aiheuttamat my&héstymisetkin suuria.
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myo6hdstymisminuuttien kokonaiskesto
rataosittain vuonna 2007

Alle 100 milj. min.
100-499 milj. min.
500-999 milj. min.
1000-1 999 milj. min.
S 2.000-2 999 milj. min.
3 000—-3 999 milj. min.
Yli 4 000 milj. min.
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Pesiokyla
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2L Kontiomaki

Kokkola

Vaasa

Kaskinen [

Niirala

Pori

Rauma

Uusikaupunki

= Vuosaari
Helsinki

Kuva 18. Vuonna 2007 kaukojunissa matkustajille aiheutuneiden myéhdstymisten
kokonaiskesto rataosittain. Kuva kertoo, missi pdin rataverkolla hdiirididen vaikutta-
vuus on suurinta ja missd pienempdad. Tarkastelulla voidaan vdilttiid vihemmin
liikennoityjen rataosien painotusta vilkkaammin liikenndityjen rataosien kustannuk-
sella.
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5.3.2 Myéhdstymisten kesto rataosittain

Taulukossa 10 on esitetty vuoden 2007 osalta kaukojunien keskimédrdiset
mydhastymisten kestot ja myShéstymisten keston mediaani rataosittain. Junien keski-
midrdisestd myohdstymisestdi voidaan ndhdd, ettdi suurimmat keskimddrdiset
mydohéstymisen kestot ovat vihemmin liikennéidyilld radoilla. Vastaavasti suurin osa
hdiridistd, jotka keskimadraiseltd kestoltaan ovat pienimpid, kuuluvat vilkkaasti
litkennditdviin rataosiin.

Taulukko 10. Kaukojunien keskimddrdiset mychdstymisten kestot sekd myohdstymisten
mediaanit rataosittain vuonna 2007.

Junan . Junan -y Junan »
Rataosuu kesk.maar. My.oh. . Rataosuu kesk.maar. Myf)h' . Rataosuu kesk.maar. My_oh. .
p mediaani 5 mediaani . mediaani
s myoh. [min) s myoh. [min] s myoh. [min]
[min] [min] [min]
HKI-TKL 3,9 3 HPK-JY 6,7 3 PAR-SL 101 8
TKL-RI 58 4 TPE-JAS 54 5 LPR-IMR 4.8 4
TKL-LH 6,3 5 JAS-JY 54 5 IMR-PAR 3 4
LH-KV 7,8 4 TPE-PKO 48 4 KV-LPR 6.4 4
RI-HL 6,0 4 PKO-SK 4.7 4 KV-MI 7,0 5
RI-LH 3.1 2 SK-VS 94 7 Mi-PM 74 b
HL-TL 3,2 2 SK-KOK 6,7 5 PM-KUO 7.6 5
TL-TPE 3.3 2 KOK-YV 5.2 4 KUO-ILM 6,3 5
LM-TL 6,0 5 YV-ILM 14,2 13,5 PM-JNS 13,7 9
TKU-LM 54 4 KAJ-ILM 4,7 4 JNS-NRM 14,0 8
HKI-EPO 4,7 4 KON-KAJ 3,0 2 KV-KTS 6,6 5
EPO-KKN 6,0 3 OL-KON 8,1 6 KV-VNA 6,6 5
KKN-KR 7,0 5 YV-OL 6,3 5
KR-HNK 7.7 6 OL-KEM 12,8 L3
KR-SLO 43 3 KEM-KLI 12,1 7
SLO-TKU 47 4 KEM-ROI 7.5 6
TPE-PRI 10,2 6 ROI-KJA 13,4 6
HPK-SK 8,2 6 PM-JY 7,6 4
TPE-HPK 8,4 7 PAR-JNS 7.9 5

Taulukossa on lihavoitu ne rataosat, joiden myohéstymisen keskimédrdinen kesto ja
mydhistymisten  mediaani  poikkeavat  selvdsti  toisistaan (keskim@drdinen
my®dhistymisen kesto vahintddn kaksinkertainen mediaaniin verrattuna). Lihavoiduissa
tapauksissa voidaan olettaa sattuneen hyvin suuria héiri6itd. Ndiden hdirididen kesto on
ollut pitks, joten ne ovat vaikuttaneet keskimairdisen mydhastymisen kestoon suuresti.
Ko. rataosilla on ollut paljon vihiisid hdiriditd, jotka ovat vaikuttaneet junan
tasmallisyyteen vain vihin, mutta liséksi suuria hairioitd, joiden vaikutus tilastollisesti
on ollut erittiin suuri. Lihavoiduilla rataosilla kulkeneiden myohdstyneiden junien
kokonaismairi ei ole ollut kovin suuri eikd ko. rataosilla kulkeneiden matkustajien
yhteenlasketut myGhastymisminuutitkaan ole erityisen suuret. Monesti luvut ovat
keskimadrdistd selvisti pienempid.
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My®6héstymisten kestojen hajautumista tutkittiin liséé persentiilien avulla. Liittessd 7 on
esitetty persentiilitarkastelun tulokset rataosittain. Tarkastelussa kéytettiin 10., 25., 50.,
75. ja 90. persentiilejd. Persentiilien avulla havaitaan, kuinka suuri myd&héstyminen on
maksimissaan esimerkiksi 25 % tapauksista tai 75 % tapauksista. Tuloksista péitellen
voidaan yhtyd edelld esitettyihin havaintoihin, eli sielldi missi liikennetti ja
my6héstymistapauksia on vihemmén, sielli 90. persentiili sisdltdd huomattavasti
suurempia myShéstymisid kuin vilkkaammin liikennéidyilld rataosilla. Tami viittaa
my0s siihen, ettd vilkkaasti liikenndidyilld rataosilla syntyy paljon ns. lisi-
my6héstymisid, joiden kesto on lyhyt.

5.4 Yhteenveto tuloksista ja kiytetyisti menetelmisti

My®éhéstyneitd kaukojunia tarkasteltaessa korostuivat vahaliikenteisilld rataosilla
liikennéivien junien mydhéstelyt. Madrillisesti padradalla Helsingistd Ouluun esiintyi
Tampere—Parkano-osuutta lukuun ottamatta erittdin paljon myohéstymisia. Selittivis
tekijad ei Tampere—Parkano viliselld osuudella ollut havaittavissa, varsinkaan koska
rataosa pohjoiseen on yksiraiteinen ja Tampereelta eteldsin rataosat ovat kaksi- tai
useampiraiteisia. Rantaradalla hiirididen maidrd nousi Kirkkonummen jalkeen
merkittdvasti rataosilla, jotka olivat yksiraiteisia. Rantaradalla kaksi- tai useampi-
raiteisen rataosan merkitys tuli esiin tismallisemmin liikenteen osalta. Toki myds muut
tekijat vaikuttavat rataosien hdirioherkkyyteen kuin raiteiden mzr.

Sielld, missd on matkustajia, hairididen vaikutus suurenee. Tarkastelun perusteella kivi
ilmi, etteivat padkaupunkiseudulla kaukojunilla matkustavat kohtaa niin paljon héirioita
kuin esimerkiksi Tampereen ldheisyydessid matkaavat, vaikka kaukoliikenteen lisiksi
raiteilla liikkenn6i paljon ldhiliikennettd. Myos Lahteen ja Kouvolaan suuntaavat
matkustajat pédsivat vihemmilld hairi6illa kuin padradalla kulkijat. Tdhdn saattaa
vaikuttaa varsinkin Lahden osalta oikorata ja sen uudet nykyaikaiset rakenteet.
Parkano—Seingjoki-osuus osoittautui Tampereen pohjoispuolen hirion vaikutuksiltaan
suurimmaksi. Lisdksi Tampere—Jamsi-rataosalla niytti olleen selvisti keskimasriists
enemmén hairioita.

Tarkastelujen tuloksia voitiin verrata myos etukiteen asiantuntijoiden maédrittelemiin
vélityskyvyltésn kriittisiin rataverkon osiin. Ongelmallisiksi alueiksi oli maédritetty
Seindjoki—Oulu, Oulu—Kontioméki, Helsinki—Riihimiki sekd Kouvola—Imatra rataosat.
Kun edelld mainittuja rataosia vertasi aiemmin esitettyihin tarkastelun tuloksiin,
voidaan todeta, ettd hairiGtarkasteluiden perusteella Seindjoki—Oulu- ja Oulu—Kontio-
maki-rataosat ovat hyvin kriittiset. Kuitenkaan Helsinki—Riihiméki- ja Kouvola—Imatra-
rataosat eivét tarkastelujen valossa nousseet erityisen kriittisiksi.

Tarkastelemalla myéhastyneiden junien osuutta rataosittain voidaan havaita, missi
osissa rataverkkoa liikenteelld ilmenee ongelmia. Junien osuus ei kerro kaikkea, vaan
samalla pitdisi myos huomioida my&héstymistapausten médrd. Jos rataosalla ndyttad
olevan suuria ongelmia, kuten esimerkiksi rataosalla Kontioméki—Oulu, tulisi ongelman
syy selvittdd. Kyseissd tapauksessa ongelmat johtuivat suureksi osaksi siiti, ettd rata-
osan aikataulut oli laadittu radan suurimmalle nopeudelle 140 km/h, kun radalla
pystyttiin ajamaan vain nopeudella 120 km/h.
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Tarkastelemalla matkustajille aiheutuneiden myohéstymisminuuttien kokonaisméérad
kullakin rataosalla erikseen voidaan saada hyvéi tietoa siitd, missd rataverkon osilla
hiirididen vaikuttavuus on suurinta. Menetelméé kdyttden vihemman liikenndidyt rata-
osat eivit tule esille yhti vahvasti kuin mydhéstyneiden junien osuuksia tarkasteltaessa.
Vaikuttavuuden perusteella rataosien kehitys- ja kunnossapitotoimet rataosilla on
mahdollista perustella.

Yhdistien edelld esitetyt kaksi menetelmdi hairididen analysoimisessa, hdirididen
paikantaminen ja héirididen vaikuttavuuden arvioiminen, saadaan erittdin hyvai tietoa
siitd, missd hairiot aiheutuvat ja vaikuttavat eniten junaliikenteeseen. JUSEn seuranta-
asemia lisaamalla tieto hdiridistd tarkentuu ja niihin on helpompi paasté késiksi.
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6 YKSITYISKOHTAINEN TARKASTELU VALILTA HIRVINEVA-
LIMINKA-KEMPELE

6.1 Tutkimusongelman rajaus ja tutkimuksen toteutus

Tapaustutkimuksen tarkoituksena oli selvittis, voidaanko hiiridtietoa saada junien
kulun toteumatiedoista helposti ja tehokkaasti, kun toteumatietoa analysoidaan
tarkemmin ftilastollisin menetelmin. Tutkimuksen tarkoitus oli myds tutkia, oliko
tutkitulla aikavililld tarkastelualueella sattunut héiriéitd ja samalla myos paikantaa ne
oikeaan kohtaan.

Kuten jo aiemmissa kappaleissa on tullut esille, ei edes nykyisesti JUSE-jéirjestelmastd
ole mahdollista saada analysoitavaa tietoa opastinvilitarkkuudella eiki liikkennepaikka-
véleittdin, vaan tietoa on saatavilla ainoastaan jérjestelmiin maédritettyjen seuranta-
asemien tarkkuudella. Jotta hiiriokohtaan pééstdén tarkasti kiinni, junien kulkua olisi
hyvi tarkastella véhintéén liikennepaikkavileittiin.

Tutkimuksen kohde valittiin sen perusteella, ettd toteumatietoa olisi mahdollista saada
helposti. Toteumatiedon tuli olla myds tarkkaa, jotta sen analysointi olisi mielekésti
tehdd. Toisaalta tutkittavalla paikalla tuli olla mys mahdollisimman paljon liikennetts,
varsinkin tarkasti aikatauluun sidottua henkilsjunaliikennettd. Jokainen tarkastelu-
alueella kulkenut juna piti voida erikseen yksilsidd tutkittavan aineistosta. Niti
kriteerejd kédyttden paddyttiin valitsemaan tarkasteltavaksi alueeksi Hirvineva—Liminka—
Kempele vilinen rataosuus.

Tutkittava alue kuului Oulun kauko-ohjausjirjestelmizn, jossa Mipro Oy on
Jérjestelmatoimittajana. Mipro Oy:n toimittamasta jérjestelmésti on mahdollista saada
junien kulusta sekunnin tarkkaa toteumatietoa junanumerotarkkuudella.

Tarkastelut tehtiin sekunnintarkasta toteumatiedosta. Toteumatieto kertoi opastinvilien
varautumis- ja vapautumishetken. Tarkastelualueella junan kulku saadaan tietoon raide-
virtapiirin syntyvén oikosulkureaktion perusteella, joka nikyy datassa opastinvilien
varautumis- ja vapautumisaikana.

Tarkasteltavien liikennepaikkojen todellista aikataulua ei kyseiseltd ajanjaksolta voitu
madrittdd tdysin tarkasti, silld liikennepaikat eivit olleet JUSEn seuranta-asemia. Tdmin
vuoksi mydskédn ns. korjausarvoja tuloraiteen varautumishetkesti ja junan oikeasta
saapumisesta asemalle ei ollut laadittu (Blomqvist 2008). Tarkasteltavien junien
aikataulunmukainen  saapumisaika tarkastelluille liikennepaikoille madritettiin
graafisesta aikataulusta.

Tutkimusaineistosta tehtiin seuraavia analyyseja:

- Junien aikataulunmukainen ajo ja aikataulupoikkeamat

- kohtaamisten ja suoraan ajon merkitys

- otokseen valittujen junien varautumishetken keskihajonta
- kaukoliikenteen ja tavaraliikenteen vertailu.
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6.2 Tapaustutkimuksen kohde

Tapaustutkimus sijoittui padradalle, Oulun eteldpuolella perdkkéin sijaitseville litkenne-
paikoille Hirvineva, Liminka ja Kempele. Liséksi tarkastelussa olivat Hirvineva—
Liminka ja Liminka-Kempele viliset rataosuudet sekd muutamat opastinvilit Hirvi-
nevan eteldpuolella ja Kempeleen pohjoispuolella. Tutkimuksessa tarvittava aineisto oli
ajalta 25.1.-24.2.2008. Tarkasteluaikana tavarajunien ja kaukojunien aikataulut
noudattivat ajanjaksolle 14.1.-24.2.2008 maaritettyd aikataulua. Aikataulu on esitetty
liitteessd 8. Liitteessd olevaan aikatauluun on korostettu tarkastellut junat ja niiden
kohtaamiset.

Tarkastelualueella ei tutkimuksen aikana ollut asematoimintaa eli kaukojunat eivét
pysihtyneet ottamaan matkustajia tai paastiméén heitd ulos ndilla liikennepaikoilla.
Kaukojunat ja tavarajunat pysahtyivit tarkastelluilla liikkennepaikoilla vain kohtaamis-
tilanteessa. Tilld tavalla tutkimuksesta voitiin rajata matkustajista aiheutuvat viipeet
pois kyseisiltd liikennepaikoilta.

Kuvassa 19 on esitetty yksinkertaistettu raidekaavio tapaustutkimusalueesta. Alueella
Hirvinevan etelidpuolella on 2 raideosuutta ennen tulo-opastinta, Limingan eteldpuolella
4 raideosuutta, Kempeleen eteldpuolella 4 raideosuutta ja Kempeleen pohjoispuolella 2
raideosuutta. Raideosuudet on merkitty kuvassa Er-kirjainosalla sekd kyseistd kohtaa
vastaavalla raidekilometrilld. Tutkimuksessa kdytettiin raideosuuden valin méaérittémi-
seen parittomien raidekilometrien midritteleméd vélid. A-kirjaimen osoittama raide-
osuus sijaitsee pohjoiseen mentéessd ennen liikennepaikan péd- ja sivuraiteita, B-
kirjaimen osoittama raideosuus on ko. péi- ja sivuraiteita seuraava raideosuus. I tai Il
merkityt raideosuudet merkitsevit liikennepaikan paa- ja sivuraiteita. Tarkastelualueella
[-raide on piiraide ja II- ja mahdolliset Ill-raiteet ovat sivuraiteita, joilla kohtaus-
tilanteessa viistdvi juna odottaa ohittavaa junaa.

Hirvineva (HVN)

Yiivieskaan Er710 £r714 B1/2 £r718
| | V1 | v2 |
i
| | I ~ 1] 7 | |
£r709 Er713 ErA1/2 V3N V4 g £r719
Liminka (LKA)
Er722 £r724 Er726 B1/2 Er732 £r734
Vi 1 v2
| | | | | |
| | | N [ — 7 | | |
Er723 Er725 A1/2 V3N \—J/ Va g3 £r733 Er735
Kempele (KML)
Er736 Er738 B1/2 £r744 Er746
Vi | V2 Ouluun
| | | 1 1 -
I | N, I B | | | =

Er737 A1/2 Er743 Er745 Er747

N—"
Kuva 19. Yksinkertaistettu raidekaavio tutkimuskohteesta. Numeroin merkityt alueet
viittaavat opastimiin, jotka varautuvat ja vapautuvat junan kulun mukaisesti. Liikenne-
paikalla olevat roomalaisin numeroin osoitetut kohdat kuvaavat pddraidetta (I) ja sivu-
raidetta (II). V-kirjaimella varustetut kohdat kuvaavat vaihteita.
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Tutkittavalla rataosalla raiteen vapaana olo varmistetaan raidevirtapiirijdrjestelmén
avulla. Toinen yleisesti kiytettivd menetelmd on akselinlaskenta, joka nimensi mukaan
perustuu laitteen yli kulkevien junan akseleiden laskemiseen. Molempien jirjestelmien
avulla varmistetaan suunnilleen, missé junat kulkevat systeemin rajaamalla alueella, ja
titen varmistetaan junan kulun turvallisuus. Junan tdsmalliseen seurantaan jirjestelmt
eivit kuitenkaan sovellu. Molemmissa jirjestelmissi tiedetizin, milloin juna on ohittanut
raideosuuksien reuna-alueet ja milloin juna on seuraavalla osuudella. Reaaliseuranta ei
ole kuitenkaan mahdollista. Jos junaan vaikuttaa héirié, se pystytdéin parhaimmassa
tapauksessa rajaamaan yhdelle raideosuudelle. Junan sijainnista tiedetééin siis, milld
opastinvililld juna on, mutta junan tarkkaa sijaintia opastinvalilld ei pystyti tarkalleen
osoittamaan.

Raidevirtapiirijérjestelméssd junan seuranta perustuu raidevirtapiirissi syntyvadn
oikosulkuun silld hetkelld, kun juna saapuu ko. raideosuudelle. Oikosulku purkautuu,
kun juna poistuu kyseiselta raideosuudelta. Purkautumishetki on samalla my&s kyseisen
raiteen vapautumishetki. Raidevirtapiirin luomiseksi kiskot on eristettivi toisistaan ja
maasta. Tarkkaa raide-eristyksen sijaintikohtaa ei tutkimuksessa ollut kiytdssi. Raide-
eristyksen sijainti on esitetty kuvassa 20. Sen mukaan raiteella, jonka suurin nopeus on
yli 50 km/h, saa paa- tai raideopastimen kohdalla oleva raideosuuden piittivi raide-
eristys olla enintdin 5 metrin etdisyydelld opastimesta (RHK 2007a). Tutkittavalla
alueella eristys saattaa olla kiytinnossd myds hieman pidemmill, silld eristyksen
rakennusaikana kyseiset rajoitukset eivit olleet voimassa (Lehikoinen 2008).

. 0-’m N
ESS1 | —
Ef571 | Er551 Raiteen suurin nopeus > 50 kmh
[
, C 5m
=== >

: T532 \ -
Erss2 Ers32

Raiteen suuna nopeus = 50 kmh

Kuva 20. Raidevirtapiirin raide-eristyksen sijainti pddopastimeen (ylipuoli) ja raide-
opastimeen (alapuoli) nihden raiteella, jonka nopeus on yli 50 km/h.

6.3 Lahtdotiedot
6.3.1 Tarkasteltavat junat

Tapaustutkimukseen valittiin sekd kaukojunia ettd tavarajunia. Suurimmalla osalla
junista oli aikataulun mukaan kohtaaminen jossain kolmesta tutkimusalueen liikenne-
paikasta. Tarkasteltavia junia oli yhteensa 18 kpl, joista kaukojunia 12 kpl ja tavarajunia
6 kpl. Tarkasteltavista junista puolet kulki Oulun suuntaan ja puolet Ylivieskan
suuntaan. Tarkasteluajankohdan aikataulu on esitetty liitteessé 8. Tarkasteltavat junat ja
niiden kohtaamiset on korostettu aikatauluihin. Tarkastelluista junista on yhteenveto
taulukossa 11.
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Limingassa kohtasi kuusi junaa, joista yhdelld junalla oli toinen kohtaus myo0s
Kempeleessi. Tarkastelussa oli kaksi junaa, joilla ei ollut kohtaamisia ldhelld kyseisid
liikennepaikkoja. Toinen ndistd junista kulki Oulun suuntaan ja toinen Ylivieskan
suuntaan. Lisdksi neljan junan aikataulut oli méiritetty siten, ettd Oulussa saattoi
tapahtua kriittinen kohtaaminen, jonka epdonnistuessa oletettiin Oulusta ldhteville
junalle tulevan sekundéérinen viive.

Kaikki kaukojunat kulkivat joka paivé lukuun ottamatta Pendolinoa 46, joka ei kulkenut
sunnuntaisin. Tarkasteltavista henkil&junista Pendolinoja oli puolet, pikajunia neljd seké
InterCity-junia kaksi. Pendolinojen suuri méri otoksessa johtui siité, ettd ko. junilla oli
tarkastelupaikoissa kohtaamisia kaikkein eniten.

Tavarajunien valinnassa tdrked kriteeri oli se, ettd juna kulki mahdollisimman usein.
Toteuma-aineistosta seulottiin tillaisia junia erilleen, jonka jélkeen tarkasteltiin junien
aikataulua graafisesta aikataulusta. Tarkasteluun valituista tavarajunista kolme ei
vdistanyt kohtaamistilanteessa, kaksi viisti yhdessd kohtaamisessa ja yksi juna, joka
viisti kahteen otteeseen toisia junia. Tavarajunista mikéén ei ollut kulussa sunnuntaisin.
Neljd junista oli aikataulun mukaan kulussa viitend pdivdnd viikossa ja kaksi junista
kuutena pdivini viikossa.
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Taulukko 11. Tarkastelussa olevien junien suunta-, kohtaus- ja ajopdivitiedot. Junissa S
tarkoittaa Pendolinoa, P pikajunaa ja IC InterCity-junaa, neljinumeroiset Junat ovat
tavarajunia.

Juna Maaraasema Kohtaaminen Ajopaivat
S59 oL Liminka P274* M-S
P269* KLI Liminka S46 M-S
P273 ROI Liminka 1C48* M-S
2 Hirvineva (M)
3 544 Gt (Oulussa S56) W3
£ IC49 OL /ROl - M-S
(]
'S Kempele 5014* (M-P) y
s 293 Gl (Oulussa P266) B8
3051 NOK Kempele Ti-L
3069 NOK Kempele S46* Ti-L
5437 NOK Liminka 5014, P266 M-L
P274* HKI Liminka S59 M-S
" Kempele 3069 (Ti-L)
o ¥ il Liminka P269* (M-L) L.
IC48* HKI Liminka P273 M-S
2 S52 HKI . M-S
()
S (Oulussa S45) )
- S56 e Kempele 3083* (M) M3
=]
= (Oulussa S53) :
3 P2ae ikl Liminka 5437* (M-L) W2
5406* YV Kempele P403 M-P
* Kempele S53
5014(") PELT Liminka 5437* M-P
5400 KOK Liminka (Ti,P) M-L

* vaistaa, (*) ei vaista toisessa kohtaamisessa

6.3.2 Junien aikataulu liikennepaikoilla

Junien aikataulunmukaisen saapumisen tarkastelu edellytti tarkasteltujen kolmen
liikkennepaikan aikataulunmukaisen ajan médrittimisti. Junien aikataulu voitiin
médrittdd graafisesta aikataulusta minuutin tarkkuudella. Aikatauluja tarkasteltiin
saapumisajan perusteella. Saapumisajat tarkasteltaville junille on esitetty taulukossa 12.
Kaukojunien ajoaika riippuu kohtaamisesta, mutta molempien litkennepaikkojen
vélinen osuus on aikataulun mukaan mahdollista ajaa noin 6-7 minuutissa. Tavara-
junilla tarkasteluvilit on aikataulun mukaan mahdollista ajaa noin yhdeksissi
minuutissa, jos kohtaamistilannetta ei ole.
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Taulukko 12. Tarkasteltujen junien aikataulunmukainen saapumisaika tarkastelluille
litkennepaikoille.

Junanro HVN LKA KML Junanro HVN LKA KML
59 0:09 0:16 0:22 274 0:25 0:12 0:03
3051 3:49 3:58 4:07 5400 1:09 0:56 0:42
3069 hiel 5:31 5:41 46 5:54 5:48 5:38
269 5:34 5:42 5:56 48 7:17 7:07 6:58
273 7:03 7:10 7:18 5406 911 8:57 8:37
45 15:02 15:09 15:16 52 11:35 11:29 11:23
49 19:52 19:59 20:05 56 15:46 15:39 15:33
53 21:18 21:25 21:31 5014 21:52 21:41 21:28
5437 21:26 21:39 22:09 266 22:03 2155 21:48

6.4 Tarkasteltava aineisto

6.4.1 Aineiston valinta

Tarkasteltavalta alueelta saatiin jo aiemmin mainittu aineisto, jossa nékyivét kunkin
raideosuuden sekd vaihdealueen varautumis- ja vapautumishetki. Vaihdealueen
varautumis- ja vapautumishetkid ei késitelty, silld tallentuneiden tapausten madrd el
ollut kovin suuri ja vaihdealueet vapautuivat lihes samaan aikaan kuin sitd seuraava
raideosuus junan kulkusuuntaan nédhden.

Koska junien aikataulu laaditaan siten, ettd aikataulumerkintd vastaa liikennepaikalla
olevaa asemarakennusta tai muuta vastaavaa kiintedd kohtaa, ei aikataulunmukaista
aikaa saatu suoraan lokiin kirjautuvasta tiedosta. Tarkastelun alla oleville litkenne-
paikoille ei ollut mydskdén mddritetty junatyyppikohtaisia korjauskertoimia, joilla
aikataulunmukainen kulku normaalisti médritetdsn. Tarkastelun alla olevat liikenne-
paikat eivit kuulu JUSEn seuranta-asemiin, joille korjauskertoimet on laskettu. Ilman
korjauskerrointa ldhimméksi aikataulupistettd paastaan silloin, kun juna on
raideosuudella, jossa aikataulupiste sijaitsee.

Tamén perusteella tutkimusaineistoksi valittiin liikennepaikkaa edeltédvén raideosuuden
vapautumishetkelld lokiin kirjautunut tieto. Raideosuuden vapautumishetki tapahtuu
kiytinnossi vilittomasti silloin, kun junan viimeinen akseli on poistunut sen hetkiseltd
raideosuudelta seuraavalle. Vapautumishetked hyvéksikéyttden junan aikataulun-
mukainen kulku voitiin méirittdd melko tarkasti. Jos raideosuuden, jossa aikataulupiste
sijaitsee, varautumishetked olisi kéytetty aikataulunmukaisena aikana, olisi junan
tasmallisyyteen tullut tarkasteltavan junan mittainen virhe. Edellisen raideosuuden
vapautumishetked hyvaksikéyttden oli siis mahdollista padstd mahdollisimman lahelle
aikataulunmukaista aikaa.

Pienti virhetti tdmén aineiston kéytossi tulee junapituuksista, jotka vaihtelevat jonkin
verran péivistd riippuen. Esimerkiksi perjantaisin kaukojunat ajavat yleensd maksimi-
pituisina, kun taas tiistaisin vaunujen méaird on pienempi. My®ds tavarajunien osalta
junapituudet vaihtelevat paivittdin riippuen ldhinné kuljetettavan tavaran maarasta.
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6.4.2 Havaintoaineiston laatu

Tarkasteltavan aineiston piti periaatteessa kattaa kaikkien tarkasteltavalla vililli olevien
opastinvdlien varautumis- ja vapautumishetket kaikkien junien osalta tarkastelu-
ajanjakson aikana. Aineistoa analysoitaessa huomattiin kuitenkin, ettei lokiin ollut
kirjautunut kaikkia varautumis- eikd vapautumistietoja. Niin ollen havaintoaineiston
laatu tarkasteltiin erikseen.

Aineiston luotettavuutta tarkasteltiin arvioimalla eri liikennepaikalla syntyneiden
havaintoaineistojen kokoja. Tarkasteltavalla alueella junien litkenninti riippuu viikon-
péivéstd, joten jokaisen junan havaintomidrid piti verrata sen aikataulunmukaisiin
kulkupdiviin. Taulukossa 11 on esitetty jokaisen junan osalta niiden litkenndintipéivit.
Tallentuneista havainnoista laadittiin frekvenssikuvaajat junakohtaisesti. Frekvenssi-
kuvaajat on esitetty liikkennepaikkavileittdin liitteessi 9. Frekvenssikuvaajien perusteella
useammalla opastinvililldi on maksimimidrd tai lihelli maksimimairii olevia
kirjautumisia. Kuitenkin ydjunien P269 ja P274 sekd [C48 osalta Limingan liikenne-
paikan kohdalla on huomattavasti vihemmén havaintoja kuin muilla raideosuuksilla ja
muilla junilla. Tdma ei kuitenkaan vaikuta tuloksiin, silli tarkasteluja tehtiin liikenne-
paikkoja edeltédvien opastinvilien A ja B sekd Hirvinevan ja Kempeleen pid- ja sivu-
raiteiden (ERI/II/IIT) vapautumistietoja hyviksikéyttden.

6.5 Tarkastelut aineistosta
6.5.1 Menetelmiit

Tarkastelemalla junien aikataulunmukaista kulkua ja niiden vaihtelua pyrittiin saamaan
yleiskuva siitd, mitké tarkastelussa olevat junat kulkevat aikataulunmukaisesti, mill
junilla on vaikeuksia pysyd aikataulussaan ja millaisissa tilanteissa aikataulun mukainen
ajaminen on hankalaa. Kahteen ensimmiiseen kysymykseen haettiin vastausta
analysoimalla aineistosta laadittuja laatikkodiagrammeja. Kolmanteen kysymykseen
haettiin vastausta tarkastelemalla ajoaikoja yksityiskohtaisemmin.

Jokaiselle tarkasteltavalle junalle tehtiin Box and Whisker Plot -laatikkodiagrammi.
Laatikkodiagrammin avulla voidaan helposti esittdd aineiston jakaumaan liittyvid
tunnuslukuja kuten

— mediaani

— aineiston hajonta neljdnneskvartiilivilien avulla

— jakauman symmetrisyyden ja vinouden indikaattori.

Liséksi laatikkodiagrammin avulla voidaan tunnistaa aineistossa olevat mahdolliset
vieraat havainnot (outliers) (Puranen 2008).

Diagrammissa olevan laatikon sisille mahtuvat puolet aineiston arvoista, aineiston
jakauman yld- ja alakvartiilit. Viiva laatikon sisilli kuvaa aineiston mediaania, ja
pystyviivat eli “viikset” (whiskers) kuvaavat aineistolle tyypillisind arvoja, jotka
normaalijakauman tapauksessa ulottuvat noin 1,5 kertaa laatikon pituuden etdisyydelle
mediaanista (Puranen 2008). Havainnot, jotka eivit ole kosketuksissa laatikon kanssa,
ovat poikkeuksellisia havaintoja. Poikkeuksellisista havainnoista tidhdet ilmaisevat
mahdollisia harha-arvoja ja rinkulat todellisia harha-arvoja. Laatikkodiagrammien
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tuloksia tarkastellaan kaukojunien osalta erikseen suunnittain ja tavaraliikenteen
analyysit yhdessi.

Ajoaikojen vaihteluiden tutkimisessa keskityttiin tarkastelemaan ajoaikojen keskiarvoa
ja niiden hajontaa, liséksi tarkasteltiin aikataulutettujen kohtaamisten onnistumista. Ajo-
aikoja tutkimalla pyrittiin 16ytiméén sellaisia tapauksia, joissa aikataulun noudattami-
nen onnistui hyvin ja tapauksia, joissa aikataulun noudattaminen ei onnistunut.
Tarkastelussa pyrittiin my&s 16ytiméén syitd epdonnistuneille junan kulkemisille. Junan
keskimadrdisen ajoajan noudattaessa aikataulua ja lisiksi ajoajan keskihajonnan ollessa
pieni juna kulkee hyvin aikatauluunsa nihden. Jos keskiméréinen ajoaika on pienempi
kuin aikataulutettu ajoaika, aikataulu saattaa sisdltd4 turhan paljon pelivaraa ja péin-
vastoin.

6.5.2 Tarkastelut laatikkodiagrammien avulla

Kuva 21 esittdd pohjoiseen pdin kulkevien kaukojunien aikataulun ja toteuman vilistd
eroa. Kuvassa 22 on vastaavasti eteldsn pain kulkevien kaukojunien toteumatietoa.
Kuvassa 23 on esitetty tavaraliikenteen kulkua. Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettd
kaukoliikenteen junat noudattavat paremmin niille suunniteltua aikataulua kuin
tavaraliikenne. Samalla voidaan kuitenkin havaita, ettd myohéstymiskriteerien sisilld
kulkevien junien osuus on suuri. Kaukoliikenteen osalta mydohéstymiskriteeri on 5
minuuttia eli 300 sekuntia, eikd etuajassa kulkuun ole médritetty rajaa. Tavara-
liilkenteessd etuajassa kulun raja on yleisesti 30 minuuttia eli 1800 sekuntia.
Mydhéstymiskriteeri tavaraliikenteelld on 15 minuuttia eli 900 sekuntia. Kovin montaa
my&héstymis- ja etuajassa kulun kriteerin ylittdvad junaa ei tarkastelluista junista 16ydy.

Timé tarkastelu on kuitenkin liian epitdsmallinen, minkd vuoksi kaikkien junien
piirteitd analysoidaan tarkemmin. Junien kulusta tarkastellaan tdsméllisyyttd ja epé-
tasmillisyyttd, poikkeuksellisia havaintoja sekd aineiston jakauman vinoutta.
Diagrammissa olevan laatikon ollessa korkea ja laatikosta ldhtevien “viiksien” ollessa
pitkit junan aikataulunmukaisessa kulussa on toisinaan ongelmia. Talloin esimerkiksi
kohtaamistilanteet eivit onnistu kuten aikataulussa on suunniteltu.
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Box and Whisker Plot

juna_269 juna_273 juna_45 juna_49 juna_53 juna_59
156 cases 30 missing cases

Box and Whisker Plot

juna_269 juna_273 juna_45 juna_49 juna_53 juna_59
152 cases 34 missing cases
Box and Whisker Plot

juna_269 juna_273 juna_45 juna_49 juna_53 juna_59
156 cases 30 missing cases
Kuva 21.  Pohjoiseen pdiin kulkevien kaukojunien kulku esitettynd laatikko-
diagrammeissa liikennepaikoittain, Hirvineva (vlin), Liminka (keskelld) ja Kempele
(alhaalla). Y-akselilla aikataulun ja toteuman vilinen ero sekunteina.
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Box and Whisker Plot

157 cases 29 missing cases

Box and Whisker Plot

154 cases 32 missing cases

Box and Whisker Plot

158 cases 28 missing cases

Kuva 22. Etelidn pdin kulkevien kaukojunien kulku esitettynd laatikkodiagrammeissa
liikennepaikoittain Hirvineva (ylin), Liminka (keskelld) ja Kempele (alhaalla). Y-
akselilla aikataulun ja toteuman vilinen ero sekunteina.
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Box and Whisker Plot

juna_3051 juna_3069 juna_5014 juna_5400 juna_5408 juna_5437

116 cases 40 missing cases

Box and Whisker Plot

juna_3051 juna_3069 juna_5014 juna_5400 juna_5406 juna_5437
113 cases 43 missing cases

Box and Whisker Plot

113 cases 43 missing cases
Kuva 23. Tarkastelualueella kulkevien kaukojunien kulku esitettynd laatikko-
diagrammeissa liikennepaikoittain Hirvineva (ylin), Liminka (keskelld) ja Kempele
(alhaalla). Y-akselilla aikataulun ja toteuman vilinen ero sekunteina. T. avarajunan

numeron ollessa pariton juna kulkee pohjoiseen pdin ja numeron ollessa parillinen Juna
kulkee etelddn pdin.
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Junien tismillisyys ja epatiasmallisyys

Pohjoiseen piin kulkevista junista S45, S53 ja S59 sekd 1C49 kulkevat keskiméadrin
hyvin tismillisesti. Ilman poikkeuksellisia arvoja ko. junat pysyvat aikataulussaan
mydohistymiskriteerin sisélld. Toki aikataulun mukaista aikaa verrattaessa toteumaan on
nahtdvissi hajontaa myds 5 minuutin sisdlld. Varsinkin juna S45 kulkee koko
tarkastelualueella aikataulustaan edelld. Juna P273 niyttdisi kulkevan systemaattisesti
my®hdssd varsinkin Hirvinevan ja Limingan kohdalla, mutta Kempeleessd junan
jakauman hajonta kasvaa. Junan P269 kulussa on selvisti enemmén hajontaa
verrattaessa sen kulkua muihin pohjoiseen piin kulkeviin juniin. Varsinkin Liminka,
jossa junalla on kohtaaminen toisen junan kanssa, on ongelmallinen junan kulun
kannalta. Talloin myohastymisten kesto kasvaa. Kempeleessd ko. juna kuitenkin ottaa
aikatauluaan Kiinni.

Etelddn pain kulkevista junista puolet kulkee aikataulukriteerin sisdlld ja juna S52 on
kaikkein tismallisin. Sen kulussa ei ole vaihtelua eri liikkennepaikkojen kesken ja sen
kulku on erittiin tismallisti muutamia harha-arvoja lukuun ottamatta. Kempeleelle
tultaessa kaikki junat kulkevat aikataulussaan tai vain hieman sitd jdljessa lukuun
ottamatta junaa P266, jonka kulussa on selvid vaihtelua jo heti tarkastelualueen alussa
(Kempeleessd). Limingan liikennepaikalla junien kulussa on havaittavissa selvisti
suurempaa hajontaa kuin Kempeleen liikennepaikalla. Siltikin kaikki junat lukuun
ottamatta junaa P266 kulkevat mydhéstymiskriteerin puitteissa ajallaan. Hirvinevalle
pésstiessd aikataulunmukaisessa kulussa on selvdd eroavuutta myds aiemmin
tasmallisesti kulkeneiden junien osalta. Junilla S46 ja IC48 on Hirvinevalla suurempia
tasmallisyysongelmia kuin aikaisemmilla liikennepaikoilla. Aikataulunmukaisessa
kulussa on vaihtelua, joten osa junista on myos etuajassa. Verrattaessa Kempeleessi ja
Hirvinevalla junien kulusta syntynyttd hajontaa toisiinsa voidaan huomata selvid eroja.
Kempeleessi hajonta on junaa P266 lukuun ottamatta pientd, kun taasen Hirvinevalla
hajonta on kasvanut merkittévésti kohtaamistilanteessa viistdvien junien S46, IC48 ja
P274 osalta. Tami viittaa siihen, ettd kohtaamistilanteet eivit ole onnistuneet aina
suunnitellusti.

Tavarajunien analysointia vaikeuttaa osaltaan se, ettei junien kokoonpano ole samaan
aikaan analysoitavissa. Junien pituudet ja painot sekd vetokalusto saattavat vaihdella
pdiviin mukaan. Pohjoiseen pain menevien tavarajunien kulussa on havaittavissa selvidd
etuajassa kulkua. Tavarajunat 3051 ja 3069 kulkevat systemaattisesti edelld aika-
taulustaan. Kuitenkin etuajassa kulun médritelmdn mukaan nidméd junat kulkevat
ajallaan. Ko. junat kulkevat myds myohéstymiskriteerin sisdlld. Tavarajunan 5437
tasmallisyyttd kuvaavan laatikon koko on erittdin suuri. Se kulkeekin hyvin
vaihtelevasti verrattaessa siti muihin pohjoiseen pdin meneviin juniin. Juna kulkee
erittiin paljon etuajassa, mutta sen kulussa on huomattavissa myds hyvin suuria
myd&héstelyitd varsinkin Limingassa, johon sen kohtaaminen ja odottaminen aikataulun
mukaan ajoittuu.

Eteldsn pdin menevilld tavarajunilla on suuria vaikeuksia pysyd aikataulussaan. Juna
5406 ei kulje kertaakaan myohdssd myGhéstymiskriteerinsd puitteissa, mutta se kulkee
huomattavan monta kertaa etuajassa. Etelddn pdin menevien junien kulusta voidaan
my0s todeta, ettd junan 5400 kulussa on vihiten vaihtelua, vaikkakin aikataulun mukaan
sille on médritetty kohtaaminen sekd Kempeleessd ettd Limingassa. Juna 5400 on
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keskimdérin koko ajan hieman aikataulustaan jiljessd, kun taas juna 5014 kulkee
Kempeleessi aikataulustaan edelld ja Limingan ja Hirvinevan kohdalla suunnilleen
aikataulussaan, vaikka kulussa onkin paljon hajontaa.

Junien poikkeuksellinen kulku

Kaikilla kaukojunilla néyttiisi tarkasteluaikana olleen joitain normaalista selvisti
poikkeavia kulkuja. Pendolinon 53 kulussa néyttdisi olevan useampaan otteeseen saman
suuruisia myShéstymiseen viittaavia harha-arvoja. Syy saattaa piilld samassa asiassa,
mutta laatikkodiagrammia analysoitaessa itse syyhyn ei pésti kisiksi.

Vaikka tavarajunien kulussa on havaittavissa suurta hajontaa, niiden kulusta on myos
madritettdvissd harha-arvoja. Harha-arvot liittyvit tarkastelluissa tapauksissa yhti
tapausta lukuun ottamatta aikataulustaan paljon my6héssa oleviin ajoihin.

Jakaumien vinous

Laatikkodiagrammin esityksestd néhdddn, kuinka hyvin junien kulku noudattaa
normaalijakaumaa. Positiivisesta vinoudesta voidaan paitelld, ettd liikenteessd junien
kulku painottuu enemmin aikaisempaan kulkuun kuin myéhdisempésn kulkuun.
Negatiivisesta vinoudesta voidaan tehdd pdinvastaiset pidtelmit. Vinous ei itsessiin
kerro my6héstymisen tai etuajassa kulun suuruutta. Vinouden muutoksesta voidaan
péételld junien tdsmallisyyden muutoksia, joihin vaikuttavat mm. kohtaamiset.

Pohjoiseen péin menevien junien jakaumista suurin osa on normaalijakautuneita Hirvi-
nevalla ja Limingassa, koska vain junien IC49 ja P269 jakaumat ovat hieman
positiivisesti vinoja. Kempeleessi negatiivisesti vino jakauma on sen sijaan junilla S45
ja S53.

Eteldén pdin menevien junien jakaumat ovat suurimmaksi osaksi my&s normaali-
jakautuneita. Kuitenkin Limingan osalta on havaittavissa negatiivista vinoutta junien
P266, 546, 1C48 ja S56 jakaumissa. Hirvinevaan saapuessa vain junissa P266 ja S56
jakaumissa on edelleen havaittavissa negatiivista vinoutta.

Tavarajunien jakaumista yli puolet on vinoja ja tarkemmin tutkittuna voidaan todeta,
ettd pohjoiseen pdin kulkevien junien jakaumat ovat vinompia kuin eteldin pain
menevien junien. Hirvinevan kohdalla vinot jakaumat ovat negatiivisia. Limingassa ja
Kempeleessi junilla 3069 ja 5437 on selvisti positiivisesti vinot jakaumat. Kempeleessi
ja Limingassa myds junan 5406 jakaumat ovat vinot, tosin negatiivisesti.

6.5.3 Ajoaikojen tarkastelut

Junien ajoajoista tehtiin seuraavanlaisia tarkasteluja:

— tutkimusalueen lépi (Hirvinevan ja Kempeleen liikennepaikkojen) menemiseen
kulunut keskiméérdinen ajoaika

— liikennepaikkojen vilisille osuuksille kuluva keskimézriinen ajoaika

— ajoaikojen keskihajonta

— aikataulunmukaisen ja toteuman vertailu

— kohtaamisten onnistuminen aikataulunmukaisesti.
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Ajoajan kokonaiskesto on laskettu Hirvinevan ja Kempeleen litkkennepaikkojen kohdalta
tallentuneista tiedoista. Pohjoiseen piin kulkevien junien osalta saapuminen on
médritetty raideosuuden A vapautumisen mukaan ja eteldén péin kulkevien junien osalta
raideosuuden B vapautumisen mukaan. Kaikkein suurimmat harha-arvot on poistettu
aineistosta ennen ajoaikojen keskiarvojen laskemista. Taulukoihin on merkitty aineiston
maksimi- ja minimiarvot sekd otoskoot. Aikatauluun merkitty pysidhtyminen on lisitty
junan kulkusuunnassa seuraavalle osuudelle. Jos esimerkiksi pohjoiseen pdin menevélld
junalla on Limingassa vastaan tulevan junan odottaminen, odotusaika on lisdtty junan
Liminka—Kempele viliselle osuudelle. Tami sen vuoksi, ettd junan saapuminen
liikkennepaikalle on maééritetty hetkend, jolloin liikkennepaikkaa edeltdvd raideosuus
vapautuu.

Junien keskimddrdiset ajoajat tarkasteluvililli on esitetty jokaisen junan osalta
taulukossa 13.

Taulukko 13. Tarkasteltavien junien liikennepaikkojen vilille kdyttima keskimadrdinen
ajoaika ja ajoajan keskihajonta. Lisdksi taulukossa ilmoitettu aikataulun mukainen ajo-

aika.

59 274*
HVN- LKA- kokonais- HVN- LKA- kokonais-
LKA KML kesto LKA KML kesto
aikataulu 0:07 0:06 0:13 aikataulu 0:13 0:09 0:22
toteuman ka. 4.06.46 0:06:07  0:13:03 tmeéman 0:13:42 0:07:35 0:19:55
k.haj. 0:01:05 0:01:28 0:01:56 k.haj. 0:05:18 0:01:16  0:03:48
min 0:05:47 0:05:21 0:11:08 min 0:06:18 0:05:32 0:11:58
max 0:09:09 0:10:17 0:17:48 max 0:16:58 0:11:37 0:24:18
otos 20 23 25 otos 24 26 25
3051 5400
HVN- LKA- kokonais- HVN- LKA- kokonais-
LKA  KML kesto LKA  KML kesto
aikataulu 0:09 0:09 0:18 aikataulu 0:13 0:14 0:27
toteuman ka. .08.95 0:00:09 0:17:36 ‘°te'fa'“a“ 0:14:52 0:12:07 0:27:54
k.haj. 0:01:26 0:02:21  0:03:39 k.haj. 0:02:04 0:01:01 0:05:38
min 0:07:59 0:07:30 0:15:30 min 0:10:17 0:09:35 0:19:56
max 0:14:38 0:16:48 0:31:26 max 0:18:25 0:15:03  0:49:32
otos 21 19 19 otos 18 16 19
3069 46(%)
HVN- LKA- kokonais- HVN- LKA- kokonais-
LKA  KML kesto LKA KML kesto
aikataulu 0:10 0:10 0:20 aikataulu 0:06 0:10 0:16
toteuman ka. .08.30 0:10:04  0:18:09 t°te,:’ama" 0:07:33 0:07:10 0:14:48
k.haj. 0:00:52 0:03:07 0:03:16 k.haj. 0:02:30 0:02:20 0:03:42
min 0:07:53 0:07:27 0:15:22 min 0:05:41 0:05:14 0:10:55
max 0:11:15 0:20:01  0:29:27 max 0:14:48 0:14:56 0:21:23
otos 18 20 18 otos 20 22 18
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269*
HVN- LKA- kokonais-
LKA KML kesto
aikataulu 0:08 0:12 0:20
toteuman ka. 0:08:23 0:09:19  0:18:07
k.haj. 0:01:12 0:02:53  0:03:02
min 0:06:42 0:06:18 0:13:03
max 0:11:35 0:14:.07 0:22:25
otos 19 19 17
273 48*
HVN- LKA- kokonais- HVN- LKA- kokonais-
LKA KML kesto LKA KML kesto
aikataulu 0:07 0:08 0:15 aikataulu 0:10 0:09 0:19
toteuman ka. - 4.06.56 0:06:23  0:13:19 oleuman  g:43:24 0:07:19  0:21:57
k.haj. 0:00:35 0:00:10  0:01:02 k.haj. 0:04:35 0:02:22 0:05:26
min 0:06:36 0:06:12 0:12:52 min 0:05:41 0:05:115 0:10:56
max 0:08:30 0:06:56 0:17:58 max 0:20:41 0:17:10 0:32:09
otos 25 24 23 otos 24 22 25
5406*
HVN-  LKA- kokonais-
LKA KML kesto
aikataulu 0:14 0:20 0:34
toteuman ka. 0:16:23 0:18:24  0:33:32
k.haj. 0:07:27 0:11:13 0:10:15
min 0:08:46 0:08:06 0:16:52
max 0:33:15 0:41:14 0:51:44
otos 13 13 15
52 45
HVN- LKA- kokonais- HVN- LKA- kokonais-
LKA KML kesto LKA KML kesto
aikataulu 0:06 0:06 0:12 aikataulu 0:07 0:07 0:14
toteuman ka. 0:05:57 0:05:32 0:11:27 toteuman ka. 0:05:53 0:05:28 0:11:33
k.haj. 0:00:16 0:00:11  0:00:27 k.haj. 0:00:06 0:01:14  0:00:30
min 0:05:45 0:05:22 0:10:52 min 0:05:44 0:00:00 0:11:07
max 0:06:57 0:06:06 0:13:03 max 0:06:07 0:07:01 0:13:04
otos 23 23 24 otos 25 23 21
56 49
HVN- LKA- kokonais- HVN- LKA- kokonais-
LKA KML kesto LKA KML kesto
aikataulu 0:07 0:06 0:13 aikataulu 0:07 0:06 0:13
toteumanka. 4.05.50 0:05:31 0:11:22 t°‘ek‘;'“a" 0:05:56 0:05:40 0:12:06
knhaj.  0:00:10 0:00:10  0:00:16 khaj.  0:00:11 0:00:36 0:01:44
min 0:05:42 0:05:20 0:11:02 min 0:05:47 0:05:20 0:11:07
max 0:06:24 0:06:00 0:12:20 max 0:06:40 0:07:33 0:16:56
otos 23 21 24 otos 21 20 21
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53 5014(*)
HVN- LKA- kokonais- HVN- LKA- kokonais-
LKA KML kesto LKA KML kesto
aikataulu 0:07 0:06 0:13 aikataulu 0:11 0:13 0:24
toteuman ka. o.05.56 0:05:39 0:11:28 ‘°tefama" 0:11:47 0:15:28 0:26:53
k.haj. 0:00:16 0:00:30  0:00:30 k.haj. 0:05:26 0:07:49 0:07:08
min 0:05:42 0:05:20 0:11:04 min 0:07:57 0:00:00 0:15:22
max 0:06:57 0:07:39 0:13:28 max 0:22:12 0:25:41  0:36:10
otos 22 24 26 otos 15 16 14
5437* 266
HVN- LKA- kokonais- HVN- LKA- kokonais-
LKA KML kesto LKA KML kesto
aikataulu 0:13 0:32 0:45 aikataulu 0:08 0:07 0:15
toteuman ka. o.45.90 0:24:00 0:34:06 t°‘e':‘a’“a" 0:07:22 0:06:30 0:13:52
k.haj. 0:03:06 0:18:49 0:1543 k.haj. 0:00:30 0:00:14 0:00:40
min 0:09:58 0:09:17  0:19:20 min 0:06:48 0:06:14  0:13:07
max 0:21:58 1:12:19  1:04:35 max 0:08:41 0:07:02 0:15:43
otos 18 17 15 otos 25 24 25

Toteutuneista ajoajoista voidaan todeta seuraavaa.

Junat S59 ja P274 kulkevat molemmat melko hyvin aikataulun médrittelemédn ajan
puitteissa. Junan S59 ajoaika vastaa aikataulun mukaista kulkua hyvin ja ajoaikojen
keskihajonta on pientd. Junan P274 ajoajoissa on enemmién hajontaa vililla, jossa junan
pitdisi odottaa kohtaamista. Tamé viittaa siihen, ettd kohtaamiset eivdt ole menneet
tdysin aikataulunmukaisesti.

Tavarajunat 3051 ja 5400 ajavat aikataulun mukaan tarkastelualueen ldpi ilman
pysiahdyksid (5400 kohtaa toisen tavarajunan, mutta toteumatietojen perusteella sillé ei
ollut merkitysti junan tisméllisyyteen). Vaikuttaisi siltd, ettd junan todellinen ajoaika
vastaa hyvin aikataulun mukaista ajoaikaa. Junan 5400 osalta kokonaisajoaika vastaa
aikataulunmukaista ajoaikaa, mutta ajan jakautuminen liikennepaikkojen vilille eroaa
keskiméirin 2 minuuttia suunnitellusta kompensoiden toisensa.

Junien 3069, S46 ja P269 aikataulu on suunniteltu siten, ettd 3069 ajaisi suoraan,
jolloin Pendolino 46 viistiisi ja hieman myShemmin P269 taasen viiistdisi Pendolinoa.
Tillaista ajojdrjestystd ei kuitenkaan noudateta, vaan Pendolino ajaa tavarajunan
kohtaamistilanteessa suoraan ja tavarajuna odottaa. Tdémd nikyy Pendolinon keski-
médrdisissd ajoajoissa, jotka ovat aikataulun mukaista aikaa selvésti alemmat.
(Kempeleeseen ajoittuva odotus pohjoiseen suuntaavan tavarajunan osalta ei ndy
tarkastelussa.) Hirvineva—Liminka-osuudella tavarajuna kulkee aikataulussa méadritettyd
ajoaikaa selvisti nopeammin. Pikajunan osalta ajoaika alittuu keskimddrin noin 2
minuutilla aikatauluun verrattaessa.

Junat P273 ja 1C48 kohtaavat aikataulun mukaan Limingassa. Ohittavan junan P273
osalta ajoajat noudattavat hyvin aikataulussa madritettyjd ajoaikoja Hirvineva-Liminka-
osuudella, mutta Limingan ja Kempeleen vili on tultu keskiméérin hieman nopeammin
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kuin aikataulussa on mééritetty. Viistidvin junan IC48 osalta Liminkaan asti ajoaika on
keskimédrin noin 2 minuuttia vihemmin kuin aikataulussa on suunniteltu, mutta
seuraavalla osuudella ajoaika on ollut keskimarin 3 minuuttia aikataulun maarittimaa
aikaa pitempi. Tdma viittaa siihen, ettd IC on joutunut odottamaan Limingassa keski-
médrin 5 minuuttia aikatauluaan kauemmin vastaantulevaa junaa.

Tavarajuna 5406 kulkee eteliin ja kohtaa Kempeleessi pikajunan. Toteutuneet ajoajat
vastaavat melko hyvin suunniteltua. Tarkemmassa tarkastelussa kivi ilmi, ettd juna on
kulkenut hyvin usein etuajassa, misti johtuen kohtaaminen on sijoittunut usein myds
Liminkaan ja Hirvinevalle.

Junat S52 ja S49 kulkevat tarkastelualueen l4pi ilman kohtaamisia. Huomiota heritti-
vdd on, ettd eteldén pdin meneville Pendolinolle 52 on tarkastelualueen lipi kulkeminen
médritetty 2 minuuttia nopeammaksi kuin pohjoiseen suuntaavan Pendolinon aikataulu.
Toteumatietojen perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettei junien ajoaikoja verrattaessa
toisiinsa ole juurikaan eroa. Aikataulussa on timén vuoksi havaittavissa kdyttimatonti
pelivaraa ndiden junien osalta.

Junat S53, 5014, 5437 ja P266 ovat aikataulun mukaan tarkastelualueella saman-
aikaisesti ja sen vuoksi niitd on kiinnostava tutkia. Aikataulun mukaan Pendolino 53 ja
pikajuna P266 ajavat kohtaustilanteissa suoraan ja tavarajunat viistivit. Suoraan
ajavien junien osalta aikataulun mukaiset ajoajat alittuvat kokonaisuudessaan keski-
madrin hieman yli minuutin suunnitellusta. Ko. junat kulkevat siis hyvin aikataulunsa
médrittelemissd puitteissa. Tavarajunien osalta juna 5014 kayttaa Kempeleen ja
Limingan vililld keskimédrin hieman alle 3 minuuttia enemmén aikaa kuin aikataulun
mukaan pitéisi ja lisdksi juna kdyttdd myos Limingan ja Hirvinevan vililld keskimizrin
enemman aikaa kuin on suunniteltu. Ndmi viittaisivat siihen, ettd kohtaamistilanteet
eivit onnistu, ja tarkemman tarkastelun perusteella ko. tavarajuna saapuu Kempeleeseen
etuajassa. Tavarajunan 5437 tarkemman tarkastelun seurauksena ilmeni, etté juna kulki
usein keskimédrin yli 40 minuuttia etuajassa, misti johtuen aikataulussa suunniteltua
kohtaamistilannetta ei paéssyt tapahtumaan kuin kaksi kertaa. T#ll6in ajoajat vastasivat
melko hyvin aikataulua. Tavarajuna 5437 kulki todellisuudessa tarkasteluvilin suunni-
teltua nopeammin.

Ajoaikojen lisdksi on hyvi tarkastella my6s aikataulunmukaisia kohtaamistilanteita ja
niiden onnistumista (taulukko 14). Kuten aikaisemmista tarkasteluista kivi ilmi, osa
junista kulkee aikataulun mukaisesti ja toiset taas eivit. Useimmiten kohtaamistilanne
onnistuu kahden henkildjunan kohtaamisessa aikataulunmukaisesti. Tavarajunien
osallistuessa kohtaamistilanteeseen kohtaamisen aikataulunmukaisen onnistumisen
todenndkdisyys pienenee. Yhdessi tarkastelluista tapauksista kohtaamistilanteessa aika-
taulun mukaan suoraan kulkeva tavarajuna todellisuudessa viistikin vastaantulevaa
henkil6junaa (tavarajuna 3069). Useat tarkastelluista tavarajunista kulkivat myos
huomattavasti aikatauluaan edelld, misti johtuen suunnitellut kohtaamiset eivit
todellisuudessa tapahtuneet lainkaan tai ne sijoittuivat jonnekin muualle.
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Taulukko 14. Aikataulunmukaiset kohtaamisten mddrit ja niiden osuus junien mukaan.
Jos aikataulunmukainen kohtaaminen ei ole onnistunut, se on johtunut siitd, etta
véistamisjdrjestys on tehty toisin kuin aikataulun mukaan on mddritetty, tai toinen tai
molemmat junista eivit ole kulkeneet aikataulunmukaisesti.

Aikataulun Aikataulun

Junanro Otos mukaiset Junanro Otos mukaiset
kohtaamiset kohtaamiset
59 25 20 80 % 274 27 21 78 %
3051 21 16 76 % 5400 20 17 85 %
3069 20 2 10 % 46(*) 23 3 13 %

269* 18 10 56 %

273 26 22 85 % 48* 27 21 78 %
5406* 17 3 18 %
53 27 27 100 % 5014(*) 17 10 59 %
5437* 18 6 33 % 266 26 26 100 %

* vaistaa, (*) ei vaista toisessa kohtaamisessa
6.6 Tulosten arviointi

Tarkasteltaessa aineistoa laatikkodiagrammista saatavien tulosten perusteella voidaan
todeta, ettd menetelmd sopii hyvin kuvaamaan junien tdsmallistd ja epatasmallistd
kulkua. Laatikkodiagrammin avulla voidaan nopeasti méérittda junat, joiden kulussa on
ongelmia, sekd junat, joiden kulussa on paljon vaihtelua. Laatikkodiagrammin
vinoudesta voidaan péitell, kuinka junan kulku todellisuudessa painottuu, ldhemmaksi
vai kauemmaksi tasmallisyyttd osoittavaa nolla-akselia. Laatikkodiagrammissa laatikko
osoittaa sitd tismillisyytti, jonka puolet, eli yld- ja alakvartiili, aineistosta saavuttaa.
Laatikon keskelld oleva viiva kertoo tismillisyyden, jonka puolet aineistosta alittaa ja
puolet ylittad.

Laatikkodiagrammimenetelmad voitaisiin kayttad epatdsmillisyyden nopeana indikaat-
torina. Sillid voitaisiin nopeasti paikantaa rataosuuksilta ongelmallisia kohteita. Niilla
liikennepaikoilla, joilla ongelmat ovat suuria, hajonta on suurta kaikkien junien osalta ja
junien kulussa on vikaa.

Hajonnan aiheuttama ongelma voi kuitenkin johtua joko aikataulullisista syisté tai siitd,
ettd infrastruktuuri Kaipaisi ko. paikalla parannusta. Syyhyn ei piéstd laatikko-
diagrammilla kiinni. T#td varten toisena tapauksena tarkasteltiin junien keskimaéraisid
ajoaikoja ja niiden hajontoja. Tarkastelulla paastiin tarkemmin kiinni siihen, miten junat
oikeasti kulkevat ko. osuuksilla. Tarkastelualue jaettiin kahteen osuuteen, Hirvinevan ja
Limingan viliseen rataosuuteen ja Limingan ja Kempeleen viliseen rataosuuteen. Néin
voitiin tarkentaa sitd, milld paikalla ongelma syntyy.

Tarkastelujen tuloksena havaittiin, etti ongelmia ei ollut silloin, kun junat ajoivat
tarkastelualueen ldpi suoraan kohtaamatta toista junaa. Talldin oli havaittavissa myds
sellaista, ettd junat kulkivat nopeammin kuin aikataulussa oli junien kulusta suunniteltu.
Suoraan ajavien junien ajoaikojen hajonta oli hyvin pienté, mikd viittaa siihen, ettéd junat
hyvin useassa tapauksessa kulkivat nopeammin kuin oli suunniteltu.
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Tarkastelualueella junien kohtaamisesta pditellen suoraan ajavan junan ajoaikoihin ei
juuri vaikuttanut, ettd se on kohtaamassa. Toisaalta viistiméin joutuvan junan osalta
ajoaikojen hajonta oli jo selvisti suurempaa kuin suoraan ajavien. Pelkit henkilo-
litkenteen kohtaamistilanteet onnistuivat hyvin aikataulunmukaisesti. Tavaraliikenteen
tarkasteluissa kohtaamiset eivit jdrjestyneet aikataulunmukaisesti. Tavaraliikenteen
kulkuun liittyy hyvin paljon epdvarmuuksia, jotka sotkevat aikataulunmukaista kulkua.
My®s aikataulunmukaisesti kulkenut tavarajuna 3069 joutui systemaattisesti odottamaan
vastaan tulevaa henkilojunaa, vaikka aikataulunmukaisesti henkilsjunan olisi pitdnyt
vdistdd tavarajunaa. Tillaisten tilanteiden poistamiseen tulisi kiinnittii huomiota jo
aikataulujen suunnitteluvaiheessa, silli useampien operaattoreiden liikenndidessi
yhtéaikaisesti rataverkolla ei tillaisia toimenpiteiti vilttiméttd voida tehd.

Satunnaista vaihtelevuutta junien kulkuun tuovat kuljettajien erilaiset ajotavat,
tarkastelualueella vallitseva keli sekd liikenteenohjaajien ratkaisut erilaisissa tilanteissa.
Namd on pidettdvé mielessi tuloksia analysoitaessa.
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7 YHTEENVETO JA PAATELMAT
7.1 Johdanto

Tassd tydssd tutkittiin, kuinka rautatieliikenteen hdirididen analysointia voitaisiin
kehittad. Analysointia tarkasteltiin lahinnd radanpitéjin, Ratahallintokeskuksen, nako-
kulmasta. Ratahallintokeskus toimii ratainfrastruktuurin haltijana ja huolehtii viran-
omaistehtiivistd. Radanpitijin toimenkuvaan kuuluu rataverkon kehittdminen, rakenta-
minen ja ylldpitiminen.

Ty® koostuu teoriaosasta, jossa kisitellddn rautatieliikenteen hiiriditd ja niiden syité,
sekd erilaisten hiirididen osuuksia kokonaismadrastd. Teoriaosassa kdytiin ldpi
kirjallisuuden ja haastatteluiden avulla héiriiden analysointikeinoja ja niiden kéytt6d
eri maissa. Teorian pohjalta kehitettiin uusi toimintamalli hdirididen analysoimiseksi
Suomessa. Tapaustutkimuksilla kokeiltiin toimintamallin toimivuutta. Tapaustutkimus
koostuu kahdesta osasta. Toinen tapaustutkimuksista perustui héirididen analysointiin
rataosittain ja toisessa tapaustutkimuksessa kaytiin lépi tarkemman toteumadatan
analysointia tilastollisin menetelmin.

7.2 Hiirioiden mairitelma ja hiiriotieto

Jotta hiirididen analysointia voitiin tutkia, kéytiin tyossd lépi héirion madritelmad seké
yleisimpié hdirididen aiheuttajia eri nékokulmista. Hiiriot voidaan médritelld hdirion
aiheuttajan mukaan, hirion ennakoitavuuden mukaan, hdirion laadun mukaan ja hdirion
vaikuttavuuden ja vakavuuden mukaan. Hiirion vaikutus saattaa levitd rataverkolla
erittiin pitkille, jos sitd ei saada nopeasti hallintaan. Levidmista kuvaavat sekundédériset
myohistymiset, jotka ovat hyvin yleisid rautatieliikenteessd. Kun yhden junan kulku
hiiriytyy, vaikuttaa hiriytynyt juna varsinkin vilkasliikenteisilla radoilla nopeasti my0s
muihin juniin. Jos litkennettd ei saada nopeasti normaaliksi, voivat hdirion vaikutukset
nikyéd hyvin kaukana sen alkuléhteestd. Hairidihin voidaan vaikuttaa joko radanpitdjdn
tai liikkennesuunnittelijoiden toimesta. Radanpitéjd pyrkii 10ytdmaén ongelmakohdan ja
poistamaan héiri6td aiheuttavan tekijén, kun taas liikennesuunnittelijan mahdollisuudet
ovat aikataulun uudelleen suunnittelussa, mm. pelivaran lisidmisessd aikataulun
ongelmakohtiin.

Suomessa hiiridtietoa saadaan junien seurantajdrjestelmistd (JUSE), johon
tasmallisyyspoikkeamat kirjataan kauko-ohjaajan toimesta ennalta méadritettyjen
tismallisyyskriteerien mukaan syykoodeille. Tasmallisyyskriteerit poikkeavat juna-
lajeittain siten, ettd l&hijunat katsotaan myohéstyneiksi, kun ne ovat médrdasemallaan
yli 3 minuuttia myhéssd, kaukojunat yli 5 minuuttia my&hissé ja tavarajunat yli 15
minuuttia myohissi, lisiksi tavaraliikenteelle on madritetty etuajassa kulkuun liittyvét
kriteerit. Nykyiseen jdrjestelmédn kirjautuvat myos mydohastymiskriteerid pienemmit
viipeet. Niiden syykoodittomien viipeiden médrd on hyvin merkittdvd. Hairion
aiheuttajaan on jélkikéteen kaytinnossé mahdotonta padstd kisiksi, jos hdiridlle ei
kirjata syykoodia.
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7.3 Hairioiden analysointimenetelmiit

Rautatieliikenteen hiirididen analysointia ei tehdd tilli hetkelli Suomessa
systemaattisesti muuten kuin koko verkkoa koskevan tismillisyysyhteenvedon
muodossa. Kuukausittain tehtévissd tédsmillisyysyhteenvedossa esitetidsin kuluneen
kuukauden epitasmillisyys koko rataverkolla. Koko verkon analysointi kerralla ei anna
mahdollisuutta méarittds ja paikantaa tarkasti rataverkolla sattuvia hairisiti. Hairigiden
laatu ja niiden perimmiinen syy vaihtelevat rataosasta riippuen. Toisaalla on ongelmia
turvalaitteiden kanssa, kun toisaalla taas radan kunto on ongelman aiheuttaja. Rataosien
tarkastelu erikseen auttaisi mairittiméén kunkin rataosan ongelman lhteet ja kriittiset
alueet. Télld hetkelldi Suomessa tehddin erilaisiin projekteihin liittyen yksittéisia
tutkimuksia ~ liikenteen sujuvuudesta hairidjakaumia hyviksikédyttden, jolloin
menetelménd ovat esim. simuloinnit. Toisinaan juuri hiirididen poisto on lshtSkohtana
projektilla. Ongelmana kuitenkin on, ettd tillaisia tarkasteluja tehddéin satunnaisen
tiedon perusteella, eiké tietyn systemaattisen tavan mukaan. Yksittiisten tarkastelujen
laatu ja niiden tarkoituksenmukaisuus ovat kuitenkin korkeaa luokkaa.

Tydsséd tehtiin kirjallisuuden perusteella kartoitusta liikennehéirididen analysointi-
menetelmistd. Kartoituksen perusteella voitiin analysointimenetelmiit jakaa kolmeen
luokkaan: analyyttisiin matemaattisiin menetelmiin, mikrosimulointiin ja empiirisen
aineiston tilastolliseen analysointiin. Hiirididen tarkastelua voidaan tehdi joko yhdelld
edelld mainituista menetelmisti tai kdyttdmalla menetelmis toistensa kanssa, jolloin ne
tdydentdvit toisiaan.

Analyyttiset menetelmit perustuvat aineiston matemaattiseen mallintamiseen. Analyyt-
tisten menetelmien suurena etuna on, ettei niitd kiyttiessd tarvitse tietd junien
aikataulua, vaan tarkastelut tehddén kysynnin karkeita arvioita, junatiheyksii ja junien
ajoaikoja, hyvaksikéyttden. Tallaisten analyysien teko on erittdin kayttokelpoista silloin,
kun suunnittelun aikajinne on pitkd. Pitkilld aikajinteelld suunniteltaessa junien
aikatauluista ei ole tietoa tai aikataulut voivat muuttua ajan kuluessa erilaisiksi.
Analyyttisten menetelmien etuna on myds, etti ne ovat nopeakéyttoisid verrattuna
esimerkiksi simulointeihin. Analyyttisiin menetelmiin joudutaan aina tekemdin
yleistyksid, jotta matemaattiset mallit olisi mahdollista ratkaista. Yleistyksistd johtuen
analyyttiset menetelmiit eivit sovellu kovin yksityiskohtaisten tarkastelujen tekemiseen,
vaan niiden kaytt6kohteet ovat ldhinnd kapasiteettitarkastelut, joiden avulla voidaan
mm. todeta infrastruktuurin siséltimid pullonkauloja.

Toinen tapa analysoida liikennehiri6itd on mikrosimulointi. Mikrosimuloinnin avulla
liikennetilannetta voidaan mallintaa hyvin totuutta vastaavasti, jos mallin parametrit on
médritetty oikein. Mikrosimulointityhén kuuluu oleellisena osana simulointimallin
rakentaminen. Mallin rakentamisen tyomédrd riippuu siitd, kuinka tarkka mallista
halutaan saada. Mité tarkempi malli, sitd ty6laampi se on rakentaa, mutta siti tarkemmat
ja todellisuutta vastaavat tulokset saadaan. Hiiridtilanteita simuloitaessa voidaan
tarkastella tietyn syyn aiheuttamia vaikutuksia muuhun junaliikenteeseen, ts.
sekunddérivaikutuksia, niiden vaikuttavuutta ja hdirion leviamistd. Tillaiset tarkastelut
ovat hyvin totuudenmukaisia ja niisti on mahdollista saada tirkedd tietoa.
Epdvarmuustekijd héirididen mallintamisessa syntyy héirion marittimishetkelld ja sen
sijoittamisessa, silld hdirion sijoittaminen verkkoon liittyy ennalta médréttyihin
toimintoihin, jolloin mallinnetut héiriot eivit ole satunnaisia. Toisaalta Jjuurl téstéd syystd
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tiettyjd hairioitd tarkasteltaessa niiden vaikutuksia voidaan tarkasti tutkia.
Simulointimallit vaativat tarkkoja lihtotietoja, jotta ne voivat kuvata tilannetta mahdol-
lisimman totuudenmukaisesti. Simulointimalleihin on sen vuoksi mm. mééritettavé
aikataulu, jonka perusteella junat kulkevat. Tamin vuoksi simulointimallien kaytto
hiirididen analysoinnissa on parhaimmillaan silloin, kun tarkastellaan olemassa olevaa
liikennettid tai liikennetti, johon on tehty pienid korjauksia olemassa olevaan
lilkkenteeseen verrattuna.

Kolmas tapa analysoida liikenteen hiirioitd ovat empiiriseen aineistosta tehdyt
tilastolliset analyysit. Empiirisen aineiston analysointi on varma keino saada tietoa
tapahtuneesta, silld aineisto on koottu toteumatiedoista. Jos liikenteessé on ollut erittdin
poikkeavia tapahtumia sin aikana, kun analysoitava aineisto on keritty, ei siitd voida
tehdd kovin suuria yleistyksid. Talldinkin jokin poikkeava tapahtuma eli hdirid on
vaikuttanut liikenteeseen, jonka vuoksi aineistoa kannattaa analysoida. Empiiristd
aineistoa on helppo ja nopea analysoida, samalla kun tulokset ovat totuudenmukaisia.
Empiirinen aineisto sisilté tietoa junien aikatauluvaihteluista. Aineiston avulla voidaan
tutkia junien keskindistd vuorovaikutusta. Aineistosta saadaan erilaisia tunnuslukuja,
kuten ajoaikojen vaihtelua, viipeitd ja héiricherkkyyttd. Empiirisen analyysin perusteella
ei voida kovin hyvin mallintaa tulevaisuutta. Erilaisten jakaumien avulla voidaan toki
mietti, mitd tapahtuu jos aikataululle tehdddn muutoksia, mutta infrastruktuuriin
tehtéivien muutosten vaikutusta on melko vaikea arvioida empiirisen aineiston
perusteella.

7.4 Hiirioiden analysointi erdissi maissa

Kirjallisuuskartoituksen tueksi tydssd haluttiin myds perehtyé sithen, kuinka Ruotsissa,
Sveitsissé ja Alankomaissa kéytdnnossi analysoidaan hadiri6itd. Téta varten haastateltiin
yhteyshenkilditd sekd tutustuttiin saatavilla oleviin siahkoisiin lahteisiin. Ruotsi valittiin
tarkasteluun sen vuoksi, ettd se muistuttaa infrastruktuurinsa ja toimintatapojensa
puolesta paljon Suomea. Sveitsi ja Alankomaat valittiin tarkasteluun sen vuoksi, ettd
niissd rautatieliikenteen analysointi on maailman huippua.

Tarkastelussa kivi ilmi, ettd Ruotsissa hiirididen analysointia tehdddn samalla tavoin
kuin Suomessa. Analysointi ei ole kovin systemaattista, mutta toisaalta Ruotsissa on
perustettu tyéryhmiéd parantamaan suurten kaupunkialueiden rautateiden tasméllisyyttd
hyvin tuloksin. Alankomaissa analysoinnin tueksi on tehty paljon eri menetelmien
kehittdmisti, esimerkiksi nykyisin liikenteen toteuma-aika voidaan méérittad sekunnin
tarkkuudella, joka parantaa analyyseissd saatavan tiedon médardd ja sen hyodynnetté-
vyyttd. Alankomaissa on kiytetty kaikkia edelld mainittuja analysointimenetelmié
liikenteen analysoinnissa. Voidaan todeta, ettd Alankomaissa rautatieliikenteen, ja myos
héirididen analysointi, on korkealla tasolla.

Sveitsissd rautatieliikenteen analysointi on korkeaa tasoa. Sveitsissd on jo hyvin kauan
panostettu liikenteen sujuvuuteen ja sen vuoksi toimintatavat ovat kehittyneet
huippuunsa. Pienti kehittdmistd tehdddn jatkuvasti, joka nikyy mm. analysointi-
tyokaluissa. Sveitsissd analysoidaan taukoamatta aikataulujen toimivuutta ja oikeelli-
suutta. Lihtokohtana sveitsildisessd analysoinnissa pidetdén aikataulua. Aikataulu-
suunnittelun perusteella tehddin myds infrastruktuuriin investointeja, joten kriittisen
rataosan parantaminen pohjautuu osittain myds héirididen analysointiin. Sveitsildisessi
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hdirididen kirjaamisty6ssd mainittavaa on, ettd sekundidrisyyt liitetdén aina alku-
perdiseen priméérisyyhyn, jonka avulla héirisiden vaikuttavuutta ja levidmisti on
mahdollista analysoida tarkasti. Nykyisin Sveitsissd on kiytossi tyokalu, joka analysoi
reaaliaikaisesti junien kulkua. Tyokaluun on méiritetty normaalin liikenteen aikataulu-
vaihtelut. Kun juna kulkee normaalista poikkeavasti, liikenteenohjaaja huomaa asian
heti ja voi ryhtya toimenpiteisiin junan aikataulussa pysymiseksi. Junien kulun toteuma-
tietoa analysoidaan jatkuvasti, jolloin liikenteeseen voidaan tehdi nopeastikin korjaavia
toimenpiteiti.

7.5 Uusi toimintamalli hiirididen analysoimiseksi

Tyon tuloksena laadittiin toimintamalli, jonka perusteella héirididen analysointia tulisi
tehdd Suomessa. Tyoti tehtiessd todettiin, ettei suomalainen tapa analysoida héiri6iti
ole tarpeeksi kattava, jotta kehitysinvestointeja tai kunnossapidon toimenpiteiti
voitaisiin  niiden pohjalta aloittaa. Apuja hiirididen analysointiin  kerittiin
kirjallisuudesta ja muiden maiden tavoista tehdi analyyseja.

Toimintamalli koostuu kolmesta tasosta. Ensimméinen taso vastaa suuresti nykyisté
menetelméid tehdd tisméllisyysyhteenvetoja koko rataverkosta kuukausittain. Toinen
taso koskee rataosittaista tarkastelua, joka tehdddn samoilla periaatteilla kuin
ensimmdisen tason tarkastelu. Lihteend tarkasteluissa toimii JUSEen kirjattu tieto.
Rataosittaisen tarkastelun hyoty on koko verkon kattavaa tarkastelua parempi, silld
kéytetylld tyomézralld saadaan erittédin paljon tarkempaa tietoa hairidisti. Toisen tason
tarkastelulla on mahdollista pééistd kasiksi niihin tekijoihin, jotka kullakin rataosalla
atheuttavat eniten ongelmia. Tdmé taasen nopeuttaa ongelman poistamista. Jos toisen
tason analyysi ei ole tarpeeksi kattava investointien perustaksi, tai muuten halutaan
saada tarkempaa tietoa hiiriostd, voidaan tarkastelu suorittaa astetta tarkempana,
esimerkiksi liikennepaikkavileittdin tai opastinvilein. Kolmannen tason tarkastelut
perustuvat toteumadatan tilastolliseen analysointiin. Tillgin tarkastelun alla ovat
erilaiset tilastolliset tunnusluvut. Kolmannen tason analysoinnissa aikaa vievin osuus on
lahtbaineiston saaminen ja muokkaaminen, silld kaikista jirjestelmisti toteumadata ei
ole saatavilla tai se on vaikeasti muokattavissa. Toteumadatan kerdzmisti tulisi siis
kehittdd sellaiseen suuntaan, joka mahdollistaa aineiston saamisen jatkokdsittelyyn
mahdollisimman helposti.

Toimintamallin testaamiseksi tydssd tehtiin kaksi tapaustutkimusta. Toinen tapaus-
tutkimuksista liittyi toimintamallissa esitettyyn toisen tason analyysiin ja toinen tapaus-
tutkimus kolmannen tason analysointimenetelméén.

Verkon rataosittainen tarkastelu tehtiin JUSEen tallentuneesta aineistosta, Jjota kéytetdan
myds koko verkon tdsmillisyysyhteenvedoissa. Rataosittaisessa tarkastelussa pyrittiin
yksinkertaisella menetelmilld osoittamaan rataverkosta hiiridherkkia rataosia. Rataosa-
jako perustui JUSEn seuranta-asemien jakoon. Hairidherkkii rataosia pyrittiin
médrittiméan kahdella eri menetelmilld. Toisella menetelmalld tutkittiin my0hésty-
neiden junien osuutta eri rataosilla. Toisella menetelmalld tutkittiin hiirion vaikutta-
vuutta laskemalla matkustajille aiheutuneet myohastymisminuutit jokaiselle rataosalle
erikseen. Myohéstyneiden junien osuudella osoitettiin, missi rataosilla junat ylipddnsi
kokevat hdiriditd puuttumatta sithen, kuinka paljon junia kullakin rataosalla
médrillisesti kulkee. Hairion vaikuttavuutta taasen arvioitiin myohistymisminuuttien
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kokonaismadralld, jolloin vahaliikenteiset rataosat eivét painottuneet merkittévasti
kokonaisuuteen nihden. Menetelmien kiyton perusteella rataverkosta oli mahdollista
paikantaa hiirioherkkid rataosia ja madrittid merkittavimmat hdirioitd aiheuttaneet
tekijit kullakin rataosalla. Lisdksi kullekin rataosalle madritettiin  keskimédérdinen
mydhastymisen kesto. Myohéstymisten kesto vaihteli suuresti rataosasta riippuen, mika
viittasi sithen, ettd myohéstymisten vaikutukset vaihtelevat rataosittain, minkd vuoksi
rataosittain tehtévid hairididen analysointia kannattaa tehda.

Tarkempi kolmannen tason tarkastelu tehtiin Hirvineva—Liminka—Kempele viliseltd
rataosuudelta. Ko. rataosuudelta oli saatavilla sekunnin tarkkaa junien kulkutietoa
junanumerotarkkuudella. Tarkasteluun valittiin 18 junaa, joista puolet kulki pohjoiseen
pdin ja puolet eteldén pdin. Junista 12 oli kaukojunia ja 6 tavarajunia. Tapaus-
tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, voitiinko héiriditd analysoida junien kulun
toteumatiedosta. Titi varten aineistosta tehtiin jokaisen junan osalta analyysi siité,
kuinka hyvin junat kulkevat aikataulunmukaisesti ja millaisia aikataulupoikkeamia
junilla on. Junien kohtaamistilanteista tarkasteltiin niiden onnistumista, sekd suoraan
ajamisen merkitystd verrattuna kohtaamistilanteessa odottamiseen. Lisdksi tarkasteltiin,
millaisia eroja kaukoliikenteen kéyttdytymisessd ja tavaraliikenteen kdyttaytymisessd oli
toteumatiedon perusteella. Tarkastelujen perusteella junien aikataulunmukainen kulku
vaihteli riippuen siitd, kohtasivatko junat vai ajoivatko ne suoraan, sekd siitd, oliko
tarkasteltava juna henkildjuna vai tavarajuna. Suoraan ajavat henkildjunat pysyivit
hyvin aikataulussaan ja saattoivat ajaa tarkastelualueen ldpi nopeammin kuin aika-
taulussa oli maritty. Kohtaamistilanteessa viistimdin joutuneiden henkil6junien
kulussa sen sijaan oli enemmén hajontaa ja ne kulkivat vihemmain tasmaillisesti kuin
suoraan ajavat henkilojunat. Pelkkien henkil6junien kohtaamiset onnistuivat osassa
tapauksista hyvin ja osassa melko hyvin, mutta jos kohtaamisessa oli toisena osapuolena
mukana tavarajuna, ei kohtaaminen useinkaan onnistunut aikataulun mukaan.
Tavarajunien kulku vaihteli suuresti pdivéstd riippuen. Vaikuttaisi siltd, ettd osa
ongelmista johtui aikataulusuunnittelusta, mutta taustalla saattaa olla myds muita
tekijoitd, joita ei suoraan voitu johtaa tarkastelusta.

7.6 Tyon tavoitteet ja niiden toteutuminen

Tyén tavoitteina oli selvittdd, miten nykyisid Suomessa kiytossd olevia hdirididen
analysointimenetelmié tulisi kehittidd, miten jo nyt kéytdssd olevaa JUSE-jarjestelmad
voidaan paremmin hyodyntdd héirididen analysoinnissa ja kuinka rataverkosta on
mahdollista paikallistaa kohtia, joita kehittamilld rautatieliikenteen tasmaéllisyyttd on
mahdollista parantaa. Tyon tulos oli hiirididen analysoinnin uusi toimintamalli, joka
vastaa kaikkiin tyon tavoitteissa esitettyihin kysymyksiin.

Kirjallisuuden perusteella ja JUSE-jérjestelmdd hyddyntéen voitiin hdirididen syntyyn
vaikuttavia tekijoitd nimetd ja médritelld hairio erilaisista niakokulmista. Kirjallisuuden
perusteella kéytiin ldpi rautatieliikenteen hdirididen analysoinnissa kaytettdvid
menetelmii ja lisiksi tutustuttiin muutamien maiden tapoihin kdytinnossd analysoida
hiirioitd. Uuden toimintamallin perusteella hairiiden analysointi on jarjestelméllisem-
pdd ja sen avulla on mahdollista saada hyvin paljon enemmén tietoa hdiridistd kuin
aikaisemmin.
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JUSE sisiltda paljon tarkedd ja informatiivista tietoa, jota on mahdollista hyvaksikdyttia
selvisti nykyistd enemmin. TyGssd laadittuun toimintamalliin perustuen JUSEn
sisdltimad tasmillisyystietoa analysoitiin ja aineistosta saatiin paljon uutta tietoa.
JUSEa kannattaa siis hyodyntai nykyistd enemman.

Junan sijaintia rataverkolla ei voida méritti4 tdysin tarkasti. Jakamalla rataverkko yha
pienempiin ja pienempiin osiin voidaan rataverkolta saada yhi tarkempaa tietoa, misti
johtuen hdiri6iden paikallistaminen tarkentuu. Jos JUSEn seuranta-asemia lisitizin,
lisddntyy my6s junanumeroon ja liikennepaikkaviliin liittyvin hairistiedon arvo.
Tarkasteluja voidaan suorittaa myds analysoimalla junaliikenteen toteumatietoa, mutta
ainakin tdlld hetkelld toteumatiedon ja mahdollisesti tarkastelualueella sattuneen hiirion
syytd ei voida yhdistdd, silli syyn kirjaaminen tapahtuu hyvin harvoilla liikenne-
paikoilla (JUSEn seuranta-asemilla). Toteumatiedosta on nahtivissi esimerkiksi junien
keskimadriiset ajoajat ja ajoaikojen hajonta. Jos ajoajat vaihtelevat suuresti toisistaan
(eli hajonta on suurta), voidaan tarkastelualueella sanoa olevan ongelmia. Ongelman
syyn l8ytdminen on siltikin hankalaa, silld se voi liittydi mm. rataan tai kalustoon tai
aikataulusuunnitteluun. Parasta olisi jos syy voitaisiin yhdisti jollain tavalla junien ajo-
aikojen ja aikataulunmukaisen ajon vaihteluihin.

7.7 Tyon arviointi ja suositukset

Ty6n tavoitteiden haastavuuden ja niiden toteutumisen perusteella voidaan todeta, etti
ty0 onnistui tavoitteittensa mukaisesti erittdin hyvin. Positiivisena tuloksena tyossd
voidaan pitdd my6s hairidihin liittyvdn keskustelun lisdéintymistd niin RHK:ssa kuin
muidenkin rautatieliikenteen toimijoiden keskuudessa. Tydn perusteella tuli esiin
seuraavanlaisia suosituksia, jotka osaltaan liittyvit timén tyon tuloksiin.

Liikenteen héiridtietoa analysoimalla saadaan erittdin arvokasta tietoa siiti, miti
ongelmia radalla on. Analysoidun hiiridtiedon perusteella voidaan padstd kiinni
kaikkein akuuteimpiin kehitys- ja kunnossapitoa vaativiin kohteisiin, joita parantamalla
liikkenteen laatu paranee. Tyossd ehdotettua uutta toimintamallia hiirididen
analysoimiseksi kannattaisi kokeilla. Jérjestelmilliselld kartoittamisella saadaan tietoa
mm. hdirididen vakavuudesta, joka niikyy jatkuvina hiiristapauksina tietyill4 rataosilla.
Héirididen trendien seurannalla voitaisiin seurata kunkin rataosan héiricherkkyyden
kehittymistd. Nykyistd hiirididen analysointimenetelmii tulisi kehittis toimintamallin
suuntaan ja tekniikan kehittyessd junien toteumatiedon analysointitapojen tulisi lahentyd
Sveitsin kaltaisen maiden tapaa analysoida toteumatietoa jopa reaaliajassa.

Jotta JUSEsta saatava tieto olisi mahdollisimman hyvin hyddynnettivissd, tulisi
seuranta-asemia lisdtd. Tama toimenpide lisdisi todennikoisesti hiiritiedon laatua,
mutta sen seurauksena liikenteenohjaajien tydtaakka todennikéisesti kasvaisi, koska
oletettavasti nykyisten seuranta-asemien vililld tapahtuu usein enemmin kuin yksi
héirid yhtd kirjausta ndhden. My6s primddristen héirididen kiinnittiminen siitd
aiheutuviin sekundadrisiin hairidihin olisi merkittiva parannus nykyhetkeen. Tilloin
tietyn priméérihdirivin vaikutuksia voitaisiin analysoida aivan eri tasolla kuin nyky-
hetkena.

Hairiiden analysoinnin kannalta héirididen kirjaamiskéytéintod tulisi tarkentaa.
Tarkentaminen toisi merkittdvisti enemmiin tietoa siitd, mitké tekijat aiheuttavat eniten
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hiirioitd liikenteeseen. Hairididen koodaaminen JUSEen tehdédidn tdlla hetkelld kauko-
ohjaajien toimesta, jotka hiiriGtilanteessa eivét valttimatta ehdi kirjaamaan jokaiselle
my&hastyneelle junalle syykoodia. Tastd syystd JUSEn sisdltimit tiedot eivét
vilttimittd sisalld kaikkia myShdstymisid. Voitaisiinkin pohtia, ovatko kauko-ohjaajat
oikeita henkilditd kirjaamaan myohdstymisssyyt, vai pitdisikd tyon tehdd joku muu,
tulevaisuudessa esimerkiksi infojérjestelmistd vastaava taho.

JUSE-jirjestelmissi tulisi myds huomioida peruutetut junat, jotka eivit tdlld hetkelld
ndy JUSEsta saatavissa tilastoissa. Jos juna on myohissd, se kirjautuu jérjestelmédn,
mutta jos juna perutaan kokonaan, sen osalta viivettd ei kirjata eikd se myoskdén vaikuta
tasmallisyyslukuihin. Lisdksi aikataulujen sisiltimd pelivara vahentaa hdirididen
nikyvyyttd. Pelivaraa tiytyy olla jonkin verran, jotta liikenne ei mene sekaisin pienistd
hiiridistd, lilan suuren pelivaran kéyttiminen kuitenkin “hautaa” rataverkon ongelma-
kohdat, jolloin niiden paikallistamista ja kehittamistarpeita ei voida havaita. Tdmén
vuoksi olisi tirkedd, ettd myds hieman pienempien viipeiden syyt kirjattaisiin ylos.
Lopuksi tavaraliikenteen etuajassa kulkuun tulisi kiinnittaa nykyhetked enemmén
huomiota, silld etuajassa kulku vaikuttaa junakohtaamisten jdrjestdmiseen ja niiden
onnistumiseen ja siten liikenteessd havaittaviin hdiri6ihin.

Junaliikenteen tismillisyyden mittausta tulisi kehittéd, jotta kerattdvaa tietoa voitaisiin
paremmin hyodyntéd esimerkiksi suunnittelun ohjauksessa. Tatd varten tarvittaisiin
lisii tasméllisyysmittareita ja uudenlaisia tunnuslukuja, jotka antaisivat nykyistd
paremman kuvan rautateiden tismallisyydestd. Térkedd olisikin luoda mittari, joka
vastaa olemassa oleviin tarpeisiin, esimerkiksi kehittdd hdirididen syiden tunnistamista
osana tismillisyyden mittausta.

7.8 Jatkotutkimusaiheet
Seuraavanlaisia jatkotutkimusaiheita ja -ideoita syntyi ty6té tehtédessa.

Hiirididen syiden ja junien tismallisyyden koodaaminen JUSE-jdrjestelméén kaipaa
jonkin verran parantamista. Tétd varten olisi syytd tehdd jatkotutkimus siitd, milld
perustein JUSEa voitaisiin kehittdd siihen suuntaan, ettd siitd saatava tieto olisi
mahdollisimman luotettavaa. Titd varten kannattaisi selvittdd tapaustutkimuksena
esimerkiksi viikon ajalta, kuinka paljon kirjaamisen tarkentaminen lisdisi kauko-
ohjaajien ty6td ja kuinka paljon lisdarvoa tarkemmalla kirjaamisella saadaan. JUSEen
liittyen olisi mielenkiintoista tehdd kartoitus myds siité, mitd liikkennepaikkoja
kannattaisi lisiti JUSEn seuranta-asemiksi. Myds seuranta-asemien lisddmisestd
aiheutuvaa tyomasraa olisi hyva selvittd esimerkiksi tapaustutkimuksena.

Kirjallisuuskartoituksen perusteella analyyttiset menetelmiit sopivat pitkdlld aika-
janteelld tehtdvddn suunnitteluun. Tamdn vuoksi olisi mielenkiintoista tutkia, miten
analyyttisia menetelmid voitaisiin hyodynté kehitysinvestointien suunnittelussa.

Hairididen aiheuttamista vaihtoyhteyksien menettdmistd olisi myos mielenkiintoista
tutkia. Talloin hiirididen vaikuttavuudesta saataisiin lisdéinformaatiota.

Verkollisia analyyseji olisi mielenkiintoista tehdd myos tavaraliikenteen sekd ldhi-
liikkenteen osalta. Nyt tarkastelussa oli vain kaukoliikenne.
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My6s matkustajien laiturikdyttdytymistd tulisi tutkia enemmdn, silli varsinkin ldhi-
liikkenteessd matkustajista aiheutuvat viipeet ovat suuressa roolissa. Asemien
kehittimiselld sujuvammaksi tarkoitetaan ohjeita junavaunun pysdhtymispaikasta, tilaa
ovien kohdilla, tarpeeksi pitkid katoksia, joiden alla odottaa jne. Tillaiset seikat
vaikuttavat varmasti matkustajista aiheutuneiden viipeisiin ja niitd kehittimélla
voitaisiin edesauttaa junaliikenteen tasmallisyytti.

Junien etuajassa kulkua suhteessa aikatauluun pitéisi selvittds lisdd. Nykyéén etuajassa
kulku ei ndy JUSERn tilastoissa muuten kuin tavaraliikenteen osalta. Etuajassa kulkevat
junat kuitenkin vaikuttavat rataverkolla kulkeviin muihin juniin, mink& vuoksi niiden
vaikutuksia olisi tirked tutkia enemman.

Kéytettdvissd olevan pelivaran vaikutusta tulisi my6s tutkia tarkemmin. T#lld hetkelld
pelivaran jakaminen aikatauluun riippuu aikataulusuunnittelijasta. Yleinen nyrkkisdanto
on, ettd pelivaran suuruus on noin 10 %. Pelivaran jakamiseen liittyvi kiytintod tulisi
selkeyttdd, jotta mm. héirididen tunnistaminen olisi helpompaa.
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RATAOSIEN LAHTOTIETOJA VUODELTA 2007

LIITE 4

Juni"en Myé- B L ) Matkus-
b oten itstar MYG- pgs. | Junan o Myoh. . MyShisty- Junien tajien
Rata- R?I- ospuden jamaarat has‘- tyneet kesk.tpaar. mec@a vuosi neet ) madrd/ myohas-
osuus teita  pituus  (tuhatta)  tymi- : myoh. ani matkustajat  vrk tyminen
[km] kpl] nen  lunat min]  [min)  [kP1 [kpl] kpl]  [mil.
[min] [kel] min]
40
HKI-TKL 4 15,7 5780 6151 1565 39 3 515 223 268 111 1373,3
40
TKL-RI 4/2 55,6 4000 9 065 1563 58 4 515 154 313 11 1398,8
22
TKL-LH 2 88,5 2010 7415 1184 6,3 5 995 103 494 63 767.,4
14
LH-KV 2 61,3 2085 4600 590 78 4 600 84 257 40 387,6
13
RI-HL 2 58,8 270 1225 205 6,0 4 140 4212 36 52
25
RI-LH 2 36,2 3805 8830 2868 31 2 550 427 113 70 37714
25
HL-TL 2 39,8 3805 7603 2399 3.2 2 550 357 268 70 2716,3
32
TL-TPE 2 39,8 4 165 13737 4170 33 2 485 534 648 89 73445
LM-TL 1 63,7 575 2823 474 6,0 5 6 570 41484 18 1171
TKU-LM 1 66,1 575 2433 450 54 4 6 570 39 384 18 95,8
12
HKI-EPO 4/2 20,2 1520 2584 546 4.7 4 410 66 875 34 172,8
12
EPO-KKN 2 16,7 1520 928 154 6,0 3 410 18 862 34 17,5
12
KKN-KR 1 48,8 1520 8143 1168 7,0 5 410 143 059 34 1164,9
KR-HNK 1 49,3 130 1012 131 7.7 6 5110 3333 14 34
1
KR-SLO 1 53,2 1345 2529 586 4.3 3 4120 63 511 34 160,6
12
SLO-TKU 1 54,1 1345 5111 1082 47 4 410 117 268 34 599,4
TPE-PRI 1 132,5 265 1860 183 10,2 6 4380 11072 12 20,6
HPK-SK 1 117.8 90 4020 489 8,2 6 2190 20 096 6 80,8
TPE-HPK 2/ 113,1 65 878 105 84 7 2190 3116 6 2,7
HPK-JY 1 77,2 80 748 112 6,7 3 2190 4091 6 3,1
TPE-JAS 2/ 96,9 850 14 216 2613 54 5 8 030 276 594 22 3932,1
JAS-JY 1 56,9 850 3870 721 54 5 8 030 76 320 22 2954
TPE-PKO 1 75,0 1900 2994 619 4.8 4 8 760 134 258 24 402,0
PKO-SK 2/ 84,6 1840 8334 1792 47 4 8 760 376 402 24 3136,9
SK-vS 1 74,6 360 3569 380 9.4 7 5 840 23425 16 83,6
SK-KOK 1 134,0 1210 8 529 1282 6,7 5 8 395 184 779 23 1576,0
KOK-YV 1 78,9 995 10 744 2072 52 4 8 030 256 742 22 2758,4
YV-ILM 1 154,5 30 540 38 14,2 13,5 1460 781 4 04
KAJ-ILM 1 82,4 210 6 342 1356 4.7 4 4 380 65014 12 412,3
KON-KAJ 1 253 210 644 216 3,0 2 3 650 12 427 10 8,0
OL-KON 1 165,9 145 10 284 1276 8,1 6 3650 50 690 10 521,3
YV-OL 1 122,4 955 11 644 1836 6,3 5 8030 218 354 22 25425
OL-KEM 1 104,7 585 5252 411 12,8 5 4 380 54 894 12 288,3
KEM-KLI 1 209,0 65 836 69 12,1 7 312 14 375 6/ vk 12,0
KEM-ROI 1 1134 400 7074 948 55 6 4 380 86 575 12 6124
ROI-KJA 1 84,7 20 697 52 13,4 6 730 1425 2 1,0
PM-JY 1 79,9 365 1529 201 7.6 4 5110 14 357 14 22,0
PAR-JNS 1 130,0 330 1774 224 7.9 5 4380 16 877 12 29,9
PAR-SL 1 58,5 85 77 7 10,1 8 4015 1503 11 1.1
LPR-IMR 1 36,2 565 2153 449 4.8 4 5110 49 645 14 106,9
IMR-PAR 1 63,0 435 3382 464 73 4 4380 46 082 12 155,8
KV-LPR 1 86,3 830 1925 300 6,4 4 5110 48728 14 93,8
KV-MI 1 113,6 695 6 076 869 7,0 5 5110 118 191 14 7181
MI-PM 1 70,8 595 3643 492 7.4 5 6 205 47 178 17 171,9
PM-KUO 1 84,2 690 2 568 340 7.6 5 8030 29215 22 75,0
KUO-ILM 1 85,1 340 5289 841 6,3 5 4380 65 283 12 345,3
PM-JNS 1 181,9 115 3251 238 13,7 9 2920 9373 8 30,5
JNS-NRM 1 160,0 45 800 57 14,0 8 1460 1757 4 1,4
KV-KTS 1 54,4 120 495 75 6.6 5 4 380 2055 12 1,0
KV-VNA 1 91,3 1230 1065 162 6,6 5 2 190 90 986 6 96,9
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RATAOSILLA ESIINTYNEET VIISI MERKITTAVINTA HAIRIOIDEN
ATHEUTTAJAA VUONNA 2007

HKI-TKL TKL-RI RI-HL
syykoodi min kpl syykoodi min kpl syykoodi min kpl
L2 30% 34% L2 59% 69% J5 15% 20%
L3 22% 20% P1 8% 4% K5 122% 18%
M6 9% 16% o1 7% 1% L2 21% 16%
L4 6 % 9% P3 3% 2% R1 1M1% 16%
M1 3% 5% V2 2% 1% R3 8% 1%
n= 6151 1565 n= 9065 1563 n= 8830 2868
HL-TL TKU-LM LM-TL
syykoodi min kpl syykoodi min kpl syykoodi min kpl
L2 26% 17% L2 43% 37% L2 64% 57%
K5 22% 35% R3 25% 32% R3 M% 16%
J5 17% 25% P1 "M% 6% R1 8% 12%
P1 6 % 4% R1 9% 13% P1 7% 3%
K7 4% 4% o1 2% 0% L3 1% 1%
n= 7603 2399 n= 2433 450 n= 2823 474
HKI-EPO EPO-KKN KKN-KR
syykoodi min kpl syykoodi min kpl syykoodi min kpl
L2 43% 42% P1 35% 18% L2 6% 38%
L1 22% 18% L2 30% 48% P1 29% 10%
L3 8% 10% 14 18% 5% J5 10% 17 %
o1 8 % 1% o1 7% 3% 02 4% 0%
M6 4% 10% I3 2% 3% K7 4% 6 %
n= 2584 546 n= 928 154 n= 8143 1168
KR-HNK KR-SLO SLO-TKU
syykoodi min % kpl % syykoodi min% kpl % syykoodi min % kpl %
P1 42% 29% L2 52% 45% L2 53% 46%
L2 37% 49% J5 12% 21% P1 12% 3%
K7 6 % 3% P1 6 % 2% J5 7% 1%
L1 4% 3% K5 4% 7% M6 7% 7%
M1 4% 3% V2 4% 1% R1 3% 8%
n= 1012 131 n= 2529 586 n= 5111 1082
TL-TPE TPE-PRI TPE-JAS
syykoodi min% kpl % syykoodi min % kpl % syykoodi min% kpl %
L2 18% 15% L2 51% 54 % L2 48% 41%
K5 14% 21% P1 14% 8% K5 23% 26%
J5 12% 15% Mé 3% 6 % R3 7% 12%
R3 10% 16% L3 3% 5% J5 4% 4%
P1 7% 3% L4 2% 4% P1 2% 2%
n= 13737 4170 n= 1860 183 n= 14216 2613
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RATAOSILLA ESIINTYNEET VIISI MERKITTAVINTA HAIRIOIDEN
AIHEUTTAJAA VUONNA 2007

JAS-JY TPE-HPK HPK-SK
syykoodi min %  kpl % syykoodi min % kpl % syykoodi min% kpl %
L2 76% T7% L2 21% 21% L2 42% 36%
P1 7% 4% R1 7% 1% R3 8% 12%
K7 3% 2% M1 4% 9% M1 6% 10%
14 2% 3% P1 1% 9% M6 5% 9%
R2 2% 0% K7 10% 7% R1 4% 9%
n= 3870 721 n= 878 105 n= 4020 489
TPE-PKO PKO-SK SK-VS
syykoodi min% kpl % syykoodi min % kpl % syykoodi min% kpl %
L2 58% 66 % R3 25% 32% L2 67% 65%
P1 15% 8% R1 17% 24% R3 6% 15%
J5 1% 3% L2 28% 23% V2 122% 4%
L3 4% 3% J5 5% 6 % P1 7% 4%
11 2% 3% 11 2% 2% L4 1% 2%
n= 2994 619 n= 8334 1792 n= 3569 380
SK-KOK KOK-YV YV-OL
syykoodi min % kpl % syykoodi min% kpl % syykoodi min % kpl %
L2 57% 59% R1 31% 42% L2 67% 66 %
P1 1M1% 8% L2 35% 26% R1 8% 14%
R1 5% 8% R3 18% 22% M6 3% 5%
R3 5% 7% P1 7% 4% P1 3% 2%
L4 2% 3% M6 1% 1% V2 3% 1%
n= 8529 1282 n= 10 744 2072 n= 11644 1836
OL-KEM KEM-KLI KEM-ROI
syykoodi min % kpl % syykoodi min % kpl % syykoodi min % kpl %
L2 1% 64% L2 14% 29% L2 40% 38%
04 30% 1% 11 8% 9% R3 20% 26%
L3 7% 1% 14 7% 7% R1 14% 20%
P1 6 % 2% 02 122% 7% 11 2% 3%
V2 4% 2% P1 24% 1% P1 8% 3%
n= 5252 411 n= 836 69 n= 7074 948
ROI-KJA YV-ILM OL-KON
syykoodi min % kpl % syykoodi min % kpl % syykoodi min % kpl %
V2 43% 6% P1 30% 26% L2 61% 52%
L3 1M1% 23% K7 18% 16% R1 12% 21%
J5 1% 8% L2 4% 13% P1 9% 3%
P1 10% 10% K1 13% 5% M6 6% 10%
L2 8 % 6 % 04 5% 5% L4 2% 4%
n= 697 52 n= 540 38 n= 10284 1276
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RATAOSILLA ESIINTYNEET VIISI MERKITTAVINTA HAIRIOIDEN

AIHEUTTAJAA VUONNA 2007
KON-KAJ KAJ-ILM RI-LH
syykoodi min % kpl % syykoodi min% kpl % syykoodi min % kpl %
R1 26% 49% R1 52% 71% P1 37% 18%
L2 34% 29% L2 17% 10% L2 10% 13%
L4 7% 7% P1 14% 4% L4 7% 13%
L3 5% 5% M6 3% 5% 14 9% 12%
P1 12% 3% P7 3% 1% K7 7% 6 %
n= 644 216 n= 6342 1356 n= 1225 205
TKL-LH LH-KV KV-KTS
syykoodi min% kpl % syykoodi min% kpl % syykoodi min% kpl %
P1 0% 18% L2 27% 31% L2 18% 19%
J5 8% 1% P1 19% 12% P1 22% 19%
14 5% 6 % R3 7% 9% R3 8% 1%
L4 2% 3% P2 6 % 9% K7 7% 7%
P2 2% 2% 14 4% 6 % L4 5% 7%
n= 7415 1184 n= 4600 590 n= 495 75
KV-VNA KV-LPR LPR-IMR
syykoodi min % kpl % syykoodi min% kpl % syykoodi min % kpl %
L2 3%5% 32% L2 29% 33% L2 50% 54%
P1 26% 15% P1 1% 18% P1 27% 13 %
R1 5% 7% P2 0% 1% R1 6% 1%
V3 4% 7% 11 4% 8% M6 2% 6 %
L4 5% 7% 14 5% 7% 14 2% 3%
n= 1065 162 n= 1925 300 n= 2153 449
IMR-PAR PAR-SL KV-MI
syykoodi min % kpl % syykoodi min% kpl % syykoodi min% kpl %
L2 35% 43% P1 50% 51% L2 53% 69%
M6 4% 13% L4 5% 13% P1 32% 1%
P1 23% 13% K7 17% 8% J5 3% 4%
11 3% 7% L2 5% 6 % 14 1% 2%
14 1% 4% P3 3% 4% P2 2% 2%
n= 3382 464 n= 717 71 n= 6076 869
MI-PM PM-KUO KUO-ILM
syykoodi min % kpl % syykoodi min % kpl % syykoodi min % kpl %
L2 34% 49% L2 57% 66% L2 74% 64%
P1 40% 25% P1 14% 12% Mé 7% 15%
L3 2% 4% L4 1% 3% M1 3% 5%
P2 3% 4% P4 1% 2% P1 6 % 4%
J5 2% 3% V2 6 % 2% R3 2% 3%
n= 1529 201 n= 2568 340 n= 5289 841




LIITE 5/4 (4)

RATAOSILLA ESIINTYNEET VIISI MERKITTAVINTA HAIRIOIDEN
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PM-JNS PAR-JNS JNS-NRM
syykoodi min % kpl % syykoodi min % kpl % syykoodi min % kpl %
L2 46 % 59% L2 32% 46% L2 1% 28%
P1 29% 16% P1 2% 17% K7 23% 23%
K7 9% 8% 11 4% 6 % P1 3B% 21%
R3 2% 2% R1 2% 4% P4 4% 7%
V2 7% 2% M6 2% 4% 14 8% 4%
n= 3251 238 n= 1774 224 n= 800 57
PM-JY HPK-JY
syykoodi min % kpl % syykoodi min% kpl %
L2 53% 60% P1 29% 9%
P1 30% 14 % 11 10% 11 %
R1 3% 5% L4 10% 21%
M6 1% 3% 14 8 % 1%
R3 2% 3% o1 8 % 1%

n= 3643 492 n= 748 112
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RATAOSIEN MYOHASTYMISTEN KESTOT JAETTUNA PERSENTIILEIHIN

Persentiilit

Rataosa 10. 25. 50. 75. 90. n
Hki-Tkl 1 2 3 4 7 1565
Tkl-Ri 1 3 4 7 10 1563
Tkl-Lh 2 3 5 7 11,5 1184
Lh-Kv 1 2 4 8 17 590
Ri-HI 1 2 2 3 5 2868
Ri-Lh 2 3 4 6 9 205
HI-TI 1 2 2 3 5 2399
Tl-Tpe 1 2 2 4 6 4170
Lm-Tl 2 3 5 8 11 474
Tku-Lm 2 3 4 6 9,9 450
Hki-Epo 1 3 4 7 10 1563
Epo-Kkr 1 2 3 5 9,5 154
Kkn-Kr 2 4 5 7 13 1168
Kr-Hnk 3,2 4 6 9 14,6 131
Kr-Slo 1 2 3 5 8 586
Slo-Tku 1 2 4 6 9 1082
Tpe-Pri 3 4 6 10 23,6 183
Hpk-Sk 2 4 6 9 15 489
Tpe-Hpk 3 4,5 7 9,5 16,4 105
Hpk-ly 2 2 3 7 134 112
Tpe-Jas 2 3 5 7 10 2613
Jas-ly 2 3 5 7 10 721
Tpe-Pko 1 2 4 6 9 619
Pko-Sk 1 2 4 6 8 1792
Sk-Vs 3,1 5 7 11 17 380
Sk-Kok 2 3 5 8 12 1282
Kok-Yv 1 2 4 7 10 2072
Yv-llm 4 5 13,5 18 25,1 38
Kaj-llm 1 2 4 5 9 1356
Ol-Kon 2 3 6 10 17 1276
Kon-Kaj 1 1 2 4 5 216
Yv-Ol 2 3 5 8 11 1836
Ol-Kem 2 3 5 9 16 411
Kem-Kli 2 3,5 7 15 32 69
Kem-Roi 3 4 6 9 13 948
Roi-Kja 3 4 6 10,75 22,7 52
Pm-ly 2 3 5 9 15 492
Par-Jns 2 4 5 10 18 224
Par-Sl 4 5 8 12 17 71
Lpr-Imr 1 2 4 5 10 449
Imr-Par i 2 4 7 11,5 464
Kv-Lpr 1 3 4 7 15 300
Kv-Mi 2 3 5 8 13 869
Mi-Pm 1 2 4 8 17 201
Pm-Kuo 2 4 5 9 14 340
Kuo-llm 2 3 5 8 11 841
Pm-Jns 4 6 9 16 25,1 238
Jns-Nrm 4 5 8 20 32,6 57
Kv-Kts 2 4 S 9 12,4 75
Kv-Vna 2 3 5 8 14,4 162
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