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TIIVISTELMA

Liikenteenhallintajdrjestelmien automaatioastetta pyritddn lisddmdan. Vaihtotyd on
toisaalta samankaltaisina toistuvien tehtdvien suorittamista, toisaalta jatkuvaa muutok-
siin reagoimista ja hetkessd eldmistd. Automatisoinnin pitdd pystyd tarjoamaan tyo-
kaluja vaihtotyon tekemiseen.

Vaihtoty6automatiikka joutuu kdsittelemdan monimutkaisia riippuvuussuhteita suorit-
taessaan jonossa olevia vaihtotydtehtdvid. Automatiikkasdannostoihin liittyy valtava
maard muuttujia ja niiden vilisid riippuvuuksia. Jarjestelmiltd vaaditaan toisaalta
helppokayttoisyytta ja toisaalta erittdin joustavaa rakennetta ja monipuolisia tyokaluja.

Mobiililaitejdrjestelma sisdltda rajapinnan liikenteen- ja tuotannonohjausjérjestelmiin.
Jarjestelmd kerdad, muokkaa ja vilittda tietoa vaihtotyoyksikon mukana olevaan mobiili-
laitteeseen. Mobiililaitteen kdyttomahdollisuuksiin liittyy mm. turvalaitteen ohjaaminen
ja monitorointi, tehtdvien hallinta, tilannekuvan monitorointi, kaluston tunnistus ja
liityntd tuotannonohjausjarjestelmiin.

Raportti kasittelee automatisoinnin teemoja ja mobiililaitteiden kdayton mahdollisuuksia,
esittelee ratkaisuvaihtoehdon ja luo mielikuvan mahdollisesta mobiililaitejarjestelméan
toteutustavasta.

Mobiililaitteiden kayttdmiseen vaihtotyossé liittyy vield paljon avoimia ja selvitettivid
asioita. Jarkevin tapa jatkaa kehittdmisty6td on toteuttaa riittdvin laajamittainen,
sidosryhmien yhteinen konkreettinen pilottihanke jollekin ratapihalle.
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SAMMANDRAG

Malet dr att hdja automationsnivan i systemen for trafikstyrning. Véxlingsarbetet utgors
4 ena sidan av upprepade, likadana uppgifter och a andra sidan av att stindigt reagera pa
fordndringar och leva i nuet. Automationen maste erbjuda verktyg for att utfora
viaxlingsarbetet.

Automationen for vaxlingsarbetet maste hantera mangfasetterade beroendeforhéllanden
da det utfor kéade vixlingsuppgifter. Regelverken for automationen ar forknippade med
en mangd variabler och beroenden mellan dessa. Dels krdvs det att systemet &r
anvandarvanligt och dels skall det ha en mycket flexibel struktur och erbjuda méang-
sidiga verktyg.

Det mobila systemet omfattar ett grinssnitt mot trafik- och produktionsstyrnings-
systemen. Systemet samlar in, redigerar och formedlar information till den mobila enhet
som foljer med vixlingsenheten. Anvandningsmdjligheterna for den mobila enheten
inkluderar bland annat styrning och &vervakning av signalsystemet, hantering av
uppgifter, 6vervakning av ldgesbild, identifiering av materiel samt anslutning till
produktionsstyrningssystem.

Rapporten behandlar temana for automatiseringen och anviandningsmdjligheterna for
mobila enheter, presenterar en alternativ 16sning och skapar en sinnebild av ett mojligt
satt att realisera ett system med mobila enheter.

Minga 6ppna punkter maste dnnu utredas géllande anvindningen av mobila enheter 1
vaxlingsarbetet. Det fornuftigaste séttet att fortsdtta utvecklingsarbetet dr att pd ndgon
bangédrd genomfora ett tillrickligt omfattande, konkret pilotprojekt som involverar alla
intressenter.
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SUMMARY

There is a drive to increase the level of automation of traffic control systems. Shunting
involves on the one hand repeated sequences of procedures and on the other hand it
requires continuous reaction to change and living in the moment. Automation must be
able to provide tools for shunting.

Automated shunting deals with complex interdependent relationships to carry out
sequenced shunting tasks. The body of rules governing the automatic process includes a
plethora of variables with interrelated dependencies. The system has to be user-friendly
on the one hand and yet extremely flexible in construction and offer a diversity of tools.

The mobile device system includes an interface to the traffic and production
management systems. The system collects, edits and transmits data to a mobile device
carried by the shunting unit. The potential applications offered by the mobile device
include controlling and monitoring the signalling systems, task management, status
monitoring, rolling stock identification and a connection to the production management
systems.

The report discusses the themes centred around automation as well as the opportunities
offered by mobile devices; it also presents a possible solution and gives an outline of a
potential model for implementation of the mobile device system.

Many issues remain open-ended and unclear in the use of mobile devices in shunting.
The most reasonable path to take in developing this concept is to launch with all the
stakeholders a sufficiently wide-reaching, practical pilot project at a railway yard.



ESIPUHE

Ratahallintokeskus antoi Mipro Oy:lle tehtdviksi selvittdd vaihtotyon automatisointia ja
mobiililaitteiden kadyttod vaihtotyossd. Tadméd dokumentti on selvitystyotd tehneen tyo-
ryhmén raportti. Raportissa tuodaan esille automatisoinnin taustatekijoitd, teknisid ja
jarjestelmakeskeisia nakokulmia vaihtotyon automatisointiin ja mobiiliohjauksen
mahdollisuuksiin sekd alustetaan mobiiliohjauksen mahdollista jatkokehittdmista.

Ty6ryhméin ovat kuuluneet Marko Varpunen, Sami Hyyryldinen ja Jari Pylvdndinen
Mipro Oy:std. Raportin on kirjoittanut Marko Varpunen. Ratahallintokeskuksessa tyota
on ohjannut Jari Viitanen.

Helsingissd, marraskuussa 2009

Ratahallintokeskus
Rataverkko-osasto
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1 JOHDANTO

Ratapihat ovat oleellinen osa toimivaa rautatieliikenteen kokonaisuutta. Liikenteen-
ohjausjdrjestelmid kehitettdessd ja ratapihatyon kehityskohteita mietittdessd vaihtotyon
ohjaamisen kehittiminen on noussut esille ja jatkokehityksen kohteeksi. Liikenne- ja
viestintdministerion julkaisussa LVM 58/2008 rautatieliikenteen ohjauksen osalta
eradksi keskeiseksi ratkaisuksi esitettiin ratapihojen mobiiliohjausmahdollisuus.

Raportti kisittelee vaihtotyohon liittyvaa automatisointia sekd mobiililaitteiden kayttoa
vaihtotyossd. Raportissa tuodaan esille teknisid ja jarjestelmékeskeisid ndkokulmia
vaihtotyon automatisointiin ja mobiiliohjauksen mahdollisuuksiin sekd alustetaan
mobiiliohjauksen mahdollista jatkokehittamista.

Vaihtotyon automatisointiin liittyvdt asiat keskittyvat liikenteenohjausjérjestelméan
vaihtoty6automatiikan ympdrille. Vaihtotyoautomatiikka on liikenteenohjausjérjestel-
mien tarked kilpailutekijd, kun ratapihojen ohjaamiseen kiinnitetddn yhd enemmain
huomiota. Automatiikan haasteita késitellddan raportissa yleiselld tasolla, ratkaisujen
yksityiskohdat ovat jarjestelmétoimittajakohtaisia.

Raportissa kuvataan mobiililaitejarjestelmad ja esitellddn sithen liittyvid yksityiskohtia.
Jarjestelmén toimintaa ja mobiililaitteen kanssa toimimista kuvataan esimerkkien kautta
pyrkien nostamaan esille jarjestelmén hyotyja ja ratkaistavia asioita.

Mobiililaitejarjestelmalla on edellytyksid tehostaa vaihtotyotd. Jarjestelmén kehitta-
minen vaatii tahtoa, yhteistyoté ja sitoutumista sidosryhmiltd. Tekniset haasteet saadaan
varmasti ratkaistua, kunhan on maaritelty vaihtotyon toimivat menettelyt ja toiminta-
tavat.

Raportti esittelee vaihtoehtoja ja luo mielikuvia siitd, millaisia jarjestelmid, toiminta-
tapoja ja mahdollisuuksia mobiililaitteilla voidaan toteuttaa ja millaisia mahdollisia
ongelmia jarjestelman kdyttoon liittyy.
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2 TERMIT JA LYHENTEET

Seuraavassa luettelossa on esitetty raportissa kdytetyt termit ja lyhenteet ja niiden
merkitys. Toimialan yleisesti kdytetyt termit oletetaan tunnetuiksi ja ne jatetdan

selittdmatta.
Maaritelma/

lyhenne
3G

DGPS

GPRS

GPS

GSM-R

LIIKE

Liikenteenohjaus-
jarjestelma

MIL-standardit
PDA

RFID

SMS

Vaihtoty6-
automatiikka

WLAN

Selitys

Yleinen lyhenne ns. “kolmannen sukupolven” matka-
puhelinteknologioille, pitda sisdllain mm. UMTS-, EDGE-,
HSDPA- tekniikat

Differential GPS, (katso GPS), tavallisen GPS laskennan
lisiksi kdytetadn tunnettujen referenssipisteiden sijaintia
hy6dyksi parannettaessa paikannustarkkuutta

General Packet Radio Service, GSM-verkossa toimiva paketti-
kytkentdinen tiedonsiirtopalvelu, jota kdytetddn padasiassa
langattoman internet-yhteyden muodostamiseen matka-
puhelimen tai GPRS-sovittimen avulla.

Global Positioning System, satelliittipaikannusjarjestelma,
perustuu usean maata kiertdvéan satelliitin lihettamaésta
signaalista laskettavaan paikannukseen.

Global System for Mobile communications — Railway,
rautatiekdyttoon tarkoitettu suljettu kommunikointijarjestelma
ja -standardi.

Ratahallintokeskuksen omistama ratakapasiteetin hallinnan
tietojarjestelma

Jarjestelma, joka hallitsee liikenteenohjauksen ylemmin tason
toiminnot (automatiikka, junanumerotoiminnot ym.).

Amerikkalainen puolustusteollisuuden standardikokoelma
sotilaskayttoon tarkoitetuille laitteille

Personal Digital Assistant, kimmentietokone, pienikokoinen
kannettava tietokone, usein pieni kosketusnéytto

Radio Frequency Identification, radiotaajuinen etatunnistus,
saattomuisti

Short Message Service, matkapuhelinten tekstiviestijarjestelma

Tissi selvitystyOssd automatiikka, joka sisdltaa vaihtotyohon
liittyvat tehtavat

Wireless Local Area Network, langaton lahiverkko
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3 SIDOSRYHMAT

Tésséd kappaleessa esitellddan lyhyesti automatisoinnin kannalta tirkeimmaét sidosryhmat
sekd kuvataan niiden roolia automatisoinnin nakokulmasta.

3.1 Rautatievirasto

Rautatieviraston roolina on kehittdd ja valvoa rautatieturvallisuutta. Virasto antaa
madrdyksid, jotka osaltaan ohjaavat mm. automatisointikehityksen suunnitelmia ja
toteutuksia osana muuta rautatiejirjestelmékokonaisuutta.

3.2 Ratahallintokeskus

Ratahallintokeskus (RHK) toimii ratainfran omistajana, kehittdjana ja ylldpitdjand seka
ratakapasiteetin omistajana ja jakajana. Kapasiteetin hallinta ja sen tasapuolinen
jakaminen operaattoreiden tarpeisiin on maaritelty kehityskohteeksi, johon tullaan ldhi-
tulevaisuudessa sitouttamaan resursseja erityisesti tietojarjestelmien nakokulmasta.

RHK toteuttaa litkenteenohjauksen perustehtavaa rataverkolla ja hankkii junaliikenteen
ohjaamisen operatiivisen tyon.

Liikenteenohjauksen perustehtivi on junaliikenteen kokonaisuuden sujuvuuden
varmistaminen tekemdilld oikein ajoitettuja ja ennakoivia liikenteenohjaustoimintoja.
Automatisoinnin avulla pyritddn parantamaan vaihtotyon ohjaamisen tyokaluja, jotta
liikkenteenohjaajan huomio saadaan pidettyd mahdollisimman paljon junaliikenteen
kokonaistilanteen parissa.

3.3 VR-konserni

Kirjoitushetkelli VR on Suomen rataverkon ainoa junaliikenteen operaattori. VR
omistaa kdyttimansa kaluston ja operatiiviseen kaluston hallintaan liittyvét jarjestelmat.

Automatisointia voidaan ldhestyd sekd henkil6- ettd tavaraliikenteen ndkokulmasta.
Molemmilla liikennelajeilla on omat erityispiirteensa vaihtotydssa. Vaihtotyon automa-
tisointi itsessddn ei ota kantaa liikennetyyppiin, vaan sitd pystytddn soveltamaan
molemmille tyypeille.

3.3.1 VR henkiloliikenne

Henkiloliikenteen vaihtotyon péddtavoite on saada aikataulun mukaisesti litkennoivit
junayksikot siirretyksi ldhtoraiteilleen oikeaan aikaan ja toteuttaa tarvittavat
kokoonpanomuutokset. Tyypillinen henkil6liikenteen vaihtotyd on myds veturin siirto
junayksikon paistd toiseen mairdasemalla paluumatkaa varten.

3.3.2 Tavaraliikenne — VR Cargo

Tavaraliikenteen puolella vaihtotyé on suuremmassa roolissa. Vaihtotyo on tyypillisesti
junayksikoiden hajottamista ja kokoamista. Se ei jalosta asiakkaan kuljetusta, vaan on
lisakulu kuljetusreitilld. Jotta ratakapasiteetti ja rautatiekuljetuksien kilpailuedut saadaan
hyodynnettyd parhaiten, junien tulee liikkua maksimijunapituuksilla ja -painoilla.
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Tavoite on koota mahdollisimman valmiit junayksikét mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa, mieluiten terminaaliratapihalla tai ldhelld sitd. Vaihtotyon madraa pyritadn
ndin minimoimaan.
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4 AUTOMATISOINNIN TAUSTAA

Automatisointia tulee arvioida monipuolisesti eri ndkokulmista ja kokonais-
hyodyllisyyttd tavoitellen. Automatisointiratkaisujen pitdd mahdollistaa jarjestelma-
kokonaisuuden kehittyminen kunkin sidosryhmidn tarpeet huomioiden. Vaihtotyon
toimintoja ja prosesseja tulee kehittdd mahdollisimman kokonaistehokkaiksi hyodynta-
malld tekniikkaa ja automaatiota. Teknologiaan ihastumista ja rajautumista tiettyyn
tekniseen ratkaisuun, menetelmaén tai toimintatapaan tulee kuitenkin valttaa.

Automatisointi tarkoittaa yleenséd investointia. Automatisointi-investointia tulee tarkas-
tella kriittisesti takaisinmaksuajan ja elinkaaren hyotyjen sekd kustannusten nako-
kulmasta. Investoinnin arviointi tulee tehdd kokonaisuutta optimoiden eikd pelkastdan
kunkin toimijan omasta ndkokulmasta arvioiden.

Jarjestelmien automatisointitason tavoite pitdd maéritelld. [Thmisen kyky kasitelld moni-
kasitteisid, paljon erilaisia riippuvuuksia sisdltdvid ongelmia on edelleen ylivoimainen
tietokoneella tehtavaan paattelyyn verrattuna. Automatisoimalla yksinkertaiset rutiinin-
omaiset tehtivit saadaan thmisen huomio siirrettyd monimutkaisten riippuvuussuhteita
sisdltdvien ongelmien ratkaisemiseen. Automatisointi pitdd tehdé niissé kohteissa, missi
se on jarkevad kokonaisuuden kannalta.

4.1 Suunnittelusta vaihtoliikkeeseen

Ratapihalla tehtdvdd vaihtotyotd edeltda useita suunnitteluvaiheita ja paédtoksenteko-
pisteitd. Kuva 1 esittdd havainnekuvan suunnitteluprosessista. Prosessista on poimittu
muutama eri suunnittelutehtdvd, jotta automatisoinnin kannalta mielenkiintoisia
suunnittelurooleja pystytdédn kasittelemaén.

Kaluston liikkumissuunnitelmat alkavat karkeasta aikataulu- ja junatarjontasuunnitte-
lusta. Suunnitelmat talletetaan ja niiden perusteella haetaan junakapasiteettia raiteistolta.
Suunnitelmia tarkennetaan ja yksityiskohtia lisdtddn ja tyohon osallistuu eri rooleja
organisaatioiden eri tasoilta.

Suunnittelun viimeisissd vaiheissa aikataulut lukittuvat, junat asetetaan kulkuun,
vaihtotydsuunnitelmat tehdddn ja tulostetaan. Junat ldhtevit liikkeelle ja vaihtotyo-
yksikot alkavat toteuttaa suunnitelmiaan.
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Pitkan tahtdimen Alkataulu, junatarjonta,
liikennesuunnittelu ratakapasiteetti

i Kaluston ja henkiloston
e - varaaminen
( Ratapihatydn suunnittelu

Junien hajotus-
ja kokoamis-

( Kuljetksen ohjaus _ }—— suunnitelmat

5\.‘:_':: Raiteiston kayts,

vaihtotydsuunnitelma
f Jarjestelymestari Tieto-
: jarjestelmat
Vaihtotyosuunnitelma

.u
(—__ Vahtolyoykskkd e 2

Kuva 1. Kuvassa on esitetty havainnekuva prosessista, jossa pitkdn tdhtdimen
litkennesuunnittelusta muodostuu vaihtotyosuunnitelma. Tietojdrjestel-
milld tarkoitetaan kaikkia litkennesuunnitteluun liittyvid jadrjestelmid,
kuten Kultua, LIIKEttd sekd tuotannonohjaus- ja hallintajdrjestelmid.

Kullakin prosessiin osallistuvalla suunnittelijaroolilla on omat tehtévénsi, tarpeensa ja
mahdollisuutensa automatisoinnille.

Liikenteen kokonaistilanteesta saatava tarkka tilannekuva auttaa ldhes kaikissa suunnit-
telun vaiheissa. Tilannekuvan saamisella on erityisen suuri merkitys, kun ldhestytidn
suunnitelman toteutumishetked. On hyvi tietdd, ovatko suunnitelmaa edeltivat tyo-
vaiheet loppumassa ajallaan. Onko jarjestelyratapihalle hajotettavaksi tuleva juna
saapumassa aikataulunsa mukaan? Ehtiikd saapuvassa junassa oleva vaunu mukaan
ldhtoraiteelle koottavaan junaan? Ennakkotieto auttaa ennakoimaan, muuttamaan
suunnitelmia ja tekemddn mahdollisimman tarkkoja, oikea-aikaisia ja hyvid paatoksii
muuttuneen liikennetilanteen mukaan.

Samoin suunnitelmien toteutumisesta saatava automaattinen tieto auttaa tekemiin
parempia suunnitelmia jatkossa. Automatisointi tukee suunnittelutydssi oppimista.

4.1.1 Pitkdn tihtdimen liikennesuunnittelu

Suunnitteluvaiheessa tuotetaan pitkdn tdhtdiimen suunnitelmia junaliikenteestd. Juna-
tarjonta suunnitellaan ja ratakapasiteetti haetaan asiakastarpeiden, myyntitietojen ja
kokemuksen perusteella. Aikataulut suunnitellaan ja talletetaan tietojarjestelmiin. Tarve
likkenteen tarvitsemalle vaihtoty6lle hahmottuu.

LIIKE-jarjestelmd on RHK:n ratakapasiteetin hallintajérjestelmé, jonka rooli tulee
olemaan merkittdvd pitkdn tdhtdimen liikennesuunnittelussa. LIIKE tulee kattamaan
oleelliset liikennesuunnittelun tyokalut ja tarvittavat rajapinnat muihin jérjestelmiin,
kuten kuljetustuotannon hallintajarjestelmaian Kultuun ja litkkenteenohjausjérjestelmiin.
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4.1.2 Ratapihatyon suunnittelu

Ratapihatyon suunnitteluvaiheessa toteutuvat junat ovat jo padosin tiedossa. Vaihtotyo-
tehtdvit ja raiteiston kdytté suunnitellaan karkealla tasolla. Suunniteltuja vaihtotyo-
tehtdvia varten varataan riittdvat resurssit. Vaihtotyokalusto ja -henkilOstd varataan ja
tyovuorot suunnitellaan niille sdadettyjen ajanjaksojen ohjaamana.

4.1.3 Kuljetuksen ohjaus

Kuljetuksen ohjauksessa suunnitellaan purettavat ja koottavat junayksikot sekéd
raiteiston kiytto purku- ja kokoamistoimien osalta.

4.1.4 Jirjestelymestari

Jarjestelymestarin rooli on olla vaihtotyon tekemisen tyonjohtaja, suunnitella varsinaiset
vaihtotyot seké raiteiston kayttd vaihtotyossd. Raiteistonkdyttosuunnitelmat ja vaihto-
tyosuunnitelmat perustuvat aiempien suunnitelmien tietoihin, kokemukseen ja tietoon
esimerkiksi jatkoyhteyksien tarpeista.

4.1.5 Vaihtotyoyksikko

Vaihtotyoyksikko tekee varsinaisen vaihtotyon, siirtdd kaluston ja tekee yksikoille
tarvittavat kokoonpanomuutokset. Vaihtotyoyksikkd koostuu yleensd vaihtotyon-
johtajasta sekd yhdestd tai kahdesta vaihtotyontekijdstd, junamiehestd. Veturia ajaa
yleensd veturinkuljettaja. Veturin ohjaaminen voidaan suorittaa nykydan myos vaihto-
tyoyksikon tyokaluna olevalla radiokauko-ohjaimella.

4.2 Liikenteenohjausjirjestelmat

Liikenteenohjausjarjestelmilld tarkoitetaan ohjausjarjestelmid, jotka toteuttavat liiken-
teenohjauksen yldtason operaatioita keskitetysti ja asetinlaitteita, jotka turvaavat juna- ja
vaihtoliikkeitd. Liikenteenohjausjarjestelmissd pystytddn tekemddn monipuolista auto-
matisointia.

43 LIKE

LIIKE-jarjestelméan rooli on laajenemassa kohti operatiivista liikkenteenohjausta. Pitkidn
tahtdiimen liikennesuunnittelun ja ratakapasiteetin hallinnan lisdksi LIIKE tulee
sisaltimaan lyhyemman tihtdimen suunnittelukomponentteja. LIIKEn raiteistonkayton
hallinnan toiminnot ovat vaihtotyon operatiivisen tekemisen kannalta oleellisia ja
nididen ominaisuuksien hyodyntdminen ja kdyttiminen muissa jarjestelmissé tulee ottaa
huomioon.

44 Laskumaki

Laskumiki on tehokas junien muodostamisen tyokalu. Suomessa laskumakitoiminnot
on keskitetty solmuratapihoille Tampereelle ja Kouvolaan. Molemmissa paikoissa on
kaytossa kehittyneet ohjausjarjestelmat, jotka pystyvdt hoitamaan laskumékioperaatiot
tehokkaasti. Laskuméen ohjausjdrjestelmdén syotettdvdt pudotussuunnitelmat tehdadn
talld hetkelld manuaalisesti.
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4.5 Vaihtotyotehtavat

Vaihtotydyksikon tehtdvit ovat suunnitelmia, joissa vaihtoliikkeet, kytkennit, irrotukset
ym. on suunniteltu mahdollisimman jarkeviksi perakkaisiksi tapahtumasarjoiksi. Tehta-
van lukitseminen ja tulostaminen paperille on hetki, jonka jilkeen tapahtuvat muutokset
suunnitelmiin eivat ole endd automaattisesti vaihtotydyksikon hallussa.
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5 VAIHTOTYOAUTOMATIIKKA

Liikenteenohjaus pystyy ohjaamaan vaihtotyotd joko vaihtokulkuteihin tai paikallis-
lupiin perustuen. Vaihtokulkuteihin perustuva ohjaaminen vaatii liikenteenohjaajan
huomion ja kommunikointia vaihtoty0yksikon kanssa. Tama sitoo litkenteenohjaajan
huomion pois ennakoivasta kokonaisliikennetilanteen seurannasta. Vaihtotdiden tekemi-
nen paikallisluvilla toisaalta vapauttaa liikenteenohjaajan huomion, mutta samalla
mahdollisesti kdytettavissa oleva ratapihan turvalaitos vaihtokulkuteineen jai hyodynta-
mattd. Paikallisluvilla toimittaessa liikkumista paikallislupa-alueen sisdlla ei hallita
turvajarjestelmalla.

Nykyiset liikkenteenohjausjarjestelmét toteuttavat junaliikenteen kohtaamis- ja ohitus-
automatiikkatoiminnot perusominaisuuksinaan. Haastavinta automatiikoille on hallita
optimaalisella tavalla kohtaamisten vilinen priorisointi seké tarjota riittivit tyokalut
poikkeustilanteiden hallinnalle.

Vaihtotybautomatiikalla tarkoitetaan erilaisia liikenteenohjausjarjestelman tekemia
automaattisia ohjausoperaatioita, joilla voidaan suojata tai turvata vaihtotyGta
liikenteenohjausjarjestelmén ndkokulmasta katsottuna sekd mahdollistaa itse vaihto-
tyossd tarvittavat yksikon liikkeet. Niitd operaatioita voidaan késitelld, jarjestelld,
priorisoida ja muuttaa liikkenteenohjausjarjestelmén kautta.

Tulevaisuudessa LIIKE-jarjestelmd hallitsee liikennéinnin operatiivisia saantoja.
Télloin ratakapasiteetin jakaminen ja kokonaistilanteen pitkdn tdhtdimen suunnittelu
luovat automatiikkasddnnoston ylemman tason rungon automaattisesti.

Seuraavassa kuvataan vaihtoty6automatiikan yleisid ominaisuuksia ja toiminnallisuutta.
Tarkkaa kuvausta ja madrittelyd ei pyritd antamaan, koska kukin jirjestelmatoimittaja
on kehittanyt ja kehittdd automatiikan toiminnallisuuksia ja tyokaluja omien tuottei-
densa nakokulmasta. Perusteet ja perusoperaatiot ovat kuitenkin yhteisid, vain toteutus-
tapa ja ilmiasu vaihtelevat.

Kullakin liikennepaikalla on omat erikoisuutensa ja vaatimuksensa vaihtotyolle. Suuri
osa vaihtotyotehtdvisté toistuu tietyn ajanjakson sisdlld ainakin osittain samankaltaisina
ja vakioina. Osa vaihtoty0std tulee olemaan muutoksien hallintaa ja niihin reagointia,
taydellistd automatisointiastetta ei kannatakaan tavoitella.

5.1 Toimintaperiaate

Vaihtotyotehtdvalléd tarkoitetaan vaihtotyon aikana tehtdvia toitd, kuten kalustoliikkeitad
ja kytkentdja ja liikkenteenohjauksen tekemid suoritteita, kuten vaihtokulkuteiden
asettamista ja luvan antamista.

Kullekin vaihtotyotehtaville voidaan méaritelld ehtojoukko, jonka tulee tdyttya tehtidvin
aktivoitumiseksi. Ehtoja voidaan luoda liikennepaikalla olevien ohjattavien ja valvotta-
vien rataelementtien mukaan. Tehtdvét voivat olla yksinkertaisia operaatioita (esim.
yksittdisen vaihteen kdanto + lukitus) tai ne voivat olla monimutkaisempia perdkkaisia
tyOvaiheita (esim. veturin ympariajo perdkkaisind vaihtokulkuteind).



Geneerisen vaihtotyotehtdvian aktivoitumisen ehdot voidaan esittdd yksinkertaistaen
kuvan 2 esittamalld tavalla. Selvitystyossd esitettyjen ehtokaavioiden ja toimilohko-
kuvien voidaan ajatella olevan liikenteenohjaajan vaihtotydautomatiikan hallintatyo-
kalun toiminnallisia prototyyppejd. On huomioitavaa, ettd ehtojoukkoja on todella
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paljon ja niitd voidaan ryhmitelld hyvin monella eri tavalla.

( Tehtava on sallittu (5.1.1)==)

( Herate aktivoituu (5.1.2)}==3

( Aikaikkuna on auki (5.1.3)=3

(Prioriteetti on korkein (5.1.4)—3

( Erityisehdot tayttyvat (5.1.5)—3

leessa.

Geneerisen mallin ehtojen sisdltimad problematiikkaa kasitellddn seuraavissa kappa-

leissa.

5.1.1 Tehtivin salliminen

Tehtavdn sallimisella tarkoitetaan ehtoja, joilla automatiikkaa ohjaavat roolit voivat

AND—~

\____/

Kuva 2. Geneerisen vaihtotyotehtdvin asettumisen ehtoja. Kukin ehto on kytketty
AND-porttiin, jolloin kaikkien ehtojen tulee tdyttyd yhtd aikaa, jotta
tehtdvd aktivoituu. Kutakin ehtoa on kasitelty kuvan viittaamassa kappa-

—={Aktivoi tehtava (5.1.6) )

sallia tai kieltdd kyseisen tehtdvan suorittamisen.

(Lupa asetinlaitteelta =

(Lupa likenteenohjaajalta =5

(Lupa juna-automatiikalta ==

(Lupa tuotannonohjauksesta ==

(Erityisehdot =

AAND—~

=—=3(Tehtéva on sallittu)

N—

Kuva 3. Tehtdvdn sallimisen ehtoja.




|
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Tietyt asetinlaitteen tilat estévét tehtdvdn suorittamisen, esimerkiksi raiteensulku voi
estdd vaihtokulkutien asettumisen.

Liikenteenohjaaja voi sallia tai kieltdad yksittdisen tehtdvan suorittamisen. Liikenteen-
ohjaajan rooli on joka tapauksessa olla kokonaisuuden hallitseva, monimutkaiset riippu-
vuudet ymmartiva ja liikkennetilanteet ennakoiva taho, jonka paatokselld operaatiot
lopulta tehddén.

Juna-automatiikka voi ottaa kantaa vaihtoty6automatiikan toimintaan. Téssé tyossa asia
on esitetty lupana juna-automatiikalta, vaikka tdma yksittdinen ehto ei sindnsd
médrittele juna- ja vaihtokulkutien vilistd priorisointia. Priorisointi késitelldén erikseen.

Tuotannonohjaus voi ottaa kantaa tehtidvien suorittamiseen. Tuotannosta vastaava
henkild (esim. jarjestelymestari) voi esimerkiksi ottaa luvan pois joltakin tehtavilta,
jolla hidn varmistaa tuotannonohjauksen suunnasta tulevien junakokoonpanotarpeiden

tayttymisen.
Erityisehtojen sisddn voidaan lisdtd kaikki ne liikennepaikan erityisyydet, joita

liikenteenohjausjéarjestelmd voi monitoroida tai joita voidaan asetella litkenteen-
ohjausjdrjestelmin kautta.

5.1.2 Heridtteen aktivoituminen

Heritteen aktivoitumisella tarkoitetaan tehtédvad edeltdvia ehtoja, joiden tulee asettua
sovittuun tilaan. Oikein ajoitettu herdte on oleellinen osa sujuvaa liikenteenohjausta.
Heritteen viivistyksen tai muiden ajastustoimintojen tulee olla mahdollisia.

AAND—

(Qunanumero x varaa heréteosuuden =3

(Kulkutieriippuvuudet purkautuvat =

—=(Herate aktivoituu )

(Edeltava tehtava valmistuu ==

(Erityisehdot =

Nmdedd

Kuva 4. Herdtteen aktivoitumisen ehtoja.
Usein tehtdvédan liittyy tietyn junanumeron saapuminen heritteelle. Tehtdva voi liittyd
suoraan heritteelle saapuvaan yksikkoon tai yksikon ohittaminen on odotettava ehto.

Asetinlaitteen asettamien kulkuteiden asettumisista ja purkautumisista tulee voida koota
ehtojoukkoja.

Vastaavasti edeltdvd tai muuten tehtdvddn liittyvd muu tehtdvd pitdd voida asettaa
ehdoksi.
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Erityisehdoissa voi ehdoksi asettaa minkd tahansa jarjestelmdin tilatietoa valittdvan
rataelementin tilan tai tilan muutoksen. Liikennepaikan erikoisuudet heratteen asettami-
sen suhteen tulee pystyd ottamaan huomioon.

5.1.3 Aikaikkuna

Aikaikkunan auki olemisella tarkoitetaan sitd ajan hetkea, jolloin tehtdvan aloittaminen
on suunnitellusti mahdollista.

(AN DN

(Aikaikkuna on asetettu =
(Paivémaara on haluttu =D _s(Aikalkkuna on o))
(Kellonaika on haluttu D
(Erityisehdot =
N/
Kuva 5. Aikaikkunaan liittyvid ehtoja.

Aikaikkunan asettaminen ei vilttimatta ole tarpeellista. Ehdolla mairitelldén asete-
taanko aikaikkunaa vai ei.

Ehtoon on oltava mahdollista asettaa paivamaardriippuvuus. Aikataulut muuttuvat
pdivimaddrien perusteella ja yhteydestd pdivimédrdn ja kellonajan vililld tulee myos
huolehtia.

Kellonaika on oleellinen osa aikaikkunaa. Kellonajan ollessa maéritellylld valilld aika-
ikkunan oleellisin ehto on voimassa. Aikaikkunan asettamiseen liittyy helpon
muokattavuuden vaatimus, koska suunnitelmat usein menevat uusiksi ja tapahtumien
keskindinen jérjestys on oltava helposti muutettavissa.

Erityisehtojen sisddn voidaan tehdd monimutkaisempia erityisehtoja, jotka liittyvat aika-
ikkunaan. Kalenteriin liittyy paljon erilaisia yksityiskohtia pyhineen, aattoineen ja
karkauspdivineen.

5.1.4 Prioriteetti

Prioriteetilla tarkoitetaan tehtivien asettamista tirkeysjdrjestykseen toisiinsa nahden.
Prioriteetin madrittely on ehkd haastavin ehto, jonka optimointi vaatii monimutkaista
paittelyd ja raportissa esitetyn kaltainen muutaman ehdon joukko ei kuvaa moni-
mutkaisuutta kattavasti. Tavoitteena on kokonaisuuden kannalta optimaalisen ratkaisun
16ytaminen jokaisella ajan hetkella.

Mikali prioriteeteille pystytddn laskemaan yhteismitallinen numeerinen arvo, suoritet-
tavan prioriteetin valinta on helppo tehtivd. Se tehtdvid, jolla on suurin prioriteetti,
valitaan ja sille annetaan suoritusvuoro.
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Ongelmallista on esittdd kunkin tehtdvan kullakin ajanhetkelld vallitseva prioriteetti
numeerisena arvona. Samoin prioriteettien ja aikaikkunoiden viliset riippuvuudet ovat
monimutkainen yhdistelma. Kun liike ei ehdi tapahtua suunnitellussa aikaikkunassa,
nostetaanko sen prioriteettia vai lasketaanko sita?

Prioriteetin péittelyd voidaan kuvata seuraavan kaltaisella kaaviolla, jossa on esitetty
joitakin prioriteettiin vaikuttavia ehtoja.

Aaskenta—

(Henkild- / tavaraliikenne / VAK

(Edell / jaljessa / aikataulussa

(Operaattorien vilinen prioriteetti

(Operaattorin sisdinen prioriteetti

ITITITITT

(Odottavat jatkoyhteydet —=3(Prioriteetti
(Raidevaraustilanne / -suunnittelu
(Veturien / henkildstén kierto
deltavat / seuraavat tehtavat
raiteella / kalustolla
(Erityisehdot
Wil
Kuva 6. Prioriteetin laskentaan vaikuttavia ehtoja tai tietoja.

Kuva 6 esittdd joukon laskennassa kéytettdvid asioita. Priorisointi saattaa jaadd aina
viime kadessa liikenteenohjaajan tehtaviksi. Jarjestelma pystyy varmasti antamaan apu-
vilineitd prioriteetin valintaan, mutta optimaalisen laskennan aikaansaaminen ottaen
huomioon kaikki mahdolliset vaikuttavat seikat saattaa olla lilan monimutkaista. Tédhan
asiaan laitetoimittajien automatiikkaratkaisut varmasti ottavat kantaa ja esittelevit
erilaisia ratkaisuja. Joukolla rajattuja perussdantdjd (aikataulussa liikkuja saa etusijan
jne.) voidaan péddstd hyvinkin ldhelle ratkaisua. Haettaessa mahdollisimman &lykésta
optimiratkaisua jarjestelmén tekemdnd voidaan joutua soveltamaan esimerkiksi sumean
laskennan ja oppivien verkkojen keinoja.

5.1.5 Erityisehdot

Tehtdvin aktivoimisen erikoisehdoilla tarkoitetaan erilaisia liikennepaikan tilanteita ja
toimintatiloja, joilla on vaikutusta tehtdvan aloittamiseen. Tehtdvin edellytyksend voi
olla esimerkiksi tietyn raiteen vapaana olo, matkustajainformaatiojérjestelmén tiedot-
teen suorittaminen, yksikon ldhtovalmiustarkastuksen valmistuminen jne. Erikoisehtoja
pitdd pystyd mairittelemdin ja muokkaamaan melko vapaasti, mikéli halutaan luoda
geneerinen, joustava ja tehokas automatiikkasaannosto.
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5.1.6 Tehtivin aktivointi

Tehtdvdan aktivointi voi tarkoittaa useaa eri asiaa. Automatiikka voi kommunikoida
suoraan asetinlaitteen tai kauko-ohjauksen kanssa ja ryhtya asettamaan vaihtokulkutieta.
Automatiikka voi my0s ehdottaa seuraavaa tehtdviid liikenteenohjaajan tehtavaksi tai
avata hyviaksymisdialogin liikenteenohjaajalle tehtdvdn aktivoimista varten. Talloin
litkkenteenohjaaja toimii paatdksen tekijani ja varmistajana.

Automatiikan suorittama tehtdva voi olla my6s paikallislupa tai paikallislupa voi olla
mukana muiden tehtédvien ehdoissa.

5.2 Saantojen ja ehtojen ohjelmointi

Vaihtoty6automatiikan sdannét luodaan pohjautuen aikatauluihin, junanumeroihin,
vaihtotyOsuunnitelmiin, raiteiston kayttoon, herdtteisiin, ajoitussdantoihin jne. Sdantdjen
ohjelmointiin on olemassa erilaisia ladhestymistapoja.

Ohjelmointia varten on kehitetty graafisia kayttoliittymasovelluksia, joissa sadnnosto ja
tehtdvit luodaan valitsemalla tyokalupakista erilaisia tehtdvid ja niiden valisid suhteita
kuvaavia symboleja, joista vaihtotyd koostuu. Esimerkiksi logiikkaohjelmoinnissa
kdytettyd Function Block Diagram -ohjelmointitekniikkaa pystytddn soveltamaan
tehtdvien ja ehtojen suunnittelussa ja toteutuksessa. Hiirelld kaytettdvit graafiset,
ratageometrian paille tehdyt, “drag and drop” -tyyliset ohjelmointitydkalut tuovat
havainnollisuutta ja tietynlaista selkeyttd ohjelmointiin.

Tyokalujen tulee olla helppokadyttdisia ja selkeitd. Toisaalta tyokaluilla pitaa pystya
késitteleméddn ldhes kaikkien mahdollisten elementtien tilatietoja, ehtoja ja muita
sadntéjen muodostamisessa tarvittavia objekteja. Tyokalu ei saa ohjata ehtojen asetta-
mista.

Kukin laitetoimittaja madrittelee oman tuotteensa ndkokulmasta soveltuvan ja
edistyksellisen ratkaisun. Kaikista ratkaisuista 10ytyvit perusominaisuudet, joilla vaihto-
tyOssd tehtdvid operaatioita yhdistetddn perdkkaisiksi tapahtumiksi, niiden tapahtumi-
selle asetetaan ehtoja ja aikaikkunoita, asetetaan heritteitd, tehtdvia sidotaan muihin
tehtdviin, jJunanumeroihin, rataclementtien tiloihin, vaihtokulkuteihin jne.
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6 MOBIILILAITEJARJESTELMA

Mobiililaitteilla tarkoitetaan raportissa kaikkia kannettavia tai ajoneuvoon mukaan
otettavia laitteita, joilla on mahdollista suorittaa langattomasti vaihtoty6hon liittyviad
tehtavia. Mobiililaitejarjestelmélld tarkoitetaan mobiililaitteen ja siihen liittyvien raja-
pintojen hallintaan liittyvaa jarjestelmaa.

Mobiililaitteen avulla tuotannonohjausjarjestelmd on mahdollista tuoda vaihtotyo-
yksikon kaytettaviksi ratapihalta kdsin. Vaihtotyoyksikko voi valita vaihtoty6tehtavia ja
-suunnitelmia, mahdollisesti muuttaa niitd, kirjata tehtdvid suoritetuksi ja
kommunikoida tuotannonohjauksen kanssa kdyttden mobiililaitetta ratapihalla.

Liityntd turvalaitteeseen on mahdollinen mobiililaitteen kautta. Mobiililaitteella voi
monitoroida turvalaite-elementtien tilaa, vaihto- ja junakulkuteiden tilaa sekd pyytda
jarjestelmad asettamaan kulkuteitd tai ohjata yksittdisid rataclementtejd. Laite tuo uusia
teknisid ratkaisuja kommunikointiin litkenteenohjauksen kanssa perinteisen radion ja
puheen sijasta.

Raportissa asiaa késitellddn teknisestd nakokulmasta. Mobiililaitteen kdyttoon liittyy
paljon erilaisia turvallisuuteen ja toimijoiden mahdollisiin uusiin tyorooleihin liittyvid
yksityiskohtia, jotka pitdd ratkaista ennen kuin laitteen kéyttiminen toiminta-
ymparistossd on mahdollista.

6.1 Jarjestelman kuvaus

Vaihtotyoyksikon kdyttimédn mobiililaitteen tulee pystyd esittdmidn tietoa erilaisista
lahteistd. Jarjestelmd on kuvattu siten, ettd liitynndt liikenteenohjausjarjestelméin ja
tuotannonohjausjarjestelmain ovat olemassa.

Jarjestelmarakenne on mahdollista toteuttaa monella eri tavalla, joista seuraavassa
kuvataan yksi mahdollinen ratkaisu.
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Kuva 7. Mobiililaitejarjestelmdn  havainnekuva. Kuvassa on yksinkertaistettu

toimijoiden rooleja sekd piirretty useat jdarjestelmien eri tietokannat
yhdeksi. Kaikki jarjestelmdn osat toimivat tietoliikenneverkkojen ldpi,
joten yhteydet kaikkien jdrjestelmien vdlilld on teknisesti mahdollista
toteuttaa.

Jarjestelmédn perustan muodostaa mobiililaitepalvelin tai -palvelimet. Nédiden palveli-
mien tehtivd on kommunikoida tuotannonohjaus- ja liikenteenohjausjirjestelmien ja
naiden tietokantojen kanssa sekd hallita mobiililaitteiden liittyminen jarjestelmaan.

Mobiililaitepalvelimen palvelut on periaatteessa mahdollista toteuttaa liikenteenohjaus-
jarjestelmien palvelimissa, mikali kapasiteetti ja tietoliikennejarjestelyt timén mahdol-
listavat. Uusia tietoliikenneyhteyksid ja palvelimia ei vélttamaittd tarvita. Toisaalta
erillisten palvelimien kayttd tekee rajapinnoista ja palveluiden rajoista selkedmpid ja
liitettdvampid eri toimijoiden jarjestelmiin.

Mobiililaitepalvelin kerdé tietoa liikenteen- ja tuotannonohjausjérjestelmistd. Palveli-
messa suoritettavat sovellukset analysoivat ja kasittelevit tietoa sekd muokkaavat siitd
mobiililaitteille ja kullekin kéyttdjille sopivaa ja riittavaa.

Jarjestelmd pystyy generoimaan automaattisia hdlytyksid muuttuneesta litkenne-
tilanteesta jo suunnittelun eri tyovaiheisiin.
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Vastaavasti mobiililaitepalvelin kerdi tietoa mobiililaitteelta ja vilittda sitd eteenpdin
liikkenteen- ja tuotannonohjausjarjestelmille.

Mobiililaite toimii erityisesti vaihtotydyksikon tyokaluna. Laitteen avulla tehtdvien
hallinta ja lisdtieto on saatavilla sekd kommunikointi liikkenteenohjaukseen voidaan
hallita turvallisesti ja tehokkaasti. VaihtotyGsuunnitelmien hallinta, pdivittdiminen ja
valmistumisen raportointi mobiililaitteiden avulla on mahdollista. Kaluston tunnista-
mista varten laitteeseen voidaan integroida esimerkiksi RFID-lukija.

6.2 Toimintamallit

Téassa raportissa maaritelldan ja késitelldan seuraavat vaihtotybautomatiikan ja mobiili-
laitteen kdyton toimintamallit:

— tdysautomaattinen
— puoliautomaattinen ja
— paikallisluvat.

Toimintamalleissa kasitellddn sekd toimintaa litkenteen- ettd tuotannonohjaus-
jarjestelmén kanssa. Mallien avulla kuvataan jarjestelmékokonaisuuden toimintaa.

6.2.1 Taysautomaattinen

Tédysautomaattisessa mallissa vaihtoty6t on ohjelmoitu jirjestelmain tdydellisen katta-
vasti. Jarjestelmd pyrkii hallitsemaan liikennettd tdysin automaattisesti. Vaihtotyo-
automatiikka kommunikoi junaliikenneautomatiikan kanssa ja automatiikkojen vilinen
priorisointi, aikaikkunat ja heritteet ohjaavat juna- ja vaihtotyoliikkeet automaattisesti.
Liikkuminen ratapihalla perustuu juna- ja vaihtokulkuteiden kaytt66n.

Liikenteenohjaajan rooli on kytked automatiikka pdille, tarkkailla jarjestelmén toimin-
taa ja ratkaista mahdolliset ristiriitatilanteet.
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Kuva 8. Tdysautomaattisen vaihtotyéautomatiikan kommunikointi jdrjestelmien
valilld. Liikenteenohjausjarjestelmd varmistaa vaihtokulkutien automaatti-
sesti.

Liikenteenohjausjérjestelma ja asetinlaite toteuttavat vaihtokulkutiet ja vaihtotyoyksikot
liikkuvat opastimien opasteilla. Mobiililaite informoi vaihtotyoyksikkod seuraavasta
vaiheesta ja kehottaa seuraamaan opastimien opasteita.

6.2.2 Puoliautomaattinen

Puoliautomaattisessa mallissa liikenteenohjaaja ottaa aktiivisesti osaa automatiikan
toimintaan. Erona tdysautomaattiseen malliin on, ettd vaihtotydyksikkd, mobiilipalvelin
ja vaihtotybautomatiikka tekevit vaihtokulkutie-ehdotuksia, jotka liikenteenohjaaja
hyviksyy ja toteuttaa. Liikkuminen ratapihalla perustuu edelleen juna- ja vaihtokulku-
teiden kdyttoon. Liikenteenohjaaja saa automaattisesti ilmaisuja pyydetyistd vaihto-
kulkuteistd silloin, kun ne ovat ajankohtaisia. Liikenteenohjaajan ei tarvitse odottaa
edeltdvien tehtdvien valmistumista. Mobiililaitepalvelin voi suodattaa vilitettdvia
pyyntdja jo etukdteen prioriteettien ja aikaikkunoiden perusteella.

Liikenteenohjaajan rooli on paittdd vaihtokulkuteiden toteuttamisesta ja valvoa jérjes-
telmén toimintaa.
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Kuva 9. Puoliautomaattisen mallin kommunikointi jarjestelmien vidlilld. Liiken-

teenohjaaja valvoo, tarkistaa ja hyvaksyy kulkutiet sekd toteuttaa ne.

Vastaavasti kuin tdysautomaattisessa mallissa, liikkenteenohjausjarjestelma ja asetinlaite
toteuttavat vaihtokulkutiet ja vaihtotyOyksikot liikkkuvat opastimien opasteilla. Mobiili-
laite informoi vaihtotydyksikkod seuraavasta vaiheesta ja kehottaa seuraamaan opasti-
mien opasteita.

6.2.3 Toiminta paikallisluvilla

Manuaalisessa toimintatilassa vaihtotyOyksikkd pystyy hallitsemaan ja valitsemaan
suoritettavia tehtdvid sekd kommunikoimaan liikenteenohjauksen kanssa kentdltd
mobiililaitteen kautta liikennepaikoilla, joilla ei ole mahdollista liikkua kulkuteilla.

Mobiililaitteella kommunikoidaan liikenteenohjaajan kanssa ja vaihtoty6é tehdddn mm.
paikallislupien suojaamana. Vaihtotyoyksikko voi kadntad yksittdisid vaihteita mobiili-
laitteen kautta lupa-alueellaan. Mobiililaitepalvelin voi pyytdd vaihteen yksittéis-
lukitusta, jolloin vaihteen kéénto ja lukitus tehddin vaihtoliikettd varten vastaavasti kuin
nykyisin. Paikalliskddann6t on mahdollista tehdd veturista, jolloin vaihtotyOntekijan
likkkuminen ratapihalla tehostuu.

Liikennepaikalla, jossa kédytetddn paljon paikallislupia tai vaihteen kaddntopainikkeet
eiviat ole aivan optimaalisissa paikoissa, on mahdollista kytked mobiililaitepalvelin
painikkeiden rinnalle kdyttden esimerkiksi tehtdvddn soveltuvaa ohjelmoitavaa turva-
logiikkaa. Tekniikalla saadaan painiketiedot vilitettyd mobiililaitepalvelimelle ja
mobiililaitteiden kdyttoonotto on mahdollinen. Vastaava tekniikka soveltuu releasetin-
laiteliityntaan.

6.3 Vaihtotyoesimerkki

Téassd kappaleessa kdydaan ldpi esimerkkind erds vaihtotyotehtavd ja tarkastellaan
tehtavaa liikenteenohjaajan, vaihtotyGyksikon, tuotannonohjauksen ja mobiililaitteen

nikokulmista. Tehtdvdn etenemistd seurataan sekd perinteistd tekniikkaa ettd mobiili-
laitejarjestelmad kaytettaessa.
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Kuvassa 10 esitellddn yksinkertainen ratapihamallinnus, jossa vaihtotyd tapahtuu.
Kuvassa on mallinnettu esimerkin kannalta oleelliset elementit eikd esimerkiksi lahto-
opasteita ole huomioitu. Liikennepaikan vaihtotydalue rajoittuu “Liikennepaikan
vaihtotyon raja” -merkkeihin. VaihtotyOyksikkoon kuuluu radio-ohjattu veturi seka
kaksi vaihtotyotd tekevdd henkildd, joista toinen toimii vaihtotyonjohtajana. Molem-
milla henkil6illd on tydkaluinaan radio-ohjatun veturin ohjain sekd mobiililaite.
Mobiililaitejarjestelma sisaltdda myos vaihtotydautomatiikkatoiminnot. Junan, veturin tai
vaihtotyOyksikon numeron seurantaa raiteistolla ei ole kuviin mallinnettu.

Kuva 10.  Esimerkkiratapihan yksinkertaistettu mallinnus. Vaihtotyoyksikko on rai-
teella 881 ja raiteella 883 on vaihtotyohon liittyvid vaunuja. Huomioita-
vaa on, ettd litkennepaikan ldhtoopastimia ei ole mallinnuksessa mukana.

6.3.1 Tehtivin aloittaminen

Alkutilanteessa automatiikka ohjaa liikennettd paaraiteella. Vaihtotydyksikko sijaitsee
raiteella 881 ja haluaa aloittaa vaihtoliikkeen. Raiteella 883 on vaihtotyohon liittyvia
vaunuja.

Tehtdavéaan kuuluu liikkua vaihtotyOyksikolla raiteelta 881 raiteelle 883 ja kytked vaunut
yksikkoon. Kytkemisen jilkeen raiteelle 883 muodostetun junan tarkoitus on ldhted
aikataulun mukaan liikkeelle eteldén.

Perinteinen ratkaisu

Vaihtoty6njohtajalla on mukanaan paperille tulostettu vaihtotyosuunnitelma, jota hin
alkaa toteuttaa. Vaihtotyonjohtaja ottaa yhteyden liikenteenohjaajaan ja he neuvotte-
levat tehtdvdan aloittamisesta. Liikenteenohjaaja antaa luvan vaihtotyohon ja tekee
vaihtokulkutien liikennepaikan vaihtotyon rajalle. Liikenteenohjaaja kirjaa muistiin, etta
yksikko haluaa menni raiteelle 883.

Liikenteenohjaaja joutuu keskittymién liikennepaikan tilanteeseen ja harkitsemaan,
aiheuttaako vaihtolitke ongelmia péaéraiteen liikenteelle, ehtiiké sen toteuttaa.
Kommunikointiin kuluu aikaa ja siihen liittyy aina vaarinymmarryksen riski. Liiken-
teenohjaaja joutuu muistamaan tai tallettamaan yksikon seuraavat liikkeet.

Mobiililaitejirjestelmdi

Vaihtotyonjohtaja valitsee mobiililaitteellaan haluavansa liikkua raiteelta 881 raiteelle
883. Mobiililaitepalvelin kasittelee tiedon ja pyytda liikenteenohjausjarjestelmaltd
vaihtokulkutietd litkennepaikan rajalle.
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Liikenteenohjausjarjestelma toteuttaa vaihtokulkutien automaattisesti, koska aika-
ikkunoiden ja prioriteetin perusteella timd on mahdollista. Mikéli vaihtotyd-
automatiikka on asetettu siten, ettd vaihtokulkutie vaatii litkenteenohjaajan hyvak-
synnin, annetaan tdstd ilmaisu liikenteenohjaajalle, joka hyviksyy vaihtokulkutien
asettumisen.

6.3.2 Vaihtokulkutie asettuu

Kuva 11. Vaihtokulkutie on asettunut liitkennepaikan rajalle.

Vaihtotyoyksikko lédhtee liikkeelle ja ajaa raideopastimen O874 etupuolella olevalle
raideosuudelle.

Perinteinen ratkaisu
Vaihtotyoyksikko liikkuu opastimien opasteilla ja tdhystda liikkkeen aikana.

Liikenteenohjaaja tarkkailee liikkeen valmistumista, jotta seuraavan vaihtokulkutien voi
asettaa.

Mobiililaitejirjestelmdi

Vaihtotyoyksikko liikkuu opastimien opasteilla ja tdhystdd liikkeen aikana. Lisdksi
vaihtotyonjohtaja nidkee mobiililaitteesta ratapihan yleistilanteen ja pystyy mahdollisesti
reagoimaan havaitsemiinsa poikkeamiin.

Vaihtotydyksikko voi jakaa tehtdvén siten, ettd toinen vaihtotyontekija siirtda kaluston
ja huolehtii tdhystyksestd ja toinen voi jdadd valmistelemaan raiteen 883 vaunujen
kytkemistd, selata mobiililaitteella vaunulistaa, tarkistaa vaunujen tietoja, lukea RFID-
tunnisteet vaunuista ja péivittda tiedot tuotannonohjaukseen.

Mikali vaihtotyGautomatiikalla on lupa jatkaa automaattisesti vaihtokulkutien asettami-
sella raiteelle 883, toteutetaan vaihtokulkutie heti, kun se on mahdollista. Tall6in
litkkenteenohjaajan ei tarvitse huolehtia yksikon siirtymisesta raiteelle 883.

6.3.3 Siirtyminen raiteelle 883

Yksikko aikoo siirtyd raideopastimelta O874 raiteelle 883.
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Kuva 12. Yksikko on raideopastimen O874 edessd olevalla raideosuudella ja vaihto-
kulkutie raiteelle 883 on asettunut.

Perinteinen ratkaisu

Liikenteenohjaaja on tarkkaillut yksikon liikkkumista ja odottanut, ettd seuraavan
vaihtokulkutien voi asettaa. Han asettaa vaihtokulkutien raiteelle 883, kun havaitsee sen
olevan mahdollista. Vaihtoehtoisesti yksikko pyytdd radiolla liikkenteenohjaaja asetta-
maan vaihtokulkutien.

Mobiililaitejirjestelmd

Vaihtoty6automatiikka on voinut tehdd vaihtokulkutien automaattisesti ilman liiken-
teenohjaajalta vaadittavia toimenpiteita.

Yksikko voi my6s valita mobiililaitteella haluavansa liikkkua raiteelle 883, jolloin mobii-
lilaitepalvelin vilittda vaihtokulkutiepyynnon liikenteenohjausjarjestelmille. Vaihtotyo-
automatiikka hyvaksyy vaihtokulkutiepyynnén automaattisesti tai liikenteenohjaaja
hyviksyy sen.

6.3.4 Tehtavit raiteella 883

Yksikkd on saapunut raiteelle 883 ja tekee kytkenndt. Valmistuvalle junalle tehddén
tarvittavat tarkastukset ja lahtGvalmiutta edeltavat toimenpiteet.

Kuva 13. Yksikko on saapunut raiteelle 883 ja tekee tehtdvin valmiiksi.
Perinteinen ratkaisu

Vaunuletkalle tehddén tarvittavat kytkennat ja tarkastukset. Junan ldhtdvalmiustarkistus
tehdddn, tiedot syotetddn veturin JKV-laitteelle ja juna ilmoittautuu ldhtdvalmiina
aikataulun mukaista lahtoa varten.
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Junan valmistuminen ei kirjaudu automaattisesti tuotannonohjausjirjestelméiin, vaan
tietojen vieminen vaatii manuaalisia toimenpiteitd. Liikenteenohjaaja kirjaa ldhtovalmis-
tiedon itselleen muistiin.

Mobiililaitejirjestelmii

Vaunuletkalle tehtivit operaatiot voidaan kirjata tuotannonohjausjarjestelmédan mobiili-
laitteen kéyttoliittymén kautta. Jarrutiedot, ym. kaluston tarkistamisen aikana tehdyt
havainnot voidaan kirjata suoraan jarjestelméaan.

Lihtovalmius kirjautuu automaattisesti liikenteenohjausjérjestelmain, automatiikan
suorittama 1dht6 mahdollistuu.

Kuva 14. Yksinkertaistettu mobiililaitteen kayttoliittymdkuva.

Kuvan 14 mukainen kiyttoliittymandkyma esittdd nakyman vaihtotyotehtiville raiteelta
881 raiteelle 883. Tehtdvadn liittyvid toimia, kuten tehtdvdn valmistumisen pystyy
kirjaamaan mobiililaitteen kautta tuotannonohjausjérjestelmain. Mobiilaitejérjestelma
voi raportoida automaattisesti tiettyjen tehtdvien valmistumisen, kuten kaluston kulku-
teilla liikkkumisen.

Kutakin tehtdvii klikkaamalla saa nékyviin lisdtietoa tehtdvistd. Vaunujen kytkentdin
liittyvit mm. vaunujen tunnistetiedot. Ratapihalla tehtdvén tunnistuksen tulee tdsmitd
jirjestelmissd olevaan tietoon. Havaintojen perusteella voidaan kalustotietoja myds
péivittda esimerkiksi huoltoa varten.

Mobiililaitteen nikyméssi oleellinen asia on aikaikkunan esittdminen. Vaihtotyo-
yksikko nikee jatkuvasti, kuinka paljon hinelld on aikaa tehtdvén suorittamiseen. Téssd
esimerkissd aikaikkuna liittyy pddraiteen vapauttamiseen liikennepaikan ldpi kulkevaa
junaa varten.

6.4 Veturin ympiriajo

Esimerkissd kdytetién samaa liikkennepaikkaa kuin edelld. Tilanne alkaa, kun juna on
saapunut pohjoisesta raiteelle 883 ja sen on maéré ldhted takaisin pohjoisen suuntaan
saman veturin vetimini kuin saapuikin. Pohjoisesta on saapumassa liikennepaikan lapi
kulkeva juna, jota ennen veturin ympériajon pitdé tapahtua.
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Alkutilanne on kuvan 13 mukainen, raide 883 on varattu ja muut raiteet vapaat.
Mikdli vaihtotydautomatiikka sisdltda valmiin tehtdvan kyseiselle ympariajolle, automa-
titkkka voi hoitaa koko vaihtokulkutiesarjan eteldisen vaihdekujan, vapaan raiteen (esim.

882) kautta pohjoiselle vaihdekujalle ja siitd vaunujen eteen raiteelle 883.

6.4.1 Tehtivi keskeytyy

Veturin siirtotyd ei padssyt alkamaan suunnitellussa aikaikkunassa. Automatiikan aika-
ikkunat sallivat tehtdvan aloittamisen ja liikkkumisen raiteelle 882, mutta ei enda veturin
litkkkumista péaraiteelle pohjoiseen.

Kuva 15. Veturi litkkunut raiteelta 883 raideopastimen O874 edessd olevalle raide-
osuudelle ja on saanut vaihtokulkutien raiteelle 882, mutta ei endd raide-
opastimelta O882 eteenpdin.

Kuvan 15 vaihtokulkutie raiteelle 882 asettuu ja veturi pddsee liikkkumaan. Raide-
opastimelta O882 eteenpdin ei automatiikka endd tee vaihtokulkutietd, koska aikaikkuna
ei riitd pohjoisen suunnasta saapumassa olevan junan ohittamiseen. Ohiajava juna on
priorisoitu veturin ympariajoa tarkeammaksi.

VET 883 ETELA — POHJ [
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Kuva 16. Mobiililaitteen kdyttoliittymdssd tehtivd keskeytyy.

Kuvassa 16 on mobiililaitteen kayttoliittyman ilmaisu tehtdvin keskeyttamisestd. Aktii-
vinen vaihtokulkutie tulee ajaa loppuun, sitten tehtivd keskeytyy ja veturi jda odotta-
maan.
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Kun pohjoisesta saapuva juna on ajanut ohi ja edellytykset tehtivin jatkamiselle ovat
olemassa, voi ty0 jatkua automatiikan ohjaamana automaattisesti.
6.5 Lisitietojen esittiminen

Mobiililaite mahdollistaa erilaisten lisétietojen esittimisen vaihtotydyksikolle. Tietojen
esittimisen rajaaminen tulee suunnitella tarkasti. Kuhunkin tehtdvién liittyen pitaa olla
tarjolla juuri oleelliset ja riittivat tiedot. Vastaavasti epdoleellista tietoa pitdd suodattaa
mobiililaitteen sijaintiin perustuen.

Mobiililaitepalvelin kerdd tietoa eri jdrjestelmistd, joten monipuolisen tiedon
vilittdminen mobiililaitteen kdyttoliittymaddn on mahdollista. Tehtavastd ja tarpeesta
riippuen ainakin seuraavia tietoja voi ndyttdd muokattuna mobiililaitteen kaytto-
liittymédéan soveltuvaksi:

— vaihtotyOsuunnitelmat

— vaunujen tunnisteet ja kalustotiedot

— ETJ-tieto

— ratatyot ja

— turvalaitteen ja rataclementtien tilatieto.

Vaihtotyésuunnitelmien muokkaaminen mobiililaitteella on oleellinen asia. Suunnitel-
mien dynaaminen muuttaminen on mahdollista eikd paperille tulostamista enéa tarvita.

Vaunujen tunnistaminen ja kalustotiedon kasittely molempiin suuntiin liittyy tuotannon-
ohjauksen integroitumiseen mobiililaitejdrjestelmdin. Esimerkiksi RFID-tunnisteiden
lukeminen vaunusta ratapihalla on avain kalustotiedon saamiseen. Tunnistetut vaunut ja
niiden tila voidaan kirjata jarjestelmdn tietokantoihin ja paluutietona voidaan saada
kyseisen vaunun kasittelyyn liittyvaa erikoistietoa.

ETJ-jarjestelmistd saa ennakkotietoa liikennesuunnittelusta. Rataty6tiedot ovat nahti-
villd jo ennakkoon. Liikenteenohjaajan antamat luvat ratatyohon vilitetddn myos
mobiililaitteelle, jotta reaaliaikainen ratatyotilanne vaihtotyoalueella on ndhtavilla.

Turvalaitteen ja rataclementtien tilatietojen esittiminen mobiililaitteessa tuo lisad turval-
lisuuden monitorointia ratapihalle. Turvalaitesignaalien esittiminen pitdd suunnitella
erityisen huolellisesti, jotta valtytddn vaariltd tulkinnoilta. Vaikka perusperiaate on
litkkkumisen turvaaminen opastimilla ja kulkuteilld, on oleellista, ettd turvaelementtien
tila ndytetddn myos ndyttolaitteessa oikein.

6.6 Kunnossapitokaytto

Rataelementtien tilan tarkkailu ja yksittdiset elementtien ohjaamiset tukevat kunnossa-
pitokdyttdd. Alykkadt rataelementit pystyvit kertomaan kunnossapitdjélle statistiikkaa
ja tilatietoa ennakoivan kunnossapidon ja vian hakemisen tarpeisiin.

Mobiililaitteella voidaan suorittaa elementtien yksittdisohjauksia ja kddntad vaihdetta
ratapihalta. Vaihteen sditamisen kaltainen kunnossapitotyo ei sido liikenteenohjaajaa
taltd osin niin paljon kuin nykyéan.
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6.7 Tekstiviestien kaytto

Mobiililaitejarjestelmédn sovelluksena voidaan pitdd tekstiviesteilld vilitettivad tietoa
luvasta vaihtotyohon. Tekstiviestilla ldhetettya ldhtolupaa on testattu radio-ohjatulla
rataosalla. Kokemukset ovat olleet myonteisid ja tekstiviestien kdyttdmistd myos vaihto-
tyon ohjaamisessa kannattaa harkita.

Vaihtotyonjohtaja kirjautuu omalla matkapuhelimellaan jarjestelmadn ja litkenteen-
ohjaaja ldhettdd luvan vaihtotyohon tekstiviestilla kyseiseen puhelimeen. Viestin
ldhettimisen voi automatisoida, jolloin tekstiviestilupa tukee vaihtotydautomatiikan
toimintaa. Tekstiviestilupajédrjestelméd voidaan toteuttaa erotettuna mobiililaitejarjestel-
masta.

GSM-R-verkko tukee tekstiviestien ldhettimisti. GSM-R-puhelimet ovat lahitulevai-
suudessa pakollisia kaikille rataverkolla toimijoille mahdollistaen yksildidyn viestinnén.
Tekstiviestilupajérjestelmén alusta on siis jo rakennettu.

6.8 Liitynnit ja rajapinnat

Liikenteenohjausjarjestelmien rajapintoja on pyritty viime aikoina avaamaan, jotta
riittivaa tietoa junaliikenteestd voidaan kayttad eri jarjestelmérajapintojen yli. Rajapinta
LIIKEen tulee olemaan yha merkittdvampi eri jarjestelmien toimintoja ohjaava ja tietoa
antava rajapinta tulevaisuudessa.

Modernit asetinlaite- ja kauko-ohjausjirjestelmat pystyvit tarvittaessa tarjoamaan
suhteellisen avoimet tietoliikennerajapinnat ja kommunikointia varten voidaan kayttai
soveltuvia vakioituja ohjelmistoprotokollia ja -médrittelyjd. Vanhempiin relepohjaisiin
jarjestelmiin liityttdessd voidaan suunnitella I/O-rajapinta, jolla tarvittavat tiedot
voidaan vaihtaa. Relelaitosten mahdolliset rajalliset ominaisuudet voivat supistaa
mobiililaitejarjestelmén toimintoja.

Mobiililaitepalvelin kommunikoi joko suoraan asetinlaitteen tai kauko-ohjausjarjestel-
man kanssa tai mobiililaitteen kommunikointi kaikkien muiden jdrjestelmien kanssa
erotetaan omaksi jdrjestelmakseen. Kuhunkin liikkenteenohjausjérjestelmaan liittyminen
tulee suunnitella erikseen, kunhan mobiililaitejarjestelmén tarvitsemat ja siltd vaaditut
rajapintasignaalit, -tiedot ja -viestit on madritelty.

Tuotannonohjaus- ja muihin liikenteenhallintajarjestelmiin liittyminen vaatii myos
madrittelyd ja suunnittelua. Oleellista on kommunikoida jirjestelmien vililld riittdvan
kattavasti ja monipuolisesti, jotta kaikki mahdolliset hyodyt ja teho jarjestelmistd
saadaan kiytt6on. Operaattorin tuotannonohjauksen osalta pitdd pystyd kapseloimaan
liiketoiminnan kannalta oleellinen tieto vain operaattorin omaan kdyttoon ja suodattaa
vain oleelliset ja tarpeelliset osat muiden jarjestelmien kadyttoon. Liikesalaisuudet on
pystyttava turvaamaan.

6.9 Laskumaki

Solmuratapihojen laskumékijarjestelmien osalta tietojarjestelmien vilisid rajapintoja ja
yhteensopivuutta kehittdmilld on suunnitelmien tekemistd mahdollista automatisoida.
Suunnittelijan rooli on tarkistaa automaattisuunnitelmat sekd muokata niitd tarvittaessa.

L
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Laskumakijarjestelmat on viritetty tehokkaaseen vaunuletkojen hajottamiseen ja kokoa-
miseen eikd mobiililaitejarjestelmalld vélttdimatta saavuteta hyotya laskuméden ohjaami-
sessa. Mobiililaitejérjestelmdd voi soveltaa laskuméen yhteydesséd tehtdvadn vaihto-
tyohon vastaavasti kuin vaihtotyossa tasaisella maalla.

6.10 Mobiililaitejirjestelmidn mahdollisuuksia ja haasteita

Mobiililaitejarjestelman kayttoon liittyy oleellisesti tyon tekemisen uudet roolit ja
tehtdvien jakaminen osittain jarjestelmén vastuulle.

Jarjestelmdn kayttoonotto edellyttdd asioiden mddrittelyd ja sopimista. Ainakin
seuraavia kysymyksid tulee kasitelld, jotta yhteinen ymmarrys asioista saavutetaan:

— Onko mobiililaitetta kdyttdva vaihtotyonjohtaja myds liikenteenohjaaja?
— Onko mobiililaite opastin?
— Voidaanko soveltaa uusia vaihtoliikkeen turvaamistapoja?

6.10.1 Vaihtotyonjohtaja vai liikenteenohjaaja

Vaihtotyonjohtaja toimii vaihtotyOyksikon johtajana ja vastaa vaihtotyon toteuttami-
sesta suunnitelman mukaan. NyKyisin kdytossd olevilla vetureiden radio-ohjaimilla
vaihtotyonjohtaja tai junamies pystyy ohjamaan veturin liikkumista. Vaihtotyon
tekijoiden toimimisesta veturin kuljettajina vaihtotydssa on jo onnistuneita kokemuksia.
Vastaavaa uudelleenajattelua tulee soveltaa litkkenteenohjauksen osalta.

Mobiililaitteella valitaan tehtdvé, joka voi olla esimerkiksi kulkutie. Kulkutien asettami-
nen ldhtee mobiililaitteelta pyyntond liikenteenohjausjdrjestelmddn, jossa pyyntd
kasitellddn. Jarjestelmd voi toteuttaa kulkutien automaattisesti tai asettuminen vaatii
liikkenteenohjaajan hyviksynndn. Tastd ndkokulmasta katsottuna mobiililaitteella
valittava tehtdvd vastaa samaa kuin nykyisin liikkenteenohjaajalle valitettdva kulkutie-
pyyntd. Mobiililaite- ja liikenteenohjausjdrjestelmien tulee huolehtia kulkuteiden asettu-
misen problematiikasta ja turvallisuudesta, jotta vaihtotyonjohtajasta ei tule liikenteen-
ohjaajaa.

6.10.2 Mobiililaite opastimena

Mikali kdytossdé on kulkuteitd turvaavia opastimia, on turvallista kdyttdd niitd
ilmaisemaan lupaa liikkua. Talloin mobiililaitteen ilmaisut ovat ainoastaan aputietoa,
eivat opasteita.

Teknisesti mobiililaitteella voidaan esittdd vastaavia opasteita kuin nédkyvilld opasti-
milla. Mobiililaitteen opastimena toimimiseen liittyy rautatiesddntdjen ja maarittelyjen
tarkistamista. Opastin on turvalaitemaailman peruselementti ja sen médrittelyyn suhtau-
dutaan hyvin vakavasti.

Opastimena toimimiseen liittyy oleellisesti paikkatieto. Jarjestelmdn ja kéyttdjin tulee
olla ehdottoman varmoja, mitd paikkaa, kulkutietd, suuntaa ja liikettd mobiililaitteella
ndytettdva opaste tarkoittaa.
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6.10.3 Vaihtoliikkeen turvaaminen

Mobiililaitejarjestelmd mahdollistaa uudenlaisen vaihtotyOn turvaamisen tavan, jossa
yhdistetaan paikallislupa- ja vaihtokulkutiekasitteita.

Liikenteenohjausjarjestelman ndkokulmasta vaihtotydalueelle annetaan paikallislupa.
Mobiililaitejarjestelmd pystyy tekemddn paikallislupa-alueen sisdlld reittejd, joihin
liittyvdt opasteet annetaan mobiililaitteella. Reitin tekeminen ja opasteen antaminen
jaljittelee vaihtokulkutien toimintaa, mutta reitin pystyy toteuttamaan kevyemmilla
ehdoilla. Reitin pdittivind elementteind ei vilttdmattda voi kdyttdd olemassa olevia
opastimia. Reittid muodostettaessa jarjestelma kaantad ja lukitsee vaihteet reitin vaati-
miin asentoihin ja valvoo tarvittaessa muita lisdehtoja ajon sallivan opasteen lisdehtona.
Paikalliskadntopainikkeita ratapihalla ei tarvita ja varatun vaihteen kdantdminen voidaan
joko estda tai siitd voidaan antaa varoitus mobiililaitteen ndytolla.

Vaihtoliikkeiden tekeminen esitetyilld mobiilireiteilld lisdad litkkumisen turvallisuutta
erityisesti niissd paikoissa, joissa vaihtotyotd tehdddn paljon laajoilla paikallislupa-
alueilla.
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7 MOBIILILAITTEET

Tassa kappaleessa kasitelldan mobiililaitteen tekniikkaan, kaytettivyyteen ja turvalli-
suuteen liittyvid asioita.

7.1 Laitetyypit

Seuraavassa esitellddn mobiililaitemarkkinoilta 16ytyvia erityyppisid ratkaisuja. Toiden
perusominaisuuksia kdyddan ldpi, jotta mielikuva niiden soveltuvuudesta ratapiha-
kéyttoon muodostuu.

7.1.1 PDA-laitteet

PDA-laitteet ovat kimmentietokoneita, helposti kddessa kannettavia suhteellisen pieni-
kokoisia laitteita.

Kuva 17. Kaksi erilaista PDA-laitetta.

Kuvassa 17 on kaksi esimerkkid PDA-laitteista. Laitteissa toimii kdyttojirjestelmana
Windows Mobile ja sovellusohjelmistoja on mahdollista kehittdd melko vapaasti.
Laitteissa on pienehko kosketusnédytto ja painonappeja hallintaa varten. Useat laitemallit
on tehty toimimaan vaativissa kdyttdolosuhteissa ulkotiloissa ja ne tdyttdvit sotilas-
kéayttoon madriteltyjen MIL-standardien vaatimuksia.

PDA-laitteisiin on mahdollista integroida RFID-lukija ja useasta mallista 16ytyy GPS-
paikannus vakio-ominaisuutena. Laitteet muistuttavat kooltaan nykyaikaisia daly-
puhelimia ja niitd kannetaan omissa koteloissaan tai taskussa.

7.1.2 Kannettavat tietokoneet

Kannettavilla tietokoneilla saavutetaan samat kayttoliittyma- ja sovellusohjelmisto-
ominaisuudet kuin toimistotyohon tarkoitetuilla tietokoneilla. Kannettava tietokone voi
esimerkiksi olla laptop-tyyppinen kannettava toimistotietokone tai erityisesti mobiili-
kdyttoon suunniteltu tablet-PC.

Kannettavista koneista 10ytyy malleja, jotka on tehty nimenomaan hyvén resoluution
ndyttda vaativiin sovelluksiin.
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Kuva 18. Vasemmalla kannettava tablet-PC ja oikealla tablet-PC testissa llmalan
ratapihalla.

Kannettavan koneen suuren ndyton mukana tulee hankalampia ominaisuuksia kuten
koko ja paino. Useat kannettavat laitteet tarvitsevat kantotelineen, jolloin niiden kaytto
vaunuja kytkevan henkilon késissi alkaa olla hankalaa.

Kannettavia koneita voi kdyttdd veturissa. Mikali kayttotapa vakiintuu sellaiseksi, ettd
pédtelaite kulkee suurimman osan ajasta veturin kyydissd, voi kuvan 18 kaltaisella
laitteella olla mahdollisuuksia. Laitteen voi tarvittaessa ottaa mukaan ratapihalle.

Laitteesta 10ytyy samat perusrajapinnat ja toiminnallisuus kuin PDA-laitteista. Naytto
on selkedsti suurempi ja vastaa resoluutioltaan toimistotyokalua. Laitteen suorituskyky
riittdd monimutkaisten sovellusohjelmien tekemiseen.

7.1.3 Puettavat ratkaisut

Puettava tietokone on mielenkiintoinen mobiililaitteen sovellus. Laite voi olla integroitu
osaksi tyOvaatetta tai sitten se on suunniteltu kdytettiavdksi esimerkiksi ranteeseen
kiinnitettyna.

Kuva 19. Esimerkkejd puettavista tai vaatteisiin integroiduista laitteista. Vasemmal-
la takkiin integroitu ndppdimisto sekd ndyttélaite silmikossa, keskelld
silmdn eteen rakennettu ndyttolaite ja oikealla sotilaskdyttoon tehty ranne-
tietokone.

—
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Puettavaa tietotekniikkaa ja elektroniikkaa on tutkittu ja sovellettu ammattikdytossa
pelastus-, suojelu- ja sotilasaloilla. Puettava laitteisto mahdollistaa késien vapaaksi
jadmisen muita tehtdvid varten.

7.2 Mobiililaitteen perusvaatimukset

Raportissa késitelldan seuraavat yleiset vaatimukset, joita mobiililaitteelle asetetaan:

— hyvi kéytettavyys

— rataympdriston vaatimukset
— turvallisuus ja

— riittdvat liitynnat.

7.3 Hyva kaytettivyys

Kiytettdvyys on monitahoinen laitteistoon ja ohjelmistoon liittyvd ominaisuus, joka
voidaan madaritelld monella tavalla. Kéytettivyyden maddrittelyyn on kaytetty tdssa
raportissa Jakob Nielsenin (1993) esittelemdd jakoa viiteen osa-alueeseen, joita
kasitellddn rautatieympéristossa kéytettdvan laitteen nakokulmasta. Kaytettdvyyden viisi
osa-aluetta ovat:

— opittavuus

— tehokkuus

— muistettavuus

— virheettomyys ja

— subjektiivinen miellyttavyys.

Kaytettdvyys on erittdin tarked osa-alue mobiililaitetta tarkasteltaessa. Kéytettdvyyden
kautta kasitellddin monta muutakin laitteeseen liittyvdd ominaisuutta.

7.3.1 Opittavuus

Laitteen ja jérjestelman kdyttdmisen tulee olla nopeasti opittavissa. Laitteen kdyttami-
nen tulee olla niin havainnollista ja helppoa, ettei opastettu henkild tarvitse kaytto-
ohjetta laitteen perustoimintoja varten. Kéyttdjin tulee pddstd tekemddn laitteella
tuottavaa tyotd mahdollisimman nopeasti.

Opittavuuden linkki turvallisuuteen on nahtdvissid. Jos laitteen kdyttiminen ei ole
loogista ja helposti omaksuttavaa, virheen tai vddrdn toiminnon suorittamisen toden-
nikoisyys kasvaa. Kéyttdjan viitekehyksen omaksuminen on oleellinen osa opittavan
jarjestelmén suunnittelua.

7.3.2 Tehokkuus

Jarjestelmdn kdyttamisen tulee olla tehokasta. Kun kéyttdja on oppinut kadyttiméan
jarjestelmda, hdnen tulee pystyd tekemddn tyotd nopeasti, tehokkaasti ja tuottavasti.
Tehokkuuteen liittyy laitteen toiminta-aika. Laitteella pitdd pystyd tyoskentelemidin
ratapihalla riittdvan pitkdan. Akkujen osalta tulee suunniteltavaksi kompromissi laitteen
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toiminta-ajan ja kannettavien akkujen painon vililld. Laitteen akku pitad pystyé lataa-
maan veturissa.

Laitteita pitdd pystyd kantamaan mukanaan siten, ettd kédet jddvat vapaaksi.
Kuulokkeet, pddhan kiinnitettdvit ndyttlaitteet ja mahdollisesti puheohjaus tulee tutkia
mahdollisina kdyttétapoina. Jotta laitteen kdyttiminen on kokonaisuutena mahdolli-
simman tehokasta, tulee mobiililaitetta pystyd kdyttiméddn kalustontunnistukseen.
RFID-lukijalaitteen integrointi on mahdollista moneen mobiililaitteeseen ja tdmé tulee
ottaa huomioon etsittdessa kaytettdvai ratkaisua.

7.3.3  Muistettavuus

Jarjestelmén toimintojen tulee olla riittdvan yksinkertaisia ja helposti muistettavissa.
Jarjestelmén kdyttdjan ei pidd joutua opettelemaan toimintoja uudelleen joka kéytto-
kerralla.

Muistettavuuden ja turvallisuuden suhde on hieman ongelmallinen. Muistinvaraiset
toiminnot sisdltédvit aina riskin. Ominaisuudet saattavat muuttua, kayttdja voi muistaa
védrin. Perusvaatimus muistattavuudelle yksinkertaisuuden, opittavuuden ja havainnol-
lisuuden kautta on ymmaérrettava.

7.3.4 Virheettomyys

Kayttdjan tekemien virheiden mééré tulee minimoida, virheiden korjaamisen tulee olla
helppoa ja peruuttamattomia virheitd ei saa tapahtua. Mobiililaitteen virheettomyytta
pitdad tarkastella laajemmin kuin pelkdn laitteen toiminnan kannalta. Kayttdja tekee
ratkaisuja mobiililaitteen antamien ilmaisujen perusteella.

Tekniset ratkaisut virheiden vilttdmiseksi tulee suunnitella mahdollisimman paljon
turvalaiteteknisida menetelmid kayttden. Oleellista on esittdd oikeaa tietoa oikealle
kayttdjalle. Kayttdjan tunnistus, kdyttdoikeuksien hallinta ja tietoturva ovat selked
tekninen osa-alue, joka varmasti pystytdén ratkaisemaan.

Erds kysymys on sen varmistaminen, ettd kdyttdja tulkitsee oikean elementin ilmaisua ja
antaa oikeita komentoja mobiililaitteelta. Kun laitteen kanssa liikutaan ratapihalla, pitaa
suunnitella, kuinka paikka- ja suuntatietoa késitellddn. On varmistuttava, ettd pohjoinen
ja eteld, vasen ja oikea, ovat kommunikoivilla osapuolilla yhtenevdiset.

Paikannustekniikoiden soveltamista mobiililaitteen kaytossd tulee harkita. Mobiili-
laitteen sijainnin perusteella pystytdan suodattamaan oleellista tietoa, antamaan hallinta-
oikeus vain ldhelld oleville elementeille jne. Nykyddn GPS- ja DGPS-tekniikat antavat
tarkan paikannustarkkuuden, jota voidaan hyddyntdd. Vaihtoehtona tietyille kriittisille
toiminnoille voidaan harkita kaytettdviksi lyhyen kantaman kommunikointitekniikoita
ohjattavan elementin ja mobiililaitteen valilla.

7.3.5 Subjektiivinen miellyttivyys

Jarjestelman kayttamisen tulee olla kdyttdjien mielestd miellyttdvaa. Mikali jarjestelmin
kayttiminen on vastenmielistd, siitd ei saada kaikkea tehoa irti eikd siihen vilttamattd
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luoteta. Mikili jarjestelmé tuo mukanaan turvatoimintoja, epamiellyttivan jarjestelman
turvatoimintojen ohittaminen on todennikdisempad kuin miellyttivén.

Jarjestelmdn tulee olla ergonomisesti jarkevé ja auttaa varsinaisen tyon tekemistd, ei
hiiritd sitd. Kantolaitetta vaativat, painavat laitteet ovat hankalia ja epdergonomisia.
Toisaalta pienet ndytot aiheuttavat omat ongelmansa, tieto on rajattua ja kuvien ja
tekstien kokoa saattaa joutua rajoittamaan liikaa.

Vaihtotyoyksikolld ei saa olla mukanaan useaa eri laitetta. Samaan laitealustaan tulee
pystyd integroimaan kaikki tarvittavat jarjestelmien kéyttoliittymit ja oheislaitteet.

7.4 Toiminta rautatieympiristossa

Laitteen toimintaympdristo ei ole helppo. Suomen sddolosuhteet ovat haastavat
elektroniselle laitteelle. Pakkanen asettaa vaatimuksia naytoille, akuille ja elektroniikan
toimintakyvylle yleisesti. Lumi- ja vesisade sekd kosteus madrittelevit laitteen tiiviys-
vaatimuksia. Laitteen kdyttiminen kirkkaassa auringon paisteessa ei sekdén ole helppoa
ndyton luettavuuden kannalta.

Tyontekija suojautuu sddolosuhteita vastaan mm. vaatetuksella. Vaatetus asettaa omat
vaatimuksensa laitteelle, jonka kdyttiminen rukkanen kddesséd tai sade- tai talviasun
kanssa saattaa olla hankalaa.

Mobiililaitetta kiytettdessd tulee varmistaa, ettd sdhkoradan sdhkokenttd ja muut rata-
maailmasta generoituvat hdiriot ovat hallinnassa.

Vaativien olosuhteiden laitteistosta on kokemusta esimerkiksi sotilaallisissa sovelluk-
sissa ja pelastustoimen alueella. Sotilasvaatimukset ovat usein vield tiukempia, koska
laitteiden tahallinen héirinté ja vastatoiminta tulee my6s ottaa huomioon.

7.5 Tietoliikenneyhteydet ja turvallisuus

Mobiilipalvelimen ja -laitteen vélinen tietoliikenne on oltava riittdvdn katkeamatonta ja
luotettavaa.

Tietolitkenteen osalta voidaan harkita kaytettdvdn erilaisia tekniikoita eri liikenne-
paikoilla tukeutuen jo olemassa oleviin tietoliikkenneverkkoihin ja operaattoreiden
tarjontaan. Mobiililaitteiden tarjoama tietoliikenneyhteyksien kirjo on melko kattava ja
eri tekniikoiden kdyttdminen on mahdollista.

WLAN (Wireless Local Area Network) on nopeasti yleistynyt langaton tietoliikenne-
tekniikka, johon 16ytyy laajasti osaamista, laitteita ja kaupallista tekniikkaa. WLAN-
verkoissa kommunikoitaessa tietoturva-asiat tulee suunnitella ja toteuttaa riittdvan
jaredsti. WLAN-taajuudella saattaa suurissa kaupunkikeskuksissa liikkennéidd paljon eri
toimijoita, joten verkon suunnitteluvaiheessa tulee toimivuus, kuuluvuus ja kaytetté-
vissd oleva kapasiteetti suunnitella.

Mobiililaitteiden kommunikointi GSM-R-verkossa on mahdollista, kunhan verkko alkaa
vilittdd tietoliikennepaketteja. GSM-R on rautatiespesiaali kommunikointitekniikka,
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joten kaikki teollisuudessa yleisesti kdytetyt mobiililaitteet tuskin tulevat tukemaan
GSM-R-verkossa litkenndintid. GSM-R-verkko on suljettu verkko, mikd antaa tieto-
turvan hallinnalle hyvit 1dhtokohdat.

GPRS- ja 3G-tekniikat ovat GSM-verkkoa hyviksi kayttidvia tekniikoita ja ovat yhta-
lailla sovellettavissa tietoliikenneratkaisuina. Kapasiteetti varsinkin GPRS-yhteydelle
asettaa jo rajoituksia vilitettdvdin tiedon maddrélle. Néaihin tekniikoihin perustuvia
ratkaisuja on mahdollista soveltaa tietolitkenteen ndkokulmasta esimerkiksi linja-
vaihteilla tai pienilla ja védhéliikenteisilld liikennepaikoilla.

Kaikkia tietoliikenneratkaisuja yhdistdd tietoliikenteen turvallisuuden takaaminen.
Vairinkayttaminen, verkkoon tunkeutuminen ym. riskit tulee minimoida ja samaan
aikaan kéytettdvyyden ja kapasiteetin tulee olla riittdvaa. Kyseisten asioiden osalta tulee
soveltaa alan viimeisintd koeteltua tietoliikennetekniikkaa ja turvaamismenetelmia.
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8 VETOKALUSTO

Seuraavassa kappaleessa esitelladn lyhyesti vetokalustoa automatisoinnin ndkokulmasta.
Kirjoitushetkelld operaattorin linjaukset veturikaluston kehittimisen suhteen on tehty.

8.1 Kokemukset Suomessa

VR on kokeillut radio-ohjattavaa veturia useassa kohteessa Suomessa. Merkittavimpana
tyokaluna on Dv12-dieselveturi, johon on liitetty radio-ohjauksen veturilaitteisto.

Kuva 20. Vasemmalla radio-ohjattuja DvI2—vetureita ratapihalla ja oikealla
veturin hallintalaite vaihtotyonjohtajalla kiytossd Kuusankoskella.

Veturia ohjataan lantiolle kiinnitettdvalla ohjaimella. Ohjain siséltdd veturin hallintaan
tarvittavat hallintalaitteet ja ilmaisut.

Kokemukset ovat olleet myonteisid. Kokenut radio-ohjaimen kéyttdja saa toteutettua
veturiliikkeet vaihtotdiden edellyttimadlld tavalla kuljettajaa vastaavasti. Vaihtotyon
tekeminen tehostuu, koska erillistd kuljettajaa ja kommunikointia kuljettajan kanssa ei
tarvita, vaan vaihtotyohon keskittyva henkilosto hoitaa my6s veturin liikuttelun.

Suomessa on padadytty lisadmédn radio-ohjattujen vetureiden madrad merkittavasti.
Tassd raportissa ei kisitelld vetureiden radio-ohjausta ja sen vaikutuksia vaihtotyo-
kokonaisuuteen.

8.2 Liityntad mobiililaitejarjestelmaan

Teknisesti on mahdollista toteuttaa rajapinta veturin ohjauksen ja vaihtotyOprosessia
ohjaavan mobiililaitteen tai asetinlaitteen valiin. Ratkaisussa veturin liikkumisen estda
paikannuksen ja vaihtokulkutietiedon yhdistelméstd tehty pédatelma kielletystéd
liikkkeesta.

Ratkaisu edellyttda tiedonvaihtoa radio-ohjauksen rajapinnassa. Ratkaisu ei varsinaisesti
tehosta vaihtoty6ta, vaan lisda liikkkumisen turvallisuutta.

Teknisesti on mahdollista integroida mobiililaite ja veturin kauko-ohjain yhdeksi
laitteeksi. Veturin ohjaukseen tehty radio-ohjain on kuitenkin monipuolinen raskaan
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veturin liikutteluun viritetty laite, joten integroinnin jarkevyys tulee tarkkaan harkita.
Integrointi vaatii tuotekehitystd veturiohjaimen valmistajalta.

8.3 Muita liikkuvia vetokalustovaihtoehtoja

VaihtotyGssd kdytetddn myos erityisesti sithen suunniteltua vetokalustoa, vaihtotyo-
robotteja. Vaihtotyorobotit on suunniteltu nimenomaan vaihtotyohon, niiden kyytiin
pédsee joka kulmasta ja vaihteisto on mitoitettu vaihtotyonopeuksille.

Mielenkiintoisena sovelluksena voidaan pitdd myos kaksitieajoneuvoa (lokotraktori),
joka pystyy liikkkumaan vaihtotdissd raiteistolla sekd nousemaan kumipyorille tarvit-
taessa. Ratageometriassa voidaan saavuttaa merkittédvid sdédstdjd, jos ratapiha suunnitel-
laan nimenomaan kaksitieajoneuvon kéyttod ajatellen.

Vetokaluston valinta ja tehokas kéyttiminen on oleellinen osa rautatieoperaattorin
tehokasta vaihtotyon tekemistd. Mobiililaitejarjestelmédn kannalta valitulla vetokalusto-
vaihtoehdolla ei ole merkitysta.
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9 YHTEENVETO

Vaihtotyon automatisoinnissa on vield paljon kehitettdvaa. Paljon asioita kulminoituu
vaihtotydautomatiikan toimintaan ja siihen, kuinka hyva siitd pystytddn kehittdimaén.
Vaikka kone ei pystyisikddn voittamaan ihmisen tekemdd paattelyd, automatiikan
toimivasta alystd on paljon hyotya liikenteenohjaustyossa.

Mobiililaitejérjestelma mahdollistaa vaihtotyon tekemisen roolien ja tyonjaon uudista-
misen. Roolit ja tehtdvit pitdd harkita tarkasti, muutos vaatii aina aikaa ja rahaa.
Mobiililaitteiden mahdollistama ohjausjarjestelmien suora manipulointi ratapihalta
kdsin mahdollistaa tehokkaan ja ajantasaisen tiedon kulkemisen sekd vdhentda kasityon
maaraa ja turhia valityovaiheita.

Selvitystyon jatkona suoritetaan ja raportoidaan erillinen pienimuotoinen laitekokeilu,
jossa mobiililaitteen toimintaa ja liityntdd turvalaitteeseen kokeillaan tuotantokdytossé
olevalla liikenteenohjausjarjestelmdlld. Kokeilulla pyritddn saamaan lisdtietoa ja
selvyytta raportissa esitettyihin selvitystd vaativiin teknisiin seikkoihin.

Mobiililaitejarjestelmien laajamittainen kayttd edellyttdd vield paljon maddrittely- ja
selvitystyotd. On loydettdvd ne toimintatapojen, roolien ja tekniikoiden kombinaatiot,
joilla paras mahdollinen tehokkuus ja toiminnan jirkevyys saavutetaan kokonaisuus
huomioiden.

Riittivin laajamittainen, sidosryhmien yhteinen konkreettinen pilottihanke on jarkevin
tapa jatkaa vaihtotyon ohjaamisen kehittdmistd. Pilotin suunnittelu ja toteuttaminen
antaa vastauksia avoimiin asioihin, tuo ndkokulmaa roolien selkeyttimiseen ja
mahdollistaa jarjestelmien, tekniikoiden ja toimintatapojen edelleen kehittdmisen.
Pilottikohde tulee suunnitella tuotantokayttdd varten.
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LAHTEET

Haastattelut, keskustelut ja tyopajat
Selvitystyon tekemiseen ei liittynyt muodollisia haastatteluja ja kyselytutkimusta.
Suurin osa ldhdeaineistosta on selvitystyon aikaista suunnittelua, ajatustenvaihtoa seka

ideointia.

Ratahallintokeskuksen koordinoiman ratapihatyoryhmdn kanssa on pidetty yhteinen
tyopaja selvitystyon liittyen.

VR Osakeyhtiostd on haastateltu henkiloitd eri yksikoista ja tasoilta.
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