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Tiivistelma

Epatasmallisyys heikentda seké rautatieliikennejarjestelmén suorituskykya etté sen tarjoaman
palvelun laatua. Tama nakyy kustannuksina matkustajille, liikennoitsijoille, radanpitajalle ja
koko yhteiskunnalle. Asian kriittisyydestd huolimatta t&dsmallisyys on Suomessa laskenut jo
useana vuonna, erityisesti kahden viime talven aikana. Ongelmien johdosta rautatietoimijat
ovat ryhtyneet tekemaan aktiivista ty6ta tasmallisyyden parantamiseksi. Téssa yhteydessa on
huomattu, ettei tasmallisyyteen liittyvé tietopohja ole parhaalla mahdollisella tasolla: pa&atok-
senteon tueksi tarvittaisiin nykyista syvéllisempaa ja kattavampaa tietoa tadsmallisyytta heiken-
tavista ilmidista. Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, miten tasméllisyystiedon jalos-
tamista paatdksenteon tueksi voitaisiin parantaa kehittyneen data-analytiikan menetelmin.

Kehittyneelld data-analytiikalla tarkoitetaan menetelmia ja tyokaluja, joilla pyritdan automati-
soidusti oytamé&an oleellinen tieto suurista tietomassoista. Rautatieliikennejarjestelma
muodostaa monimutkaisen ja vaikeasti hahmotettavan kokonaisuuden, jonka toiminnasta
kerataan paljon dataa. Nain ollen kehittynyt data-analytiikka tarjoaa suuren potentiaalin jarjes-
telman analysointiin. Tydn teoreettinen viitekehys tarkastelee analytiikkaa ennen kaikkea
paatdksenteon tukemisen nakokulmasta. Konkreettisista menetelmistéd pureudutaan assosiaa-
tio- ja sekvenssianalyysiin, klusterointiin, luokitteluun seka visuaaliseen analytiikkaan.

Talla hetkelld Suomen rautatieliikenteen toimijoiden téasmallisyysanalyysit ovat hyvélla perus-
tasolla. Ne tarkastelevat jarjestelmaad melko yleiselld tasolla, tarkastelusyklin ollessa pagsaan-
taisesti yksi kuukausi. Raportit antavat kuvan jarjestelman yleisestd suoriutumisesta, mutta
niiden kayttaminen paatdksenteon tueksi vaatii yleensé lisaselvityksia. Datan ja sen analysoin-
nin nykytila ja siihen liittyvat haasteet ja mahdollisuudet selvitettiin osallistumalla aktiivisesti
Liikenneviraston ja VR:n tasmallisyysty6té tekeville foorumeille seké analyysitoimintaan.

Kehittyneen data-analytitkan teoreettisen viitekehyksen ja nykyisessa analysointitoiminnassa
tunnistettujen haasteiden pohjalta tyéssa toteutettiin useita erilaisia esimerkkianalyysej& hy&-
dyntéen kehittyneen data-analytiikan menetelmia. Analyysien tarkoituksena on osoittaa, mité
mahdollisuuksia menetelmat tarjoavat tiedontuotantoprosessin kehittédmiselle ja edelleen paa-
toksenteolle. Liséksi esimerkkianalyysit paljastavat, miten tietojarjestelmié ja analyysiympéris-
toja tulisi kehittas, jotta analysoinnista saataisiin paras mahdollinen hyéty.

Kehittyneitd data-analytiikka-menetelmia hyédyntamallé olisi mahdollisuus tuottaa huomatta-
vasti nykyistd parempaa ja syvéllisempaa tietoa paatdksenteon tueksi. Menetelmilld analysointi
on tehokasta ja nopeaa. N&in aikaa jaa analyysien tulkinnalle. Menetelmien téysipainoinen
hyodyntédminen kuitenkin edellyttédd kehittamistad niin datan ja dataymparistén laadun, ana-
lyysitoiminnan kuin tuotetun tiedon hyddyntamisenkin osalta. Téhan kehitysty6hon tama ra-
portti antaa erinomaiset evaat.
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Sammanfattning

Opunktlighet férsvagar bade jarnvégstrafiksystemets prestationsférmaga och kvaliteten pa den
service som det erbjuder. Detta méarks i form av kostnader for passagerare, trafikanter,
banhallaren och hela samhallet. Trots att det hér &r en kritisk fraga har punktligheten
forsamrats i Finland redan i flera ar, och sérskilt under de tva senaste vintrarna. Pa grund av
problemen har jarnvagsaktorerna bdérjat satsa aktivt pa att férbéttra punktligheten. I samman-
hanget har det kommit fram att kunskapsunderlaget i anslutning till punktlighet inte haller
basta mojliga niva: till stéd for beslutsfattandet skulle behdvas djupare och mera omfattande
information om de fenomen som férsvagar punktligheten. Syftet med denna undersékning &r
att reda ut hur férddlad punktlighetsinformation till stéd for beslutsfattandet skulle kunna
forbattras med metoder for avancerad dataanalys.

Med avancerad dataanalys avses metoder och verktyg med vilka man automatiserat forséker
hitta den vasentliga informationen i stora datamassor. Jarnvagstrafiksystemet bildar en
komplicerad och svargreppad helhet, fran vars verksamhet mycket data samlas in. Harmed
erbjuder avancerad dataanalys en stor potential fér analys av systemet. Arbetets teoretiska
referensram granskar analysen framfér allt ur perspektivet stdd till beslutsfattandet. Via
konkreta metoder sétter man sig in i associations- och sekvensanalys, klusterbildning,
klassificering samt visuell analys.

Fér narvarande haller jarnvégsaktérernas punktlighetsanalyser i Finland en god grundniva.
Dessa granskar systemet pa en ganska allmén niva, kontrollcykeln &r i regel en manad.
Rapporterna ger en bild av hur systemet fungerar generellt, men fér att anvanda dem till stéd
for beslutsfattandet krévs i allmé&nhet extra utredningar. Det nuvarande tillstandet vad galler
data och analyseringen av data samt de relaterade utmaningarna och méjligheterna har utretts
genom aktivt deltagande i Trafikverkets och VR:s forum fér punktlighetsarbete samt genom
analysverksamhet.

Utifran den teoretiska referensramen for avancerad dataanalys och de svarigheter som har
identifierats i den nuvarande analysverksamheten genomférdes i arbetet flera olika exempel-
analyser dér man drog nytta av metoderna for avancerad dataanalys. Syftet med analyserna &r
att visa vilka mojligheter metoderna erbjuder for att utveckla dataproduktionsprocessen och fér
beslutsfattandet. Dessutom avsléjar exempelanalyserna hur datasystemen och analysmiljéerna
borde utvecklas fér att analysen ska ge basta méjliga nytta.

Genom att utnyttja metoderna fér avancerad dataanalys vore det médijligt att producera
betydligt mera och djupare information till stéd fér beslutsfattandet. Med dessa metoder blir
analyserna effektiva och snabba och tid blir éver fér tolkning av dem. Ett fullgott utnyttjande av
metoderna forutsatter dock att kvaliteten i data och datamiljé, analysverksamheten samt
utnyttjiandet av den producerade informationen utvecklas. Denna rapport ger utomordentliga
mojligheter fér det har utvecklingsarbetet.
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Summary

Lack of punctuality is detrimental to the performance of the rail transport system and its
quality of service. This will bring additional costs for the passengers, transport operators, rail
maintenance organisations, and society at large. While a critical factor, the punctuality of the
Finnish rail transport system has been on the decline for several consecutive years, especially
over the past two winters. Alarmed by these problems, parties involved in rail transport have
engaged in active co-operation to improve punctuality. In this context, it has been widely
recognised that the various parties' understanding of punctuality rests on a less than perfect
foundation: in fact, information on factors that impair punctuality is required, more
comprehensive and more in-depth than what is currently available, to decision support. The
purpose of this study is to examine how sophisticated data analysis techniques can be used to
improve the refinement of data concerning punctuality, in decision support.

Sophisticated data analysis techniques employ methods and tools that, via automated
processes, are aimed at obtaining relevant information from large masses of data. A rail
transport network is a complex system, and gaining an overview of such an infrastructure is a
difficult task; furthermore, such systems generate large volumes of data. Therefore,
sophisticated data analysis holds great potential for examination of the system. The theoretical
framework underpinning the present study examines data analysis from the standpoint of the
support it offers policymakers. With respect to concrete methods, the study focuses on
associative and sequential analyses, clustering, classification, and visual analysis.

At present, the punctuality analyses produced by the stakeholders in the Finnish rail transport
system are at basic reporting level. They take a general view of the system, chiefly with a one-
month review cycle. The reports provide an overall picture of the system's performance, but
they do not form a sufficient basis for decision-making, which generally requires additional
surveys. The current state of the data and of the data analysis, with the associated challenges
and opportunities, were clarified through active participation in the forums and analysis
projects co-ordinated by the Finnish Transport Agency and the VR Group.

Building on the theoretical framework of sophisticated data analysis and the challenges
identified in current analysis methods, the present study modelled several sample analyses
with the aid of sophisticated data analysis methodology. The sample analyses were intended to
identify the opportunities that the analysis methods offer for further development of the data-
gathering process and, ultimately, of the decision-making. In addition, these analyses reveal
how data systems and analysis environments should be developed in order that the best
possible outcomes can be optimised.

Through utilisation of sophisticated data analysis techniques, opportunities would arise to
produce significantly higher-quality and more in-depth data than the data currently available,
thus facilitating policymaking. Performing data analysis that utilises explicit methods is both
quick and inexpensive. This leaves the researchers more time to interpret analysis results.
Exploiting data analysis methods to their fullest requires further development, both with
respect to the quality of the data and the data environment and in terms of utilisation of the
data thus produced. This report provides an excellent basis for such development work.



Esipuhe

Tasmallisyys on rautatieliikennejarjestelméan suorituskyvyn ja palvelun laadun kes-
keinen osatekija. Niinpa tdsmallisyyden eri osa-alueita seuraamalla voidaan arvioida
rautatiejarjestelman kokonaistoimivuutta, radanpitéjan ja rautatieoperaattorin onnis-
tumista tehtavissidan seka asiakkaille tarjotun palvelun laatua.

Rautatieliikennejarjestelma on monimutkainen kokonaisuus, minka vuoksi tasmalli-
syyden luotettava ja seikkaperdinen analysointi on vaativa tehtava. Siind onnistumi-
nen vaatii paljon seka lBhtétiedoilta ettd analysoinnilta. Viime vuosina on huomattu,
ettei tama tiedonjalostusprosessi ole parhaalla mahdollisella tasolla. Tama hankaloit-
taa rautatieliikennejarjestelman kehittamistd, silla ilman luotettavia ja kattavia ana-
lyyseja on kehitystoimien oikea kohdistaminen hankalaa tai jopa mahdotonta.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten tasmallisyystiedon jalostamista
paatoksenteon tueksi voidaan parantaa kehittyneen data-analytiikan menetelmin.
Tuloksena on seka uusia, tehokkaita analysointitapoja ettd suosituksia lahtétietoihin
liittyen. Tutkimus tarjoaakin tarkeda tietoa seka tietojarjestelmien ettd analysointi-
prosessien kehittajille.

Tutkimus on osa Liikenneviraston ja Tampereen teknillisen yliopiston valistd tutki-
musyhteisty6td, jonka paiateemana on rautatieliikenteen tdsmallisyys. Tutkimuksen
tekivat ja tdman raportin kirjoittivat Tampereen teknillisen yliopiston projektipaallik-
ké Jouni Paavilainen ja tutkija Arttu-Matti Matinlauri. Tutkimuksen ohessa Matinlauri
laati diplomitydnsa samasta aihepiirista.

Tutkimus tehtiin tiiviissa yhteistydssa Liikenneviraston kanssa hyddyntéden Liikenne-
viraston asiantuntemusta ja tietovarantoja. Tutkimusta ohjasi Liikenneviraston toi-
minnan ohjaus ja verkon kaytté -yksikdn paallikké Heli Mattila. Lisdksi Pertti Tapola
Liikennevirastosta ja Egon Blomqvist VR:ltd antoivat tyohén merkittdvan asiantunti-
japanoksensa. Tyo aloitettiin joulukuussa 2010 ja saatiin paatokseen vuotta myo-
hemmin.

Helsingissa joulukuussa 2011

Liikennevirasto
Liikenteenhallinta-toimiala
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta ja asemointi

Rautatieliikenteen tasmallisyyden merkitys on kasvanut viime vuosikymmenind muun
muassa ihmisten vaatimustason noususta, kulkumuotojen aiempaa voimakkaammas-
ta keskinaisesta kilpailusta sekd rataverkon kayttdasteen kasvusta johtuen. Epatas-
mallisyys heikentda sekd rautatieliikennejarjestelman suorituskykya etta sen tarjoa-
man palvelun laatua. Tata kautta se heijastuu kustannuksina matkustajille, lilkkennoit-
sijoille, radanpitajille ja koko yhteiskunnalle. Asian kriittisyydestd huolimatta Suo-
men rautateiden tdsmallisyys on laskenut jo useana vuonna. Erityisesti ankarien tal-
vien 2009-2010 ja 2010-2011 aikana se painui erittdin huonolle tasolle.

Kielteisen kehityksen vuoksi asiaan on viime vuosina puututtu monin eri tavoin. Yksi
naistad tavoista on vuonna 2009 alkunsa saanut Liikenneviraston ja TTY:n vélinen,
tasmallisyyteen keskittyva tutkimusyhteistyd. Yhteistyon aikana on selvitetty muun
muassa tdsmidillisyyteen liittyvén tieteellisen tutkimuksen nykytilaa, eri toimijoi-
den tdsmiillisyyteen liittyvid tietotarpeita seka eri maiden konkreettisia kdytdnto-
jd tdsmdillisyysdatan kerddmiseen, analysointiin ja hy6dyntdmiseen liittyen.

Edelld mainituissa tutkimuksissa on havaittu, ettd kehittyneiden data-analytiikka-
menetelmien hyédyntdminen tasmallisyysdatan analysoinnissa antaisi mahdollisuu-
den eri toimijoiden tietotarpeiden parempaan tyydyttamiseen. Syysta tai toisesta nai-
ta menetelmia ei kuitenkaan talla alueella ole juuri hyédynnetty, ei Suomessa eika
myo6skadan kansainvalisesti. Myds asian tieteellinen tutkimus on melko vahaista. Nyt
kasilld oleva tutkimushanke, Tdsmiillisyystiedon jalostaminen kehittyneen data-
analytiikan keinoin, pyrkii tayttamaan tata aukkoa. Tutkimus seka palvelee konkreet-
tista tasmallisyystyota etta luo uutta tietoa alan tieteelliselle kentélle.

Kuvassa 1 on esitetty malli, joka havainnollistaa tasmallisyyteen liittyvan datan ke-
rddmiseen, analysointiin ja hyddyntdmiseen littyvaa iteratiivista prosessia. Reaali-
maailman prosessin yleisen jasentdmisen lisdksi mallia voidaan hydédyntaa tutkimuk-
sen asemoinnissa. Tama tutkimushanke tarkastelee ensisijaisesti prosessin vaihetta
12 (analysointimenetelmien kehittdminen). Analysointimenetelmien kehittdmisessa
pyritdan ottamaan kantaa sekd datan muokkaukseen ettd analysointiin liittyviin asi-
oihin. Tutkimus ei kuitenkaan rajaudu vain tdhan vaiheeseen, vaan sen kautta pyri-
taan lisaksi hahmottamaan, kuinka koko tiedontuotantoprosessia tulisi kehittaa.
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1. Tasmallisyys- 3. Datan tallennus 5. Datojen 7. Valikoidun 9. Tiedon
datan operatiivisiin harmonisointija datan hyddyntdminen ja
mittaaminen jérjestelmiin varastointi analysointi vuorovaikutus

| 2. Datan siirto : 4. Datojen E 6. Valikoidun | 8. Analysoidun ja rédtalsidyn |
peratiivisiin | kokoaminen | datan siirto | tismllisyystiedon jakaminen |
drjestelmiin | lysoit ksil tarvitsijoille

Operatiivinen
jérjestelms 1

(M
Q.
.

¥

Analysointi- ‘o"

Tietovarasto

menetelmat

\

Infrastuktuurin

=

o ][‘;‘}L haltija

:S

‘§ 8 ey
Operatiivinen B,Z:Enorit
jérjestelmi 3 ?

17. Siirrettéviin | ! 15. Koottavan i 113, Analysoitavan | 11. Tietotarpeiden|

datan tarkempi | | datan tarkempi! | datan tarkempi | tarkempi
! !

mddrittely | | maddrittely | | maddrittely | mddrittely

18. Liikennejérjestelman| | 16. Operatiivisten 14. Tieto- ,12‘ Analvsoimi-\ 10. Palaute,
ja sen mittaamisen jérjestelmien varastoinnin

menetelmien kehitysideat ja
kehittdminen kehittdminen kehittiminen johtaminen

—

o

N, kehittiminen _4
——

Tasmadllisyystiedon hyddyntdminen jérjestelmdn kehittdmisessé

Kuva 1. Prosessimalli, jossa mitattua tdsmdllisyysdataa jalostetaan tarvitsijoille,
ja hyédynnetddn heiltd saatua palautetta jcrjestelmdn kehittdmisessd.
(muokattu ldhteestd Paavilainen et al. 2011)

1.2 Toimintaymparisto

1.2.1 Suomen rautatieliikennejarjestelma

Rautatieliikenne on luonteeltaan hyvin poikkeava muihin lilkkennemuotoihin verrattu-
na. Se on energiatehokas ja ekologinen lilkkennemuoto: rautateilld kyetdan liikutta-
maan suuria massoja ihmisia ja tavaraa pienin resurssein. Toisaalta rautatieliikenne
on vahvasti sitoutunutta raiteisiin, joka rajoittaa sita, mihin junat voivat liikkua. Rau-
tateilla liikenteen turvallisuus on ensisijaisen tarkeaa ja lilkkennettd ohjataan ja valvo-
taan monin erilaisin teknisin laittein.

Raiteet maarittelevat, mihin juna voi menna. Nain ollen junilla ei ole vaihtoehtoisten
reittien kayttémahdollisuuksia ja ohitusmahdollisuuksia samalla tavalla kuin esimer-
kiksi tielilkenteessd. Téma ominaisuus tekee rautatieliikenteesta erittdin hairiherkan
lilkennemuodon: yksikin hajonnut juna tai jumiutunut vaihde tukkia laajojen alueiden
lilkenteen. Haaste korostuu Suomessa, jossa rataverkko on yli yhdeksdnkymmenta-
prosenttisesti yksiraiteista. Taten rautatieliikenteessa tulisikin pyrkia pitamaan hairi-
6t minimissa. Vain talla tavoin voidaan taata jarjestelman luonteesta johtuvien ker-
rannaisvaikutusten pysyminen aisoissa.

Suomessa pddosin yksiraiteisen rataverkon pituus on noin 5800 kilometria. Kuten
kuvasta 2 voidaan havaita, useampiraiteisia osuuksia on olemassa ainoastaan Helsin-
gistd Kirkkonummelle, Helsingistd Tampereen kautta Orivedelle, Helsingistd Lahden
ja Kouvolan kautta Luumaelle ja Juurikorpeen seka Riithimden ja Lahden valilla. Hie-
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man yli puolet kaikesta radasta on sahkoéistettyd. Suomen rataverkolla liikkuu paivit-
tain noin 300 henkildkaukoliikenteen, 900 Helsingin seudun L&hiliikenteen ja noin
450 tavaraliikenteen junaa. Talld hetkelld ainoalla operaattorilla, VR-Yhtymalls, on
kaytdssddn noin 400 veturia, 1000 henkiléliikenteen vaunua ja yli 10 000 tavaravau-
nua tdman liikkenndinnin toteuttamiseen. (Liikennevirasto 2010).

------ Ei liikenngintia

s Yk sityinen rata

%1

(3 Kalari
Museorata
\ Kellosalkad
—————— Rakenteilla o o
Kemijarvi
S 0
Rovaniemi
Haaparanta Tomio
Haparanda ) Laurila
- O Kemi
Ryl
[
( Oulu 2
Pesidkyld Oy Ammansaari
Raahe
-
() Vartius
LI Kontiomaki
L, viiviesk () Vuokatti
IviesKa
Kokkota Murtomaki %
Pietarsaari ® Pyhagalmi Talvivaara
T )
() Pénndinen Nurmes
Q) lisalmi S
Lieksa.
Vaasa
Siilinjérvi )
I {3 Uimaharju
r{ Seingjoki Kuopla )
1 Adnekoski
Kaski Pﬂhi‘ﬂ'iE- viinijarvi =12 Joensuw”
askinen (J
Louke Pieksam ki Saksplami
o
Parkano Niirala

P £ Mikkeli
Mantyluoto Ny - kel

Rauma (3 " Kokemiki

(]
) Imatrankoski

Luumiiki Lappeenranta

Uusikaupunki ] i
"CRouvals U vainikkala

e oW | Cy Juurikarpi ’
Naanizle L) \/ iamiita e
Turku P Haravay 1B VBl Vanlsankoski Tikiurila
/] oI O oviisa
/] grvoo
4 | Skoldvik Pasila
Vhasaari
Helsin|

Hanko O Kirkkanummi

Kirkkonummi

Kuva 2. Suomen rataverkko (Liikennevirasto 2011).
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1.2.2 Rautatieliikennejarjestelman tasmallisyys

Tasmallisyyttd ja siihen tiiviisti liittyvia kasitteitd on kdsitelty laajasti aiemmissa
TTY:n ja Liikenneviraston yhteistydprojektien tutkimusraporteissa (esim. Salkonen et
al. 2009, Salkonen & Makeld 2010, Liikennevirasto 2010, Paavilainen et al. 2011). N&in
ollen tdhan tutkimukseen on poimittu ndistd raporteista vain termien tiiviit maaritel-
mat. Tarkein termi on luonnollisesti tdsmallisyys:

Tdsmiillisyys (punctuality) viittaa junan kykyyn lilkennéida ennalta ilmoitetun aika-
taulun mukaisesti. Tasmallisyys kasitetdan yleensa diskreettind muuttujana, joka ku-
vaa, alittaako juna aikataulupoikkeamille asetetut hyvaksyttavat maksimiarvot. Jos
juna lilkenndi maksimiarvojen siséalla, se on tdsmaéllinen, muussa tapauksessa ei. Ju-
nan tdsmallisyys maaritelldan yleensa ennalta maaritellyissd mittauspisteissa, kuten
junan saapuessa tai ldhtiessd asemalta. Kaytdnnossa tasmallisyyttd voidaan mitata
monin eri kriteerein. Suomen kaytantéja on valotettu luvussa 3.

Tasmallisyyteen tiiviisti liittyvid muita kasitteita ovat:

Viive (delay) on aikatauluajan ja toteutuneen ajan vélinen ero tietyssd mittauspis-
teessd. Viivettd mitataan ajan yksikoissa, yleensd minuuteissa. Viivetta voi olla seka
jaljessa kulku (arvo positiivinen) ettad etuajassa kulku (arvo negatiivinen). Vaikka ju-
nalla olisi viivetta, eli se kulkisi aikataulustaan jéljessa, ei se silti valttamatta ole
mybhdstynyt.

Primddriviive (primary delay) tarkoittaa junan alkuperaista viivetts, joka ei ole aiheu-
tunut muista junista. Primaariviiveet voivat aiheutua niin kaluston, radanpidon, mat-
kustajista, sddoloista, onnettomuuksista tai muista toisista junista riippumattomista
syista.

Sekundddiriviive (secondary delay) on yhden junan my&hastyminen, joka johtuu toi-
sen junan alkuperdisestd mydhastymisesta. Viive voi syntyd esimerkiksi sen takia,
ettd toinen juna varaa tietyn rataosuuden, asemapaikan tai kaluston. Sekundéaéarisia
viiveitd kutsutaan yleensa ketjuuntuneiksi viiveiksi, koska ne johtuvat toisten junien
aiheuttamista viiveista.

Myohdstyminen tarkoittaa negatiivista poikkeamaa, eli positiivista viivetts, aikatau-
luajasta tietyssa mittauspisteessa. Taman viiveen suuruuden tulee ylittda ennakkoon
maéritelty raja-arvo, jotta sitd voidaan kutsua myodhastymiseksi.

1.2.3 Rautatieliikenteen toimijat Suomessa

Rautatieliikennejarjestelmastd - rautatieverkosta, silld liikenndivista junista seka
ndiden ohjaus- ja informaatiojdrjestelmistd — vastaavat useat eri toimijat. £/ikennevi-
rasto on vastuussa Suomen valtion rataverkon rakentamisesta, yllapitamisesta ja ke-
hittdmisesta. Liikennevirasto vastaa myos rataverkon turvallisuudesta seké ratakapa-
siteetin jakamisesta ja liikenteenohjauksesta. Virasto ostaa ratojen kunnossapito- ja
rakentamistydt sekd osan ratojen suunnittelusta ja lilkkenteenohjauksen palveluista
ulkopuolisilta yrityksiltd. Rautatieliikenteen sujumista valvoo ja koordinoi ympéari
vuorokauden Liikenneviraston Rataliikennekeskus. Lisdksi Liikennevirasto vastaa
matkustajainformaatiosta asema- ja laiturindyttéjen ja -kuulutusten osalta. (Liiken-
nevirasto 2010).
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Talld hetkelld Suomen rataverkolla liikennéi yksi rautatieyritys, VR-Yhtymd Oy. Ky-
seessd on Suomen valtion kokonaan omistama osakeyhtio, joka perustettiin vuonna
1995 jatkamaan Valtionrautateiden toimintaa. Yhtidittdmisen mydéta vastuu rataver-
kosta siirtyi viranomaisille (nykyiset Liikennevirasto ja Liikenteen turvallisuusvirasto
TraFi) ja vastuu liikenteen harjoittamisesta jai VR:lle. Rautatieliikennéitsijana VR-
Yhtyma Oy vastaa junakalustosta ja sen kunnossapidosta seka juna- ja asemahenki-
lostosta. Lisdksi matkustajainformaatio junissa on sen vastuulla. VR-konserniin kuu-
luu myds mm. Oy VR-Rata Ab, joka tarjoaa ratojen kunnossapidon, rakentamisen ja
suunnittelun palveluita. (Liikennevirasto 2010).

1.3 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, miten tdsmdllisyystiedon jalostamista pdid-
toéksenteon tueksi voidaan parantaa kehittyneen data-analytiikan menetelmin.

Kehittyneelld data-analytiikalla tarkoitetaan tassa tutkimuksessa menetelmia ja tyo-
kaluja, joilla pyritddn automatisoidusti l6ytdmaan oleellinen tieto suurista tietomas-
soista. Kun perinteisten data-analyysimenetelmien ja -tydkalujen avulla on &hinna
mahdollista analysoida pieniad datamaaria muutaman muuttujan suhteen kerrallaan,
on kehittyneen data-analytiikan avulla mahdollista tarkastella laajojakin datamassoja
useiden satojen muuttujien suhteen kehittyneiden analyysialgoritmien ja -tydkalujen
avulla. Nain ollen kehittyneempid menetelmia hyodynnettiessa ei tarvita valmiita hy-
poteeseja, vaan ideana on, ettd tydkalut oytdvat datamassasta johdonmukaisuuksia,
kuten esimerkiksi poikkeamia, sddnnénmukaisuuksia sekd syy-seuraussuhteita. (Ku-
dyba & Hoptroff 2001, Giudici 2003)

Tutkimuksen tavoitteet voidaan tiivistéd seuraaviin osa-alueisiin:

1. Kirjallisuusselvityksen avulla arvioidaan, miten analytiikalla voidaan tukea
paatoksentekoa yleisella tasolla

2. Kirjallisuusselvityksen avulla tarkastellaan, mitkd ovat keskeisimmat kehitty-
neen data-analytiikan menetelmat ja miten niitad hyddynnetaan

3. Toimintatutkimuksena kartoitetaan, miten kehittyneen data-analytiikan me-
netelmia voisi hyodyntaa rautatieliikennejarjestelmaa ja siihen liittyvaa ana-
lyysitoimintaa kehittdessa

4. Case-tutkimuksena toteutetaan konkreettisia mallianalyyseja kehittyneen da-
ta-analytiikan menetelmin, ja arvioidaan niiden kautta menetelmien potenti-
aalia rautatieorganisaatioiden paivittdisessa analyysityossa.

Tutkimuksessa osallistutaan kohdeorganisaatioiden — Liikenneviraston ja VR:n - toi-
mintaan aktiivisesti. Tdma ilmenee muun muassa erindisten vakioanalyysien kehit-
tamisend sekd analyyseja hyddyntédvien tyéryhmien toimintaan osallistumisena. Tut-
kimuksen fokus on kehittyneen data-analytiikan menetelmien hyddyntamisessa paa-
toksenteon tukena. Nain ollen esimerkiksi paatoksentekijdiden tietotarpeisiin ei puu-
tuta kuin siind maarin, ettd voidaan arvioida esimerkkianalyysien hyddyllisyytta.
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1.4 Tutkimusmenetelma

Tutkimus edellyttdd kohdeorganisaation analytiikkaan Littyvien toimintatapojen ja
tarpeiden ymmartamista. Taman vuoksi tutkimus toteuttiin interventionistisena tut-
kimuksena eli toimintatutkimuksena. Interventionistisen tutkimuksen pdaajatus, koh-
deorganisaation toiminnasta oppiminen ja mahdollisesti sen toiminnan kehittdminen
aktiivisen osallistumisen myd&ta, esitetdan seuraavaksi tarkemmin.

Baskerville & Myers (2004) esittadvat, ettad interventionistinen tutkija on yleensa orga-
nisaation ulkopuolinen henkild, joka tarjoaa asiantuntemustaan kohdeorganisaation
kehittamiseen ja systemaattisesti arvioi osallistumista rakentaakseen ymmaérrysta
organisaation toiminnasta. Levin et alin (2002) mukaan interventionistisessa tutki-
muksessa on kuitenkin se haaste, ettd ulkopuolinen tutkija ei valttamatta taysin nauti
kohdeorganisaation luottamusta, jolloin hdneltd jaa saamatta kaikista luottamukselli-
sin tieto. Iversen et al. (2004) painottavatkin, etta interventionistisessa tutkimukses-
sa asiakas—tutkija-suhde on yksi suurimmista vaikuttimista tutkimuksen onnistumi-
sen kannalta.

Kuvassa 3 on esitetty Susman & Everedin (1978) kehittdma toimintatutkimuksen syk-
linen prosessi. Heiddn mukaansa toimintatutkimus koostuu viidesta vaiheesta: diag-
nosointi, toiminnan suunnittelu, toimiminen, arviointi ja opitun tarkentaminen. Diagno-
sointi-vaiheessa pyritdan tunnistamaan ratkaistava ongelma ja méaéarittelemaan se
tarkemmin. Toiminnan suunnittelu -vaiheen tavoitteena on tuottaa vaihtoehtoisia toi-
mintamalleja ongelmanratkaisuun ja arvioida niitd. TAma on térkein vaihe prosessin
onnistumisen kannalta. Toimiminen-vaiheessa valitaan yksi kehitetty toimintamalli ja
ajetaan se organisaation kayttéon. Arviointi-vaiheessa tarkastellaan toiminnan vaiku-
tuksia organisaatioon. Viimeinen vaihe, opitun tarkentaminen, on tutkimuksen kannal-
ta tarkein. Siina tarkastellaan yleisia [6yddksia ja pyritdan vetdmaan johtopaatoksia
siita, miten mikakin asia vaikuttaa kohdeorganisaation toimintaan. (Susman & Evered

1978).

Opitun Diagnosointi

tarkentaminen Ongelman tunnistaminen ja
} s madarittely
Yleisten loydosten
tunnistaminen

Arviointi Toiminnan suunnittelu

Ongelmanratkaisun vaihtoehtoisten

Toiminnan seurausten arviointi =0 3 T
toimintamallien arviointi

Toimiminen

Toimintamallin
valinta

Kuva 3. Toimintatutkimuksen syklinen prosessi (mukailtu lGhteestd Susman &
Evered 1978).
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Taman tutkimuksen voidaan nahda sijoittuvan toimintatutkimuksen syklisen proses-
sin eri vaiheisiin seuraavasti:

Diagnosointi. Tutkimuksessa analysoidaan aluksi, miten talld hetkelld tehdaan tas-
mallisyysanalyysid. Arvioinnin kohteena on seké kaytettava data etta tehtavat analyy-
sit. Taman lisdksi arvioidaan analyysien kayttoa paatoksenteon tukena.

Toiminnan suunnittelu & toimiminen. Tutkimuksen painopiste on tehtdvissa case-
analyyseissa, silld lahtdoletuksena on, ettd olemassa olevat vakioanalyysit voisivat
olla sisallollisesti rikkaampia. Vakioanalyysiprosessin kehittdmisen ohella arvioidaan,
kuinka ad-hoc-analyysien tuottamista voitaisiin edistda. Tutkimuksessa tehtavéat esi-
merkkianalyysit valitaan siten, ettad ne tarjoavat uutta tietoa konkreettisiin ongelmiin.
Tarkasteltavat ongelmat puolestaan valitaan sen perusteella, mitd nousee esille, kun
tutkijat osallistuvat kohdeorganisaatioiden toimintaan.

Arviointi & opitun tarkentaminen: Tutkimuksessa tuotetaan sellaisia esimerkkiana-
lyyseja, joita kohdeorganisaatiot voisivat kehittyneen data-analytiikan menetelmien
avulla tuottaa paivittaisessa tyossdan. Naitad analyyseja ja niiden hyddyllisyytta arvi-
oidaan kunkin analyysin kohdalla erikseen. Arviointi suoritetaan subjektiivisesti tutki-
joiden ja kohdeorganisaatioiden henkiléston mielipiteiden mukaan. Arviointiin vaikut-
taa ainakin se, kuinka hyddyllisia analyysien ndhdaan olevan ja kuinka yksinkertaises-
ti niitd saadaan luotua.

Toimintatutkimusta voi tehdd monella eri tavalla. Toimintatutkija voi Daft & Weickin
(1984) mukaan osallistua organisaation toimintaan ja ndhda tutkittavan toimintaym-
pariston eri tavoin. Kuvassa 4 on esitetty malli organisaation tulkinnan eri moodeista.
Sen mukaan organisaation toimintaan voidaan sekaantua joko aktiivisesti tai sitten
tyytya vain passiivisesti havainnoimaan toimintaa. Lisdksi toimintaympéristé voidaan
ndhda joko helposti analysoitavana tai sitten sellaisena, jota ei kyetd analysoimaan,
jolloin taytyy tehda oletuksia tai jopa rakentaa toimintaympéristo itse.

1
/, Suuntaamaton havainnointi i Rakentava osallistuminen ‘\
)
Rajoittunut tulkinta. i Kokeileva ja luova
. - : Eparutiininomaista, ! toimintaympariston
Ei analysoitavissa . o i o . )
epaformaalia dataa. i keksiminen ja rakentaminen.
Tunteeseen, huhuihin ja ! Tekemaillad johtaminen.
sattuman mahdollisuuksiin i
Oletus perustuvaa. E
toiminta- [r===========mmemmememeeeeeee B s e i e
ymparistosta Asemoitu havainnointi i Selvittdva osallistuminen
Tulkitsee perinteisten E Formaali tutkiminen.
rajojen sisalla. i Haastattelut,
Analysoitavissa Passiivinen havainnointi. ! kyselyt, datankeruut.
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\g = J
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sekaantuminen

Kuva 4. Organisaation tulkinnan moodit (mukailtu ldhteestd Daft & Weick 1984).
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Téassa tutkimuksessa painopiste on selvittdvan osallistumisen moodissa johtuen siita,
ettad osallistuminen kohdeorganisaatioiden toimintaan on aktiivista ja oletuksena on,
ettd toimintaympéristé on analysoitavissa. Toisin sanoen tutkijat nostavat toimin-
taymparistosta aktiivisesti esille selvitettavia asioita ja sen jalkeen analysoivat niita
erilaisin menetelmin.

Tutkimuksen aikana kuitenkin noussee esille mielenkiintoisia aiheita, joista ei ole
saatavissa tarkempaa tietoa, eli toisin sanoen toimintaympéristo ei ole niiden osalta
analysoitavissa. Nailtd osin tutkimus on jossakin mdaarin luonteeltaan myés rakenta-
vaa osallistumista. Tastd esimerkkind toimivat tutkimuksen aikana esiin nousevat
asiat, joita olisi hyddyllistd analysoida kehittyneen data-analytiikan menetelmilla,
mutta se ei datan puuttuessa talla hetkelld ole mahdollista.

Aktiivisen osallistumisen kautta on tarkoitus muodostaa kasitys tutkittavan asian ta-
man hetkisestd tilanteesta ja etsid ratkaisuja nykytilassa vallitseviin haasteisiin.
Haasteiden ratkomiseen sovelletaan kehittyneen data-analytiikan menetelmia. N&ita
menetelmia ja niiden kdyttéa on tarkoitus kehittad taman tutkimuksen puitteissa ja
jatkossa toimintatutkimukselle ominaisella tavalla, eli syklisesti arvioiden menetel-
mien hyddyllisyytta kussakin kdyttétilanteessa.

1.5 Tutkimuksen rakenne

Ty6 alkaa johdantoluvulla (tdméa luku), jossa esitelldan tutkimuksen tausta ja ase-
mointi, toimintaympéristo, johon tutkimus sijoittuu, tutkimuksen tavoitteet ja rajauk-
set, kdytettava tutkimusmenetelma seké tutkimuksen rakenne.

Luvussa 2 keskitytdan data-analytiikkaan ja paatéksentekomenetelmiin. Ensin luvus-
sa esitelldan eri paatoksentekomenetelmia aina intuitiosta joukkojen viisauteen, seka
tarkastellaan, miten analytiikka sijoittuu paatéksenteon tutkimuskenttdan. Sen jal-
keen maéritellddn kehittyneeseen data-analytiikkaan liittyvaa kasitteistod ja esitel-
laan kehittyneen data-analytiikan menetelmia.

Luvussa 3 esitelldan rautatieliikenteen tasmallisyyteen liittyvan analyysitoiminnan
nykytila. Tama tarkoittaa kaytettdvissad olevan datan, talld hetkelld tehtdvien ana-
lyysien sekd analyyseja kayttdvien ja tuottavien tyéryhmien esittelyd. Luvun tavoit-
teena on rakentaa ymmarrys siitd, mitd haasteita tasmallisyysanalyysin tekemisessa
on talla hetkella.

Luvussa 4 tehdaan erilaisia analyyseja tutkimuksen aikana esiin nousseista liikenne-
jarjestelméan haasteista. Tavoitteena on esittda, miten kehittyneen data-analytiikan
menetelmilld kyetddn analysoimaan ja visualisoimaan liikenteestd kerattyd dataa
niin, ettd pystytdan saamaan parempi ymmarrys jarjestelmén toiminnasta. Jokaisen
analyysin osalta esitelldan analysoitava ongelma, itse analyysi vaihe vaiheelta seka
arvioidaan tehdyn analyysin ja siina kdytettyjen menetelmien hyodyllisyytta ja kayt-
tokelpoisuutta. Luvun lopuksi esitelldan lyhyesti kolme tutkimuksen aikana toteutet-
tua tasmallisyysanalyyseihin liittyvaa alaprojektia.

Luku 5 sisaltda tutkimuksen yhteenvedon ja paatelmat; siina esitetadn, miten kehitty-
neen data-analytiikan menetelmid voidaan hyddyntda rautatieliikennejarjestelmaa
analysoitaessa. Lisdksi annetaan suositukset dataympéristén, analytiikan ja tiedon
hyédyntdmisen kehittdmiseen. Lopuksi arvioidaan tutkimuksen onnistumista.
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2 Kehittynyt data-analytiikka paatoksenteon
tukena

Paatoksia voidaan tehdd monella eri tavalla. Paatoksenteko voi perustua esimerkiksi
aikaisempaan kokemukseen, intuitioon tai ihmisten mielipiteiden yhdistelyyn. Nama
menetelmat, vaikkakin kaikki varsin toimivia, perustuvat ldhinnd mielipiteisiin, ndke-
myksiin ja tunteisiin. Niinpa niiden faktuaalinen pohja on kyseenalaistettavissa. Ana-
lytilkka paatoksentekomenetelmand perustuu asiayhteydesta kerdttyyn dataan, jol-
loin sen pohjalta tehtyja paatoksia voidaan pitda oikeansuuntaisina — kunhan data on
luotettavaa ja kuvaa oikeaa asiaa. On olemassa varsin erilaisia analytiikan menetel-
mid. Kehittyneen data-analytiikan menetelmien avulla pyritddn jalostamaan infor-
maatiota ja ymmarrysta laajoista datajoukoista enemman tai vdhemman automati-
soidusti. Tassad luvussa esitellddn, miksi kehittyneen data-analytiikan menetelmia
kannattaa harkita sovellettavaksi rautatieliikennedatan analysointiin.

2.1 Paatoksentekomenetelmat

Paatoksentekoa on tutkittu pitkdan ja tutkimuskenttd on varsin kirjava. Jo vuonna
1956 Cyert et al. (1956) tutkivat paatdksentekoa organisaatioissa. Heiddn mukaansa
paatoksentekotilanteita lilkketoiminnassa leimaavat seuraavat ominaispiirteet:

1. Paatoksenteon vaihtoehtoja ei ole annettu, vaan niita tulee etsia.
Eri paatésten mahdollisia lopputuloksia ei ole annettu, vaan niitéa tulee etsia.

3. Eri vaihtoehtojen vertailua ei voida suorittaa yksinkertaisten paatéksenteko-
kriteerien, kuten Lliikevoiton perusteella, vaan tulee ottaa huomioon myds
muut paatoksenteon vaikutuksen kohteet, kuten aineettomat kriteerit.

4. Ratkaistava ongelma on hyvin harvoin annettu, vaan paatéksentekoa varten
taytyy loytda ongelma.

Cyert et al. (1956) olivat edelldkavijoita esittdessaan, ettd paatoksien tekeminen on
myds ongelmien tunnistamista seka paatdksentekovaihtoehtojen ja niista seuraavien
lopputulosten kehittdmista ja arviointia. Mintzberg et al. kehittivat vuonna 1976 paa-
toksenteon yleisen mallin, joka on esitetty kuvassa 5. Tasséd mallissa he esittavat, etta
paatokset syntyvat kolmessa vaiheessa. Nama esitetyt vaiheet ovat pddtdksentekotar-
peen identifiointi, pddtoksentekovaihtoehtojen kehitys seka pddtbksentekovaihtoehdon
valinta. He esittavat, ettd vaihtoehtoja tulisi syvallisesti analysoida ja harkita ennen
lopullista paatoksentekoa. Heidan tutkimuksensa jélkeen kiinnostus alkoikin suuntau-
tumaan siihen, miten paatéksentekotilanteissa eri vaihtoehtoja analysoidaan ja harki-
taan. (Mintzberg et al 1976).
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Identifiointi Kehitys Valinta

»| Vaihtoehtojen Vaihtochtojen
etsinti senlonta

- Diagnoosi | Vaihtochtojen
suunnittelu

Hyviiksynti

Neuvottelu

( (
_/ _/

Sisdiinen keskeytys Uusien vaihtoehtojen aiheuttama keskeytys

I |

Ulkoinen keskeytys

Kuva 5. Strategisen pddtbksentekoprosessin yleinen malli (mukailtu [Ghteestd
Mintzberg et al. 1976).

Uusimpia tutkimuksia paatdksenteosta edustaa Davenportin (2009) tekema tutkimus.
Hanen mukaansa paatoksia voi tehda seitsemalla eri tavalla. Nama kuvassa 6 esitetyt
tavat tehda paatdksia ovat:

e Tekemalld paatoksid muutamien ihmisten kesken

e Hyddyntamalla dataa ja kvantitatiivista analyysia paatoksenteon tukena

o Kayttamalld pastoksentekoalgoritmeja paatdksentekoprosessin
automatisoinnissa

o Hyvaksikayttamalla liiketoiminnallista kayttaytymistietoa paatdksenteossa

e Hyddyntamalla hallittua aivojen kdyttoa paatoksenteossa

e Paattamalla puhtaasti yksilon kokemusten ja tunteiden pohjalta intuitiivisesti

o Kartoittamalla suurten massojen haluja paatoksenteon tukena.

Davenportin mukaan néita paatéksenteon menetelmia voi sekd hyédyntaa yksindan
tai yhdistella keskendan paatéksentekotilanteissa. Kuitenkin jokainen paatéksenteko-
tilanne sisaltaa vahintaan jonkin menetelman hyoédyntamista.
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Pienen ryhman prosessi

(P3atd ksien tekeminen
muutamien ihmisten kesken)

Analytiikka
(Datan ja kvantitatiivisen

analyysin hyddyntaminen - Riittévan datan kerdsmi el st o vic i il
pdatoksenteon tukena) « Oikeat oletukset ovat tarkeit, jotta datan tuottama analyysi on validia
- Dataa analysoitessa taytyy ymmartaa myds liketoiminnan lait

Automaatio

(Paatdksentekoalgoritmien
kayttaminen
pasdtoksentekoprosessin
automatisoinnissa)

Neurotiede * Paatoksentekijat fietavat, milloin kéyttaa aivojen emotionaalista osaa
(Miten aivot toimivat ja miten 'wmmmmm
niiden toimintakykya voidaan * HAASTEET
kehitta) * Yksilgiden paatoksentekoa alstaan anvostaa liiaksi
= Ajvojen toimintaa tunnetaan yha hyvin heikost

Liiketoiminta |
kdyttaytymistieteend * Korostaa poikkeamia ja epésaannénmukaisuuksia
= ol merkittavasti 'hmm_m suuntautumista
(Liiketoiminnalliseen - HAASTEET “
kayttaytymiseen ja ajatteluun = Tieteenalan tutkimus on edelleen hyvin alkeellista
liittyvan tieteen hyd dyntaminen » Konteksfia ja imaisuasua voidaan hybdyntad manipuloimaan
orte

paatoksenteossa)

Intuitio

(Yksilén kokemukseen ja
tunteisiin liittyvas
paatoksentekoa)

Vikijoukkojen alykkyys

(Suurilta massoilta suoritettujen
kyselyiden ja
markkinatutkimusten
hy@dyntaminen paatoksenteon
tukemisessa)

A\ /4

Kuva 6. Pdcdtbéksenteon eri menetelmdt (mukailtu [Ghteestd Davenport 2009).

Davenport (2009) on nostanut analytiikan yhdeksi seitsemdasté tavasta tehda paatok-
sid. Sen eduksi on esitetty se, ettd paatokset ovat talléin todenndkdisemmin oikean-
suuntaisia, tdsmallisempia ja perusteellisempia. Heikkouksina on taasen nahty datan
keruun haastavuus ja aikaavievyys seka lilketoiminnan ymmartamisen tarve luodessa
hypoteeseja sekd lopputuloksia. (Davenport 2009). Taten voidaankin todeta, etta
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vaikka hyvin usein odotetaan, ettd kehittyneen analytiikan avulla kyetdan analysoi-
maan tietoa automatisoidusti, ei asia ole puhtaasti ndin. Hyvin suuria informaatio- ja
datamassoja analysoitaessa voidaan hyvaksikdyttaa erindisid automatisoituja analy-
tilkkan menetelmia, mutta taustalla taytyy silti olla ymmarrys sekd analysoitavasta
asiakontekstista ettad kaytettavista analytiikkatydkaluista. Haasteista huolimatta ana-
lytiikkaa on syyta harrastaa, mikéli paatoksenteon tueksi halutaan luotettavaa tietoa.

2.2 Tiedon tasot

Data on yksi tiedon ilmenemismuoto. Thierauf (2001) on maéritellyt tiedon koostuvan
kuudesta eri tasosta. Nama tasot, kuten kuva 7 esittda, ovat raakamuotoisimmasta
jalostuneimpaan listattuna data, informaatio, tietdmys, ymmdrrys, viisaus ja totuus.

Tatuus e Todettuja ja hyvaksyttyja faktoja

¢ Kyky tehda jarkevia paatoksia

Viisaus ymmarryksen pohjalta

e e Syvallinen nakemys asioiden
v syista ja yhteyksista

Tietim * Asiantuntijoiden

: b kokemusperaista tietoa
0 ti * Tulkittavissa olevaa
NTormaqatio diates

D5t e Strukturoimattomia
havaintoja
Kuva 7. Tiedon tasot (mukailtu lGhteestd Thierauf 2001).

Data on tiedon muodoista kaikista raakamuotoisinta. Thieraufin (2001) mukaan data
on joukko strukturoimattomia faktuaalisia havaintoja. Datasta luodaan informaatiota
muokkaamalla ja ryhmittelemalld sita niin, ettd datasta ymmarretdan mita se sisaltaa
ja edustaa. Informaatio onkin tulkittavissa olevaa dataa, jota kyetadn hyoédyntamaan
datan siséllén tulkitsemisessa. Tiedon seuraava taso, tietdmys on asiantuntijoiden
kokemusperaista tietoa jostakin tietysta asiasta. Tietamyksen muodostuminen ei tar-
vitse tuekseen informaatiota, silld se on kokemusperaisesti syntynyttd. Ymmdrrys
puolestaan on syvallistd ndkemysta asioiden syista ja yhteyksista. Toisin sanoen ym-
marrys edellyttda sekd kykya hahmottaa ja tulkita kerdtystd datasta muodostetun in-
formaation siséltéa ja yhdistaa tata kokemusperédisen tiedon kanssa. (Thierauf 2001).
Taman tyon kannalta yksi mielenkiintoinen tarkastelundkdkulma onkin, kyetdanko
kehittyneen data-analytiikan menetelmien avulla saavuttamaan ymmarrysta rautatie-
lilkkennejarjestelmdn toiminnasta, ilman ettd varsinaisesti on syvillista tietamysta
siita, miten jarjestelma talla hetkelld toimii.
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Ymmarrysta korkeammat tiedon tasot ovat viisaus ja totuus. Naista viisaus on maari-
telty kykyna tehda jarkevia paatoksida ymmarryksen pohjalta. Tama voidaan ymmartaa
niin, ettd vaikkakin paatoksentekijallad on hyvd ymmarrys, ei se viela tarkoita, ettd han
osaisi tehda parhaita mahdollisia paatoksia tulkiten omaa ymmarrystdan oikein tilan-
teen kannalta. Viisaus voidaankin ndhda enemmén henkildkohtaisena ominaisuutena.
Tiedon ylin taso on fotfuus. Totuus on yleisesti todettuja ja hyvaksyttyja faktoja.
(Thierauf 2001). Rautatieliikenteessd hyvin monia asioita pidetdan “totuuksina”.
Saattaa kuitenkin olla, ettd osa ndaista totuuksista perustuu vanhentuneeseen dataan,
tai alun perinkin vaariin oletuksiin. Taman vuoksi uusien totuuksien muodostamiseksi
taytyy tietoa jalostaa alimmilta tasoilta asti.

2.3 Kehittyneen data-analytiikan menetelmat

Kehittynyt analytiikka on Bosen (2009) mukaan yleistason késite, jolla tarkoitetaan
kehittyneiden analyyttisten menetelmien hyédyntamista tiedon analysointiin kysy-
myksiin vastaamiseksi ja ongelmien ratkomiseksi. Kehittynyt data-analytiikka puo-
lestaan maariteltiin jo aiemmin olevan joukko menetelmia ja tydkaluja, joilla pyritdan
automatisoidusti l6ytdmaan oleellinen tieto suurista tietomassoista (Kudyba & Hopt-
roff 2001, Giudici 2003).

Hyvin usein kirjallisuudessa tormaa erikseen kehittyneen analytiikan ja kehittyneen
data-analytiikan termien kaytt6on hyvin samankaltaisissa konteksteissa. Myés tédssa
tutkimuksessa termeilld tarkoitetaan ldhes samaa asiaa kuitenkin silld erotuksella,
ettd kehittyneessd data-analytiikassa ldhtétietona on puhtaasti dataa, kun kehitty-
neessa analytiikassa &htétietoa voi olla myds tiedon ylemmilta tasoilta.

Analytiikkaa kaytetdan Davenport & Harrisin (2007) mukaan siksi, ettd ymmarrettai-
siin paremmin datan sisaltdmia piirteitd. Davenport & Harrisin (2007) maéarittelevat
kehittyneen analytiikan datan, tilastollisen seka kvantitatiivisen analyysin ja selittavi-
en sekd ennustavien mallien kattavaksi hyddyntamiseksi paatdksenteon ja toiminnan
ajamisen tukena. Kehittynyt analytiikka ei Davenport & Harrisin (2007) mukaan vaadi
alkuhypoteeseja. Bosen (2009) mukaan kehittynyt analytiikka ei itsessédéan ole tekno-
logia, vaan ryhma tyoékaluja, joita hydédynnetdan informaation kerdamiseen, muok-
kaamiseen, analysointiin seka tulosten esittdmiseen ja ennustamiseen. Bosen (2009)
mukaan kehittynyt analytiikka koostu seuraavista osa-alueista:

¢ Dataintegraatio

¢ Tiedonlouhinta

o Tekstinlouhinta

¢ Weblouhinta

e Visualisointijarjestelmat

¢ Ennustava analytiikka

e Suosituksenantojarjestelmat

Eckerson (2007) lajittelee data-analytiikan tydkalut raportointi-, analysointi-, seuran-
ta- ja ennustamistydkaluihin. Kuvassa 8 on esitetty Eckersonin (2007) esittdma luo-
kittelu data-analytiikan tyokaluista analyysin kompleksisuuden ja tuotetun tiedon
arvon suhteen. Nédista ennustamistydkaluihin luokitellut tiedonlouhinta-, optimointi-,
simulointi- ja analysointityokalut kuten tilastollinen analyysi, visualisointi ja mallin-
taminen vastaavat Bosen (2009) seka Davenport & Harrisin (2007) kehittyneiden ty6-
kalujen maaritelmia.
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Korkea

Ennustaminen

Mit# voi tapahtua?

Data-analytiikan tydkalut

___ __ Tiedonlouhinta, optimointi,
simulointi

Analyysin kompleksisuus

Analysointi

il td
Miks tapahitais — Mittaristot, halytykset

Tilastollinen analyysi, visualisointi,

Raportointi — mallintaminen
Miti tapahtui?
—_———— — —]— Raportointi, kyselyt

Matala Tiedon arvo Korkea

Kuva 8. Data-analytiikan tydkalut (mukailtu lGhteestd Eckerson 2007).

Davenport & Harris (2007) luokittelevat datan analysoinnin kahdeksaan eri tasoon,
jotka on esitetty kuvassa 9. Naistd neljan alimman, vakioraportoinnin, ad-hoc-
raportoinnin, kyselyjen ja porautumisen sekad hdlytyksien he ndkevat olevan raportoin-
tityokaluja (Davenport & Harris 2007). Analytiikkaa ovat puolestaan trendianalyysit,
ennustaminen ja ekstrapolointi, ennakoiva mallintaminen seka simulointi ja optimointi.
Kysymykset, joihin analytiikan avulla voidaan vastata, ovat Davenport & Harrisin mu-
kaan seuraavat: Miksi nain tapahtuu? Mita jos nain jatkuu? Mita voi tapahtua seuraa-
vaksi? Mika on paras vaihtoehto?

A

Optimointi Mika on paras vaihtoehto? \\
Ennakolva'mallintaminen& Mité voi tapahtua seuraavaksi? &
Simulointi ,6\"

N
Ennustaminen ja ekstrapolointi Mitd jos ndin jatkuu? v(\o
Trendianalyysi Miksi ndin tapahtuu?

Halytykset Mita toimintaa tarvitaan?
Kyselyt ja porautuminen Missa tarkalleen on ongelma?

Ad-hoc raportointi Kuinka usein, missa?

Vakioraportointi Mita tapahtui?

Kuva 9. Datan analysoinnin tasot (mukailtu ldhteestd Davenport & Harris 2007).
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Davenport et al. (2010) ovat pyrkineet kuvaamaan, mihin kysymyksiin analytiikan
menetelmilld voidaan saavuttaa vastaus aikadimension ja analyysin tuottaman tiedon
tason suhteen. Davenport et al. (2010) ovat sitd mieltd, ettd kehittyneen data-
analytiikan menetelmien avulla voidaan tuottaa sekd informaatiota, ettd ymmarrysta
tuottavaa tietoa (kuva 10). Kysymykset, joihin kyetddn ymmarrysta tuottavien analy-
tiikan tydkalujen avulla vastaamaan, ovat: Miten ja miksi tapahtui? Mitd kannattaa
tehda seuraavaksi? Mikd on parasta/huonointa mita voi tapahtua? Kuten kysymyksis-
ta voidaan todeta, ovat ne aidosti ymmarrysta tuottavia. Tassa tutkimuksessa datan
luonteen vuoksi keskitytddn lahinnd mallintamaan liikennejarjestelmaa, eli vastaa-
maan kysymykseen: miten ja miksi jokin ilmié tapahtui?

Menneisyys Nykyhetki Tulevaisuus

Informaatio

(Tapahtumadatan
analyysi)

Ymmarrys

(Systeemin
toimintalogiikan
ymmarrys)

| |

Kuva 10. Kysymykset, joihin analytiikan eri menetelmilld pyritddn vastaamaan
lajiteltuna aikadimension ja analyysin tuottaman tiedon suhteen (mu-
kailtu ldhteestd Davenport et al. 2010).

Edella esitettyjen maaritelmien pohjalta on muodostettu tdssa tutkimuksessa kaytet-
tava laaja maaritelma kehittyneelle data-analytiikalle:

Kehittynyt data-analytiikka koostuu menetelmista ja tydkaluista, joilla pyritddn au-
tomatisoidusti Wytdmaan oleellinen tieto suurista tietomassoista. Kun perinteisten
data-analyysimenetelmien ja -tydkalujen avulla on l@hinnd mahdollista analysoida
pienid datamadarida muutaman muuttujan suhteen kerrallaan, on kehittyneen data-
analytiikan avulla mahdollista tarkastella laajojakin datamassoja useiden satojen
muuttujien suhteen sen kehittyneiden analyysialgoritmien ja tydkalujen avulla. N&in
ollen kehittyneempid menetelmid hyddynnettdessa ei tarvita valmiita hypoteeseja,
vaan ideana on, ettd tyokalut l6ytavat datamassasta johdonmukaisuuksia, kuten esi-
merkiksi poikkeamia, sdannénmukaisuuksia sekd syy-seuraussuhteita. Kehittyneen
data-analytiikan menetelmien avulla pystytddn tuottamaan sekd informaatiota etta
ymmadrrysta datan pohjalta. Kehittyneen data-analytiikan menetelmind voidaan nah-
dad muun muassa data-integraatio, tiedonlouhinta, visuaalinen analytiikka seka eri-
ndiset ennustamiseen, ennakointiin ja suosituksenantoon pyrkivat menetelmat.
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Tassa tutkimuksessa kehittyneen data-analytiikan menetelmistd hyddynnetaén tie-
donlouhinnan osalta assosiaatioanalyysia, sekvenssianalyysia, klusterointia ja luokit-
telua. Muista menetelmistad hyédynnetédan visuaalista analytiikkaa. Néama menetelmét
esitetdan seuraavissa alaluvuissa. Ohjelmistona tutkimuksessa hyddynnetdan SAS:in
tuotteita. On kuitenkin huomattava, etteivat kehittyneen data-analytiikan menetelmét
ole milldan tapaa sidottuja yksittdiseen ohjelmistoon.

2.3.1 Assosiaatioanalyysi & sekvenssianalyysi

Assosiaatioanalyysin avulla pyritdan (6ytamaan tilastollisesti usein toistuvia hahmoja
seka tapahtumien vélisia yhteyksia ja riippuvuuksia (Han & Kamber 2000). Yleistetys-
ti tavoitteena on 6ytaa tapahtumia, jotka ilmenevat yleisesti yhdessa. Sekvenssiana-
lyysin ainoa ero assosiaatioanalyysiin on, ettd sekvenssianalyysilld tutkitaan ndiden
yhteyksien ja riippuvuuksien tapahtumajarjestysta, mikali datassa on otettu ajan tai
tapahtumien kulkujarjestys huomioon (Han & Kamber 2000). Klassinen esimerkki as-
sosiaatioanalyysista 6ytyy kaupan alalta, jossa on jo pidemman aikaa tutkittu, mita
tuotteita asiakkaat ostavat samaan aikaan. Tata sovellutusta kutsutaan niin sanotuksi
markkinakorianalyysiksi. (Giudici 2003).

Assosiaatioanalyysid varten tieto tulee olla tallennettuna tietokantaan, jossa riveina
on transaktioita ja sarakkeina havaintoja, jotka liittyvat kyseiseen transaktioon. Tau-
lukkoon 1 on luotu esimerkkikdyttéa varten datajoukko, johon on tallennettu tapah-
tumatransaktioita ja se, mitd kyseisten transaktioiden myd&ta on tapahtunut. Taulu-
kossa ensimmainen sarake kertoo, mika transaktio on kyseessa ja loput sarakkeet,
mitka tapahtumista A, B, C ja D on tapahtunut kyseisen transaktion aikana. Tapahtu-
masarakkeiden koodaus on toteutettu bindarisesti tarkoittaen, ettd mikali sarakkees-
sa on 1, tapahtuma on toteutunut ja 0 mikali ei.

Taulukko 1. Tapahtumatransaktiodatajoukko assosiaatioanalyysin havainnointia

varten.
TRANSAKTIO-ID A B Cc D
1 1 0 1 (0]
2 1 1 1 (0]
3 1 0 0 0
4 1 1 1 1
5 0 0 1 1
6 (0] 1 0 (0]

Assosiaatiosddnnét ilmaistaan muodossa X -> Y, jossa X on edeltdja (engl. antece-
dent) ja Y seuraus (engl. consequent) (Giudici 2003, Han & Kamber 2000). Assosiaa-
tio- ja sekvenssianalyyseja voidaan luoda myés useammille kuin kahdelle muuttujalle,
vaikkakin esimerkit on toteutettu kahden muuttujan suhteen. Edeltdjan ja seurauksen
riippuvuuden voimakkuutta voidaan tarkastella kolmen eri tunnusluvun avulla. Nama
tuki (engl. support), luottamus (engl. confidence) sekéd noste (engl. lift).

Tuen avulla saadaan selvitettyd, kuinka suuressa osassa koko dataa ilmenevéat haluttu
muuttuja tai muuttujien yhdiste. Giudicin sekd Han & Kamberin mukaan tuki maari-
tellaan havaintojen jotka sisdltavat X ja Y lukumaaran suhteena kaikkien havaintojen
lukumaaraan, eli toisin sanoen todenndkdisyytena:
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Supp(X 1) =P(xY)
Ja vastaavasti yhdelle havainnolle X:
Supp(X )= P(X)
(Giudici 2003, Han & Kamber 2000)

Esimerkkidatan avulla voidaan havainnoida tata tilannetta. Jos halutaan tutkia missa
ilmenee seka A ettd B, saadaan tueksi 2/6 = 0,33 = 33 %,. Jos haluttaisiin tutkia vain
C:nilmenemista, saataisiin tueksi 4/6 = 0,66 = 66 9.

Luottamusta kiytetadan selvittdessa, kuinka usein niissa havainnoissa, joissa ilmenee
X, ilmenee myds Y. Luottamus maaritelldan Giudicin sekd Han & Kamberin mukaan
X:n ja Y:n sisaltdvien havaintojen lukumé&ardn suhteena X:n sisaltdvien havaintojen
lukumaaraan. Tama voidaan tulkita myds Y:n ehdollisena todennakéisyytend ehdon
ollessa X.

Conf (X —> 1) = 24PP (x>r)_PYOY)_ P(xJr)

Supp(X) P(X)

(Giudici 2003, Han & Kamber 2000)

Esimerkkidatan avulla voidaan tutkia luottamusastetta: "mikéali havainto on sisaltéanyt
A:n, on se myds sisdltanyt C:n"-tarkastelussa tulee laskentakaavaksi 3/4 = 0,75 = 75
%. Vastaava luku (A - D)-luottamusasteelle on 1/4 = 0,25 = 25 %,.

Nostetta kaytetadn maariteltdessd muuttujien keskindista riippuvuutta. Giudicin seka
Han & Kamberin mukaan noste maaritelldan havaitun tuen suhteena odotettuun tu-
keen, jos X ja Y olisivat rilppumattomia. Koska noste on normeerattu muuttuja, ilmai-
see se yhdestd poikkeavilla arvoilla assosiaatiota. Yhtd suuremmat arvot ilmaisevat
positiivista assosiaatiota ja yhta pienemmaét arvot negatiivista assosiaatiota.

| Supp(X - YY) _ rlxip)
Lif(X —>7Y)= Supﬁf)(())(SuppY(; ) P (xX)P(r) P ()

(Giudici 2003, Han & Kamber 2000)

Tutkiessa esimerkkidatan avulla (A = B)-nostetta, saadaan luvuksi (2/4)/(3/6) = 1.
(A 2> O)-noste on (3/4)/(4/6) = 1,125 ja (A = D)-noste (1/4)/(2/6) = 0,75. Naista voi-
daan todeta, etta A:lla ja C:lla on positiivinen assosiaatio, kun puolestaan A:lla ja D:ll&
on negatiivinen assosiaatio.

Assosiaatio- ja sekvenssianalyysejd voidaan hyédyntdd, kun halutaan poimia da-
tajoukosta havaintoja, joiden alkiot liittyvdt vahvasti toisiinsa. N&aita analyyseja
voidaan laatia kahden tai useamman muuttujan suhteen. Analyyseja voidaan myds
tehda tapahtumien ilmenemisjarjestyksen suhteen. Assosiaatio- ja sekvenssianalyy-
sien lopputuloksina saadaan molemmissa tuen ja luottamusasteen tilastotiedot ha-
vainnoille, mutta nosteen tilastotieto syntyy vain assosiaatioanalyysin yhteydessa.
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2.3.2 Klusterointi

Klusterointi on menetelmd, jonka avulla voidaan tunnistaa ja lajitella dataa samankal-
taisiin joukkoihin. Kudyba & Hoptroff (2001) mukaan tilastollisten algoritmien avulla
voidaan jakaa datajoukkoja ryhmiin niin, ettd ryhmat muodostuvat havainnoista, joi-
den muuttujat ovat keskenddn samankaltaisia. Klusteroinnin ja luokittelun erottaa
toisistaan se, ettad kun luokittelussa maaritellddn kohdemuuttuja, jonka suhteen halu-
taan dataa jakaa ryhmiin, ei klusteroinnissa tallaista valita, vaan algoritmit lajittelevat
havainnot klustereihin automatisoidusti (Kudyba & Hoptroff 2001).

Klusterointi vaatii Giudicin mukaan datan késittelya etukateen. Muuttujat, joilla ei ole
analyysin kannalta merkitysta, olisi syyta poistaa datasta, silld ndma saattavat muo-
dostaa omia klustereita, sekd vaaristdd muita klustereita. Samoin muuttujat tulisi
normittaa siten, etta eri muuttujien vaikutus klusterointiin olisi yhtéldinen. Muuttujia
normittaessa myos klusterit muuttuvat, joten tdma vaatii erityista tarkkuutta kaytta-
jalta. (Giudici 2003).

Klusteroinnin toteuttamiseen on olemassa useita eri menetelmia (Giudici 2003, Han
& Kamber 2000). Hierarkisen klusteroinnin tarkoitukseen on tarjolla muun muassa
seuraavat kolme eri menetelmaa (SAS 2006):

e "Average linkage” eli keskimaarainen linkitys
e "Centroid method” eli keskusmenetelma
e "Ward's minimum-variance method” eli Wardin menetelméa

Kaikkien ndaiden menetelmien aloitustilanne on sellainen, jossa jokainen havainto on
oma klusterinsa. Taman jalkeen menetelmét yhdistelevat lahimpia klustereita toisiin-
sa siten, kunnes haluttu méaara klustereita saavutetaan. Menetelmien véliset erot ovat
siind, miten ja missa jarjestyksessa ne tunnistavat toisiaan l&helld olevat klusterit.
(SAS 2006). Havaintojen vilisend mittana kaytetdan Euklidista normia (Giudici
2003).

Giudicin mukaan keskimddrdisessd linkityksessd kahden klusterin valinen etdisyys
madritelladn aritmeettisena keskiarvona havaintoparien N, ja N, valill3, joista toinen
on yhdessa klusterissa ja toinen toisessa:

Dy, = NKlN Y3k -x |

[ ieCg jeC,

(Giudici 2003)
Keskusmenetelmd on Giudicin mukaan on hyva sietdmaan ylimaaraisia, ei-selittavia,
muuttujia paremmin kuin muut menetelmat, koska se ensin laskee klusterin keskuk-

sen, jota se vertailee muihin klustereihin. Keskusmenetelmassa kahden klusterin vali-
nen etdisyys on klusterien keskusten valinen etaisyys. Talloin

2
Dy, = ||XK — X ||

(Giudici 2003)
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Wardin menetelmd on SAS Enterprise Miner 4.3:ssa oletuksena kdytettava klusteroin-
timenetelma (SAS 2006). Wardin menetelman ongelmana on taipumus tuottaa klus-
tereita, joissa on suunnilleen saman verran havaintoja (Giudici 2003). Wardin mene-
telmén algoritmi pyrkii maksimoimaan klusterien sisdistd yhtenevaisyytta ja maksi-
moimaan klustereiden valisia etdisyyksia seuraavan algoritmin avulla:

(Giudici 2003)

Optimaalisessa klusteroinnissa on tarkoitus minimoida klustereiden sisdinen hetero-
geenisuus, tai vaihtoehtoisesti maksimoida klustereiden eristyneisyys muusta datas-
ta. Optimaaliseen klusterointiin on tydkaluissa usein tarjolla useita eri menetelmia
(SAS 2006). Menetelmien erona on kaytettava klusterointikriteeri, seké iteraatioiden
lukumaara (SAS 2006). Kaikki nama menetelmat perustuvat klustereiden sisdisen
heterogeenisuuden minimointiin, ja kaytettdva klusterointikriteeri on kaikissa p-
normi (SAS 2006).

Klusterointi toteutetaan Giudicin (2003) mukaan k-means-algoritmilla riippumatta
edelld esitetyn menetelman valinnasta. K-means etenee seuraavasti:

Jaetaan havainnot alustaviin klustereihin

Lasketaan kunkin klusterin keskus

Liitetdan kukin alkio siihen klusteriin, minka keskusta se on ldhinna
Toistetaan 2-3 kunnes muutoksia klustereiden keskuksissa ei enda tapahdu,
tai vaihtoehtoisesti iteraatioita on suoritettu asetettu maksimimaara.

PN

Klusterianalyysin ensimmadinen vaihe on Giudicin mukaan maérittaa klustereiden lu-
kumaara. Kayttdja voi halutessaan maaritelld haluamansa klustereiden méaaran tai
vaihtoehtoisesti optimaalinen maara ratkaistaan automaattisesti (Giudici 2003).
Maaritettyjen arvojen perusteella maaritelldan tietyille (esimerkiksi 2000 havaintoa)
satunnaisesti valitulle havainnolle alustavat klusterit, joita on asetettu klustereiden
maksimimaara. Taman jalkeen ndille alustaville klustereille suoritetaan hierarkinen
klusterointi, ja klustereiden maaraksi valitaan maara, joka on suurempi kuin asetettu
minimimadra, ja jossa selitysasteen raja ylittyy. (SAS 2006). Taman jalkeen suorite-
taan valitun hierarkisen klusteroinnin menetelman proseduuri, joka tekee optimaali-
sen klusteroinnin datalle.

Klusterointi on varsin kompleksinen ja monivaiheinen prosessi. Klusterointi on kui-
tenkin hyva tyokalu datan tutkimiseen, kun ei vield ymmaérretd, miten datan sisalta-
mat havainnot kayttaytyvat. Klusteroinnin avulla voidaankin l6ytdd ne havainnot
datasta, jotka muistuttavat lGheisesti toisiaan, tai toisaalta poikkeavat muista.
N&in on mahdollista 6ytda potentiaalisia ongelmakohtien ryppaita esimerkiksi rauta-
tieliikennejarjestelmasta.
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2.3.3 Luokittelu

Luokittelun avulla pyritdan kategorisoimaan ja segmentoimaan dataa valitun muuttu-
jan suhteen. Luokittelussa valitaan Kudyba & Hoptroffin (2001) mukaan kohdemuut-
tuja, jonka suhteen valittu analyysialgoritmi jakaa datan pienempiin osajoukkoihin
kayttden datan muita muuttujia selittavina tekijéina jaon suhteen. Luokittelun loppu-
tuloksena syntyy yleensé niin sanottu puumalli, jonka avulla on helppo havainnoida
eri luokkien suuruuksia ja luokkiin jaossa kaytettyja selittavia muuttujia.

Luokittelussa kaytettavia jakokriteereitd ovat muun muassa CHAID (Chi-squared au-
tomatic interaction detection), CART (Classification and Regression Trees) seka C4.5
ja C5.0 (Han & Kamber 2000). Naistd CART on kdytéltdan kaikista suosituin (Giudici
2003). Menetelmien erot liittyvat algoritmeihin, joiden perusteella dataa jaetaan
alemmilla tasoilla parhaiten kuvaaviin ryhmiin (Giudici 2003). Esimerkiksi
CHAID:issa luokkiin jako perustuu chi-nelidtestin tuottamaan itsendisyysasteeseen,
kun CART puolestaan pyrkii [6ytdmaan selittdvid monimuuttujia lineaaristen ominai-
suuksien joukosta (Han & Kamber 2000). CART:in kidyttdma algoritmi on nimeltdan
Gini impurity. Giudicin mukaan Ginin epapuhtausalgoritmi valitsee jokaisessa jako-
vaiheessa kaikista vaihtoehtoisista jakovaihtoehdoista sen, jonka tuloksena syntyva
jako on kaikista puhtain, eli toisin sanoen ryhmat ovat mahdollisimman homogeeni-
sia. Ginin epdpuhtauden algoritmi on seuraava:

. no
gini(D)=1— > p~
. J
J:l
(Giudici 2003)

Kuvassa 11 on esitetty esimerkki luokittelun lopputuloksena syntyvastd puumallista.
Esimerkki on mukailtu Giudicin (2003) esittimasta esimerkista. Mukailtu versio tutkii,
ketkd ihmiset ostavat junalippuja ja ketkéd eivat. Puumallin ensimmaisend jakokritee-
rind toimii se, matkustavatko ihmiset téiden vuoksi. Niistad ihmisista, jotka matkusta-
vat téiden vuoksi 83,3 9, ostaa junalippuja, kun taas niistd ihmisista, jotka eivat mat-
kusta téiden vuoksi 92,9 9%:n enemmistd ei osta junalippuja. Taméan jalkeen toisen
tason jakokriteerit poikkeavat toisistaan. Niistd ihmisistd, jotka matkustavat téiden
takia ja jotka eivat omista autoa 97,6 9, ostaa junalippuja, kun autollisistakin 52,6 9%
ostaa lippuja. Puolestaan ne henkilot, jotka eivat tdiden puolesta matkusta, mutta
matkustavat lomilla 50,0 9%, ostaa junalippuja. Ryhméassé, jossa ei matkusteta toissa
eika lomilla, vain 0,8 9, ostaa junalippuja. Kuten voidaan todeta, luokittelulla voidaan
tdman esimerkin tavoin segmentoida junalippujen ostokdyttaytymistd muiden muut-
tujien suhteen.
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KYLLA  30,0% 300

EI 70,0% 700
TOTAL 100,0% 1 000

MATKUSTAA TOISSA

KYLLA El
|
KYLLA 83,3% 250 KYLLA  7,1% 50
El 16,7% 50 El 92,9% 650
TOTAL 100,0% 300 TOTAL 100,0% 700
v |
OMISTAA AUTON MATKUSTAA LOMILLA
KYLLA El KYLLA El
v v
KYLLA 52,6% 50 KYLLA 97,6% 200 KYLLA 50,0% 45 KYLLA 0,8% 5
El 47,4% 45 ; 3 El 2,4% 5 El 50,0% 45 . El 99,2% 605
TOTAL 100,0% 95 TOTAL 100,0% 205 TOTAL 100,0% 90 TOTAL 100,0% 610
Kuva 11. Esimerkki luokittelun puumallista. Tutkittavana kohdemuuttujana, os-

taako henkild junalippuja. (mukailtu ldhteestd Giudici 2003).

Luokittelu on varsin tehokas tyékalu tietyn kohdemuuttujan eri arvojen segmentoin-
tiin muiden selittdvien muuttujien suhteen. Luokittelussa voidaan vaihdella valittua
kohdemuuttujaa, jolloin voidaan tutkia, mitkd muut muuttujat ovat parhaita selittavia
tekijoitd kulloinkin valitun kohdemuuttujan arvojen suhteen. Luokittelu onkin hyva
valinta datan tutkimiseen, kun halutaan ymmdrtdd, miten jokin tietty muuttuja vai-
kuttaa muihin ja téten kyetdicin mahdollisesti jopa ennakoimaan tulevaisuuden ta-
pahtumia olettaen, ettd tulevaisuudessa muuttujien keskindiset vaikutukset ovat
samat.

2.3.4 Visuaalinen analytiikka

Ihmisen yksi parhaista aisteista asioiden tulkitsemiseen on ndkdéaisti. Paras tapa teh-
da datasta helposti analysoitavaa on luoda siitd kontekstiin sopivia visualisointeja,
jotka ovat helposti tulkittavissa. Kudyba & Hoptroff (2001) toteavat, ettd visuaalinen
analytiikka on paljon enemmaén kuin vain kauniiden kuvaajien piirtdmista. Visuaali-
sessa analytiikassa tavoitteena on viestid laaja maara dataa ihmisaivoille lyhyessa
ajassa, jotta kyetddn hyddyntdmaan parasta mahdollista hahmontunnistusmoottoria:
visuaalista aivolohkoa (Kudyba & Hoptroff 2001).

Visuaalinen analytiikka on Kudyba & Hoptroffin (2001) mukaan silloin parhaimmil-
laan, kun tuotetaan usein samaan pohjaan perustuvia visualisointeja samasta aihees-
ta, jolloin ihmisaivojen on helppo vertailla eri kuvia ja kuvien muutosta. Keim et al
(2008) totavatkin, ettd visuaalinen analytiikka on tieteenlaji, joka ei ole puhdasta ana-
lytiikkaa, vaan datan mallintamisen ja ihmisen kognitiivisen havainnoinnin valiin si-
joittuva tieteenala. Keim et al. (2008) visuaalinen analytiikka on joukko menetelmia ja
tydkaluja, joiden avulla ihmiset kykenevat:
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¢ Yhdistelemaan tietoa ja rakentamaan ymmarrysté laajoista, muuttuvista ja
tulkinnanvaraisista datajoukoista

¢ Havainnoimaan odotetun ja paljastamaan odottamattoman

e Valittdmaan ymmarrettavia arviointeja

o Viestimdan arvioita toimintaa varten.

Visualisoinnit tulisikin Kudyba & Hoptroffin (2011) mukaan rakentaa niin, etta niista
on helppo havaita poikkeamia. Tarvittaessa visualisointeja voi toteuttaa esimerkiksi
animaatioina, jolloin silma pystyy havaitsemaan muutokset helposti (Kudyba & Hopt-
roff 2001).

Visualisointien hyddyntdmisen prosessi tapahtuu Kudyba & Hoptroffin (2001) mu-
kaan yleensa seuraavasti:

1. Tarkastelija havaitsee selvit poikkeamat visualisoinnista.
Tarkastelija kdyttdd muutaman minuutin ymmartaakseen mitd muuttujia
visualisointi sisaltaa.

3. Tarkastelija kdyttda muutaman lisiminuutin ymmartaakseen mita
visualisointi kertoo.

Visualisoinnit ovat yksi tehokkaimmista tavoista ymmartaa ja viestia datan sisalto.
Nykyaikaiset tietotekniset tyokalut mahdollistavat mitd monimuotoisinten ja tilantee-
seen sekd toimintaympéristédn sopivien visualisointien laatimisen, jolloin niita tulisi
hyodyntada parhaan mahdollisen ymmaéarryksen rakentamiseksi. Visualisointien teke-
minen ei kuitenkaan ole vain kuvien ja kuvaajien laatimista, vaan niissd tulisi
miettid, miten visualisointi on helpoiten tulkittavissa kuitenkin niin, ettd se tarjoaa
kaiken tarpeellisen informaation tarkastelijallensa.

2.4 Yhteenveto

Kehittyneen data-analytiikan menetelmat mahdollistavat suurten datamassojen
muokkaamisen ja analysoinnin niin, ettd lopputuloksena on ihmisille helposti ymmar-
rettdvissa olevia analyyseja. Naiden analyysien avulla on mahdollista kehittaa parem-
pi tietotila analysoitavan kohteen toiminnasta ja taten tehda paatéksenteosta infor-
moidumpaa kuin mitd se muutoin olisi. Voidaankin todeta, ettd kehittyneen data-
analytiikan menetelmien avulla ei pelkdstaan luoda datasta informaatiota, vaan jotain
paljon enemman, nimittdin ymmarrysta. Tassa tutkimuksessa hyddynnetdan luvuissa
2.3.1-2.3.4 esitettyja kehittyneen data-analytiikan menetelmid. Olemassa olevia ke-
hittyneen data-analytiikan menetelmia on kuitenkin paljon enemman. Tulevaisuudes-
sa onkin mielenkiintoista pohtia myds muiden menetelmien hyédyntamista rautatie-
lilkkenteen analysoinnissa.
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3 Rautatieliikenteen tasmallisyystiedon
jalostamisen ja hyodyntamisen nykytila

Tassa luvussa esitelldan tutkimuksen empiirinen tausta-aineisto: Suomen rautatielii-
kenteen tasmallisyysanalyyseihin liittyva data, talld hetkelld tehtavat analyysit seka
tyéryhmat, joissa analyyseja kaytetaan. Toimintatutkimuksen osallistuvan luonteen
vuoksi esitellddan myds, miten naihin aineistoihin vaikutettu tutkimuksen tulosten
saavuttamiseksi. Pddasiassa tdma tarkoittaa datan vaatimien muokkausten esittdmis-
ta. Myos analyyseista seka tyoryhmista osa on sellaisia, joiden tekemiseen ja toimin-
taan tutkimuksen aikana on osallistuttu toimintatutkimusmenetelméan esittamalla
tavalla.

3.1 Tasmallisyyden perusseuranta

Suomessa seurataan erikseen Helsingin seudun lahiliikenteen, kaukoliikenteen ja ta-
varaliikenteen tasmallisyytta, kutakin eri kriteerein ja tavoittein. Seurannan pohjana
toimii JUSE-kulkutietojarjestelm&, jota on kasitelty luvussa 3.3. Tasmallisyysseuran-
nan kriteerit ja tavoitteet lilkennelajeittain on koottu taulukkoon 2.

Taulukko 2.  Koonti tdsmidillisyyden tavoitteista Suomessa (muokattu ldhteestd Lii-
kennevirasto 2011)

Kuukausittain

. S o
< 5min Maaraasema 90 % & vuosittain
< . Lahto- ja o Kuukausittain
3min maadrdasema 975 % & vuosittain
<15 min Maaraasema 90 % Btkattatiai

& vuosittain

Helsingin seudun [éGhiliikenteessd tdasmalliseksi on mééaritelty juna, joka poikkeaa
aikataulustaan laht6- ja maardasemallaan alle kolme minuuttia (mikali juna on ajois-
sa vain toisella ndista, on se 50 Y,:sesti ajoissa). Nain mitattuna lahiliikenteen tas-
mallisyystavoite on 97,5 prosenttia. Tavoitteen toteutumista seurataan kuukausittain
ja vuosittain. Vuosittainen toteuma on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Helsingin seudun lGhiliikenteen tdsmdllisyys vuodesta 2005, jolloin ny-
kyinen junien seurantajdrjestelmd otettiin kdytté6n (muokattu lédhteestd
Liikennevirasto 2011).

Kaukoliikenteessd tasmalliseksi on maéritelty juna, joka poikkeaa aikataulustaan
maardasemallaan korkeintaan viisi minuuttia. Ndin mitattuna kaukoliikenteen tdsmal-
lisyystavoite on 90,0 prosenttia. Tavoitteen toteutumista seurataan kuukausittain ja
vuosittain. Vuosittainen toteuma on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Henkilékaukoliikenteen tédsmdillisyys vuodesta 2005, jolloin nykyinen
junien seurantajdrjestelmd otettiin kdyttéon (muokattu ldhteestd Liiken-
nevirasto 2011).

Tavaraliikenteessd tasmalliseksi on madaritelty juna, joka poikkeaa aikataulustaan
méaadrdasemallaan korkeintaan viisitoista minuuttia. Nain mitattuna tavaraliikenteen
tédsmallisyystavoite on 90,0 prosenttia. Tavoitteen toteutumista seurataan kuukausit-
tain ja vuosittain. Muista poiketen tavaraliikenteessa seurataan myos etuajassa kul-
kua, joka on jopa suurempi ongelma kuin mydhastymiset.
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Kuva 14. Tavaraliikenteen tdsmdillisyys vuodesta 2005, jolloin nykyinen junien
seurantajdrjestelmd otettiin kdytté6n (muokattu lGhteestd Liikenneviras-
to 2011).

Euroopassa kaytdssa olevat tasmallisyyden mittarit eivat ole taysin vertailukelpoisia
keskendan. Joka tapauksessa Suomi on perinteisesti ollut eurooppalaisittain suhteel-
lisen tdsmallinen rautatiemaa. Viimeisten parin vuoden aikana tilanne on kuitenkin
heikentynyt merkittavasti: kuten kuvista 12-14 voidaan havaita, on tasmallisyystrendi
ollut useampana vuonna laskeva. Tama osaltaan osoittaa, etta tasmallisyyteen liitty-
vaa tyota tulee tehda.

3.2 Viiveiden luokitteluperiaate

Vaikka tasmallisyyden perusseurannassa keskitytddn junien maardasemiin (lahilii-
kenteessd myds ldhtéasemiin), viiveitd ja niiden syitd kirjataan myds junan matkan
aikana. Kulkutieto tallennetaan jokaisessa seurantapisteessd, sekad saavuttaessa etta
lBhdettaessa. Mikali juna on seurantapisteessd mydhastymistoleranssin ulkopuolella,
kirjataan viiveelle myés syy. Taman jalkeen kirjataan uusi syy, mikali juna jaa minuu-
tinkin lisdd mydhaan. Junan seurantapisteilld — alku- véli- ja maardasemilla — saamia
viiveitd kutsutaan yleisesti lisdmyéhdstymisiksi. On tarkedad huomata, ettd juna voi
saada matkan aikana paljonkin lisimy&hastymisminuutteja, ja olla silti perilld aika-
taulussaan. Tasmallisyyden perusseurantaa ja lisimyohastymisia ei siis tule sekoit-
taa keskendan.

Suomessa viiveet luokitellaan niiden syyn mukaan. Syykoodeja on yhteensa 60 kap-
paletta, 12 eri luokassa. Osa ndista syykoodeista (ts. syistd) on maéritelty primaari-
siksi, osa puolestaan sekundaarisiksi. Lisdksi tavarajunien etuajassa kululle on ole-
massa 7 eri syykoodia. Syyt kirjataan JUSE-kulkutietojadrjestelmaan, jota on kasitelty
luvussa 3.3. Syykoodit on esitetty taulukossa 3.



34

Taulukko 3.  Suomessa kdytettévdn tapahtumaperustaisen myoéhdstymisten kirjauk-
sen syy-luokat ja -koodit (mukailtu [Ghteestd Blomqvist 2011).

AIKATAULUPOIKKEAMISSA KAYTETTAVAT SYYKOODIT

Liikkenneonnettomuudet Veturit
O1  ALLEJAANTI (IHMINEN) V1  VETURINODOTUS
02 ALLEJAANT | (ELAIN) V2 VETURIVIKA JA JKV-VIKA VETURILAITTEESSA
03 TASORISTEYSOMMETTOMUUS V3 VETOVOIMANPUUTE
04  MUUT OMNETTOMUUDET J& VALRIOT V4 VETURIM VAIHTO, LISAYS T4l POISTO
Matkustajapalvelu Moottorijunatja vaunut
M1 MATKUSTAJARUUHKA K1 JARRUVIKA
M2 MATKUSTAJEN AHEUTTAMIAHAIRIOITA K2 LAAKERIVIKA
M3 AIKATAULUSTAPOIKKEAVA PYSAHDYS K3 JUNANKATKEAMINEN
M4 PASSI- JATULLITARKASTUS K4 KYTKENTATAIIRROITUS (Sm/ Dm)
M5 YANKIEM KUORMAUS JA PURKLU K5  KALLISTUSYIKA (Sm3)
MG PYSAHTYMISAJAN YLITYS K6 LOVIPYORA
K7  MUU YIKA

Tavarapalvelu
T1  TAVARAM KUORMAUS Ja PURKL
T2 POSTINKUORMAUS J& PURKU
T3  RAVINTOLAVAUNUN KUORMALS
Td  AIKATAULUSTAPOIKKEAVA PYSAHDYS

Rata

R1  TILAPAISET NOPEUSRAJOITUKSET

R2 ESTERADALLA

R3 RADAMN KUMNOSSARITO- JARAKENNUSTYOT
R4 RATATYOM SOVITUN AJAN YLITYS

Liilkennetekniset syyt
L1  YHTEYSLIKENTEEN QDOTUS

51 JANMNITEKATKO
L2  JUNAKOHTAUS, EDELLA KULKEVA JUNATAI SIVUUTUS S2  TEKMISET VIAT

L3 AHTAUSRATAPIHALLA 53 SAHKORADAN KUNNOSSAPITO- Ja RAKENNUSTYOT

L4 RISTEAVAT KULKUTIET 54 HAIRIO VALTAKUNNAN YERKOSSA
L5  MYOHASTYMINEM ULKOMAILTA

L6 HAIRIOPANVYSTYSTYOSSA
L7  TULOJUNAMYOHASSA

Sahkdistys

Turva-, valvonta- ja viestilaitteet
P1  TURVALAITEVIKA

L8 LIKENTEENHOITOVIRHE P2 OPASTINVIKA

Henkildkunta P3  wAIHDEVIKA

H1  HENKILOKUNNAN VAIHTO P4 UKV-VIKARATALAITTEISSA

H2  HEMKILOKUNMAN 0DOTUS PS5  LIMNJA- TAIRATAPIHARADIOWIKA TAI PUHELINYIKA
H3  MUUT SYYT P&  GSM-R-VIKA

P7  VALVONTALAITEVIKA TAI AIHEETON HALYTYS
Junankokoonpano

J1 VAUNUJEN OTTOTAIJATTO Muut syyt

J2 VAUNUJEN TAIVAUNURYHMIEN ODOTUS 11 SAA(SUMU HUONG KELI TMS)

J3  JARRUJENKOETTELU 2 LUMIESTEET

J4  ERIKOISKULJETUS 13 ASIATTOMAT RADALLA LIIKKUJAT TAI ILKIVALT A
J5  ALENMETTUSM 14 MUUT HAIRIOT

Etuajassakulku (vain tavaraliikenteessa)

E1  TULOJUNAETUAJASSA E5 VETURINAKULKU
E2  WAIHTOTOITAWAHAN T A El OLLENKAAN E6  AJOAJAN ALITUS f LIKENNETEKNISET SYYT
E3  PIENI JUNAKOKO E7 muusyy

E4  KAANTOAJAN ALITUS

Viiveitd aiheuttavat syyt voidaan jakaa liikennditsijasta johtuviin, radanpitéjasta joh-
tuviin seka ulkopuolisiin syihin. Liikennditsijasta johtuvat viiveet liittyvat usein juna-
kaluston toimimattomuuteen, henkilékunta- ja kalustokiertoihin sekd junakokoonpa-
noihin. Radanpitdjastd johtuvat viiveitd ovat puolestaan radan huonosta kunnosta
johtuvat tilapdiset nopeusrajoitukset, radan kunnossapito- ja rakennustyoét, lilkkenne-
ohjausjarjestelmien ja turvalaitteiden viat sekd sahkdvauriot. Ulkopuolisia syitad ovat
saa, keli, onnettomuudet allejaannit ja ilkivalta. (Liikennevirasto 2011)
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Vaikka primaariset viiveet usein lajitellaan rataverkosta johtuviin viiveisiin, liiken-
néinnistd johtuviin viiveisiin sekd ulkopuolisista tekijoistd johtuviin viiveisiin, ovat
nama tekijat kuitenkin myds osittain keskendan riippuvaisia. Esimerkiksi turvalaitteet
ovat herkkia ukkoselle ja vaihteet tuiskuavalle lumelle. Myés viallisella kalustolla ajo
saattaa rikkoa rataa tai rata saattaa rikkoa kalustoa. Primaariset viiveet ovat keske-
naan myds hyvin erilaisia vaikuttavuudeltaan. Osa viiveistd on hyvin lyhytkestoisia,
kuten matkustajaruuhkasta aiheutuneet viiveet. Osa taas on hyvin pitkdkestoisia, ku-
ten radan rikkoutuminen tai veturin rikkoutuminen yksiraiteiselle osuudelle, jolloin
koko liikenne tukkiutuu. (Liikennevirasto 2011). Kuvassa 15 on esitetty primaaristen
viiveiden keskimaarainen kesto vuonna 2010.
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Kuva 15. Eri syyryhmien aiheuttamien myé&hdstymisten keskimdidirdinen kesto
(minuuttia) henkilékaukoliikenteessd (muokattu ldhteestd Liikenneviras-
to 2011).

Talla hetkelld primaarisiksi viiveiksi katsotaan kaikki muut paitsi myohastymiskoodit
L1, L2 ja L7. (Blomqvist 2011). L1 tarkoittaa yhteysliikenteen odotusta, jolloin juna
odottaa toisesta junasta tai muusta yhteysliikkennemuodosta saapuvia matkustajia.
L2-koodi tarkoittaa junakohtausta, edelld kulkevaa junaa tai sivuutusta, joka tapahtuu
tyypillisimmin, kun yksiraiteisella osuudella toinen junista on viivastynyt aikataulus-
taan ja tasta johtuen toinen joutuu odottamaan kohtauspaikalla, ettd alun perin myd-
hassa oleva juna saapuu kohtauspaikalle. Tulojuna myo6héssa, syykoodiltaan L7, puo-
lestaan kuvaa sitd, ettd vaadittu kalusto on jaanyt jonain toisena junana myéhaan.
Talloin se juna, jona kaluston pitéisi lahtea uudelle reitille, viivastyy.

L2-viiveet, eli viiveet joiden syyna ovat junakohtaukset, edelld kulkevan hitaamman
junan perassa kulku seka sivuutukset, johtuvat hyvin pitkilti Suomen rataverkon yksi-
raiteisista osuuksista, joiden osuus on yli 90 9%, koko verkosta. N&illd rataosuuksilla
on olemassa vain rajoitettu maara lyhyita kohtauspaikkoja, joissa junat paasevat toi-
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sistaan ohi. Tama tarkoittaa sitd, ettd mikali junat eivat osu kohtauspaikalle silloin,
kun aikatauluissa on suunniteltu, aiheuttaa se vaajaamatta viivetta junalle, joka jou-
tuu odottamaan kohtausta.

L1-, L2- ja L7-viiveiden lisdksi on myds monia muita viiveitd, jotka ovat luonteeltaan
sekundaarisia. Esimerkiksi L3 (ahtaus ratapihalla) ja L4 (ristedvat kulkutiet) ovat hy-
vin vahvasti sekund&arisluontoisia. Lisaksi junakokoonpanoon liittyvat syyt J1-J5,
Henkilokuntaan liittyvdt H1-H3 ja pysdhtymisajan ylitykseen asemilla liittyvat M1 ja
M6 seka litkennetekniset syyt L5, L6 ja L8 ovat osittain sekundaarisluontoisia. (Matti-
la 2011). Talla hetkelld raportoinnissa otetaan kuitenkin vain syykoodit L1, L2 ja L7
huomioon sekundaérisind syina. Lahitulevaisuudessa Suomen rautatietoimijoiden
tulisikin tarkentaa omaa kirjaamis- ja raportointikdyténtéjansd ymmartadkseen pa-
remmin, ovatko viiveet aidosti primaarisid vai sekund&arisis, jolloin on helpompi
paasta viiveiden juurisyihin kasiksi.

3.3 Data ja analyysiymparisto

3.3.1 JUSE-data

JUSE, eli junien seurantajarjestelma, on Liikenneviraston junien kulkutiedon jarjes-
telma. Kulkutiedot kirjautuvat seurantajirjestelmaan liikenteenohjausjarjestelmista
tai tarvittaessa liikenteenohjaajien sydttamina. Lisaksi lilkkenteenohjaaja kirjaa jarjes-
telmaan junien kulkuun Liittyvaa tietoa, kuten mydhastymissyyt, syyn lisatietoja seka
muita mahdollisia tietoja (Liikennevirasto 2011). Myo6hédstymissyiden kirjaamisessa
kaytetadn taulukossa 3 esitettya koodistoa.

Kuvassa 16 on esitetty henkilokaukoliikenteen JUSE:n seuranta-asemat joita on noin
50 kappaletta ja kuvassa 17 puolestaan Helsingin seudun lahiliikenteen seuranta-
asemat, joita on JUSE:ssa 15 kappaletta. Tavaraliikennetté varten JUSE:ssa on lisaksi
joitakin lisdseuranta-asemia, esimerkiksi tavara-asemien yhteydessa. Vuodesta 2005
lBhtien kaytossa ollut JUSE:sta liikenteenohjaus pystyy seuraamaan reaaliajassa, mi-
ka on junien tdsmallisyyden tilanne suhteessa seuranta-asemiin, joka helpottaa muun
muassa héiridtilanteiden hallintaa (Liikennevirasto 2011). JUSE:sta valittyy myoés VR:n
Internet-sivustolla esitettdva junien kulkutieto, josta matkustajat voivat seurata juni-
en kulun tilannetta.
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Kuva 16. Henkilékaukoliikenteen tédsmdillisyyden seuranta-asemat junien seuran-

tajdrjestelmdssd vuonna 2010 (Liikennevirasto 2011a).
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JUSE koostuu aktiivikannasta seké historiakannasta. Aktiivikannan tiedot ovat varsin
kattavia, kuten liitteessa 1 esitetysta aktiivikannan tietokantakuvasta kdy ilmi. Aktii-
vikannassa tietoja tallennetaan kuluvan pédivdn ja kahden edeltdvan paivan ajalta.
Taman jalkeen tiedot siirretdan soveltuvin osin historiakantaan. (Tapola 2011). Td-
mdn tutkimuksen pddasiallisena lGhtédatana oli historiakanta vuodelta 2010; tut-
kimuksessa kaytetyt historiakannan taulut tietosisaltéineen on esitetty liitteessa 2.
Lisaksi tdhan dataan rakennettiin uusia tietokenttia seuraavasti:

o [ ITKENNEPAIKKA_LAHTO_RECODED = Alkuperdisessd datassa junan liiken-
nepaikkakohtaisissa tulo- ja lGhtbtiedoissa kéytettiin samaa litkennepaikka-
numeroa. Tdmd koodattiin sekvenssianalyysic varten siten, ettd Ghté on my6-
hemmin kuin tulo.

o LISAMYOHASTYMINEN = Kuinka monta minuuttia juna on viivdstynyt liséd
verrattuna edelliseen seurantapisteeseen ja tapahtumakoodiin. Laskenta on to-
teutettu jdrjestelemdlld junat kulkujdrjestykseen ja laskemalla erotukset.

e RATAOSA = Liikennepaikkatieto uudelleenkoodattuna niin, ettd ldhd6t (mah-
dollinen viive tapahtunut asemalla) erottuvat saapumisista (mahdollinen viive
tapahtunut rataosalla).

o  SYYNLISATIETO_EXTRACTED = Syyn lisdtieto -kentdistd eriytetty junanumerot.

e [KP SYY JOINED = RATAOSA ja SYYKOODI -kenttien tiedot yhdistetty perdk-
kdiisiksi.

JUSE-datassa voidaan todeta olevan analyyttistd kdyttéd silmdlld pitden useita
puutteita, joita on kasitelty luvussa 3.3.3. Ndista puutteista huolimatta tassa tutki-
muksessa kaytettiin pddasiassa nimenomaan JUSE-dataa. Ndin saavutettiin vertailu-
kelpoisuus aikaisemmin tehtyihin analyyseihin.

3.3.2 GRATU-data

GRATU on graafisiin aikataulujarjestelmiin liittyva jarjestelmd, johon keratdan dataa
junien kulusta. GRATU-datan seuranta-asemien maara, 324 kappaletta, on huomatta-
vasti kattavampi kuin JUSE:ssa. Nama seuranta-asemat on esitetty kuvassa 19.

Analyyseissd GRATU-datan tarkkuutta ei pdasta hyddyntamaan tdysimaardisesti. On-
gelmana on, ettd syykoodit kirjautuvat GRATU:un JUSE:n kautta. Ndin ollen syytie-
toon liittyva analysointi pystytdan tekemaan vain JUSE-datan mahdollistamalla tark-
kuudella. Niinpd useimmat tdman tutkimuksen analyysit tehtiin JUSE-datalla sen
helppokayttéisyyden ja vertailukelpoisuuden vuoksi.

Tarkkuuden ohella GRATU-datan vahvuutena on se, ettd se sisdltdd myds kellonaika-
tiedot. Niinpa tutkimuksessa hyddynnettiin GRATU-dataa sellaisissa analyyseissa,
joissa junien kulkuajankohdalla oli merkitystd. Tallainen oli esimerkiksi Helsingin ra-
tapihan ruuhkaisuustarkastelu.
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Kuva 18. GRATU-datan tdsmadillisyyden seuranta-asemat.

GRATU-datasta tédhan tutkimukseen ajettiin seuraava osadata:

e PAIVA = Pdivd, jolle juna kirjataan (Identifioi junat toisistaan)

e JUNATYYPPI = Minkd tyypin juna on kyseessd

e JUNANUMERO = Junan numero (Eri pdivind samaan aikaan ja samaa reittid
kulkevat junat menevdt samalla numerolla)

e SN = Junan nopeusrajoitus

o LAHTO = Asema, josta juna alun perin léhti

e TULO = Asema, johon juna lopulta saapuu

e [ ITIKENNEPAIKKA = Paikka, jossa kyseinen havainto tehty
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AIKAT TULO = Aikataulun mukainen tuloaika

TOTEUTUNUT TULO = Toteuman mukainen tuloaika

AIKAT LAHTO = Aikataulun mukainen léhtéaika

TOTEUTUNUT LAHTO = Toteuman mukainen léhtéaika

MYOH TULO = Toteuman minuuttimddrdinen poikkeama tulon aikatauluajasta
MYOH LAHTO = Toteuman minuuttimddrdinen poikkeama lGhdén aikatau-
luajasta

SYYKOODI = Syykoodi, mikdli juna on enemmdn, kuin 5 minuuttia mydhdssd.
Kirjautuu JUSEn mukaisten seuranta-asemien mukaan.

3.3.3 Arvio datan ja dataympariston nykytilasta

Kun kaytdssé olevaa dataa ja laajemmin dataymparistda tarkastellaan analytiikan na-
kékulmasta, nousee esiin joitakin haasteita. Ensinndkin tasmallisyyteen liittyvat tie-
tojarjestelmat ovat aikanaan tehty hyvin suppeaa kayttétarkoitusta ajatellen, eika
analytiikkaa ole talléin juuri otettu huomioon. N&in ollen erityisesti JUSE-
jdrjestelmdin tarkoituksenmukaisuus ei télld hetkelld ole paras mahdollinen. Kir-
jausjdrjestelma ja siihen liittyva syykoodisto (ks. taulukko 3) on puutteellinen monin
osin. Tutkimuksen aikana esille nousseita ongelmia ovat:

Seurantapisteitd on liian harvassa. Ne eivat esimerkiksi anna ei mahdollisuut-
ta tarkastella, missa kohtaa yhteysvilia viive on tapahtunut, tai varsinkaan,
milla raiteella. Ongelma korostuu niilla verkon osilla, joissa asemia (ja siten
seurantapisteitd) on harvassa.

Eri junalajeilla on kéytéssd erilainen seurantapisteverkosto. Esimerkiksi Vena-
jan lisdjunien kulkua ei seurata yhta tarkasti kuin muiden junien, jolloin niista
ei voida tehda yhta tarkkoja analyyseja kuin muista junista. Liséksi junalajien
vélinen vertailu on vaikeaa. Asia olisi korjattavissa parametreja muuttamalla.
Tietojen muokkaaminen suunnitelmien muuttuessa on hankalaa tai mahdoton-
ta. Esimerkiksi supistamissuunnitelman mukaisen toimenpiteen, K- ja I-
junien muuttaminen N-juniksi, kirjaaminen JUSE:en ei ole mahdollista, mika
vaaristaa tietoja. Tahdn on kuitenkin tulossa parannus.

Aikaleimojen tarkkuus on melko huono. Minuuttipohjaisuuden lisdksi epéatark-
kuutta aiheuttaa se, ettd seurantapisteisiin on jouduttu lisddmaan erilaisia
korjausaikoja, koska ne eivat sijaitse asemien vélittomassa ldheisyydessa.
Havaintojen yhteyteen ei kirjaudu aikataulunmukainen aika, ainoastaan poik-
keama siitd. Tama hankaloittaa analysointia merkittavasti.

Viiveen syy merkitcidin vasta, kun se ylittdd mydhdstymisen rajan (kaukoliiken-
teessd 3 min, &hiliikenteessa 2 min), vaikka tdmdn jdlkeen minuutinkin lisd-
myéhdstymiselle merkitcdn syy. Tama vaaristanee syykohtaisia analyyseja.
Ensimmdisten viiveiden erottaminen lisdviiveistd ei ole mahdollista. Usein Lli-
saviiveet ovat ainakin osittain seurausta ensimmaisesté viiveesta. N&in ollen
ndiden viiveiden tarkastelu samanarvoisina hukkaa arvokasta tietoa.

Kullekin viiveelle voi olla vain yksi syy. Monissa tapauksissa yksittdinen viive
voi olla monen tekijan summa. Nédissa tilanteissa tietyille syykoodeille lanke-
aa todellista enemman viiveminuutteja.

Kaikki syykoodit ovat jdrjestelmdissd erillisid ja samantasoisia, vaikka osa niis-
ta on todellisuudessa paéllekkaisia tai alisteisia toisilleen (esim. R1: tilapaiset
nopeusrajoitukset ja R3: radan kunnossapito- ja rakennustyét). Tamén vuoksi
samankaltaisia tilanteita kirjataan eri tavoin.

Myés primddriset ja sekundddriset koodit ovat jdrjestelmdssd samantasoisia
(vasta mydhemmin on paatetty, mitka koodeista on primaarisia, mitka sekun-
daérisia). Todellisuudessa osa koodeista voi kuitenkin tapauksesta riippuen
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olla joko primaarisia tai sekundaarisia (esim. H2: henkilékunnan odotus). T&-
méa vaikeuttaa viiveiden ketjuuntumisen analysointia.

e Sekundddirisissd viiveissd aiheuttavan junan numero merkitddn vapaamuotoi-
seen kenttddn. Koska kenttdan voi kirjoittaa minkd tahansa merkkijonon, ei

junanumeroiden koneellinen luku onnistu. Kentdn voi myoés jattaa tyhjaksi.
Na&in ollen sekundaaristen viiveiden analysointi on vaikeaa.

e Syykirjauksiin ei merkitd vastuutahoa, vaan se paatelldan koodista. Kaikissa
tapauksissa koodi ei kuitenkaan kerro todellista vastuutahoa. Ongelma koros-
tuu niissa syissd, jotka voivat olla joko primdaérisia tai sekundaarisia.

e Junilla ei ole yksildllisic ID-numeroita. Tama hidastaa tietojen kasittelyd ja
yhdistamista muihin tietoihin.

Edelld mainittujen JUSE-jarjestelman teknisten puutteiden lisdksi ongelmana on, etta
kirjaamiskdytdnnét ovat monin osin melko kirjavia. Toisin sanoen samankaltaisia
asioita kirjataan monin eri tavoin. Lisdksi vapaaehtoiset kentat jatetadn usein taytta-
matta. Tastd seuraava datan epatarkkuus ja puutteellisuus heijastuu luonnollisesti
analyyseihin. Talla hetkelld ongelma koetaan erittdin suureksi: monia analyyseja jate-
taan jopa tekemaétta tai hyodyntamatta sen takia, ettd data oletetaan virheelliseksi.

JUSE-jarjestelmaan liittyvien ongelmien liséksi haasteena on myés, ettei analytiikka
tdhdn asti ole ollut organisoitu toiminto. Analyyseja ovat tehneet muutamat asian-
tuntijat omiin ja muiden tarpeisiin silld datalla, mitd on ollut saatavilla, kayttaen ole-
massa olevia Oracle- ja Office-tydkaluja. Ongelmana siis on:

e Analytiikkaa varten ei ole olemassa omaa, tehokasta datan tallennus- ja pro-
sessointiympdristéd. Nykyiselld tavalla jo perusraporttien teko on hidasta,
kankeaa ja manuaalista. Joustaviin ad-hoc-analyyseihin ei ndin ollen usein-
kaan riita resursseja.

e Tdmdnhetkiset analyysitydkalut ovat sellaisia, ettd niiden avulla kyetddn luo-
maan klassisia analyysejd vain suppeasta datajoukosta. Kaikki datan muokka-

us ja analysointi tapahtuu Oraclen ja MS Excelin perustydkaluilla.
3.4 Analyysit

3.4.1 Kuukausittaiset analyysit

Talla hetkelld tdsmallisyyden analysoinnin ja tdsmallisyyteen liittyvan tiedonjakami-
sen kulmakivind toimivat Liikenneviraston ja VR:n kuukausittain laatimat sisdiset
kuukausiraportit rautatieliikenteen tasmallisyydesta. Tassa luvussa esitelldan ndiden
kuukausiraporttien keskeinen sisdltd ja raportointimenetelmat. Esimerkkiraportteina
toimivat Mattilan & Matinlaurin (2011) sekd Kaijaan (2011a, 2011b, 2011c) laatimat
kuukausiraportit huhtikuun 2011 osalta.

Liikenneviraston tdsmédillisyyden kuukausiraportointi

Liikennevirasto laatii jokaisen kuukauden alkupuolella edellisen kuukauden tadsmalli-
syytta kasittelevan MS PowerPoint -muotoisen raportin. Monet raportin tiedoista ovat
suuntaa-antavia, johtuen edellisessd luvussa kasitellyistd ldhtddatan virheista ja
puutteista. Raportti jaetaan Liikenneviraston sisdisesti erikseen maaritellyille henki-
oille seka lisaksi VR:n yhteyshenkildille.
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Raportin alussa esitellddn menneen kuukauden tdsmallisyyden yleistila kaikkien kol-
men eri rautatieliikennelajin osalta tdsmallisyysprosenttien muodossa. Tamén jal-
keen esitellddn henkilokaukoliikenteen tilaa tarkemmin. Henkildkaukoliikenteen tilan
kuvauksessa hyddynnetddn karttavisualisointeja: rataosittain ja likkennepaikoittain
syntyvia viiveita on tarkasteltu kolmen eri kartan avulla:

e primadriset viiveet

e sekundaériset viiveet (L1, L2 ja L7 -syyt) ja

¢ radanpidosta johtuvat viiveet (R, S ja P -syyluokat).

Muutoin henkilékaukoliikenteen analyysi koostuu paaasiassa pylvasdiagrammeista,
joilla on esitetty mm.

o tasmaillisyysprosentin kehittyminen kuukausittain

e kyseisen kuukauden péaivittdiset tdsmallisyysprosentit

¢ eri kunnossapitoalueille aiheutuneet viiveet kuukausittain ja

¢ kunnossapitoalueille radanpidosta aiheutuneet viiveet paivatasolla.

Henkilokaukoliikenteen esittelyn jéalkeen raportti siirtyy kasittelemdan Helsingin seu-
dun l&hiliikenteen tasmallisyytta. Lahiliikenteen osuus on huomattavasti suppeampi
kuin kaukoliikenteen johtuen l&hinna siitd, ettd analysoitavaa rataverkkoa on huomat-
tavasti vdhemman. Lisdksi dhiliikenteeseen liittyvan datan tarkkuus on melko karke-
alla tasolla verrattuna jarjestelman kompleksisuuteen. Analyysissa painottuu pylvas-
diagrammeihin, esitellen menneiden kuukausien tdsmallisyysprosentteja, viivemi-
nuuttien muodostumista syyluokittain sekd radanpidon aiheuttamia viiveita Helsingin
seudun 3hiliikenteessa.

Tavaraliikenteen suhteen analyysi on vieldkin suppeampi: analyysi koostuu kahdesta
pylvdsdiagrammista. Ensimmdinen esittda tavaraliikenteen tasmallisyysprosentin
kehittymistd kuukausittain, toisen esittdessd menneen kuukauden tavaraliikenteen
paivittaisen tasmallisyyden.

Kokonaisuutena voidaan todeta Liikenneviraston kuukausiraportin olevan hyvéssa
perustilassa. Tahan asti analyysia on tehty paaasiallisesti manuaalisesti MS Excelill3,
tydn viedessa reilun tydpéivan verran aikaa kuukausittain.

VR-Yhtymd Qy:n tdsmdillisyyden kuukausiraportointi

VR-Yhtyma Oy laatii kuukausittain kolme eri sisdistd kuukausiraporttia likkenteen
tasmallisyydesta: kullekin lilkennelajille, eli henkilokaukoliikenteelle, Helsingin seu-
dun (&hiliikenteelle sekd tavaraliikenteelle tehdddn oma MS PowerPoint -muotoinen
kuukausiraporttinsa. Raportit sijoitetaan VR:n intranetiin, jossa ne ovat koko henki-
l6stdn saatavilla. Uusista raporteista ldhetetadn sahkopostitiedote erikseen maaritel-
lyille VR:n henkildille seké Liikenneviraston yhteyshenkilgille.

VR:n henkildkaukoliikennettad esittelevad raportti alkaa menneen kuun tasmallisyys-
prosenttien yhteenvedolla. Tietyt priorisoidut junatyypit on esitelty erikseen. Tdman
jalkeen raportissa esitelldan yhteenvedot menneen kuukauden merkittavimmista vii-
veistd suhteessa ennusteeseen. Namd viivemaarien ennusteet ovat merkittava askel
kohti kehittynyttd data-analytiikkaa, joskin kyseessa ovat pikemminkin tavoitteet, ei-
vat ennusteet: ennusteet perustuvat kokemusperaiseen tietoon siita, milla viivemi-
nuuttimaarilla tismallisyystavoitteet ovat vield saavutettavissa. Muutoin VR:n raportti
esittelee kaukoliikenteen tasmallisyyttd hyvin samaan tyyliin kuin Liikennevirasto,
painopisteen ollessa radanpidon sijaan junatyypeissa. Mainitsemisen arvoista on, et-
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ta VR varsin ansiokkaasti luokittelee syntyneitd viiveitd minuuttiluokkiin, jolloin tar-
kastelu on taulukkojen yhteydessa selkeampaa.

Helsingin seudun lahiliikennettd koskeva raportointi muistuttaa hyvin paljon henkils-
kaukoliikenteen raportointia. Esiin nousee kuitenkin muutama ansiokas analyysi. Hel-
singin seudun lahiliikennetta on analysoitu erikseen liikennelinjoittain sekd kaupun-
kiradoittain ja sekakayttéraiteittain, jolloin saadaan hyvin laaja-alainen kasitys tas-
mallisyyden tilasta, niin raiteiston kuin matkustajankin nakékulmasta.

Tavaraliikenteen tasmallisyytta ei ole aikaisemmin pidetty liikennejérjestelman kan-
nalta kovinkaan tarkedna osa-alueena. Taman vuoksi myds sen analysointi on huo-
mattavasti kevyempéaa kuin mitd henkiléliikenteen puolella, joskin Liikennevirastoa
monipuolisempaa. Perusanalyysin lisdksi VR tutkii kuukausittain, mitkd junat ovat
mydéhastelleet eniten, missé ja mista syysta. Myos tavarajunien etuajassakulkua ra-
portoidaan kuukausittain.

VR:ll& tehdaén perusraportointia varsin perusteellisesti, mutta perinteisin menetel-
min ja kuvaajin. Perusraportoinnin voidaankin katsoa olevan jopa kattavampaa kuin
Liikennevirastolla. Tama selittyy pitkalti silla, ettd VR:4a kiinnostaa myds junatyyppi-
en tasmallisyys Liikenneviraston keskittyessa paaasiassa rataan liittyviin seikkoihin.

3.4.2 Vuosittainen analyysi

Liikennevirasto on laatinut vuosittain rautatieliikenteen edellisen vuoden tasmalli-
syyttd kasittelevan raportin. Tama julkinen raportti on toiminut viestintavalineena
niin sisdisesti kuin myds ulkoisille sidosryhmille.

Rautatieliikenteen tasmallisyys -vuosiraportti alkaa yleiselld esittelylld rautatieliiken-
teen tdsmallisyydestd, Suomen rautatieverkosta ja -liikenteestd, eri viiveista seka rau-
tatieliikenteen tasmallisyydestd Suomessa ja Euroopassa. Tama antaa perehtymat-
tomallekin lukijalle kattavan kuvan, millaisesta toimintaympéristdsta on kyse.

Vuosiraportin seuraavassa luvussa esitelldan kyseisend vuonna eniten epatasmalli-
syytta aiheuttaneet yksittidiset hairiot. Taman tyylinen yksittaisten merkittavien ilmi-
diden esittaminen on varsin toivottavaa, koska nostamalla niitd aktiivisesti esille on
mahdollista suunnata kehitystoimia oikeaan suuntaan. Vaikkakin luku nostaa esiin
yksittaisid merkittavia tdsmallisyyteen vaikuttavia ilmiéita ja tapahtumia, ei naita ole
analysoitu kokonaisjarjestelman kannalta.

Vuosiraportin neljas, viides ja kuudes luku kasittelevat tasmallisyyttd henkildékauko-
lilkkenteessd, Helsingin seudun lahililkenteessa ja tavaraliikenteessa. Analyysit ovat
varsin kattavia. Erityisesti luvussa 4 esitetyt aikasarja-analyysit primaaristen ja se-
kundaaristen viiveiden korrelaatiosta sekd karttavisualisointi rataosakohtaisesta
tasmallisyydesta ovat varsin informatiivisia ja tarkastelevat jarjestelmad muutoinkin
kuin vain syykoodien ja minuuttien valossa. Muutoin analyysit noudattelevat perin-
teista pylvasdiagrammi- ja piirakkakuvaaja-linjaa.

Kokonaisuutena Rautatieliikenteen tasmallisyys -vuosiraportti on ollut hyvin informa-
tiivinen paketti. Siind on nostettu esiin likkennettd kohdanneet suurimmat haasteet

koko vuoden ajalta seka tuotettu kattava perustason analyysi eri liikennelajeista.

Myds VR laatii vuosittaisia analyyseja, mutta vain sisdiseen kayttoon.
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3.4.3 Ad hoc -analyysit

Vakioraporttien lisdksi sekd VR:n ettad Liikenneviraston analyytikot tuottavat tarpeen
mukaan erilaisia ad hoc -raportteja. Yleensa tarve liittyy erilaisiin sisaisiin tai ulkoi-
siin selvityspyyntéihin, joiden taustalla on jokin vakava tasmallisyysongelma. Muita
ad hoc -analyyseja ndiden kdytdnndssa pakollisten analyysien lisdksi ei ole resursseja
tehda. Nain ollen toiminta on hyvin reaktiivista.

3.4.4 Arvio analyysien nykytilasta

Suomen rautatieliikenteen tasmallisyyden analysointi on talld hetkelld raportoinnin
tasolla: tasmallisyytta raportoidaan padasiassa kuukausittain ja vuosittain. Analytii-
kan ndkékulmasta voidaan nostaa esille seuraavat haasteet:

1. Raportointi ja siihen liittyvat visualisoinnit suoritetaan talla hetkelld paaasi-
assa manuaalisesti MS Excelilla. Tahan rutiinitydhon kuluu tarpeettoman pal-
jon henkilétydresursseja.

2. Raporttien hyddyntaminen vaikuttaa olevan vahaista: suuri osa raporttien si-
sallostd nayttdd jaavan vaille huomiota ja vain merkittdvimpiin haasteisiin
tartutaan. Toisaalta tdma johtuu siita, ettd toimintaymparistd on viime aikoi-
na kohdannut poikkeuksellisen runsaasti merkittavia haasteita, jolloin ne ovat
varastaneet suurimman huomion.

3. Raporttien siséilto ei kaikilta osin vastaa todellisia tietotarpeita. Vakiomuo-
toisten raporttien tuottaminen kuukaudesta toiseen ei auta, jos sisaltd ei ole
sellaista, etta siita olisi hyodtya paatoksentekijoille.

4. Nykyisissd ad hoc -raporteissa keskitytddn ldhinna yksittdisten ilmididen
analysointiin sen sijaan, ettd pyrittaisiin tarkastelemaan ndiden ilmididen
mahdollisia toistuvuuksia tai laajempia vaikutuksia kokonaisjarjestelmalle.

5. Organisaatioissa ei ole riittdvasti resursseja (Litkennevirastolla yksi henkilé
sivutoimisesti, VR:lld kaksi henkilda) tuottamaan ad-hoc-analyyseja vakiora-
portoinnin lisdksi. Taméan vuoksi ajankohtaisista haasteista ei aina saada luo-
tua dataan pohjautuvaa tilannekuvaa ja ymmarrysta.

6. Kaikki analyytikot ovat talld hetkelld "yleisanalyytikoita”. On kuitenkin ky-
seenalaista, etta yksittdiselld olisi riittdvan kattava rautatieliikenteen eri osa-
alueiden osaaminen, ettd han pystyisi poimimaan kunkin toiminnon kannalta
oleellisen esiin. Toisin sanoen on ilmeista, ettei tdméanhetkinen analyysityo
palvele kaikkia osa-alueita parhaalla mahdollisella tavalla.

3.5 Tyoryhmat

Tassa luvussa esitelldan rautatieliikenteen tdsmaéllisyyden parissa toimivia tydryh-
mid. Tyéryhmien toimintaa on kartoitettu osallistumalla osan niiden toimintaan aktii-
visesti ja havainnoimalla sekd keskustelemalla tyéryhmiin osallistuvien henkiléiden
kanssa heidan nakemyksistdan tyéryhmien toiminnasta. Osan toimintaa puolestaan
on kartoitettu sdhkdpostikyselyin. Tydryhmien esittelyt perustuvat siis ihmisten na-
kemyksiin asioista, eivatka virallisiin linjauksiin tai kuvauksiin ryhmien tavoitteista ja
toiminnasta. Liitteessa 3 on esitetty ne tyéryhmakerrat, joihin on tutkimuksen aikana
osallistuttu. Liitteen tarkoitus on esittda keskeisimmat esille nousseet ajatukset tas-
mallisyysanalyyseihin Lliittyen.
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3.5.1  VR:n Tasmallisyyden ohjausryhma ja Ryhti-ryhma

"Tdsmdllisyyden ohjausryhmd ja Ryhti-ryhmd ovat korkeimmat tdsmdillisyyteen ja sen
kehittdmiseen vaikuttavat ryhmdt”

Tasmallisyyden ohjausryhma on pidemmaén tédhtdimen jatkuvaa tasmallisyystyota oh-
jaava ryhma, Ryhti-ryhméa puolestaan hoitaa akuutteja, valtakunnallisesti merkittavia
hairiotilanteita. Sdannollisten kokousten lisdksi ryhmat ovat kokoontuneet liikenneti-
lanteen niin vaatiessa. Ryhmien kokoonpanoihin kuuluvat kaikkien keskeisten toimin-
tayksikdiden johdot seka VR:lta etta Liikennevirastolta.

Vaikka kyseessa on kaksi eri ryhmaa, on niiden kokoukset kdytanndssa varsin usein
yhdistetty, koska ryhmiin ovat kuuluneet pitkalti samat henkilét. Niinpa ryhmat kéasi-
telldan tassa yhteydessa yhtena kokonaisuutena.

Ty6ryhmien rooli ja toiminta

VR:n vetdmien ryhmien paatehtdavédna on tehda strategisen tason tasmallisyytta kos-
kevia paatoksia ja toisaalta toimia paatdksentekofoorumina laajoissa liikenteen hai-
ridtilanteissa. Ryhmilld on valtuudet tehda paatoksia laajoista liikennejarjestelyista ja
toisaalta edistda laajoja kehityskohteita. Ryhmien ansiosta on viime aikoina saatu
laajoja poikkeustilanteita hoidettua hallitummin, koska ne pystyvét tekemaan nope-
asti suuriakin paatoksia.

Ty6ryhmien vaikuttaminen tdsmdllisyyteen

Ryhmat pyrkivat edistamaan korkean tason tasmaéllisyyteen liittyvia linjauksia ja ta-
ten parantamaan liikennéinnin tidsmallisyyttd. Toiminnassaan ryhmat hyddyntavat
VR:n ja Liikenneviraston kuukausittain laatimia analyyseja. Vaikkakin laaja edustus-
joukko on ollut ryhman parhaita ominaisuuksia, on silld ollut myés kdantépuolensa:
lukuisat erilaiset intressit ovat tehneet toiminnasta valilla haastavaa.

3.5.2 VR:n Tasma-ryhma

"Tdsmd-ryhmd analysoi liikenteen laatu -ryhmistd tulleita ehdotuksia ja pyrkii téten
edistdmddn tdsmdllisyyttd, joka on ryhmdn pddtarkoitus”

VR:n Tasma-ryhma pyrkii ratkomaan junien operointiin liittyviad tdsméllisyyshaasteita.
Tyoéryhma kokoontuu kerran kuussa. Tyéryhmaan osallistuu laajasti paallikkétason
henkilgitd sekd VR:n etté Liikenneviraston keskeisimmilta toiminta-alueilta.

Tyéryhmédin rooli ja toiminta

Tasma-ryhmén tehtdvana on analysoida Liikenteen laatu -ryhmista tulleita ehdotuk-
sia, tehda niista paatoksia ja tarvittaessa edistaa asioiden etenemista. Lisdksi ryhma
analysoi lilkkennerakennetta valtakunnan tasolla. Tyéryhma raportoi tdsmallisyyden
ohjausryhmalle ja Ryhti-ryhmalle. Toiminnassaan tyéryhma hyddyntaa Liikenneviras-
ton ja VR:n kuukausittaisia tdsmallisyysanalyyseja.

Tyéryhmdn vaikuttaminen tdsmdillisyyteen

Ryhman péaaasiallinen tavoite on tasmallisyyden parantaminen ja tdman myota sen
keskeisena roolina onkin ohjata alueellista tasmallisyystyota. Koska tyéryhman toi-
mintaan osallistuu edustajia useilta eri tahoilta, on sen toiminta koettu hyédylliseksi
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niin tiedonjakokanavana kuin moninakékantaisena kehitystoimijana. Tyéryhma on jo
saanut aikaiseksi pienia edistysaskelia tdsmallisyytta kehitettdessa. Tasma-ryhman
toimintaa tulisi kuitenkin tarkastella uudelleen VR:n kdynnissa olevan tasmallisyys-
johtamisuudistuksen mydéta.

3.5.3 Liikenneviraston Infra-tasmaryhma

"Infra-tdsmdryhmd pyrkii vdhentdmddn ratainfrasta johtuvia liikennehdiriditd ja téten
kehittdmdicin rautatieliikenteen tdsmdillisyytta”

Liikenneviraston vetama Infra-tdsmaryhma kokoontuu noin joka toinen kuukausi.
Ryhmaéan osallistuu henkilita laajalti Liikenneviraston ja VR:n eri toimialueilta. Lii-
kenneviraston organisaation uudistuessa Infra-tdsmaryhma on kuitenkin talla hetkel-
& muutosvaiheessa ja sen rakennetta mietitdan parhaillaan uusiksi.

Tyéryhmédin rooli ja toiminta

Tyéryhman tavoitteena on pyrkia vahentamaan ratainfrasta johtuvia lilkkennehairigita.
Infra-tdsmaryhma raportoi toiminnastaan Tasmallisyyden ohjausryhmalle, mutta yh-
teys on todellisuudessa ollut varsin l6yha. Tyéryhma keskittyy ratainfraan l&hinna
operatiivisella ja taktisella tasolla, strategisen tason suunnittelun ja toimenpiteiden
paatosvallan ollessa toisaalla Liikenneviraston organisaatiossa.

Tyéryhmdn vaikuttaminen tdsmdillisyyteen

Tasmallisyyteen Infra-tdsmaryhma pyrkii etsimaan parantavia ratkaisuja mahdolli-
simman kustannustehokkaalla tavalla. Tasmaéllisyyden parantaminen onkin tyéryh-
man pdaasia. Ryhman toiminta on kuitenkin ollut haastavaa, koska tydryhmén tavoit-
teita, vastuita tai valtuuksia ei ole méaaritelty riittdvalla tarkkuudella. Tyéryhmén suu-
rimmat saavutukset lienevatkin tiedon jakamisessa ja tdsmallisyyteen liittyva tietoi-
suuden lisddmisessa varsinaisten kehitystoimenpiteiden sijaan.

3.5.4 VR:nLiikenteen laatu -ryhmat (LiLa-ryhmat)

"Lil a-ryhmdit ovat paikallisen tason ihmisistd koostuvia asiantuntijaryhmid, joiden tar-
koituksena on nostaa epdkohtia esiin ja esittdd niitd ylemmille toimijoille”

VR:n Liikenteen laatu -ryhmat ovat alueellisesti toimivia alueelliseen tdsmallisyyteen
ja liikenteen laatuun keskittyvid ryhmia. Ryhméat kokoontuvat kerran kuussa, paaasial-
lisesti kuukauden toisella viikolla. LiLa-ryhmia johtavat paikallisten ohjauskeskusten
paallikét. Tydryhmissa on henkildedustus ohjauspalvelusta, tuotannosta, matkustaja-
kaukoliikenteestd (Helsingissa myds ldhiliikenteestd), tavaraliikenteests, vetopalve-
lusta ja kunnossapidosta mahdollisimman laaja-alaisen arvioinnin ja tiedonkulun
varmistamiseksi.

Tyéryhmien rooli ja toiminta

LiLa-ryhmissa késitelldaan matkustajaliikenteen ja tavaraliikenteen operointia niin to-
teutuneiden kuljetusten kuin tulevien nahtavissa olevien ndakymienkin valossa. Tyo-
ryhmissa arvioidaan erindisten toimenpiteiden, kuten ratatéiden vaikutusta liikentee-
seen ja varaudutaan niihin muun muassa liikennejarjestelyjen seka sisdisen etta ul-
koisen tiedottamisen tarpeet huomioon ottaen. Liikenteen laatu -ryhmissa tarkastel-
laan myds kalustoon liittyvia toimia, kuten kalustokunnossapidon riittavyytta. Lisdksi
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LiLa-ryhmissa pyritdan tarkastelemaan oman alueen toimintaa kriittisesti ja teke-
maan kehitysehdotuksia havaittuihin ongelmakohtiin. Tyéryhmat raportoivat valta-
kunnalliselle Tdsma-ryhmalle.

Tyéryhmien vaikuttaminen tdsmdllisyyteen

LiLa-ryhmat kokoontuvat tdsmallisyyden vuoksi. Koska LiLa-ryhmat ovat ne varsinai-
set "kentalld” sijaitsevat toimijat, on niilla kaikista laheisin kosketusrajapinta paikal-
liseen toimintaan, toimijoihin ja asiakkaisiin ja taten yleensd myds konkreettisimmat
nakemykset kehittamistoimista. Talldkin kolikolla on kuitenkin kdantépuolensa. LilLa-
ryhmien sijaitessa organisaatiohierarkiassa ruohonjuuritasolla, ovat niiden suorat
vaikuttamismahdollisuudet vahaiset.

3.5.5 Liikenneviraston alueelliset infratasmaryhmat

Liikenneviraston kunnossapitoalueittaiset infratismaryhmét toimivat samalla logii-
kalla kuin VR:n LiLa-ryhmét. Ne kasittelevat oman alueensa infrastruktuuriin Lliittyvia
kysymyksid ja raportoivat valtakunnalliselle Infra-tdsmaryhmalle. N&ita ryhmia ei tas-
sa tutkimuksessa analysoitu tdman tarkemmin.

3.5.6 VR:n Tasmallisyyden analyysiryhma (A-ryhma)

"A-ryhmd tuottaa analyysejé menneen kuun tdsmdllisyydestd ottaen huomioon kaikki
litkennéitsijédn toimijaosapuolet”

VR:n Tasmallisyyden analyysirvhma (A-ryhmd) kokoontuu kerran kuukaudessa. A-
ryhmaan muut osallistuu analyytikoiden lisdksi henkiléita tavaraliikenteesta, henkilo-
kaukoliikenteestd, Helsingin seudun lahiliikenteestd, kaluston kunnossapidosta, Hel-
singin varikolta seka henkiléston ohjauksesta.

Tyéryhmédin rooli ja toiminta

A-ryhma pyrkii rakentamaan ymmarrysta ja vaikuttamaan koko organisaation lapi.
Ryhman kokoontumisen aikana kdydaan Epi tydéryhman laatimaa PowerPoint-
esitystd, jossa analysoidaan edellisen kuun tasmallisyyteen vaikuttaneita syita. Ana-
lyysi laaditaan kaikista eri junalajeista ja kaikkien edustettujen organisaatioyksikdi-
den nakokulmista. Lisaksi tyoryhma keskustelee tulevista tdsmallisyyteen vaikuttavis-
ta asioista, kuten kalustokunnossapitoon ja ratatdihin Lliittyvista seikoista. Tyéryhméan
suurin haaste on saada kaikki ihmiset ja osa-alueiden analyysit paikan paalle.

Tyéryhmdn vaikuttaminen tdsmdillisyyteen

A-ryhmén tarkein tavoite on ratkoa tidsmaéllisyyden ongelmia ja esittdd mahdollisia
toimenpiteitd tasmallisyyden kehittdmiseen. A-ryhméa raportoi suoraan divisioonien
johdoille ja VR:n ylimmaélle johdolle. Kaikki ryhman esitykset kasitellddn VR:n tdsma-
ryhmassa. Koska ryhma on suhteellisen uusi, eivat kaikki sen toimintatavat ole viela
vakiintuneet. Tavoitteena on, ettad tuotettavat analyysit saataisiin vakioitua, tdsmalli-
syyteen vaikuttaviin asioihin puututtaisiin merkittavasti ja tehtyjen toimenpiteiden
vaikutusta tdsmallisyyteen seurattaisiin tarkemmin.
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3.5.7 Arvio tyoryhmien nykytilasta

Tasmallisyyteen liittyvid tyoryhmid on olemassa varsin runsaasti, erityisesti VR:lla.
Ty6ryhmissa on hyvin integroitu eri toimijoita (VR & Liikennevirasto) samoihin tyo-
ryhmiin, jonka my&ta tiedonkulku ja paatoksenteko helpottuvat. Tyéryhmien toimin-
nassa on kuitenkin tunnistettavissa seuraavia analytiikkaan liittyviad haasteita:

1.

Tyoryhmat eivat hyddynna kaytettavissa olevia analyyseja parhaalla mahdol-
lisella tavalla, vaan usein keskustelu ja pdatoksenteko perustuvat kokemuk-
siin ja oletuksiin.

Tyoryhmilld ei useinkaan ole kdytéssaan tarvittavia, yksittdiseen tilanteeseen
liittyvia analyyseja.

Lisdksi tyon aikana tunnistettiin seuraavat ryhmien toimintaan liittyvat haasteet, jot-
ka eivat suoranaisesti liity analytiikkaan:

3.

4.

Useimmat tyoryhmat keskittyvat seka strategisten ettd operatiivisten tdsmal-
lisyyshaasteiden ratkomiseen. Talléin toiminnan fokus saattaa karsia.
Tyoryhmat (pl. Tasmallisyyden ohjausryhma ja Ryhti-ryhma) toimivat vailla
nimettyja taloudellisia resursseja, jolloin niiden vaikuttamismenetelma on
luoda esityksiad ylemmille paatoksentekijoille. Tama tekee toiminnasta usein
hidasta ja kankeaa.

Tyoryhmiin nimetyt henkilot eivat aina ehdi osallistua ryhmien toimintaan.
Talléin tydryhmien kokonaisvaltainen ndakemys kaikista eri toiminnoista jaa
puutteelliseksi ja toisaalta talléin tyéryhmien toiminnalla ei ole kaikkien or-
ganisaatioyksikéiden tukea.

Tyéryhmien toiminnan seuranta on puutteellista. Tyén tuloksia lyhyelld ja
pitkalld aikajanteelld ei mitata riittdvan selkeasti, jolloin ei ole todellisuudes-
sa tiedossa, mitka toimenpiteet ovat olleet tehokkaita ja mitka eivat.
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4 Kehittyneen data-analytiikan menetelmien
hyodyntaminen tasmallisyysdatan
analysoinnissa

Rautateiltd keratdan paivittdin merkittdvd maara junien kulkutietodataa, jota analy-
soidaan talld hetkelld paaasiassa perinteisen analytiikan menetelmin. Tassa luvussa
tutkitaan esimerkkianalyysien avulla, miten kehittyneen data-analytiikan menetelmi-
en avulla voidaan tuottaa datasta nykyista kattavampaa ja syvéllisempaa informaatio-
ta. Analysoitavien kohteiden valintaan ja analyysien nakékulmiin ovat vaikuttaneet
toimintatutkimuksen aikana esiin nousseet ajatukset.

4.1 Yksittaisen junan toistuvat viiveet

4.1.1 Vaite analyysin taustalla

Tietylle junalle eri pdivind koituvat viiveet ovat poikkeavat yleensd merkittévdsti toisis-
taan. Ndin ollen seurantatiedon avulla tuskin paljastuu sellaisia systemaattisia ongel-
mia, jotka eivdit jo olisi tiedossa.”

4.1.2 Analyysi

Varsin usein esitetdédn, etta junille koituvat yllattavat ongelmat poikkeavat siind maa-
rin toisistaan, ettei niitd voida ennakoida eika siten ottaa huomioon esimerkiksi aika-
tauluja laadittaessa. Taman analyysin tavoitteena on osoittaa, ettd satunnaisilta vai-
kuttavien ongelmien taustalla voi olla jokin systemaattinen virhe, ja etta kehittyneilla
data-analytiikkamenetelmilld tima ilmié on mahdollista tunnistaa ja analysoida.

Analyysin ldhtokohdaksi otettiin junat, jotka mydhéstyivat vuoden 2010 aikana mi-
nuuttimiaraisesti eniten (kuva 19). Kuten havaitaan, puolet junista on joko 200-
sarjan tai 700-sarjan junia, jotka ovat pohjoisen ydjunia. Naiden junien suuret viiveet
johtuvat siita, ettd ne matkaavat pitkid matkoja (dpi Suomen, eikd niitd priorisoida
yhta korkealle kuin muita junia. Niinpd niiden tarkastelu tdssa yhteydessé ei ole niin
kiinnostavaa kuin sellaisten junien, joiden tdsmallisyysvaatimus on suurempi. N&ista
normaaleista paivajunista eniten viiveita keradsi juna 59.
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Kuva 19. Vuoden 2010 aikana kaksikymmentd eniten mydbhdstynyttd junaa.
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Kuvassa 21 on kuvattu kahdenkymmenen eniten myéhastyneen junan viiveet rataosit-
tain. Sen perusteella Pohjanmaan rata Kokkolasta Ouluun, rata Rovaniemeltad Kemiin

seka liikennepaikat Helsinki ja Kajaani ovat aiheuttaneet niille junille suurimmat
mydhastymiset.

Top 20 eniten mydhastyneiden junien viveet ratacsittain 2010
{Henkilokaukolitkenne)
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Kuva 20.

Kahdenkymmenen eniten mydéhdstyneen junan viiveet ratqosittain, vuosi
2010.
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Kuten edelld mainittiin, on juna 59 normaaleista paivdjunista epatasmallisin. Se Lii-
kenndi Helsingistd Ouluun, eli useimpien dsken mainittujen ongelmapaikkojen halki.
Naiden seikkojen vuoksi analyysin kohteeksi valittiin juna 59 ja sen viiveet vuonna
2010. Tasta eteenpain tdma analyysi tutkii vain ja ainoastaan junan 59 viiveita.

Juna 59: perustiedot

Juna 59 on Pendolino, joka kulkee jokaisena viikonpaivana Helsingistd Ouluun. Sen
aikataulun mukainen lahtéaika Helsingistd on 18:30. Vuoden 2010 aikana juna koki
yhteensa 1881 lisamydhéastymists, joista kertyi yhteensa 12 402 mydhastymisminuut-
tia. Olettaen, ettd juna on ajettu jokaisena 365 paivdna vuoden 2010 aikana, yksittai-
sella junalla on ollut keskimaéarin 34 lisamyohastymisminuuttia.

Juna 59: luokittelu

Junan 59 analysointi aloitettiin mydhastymisminuuttien luokittelulla luokittelukritee-
rien ollessa lilkennepaikat, rataosat ja paivamaarat. Kuvassa 21 on esitetty tdman
luokittelun lopputuloksena syntynyt puumalli neljalla alalehtitasolla. Ensimmaiseksi
jakokriteeriksi on valikoitunut liikennepaikka/rataosa. Kuvassa siniselld korostettu
alkio 3 (engl. node) sisaltda selvasti suurempia mydhastymisid saaneet havainnot.
Alkioon kuuluvat liikennepaikat Helsinki ja Tampere sekd rataosat ja Kokkola—
Ylivieska ja Ylivieska—Oulu. Muut, alkion 2 alle sijoittuvat, lilkkennepaikat ovat saaneet
huomattavasti pienempia lisimydéhastymisia.

Alkion 3 alta voidaan selvdana poikkeamana poimia alkio 9. Se sisdltaa kaikki junan
lisdmyohastymiset Helsingissd ja Tampereella sekd Kokkola-Ylivieska- ja Ylivieska—
Oulu-valeillad aikavalilld 12. huhtikuuta — 10. kesdkuuta. Talld kuudenkymmenen péai-
van ajanjaksolla juna on saanut naillad neljalld paikalla yhteensa 151 lisdmydhastymis-
ta, joiden keskimaarainen suuruus on ollut reilu 22 minuuttia. Naiden my&hastymis-
ten keskihajonta on vajaa 11 minuuttia. Tama tarkoittaa sita, etta valtaosa (tassa ta-
pauksessa 80 %) lisamydhédstymisistd on 11 ja 33 minuutin valilla. Tarkempi tarkaste-
lu paljastaa, ettd juna 59 on karsinyt sekd Kokkola-Ylivieska- ettd Ylivieska—Oulu-
rataosilla lisamyohastymisen jokaisena paivdna kyseisend ajanjaksona. Kokkola-
Ylivieska-valilla keskimaardinen mydhastyminen on ollut noin 19,9 minuuttia myd-
hastymisten keskihajonnan ollessa 7,0 minuuttia. Ylivieska—Oulu-valilld vastaavat
luvut ovat 25,1 minuuttia (keskimaarainen myéhastyminen) ja 6,9 minuuttia (keskiha-
jonta).

Edellisen perusteella voidaan todeta, etta 12. huhtikuuta - 10. kesdkuuta ajetuilla vuo-
roilla Kokkola-Ylivieska-vélin aikataulun mukaisen ajoajan olisi pitdnyt olla vdhintaan
13 minuuttia suurempi, Ylivieska—Oulu-valilld puolestaan 18 minuuttia suurempi. Tal-
6in ainoastaan 10 %:lla junista olisi ollut liian 6ysa aikataulu. Loput 9o 9, olisivat
olleet tasmallisia tai jonkin verran jaljessa aikataulustaan.
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Junan 59 vuoden 2010 viiveiden luokittelu. Kohdemuuttujana mydhds-
tymisminuutit, luokittelukriteereind litkennepaikat, rataosat ja pdivd-

mddirdt.

Kuva 21.



Juna 59: klusterointi kahdellatoista klusterilla

Junan 59 dataa tutkittiin myos klusteroinnin avulla. Kohosen itseorganisoituvien kart-
tojen avulla saatiin informatiivisia tuloksia. Muuttujien ollessa rataosa, myohasty-
misminuutit, syyluokka, alue sekd paivamaara, jakaa klusterointialgoritmi datan kah-

teentoista eri klusteriin paivamaarien mukaan (kuva 22).
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Junan 59 klusteriprofiili puumallina, vuosi 2010.
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Havaintojen frekvensseittdin jaotellussa klusterikartassa klusteri 2:1 (rivi:sarake) on
kaikista suurin (kuva 23).

Frequency

Row

Calumn

rdver &l W ariables
94101 875 J1.575-117.625

CJ117.625141.25  []141.25149.125

[]14a125157 [ 157-180.625

1806251885 [ 188.5-196.375

B 196375220

Kuva 23. Junan 59 viiveiden klusterikartta frekvenssein kahdellatoista klusterilla,
vuosi 2010.

Téssa tilanteessa ei kuitenkaan valttamattad kiinnosta, mika klustereista on suurin
vaan se, mitka klusterit eroavat massasta ja miksi. Kuvassa 24 onkin esitetty junan 59
viiveiden klusterikartat vuodelta 2010. Vasemmalla on esitetty klusterit viiveminuut-
tien keskiarvon mukaan ja oikealla viiveminuuttien keskihajonnan mukaan véaritetty-
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na. Klusterit 2:2 ja 3:2 sisaltavat suurimmat keskiarvot kaikkien my&hastymishavain-
tojen minuuttimaarille. Taman vuoksi tutkimme naita klustereita tarkemmin. Klusteri
2:2 pitaa sisalldan kaikki havainnot 3. toukokuuta — 30. toukokuuta véliseltd ajalta
(kuvassa 25 numerolla 6). Klusteri 3:2 puolestaan pitda sisalladn havainnot juuri tata
edeltdvalta noin kuukauden ajalta (kuvassa 25 numerolla 6).

ean of min Std. deviation of min
Row Rowe
3 3
2 2
14 14

1 2 3 4 . 1 23 4

Calumn Colurnn
i
Miri [] 3.6434588096-4.1 852570317

[] 4185257031 7-4. 7210552548
[[] 472105525485 7926517011
(] 5.7926517011-6.3284459242

[ 4.394366197 2-4.884141 3868

[] 4.8941413868-5. 3739165764

[ 5.3739165764-5. 863691 766
[ 5863691 766-6.35 34660555
[ 6.3534B59556-6.8432421 452
[ 5.8432421452.7.3330173348

I 7.33301 73345-10. 761443662

B 10.751443662412.230769231

[[] 5.3284495242-5 8642451473
[ 5.8642481473-7. 4000463704
[] 7. 4000463704-7. 9358445936
[[] 7.93584455736-3 0074410338
[ 5.0074410298-9 543239263

[ 9.543239263-10 614835709

B 10.614835709-11.150633932

[ 11.150633932-12.2222303749

Kuva 24. Junan 59 viiveiden klusterikartat kahdellatoista klusterilla, vuosi 2010.
Vasen kuva esittdd klusterit viiveminuuttien keskiarvon mukaan ja oikea

kuva viiveminuuttien keskihajonnan mukaan vdritettynd.
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Tarkastellessa kaikkien klusterien klusterikuvaajaa (kuva 25), voidaan todeta muun
muassa seuraavaa. Kaikki klusterit ovat jakautuneet tasaisesti vuodenaikojen mu-
kaan. Klusterit 6 seka klusterit 10 kerdavat kuitenkin selvasti suurimmat mydhéasty-
misminuutit. Tama oli havaittavissa jo klusterikartoista, joissa kuvattiin minuuttien
keskiarvot eri klustereille. Kaikista rataosista Oulu-Ylivieska-rataosaan Lliittyvia ha-
vaintoja on eniten, kun puolestaan Riihimakeen liitettdvid mydhastymisia on vahiten.
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Kuva 25. Junan 59 viiveiden klusterikuvaaja kahdentoista klusterin jaolla, vuosi
2010.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tdssa tilanteessa klusteroinnin suurin lisdarvo on
se, ettd sen tuottamat tilastot ja kuvaajat esittavat varsin hyvin, mina ajanjaksoina ja
milld rataosilla my6hastymisia syntyy. Edella esitellyn luokittelun pohjalta tdma kui-
tenkin oli jo tiedossa suurimpien mydhastymisten aiheuttajien suhteen. N&in ollen
klusteroinnin suurin lisdarvo tassa analyysissa oli asian havainnollistaminen erilais-
ten visualisointien muodossa.
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Juna 59: sekvenssianalyysi

Junan 59 litkennepaikoittain tapahtuneita viiveita analysoitiin myds sekvenssianalyy-
sin menetelmin. Kuvassa 26 on esitetty junalle 59 vuonna 2010 sattuneet viiveet syy-
koodeittain ja liikennepaikoittain ryhmiteltynd. Kuten voidaan havaita, eniten viiveita
syntyi junakohtauksista sekd radan huonosta kunnosta ja ratatdistd johtuen. Myos
matkustajapalveluun liittyvat syyt, matkustajaruuhka ja pysahtymisajan ylitys, koros-
tuivat viiveiden maarissa mitattuna.

Court | ltem
[ EE L2
2 108 RA1'W-0L
3 93 L2 PKO-5K
4 97 L2 KOK-Y
5 84 A1 KOKYY
B a0 L2Yv-0L
7 77 KSHL-TL
8 64 R3vW-0L
9 B3 L2 TPE-PKD
10 47 R1 PKO-SK
11 45 ME KOK
12 42 MB TKL
13 3 L2 TL-TPE
14 39 L2 TKLRI
15 38 L1 TPE
16 32 ME SK.
17 30 M1 TKL
18 29 KSTL-TPE
19 25 A1 SK-KOK
20 25 L2 SK-KOK
21 24 K7 HKI
22 22 L2HL-TL
23 21 K5 RI-HL
24 16 M6 TPE
5 16 L3 HKI
26 15 L7 HKI
27|15 L2 TKL
28 15 L2 RI-HL
23 14 A3 SK-KOK
30 14 M3 PKO
31 14 L2 HKJ-TKL
32 14 L1 TKL
33 12 J5 PKO-SK
34 12 J5HL-TL
35 11 M3 SE-KOK
e 10 K4 SK
ErAL 14 PKO-SK
38 9 M3AI
K] 9 M3 HL
40 g M3HL-TL
41 g K5 PKO-SK
42 7 M3 TL
43 7 L4 HKI
44 7 L2PKO
45 Fi LZHL
46 B L4 TFE
47 6 L4 KOK-Y
48 B K7 Rl-HL

Kuva 26. Junan 59 myéhdstymissyiden mddrdt litkennepaikoittain vuonna 2010.

Kuvassa 27 on esitetty merkittdvimmat kahden viiveen mydhastymisketjut, kuvassa
28 puolestaan kolmen viiveen mydhéastymisketjut. Lajittelu on tehty tuen (support)
mukaan, jolloin korostuu kokonaistapahtumien maara. Ketjuja tulkitessa tulee olla
varovainen, minkalaisia paatelmia niistd tekee. Vaikka tietyt tapahtumat esiintyvat
perakkain, ei niilld valttamatta ole syy-seuraus-suhdetta:
e Tietyilld paikoilla radan huonosta kunnosta johtuen viiveitd on syntynyt pe-
rakkaisilld rataosilla (esim. kuva 27, rivi 1). Vaikka tapahtumat esiintyvét pe-
rakkain, niilla ei ole syy-seuraussuhdetta.
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o Sekundadariset viiveet eivit aiheuta priméaéarisia viiveita (ainoastaan painvas-
toin), vaikka tiettyd sekund&arista viivettd seuraisikin usein jokin tietty pri-
madarinen viive (esim. kuva 27, rivi 5).

Toisaalta ketjuista voidaan paéatelld joitakin mahdollisia syy-seuraus-suhteita
(esim. kuva 27, rivit 2 ja 8). Naissakin yhteyksissa kyseessa voi kuitenkin olla
puhdas sattuma.

(Chain Length| Suppori(*%)| Confidence(%)| Transaction Count| Rule

1 2 1989 B84.52 71 R1 KOENYY s BT YW-0L

2 2 B8 3.5 31 L2 KOKAV == L2YW-0L

3 2 868 63 31 L2 PKO-SK == L2'7V-0L

4 2 840 061 30 L2 PKO-SK == L2V

5 2 812 2458 23 L2' ==> A1 V0L

[ 2 784 2373 2B/ L2V ==» R3YV-0L

7 2 7.84 44.44 28 L2 TPE-PKO ==> R KDK:YY

8 2 7.56 35.06 27 KSHL-TL ==> L2 FKO-SK

d 2 7.28 2680 26 L2 KOK-V == R3YV-0L

10 2 7.28 1.2 25 L2 TPE-PKOD ==> R1'W-0L

11 2 7.00 2551 75 L2 FKO-SK ==> R1 YW-0L

12 2 7.00 2551 25 L2 PKO-SK mey B KOKAY

13 2 7.00 5319 25 A1 PKO-SK ==> R1-0L

14 2 B.72 37 24 K5 HL-TL ==> R1¥¥-0OL

15 2 B72 N7 24 K5 HL-TL ==> L2YW-0L

16 2 672 Nz 24 KSHL-TL ==> L2V

17 2 672 3810 24 L2 TPE-PKD ==> L2 PEO-SK

18 2 588 84.00 21 A1 SKKOK ==> R KOKSYY

19 2 568 100,00 21 K5 RIHL ==> KSHL-TL

20 2 588 3333 21 L2 TPEPKD =m» L2%V

21 2 560 2041 20 L2 PKO-SK ==> L2 KOKYY

2 2 560 20000 20 R1 SK-EOK ==> R1 0L

23 2 532 40,43 19 B1 PKOSK ==3 R1 KOKYY

24 2 532 16.10 19 L2V ==» L2YV-OL

25 2 532 2468 19 K5 HL-TL ==> L2 KOK-YY

% 2 532 90.48 19 L2V & A1 KOKYY ==> R1 YV-0L

2 2 532 2468 19 K5 HL-TL ==> K5 TL-TPE

28 2 532 4272 19 L2 TL-TPE =m> L2 PKO-SK

29 2 504 4615 18 L2 TEL-RI ==> K5 HL-TL

30 2 5.04 4288 18 MB TKL ==> L2 KOK-YY

3 2 5.04 1837 18 L2 PKO-SK ==> ME KOK

2 2 476 72 17 L2 HL-TL == L2 TL-TPE
B 2 4.48 2540 16 L2 TPE-PKD ==> L2 '%-0L

kT 2 4.48 3556 16 MB KOK == L2V

5 2 448 2078 16 K5 HL-TL ==> L2 TPE-PKD

36 2 4.48 20,78 16 K5 HL-TL ==3> R1 KOK-rY

£ 2 4.20 19.48 15 K5 HL-TL ==> R1 PKO-SK

38 2 420 3947 15 L1 TPE ==: L2 PKD-5K

39 2 4.20 £0.00 15 L2 SK-KOK ==> R1 V0L

40 2 4.20 19.48 15 K5 HL-TL ==> MB KOK

41 2 420 50,00 15 M1 TKL ==» L2 PKO-SK

42 2 4.20 15.48 15 L2 KOKAV == B1 YV-0L

43 2 392 3684 14 L1 TPE ==> L2V

44 2 392 B3 B4 14 L2 HL-TL == L2 FRO-SK

45 2 392 22 14 L2 TPE-PKD ==> R1 PKO-SK

46 2 392 3590 14 L2 TEL-RI ==» L2 PKO-SK

47 2 3@ 35.90 14 L2 TL-TPE ==> L2KDKYV

48 2 392 2z 14 L2 TPE-PKO ==> ME KOK

45 2 392 3590 14 L2 TL-TPE ==> R1¥V-0L

50 2 3% 56.00 14 L2 SK-KOK ==> R1 KOK-Y

51 2 392 .11 14 ME KOK == L2 KOKYV

52 2 392 2379 14 A1 PED-SK == 2%V

Kuva 27. Junan 59 viivesekvenssit kahden viiveen ketjuina tuen mukaan lajiteltu-

na.



Chain Length| Support(%]| Confidencel%)| Transaction Count| Rule

59

161

Kuva 28.

3 B.72 s
3 5.60 ¥%.24
3 5.60 80.00
3 476 39.47
3 364 100.00
3 364 81.25
3 364 32.86
3 336 8|
3 336 2n
3 338 70.59
3 336 23
3 136 £0.00
3 336 8571
3 308 45832
3 3.08 40.74
3 252 £0.00
3 252 50.00
3 252 1333
3 252 52.94
3 252 47.37
3 252 100.00
3 224 421
3 2.24 810
3 224 100.00
3 224 2963
3 224 33
3 224 57.14
3 224 3333
3 224 100,00
3 224 BE.E7
3 1.95 2593
3 1.96 50.00
3 1.96 50.00
3 1.96 87.50
3 1.96 389
3 1.96 1889
3 1.96 4667
3 1.96 77.78
3 1.96 53.85
3 1.96 38.89
3 1.96 87.50
3 1.96 41.18
3 1.96 1333
3 196 333
3 1.96 77.78
3 1,98 7778
3 1.96 7778
3 1.95 50.00
3 1,96 100.00

24 L2 TPE-PKO == A1 KOK~Y ==> B vV-0L
20 R1 SKROK ==» R1 KOKYY == R1 V0L
20 L2 PKO-5K ==» R1 KOK~W ==» R1 ¥V-0L
17 R1 PKO-SK ==» R1 KDEYY ==> R1 ¥V-0L
13 L2 TPE-PKO ==> R1 SK-KOK ==» R1 KOK&V
13 K5 HL-TL ==» R1 KOKAYY ==: R1 YV-0L
13 L2 SK-KDK == R1 KOK-YW ==> R1YV-0L
12 L2 TPE-PKO == R1 PKO-SK == R1 KOEYV
12 L2 TPE-PEO ==> R1 SK-KOK ==: A1 'W-0L
12 L2HL-TL == L2 TL-TFE ==» L2 PKO-5K
12 L7 HKI ==> R1 KOKYW ==> R1%V-0L
12 L2 PKO-SK == L2 KOKAY ==2 L2YV-0L
12 L2 TPE-PED ==> R1 PKD-SK == R1 YV-0L
11 L2 TPE-PKO == L2 PKO-SK == L2*V-0L
11 KSHL-TL ==» L2 PKO-3K ==> L2'YV-OL

3 K5 HL-TL ==> A1 PEO-5K ==» B1 ¥¥W-0L

3 L2PKD-SK ==» ME KOK ==» L2YV-0L

3 KSHL-TL ==> L2 PKO-5K ==> ME KOK.

3 LZHL-TL wa L2 TL-TFE ==> L2 YV-0L

3 L2 TL-TPE ==» L2 PKO-SK ==> L2YV-0L

3 L2RIHL ==> L2HL-TL == L2 TL-TPE

B K5 HL-TL ==y L2 KOKAY ey L2%V-0L

8 L2TPE-PKO ==» L2YV ==} R1YV-0L

8 L2PKOSE ==> A1 SKKOK ==> R1 KOK-1Y

B K5 HL-TL ==> L2 FKO-SK ==> L2 YV

8 L2 TPE-PKO == L2 PKOSK ==> L2%V

8 L2ZHL-TL ==» L2 PKO-SK == L2'WW-0L

B K5 HL-TL wwy L2YY ww> BT YV-0L

8 L2 TKL-RI ==» LZHL-TL ==» L2 TL-TPE

8 M1 TEL ==> K5 HL-TL ==> L2 PKO-5K

7 ES HL-TL == L2 PKO-SE =a3 L2 KOEYV

7 A1 PROSK == L2YV ==» R1'W-0L

7 L2 TPE-PKD ==> ME KOK ==> L2V

7 L2 TL-TPE ==> R1 KOK~Y ==> R1 YW-0L

7 L2 TEL-RI == KEHL-TL ==» L2V

7 L2 TKL-RI ==> K5 HL-TL ==» L2 PKO-5K

7 M1 TEL == L2 PEO-SK ==y L2 KOEYY

7 M1 TEL ==> A1 KOKAY == R1 YW 0L

7 MB TEL ==» L2 PKO-SK == L2V-0L

7 MB TEL ==> L2 KOKAY wmy L2YV-0L

7/ L2PKOSE ==> R1 SKKODK ==+ R1 YV-OL

7 L2ZHL-TL ==» L2 TL-TPE ==> L2 KOKYY

7 K5 RIFHL ==y K5 HL-TL ==> L2 PRO-SK

7 kS RIHL ==» KSHL-TL ==> KS TL-TPE

7 M6 TEL ==> A1 KOKAY ==> R1'vW0OL

7 LZRI-HL ==> L2 TL-TPE == L2 FKO-5K

7 L2RIHL ==» L2 HL-TL == L2 PKO-SK

7 L2 TKL-RI ==y L2 PKO-SK ==» L2%V-0L

7 LZHKI-TEL ==y L2 KOKW wey L2YV-0L

Junan 59 viivesekvenssit kolmen viiveen ketjuina tuen mukaan lajiteltu-

na.

Kun lajitellaan viivesekvenssit luottamusasteen mukaan, antaa analyysi huomatta-
vasti mielenkiintoisempia tuloksia. Kuvassa 29 viivesekvenssit on lajiteltu luotta-
musasteen mukaan. Sen perusteella voidaan todeta mielenkiintoisia havaintoja, jotka
eivat ole selitettdvissa Pohjanmaan radan huonolla kunnolla.

Seitsemannen havainnon mukaan aina (luottamusaste 100 9%,), kun juna 59 on viivds-
tynyt Riihimaki-Hameenlinna-valilld junakohtauksen (L2) vuoksi, on se viivastynyt
my6s Hameenlinna-Toijala- sekd Toijala—Tampere-véleilld junakohtauksen vuoksi.
Na&itd kolmen viiveen ketjuja on tapahtunut yhdeksan kertaa vuodessa. Edelleen voi-
daan havaita (rivi 34), ettd kun juna 59 on saanut junakohtauksesta johtuvan viiveen
Hameenlinna-Toijala-valilld, on se yleensa (luottamusaste 77 %) saanut L2-viiveen
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myo6s Tampere—Toijala-valilld. Naissa tapahtumissa luottamusaste on erittdin korkea,
joten kyseessa on mita ilmeisimmin systemaattinen ongelma aikataulurakenteessa.

Chain Length| Suppott(%)] Confidence()| Transaction Count| Rule
1 3 364 100,00 13 L2 TPE-PKD == R1 SK-KOK ==» R1 KDK -V
2 4 3% 100.00 12 L2 TPE-PKQ == A1 PKO-5K ==> R1 KOKYV =3 R1Yv-0L
3 3 1.96 100.00 7 L2 HKITKL ==> L2 KOKAV == L2 YW-OL
4 3 2.24 100.00 8 L2 TKLRI ==> L2 HL-TL ==> L2 TL-TFE
5 3 2.24 100.00 g L2 PKO-SK ==> R1 SKKOK ==> R1 KOK-YW
6 2 5.89 100.00 21 KERIHL == K5 HL-TL
[ 7 3 252 100.00 9 L2RIHL ==> L2 HL-TL ==5 L2 TL-TPE
g 3 5,60 95.24 20 R1SK-KOK == R1 KOK-YY ==» R1 YV-0L
] 3 364 9286 13 L2 SK-KOK ==> BT KOKYY ==> R1 Y-0L
10 3 3.3 9231 12 L7 HKI ==> A1 KDKYV == R1YW-OL
11 3 33 9231 12 L2 TPE-PKO ==> A1 SK-KOK ==> R1 'W-OL
12 4 1% 9231 12 L2 TPE-PKO == A1 SKKOK == R1 KOKYV =3 R1Yv-0L
13 2 5.32 90.48 19 L2'W & R1KOKYV ==> A1 W-OL
14 3 476 89.47 17 R1PKO-SK ==> A1 KOKYY ==> R1YV-OL
15 3 1.96 87.50 7 L2 TL-TPE ==> R1 KOK~Y == R1YW-0L
16 3 196 87.50 7 L2PKO-SK ==> A1 SK-KOK ==> R1 Yv-0L
17 4 1.96 87.50 7 L2PKO-5K ==> R1 SKKOK ==> R1 KOKYV ==> R1YW-OL
18 2 364 86,67 13 L7 HKI ==> R1Yv-0L
19 2 164 86,67 13 L7 HKI ==> A1 KDK:V
20 3 % 85.71 12 L2 TPE-PKO ==> R1 PKO-SK ==> R1 Y-OL
2 3 6.72 85.71 24 L2 TPE-PKO ==> R1 KDKYV ==> R1 W-OL
22 3 336 8571 12 L2 TPE-PKO ==» R1 PKD-SK ==> R1 KDOK-YV
23 2 1989 8452 71 Rl KOKSY == B1WA0L
24 2 5.88 84.00 21 R1 SKKOK ==5 A1 KOKYY
25 3 364 81.25 13 K5HL-TL ==> R1 KOKV ==> A1 YW.0L
% 2 560 80.00 20 A1 SK-KOK == R1Yv-0L
27 3 560 80.00 20 L2PKD-SK ==> R1 KOKYV == R1 YW-0L
28 4 1.96 77.78 7 L2 RIHL ==> L2 HL-TL ==5 L2 TL-TPE ==> L2 PKO5K
29 3 1.96 77.78 7 LZRIHL == L2 TL-TPE ==> L2 PKO-5K
30 2 196 77.78 7 M3HL ==> M3HLTL
3 3 1.96 77.78 7 LZRIHL ==> L2 HL-TL == L2 PKO-SK
32 3 1.96 7778 7 MB TKL ==» R1 KDK-YV ==> R1YV-0L
3 3 196 7778 7 M1TKL ==> R1 KOKYV ==> R1YV-0L
34 2 47 77.27 17 L2HL-TL ==3 L2 TL-TPE
35 3 3.3 7053 12 LZHL-TL =3 L2 TL-TPE ==» L2 PKO-SK
36 3 224 B66.67 8 M1 TKL ==» K& HL-TL ==> L2 PKO-SK
37 4 224 BE.67 B L2HL-TL ==> L2 TL-TPE == L2 PKO-SK ==> L2 Y¥/-OL
38 2 252 64.29 9 R3SKKOK == R31-0L
39 2 252 64.29 9 LZHKI-TKL ==» L2YV-0L
40 2 392 6364 14 L2HL-TL ==> L2 PKO-SK
4 2 252 60.00 9 LZRIHL ==> L2ZHLTL
42 3 252 60.00 9 K5HL-TL ==> R1 PKOSK ==> R1Y\-0L
. @ 2 420 60.00 15 L2 SK-KOK == R1YV-0L
44 3 13 60.00 12 L2 PKO-SK ==> L2 KOKYY ==> L2YV-0L
45 2 252 60.00 9 L2RIHL ==> L2 TL-TPE
46 3 224 57.14 8 L2HL-TL ==» L2 PKO-SK ==>» L2vV-0L
47 2 252 56.25 9 MB TPE == L2'7V-0L
48 2 392 56.00 14 L2 SK-KOK ==> A1 KOKAYY
43 3 1.96 53.85 7 MB TKL ==> L2 PKO-SK == L2'-OL
50 2 2.24 5313 8 L2 RIHL ==> L2YV-0L
51 2 2.24 5333 B L2RIHL == L2 PKOSK
52 2 7.00 5319 25 F1 PKO-SK == R1'v-0L
Kuva 29. Junan 59 viivesekvenssit kahden, kolmen ja neljén viiveen ketjuina (uot-

tamusasteen mukaan lajiteltuna.

Suodattaessa raakadatasta syyn lisdtieto -kentésta junanumerot, saadaan dataan uusi
sarake, jossa nakyy kunkin havainnon kohdalla se junanumero, joka on ollut osallise-
na kyseisessa viiveessa. Tama liikenteenohjaajien syottama tieto ei ole kovin kattavaa
eika luotettavaa, koska kirjauksia tehddan puutteellisesti ja niissa esiintyy virheita. Se
kuitenkin toimii hyvin suuntaa-antavana tietona siitd, mitkd junat aiheuttavat toisil-
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leen viiveita. Lisaksi sitd hyddyntamalla voidaan osoittaa, mitad datalla voitaisiin teh-
da, mikali se olisi kattavampaa ja luotettavampaa.

Kuvassa 30 on esitetty sekvenssianalyysi siitd, mita viivesyitd milldkin liikennepai-
koilla ja millekin junille juna 59 on aiheuttanut huhti-toukokuussa 2010. Tédna 61 pai-
van ajanjaksolla juna 59 on esimerkiksi aiheuttanut 36 yhteysliikenteen odotusta Sei-
najoelta ldhteville junille (rivi 1). Tarkempi analyysi paljastaa, etta:
e 20 kertaa viivastyneena on ollut juna 407. Minuuttimaaraisesti tama tarkoit-
taa 308 minuuttia. Keskimaarainen viive on ollut 15,4 minuuttia.
e 16 kertaa viivastyneena on ollut juna 453. Minuuttimaaraisesti tama tarkoit-
taa 256 minuuttia. Keskimaéarainen viive on ollut 15,4 minuuttia.

Chain Length| $uppon[2<]l Confidence(%)| Transaction Count| Rule
1 2 175 22.36 36 53==> L15k
2 2 097 12.42 20 53 ==> 407
3 2 0383 1056 17 59==> L1 Tpe
4 2 0383 1056 17 53==> 453
5 2 078 994 16 53==> L2
6 2 0.49 B.21 10 59==> 927
7 2 0.34 435 7 53==> 266
8 2 0.24 an 5 53 ==> L2 Yv-Kok
9 2 019 248 4 53 ==> 5014
10 2 019 248 4 53 == L2 Kok-Sk
1 2 015 1.6 3 53 ==> 2 Pka-Tpe
12 2 015 136 3 53 ==> 56
13 2 015 186 3 53 == L20I
14 2 01§ 136 3 53 == 5012
15 2 015 186 3 53 ==> L2 0y
16 2 010 124 2 53 ==> L2 Sk-Pko
17 ) 010 124 2 53 == L2Pko
18 2 010 124 2 53==> 5016
19 2 010 1.24 2 53==> 58
20 3 0.97 5556 20 53==> L1 Sk ==> 407
21 3 0.78 44.44 16 59==> L1 Sk ==> 453
2 ] 0.49 55,82 10 59==> L1 Tpe ==> 927
23 3 029 3750 B 53 ==> L2Yv ==> 268
24 3 019 25.00 459 == L 2%v == 5014
5 3 015 75.00 3 53 ==> L2 Kok-5k == 5012
2 3 01§ 100.00 3 53 ==> |2 Pko-Tpe ==> 56
27 3 010 40,00 2 53 ==> L2'Yv-Kok ==> 5018
Kuva 30. Junan 59 aiheuttamat viiveet muille junille syykoodi-litkennepaikka

-yhdistelmittdin ja junanumeroittain.

Aikaisemmin todettiin, ettd juna 59 olisi tarvinnut merkittavia (6ysennyksia aikatau-
luihin Kokkola-Ylivieska- seka Ylivieska—Oulu-véleille huhti-toukokuun aikana. Sek-
venssianalyysin perusteella se kuitenkin aiheutti merkittavia viiveitd muille junille jo
ennen Seindjoelta pohjoiseen kulkevaa Pohjanmaan rataosaa. N&in ollen ei yksiselit-
teisesti voida rajata junan tarvitsevan lisaa ajoaikaa vain Pohjanmaan rataosille.

Kuten voidaan havaita, sekvenssianalyysistd on merkittdvaa hyotya analysoitaessa
yksittaisten junien viiveita. Junan 59 tapauksessa esiin nousseet viiveketjut olivat toki
melko triviaaleja ja Pohjanmaan radan huonon kunnon aiheuttamien ongelmien sa-
vyttdmia. Kun mukaan otettiin syyn lisdtieto -kentan tarjoama tieto siitd, mika juna on
lilkkenteenohjaajien mukaan ollut kunkin viiveen taustalla, datasta saatiin jo huomat-
tavasti enemman irti. Analyysin perusteella kyettiin esimerkiksi toteamaan, etts junan
59 ainoat ongelmat eivét olleet Pohjanmaan heikkokuntoisilla rataosuuksilla.
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4.1.3 Péaatelmat

Kehittyneen data-analytiikan menetelmat tarjoavat selvid hyotyja yksittaista junaa
analysoitaessa. Yleiselld tasolla eduiksi havaittiin ennen kaikkea nopeus, monipuoli-
suus ja havainnollisuus.

Luokittelumenetelmilld voidaan tarkastella esimerkiksi, mitkd tekijat ovat merkitta-
vimpia viiveiden aiheuttajia. Tassa tapauksessa osoittautui, ettd ajanjakso ja rataosa
selittivat parhaiten tapahtuneita viiveita: yksi ajanjakso tietyilla rataosilla nousi muita
merkittavdammaksi. Tassa tapauksessa kyseessa oli melko itsestadn selva ilmid, Poh-
janmaan radan routavauriot, mutta mikdan ei estd kayttdmastd menetelmda myds
piilevdmpien ilmididen tunnistamiseen.

Klusterointi antaa mahdollisuuden datan automaattiseen jasentdmiseen ilman ennak-
kotietoja. Tehdyssd klusteroinnissa merkittavimmaksi selittdvaksi tekijaksi nousi
ajanjakso. Taman myo6ta saatiin selville muun muassa eri ajanjaksojen keskimaarais-
ten viiveminuuttien suuruudet ja keskihajonnat. Tekemélld klusterointia suuremmilla
ja pienemmilld klusterimaarilld sekd integroimalla dataan esimerkiksi kalustotietoja,
toisi menetelma esille huomattavasti enemman selittavia eroavaisuuksia.

Sekvenssianalyysin potentiaali osoittautui erittdin suureksi, silld rautatiejarjestelma
sisdltaa paljon sisdisia riippuvuuksia ja tapahtumaketjuja — sekvensseja. Naiden ket-
jujen tunnistamiseen ja analysointiin sekvenssianalyysi on paras mahdollinen tyéka-
lu. Sen avulla paastaan kasiksi esimerkiksi aikataulurakenteen ongelmakohtiin. Tut-
kimuksessa esiinnousseet sekvenssit olivat padasiassa melko triviaaleja, mutta jo nii-
den perusteella kdvi ilmi, ettd menetelmén avulla esimerkiksi ongelmien esiintymisti-
heyksien vertailu ja siten priorisointi on helppoa. Mikdan ei mydskaan jatkossa esta
monimutkaisempien ja piilevampien sekvenssien tarkastelua. Sekvenssianalyysin
taysimaarainen hysédyntdminen kuitenkin edellyttaisi, ettd kulkutietodata sisaltdisi
myos kellonajat, ettd dataa kerattaisiin nykyista tihedmmin ja ettd syyn lisdtieto -
kentén data olisi kattavampaa ja luotettavampaa.

Oikean datan valinnan jilkeen itse analyysiprosessi oli varsin tehokas eika vienyt juu-
rikaan aikaa. Nain aikaa jai itse analyysien tulkinnalle. Tdman perusteella yksittdiseen
junaan liittyva analyysiprosessi kannattaakin systematisoida. Ndin analyysien laati-
minen yksittaisista junista on nopeaa ja helppoa.

4.2 Yksittaisen ilmion vaikutus koko maahan

4.2.1 Vaite analyysin taustalla

Pohjanmaan radan heikon kunnon vuoksi junat mybhdstelevit merkittévdsti kevddn
routa-aikana ja tdmdin vuoksi myés muu valtakunnallinen litkenne mybhdistelee.

4.2.2 Analyysi

Vuonna 2010 radan huono kunto aiheutti vuoden aikana syntyneistad henkilékaukolii-
kenteen primaarisistd mydhastymisminuuteista noin 23 9%,. Tama tarkoittaa 106 228
lisdmyohastymisminuuttia. Kuvassa 31 on tarkasteltu radanpitidjan vastuulla olevia
viivesyitd aikasarjana seitseman paivan summina. Kuten kuvasta voidaan havaita, on
kevaan routa-aika merkittdvin syy radan huonolle kunnolle.
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Kuva 31. Liikenneinfrastruktuuriin liittyvdit viikoittain summatut mydhdstymismi-

nuutit kaukoliikenteessd vuonna 2010.

Kuvasta 32 voidaan todeta, ettd radan huonosta kunnosta johtuvat mydhastymiset
sijoittuvat padasiassa Pohjanmaan radalle, joskin viiveitd on merkittavasti myds
muualla Suomessa. Kuva 33 kuitenkin paljastaa, ettd Oulu-Ylivieska- ja Ylivieska-
Kokkola-rataosien viivesummat kahden kuukauden ajalta ovat merkittavasti suurem-
mat kuin muualla Suomessa. Datan tarkempi tutkinta paljastaa, ettd huhtikuun ja
toukokuun aikana Oulu-Ylivieska-valilla lahes 90 9, junista jai yli viisi minuuttia lisda
myoéhaan. Ylivieska-Kokkola-valilla vastaava suhteellinen lisimy&hastymisosuus oli
Ghes 80 9.
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Huhti-Toukokuussa radan huonon kunnon ja ratatdiden aiheuttamat viiveet
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Kuva 32. Radan huonosta kunnosta ja ratatbistd johtuvat viiveet rataosittain
vuonna huhti-toukokuussa 2010.
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Kuva 33. Radan huonosta kunnosta ja ratatbistd johtuvat viiveminuutit rataosit-
tain vuonna huhti-toukokuussa 2010.

Liikennejarjestelmdn nakdkulmasta on mielenkiintoista ymmartda, miten routa-
aikana radan huonon kunnon ja tastd seuranneiden ratatéiden takia mydhastyneet
junat vaikuttivat lilkkennéinnin tdsmallisyyteen muussa valtakunnassa. Tata analyysia
varten datasta poimittiin vuoden 2010 huhtikuun ja toukokuun aikana kulkeneiden
junien viivetiedot. Tasta 52 570 havainnon datajoukosta poimittiin tdman jalkeen ne
havainnot, joissa viivesyyna oli radan huono kunto ja ratatyot sekd tapahtumapaikka-
na Kokkolan ja Oulun valinen rataosuus. Ndiden 2745 havainnon perusteella poimit-
tiin datasta ne viivehavainnot, joiden syyn lisdtieto -kentassa on viite vastaavana pai-
vanad Pohjanmaan radalla radan vuoksi mydhéastyneeseen junaan. Naista havainnoista
karsittiin ne, jotka ilmenivat jo em. primaarimydhastymishavainnoissa. Aidosti se-
kundaarisia havaintoja nousi esiin 1894 kappaletta. Taté vastaavaa iteraatiota toistet-
tiin etsiessad sekundaéristen havaintojen avulla tertidarisia havaintoja (532 kpl) ja
edelleen tertiddristen avulla kvartiaarisia havaintoja (365 kpl). Johtuen syyn lisdtieto -
kentdn data puutteellisuudesta ei analyysin tuloksia voida pitda 100 9, luotettavina.
Sen sijaan ne toimivat l&hinna suuntaa-antavina ja yhtena esimerkkina, miten koko-
naisliikennejarjestelmaa voisi analysoida.

Toisen asteen viiveet

Kuvassa 34 on esitetty Pohjanmaan radan huonon kunnon ja ratatéiden vuoksi my6-
hastyneiden junien aiheuttamat toisen asteen viiveet. Radan huono kunto aiheuttaa
merkittavia viiveitd Tampereen, Seindjoen, Kokkolan, Ylivieskan, Oulun, Rovaniemen
seka Riihimaen asemilla. Lisdksi Seindjoki-Kokkola- sekd Rovaniemi-Kemi-rataosilla
viiveet ovat huomattavia. Nama sekundaariset mysdhastymisminuutit on esitetty Lii-
kennepaikan ja syyluokan suhteen kuvassa 35 niin, ettd kutakin viivettd kuvaavan
ympyran koko kertoo mydéhastymisminuuttien summan. Kuten kuvaajasta voidaan
havaita, syyluokka L2 (junakohtaukset) ilmenee ldhes kaikilla sekundaérisia viiveita
kokeneilla lilkennepaikoilla. Syyluokka L1 tarkoittaa yhteysliikenteen odotusta, tilan-
netta, jossa juna odottaa matkustajia toisesta junasta. Tama syyluokka on kerryttanyt
merkittavia viiveitd Tampereella, Seindjoella sekd Oulussa. Rovaniemelld ja Kokko-
lassa on tullut merkittdvat sekundaariset viiveet Vi-syyluokan, eli veturin odotuksen
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vuoksi. Tama tarkoittaa sitd, ettd kyseisilld lilkkennepaikoilla tavarajunat ovat odotta-
neet veturia toisesta junasta. Myds henkilékunnan odottamisesta on aiheutunut mai-

nitsemisen arvoisia viiveitd Kokkolassa, Oulussa, Seinajoella, Tampereella sekd Yli-
vieskassa.

Huhti-Toukokuussa Pohjanmaan radalla mysdhastyneiden junien aiheuttamat sekundaariset viiveet
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Kuva 34. Kokkola-Oulu vdlilld radan huonon kunnon ja ratatdiden vuoksi myéhds-

tyneiden junien aiheuttamat toisen asteen viiveet huhti-toukokuussa
2010.
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Kokkola-Qulu vdlilld radan huonon kunnon ja ratatdiden vuoksi myéhds-
tyneiden junien aiheuttamat toisen asteen viiveiden myéhdstymisminuu-
tit litkennepaikoittain ja syyluokittain huhti-toukokuussa 2010.

Tampere on rautatieliikennejarjestelman keskeisimpia solmukohtia. Nain ollen sielld
tapahtuneiden sekundaaristen viiveiden tutkiminen on jarjestelman kannalta keskeis-
ta. Kuten kuvasta 35 voidaan havaita, Tampereelle kohdistuvat viiveet ovat paaasias-
sa yhteysliikenteen odotusta. Taman yhteysliikenteen odotuksen takia on syntynyt
sekundaarisia viiveita 274 junalle 3265 minuutin verran. Tama tarkoittaa keskimaéarin
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hieman vajaan kahdentoista minuutin odotusta per juna. Suunnittain viiveminuutit
jakautuvat seuraavasti:

e Turku 34,85 9%

e Jyvaskyld 30,10 9%

e Pori2z,489,

e Helsinki 5,97 %

e Haapamiki 5,44 %

e Seindjoki 0,16 Y%

Tampereelle kirjattuja lisamydhastymisminuutteja on tarkasteluajanjaksolla ollut
9901 minuutin verran. Tama tarkoittaa sita, ettd Pohjanmaan suunnasta saapuvat ju-
nat ovat aiheuttaneet noin 33 9, kaikista Tampereen sekundéaéarisista viiveista.

Rithimaen sijaitessa verrattain kaukana Kokkolan ja Oulu vélisestad radasta, on sita
mielenkiintoista tutkia sekund&daristen viiveiden osalta. Kuvasta 35 voidaan havaita,
ettd Riihimaelle Pohjanmaan radan huonosta kunnosta seuranneet sekundaériset vii-
veet ovat padasiassa yhteysliikenteen odotusta. 86:lle eri junalle aiheutuneet viiveet
(759 minuuttia, keskimaarin 8,8 minuuttia) muodostivat 10 9, kaikista Riihimaen li-
sdamyohdstymisminuuteista. Viiveista vastasivat kymmenelld eri junanumerolla poh-
joisesta Helsinkiin kulkevat junat. Ndma junat olivat Riihim&en kohdalla keskim&éarin
39,9 minuuttia mydhassa huhti-toukokuun aikana. Tdma on merkittdvasti enemman
kuin yhteysliikenteen odottamisen raja-arvo 20 minuuttia. Olisikin mielenkiintoista
selvittdd, minka vuoksi Riihimaelld on odotettu yhteysliikennettad niin suurissa myd-
hastymistapauksissa.

Pohjanmaan radan huonon kunto ja ratatyét aiheuttivat ennen kaikkea yhteysliiken-
teen odotuksesta johtuvia sekundéaarisia viiveita. Ndiden viiveiden voidaan ajatella
olevan erityisen haastavia liikennejarjestelmille, koska ne heijastunevat edelleen
muihin juniin. Kolmannen asteen viiveita tarkastellessa onkin mielenkiintoista ndhda,
miten esimerkiksi Tampereen ja Rithim&den odottamaan joutuneiden junien viivasty-
miset ndkyvat edelleen.

Kolmannen asteen viiveet

Kolmannen asteen viiveiden tarkastelussa mielenkiintoisena analysoitavana kohteena
on tutkia, miten runsaasti toisen asteen viiveitad kerdnneiden liikennepaikkojen kuten
Seindjoen, Tampereen ja Riihimden saamat viiveet nakyvat kolmannelle asteelle ket-
juuntuneina viiveina. Kuvassa 36 on Pohjanmaan radan huonon kunnon vuoksi kol-
mannelle asteelle ketjuuntuneiden viiveiden suuruus. Kuten karttavisualisoinnista
voidaan havaita, toisella asteella Tampereella yhteysliikenteen odotuksesta johtuvat
viiveet ovat kertaantuneet Jamsa-Jyvaskyld-rataosalla sekd Pieksdmden asemalla
idan suuntaan ajettaessa, sekd Turussa mentdessa lAnteen pain.

Sen sijaan Porin suuntaan ajettaessa ei ole Tampereen vuoksi syntynyt lisamydhés-
tymisia. Tama selittynee hyvin pitkalti silld, ettd Porin radalla ei ole muuta henkilélii-
kennettd kuin Pori-Tampere-vilin harvakseltaan kulkeva liikenne. Visualisoinnista
voidaan myds havaita, ettd Riihimaelld yhteysliikenteen odotuksen vuoksi alun perin
viiveitd saaneet junat aiheuttavat kolmannen asteen lisimy&dhastymisid Kouvolassa.
Seindjoella toisella asteella viivastyneet junat aiheuttavat kolmannen asteen viiveita
Seindjoki-Vaasa-rataosalla.
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tyneiden junien aiheuttamat kolmannen asteen viiveet huhti-
toukokuussa 2010.
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Kuva 37. Kokkola-Oulu vililld radan huonon kunnon ja ratatdiden vuoksi myéhds-
tyneiden junien aiheuttamat kolmannen asteen viiveiden mydéhdstymis-
minuutit litkennepaikoittain ja syyluokittain huhti-toukokuussa 2010.

Viiveiden ketjuuntumisen osalta kuva 37 paljastaa seuraavaa: Tampereelle, Turulle,
Pieksdmaelle sekd Kouvolalle aiheutuu kolmannen asteen viiveind suhteellisesti eni-
ten myohastymisia yhteysliikenteen odotuksen vuoksi. Huomioimisen arvoista on L7-
viiveiden (Tulojuna myéhédssa) suhteellisen osuuden merkittdvad kasvu niin Tampe-
reella, Kajaanissa, Kouvolassa kuin Ylivieskassakin. Tulojunan mydhastymisen takia
huhti-toukokuussa l&hti 18 junaa kukin keskimaéarin reilu 26 minuuttia mydhéassa.
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Tampereelta eri suuntiin ldhteneille junille merkittavia lisimydhastymisia syntyy
Jamsa-Jyvaskyla-rataosalla junakohtausten vuoksi sekd Pieksdmaelld ja Turussa yh-
teysliikenteen odotuksen vuoksi. Ottaen huomioon, ettd nama liikkennepaikat sijaitse-
vat keskendén eri suunnissa ja verraten kaukana Pohjanmaan radalta, voidaan todeta
jarjestelman sisaltavan suuria keskinaisia riippuvuuksia.

Neljcinnen asteen viiveet

Neljannen asteen viiveiden tarkastelu ei enda tarjoa juurikaan uutta (kuvat 38 ja 39).
Viiveet noudattelevat hyvin pitkalti samaa kaavaa kuin toisen ja kolmannen asteen
viiveissdkin, merkittdvimpien viiveiden johtuessa junakohtauksista ja yhteysliiken-
teen odotuksesta. Lisdksi henkilékunnan ja veturien odotuksesta johtuvat viiveet ovat
mainitsemisen arvoisia.

Vertaillessa kolmannen ja neljannen asteen viiveitd nousee kuitenkin esille yksi mie-
lenkiintoinen piirre jarjestelmédssa. Kun kolmannella asteella Kemin seuranta-asema
kerasi veturin odotuksen (V1) vuoksi merkittavasti viiveitd (626 minuuttia), ei neljan-
nelld asteella tata viivettd enda ole. Sen sijaan Rovaniemelle on kertynyt veturin odo-
tuksen vuoksi 363 minuuttia viiveita. Tutkiessa dataa tarkemmin voidaan todeta, etta
nailld kahdella tapahtumalla ei ole junien suhteen mitdan yhteytta keskendan: Kemis-
sd kolmannella asteella tapahtuvat veturin odotukset Lliittyvat l@hinna tavarajunien
viiveisiin, kun taas neljannelld asteella Rovaniemelld liittyvat mydés henkilékauko-
juniin. Tastad pohjoisen runsaasta Vi-viiveiden maarasta voidaan kuitenkin vetaa se
johtop&atos, etta pohjoisessa veturien kdyttéon Liittyva hairidherkkyys melko suurta.

Tarkastelun pohjalta voidaan todeta, ettd valtakunnallista viiveiden ketjuuntumista
on mahdollista tutkia jo olemassa olevan datan pohjalta. Analyysiprosessin aikana
laaditut visualisoinnit olivat omiaan tehostamaan nopean ymmarryksen saavuttamis-
ta. Kunhan visualisointitydkalu toimii datan pohjalta automaattisesti, ovat analyysien
tulokset nopeasti nahtavissa ja tulkittavissa.
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Huhti-Toukokuussa Pohjanmaan radalla mydhastyneiden junien aiheuttamat kvartaariset viiveet
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tyneiden junien aiheuttamat neljéinnen asteen viiveet huhti-toukokuussa
2010.
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Kuva 39. Kokkola-Oulu vdililld radan huonon kunnon ja ratatbiden vuoksi myéhds-
tyneiden junien aiheuttamat neljéinnen asteen viiveiden myéhdstymis-
minuutit litkennepaikoittain ja syyluokittain huhti-toukokuussa 2010.

Viiveiden vaimeneminen

Viiveiden kokonaisvaikutuksen ymmartamiseksi on mielenkiintoista tutkia viiveiden
vaimenemista. Viiveiden vaimenemisella tarkoitetaan tassa asiayhteydessa sitd, mi-
ten viiveminuuttien maara vahenee viiveasteittain alkuperaisista viiveminuuteista.
Kuvassa 40 on esitetty viiveminuuttien maaran vaimeneminen primaarisista kvartiaa-
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risiin niin huhti-toukokuun kokonaisjaksona kuin myds tdman kahden kuukauden ol-
lessa jaettuna neljdan eri jaksoon. Eri ajanjaksot noudattelevat toisiaan.
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Kuva 4o0. Viiveminuuttien mdédrdn vaimeneminen ensimmdisen asteen viiveistd

neljénnen asteen viiveisiin.

Kuvassa 41 on esitetty kuvaaja eri viiveasteiden viiveminuuttien prosenttiosuuksista
suhteutettuna primaaristen viiveiden maaraan. Prosentuaalinen kuvaus on toteutettu
siksi, ettd pystytdan vertailemaan vaimenemista riippumatta priméaaristen viiveiden
alkuperaisesta suuruudesta. Kuten kuvaajasta voidaan havaita, eri viiveasteiden suh-
teellisten osuuksien varianssi eri ajanjaksojen valilla on pientd. Sekundaarisia viive-
minuutteja on keskimdaarin 56 9, primaarisistd, tertidarisia 16 9, primaarisista ja
kvartiaarisia 10 9, primaarisista. Tastd saadaan yhteensa 82 9, ketjuuntunutta viive-
minuuttia suhteessa primaarisiin viiveisiin. Toisin sanoen yksi primaarinen viivemi-
nuutti aiheuttaa vajaan yhden minuutin sekundaarisia viiveita. Tama vastaa olemassa
olevaa nyrkkisdantéa siita, ettd yksi primaéarinen viiveminuutti tuottaa yhden minuu-
tin ketjuuntuneita viiveita. Hiukan pienempi osuus selittynee silld, ettd datakirjaukset
ovat osin puutteellisia.
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Kuva 41. Viiveminuuttien prosentuaalinen osuus alkuperdisistd primdcdriviivemi-

nuuteista viiveasteittain.
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Taman tarkastelun pohjalta ei voida vetda yksiselitteisid johtopaatoksia viiveiden
vaimenemisen kdyttaytymisesta. Tarkastelu vaatii laajemman otoksen niin ajanjakso-
jen kuin rataosien suhteen. Viiveiden vaimenemisen suhteen olisikin mielenkiintoista
tarkastella, miten tietylle rataosalle tai seuranta-asemalle aiheutuneet viiveet vaime-
nevat alkuperdisen ongelman ratkettua. Téllaisella tarkastelulla olisi mahdollista to-
deta, mitka rataosat ovat hairidherkkia ja mitka selviytyvat hairidistd nopeasti.

Pohjanmaan junien aiheuttamien viiveiden sekvenssianalyysi

Pohjanmaan junien viiveiden ketjuuntumista voidaan tarkastella sekvenssianalyysin
avulla: mitka junat aiheuttavat viiveitd millekin junille ja missa. Tata analyysia varten
valikoitiin kaikki ne havainnot, joiden syyn lisdtieto -kentdssd esiintyy huhti-
toukokuussa 2010 Pohjanmaan rataa pitkin kulkenut juna.

Kuvassa 42 on esitetty ndiden Pohjanmaan junien muille junille aiheuttamien viivei-
den ketjuuntuminen junanumeroittain. Kuten kuvasta voidaan havaita, junat 49, 54,
50 ja 58 aiheuttavat eniten viiveitd muille junille. Tapahtumamaérien perusteella
merkittdvimmat viiveketjut ovat junan 49 aiheuttamat viiveet junalle 5168 (29 kertaa),
junan 53 aiheuttamat viiveet junalle 339 (27 kertaa) seka junan 54 aiheuttamat viiveet
junalle 53 (26 kertaa). Naita viiveitad on tapahtunut ldhes joka toinen kerta, kun kysei-
set junat ovat olleet liikenteessa huhti-toukokuussa 2010.

Luottamusasteen avulla voidaan tarkastella, kuinka suuri osa junan aiheuttamista vii-
veistd on aiheutunut juuri tarkasteltavalle junalle. Esimerkiksi juna 5432 aiheutti
58,33 Y% kaikista aiheuttamista viiveistaan junalle 5401. Juna 410 puolestaan aiheutti
36,84 Y kaikista aiheuttamista viiveistaan junalle 53. Tama tieto toimii erinomaisena
pohjana, kun lBhdetdan arvioimaan, miten tietyn junan viiveita kannattaisi l[&htea va-
hentdmaan.
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Count | ltem Chain Length| Support(%)| Confidence{?z)| Transaction Count| FRule
1 218 43 1 2 137 1343 29 49 =3 5168
2 |97 54 2 2 128 77 27 53 == 443
3 | 50 3 2 123 1320 26 54 == 53
T ie0 8 4 2 099 11.67 21 48==> 911
Tl £y 5 2 0,99 11.67 21 48==> 915
13 5 3 2 0.95 1.1 20 48 ==> 465
7 2 095 1212 20 53 we> 407
726 58 8 2 0% 1869 20 46 == 43
8 |1z 60 ] z 085 514 18 54 ==> 526
3 nm7 55 10 2 0,65 984 18 50 == 49
10 |m 52 11 2 085 14,29 18 58 == 59
1|7 45 12 2 081 1030 17 59 we> 453
12 |10z 56 13 2 081 1349 17 58 == 534
13 |102 274 14 2 0.76 812 16 54 == 55
14 |97 2B5 15 2 0.76 2051 16 41 ==> 405
5 |@ a5 16 2 0.76 812 16 54 == 471
E las s 7 2 0.76 869 16 48 s> 47
18 2 071 1282 15 B0 ==> 453
:; ;? 3;3 19 2 0.71 1456 15 56 ==> 55
2 2 0.7 820 15 50 ==> 706
L 62 7 2 2 oes 384 14 41025 53
20 |59 265 z 2 0Es 778 14 48 =e> 443
21|53 5016 P 2 056 58.33 14 5432 == 5401
2 |38 5400 24 2 066 7.78 14 48 == 315
23 |® 410 b5 2 0,66 2258 14 47 == 60
E: 453 % 2 0,66 7 14 54 == 45
% | 407 7 2 ) 111 13 55 ==3 5016
% |10 272 28 2 0,62 602 13 49 we> 62
7 | 5168 2 2 062 £.02 13 49== B0
2 |2 067 20 2 062 660 13 54 == 434
El 2 062 710 13 50 == 45
2;; i: gg: kel 2 062 1215 13 46 ==3 41
B 2 0562 1398 13 45 ue> 54
1 27 49 T 2 082 111 13 55 == 91
® |z 267 ] 2 062 660 13 54==3 91
B |® El ) 2 057 CP) 12 53==3 410
% 5m2 7 2 057 1081 12 52==> 924
B |4 5432 38 F 057 EET 12 48 =s) 45
® |23 934 3 2 057 1237 12 266 == 59
7|2z an 40 2 057 1429 12 43 == 52
| |2 2 il 2 057 102 12 60 == 59
|/ |2z 494 42 2 0.57 452 12 58 == 451
e 916 43 2 052 1028 11 46 ==> 441
44 2 052 1068 11 56 we 49
:; gg igs 45 2 052 509 11 49 == 274
46 2 052 1028 11 46 == 912
S 15 053 47 2 08 601 11 80 == 41
44 113 3031 18 2 os2 aa 1 5222 43
5 |18 928 49 2 0,47 545 10 50 wey 273
€ |18 540 50 2 0.47 855 10 60 ==> 407
47 |18 452 51 2 0.47 769 10 53 ==> 521
48 |18 447 52 2 0.47 608 10 59 ==> 827
Kuva 42. Pohjanmaan junien viiveiden ketjuuntuminen. Vasemmassa taulukossa

on esitetty datassa ilmenevien junanumeroiden lukumdidirdt ja oikeassa
taulukossa sekvenssit. Sekvenssiketjussa vasemmat junat ovat syyn lisd-
tietokentdstd poimitut junanumerot, eli "viiveen aiheuttajat” ja oikealla
puolella junanumerokentdstd poimitut junanumerot eli "viiveen koke-
neet”.

Toinen tapa tarkastella viiveiden ketjuuntumista on tutkia, mitkd junat aiheuttavat
viiveitd milldkin liikennepaikoilla ja mista syysta. Kuvassa 43 on esitetty viiveita ai-
heuttaneet junat viiveen kokeneiden syykoodi-liikennepaikka-yhdistelmien suhteen.
Mielenkiintoista on esimerkiksi se, etta juna 48 on aiheuttanut 59 kertaa yhteysliiken-
teen odotuksesta johtuvan viiveen Tampereelta ldhtevalle toiselle junalle ja ndma vii-
veet ovat vain 35,98 9, kaikista sen aiheuttamista viiveista. Kuten kuvan vasemman-
puoleisesta taulukosta voidaan havaita, kokevat Tampereelta ldhtevat junat 288 ker-
taa tallaisen yhteysliikenteen odotuksesta johtuvan viiveen.
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Count | ltem Chain Length| Support%)] Confidence()| Transaction Count| Flule
1 288 L1 Tpe 1 2 288 36.98 53 48==> L1 Tpe
2 268 L2Yw 2 2 185 2235 38 54==>L1Tpe
3 g7 L sk 3 2 1.75 B3 36 53==5 L15k
- ] - - — e
B == o
S 164 L B 2 136 784 28 53==> L15k
) 163 o0 7 2 127 2476 26 58==> L1 Tpe
. 151 49 8 2 12 1411 23 50==> L1 Tpe
8 |14 L2 5k-Pko 3 2 1.07 2418 22 56==> L1 Tpe
3 [w8 L2 Pko-Tpe 10 2 1.07 1341 22 48==5 L1Ri
10 105 58 1 2 1.07 2651 22 B0==> L15k
11 |99 59 12 2 1.02 123 21 54 ==> L2 Pko-Tpe
12 |s8 % 13 2 097 2041 20 46==> L1 Tpe
13 |97 L2 Kok 14 2 097 1220 20 48 ==> L2 Pko-Tpe
14 93 L2 Kok-Sk 15 2 0.97 1220 20 48==+L15k
15 a1 P 16 2 097 13.05 20 58==>L15k
[ e 2 0 AT - T BRete
" X ==} orfem
:; gg ;H' 13 2 08 1717 17 59 == L1 Tpe
20 2 083 1043 17 50 ==> L2 Kok-Sk
197176 214 21 2 0@ 11.04 17 49==> L25kPko
20 (74 53 2 2 08 5862 17 5400 == L2Yv
21 |68 268 ) 2 078 7273 16 410 ==> L2y
22 |64 55 24 2 0.78 1039 16 49==> 15k
23 |s3 L2'YvKok s 2 078 1616 16 53==5 L2Yv
24 |52 45 % 2 078 1039 16 49 ==> L2y
25 |48 Lz20l 2 2 073 23.44 15 55 ==3 L2y
% |47 3 28 2 073 2885 15 45 =25 L2y
97 43 L2 Pko 29 2 0,68 824 14 54 ==y L2Yy
% |43 Lol 0 2 068 8.24 14 54 ==> L2 SkPko
3900 40 U3 ke Kl 2 068 859 14 50 =3 L1 01
= =3 2 2 068 1842 14 274 225 L1 Toe
3 2 063 853 14 50==> L1Ri
El 5 265 M 2 068 2059 14 266 == L2y
2 |3 43 3 2 083 765 13 54 == L1 5k
B[ L25k * 2 063 765 13 54225 L1Yv
3 |30 V1 Roi 7 2 063 7.98 13 50 ==> L2 Kem-0l
¥ |30 LiYw £ 2 063 421 13 273 ==> L2 Sk-Pko
¥ |29 5400 39 2 063 15,66 13 60.==5 L2 Kok-Sk
a7 28 L2 KemOl 40 2 058 16.22 12 53==> L2Yv
2w/ |28 a7 4 2 058 £0.00 12 5432 ==> V1 Kok
a9 24 L2 Tpe 42 2 058 36.36 12 43 == L2Yy
0 |22 L2 01y [E 2 054 6.47 11 54== L1 Ri
44 2 054 10.48 11 58==r L2 5kPko
g ;f :;DF“ 45 2 054 1.22 11 46==> L1 5k
46 2 054 675 11 50==5 L2Yv
43 |2 L2Kem 47 > 054 1209 11 86 ==> L2Kok
44 20 V1 Kok 48 2 o054 1325 11 60==> L1 Tpe
6|20 5432 49 2 049 11.24 10 52== L2Yv
46 |18 H25k 50 2 049 1205 10 B0 ==> L2Yv
47 |18 Hzal 51 2 049 543 10 43==» L2 Kem
48 |17 5016 52 2 049 588 10 54 ==> L2 Kok
Kuva 43. Pohjanmaan junien viiveiden ketjuuntuminen. Vasemmassa taulukossa

on esitetty datassa ilmenevien junanumeroiden ja syykoodi-rataosatieto
-yhdisteiden lukumddrdt ja oikeassa taulukossa on esitetty sekvenssit.
Sekvenssiketjussa vasemmat junat ovat syyn lisGtietokentdstd poimitut
junanumerot, eli "viiveen aiheuttajat”, oikealla puolella on yhdistetty
syykoodi ja rataosatieto.

Sekvensseja voidaan ketjuttaa myos pidemmissa osissa. Kuvan 44 sekvenssianalyysin
pohjalla oleva data on muokattu niin, ettd sekvenssin ensimmaisena vaiheena on syyn
lisdtieto -kentdstd poimittu junan junanumero, toisena vaiheena syykoodi-
lilkkennepaikka-yhdistelma ja kolmantena viiveen kokenut juna. Talla tavoin tarkastel-
lessa voidaan tutkia koko ketjua: mitka junat aiheuttavat, mita viiveita, missa ja mille
junille. Kuvasta voidaan tulkita esimerkiksi seuraavaa (rivi 1): juna 49 on aiheuttanut
29 kertaa V1-viiveen Rovaniemelld junalle 5168. Taméan tapahtuman luottamusaste on
100 %. Toisin sanoen aina kun juna 49 on aiheuttanut Rovaniemella toiselle junalle
viiveen veturin odotuksesta, on kérsijéana ollut juna 5168. Tallaisen monta osaa sisél-
tavan ketjun sekvenssianalyysin avulla on mahdollista tutkia ilmiita tarkemmin.
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Chain Length| Suppon%)| Canfidence|%)| Transaction Court| Rule
1 3 14 100.00 29 43 ==3 V1 Roi == 5168
2 3 1m 36.43 27 53wm> L1 Sk wa> 449
3 3 1.02 35,59 21 48==> L1 Tpe == 911
4 30w 33.90 20 48==> L1 Tpe ==> 465
5 3 09 5556 20 53 == L1 Sk ==3 407
3 3 0@ 85.00 17 50 ==> L2 Pko-Tpe ==> 49
7 3 om B0.00 16 48 s L2 Pho-Tpe ==> 47
8 3 o 44.44 16 53 ==> L1 Sk ==> 453
a 3 0m B1.54 16 58 mn3 L1 Tpe ae> 334
10 3 o 21 16 54 =5 L1 Tpe == 471
I 3 0m 542 15 48 =s> L1 Tpe ==> 916
12 3 on 71.43 15 54 == L2 Pko-Tpe ==> 55
13 i on 68.18 15 60 ==> L1 Sk == 453
i 3 068 100.00 14 54 =s3 L2y s=3 45
15 3 068 B7.50 14 410 ==3 L2'vv == 53
16 3 068 70.00 14 43 =s> L1 Sk ==> 443
17 3 0@ 100.00 14 54 == L2 Sk-Pko == 53
18 3 068 100.00 14 50 mm> L1 Of me 706
19 N 1< 59,09 13 48 == L1 Ri==> 315
20 3 08 76.47 13 50 ==> L2 Kok-Sk ==> 45
21 3 0e 75.47 13 49 ==y L2 Sk-Pho ==> 62
2 3 063 81.25 13 43==3 L2 v ==> §0
2 3 083 342 13 54 s L1 Tpe == 91
] i 083 85,67 13 45 == L2'w == 54
= 3 06 100.00 13 54 we L1 Yy we> 434
f3 3 05 100.00 12 43==3 L2y == 52
2 3 088 100.00 12 5432 ==> V1 Kok ==3 5401
] 3 058 80.00 12 85.==> L2 'Yv ==> 5016
2 3 058 100.00 12 53==3 L2 Y ==> 410
0 3 054 BT 11 43=s3 12 RoiKem ==> 274
3 3 054 7857 11 266 =3 L2'v ==> 59
2 3 054 100.00 11 5D a3 L2y ssp 41
ke 3 054 100.00 11 56 == L2 Kok == 49
£ 3 054 3667 11 52 wn> Li Tpe we> 324
35 3 054 55,00 11 58 == L1 Sk ==3 451
® 3 049 100.00 10 46 ==> L2 Sk-Pho ==> 43
3 3 049 100.00 10 52 == L2 Yy ==3 43
8 i 04 100.00 10 41 == L1 0l = 405
S 3 49 5.9 10 50 ==3 L2 Kemnl == 273
40 3 04 76.92 10 54 ==5 L1 Sk ==> 447
4 3 049 58,62 10 53 mm3 L1 Tpe me> 927
42 3 044 100,00 9 45 ==>L1Yw == 494
43 3 0m 57.14 8 274 ==> L1 Tpe == 904
“ 3 am 50,00 B 49 == L1 Sk == 447
45 3 03 80.00 8 60 ==> L2y ==> 43
48 3 0m 5154 B 273 == L2 Sk-Pho ==3 5016
47 i 0® 40.00 B 58==> L1 5k ==> 452
43 3 0w 21.05 8 54 =s» L1 Tpe =s> 328
43 i 0@\ 100.00 B 47 =3 H2 0l == 60
50 3 0 100.00 7 58 mn> L2 PhoT pe a3 59
51 3 034 87.50 7 56 ==3 H2 5k ==) 55
52 3 03 100.00 7 48 ==> L2 Sk-Pko == 45

Kuva 44. Pohjanmaan junien viiveiden ketjuuntuminen. Sekvenssiketjussa va-

semmanpuoleiset junat ovat syyn lisdtieto -kentdstd poimitut junanume-
rot, eli "viiveen aiheuttajat”, keskelld on syykoodi-rataosa-yhdistelmdit,
jotka kertovat, mitd on tapahtunut ja missd, sekd oikealla puolella juna-
numerot, jotka viittaavat viiveen kdrsineisiin juniin.

4.2.3 Paatelmat

Tama analyysi oli vain pintaraapaisu siihen, miten kehittyneen data-analytiikan me-
netelmiad voidaan hyddyntda luotaessa kokonaisymmarrysta jostakin ilmidsta. Ana-
lyysissa keskityttiin tutkimaan, miten yksittdisen ilmion aiheuttamat viiveet ketjuun-
tuvat eri puolille Suomen rautatieliikennejérjestelmaa ja mitka viiveet ylipdataan ovat
ketjuuntuneita. Taman lisdksi tutkittiin, miten viiveminuuttien suuruudet vaimenevat
viiveasteen mukaan sekd miten, miksi ja missa eri junat aiheuttavat viiveita toisilleen.
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Toisen asteen viiveiden analyysia tarkastellessa havaittiin, ettd perinteisesti ketjuun-
tuneina viiveina pidetyt yhteysliikenteen odotus (L1) sekd junakohtaus (L2) ovat vah-
vasti lAsna. Taman lisdksi havaittiin, ettd perinteisesti primaarisiksi luokiteltuja vii-
veitd, kuten veturin odotus (V1), henkildkunnan vaihto (H1) ja henkilékunnan odotus
(H2), ilmeni runsain maarin myoés sekundaarisina. Tama lisdsi ymmarrysta siita, miten
viiveet ketjuuntuvat.

Viiveiden ketjuuntuminen ja viivevaikutusten levidminen oli hyvin tulkittavissa eri
vaiheiden visualisoinneista. Analyysin mielenkiintoisinta antia olivat kolmannen ja
neljdnnen asteen viiveiden tarkastelut. Ne osoittivat, kuinka paikallisen ilmidn viiveet
heijastuvat koko maahan. Jatkossa tulisi tarkastella yksittaisten liikkennepaikkojen ja
-rataosien kayttaytymista ja toipumiskykya ketjuuntuneiden viiveiden syntymisen ja
niistd toipumisen suhteen. Tahan olisi hyva saada liitettyd myds kellonaikatieto.

Myds tdssd analyysissd sekvenssitarkastelu naytti voimansa. Kun viiveen aiheuttaja
laitettiin sekvenssijarjestykseen ensimmaiseksi, voitiin tarkastella, mille junille ja
syykoodi-liikennepaikka-yhdistelmille kukin juna aiheutti viiveita. Jatkossa olisi mie-
lenkiintoista kdantda sekvenssianalyysi toisin pain. Silloin pystyttaisin esimerkiksi
tutkimaan, mitka junat ovat olleet aiheuttamassa tarkasteltavalle junalle viiveita ja
millaisen osuuden ndma viiveet ovat aiheuttaneet kaikista viiveista.

Kokonaisuutena tehty analyysi oli varsin rohkaiseva. Kokonaisjarjestelmaa kosketta-
via ilmiditd on suhteellisen yksinkertaista analysoida, kun on olemassa laadukkaat
tydkalut niin datan muokkaukseen kuin myds sen analysointiin. Menetelmien avulla
on mahdollista analysoida yksittdisten ilmiéiden vaikutuksia laajemmin ja useista eri
nakokulmista. Nain analyysin myo6ta voidaan muodostaa entistd enemman ymmarrys-
ta lilkkennejarjestelmasta kokonaisuutena.

4.3 Matkustajapalvelun viiveiden vaikutus

4.3.1 Vaite analyysin taustalla

"M-syistd johtuvat viiveet ovat niin lyhyitd, ettei niilld ole vaikutusta tdsmdillisyyteen:
namd minuutin-parin viiveet saadaan ajettua kiinni.”

4.3.2 Analyysi

Vuoden 2010 aikana Suomen rautatieverkolla koettiin 119 598 lisdamydhastymista,
joista kertyi yhteensd 912 989 minuuttia. Matkustajaruuhkan (M1) ja pysahtymisajan
ylityksen (M6) takia olevia lisamydhdstymisia oli ndistd 22 802 kappaletta, joista
muodostui 44 108 myohdstymisminuuttia. Ndin ollen matkustajaruuhkasta ja pysah-
tymisajan ylityksesta johtuvat lisimydhastymiset vastasivat 19,1 9, lisimyd&hastymis-
tapauksista, mutta vain 4,8 9% minuuteista. Viiveet ovat siis keskimaarin suhteellisen
lyhyita.

Kuvassa 45 on esitetty kymmenen eniten viiveminuutteja matkustajaruuhkan ja py-
sdhtymisajan ylityksen vuoksi kokenutta liikkennepaikkaa. Kuvassa 46 on puolestaan
esitetty ndiden lilkkennepaikkojen M1- ja M6-syista johtuvien viiveiden keskimaaraiset
kestot. Viiveet ovat kestoltaan muutamien minuuttien luokkaa.
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Kuva 45. Eniten M1- ja M6-syistd viiveminuutteja saaneet litkennepaikat vuonna
2010 (TKL=Tikkurila, LH=Lahti, TL=Toijala, HL=Hdmeenlinna,
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Kuva 46. Mzi- ja Mé6-viiveiden keskimddrdiset kestot liikennepaikoittain.
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Yll& on esitetty ne lilkkennepaikat, jotka kokivat eniten viiveitd M1- ja M6-syista. Mutta
ovatko nama viiveet merkittavia kokonaistadsmallisyyden suhteen? Jotta tahan voitai-
siin vastata, on tarpeen tutkia, saadaanko n&ita viiveita kiinni seuraavalla rataosalla.
Tata varten on dataksi valittu vuoden 2010 ensimmaisen kvartaalin viivedata.

Vuoden 2010 ensimmaisen kvartaalin aikana tapahtui 79 720 yksittaista lisamyohas-
tymista, joista kertyi 478 444 minuuttia. 13 354 lisamydhéastymista johtui matkustaja-
ruuhkasta ja pysahtymisajan ylityksesta, kerryttden yhteensd 23 621 lisamyohasty-
misminuuttia. Naista viivekerroista 8 045 tapausta olivat sellaisia, joissa seuraavalla
osuudella junat eivat saaneet syntynytta viivettad kiinni, vaan jaivat jopa lisda myo-
haan (yhteensa 14 713 minuutin edesta). Toisin sanoen 60,2 9%, tapauksista juna ei
saanut karsimaansa M1- tai M6-viivetta kiinni, vaan saapui seuraavalle asemalle yhta
myd6hdassa tai jadden jopa lisdd myoéhaan.

5309 junaa kuitenkin ottivat seuraavalla rataosalla viivettdan kiinni, yhteensa 14 106
minuutin edesta. Ndin ollen on totta, ettd keskimddirin junat eivat M-syyn jalkeen jaa
lisdd myohaan (14 713 — 14 106 = 607 minuuttia). Tama ei kuitenkaan kerro, onko ti-
lanne sama kaikilla rataosilla. On tarpeen tutkia liikkennepaikka- ja rataosakohtaisesti,
missa viiveitd syntyy lisda ja missa niitd saadaan kiinni. Tata varten on laadittu tau-
lukko 4.

Taulukossa on esitetty:

e  M-viivettad seurannut rataosa

e Niiden junien maara, jotka ylipaataan ovat saaneet liikkennepaikalla M-viiveen

¢ Niiden junien maara, jotka eivat saaneet syntynyttd M-viivetta kiinni

e Prosentuaalinen osuus junista, jotka eiviat saaneet M-viivetta kiinni

e Osuus kaikista M-viiveitd saaneista junista

¢ Noste (merkittavyyskerroin), joka ottaa huomioon prosenttiosuuden niista ju-
nista, jotka eivat saa viivetta kiinni sekd suhteellisen osuuden kaikista M-
viiveitd saaneista junista. Taulukko on jarjestetty nosteen mukaan.

Taulukko 4.  Rataosakohtainen tarkastelu matkustajaruuhkan jélkeisten rataosien
lisdviiveistd.

66,01 % 3,00 % 0,01977

499 282 56,51 % 2,11 % 0,01193
266 197 74,06 % 1,48 % 0,01093
408 240 58,82 % 1,80 % 0,01057
148 142 95,95 % 1,06 % 0,0102
362 215 59,39 % 1,61 % 0,00956
221 166 75,11 % 1,24 % 0,00934
187 152 81,28 9%, 1,14 % 0,00925
182 134 73,63 % 1,00 % 0,00739
278 157 56,47 % 1,18 % 0,00664
254 143 56,30 % 1,07 % 0,00603
312 156 50,00 % 1,17 % 0,00584
445 185 4157 % 1,39 % 0,00576
160 106 66,25 % 0,79 % 0,00526
96 78 81,25 % 0,58 % 0,00475
215 111 51,63 % 0,83 % 0,00429
68 61 89,71 % 0,46 % 0,0041
234 104 44,44 % 0,78 % 0,00346
446 142 31,84 % 1,06 % 0,00339
276 107 38,77 % 0,80 % 0,00311
133 74 55,64 % 0,55 % 0,00308
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89 60 6742 % 0,45 % 0,00303
388 122 31,44 % 0,91% 0,00287
80 54 67,50 % 0,40 % 0,00273
43 38 88,37 % 0,28 % 0,00251
87 54 62,07 % 0,40 % 0,00251
106 57 53,77 % 0,43 % 0,0023
113 58 51,33 % 0,43 % 0,00223
181 73 40,33 % 055 % 0,0022
84 49 58,33 % 0,37% 0,00214
261 86 32,05 % 0,64 % 0,00212
60 40 66,67 % 0,30 % 0,002
132 58 43,94 % 0,43 % 0,00191
35 29 82,86 9% 0,22% 0,0018
93 46 49,46 % 0,34 % 0,0017
64 38 59,38 % 0,28 % 0,00169
110 48 43,64 % 0,36 % 0,00157
39 28 71,79 % 0,21% 0,00151
81 39 48,15 % 0,29 % 0,00141
58 32 5517 % 0,24 % 0,00132
21 1 90,48 % 0,14 % 0,00129
64 32 50,00 % 0,24% 0,0012
17 16 94,12 % 0,12 9% 0,00113
162 47 29,01 % 0,35% 0,00102
47 25 53,19 % 0,19 % 0,001
44 24 54,55 % 0,18 % 0,00098
37 22 59,46 % 0,16 % 0,00098
16 14 87,50 % 0,10 % 0,00092
51 24 47,06 % 0,18 % 0,00085
120 36 30,00 % 0,27 % 0,00081
21 15 71,43 % 0,11 % 0,0008
16 13 81,25 % 0,10 % 0,00079
28 17 60,71 % 0,13 % 0,00077
115 34 29,57 % 0,25 % 0,00075
113 33 29,20 % 0,25 % 0,00072
35 18 51,43 % 0,13% 0,00069
59 23 38,98 % 0,17 % 0,00067
82 27 32,93 % 0,20 % 0,00067
193 41 21,24 % 0,31% 0,00065
97 28 28,87 % 0,21 % 0,00061
25 14 56,00 % 0,10 % 0,00059
42 17 40,48 % 0,13 % 0,00052
42 17 40,48 % 0,13 % 0,00052
64 20 31,25 % 0,15 % 0,00047
66 20 30,30 % 0,15 % 0,00045
28 13 46,43 % 0,10 % 0,00045
17 10 58,829, 0,07 % 0,00044
1 8 72,73 % 0,06 % 0,00044
8 6 75,00 % 0,04 % 0,00034
18 9 50,00 % 0,07 % 0,00034
141 25 17,73 % 0,19 % 0,00033
55 15 27,27 % 0,11 % 0,00031
48 14 20,17 % 0,10 % 0,00031
92 19 20,65 % 0,14 % 0,00029
8 5 62,50 % 0,04 % 0,00023
16 7 43,75 % 0,05 % 0,00023
35 10 28,57 % 0,07 % 0,00021
30 o] 30,00 % 0,07 % 0,0002
14 6 42,86 Y% 0,04 % 0,00019
41 10 24,39 % 0,07 % 0,00018
46 10 21,74 % 0,07 % 0,00016
2 100,00 Y% 0,01 9% 0,00015

3 60,00 Y% 0,02 % 0,00013

Nosteen perusteella vaikuttaa siltd, ettd mielenkiintoisimman tarkastelukohteen
muodostavat junat, jotka (dhtevat Tikkurilasta kohti Keravaa: M-viiveita syntyy paljon,
eika niita saada seuraavalla rataosalla kiinni. 606 tapauksesta 400 (66 9;) on sellai-
sia, joissa juna ei saa kurottua tapahtunutta viivettd minuuttiakaan kiinni.
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Tikkurilan matkustajapalvelusta johtuvien lisdmyédhdstymisten suuruu-
den luokittelu asemalle saapuneen junan kokonaisviiveen suuruuden
suhteen Tikkurilasta Keravalle matkaavilla junilla.
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Jotta Tikkurila-Kerava-valin tilanteeseen paastaan paremmin kiinni, tarkasteltiin sita
luokitteluanalyysin keinoin (kuva 47). Analyysissa tutkitaan, kuinka paljon Tikkurilaan
saapuva juna saa M-viiveminuutteja sen suhteen, kuinka paljon juna on ollut mydhas-
sd saapuessaan asemalle. Kuvasta havaitaan, ettd mikéli saapuva juna on 6 minuuttia
tai enemman myohdassa, kasvaa matkustajapalvelusta johtuvien viiveiden kesto. Tama
johtuu varmasti siitd, etta liikenteen ollessa sekaisin omaa junaa on vaikeampi loytaa
ja lisdksi osa junista ruuhkautuu tavallista enemmaén. Poikkeuksena 10 ja 11 minuutin
kokonaisviiveet, jolloin matkustajapalvelusta johtuvien viiveiden keskimaarainen kes-
to hieman pienenee. Tdma johtunee ainakin osin (&hijunien 10 minuutin vuorovalista
(lilkkenne on kokonaisen "vaiheen” jiljessd, jolloin tilanne on matkustajien kannalta
lahes normaali), mutta asiaa olisi mielenkiintoista tutkia tarkemmin.

Tikkurila—Kerava-valilld liikenndivat sekd kauko- ettd lahijunat. Lisdksi lilkkenne on
intensiivistd ja valit lyhyitd. Nama seikat varmasti vaikuttivat M-viiveisiin liittyviin
ilmiéihin ja siten analyysin tuloksiin. Jatkossa olisikin mielenkiintoista tarkastella jo-
takin puhdasta kaukoliikennevalid. Taulukon 4 perusteella esimerkiksi Jyvaskyla-
Jamsa-Tampere-valilld M-viiveita ei padsaantoisesti saada ajettua kiinni.

Taulukosta 4 kannattaa myds huomioida ne yhteysvélit, joilla pienet M-viiveet onnis-
tutaan paasaantoisesti ajamaan kiinni. Esimerkiksi Pieksdmaeltd Kuopioon péin l&h-
dettdessd M-viiveitd on usein (141 kertaa), mutta Kuopioon saavuttaessa viive on
useimmiten (82 9, tapauksista) saatu ajettua kiinni. Tata selittda yhteisvalin pituus ja
siten suuri pelivara. Tasta tosin herda kysymys, etta pitaisikd lyhyemmilld valeilld olla
suhteessa suuremmat pelivarat?

4.3.3 Paatelmat

Matkustajaruuhkasta ja pysdhtymisajan ylityksesta johtuvat lyhyet viiveet jaavét use-
ammin eldmaan tai jopa kertaantuvat sen sijaan ettd ne saataisiin kiinni seuraavalla
rataosalla. Datan tarkemman tarkastelun avulla on mahdollista tutkia, milld rataosilla
tama viiveiden kertaantuminen korostuu ja milla rataosilla tilanne ei ole niin paha.
T&ta analyysia voidaan suorittaa myds minuuttimaaraisesti.

Analyysissa tehtyd datanmuokkausta voidaan hyddyntaa muihinkin tarkoituksiin. Da-
tan pohjalta voidaan tarkastella esimerkiksi sitd, milld rataosilla junien viiveet lisdan-
tyvat, milla niitd puolestaan saadaan aidosti ajettua kiinni. Saatuja tietoja voidaan
hyodyntaa esimerkiksi aikataulurakennetta tai ennakoivaa toimintaa kehitettdessa.

4.4 Helsingin alueen ruuhkaisuus lahiliiken-
teen nakokulmasta

4.4.1 Vaite analyysin taustalla

"Suuri osa junaliikenteen ongelmista syntyy Helsingin aseman lGheisyydessd, erityises-
ti ruuhka-aikaan. Kdrsijdnd on yleensd [dhilitkenne.”

4.4.2 Analyysi

Helsingin seudun l&hijunaliikenne muodostaa kompleksisen kokonaisuuden, jonka
hairioherkkyytta lisda se, ettd se hyddyntia osin samaa rataverkkoa kuin muu junalii-
kenne. Ongelmallisin paikka vaikuttaa olevan Helsingin ratapiha Helsingin paarauta-
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tieaseman ja Pasilan aseman valilla. Kaikki junat kayvat kdantymassa Helsinkiin paat-
tyvalla ratapihalla, minkd seurauksena ratapihalla on valtavasti lilkkennetta. Tdman
lilkkenteen analysointi nykydatalla on kuitenkin vaikeaa, koska se on melko epétark-
kaa, eikd esimerkiksi Pasilan asemalta saada lainkaan seurantatietoja. Tastd huoli-
matta tdssa analyysissa on pyritty nostamaan esille liikenteen sddnnénmukaisuuksia.

Analyysissa kaytetty data kattaa vuoden 2010. Analyysin erikoisuutena on, ettd siina
hydédynnettiin JUSE-datan sijasta GRATU-dataa. Nain junien kulkutietoihin paastiin
liittamaan kellonaikatiedot, mikd antoi mahdollisuuden tarkastella erikseen esimer-
kiksi ruuhka-ajan liikennettd. Analyysissa tehdyt datanmuokkaukset ovat samankal-
taisia kuin aiemmissa analyyseissd, eika niita siksi esitelld sen tarkemmin.

Analyysin ensimmadisessd vaiheessa luotiin karttapohja, jolla havainnollistetaan eri
linjoja ja niiden lilkennemaaria (kuva 48). Rantaradalla erityisesti Helsingin ja Leppa-
vaaran valilla liikenndinti on vilkasta. Padradalla liikenne on vilkasta erityisesti Tikku-
rilaan asti. Myds Helsinki-Vantaankoski-rataosalla on paljon liikennetta. Nailld vilk-
kaimmilla yhteysvéleilld merkittava osa liikenteesta kulkee erillisia kaupunkiratoja.
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Kuva 48. Helsingin seudun lGhijunaliikenteen linjat ja niiden arkipdivien juna-

mdidirdt kevddlld 2011. G-linja on lopetettu elokuussa 2011.

Analyysin seuraavassa vaiheessa tarkasteltiin, missa yhteysvileilld ja lilkkennepaikoil-
la syntyy eniten ldhijunaliikenteen myéhastymisia. Nama tiedot mallinnettiin edelli-
sessa vaiheessa luodulle karttapohjalle (kuva 49). Kuvan perusteella voidaan todeta,
ettei Helsinki tai sen lEhiymparisto ole missdan nimessa ainoa ongelma-alue. Viiveita
syntyy paljon esimerkiksi Rithimaen ldhtéjen ja kdantdjen yhteydessa. Lisaksi Espoon
ja Kirkkonummen valilla syntyy paljon mydhastymisia. Nayttaa jopa silta, etta liiken-
nemaariin verrattuna Helsingin pddssa syntyy suhteellisen vahan viiveita.
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Kuva 49. Helsingin seudun ldhijunaliikenteen lisGmydohdstymiset (minuuttia) eri

linjoilla asemittain ja asemavdileittdin vuonna 2010.

Seuraavaksi siirryttiin tarkastelemaan Helsingin asemalta l&htevan ja sinne saapuvan
Bhijunaliikenteen viiveiden muodostumista Helsingin ratapihalla eri kellonaikoina
(kuva 50). Vertailun vuoksi kuvassa on mukana myds kaukoliikenne. Koska Pasilasta
ei kulkutietoja ole, on tarkastelu tehty Oulunkyldn ja Huopalahden kulkutiedoilla.

Viive (Minuutit)

6 7 & 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Kellonaika (Tunnit)

-1

@ Helsingists |Zhtevén |3hiliikennejunan keskim&&rdinen viive ensimmaiselld rataosalla

@ Helsinkiin saapuvan l3hiliikennejunan keskim#3riinen viive viimeisell3 rataosalla

@ Helsingists |shtevin henkildkaukojunan keskima&riinen viive ensimméisells ratacsalla

@ Helsinkiin saapuvan henkildkaukojunan keskim33riinen viive viimeisell3 rataosalla
Kuva 50. Helsingistd léhtevien ja sinne saapuvien junien keskimdidrdiset viiveet
vuonna 2010 rataosilla Helsinki-Oulunkyld ja Helsinki—-Huopalahti.
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Kuvasta voidaan paatelld seuraavaa:

e Helsinkiin saapuvat ldhijunat eivat keskimaarin myohasty yhtaan lisdad Ou-
lunkyldn/Huopalahden jalkeen. Poikkeuksen tekee klo 8-9 aamuruuhka, jos-
kin silloinkin lisamydhastyminen talla valilld on keskim&éarin alle minuutin.

e Helsingista lGhtevat lEhijunat mydhéastyvéat keskimaarin alle minuutin ensim-
maéiselld rataosallaan. Suurimmat viiveet, keskimédrin minuutin suuruiset,
syntyivat kello 16 aikaan.

e Helsinkiin saapuvat kaukojunat myoéhastyvat Oulunkyldn/Huopalahden jal-
keen keskimdarin noin minuutin lisda. Ehdottomasti suurin keskimaarainen
lisdviive, reilut 2 minuuttia, syntyy klo 8 aamuruuhkan aikaan.

e Suurimmat viiveet nayttavat syntyvan Helsingista lahteville kaukojunille. Ju-
nat mydhéastyvat Helsingin ja Oulunkyldn/Huopalahden vélilld kellonajasta
riippuen keskimadarin kahdesta viiteen minuuttia. Suurimmat myéhastymiset
syntyvat aamu- ja iltapaivaruuhkien aikaan sekd myéhaan illalla.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd minuuttimdaraisesti kaukoliikenne myd&héstelee
tarkasteluvalilld huomattavasti l&hiliikennettd enemman. Tdma tosin johtuu ainakin
osittain siita, etta lahiliikenteessd juna perutaan huomattavasti herkemmin, mikéli se
on jadmassa mydhaan. Nain ollen ajettujen junien viiveet pysyvat matalina. On myds
muistettava, ettd kaukoliikenteelld tdsmallisyysvaatimus ei ole niin suuri kuin &hilii-
kenteessa. Erityisesti Helsingista dhtevien kaukojunat myodhastely on kuitenkin siina
maéarin suurta, ettd sen syita ja vaikutuksia tulisi selvittda tarkemmin.

Lopuksi tarkasteltiin, kuinka eri kellonaikojen kokonaisliikennemaarat heijastuvat a-
hijunaliikenteen tdsmallisyyteen (kuva 51). Edellisen tarkastelun perusteella &hijuni-
en viiveet Helsinki-Oulunkyla- ja Helsinki-Huopalahti-véleilld olivat todella pienia.
Na&in ollen tarkasteluun otettiin junien maardasemakohtaiset viiveet.
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. Helsinkiin saapuvien henkilékaukojunien keskima&rdinen paivittdinen lukumaérd
Kuva 51. Helsingistd ldhtevien ja sinne saapuvien junien keskimdidrdiset pdivittdi-

set lukumdidirdit sekd Helsingin seudun lGhiliikenteen junien viiveiden
keskimdidirdiset suuruudet mddrdnpddssd.

Kuvasta voidaan paatella seuraavaa:

e Liikennemaarat ovat luonnollisesti suurimmillaan klo 7-9 (aamuruuhka) ja
klo 1517 (iltapdivdaruuhka).

e Helsinkiin saapuvien junien keskimdardinen viive on noin minuutin suurui-
nen. Kello kahdeksan ja yhdeksan valilld, se on huomattavasti suurempi, noin
yli kaksi minuuttia. On térkea huomata, etté viiveita syntyy vasta noin tunnin
sen jalkeen, kun lilkkennemé&arat ovat nousseet huippuunsa.

e Helsingistad lahtevien junien keskimaardinen viive on myés noin minuutin
suuruinen. Iltapdivaruuhkan aikaan se nousee vajaaseen kahteen minuuttiin.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd junan keskimaarainen viive on sitd suurempi, mita
ruuhkaisempaan aikaan se liikenndéi. Ruuhkajunissa matkustaa eniten ihmisid. N&in
ollen matkustajakohtainen tasmallisyys lienee huonompi kuin tasmallisyyden perus-
seurannassa kdytettdva junien kokonaistasmallisyys. Vaikka keskimaaraiset viiveet,
alle minuutista kahteen, voivat vaikuttaa vahaisilta, ovat ne kuitenkin merkittavia Lii-
kenteen tasmallisyysvaatimukset huomioon ottaen: Suomessa tavoitteena on, etta
97,5 % junista olisi alle 3 minuuttia myohdassa. Lisdksi tulee ottaa huomioon, ettei
keskimaarainen viive kerro koko totuutta: valtaosa junista on minuutilleen aikataulus-
sa, ja vastaavasti ongelmallisimmat junat useita minuutteja myohassa. Jatkossa tar-
kastelu olisikin hyva kohdistaa naihin hairikkdjuniin.

4.4.3 Péaatelmat

Tehty analyysi antoi mielenkiintoisen, uuden ndkékulman Helsingin seudun L&hi-
junaliikenteen ongelmiin. Ensinndkin, Helsingin ratapihan lisdksi my6és monet muut
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alueet nayttavat aiheuttavan liikenteelle ongelmia. Toiseksi, kaukoliikenne vaikuttaa
karsivan alueella jopa suuremmista ongelmista kuin l&hiliikenne. Tata tulosta tosin
saattaa vaaristaa se, ettd analyysissa ei otettu huomioon peruttuja @hijunia: &hilii-
kenteessd ongelmat johtavat junan perumiseen huomattavasti kaukoliikennettd hel-
pommin. Kolmanneksi, lahiliikenteen viiveet ndyttavat kytkeytyvan vahvasti liiken-
nemaariin. Neljanneksi, viiveminuuttien keskiarvot saattavat esittda tilanteen turhan
hyvassa valossa. Niinpa analyysi kannattaisi kohdistaa ongelmallisimpiin juniin.

Analyysi osoitti, ettd itsestdanselvyyksidkin kannattaa analysoida kriittisesti ja ennen
kaikkea laajemmassa kontekstissa, jotta asiat saavat oikeat mittasuhteet. Lisdksi
GRATU-datan hyddyntaminen antoi mahdollisuuden nostaa esille kaksi uutta viiveita
selittavaa tekijaa: lilkkennemaarat ja ajankohdan. Tahdnastisissa analyyseissa niita ei
ole juurikaan huomioitu, vaikka ainakin tdman analyysin perusteella syyta olisi.

4.5 Viiveiden visualisointi karttapohjaisella
animaatiolla

Voimakkaat syy-seuraussuhteet ovat luonteenomaisia rautatieliikennejarjestelmalle.
Toisin sanoen yksittdisen junan kulku vaikuttaa voimakkaasti toisiin juniin. Lisdksi
jarjestelman tapahtumat ovat luonnollisesti erittdin paikkasidonnaisia. N&istd omi-
naisuuksista seuraa se, etta jarjestelman tapahtumia olisi havainnollista tarkastella
sekd kronologisesti ettd karttapohjaisesti. Taman ajatuksen pohjalta toteutettiin
demo, jossa yksittdisen paivan junien kulku esitettiin kartta-animaationa. Junat esi-
tettiin palloina, joiden vari muuttui sen mukaan, kulkivatko ne etuajassa, ajallaan vai
my6hdassa. Animaatiota varten junien seurantapisteiden koordinaatit sijoitettiin kart-
tapohijalle. Itse animaatio tehtiin sijoittamalla junien kulkutietoaineisto talle kartta-
pohjalle SAS:in JMP-tydkalua hyddyntden. Pohjatyon jalkeen animaation tekeminen
oli hyvin nopea toimenpide. Animaatiota on havainnollistettu kuvassa 52.

Kuva 52. Junien kulun ja viiveiden visualisointi karttapohjaisella animaatiolla.
Vasen kuvakaappaus on ajanhetkeltd 7.11, oikea 8.45. Kuvista nékyy,
kuinka viiveet kehittyvdit esim. Helsingin ja Tampereen seudulla.
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Animaatio esitettiin useassa eri tilaisuudessa saaden hyvan vastaanoton. Esitystavan
vahvuuksiksi koettiin ainakin:
e Hairididen maantieteellinen sijoittuminen on helppo havaita
e Hairididen laajeneminen ja vaimeneminen (ts. viiveiden ketjuuntuminen)
kayvat konkreettisesti ilmi
e Hairididen ajankohdat tulevat havainnollisesti esiin
¢ Yleiskuvan saaminen on helppoa ja nopeaa.

Naiden kokemusten perusteella karttapohjaisia animaatioita kannattaisi jatkossa
hyodyntaa erityisesti silloin, kun tarvitaan nopea kokonaiskuva tietyn alueen tietyn
ajanjakson tapahtumista.

4.6 Vuosiraportin analyysien kehittaminen

Tutkimukseen Llittyi myds Liikenneviraston Rautatielitkenteen tédsmadillisyys 2010
-julkaisun (Liikennevirasto 2011) analyysiosuuksien laadinta. Pd3asiassa osuus toteu-
tettiin edellisen vuoden esimerkkeja hyddyntéen. Joitakin parannuksia analyysiin kui-
tenkin tehtiin. Erityisesti primaaristen ja sekundéaaristen viiveiden viélistd suhdetta
pyrittiin avaamaan eri tavoin. Valtakunnallista viiveiden ketjuuntumista havainnollis-
tettiin muun muassa kuvalla 53. Lisdksi tuotiin esille kaupunkiratojen sekaliikennerai-
teita parempi tasmallisyys.

Vaikkei vuosiraportin analyysiosuudet tarjonneet analysoinnin kannalta mitdan eri-
tyisen mielenkiintoista, oli niiden tekeminen tutkimuksen kannalta tarkeda. Niiden
avulla oli hyva perehtya tarkasteltavaan dataan ja siita talla hetkelld tehtéviin perus-
analyyseihin.
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Kuva 53. Henkildékaukoliikenteen primdidriset (vasemmalla ylhddlld) ja niistd seu-

ranneet sekundddiriset (oikealla alhaalla) viiveminuutit rataosittain ja
asemittain vuonna 2010 (Liikennevirasto 2011).

4.7 Kuukausiraportoinnin automatisointi

Tutkimuksen aikana havaittiin, etta tdsmallisyysdatan analysoijilta kuluu paljon aikaa
ns. rutiiniraportointiin. Toisin sanoen samankaltaisina toistuvia kuukausiraportteja
varten joudutaan tekemaan kerta toisensa jalkeen samat manuaaliset rutiinitoimenpi-
teet, kuten datanmuokkaukset ja kuvaajien laadinnat. Taman vuoksi tutkimuksessa
toteutettiin Microsoft Excel -pohjainen tyékalu (kuva 54), joka tuottaa kuukausirapor-



92

tin automaattisesti kulkutietodatan perusteella. Tydkalu tuottaa mm. seuraavat ku-
vaajat ja visualisoinnit:
¢ Kuukauden yhteenvetotaulukot eri junalajien osalta
e Karttavisualisoinnit priméaarisista, sekundéaarisista ja radanpidollisista my6-
hastymisminuuteista rataosittain ja lilkkennepaikoittain
¢ Kunnossapitoaluekohtaiset viiveet

— L L
— EI— I;J_:E
Kuva 54. Kuukausiraportoinnin automatisointityékalu tuottaa JUSE-datan pohjal-

ta erilaisia kuvagjia ja visualisointeja.

Tyo6kalun ansiosta rutiiniraportoinnilta vapautuu aikaa ad hoc -tarpeisiin ja erilaisille
syvallisemmille analyyseille. Lisdksi tydkalun myo6ta rutiiniraportteihin oli mahdollis-

ta sisallyttaa sellaista sisaltéa (viiveiden karttapohjainen visualisointi), jonka laadinta
manuaalisesti on ollut liian tyolasta.

Tyokalu osoittaa, ettei kehittyneen data-analytiikka valttamatta edellytd uusien tyo-
kalujen hankintaa, vaan jo perinteisilld toimisto-ohjelmilla voidaan tehda perinteista
monipuolisempia analyyseja ja automatisointeja.
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5 Paatelmat ja suositukset

Talla hetkelld rautatietoimijat tekevat systemaattista tdsmallisyystyotd useilla eri
foorumeilla. Analytiikan hyddyntdaminen paatoksenteossa on kuitenkin keskittynyt
kuukausittain laadittaviin perusanalyyseihin. Kehittyneitd data-analytiikka-menetel-
mid hyédyntdmalld olisi mahdollisuus tuottaa huomattavasti nykyistd parempaa ja
syvéllisempaa tietoa paatoksenteon tueksi. Tama kuitenkin edellyttda kehittdmista
niin datan ja dataympériston laadun, analyysitoiminnan kuin tuotetun tiedon hyédyn-
tamisenkin osalta.

5.1 Kehittyneen data-analytiikan
mahdollisuudet

Kehittyneen data-analytiikan menetelmin laadittujen analyysien tulokset olivat varsin
lupaavia. Menetelmid monipuolisesti hyédyntamalld rautatieliikennejérjestelman il-
miditd on mahdollista tunnistaa ja analysoida nopeasti, havainnollisesti ja monipuoli-
sesti.

Jo yksittaista junaa tarkastellessa (luku 4.1.) paastiin hyédyntdmaan monia eri mene-
telmia. Luokittelun avulla tarkasteltiin, mitka tekijat olivat valitun junan tapauksessa
merkittdvimpia viiveiden aiheuttajia. Klusterointi puolestaan antoi mahdollisuuden
datan automaattiseen jasentdmiseen ilman ennakkotietoja. Menetelma nosti esille
esimerkiksi eri ajanjaksojen keskimaaraisten viiveminuuttien suuruudet. Sekvenssi-
analyysin potentiaali osoittautui erittdin suureksi, silld rautatiejarjestelma sisaltaa
paljon sisdisia riippuvuuksia ja tapahtumaketjuja — sekvensseja. Naiden ketjujen tun-
nistamiseen ja analysointiin sekvenssianalyysi on paras mahdollinen tyékalu.

Pohjanmaan radan routavaurioiden myéta paastiin tutkimaan (luku 4.2.), miten yksit-
taisen ilmidn aiheuttamat viiveet ketjuuntuvat eri puolille Suomen rautatieliikenne-
jarjestelmaa ja mitka viiveet ylipdatdan ovat ketjuuntuneita. Taméan lisaksi tutkittiin,
miten viiveminuuttien suuruudet vaimenevat viiveasteen mukaan sekd miten, miksi ja
missa eri junat aiheuttavat viiveita toisilleen. Myos tassa analyysissa sekvenssitarkas-
telu naytti voimansa: sen avulla viiveiden erilaiset ketjuttamiset onnistuvat helposti.
Tehty analyysi osoitti, kuinka menetelmien avulla on mahdollista tuottaa nopeasti
syvallista tietoa kokonaisjarjestelman toiminnasta.

M-syistd johtuvien pienien viiveiden vaikutusten tarkastelu (luku 4.3.) osoitti, kuinka
helposti ja nopeasti erilaisten oletusten todenperaisyys pystytdan osoittamaan. Ana-
lyysi osoitti, ettd vaikka lyhyet M-syistd johtuneet viiveet keskimaarin saadaankin
ajettua kiinni, ei tdma onnistu kaikilla rataosilla. Tallaista tietoa voidaan hyddyntaa
esimerkiksi aikataulurakennetta tai ennakoivaa toimintaa kehitettdessa.

Myds Helsingin seudun lahiliikennetta kasitteleva analyysi (luku 4.4.) osoitti, etta it-
sestdanselvyyksiakin kannattaa analysoida kriittisesti ja ennen kaikkea laajemmassa
kontekstissa, jotta asiat saavat oikeat mittasuhteet. Tarked havainto oli myos se, etta
erilaiset viiveminuuttien keskiarvot eivat valttamattd kuvaa tarkasteltavia ilmidita
riittavalla tavalla, vaan saattavat jopa johdattaa harhaan. GRATU-datan hyddyntami-
nen nosti esille kaksi uutta viiveita selittavaa tekijaa: lilkkennemaérat ja ajankohdan.
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Erilaiset visualisoinnit osoittautuivat varsin tehokkaaksi tavaksi havainnoida ja ver-
tailla datan sisaltéd. Tulevaisuudessa tulisikin kiinnittdd kaikissa visualisoinneissa
huomiota siihen, ettd ne ovat tarkoitukseen sopivia sekd mahdollistavat vertailun eri
tarkastelujaksojen valilld niin, ettd poikkeamat ovat helposti havaittavissa. Myds eri-
laisten animointien hyddyntamista on syyta lisata.

Menetelmia hydédyntamalld analysointi on tehokasta ja nopeaa. Nain aikaa jaa ana-
lyysien tulkinnalle. Tahadn tutkimukseen valittiin analysoitavaksi loppujen lopuksi
melko selkeitd, helposti tunnistettavia ongelmia: esimerkiksi Pohjanmaan radan rou-
tavauriot aiheuttivat siind maarin suuria liikenteellisid ongelmia, ettd niiden tunnis-
taminen ja perustason analysointi olisi onnistunut ilman kehittynyttd data-
analytiikkaakin. Tallaisia ongelmia valitsemalla varmistuttiin siita, etta tulokset muo-
dostuvat mielekkaiksi. Nyt, kun menetelmien toimivuus on osoitettu, voidaan niita
ryhtyd hyddyntdamaan myos piilevampien ilmididen tunnistamiseen ja analysointiin.
Tutkimuksen tirkein ansio ei siis ole tehtyjen analyysien varsinaiset tulokset, vaan
tapa, jolla niihin pddstiin.

5.2 Data- ja analytiikkaympariston
kehittaminen

Data- ja analytiikkaympéristoa analytiikan nakékulmasta tarkastellessa nousee esiin
joitakin kehityskohteita. Analytiikka ei tdhan asti ole ollut organisoitu toiminto, vaan
analyysia ovat tehneet muutamat asiantuntijat omiin ja muiden tarpeisiin silld datal-
la, mitd on ollut saatavilla; tietojarjestelmat eivat tehokasta analytiikkaa juuri tue.

Madriteltdessa uusia jarjestelmia tulisi niissa analytiikan ndkékulmasta ottaa seuraa-
vat asiat huomioon:

e Mitd kokonaisvaltaisempaa ja kattavampaa tietoa jéarjestelmista saadaan, sita
laadukkaampia analyysejd on mahdollista tehda. Talléin voidaan analyysin
keinoin etsid ja mallintaa ongelmakohtia ja niiden toimintaa hyvinkin tarkasti.
(ks. luku 5.2.1)

e Kerattavan datan laatuun pitéisi kiinnittda huomiota. Epéluotettavasta datas-
ta on mahdotonta tehda luotettavia analyyseja. (ks. luku 5.2.1)

¢ Analytiikkaa varten tulisi luoda oma tietojarjestelmaymparistd, joka koostuisi
omasta tietokantajarjestelmasta seka dataintegraatio- ettd analytiikkatyoka-
luista. Tama jarjestelma toimisi toisaalta analyytikkojen tietovarastona, johon
historiatieto on tallennettuna ja toisaalta kdyttoymparistona, johon analyyti-
kot voivat dataintegraatio-tydkalujen avulla luoda sekd vakiomuotoisia etta
ad-hoc -tyyppisid datan haku ja -muokkausproseduureja. Talldin esimerkiksi
vakiomuotoisten analyysien tekeminen onnistuu miltd tahansa ajanjaksolta
helposti ja nopeasti. Uusia analyyseja on helppo luoda ja tarvittaessa sailyt-
taa ne tulevaisuutta varten. Historiadata sailyisi koko ajan validina, koska sii-
hen ei tehtaisi lainkaan datan muokkauksia.

¢ Analytiikkaa varten tulisi hankkia laadukkaat analyysityokalut, joiden avulla
voitaisiin luoda nykyista syvéllisempid analyyseja. Taten esimerkiksi tasmal-
lisyyden kehittdmisen ja uusien investointien suunnittelun kayttéon saatai-
siin analyyseja, joista kyettaisiin tulkitsemaan vaihtoehtoisten toimintamalli-
en vaikutukset jarjestelmaan.
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Analytiikkaympériston ja siihen soveltuvan dataympériston luomisen puolesta puhuu
se, ettd niiden avulla on mahdollista tuottaa nykyista informatiivisempia analyyseja
paatoksenteon tueksi. Analytiikkaympdriston rakentamisen puolesta puhuu myds se
tosiasia, etta talla tavoin analyysien laatimiseen vaadittuja resurssien maaraa ei mer-
kittavasti kasva automatiikan hoitaessa ison osan tydsta.

5.2.1 Kulkutietojarjestelman tarkoituksenmukaisuuden parantaminen

Analyysien luotettavuus ja kdyttékelpoisuus riippuu suoraan datan kattavuudesta ja
oikeellisuudesta. Tdhan vaikuttavat asiat voidaan jakaa kahteen osaan: jarjestelman
tarkoituksenmukaisuus (mm. oikeanlaiset kentdt) ja kirjaamiskaytdnnét. JUSE-
jarjestelman tarkoituksenmukaisuus ei talla hetkelld ole paras mahdollinen. Kirjaus-
jarjestelma ja siihen liittyva syykoodisto (ks. taulukko 3) on puutteellinen monin osin.
Ongelmien korjaamiseksi JUSE:a (tai sen seuraajaa) ehdotetaan kehitettavan seuraa-
valla tavalla:

e Seurantatietoa tulisi tarkentaa. Toisin sanoen esimerkiksi junien kulkutiedot
voisivat sisdltdd myos kdytetyt raiteet ja kulkutiet, jolloin kyettaisiin talla
tarkkuudella tarkastelemaan, missa junat saavat viiveitd ja miten esimerkiksi
kulkuteiden varaukset vaikuttavat muihin juniin. Tahan Llittyva kehitystyd on-
kin jo kdynnissd, kun kauko-ohjausjarjestelmia asteittain uusitaan. Vaikka
seurantatietoa tarkennetaan, voitaisiin viivesyyt nykyiseen tapaan kirjata vas-
ta asemille, jottei liikenteenohjaajien tyémaara kasva kohtuuttomasti.

o Hidirididen analysoinnin kannalta seurantapistepohjaista jdrjestelmdd
parempi ratkaisu olisi hdiribpohjainen jdrjestelmd, jossa viive kytkey-
tyisi automaattisesti suoraan hdiriéén, ei seuraavaan seurantapistee-
seen. Tamd kuitenkin edellyttdd GPS-pohjaista junien seurantaa ja ny-
kyistd enemmdin automatiikkaa. Lisciksi on huomattava, ettd myés seu-
rantapisteitd tarvitaan, esimerkiksi asematésmdillisyyden seurantaan.

e Fri juniin liittyvd seurantapisteverkosto tulisi yhdenmukaistaa. Taman myota
kaikkien junien analysointi voitaisiin tehda yhta tarkasti, ja niiden tiedot oli-
sivat vertailukelpoisia.

e Tietojen muokkaamismahdollisuuksia tulisi laajentaa ja automatisoida. Esi-
merkiksi supistamissuunnitelmien yhteydessa tapahtuvat linjatunnusten
muutokset tulisi voida syo6ttaa jarjestelmaan ja vieldpa mahdollisimman au-
tomatisoidusti.

e Aikaleimojen tarkkuutta tulisi parantaa. Minuuttipohjaisesta jarjestelmasta
tulisi siirtyd sekuntipohjaisuuteen. Tama yhdessa seurantapisteverkoston
tarkentamisen myé6td antaisi mahdollisuuden huomattavasti syvallisempiin
analyyseihin. Sekuntipohjaisuus edellyttdd GPS-pohjaista jarjestelmaa ja
seurantapisteiden sijoittamista junien todellisille pysdhtymispaikoille. Asiaan
Liittyva kehitystyd on jo kdynnissa.

e Havaintojen yhteyteen tulisi automaattisesti kirjautua myds aikataulunmukai-
nen agika. Tama helpottaisi tapahtumaketjujen analysointia merkittavasti.

e Ensimmdisen viiveen ja lisdviiveen suuruus tulisi saattaa samalle tasolle. Pie-
nille, alle kolmen minuutin myéhastymisille tuskin on kuitenkaan mielekasta
ryhtyd kirjaamaan syita. Voisikin harkita sitd, ettd ensimmaiselle viivesyylle
kirjautuisi minuutteja vain silta osin, kuin se ylittdd mydhastymisen rajan (ts.
mydéhdastymisrajan ollessa 3 min., kirjautuisi 5 min. viiveesta ko. syylle vain 2
min.). Tadma lisdisi viivesyiden vertailukelpoisuutta.

e Ensimmdiiselle viiveelle tulisi lisGtd automaattinen merkki, koskien myos kiin-
niajamisen jédlkeen tapahtuvaa "uutta” ensimmaista viivetta. Usein lisdviiveet
ovat ainakin osittain seurausta ensimmaisestd viiveesta. Ndin ollen ensim-
méisten viiveiden poiminta analysointia varten tulisi olla helppoa.
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Tulisi harkita, ettd kullekin viiveelle olisi mahdollista kirjata useampia syitd.
Tama lisdisi viivesyiden minuuttimaarien luotettavuutta, mutta toisaalta li-
saisi kirjauksiin liittyvaa ty6ta ja harkintaa.

Samantasoisten syykoodien pddillekkdisyys tulisi poistaa, jotta kullekin hairio-
tyypille olisi vain yksi mahdollinen kirjaustapa. Paljon voidaan tehda jo ny-
kyisten koodien kirjausohjeistuksia tarkentamalla, ja tatd tystd tehdaankin
parasta aikaa. Lisdksi tulisi harkita sitd, ettd koodistosta rakennettaisiin hie-
rarkkinen. Toisin sanoen esimerkiksi radasta johtuville syille olisi yksi ylata-
son koodi ja useampia tarkentavia alatason koodeja. Talloin, mikali tarkkaa
syyta ei tiedetd, voitaisiin hairille antaa vain ylatason koodi. Nain tarkoille
syille lankeaisi vain ne viiveminuutit, jotka niille varmasti kuuluvat.

Viiveen primddrisyyttd/sekundddrisyyttd ei tulisi pddtelld suoraan viivekoodis-
ta, silla tietyt viiveet voivat olla tapauksesta riippuen kumpia tahansa. Sen si-
jaan viiveen primaarisyys/sekundaérisyys tulisi maaritelld omalla kentalldan.
Vaihtoehtoisesti primaarisyys voisi olla oletusarvo, jolloin sekundaarisiksi
tulkittaisiin ne viiveet, joille on merkitty aiheuttajaksi toinen juna. Kummas-
sakin tapauksessa on syyta huolehtia, ettei puhtaasti primaarisluontoisia syi-
ta pysty kirjaamaan sekundaarisiksi. Vastaavasti puhtaasti sekundaérisluon-
toisten viiveiden osalta aiheuttavan junan merkinta tulisi olla pakollista. Jar-
jestelmaa talta osin kehittamalld helpotetaan merkittavasti viiveketjujen ana-
lysointia ja myds viiveminuuttien allokointia todellisille syilleen.
Sekundaddiristen viiveiden osalta tarvitaan oma, mddrédmuotoinen kenttdnsd ai-
heuttavien junien numeroille. Tama mahdollistaisi kentdn automatisoidun lu-
kemisen ja siten viiveketjujen analysoinnin sekd sekundaéristen viiveminuut-
tien allokoinnin primaarisyilleen. Kuten jo aikaisemmin todettiin, tulisi kentta
syykoodista riippuen olla joko lukittu, vapaaehtoinen tai pakollinen. Myés tie-
tville muille tiedoille, kuten joidenkin koodien edellyttdmidille litkennepaikalle,
tulisi harkita mddrdmuotoista kenttdd.

Syykirjauksiin tulisi lisdtd oma, mddrdmuotoinen kenttdnsd vastuutahoa var-
ten. Tama antaisi merkittavasti uusia mahdollisuuksia tadsmallisyysjohtami-
seen (viiveminuutteihin sidotut kannustimet ja sanktiot). Tietyilld syykoodeil-
la vastuutaho voisi olla valmiiksi maaritelty, toisilla se valittaisiin esimaaritel-
lysta valikosta. Léhtékohtana on, ettd kaikille viiveille kirjattaisiin vastuutaho.
Erikseen on kuitenkin vield tarkasteltava, onko tdma kaikissa tapauksissa jar-
kevaa, vai tulisiko kirjaus tiettyjen koodien osalta olla vapaaehtoista.

Junille tulisi antaa yksilélliset ID-numerot. Nain tietojen kasittely ja eri tietojen
yhdistely olisi nykyistd helpompaa ja tehokkaampaa. Nyt junat yksiléidaan
junanumeron ja lahtépaivan avulla, mika tarkoittaa ylimaaraista tyovaihetta.

Edellisten havaintojen mukainen kirjausjérjestelma voisi yksittdisen junan osalta olla
taulukon 5 kaltainen. Taulukkoa tulkitessa tulee ottaa seuraavat seikat huomioon:

Osa kentistd (mm. poikkeama) on laskettavissa muista tiedoista, eikd tdma
siten liene paras mahdollinen master-taulu. Kaikki taulukossa esitetyt tiedot
kuitenkin tarvitaan perusanalyyseja tehtdessa, eli viimeistdan vakiondkymis-
s ne tulee esiintya.

Vihrealld on merkitty oleellisimmat parannukset nykyiseen jarjestelmaan ver-
rattuna.

Tietueen laadinnan tavoitteena on ollut maaritelld, kuinka nykyistd JUSE-
jarjestelmaa tulisi kehittdd nimenomaan analytiikan ndkékulmasta. Lopullista
jarjestelmaa rakennettaessa tulee myds muiden funktioiden tarpeet ottaa
huomioon.
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e Tietue eijuuri ota kantaa jarjestelman toiminnallisuustarpeisiin. Esimerkiksi
poikkeustilanteissa tapahtuviin linjatunnusten ja junanumeroiden muutoksiin
liittyy paljon haasteita.

Taulukko 5.  Ajatuksia uudesta kirjausjdrjestelmdstd (yksittdisen junan tietue).
Kentta Tyyppi Arvot Automaattisuus | Pakollisuus | Huom.
ID:lla juna voidaan linkata
Junan ID Kok. luku |1...n Automaattinen Pakollinen muihin tauluihin, kuten ka-
Perustiedot (1) lustotietoihin
Junanumero Kok.luku [1...n Automaattinen | Pakollinen
Lahtépvm Pvm - Automaattinen | Pakollinen
Junalaji Merkkijono | LL, KL, TL Automaattinen | Pakollinen
Tarkentavat | Junatyyppi Merkkijono | Esimé&ér. lista | Automaattinen | Pakollinen ﬁ”}’f"'ﬁf’“@ fippuen, esim.
fiedot (1); LL;me} osalta, esim. A, E,
linkkaus muista | Linjatunnus Merkkijono | Esimé&ér. lista | Automaattinen (Pakollinen) / ' A
S diee//énen kilpailun avaudut-
Operaattori Merkkijono | Esiméér. lista | Automaattinen | Pakollinen . ) : a
Havaintopiste [ Merkkijono | Esim&ér. lista | Automaattinen | Pakollinen HKI, TPE, jne.
Havaintopisteen i, ) . AIkuas._ () Ingiraas, (M)'
Merkkijono | A, M, T, L Automaattinen | Pakollinen tulo vélias. (T), 1&htd vélias.
tarkennus
Havainnon nro | Kok. luku |1...n Automaattinen | Pakollinen !-Ielr_)_ottag_havalntOJen Jar-
jestamista
Kulkutieto | Aikatauluaika PvmKlo - Automaattinen | Pakollinen Sekunnin tarkkuus
(1...n) Toteutunut aika | PvmKlo - Automaattinen Pakollinen Sekunnin tarkkuus
Poikkeama Klo Automaattinen | Pakollinen Sekunnin tarkkuus
Tosi, jos ensimmainen
Ensimmainen . . ) . iy éhéstymis_r_aja!n_yliti_:ényt_
vilve Boolean Tosifepéatosi Automaattinen | Pakollinen vnvel;' my_('zs k||r_1n|a19_n jalkei-
nen "uusi" ensimmainen
viive
Kirjataan, jos ja vain jos
Paatason syy Merkkijono | Esimaér. lista | Manuaalinen (Pakollinen) yllttag myoh'%s'tym!'s i
koodisto méériteltavé erik-
seen
Esimedr. lista Koodisto méériteltévé erik-
Tarkennettu syy | Merkkijono | (riippuu edell. | Manuaalinen Vapaaehtoinen seen
kentésta)
Sekundaéarinen | Boolean Tosifepéatosi Autom./Manuaal. | Pakollinen SO:SE;iKOOdeISta S
Syytieto [+ - B
(316./..n) Alheuttanut Kok. luku | Esiméér. lista | Manuaalinen Useita Pakq_llls"uus ORI
juna kentasta
Automaattisuus ja pakolli-
suus riippuvat syykoodista;
Vastuutaho Merkkijono | Esiméér. lista | Autom./Manuaal. | Useita HUOM. sekundaéristen
viiveiden automaattinen
vastuutus
Héiriokoodi Kok. luku | Vapaa Manuaalinen Vapaaehtoinen | Myéhemmin automaattinen?
Lisatieto Merkkijono | Vapaa Manuaalinen Vapaaehtoinen i o ey

tointi

5.2.2 Kulkutietojarjestelmaan liittyvien kirjaamiskaytantéjen kehittaminen

Datan kattavuuteen ja luotettavuuteen vaikuttaa jarjestelman tarkoituksenmukaisuu-
den lisdksi vallitsevat kirjaamiskdytannot. Talla hetkelld JUSE-jarjestelmaan Liittyvét
kirjaamiskdytdanndét ovat monin osin melko kirjavia. Toisin sanoen samankaltaisia asi-
oita kirjataan monin eri tavoin. Lisdksi vapaaehtoiset kentat jatetdan usein tayttamat-
ta. Tasta seuraava datan epatarkkuus ja puutteellisuus heijastuu luonnollisesti ana-
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lyyseihin. Talla hetkelld ongelma koetaan erittdin suureksi, ja siihen tulisikin puuttua
mahdollisimman pian.

Edelld kasiteltyjen teknisten keinojen (mm. kenttien automatisointi ja pakolliseksi
asettaminen) lisaksi kirjaamiskaytédntéja voidaan kehittda paaasiassa ohjeistamalla ja
kouluttamalla. Samalla on myds oleellista viestid, minka takia kirjausten luotettavuus
ja kattavuus on niin tarkeaa: analytiikan ohella tietoja kdytetdan esimerkiksi sanktio-
ja kannustejarjestelmissa.

Ongelmana kirjaamiskdytantdjen kehittamisessa on, ettd systemaattisten virheiden
ytdminen on hankalaa: yksittaista tietuetta tarkastelemalla on yleensa mahdotonta
sanoa, onko se oikein vai vaarin kirjattu. Ndin ollen pelkdn datan perusteella on han-
kala paatelld, mihin ohjeistusta ja koulutusta tulisi kohdistaa. Nystrom (2008) on ka-
sitellyt samaa ongelmaa Ruotsin rautateilld. Han tarkasteli liikenteenohjaajien kir-
jaamiskaytantdja yksinkertaisen vignette-menetelman avulla. Siina lilkkenteenohjaaji-
en tuli osoittaa, kuinka he kirjaavat erilaisia kuvitteellisia tapahtumia kulkutietojar-
jestelmaan. Kukin tapaus esitettiin omana korttinaan, vignettend (kuva 55).

20. Train 01 waits for train 03 because of their scheduled exchange of drivers. Train 03 is 20 minutes late due to a
signalling fault (this has previously been coded into TFOR), causing 01 to leave 18 minutes late from the exchange.
How do you code this?

Train 01:

Code: Causing train number: Event report:

How important do you judge the correctness of this coding? Mark the most appropriate box.

[J Notimportantatall  [] Rather important [ ] Important [ ] Very important  [] Don’t know

Comment:
Kuva 55. Esimerkki vignettestd. Vignettejd kdyttden voidaan selvittdd, kuinka Lii-
kenteenohjaajat kirjaavat erilaisia tilanteita kulkutietojdrjestelmdicin.
(Nystrém 2008)

Vignette-menetelmaa kiyttaden saadaan selvitettyad yksinkertaisesti, minkalaisten ta-
pausten kirjaamisessa on eniten virheellisyyttd ja varianssia. Esimerkiksi Nystrémin
tutkimuksessa kavi ilmi, etta tietynlaisia tapauksia kirjattiin hyvinkin monin eri ta-
voin. Téllaisen tiedon avulla ohjeistusta ja koulutusta — ja mahdollisesti myds jarjes-
telmén kehitystd — on mahdollista kohdistaa juuri oikeisiin asioihin. Toisaalta mene-
telma osoittaa myos ne tapaukset, joissa kirjaukset tehdaan jo luotettavasti. Esimer-
kiksi Nystromin tutkimuksessa kavi ilmi, ettd tietynkaltaiset tapaukset kirjattiin jo
valmiiksi oikein. Nain ollen tdmankaltaisissa tapauksissa voidaan datasta tehtyihin
analyyseihin luottaa huomattavasti nykyistd enemman.
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5.3 Analyysitoiminnan kehittaminen

Kunnollisen data- ja analytiikkaympéariston rakentamisen jalkeen on mahdollista kes-
kittyd analyysitoiminnan kehittdmiseen. Suomen rautatieliikenteen tasmallisyyden
analysointi on talld hetkelld raportoinnin tasolla ja sita tulisi kehittda niin, ettd ana-
lyyseja laaditaan muutoinkin kuin vain kuukausittaisten vakioraporttien muodossa.
Seuraavassa on esitetty kehitysehdotukset analyysitoiminnan kehittdmiseen:

e Vakioraportoinnin automatisointia tulisi kehittda. Tama mahdollistaisi sen,
etta raportteja voitaisiin ajaa nopeammin ja mydés erilaisilta ajanjaksoilta, ku-
ten esimerkiksi viikoittain. Lisaksi aikaa jaisi talloin jokaisen kuukauden koh-
dennetumpaan analysointiin vakiomuotoisten analyysien laatimisen sijaan.

e Tehtyjen raporttien hyddyntamista tulisi lisdtd. Tama onnistuu toisaalta var-
mistamalla, ettd raportit vastaavat todellisiin tietotarpeisiin, toisaalta opas-
tamalla ja kouluttamalla eri tahoja tietojen seurantaan, tulkintaan ja hyddyn-
tamiseen.

¢ Raportointia tulisi kehittaa siten, etta se vastaisi paremmin paatoksentekijoi-
den tietotarpeisiin. Apuna kannattaa hyddyntaa Rautatieliikenteen tdsmdilli-
syyteen liittyviit tietotarpeet -raporttia (Paavilainen et al. 2011). Lisaksi paa-
toksentekijat tulisi perehdyttda siihen, millaisia analyyseja ylipaataan on
mahdollista tehda.

e Erilaisten ilmididen kertaluonteisen, rajatun tarkastelun liséksi tulisi tarkas-
telemaan naiden ilmididen mahdollisia toistuvuuksia tai laajempia vaikutuk-
sia kokonaisjarjestelmaélle.

e Uusien raporttipohjien ja ad hoc -raporttien laadintaa tulisi systematisoida
(ks. luvut 5.3.1. ja 5.3.2.)

¢ Analyytikoiden maaraa tulisi lisata, ja heita tulisi kouluttaa kehittyneen data-
analytiikan menetelmien kayttéén. Paras mahdollinen tilanne on perustaa
oma analytiikkaorganisaatio, jonka pdavastuuna on tuottaa analyyseja niin
vakioraporttien muodossa kuin ad hoc -analyysien muodossa.

o On huomattava, ettd ratkaisuna ei voi olla Liikenneviraston ja VR:n
analyysivoimavarojen yhdistdminen. Kilpailun avauduttua Liikennevi-
raston tulee olla ylin organisaatio, joka tuottaa analyysejé koko jdrjes-
telmdin kehittdmiseksi. Liikennditsijbiden puolestaan tulisi tuottaa ana-
lyysejd pddasiassa oman toimintansa kehittdmiseen.

e "Yleisanalyytikoiden” lisdksi tulee varmistaa, etta eri toiminta-alueilla on mi-
nimissadn jonkinlainen yhteyshenkild, joka nostaa esille analyysia vaativia
kysymyksid ja hypoteeseja. Optimitilanteessa ndma toiminta-alueiden henki-
16t kuuluisivat em. analytiikkaorganisaatioon, osallistuen analysointiin, oman
toiminta-alueensa ndkokulmasta. Tama takaisi, ettd kultakin toiminta-
alueelta saadaan tuotettua juuri sille oleellista tietoa.

5.3.1 Analysointiprosessin systematisointi

Vakioraportointi toimii jo talld hetkelld melko kattavasti ja systemaattisesti. Sen si-
jaan erilaisista heratteistd kumpuavien kertaluontoisten, ns. ad hoc -analyysien tuot-
tamisessa on kehittdmisen varaa. Prosessissa on paljon varianssia (samankaltaisia
ongelmia ratkotaan monin eri tavoin) eika aikaisemmissa analyyseisséa kertynytta tie-
toa hyédynneté parhaalla mahdollisella tavalla. Resurssien riittdmattémyyden vuoksi
monet tarpeelliset analyysit jadvat kokonaan tekematta.
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Kuva 56. Ad hoc -analyysiprosessin systematisointi

Kuvassa 56 on esitetty tydén aikana muodostunut kasitys siitd, kuinka ad hoc
-analysointiprosessia tulisi systematisoida. Prosessin vaiheet ovat:

1. Herdte. Herétteella tarkoitetaan kentélté (asiakkailta, tyontekijgiltd), johdolta,
rutiinianalyyseisté tai "seuloista” (tasméllisyysdataan kytketyt automaattiset
hélytyspisteet) esiinnoussutta tdsmidllisyysongelmaa. Tasmallisyysongelma
voi olla esimerkiksi tietyn junan toistuva epatasmallisyys tai tietyn viivesyyn
aikaisempaa runsaampi esiintyminen. Heratteiden maarittelemista, keradédmis-
ta ja tulkintaa tulisi kehittda ja monipuolistaa nykyisesta tasosta.

2. Ongelman hahmottaminen ja jdsentdminen. Seuraavaksi tulee hahmottaa ja
jasentdd, mistd heratteen kautta esiinnousseessa ongelmassa itse asiassa on
kyse: seurauksien sijaan tulisi etsid perimmaista syyta ongelmalle. T&ssé vai-
heessa on oleellista, ettd analyytikolla on riittdva ymmarrys rautatieliikenne-
jarjestelman toiminnasta. Mikali tilanne tulkitaan vaarin, ajaudutaan helposti
analysoimaan vaaraa asiaa.

3. Ongelmatyypin valinta. Ongelman muotoilun jélkeen tutkitaan, onko se jonkin
valmiiksi maaritellyn ongelmatyypin kaltainen. Valmis ongelmatyyppi voi olla
esimerkiksi tietyssa paikassa tapahtuneet s&anndlliset viiveet (paikkapohjai-
nen ongelma). Valmiin ongelmatyypin tunnistaminen helpottaa prosessia sen
mydhemmissa vaiheissa. Seuraavassa alaluvussa on maaritelty yleisimpia
ongelmatyyppeja.

4. Analysointitavan valinta. Seuraavaksi valitaan ongelmalle sopiva analysointi-
tapa/-tavat. Valmiiksi maaritellyille ongelmatyypeille myds analysointitavat
voivat olla valmiiksi mé&aritellyt (ks. seuraava alaluku). Tassé& vaiheessa koros-
tuu analyytikon menetelmé&osaaminen: hanen pitaa tietdd, mitd milldkin me-
netelmalld voi tehda. Lisaksi analyytikon tulee tietdda, mité kaikkea tietoa
olemassa oleva data ylipdataan voi tarjota, mité ei. Data tulee siis olla kuvail-
tuna mahdollisimman hyvin. Poikkeuksellisten ongelmien tapauksessa ana-
Llyytikon asiantuntemus korostuu entisestaan.

5. Datan muokkaus. Kun ongelma on jasennetty ja analysointimenetelma(t) va-
littu, tulee kédyttssé oleva data muokata sopivaan muotoon. Tama voi tarkoit-
taa esimerkiksi erilaisten tietokantojen yhdistamistd. Selkeimpien angelma-
tyyppien ja niissa kaytettavien menetelmien osalta tarvittavat muokkaukset
kannattaa maaritelld - ja jopa tehdéa — etukateen (ks. seuraava alaluku).
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6. Analysointi. Varsinainen analysointi on ammattilaiselle tyén nopein vaihe.
Selkeimpien ongelmatyyppien ja niissa kaytettavien menetelmien osalta ana-
lysointiprosessit voidaan karkealla tasolla maaritelld jopa etukateen (ks. seu-
raava alaluku). On huomattava, ettd analysointi on iteratiivista ty6td. Toisin
sanoen on tavallista, ettd analysointivaihe nostaa esille jonkin térkedn tai mie-
lenkiintoisen seikan, jota on syytd tutkia tarkemmin. Niinpd analysoija muotoi-
lee tdistd seikasta uuden ongelman, jota hdn ryhtyy tarkastelemaan siihen sopi-
vin menetelmin. Prosessissa siis palataan vaiheeseen 2,

7. Johtopdidtdkset ja toimenpiteet. Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin, kuinka ana-
lytiikkaa voisi ja tulisi kehittda. Pitda kuitenkin muistaa, ettd tarkimmatkin
analyysit jaavéat turhiksi, elleivdt ne johda johtopaatoksiin ja edelleen toi-
menpiteisiin. Tdssa vaiheessa korostuu rautatieliikennejarjestelman tunte-
mus (ettei tehda vaaria johtopaatoksia). Analysoijien ja paatoksentekijéiden
yhteistyd puolestaan on avainasemassa siing, ettd johtopaatokset paatyvat
konkreettisiksi, tdsmallisyytta edistaviksi toimenpiteiksi.

5.3.2 Yleisimpien ongelmatyyppien analysointi

JUSE-datan yksinkertaisuudesta huolimatta sen avulla voidaan analysoida hyvinkin
monenlaisia asioita. Valtaosa nédistd analyyseistd voidaan kuitenkin jakaa kahteen
perustyyppiin: paikkapohjaiset ongelmat ja junapohjaiset ongelmat. Muitakin ongel-
matyyppeja voidaan tunnistaa, mutta useimmat niistd palautuvat néihin kahteen pe-
rustyyppiin. Seuraavaksi kdydaan yleiselld tasolla lapi, kuinka analyysiprosessi ete-
nee em. kahden perustyypin osalta. Lisdksi osoitetaan, kuinka muut ongelmatyypit
palautuvat naihin perustyyppeihin. Esimerkkina toimii syypohjainen ongelma.

Paikkapohjainen ongelma

Paikkapohjainen ongelma liittyy nimensa mukaisesti johonkin paikkaan, ts. rataosaan
tai asemaan. Heratteena toimii siis havainto siitd, ettd ko. paikassa viiveiden maara
(joko yleisesti tai tietyn syyryhman osalta) ylittda tavanomaisen rajan.

Paikkapohjaista ongelmaa voidaan analysoida monella eri tavalla. Analyysissa voi
kiinnostaa muun muassa, (1) mitad ongelmia tietylld paikalla tapahtuu, (2) mitd on-
gelmia tietyn paikan haasteet aiheuttavat toisaalla sekéa (3) miten toimintaympéristo
vaikuttaa analysoitavaan paikkaan ja sen ongelmiin. Kukin naista tapauksista on da-
tan muokkauksen suhteen yksiléllinen.

Ensimmaisessa tapauksessa dataa muokataan siten, ettd siinad keskitytdan vain tut-
kimaan ko. paikkaan Lliittyvid havaintoja. Ndiden havaintojen tutkimuksessa mielen-
kiinnon kohteena voi olla vaikkapa, miten tietyn viiveen jalkeen seuraa muita viiveita
(sekvenssianalyysi), mille ajanjaksoille viiveet ryhmittyvat (klusterointi) tai miten ky-
seessd olevan paikan viiveet voidaan luokitella esimerkiksi vaikuttavuuden suhteen
(segmentointi).

Toisessa tapauksessa datan muokkaaminen vaatii jo huomattavasti enemman. Datan
taytyy sisaltaa jokin tietokentta siita, miten eri havainnot linkittyvat keskenaan. Lah-
tokohdaksi otetaan tutkittavan paikan viivehavainnot ja niitd ketjutetaan olemassa
olevien linkityksien avulla mahdollisimman pitkélle. Vain tilla tavoin voidaan luotet-
tavasti linkittda ko. paikan aiheuttamien viiveiden ketjuuntuminen toisaalle. Mikali
datahavaintoja ei voida luotettavasti linkittad keskendan, voidaan yrittaa tutkia, min-
kad muiden paikkojen viiveet korreloivat tutkittavan paikan viiveiden suuruuden muu-
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toksen kanssa. Tassa tavassa ongelmana on se, ettd syy-seuraus-suhteiden todenta-
minen on vaikeaa.

Kolmas tapaus on hyvin samankaltainen kuin toinen. Erona on se, etta toisessa tapa-
uksessa tutkitaan eteenpain ketjuuntuneita viiveita, kun puolestaan kolmannessa vii-
veitd ketjutetaan taaksepdin. Aivan kuten toisessakin, myds kolmannessa vaaditaan
muuttuja, jonka avulla havaintoja voidaan linkittda toisiinsa.

Paikkapohjaisia ongelmia on raportissa kasitelty luvussa 4.2. Kuten analyysista na-
kyy, voidaan paikkapohjaisen analyysin avulla tarkastella hyvin monenlaisia asioita.
Analyysin laadinta on monivaiheinen ja etenee sen mukaan, mita edellisen vaiheen
datasta on saatu ilmenemaan.

Junapohjainen ongelma

Junapohjainen ongelma liittyy tiettyyn junaan, valitulla ajanjaksolla. Heratteena toi-
mii havainto siitd, ettd ko. junan kulussa on tavanomaista enemman poikkeuksia, ts.
sen viiveiden maara (joko yleisesti tai tietyn syyryhman osalta) on poikkeuksellisen
suuri tarkastelujaksolla.

Junapohjaisessa analyysissa tutkitaan aluksi, miten viivehavainnot ryhmittyvat (klus-
teroituvat) junilla, jolloin voidaan havaita tapahtumia, jotka ovat tyypiltdan samanlai-
sia. Taman jalkeen voidaan assosiaatioanalyysin avulla tutkia ndiden tapahtumien
ilmenemisyhteyksien keskindista riippuvuutta. Lisdksi sekvenssianalyysin avulla voi-
daan tarkastella, mitka viiveet edeltavét ja seuraavat viiveita. Luokittelun avulla, aset-
tamalla viiveminuutit kohdemuuttujiksi, voidaan puolestaan tarkastella, mitka viiveet
missdkin ovat suuruudeltaan merkittdvampia ja useammin ilmenevia kuin toiset.

Junapohjaisessa analyysissa dataa muokataan siten, ettd dataksi voidaan valita tietyn
junanumeron/tiettyjen junanumeroiden mukaiset havainnot. Toisaalta voidaan valita
tiettyjen liikennepaikkojen havainnot, jolloin saadaan kaikki junat, jotka kayvat Lii-
kennevalin asemilla. Talléin voidaan mahdollisuuksien mukaan pureutua viiveiden
ketjuuntumiseen.

Analyysin avulla voidaan tutkia, millaisia toistuvia viivetyyppeja tietyn lilkkennéintiva-
lin junat kokevat ja miten ne ketjuuntuvat ja nakyvét koko lilkenndintivalilla. Talls ta-
voin on mahdollista paasta kasiksi seka junien kulun rakenteellisiin haasteisiin, kuten
kaytossa olevien aikataulujen sisdltamiin ongelmiin, kuin myés liikennevalin sisalta-
miin ongelmiin aina yksittdisistd toistuvista ongelmakohdista pullonkauloihin. Esi-
merkki tasta juna-analyysista l6ytyy raportin luvusta 4.1.

Syypohjainen ongelma

Syypohjaisessa ongelmassa heratteena toimii havainto siita, ettd ko. syyryhman ai-
heuttamia viiveita esiintyy tarkastelujaksolla tavanomaista enemman. Tarkastelualue
voi olla joko koko rataverkko tai sen osa.

Syypohjaisen ongelman analysoinnin ehkdpa yksi informatiivisimmista tavoista on
assosiaatioanalyysi. Assosiaatioanalyysin avulla voidaan tutkia, mitka viivetyypit yh-
distyvat vahvimmin millekin junille ja liikennepaikoille. Analyysiprosessin perusteella
muotoillaan uusi ongelma, joka on joko paikkapohjainen (viiveet ilmenevat tietyilla
paikoilla) tai junapohjainen ongelma (viiveet liittyvat tiettyihin juniin).
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5.4 Tyoryhmien toiminnan kehittaminen

Hyvin organisoitu analyysitoiminto, jolla on vakioraportoinnin lisdksi kyvykkyytta ja
resursseja ideoida ja toteuttaa erilaisia ad hoc -raportteja, antaisi merkittévasti lisda
mahdollisuuksia tydryhmien toimintaan. Tydryhmat voisivat teettdad analyytikoilla
erilaisia analyyseja ennen jalkeen kokouksien. Analyytikot voisivat osallistua kokouk-
siin esitellen tekeménsa analyysit ja osallistuen uusien analyysitehtavien muotoiluun.
Parhaassa tilanteessa tydryhmien toimintaan osallistuisi analyytikkoja, joilla on
osaaminen ja tydkalut laatia analyyseja reaaliaikaisesti tyéryhman tydskentelyn aika-
na. Ottamalla analytiikkaan erikoistunutta henkilékuntaa tydryhméatoimintaan mu-
kaan, on mahdollista saada lisda tietopohjaa paatoksentekoon.

Tyéryhmien toiminnassa on tunnistettavissa muitakin kehityskohteita, liittyen esi-
merkiksi ryhmien organisoitumiseen, rooleihin, vastuisiin ja valtuuksiin. Naita ei kui-
tenkaan kasitella tassa raportissa.

5.5 Tutkimuksen arviointi ja jatkotutkimus-
ehdotukset

Tutkimusprosessin, tulosten ja naista tehtyjen paatelmien perusteella voidaan todeta
tutkimuksen olleen onnistunut. Tutkimuksen avulla kyettiin osoittamaan, ettad rauta-
tieliikennejarjestelméan analysointia on mahdollista syventda merkittavasti kehitty-
neen data-analytiikan menetelmien avulla.

On kuitenkin huomattava, ettad tutkimuksessa toteutetut analyysit olivat l&hinna pin-
taraapaisu siihen, mitd kaikkea menetelmilld on mahdollista tehda. Analysoituja ai-
heita olisi voinut syventda tarkastelemalla niitd useammasta nakékulmasta. Mikali
kaytossa olisi ollut tarkempaa ja luotettavampaa kulkutietodataa, olisivat tulokset
olleet vieldkin vaikuttavampia.

Tutkimuksen pohjalta syntyi valtavasti uusia analyysikohteita: rautatieliikennejarjes-
telmassa on lukemattomasti kertaluontoisia ja sdannéllisia ilmidita, joita tdhan asti ei
ole analysoitu. Esimerkkina voidaan mainita seuraavia tutkimusaiheita:

e Miten viiveet ketjuuntuvat ja vaimenevat kokonaisjarjestelméssa; voidaanko
asiasta luoda yleisemman tason malli?

e Missa ovat jarjestelmdn ongelmakohdat liikennéinnin kannalta, missa viive-
ketjut puolestaan saadaan katkeamaan?

¢ Kuinka viiveet ketjuuntuvat Kytémaan solmukohdassa (Lahden oikoradan ja
padradan risteyksessd)?

¢ Kuinka henkild- ja tavaraliikenne aiheuttaa toisilleen hairioita?

¢ Kuinka lahi- ja kaukoliikenne aiheuttaa toisilleen hairigita?

Muun muassa tallaisista asioista olisi mahdollista jalostaa tietoa paatoksentekijéiden
tueksi. Tiedon avulla niin strategiseen, taktiseen kuin operatiiviseenkin kehittdmiseen
budjetoidut resurssit saadaan kdytettya sielld, misséa niilld on suurin vaikutus jarjes-
telmén kokonaistasmallisyyden kannalta.
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JUSEn historiakannan taulut

o JUNA (Pdiviille merkityn junan tiedot)

O

o}

o}

O 0O 0 O 0 O 0 O

JUNANUMERQ = Junan numero (Eri pdivind samaan aikaan ja samaa reittic
kulkevat junat menevdt samalla numerolla)

LAHTOPVM = Pdivdmddrd, jolloin juna on ldhtenyt

LINJATUNNUS = Ldhiliikenteen junien linjatunnus

OPERAATTORI = Operaattorinumero (VR Tavaraliikenne, Henkilékauko ja Hel-
singin seudun lGhiliikenne eri numeroilla)

JUNALAJI = Tavaraliikenne, Henkilbkaukoliikenne, Helsingin seudun [Ghilii-
kenne ja siirtojunat

JUNATYYPPI = Junantyyppi (Esim. IC, S, P, IC2, Dm, Ta, jne.)
MYOHASTYMISRAJAMIN = Mybhdstymiskirjausten raja

ETUJANARAJAMIN = Etuaikakirjausten raja

LISATIETO = Vapaa lisdtietokenttd litkenteenohjaajia varten
KALUSTOMUUTOS = Kalustoon tehtyjen muutosten vapaa kirjaus

TILANNE = Junan toteuman tilanne (Ajettu, Peruttu, Etuajassa, Mybéhdssd)
TASMMYOHASTYMISRAJAMIN = Tdsmiillisyyden my6hdstymisten raja
TASMETUAJANRAJAMIN = Tdsmiadillisyyden etuajassakulun raja

o  HISTORIALOKI (Junien kulkutiedot pdivittdin ja asemittain)

O

o O

O 0O 0 0 ©°

o O

JUNANUMERQ = Junan numero (Eri pdivind samaan aikaan ja samaa reittic
kulkevat junat menevdt samalla numerolla)

LAHTOPVM = Pdivdmddrd, jolloin juna on ldhtenyt

JUNANLIIKENNEPAIKKA = Junan liikennepaikka (Esim. Tpe, Hki, Epo, jne.)
JUNANLIIKENNEPAIKKANUMERO = Numero, joka ilmaisee liikennepaikan
jdrjestyksen junan kulun suhteen. Ts. Alkuasema on 1 ja loput kasvavat téstd
eteenpdin

TAPAHTUMAKOQODI = Mikd junan tapahtuma (Alku, Tulo, Ldhté, Mddrdnpdd)
KULKUKOODI = Miten juna on kulkenut (Normaalisti, Peruttu)
POIKKEAMAMIN = Monta minuuttia junan kulku on poikennut aikataulusta
SYYKOODI = Mybhdstymisen syykoodi

SYYNLISATIETO = Lisdtietokirjaus mybhdstymiseen liittyen, esim. toisen junan
junanumero

LUOKITTELUID = Kulun luokittelu (Ei kéiytetd)

MUUTTAJA = Kirjauksen muuttaja (Ei kéytetd)

MUUTOSPAIVA = Kirjauksen muutospdivd (Ei kéytetd)

o  TASMALLISYYS (Edelld esitetyistd tauluista laskettua tietoa)

O
O

O 0O O O 0O O 0O 0 O

PVM = Pdgivimddrd

OPERAATTORI = Operaattorinumero (VR Tavaraliikenne, Henkilbkauko ja Hel-
singin seudun ldhilitkenne eri numeroilla)
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Ty6ryhmiin osallistuminen ja esiin nousseet
aihealueet

Tassa liitteessa on nostettu esiin toimintatutkimuksen aikana eri tydryhmistad esiin
nousseita keskeisimpia tutkittavia aihe-alueita. Liitteestd on tietoisesti jatetty pois
Mattilan, Tapolan, Blomqgyvistin ja Paavilaisen kanssa kdydyt projektitapaamiset, jois-
sa ideoita nousi myods merkittavasti esiin ja jossa ideoita jalostettiin. Kuten liitteesta
voidaan todeta, nousee ryhmissa merkittavasti analyysi-ideoita esille, mutta toteute-
tut analyysit jaavat usein henkiléiden kiireellisyyden vuoksi tekematta.

Tasma-ryhma:
21.1.2011
e  Mitka ovat radalla pullonkaulat?
o  Miksi kaikki my&hastymiset nakyvat Pieksamaen ympéristossa?
¢ Ruuhka-aikana minuutin my&hastyminen nékyy pitkéna ketjuna, miten taté voisi mal-
lintaa?
e QOikoradan haarautuminen Kytémaalla, miten nakyy tasméllisyyksissa?
e Tavaraliikenteen osalta syykoodit ovat osittain arvontaa
e Mita yhteysliikenne on odottanut itd-suomessa?
e Lahtétasmallisyydet jokaiselta seuranta-asemalta mallinnettava
o  Yksittaisen junan kulun tasméllisyyden visualisointi kartalle.
¢ Ruuhka-aika 7:00-9:59 ja 15:00-17:59, miten vaikuttaa tdsmallisyyteen?

Infratdsma-ryhma:
17.12.2010
¢ Miten tasmallisyysdatasta saisi irti korrelaatioita, regressioita, lisatietoa?
e Miten visualisoitavissa paremmin?
e Jos kauko-ohjausjérjestelma kaatuu, niin saako live-dataa?
o Voisiko esim. Hki ASTL jumitilanteen vaikutuksen nopeutta esim. Tampereella havain-
nollistaa talla?
o Voisiko pikavoittoja loytda taman avulla ("missé aina alkaa my&hastymiset”)?
16.2.2011
e Miten kyettdisiin ennakoimaan, milloin turvalaitteet yms. laitteet ovat menossa rikki
korjaustiedoista, yms.
¢ Onko havaittavissa malleja, jotka edeltavat turvalaitteiden rikkimenemisia?
e Miten pohjanmaan radan routavauriot ndkyvat muualla radalla? Miten eroaa viime-
vuodesta?

Analyysi-ryhma:
14.2.2011
o Kalustokierron ja kunnossapidon vaikutus tasmallisyyteen?
¢ Kun ajetaan vajailla Pendojen maarilla, nakyykd tdma jossain?
o Henkildstokierron ja ty6lainsaddanndn vaikutus vuorojen suunnitteluun.

VR:n kehitysjohtaja Antti Korhosen tapaaminen:
8.2.2011
¢ Helsingin ratapihan vaihtoty&t ovat merkittéva ongelma. Onko oikeasti ndin? Miten té&-
té voitaisiin tutkia?
¢ Voidaanko todeta, etté jokin kalustoryhmé tai rataosa on merkittava tasmallisyyshait-
ta?
e Miten kalustokierto, henkildstokierto ja kunnossapito vaikuttavat tdsmallisyyteen?
Dataa mahdollisesti saatavissa.
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