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TIIVISTELMA

Kansallinen rautatietavaraliikenne avautui kilpailulle Suomessa vuoden 2007 alussa.
Ratahallintokeskus vastaa Suomessa ratakapasiteetin jakamisesta ja eri rautatieyritysten
kapasiteettihakemusten yhteensovittamisesta. Kilpailun avautumisen ja mahdollisten
uusien rautatieyritysten markkinoilletulon my6td RHK:lta edellytetdén jatkossa
laajempaa aikataulusuunnitteluosaamista. Témédn tyon keskeinen tavoite on rautatie-
litkenteen aikataulusuunnittelun periaatteiden seké suunnittelussa huomioon otettavien
tekijoiden kuvaaminen.

Aikataulusuunnitteluun liittyy olennaisesti liikenteen tdsmdllisyys. Viime aikoina
Suomen rautatieliikenteen tdsméllisyysongelmat ovat olleet paljon esilld julkisuudessa.
Asiakkaiden kasvaneet vaatimukset matka-ajan ja tismallisyyden suhteen sekd lisddnty-
neet liikkennemdidrdt ovat lisdnneet aikataulusuunnittelun haasteita. Aikataulu-
suunnittelun keinoin voidaan vaikuttaa liikenteen tismallisyyteen ja ennen aikataulujen
kdyttoonottoa niiden hédiricherkkyys tulisi testata. Tyossd esitellddn menetelmid, joiden
avulla eri aikatauluvaihtoehtojen luotettavuutta voidaan arvioida ja kerrotaan myds,
milld tavalla tdsmdillisyystietoa voidaan hyddyntdd aikataulusuunnittelussa. Lisdksi
kuvataan, mistd tekijoistd liikenteen tdsméllisyys muodostuu ja selvitetddn, miten
tdsméllisyyttd tulisi mitata. Tutkimuksen luonne on ldhinnd kuvaileva ja se perustuu
padasiassa kirjallisuusselvityksiin ja asiantuntijahaastatteluihin.

Selvityksen perusteella rautatieliikenteen aikataulusuunnittelu on hyvin haasteellinen
tehtivi, jossa tulee ottaa huomioon monia eri tekijoitd. Lisdksi aikataulusuunnittelun
tavoitteet ovat usein ristiriidassa keskendin, jolloin yhden muuttujan parantaminen
heikentdd toista. Liikenteen tasmdllisyyteen vaikuttavat monet eri tekijdt. Rautatie-
jarjestelmd on herkka erilaisille héiridille ja rataverkon riippuvuuksien vuoksi yhden
junan myohédstyminen saattaa vaikuttaa useiden muiden junien kulkuun. Rautatie-
liikenteessi korostuvat sekunddériset myShédstymissyyt ja niiden osuus saattaa olla jopa
suurempi kuin primééristen myohdstymisten. Simulointia on jo pitkddn kaytetty
aikataulujen analysoinnissa, mutta viime aikoina my0s muita analysointitydkaluja on
kehitetty. Selvityksen perusteella mikrosimulointi on edelleenkin paras vaihtoehto, kun
halutaan mahdollisimman luotettavia ja tarkkoja tuloksia. Oikeastaan ainoa simuloinnin
heikkous on sen aikaa vievyys, minkd vuoksi se ei sovellu kovin hyvin lyhyen
tahtdimen suunnittelun apuvélineeksi.
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SAMMANDRAG

Den nationella godstrafiken pa jarnvdgarna i Finland 6ppnades for konkurrens i borjan
av 2007. Banfrvaltningscentralen (RHK) ansvarar for férdelningen av bankapaciteten i
Finland och for samordningen av de olika jarnvigsforetagens ansokningar om ban-
kapacitet. Konkurrensutsittningen och eventuella nya jérnvigsforetags intride pa
marknaden stéller hogre krav pa RHK:s kompetens i fraga om tidtabellsplanering. Den
hidr utredningens centrala mal &r att redogora for vilka principer som giller vid
tidtabellsplaneringen inom jirnvégstrafiken samt vilka faktorer som ska beaktas i
planeringen.

Trafikens punktlighet spelar en avgorande roll i tidtabellsplaneringen. Pa sista tiden har
punktlighetsproblemen inom jédrnvégstrafiken i Finland fatt en hel del publicitet.
Kundernas vixande krav i fraga om restid och punktlighet samt okade trafikméngder
har 6kat utmaningarna inom tidtabellsplaneringen. Med hjilp av tidtabellsplanering kan
man péaverka trafikens punktlighet och innan tidtabellerna tas i bruk ska deras kéanslighet
for stérningar testas. I utredningen presenteras metoder med vilka man kan berdkna hur
palitliga olika tidtabellsalternativ dr. Vidare redogér man for pa vilket sitt punktlighets-
information kan utnyttjas i tidtabellsplaneringen. Dartill beskrivs vilka faktorer som
avgor trafikens punktlighet och utreds hur punktlighet bor métas. Utredningens natur dr
ndarmast beskrivande och den baserar sig huvudsakligen pa litteraturstudier och
expertintervjuer.

Enligt utredningen innebér tidtabellsplaneringen inom jarnvégstrafiken stora utmaningar
dédr flera olika faktorer maste tas i beaktande. Dirtill har malen med tidtabells-
planeringen ofta varit motstridiga, varvid forbéttringen av en variabel forsdmrar en
annan. Trafikens punktlighet paverkas av manga olika faktorer. Jarnvédgssystemet dr
kénsligt for olika slags stérningar och eftersom bannétet dr sa beroende av olika faktorer
kan forseningen av ett tag paverka trafiken for flera andra tag. Sekundéra forsenings-
orsaker framhdvs inom jdrnvigstrafiken och deras andel kan till och med verstiga de
priméra forseningarna. Simulering har lange anvénts vid analysering av tidtabeller, men
pa senare tid har man &ven utvecklat andra analysmetoder. Enligt utredningen ar
mikrosimulering fortfarande det bésta alternativet for att uppna palitliga och exakta
resultat. Den enda nackdelen med simulering dr att den &r tidskrdvande, varfor den
endast lampar sig for mycket kortsiktig planering.
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ABSTRACT

Domestic rail freight transport in Finland opened to competition in the beginning of
2007. The Finnish Rail Administration (RHK) is the infrastructure manager in Finland,
which processes the capacity requests from railway undertakings. In the capacity
allocation process train path requests of various train operators are coordinated by the
RHK. Hence, it is obvious that more timetabling know-how is needed in RHK in the
future. The main goal of this thesis is to introduce the railway planning process and
describe the principles of railway timetabling.

The recent media attention for the unpunctual railway services over the last year mirrors
the public interest in high quality public transport. Punctuality seems to be one of the
most important features of railway transport to attract more customers. The punctuality
of railway services is essentially related to the timetable planning. Evaluating a train
network timetable on stability and robustness is an important part of the timetable
planning process. A new timetable should be tested on stability and delay sensitivity to
assure good punctuality. In this thesis some of the existing timetable evaluation models
are introduced. Moreover, the determinants of punctuality and causal relationships are
described. Feedback of operational data to the timetable planning process is essential for
improving punctuality and reliability of railway operations. Hence, it is also described
how realized punctuality and traffic information can be used to identify and improve
deficient processes. Furthermore, punctuality and performance measures are discussed.
The nature of this thesis is mainly descriptive and it is based on literature review and
interviews with the railway experts.

This study indicates how complicated process railway timetabling is. Several constraints
should take into account with respect to e.g. safety system, transfer connections and
rolling stock circulation. This study shows that the railway punctuality is affected by a
large number of different factors and the railway network is very vulnerable to
disturbances. Once a train is delayed this may produce severe delay propagation over
the network when trains are highly interconnected. Due to the interdependencies in
railway systems a large part of the delays consist of secondary delays. According to this
study a good alternative to simulation for timetable performance evaluation of large-
scale railway networks is still missing. The only drawback of simulation is the required
amount of time which limits its use in the short term planning.
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Tutkimuksessa ksiteltdvit aiheet ovat erittdin ajankohtaisia vuonna 2007 esiintyneiden
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MAARITELMAT JA LYHENTEET

Aikataulu on junan kulkusuunnitelma (RHK 2005a).

Graafinen aikataulu on aikataulu, jossa junien kulku esitetddn matka-aika-koordi-
naatistossa.

Hy®étypituus on raiteen pituus, jota voidaan kdyttdd junaliikenteessé silloin, kun junan
on mahduttava pysihtymién kyseiselle raiteelle (RHK 2006a).

Junakilometri on junan kulkema kilometrin matka (RHK 2007).

Kiinteidsuojavilinen suojastus on suojastus, jossa opastinvilit méadritelldén kiinteiden
opastimien avulla (Pachl 2002).

Kiyttopituus on se osa raidetta, jolla liikkkuvaa kalustoa voidaan pysdkoidd sen
estdmittd liikenndimistd viereisilld raiteilla.

Kiintoaika on junan kdintymiseen varattu aika pdéteasemalla.

Liikennepaikka on erikseen maééritty alue, joka on mainittu rautatieliikenne-
paikkarekisterissda (RHK 2006a).

Liikenteen ja ratatdiden yhteensovittaminen on RHK:n liikennejérjestelméosaston ja
likkennejérjestelméosastolle palveluja tuottavan toimijan toiminta liikenteen ja rata-
toiden yhteensovittamisen suunnittelussa ennen aikataulukauden alkua ja aikataulu-
kaudella.

Liikenteenohjaus on mydonnetyn ratakapasiteetin jaon toteuttamista seké rataverkon
litkkenndinnin ohjaamista ja hallintaa yksittéisilld rautatiereiteilld ja rataverkon litkkenne-
paikkojen raiteistoilla kéytettdvissd olevien liikenteenohjausjérjestelmien ja rataverkolla
liikennointid koskevien sddnndsten ja médrdysten mukaisesti (L 555/2006).

Marginaalikustannus eli rajakustannus on yhden lisdyksikon tuotannosta aiheutuva
kokonaiskustannusten muutos.

Pelivara on teoreettiseen ajoaikaan liséttdvd aika, jolla varaudutaan mahdollisiin
hdiri6ihin.
Radanpito on radan ja sithen kuuluvien rakenteiden, rakennelmien ja laitteiden sekd

radanpidon tarvitseman kiintedn omaisuuden rakentaminen ja ylldpito (L 555/2006).

Radan suurin nopeus on radan poikkileikkauksessa suurin nopeus, jonka RHK sallii
vihintddn yhdelld raiteella (RHK 2006a).

Ratakapasiteetti on rataverkon ominaisuuksista johtuva aikaan sidottu rautatiereitin
junaliikenteen vilityskyky (L 555/2006).
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Ratakapasiteetin kiyttoaste on osuus ajallisesti, joka on varattu liikenteen kayttéon
(UIC 2004).

Ratatyd on tyotd, joka vaikuttaa radan rakenteisiin, aiheuttaa hiiriditd turvalaitteiden
toimintaan tai muuten esté tai haittaa litkennettd (RHK 2005a).

Rataverkko on Ratahallintokeskuksen hallinnassa oleva valtion rataverkko
(L 555/2006).

Rautatie on kokonaisuus, johon kuuluvat rata ja liikenndinnin varmistamiseen liittyvit
laitteet, rakenteet ja rakennukset. Lisdksi rautatiechen kuuluvat alueet, jotka tarvitaan
valittomasti litkenndintiin tai radanpitoon (RHK 2006a).

Rautatieyritys on yksityisoikeudellinen yhtié tai muu yhteisd, joka Euroopan talous-
alueella myOnnetyn asianomaisen toimiluvan nojalla pddtoimenaan harjoittaa rautatie-
liikennettd ja jolla on hallinnassaan liikenteen harjoittamiseen tarvittavaa liikkuvaa
kalustoa; my0s yksinomaan vetovoimapalveluja tarjoava yhteiso (L 555/2006).

Tavaravirta on kahden liikennepaikan vilinen yhdensuuntainen kuljetusmaéra aika-
yksikkod kohti.

Toimitusaika on tilauksesta tavaran sovittuun paikkaan toimittamiseen kéytossd oleva
aika.

Tonnikilometri on tavaratonnin kilometrin pituinen kuljetusmatka (RHK 2007).
Verkkoselostus on RHK:n vuosittain julkaisema raportti, jossa kuvataan rataverkolle
paasyn edellytykset, valtion rataverkko, ratakapasiteetin jakamismenettely, rautatie-

yrityksille tarjottavat palvelut ja ratamaksu (RHK 2006c).

Ylikuormitettu ratakapasiteetti on rautatiereitti, jolle ei voida osoittaa haettua rata-
kapasiteettia ratakapasiteettihakemusten yhteensovittamisesta huolimatta (L. 555/2006).

EU Euroopan Unioni

JKV Junien kulunvalvonta

Jt Junaturvallisuussdanto

Jtt Junaturvallisuussdéntoon liittyvét tekniset madrdykset ja ohjeet
JUSE Junien seurantajérjestelma

LVM Liikenne- ja viestintiministeri6

LM Liikenneministerio

ProRail Hollannin rataverkon haltija

RHK Ratahallintokeskus

UIC International Union of Railways
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1 JOHDANTO
1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Rautatieliikenteelle on ominaista pitkéllinen suunnitelmallisuus. Liikenteenhoito
edellyttdd yksityiskohtaista ennakkosuunnittelua sekd hyvdd kokonaisuuden hallintaa,
jotta rataverkolle sidottu liikenne sujuisi joustavasti ja turvallisesti. Junien nopeudet,
etdisyydet, kohtaamiset ja pysdhdykset ovat tarkasti suunniteltuja. Mitd laajempi rata-
verkko ja suuremmat liikennemdérit, sitd suurempia vaatimuksia asetetaan toiminnan
suunnitelmallisuudelle. Tdmd ei johdu pelkistdén liikenneteknisistd syistd, vaan yhi
tarkedimpid ovat myds taloudelliset syyt. toiminnan tehokkuus sekéd liikenteen
tasmallisyys.

Aikataulut muodostavat rautateilld suunnitelmallisen liikenteenhoidon perustan.
Asiakkaille ne kuvaavat rautatieyrityksen tuotteen ja ovat lupaus litkenndidd tiettynd
aikana ftiettyjen liikennepaikkojen vililld. Rautatieyritykselle aikataulusuunnittelu
vastaa yrityksen tuotantosuunnitelman laatimista. Rautatieliikenteen suunnittelu-
prosessissa aikataulusuunnittelulla on keskeinen rooli. Aikataulut yhdistévit infra-
struktuurin, liikenteen ja matkustajat ja vaikuttavat muun muassa ratakapasiteettiin,
palvelutasoon, liikenteen tdsméllisyyteen seki asiakastyytyviisyyteen.

Vuonna 1862 matka Helsingistdi Hidmeenlinnaan kesti junalla 4 tuntia 40 minuuttia.
Nykyisin vastaava matka taittuu nopeimmillaan alle tunnissa. Aikataulusuunnittelu on
jatkuva prosessi, jonka tulee sopeutua yhteiskunnassa ja rautatiesektorilla tapahtuviin
muutoksiin. Télld hetkelld rautatieliikenne on mielenkiintoisessa kehitysvaiheessa niin
Suomessa kuin muuallakin Euroopassa. Viime aikoina EU on pyrkinyt voimakkaasti
lisddmddn ympdristdystivillisen ja turvallisen rautatieliikenteen markkinaosuutta.
Yhteni EU:n liikennepolitiikan keinona on ollut rautatiemarkkinoiden asteittainen
avaaminen kilpailulle. Suomessa kansallinen rautatietavaraliikenne avautui kilpailulle
vuoden 2007 alussa.

Kilpailun avautuminen tuo omat haasteensa aikataulusuunnitteluun, mikéli rataverkolle
tulee useita toimijoita. Lukuisten muiden muuttujien liséksi rautatieyritysten tulee
tdlloin ottaa huomioon aikataulusuunnittelussa myos muiden toimijoiden rata-
kapasiteettitarpeet. Tdhén asti rataverkon ainut toimija, VR Osakeyhtio (VRO), on
suunnitellut omat aikataulurakenteensa ja hakenut sen mukaan kapasiteettia Rata-
hallintokeskukselta (RHK). Vastuu omien aikataulujen ja muun tuotannon
suunnittelusta on jatkossakin rautatieyrityksilli RHK:n vastatessa vain rataverkon
hallinnoinnista seké ratakapasiteetin oikeudenmukaisesta jakamisesta. Eri toimijoiden
ratakapasiteettihakemusten yhteensovittaminen siirtdd vastuuta rautateiden aikataulu-
jérjestelméstd kuitenkin RHK:lle. Varsinaista aikataulusuunnittelua ei RHK:ssa tulla
jatkossakaan tekemidén, mutta selvdd on, ettd RHK:Ita vaaditaan jatkossa laajempaa
aikatauluosaamista.

Téstd saadaan tyon ensimmdinen tavoite:
Rautatieliikenteen aikataulusuunnitteluprosessin seké aikataulusuunnittelussa huomioon
otettavien tekijéiden kuvaaminen.
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Kuluttajien vaatimustason nousu yhteiskunnan yleisen kehittymisen my&td on nostanut
asiakkaiden tdsmallisyysvaatimuksia. Samaan aikaan, kun rautatieliikenteen markkina-
osuutta pyritddn nostamaan, junien lisddntynyt madréd, kasvaneet nopeuserot, pyrkimys
matka-aikojen lyhentdmiseen sekd yhteyksien parantamiseen on tehnyt aikatauluista
entistd tiukempia ja lisdnnyt aikataulusuunnittelun haasteita. Ongelmana on, miten
olemassa oleva rajallinen ratakapasiteetti saadaan hyddynnettyéd parhaalla mahdollisella
tavalla siten, ettei palvelun laatu kérsi ja rautatieliikenteen houkuttelevuus heikkene.

Ty6n toisena tavoitteena on:
Kuvata, misté tekijoistd rautatieliikenteen tdsmallisyys muodostuu ja selvittdd, mikd on
erityisesti aikataulusuunnittelun merkitys tasmallisyyden kannalta.

Tyon aikana rautatieliikenteen tédsmaéllisyys on ollut paljon esilld tiedotusvélineissa.
Liikenteen tdsméllisyys ja oikoradan kdyttoonoton myo6td uudistuneet aikataulut ovat
saaneet runsaasti kritiikkid. Jatkossa kapasiteetin kdyttoasteen ja aikataulujen
luotettavuuden viliseen riippuvuuteen tulee kiinnittdd yhd enemmén huomiota. Mitd
enemmin rataverkolla liikkuu junia, sitd haavoittuvaisemmaksi jdrjestelmd kay
erilaisille hairidtekijoille. Aikataulujen analysointimenetelmien avulla voidaan arvioida
eri aikatauluvaihtoehtojen héirionsietokykyd tai investointien vaikutusta liikenteen
tasméllisyyteen.

Tyon kolmas tavoite on:

Selvittdd, minkélaisia aikataulujen ja tdsmdllisyyden analysointityokaluja ja
-menetelmid on kehitetty. Mitkd ovat eri menetelmien edut, haitat, rajoitukset ja
mahdolliset sovellusalueet.

Tarkan ja luotettavan liikennetiedon kerdé@minen ja analysointi on olennainen osa rauta-
tieliikenteen suunnitteluprosessia ja aikataulusuunnittelua. Yleensi aikataulut perustuvat
hyvin pitkélle edellisen kauden aikatauluihin, jolloin tietoa toteutuneesta liikenteesti ja
sen tdsmillisyydestd voidaan hyodyntdd suunniteltaessa uusia aikatauluja. Liikenteen
toteumatiedon analysointi lisdd aikataulujen rakenteen ja riippuvuuksien ymmartamysti,
jolloin liikenteen pullonkauloja voidaan paikallistaa ja yleisistd hairiotekijoistd ja
myd6hdstymisistéd tehdd johtopéatoksid.

Tyon neljds ja viimeinen tavoite on:

Selvittdd, miten rautatieliikenteen tdsméllisyyttd tulisi mitata ja miten tasméllisyystietoa
voidaan hyodyntdd erityisesti aikataulusuunnittelussa ja litkenteen tdsmallisyyden
parantamisessa.

1.2 Tutkimusote ja tydssi kiiytetyt menetelmiit

Suomessa liiketaloustieteessd tutkimusotteiden perusryhmittelyksi on vakiintunut
Neilimon ja Nésin (1980) esittimai jako kasiteanalyyttiseen, nomoteettiseen, padtoksen-
tekometodologiseen ja konstruktiiviseen tutkimusotteeseen (kuva 1). Toisinaan kdytossd
on myds viides, niin sanottu toiminta-analyyttinen tutkimusote, joka on hyvin ldhelld
konstruktiivista tutkimusotetta. Kaaviossa teoreettinen ja empiirinen kuvaavat erilaisia
tiedon hankintatapoja. Empiirisessd tutkimuksessa kerdtty havaintoaineisto on
keskeisessd osassa. Teoreettinen tutkimus taas perustuu ldhinnd pééttelyyn ja empiria
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voi olla mukana ainoastaan vilillisesti esimerkiksi sovellusesimerkkien muodossa.
Tamin tutkimuksen luonne on ldhinni teoreettinen.

Teoreettinen Empiirinen
Deskriptiivinen Kasiteanalyyttinen Nomoteettinen

tutkimusote tutkimusote
Normatiivinen Padtoksentekometodologinen Konstruktiivinen

tutkimusote tutkimusote

Kuva 1. Liiketaloustieteen tutkimusotteet (Neilimo & Ndsi 1980).

Kisitteiden deskriptiivinen ja normatiivinen pohjana ovat tiedon eri kdyttotarkoitukset.
Normatiivinen tutkimus on tavoitehakuista ja pyrkii 16ytdiméaén vastauksia kysymyksiin,
“miten tulisi olla” tai “miten tulisi toimia”. Deskriptiivisessd eli toteavassa tutkimuk-
sessa pyritddn selittdimddn, miten asiat ovat. Tarkoituksena on jdsennelld jo olemassa
olevaa tietoa ymmirrettivilld tavalla. Tutkimustulokset voivat olla joko toteavia tai
suosittelevia. Tdmd tyé on ldhinnd toimintaa kuvaava ja analysoiva deskriptiivis-
luonteinen tutkimus. (Neilimo & Nisi 1980)

Tyoén tutkimusote on enemmén késiteanalyyttinen kuin pédtoksentekometodologinen.
Tissi tutkimuksessa teoreettisluontoisella analysoinnilla, péittelylld ja pohdiskelulla on
keskeinen rooli, mutta empirian osuus rajoittuu vain sovellusesimerkkeihin ja
empiiriseen tietoon tutkittavasta ilmiostd. Késiteanalyyttisen tutkimusotteen tarkoitus on
ilmién ymmdértdminen ja taustana sille on joko aiempi késiteanalyyttinen tutkimus tai
empiirinen tutkimus. Ty6 perustuu ldhinnd asiantuntijahaastatteluihin, kirjallisuus-
selvityksiin sekd alan yleiseen tutustumiseen muun muassa kokouksiin osallistumalla.
Tutkimuksen piitoksentekometodologinen luonne korostuu aikataulujen analysointia ja
tismillisyyden mittaamista késittelevissid osioissa. TyOssd pyritddn myos selvittdméén
tismillisyyteen vaikuttavien tekijéiden kausaalisia yhteyksid, joten siind on myds
piirteitd nomoteettisesta tutkimusotteesta, vaikka varsinaista empiiristd aineistoa ei
kerdtikddn. (Neilimo & Nasi 1980)

1.3 Tyon rajaus ja rakenne

Johdannon lisdksi tyd koostuu kahdeksasta muusta luvusta. Luvussa 2 esitellddn
Suomen rautatiejérjestelméd sekd alan keskeiset toimijat ja heidén tehtdvénsd. Luvussa
kdyddan myos ldpi tulevaisuuden kehitystrendejd ja niiden vaikutuksia rautatie-
liikenteeseen ja sen kilpailukykyyn. Luku 3 kisittelee ratakapasiteettia. Luvussa
kuvataan ratakapasiteetin kisite sekd siihen vaikuttavat tekijét ja kerrotaan, mill tavalla
ratakapasiteetin késite liittyy aikataulusuunnitteluun. Lopuksi esitelldin EU:n ja
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Suomen lainsddddnnon vaatimukset kapasiteetin  jakamiseksi sekd nykyinen
kapasiteetinjakoprosessi.

Luvussa 4 kuvataan rautatieliikenteen aikataulusuunnitteluprosessi ja tuodaan esille
aikataulusuunnittelun keskeinen rooli ja merkitys kyseisessd prosessissa. Lisdksi
esitellddn rautatieliikenteen aikataulusuunnittelun erityispiirteet ja pohditaan,
minkilainen on hyvé aikataulu. Luvussa 5 esitellddn aikataulusuunnittelussa huomioon
otettavat tekijat. Ajatuksena on, ettd lukija saa hyvédn kokonaiskuvan rautatiemaailmasta
(liikenne, rata, turvalaiteet, kalusto jne.) ja pystyy sisdistiméddn aikataulusuunnittelun
lainalaisuudet. Ty0Ossd aikataulusuunnittelua késitellddn yleiselld tasolla eikd sitd ole
rajattu koskemaan esimerkiksi RHK:n yhteensovittamisprosessia tai VR:n aikataulu-
suunnitteluprosessia. Tyossd tarkastellaan seké henkilo- ettd tavaraliikennett.

Luvussa 6 kuvataan, mistd tekijoistd rautatieliikenteen tdsmaéllisyys muodostuu seké
minkélaisia kustannuksia epétdsmallisyys aiheuttaa. Lisdksi esitellddn, milld tavalla
Suomessa ja eri maissa tdsmillisyyttd mitataan ja vertaillaan eri maiden
rautatieliikenteen tasmaéllisyyttd. Lopuksi pohditaan, miksi Japanin rautatieliikenteen
tasmaéllisyys on omaa luokkaansa, vaikka toimintaympiristé on hyvin haastava.

Luvussa 7 esitellddn ja vertaillaan eri menetelmid aikataulujen hiiricherkkyyden ja
tasmallisyysinvestointien analysoimiseksi. Menetelmid ei sovelleta kdytdnnossd, mutta
esimerkkejd eri tutkimuksista ja niiden tuloksista annetaan. Tarkoituksena on l&hinnd
pohtia eri menetelmien etuja, haittoja, rajoituksia ja mahdollisia sovellusalueita.
Menetelmien matemaattiset perusteet kisitellddn pintapuolisesti. Luvussa 8 kerrotaan,
milld tavalla liikenteen tdsmallisyyttd voidaan ja tulisi mitata. Lisdksi esitellddn, miten
tuloksia voidaan hyodyntdd aikataulusuunnittelussa ja liikenteen tdsmdllisyyden
parantamisessa. Luvussa esitellddan my6s, miten rautatielitkenteen tidsmallisyyttd
mitataan tdlld hetkelld Suomessa. Luku 9 siséltdd johtopditokset, jatkotutkimus-
ehdotukset ja tyon arvioinnin. Tyon rakenne on esitetty kuvassa 2.
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Rautatieliikenne
Suomessa

Tyon tausta, tavoitteet Ratakapasiteetti

ja rajaukset

AIKATAULU-
SUUNNITTELU-
PROSESSI JA SIINA
HUOMIOITAVAT
TEKIJAT

Rautatielitkenteen
aikataulusuunnittelu

Rautatieliikenteen
suunnittelu

MISTA TEKIJOISTA RAUTA-
TIELIIKENTEEN TASMALLI-
SYYS MUODOSTUU JA MIKA
ON ERITYISESTI AIKATAULU-
SUUNNITTELUN MERKITYS

Rautatieliikenteen
tasmallisyys

MITEN AIKATAULUSUUNNITELMIA
VOIDAAN ARVIOIDA ENNEN NIIDEN
KAYTTOONOTTOA

Aikataulujen
analysointi

MITEN TASMALLISYYTTA TULISI
MITATA JA MITEN TULOKSIA VOIDAAN
HYODYNTAA AIKATAULU-
SUUNNITTELUSSA JA
TASMALLISYYDEN PARANTAMISESSA

Tasmallisyyden
mittaaminen

JOHTOPAATOKSET, MAHDOLLISET JATKOTUTKIMUS-
KOHTEET JA TOIMINTASUOSITUKSET

Kuva 2. Tyon rakenne.
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2 RAUTATIELIIKENNE SUOMESSA
2.1 Rautatieliikenteen merkitys Suomen liikennejirjestelméssi

Suomen 5900 km pitkd rataverkko yhdistdd noin 340 liikennepaikkaa toisiinsa (kuva 3).
Rataverkosta noin 90 % on yksiraiteista ja 45 % sdhkoistetty. Péivittdin rataverkolla
liikkennoi noin 320 kaukojunaa, 850 ldhiliikenteen junaa ja 500 tavarajunaa. (RHK
2006b, VR 2007)

Kuva 3. Suomen rataverkko (RHK 2006b).

Suomen liikennejarjestelmédssé rautateiden rooli on suurten kaupunkien vilisten runko-
yhteyksien ja péddkaupunkiseudun ldhiliikenteen tarjoaminen. Lihiliikenteen osuus
tyomatkaliikenteessd on huomattava. Vuonna 2006 tehtiin 65 milj. junamatkaa (3.6
miljardia henkilokilometrid), joista 80 % lahiliikenteessd. Henkiloliikenteessd juna-
kilometrejé kertyi 33 miljoonaa, joka on noin kaksi kolmannesta koko rautatieliikenteen
liikkennesuoritteesta. Henkiloliikenteen markkinaosuus on noin 5 %, mikd on kansain-
vilisesti tarkasteltuna keskitasoa. (RHK 2006b, RHK 2007)

Teollisuuden kuljetuksissa rautatieliikenne on kilpailukykyisimmillddn pitkissd ja
raskaissa perusteollisuuden kuljetuksissa ja sen merkitys Suomen elinkeinoeldmén
kannalta on hyvin suuri. Tavaraliikenteen kuljetussuorite vuonna 2006 oli 11 miljardia
tonnikilometrid ja junakilometrejd kertyi 18 miljoonaa, joka on noin kolmannes koko
rautatieliikenteestd. Tavaraliikenteen markkinaosuus on noin neljdnnes Suomen



tavaraliitkenteestd, mikd on kansainvilisesti tarkasteltuna korkea. (RHK 2006b, RHK
2007)

2.2 Rautatiesektorin toimijat ja niiden roolit

Suomessa rautatiesektorin keskeiset toimijat ovat:

— Liikenne- ja viestintdministerio

— Ratahallintokeskus

— Rautatievirasto

— Rautatieyritykset (tdlld hetkelld VR Osakeyhtio ainoa litkennditsijé)

— Radanpidon suunnittelu-, rakentamis- ja kunnossapitopalveluita tarjoavat yritykset

Liikenne- ja viestintiministerié (LVM) vastaa valtioneuvostotasolla rautatieasioista
(262/2003). LVM toimii rautatieliikenteen toimilupaviranomaisena (555/2006) ja vastaa
rautatieinfrastruktuurin  ja radanpidon méardrahoista. Radanpitdjdand ja toisena
rautatieviranomaisena toimii vuonna 1995 VR:n yhtidittdmisen yhteydessd perustettu
Ratahallintokeskus (RHK). RHK on LVM:n alaisuudessa toimiva viyldvirasto, joka
vastaa rataverkon ylldpidosta, kehittdmisestd, ratakapasiteetin jakamisesta sekd
liikenteenohjauksesta. RHK hallinnoi rataverkkoa siithen kuuluvine laitteineen,
rakenteineen ja maa-alueineen. RHK toimii tilaajavirastona, joka ostaa kunnossapito- ja
rakentamisty6t sekd kiinteistonhoidon ja liikenteenohjauksen palvelut ulkopuolisilta
yrityksilta.

Alan turvallisuuteen liittyvdt asiat on keskitetty rautatieturvallisuusdirektiivin
edellyttdiméddn Rautatievirastoon, joka aloitti toimintansa syksyllda 2006. Rautatievirasto
myoOntdd turvallisuustodistukset, rautatiejdrjestelmien kayttoonottoluvat ja ylldpitdd
kalustorekisterid. Lisdksi virasto toimii rautatiealan sddntelyelimend ja hoitaa
rautatichenkilston kelpoisuus- ja koulutusasioita. Rautatievirasto valvoo rautatiealalla
toimijoiden toimintaedellytysten tasapuolisuutta ja syrjimdttomyyttd ja ratkaisee
mahdollisia ristiriitatilanteita. Rautatievirasto vastaa myds junien lipuntarkastuksista.
(Rautatievirasto 2006)

VR Osakeyhtié6 (VRO) on télld hetkelld ainut rautatieliikennettd harjoittava rautatie-
yritys Suomessa. Kansallinen rautatietavaralitkenne avautui kilpailulle Suomessa
vuoden 2007 alussa EU:n toisen rautatiepaketin vaatimusten mukaisesti, jonka jélkeen
myds muilla rautatieyrityksilld on ollut oikeus harjoittaa tavaraliikennettd Suomen
rataverkolla. Rautatiemarkkinoiden kilpailun valvojana ja edistdjénd toimii kauppa- ja
teollisuusministerion alainen kilpailuvirasto (711/1998). Radanpidon suunnittelu-,
rakentamis- ja kunnossapitopalveluja tarjoavista yrityksistd merkittdvin on VR-
konserniin kuuluva VR-Rata. Muita merkittdvid toimijoita ovat muun muassa Destia
sekd Eltel Networks.

2.3 Rautatieliikenteen kilpailukyky ja tulevaisuuden kehitystrendit

Juna on sekid henkilo- ettd tavaravirtojen kustannustehokas, ympdiristoystivillinen ja
turvallinen kuljetusmuoto. Rautatiekuljetusten luonnollinen rooli on toimia kustannus-
tehokkaana ja nopeana runkokuljetusmuotona yhteysvileilld, joille voidaan koota
vahva, mieluiten kahdensuuntainen tavaravirta. Tavaraliikenteessd rautatieliikenteelld
on Suomessa kansainvilisesti korkea, noin 25 %:n markkinaosuus EU-maiden keski-



21

arvon ollessa 16 %. Tilastojen valossa rautatiekuljetusten kilpailukyvyn kehitys on ollut
hyvé, silld Suomessa ei ole tapahtunut vastaavaa markkinaosuuden laskua kuin muualla
Euroopassa. Suomessa rautatiekuljetusten kysyntd on hyvin riippuvainen suhdanteista ja
teollisuustuotannon kehityksestd. (RHK 2006b)

Pddomia sitovien varastojen alasajon sekd toimitusaikavaatimusten kiristymisen vuoksi
toimituserdt ovat jatkuvasti pienentymaissé ja ldhetystiheydet kasvamassa. Esimerkiksi
terdksen tavanomainen toimitusaika on laskenut 1980-luvulta 12 viikosta 2-3 viikkoon.
Nykyisin monet toimitusketjut on viritetty toimimaan tarkasti aikataulutettuna ja ilman
varmuusvarastoja, jolloin toimitusketjun haavoittuvuus lisddntyy ja liikenteen
tasmallisyysvaatimukset kasvavat. Muutamissa suomalaisissa yrityksissd rautatie-
kuljetus voidaan katsoa jo osaksi tuotantoprosessia (Rautaruukki, UPM:n Jimsédnkosken
paperitehtaat). Jatkossakin kuljetuskustannus tulee olemaan selvdsti merkittdvin
kuljetusmuodon valintaan vaikuttava tekijd rautatiekuljetuksissa, mutta sen painoarvo
tulee pienenemién ja vastaavasti laadullisten tekijoiden merkitys kasvaa. Esimerkiksi
litan pitkilld kuljetusajoilla ei pystytd toimimaan kilpailukykyisesti. (Ilikkanen & Siren
2005, RHK 2004a, RHK 2006b)

Yleisesti ottaen edelld mainitut tekijdt heijastuvat negatiivisesti rautatiekuljetusten
kilpailukykyyn erityisesti vaunukuormaliikenteessd. Kun kyseessd on jatkuva suuri
tavaravirta, voi frekvenssin tihentyminen johtaa my6s rautatiejirjestelmén
tehostumiseen, kun esimerkiksi satamatoiminnot saadaan tehokkaampaan kayttoon
tavaravirtojen muuttuessa tasaisemmiksi. Tuotantorakenteen muutokset eivit
vilttdmattd merkitse rautatiekuljetusten osuuden pienenemistd, silld kehittyvit korkean
teknologian alat synnyttdvdt hyvin véhidisen kuljetustarpeen perusteollisuuteen
verrattuna. Raskaan teollisuuden siirtyminen pois Suomesta halvempien
tuotantokustannusten maihin ldhemmaiksi raaka-aineldhteitd ja suuria kuluttajaryhmid
heijastuu suoraan rautatiekuljetuksiin. (Iikkanen & Siren 2005)

Markkinaosuuden sdilymisen kannalta tdrkein painopistealue on rautatiekuljetusten
parhaimpien ominaisuuksien eli perusteollisuuden kokojunakuljetusten kehittdminen.
Naissd kuljetuksissa rautatiekuljetusten kilpailukyvyn oletetaan paranevan, silld
asiakasjunilla ja muilla suorilla junilla pystytddn vastaamaan kustannustehokkaasti
kiristyviin toimitusaika- ja tdsmaéllisyysvaatimuksiin sekd ldahetysfrekvenssien kasvuun.
Perusteollisuuden suotuisan kehityksen jatkuminen vuoksi rautatiekuljetusten osuus
tulee todennédkdisesti pysymiddn nykyiselld tasolla tai jopa hieman kasvamaan.
Suotuisan kysynndn edellytyksend on kuitenkin rautatielitkenteen kyky vastata
logististen kehitystrendien, kuljetusten suuryksikoitymisten ja kilpailun avautumisen
asettamiin haasteisiin (likkanen & Siren 2005, Permala 2007).

Henkil6liikenteen puolella junan osuus kotimaan henkil6liikenteen matkasuoritteesta on
noin 5 %, mikd on eurooppalaista keskitasoa. Viimeaikainen junaliikenteen kasvu on
tapahtunut erityisesti padkaupunkiseudun ldhiliikenteessd sekd kaukoliikenteen paa-
reiteilld. Kotimaan henkiltliikenteessd rautatieliikenteen markkinaosuus on kuitenkin
laskenut autoliikenteen kasvun my6td. Henkil6liikenteen puolella toimintaa on pyrittava
tehostamaan, jotta rautatieliikenne parjdisi yhéd tiukkenevassa kilpailutilanteessa ja
pystyisi vastaamaan asiakkaiden asettamiin tiukempiin vaatimuksiin koskien kuljetusten
nopeutta ja tasmallisyyttd. (RHK 2006b)



Suomen rataverkon keskeisimmiit ongelmat ovat ikdéntyminen ja ratakapasiteetin puute,
silld rataverkon kunto ja palvelutaso eivdt vastaa kysynnidn tarpeita. Rataverkolla on
pullonkauloja, jotka estdvit liikenteen lisdédmisen tai hidastavat liikennettd. Osa
tavaraliikenteestd joudutaan hoitamaan silloin, kun henkil6litkenne on vihdisintd ja
siksi tavarajunien aikatauluja ei aina voida toteuttaa teollisuuden logistisiin tarpeisiin
nidhden parhaalla mahdollisella tavalla. Vilityskyvyn puute liséd aikataulusuunnittelun
haasteita ja vaikuttaa negatiivisesti tdsmallisyyteen, kuljetusaikoihin, kaluston kéyton
tehokkuuteen sekd kuljetuskustannuksiin. (RHK 2006b)

2.4 Kilpailun avautuminen ja aikataulusuunnittelu Suomessa

Kansallinen rautatietavaraliikenne avautui kilpailulle Suomessa 1.1.2007. Taustalla on
ajatus, ettd Kilpailun avaaminen ja markkinoilletulon esteiden poistaminen kadntdisi
rautatieliikenteen markkinaosuuden nousuun EU:n alueella. Asiakkaat nakevit kilpailun
avautumisen merkittdvand mahdollisuutena parantaa rautatiekuljetusten kilpailukykyd
kilpaileviin kuljetustapoihin ndhden. Kilpailun kiristyessd asiakkaiden vaatimukset
kuljetuspalveluiden suhteen kasvavat ja pakottavat liikennditsijdt tarjoamaan entistd
nopeampia ja tihedmpid kuljetusyhteyksid. Jatkossa rautatieyritysten tulee ottaa
huomioon paremmin yksittdisten asiakkaiden toivomukset ja ndkokohdat. (Iikkanen &
Siren 2005)

Toistaiseksi rataverkon ainut toimija VRO on suunnitellut omat aikataulunsa ja hakenut
sen mukaan ratakapasiteettia RHK:Ita. VRO:ssa aikataulusuunnittelusta vastaa kaytto-
osaston junaliikenndintiyksikkd. My®os tulevaisuudessa rautatieyritykset ovat vastuussa
aikataulujen ja muun tuotannon suunnittelusta RHK:n vastatessa rataverkon
hallinnoinnista sekéd ratakapasiteetin oikeudenmukaisesta jakamisesta. Ruotsin viylé-
viranomainen Banverket on ottanut aktiivisemman roolin liikenteen suunnittelussa.
Banverket laatii aikatauluehdotukset rautatieyritysten ja radanpidon toiveiden pohjalta
(Banverket 2007b, Hovi 2007).

Kilpailun avautuminen tuo omat haasteensa aikataulusuunnitteluun, mikili rataverkolle
tulee useita toimijoita. Lukuisten muiden muuttujien lisdksi aikataulusuunnittelussa
tulee tilldin ottaa huomioon myds muiden toimijoiden kapasiteettitarpeet. Kun
markkinoille pyrkivd rautatieyritys pyytdd RHK:lta tietoja kéytettdvissd olevasta
ratakapasiteetista omaa liikennesuunnitteluaan varten, RHK:lla on oltava valmis
toimintamalli, jonka mukaan eri rautatieyritysten ratakapasiteettitoiveet kerétddn ja
viestitdin muille rautatieyrityksille. Esilli on ollut ainakin ajatus niin sanotun
aikataulufoorumin perustamisesta, missé eri toimijoiden kapasiteettitarpeita voitaisiin
kartoittaa ja padllekkéisid tarpeita sovittaa. (Vadnédnen 2006)

Viindsen (2006) tekemissd selvityksessd suurin osa kyselyyn osallistuneista toivoi
RHK:n osallistuvan aktiivisesti rautatieliikenteen aikataulusuunnitteluun. Jatkossakaan
RHK ei tule tekemiin varsinaista aikataulusuunnittelua, vaan se ainoastaan yhteen-
sovittaa pédllekkdiset hakemukset. Eri toimijoiden ratakapasiteettihakemusten
(aikataulujérjestelmien) yhteensovittaminen siirtdd vastuun rautateiden aikataulu-
jarjestelmistd kuitenkin RHK:lle. RHK:n on pystyttdvé hallitsemaan VRO:n aikataulu-
tietojen lisiksi myods kaikki muu ratakapasiteetin kiyttd, kuten museoliikenteen,
urakoitsijoiden ja uusien rautatieyritysten tarvitsema kapasiteetti. RHK:lla on oltava
kokonaisnidkemys siitd, mitd rataverkolla tapahtuu ja siihen tarvitaan omaa aikataulu- ja
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litkkennetietokantaa. Tatd varten RHK:ssa on kédynnistetty ratakapasiteetin hallinnan
tietojarjestelméprojekti  (LIIKE). Tuleva tietojdrjestelmd koostuu kaupallisesta
aikataulusuunnitteluohjelma Viriatosta (SMA & Partner) ja sen rinnalle rakennettavasta
tietojarjestelmastd. (Mékitalo 2007, Natunen 2007)

Viriatolla tulee olemaan keskeinen rooli tulevassa ratakapasiteetin hallinta-
jdrjestelméssd. Viriatoa voidaan kéyttdd strategisen suunnittelun lisaksi myos koko aika-
taulukauden pituiseen aikataulusuunnitteluun ja operatiiviseen suunnitteluun. Aika-
taulusuunnittelun lisdksi ohjelmassa on suunnittelua helpottavia ominaisuuksia, kuten
dynaaminen ajoajan laskenta ja konfliktien tunnistus. Lisdksi sen avulla voidaan tehdd
liikennepaikkakohtaista raiteiden kadyttdanalyysid sekd suunnitella henkilsto- ja
kalustokiertoja. Ainakaan toistaiseksi ohjelman avulla aikataulusta ei voida etsid
vapaata kapasiteettia, eikd siind ole ratakapasiteetin jakamiseen ja yhteensovittamiseen
liittyvad toiminnallisuutta. (Nyby 2006, Pitkdnen 2007)
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3 RAUTATIELIHKENTEEN SUUNNITTELU
3.1 Ratakapasiteetti

3.1.1 Ratakapasiteetin Kisite

Aikataulusuunnitteluun liittyy olennaisesti ratakapasiteetin kasite, silld periaatteessa
aikataulusuunnittelu on ratakapasiteetin jakoa junien kesken. Rautatielain (555/2006)
mukaan ratakapasiteetti kuvaa rataverkon ominaisuuksiin perustuvaa rautatiereitin juna-
liikenteen vilityskykya aikayksikkod kohti. Jaettavissa oleva ratakapasiteetti kuvaa sitd
osaa liikenteenvilityskyvystd, joka jad jdljelle radanpidon jdlkeen, vaikka
todellisuudessa radanpito kdyttdd myos ratakapasiteettia. Ratakapasiteetti muodostuu
infrastruktuurista, litkkuvan kaluston ominaisuuksista sekd aikataulurakenteesta. Se on
suhteellinen kisite, minkd vuoksi sille ei voida madritelld yksiselitteisesti arvoa. (UIC
2004)

Teoreettisella ratakapasiteetilla tarkoitetaan kapasiteetin teoreettista maksimiarvoa.
Rataosan liikenneméiré voi ainoastaan hetkellisesti kasvaa teoreettisen ratakapasiteetin
suuruiseksi. Kiytdnnon ratakapasiteetti kertoo suurimman mahdollisen litkenne-
suoritteen arvon siten, ettid kapasiteetin maksimimédrd on sidottu liikenndintiaikoihin.
Kéytdnnon ratakapasiteetti ottaa huomioon myds radanpidon tarvitseman kapasiteetin.
Rautatielaissa (555/2006) mainitulla ylikuormittuneella ratakapasiteetilla tarkoitetaan
sellaista rautatiereittid, jolle ei voida myontdd kapasiteettia yhteensovittamisesta
huolimatta. (Viegas et al. 2003)

Liikenteenvilityskyky on vakiintunut ratakapasiteetin mittariksi ja se ilmaisee rataosan
ldpédisykyvyn junaa aikayksikkod kohti. Tédssd yhteydessd juna voi tarkoittaa pelkkdi
veturia tai mitd tahansa henkilo- tai tavarajunaa. Liikenteenvélityskyky ei siis huomioi
kuljetettavien tavaroiden tai henkildiden médrdd, toisin kuin ratakapasiteetin toinen
mittari maksimisuorite. Maksimisuoritteen mittayksikkond kéytetddn tonni- tai henkild-
kilometrid aikayksikkod kohti. (Mékitalo 2000)

Ratakapasiteetin  kiyttd tarkoittaa rataosalla tapahtuvaa tai sinne suunniteltua
liikennettd. Kédytinnossd tdima tarkoittaa tietylle junalle tai rataty6lle osoitettua aikaan ja
paikkaan sidottua kiyttGoikeutta (kuva 4). Tatd kdyttooikeuden myontidmistd nimitetdén
ratakapasiteetin jakamiseksi. Kuvaan 4 on merkitty eri véreilld junien varaamat
ratakapasiteetit eri rataosilla. Vaaka-akselilla on aika ja pystyakselilla rataosat 1-4.
(Mékitalo 2000)
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Kuva 4. Ratakapasiteetin kdytto.

Kapasiteetin kdyttéaste madritellddn toteutuneen litkenneméérin suhteena kapasiteettiin.
Se kuvaa ajallisesti sitd osuutta, jonka rataosa on varattu liikenteen kéyttoon.
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Kapasiteetin kiyttoaste riippuu tarkasteltavasta ajanjaksosta ja esimerkiksi huipputunnin
ja vuorokauden kapasiteetin kédyttoasteet poikkeavat toisistaan. Sekaliikenneradan
sopivana kéyttdasteena pidetddn 60 % ja kdytdnnon maksimina 80 %. Jos kapasiteetin
kédyttoaste on ldhelld 100 %, liikenteessd tulee olemaan hyvin todenndkdisesti
tasmallisyysongelmia, koska tdllin junien véliset marginaalit ovat tiukat ja yhden junan
pienikin viivdstyminen hiiritsee muuta liikennettd hyvin paljon. (UIC 2004, Burkolter
2005)

3.1.2 Ratakapasiteettiin vaikuttavat tekijit

Ratakapasiteetti muodostuu useasta eri tekijéstd, joiden yhteisvaikutuksesta maksimi-
vilityskyky muodostuu. Infrastruktuurin osalta suurin yksittdinen kapasiteettiin
vaikuttava tekijd on raiteiden lukumddrd. Kapasiteetti ei kuitenkaan kasva samassa
suhteessa raiteiden lukuméédrdn kanssa, silld kaksiraiteisen radan vilityskyky on yli
kaksi kertaa suurempi kuin yksiraiteisen. My0s junakohtauspaikkojen mééri, sijainti ja
niiden viliset etdisyydet vaikuttavat ratakapasiteettiin. (Pachl 2002).

Yleensd kapasiteetin nosto tarkoittaa investointia infrastruktuuriin. Ratakapasiteetin
lisddminen ei kuitenkaan aina tarkoita lisdraiteiden rakentamista. Yleensd turvalaitteet
maédrittelevdt, miten ldhelld junat voivat kulkea toisiinsa ndhden ja siten turvalaite-
jarjestelmd voi olla kapasiteettia rajoittava tekija. Kulunvalvontajérjestelmai
kehittdmalld tai opastinvilid pienentdmélld junat voivat ajaa ldhempénd toisiaan, mikd
lisdd ratakapasiteettia. (Pachl 2002, UIC 2004)

Myds ratageometria ja nopeusrajoitukset vaikuttavat junanopeuksien kautta rata-
kapasiteettiin. Junan kiihtyvyysominaisuudet riippuvat veturin tehosta ja junan painosta.
Kallistuvakoriset junat taas pystyvét ajamaan kaarteet nopeammin kuin perinteiset
junat. Kiintedsuojaviliselld suojastuksella varustetuilla radoilla opastinvilit ovat yleensi
niin pitkid, ettei jarruilla ja jarrutusmatkoilla ole vaikutusta kapasiteettiin. Ulkoisista
tekijoistd sddlld voi olla hyvinkin suuri merkitys ratakapasiteettiin. Esimerkiksi veden ja
pudonneiden lehtien liukastamat raiteet heikentdvdt junan kiihtyvyys- ja jarrutus-
ominaisuuksia. (Pachl 2002, UIC 2004)

Usein tavaraliikenteen, kaukoliikenteen ja ldhilitkenteen junat jakavat saman rata-
verkon. Rataverkolla liikennoi hyvin erilaisia junia, joiden pysdhdyskéyttdytyminen ja
nopeudet vaihtelevat paljon. Erilaisten junien sijoittelu aikatauluun eli aikataulurakenne
vaikuttaa myds ratakapasiteettiin hyvin paljon (ks. kappale 5.4).

Esimerkki: Miten eri tekijit vaikuttavat ratakapasiteettiin

Kahden liikennepaikan vililld on 50 km pitkd rataosa. Junien keskinopeus tilla vililla
on 120 km/h eli junilta kuluu 25 min vilin kulkemiseen. Pysdhdyksiin varataan aikaa
viisi minuuttia, joten kukin juna varaa rataosuutta 25+5 min. Tilloin rataosan
teoreettinen kapasiteetti on kaksi junaa tunnissa, jos rataosuus on yksiraiteinen ja junat
kulkevat vastakkaisiin suuntiin. Mikali junien nopeus nostetaan 200 km:iin/h, junien
varaama aika on 15+5 min, jolloin teoreettinen kapasiteetti nousee kolmeen junaan
tunnissa.
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Yksiraiteisen rataosan kapasiteettia voidaan myos nostaa lisdédmailld kohtauspaikka
litkennepaikkojen vilille. Jos junien nopeus on 120 km/h, varaavat junat rataosan nyt
12.5+5 minuutiksi, jolloin teoreettinen kapasiteetti nousee 3,4 junaan tunnissa. Jos
junien nopeus on 200 km/h, nousee kapasiteetti 4,8 junaan tunnissa.

Eri suuntiin kulkevat junat voidaan sijoittaa eri raiteille, jos asemien vililld on kaksi-
raiteinen rata, jolloin kapasiteettia rajoittavaksi tekijéksi tulee junavili. Jos junien
minimijunavili on viisi minuuttia, nousee kapasiteetti/raide 12 junaan tunnissa eli
yvhteensd 24 junaan tunnissa. Junien kulkiessa eri nopeuksilla laskee kapasiteetti
selvisti. Jos 120 km/h ja 200 km/h ajavat junat kulkevat vuorotellen, putoaa
kapasiteetti/raide 4,8 junaan tunnissa. Mikéli raiteiden lukuméérd nostettaisiin neljaén,
voitaisiin  junat erotella sekd nopeuden ettd kulkusuunnan mukaan, jolloin
raidekohtainen kapasiteetti olisi jélleen 12 junaa/h.

Esimerkki osoittaa hyvin, miten raiteita lisddmaélld saavutetaan mittakaavaetua, ts.
kapasiteetti ei kasva lineaarisesti raiteiden lukumdidrdn kasvaessa. Kapasiteetti ei
pelkdstidn riipu infrastruktuurista, vaan myds junien nopeudet vaikuttavat. Esimerkiksi
pudottamalla nopeiden junien nopeuksia saadaan kapasiteettia parhaimmillaan nostettua
4.8 junasta 12 junaan. Yhteenveto tuloksista on esitettynd taulukossa 1.

Taulukko 1. Ratakapasiteetti raidetta kohti raidemddrdin, nopeuden, nopeuserojen ja
kohtauspaikan mukaan (-/x, kohtauspaikalla ei vaikutusta ratakapasiteettiin).

Raiteiden Ikm  Nopeus [km/h| Kohtauspaikka Kapasiteetti/raide [junaa/h]

1 120 @ 2
1 200 - 3
1 120 X 3.4
1 200 X 4.8
2 120 -/x 12
2 200 -/x 12
2 120/200 - 4.8
2 120/200 X 6
4 120/200 -/X 12

3.1.3 Ratakapasiteetin jakaminen

Ratakapasiteettia haetaan RHK:lta kullekin aikataulukaudelle. Aikataulukausi alkaa
vuosittain joulukuun toisena viikonvaihteena lauantain ja sunnuntain vilisend yoni ja
paittyy seuraavana vuonna vastaavana aikana. Ratakapasiteettia voi hakea aikaisintaan
12 ja viimeistdéin 8 kuukautta ennen aikataulukauden alkua. Aikataulukauden aikana
paitoksiin voidaan hakea muutoksia tiettyind ajankohtina. Kiireellistd ratakapasiteettia
(ns. ad hoc -hakemus) voidaan hakea my6s muina kuin sdddettyind ajankohtina.
Kapasiteetin hakuaikataulu on hieman ongelmallinen, koska kapasiteettia tulee hakea
ennen kuin RHK tietdd tarkasti haettavan aikataulukauden ratatoiden médrdn ja
laajuuden. (RHK 2007, 555/2006, 751/2006)

RHK laatii hakemusten perusteella ratakapasiteetin jakoehdotuksen (laissa aikataulu-
ehdotus) viimeistddn neljdn kuukauden kuluttua hakuajan péddttymisestd. Jakoehdotus
perustuu ensisijaisesti haetun kapasiteetin myontdmiseen. RHK voi kuitenkin tarjota
sellaista ratakapasiteettia, joka ei oleellisesti poikkea haetusta, mikédli samaa rata-
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kapasiteettia on hakenut useampi hakija tai muutos tehostaa ratakapasiteetin kiyttod. Jos
hakemusten yhteensovittaminen ei onnistu, RHK ratkaisee asian rautatielain etu-
sijaisuusjdrjestyksen mukaisesti. Kiireellinen ratakapasiteetti myonnetddn, mikili
kapasiteettia on vapaana. RHK:n kapasiteettipddtoksiin voi hakea oikaisua sééntely-
elimend toimivalta Rautatievirastolta. (RHK 2007, 555/2006, 751/2006)

RHK tekee pddtoksen liikkenteeseen vaikuttavista ratatdistd ennen aikataulukauden
alkua. Ratatdistd ja niiden kapasiteettitarpeista ilmoitetaan verkkoselostuksessa.
Suunnitelmiin voi tulla muutoksia rahoituksen ja suunnittelun tarkentuessa, minki
vuoksi RHK' ylldpitdd ajankohtaista tietoa tulevan aikataulukauden tyohjelmasta ja
tiedottaa tastd kapasiteetin hakijoille sddnnéllisin viliajoin. (RHK 2006c)

3.2 Rautatieliikenteen suunnitteluprosessi

Rataverkolle sidotun liikenteen hoito vaatii yksityiskohtaista suunnittelua. Mitd
laajempi rataverkko ja suuremmat litkenneméarit sitd suurempia vaatimuksia asetetaan
toiminnan suunnitelmallisuudelle. Tdma ei aiheudu pelkéstddn liikkenneteknisistéd syisté,
vaan yhd tdrkedmpid ovat myds taloudelliset syyt sekd toiminnan tehokkuus.
Rataverkko ja kalusto sitovat runsaasti pddomia, mikd edellyttdd resurssien tehokasta
kayttod. Rataverkolla ei kuitenkaan pyritd mahdollisimman korkeaan ratakapasiteetin
kayttoasteeseen, vaan tavoitteena on, ettd liikenteen médrd ja laatu (tdsmillisyys)
olisivat tasapainossa.

Kuvassa 5 on esitetty rautatieliikenteen suunnitteluprosessin eteneminen ja aikataulu-
suunnittelun keskeinen rooli kyseisessd prosessissa. Rautatieliikenteen suunnittelun
ldhtokohtana on arvio tulevasta matkustus- ja kuljetuskysynnésti. Tdmén jdlkeen
arvioidaan nykyisen rataverkon riittivyys kattamaan tulevaisuuden matkustaja- ja
tavaraliikenteen tarpeet. Yleensd henkiloliikenne kuljettaa matkustajia kaupunkien
keskustojen vililld, kun taas tavaraliikenteen kuljetukset suuntautuvat enemméin
kaupunkien ulkopuolelle. Rataverkon tulee palvella hyvin sekd henkilo- ettd tavara-
liikenteen tarpeita. Rataverkkosuunnittelussa voidaan myds arvioida vihiliikenteisten
rataosien tulevaisuutta yhteiskuntataloudellisesta ndkokulmasta. (Koolstra 2005,
Lindner 2000, RHK 2006b)

(,,,,,,
e

Strateginen suunnittelu ‘L Taktinen suunnittelu i

Kuva 5. Rautatieliikenteen suunnitteluprosessi.

A

Henkiloliikenteen linjastosuunnitelma perustuu rataverkkosuunnitelmaan ja liikenteel-
listen tarpeiden hahmottamiseen. Se méérittelee junien pysdhdyspaikat 1dhts- ja mézri-
asemien vélilld sekd vuorovilit. Yleensd linjastosuunnitelma perustuu niin sanottuun
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lihtd-méadrdnpad-matriisiin, joka mérittelee matkustajamdédrdt minkd tahansa kahden
aseman vililld. Linjastosuunnitelman merkitys palvelun houkuttelevuuden kannalta on
suuri. Esimerkiksi, jos asiakas joutuu vaihtamaan junaa liilan monta kertaa matkan
aikana, hidn saattaa valita vaihtoehtoisen matkustustavan. Sama pitee myos
tavaraliikenteen puolella. Liian pitkilld kuljetusajoilla ei pystytd toimimaan
kilpailukykyisesti. (Goossens et al. 2004).

Aikataulut muodostavat rautateilld suunnitelmallisen liikenteenhoidon perustan. Ne
kuvaavat liikenteen kulun ja antavat tietoa asiakkaille. Rautatieyritykselle aikataulu-
suunnittelu vastaa yrityksen tuotantosuunnitelman laatimista, johon muut liikenteen-
hoidon osasuunnitelmat perustuvat. Rautatieliikenteen aikataulusuunnittelu on rata-
kapasiteetin jakoa, jota ohjaavat asiakkaiden tarpeet. Aikataulu mdéérittelee, missd
jdrjestyksessd ja milloin kukin rataosuus on varattu tietyn junan kayttoon.
Aikataulusuunnittelussa junille mééritellddn saapumis- ja 1dhtoajat asemille. Henkilosto-
ja kalustokierrot laaditaan lopullisten aikataulujen pohjalta (Alfieri et al. 2002, Caprara
et al. 1997).

Kysynnén arviointi, resurssi- ja linjastosuunnittelu ovat strategisia pitkdn aikavélin
paitoksid. Kalusto- ja henkilostokierto tehdddn yleensd muutaman viikon tai kuukauden
pidhin aikataulusuunnittelun sijoittuessa johonkin vilimaastoon. Suunnitteluprosessi
etenee melko suoraviivaisesti kysynnidn arvioinnista henkilostosuunnitteluun. Eri
vaiheiden vililldi on kuitenkin takaisinkytkentd, silld joskus prosessissa joudutaan
palaamaan taaksepdin. Esimerkiksi aikataulusuunnitelmaan voidaan tehdd muutoksia
kalustokierron tehostamiseksi. Hierarkkisen suunnitteluprosessin ongelmana on, ettei
lopputulos ole vilttiméattd paras mahdollinen, vaikka kunkin vaiheen yksittdinen
lopputulos olisikin optimaalinen. Kokonaisuuden hallinta on haastavaa, koska on
vaarana, efti osastot optimoivat vain omaa tulostaan ja muutenkin on vaikea ndhdi,
miki on kokonaisuuden kannalta paras ratkaisu. (Bussieck et al. 1997, Paasikivi 2003)

3.3 Aikataulusuunnittelun tasot

Rautatieliikenteen suunnittelu voidaan jaotella myds tavoitteiden ja suunnittelun
aikajinteen perusteella strategiseen, taktiseen, operatiiviseen sekd lyhyen aikavilin
suunnitteluun (taulukko 2). Suunnitelmien tarkkuus kasvaa strategisen suunnittelun
karkeista hahmotelmista operatiivisen suunnittelun hyvin  yksityiskohtaisiin
suunnitelmiin. Mitd laadukkaampaa eri tasojen suunnittelu on, sitd helpompaa ja
tehokkaampaa tyé on operatiivisella tasolla. (Landex et al.2006, Hofman & Madsen
2005)
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Taulukko 2. Aikataulusuunnittelun tasot.

Strateginen suunnittelu 5-20 v. Resurssien riittdvyys

Taktinen suunnittelu 1-5 v. Resurssien jakaminen 2
=

Operatiivinen suunnittelu 1 vrk -1 v.  Pdivittdiset suunnitelmat e §
- =
< x<
—

Lyhyen aikavilin suunnittelu  alle 24 h Odottamattomat poikkeukset

Yy

Aikataulusuunnittelu on jatkuva prosessi, jonka tulee sopeutua yhteiskunnassa ja
rautatiesektorilla tapahtuviin muutoksiin. Strategisen aikataulusuunnittelun aikajdnne
on useita vuosia, jopa vuosikymmenid. Se ottaa huomioon muun muassa liikenne-
politiikan yleiset suuntaukset ja médrittelee yleisesti pitkdn tdhtdimen tavoitteet seké
keinot niiden saavuttamiseksi. Aikataulujen suunnittelu vuosiksi eteenpédin voi nostaa
esiin erilaisia ongelmia. Strategisen suunnittelun tavoitteena on turvata riittdva
kapasiteetti ja selvittdd suuret investointitarpeet, jotta tulevaisuudessa voitaisiin tarjota
entistd kilpailukykyisempid kuljetuspalveluita ja vastata kysyntddn mahdollisimman
hyvin. (Landex et al. 2006, Vromans 2005)

Strategisen aikataulusuunnittelun tuotos on enemménkin luonnos kuin tarkka
suunnitelma, silld tulevaisuuteen liittyy paljon epdvarmuustekijoitd (kysyntd, kalusto,
infrastruktuuri jne.). Tulevaisuuden aikataulujen luominen on kuitenkin tdrkead, silla
ilman niitd investointien luotettava arvioiminen olisi hankalaa. Aikataulurakenne
vaikuttaa ratakapasiteettiin niin voimakkaasti, ettd investointeja on vaikea arvioida
perinteiselld kustannus-hyoty-analyysilld ilman tulevaisuuden aikataulujen luomista.
(Landex et al. 2006)

Joissakin maissa, esimerkiksi Sveitsissd, laaditaan ensiksi tulevaisuuden aikataulut ja
vasta tdmén jdlkeen selvitetddn investointitarpeet (lisdraiteet, laiturit jne.) aikataulujen
toteuttamiseksi. Suomessa strategisen aikataulusuunnittelun ongelmana on epdvarmuus
tulevista investoinneista, silld suurten investointien rahoitus varmistuu usein vasta
huomattavasti my6hemmin. Strategisen suunnittelun merkitys on hyvin suuri, silld
rautatieinvestoinnit ovat kalliita ja niiden elinkaari on pitkd. Lisdksi esimerkiksi
kaluston hankinta tai henkiloston kouluttaminen ovat monivuotisia projekteja, eikd
kerran valittua suuntaa ole helppoa muuttaa. (Hovi 2006, Odijk 1998)

Taktinen  aikataulusuunnittelu madrittelee aikataulun perusrakenteen. Yleensd
suunnittelua ei aloiteta tdysin puhtaalta poydéltd vaan ldhtokohtana on edellisen kauden
aikataulu ja aikajdnteend yksi vuosi. Ensisijaisena tavoitteena on kysynndn
tyydyttdminen ja resurssien tehokas kdytto parhaimman mahdollisen suorituskyvyn
saavuttamiseksi. (Oksanen 2006)

Operatiivisen aikataulusuunnittelun tuloksena syntyvit yksityiskohtaiset junasuunni-
telmat ja aikataulut kullekin piiville. Esimerkiksi ratatdiden ja lisdjunien vuoksi alku-
perdiseen suunnitelmaan on jatkuva tarve tehdd pienid muutoksia.

Lyhyen aikavdlin aikataulusuunnittelu on 1dhinnd myo6hdstymisten ja erilaisten héirio-
tilanteiden hallintaa. Rataverkko on hyvin dynaaminen ympéristd ja aikatauluihin
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joudutaan tekeméén pienid muutoksia péivittdin. Esimerkiksi tavaraliikenteen aikataulu-
muutoksista ldhes puolet tulee ldhtopdiville, kun esimerkiksi junan jarrut eivit riitd tai
kuljetettavaksi tulee vaarallisia aineita, jolloin nopeutta joudutaan laskemaan
suunnitellusta. Lyhyen aikavélin suunnittelussa ei ole paljon aikaa pédtdsten tekoon ja
yleensd tavoitteena on vain saavuttaa mahdollisimman hyvi ratkaisu, ei vélttdimattd
optimaalista. Lopullisen liikenteen kulun pédttavat liikenteenohjaajat ja muut
operatiivisen toiminnan toteuttajat.

3.4 Aikataulusuunnittelun haasteet ja erityispiirteet

Aikataulu on rautatieliikenteessd hyvin keskeisessd roolissa (kuva 6). Se yhdistdi
infrastruktuurin ja liikenteen, miké on tirkedd, silld rautatieliikenteessd infrastruktuurin
kéyttd on muihin liikennemuotoihin verrattuna erityisroolissa. Asiakkaille aikataulut
kertovat minkélainen liikenteen palvelutaso on. (Pellandini 2001a).

MATKUSTAJA
{ ASIAKAS

yhteen-
sovittaminen

Kuva 6. Aikataulut yhdistivit infrastruktuurin, liikenteen ja asiakkaat (Pellandini
2001a).

Rautatieliikenne  itsessddn muodostaa hyvin  monimutkaisen liikenteellisen
kokonaisuuden. Kun jirjestelméién lisdtdédn vield yhteydet muihin kuljetusmuotoihin, on
kyseessid ddrimméisen monisdikeinen litkennejdrjestelma. Rautatieliikenteen aikataulu-
suunnittelua pidetdén hyvin haastavana ja aikaa vievénd optimointiongelmana erityisesti
yksiraiteisella rataverkolla. Suhteellisen yksinkertaisenkin rataverkon optimaalisen
aikataulun laatiminen on vaikeaa ja junien lukuméirédn ja rataverkon koon kasvaessa
ongelma kasvaa nopeasti. (Térnquist 2006b, Pudney & Wardop 2004, Herrmann 2006).

Aikataulusuunnittelussa tulee ottaa huomioon hyvin monia erilaisia tekijoitd ja
reunaehtoja. Osaa ndistd tekijoistd tulee ehdottomasti noudattaa esimerkiksi juna-
turvallisuuden kannalta. Osa taas on sellaisia, jotka on hyvi ottaa huomioon esimerkiksi
palvelutason tai kustannustehokkuuden vuoksi. Haasteelliseksi aikataulusuunnittelun
tekee myos rajallinen ratakapasiteetti sekd monet, osittain ristiriitaiset, tavoitteet.
Lisiksi useimmissa maissa rataverkolla liikennéi hyvin monenlaisia junia, joiden
preferenssit, nopeudet, reitit ja lasti vaihtelevat paljon.



31

Rautatieliikenteessd suunnittelun merkitys on paljon suurempi kuin tieliikenteessa.
Merkittdvd eroavaisuus on ohitus- ja kohtauspaikkojen sekd vaihtoehtoisten reittien
rajallisuus. Mahdollisuudet ohittamiseen riippuvat muun muassa ohitusraiteiden ja
vaihteiden sijainnista, turvalaitteista sekd junatyypistd. Rautatieliikenteelle on ominaista
aikataulullinen joustamattomuus. Rataverkon suljetusta luonteesta ja junien
voimakkaista riippuvuuksista johtuen pienikin muutos aikatauluun vaikuttaa yleensd
muiden junien aikatauluihin. Pahimmassa tapauksessa hdiri¢ johtaa rautatieliikenteen
tdydelliseen pysdhtymiseen tietylld vélilld. Junaliikenteessd on my®s totuttu aikataulujen
pitdvyyteen minuuttitasolla, kun taas tieliitkenteessd ruuhkista tai hdirigistd johtuvat
isommatkin viiveet koetaan helpommin normaaleina tilanteina (Vromans 2005).

3.5 Aikataulusuunnittelun tavoitteet ja merkitys

Minkilainen on hyvé aikataulu? Onko tdsmallisyys esimerkiksi tarkedmpédd kuin lyhyt
matka-aika? Entd onko tdsmillisyys tirkedmpéd kuin resurssien tehokas kéyttd. Ensin
esitettyyn kysymykseen ei ole helppo vastata, mutta periaatteessa aikataulu-
suunnittelijalla tulisi olla jonkinlainen késitys vastauksesta, jotta hdn voi ylipddtdin
laatia aikataulut. Lisdksi tarkasteltaessa asioita asiakkaan, omistajan tai tuotannon
ndkokulmasta on varmasti eridvid ndkemyksid siitd, miltd liikenteen tulisi ndyttdd. VR:n
aikataulusuunnittelija Jarmo Oksasen (2006) mukaan hyvéd aikataulusuunnitelma on
kaupallisesti hyvi, kustannustehokas ja realistinen.

Aikataulusuunnittelu on tarvittavien palveluiden sovittamista rataverkolle ja sen
ensisijainen tavoite on yleisen matkustus- ja kuljetustarpeen Kysynndn tyydyttdminen.
Liikennejdrjestelmdn toimivuus ja kilpailukyky edellyttdvit rautatieliikenteeltd myos
hyvédd palvelutasoa. Rautatieliikenne téyttdd paikkansa liikennejérjestelmin osana
silloin, kun palvelutasoa nostetaan jatkuvasti vastaamaan markkinoiden vaatimuksia.

Asiakkaalle aikataulu on kuin ruokalista, se esittelee tarjonnan. Erityisesti henkil6-
liikenteen puolella aikataulusuunnittelulla on suuri merkitys sithen, miten
houkuttelevaksi asiakas palvelun kokee. Aikataulusuunnittelulla voidaan vaikuttaa
moneen palvelutason osatekijdén, kuten vuorovéleihin, suoriin yhteyksiin, vaihto-
yhteyksien sujuvuuteen, tdsmaéllisyyteen, matka-aikaan ja matkustuskustannuksiin.
Esimerkiksi huonosti suunnitellut vaihtoyhteydet pidentdvit kokonaismatka-aikaa ja
lilan tiukaksi suunniteltu aikataulu voi heikentdd tdsmadllisyyttd. Tavaraliikenteen
puolella aikataulusuunnittelulla voidaan vaikuttaa kuljetusten toimitusvarmuuteen,
kuljetusaikaan seké aikataulujen sopivuuteen ja joustavuuteen.

Toiminnan tulee olla myds kustannustehokasta, jotta kuljetukset olisivat kilpailu-
kykyisid. Aikataulusuunnitelma, joka kdyttdd olemassa olevia resursseja tehokkaasti, on
olennainen kustannustehokkaiden, houkuttelevien ja kilpailukykyisten kuljetus-
palveluiden tuottamisessa. Merkittdvimmét kustannustekijdt rautatieliikenteessd ovat
infrastruktuurista, kalustosta ja henkilostostd aiheutuvat kustannukset. Laadukkaalla
aikataulusuunnittelulla voidaan tehostaa ratakapasiteetin kaytt6d ja saavuttaa
kustannussézistoji. Esimerkiksi Ruotsissa Green Cargon' junat seisovat vuodessa noin

" Ruotsin valtiollinen tavaraliikenneoperaattori
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40 000 tuntia viistdessdin muuta liikennettd ja on arvioitu, ettd sddstod syntyisi ldhes
sata miljoonaa kruunua vuodessa, jos luku saataisiin puolitettua (Aronsson et al. 2003).
Kalusto- ja henkildstokiertojen kautta aikataulusuunnittelu vaikuttaa vilillisesti edelld
mainittuihin kustannustekijoihin ja siksi aikataulusuunnittelussa tulisi pitdd mielessid
myds ndma tekijat.

Kalustosta ja rataverkosta aiheutuvien mydohdstymisten (primédriset) vidhentiminen
vaatii usein kalliita investointeja. Rautatieliikenteen luonteesta johtuen niin sanottuja
sekundérisia myohistymisid eli myohidssd kulkevan junan aiheuttamia mydhéstymisid
on usein jopa enemmdn kuin primédrisid myohédstymisid. Laadukkaan aikataulu-
suunnittelun avulla sekundéirisii myohédstymisid voidaan pyrkid véhentimédéin ja sitd
kautta liikenteen tdsmillisyyttd saadaan parannettua selvdsti pienemmin kustannuksin.
Aikataulusuunnittelu on myds ainoa tekijé, jolla ratakapasiteetin kéyttod voidaan lisitd
ilman kalliita ratainvestointeja (Makitalo 2001).

Aikataulujen tulee myos olla realistiset, jolloin niiden mukaisesti pystytdén
litkenndimddn muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta (vakavat onnettomuudet, isot
jérjestelméviat, poikkeukselliset sdfolosuhteet jne.). Aikatauluilta edellytetdéin myds
tietynlaista joustavuutta, jolloin héiritilanteessa liikenteen uudelleen suunnittelu
onnistuu suhteellisen helposti.
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4 RAUTATIELIIKENTEEN AIKATAULUSUUNNITTELU
4.1 Aikataulusuunnitteluprosessi

Yleensd aikataulusuunnitteluprosessi alkaa henkil6- ja tavaraliikenteen edustajien
kuulemisella, jotka kertovat omat kapasiteettitoiveensa (kuva 7). Suomessa henkil-
liikenteen junilla on aina ollut keskeinen asema aikataulujen kokonaissuunnittelussa ja
niiden aikataulut muodostavat aikataulujen perusrungon. Sdannéllisen henkildliikenteen
aikataulut suunnitellaan ensin ja tdmén jélkeen tavaraliikenne sovitetaan kulkemaan
rataverkolle. Myos ratatdiden ja kunnossapidon kapasiteettitarpeet otetaan huomioon
aikataulusuunnitteluprosessissa. Tulevan aikataulukauden suunnittelua ei yleensd
aloiteta tdysin puhtaalta poydéltd vaan aikataulut perustuvat edellisen kauden aika-
tauluihin. (Hovi 2007)

Aikataulujen
analysointi

il

Lihtotiedot

Edellisen kauden
aikataulut

_4 Kalustokierto } =
Graafinen Konfliktin Aik I Operatiivinen
> —> =

aikataulu tunnistus hyviksyminen toiminta

Kapasiteettitarpeet

- henkilolitkenne _JW‘_’
- tavaralitkenne

~rataty6t ja kunnos-

sapito

Rataverkko
Kalusto
Muut tiedot

v
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Kuva 7. Rautatieyrityksen aikataulujen suunnitteluprosessi.

Aikataulujen hdiricherkkyys tulisi testata ennen niiden kéayttéonottoa. Aikatauluja
analysoimalla voidaan l6ytaa kriittisid kohtia aikatauluista ja tehda tarvittavat korjaukset
aikatauluihin. MyGs eri aikatauluvaihtoehtoja voidaan vertailla ja testata esimerkiksi
simuloimalla. Aikataulusuunnittelun tuloksena saadaan graafiset aikataulut. Konfliktin
tunnistuksessa tarkistetaan, ettei aikatauluihin ole jadnyt virheitd. Mikéli virheitd [6ytyy,
palataan prosessissa taaksepdin. Henkil6sto- ja kalustokierrot suunnitellaan aikataulujen
pohjalta. Aikataulusuunnittelu ja kalusto- sekd henkilostokiertojen suunnittelu on
vuorovaikutteista toimintaa ja tarvittaessa prosessissa voidaan palata taaksepdin
resurssien kdyton tehostamiseksi. Toteutuneesta litkenteestd kerédtddn tietoa, jota
verrataan suunniteltuun. Tatd tdsmdllisyystietoa hyddynnetddn suunniteltaessa
seuraavan kauden aikatauluja. (Luethi et al. 2005, Paasikivi 2007)

Aikataulusuunnittelu on ty6lédstd ja aikaa vievdd ja esimerkiksi Deutsche Bahnilla on
satoja ihmisid tekeméssé aikataulusuunnittelua. Ongelman monimutkaisuudesta johtuen
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aikataulut laaditaan vield nykyisinkin ldhinni “késin” erilaisia suunnitteluty6kaluja ja
kokemusta apuna kiyttden. Aikatauluohjelmistot toimivat periaatteessa vain
suunnittelun apuvilineind, mutta tietokoneiden ja ohjelmien kehittymisen my6téd monia
rutiinitehtdvid, kuten ajoajan laskenta on kuitenkin automatisoitu. Rautatieliikenteen
aikataulusuunnitteluun ei ole vield kehitetty varsinaisia “push button™ ratkaisuja, jotka
laatisivat tdysin valmiit aikataulut ldhtotietojen pohjalta. Erilaisia algoritmeja aika-
taulujen laatimiseen on kuitenkin kehitetty ja niilld saadaan jo varsin hyvid tuloksia ja
ne helpottavat suunnittelijoiden toimintaa. Hollantilainen ohjelma DONS (Designer of
Network Schedules) on vakioaikataulujen suunnitteluun kehitetty ohjelma, joka laatii
aikatauluehdotuksen ldhtétietojen pohjalta ja ilmoittaa aikataulun mahdolliset konfliktit,
jos virheetontd aikataulua ei kyetd laatimaan. Saksassa kéytossd olevaan BABSI-
simulointiohjelmaan (BAhnBetriebsSImulation) voidaan syottdd kaikki kapasiteetti-
hakemukset, joiden pohjalta ohjelma laatii aikatauluehdotuksen. (Goverde 2005, Groger
2002, Abril et al. 2006, Liebchen et al. 2004, Beck 2007)

4.2 Graafinen aikataulu

Aikataulusuunnittelua varten tarvitaan sopiva esitystapa aikatauluille. Perinteiset
matkustajille tarkoitetut taulukkoaikataulut eivit sovellu hyvin tdhédn tarkoitukseen ja
siksi rautatieliikenteen aikataulusuunnittelussa kéytetddn niin sanottuja graafisia
aikatauluja. Graafinen aikataulu kuvaa havainnollisesti junien kulun tietylld rataosalla.
Vaaka-akselina graafisissa aikatauluissa on yleensd aika ja pystyakselille on merkitty
etdisyydet sekd rataosan asemat (kuva 8).

Graafisissa aikatauluissa junan kulku rataosalla yksinkertaistetaan yhdeksi suoraksi
viivaksi, vaikka todellisuudessa junan nopeus saattaa tilld vililla vaihdella hyvinkin
paljon. Viivan kaltevuus kuvaa junan keskinopeutta kyseiselld rataosalla eli sitd
nopeammasta junasta on kyse mitd jyrkempi viiva on. Vaakasuorat viivat esittévét
junien pysihdyskéyttdytymistd asemilla. Usein graafisiin aikatauluihin merkitdén juna-
numerot ja lisdksi erityyppisid junia voidaan kuvata eri véreilld tai grafiikoilla.

Kuvan esimerkissd on yksiraiteinen rataosa asemien A ja E vililtd. Paikallisjuna P1003
pysiihtyy jokaisella asemalla ja kohtaa vastaantulevan IC-junan asemalla B klo 10.17.
Tavarajuna T1235 pysihtyy klo 10.20 asemalle D paéstikseen nopeamman IC-junan
ohitseen.
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Kuva 8. Graafinen aikataulu.

Graafisista aikatauluista ndhdddn havainnollisesti junakohtaamiset ja ohitukset, junien
pysdhdyskéyttdytyminen, junatiheys, junavilit sekd junien nopeuserot. Myds selkeit
konfliktitilanteet, kuten junakohtaamiset yksiraiteisella rataosuudella, pystytiddn
tunnistamaan niistd kédtevisti. Graafiset aikataulut ovat myds kéyttokelpoisia, kun
arvioidaan myohéssd kulkevan junan vaikutusta muuhun liikenteeseen.

4.3 Aikataulusuunnittelun lihtétietojen hankinta

Aikataulusuunnittelussa tarvitaan paljon yksityiskohtaista tietoa sekd rataverkosta ettd
liikenndivin kaluston ominaisuuksista. Suunnittelijan on tirked tietdd, mitd tietoja
tarvitaan ja mistd niitd on saatavissa. Suomessa tietoa on saatavissa muun muassa
seuraavista ldhteisté.

Verkkoselostus (RHK 2006c) on RHK:n rautatieyrityksille julkaisema informaatio-
paketti, joka julkaistaan kutakin vuoden mittaista aikataulukautta varten. Verkko-
selostus toimii yleisend rataverkolle pddsyn kuvaajana ja antaa perustiedot rautatie-
liikenteen toimintatavoista, tarjottavista palveluista, maksuista sekd rataverkosta.
Verkkoselostuksessa on muun muassa liikennepaikkarekisteri, jossa on perustiedot
kaikista rataverkon liikennepaikoista. Infrastruktuurirekisterissd on kuvattu eri rataosien
tiedot. Verkkoselostukseen on lisdksi listattu kaikki tiedossa olevat ratatyot, jotka
vaikuttavat liikenndintiin.

Junaturvallisuussiddnto (Jt) sisdltdd junaturvallisuutta koskevat yleiset méirdykset.
Radan ja liikkuvan kaluston osalta junaturvallisuutta koskevat rajoitukset (esim.
akselipainot, nopeusrajoitukset, jarrupainot jne.) I6ytyvit junaturvallisuussiintoon
liittyvisti teknisistd midridyksisti ja ohjeista (Jtt).
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Ratatietokanta on kehitteilld oleva tietojarjestelmd, jonka tarkoituksena on helpottaa
tiedonhakua ja selkeyttdd nykyistd tilannetta kokoamalla kaikki ratatieto yhteen
sahkoiseen tietokantaan. Tilld hetkelld infrastruktuuritieto on hyvin hajallaan, silld
RHK:lla on noin 30 erilaista tietokantaa (esim. liikennepaikkarekisteri, ratageometria-
rekisteri, raiteistokaaviot), jotka siséltdvit tietoa rataverkosta. Ongelmia on tietojen
luotettavuudessa, péillekkdisyydessi, yhteneviisyydessd sekd tiedon haun vaikeudessa.
Tarkoituksena on, ettd ratatietokanta tulisi olemaan ajantasainen ja helppokéyttdinen
tyokalu, jolla hallitaan rataverkon infrastruktuuritietoja. Jérjestelmédn ylldpidosta,
tietojen luotettavuudesta ja paivittamisestd vastaa RHK. (Mékitalo et al. 2005)

Osoitteesta www.rhk.fi/tietopalvelu 16ytyy my&s runsaasti tietoa rataverkosta.

4.4 Aikataulurakenne

Valtion Rautatiet 1937-1962 (Rautatichallitus 1962) kirjassa rautatieliikennettd
verrataan savukkeen valmistamiseen. “Henkiléliikenne on rytmiltdén kuin automatisoitu
savuketuotanto, kun taas tavaraliikenne muistuttaa sikarin kddrimistd késin.
Rautatiejérjestelméltd vaaditaan kykyd nédiden kahden tuotteen valmistamisesta samalla
koneistolla ja siitd johtuvat koneiston kadytdssa ilmenevit ongelmat.”

Yleensd radat ovat niin sanottuja sekaliikenneratoja, joissa kauko-, ldhi- ja tavara-
litkenteen junat jakavat saman rataverkon. Kuvassa 9 on esitetty havainnollisesti, miten
junien nopeus ja jérjestys (aikataulurakenne) vaikuttavat ratakapasiteettiin. Aika-
taulussa, jossa hitaat ja nopeat junat vuorottelevat, radan maksimildpéisykyky on 6
junaa tunnissa. Sijoittamalla pysdhtymiskéyttdytymiseltddn ja nopeudeltaan saman-
tyyppiset junat kulkemaan perdkkdin saadaan kapasiteetti ldhes tuplattua 11 junaan
tunnissa. Junien nopeuksia tasaamalla saataisiin kapasiteettia kasvatettua vield
enemmin. Kapasiteetin kidyttd on siis tehokkainta, kun kaikki junat ovat pysdhtymis-
kéyttdytymiseltdéin samanlaisia ja kulkevat samalla nopeudella.
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Kuva 9. Aikataulurakenteen vaikutus ratakapasiteettiin.

Yksiraiteisilla rataosilla kapasiteetin riippuvuus aikataulurakenteesta on vieldkin
voimakkaampaa erityisesti silloin, kun matka-aika on minijunavilid selvésti pidempi.
Kuvasta 9 nikyy, milli tavalla liikenteen suunnan muutos ja junien rytmittdminen
vaikuttavat ratakapasiteettiin yksiraiteisella rataosuudella.
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Edelld mainitut esimerkit osoittavat hyvin ratakapasiteetin voimakkaan riippuvuuden
aikataulusta. Kyseinen esimerkki on kuitenkin karjistys todellisuudesta ja kdytdnnossa
edelld mainittujen periaatteiden soveltaminen on hankalaa ilman, ettd palvelutaso kérsisi
kohtuuttomasti. Lépdisykyvyn optimointi johtaa helposti tarjontaan, jossa useita
samantyyppisid henkil6junia kulkee perdkkdin lyhyin vuorovilein ennen pidempad
taukoa. Henkiloliikenneasiakkaat arvostavat kuitenkin pysdhtymiskadyttédytymiseltddn
erilaisia junia ja tasaista vuorovilid, minkd vuoksi ldpdisykykya voidaan optimoida vain
tietyissd rajoissa. Yleensd lopullinen ratkaisu on jonkinlainen kompromissi edellisten
vaihtoehtojen vililtd. (Landex et al. 2006)

Liikenteen heterogeenisyys johtaa usein pienempiin junavéleihin. Pienemmat junavalit
lisddavat sekunddirisia myohdstymisid ja héirididen levidmistd rataverkolla. Vaikka
liikenne olisikin heterogeenistd, sekunddéristen myohdstymisten vuoksi aikataulu-
rakenne tulisi pyrkid laatimaan siten, ettd junavélit ovat mahdollisimman tasaisia.
(Vromans 2005, Carey 1999)

Nopeiden ja hitaiden junien yhteensovittaminen lisdd aikataulusuunnittelun haasteita
huomattavasti. Suomessa tdmé rytmin eroavuus on aikaa mydten edelleen lisdéntynyt,
kun henkildliikenteen junien nopeuksia on kilpailusyistéd pyritty jatkuvasti kohottamaan,
mutta tavarajunien nopeuksia ei ole kyetty samassa suhteessa nostamaan. Liian suuriksi
paisuneet junien nopeuserot ovat alkaneet vaikuttaa entistd haitallisemmin liikenteen
sujumiseen ja kapasiteettiongelmien odotetaan kasvavan, kun nopean junaliikenteen
reitistdd laajennetaan ja nopeiden junien tarjontaa lisdtdédn. (Ilikkanen & Siren, 2005)

Tavara- ja henkiloliikennettd voidaan sovittaa litkenndimilld tavarajunilla pédasiassa
Oisin, niputtamalla junia, vidistdimélld muuta liikennettd tai kdyttdmalld vaihtoehtoisia
reittejd. Jokaisella vaihtoehdolla on omat haittapuolensa. Yokuljetukset voivat héiritd
radan kunnossapitoa eivitka vilttamattd sovi asiakkaiden aikatauluihin. Ne heikentdvét
myds resurssien tehokasta kdyttod luomalla keinotekoisen kuljetushuipun. Tavarajunien
vdistd ja vaihtoehtoiset reitit taas pidentdvdt matka-aikoja ja lisddvit operatiivisia
kustannuksia. (Harris & Schmidt 2003)

4.5 Vakioaikataulu

Vakioaikataulujdrjestelmda on selked ja jérjestelméllinen ldhestymistapa aikataulu-
suunnitteluun. Se on viime vuosina vakiinnuttanut asemansa ja on kdytossd jo ldhes
kaikissa Euroopan maissa. Myos Eteld-Suomen vilkkaimmin litkennoidyillad radoilla on
kéaytossd vakioaikataulujdrjestelmd. Vakioaikataulujérjestelméissd junien 1dhdét ja
saapumiset tapahtuvat aina sdénnollisin vakiominuutein (kuva 10). Junien vuorovili voi
vaihdella, mutta perustarjonta tietylld reitilld alkaa aina samalla minuutilla. (Huisman et
al. 2005, RHK 2004a).
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Kuva 10. Perinteinen aikataulu ja vakioaikataulu.

Toinen vakioaikataulujdrjestelmélle tyypillinen ominaisuus on liikenteen symmetrisyys
eli edestakaisten junien kulku on peilikuva toisiinsa ndhden symmetriaminuutin
suhteen. Esimerkiksi kuvassa 11 pohjoisesta tuleva juna saapuu asemalle neljdd vaille ja
vastaavasti pohjoiseen ldhtevd juna lidhtee neljad yli. Vakioaikataulujarjestelmi
edellyttdd myos tavaraliikenteen siirtymistd sen kayttdjdksi etenkin Eteld-Suomen
vilkasliikenteisilld radoilla. Junille varataan omat vakiominuuttinsa ja aikataulujen

muodostamisessa noudatetaan samaa symmetria-ajattelua kuin henkil6liikenteessd.
(Peeters 2003, Kroon et al. 2005, Mikitalo 2001, RHK 2004a)
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Kuva 11. Vakioaikataulu ja litkenteen symmetrisyys (Mckitalo 2001).

Oleellinen osa vakioaikataulujdrjestelmdd ovat myos niin sanotut solmupisteet eli
asemat, joista on liikennettd useisiin suuntiin (kuva 12). Junat saapuvat solmupisteisiin
eri suunnista suunnilleen samanaikaisesti, jolloin vaihdot junista toiseen ovat sujuvia.
Solmuasemilla ja niiden aikataulujdrjestelyilldi on merkittdvd vaikutus koko
valtakunnalliseen liikennejérjestelméidn. Aikataulut on laadittava solmuasemien
ehdoilla, jolloin yksittdisiin aikatauluihin ei ole mahdollista tehdd muutoksia ilman
tarkasteluja muutosten vaikutuksista kokonaisjdrjestelméaén. Vakioaikataulujirjestelma
vihentdd siten jérjestelmén joustavuutta ja lisdd junien vilisid riippuvuuksia, jolloin
liikenteen hiiridherkkyys saattaa lisdéntyd. Vakioaikataulujédrjestelmd toimii vain, jos
junat ovat tdsméllisid solmupisteissd. Muuten lilan moni matkustaja saattaa menettda
jatkoyhteyden.
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Kuva 12. Vakioaikataulu ja solmupiste (Pachl 2002).

Vakioaikataulujérjestelméd tuo kuitenkin kiistattomia etuja matkustajille ja liikenne-
henkilokunnalle. Se selkeyttdd suunnittelua, tehostaa ratakapasiteetin hallittavuutta ja
tuo konkreettisia kustannusséddstoja. Saannolliset 1&dhdét on helppo muistaa ja hyvit
yhteydet eri linjojen ja muiden liikennemuotojen vililld lisddvit rautatieliikenteen
houkuttelevuutta. Matkustajaystévéllisyytensa lisdksi vakioaikataulujdrjestelmé tehostaa
liikenteen hoitoa, koska henkilokunta rutinoituu useita kertoja péivissd samanlaisina
toistuviin tilanteisiin. Suunnittelun ndkokulmasta vakioaikataulujérjestelmd tuo myds
monia etuja. Se yksinkertaistaa kalusto- ja henkildstosuunnittelua seké tehostaa kaluston
ja ratakapasiteetin kéyttod. (Peeters 2003, Mékitalo 2001, Pellandini 2000)

Vakioaikataulujérjestelméssd myos aikataulusuunnittelu on teknisesti helpompaa.
Paluusuunta saadaan automaattisesti symmetriasta, jolloin kdytdnndssd pitdd mééritelld
vain yksi suunta. Vakioaikataulu koostuu yksittdisistd sykleistd (kuva 13), jolloin koko
aikataulua varten tarvitsee suunnitella vain yksi sykli ja sovittaa sen loppupdd syklin
alkupddhdn. Mikéli kysyntd edellyttdd lisdtarjontaa, on esimerkiksi kahden tunnin
vuorovélistd helppo siirtyd yhden tunnin vuoroviliin ilman aikataulun uudelleen-
suunnittelua. Perinteisissd aikatauluissa pienilldkin muutoksilla saattaa olla merkittavi
vaikutus aikatauluihin, jolloin jatkoyhteydet muihin juniin ja kulkuvilineisiin saattavat
kérsid, junakohtaamiset vaatia muutoksia ja aikataulujen laatu heikentyd. (Kroon et al.
2005, Pellandini 2001b)
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Kuva 13. Vakioaikataulujcirjestelmdn modulaarisuus (Vromans 2005).

Vakioaikataulujérjestelma selkeyttdd myGs strategista suunnittelua, silld se on
luonteeltaan suhteellisen pysyvd rakenne ja tdlloin rataverkon pitkdjénteinen
kehittiminen on helpompaa. Suunnittelu voidaan tehdd kéytdnnossd ideaalissa
jirjestyksessd, jolloin ensimmdiisend médritellddn junatarjonta ja aikataulut ja timén
jilkeen tehdddn tarvittavat investointipddtokset tavoitteena olevien kulkuaikojen ja
kapasiteetin saavuttamiseksi. T&lloin matka-aikojen alentamiset ja ratakapasiteetin
lisdykset voidaan tehdd niin sanotuilla tdsmiinvestoinneilla. (Pellandini 2000, Hovi
2006)

Vakioaikataulustrategia on siis paljon enemmin kuin “lyhyemmét matka-ajat”
tarkeimpien kaupunkien vililli. Vakioaikataulujdrjestelmén kautta pyritdédn mahdolli-
simman hyvéin liikenteelliseen kokonaisratkaisuun, jolloin joidenkin yksittédisten vilien
palvelutaso saattaa jopa hieman laskea, kun solmupisteiden vilisid matka-aikoja
optimoidaan. Edelld mainittua kuvaa hyvin SBB:n kommentti: “junat Sveitsissd eivét
kulje niin nopeasti kuin mahdollista, vaan niin nopeasti kuin tarpeellista”. (Pellandini
2001a, Herrmann 2006).
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4.6 Teoreettinen ajoaika

Oleellinen osa aikataulusuunnittelua on junakohtaisten ajoaikojen maédrittely. Ajoajan
laskemista varten tarvitaan hyvin monenlaista infrastruktuuri- ja kalustotietoa.

— Radan pystygeometria

— Radan vaakageometria ja kallistukset (kaarteista aiheutuvat nopeusrajoitukset)

— Vetokaluston ominaisuudet (vetovoima)

- Junapaino1

— Junan jarrutuskyky ja jarrulaji®®

— Kuljetettavan tavaran laadusta ja kalustosta aiheutuvat nopeusrajoitukset (VAK,
yliraskaat kuormat, akselipaino, venéldisen standardin mukainen kalusto)

— Infrastruktuurista aiheutuvat nopeusrajoitukset (esim. rataluokka, vaihteet, sillat,
tunnelit, JKV, tasoristeykset, ratatyot)

Ajoajan laskemista varten médritellddan junan nopeuskdyrd. Junan kulku kahden

pysdhdyksen vililla koostuu kiihdytyksestd suurimpaan sallittuun nopeuteen, vakio-
nopeudella ajosta, rullausvaiheesta seka jarrutuksesta (kuva 14). (Pachl 2002)

A
A% Kiihdytys Vakionopeus Rullaus Jarrutus

“ v

Kuva 14. Junan kulku kahden pysdhdyksen vdilill.

Junan nopeuskéyria ei voida laskea analyyttisesti, koska kiihtyvyys ei ole vakio ja rata-
geometria vaikuttaa junan nopeuteen (kuva 15). Kdytannossd nopeuskdyrd voidaan vain

" Junapaino lasketaan punnitsemalla vaunut kuormineen tai laskemalla yhteen vaunujen omapainot
(taarat) ja kuormien todelliset painot. Veturin painoa ei lasketa junapainoon (otettava kuitenkin huomioon
jarrupainoprosentin laskemisessa). Jos kuormatun vaunun painoa ei saada selvitettyd, kéytetdin
suurimman sallitun kuorman mukaista painoa. (Jtt)

? Junan jarrutuskyky méritellddn junan jarrupainon ja kokonaispainon avulla. Junan jarrupaino saadaan
laskemalla yhteen kaikkien ilmajarrullisten vaunujen ja veturien jarrupainot. Jarrupainot on merkitty
liikkuvan kaluston kylkiin ja ne 16ytyvit myos Jtt:std

Jarrupainoprosentti = 100 x junan jarrupaino/junan kokonaispaino

? Junan suurin sallittu nopeus on riippuvainen jarrupainoprosentista, opastinvilin mézrdzvisti laskusta ja
junan jarrulajista. Jtt:n taulukot on laskettu 1200 m:n pysahtymismatkalle hétdjarrutuksessa.
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arvioida vaihe vaiheelta ja sen tarkkuus riippuu tarkasteluvilistd. Joillekin junakokoon-
panoille ajoaika haetaan koeajoilla. Nykyisin ajoaikojen laskentaan kiytetddn kuitenkin
padasiassa aikataulu- ja simulointiohjelmistoja, jotka hy6dyntévit kaluston ominaisuus-
ja infrastruktuuritietokantaa. (Pachl 2002, Nyby 2006, UIC 2002)
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Kuva 15. Junan todellinen kulkunopeus ja suurin sallittu nopeus (Kokkonen 2007).

Todellisuudessa junan ajoaika saattaa poiketa melko paljon lasketusta, silld ajoaikaan
vaikuttavat monet eri satunnaistekijit kuten séddolosuhteet, matkustajien méérd ja
kuljettajan ajokéyttiytyminen. Yleensi juna kykenee ldhes aina saavuttamaan maksimi-
nopeuden ja erot ajoajoissa syntyvitkin usein kiihtyvyysominaisuuksien muutoksissa.
Esimerkiksi jdnnitteen lasku tai vastatuuli voi lisitd aikaa junan kiihtymiseen
0-140 km/h 15 sekuntia. On huomattava, ettd aikahévio tapahtuu jokaisen kiihdytyksen
yhteydessi ja lopullinen kertymd esimerkiksi paikallisjunalle voi olla useita minuutteja.
(Vromans 2005)

Junan lopullinen matka-aika koostuu teoreettisen ajoajan lisdksi monesta muusta
tekijastd (kuva 16). Teoreettinen ajoaika on aika, joka junalta kuluu optimiolosuhteissa
matkan kulkemiseen ilman pysidhdyksid. Teoreettiseen ajoaikaan lisitdén pelivaraa, jotta
junalla olisi mahdollisuus pysyé aikataulussa matkalla sattuneista héiridistd huolimatta
(ks. luku 5.6). Poikkeavien olosuhteiden (esim. rataty6t) vuoksi ajoaikaan voidaan lisété
vield yliméardistd pelivaraa. Edelld mainituista tekijoistd muodostuu junan ajoaika. Kun
ajoaikaan lisitdsin pysdhdyksiin kuluva aika ja hieman pelivaraa matkustajien
aiheuttamia viivistyksid puskuroimaan, saadaan matka-aika. Vaihtoyhteyksien tai muun
liikenteen takia juna voi joutua pysdhtyméin asemalle normaalia pidemmiksi aikaa.
Kun suunniteltuun matka-aikaan lisitdin mahdolliset myohdstymisminuutit, saadaan
junan lopullinen toteutunut matka-aika.
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Kuva 16. Matka-ajan osatekijcit.
4.6.1 Infrastruktuurin vaikutus ajoaikaan

Infrastruktuurin osalta junien suurimpaan sallittuun nopeuteen vaikuttavat muun muassa
vaihteet, sillat, tunnelit, tasoristeykset, kulunvalvontajérjestelmé, ratageometria ja radan
rakenne (rataluokat). Rataluokalla ilmaistaan, millaisen liikenteen rata ja sen rakenteet
sallivat. Rataluokka méadrdytyy ratapolkkyjen ja tukikerroksen materiaalin seké kisko-
tyypin perusteella. Esimerkiksi huonoimman rataluokan A rataosilla tavarajunien suurin
sallittu nopeus on vain 50 km/h (akselipaino 16 t) ja matkustajajunien 70 km/h. Radalle
voidaan asettaa my0s tilapdisid nopeusrajoituksia radan heikon kunnon vuoksi. (RHK
2005b)

Radan geometrian kannalta rajoittavina tekijoind ovat normaalisti siirtymékaaret ja
kaarteet. Kaarresdteen suurimpaan sallittuun nopeuteen vaikuttavat kaarresdde, raiteen
kallistus ja radan pohjamateriaali. Vaihteiston nopeusrajoitukset koskevat sivuraiteelle
siirtyvid junia. Suomessa pddasiassa on kahta eri vaihdetyyppid 35 km/h ja 80 km/h
vaihde. (RHK 2005b)

Rataosilla, joilla on tasoristeyksid, suurin sallittu nopeus on 140 km/h. Suomessa on
myds muutamia tunneleista ja silloista aiheutuvia nopeusrajoituksia. Térindstd
aiheutuvat nopeusrajoitukset koskevat pddasiassa yli 3000 tn bruttopainon ylittdvid
raskaita junia. Mikéli kulunvalvontalaitteisto ei ole kédytdssd, on radan suurin sallittu
nopeus 80 km/h. Radan nopeuskaavio on esitetty kuvassa 17. (RHK 2005b)
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Kuva 17. Radan nopeuskaavio (Tomperi 2007).

4.6.2 Kaluston vaikutus ajoaikaan

Junan jarrutuskyky vaikuttaa junan suurimpaan sallittuun nopeuteen ja se mééritelldin
junan jarrujen ja junan kokonaispainon perusteella. Usein esimerkiksi tavarajunien
nopeutta, joudutaan laskemaan aikataulutetusta, koska junakokoonpanon jarrut eivit ole
riittdvit. Myds junan akselipaino vaikuttaa sen suurimpaan sallittuun nopeuteen
(taulukko 3).

Taulukko 3. Tavarajunien suurin sallittu akselipaino ja nopeus rataluokittain.

Rataluokka Akselipaino [t]  Nopeus [km/h]

A 16 50
B, 22,5 50
20 60
16 100
B, 22,5 80
18 100
16 120
Ci, G 22,5 100
20 120

Veturin vetovoima vaikuttaa sekd junan maksiminopeuteen ettd keskinopeuteen.
Erityisesti raskaiden tavarajunien nopeudet saattavat pudota hyvinkin alhaisiksi jyrkissé,
pitkissd nousuissa. Joskus tavarajunia saattaa jopa jdadd ylamékiin, kun niiden veto-
voima ei riitd. Madrddavilld nousulla tarkoitetaan, jyrkintd nousua, joka on médrddva
méiritettdessd rataosalle suurinta sallittua junapainoa tietylle vetovoimakokoonpanolle.
Tyokoneilla, erikoisvaunuilla ja kuljetettavilla tuotteilla saattaa olla omia nopeus-
rajoituksia. Suurin sallittu nopeus venildisen standardin mukaisilla tavaravaravaunuilla
on 80 km/h ja henkilovaunuilla 120 km/h. Jos junarungossa on yksikin vaarallista
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ainetta siséltdvd vaunu, junan tulee noudattaa vaarallisten aineiden kuljetuksille
sdddettyjd nopeusrajoituksia. (RHK 2005b)

4.7 Pelivara

Junan teoreettinen ajoaika on aika, joka junalta kuluu matkan kulkemiseen optimi-
olosuhteissa. Kéytdnnossd ajoajoissa on kuitenkin aina pientd vaihtelua esimerkiksi
sddn, kuljettajan ajokidyttdytymisen tai pienten hiirididen vuoksi. Pelivara on junan
teoreettiseen ajoaikaan lisdttdvd aika, jolla varaudutaan pieniin hdirioihin ja ajoajan
vaihteluun (kuva 18). Télloin junilla on mahdollisuus pysyd aikataulussa matkalla
sattuneesta hdiriostd huolimatta. Pelivara on tavallaan erdédnlainen “suunniteltu
myo6hdstyminen.”

Pelivara

Junan todellinen kulku

Kuva 18. Pelivara.

Pelivara on hyvin keskeinen tekijd aikataulusuunnittelussa jirjestelmédn vakauden seki
tdsmallisyyden kannalta. Ajoajan lisdksi pelivaraa voidaan lisdtdi myos junien
pysdhdyksiin. Pysdhdyksiin lisdtty pelivara puskuroi matkustajien aiheuttamia
viivistyksid. Pysdhdyspelivaran vuoksi asemalle myohédsséd saapunut juna saattaa myos
ldhted ajoissa asemalta tai ainakin saavuttaa aikatauluansa. (Pachl 2002, Vromans 2005)

Pelivaran lisdédmisen tavoitteena on, ettd aikataulutettu ajoaika toteutuisi suurella toden-
ndkdisyydelld. Kuten muukin aikataulusuunnittelu, my6s pelivaran méérittdminen on
jatkuvaa optimointia. Pelivaran lisddminen parantaa matka-aikojen ennustettavuutta
sekd koko jdrjestelmén luotettavuutta ja kykyéd palautua mahdollisesta héiridtilanteesta.
Toisaalta pelivara pidentdd matka-aikoja, kuluttaa ratakapasiteettia ja lisdd kalusto-
tarvetta, minkd vuoksi sitd ei voida lisdtéd rajattomasti. Aina pelivaraa ei ole mahdollista
lisétd haluttua maarad. Kayttdmaton pelivara voidaan hyodyntdd energianséédstona siten,
ettd juna rullaa pidemmén matkaa ennen pysdhdystd. Pelivaran lisddminen voi myds
kédtked taakseen jdrjestelmdn ongelmia. Jos juna Kkérsii kymmenen minuutin
viivastyksen matkan aikana, mutta pelivaran vuoksi myohastyy médrdasemalta vain
kaksi minuuttia, juna yleensa kirjataan tasmélliseksi.

Yleensd pelivara on tietty prosenttiosuus ajoajasta. UIC (UIC 2000) suosittelee, ettd ajo-
aikaan lisdttdvd pelivara olisi matkan pituuteen ja teoreettiseen minimiajoaikaan
perustuvan pelivaran summa. Nopeilla junilla, raskailla junilla sekd tavarajunilla peli-
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varaa tulisi olla suhteellisesti enemmain. Eri maiden kéytdnnot pelivaran jakamiseksi
vaihtelevat kuitenkin paljon. Esimerkiksi Isossa-Britanniassa pelivara perustuu junien
aikaisempaan tismillisyyteen tietylld rataosalla. Mikili tdsmallisyys on ollut alle
tavoitetason, pelivaraa yksinkertaisesti lisitddn kyseiselle vuorolle. Sveitsissd pelivara
muodostuu useasta eri osatekijistd. Henkiloliikenteessd pelivaraa lisdtddn 7 % matka-
ajasta sekd minuutti jokaista 30 minuuttia kohden. Lisdksi vilkkaasti liikenndityihin
solmupisteisiin lisdtddn niin sanottua operatiivista pelivaraa. Tanskassa pelivaran mééra
perustuu matkan pituuteen ja junatyyppiin. Suomessa pelivaraa pyritddn lisédméén noin
10 % teoreettiseen ajoaikaan. (Rudolph 2003, Haldeman 2003, Landex et al 2006, Hovi
2007)

Useissa maissa pelivara jaetaan tasaisesti koko matkalle. Vromansin (2005) mukaan
pelivaran tasaisella jakamisella ei kuitenkaan saavuteta parasta mahdollista loppu-
tulosta, kun tarkastellaan yksittdisen matkan keskimdérdisid myohdstymisid. Kyseisen
tutkimuksen mukaan kiinnittimélldi huomiota pelivaran allokointiin voidaan keski-
médrdisid myohdstymisid saada vihennettyd jopa 30 %. Pelivaraa lisittiessd on
nimittdin olemassa riski, ettd pelivara jia kdyttdmittéd ja kyseinen malli pyrkii pelivaran
mahdollisimman tehokkaaseen hyddyntimiseen. Aivan matkan alussa pelivaraa tulisi
olla suhteellisen vihin, koska kumuloitunut myéhéstyminen on todenndkdisesti myds
pieni (kuva 19). Pelivaraa tulisi kuitenkin sijoittaa enemmaén matkan alkupuolelle, koska
talloin  hyddynnetty pelivara heijastuu  useampien asemien tdsmillisyyteen.
My®ohdisempien rataosien pelivarasta on hy6tyd vain matkan loppuosan asemilla. Koska
aikatauluissa ajat pyoristetdéin minuutin tarkkuudelle, ei edelld mainittua periaatetta
voida varsinkaan ldhijunaliikenteessd noudattaa kirjaimellisesti, mutta sitd voidaan
soveltaa muun muassa pyoristettiessd asemien vilisid matka-aikoja ylos- tai alaspdin.
Vakioaikataulujen symmetrian vuoksi pelivaraa ei voida allokoida tdysin edelld
mainitulla tavalla.

1,6 —

038 —_— -

Pelivara [min]

06 -

021 —_ —

Asema

Kuva 19. Pelivaran optimaalinen jakaminen kymmenelle liikennepaikkavdlille
(Vromans 2005).

Seuraavaan listaan on keritty yhteenvetona kirjallisuudessa esille tulleita yleisid peri-
aatteita, joiden perusteella pelivaraa voidaan jakaa.
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Enemmin pelivaraa juuri ennen risteysasemia. Kaikki pelivara sijoitetaan viimei-
selle rataosuudelle ennen risteysasemaa. Ajatuksena on, ettei pelivaraa hukata matkan
alkupuolella, mikali hdiri6itd ei tapahdu. Télloin myo6hdstymisen todenndkoisyyttd
risteysasemalla saadaan pienennettyd ja vastaavasti sekundddristen myohédstymisten
todennidkdisyys laskee myds. Haittapuolena on kuitenkin pienempien viliasemien keski-
madrdisten mydhdstymisten kasvu. Kyseistd periaatetta voidaan soveltaa vastaavasti
koko linjalle, jos junan saapuminen ajoissa médrdasemalle esimerkiksi Kkriittisen
kédantoajan vuoksi koetaan tarkeédksi.

misen todenndkdisyys on suurempi. Mydohéstymiset osuvat pitkélle matkalle, jolloin
useammat muut junat saattavat kérsid.

Enemmiin pelivaraa tiheisti liikkennoidylle rataosille. Kapasiteetin kdyttoasteeltaan
suurilla rataosilla sekunddéristen myohdstymisten todenndkdisyys on suurempi. Korkea
tismillisyys on tdrkedd kyseisilld rataosilla, koska pienempien junavilien takia
sekundéidristen myohédstymisten riski on suurempi ja yhden junan myohédstymisestd
kérsivien junien mdird korkeampi. Samaa periaatetta voidaan myos noudattaa vilkkaasti
litkennoidyilld asemilla.

Enemmiin pelivaraa ruuhka-aikoina. Ruuhka aikoina junat ovat pidempid ja
painavampia, matkustajien siirtyminen vie enemmin aikaa ja lisdksi liikenteessd on
paljon junia, jolloin sekunddiristen myohéistymisten todenndkoisyys on korkeampi.

Enemmiin pelivaraa rataosille, missi héirioitd tapahtuu runsaasti. Historiatietojen
analysointi voi osoittaa, ettd joillakin rataosilla tapahtuu keskimédrdistd enemmén
héirioitd. Myohdstymisid voidaan pyrkid vihentdmddn lisadmadlld pelivaraa ndille rata-
osille puskuroimaan héirididen aiheuttamia viivdstymisid.

Enemmin pelivaraa junille, joissa on paljon matkustajia. Useampi matkustaja
saapuu ajoissa perille, jos niille junille, joissa on enemmidn matkustajia, jaetaan
enemmain pelivaraa. Periaate koskee erityisesti tilanteita, joissa jaettavaa kokonaispeli-
varaa on rajoitetusti ja tdllin kyseisille junille voidaan allokoida suhteellisesti
enemmén pelivaraa.

4.8 Junaturvallisuus
4.8.1 Junavili

Junaturvallisuus méérittelee, miten 1dhelld junat voivat kulkea toisiinsa ndhden ja se voi
siten olla litkkennetiheyttd rajoittava tekijd. Junien vélilld tulee olla riittdva etiisyys, joka
takaa niiden turvallisen kulun rataverkolla. Junavéli on kahden junan vili ajallisesti ja se
on riippuvainen rataosan suojastuksesta. Suomessa on kdytossd niin sanottu kiinteé-
suojavilinen suojastus, joka perustuu opastinvilien varauksiin (kuva 20). Opastinvili
voi olla kerrallaan vain yhden junan kéytossd. Turvalaitejirjestelmé estdd toisen junan
padsyn varatulle opastinvilille, jolloin junien yhteentérmiddminen on periaatteessa
mahdotonta.
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Kuva 20. Kiintedsuojavdlinen suojastus.

Kiintedsuojaviliselld suojastuksella varustetun rataosan junavélit voidaan médritelld
niin sanotun varausaikateorian avulla. Varausaika on se aika, jonka opastinvili on
varattu tietylle junalle ja koostuu seuraavista elementeistd (kuva 21).

|

Opastimen vapauttamiseen kuluva aika

Opastimeen reagoimiseen tarvittava aika. Aika, joka junalta kuluu opastimen
minimindkoetidisyydeltd opastimelle.

Esiopastimelta padopastimelle kuluva aika. Yleensa edellisen opastinvilin kulkemi-
seen kuluva aika

Opastinvilin kulkemiseen kuluva ajoaika

Opastinvilin vapauttamiseen kuluva aika, eli junan pituutensa mittaisen matkan
kulkemiseen tarvittava aika, koko junan tulee olla poistunut opastinvalilta.
Opastimen vapauttamiseen kuluva aika
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Kuva 21. Opastinvdlin varausaika (Pachl 2002).

Tiivistimélld kahden perikkiisen junan varausaikaportaikot' mahdollisimman lihelle
toisiaan saadaan selville kahden peridkkéisen junan minimijunavilit tarkasteltavalla rata-
osalla (kuva 22). Minijunavili ei koske pelkastddn perdkkdin kulkevia junia vaan myos

vastaantulevaa ja ristedvéai liikennettd, joka kulkee saman pisteen kautta.

! Junan varaama aika rataosalla.
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Kuva 22. Minimijunavdli (Pachl 2002).

Rataverkko on suljettu systeemi, missd eri tapahtumat vaikuttavat voimakkaasti
toisiinsa. Mikéli samaa rataosaa kéyttdvien junien vili on minimijunavélin mittainen tai
lihelld sitd, aikataulu on hyvin herkké pienillekin héiridille. Myohdssd kulkeva juna
viivistyttdd perdssd kulkevaa junaa helposti, jolloin hdirio saattaa levitd hyvin laajalle
sekd ajallisesti ettd paikallisesti. Lisddmilld junien véliin puskuriaikaa pystytdén
estimadn tai pienentdmddn niin sanottua dominoilmi6t, jolloin hdirid ei kertaudu ja
levid niin helposti rataverkolla. Puskuriaika on pienin vili kahden junan varausaika-
portaikon vililld (kuva 23). Se mérittelee kuinka paljon juna voi poiketa aikataulustaan
hdiritsemitti toista junaa. Puskuriaikaa ei tule sekoittaa pelivaraan. Pelivara lisitéén
junan ajoaikaan ja se mahdollistaa aikataulussa pysymisen pienestd héiriostd huolimatta.
Puskuriaika lisitddn junien vilille ja se vdhentdd myohdssd olevan junan vaikutusta
muuhun liitkenteeseen.

Suomen nykyinen aikataulurakenne vaikuttaisi olevan sellainen, ettd hiirio jad eldmédn
pitkiksi aikaa rataverkolle. Hiirididen levidmistd ajallisesti voidaan vihentdd lisddmalld
ruuhkatuntien jilkeen niin sanottu puskurivaihe, jolloin jérjestelmédlld on paremmat
mahdollisuudet toipua hdiriostd. Menetelmd muistuttaa lentoasemien niin sanottuja
“fire breaks -taukoja”, jolloin kentilld on vain muutama ldhto ja laskeutuminen
ruuhkaisimpien hetkien jilkeen. (Kosonen 2006, Koolstra 2005)
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Kuva 23. Puskuriaika ja ruuhkahuipun jdlkeinen puskurijakso.

4.8.2 Junakohtaamiset

Rataverkko itsessddn on hyvin joustamaton jarjestelmé. Yksiraiteisella rataosalla juna-
kohtaukset voivat tapahtua vain tietyissé paikoissa eikd kohtauspaikka ole vilttamétta
siind kohdassa, missi junat luonnollisesti kohtaisivat. Lisdksi junat voivat vaihtaa puolta
vain vaihteiden kohdalla. Suomen rataverkolla junakohtaamisia tapahtuu paljon.

Rataverkosta noin 90 % on yksiraiteista ja lisdksi hitaimpien ja nopeimpien junien
nopeuserot ovat suuret. Yksiraiteisella rataosalla hitaamman liikenteen ohittaminen tai
vastaan tulevan liikenteen kohtaaminen' onnistuu vain ohitusraiteilla tai niilld liikenne-
paikoilla, joilla véistdvalld junalla on mahdollisuus ajaa sivuun. Esimerkiksi joidenkin
liikennepaikkojen raidepituus ei vélttamétta riitd kaikkein pisimmille junille.

" Aikataulun mukaisella junakohtaamisella tarkoitetaan junien kohtaamista aikatauluun merkitylld
liikennepaikalla. Télloin véhintddn toisen junan on oltava pysidhdysjuna (Jt).
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Rataverkon Kapasiteetti kasvaa, mitd useammin junakohtaamisia voidaan jérjestdd.
Kohtaaminen lisdd kuitenkin pysdhtyvén junan matka-aikaa ja voi heikentdd aika-
taulujen luotettavuutta. Junakohtaukset lisddvdt junien vélisid riippuvuuksia ja ne
sisdltdvit aina riskin myohéstymisen levidmisestd molempiin suuntiin. Véistdvé juna
hiiritsee nopeampaa junaa, jos se on my6héssd ja painvastoin. (Vromans 2005)

Jos liikenndidédn sdhkovetoisella kalustolla, raiteiden séhkoistys tulee tarkistaa aika-
taulusuunnittelussa. Myds kohtauspaikan raiteiden painorajoitukset, lukuméérd ja niiden
hy('jtyl- ja kéiyttépituus2 tdytyy ottaa huomioon (kuva 24). Toisin sanoen kuinka monta
ja minkd pituista junaa kohtauspaikalle mahtuu kerrallaan. Tavarajunien kasvaneet
pituudet ovat liséinneet suunnittelun haasteita ja heikentineet jérjestelmén joustavuutta,
koska pitkit tavarajunat eivdt pysty ajamaan sivuun niin usein. Joillakin liikenne-
paikoilla raskaiden tavarajunien kohdalla my6s radan pystygeometria joudutaan
ottamaan huomioon junien liikkeelle padsyn varmistamiseksi.

5l
9 g Raidepituus

l 23 Raiteen pituus jl

| ng Kayttspituus R 1

O3 Hyétypituus S,

| | e o |

'
| Il | ! |
|

Kuva 24. Raiteen pituuteen liittyvdt kdsitteet (RHK 2006a).

Kuvassa 25 on esitettynd Mynidméen liikennepaikka, jonne mahtuu kerrallaan kaksi
junaa. Sivuraiteelle (002) mahtuu maksimissaan 545 metrié pitkd juna. Kuvasta ndhddén
my®s akselipainoihin perustuvat nopeusrajoitukset sekd asemalaiturin pituus (124 m).

" Hy®étypituus ilmoittaa sen pituuden raiteesta, jota voidaan kiyttdd junaliikenteessd silloin, kun junan on
mahduttava pysihtyméin kyseiselle raiteelle.

? Kéyttopituus on se osa raidetta, jolla liikkuvaa kalustoa voidaan pysikoidi sen estamiitti lilkennoimista
viereisilld raiteilla. Opastinvara on kulkutien péittivin opastimen takana oleva matka, jolle pysihtyvi
opastimen ohittava yksikkd ei aiheuta vaaraa viereisten raiteiden liikenndinnille. Pysdhtymisvara on
raiteen se pituus, joka hyotypituuden lisdksi on osa raiteen kéyttopituutta.
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Kuva 25. Myndmden liikennepaikan raiteistokaavio (RHK liitkennepaikkarekisteri).

Mikéli rataverkolla toimii tulevaisuudessa useampia rautatieyrityksid, liikkenne yhteen-
sovitetaan rautatielain (555/2006) etusijajarjestyksen mukaisesti (taulukko 4). Korkeim-
man prioriteetin liikennetyyppind on henkil6liikenne, jonka voidaan katsoa
muodostavan synergisen kokonaisuuden. Synerginen henkildliikennekokonaisuus
tarkoittaa sellaista junien joukkoa, jotka muodostavat asiakkaille selvdd lisdarvoa
tuottavan litkkennejérjestelmén. Vaihtoyhteyksisté riippuen osa nopeista henkilélitkenne-
junista (Pendolinot) kuuluvat myds edelld mainittuun ryhmaén.

Taulukko 4. Etusijajdrjestys (RHK 2006¢).

Prioriteetti Liikennetyyppi

1. Synerginen henkiléliikennekokonaisuus

2a. Nopea henkildliikenne

2b. Teollisuuden prosesseihin sidotut kuljetukset

3a. Taajamajunaliikenne ja muu henkildliikenne

3b. Muu sdannollinen tavaraliikenne

4. Tavarajunaliikenne, jolla ei ole suurta aikatauluvaatimusta
5. Muu liikenne'

Teollisuuden prosesseihin sidotut kuljetukset liittyvit olennaisesti kokonaislogistiikan
hallintaan. Teollisuuden prosesseihin sidottuihin kuljetuksiin kuuluvat mm. Rautaruukin

' Muu liikenne voi olla esimerkiksi ratatéihin liittyvai lilkennetti tai museoliikennetti (verkkoselostus).
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ja Jimsidnkosken paperitehtaiden kuljetusten lisdksi kiitotavarajunaliikenne. Tavara-
liikenteen osalta kuormasuunnan kuljetuksia pyritdin priorisoimaan tyhjédvaunusuuntaan
nihden ja lisidksi priorisointia tehdddn raskaampien junien eduksi. Useampana péivénd
kulussa olevalle junalle pyritiin antamaan etusija muuten samanarvoisten junien
kohtaamisissa. Kdytinnossd kaikissa tapauksissa edelld mainittuja periaatteita ei voida
noudattaa junien kulkuun liittyvien muiden reunaehtojen vuoksi. Esimerkiksi tavara-
junien kohtaamisjérjestykseen vaikuttaa monessa tapauksessa liikenteen yleinen
sujuvuus. Samoin ratapihojen kohtausraiteiden midrd rajoittaa joissain tapauksissa
kohtausten jérjestimistd edelld kuvattujen periaatteiden mukaisesti (RHK 2004a, RHK
2006c¢).

Rautatielain ja verkkoselostuksen mukaan etusijajérjestyksestd voidaan poiketa kansain-
vilistd liikennettd harjoittavan eduksi tai sellaisen toimijan eduksi, jonka harjoittama
liikenne parantaa liikennejérjestelmén toimivuutta. Prioriteettijarjestyksestd voidaan
myos poiketa, mikéli rautatieyritykselle tai sen asiakkaan liiketoiminnalle aiheutuu
kohtuutonta haittaa. Mikili kyseessd on saman rautatieyrityksen junat, voidaan etusija-
jarjestyksestd poiketa yrityksen haluamalla tavalla.

4.9 Aikataulutetut pysihdykset
4.9.1 Pysihdysaika

Junan pysihdysaika koostuu eri osatekijoistd (kuva 26). Minipysdhdysaika on aika, joka
tarvitaan matkustajien poistumiseen junasta ja siirtymiseen junaan. Minipysahdysaikaan
vaikuttavat matkustajamédrdn lisdksi junatyyppi (esim. ovien lukumdiri ja leveys) ja
infrastruktuuri (esim. laiturin leveys ja poistumistiet). Esimerkiksi tulevalle kehdradalle
on Lentokentiin asemalle suunniteltu normaalia pidempi pysidhdys, koska matkustajien
siirtyminen matkatavaroiden kanssa kestdd pidemp@dn. Joissakin tapauksissa aikaa
joudutaan varaamaan myds junien yhteen tai erilleen kytkemiseen. Yleensd pysidhdys-
ajat pydristetdéin puolen minuutin tarkkuudelle. (Goverde 2005, Sala 2006)

-

Tuloaika Y=

Matkustajien siirtymiseen ja
poistumiseen varattu aika

Aikataulun mukainen ldhtoaika - _
Ovien sulkemiseen kuluva aika

Reaktioaika

“Operatiivinen™ ldhtoaika \

Valmiina l&htoon

Kuva 26. Pysdhdysajan osatekijcit.
4.9.2 Vaihtoaika

Junan normaalin pysidhdysajan kasvattaminen mahdollistaa vaihtoyhteydet junien
vililld. Liian pitkédksi suunniteltu vaihtovili lisdd matkustajien kokonaismatka-aikaa ja
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laskee palvelutasoa. Vaihtoaika tulisi kuitenkin olla vihintdén niin pitkd, ettd kaikki
matkustajat ehtivdt vaihtaa junaa. Liian tiukka vaihtovdli on herkkd junien
myoShdstymisille ja saattaa siten heikentdd aikataulun luotettavuutta. Jérjestelmin
vakauden kannalta myds vaihtoaikoihin tulisi lisdtd jonkin verran puskuriaikaa
my&héssd olevan junan hdirididen lieventdmiseksi (kuva 27). Mikali juna 1 esimerkiksi
saapuu asemalle myohédsséd, kykenee juna 2 mahdollisesti vield ldhteméddn aikataulun
mukaisesti liikkeelle. Puskuriajan médrd voi perustua vaihtoyhteyden tdrkeyteen tai
myohdstymisjakaumaan. Jos junan reitilldi on pullonkaula aseman jdlkeen (ldhto-
mydShédstyminen ei toivottavaa), voidaan puskuriaikaa lisdtd enemmén. Joissakin maissa
on tehty periaatepditds, ettd junat eivdt odota myohidssd olevaa junaa. (Pachl 2002,
Landex et al. 2006, )

Minimiaika, jonka matkustajat tarvitsevat siir- Junan 1 lahdén
tymiseen junasta 1 junaan 2 valmistelu
Juna 1 < > < >
Puskuriaika
Normaali pysahdysaika Puskuriaika
Juna 2 < > < >
Minimiaika, jonka matkustajat tarvitsevat siittymi- Junan 2 lah-

seen junasta 2 junaan 1 don vaimistelu

Kuva 27. Vaihtoyhteydet ja puskuriaika (Landex et al 2006).

Aikataulut tulisi pyrkid laatimaan siten, ettd alemman prioriteetin juna saapuu hieman
aikaisemmin asemalle, jolloin korkeamman prioriteetin junan pysdhdysaika saadaan
lyhyemmaksi. Mikili junilla on sama prioriteetti, niiden tulojérjestys voi perustua
esimerkiksi matkustajamédriin, jolloin keskimédrdinen matka-aika matkustajaa kohden
saadaan mahdollisimman lyhyeksi. (Landex et al. 2006).

4.9.3 Kiidntoaika

Kun juna on saapunut péddteasemalle, se yleensd kéddntyy ja jatkaa matkaansa
vastakkaiseen suuntaan. Pddteasemalta juna ei voi jatkaa matkaansa vélittomasti, silld
aikaa tdytyy varata esimerkiksi vaihtotyolle, erilaisille tarkastuksille tai junan
siivoukselle. Kéantoajalla tarkoitetaan aikaa, jonka juna viettdd péditeasemalla ennen
kuin jatkaa matkaansa. Minimikéddntoaika riippuu junatyypistdi ja vaihtotyo-
mahdollisuuksista. Lyhin kdént6aika on junilla, joiden molemmissa pdissd on ohjaus-
yksikkd. Kaéadntdaikoihin on hyvd lisdtd hieman pelivaraa héirididen levidmisen
ehkdisemiseksi. Talloin myohédssd saapunut juna pddsee todenndkodisemmin ldhteméin
ajoissa vastakkaiseen suuntaan. Hofmanin & Madsenin (2005) mukaan kédntdaikojen
pelivaran merkitys liikenteen tasmaillisyyden kannalta on hyvin suuri. Kééntoaikojen
tulee kuitenkin olla tehokkaat, silld liian pitkd kddntoaika heikentéi kaluston tehokasta
kédyttod, kun junat seisovat turhaan asemilla. Junat varaavat myos laiturikapasiteettia,
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josta saattaa vilkkaimmin liikennidyilld asemilla olla pulaa. Liian pitkdt kééntoajat
lisddvit kalusto- ja henkildstotarvetta ja nostavat siten litkenndintikustannuksia.

Usein junat kulkevat edestakaisin samalla linjalla, jolloin juna palaa samaa reittid
takaisin. Suomessa resurssien kiyttdd on saatu tehostettua kalustokiertoa muuttamalla.
Tallsin esimerkiksi Turusta Helsinkiin saapuva juna saattaakin jatkaa Tampereelle eikd
takaisin Turkuun. Aikaisemmin Turun juna joutui odottamaan Helsingissd ldhes kaksi
tuntia, koska junan kiint6d ei ehditty tekemddn ennen seuraavan junan l4hto4.
Kalustokierron muuttaminen on lisinnyt kuitenkin merkittdvdsti hdirion levidmisen
riskid linjalta toiselle. Esimerkiksi jos rantaradalla on ongelmia, ne levidvit helposti
myds pédradalle kalustokierron riippuvuuksien vuoksi. Ohjausvaunujen kdytto IC-
junissa pudottaisi junarunkojen ja henkiloston tarvetta vield lisdd, kun kéddntdaika
Helsingissd voitaisiin pudottaa noin 10 minuuttiin. Lisdksi sddstettdisiin Linnunlaulun
niukkaa ratakapasiteettia, koska junien ei tarvitsisi kdydd Ilmalan varikolla
kaantymassd. (Hovi 2006, RHK 2000)

4.10 Aikataulusuunnittelu ja palvelutaso

Aikataulut médrittelevit rautatieliikenteen peruspalvelutason. Aikataulusuunnittelun
kautta voidaan vaikuttaa hyvin moniin liikenteen palvelutasotekijoihin, kuten
tasmallisyyteen, matka-aikaan ja toimiviin vaihtoyhteyksiin. Liikennepalvelut kytkevit
yhteiskunnan eri toiminnot yhteen ja niiden taso vaikuttaa suoraan yhteiskunnan
hyvinvointiin ja talouden kehitykseen. Liian huonotasoiset liikennepalvelut haittaavat
perustoimintojen (esim. tydssikédynti, tavarakuljetukset, palvelut jne.) suorittamista ja
lisadvit yhteiskunnan kustannuksia. Liian hyvitasoiset palvelut puolestaan lisddvit
kansalaisten ja yritysten verorasitusta tai resurssit eivdt ole kaytettdvissdé muihin
yhteiskunnan tarjoamien palvelujen tuottamiseen. Peruspalvelutaso on erilaista eri
alueilla, eri asiakasryhmille, eri aikoina ja eri matkatyypeille. Tarjonta tulee kohdistaa
kysynniin mukaan ja tuotantoldhtdisestd, palvelujen tarjoajien etujen turvaamisesta tulisi
paistd asiakasldhtoiseen palvelujen suunnitteluun. (LVM 2005)

4.10.1 Vuorovili ja liikenteen sdinnollisyys

Vuorovili on tirked palvelutasotekijd erityisesti pddkaupunkiseudun ldhijuna-
liikenteessd. Vuorovili vaikuttaa odotusaikoihin ja sitd kautta matkan kestoon. Vuoro-
vilin tulisi olla mahdollisimman tasainen ja sen tulisi perustua Kkysyntéddn.
Hiljaisemmilla rataosilla vuorovilid parempi mittari on vuoroméaéré.

Joukkoliikennejirjestelmén helppokdyttoisyyteen vaikuttavat keskeisesti myds aika-
taulujen sddnnollisyys, milldi on merkitystd erityisesti satunnaisille matkustajille.
Liikennointiaika médrittdd joukkoliikennepalveluiden kdytdssd oloajan. Liikenndinti-
aika lasketaan vuorokauden ensimmaisestd ldhdéstéd viimeiseen ldhtoon.
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4.10.2 Vaihtoyhteydet

Vaihtojen' lukuméird kuvaa joukkoliikennejirjestelmin helppokiyttoisyytti. Linjat
tulisi periaatteessa laatia siten, ettd mahdollisimman monelle matkustajalle on tarjolla
suora yhteys. Lisdksi eri liikkennemuotojen tulisi muodostaa toimiva kokonaisuus niin,
ettd vaihtaminen liikennevilineestd toiseen olisi mahdollisimman sujuvaa.
Suunnitelmien pohjana tulisi olla valtakunnallinen liikennejérjestelmd, jossa junat
yhdessd muiden liikennevélineiden kanssa muodostavat toimivan kokonaisuuden.

Paljon pitkid linjoja siséltdvdn rautatiejdrjestelmdn etuna on suorien yhteyksien luku-
madrd. Toisaalta pitkdt linjastot vdhentdvit jdrjestelmdn vakautta, koska tdlloin
viiviastymiset levidvit laajemmalle sekd ajallisesti ettd paikallisesti, jolloin junan
myohdstyminen voi vaikuttaa moneen junaan ja rataosuuteen pitkdn aikaa. Pitkilld
linjoilla my6s matkustajaméérit voivat vaihdella paljon, mikéd voi kapasiteetin kédytén
kannalta olla tehotonta ja kallista. (Huisman et al. 2005, Goossens et al. 2004)

Esimerkki: Vaihtoyhteyksien merkitys

Kuvaan 28 on merkitty ldhijunaliikenteen tulo- ja ldhtoajat Pasilan asemalle vuoden
2001 aikataulun mukaan. Tultaessa H-junalla pohjoisesta minuutilla 13 on ldnteen pédin
menevilld matkustajalla mahdollisuus vaihtaa E-junaan kétevdsti. Vastaavasti
matkustaja, joka saapuu E-junalla ldnnestd minuutilla 21, my6héstyy pari minuuttia
pohjoiseen menevéastd R-junasta. Seuraava mahdollisuus matkan jatkamisen on vasta 22
minuuttia myShemmin H-junalla. Sama tilanne on matkustajalla, joka saapuu R-junalla.
Hén voi jatkaa matkaa ldnteen L-junalla kuusi minuuttia myshemmin, mutta paluu-
matkalla hdnen on odotettava peréti 30 minuuttia Pasilassa.

L
Kirkkonummelta \\\ \ | Y l/
N S & H
N Z Rilhimaelta
' ®2‘ S "ZeT0
=1 = et~ E
Riihimaelle = “ " = Espooseen
L & ”/ “ \\
Kirkkonummelle ’/, R
@/ I/I”h\\\\ “ Riihimaelle
Espoosta

Rilhlmhlti

Kuva 28. Vaihtoyhteydet Pasilan asemalla (Pellandini 2000).

' Vaihdolla tarkoitetaan tissi yhteydessd toiseen junaan tai muuhun liikennevilineeseen tapahtuvaa
vaihtoa.
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4.10.3 Junavuorojen synkronointi

Palvelutason ja rajallisen kapasiteetin tehokkaan kédyton kannalta osittain tai kokonaan
samalla reitilld kulkevat junat ja linjat tulisi pyrkid synkronoimaan siten, ettd niiden vili
saadaan mahdollisimman tasaiseksi. Kuvassa 29 on esitettynd kerran tunnissa kulkevat
linjat A-B-C ja A-B-D. Asemalta A asemalle B on siis kaksi yhteyttd tunnissa.
Asiakkaan kannalta paras vaihtoehto on, ettd linjat liikenndivét tasaisesti puolen tunnin
viilein eivitkd esimerkiksi 15 ja 45 minuutin vilein.

k.

-------------------------
L
L
L
L
L
",
",
"

Kuva 29. Junavuorojen synkronointi.

Toinen vaihtoehto olisi yhdisti# junat siten, ettd ne erotettaisiin toisistaan asemalla B ja
vastaavasti tullessa yhdistettdisiin yhdeksi yksikoksi samalla asemalla. Télloin myds
asemille C ja D saataisiin liikenneyhteys 2 kertaa tunnissa. Junien yhdistdminen
sidstiisi sekd ratakapasiteettia ettd henkilostoresursseja. Toisaalta yhdistdminen lisdd
aikataulun rajoituksia ja voi heikentdd niiden luotettavuutta, koska junien tulee olla
samanaikaisesti asemalla B ja lisiksi junien yhdistdminen ja tarkastukset vievit aikaa
(Peeters 2003, s 34).

4.10.4 Matka-aika

Matka-aika' on tidsméllisyyden ohella merkittivin litkennemuodon valintaan vaikuttava
tekijd varsinkin pidemmilld matkoilla (Goverde 1998). Sen merkitys palvelutasotekijané
on suhteellinen ja riippuu vaihtoehtoisilla tavoilla toteutetun vastaavan matkan ajoista.
Aikataulusuunnittelun mahdollisuudet matka-ajan lyhentdmiseen ovat melko rajalliset.
Edelld mainituista palvelutasotekijoistd vaihtoaika ja niiden lukumaéard sekd vuorovili
vaikuttavat matka-aikaan. Muuttamalla yksittdisen junan pysdhdyskéyttdytymistd
matka-aikaa voidaan lyhentdd. Myos pelivaraa pienentimélld matka-aikaa voidaan
jonkin verran lyhentdd, mutta tdllgin tulee ottaa huomioon sen vaikutus liikenteen
tdsmallisyyteen. Tavaraliikenteen puolella toimitusajan merkitys yritysten kilpailukyvyn
kannalta on kasvanut jatkuvasti.

4.10.5 Tiasmallisyys
Aikataulusuunnittelulla on suuri merkitys tarjottavan palvelun tdsmillisyyteen ja

laatuun. Liikenteen kysyntid laskee, jos palvelujen tarjonta on epéluotettavaa. Jotta
rautatieliitkenne koettaisiin houkuttelevaksi liikennemuodoksi, tdytyy aikataulujen olla

' Matka-aika on aika, joka matkustajalta kuluu koko matkan tekemiseen ldhtopaikasta médranpaahan.
Ajoaika on aika, jonka matkustaja viettdd kulkuneuvossa.
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luotettavat ja liikenteen tédsmallistd. Goverden (1998b) mukaan junien tdsméllisyys on
matka-aikaa tiarkedmpi palvelutasotekijd. Matkustajat kokevat, ettd pidempi matka-aika
ja parempi tdsméllisyys ovat parempi vaihtoehto kuin lyhempi matka-aika ja junien
lisddntynyt mydhéstely. Erityisen paljon matkustajat arvostavat luotettavuutta
vaihtaessaan litkennevélineestd toiseen. Myos tavaraliikenteen puolella asiakkaiden
tasmallisyysvaatimukset ovat nousseet jatkuvasti. Tdsmaéllisyyden merkitystd laatu-
tekijand kasitellddn enemman kappaleessa 6.5.

4.11 Psykologiset tekijéit

Mielenkiintoinen, mutta ilmeisesti melko vdhdn tutkittu aihealue ovat psykologiset
tekijat aikataulusuunnittelussa. Aronssonin et al. (2003) mukaan matka-aika 2.05 voi
tuntua asiakkaasta paljon pidemmalti kuin 1.58. Jos juna taas on perilld 22.04, asiakas
saattaa kokea sen huomattavasti myShdisemméksi kuin “ennen kymmentd”, 21.57. Jos
taas nopealle junalle on aikataulutettu normaalia pidempi pysdhdys, asiakas saattaa
ajatella, ettd juna on (taas) myohéssa.

4.12 Ratatdiden ja kunnossapidon suunnittelu ja liikenteen yhteensovittaminen

Rata muodostuu monista eri tahtiin kuluvista komponenteista, jotka tdytyy kunnostaa tai
vaihtaa aika ajoin. Liikennemédrdn kasvu sekd suuremmat nopeudet ja akselipainot
lisddviat rataverkon kulumista, mikd vastaavasti kasvattaa rataverkon kunnossa-
pitotarvetta ja ratatdiden méaérdd. Rataty6t voidaan jakaa perusradanpitoon ja rataverkon
kehittdmiseen. Perusradanpidolla rataverkko pyritddn pitdméddn hyvéssd kunnossa ja
sdilyttdimddn sen nykyinen palvelutaso. Rataverkon kehittdmiselld taas tarkoitetaan
laatutason nostamista kehitysinvestoinneilla (LM 1994).

Myé6s rataty6t tarvitsevat ratakapasiteettia ja aikataulusuunnitteluun liittyykin
olennaisesti junaliikenteen yhteensovittaminen ratatéiden ja kunnossapidon kanssa. Osa
ratatdistd voidaan tehdd sopivissa tyoraoissa junien kulun vililld liikenteen ehdoilla,
mutta tietyt ratatyét vaativat pidempid tyorakoja, jolloin aikataulurakenteeseen
joudutaan tekemédn muutoksia. Tehokkaalla suunnittelulla ja tiiviilld yhteistyolld eri
osapuolten kesken ratatdiden aiheuttama haitta liikenteelle voidaan Kkuitenkin
minimoida. Junaliikenteen ja ratatéiden yhteensovittamisprosessin tavoitteena on
sdilyttdd korkea turvallisuus- ja tdsmallisyystaso siten, ettd ratatyGt voidaan toteuttaa
taloudellisesti ja tarkoituksenmukaisesti.

Péddasiassa ratatyot tehdédn oisin, jotta junaliikenne héiriintyisi mahdollisimman vihén.
Talvisin perusparannustditd voidaan tehdd hyvin rajoitetusti. Usein rataty6t tehddén
yksiraiteisella radalla, liikenteen ohessa, miké tuo omat haasteensa niiden suunnittelulle.
Kaksi- tai useampiraiteisilla rataosilla rataty6t tehdddn yleensd raide kerrallaan, jolloin
liikkenne pystytddn hoitamaan kohtuullisin jarjestelyin. Yksiraiteisilla rataosilla rata-
toiden jarjestdminen vaatii suurempia litkennejdrjestelyjd, jolloin liikennettd joudutaan
rajoittamaan, siirtdmaéén ja joskus perumaan kokonaan. Joidenkin ratatdiden yhteydessa
rataosalle voidaan joutua asettamaan nopeus- tai painorajoituksia. Joskus rataosa
joudutaan sulkemaan kokonaan pidemméksi aikaa, jolloin puhutaan niin sanotusta
totaalikatkosta. Ensisijaisena tavoitteena tdrkeimmait yhteydet pyritddn kuitenkin
sdilyttdmadén, jolloin vain osa junista joudutaan perumaan. (Natunen 2004, Perkkola
1998)
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Ty6- ja liikkenndintisuunnitelmasta kdy ilmi rataty6n eri vaiheet ja niiden aiheuttamat
muutokset liikenteeseen. Suunnitelmaan merkitdédn kaikki nopeusrajoitukset, sdhkdo-
katkot seki raidesulut. Joissakin maissa esim. Saksassa suunnitelmiin merkitddn myds
junien todennidkdiset myohdstymiset ratatyon johdosta. Suomessa ratatydt pyritdidn
suunnittelemaan ilman aikataulumuutoksia. Tyorakoja pidennetddn korvaavalla
litkenteelld, yhdistelemilld junia ja muuttamalla tavarajunien kulkureittejd. Suomessa
ongelmallista on, ettd nykyisin seuraavan aikataulukauden ratakapasiteettia tulee hakea
ennen kuin tulevan vuoden rataty6t ovat lopullisesti tiedossa. Aikataulusuunnittelun
kannalta olisi tirke#i, ettd ratatyot ja eri osapuolten tarpeet olisivat mahdollisimman
aikaisin selvilld. (Perkkola 1998, Viédnédnen 2006)

Saksassa ratatyot suunnitellaan jopa kolme vuotta aikaisemmin, jolloin ne pystytdédn
ottamaan paremmin huomioon aikataulusuunnittelussa. Joissakin maissa aikatauluihin
varataan etukiiteen piivittdisid ja viikoittaisia tyorakoja kunnossapidon tarpeisiin.
Eriissd maissa on kiytossd niin sanotut rataosien aukioloajat, joiden ulkopuolella rata
on varattu kunnossapidon kidyttéon. Suunnitelluilla tyoraoilla pyritdén siihen, ettd
kunnossapito vaikuttaisi mahdollisimman vihéin aikataulurakenteeseen ja tdsmélli-
syyteen. (Perkkola 1998, Vidédninen 2006)

Suomessa tulevista ratatdisté ja niiden ratakapasiteettitarpeista ilmoitetaan ensimmdéisen
kerran verkkoselostuksessa. Ratatydohjelma tarkentuu verkkoselostuksen julkaisemisen
jialkeen ja RHK péivittdd ratatyolistaa ja julkaisee pdivitetyn version kerran kuussa
RHK:n www-sivuilla. Aikataulukauden vaihtuessa RHK tekee pédtoksen alkavan
aikataulukauden liikenteeseen vaikuttavista ratatdistd. Vield tdmidn jdlkeenkin tyo-
ohjelmaan voi tulla erityistapauksissa muutoksia, kuitenkin niin, ettd tyét on sovittu
viimeistddn kaksi kuukautta ennen niiden alkamista.

4.13 Liikennepaikkakohtainen aikataulusuunnittelu

Aikataulusuunnittelu toteutetaan usein kahdessa eri vaiheessa. Ensin laaditaan rata-
verkkokohtainen aikataulusuunnitelma ja vasta tdmdn jélkeen laaditaan yksityis-
kohtaiset liikennepaikkakohtaiset suunnitelmat, missd médritellddn junien kulkutiet
likkennepaikoilla sekd raiteiston ja laitureiden kéyttd. Varsinaisessa aikataulun
suunnitteluvaiheessa liikennepaikat nihdéddn erdénlaisina mustina laatikkoina, jolloin
yksityiskohtaisia litkennepaikkojen raiteistokaavioita ei oteta huomioon. Tdmén vuoksi
aikatauluihin voidaan joutua tekemdin pienid muutoksia liikennepaikkakohtaisen
aikataulusuunnittelun jilkeen, jos esimerkiksi raiteet eivdt riitd suunnitellulle
liikenteelle tai junien reitit litkennepaikalla ovat konfliktissa keskenédn. Usein liikenne-
paikkakohtainen aikataulusuunnittelu tehdaén paikallisesti. (Kroon et al. 2005)

Pienemmilld liikennepaikoilla junien raidevaraukset voidaan liittdd graafiseen
aikatauluun (kuva 30).



123 12345 12 12345
~L \J
\— —/ I _/
\..1 i
<11 .
ST

\

\L\},/
\A \/

L\

Kuva 30. Yhdistetty graafinen aikataulu ja raidevarauskaavio (Pachl 2002).

Suuremmilla liikennepaikoilla niin sanottu raidevarauskaavio antaa Kkuitenkin
paremman késityksen liikenteestd (kuva 31). Kéyrdt kuvaavat junien pysahtymls-
kdyttdytymistd asemalla ja nithin on merkitty junanumeron liséksi saapumis- ja
ldhtoajat. Joissakin tapauksissa junien kohdalle merkitddn myds, mistd ne ovat tulossa ja
minne jatkavat matkaa. Esimerkiksi juna 13173 saapuu raiteelle 11 kello 10.38 ja jatkaa
matkaansa neljd minuuttia my6hemmin.
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Kuva 31. Raidevarauskaavio.

Liikennepaikkakohtaisessa suunnittelussa tulee ottaa huomioon, ettd raidemadrdt ja
-pituudet ovat riittdvat suunnitelluille junille. Ne junat, joiden vilille on suunniteltu
vaihtoyhteys, on hyvd pyrkid ohjaamaan samalle laiturille, jolloin matkustajien
siirtyminen on sujuvaa ja vaihtoaika saadaan mahdollisimman lyhyeksi. Tavara-
liikkenteen puolella tulee huomioida satamien ja terminaalien vuorokausirytmit seki
litkkennepaikkojen kapasiteettirajoitukset.
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4.14 Konfliktin tunnistus

Rautatieliikenteen aikataulut ovat monimutkaisia ja niiden suunnittelussa tulee ottaa
huomioon hyvin monia reunaehtoja. Monimutkaisimmissa tapauksissa on hyvin vaikea
huomioida kaikkia nditd tekij6itd ja suunniteltuihin aikatauluihin saattaa jdada virheitd.
Graafinen aikataulu on jo itsessdén hyvin kdyttokelpoinen tarkistettaessa aikatauluja,
koska siitd on helposti nihtivissd selkeimmit konfliktitilanteet. Uusissa aikataulu-
ohjelmissa on yleensi konfliktintunnistusominaisuus, joka tarkistaa automaattisesti, etté
aikataulu tdyttdd kaikki sille asetetut reunaehdot. Jotkut ohjelmat myds ehdottavat
ratkaisua konfliktitilanteen poistamiseksi (Nyby 2006). Alla on esitettynd mahdollisia
konfliktitilanteita, joita aikatauluissa voi esiintyé:

— Junien kohtaaminen yksiraiteisella rataosalla
— Laituri- tai raidepituus ei riitd kohtauspaikalla
— Liian monta junaa samanaikaisesti kohtauspaikalla
— Liian pieni junavili

— Prioriteetit véddrin

— Painorajoituksen ylitys

— Séhko6juna sihkoistamattomalla rataosuudella
— Junakohtaus tunnelissa

— Liian lyhyt vaihtoaika

— Liian lyhyet kdéntoajat

— Saman opastinvilin yhtdaikainen kaytto
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5 RAUTATIELIIKENTEEN TASMALLISYYS
5.1 Tiasmillisyyden médiritelmé

Suomessa tavoitteena on 90 % tésmillisyys rautatieliikenteessi. Akkiseltddn tavoite
tuntuu yksinkertaiselta ja helposti ymmarrettavaltd, mutta mitd tdsmallisyys itse asiassa
tarkoittaa tdssd tapauksessa? Tdytyyko junan esimerkiksi pysyd koko matkan ajan
aikataulussa, jotta sen katsotaan olleen tdsméllinen vai riittddko, ettd juna saapuu vain
madrdasemalle aikataulunmukaisesti? Sallitaanko junalle tietyn suuruinen myohéstymi-
nen, jolloin se vield lasketaan tdsmaélliseksi? Entd, milld tavalla peruttuja junia
kasitelldan?

Suomen rautatieliikenteen tdsmallisyystavoitteen mukaan tdsmallisyys tarkoittaa toden-
ndkoisyyttd, ettd juna saapuu midrdasemalle vihemmédn kuin x minuuttia myohéssa.
Rudnick (1997) médrittelee liikkenteen tdsmaéllisyyden seuraavasti:

"Punctuality is a feature consisting in that a predefined vehicle arrives, departs or passes
at a predefined point at a predefined time”

Edelléd olevan mééritelmén perusteella rautatielitkenteessd tdsmaéllisyys viittaa (yleensa
negatiiviseen) poikkeamaan aikataulusta, jota yleensi seurataan minuutin tarkkuudella.

Poikkeamaa suunnitellusta voidaan tarkastella

— paikallisesti esimerkiksi juna, jonka tulisi kulkea aikataulun mukaan tietyn pisteen
kautta (ei valttimittd pysdhtyd siind) klo 15:37, ohittaa sen 15:39, jolloin ero
suunniteltuun on 2 minuuttia

— yleisesti esimerkiksi, jos 10 km:n matka on tarkoitus ajaa 100 km/h ja ajetaan
80 km/h, on poikkeama suunnitellusta 20 km/h (ajallisesti noin 2 minuuttia).

Yleensd junille hyvéksytddn tietyn suuruinen poikkeama, jolloin sen vield katsotaan
olleen tdsmillinen. Tadsmillisyys voidaan méiritelldi monella eri tavalla. Voidaan
esimerkiksi laskea junien l&ht6- tai saapumistdsméllisyys tai tdsmallisyys kaikilla
asemilla. Tasmillisyys voidaan ilmoittaa tdsmadllisten junien osuutena, mydhdstymis-
minuuttien summana tai todennékdisyytend, ettd juna ei ole enempééd kuin x minuuttia
my0hédssa.

Asiakkaan ndkokulmasta tdsmaillisyys on subjektiivinen késite. Esimerkiksi Hollan-
nissa, misséd tdsmadllisyystaso on 85 %, vain 17 % matkustajista on tyytyméttomii
rautatielitkenteen tdsmaéllisyyteen. Japanissa Kyoshun saarella junien tidsmallisyys
vuonna 2003 oli 98 % ja junat olivat keskimédrin 36 sekuntia myohidssd. Vaikka
tasméllisyys oli huippuluokkaa, viidennes matkustajista antoi tdsméllisyydelle arvo-
sanaksi vain keskinkertainen. Yleensd asiakkaat arvioivat tisméllisyyden heikommaksi,
mitd se todellisuudessa on. Sddnnollisesti matkustavien vaatimukset tdsmaéllisyyden
suhteen ovat suuremmat kuin satunnaisesti matkustavien. (Harris 1994, Rudnicki 1997)

Kirjallisuudessa esiintyy paljon eri termejd, jotka kuvaavat jarjestelmén toimivuutta ja
suorituskykyd, kun puhutaan liikenteestd ja aikatauluista. Luotettavuus, vakaus ja tasa-
painoisuus ja vakaus ovat termejd, jotka liittyvdt hyvin ldheisesti liikenteen
tasmallisyyteen.
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Luotettavuus (reliability): Jirjestelmédn kyky suoriutua vaadituista tehtdvistd
vallitsevissa olosuhteissa mairitellyn ajanjakson aikana. Rautatieliikenteessd tdmé
tarkoittaa rautatieyrityksen kyky#d kuljettaa matkustajia tai tavaroita aikataulun
mukaisesti. Luotettavuuden kisite on hyvin ldhelld tdsmallisyyttd, silld se on yksittdisen
junan myohistymisen todenndkdisyys. Kun jérjestelmd on luotettava, junien keski-
méirdinen myohistymisaika sekd matka-ajan vaihtelu on pientd ja vain pieni osa junista
on mydohéssé. (Ferreira & Higgins 1996, Huisman et al. 2005)

Vakaus (robustness) Jirjestelmén kyky sietdd hairioitd. Vakaa jérjestelmd toimii
vaikeissakin olosuhteissa hyvin. Jos jdrjestelmén héirionsietokyky on huono, pienikin
hdirio aiheuttaa suuria myoOhéstymisid, jotka levidvdt nopeasti ja laajalle alueelle.
(Vromans 2005)

Tasapainoisuus (stability): Jirjestelmidn kyky palautua normaaliin tilaan héirion
jilkeen. Kun rautatiejirjestelmé ei ole tasapainoinen, hiirid jdd eldméin rataverkolle
pitkéksi aikaa ja liikenteen palautuminen normaaliksi kestda pitkdédn. (Vromans 2005)

Esimerkki: Muiden liikennemuotojen tismiillisyys (lentoliikenne)

Rautatieliikenteessd junan ldht6- ja saapumisajan méirittely on suhteellisen yksin-
kertaista. Junan katsotaan saapuneen asemalle, kun se on pysidhtynyt laiturille ja
vastaavasti lihtdaika on ajanhetki, jolloin juna lahtee liikkeelle. Lentoliikenteen puolella
tilanne ei ole niin yksiselitteinen. Onko ldhtéaika se hetki, jolloin kone ldhtee
rullaamaan kiitotielle, aloittaa 1dhtokiihdytyksen vai silloin, kun kone nousee ilmaan.
Vastaavasti saapuuko kone méérdpaikkaan, kun pyorit koskettavat maata vai silloin,
kun kone on tdysin pysdhtynyt. Entdpd, jos kone saapuu ajallaan, mutta passin-
tarkastuksessa on ruuhkaa. Matkustajan ndkokulmasta paras vaihtoehto olisi médritelld
saapumisajaksi hetki, jolloin matkustaja saa matkatavaransa. Tall6inkéén saapumisaikaa
el voida mddritelld yksiselitteisesti. Esimerkiksi merkitddnko saapumisajaksi aika,
jolloin ensimméiinen vai viimeinen saa laukkunsa. Entd matkustajat, joilla ei ole
matkatavaroita.

5.2 Hairiot rataverkolla ja niiden leviiminen

Rautatieliikenteen tdsmillisyys muodostuu normaalista matka-ajan hajonnasta ja
hairivistd. Junaliikenteessd normaali matka-ajan hajonta on pientd, mutta kun héiridita
sattuu, ne ovat yleensd merkittdvid. Rataverkolla tapahtuu jatkuvasti odottamattomia
hiiriotilanteita, jotka vaikuttavat junien suunniteltuun kulkuun. Héirion ldhteitd on
useita, kuten junakaluston rikkoutuminen ja radan rakenteiden tai teknisten laitteiden
vioittuminen. Héiriditd aiheuttavat myds muut kuin tekniset puutteet, kuten
poikkeukselliset sddolosuhteet, liikenneonnettomuudet ja puhtaasti inhimilliset tekijét.
Hiiriot vaikuttavat jdrjestelmén vakauteen. Vakauden muutos riippuu héirion
suuruudesta, laajuudesta, sijainnista, lukumédrdstd ja itse jarjestelmédn vakaudesta. Jos
jdrjestelmd on vakaa, pienilld héiri6illd ei ole juuri vaikutusta litkkenteeseen.

Rataverkolla on myds monia eri syitd héirididen levidmiseksi. Héiriot levidvit
liikenteellisten riippuvuuksien vuoksi, joita ovat muun muassa junakohtaukset,
ohitukset, vaihtoyhteydet sekd kalusto- ja henkildstokierto. Vilkkaimmin liikkennoidyt
radat ovat kapasiteetin ylérajoilla ja pienikin hdirié voi vaikuttaa usean junan kulkuun.
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Héiri6 rataverkolla saattaa myohéstyttdd junia aivan toisella puolella Suomea useiden
tuntien kuluttua alkuperdisestd héiriostd (kuva 32). Lisdksi hdirion levidmistd ajallisesti
ja alueellisesti on vaikea ennustaa.

Kuva 32. Hdirioiden leviiminen rataverkolla.

Rautatielitkenteessd on tdrkedd pyrkid vélttdimddn hdirioitd, koska pienetkin
viivdstymiset voivat saada aikaan dominoefektin, joka loppujen lopuksi aiheuttaa usean
junan mydhédstymisen. Junien peruminen tai suurempi my6héstyminen voi myos sotkea
kalustokierron, jos junayksikot ja veturit ovat tdysin eri paikassa kuin on suunniteltu.
Kalustokierron hiiriintyminen aiheuttaa lisdiongelmia liikenteeseen, jolloin liikenteen
tasmallisyys karsii entisestdén. (Goverde 2005)

Esimerkki: Aikataulusuunnittelu hiiriotilanteessa

Yksiraiteisella radalla pienikin muutos aikataulusta voi vaikuttaa usean junan kulkuun
ja merkitd kohtauspisteiden siirtymistd. Héiri6tilanteessa alkuperdistd aikataulua
joudutaan yleensd muokkaamaan ja joskus yksittdisid junia joudutaan perumaan
kokonaan. Tehtdvéd on haastava, koska aikaa on vain rajoitetusti ja huomioon otettavia
muuttujia on paljon. Liséksi moni sellainen tekijd, jota vield aikataulusuunnittelu-
vaiheessa oli mahdollista muuttaa, on tdssd vaiheessa jo kiinnitetty. Uudelleen
suunnittelun tavoitteena on minimoida hdirién vaikutukset ja rajata ne mahdollisimman
suppealle alueelle. Tavoitteena voi olla esimerkiksi my6héastyneiden junien lukumaéran,
kokonaismyohédstymisajan, myo6hédstymiskustannusten tai matkustajille aiheutuvan
hdirion minimointi. (T6érnquist 2005, Térnquist 2006a)

Aikataulujen uudelleen suunnittelussa junille voidaan arvioida uudet ajoajat. Ne
perustuvat alkuperéisiin ajoaikoihin ja junien sijaintiin. Yleensd junien tarkkaa sijaintia
ei ole mahdollista saada, vaan tiedetddn ainoastaan, milld opastinvililld juna on. Junille
madritelladn uvudet 18dhto- ja saapumisajat sekd uudet kohtaus- ja ohituspaikat. Uusi
suunnitelma sisdltdd yleensd jonkin verran oletuksia. Esimerkiksi aina ei ole tiedossa,
milloin rikkoutunut laite saadaan korjattua. (Nystrom 2005)

Kuvan 33 graafinen aikataulu osoittaa havainnollisesti, kuinka yhden junan kulun
muuttuminen suunnitellusta levidéd rataverkolla ja vaikuttaa muiden junien kulkuun.
Kuvassa on esitettynd junien kulku yksiraiteisella rataosuudella asemien A ja I valilla.
Junan 2 veturiin tulee vika, joka laskee sen suunniteltua nopeutta. Koska kyseinen juna
varaa asemien H ja G vilin suunniteltua pidempaén, juna 4 ei pddse ldhteméén asemalta
aikataulun mukaisesti. Vastaavalla tavalla hdirié vaikuttaa myds tavarajunan 1 kulkuun,
joka edelleen vaikuttaa muihin juniin.
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Kuva 33. Junan 2 muuttunut kulku.

Yksi mahdollinen ratkaisu olisi siirtdd junien 1 ja 2 kohtaaminen asemalle G aseman F
sijaan (kuva 34) tai vaihtoehtoisesti sdilyttdd alkuperdinen kohtaussuunnitelma (kuva
35). Ensimmiinen ratkaisu priorisoi junan 1, koska tdlloin se saapuisi ajoissa perille,
kun taas jilkimmiinen ratkaisu pyrkii minimoimaan muutokset alkuperdiseen
suunnitelmaan. Valitsemalla jilkimmiisen ratkaisun aikataulu palautuu entiselleen
hetken kuluttua, mutta ensimméinen ratkaisu vaikuttaa junien kulkuun pysyvisti ja
mydohéstyttdd junaa 2 lisda.
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A

Asema G

Asema F

Asema E

Asema D

Asema

Asema B

Kuva 35. Ratkaisuvaihtoehto 2.

Aikataulujen uudelleen suunnittelussa ei yleensd ole yksinkertaista ratkaisua. Edellinen
esimerkki kuvaa suhteellisen yksinkertaista tilannetta, jossa van yksi juna jdd aika-
taulustaan jélkeen. Poikkeuksellisissa olosuhteissa, esimerkiksi lumipyryn aiheuttaessa
useiden junien yhtdaikaisen mydohédstymisen, on liikenteen ohjaaminen todella
haastavaa.

Kyseinen esimerkki osoittaa havainnollisesti rataverkon riippuvuuksia ja sitd, kuinka
uudelleen suunnittelussa tulee ottaa huomioon monia eri tekij6itd. Esimerkiksi
ehditddnko junan 1 kontit lastata laivaan, jos henkildjunia 2 ja 4 priorisoidaan, miké
vaikutus tavarajunan priorisoinnilla on junien 2 ja 4 vaihtoyhteyksiin tai mahtuuko
asemalle G kaksi junien 1 ja 2 pituista junaa samanaikaisesti. Myos liikenteenohjaus-
alueen ulkopuolinen liikenne tulee ottaa huomioon. Esimerkiksi millé tavalla asemalta
B asemalle C saapuvat junat vaikuttavat uuteen suunnitelmaan ja pdinvastoin.
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5.3 Primiiriset ja sekundaariset myohéstymiset

Kun tarkastellaan rautatieliikenteen tdsméllisyyttd, on tdrkedd tehdd ero primééristen ja
sekundaaristen myohédstymisten vilille. Rautatieliikenne on alttiina erilaisille héirio-
tekijoille, jotka johtavat primédrisiin my6hdstymisiin. Kun hdirio vaikuttaa suoraan
junan kulkuun, on kyseessd primédrinen myohdstyminen. Rataverkolla priméériset
my6histymiset vaikuttavat usein muihin juniin ja aiheuttavat sekundaarisia
my6histymisid. Sekundaariset myohéstymiset ovat aina myhdssd olevien junien
aiheuttamia. Esimerkiksi junan myo6héstyminen veturivian takia on priméérinen
myd&héstyminen. Kun perdssd tuleva juna joutuu odottamaan laiturin vapautumista
myohistyneen junan vuoksi, kyseessi on sekundaarinen myoShdstyminen. (esim.
Hofman & Madsen 2005)

Rautatiejdrjestelmd on monimutkainen kokonaisuus ja huomattavasti herkempi
erilaisille hiiridille kuin tieliikenne. Jotta tillainen jarjestelméd kaytdnndsséd toimisi, on
tarkedd pyrkid pitdimddn hiiriotaso mahdollisimman alhaalla.  Primééristen
myohistymisten vdhentdminen on yleensd kallista eikd niitd ole aina mahdollista
vilttdd. Yksittdisten héirididen lisdksi on otettava huomioon hdirididen pyrkimykset
ketjuuntua ja sekunddiriset myohdstymiset. Rautatiejrjestelmén luonteesta ja junien
vilisistd riippuvuuksista johtuen sekunddérisid my6hédstymisid voi olla jopa enemmin
kuin primédérisid myohédstymisid. Sekunddirisii myohédstymisid aiheutuu infra-
struktuurin  yhteiskdytostd ja junien vilisistd riippuvuuksista. Niiden méaédrd on
voimakkaasti riippuvainen aikatauluista, kapasiteetin kéyttoasteesta ja rataverkolla
tapahtuvista vuorovaikutuksista. (Vromans 2005, BEST 2002)

Nykyisin ongelmana on, miten kasvavista litkennemadristd selvitddn olemassa olevalla
infrastruktuurilla. Kapasiteetin kdyttoasteen kasvu lisdd sekundddristen myohéstymisten
todennikoisyyttd. Mitd tiukempi aikataulu ja pienemmét junavilit sitd helpommin
mydhéssi oleva juna viivéstyttdd muita junia (kuva 36).

B
»

Kuva 36. Sekundddiristen myohdstymisten riippuvuus kapasiteetin kéyttoasteesta.

Kiyttoasteen kasvu pienentdd junien vilisid marginaaleja, jolloin mydhéstymiset
levidvit rataverkolla helpommin ja laajemmalle. Aikatauluissa tulisi olla riittdvasti peli-
varaa ja puskuriaikaa, jotta jérjestelmilld olisi kyky sietdd pienempid hdirioitd ja
palautua suuremmista. Sekundédrisid myohdstymisid voidaan pyrkid vihentdmdén
aikataulusuunnittelun keinoin. Laadukas aikataulusuunnittelu on kustannustehokas tapa
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vihentdd sekundiddrisia myohdstymisid. Muut ratkaisut liittyvét ratakapasiteetin
nostamiseen (lisdraiteet, puolenvaihtopaikat, jne.) ja ovat yleensd kalliita ja pitka-
kestoisia projekteja. (Vromans 2005)

5.4 Tismillisyyteen vaikuttavat tekijét

Rautatielitkenteen tédsméllisyys on usean eri tekijin summa. Muun muassa infra-
struktuurin ja kaluston luotettavuus, liikennemdirit, junien nopeuserot sekd pelivara
ovat kaikki vaikuttavia tekijoitd. On tirkedd ymmaértdd nédiden tekijéiden vaikutus ja
merkitys liikenteen tdsméllisyyden kannalta. Kuvassa 37 on esitetty merkittdvimmit
tasmallisyyteen vaikuttavat tekijdt ja niiden viliset riippuvuussuhteet. Mallista ndhdéén,
mihin asioihin vaikuttamalla tdsmallisyyttd voidaan pyrkid parantamaan. Mallissa on
myds kuvattu, mitkd eri tekijdt aiheuttavat primaérisid myohédstymisid ja mitkd tekijét
vaikuttavat sekunddédristen myohédstymisten médédraéan. Malli perustuu eri ldhteissé esille
tulleisiin tekijoihin ja riippuvuuksiin sekd yleisesti hyvéksyttyihin syy-seuraus-
suhteisiin.

Ylimpdnd mallissa on kuvattu vilillisesti litkenteen tdsmallisyyteen vaikuttavia
tekijoitd. Radanpitoon varattu rahoitus vaikuttaa luonnollisesti infrastruktuurin
luotettavuuteen ja ratakapasiteettiin. Jos rataverkon kuntoa ei ole mahdollista pitid
liikenteen edellyttamélld tasolla, jdrjestelmédn luotettavuus laskee. Mikili tarvittavia
investointeja kapasiteetin nostamiseksi ei voida toteuttaa, liikkenteen ongelmat tulevat
lisadntymaén. Liikennemaérien kasvaessa jarjestelma toimii yhé lihempéni kapasiteetin
yldrajaa ja on siten entistd herkempi hdiriille. Henkilokunnan ja erityisesti johdon
sitoutuminen tdsmaillisyyden parantamiseen on myds tirkedd. Laadukas suunnittelu
muodostaa perustan tdsmdlliselle liikenteelle.

Rautatielitkenteen tdsmadllisyyteen vaikuttavat paljon resurssien luotettavuus (infra-
struktuuri, kalusto, henkildsto). Infrastruktuurin vikaantuminen aiheuttaa yleensé suuria
myohéstymisid. Nditd ovat mm. ajojohtimen katkeaminen, vaihteiden toimintahdiriot,
turvalaiteviat tai sdhkokatkot. Infrastruktuuriviat vaikuttavat kaikkiin juniin, joiden on
suunniteltu ajavan kyseisen kohdan ohi. Varajérjestelmilld, laadukkailla materiaaleilla ja
laitteilla voidaan parantaa jarjestelmdn luotettavuutta. Kunnossapidon médird ja laatu
vaikuttavat luonnollisesti myds rataverkon ja kaluston luotettavuuteen. Ratatyot ja
kunnossapito pyritdédn suunnittelemaan siten, ettd niiden liikenteelliset vaikutukset
olisivat mahdollisimman pienet. Toisinaan ne voivat esimerkiksi kestdd suunniteltua
pidempéin ja aiheuttaa siten primédarisid myohédstymisid liikkenteeseen.
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Kuva 37. Rautatieliikenteen tdasmdillisyyteen vaikuttavat tekijdt.

Kaluston vikaantuminen voi tukkia osan asemaa tai yksittdisen rataosan. Yleensd
kalustoviat aiheuttavat kuitenkin suhteellisen pienid héirioité liikenteeseen. Esimerkiksi
nopean junan kallistusjdrjestelmén vikaantuessa juna joutuu vain alentamaan nopeuttaan
ja pelivarasta riippuen juna saattaa jopa saapua aikataulunmukaisesti asemalle. Muita
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kalustoon liittyvid vikoja ovat muun muassa junien kytkemiseen ja irrotukseen liittyvéit
ongelmat, ovien lukkiutuminen seké jarru- ja moottoriviat.

Monet ulkoiset tekijdt kuten liikenneonnettomuudet, ihmisten ja eldinten allejaénti,
radalla litkkkuvat ihmiset ja ilkivalta aiheuttavat mys primdérisia myohédstymisid. Sdén
aiheuttamat yksittdisen junan viivastykset ovat usein melko pienid, mutta ne vaikuttavat
yleensd laajalle alueelle ja pitkdn aikaa, jolloin jdrjestelmdn toiminta voi héiriintyd
pahasti. Hyvin nopeat l&mpétilanmuutokset voivat aiheuttaa kiskomurtumia tai kiskojen
taipumista. Erityisesti syksylld lehdet ja marit kiskot tekevit raiteet hyvin liukkaiksi,
mikd pidentdd jarrutusmatkoja ja heikentdd junien kiihtyvyysominaisuuksia. Ukkonen
saattaa rikkoa sihkolaitteita ja lumisade estdd vaihteiden toiminnan.

Henkilokunnan myohéstyminen aiheuttaa suoraan primddrisid myohéstymisid. Puhtaasti
inhimilliset tekijdat kuten kuljettajan ajokdyttdytyminen tai liikenteenohjauksen virheet
voivat my0s mydohéstyttdd junia. Myos suunnittelu voi toimia héiridldhteend.
Esimerkiksi aikatauluihin on saattanut jdddd virheitd, pyséhdysajat asemilla on
suunniteltu liian lyhyiksi tai uuden kaluston suorituskyky on yliarvioitu. Myds
suunniteltua pidempien ja raskaampien junien vuoksi juna ei vilttimittd pysy
aikataulussaan. Lisdksi matkustajaruuhka, aggressiivisesti kdyttdytyvit matkustajat tai
tahallinen héatdjarrusta vetdminen voivat aiheuttaa primédrisia myohéstymisid. Tavara-
litkenteen puolella normaalia pidemmiit lastin késittelyajat ja muut terminaalitoiminnot
voivat viivastyttdd junia. Toisinaan tavarajunat saatetaan myos laittaa etuajassa kulkuun,
miké voi aiheuttaa hiirioitd liikenteeseen.

Rautatiejirjestelmd muodostuu monista toisiinsa liittyvistd jérjestelmistd. Yhdenkin
jarjestelmén vioittuminen heikentdd sen toimintakykyd, mikd tekee rautatie-
jarjestelméstd  ddrimmdisen haavoittuvaisen. Esimerkiksi turvalaitejérjestelmén
vioittuessa junat voivat parhaimmillaan ajaa alennettua nopeutta. Pahimmassa
tapauksessa koko liikenne pysdhtyy. Myohéssd kulkevat junat saattavat viivdstyttid
muita junia ja aiheuttaa sekunddérisia myohastymisid. Infrastruktuurin toiminnallisuus
eli esimerkiksi sen rakenne, etdisyydet (linjojen pituudet) ja yksiraiteisuus vaikuttavat
myohédstymisten levidmiseen rataverkolla.

Kuten aiemmin jo todettiin aikataulurakenne, kalusto ja infrastruktuuri vaikuttavat rata-
kapasiteettiin. My06s kunnossapito ja rataty6t tarvitsevat kapasiteettia. Aikataulut
kuvaavat liikenteen ja siten ne yhdessd kapasiteetin kanssa médrittelevit kapasiteetin
kéyttoasteen. Kapasiteetin kdyttoastetta pidetddn merkittdvimpédnd tekijani liikenteen
tdsmaillisyyden kannalta (Yuan 2002). Mitd vihemmin junia rataverkolla liikkuu, sitd
vdljemmait marginaalit junien vélilld on ja sitd vakaampi aikataulu on. Koska rata-
kapasiteettia on rajallisesti, korkea kapasiteetin kédyttaste johtaa pieniin junavéleihin.
Ruuhkaisimmilla rataosilla junavilit ovat hyvin ldhelld minimijunavilid ja pienikin
viivdstyminen aiheuttaa hdirioitd usean junan kulkuun. Tilanne on melko identtinen
tieliikenteen kanssa. Mitd enemmin autoja, sitd enemméin ne vaikuttavat toisten
kulkuun ja sitd vaikeampaa halutun nopeuden ylldpitdminen on.

Liikennemddrd vaikuttaa hieman myos primidrisiin my6hastymisiin. Mitd enemmiin
rataverkolla liikkuu junia, sitd kovemmalle rasitukselle rataverkko joutuu ja siten myds
primédristen myohdstymisten todenndkdisyys kasvaa liikennemdérien lisdédntyessé.
Junaméirdn kasvu lisdd myos kaluston vikaantumisen todennédkdisyytta.



Ratakapasiteettia lisddmélld voidaan pienentdd sekundééristen myohédstymisten riskid ja
siten parantaa aikataulun luotettavuutta. Primééristen myohédstymisten méérdén voidaan
vaikuttaa puuttumalla niiden alkuperddn. Aikataulusuunnittelun keinoin ei voida
vihentdd primédrisid myohédstymisid, mutta voidaan pyrkid véhentdméin niiden
vaikutuksia esimerkiksi junien vélisid riippuvuuksia vahentdmalld (junien yhdistdminen,
vaihtoyhteydet, ohitukset, junakohtaamiset). Aikatauluteknisilldi toimenpiteilld on
yleensd myds kadntdpuolensa. Esimerkiksi pelivaran lisidminen parantaa tdsméllisyytté,
mutta pidentéid matka-aikaa ja heikentdd kapasiteetin kiyttoa.

Junien yhdistimisen ja erottamisen tarkoituksena on tarjota suorat yhteydet
mahdollisimman monelle matkustajalle. Sen sijaan, ettd kaksi junaa varaisi omat
aikatauluviivansa, ajetaan vain yksi pitkd juna. Tdmd sddstdd ratakapasiteettia ja
periaatteessa silld on myds positiivinen vaikutus tiasmillisyyteen. Toisaalta junien
yhdistdminen tai irrottaminen voi kestd# suunniteltua pidempéén ja joskus yhdistdminen
ei onnistu ollenkaan teknisten ongelmien vuoksi, mikd toisaalta heikentdd
tasmallisyytta.

Erityisesti yksiraiteisella radalla hitaamman liikenteen viisto- ja ohitusmahdollisuudet
nostavat ratakapasiteettia merkittdvésti. Ohitukset ja junakohtaamiset lisddvit kuitenkin
riskii myohdstymisen levidmiseen molempiin suuntiin. Hitaampi juna Kkérsii, jos
nopeampi juna on myé6hdssd ja pdinvastoin. Pitkt linjat taas tarjoavat suoran yhteyden
mahdollisimman monelle matkustajalle, mutta pitdvit sisédllddn riskin myo6héstymisen
leviimisestd laajalle alueelle. Jos juna jdd aikataulustaan jdlkeen matkan alussa eikd
onnistu kuromaan aikataulua kiinni, voi juna vaikuttaa useisiin muihin juniin matkan
aikana. Mitid suuremmat nopeuserot, sitd helpommin mydhastymiset yleensd levidvit
rataverkolla. Junavileji ja junien nopeuksia tasaamalla voidaan tdsméllisyyttd parantaa
tietyissé rajoissa.

Vakioaikataulujirjestelméssd junien aikataulut on rakennettava solmuasemien ehdoilla,
jolloin yksittdisten junien aikatauluihin ei ole mahdollista tehdd muutoksia ilman
tarkasteluja muutosten vaikutuksista kokonaisjérjestelméin. Jérjestelméd perustuu junien
saapumiseen solmuasemille suunnilleen samanaikaisesti. Vakioaikataulut lisddvét
junien vilisid riippuvuuksia ja lisddvit jarjestelmén hairicherkkyyttd. (RHK 2004a)

Kalusto- ja henkildstokierrot perustuvat hyvin pitkdlle suunniteltuihin aikatauluihin.
Erityisesti  kalustokierron  suunnittelulla ~ voidaan  vaikuttaa  sekunddérisiin
my6histymisiin ja niiden levidmiseen. Jos pédteasemalle saapuva juna on myOhéssd
enemmin kuin junan kidntdaika, paluujunan ldht6 myohdstyy. Jos saapuvasta junasta
kiytetdsn kalustoa useampaan kuin yhteen junaan, levidd myohédstyminen vield
laajemmalle. Mikili kalustokierto on suunniteltu siten, ettd junayksikot vaihtavat eri
linjojen vililld, siirtyvét hdiriot linjalta toiselle huomattavasti helpommin. Vaihtotyd
asemilla riippuu kalustokierrosta. Vaihtotyéliikkeet tulisi minimoida ja suunnitella
siten, ettd vilkkaimmin liikenndidyilld raiteilla liikutaan mahdollisimman vahén. Pitkét
kaintdajat parantavat liikkenteen tdsmallisyyttd, mutta heikentévit resurssien tehokasta
kdyttod. Asemalla turhaan seisovat junat ruuhkauttavat asemia ja varaavat laituri-
kapasiteettia, josta saattaa olla pulaa vilkkaasti liikkenndidyilld asemilla. Erityisesti
suurempiin myo6hdstymisiin ja peruttujen junien aiheuttamiin kalustokierron héiri6ihin
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voidaan varautua ylimédrdiselld kalustolla. Kaluston padomakustannukset ovat
kuitenkin merkittavit, minkd vuoksi tulisi 16ytdd sopiva tasapaino varakaluston suhteen.

My6s henkilostokierron suunnittelulla voidaan pienentdd sekundddristen myohésty-
misten riskid. Junahenkilokunta saattaa vaihtaa junaa useita kertoja pédivédn aikana.
Mahdollisuuksien mukaan henkilokunta tulisi pyrkid pitimédén samassa junassa ja siten
minimoida henkil6kunnan vaihdot junien vililli. Jokainen henkilokunnan siirto on
potentiaalinen mahdollisuus myo6héstymisen levidmiseen junasta toiseen, jos henkild-
kunnan tuova juna on myo6hdssé. Jos vaihtoja joudutaan tekeméén, vaihtoajan tulisi olla
riittdvdn pitkd, jotta pienet myohdstymiset eivdt aiheuttaisi hdiri6itd. Siirtyvd
henkilokunta tulisi pyrkid pitdmédn yhdessd (ns. henkilokuntatiimi). Jos henkilokunta
tulee eri junista, syntyy heti kaksi potentiaalista hdirioldhdettd. Suurempien
myd&héstymisten ja peruttujen junien varalle olisi hyvd olla jonkin verran vara-
henkil6kuntaa.

Kun rataverkolla tapahtuu hdiri6itd, joidenkin junien kulkua voidaan joutua
muuttamaan, ja junakohtauksia siirtdmiédn. Joskus yksittdisid junia voidaan joutua
perumaan kokonaan, jolloin myos kalusto- ja henkildstokierto pitdd ottaa huomioon.
Uudelleen suunnittelun tavoitteena on minimoida héirion vaikutukset ja rajata ne
mahdollisimman suppealle alueelle. Periaatteessa tavoitteena on siis sekundédéristen
myohdstymisten minimointi. Junien ohjaus héirictilanteessa edellyttdd liikenteen-
ohjaajalta kokemusta ja ndkemystéd pdétosten vaikutuksista muuhun liikenteeseen.

Alimpana tdsméllisyysmallissa ovat niin sanotut tdsmallisyyttd selittdvat tekijat. Ne
eivdt varsinaisesti kerro alkuperdistd syytd huonoon tdsmillisyyteen, mutta niiden
perusteella voidaan arvioida, millainen tdsmillisyys todenndksisesti tulee olemaan.
Esimerkiksi ruuhka-aika kertoo, ettd todenndkdisyys junan myoShdstymiseen on
suurempi, mutta se ei kerro, miksi nédin on.

5.5 Tésmillisyyden merkitys laatutekijini

Rautatieliikenteen laatu koostuu muun muassa matkustajainformaatiosta, turvallisuu-
desta, liikkenteen sd@nnollisyydestd, tdsmallisyydestd ja matka-ajasta. Henkil6liikenteen
puolella asiakkaat pitdvit tdsméllisyyttd ldhes kaikissa maissa merkittdvimpéni
laatutekijdnd. Esimerkiksi Ruotsissa matkustajat kokevat myohédstymisen kolme kertaa
negatiivisempana asiana kuin matka-ajan pitenemisen. (Skagestad 2002, BEST 2002 s
87)

Mydohéstynyt juna aiheuttaa resurssihdviGitd, lisdd henkilostokustannuksia ja laskee
asiakastyytyvéisyyttd. Liikenteen kysyntd laskee, jos palvelujen tarjonta on epi-
luotettavaa. Jotta rautatieliikenne koettaisiin houkuttelevaksi liikkennemuodoksi, tiytyy
aikataulujen olla luotettavat ja liikenteen tdsmadllistd. Erityisen tdrkedd liikenteen
tasmdllisyys on asiakkaiden vaihtaessa liikennevilineestd toiseen. Nykyisin monet
matka- ja kuljetusketjut muodostuvat useammasta kuin yhdestd liikennemuodosta tai
vilineestd, minkd vuoksi liikkenteen tdsmaéllisyys on entisté tirkedmpad. Viiden minuutin
myo6hdstyminen ketjun ensimmdiisessd osassa voi muuttua 30 minuutin mydhéstymi-
seksi, kun matkustaja menettdd jatkoyhteyden. Myds vakioaikataulujdrjestelmén
toimiminen edellyttdd hyvad tdsmaillisyystasoa solmuasemilla. (Skagestad 2002,
Rietveld et al. 2001)
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Tavaraliikenteen puolella kuljetuskustannus on edelleenkin merkittdvin kuljetusmuodon
valintaan vaikuttava tekijd, mutta tdsméllisyyden merkitys on kasvanut jatkuvasti
rautatiekuljetuksissa. Saksassa rautatieyritykset on velvoitettu maksamaan rahdin
alennusta jo viiden minuutin myohéstymisestd. Toimiva kuljetusjdrjestelmd on tirked
erityisesti maissa kuten Suomi ja Ruotsi, joiden teollisuus on hyvin riippuvainen
kuljetuksista. Nykyisin monet toimitusketjut on viritetty toimimaan tarkasti aika-
taulutettuna ja ilman varmuusvarastoja, jolloin toimitusketjun haavoittuvuus lisééntyy ja
likkenteen tdsmallisyysvaatimukset kasvavat. (Ilikkanen & Siren 2005, Permala 2007)

5.6 Epitismillisyyskustannukset

Epitasmillisyydestd aiheutuu kustannuksia asiakkaille, mutta korvausten ja imago-
tappioiden muodossa myds rautatieyrityksille ja rataverkon haltijalle. Vuonna 2006
RHK maksoi VR:lle noin 1,5 miljoonaa euroa korvauksia ratatdiden tai ratalaitteiden
hdirioiden  aiheuttamista ~mydohdstymisisti. Ennakkoon  sovituista ratatéiden
aiheuttamista liikennerajoituksista ei makseta korvauksia. Korvaukset perustuvat
rautatielain (555/2006) mukaiseen rataverkon kéyttosopimukseen ja niiden tavoitteena
on kannustaa RHK:ta pitimdén rataverkko mahdollisimman hyvéssd kunnossa.
(Mékitalo 2007)

Rautatieyritykselle epétdsméllisyydestd aiheutuu kolmenlaisia kustannuksia (NSB
1996).

1. Henkilosto- ja kalustokustannukset: Pidentyneet matka-ajat vaikuttavat suoraan
kalusto- ja henkildstokustannuksiin. Heikon tésméllisyystason vuoksi voidaan
joutua hankkimaan ylimédréistd kalustoa ja henkilostod kalusto- ja henkildsto-
kiertojen turvaamiseksi.

2. Korvaukset asiakkaille: Suomessa korvauksia maksetaan, jos asiakkaalle aitheutuu
ylim#driisid taloudellisia kustannuksia myo6hédstymisestd. Maksimikorvaus on
5000 €. Vuonna 2006 VR maksoi asiakkailleen noin 75 000 euroa. (VR 2007)

3. Menetetyistii asiakkaista johtuvat kustannukset: Osa asiakkaista saattaa valita
jatkossa vaihtoehtoisen matkustus- tai kuljetustavan. Menetettyjen asiakkaiden
aiheuttamia kustannuksia on vaikea arvioida, mutta se on todenndkdisesti suurin
kustannuserd edelld mainituista.

Epitismillisyyden aiheuttamien yhteiskuntataloudellisten kustannusten laskeminen on
hankalaa, koska myohistymisen vaikutukset ovat asiakaskohtaisia eivitkd kustannukset
nouse yleensi lineaarisesti. Erityisesti tavaraliikenteen puolella kustannukset nousevat
yleensd hyvin selkedsti portaittain. Esimerkiksi mychéssd satamaan saapuvan junan
aiheuttamat kustannukset kasvavat merkittivisti, kun tuotteita ei endd ehditd lastata
laivaan ja ne pilaantuvat. Tavaraliikenteen puolella myos asiakkaan puskurivaraston
koko tai tuotantoprosessin vaihe voi vaikuttaa merkittdvisti siithen, kuinka suurta haittaa
mydhéstymisestd asiakkaalle atheutuu. (Nystrom 2004)

Tasméllisyyskustannusten laskeminen on huomattavasti hankalampaa kuin pelkkien
myohistymisten tai myShdstymisminuuttien laskeminen. Jotta tdsmillisyyden
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parantamiseen tdhtddvien hankkeiden hy6tyjd voitaisiin arvioida ja vertailla eri
hankkeita, tulisi epdtdsméllisyyden aiheuttamista kustannuksista olla kuitenkin jonkin-
lainen kisitys. Kun tiedetddn kertyneet myohédstymisminuutit ja kuinka paljon yksi
myohdstymisminuutti keskimddrin maksaa, saadaan kisitys myos epidtdsmaillisyyden
aiheuttamista kustannuksista vuositasolla.

Liikennevilinevalinnoista ndhdéddn, milld tavalla asiakkaat arvostavat aikaa valitessaan
nopeamman ja kalliimman vaihtoehdon hitaan ja halvemman sijaan. Matka-aikasddston
arvo riippuu asiakkaasta (tyOmatka, vapaa-aika, jne.) ja kuvaa matkojen ajallisen
lyhentymisen tuottamaa hyotyd. Aikasddston arvo perustuu siihen, ettd matkaan
kuluvalle ajalle on aina vaihtoehtoinen kayttdtarkoitus tydskentelyn, asioinnin ja vapaa-
ajan toimintojen muodossa. Hankkeet, jotka lyhentdvdt matka-aikaa sallivat vaihto-
ehtoisen hyddyn toteutumisen. Rietveldin et al. (2001) tutkimuksessa saatiin seuraavat
arvot matka-ajan lyhenemiselle ja my6hédstymisen riskin pienenemiselle.

— Yhden minuutin matka-ajan lyheneminen 0,13 €
— Kahden minuutin my&héstymisen todenndkdisyyden lasku 50 %:sta nollaan 0,32 €

Mielenkiintoista tutkimustuloksissa on, ettdi matkustajat arvostavat “epdvarmuus
minuutin” 2,4 kertaa niin arvokkaaksi kuin my6hdstymisminuutin (0,13/0,32). Tamé
kertoo miten tdrkedd on, ettd asiakkaat voivat luottaa aikatauluihin ja miten
negatiivisena asiana epéluotettava liikenne koetaan.

Ruotsalaisessa tutkimuksessa (Lindh & Widlert 1989) pyrittiin arvottamaan rautatie-
litkkenteen laatutekij6itd mittaamalla kaukoliikenteen matkustajien maksuhalukkuutta
ndiden tekijoiden parantamiseen. Tutkimuksessa saatiin seuraavanlaisia tuloksia
tasmillisyyden osalta':

— 5 minuutin my6héstyminen 0,9 €

— 15 minuutin my6hédstyminen 3,1 €

— Téasmillisyyden parantaminen viidelld prosenttiyksikolld vihentamalla lyhyitd (615
min) myG6héstymisid 0,45 €/matka

— Téasmallisyyden parantaminen viidelld prosenttiyksikolld vahentamallé pitkid (16-30
min) myShdstymisid 1,3 €/matka

Kun tiedetdén asiakkaiden maksuhalukkuus, junan my&héstymiselle voidaan laskea
arvo (Jernbaneverket 2001).

Mydhédstymisen arvo = Myohdstymisminuutit * Matkustajien lukumddrd * Maksu-
halukkuus (€/min)

Tunnusluku on helposti ymmarrettdvissd ja sitd voidaan kéyttdd priorisoitaessa eri
hankkeita ja arvioitaessa niiden kannattavuutta. Suomessa ei ole toistaiseksi otettu
huomioon epétdsmallisyyskustannuksia hy6ty—kustannus-laskelmissa (Lahelma 2007).

! Arvot on muutettu euroiksi vuoden 2002 tasoon suhteutetuista arvoista.
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Epétdsmallisyyskustannusten minimointi ei vilttamattd merkitse kokonaiskustannusten
minimointia. Kuvassa 38 on esitetty kunnossapitokustannusten ja epétésmallisyys-
kustannusten vilinen riippuvuus. Alussa epdtdsmillisyyskustannukset laskevat
voimakkaasti, kun kunnossapitoa lisitdin. Myohemmin kunnossapidolla ei ole endi niin
suurta vaikutusta tdsmillisyyteen ja lopulta kunnossapito alkaa hdiritd liikennettd niin
paljon, ettd epétdsmillisyyskustannukset alkavat jdlleen nousta. Kunnossapitoa
suunniteltaessa tulisi pyrkid loytimédn taso, jolla kokonaiskustannukset saadaan
minimoitua. Voidaan esimerkiksi pohtia, kannattaako voimakkaiden lumisateiden
aikaan jokaiselle merkittdville vaihteelle asettaa henkild pitiméaén vaihde puhtaana ja
varmistamaan sen toimintakunto vai onko kokonaiskustannusten kannalta
kannattavampaa hyviksya tilapdisesti heikompi tasméllisyystaso. (Nystrom 2005)

Kokonaiskustannukset
Kunnossapitokustannukset

Kustannukset

Epétasmillisyyskustannukset

| -
=
Kunnossapito

Kuva 38. Kunnossapito- ja epdtdsmdillisyyskustannusten vdlinen riippuvuus (Nystrom
2005).

Mielenkiintoinen ldhestymistapa epitdsmillisyyskustannuksiin on Gibsonin et al.
(2002) tyossd. Tutkimuksessa selvitettiin, voitaisiinko myohéstymisriskin ja epé-
tdsméllisyyskustannusten kasvua korkeamman kapasiteetin kdyttdasteen myotd kiyttda
ratamaksun perusteena. Tydssd selvitettiin my6hédstymiskustannusten riippuvuutta
liikenneméiristd ja kehitettiin laskentakaava, jolla junan marginaalikustannukset (ns.
“ruuhkamaksu’™) saadaan laskettua. Mallin avulla voidaan my®os arvioida aikatauluun
lisdttdvén junan vaikutuksia tasmaéllisyyteen.

Esimerkki: Suomen rautatieliikenteen epitismillisyyskustannukset
Suomessa kaikkien kulkutapojen aikakustannukset mddritetddn vahvistettuja tie-

likkenteen arvoja kéiyttéien'. Yksikkoarvon suuruus riippuu matkan tarkoituksesta
(taulukko 5). (RHK 2004b)

' Voidaan pohtia, pitdisiko junaliikenteessd kéyttdd pienempid arvoja. Ihmisilld on kuitenkin parempi
mahdollisuus esimerkiksi téiden tekemiseen kuin tieliikenteessa.
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Taulukko 5. Kaikkia litkennemuotoja koskevat ajan arvot vuoden 2005 hintatasossa
(Tiehallinto 2005).

Matkan tarkoitus Matkustajan ajan arvo (€/h)
Tyoajan matka 25,59

Tyo- tai asiointimatka 7,22

Vapaa-ajan matka 7,22

Junamatkoista tydajan sisdisid matkoja on 15 % ja muita matkoja 85 % (RHK 2004b).
Keskimédrdinen junamatkustajan ajan arvo on siten noin 9,9 €/h. VR:n (2007) tilastojen
mukaan vuonna 2006 tehtiin 65 miljoonaa henkiloliikenteen matkaa. Jos ajatellaan, ettd
keskiméérin matkustaja on 3 minuuttia myo6hédssé (arvio, tarkkaa arvoa ei ole saatavissa)
saadaan henkiltliikenteen epétdsmallisyyskustannuksiksi noin 32 miljoonaa euroa
vuodessa. Kun lukuun lisdtddn palvelun tuottajalle aiheutuneet kustannukset (kysynnin
lasku, korvaukset asiakkaille, henkilosto- ja kalustokustannukset) voidaan henkils-
liikkenteen epitdsmallisyyskustannuksiksi arvioida noin 40 miljoonaa euroa vuodessa.
Jos ajatellaan, ettd tavaraliikenteen epétidsmaillisyyskustannukset olisivat noin
neljanneksen henkil6liikenteen kustannuksista, ovat vuotuiset epdtdsmallisyys-
kustannukset noin 50 miljoonaa euroa vuodessa. Esimerkki on hyvin yksinkertainen ja
tulos on todella karkea arvio epétdsmallisyyskustannuksista. Se antaa kuitenkin
jonkunlaisen kasityksen epétdsmaillisyyden aiheuttamista kustannuksista. Vuositasolla
puhutaan kymmenistd miljoonista euroista.

5.7 Rautatieliikenteen tiismiillisyys Suomessa ja muualla

Suomessa tdasmaéllisyys ilmoitetaan aikataulunmukaisesti maérdasemalle saapuneiden
junien osuutena. Lihiliikenteessd otetaan huomioon myds junien tdsmdillisyys ldhto-
asemilla (ks. kappale 8.7). Junien sallitaan olevan tietyn verran mydhéssa, jolloin niiden
katsotaan vield saapuneen aikataulunmukaisesti asemalle. Rajat perustuvat arvioihin,
ettei asiakkaalle todenndkdisesti atheudu télléin  vield kohtuutonta haittaa
my0Ghéstymisestd. Suomessa on kdytossd seuraavat kynnysarvot.

— Lahiliitkenne: 3 minuuttia
— Kaukoliikenne: 5 minuuttia
— Tavaraliikenne: 15 minuuttia

Eurooppalaista standardia tdsmallisyyden mittaamiseksi ei ole ja eri maiden rautatie-
liikkenteen tdsmadllisyyden mittauskédytdnnot vaihtelevat jonkin verran. Eroja on muun
muassa tiedon kerdystavoissa, tiedon laadussa ja kattavuudessa sekd tdsmallisyys-
tilastojen julkaisukdytdnnoissd ja varsinaisissa mittareissa. Esimerkiksi Ruotsissa ja
Norjassa tdsmaéllisyys mitataan vain maédrdasemilla, Ranskassa tdsméllisyys mitataan
koko matkalta ja Tanskassa huomioidaan merkittivimmidt asemat. Japanissa
tasméllisyys ilmoitetaan junien keskiméérdisend myohdstymisaikana. Taulukossa 6 on
esitetty eri maiden raja-arvoja, jolloin junan katsotaan saapuneen asemalle mydohdssa.
(BEST 2002, 86, Nystrom 2005, Veiseth 2002)
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Taulukko 6. Myohdstymismarginaalit eri maissa.

Marginaali [min]

1 Japani

2 Saksa (ldhiliikenne)

3 Ruotsi ja Itdvalta (14hiliikenne), Hollanti (henkil6liikenne)
5 [so-Britannia (ldhiliikenne), Sveitsi (henkil6liikenne)

10 Iso-Britannia (kaukoliikenne)

11 Tanska (tavaraliikenne)

15/30 Australia (tavaraliikenne)

30 Sveitsi (tavaraliikenne)

10/15/20/25/30 Yhdysvallat

riippuen matkan pituudesta

Koska tismillisyyden mittauskdytinnot vaihtelevat, eri maiden tasmillisyystilastot
eiviit ole kovin vertailukelpoisia. Esimerkiksi Hollannissa henkil6junien tédsméllisyy-
deksi ilmoitettiin vuonna 2006 86 % (< 3 minuuttia myohédssd). Jos mittauksissa olisi
sovellettu yleisesti Euroopassa kidytossd olevaa viiden minuutin marginaalia,
tasmallisyys olisi ollut 93 %. Kuvassa 39 on esitetty tdsmallisyystason riippuvuus
rajoista, jolloin junan katsotaan vield saapuneen aikataulunmukaisesti asemalle.

Esimerkiksi, jos tdsmillisyys on kolmen minuutin marginaalilla 80 %, se on viiden
minuutin marginaalilla 89 %. (NS 2007, BEST 2002).

100% - ‘ - r 100%
95% - 95%
1 1 90%
e <10
85% 1 1 85%
80% 1 - 1 80%
75%{ . 1 75%
70% : . + 70%
Example, if 80% are <3min delayed,
' then 89% are <5mins delayed
65% - . 1 65%
60% - 60%
56% { 1 55%
<2
50% 50%

Kuva 39. Tdsmidillisyystason ja myéhdstymismarginaalien vdlinen riippuvuus (BEST
2002)

Myos maantieteelliset (esim. linjojen pituudet) sekd kdytannon erot kuten peruttujen
junien kisittely vaikuttavat tuloksiin. Esimerkiksi Isossa-Britanniassa juna, joka kulkee
yli puolet matkasta, mutta ei koko matkaa, kirjataan 20 minuuttia mydohéstyneeksi.
Suomessa osittain tai kokonaan perutut junat katsotaan saapuneen ajallaan asemalle.

Taulukosta 7 nikyy Suomen rautatieliikenteen tdsméllisyys viime vuosina. Kauko- ja
tavaraliikenteessd tavoitteena on 90 % tidsmallisyys ja lédhiliikenteessd 97.5 %
tasmillisyys. Lihiliikenteen tdsmillisyys on ollut huippuluokkaa viime vuosina.
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Tavara- ja kaukoliikenteen tavoitteisiin ei ole kaikkina vuosina pddsty, mutta siitd
huolimatta tasmallisyystasoa voidaan pitdd hyvind eurooppalaisesta nédkokulmasta
tarkasteltuna. Liitteessdé 1 on kuvattu henkil6- ja tavaraliikenteen merkittdvimmiit
mydOhédstymissyyt Suomessa vuonna 2006. Kaikissa tapauksissa sekundéddrinen syy
“junakohtaus, edelld kulkeva juna ja toisen junan sivuutus” aiheuttaa selviésti eniten
myShéstymisid.

Taulukko 7. Rautatieliikenteen tdsmdillisyys Suomessa (VR).

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Lahijunaliikenne 99 98 98 98 98 98 98 98 98 97
Kaukoliikenne 87 82 84 93 91 89 88 92 90 89
Tavaraliikenne 94 89 86

Suomen rautatieliikenteessd huomionarvoista on sekundééristen myohéstymisten suuri
osuus (taulukko 8). Todellisuudessa luvut olisivat vield suuremmat, koska
sekundddrisiksi myohdstymisiksi kirjataan vain syyt (liite 2) L1 (yhteysliikenteen
odotus), L2 (junakohtaus) ja L7 (tulojuna myshéssd), vaikka myos syyt L3 (ahtaus
ratapihalla) ja L4 (ristedvat kulkutiet) johtuvat sekunddirisistdi myo6hédstymisisti.
Esimerkiksi kaukoliikenteen sekundédristen myohédstymisten korjattu osuus on 56 %
(min). Sekundddristen myoShdstymisten suuri osuus kertoo kapasiteetin korkeasta
kdyttdasteesta, rataverkon yksiraiteisuudesta ja tiettyjen rataosien puutteellisesta rata-
kapasiteetista.

Taulukko 8. Sekundddristen myohdstymisten osuus 2006.

Lahilitkenne Kaukoliikenne Tavaraliitkenne
min % kpl % min % kpl % min % kpl %
44 39 52 44 29 38

Tietoa eri maiden rautatieliikenteen tidsmillisyydestd on huonosti saatavilla. Jos
tasméllisyystilastoja 10ytyy, niissd on hyvin harvoin mainittu, milld tavalla taisméllisyys
on maédritelty ja minké junien tdsmallisyydestd on kyse. Taulukoissa 9—11 on Ruotsin,
Sveitsin ja Ison-Britannian rautatieliitkenteen tdsmdllisyystilastoja viime vuosilta.
Liitteessd 3 on UIC:n tilasto eri maiden rautatieliikenteen tdsméllisyydestd vuodelta
2005.
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Taulukko 9. Rautatieliikenteen téismdillisyys Ruotsissa (Banverket).

2004 2005 2006
Léhijunaliikenne' 93 92 91
Kaukoliikenne® 87 84 81
Tavaraliikenne’ 78 79 78

Taulukko 10. Rautatieliikenteen tismdllisyys Sveitsissd (SBB).

2004 2005 2006
Henkil6liikenne® 95 96 96
Tavaraliikenne® 92 90 89

Taulukko 11. Rautatieliikenteen tciismdillisyys Isossa-Britanniassa (Network Rail).

2004 2005 2006
Henkilolikenne® 72 80 82
*Vuonna 2000 kaukoliikenteen tdsméllisyys oli 69,1 %

5.8 Miksi japanilaiset junat kulkevat ajallaan

Japanilainen laatu on kisite ja tullut tutuksi monilta eri teollisuudenaloilta. Myds
Japanin rautatieliikenne on tunnettu hyvin korkeasta tdsmillisyystasostaan, vaikka
matkustajaméirit ovat valtavia, kapasiteetin kiyttoaste todella suuri ja lisdksi
ympiristdolot ovat vaativat (rankkasateet, maanvydrymit, maanjdristykset, lumi).
Viime vuonna Shinkansen junat olivat keskimdédrin 0.1 minuuttia my&hissi’
(Matsubayashi 2007).

Seuraava esimerkki kuvaa hyvin Japanin tisméllisyyskulttuuria. "Kun matkustaa junalla
Japanissa, kondukt6éri saattaa tulla pahoittelemaan, jos juna on minuutin tai kaksi
my6héssd. Mikéli juna on 15 minuuttia myohéssd, siitd uutisoidaan jo lehdisséd. Junan
ollessa yli tunnin mydhéssd normaalit televisioldhetykset keskeytetddn ja tarkeimmiltd
asemilta aletaan ldhettdd reaaliaikaista kuvaa, kunnes tilanne on palautunut
normaaliksi.”

Euroopassa termi “my6hdssd” ymmaérretddn hieman eri tavalla. Joissakin maissa talla
tarkoitetaan, ettd juna on vihintddn 10-15 minuuttia aikataulusta jiljessd. Toisin sanoen
juna, joka saapuu asemalle 14 minuuttia myohdssd, voidaan vield kirjata ajallaan
saapuneeksi. Hieman kirjistden voidaan sanoa, ettd tdmid on eurooppalainen tapa

' Max 3 min my6hassi
? Max 5 min my&hassi
¥ Max 15 min myohéssé

* Max 5 min myohassd, Henkiloliikenteessd tavoitteena, ettd 95 % junista korkeintaan 5 min myohdssa 75
% junista korkeintaan 1 min my6hassa

5 Max 30 min myohssi
® Max 5/10 min myohéssé
7 Tasmallisyysmittari huomioi kaikki yli 1 min my&héssid olleet junat
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saavuttaa tyydyttava tdsméllisyystaso. Miksi sitten Japanin rautatieliikenne on selvésti
tasméllisempdd kuin Euroopassa ja voitaisiinko taalld pdédstd vastaaviin tdsmaéllisyys-
tasoihin omaksumalla japanilaiset menetelmit? Esimerkiksi Hollannin ja Kyushun
saaren rautatieliikenne muistuttavat hyvin paljon toisiaan. JR Kyushun tdsmaéllisyystaso
on keskiméérin 98 %, kun se Hollannissa on vain 85 % (Hatch 2000).

Kulttuurieroja on pidetty yhtend suurimpana syynd Euroopan ja Japanin rautatie-
liikenteen vilisiin tdsmaéllisyyseroihin. Japanissa jokaiselle kansalaiselle on kunnia-asia,
ettd junat kulkevat ajallaan. Sen lisdksi, ettd jokainen rautatiealan tyOntekija on
sitoutunut hyvén tasmadllisyystason ylldpitdmiseen ja kehittdmiseen myds matkustajat
pyrkivét vélttdamédédn turhia viivytyksid asemilla. Kulttuurierot ovat kuitenkin vain yksi
syy tdsmadllisyyseroihin. Japanissa on panostettu todella paljon epétédsmaéllisyyttd
aiheuttavien tekijoiden poistamiseen ja suurin osa mydhdstymisistd on ulkoisten
tekijoiden aiheuttamia kuten sdd, maanjéristykset ja itsemurhat. Néissdkin tapauksissa
jarjestelmé palautuu ennalleen selvésti nopeammin kuin Euroopassa.

Euroopan unionin BOB-tutkimusprojektissa vertailtiin eri maiden rautatieliikennettd, ja
paddyttiin muun muassa seuraaviin johtopaétoksiin Japanin hyvéstéd tdsmdllisyystasosta.
Japanissa on kiinnitetty todella paljon huomiota henkilostostd (1 %), kalustosta (1 %) ja
infrastruktuurista (“vdhin™) aiheutuvien myo6hdstymisten eliminoimiseen. Kalusto on
selvisti luotettavampaa kuin Euroopassa. Tétd ei ole saavutettu investoimalla moderniin
huipputekniikkaan vaan luottamalla yksinkertaisiin, hyviksi koettuihin teknisiin
ratkaisuihin. Merkittavimpien komponenttien huolto ja ennaltaechkéisevé vaihto riittdvin
usein sekd tuplatut tai mahdollisesti jopa kolminkertaistetut varajdrjestelmét parantavat
luotettavuutta. Lisdksi seuranta ja tarkastukset tehdddn todella huolellisesti. (BEST
2002)

Myés infrastruktuuri on yksinkertaista ja luotettavaa. Ennaltachkéisevissd kunnossa-
pidossa panostetaan erityisesti luotettavuuden kannalta merkittdviin kohteisiin kuten
vaihteisiin ja turvalaitteisiin. Kunnossapito tehdddn péadasiassa litkkenteen ulkopuolella ja
tiukasti aikataulun mukaisesti, jolloin viivdstyneet kunnostustoimet eivit aiheuta
hairioitd liikenteeseen. Henkilokunta on tidsmdllistd ja todella sitoutunut hyvédn
tasmallisyystason ylldpitdmiseen. Kalusto- ja henkilostokierrot ovat yksinkertaiset.
Esimerkiksi henkilosto ja junat pysyvit hyvin pitkdlle samalla linjalla, jolloin hiiriot
eivit siirry linjalta toiselle niin helposti. Mikéli hdiri6itd aiheutuu, ennalta suunnitellut
tehokkaat jdrjestelmit ja toimintamallit minimoivat héirididen aiheuttamat vaikutukset
liikkenteeseen. (BEST 2002)

Japan Railin tuottamassa videossa “Why do Japanese trains run on time” esitetdin

seuraavia syitd hyvéin tdsmallisyystasoon:

— Laadukas suunnittelu kaiken perustana

— Toiminnot suunnitellaan 15 sekunnin tarkkuudella

— Junakuljettajilla ja asemahenkilokunnalla suuri vastuu tdsméllisestd liikenteesté

— Uuden henkilston motivointi ja koulutus

— Henkiloston tdydennys- ja kertauskoulutus (esim. kaikilla kuljettajilla on kerran
kuukaudessa koulutus, joka keskittyy erityisesti tdsmallisyyteen, joka toinen vuosi
harjoittelua simulaattorilla)

— Matkustajien siirtyminen junaan ja pois junasta organisoitua ja sujuvaa, tiedotus-
kampanjat
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— Standardoitu, hyvin perusteellinen kaluston ja infrastruktuurin kunnossapito
— Tiivis yhteydenpito liikenteenohjauksen ja veturinkuljettajien vélilld

Akkiseltdan voisi kuvitella, ettd hyvin tdsméllisyystason saavuttamiseksi Japanin
aikatauluissa olisi paljon pelivaraa, junien viliset riippuvuudet olisi pyritty
minimoimaan ja aikataulut pitiméin yksinkertaisina. Japanissa pelivaraa on kuitenkin
selvisti vihemmin kuin Euroopassa. Esimerkiksi Hakata—Oita-vililld (n. 200 km)
pelivaraa on 1 min/1 h eli alle 2 % matka-ajasta. Suomessa pelivaraa on lisdtty yleensid
noin 10 %. (Hovi 2007, Hatch 2000)

Japanissa on periaatteessa tdysin kédnteinen ajattelutapa kuin Euroopassa, misséd
ajatellaan, ettd hyvin tdsmillisyystason saavuttamiseksi junien ajoaikoihin tulee lisétd
riittédvéisti pelivaraa. Japanissa ajatellaan, ettd korkea tdsméllisyystaso mahdollistaa
pienet pelivarat, korkean kapasiteetin kdyttoasteen ja aikataulurakenteen, joka Euroopan
maissa tekisi rautatieliikenteestd todella haavoittuvaisen pienillekin héairidtekijoille.
Aikatauluissa on esimerkiksi hitaampien junien ohituksia, joiden marginaalit ovat
todella pienet. Japanissa matkustajaméirit ovat aina olleet suuria, mutta kapasiteetti on
ollut rajallista. Tilloin on ajateltu, ettd kapasiteetista on periaatteessa saatava kaikki
hyoty irti, mikd on mahdollista vain, jos liikenteen tdsmallisyys on huippuluokkaa.
Japanissa on ymmirretty, ettd rautatiejdrjestelméd on yksinkertaisin, turvallisin ja halvin,
kun junat kulkevat tismélleen aikataulun mukaisesti. (Hatch 2000, Matsubayashi 2007)
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6 AIKATAULUJEN ANALYSOINTI

Aikataulu, joka vaikuttaa toimivalta, kun junaliikenteen oletetaan kulkevan aikataulun
mukaisesti, voi silti olla hyvin herkkd pysdhdys- ja ajoaikojen muutoksille. Uuden
aikataulun vakaus ja héiriherkkyys tulisi arvioida ennen kiyttoonottoa. Erityisen
mielenkiinnon kohteena on myd&héstymisten levidminen ja aikataulun kyky lieventéa
héirididen vaikutuksia pelivaran ja puskuriaikojen avulla. Kuten aikataulusuunnittelu,
myds aikataulujen analysointi on haasteellista, mutta sen tulisi kuitenkin aina olla osa
aikataulusuunnitteluprosessia. Analysoinnin avulla voidaan my6s arvioida tasméllisyys-
investointien kykyd vihentdd junan myohdstymisriskid ja aikataulun hairicherkkyytti.
Koska rahaa on rajallisesti, on tidrkedd, ettd eri investointihankkeet voidaan asettaa
jarjestykseen.

Yksi tapa parantaa rautatieliikenteen tdasmallisyyttd on laatia eri aikatauluvaihtoehtoja ja
analysoida, mikd vaihtoehdoista on todenndkdoisesti paras. Téssd yhteydessd eri
vaihtoehdoilla ei tarkoiteta tdysin erilaisia aikatauluja, vaan muutokset voivat olla
hyvinkin pienid. Rautatieliikenteessd muutaman minuutin muutoksellakin voi olla suuri
merkitys. Kiinnostuksen kohteena ei ole ainoastaan my6héstymisten méérd, vaan myos
se, miten nopeasti jdrjestelmd palautuu normaaliksi héirion jélkeen ja milld tavalla
héiriot levidvit rataverkolla.

Téssd luvussa esitellddn erilaisia menetelmid aikataulujen analysoimiseksi. Aluksi
kisitellddn rautatieliikenteen simulointia, jota on jo pitkddn kéytetty aikataulujen
analysoinnissa. Koska simuloinnin kdytolld on omat rajoituksensa, luvussa esitelldéin
my&s mahdollisia vaihtoehtoja simuloinnille ja arvioidaan menetelmien hyétyjé, haittoja
ja sovellusmahdollisuuksia.

6.1 Simulointi

Simulointi on todellisten ilmididen jaljittelemistd ohjelmoidulla mallilla ja sen avulla
systeemin toimintaa pyritddn mallintamaan mahdollisimman tarkasti ja totuuden-
mukaisesti. Rautatieliikenteen simulointi on yleistynyt viime vuosina paljon ja syyni
ovat mm. tietokoneiden ja ohjelmointikielen kehittyminen seké yhteiskunnalliset tarpeet
saada tarkempaa tietoa suunnitelluista litkenneratkaisuista. Liikenteen simulointia
kdytetddn yleensd apuvilineend analyyseissd, joiden tutkiminen empiirisilld ja
analyyttisilld malleilla on hyvin vaikeaa, ja kun niistd saatava pelkki keskiarvotieto ei
riitd. Menetelmien kehittymisen vuoksi tdnd pdivdnd on mahdollista saada yhi
monipuolisempia ja tarkempia tuloksia simuloinnista. Simuloinnista ei saada suoraan
matemaattista ratkaisua, vaan analyysi tapahtuu seuraamalla mallin toimintaa ja
tilastoimalla tuloksia. (Hofman & Madsen 2005, Pursula 1999)

Simuloinnissa tutkittava jédrjestelmd mallinnetaan ja sen toimintaa tarkastellaan ik#édn
kuin  kédytdnndssd. Simulointimallit jaetaan niiden tarkkuuden perusteella
mikroskooppisiin ja makroskooppisiin malleihin. Simulointiohjelmat olivat aiemmin
melko suurpiirteisid ja yleistdvid, koska tarkempaan tarkasteluun ei ollut yksin-
kertaisesti resursseja tietokoneiden tehon ollessa vain murto-osa siitd, mitd se on tind
péivind. Useimmat litkenteen tapahtumat ovat kuitenkin luonteeltaan mikroskooppisia
eikd niitd voida yksinkertaistaa kovin paljoa hévittdimittd olennaista osaa
kokonaisuudesta. Simuloinnissa léhtotietojen tarkkuus vaikuttaa paljon tulosten
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tarkkuuteen ja luotettavuuteen. Rautatieliikenteen simulointimallin rakentamiseen
tarvitaan yleensi yksityiskohtaista ja luotettavaa tietoa seuraavista liikennejérjestelmén
osa-alueista. (Pursula 1999, Kosonen 2006)

— Infrastruktuuri
o ratageometria
o vaihteet
o opastimet
o opastinvilit
o  nopeusrajoitukset
— Kalusto
o  kiihdytys- ja jarrutusominaisuudet
o  junapainot
@ prioriteetit
— Liikenne (aikataulut)

Simulointi soveltuu hyvin mm. eri aikatauluvaihtoehtojen toimivuuden arviointiin ja
mahdollistaa aikataulujen testaamisen ja analysoinnin ennen niiden kéyttéonottoa.
Simuloimalla voidaan testata erilaisia hypoteeseja ja hyodyntdd tuloksia uusien
aikataulujen suunnittelussa. Sen avulla voidaan tutkia, milld tavalla aikataulurakenne
sietdd erilaisia hdiriditd tai miten nopeasti liikenne palautuu normaaliksi héirion jdlkeen.
Simuloinnilla voidaan my®s tarkastella investointihankkeiden toimivuutta, mahdollisia
ongelmia seki niiden vaikutuksia liikenteeseen. Simuloinnin luonteesta johtuen rautatie-
liikenteen simuloinnissa joudutaan usein keskittymédin vain tietyn rataosan tai
suuremman liikennepaikan tarkasteluun, miké rajoittaa simuloinnin kéyttod laajojen
rataverkkojen tutkimisessa. Tallin ei pystytd arvioimaan koko rataverkon laajuisia
vaikutuksia. (Carey & Carville 1998, Hallowell & Harker 1998, Kosonen 2006)

Aina tulee muistaa, ettd simulointimalli on vain kuvaus todellisuudesta. Kdyttdjdn tulee
ymmirtdd mallin ominaisuudet ja reunaechdot ja pystyd perustelemaan, mistd mallin
antamat tulokset syntyviit ja ovatko ne jdrkevid. Yleensd suurin osa simuloinneista
tapahtuu ideaalimaailmassa, missd junat liikkuvat maksiminopeudella ja kiihdytykset
sekd jarrutukset tapahtuvat maksimiarvoilla. Esimerkiksi mallissa junakohtaamiset ja
ohitukset voivat toimia moitteettomasti, mutta aikataulumarginaalien ollessa pienid
saattaa pienikin hiiriotekijd sotkea litkkennettd hyvin paljon.

Suomessa on ollut viime aikoina kiytdssd kaksi rautateiden simulointiohjelmaa.
Muutama  vuosi  sitten  ruotsalainen =~ SIMON-simulointiohjelma  korvattiin
modernimmalla sveitsildiselld OpenTrack-simulointiohjelmalla. Suomessa OpenTrack-
ohjelman lisenssin omistavat RHK ja Oy VR-Rata Ab. Simulointia on kéytetty
Suomessa ratapihojen toimivuustarkasteluissa sekd yksittdisten rataosien liikenndinti-
tarkasteluissa. Aikataulusuunnittelussa ja aikataulujen analysoinnissa simulointia ei ole
kéytetty (Hovi 2007, Kosonen 2006)

Esimerkki: Kapasiteetin kilyttoasteen vaikutus tismillisyyteen (RailSys)
Tutkimuksessa simuloitiin Tukholman ja Visterasin vililtd 24 km pitkda kaksiraiteista

rataosaa kolmella eri liilkenneméadrilld (31, 35, 37 junaa). Tyossé tarkasteltiin lahinna
sitd, milld tavalla pienet viivdstykset tai “normaalit” hiiriét vaikuttavat liikenteen



85

tasmaéllisyyteen liikenneméddrien kasvaessa. Primédrisid myohdstymisid lisattiin malliin
kahdella eri tavalla. Rataosalle saapuvia junia viivéstettiin satunnaisesti empiiriseen
dataan perustuvan jakauman mukaan maksimissaan kuusi minuuttia. Lisdksi junien
pysdhdyksid pidennettiin. Pysdhdysaikojen jakauma perustui pysdhdysaikojen
tilastointiin yhdelld yksittdiselld asemalla. Tutkimuksen tulokset on esitetty taulukossa
12. Tuloksista ndhdddn mm., ettd suunniteltu pelivara pystyi kompensoimaan
kapasiteetin kasvun myotd lisdédntyneen myohdstymisriskin, kun junien myo6hédstymiset
ovat pienid. (Wahlborg 2004)

Taulukko 12. Ruotsalaisen simulointitutkimuksen tulokset, RailSys (Wahlborg 2004).

Vaihtoehto

Vaihtoehto 1 2 3
Junien mééard 31 35 37
Kapasiteetin kdyttoaste (%) 62 72 76
Keskiméardisen myohédstymisajan lisdantyminen vélilla Kungsdngen-Karlberg (min) 022 023 0.18
Myohéstymisajan lisddntyminen, ei pelivaraa (min) 052 083 1,04
My6héstyneiden junien keskiarvo 15 min primédrisen myohéstymisen jdlkeen 4.8 70 80
Jarjestelmén palautumisaika 15 min primédérisen myohdstymisen jélkeen (min) 41,4 479 513

Esimerkki: Koko rataverkon simulointia Hollannissa (SIMONE)

Tietokoneiden tehon kasvun myotd myos koko rataverkon kattavia simulointiohjelmia
ja -malleja on kehitetty. Hollannin rataverkon haltija ProRail kédyttdd makrosimulointi-
ohjelma SIMONEa koko rataverkon liikenteen simulointiin. Ohjelma on kehitetty
ldhinnéd aikataulujen vakauden ja héiricherkkyyden analysointiin. Sen avulla voidaan
myds tunnistaa rataverkon pullonkauloja. SIMONE on yhteensopiva kidytdssd olevan
aikataulusuunnitteluohjelman (DONS) kanssa ja simulointimallit saadaan luotua
automaattisesti valmiiden aikataulujen ja infrastruktuuritietokannan pohjalta. Pysdhdys-
ja ajoaikoihin voidaan lisdtd stokastista vaihtelua ja litkenteenohjauksen toimintaa
voidaan mallintaa erilaisilla konfliktitilanteiden suunnittelusdénnéilld. SIMONE on
osoittautunut hyvidksi tyokaluksi useissa eri tutkimuksissa. Suurimmassa osassa
tutkimuksia on vertailtu eri aikatauluvaihtoehtoja, mutta ohjelmalla on myds testattu eri
suunnitteluperiaatteiden vaikutusta tdsméllisyyteen. (Middelkoop & Bowman 2001,
Middelkoop & Bowman 2002)

Ohjelma laskee kertyneet myohédstymiset, tisméllisyysprosentin sekéd sekunddéristen ja
primddristen myohdstymisten suhteen. Koko rataverkon lisdksi tuloksia voidaan
tarkastella rataosa-, asema-, junatyyppi- tai junakohtaisesti. Vaikka mallin
rakentamiseen ei kulu aikaa, koko rataverkon aikataulujen testaaminen on todella
hidasta. Yhteen simulointikertaan kuluu aikaa noin 20 tuntia ja siihen tulee vield lisdta
simulointiajon valmisteluun kuluva aika, joka on useita tunteja. Luotettavien tulosten
saamiseksi tarvitaan vihintddn 50 simulointikertaa. (Middelkoop & Bowman 2001)

6.2 Analyyttiset menetelmiit

Aikataulusuunnittelun keinoin voidaan védhentdd sekunddérisia myohdstymisid, mutta ei
priméérisid. Ndin ollen tdsmadllisyyden kannalta paras aikataulu on se, misséd
sekundddristen mydohédstymisten méddrd on todenndkdisesti pienin. Monet aikataulujen
analysointimenetelmét laskevat sekundddristen mydhdstymisten odotusarvon ja
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perustuvat usein junien médirddn, junavileihin ja jonoteoriaan. Jonoteorian avulla
pyritddn méérittelemédn jirjestelmén suorituskyky. Se on erittdin laaja ja haastava ala,
jossa pédddytddn helposti monimutkaisiin ja vaikeisiin mallintamisongelmiin. Yleensd
rautatieliikenteessi jonoteorian avulla arvioidaan junien odotusaikoja eli myohéstymisié
ja rataverkon pullonkauloja. (Mattsson 2004, Goverde 2005)

Careyn (1999) malli laskee aikatauluista sekundédristen myohéstymisten toden-
nikoisyysjakauman, mistd nihdddn sekundddristen myohastymisten odotusarvo. Malli
perustuu junavileihin ja todenndkoisyyteen, ettd juna pysyy minimijunavélin
etdisyydelld muista junista. Vaikka malli on tarkoitettu kédytettdviksi ennen aikataulujen
kdyttoonottoa, tarvitaan ldhtotietona primédristen myohédstymisten todenndkoisyys-
jakauma, joka saadaan historiatiedoista. Carey esittelee myds menetelmin, jossa ei
tarvita ldhtotietona priméfrisidé myohéstymisid. Mallien avulla voidaan vertailla eri
aikatauluvaihtoehtoja tai arvioida, milld tavalla liikenteen lisddminen tulee
vaikuttamaan tismillisyyteen. Tarkastelun kohteena voi olla joko yksittdinen juna tai
koko aikataulu.

Yleensd malleihin aiheutetaan primédrisia myoOhdstymisid junien prosessiaikoja
muuttamalla. Usein ajoaikojen vaihtelut perustuvat tilastollisiin  jakaumiin.
Probabilistisissa malleissa muuttujien arvot ilmaistaan todennikdisyysjakaumien avulla.
Kiytdnnon sovelluksissa tillainen ldhestymistapa on mielekds, silld todennédkoisyys-
teoriaan perustuva ldhestymistapa tarjoaa hyvin pohjan epatdsméllisten arvioiden
yhdistelyyn. Yleensd asiantuntijan on helppo ymmartdd, millda tavalla junan
myohistyminen vaikuttaa perdssd tulevan junan kulkuun. Junien viliset vuoro-
vaikutukset ovat kuitenkin monimutkaisia ja tdll6in laajojen yhteistodenndkdisyys-
jakaumien hahmottaminen on vaikeaa. Probabilistiset menetelmit tarjoavat hyvin
tyokalun tillaisten ongelmien tarkasteluun ja niiden avulla voidaan mallintaa rataverkon
toimintaa ja eri muuttujien vélisid riippuvuussuhteita. (Herrmann 2006, Mukula 2005)

Herrmann (2006) esittelee tydssddn probabilistisia menetelmid aikataulujen
arvioimiseksi. Konfliktien odotusarvo -tunnusluku kertoo aikataulujen vakaudesta. Jos
junat kulkevat ajallaan ja aikataulu on virheeton, odotusarvo on nolla. Malliin voidaan
syottdd myohéstymisid n kappaletta, jolloin malli laskee aikataulun konfliktitilanteet,
jolloin sen avulla voidaan arvioida eri aikatauluvaihtoehtojen hiirioherkkyyttd. Mitéd
vihemmin konflikteja myohistymiset aiheuttavat, sitd paremmin aikataulu sietdd
hdirioitd ja sitd vakaampi aikataulu on. Yleensd aikatauluissa on junia, joiden
mydhdstyminen ei juuri héiritse muita junia ja taas junia, joiden mydohdstyminen
aiheuttaa vakavia hiirioitd liikenteeseen. Samassa tyossd esitellddn myds menetelmd,
joka etsii aikatauluista niin sanotun kriittisimmén junan, jonka viivdstyminen tulee
aiheuttamaan todennikdisesti eniten ongelmia muiden junien kulkuun.

Max-plus algebra on viime aikoina paljon huomiota saanut ja paljon tutkittu
analyyttinen ldhestymistapa aikataulujen vakauden arviointiin (esim. Goverde 1998a,
Van Den Boom & Schutter 2004, Vromans 2005). Se on yksi harvoista
analysointimenetelmistd, joka soveltuu koko rataverkon laajuisten aikataulujen
analysointiin. Menetelmd perustuu junien vilisiin puskuriaikoihin ja pelivaroihin
(ajoaika, pysdhdykset, kdéntoaika). Vakioaikataulujérjestelmédssd junien viliset
riippuvuudet ovat suuret ja hiiri6t levidvit rataverkolla hyvin laajalle, jos pelivaraa ja
puskuriaikaa ei ole riittdvasti. Max-plus algebran avulla voidaan arvioida jérjestelmén
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vakautta ja kykyd palautua héirion jilkeen. PETER on Max-plus algebraan perustuva
ohjelma vakioaikataulujen analysointiin. Ohjelma hakee aikatauluista niin sanotut
kriittiset rataosat eli ne rataosat, joiden palautuminen hiiriostd kestdd pisimpéan (kuva
40).

T""r =TS == 3 E ey - =
Kuva 40. Kriittiset rataosat, PETER (Goverde 2005).

Ohjelman avulla voidaan tarkastella myds héirididen levidmisté rataverkolla (kuva 41).
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Kuva 41. Hdirioiden leviiminen rataverkolla, PETER. (Goverde 20035).

Toinen mielenkiintoinen Max-plus algebran sovellus on rataosan kapasiteetin
maédritteleminen tietylld infrastruktuuriratkaisulla (de Kort et al. 2003). Tydssd on
esitelty menetelmd, joka laskee maksimijunaméérin rataosalla tietylld tasméllisyys-
tasolla. Menetelmédn avulla voidaan esimerkiksi arvioida, onko rataosan kapasiteetti
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riittdvd suunnitellulla liikenneméirilld, kun otetaan huomioon haluttu tdsméllisyys-
tavoite. Lihtotietona ei tarvita tarkkaa aikataulua.

Tutkijat sovelsivat menetelmdd 100 km:n pituisella kaksiraiteisella suurnopeus-
rataosalla, missd on kolme tunnelia, joista pisin on seitsemédn kilometrid pitka.
Junaturvallisuuden vuoksi tunneleissa voi olla kerrallaan vain yksi juna, joten tunnelit
toimivat ik#dn kuin yksiraiteisina pullonkauloina kaksiraiteisella rataosalla. Liikenne-
médrdn oli arvioitu kasvavan 8:sta 16:een junaan tunnissa/suunta vuoteen 2015
mennessd. Selvityksen mukaan rataosan tdsmillisyystaso tulisi laskemaan todella
merkittdvisti eli lisdkapasiteettia tarvitaan, mikali liikennemddrd halutaan nostaa
suunnitellulle tasolle.

6.3 Aikataulujen optimointimenetelmit

Aikataulujen arviointimenetelmien, kuten simuloinnin, avulla eri aikatauluvaihtoehdot
voidaan asettaa jirjestykseen, mutta ne eivdt kerro mitdin aikataulujen
optimaalisuudesta. Aikataulusuunnittelun tavoitteet ovat osittain ristiriitaisia, jolloin
yhden tekijin parantaminen heikentdd yleensd toista. Suurin osa aikataulujen
optimointitutkimuksesta on liittynyt junien pysdhdysaikojen ja matkustajien matka-
aikojen minimointiin (esim. Migom & Valaert 1981, Forsman & Liljeblom 1996). Tdmi
tavoite tuottaa lyhimmét matka-ajat korkean prioriteetin yhteyksille, kun liikenne on
tasmallistd. Héiriotilanteessa téllainen aikataulu on kuitenkin kaukana optimaalisesta.
Téllaisessa aikataulussa vaihdot ovat hyvin tiukkoja, mikd johtaa siihen, ettd suuret
matkustajaméérit menettivit vaihtoyhteyden tai sekundéirisid myShastymisid tapahtuu
paljon, kun junat odottavat tirkeitd yhteysjunia. Goverde (1998b) kehitti aika-
kustannusfunktioon perustuvan optimointimenetelmén, joka ottaa huomioon vaihto-
aikojen vaikutuksen tismillisyyteen. Malli arvottaa puskuriajan vaikutuksen matka-
aikaan ja ottaa huomioon saapumismydhastymisen vaikutuksen tasméllisyyteen.

Aikataulujen tdsmillisyyden ja vakauden optimointimenetelmid ei ole juurikaan
kehitetty, vaikka litkenteen tdsmillisyyden merkitys asiakastyytyviisyyden kannalta on
hyvin tiedossa. Vromans (2005) pyrki optimoimaan tisméllisyyttd tasaamalla junien
nopeuksia ja pysdhtymiskdyttdytymistd. Liikenteen heterogeenisyys johtaa usein
pienempiin junavileihin ja siten heikompaan tasmallisyyteen. Simulointitutkimuksessa
tisméllisyyttd saatiin merkittdvésti parannettua. TyOssd ei kuitenkaan otettu kantaa
esimerkiksi nopeiden junien matka-aikojen pitenemiseen ja asiakaspalvelun
heikkenemiseen.

Ferreira ja Higgins (1996) sovelsivat niin sanottua haaraudu ja rajoita (branch and
bound) -menetelméd yksiraiteiselle rataosalle, missd ongelman ratkaisua etsitdén
kaikkien ratkaisujen joukosta. Menetelmdn avulla voidaan arvioida rataosan
optimaalinen junamédrd. Kuvasta 42 nihddén, milld tavalla optimaalisen aikataulun (31
junaa) junien keskimiirdinen ajo-aika kasvaa, kun junamddrdd lisitdan. Toisesta
kuvasta nihddén, milld tavalla optimaalisen aikataulun junien ajoaika kasvaa, kun
kohtauspaikkojen madrda vahennetdén.
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Kuva 42. Lisddntynen kysynndn ja kohtauspaikkojen lukumddrdn vaikutus ajoaikaan
(Ferreira & Higgins. 1996)

6.4 Ratakapasiteetin kiiyttoasteen soveltaminen tiisméllisyysarvioinneissa

Rataosilla, joilla liikennemaérdt ovat suuria ja kapasiteetin kdyttoaste korkea, on
havaittavissa selvisti junamdérien ja tdsméllisyyden vélinen riippuvuus (kuva 43). Miti
enemmin rataosalla litkkuu junia, sitd pienemmét junien viliset marginaalit ovat ja sitd
todenndkdisemmin myohdstynyt juna vaikuttaa muiden junien kulkuun. Sekundééristen
myo6hdstymisten médrd riippuu siis voimakkaasti kdytettdvissd olevasta tilasta, toisin
sanoen kapasiteetin kéyttoasteesta. Kéyttoasteen kasvaessa liikenteen hiiricherkkyys
kasvaa ja sen toipumiskyky heikkenee. Héiriot jadvit elamdin rataverkolle pidemméksi
aikaa. (Kandels & Kroger 2005)

MyShistymiset
(min)

A }

Tavoite-
taso

Junien lukumadra
(junaa/h)

Kuva 43. Liikennemdidrd ja tdasmdllisyys (Kandels & Grager 20035).

Kapasiteetin kdyttoasteen ja tdsmaéllisyyden riippuvuutta voidaan kdyttdd aikataulujen
analysoinneissa. UIC (2004) esittelee suhteellisen yksinkertaisen kapasiteetin kaytto-
asteen laskentakaavan. Menetelmd ottaa huomioon liikenndintiin varatun ajan lisdksi
junien vilille varatut puskuriajat sekd kunnossapidon tarvitseman ajan. Laskemista
varten tarvitaan olemassa oleva aikataulu. Menetelmin avulla rataosan toimivuutta ja
mahdollisia tdsmadllisyys- ja kapasiteettiongelmia voidaan ennustaa. Kun rata-
kapasiteetin kiyttoaste on ldhelld 80 %, joudutaan tekemiddn valintoja junien
lukumédrén ja litkenteen laadun vélilld. Téll6in junien lukuméérén lisddminen heikentda
hyvin todennékéisesti liikkenteen tasmallisyytta (taulukko 13).
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Taulukko 13. Kapasiteetin kdyttoasteen vaikutus liikenteeseen (UIC 2004, Banverket
2007a).

040 % Rataosalla on runsaasti kdyttdmétonté kapasiteettia.

41-60 % Liikenteen méiri ja laatu ovat tasapainossa.

61-80 % Ongelmia voi syntyd ja liikenteen kyky palautua hdiridtilanteissa on rajoittunut,
kapasiteetista on ajoittaista pulaa. Joudutaan tekemain valinta liikenteen laadun ja
lisdjunien vélilla.

81-100 % | Rataosalla on pulaa kapasiteetista ja lisdjunille tai kunnossapidolle on hyvin vaikea
l6ytdd vapaata kapasiteettia. Aikataulu on hyvin herkkd hairidille ja liikenteessd on
odotettavissa vakavia ongelmia.

Ratainvestointeihin sitoutuu runsaasti pddomaa, mikd edellyttdd kapasiteetin tehokasta
kdyttod. Rataverkolla ei kuitenkaan pyritd mahdollisimman korkeaan ratakapasiteetin
kdyttbasteeseen, vaan tavoitteena on, ettd liikkenteen médrd ja laatu (tdsmillisyys)
olisivat tasapainossa. Liikennemédrien kasvaessa ja asiakkaiden laatuvaatimusten
noustessa on tirkedd arvioida eri rataosien kapasiteetin kdyttoaste. Periaatteessa ldhes
aina on mahdollista lisdtd junia aikatauluun, mutta rajat tdytyy kuitenkin asettaa tietylle
tasolle liikkenteen tismillisyysvaatimusten vuoksi. Arvioitaessa korkeinta mahdollista
kiyttoastetta tulee ottaa huomioon muun muassa infrastruktuurin ja kaluston
luotettavuus, eri rataosien vilinen riippuvuus sekd tarkasteltavan rataosan pituus. UIC:n
(2004) mukaan tdmén vuoksi on mahdotonta antaa tarkkoja kiyttdasteen raja-arvoja,
mutta tutkimuksissa on kuitenkin paddytty taulukon 14 mukaisiin suositusarvoihin.

Taulukko 14. UIC:n ohjearvot ratakapasiteetin kayttoasteista (UIC 2004).

Ratatyyppi Huipputunti Vuorokausi
Lihiliikenteen rata 85 % 70 %
Sekaliikenteen rata’ 75 % 60 %

Esimerkiksi Ruotsissa on saatu erittdin positiivisia kokemuksia UIC-menetelmén
kiytostd kapasiteetin kidyttdasteen laskennassa. Banverketin tavoitteena on, ettd
laskentamenetelméd saataisiin  siséllytettyd mahdollisimman pian myds kaikkiin
Ruotsissa kiytdssé oleviin aikataulusuunnittelu- ja simulointiohjelmiin. Kuvassa 44 on
esitetty kapasiteetin  kiyttdaste Ruotsissa vuonna 2006. Kuvasta ndhddén
havainnollisesti, millid alueilla kapasiteettipula todennikdisesti aiheuttaa ongelmia
liikenteeseen. Vertaamalla tuloksia rataosien myohdstymistilastoihin saadaan selville,
milld alueilla kapasiteetin nostolla saataisiin tdsmallisyyttd parannettua. (Banverket
2007a)

" Arvot voivat olla suurempia, jos junaméirit todella pienet (alle 5 junaa tunnissa) liikenteen suuresta
heterogeenisyydestd johtuen.
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Kuva 44. Kapasiteetin kéyttoaste Ruotsissa 2006 (Banverket 2007a).

Kapasiteetin kéyttoasteen laskemisen mahdolliseksi sovellusalueeksi voidaan ajatella
ratakapasiteetin riittivyyden arviointia tulevilla liikenneméérilli. Ongelmana on, ettd
ldhtotietona tarvitaan aikataulut, joista ei vilttdmattd ole vield tarkkaa tietoa. Radan
vilityskyvyn (ratakapasiteetin) laskentaan on kehitetty eri menetelmid, joiden
ldhtotietona ei tarvita tarkkaa tietoa aikatauluista. Periaatteessa voitaisiin siis ajatella,
ettd kyseiseen ldhestymistapaan sovellettaisiinkin ratakapasiteettilaskelmia. Jos radan
maksimivélityskyky on ldhelld arvioitua liikenneméédrdd, on todennidkoistd, ettd
ongelmia liikenteen tdsméllisyyden kanssa tulee ilmeneméin. Eri laskentamenetelmiit
antavat kuitenkin vain suuntaa antavia ja hyvin erilaisia tuloksia, minkid vuoksi niiden
soveltaminen investointien ja tdsmdllisyyden arviointiin ei ole kovin perusteltua.
(Mattsson 2004, Pitkdnen 2006, Pitkinen 2007)

6.5 Heterogeenisyysmittarit

UIC:n kapasiteetin kdyttdasteen laskentamenetelmdn haittapuolena on, ettd se ottaa
huomioon vain junavilien summan, ei yksittdisid junavilejd. Esimerkiksi kuvan 45
aikataulujen A ja B kapasiteetin kdyttdaste on sama. Aikataulusuunnittelun keinoin
voidaan vaikuttaa vain sekundéérisiin myohdstymisiin. Sekunddéristen myohéstymisten
médrd riippuu hyvin paljon junavileistd. Mitd tasaisemmat junavilit, sitd vakaampi
aikataulu on. Néin ollen vaihtoehto A:n tdsmillisyys on todenndkdoisesti parempi.
Téamén vuoksi junavélien suuruutta ja niiden epétasaisuutta voidaan pitdd
heterogeenisyyden ja luotettavuuden mittarina. (Carey 1999)
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Kuva 45. Junavdlien erilainen jakautuminen.
Carey (1999) esittelee tyGssddn seuraavat heterogeenisyyden mittarit:

— Tietyn raja-arvon alittavien junavilien prosenttiosuus
— Junavilijakauman persentiilit
— Junavilien varianssi, vaihteluvili ja keskihajonta

Edell4d mainittujen mittarien haittapuolena on, ettd niitd ei voida soveltaa kuin tietyssd
pisteessd, esimerkiksi asemalla. Vromans (2005) esittelee ty6ssdidn heterogeenisuuden
mittareita, joita voidaan soveltaa, kun tarkastellaan aikataulun luotettavuutta kahden
pisteen vililldi. Kuvan 45 esimerkissd sekd aikataulun A ettd B junavilien summa on
60. Niin sanottu SSHR-mittari (Sum of Shortest Headway Reciprocals) perustuu
kuitenkin pienimpien junavilien ké#nteislukujen summaan, jolloin kuvan 45
aikatauluille saadaan arvot 4/15 (0,27), 12/25 (0.48) ja 2. Mitd suurempi luku on, sitd
heterogeenisempi ja siten hiiricherkempi aikataulu todenndkoisesti on.
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7 TASMALLISYYDEN MITTAAMINEN
7.1 Liikenteen toteumatiedon keridiminen

Toiminnan kehittimisen kannalta on tdrkedd verrata suunniteltua toteutuneeseen.
Télloin voidaan tarkastella mikd olisi ollut optimaalinen ratkaisu, kun tiedetddn, mité
tapahtui. Tarkan ja luotettavan litkennetiedon kerd@minen ja analysointi on olennainen
osa rautatielitkenteen suunnitteluprosessia ja aikataulusuunnittelua. Yleensd aikataulut
perustuvat hyvin pitkélle edellisen kauden aikatauluihin, jolloin tietoa toteutuneesta
litkenteestd ja sen tismallisyydestd voidaan hyodyntdéd suunniteltaessa uusia aikatauluja.
Télloin voidaan tunnistaa rataverkon pullonkaulat sekd ongelmalliset prosessit ja
suunnitella tarvittavat korjaustoimenpiteet.

Liikennetietojen tilastollisella analysoinnilla saadaan palautetta operatiivisesta
toiminnasta suunnitteluprosessiin. Vaikka liikennesuunnittelijoilla on yleensd melko
hyvd kisitys rataverkon pullonkauloista ja aikatauluongelmista, tarvitaan tietoa
litkenteestd aikataulujen toimivuuden ja liikenteen tdsmaéllisyyden parantamiseksi.
Liikenteen analysointi lisdd my0s rautatiejdrjestelmidn stokastisten prosessien
ymmirtdmystd. Tietoa voidaan lisdksi hyddyntdd simulointimallien rakentamisessa ja
kalibroinnissa. Kadyttdmailld empiiristd dataa simuloinnissa on helpompi sulkea pois
ndiden tekijéiden merkitys tulosten luotettavuuden kannalta. (Hansen 2002)

Rautatieliikenteessd pienikin poikkeama aikataulutetusta ajasta voi aiheuttaa suuren
mydhédstymisen, jos juna joutuu esimerkiksi pysdhtymddn opastimelle. Pienien
primééristen ja sekundédristen myohdstymisten tunnistaminen on térkeéé aikataulujen ja
toiminnan kehittdmisen kannalta. Rakenteelliset ongelmat aiheuttavat usein pienii
myo6hédstymisid, mutta niiden kumuloituminen aiheuttaa suurempia viiveitd etiammallé,
jolloin my&6héastymisen syy on vaikea selvittad. (Goverde 2005)

Suomessa, kuten useimmissa muissakin maissa, on Kkatsottu riittdviksi liikenteen
toteumatiedon kerddminen minuutin tarkkuudella (BEST 2002). Yleensd tietyn rajan
alittavia myGhéstymisia ei tilastoida lainkaan, jolloin data on informatiivista vasta, kun
myohéstyminen on useita minuutteja. Goverden (2005) mukaan minuutin tarkkuus ei
kuitenkaan ole riittdvd ja yksityiskohtainen tidsmaillisyysanalyysi edellyttdd tietoa
vihintddn kymmenen sekunnin tarkkuudella. Tieteellisestd ndkokulmasta yksittdisten
junien ja junien vilisten vuorovaikutusten tilastollinen analyysi edellyttdd sekunnin
tarkkuutta.

Esimerkki: Liikenteen toteumatiedon kerifiminen Hollannissa (TNV-Prepare)

Aikaisemmin junien saapumisajat perustuivat Hollannissa tulo-opastimiin ja korjaus-
kertoimiin, joka arvioi junalta kuluvan ajan opastimelta pysdhdykseen. Korjaus-
kertoimet eivét kuitenkaan ottaneet huomioon junan nopeutta, vetovoimaa, pituutta,
pysdhdyspaikkaa ja reittid. Tulo-opastin saattoi olla hyvinkin kaukana junan
pysdhdyspaikasta, jolloin saapumisajan virhe oli pahimmillaan useita minuutteja. TNV-
Prepare-ohjelman kéytt6onoton myatd litkenteen toteumatiedon tarkkuus on parantunut
merkittdvésti. Ohjelma perustuu junanumeroiden kytkemiseen infrastruktuurista
saataviin tietoihin, mikd mahdollistaa junien kulun selvittimisen muutaman sekunnin
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tarkkuudella (kuva 46). Infrastruktuuritieto on ollut aina saatavilla, mutta aikaisemmin
tietoa ei ole pystytty liittdméén yksittédisiin juniin. (Goverde 2005)

Yleensd aikataulusuunnittelussa ajo-ajat, pysdhdysajat, vaihtoajat, junavilit ja pelivara
ovat perustuneet usein historiallisiin peukalosddntéihin. Toimintaympéristd on
kuitenkin muuttunut esimerkiksi liikenneméérien kasvun my6td. Tarkkojen prosessi-
aikojen kerdiminen on mahdollistanut aikataulujen hienoséédon, jolloin edelld mainitut
ajat on voitu optimoida. TNV-Prepare on osoittautunut térkeéksi ty6kaluksi toiminnan
kehittimisessi ja tdsmillisyyden parantamisessa. Ohjelman avulla on esimerkiksi voitu
tunnistaa kriittisia junavilejd, jotka ovat aikataulussa ndyttdneet paljon viljemmiltd.
TNV-Prepare tuottaa myds arvokasta dataa rautatieliikenteen tieteelliselle
tutkimukselle, jota Hollannissa tehdéin paljon. (Goverde 2005)

Kuvan 46 tapauksessa nékyy, minkd vuoksi asemalle pysdhtyvd juna ei ole ldheskdin
aina padssyt heti jatkamaan matkaansa ohittavan junan vuoksi, vaan pysdhdys on
kestinyt suunniteltua pidempéin. Karkeammalla seurannalla tdmé ei olisi vélttdmattd
tullut ilmi. Kuvassa 47 taas nikyy eri junien saapumisaikojen poikkeamien jakauma
sekunnin tarkkuudella TN'V-Prepare ohjelmassa.
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Kuva 46. Junan kulku aseman lipi, TNV-Prepare (Goverde 2005).




95

Aankomsttijd vs halteertijd 700 £ BL
[z Hakeedtad (sec)
120
108
%
B84
72 x B N
- ' . ‘oo ’
HINR IR
. ' . H H ’ 3 - =
) %..{...’ ..... Areefentrs ;::'.: ...... is}z Vm vidag
» P :!1;."ftii"f; Tadsto
¢ "1 ow 'y 3
24 : F
12
™ y-as Richling
0
4 0 1 14 16 18 2 24 = r_
]E 0 2 6 8 1 2 20 ) g
wnwss [0 maceas [0
emiddelde: 4540 8 Im é proces:  95.34%
llardamw.: ;15% Masarmum: l'm_ nd proces. 94.85%
S0percertiet 43,00 Planning (gem} [32.00 [
S0-percentiot 8310 Shaten I

Kuva 47. Junien saapumisaikajakaumat sekunnin tarkkuudella, TNV-Prepare. (Goverde
2005).

7.2 Tiasmillisyyden mittaaminen

Tasmallisyysmittareita kdytetddn liikenteen tdsmaéllisyystason seurantaan, tdsmdlli-
syyden kehittimiseen sekd informointiin. Tavoitteena on kuvata tdsmaéllisyyden
muutokset sekd sithen johtaneet syyt ja antaa asiakkaille informaatiota liikenteen
tasmallisyystasosta. Rautatieyrityksille tdsmallisyys on tdrkein suorituskyvyn mittari.
Tasmallisyyttd ei voida mitata yksiselitteisesti ja samastakin aineistosta voidaan saada
melko erilainen kasitys liikenteen tdsmallisyydestd. (BEST 2002 s 87, Skagestad 2004)

Kun tdsmadllisyyttd mitataan, tulisi aluksi mééritelld, mihin tarkoitukseen tietoa tarvitaan
ja ketkd tietoa tarvitsevat. Esimerkiksi matkustajat tarvitsevat hyvin erilaista tietoa
tasmadllisyydestd kuin pdivittdin tdsmaéllisyysasioiden parissa tyGskentelevit henkilot.
Skagestad (2004) jakaa tietoa tarvitsevat ja tdsméllisyysmittarit kolmeen ryhméén.

— Informointi: Tdhdn ryhméddn kuuluvat matkustajat ja tyontekijdt, jotka eivit
tyoskentele tdsmillisyysasioiden parissa. He eivit tarvitse yksityiskohtaista tietoa
esimerkiksi yksittdisen junan tdsmaéllisyydestd tai epétdsmaéllisyyden syistd. Nama
yksinkertaiset mittarit eivdt anna kovin yksityiskohtaista kuvaa tasméllisyydestd,
mutta ne antavat kuitenkin késityksen rautatieliikenteen ja eri linjojen tdsméllisyys-
tasosta. Mittareiden tulee olla yksinkertaisia ja helposti ymmarrettavia.

— Tésmillisyysseuranta ja pidtoksenteko: Toisen ryhmédn mittarit on tarkoitettu
tyontekijoille, jotka tekevédt padtoksia tdsmadllisyystulosten pohjalta. Mittarit
kertovat, miten esimerkiksi yksittdiset junat ja asemat ovat saavuttaneet
tasmallisyystavoitteensa.
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— Tiasmiillisyyden parantaminen ja tismillisyysprojektit: Viimeiseen ryhméin
kuuluvat indikaattorit antavat todella yksityiskohtaista tietoa tdsmdllisyydestd ja
niiden avulla voidaan esimerkiksi seurata, miten tdsméllisyyden parantamiseen
tahtdadvassd hankkeessa on onnistuttu. Mittareita kdyttavit tyoskentelevit pdivittdin
tasméllisyysasioiden parissa.

Mitattaessa tasméllisyyttd tdytyy myds midritelld, minkd tasmallisyydestd halutaan
tietoa. Rautatieliikenteessé voidaan tarkastella esimerkiksi

— yksittdisen junan tasméllisyytta tietylld reitilla

— tietyn rataosan tismaillisyyttd

— tietyn junatyypin/lajin tdisméllisyyttd

— koko liikennejarjestelméan tasmallisyyttd

— junien, matkustajien tai tavaroiden tdsmallisyyttd

— tiasmillisyyttd eri kuukausina, viikonpdivind, vuorokaudenaikoina

Yleensi mitataan vain junien tdsmaillisyyttd, vaikka matkustajien ja tavaroiden
tasmillisyyden mittaaminen olisi my6s tdrkedd. Mittaamalla matkustajien tdsméllisyytta
saadaan kisitys, milld tavalla nimenomaan asiakkaat kokevat junien myohdstymiset.
Pelkkien junien tdsmillisyyden tarkasteleminen voi antaa vééristyneen Kkuvan
todellisesta tilanteesta. Esimerkiksi ruuhkajunien tdsmillisyys on usein heikompi
(enemmin junia ja matkustajia) ja junissa on matkustajia enemman. Télloin voi olla
mahdollista, ettd junien tismillisyys on 90 %, mutta vain 70 % matkustajista saapuu
ajoissa asemalle. Toisaalta juna saattaa saapua asemalle ajoissa, mutta teknisen vian
vuoksi ovet saadaan auki vasta myohemmin. Toiminnan kehittdmisen kannalta on my0s
tirkedd seurata eri rataosien ja junatyyppien tisméllisyyttd. (BEST 2002 s 87, Skagestad
2004)

7.3 Tismiillisyysmittarit

Yleensi rautatieliikenteen tdsmillisyys ilmoitetaan aikataulunmukaisesti madrdasemalle
saapuneiden junien osuutena eli tdsmallisyysprosenttina (BEST 2002).

¥ Alle x min mé#rdasemalle my6héssé saapuneet junat

Y Miidrdasemalle saapuneet junat

Mittari on yksinkertainen ja helppo mitata, mutta toisaalta se ei kerro mitédén
my6histymisten syistd, kuinka suuri osuus matkustajista on ollut my&héssd, kuinka
paljon junat ovat olleet myohéssé tai miten tasmallisid junat ovat olleet matkan aikana.
Esimerkiksi juna, joka kulkee aikataulunmukaisesti koko matkan lukuun ottamatta
viimeistd asemavilid, kirjataan my6héstyneeksi. Toisaalta juna, joka on ollut myo6héssé
useimmilla asemilla, kirjataan ajallaan saapuneeksi, jos se saa aikataulunsa kiinni
matkan loppupuolella. Matkustajien kannalta mittari huomioi vain médrdasemalle
kulkevat matkustajat. Esimerkiksi Turku-Pieksédmiki-junassa saattaa vain pieni osa
matkustajista olla menossa Pieksdmdelle. Jotta rautatieliikenteen tidsmillisyydestéd
saataisiin mahdollisimman kattava kuva, tarvitaan my6s muita tdsmallisyysmittareita,
jotka tdydentdvit toisiaan. Télloin voidaan myds paremmin vertailla eri maiden,
rataosien ja junatyyppien tdsmallisyytta.
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Maéirdasemien tasmallisyyden liséksi vastaava tunnusluku voidaan laskea myds ldhto-
asemille, jolloin saadaan aikataulunmukaisesti ldhteneiden junien osuus lihtoasemilla.

2 Alle x min my6hassé ldhteneet junat

% Léhteneet junat

Huono tésméllisyystaso ldhtoasemilla saattaa esimerkiksi johtua liian tiukaksi
suunnitellusta kalustokierrosta, jolloin junien kddntdmiseen ei ole varattu tarpeeksi
aikaa. Tavaraliikenteen puolella kyseinen tunnusluku voi tuoda esiin ongelmat junan-
muodostuksessa tai muissa logistisissa toiminnoissa.

Edelld mainitut mittarit kuvaavat, minkélainen tdsmaéllisyys on ldhtd- ja méddrdasemilla,
mutta eivét kerro tismallisyydestd ndiden asemien vililld. Mittaamalla my6hédstyneiden

junien osuus kaikilla asemilla saadaan késitys junan tdsmallisyydestd koko matkalla.

2 Alle x min my&hésséd saapumiset

Y Saapumiset

Tdmén mittarin arvoon vaikuttaa hyvin paljon, miten myo6héstymisrajat asetetaan eli
milloin junan katsotaan olevan myohdssd. Mittaria voidaan myos soveltaa laskemalla
junien osuus, jotka ovat tdsmadllisid useimmilla asemilla. Juna voidaan esimerkiksi
maédritelld tdsmaélliseksi, jos se on saapunut aikataulun mukaisesti yli 80 % asemista.

Vertaamalla suunniteltua toteutuneeseen ja tarkastelemalla junien tdsmallisyyttd koko
matkalta saadaan hyvi kisitys tdsmaéllisyystason muutoksista matkan aikana (kuva 48).
Talla tavalla voidaan paikallistaa mahdollisia ongelmakohtia rataverkolta ja néhdéén,
milld tavalla ongelmat muodostuvat. Kuvaajista voidaan myds arvioida, onko aikataulu
liian tiukka tai onko jollakin vililld mahdollisesti liikaa pelivaraa. Tarkasteluun voidaan
ottaa esimerkiksi yksittdisid ongelmajunia tai tarkastella useampien junien keskiarvoja.

Keskimédardinen poikkeama aikataulusta Tasmallisyys koko matkalla
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Kuva 48. Kertyneiden myéhdstymisminuuttien keskiarvo ja tdasmdllisyystason muutokset
Helsinki—Turku-vdlilld. (kuvitteellinen esimerkki).
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Edelld esitellyistd mittareista yksikddn ei kerro, kuinka epétdsmillisid junat
todellisuudessa ovat, ts. kuinka paljon junat ovat my6héssd. Sen vuoksi on myos hyvd
maédritelld keskiméddrdinen myShéstyminen junaa kohti'.

¥ Kertyneet myshdstymisminuutit médrdasemalla

Y Maérdasemalle saapuneet junat

Tai keskiméirdinen my6hédstyminen myo6héstynyttd junaa kohti'.

Y Kertyneet myodhéstymisminuutit médirdasemalla

¥ Yli x min méirdasemalle myohdssa saapuneet junat

. oo nee s @ . o . . . TR TP |
Tai todenniikdisyys. ettd juna ei ole enemmaén kuin x minuuttia myShéssa .

¥ Alle x min myShissd madrdasemalle saapuneet junat

¥ Miirdasemalle saapuneet junat

Keskimédrdinen myohédstymisaika on hyvin informatiivinen asiakkaille ja esimerkiksi
Japanissa liikenteen tdsmillisyys ilmoitetaan juuri kyseisen tunnusluvun avulla.
Tarkasteltaessa esimerkiksi tiettyjd junia ja pienid otoksia tulee ottaa huomioon, ettd
yksittiinen paljon my6héssi ollut juna voi vadristda tulosta merkittévasti.

Useimmat edelld esitellyistd mittareista ovat absoluuttisia eli ne eivit niin sanotusti
huomioi yrityksen tuotantoa. Esimerkiksi pelkkien kertyneiden mydhéstymisminuuttien
ilmoittaminen on vihin sama kuin puhuttaisiin yrityksen tuloksesta suhteuttamatta sitd
lainkaan liikevaihtoon. Tilloin voidaan laskea esimerkiksi kertyneet myohastymis-
minuutit matka-aikaa kohden.

¥ Myohidstymisminuutit méddrdasemalla

¥ Matka-aika

Koska suurnopeusjunilla on lyhyempi matka-aika, mittari antaa niille huonomman
tasmillisyyden kuin hitaammille junille, jotka ovat saman verran myOhdssd. Tdmd
voidaan vilttdd laskemalla kertyneet mydhastymisminuutit junakilometrid kohden.

Y Kertyneet my6héstymisminuutit midrdasemalla

¥ Junakilometrit

Y114 oleva mittari arvottaa hitaan ja nopean junan samalla tavalla. Asiakkaalle, joka on
valinnut kalliimman ja nopeamman junan, myds myG6hédstymisminuutit ovat kalliimpia.
Mittari ei myoskddn ota huomioon, ettd eri junille suunnitellut pelivarat voivat

" Tunnusluku voidaan madritelld myos kaikkien asemien suhteen
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vaihdella. Nystrom (2005) echdottaa, ettd pelivara voitaisiin ottaa huomioon
tasméllisyyslaskelmissa laskemalla tdsméllisyys seuraavalla tavalla

Pelivara + k*Myohdstymisaika

¥ Junakilometrit

Missd
k on vakio, joka médrittelee, kuinka paljon huonommaksi my&héstymisen asiakkaat
kokevat kuin pidentyneen matka-ajan.

Ruotsissa kiytetddn tdsmallisyyden mittaamisessa ja aikataulujen vakauden arvioinnissa
ns. jarjestelmén palautumiskykymittaria. Kyseistd mittaria on kéytetty erityisesti
tasméllisyyden ja aikataulujen simulointitarkasteluissa. (Landex et al. 2006)

Tl),[n - Tl)k()ul

TI),()MI

Missi
Tp.1n on aika, jonka juna on myohédssd saapuessaan tarkasteltavalle alueelle
Tb. ou on aika, jonka juna on myohéssé lahtiessddn asemalta.

Suomessa tavarajunat saatetaan usein laittaa etuajassa kulkuun, minkd wvuoksi
saapumismyohédstymisen sijaan olisi parempi mitata poikkeamaa suunnitellusta matka-
ajasta. Tutkivat ruotsalaisten pellettijunien tdsmallisyyttd ja heiddn mukaansa kuljetus-
aikojen hajonta tai tdsmadllisyyskustannukset ovat joissakin tapauksissa parempi
tdsméllisyyden mittari kuin niin sanotut perinteiset tdsmaéllisyysmittarit. Tavara-
liikenteen puolella junien 1dhto- tai saapumisaika ei ole aina niin kriittinen tekijéd ja
esimerkiksi Ruotsin pellettijunien kohdalla sataman malmivarasto puskuroi tehokkaasti
my6hadstymisid. Pellettijunien kohdalla kalustokierron toimiminen on paljon tirkedmpdd
kuin muutaman minuutin my&Shdstyminen. Kuljetusaikojen suuri vaihtelu heikentéda
resurssien tehokasta kéyttod, jolloin rautatieyritys joutuu hankkimaan enemmén
kalustoa kuin olisi tarpeen. (Blomqvist 2007, Nystrom & Kumar 2003)

7.4 Tiasmillisyysjakaumat

Pelkdn keskiarvon tarkastelu hdvittdd informaatiota, minkd vuoksi matka-aikojen ja
myd6hédstymisten jakaumia ja hajontaa tulisi myos tarkastella. Yleensd junien aikataulu-
poikkeamat noudattavat normaalijakaumaa (kuva 49). Jakauman painopiste on oikealla,
koska junat voivat olla kdytdnnossd myohédssd hyvinkin paljon, mutta etuajassa
saapumista rajoittaa junien teoreettinen ajoaika. (Skagestad 2004)
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Kuva 49. Junan aikataulunmukaisen saapumisajan poikkeaman jakauma ja toden-
ndkaoisyysjakauma sekd 87 % persentiili.

Tasmillisyysjakaumia voidaan hyddyntdd tdsmillisyyden parantamisessa sekd
aikataulusuunnittelussa. Esimerkiksi kuvan 49 tiheysfunktiosta ndhdédn, ettd junista
87 % saapuu Kkorkeintaan viisi minuuttia myo6hédssd. Jos tavoitteena on 90 %
tasmiillisyystaso, tulisi pohtia, milld tavalla tavoite saavutettaisiin. Tulisiko seuraavan
kauden aikatauluihin lis#td mahdollisesti pelivaraa kyseiselle junalle vai pyrkid muilla
keinoilla parantamaan junan tdsméllisyyttd. Jos junalle lisdtdén pelivaraa, ndhddén
tiheysfunktiosta helposti, kuinka paljon pelivaraa tulisi lisdtd, jotta haluttu
tasmillisyystaso todenndkoisesti saavutettaisiin. Jakaumia voidaan myds hyddyntda
junien vaihtoaikojen arvioinnissa. Esimerkiksi kuinka pitkd vaihtoaika tarvitaan, jotta
vaihtoyhteys toteutuisi 95 % todennikdisyydelld.

Myds jakauman muodosta voidaan tehdd johtopdétoksid. Skagestadin (2004) mukaan
yleensd suuremmat myShéstymiset ovat sellaisten tekijéiden aiheuttamia, joihin ei voida
juuri vaikuttaa. Jos junalla taas on paljon pienid mydhdstymisid, on myo6héstymisen syy
yleensd helpommin selvitettdvissé ja korjattavissa. Ajoajan hajonta taas kertoo, kuinka
hankala vili on ajaa. (Nystrom 2005)

7.5 Myoéhistymisten syiden kirjaaminen

Ensimmiinen askel tdsmillisyyden parantamisessa on myd&hdstymisten syiden
selvittiminen ja ymmirtiminen. Tésméllisyyden parantaminen edellyttdd syiden
systemaattista tilastointia ja analysointia, jotta merkittivimmistd epdtdsmallisyyttd
aiheuttavista tekijoistd saataisiin késitys ja toimenpiteet tdsméllisyyden parantamiseksi
voitaisiin  kohdentaa oikein. Tilloin voidaan myds seurata, minkélaisia tuloksia
tasmillisyyden parantamistoimenpiteilld saavutetaan ja asettaa yksityiskohtaisempia
tdsmallisyystavoitteita. Esimerkiksi, kuinka paljon jokin yksittiinen syy saa
maksimissaan aiheuttaa myohédstymisié.

Rautatieliikenteessé on tirkedmpéd mitata seurauksia kuin virheiden lukuméirdé. Toisin
sanoen hiirididen lukuméirien lisdksi on tdrkedd seurata, kuinka paljon ajallisesti eri
syyt aiheuttavat myohdstymisid. Kuvassa 50 on Kkirjattuna vuoden aikana infra-
struktuurista aiheutuneet myohéstymiset Ruotsissa (2002). Vaihdevioista aiheutuneita
myohistymisid on eniten (9866 kpl) ja ajallisesti ne ovat aiheuttaneet 10 % kaikista
my6histymisistd. Sahkonsyottohdiriditd on ollut vuodessa vain seitsemén kappaletta ja
dkkiseltdin voisi ajatella, ettd niilld ei ole juuri vaikutusta litkkenteen tdsmallisyyteen.
Ajallisesti  sdhkonsydttdongelmat ovat kuitenkin  aiheuttaneet 3 % kaikista
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myd&hdstymisistd eli ldhes yhtd paljon kuin paikannusjdrjestelméviat, joita on ollut
huomattavasti enemmén (3669 kpl).

Kuva 50. Kymmenen merkittdvintd infrastruktuurista aiheutuvaa myohdstymissyytd
Ruotsissa 2002 (Nystrom & Kumar 2003).

Toisinaan myohastymisen syytd voi olla vaikea selvittd ja liséksi junan kulkuun saattaa
vaikuttaa samanaikaisesti useampikin tekijd. Syykoodien kirjaamisessa on tirkedd sopia
yhdenmukaisista kirjaamiskéytannoistéd, koska osa syistd voidaan periaatteessa sijoittaa
useampaan eri luokkaan. Virheellinen ja epitarkka kirjaus voi olla harhaanjohtavaa ja
siirtdd fokuksen mahdollisesti epéolennaisiin tekijoihin. Tdytyy myds kriittisesti
tarkastella, mikd on my6héstymisen todellinen syy. Esimerkiksi kun lumisade aiheuttaa
hdirioitd liikenteeseen voidaan pohtia, onko juuri lumisade mydhdstymisen syy
(ulkoinen tekijéd), jdrjestelmdn tekninen puutteellisuus (esim. vaihteen ldmmitin),
suunnitteluvirhe (esim. liian vdhdn pelivaraa) tai matkustajaruuhka (esim. useampi
autoilija jattdd auton kotiin).

Nystromin (2004) mukaan on myds tirkedd pyrkid selvittdimédidn myohdstymisen syy
mahdollisimman tarkasti. Kuvassa 51 on esitettynd tilanne, jossa jérjestelmi ilmoittaa
rataosan olevan varattu, vaikka sielld ei pitdisi olla junaa silli hetkelld. Yleensi
tillaisessa tapauksessa myohédstymisen syyksi kirjataan pelkkd turvalaitevika. Vian
todellisen syyn selvittdiminen ei aina ole helppoa, mutta on huomattavasti
informatiivisempaa, jos mydhdstymisen todellinen syy saadaan selvitettyi. Till4 tavalla
saadaan arvokasta informaatiota esimerkiksi kunnossapidon tarpeisiin ja tismillisyyden
parantamistoimenpiteisiin.
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Kuva 51. Syy-seuraus-ketju rautatieliikenteessd (Nystrom 2004).

Ruotsissa seurantajirjestelmiéin kirjataan myds sekundddrisen myoShdstymisen
aiheuttanut juna, jolloin mydhéstymisen alkuperdinen aiheuttaja pystytddn jéljittdméaén
seuraamalla myohistymisketjua. Téllgin pystytddn laskemaan, kuinka paljon
primérinen syy kaiken kaikkiaan aiheuttaa myohéstymisid. (Banverket 2007a)

7.6 Tismillisyyden mittaaminen Suomessa

Suomessa kauko- ja tavaraliikenteen tdsmillisyys mitataan méadrdasemalle aikataulun-
mukaisesti saapuneiden junien osuutena. Lahiliikenteessd kaavassa otetaan huomioon
my6s lihtomyohistyminen. Jos juna ldhtee ja saapuu aikataulunmukaisesti, sen
katsotaan kulkeneen aikataulunmukaisesti. Jos juna ldhtee aikataulunmukaisesti, mutta
saapuu méidrdasemalle myohdssd, kirjataan junalle vain “puolikas™ mydhdstyminen.
Kauko- ja tavaraliikenteessi tavoitteena on 90 % tasmallisyys ja ldhiliikenteessd 97,5 %
tisméllisyys. RHK:lla on myds LVM:n asettama tasmalhsyystavmte Maksimissaan
5 % junista saa olla myohissd médrdasemalla radanpidollisista sylsta (Blomqvist 2007,
Mikitalo 2007)

Suomessa on vuodesta 2004 ldhtien ollut kdytossd JUSE-tietojarjestelmé liikenteen
toteumatiedon kerdamiseen ja tisméllisyyden seuraamiseen. Jérjestelmdstd nikee reaali-
aikaisen liikennetilanteen ja sitd kédytetdZin myds operatiivisessa liikenteenohjauksessa.
Tiedot junien 14ht6- ja saapumisajoista tulevat JUSEen joko kauko-ohjausjérjestelmistd
tai kauko-ohjaajilta. Eri myohédstymissyille on laadittu syykoodit, jotka liikenteen-
ohjaajat syottivit manuaalisesti jirjestelmddn (liite 2). JUSEen perustuvat rautatie-
liikenteen tdsmallisyysraportit julkaistaan kerran kuukaudessa. JUSE-jérjestelméstd on
saatavissa seuraavat tiedot. (Blomqvist 2007)

— Yksittdisten junien kulkutiedot

— Peruutetut junat

— Tésmdllisyys seuranta-asemilla

— Tasmillisyys junatyypeittdin/junalajeittain (1dhto- ja médrdasemilla)
— L#ht6- ja saapumisaikojen karkeat jakaumat

! Periaatteessa kyseistd tunnuslukua ei voida laskea, koska yleensd matkan aikana junalle kirjataan useita
mydhéstymissyitd. Ndin ollen harvoin voidaan sanoa, ettd juna my&hastyi juuri radanpidollisen syyn
takia.
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— Pédkaupunkiseudun ldhiliikenteen linjojen tdsmaéllisyys
— Junien myohédstyminen syykoodeittain (myohdstymisminuutit ja kappaleméarit)

Osa kiytettdvistd syykoodeista on epéselvid ja padllekkéisid, mikd on Blomgvistin
(2007) mukaan aiheuttanut jonkin verran ongelmia. Esimerkiksi tilapdisistd nopeus-
rajoituksista ja ratatOistd aiheutuneita myohéstymisid ei ole aina kirjattu johdon-
mukaisesti. Toisinaan my6hédstymisen syytd on vaikea selvittidd, mutta tuloksia voidaan
kuitenkin pitdd suhteellisen luotettavina. Myohdstymisten syiden kirjaamistapa on
hieman epélooginen. Pienten myohastymisten syité ei kirjata ollenkaan, jos juna kulkee
marginaalin (3, 5, 15 min) sisélld aikataulunmukaisesti. Jos juna kulkee myohéssa ja jaa
aikatulustaan jalkeen, kirjataan kuitenkin jo yhdenkin minuutin myohédstymisen syy.
Syykoodien kirjaamistapaa on havainnollistettu taulukossa 15.

Taulukko 15. Syykoodien kirjaaminen JUSEen.

Asema Aikatauluaika | Aika | +/- min | Syy

Oulu asema 11:30 11:30 0

Ylivieska 12:38 12:38 0

Ylivieska 12:40 12:44 4 alle 5 min, my6héstymisen syyt4 ei kirjata
Kokkola 13:29 13:29 0

Kokkola 13:33 13:33 0

Seindjoki asema 14:40 14:46 6| Pl 6 min, syy kirjataan
Seindjoki asema 14:43 14:49 6

Parkano 15:19 15:26 71 K5 juna mythissa yli S min, Imin syy Kirjataan
Parkano 15:19 15:26 7

Tampere asema 15:55 15:59 4

Tampere asema 16:02 16:02 0

Toijala 16:18 16:18 0

Toijala 16:18 16:18 0

Hémeenlinna 16:32 16:32 0

Héameenlinna 16:32 16:32 0

Riihim#ki asema 16:46 16:46 0

Riihimiki asema 16:46 16:56 10| LI

Tikkurila 17:11 17:21 10

Tikkurila 1742 17:22 10

Helsinki asema 1727 17:37 11

Kirjaamistavasta johtuen tilastoissa on todella paljon syykoodittomia mydhéstymisié
erityisesti ldhilitkenteen puolella (86 %), missd suurin osa myohdstymisistd on lyhyité,
noin parin minuutin mittaisia myohdstymisid (taulukko 16). Informaation laatu ja
luotettavuus laskee, koska kaikkia myohdstymissyitd ei kirjata. Goverden (2005)
mukaan pienien primééristen ja sekunddiristen myG6hastymisten kirjaaminen on tirke#a
erityisesti rakenteellisten ongelmien tunnistamisessa. Myds peruttujen junien késittely
vadristdd tilastoja, koska ne lasketaan saapuneen ajallaan médrdasemalle. Jos lihi-
likkenteen juna jdi matkalle veturivian vuoksi, lasketaan se “puolittain™ tdsmalliseksi,
jos juna on ldhtenyt aikataulunmukaisesti asemalta.
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Taulukko 16. Syykoodittomien mydéhdstymisten osuus Suomessa 2006 (JUSE).

Lihiliikenne Kaukoliikenne Tavaraliikenne
min %  kpl % min% kpl%  min% kpl %
60 86 24 57 20 58
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8 JOHTOPAATOKSET
8.1 Aikataulusuunnittelu

Ty0ssd kuvattiin aikataulusuunnittelun periaatteet ja suunnittelussa huomioon otettavat
tekijdt. Aikataulusuunnittelun keskeinen rooli rautatieliikenteen suunnitteluprosessissa
sekd aikataulusuunnittelun merkitys litkenteen tdsmallisyyden kannalta tuli tydssi hyvin
esille. Kun aikataulusuunnittelua tarkastellaan osissa, siihen liittyvét asiat ovat helposti
ymmiérrettdvissd. Kdytdnnossd aikataulusuunnittelu on kuitenkin hyvin haastavaa ja
aikaa vievdd. Yksittdisen junan aikataulun laatiminen on vield melko yksinkertaista,
mutta junien médrin kasvaessa on kyseessd ddrimméisen monimutkainen kokonaisuus.
Huomioon otettavia tekijoitd on paljon, kuten vaihtoyhteydet, junaturvallisuus, juna-
kohtaamiset, kalustokierto, kustannukset ja liikenteen tasméllisyys. Tydssé tuli hyvin
esille myos se, miten “kaikki vaikuttaa kaikkeen” rataverkolla.

Jos palataan tyon aikana esitettyyn kysymykseen hyvisti aikataulusta, voidaan vetii
seuraavat johtopddtokset. Aikataulusuunnittelu on jatkuvaa kompromissien tekoa ja
optimaalisen aikataulun luominen on periaatteessa mahdotonta. Yleensd suunnittelun
tavoitteena onkin luoda aikataulu, joka on “riittdvan hyvd”. Optimoitavia muuttujia seké
erilaisia reunaehtoja on paljon ja monet niistd ovat ristiriidassa keskenéin. Esimerkiksi
pelivaran lisddminen parantaa liikenteen tasmallisyyttd, mutta pidentdd matka-aikaa ja
heikentdéd resurssien tehokasta kdyttod. Mitd enemmén ehtoja aikataulusuunnittelulle
asetetaan, sitd vaikeampaa kaikki vaatimukset tdyttdvin aikataulun suunnittelu on. On
esimerkiksi helppo todeta, ettd tdsmillisyyttd voidaan parantaa tasaamalla junien
nopeuksia, vihentdmélld junien vilisid riippuvuuksia tai lisdédmélld pelivaraa. Téytyy
kuitenkin muistaa, ettd aikatauluteknisin keinoin tdsmaéllisyyteen voidaan vaikuttaa vain
tietyissd rajoissa.

Aikataulusuunnittelu vaatii kokemusta ja rautatieliikenteen luonteen ymmérrysti. Junan
aikataulun laadintaan ei oikein voida antaa selkeitd jarjestelméllisid ohjeita. On tirkedd
saada mahdollisimman kattava kokonaiskuva rautatiemaailmasta (liikenne, rata,
turvalaitteet, kalusto jne.), jotta pystyy sisdistimédidn aikataulusuunnitteluun liittyvit
lainalaisuudet. VR:n aikataulusuunnittelija Jarmo Oksasen sanoin: “Kiitoksia aikataulu-
suunnittelija saa harvoin. Jos moitteita ei tule, on onnistunut ty6sséin melko hyvin.”

8.2 Aikataulujen analysointi

Ty6ssd tutkittiin, minkélaisia menetelmid aikataulujen analysoimiseksi on kehitetty.
Simulointia on pitkddn hy6dynnetty rautatieliikenteen aikataulusuunnittelussa ja
aikataulujen analysoinnissa. Se on monipuolinen tutkimusmenetelmd, jolla on useita
hy6tyjd. Simulointi on edullinen tapa testata ja arvioida vaihtoehtoisia ratkaisuja ja
kerdtd suuret madrdt yksityiskohtaista tietoa sekd olemassa olevasta ettd suunnittelu-
vaiheessa olevasta jarjestelméstd. Yleisesti ottaen simuloinnilla voidaan mallintaa
laajempia kokonaisuuksia kuin analyyttisilld menetelmilld ja sen avulla saadaan my6s
selvésti tarkempi kuva vallitsevasta tilanteesta. Analyyttisiin menetelmiin verrattuna
simulointi ei kuitenkaan anna valmista ratkaisua ongelmaan eikd kerro aikataulujen
optimaalisuudesta mitdén.
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Rautatieliikenteen monimutkaisten prosessien tutkimiseen simulointi soveltuu
erinomaisesti. Liikenteen tdsmillisyys on riippuvainen useasta eri muuttujasta ja koko
rataverkosta. Lisiksi rataverkko on hyvin dynaaminen jirjestelmd ja on hyvin vaikea
ennustaa hiirididen vaikutuksia liikenteeseen. Simuloinnin avulla saadaan tarkka kuva
siitd, miten esimerkiksi primédrinen mydhéstyminen vaikuttaa muihin juniin aiheuttaen
sekundaarisia myohéstymisid. Visuaalisuutensa vuoksi simulointi on  myds
havainnollinen esitystapa, koska asiat voidaan esittdd myos muuten kuin pelkkien
lukujen avulla.

Oikeastaan ainoa simuloinnin heikkous on sen aikaa vievyys, minké vuoksi se ei sovellu
kovin hyvin lyhyen tihtdimen suunnittelun apuvilineeksi. Ennen simulointia tulee myos
pohtia, onko simuloinnista saatava tieto vaaditun tydméérin arvoista ja onko simulointi
varmasti jarkevin menetelmd ongelman ratkaisuun. Simulointi on kuitenkin paras
tyokalu, kun tarvitaan mahdollisimman luotettavia tuloksia. Jos simulointimallin
rakentamis- ja analysointikustannuksia verrataan esimerkiksi ratahankkeiden
investointikustannuksiin, voidaan simulointikustannuksia pitda varsin edullisina.

Simulointia varten tarvitaan hyvin yksityiskohtaista tietoa kalustosta, rataverkosta ja
aikataulusta. Kun arvioidaan tulevaisuuden investointeja, tietoa tarkoista aikatauluista ei
vield ole. Esimerkiksi junaméiristd tai hitaiden ja nopeiden junien jirjestyksestd ei
yleensi tidssd vaiheessa ole vield tietoa. Tilloin joudutaan tekemdédn tiettyjd oletuksia,
mikd saattaa heikentdd tulosten luotettavuutta. Simulointimallien parempi tarkkuus
saattaa ainakin joissakin tapauksissa olla ndenndistd. Koska simulointiohjelmat ovat
kaupallisia tuotteita, niiden takana olevat oletukset eivit vilttimittd ole kovin
lapinikyvid. Usein simulointiohjelmat on kehitetty ldhinnd aikataulusuunnittelun
tarpeisiin ja siksi joillakin ohjelmilla héirididen vaikutusten arviointi voi olla hankalaa.

Simuloinnin soveltamisella on omat rajoituksensa ja aikataulujen sekd tdsmillisyyden
analysointiin on kehitetty muitakin vaihtoehtoja kuin simulointi. Ty6ssd kytiin ldpi
useita eri analyyttisid menetelmié, joista esiteltiin muutama ja kerrottiin, mitd oli tutkittu
ja minkilaisia tuloksia saatu. Menetelmid ei testattu kdytannossd, mikd hankaloitti
niiden kiyttokelpoisuuden ja luotettavuuden arviointia. Analyyttisessd mallintamisessa
joudutaan usein tekemé#n paljon yksinkertaistuksia, koska kaikkien tasmillisyyteen ja
junien liikkeisiin vaikuttavien muuttujien huomioon ottaminen matemaattisessa mallissa
ei ole mahdollista. Joidenkin tutkijoiden mukaan simulointi on ainoa jérkevd tapa
mallintaa junien vilisid vuorovaikutuksia rataverkolla. (Hofman & Madsen 2005,
Mattsson 2004, White 2007)

Analyyttiset menetelmét eivit yleensd vaadi kovin paljoa ldhtdtietoa, kuten tarkkaa
aikataulua, ja lisiksi ne ovat nopeita verrattuna simulointiin. Témén vuoksi analyyttiset
menetelmit soveltuvat paremmin pitkdn tihtdimen strategiseen suunnitteluun, kun
arvioidaan eri aikataulu- tai investointivaihtoehtoja ja tulevaan liikenteeseen liittyy
paljon epavarmuustekijoitd (kalusto, kysyntd, infrastruktuuri). Koska ldhtétieto on usein
niukkaa tai ei niin luotettavaa, menetelmiit tekevét paljon oletuksia, mikéd johtaa
vihemmin luotettaviin  tuloksiin. Usein analyyttiset —menetelmit olettavat
myohistymiset itsendisiksi. Ne eivit siis ota huomioon rataverkon riippuvuuksia, mikd
on merkittivd puute analysoitaessa rautatieliikennettd. Tdmankaan vuoksi tulokset eivét
vélttimittd ole kovin luotettavia, mutta niiden suuruusjérjestys on kuitenkin yleensd
oikea. Niiden avulla voidaan esimerkiksi arvioida, mikd aikatauluvaihtoehdoista on



107

vakain. Joissakin tutkimuksissa analyyttisten menetelmien tuloksia ja luotettavuutta on
arvioitu simuloinnin avulla. Vertailujen perusteella analyyttisten menetelmien tulokset
ovat yleensd olleet ylldttdvdn luotettavia. Esimerkiksi Higgins ja Kozan (1998)
mallinsivat kaupunkijunien myo6héstymisid ja heiddn tutkimuksessaan analyyttisen
mallin suhteellinen virhe verrattuna simulointiin oli 8 %.

Aikataulujen optimointimenetelmien heikkoutena on, ettd ne optimoivat vain yhden
muuttujan suhteen eivdtkd yleensd ota huomioon vaikutuksia muihin tekijoihin.
Rautatielitkenteen voimakkaiden riippuvuuksien vuoksi yksittdisen tekijdn optimointi
heikentid yleensd muita tekijoitd, jolloin ei periaatteessa voida puhua koko aikataulujen
optimoinnista. Esimerkiksi matka-aikojen optimointi johtaa helposti aikatauluihin, jotka
ovat hyvin herkkid my6hédstymisille.

Analyyttisid menetelmid on tarkasteltava hyvin kriittisesti, vaikka valtaosa niisti on
esitelty ennakkoarvioinnin ldpikdyneessd tieteellisessd artikkelissa. Monia menetelmii
kehuttiin perusteettomasti, vaikka niiden merkitys kdytinnon suunnittelussa on mitéton.
Osittain tdméd saattaa johtua siitd, ettd monilla tieteellistd tutkimusta tekevilld ei ole
kdytdnnon kokemusta rautatiealalta. Joissakin tapauksissa tutkimuksen ldhtokohtana
tuntui olleen enemmén matemaattisen menetelmén testaaminen kuin tarve kehittdd
kayttokelpoinen  analysointityokalu rautatieliikenteen  suunnitteluun.  Joissakin
tapauksissa taas asiantuntija olisi varmasti pystynyt sanomaan tutkimuksen tuloksen
ilman analysointiakin. Esimerkiksi de Kortin et al. (2003) tutkimuksessa tulevaisuuden
arvioitu junaliikenne oli 16 junaa tunnissa ja malli arvioi tdsméllisyydeksi 70 % jo 10
junalla. Voisi kuvitella, ettd tillaisessa tapauksessa on ilman analysointiakin varmasti
aika selvad, ettd investointeja kapasiteetin nostamiseksi tarvitaan joka tapauksessa.

Monia erilaisia analyyttisid menetelmid aikataulujen ja tdsméllisyyden analysoimiseksi
on kehitetty, mutta ilmeisesti vain hyvin harvoja niistd on sovellettu kéytinndn
suunnittelussa. Analyyttiset menetelmét ovat usein matemaattisesti hyvin haastavia,
mikd voi rajoittaa niiden kéytt6d. Menetelmien tueksi tulisikin pyrkid rakentamaan
graafinen kayttoliittymd, jolloin mahdollisimman moni kykenisi kdyttimdidn niitd
menetelmid. Hyvd esimerkki tdstd on tyossd esitelty aikataulujen analysointiohjelma
PETER, joka perustuu Max-plus algebraan. Osittain kdytdnnoén sovellusten vihyys
saattaa johtua my®ds monesti valtio-omisteisten, hieman vanhoillisten rautatieyritysten
tavasta toimia. Halukkuutta uusien menetelmien soveltamiseen ei vilttiméttd ole vaan
asiat suunnitellaan pitkélti niin kuin aina ennenkin”. Monet menetelmisti soveltuivat
vain vakioaikatauluille, miké johtunee varmasti osittain siitd, ettd paljon alan tutkimusta
on tehty Hollannissa ja Sveitsissd, missd vakioaikataulujérjestelmd on ollut jo pitkdin
kéytossd. Selvityksessd ei loytynyt menetelméd, jota voitaisiin suoraan suositella
testattavaksi ja sovellettavaksi Suomessa.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd eri menetelmilld on selviésti hyvit ja huonot puolensa.
Analyyttiset menetelmét ovat yleensd kéytinnollisid suhteellisten yksinkertaisten
ongelmien ratkaisussa. Ne ovat nopeita verrattuna simulointiin ja sopivat sen vuoksi
tilanteisiin, jossa tarvitaan nopeasti tuloksia. Lisdksi monia eri ratkaisuja, esimerkiksi
suuri médrd eri aikatauluvaihtoehtoja, voidaan arvioida lyhyessd ajassa. Analyyttisten
menetelmien edut tulevat kuitenkin paremmin esille, kun tarkastellaan yksin-
kertaisempia jérjestelmid kuin rautatiejarjestelmid. Kun halutaan mahdollisimman
luotettavia tuloksia, mikrosimulointi vaikuttaisi olevan ainoa oikea vaihtoehto.
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Simulointi ei kuitenkaan kerro mitiin aikataulujen optimaalisuudesta, puhumattakaan
siitd, ettd se antaisi vaihtoehtoja.

8.3 Tismiillisyys ja sen mittaaminen

Tyosséd selvitettiin rautatieliikenteen tdsméllisyyteen vaikuttavia tekijoitd ja kuvattiin
niiden vilisii riippuvuuksia. Rautatieliikenteen tasmallisyyteen vaikuttavat hyvin monet
eri tekijit. Rataverkon riippuvuuksista johtuen hiirigilld on taipumus ketjuuntua, minkd
vuoksi rautatieliikenteessi tapahtuu myds paljon sekundddrisid mydShédstymisid. Jotta
timd monimutkainen ja alueellisesti laaja jarjestelmd toimisi mahdollisimman hyvin, on
kaiken edellytyksend ja myds kaikkein tidrkeimpénd tavoitteena junien Kkulku
aikataulujensa mukaisesti. Se on sekd kaupallisten ettd tuotannollisten ndkdkohtien
muodostama tavoite.

Tasmillisyyttd ei voida maédritelld yksiselitteisesti. Jotta liikenteen tidsmillisyydestd
saataisiin mahdollisimman kattava kuva, tarvitaan eri mittareita tdsmillisyyden
mairittelemiseksi. Liikennetiedon kerddmisen ja analysoinnin tulisi olla olennainen osa
rautatieliikenteen suunnitteluprosessia ja aikataulusuunnittelua. Toteumatietoa voidaan
hy6dyntdd uusien aikataulujen suunnittelussa. Télloin voidaan myds tunnistaa rata-
verkon pullonkauloja ja suunnitella tarvittavat Kkorjaustoimenpiteet tilanteen
parantamiseksi.

8.4 Rautatieliikenteen tismiillisyys Suomessa

Rautatieliikenteen tdsmaillisyysongelmat ovat olleet viime aikoina paljon esilld
julkisuudessa. Sekd vuoden 2006 lopulla ettd syksyllda 2007 hallitus pyysi RHK:lta ja
VR:Iti lausuntoa tdsmillisyyden laskun syistd ja parantamistoimenpiteista.
Julkisuudessa puhutaan yleensd VR:n junien mydhéstelystd, kun rautatieliikenteessd on
ongelmia. Myds kiisite liikenteen tdsmillisyys on hieman harhaanjohtava ja parempi
olisi ehki puhua rautatiejirjestelmin luotettavuudesta. Rautatiejiarjestelmin luonteeseen
kuuluu myés infrastruktuurin aiheuttamat mydohédstymiset. Kaukoliikenteessé rataty6t ja
infrastruktuuri aiheuttivat viime vuonna 38 % mydohdstymisistd (min). Jos mukaan
otetaan edelld mainittujen tekijoiden aiheuttamat sekundadriset myohdstymiset, on luku
ldhelld 50 %. RHK on siis vastuussa noin puolista henkildliikenteen my&hdstymisista.
Kyse on siis paljon muustakin kuin Pendolinojen luotettavuusongelmista.

Viime vuonna rautatieliikenteessd tehtiin matkoja ennédtysmddrd. Téasmadllisyys-
ongelmista huolimatta asiakkaita on ollut hyvin, minkd vuoksi tidsmillisyyteen ei
vilttamattd ole kiinnitetty riittdvisti huomiota. Myds RHK:sta on puuttunut selked
motivoiva tekiji tasmaillisyyden parantamiseen. Jatkossa RHK:n tulee ottaa suurempi
vastuu tdsmillisyysasioista. Tdytyy hahmottaa kokonaisuus ja ymmartidd, mitkd tekijét
vaikuttavat tasmiillisyyteen. Endi ei voida puolustautua pelkilld rahapulalla, rataverkon
yksiraiteisuudella tai poikkeuksellisilla sdZolosuhteilla. Téaytyy sopeutua toimimaan
siind toimintaympdéristdssid, missd toimitaan. Asenteita ja toimintatapoja tdytyy muuttaa
ja kantaa paremmin vastuu asioista. Tulevaisuudessa tilanne ei varmasti tule ainakaan
helpottumaan, jos liikkennemiérét kasvavat ja uusia rautatieyrityksia tulee markkinoille.

Talld hetkelli RHK:1la ja VR:Ild on yksi yhteinen tdsmillisyystavoite, joka ei ota
huomioon kokonaisuutta tarpeeksi hyvin. Kauko- ja tavaraliikenteessd tavoitteena on
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90 % tdsmallisyys médrdasemilla ja ldhiliikenteessd 97,5 % tédsmdllisyys. Tavoite ei
kuitenkaan huomioi myoShéstymisten syitd, kuinka suuri osuus matkustajista on ollut
mydhissé, kuinka paljon junat ovat olleet myGhéssd tai miten tdsméllisid junat ovat
olleet matkan aikana. Jos toimintaa optimoitaisiin kyseisen tavoitteen mukaan,
esimerkiksi kaikki pelivara kannattaisi sijoittaa viimeiselle asemavilille. Tasmillisyytti
ei voida mddritelld yksikésitteisesti. Jotta litkenteen tdsmillisyydestd saataisiin
mahdollisimman kattava kuva, tarvitaan muita mittareita nykyisten rinnalle. RHK:n
tulisi integroida tdsmallisyysasiat osaksi kaikkia prosesseja, laatia tismillisyystavoitteet
ja suunnitelma (tdsmallisyysstrategia) miten tavoitteisiin pastaén.

Yrityksen vision, tavoitteiden ja strategian tulisi tukea toisiaan. Mittarit tulisi
suunnitella edelld mainittujen tekijoiden perusteella. Nykyisin mitataan vain junien
tasmillisyyttd. Jos ajatellaan, ettd visiona on “enemmin matkustajia raiteilla”, olisi
tarkedmpéd kuitenkin tietdd, milld tavalla asiakkaat kokevat tisméllisyyden eli kuinka
moni matkustaja saapuu ajoissa asemalle. Todellisuudessa tilanne voi olla, ettd junien
tasmallisyys on 85 % ja matkustajien 70 %. Matkalippujérjestelméi ollaan uudistamassa
ja sen tuomat mahdollisuudet matkustajien tdsméllisyyden tarkkaan mittaamiseen tulisi
selvittdd. Tasmillisyystavoitteena on jo pitkddn ollut 90 %. On tavallaan hyvéksytty,
ettd yksi juna kymmenestd saa olla my6héssd. Rautatiejérjestelmén luonteeseen toki
kuuluu, ettd héiri6itd tapahtuu aika ajoin. Silti pitdisi omaksua niin sanotun jatkuvan
parantamisen periaatteet, missd edetddn pienin askelin eteenpdin ja pyritdin
parantamaan liikenteen tasmallisyystasoa pikku hiljaa.

Viime vuonna ldhiliikenteessd oli 86 % syykoodittomia myohastymisid, miki laskee
paljon informaation laatua. Jotta merkittivimmistd epatidsmillisyyttd aiheuttavista
tekijoistd saataisiin késitys ja toimenpiteet tdsmillisyyden parantamiseksi voitaisiin
kohdentaa oikein, tulisi jokainen my6héstymisen syy kirjata ylos. Talloin voidaan myos
seurata, minkélaisia tuloksia tdsmallisyyden parantamistoimenpiteilld saavutetaan ja
asettaa yksityiskohtaisempia tdsmillisyystavoitteita. Myds pienten mydhdstymisten
kirjaaminen on tirkedd. Ne voivat kumuloitua pitkéssd juoksussa ja aiheuttaa suurempia
myohéstymisid toisaalla. Pienempien mydhéstymisten analysointi voi paljastaa myos
rakenteellisia ongelmia. Mahdollisuuksien mukaan hiirién syy-seuraus-ketju ja héirion
todellinen syy tulisi pyrkid selvittiméin (esim. turvalaitevika-sulakevika-kontaktih&irio-
veden pidsy turvalaitteeseen). Tdméd helpottaa huomattavasti tdsméllisyyden
parantamishankkeiden ja kunnossapidon suunnittelua, kun tiedetdsin tarkemmin, mihin
asioihin tulisi puuttua.

Nykyisissd tdsméllisyysmittareissa on epéloogisuuksia, jotka tulisi korjata. Esimerkiksi
ldhilitkenteen tdsméllisyysmittari pitdd sisdllddn myo6s lahtotdsmillisyyden. Témé
parantaa ldhilitkenteen tdsmallisyyttd ndenndisesti, koska ldhtomydhédstymisid on
vihemmin. Esimerkiksi vuoden 2007 elokuun loppuun mennessd lihiliikenteen
tasmillisyys on ollut 96 %. Jos lahtomyohédstymisid on ollut esimerkiksi noin 15 %,
ldhilitkenteen madrdasematdsmallisyys on télldin noin 93 %.

Suomessa on vuodesta 2004 ldhtien ollut kaytossd JUSE-tietojdrjestelmd liikenteen
toteumatiedon kerddmiseen ja tdsmdllisyyden seuraamiseen. Jérjestelmd on hyvin
jaykka ja liikenteen tasmillisyydestd on saatavissa tietoa vain rajoitetusti ja hankalasti.
Kaikki tieto pitdd hakea jérjestelméstd kasin ja grafiikat piirtdéd erikseen, jolloin myos
virheiden riski kasvaa. JUSEsta ei nde suoraan edes yksinkertaisia tdsmillisyyden
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tunnuslukuja. JUSE-jirjestelmén jdykkyys saattaa olla yksi syy siihen, etteivit
esimerkiksi aikataulusuunnittelijat juurikaan hyodynnd liikkennetietoa. Nykyisté
seurantajirjestelméd tulisi kehittdd tai uusia jarjestelmd kokonaan. Kannattaisi myds
selvittdd, voisiko tuleva ratakapasiteetin hallintajdrjestelmd (LIIKE) ratkaista
tulevaisuudessa tismillisyysseurannan puutteita. Periaatteessahan jérjestelméin tulee
kaikki liikennetieto, minkd vuoksi tismillisyyden seurantajdrjestelmé olisi luonteva osa
kapasiteetin hallintajérjestelmaa.

Rautatieliikenteen suunnittelussa on térkedd verrata suunniteltua toteutuneeseen. VR:n
aikataulusuunnittelijat eivdt juuri hyddynnd liikenteen toteumatietoa aikataulu-
suunnittelussa. Aikataulut perustuvat kuitenkin hyvin pitkélle edellisen kauden aika-
tauluihin ja liikennetieto siséltdd arvokasta dataa, jota tulisi hyodyntdd aikataulu-
suunnittelussa ja aikataulujen kehittimisessd. Pahimmat liikenteen pullonkaulat ovat
varmasti melko hyvin suunnittelijoiden tiedossa, mutta toimintaa tulisi kuitenkin mitata
tosiasiatiedon eiké néppituntuman perusteella. Analysoimalla liikennettd voidaan rata-
verkon pullonkauloja tunnistaa ja toimintaa kehittdd. Myds aikataulujen hdirio-
herkkyyden analysointi tulisi integroida osaksi aikataulusuunnittelua.

Ei riitd pelkéstiin, ettd todetaan radanpitoon tarvittavan lisdrahoitusta. Tarvitaan myds
hyvii perusteluja. Vaikka Suomen rataverkon ongelmat ovat melko hyvin tiedossa, asiat
tulisi pyrkié esittimédn péittdjille mahdollisimman havainnollisesti ja ymmarrettévasti.
Esimerkiksi rataverkon kartta, mistd nikyvit myohidstymisminuutit junakilometrid
kohden (liite 4) tai kapasiteetin kdyttdaste, ovat havainnollisia esitystapoja. Kuvista
nikee selvisti, missd ja miten merkittivid ongelmia rataverkolla esiintyy. Olisi hyvi
myds korostaa sekundddristen myohéstymisten korkeaa osuutta. Ne heijastavat
rataverkon yksiraiteisuuteen liittyvid ongelmia ja kapasiteetin korkeaa kéyttdastetta,
miké on péittijille vahva viesti.

Kuinka paljon yksi my&héstymisminuutti maksaa? Minkdlaisia kustannuksia epd-
tasmillisyys aiheuttaa vuositasolla? Kuinka paljon tdsmillisyyden parantamiseen
kannattaisi panostaa? Né@méi ovat kysymyksid, joihin olisi mielenkiintoista saada vastaus
tai edes jonkinlainen arvio. Kun rahaa on rajallisesti kidytossd, investointien priorisointi
on tirkedd. Jos epitismillisyyden aiheuttamat kustannukset olisivat tiedossa, voitaisiin
eri hankkeiden vaikutuksia arvioida tarkemmin. Esimerkiksi olisiko yhteiskunta-
taloudellisesti ollut kannattavampaa laittaa rantaradan turvalaitteet kuntoon ennen
kalliita tunneleiden korjaushankkeita?

Talld hetkelld RHK:ssa ei ole tiysipdivéisesti tisméllisyysasioista vastaavaa henkildd.
VR:1l4 on tasmallisyyskoordinaattori, joka vastaa ldhinnd kuukausittaisista tismallisyys-
raporteista (pitdisi saada automaattisesti JUSEsta). TyGssini laskin hyvin karkean
arvion vuosittaisista tismallisyyskustannuksista ja sain tulokseksi 50 milj. euroa. Tulos
on vain suuntaa antava ja tarkempi selvitys kannattaisi ehdottomasti laatia. Vuositasolla
puhutaan kuitenkin miljoonien eurojen kustannuksista. Jos ajatellaan, ettd RHK:hon
palkattaisiin yksi henkild vastaamaan tdsméllisyysasioista, hdnen ei tarvitsisi peri-
aatteessa saada aikaan kuin noin 0,1 % parannus tdsméllisyydessd vuositasolla, kun hén
jo maksaisi itse itsensd takaisin.

Tiedottaminen on osa-alue, jossa olisi myds parannettavaa. Epétdsmillisyys aiheuttaa
kiusallista julkisuutta ja imagotappioita seké rataverkon haltijalle ettd rautatieyrityksille.
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On ymmaérrettdvad, ettd rautatieyritys ei halua korostaa, ettd tuotteessa on vikaa. Siité
huolimatta tdsmallisyysongelmista kannattaisi tiedottaa mahdollisimman avoimesti.
Télloin myos VR ja RHK joutuvat kiinnittdmdidn enemmin huomiota liikenteen
tisméllisyyteen. sekd tyontekijdt ettd asiakkaat saavat tietoa tdsmdllisyydestd ja
myOShédstymisten syistd, mikéd lisdd asiakkaiden ymmaértdmystd jérjestelmédd kohtaan.
Tutkimusten mukaan asiakkaat odottavat rautatieliikenteeltd parempaa tiasmaillisyyttd
kuin tie- ja lentoliikenteeltd — se ei valttdméttd ole huono asia.

8.5 Jatkotutkimukset
Tyon aikana tulivat esille seuraavat jatkotutkimustarpeet ja -ideat:

Simuloinnin soveltaminen aikataulujen analysoinnissa

Suomessa aikatauluja ei testata ennen niiden kéyttoonottoa. Tulisi selvittdd, miten
nykyinen simulointiohjelma OpenTrack soveltuu aikataulujen analysointiin ja
minkélaiset mahdollisuudet Suomessa on aikataulujen testaamisen ennen niiden
kdyttoonottoa. Myos makrosimuloinnin soveltamisen mahdollisuudet ja hyddyt Suomen
rautatieliikenteessd tulisi selvittda.

Analysointimenetelmien testaus kiytinnossi

Tyossi ei testattu kdytdnnossd aikataulujen analysointimenetelmid, minkd vuoksi niiden
arviointi oli hieman hankalaa. Joissakin tilanteissa analyyttisilli menetelmilli on
kuitenkin puolensa, minkd vuoksi olisi mielenkiintoista valita muutama menetelmi ja
verrata tuloksia esimerkiksi simuloinnin antamiin tuloksiin. Tyossd kédvi ilmi, ettd
analyyttiset menetelmdt ovat matemaattisesti hyvin haastavia, minkd vuoksi
tutkimuksen tekijallé tulisi olla erittdin hyvit matemaattiset valmiudet.

Epitismillisyyskustannukset

Tyossd laskettiin hyvin karkea arvio vuotuisista epatdsmallisyyskustannuksista. Olisi
mielenkiintoista saada kuitenkin tarkempi ja luotettavampi arvio ndistd kustannuksista.
Téma olisi arvokasta tietoa eri investointihankkeiden priorisointiin. Tll6in my&s hyoty-
kustannuslaskelmiin voitaisiin tulevaisuudessa sisillyttdd tasmallisyyden parantumisesta
aiheutuvat hyoddyt.

Tédsmiillisyyden seurannan kehittiminen

JUSE ei palvele tarkoitustaan riittdvdn hyvin. Tulisi selvittdd, voidaanko JUSE-
jarjestelmad kehittdd vai onko jirkevdmpdd hankkia tdysin uusi jarjestelmd. Tulisi
selvittdd, minkélaista tdsmadllisyystietoa tarvitaan. Myds tulevan ratakapasiteetin
hallintajdrjestelmin mahdollisuudet ja rooli tdisméllisyyden seurannassa tulisi selvittd.

Téasmillisyysstrategia

RHK:ssa tdsmallisyysasiat tulisi integroida osaksi kaikkia prosesseja, mikid edellyttidd
tdsmallisyysstrategiaa. Lisdksi tarkemmat tdsmdllisyystavoitteet tulisi mééritelld ja
kehittda kattava mittaristo médriteltyjen tavoitteiden seurantaan.

8.6 Tyon arviointi

Témén tyon tekeminen on ollut erittdin mielenkiintoista. Aihepiiri oli todella
ajankohtainen ja tarjosi erinomaisen mahdollisuuden tutustua rautatiemaailmaan. Ty6n
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aihe oli hyvin laaja ja joihinkin asioihin olisi ollut mukava paneutua hieman
syvillisemmin. Periaatteessa jokaisesta osa-alueesta olisi voinut laatia melkein oman
tyonsi (aikataulusuunnittelu, aikataulujen analysointi, tdsmillisyyden mittaaminen).
Toisaalta tydstd muodostui hyvi ja mielekds kokonaisuus.

Tyotd voidaan pitdd varsin onnistuneena, silld tavoitteisiin onnistuttiin vastaamaan
hyvin. Ainoastaan aikataulujen analysointimenetelmien arviointi osoittautui varsin
hankalaksi, koska menetelmid ei sovellettu kidytdnndssd ja monet niistd olivat
matemaattisesti hyvin haastavia. Siitd huolimatta eri menetelmien kayttokelpoisuudesta
saatiin suhteellisen hyvi Kkisitys ja selvityksen perusteella voidaan todeta, ettd
simulointi on toistaiseksi kéyttokelpoisin tydkalu aikataulujen ja tdsmillisyyden
analysoimiseksi.

Kilpailun avautumisen my6td Suomen rataverkolle tulevat mahdolliset uudet toimijat
joutuvat suunnittelemaan aikataulunsa itse. Uusilla rautatieyrityksilld ei vélttiméttd ole
kovin paljon kokemusta rautatieliikenteestd, minkd vuoksi tyon pohjalta laadittiin
aikataulusuunnitteluopas uusille toimijoille. Rautatieliikenteen tdsmillisyys on myds
ollut tyén aikana paljon esilld ja jatkossa RHK:ssa joudutaan tarkastelemaan kriittisesti
toimintaa ja pohtimaan, mitd tdsméllisyyden parantamiseksi voitaisiin tehdd RHK:n
osalta. Toivottavasti timéi ty6 herittdd joitain ajatuksia my0s tilld saralla.
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