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TIIVISTELMA

Kansallinen tavaraliikenne avautui Suomessa kilpailulle vuoden 2007 alussa. Témén
seurauksena valtion rataverkolle voi tulla aiemmin yksinoikeudella liikenndineen VR
Osakeyhtion lisidksi myds muita kuljetusyrityksid. Liikennoinnin yhtend edellytyksend
on se, ettd yritykselle on myonnetty ratakapasiteettia likkenndintid varten. Ratahallinto-
keskus sovittaa yhteen eri hakijoiden ratakapasiteettihakemukset ja laatii rata-
kapasiteetin jakoehdotuksen. Ty6n tavoitteena oli selvittdd, voidaanko rautatieliikenteen
simulointia hyddyntdé ratakapasiteettihakemusten yhteensovittamisprosessissa. Rauta-
tieliikkenteen simuloinnilla tarkoitetaan junaoperaatioiden jaljittelemista tietokonemallin
avulla. Tyd koostuu kirjallisuuskatsauksesta ja tapaustutkimuksesta, joka toteutettiin
sveitsildiselld OpenTrack-simulointiohjelmalla.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd simuloinnista on hyotyd ratakapasiteettihakemusten
yhteensovittamisen kannalta. Simuloinnilla voidaan tarkistaa yksittdisten junien kulku
reunachtojen puitteissa sekd aikataulun toimivuus perustilanteessa ja lievissd hdirio-
tilanteissa. Mikili yksittdiselle junalle voidaan laatia useita erilaisia aikataulu-
vaihtoehtoja, tai mikili useat eri yritykset ovat hakeneet samaa ratakapasiteettia hieman
eri ldht6- ja tuloajoilla, voidaan laatia useampia vaihtoehtoisia ratkaisuja rata-
kapasiteetin jakoehdotukseksi. Nditd aikatauluvaihtoehtoja voidaan vertailla simuloi-
malla aikatauluja erilaisissa héiriotilanteissa.

Hiiriotilannesimulointien — perusteella  voidaan  valita  aikatauluvaihtoehdoista
liikenteelliseltd kannalta paras eli aikataulu, joka on kaikkein stabiilein useissa
erilaisissa hiiriotilanteissa. Liikenteellisen paremmuuden vertailukriteereiksi soveltuvat
parhaiten junien viivytykset asemilla, esimerkiksi keskimddrdiset viivytykset tai
viivytysten summa. Viivytyksid voidaan tarkastella erikseen tavaraliikenteen ja henkilo-
litkenteen osalta tai molemmat yhdessi, ja joko yksittdisten, tirkeimpien asemien osalta,
pelkistddn pédteasemien osalta tai ottamalla vertailuun mukaan kaikki pyséhtymis-
asemat yhteensd. Eri aikatauluvaihtoehdoista voidaan my®6s valita ne junat, jotka ovat
vihiten myohissé eri hdiriotilanteissa. Néistd junista voidaan muodostaa kokonaan uusi
aikatauluehdotus, jonka stabiilius tulee tutkia vastaavasti hairiétilanteilla.

Yhteensovittamisprosessissa kiytettdvian tyokalun tulisi olla nopea kéyttdd, koska
prosessiin kédytettdvissd oleva aika on vain muutaman kuukauden mittainen. Ohjelman
tulisi mallintaa verkko riittdvilld tarkkuudella, jotta yksittdisten junakohtaamisten
seuraukset esimerkiksi ratapihoilla tulevat esille. Lisdksi ohjelman tulisi kyetd
mallintamaan riittdvin suuria alueita mieluiten niin, ettd tutkittava osuus, kuten tietyn
junaryhmin ratakapasiteettihakemukset, olisivat kokonaisuudessaan mallissa. Tdmén
tutkimuksen tapaustutkimuksessa kiytetty ohjelma OpenTrack soveltuu prosessiin, jos
tutkittavasta alueesta on valmiiksi kéytettdvissd tarvittava malli, silldi mallin
rakentaminen on hidasta, vaikka varsinainen simulointi ja tulosten kisittely on nopeaa.
OpenTrack mallintaa junaliikkeet yksityiskohtaisesti ja silld voidaan simuloida myds
hdiridtilanteita.
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SAMMANDRAG

Den nationella godstrafiken 1 Finland 6ppnades for konkurrens 1 borjan av 2007. I och
med detta kan dven andra transportforetag an VR Aktiebolag, som tidigare trafikerat
med ensamritt, fa tilltrdde till statens bannét. En av forutséttningarna for trafikering ar
att foretaget beviljats bankapacitet for att bedriva trafik. Banforvaltningscentralen
samordnar ans6kningarna om bankapacitet och sammanstiller ett forslag till fordelning
av bankapaciteten. Med utredningen ville man ta reda pd om simulering av jirnvéigs-
trafiken kan utnyttjas i samordningen av bankapacitetsansokningarna. Med simulering
av jarnvagstrafiken menas att man efterbildar tagrorelser med hjdlp av en datormodell.
Utredningen bestar av en litteraturdversikt och fallstudier som genomférdes med det
schweiziska simuleringsprogrammet Open Track.

I utredningen upptickte man att simulering dr till nytta vid samordningen av ban-
kapacitetsansokningar. Med simulering kan man studera trafiken for enskilda tag inom
ramarna for minimikraven samt tidtabellens funktion i1 normalsituationer och vid
lindriga stérningar. Om man for ett enskilt tag kan sammanstidlla flera olika tidtabells-
alternativ, eller om ett flertal foretag har ansokt om samma bankapacitet med nagot
olika avgangs- och ankomsttider, kan man foreslé flera olika alternativa 19sningar for
fordelningen av bankapacitet. Dessa tidtabellsalternativ kan jimforas genom att man
simulerar tidtabellerna vid olika storningssituationer.

Pa basis av simuleringen av storningssituationerna kan man vilja det bésta tidtabells-
alternativet, d.v.s. den tidtabell som é&r stabilast 1 olika storningssituationer. Som
jamforelsekriterium vid trafikméssig rangordning ldmpar sig tagens forseningar vid
stationerna bidst, exempelvis genomsnittlig forsening eller summan av forseningar.
Forseningarna kan granskas separat for godstrafik respektive persontrafik eller for bada
tillsammans. Man kan ocksé granska enskilda viktigare stationer, enbart d@ndstationer
eller samtliga stationer dér taget stannar. For olika tidtabeller kan man ocksé vilja ut de
tag som dr minst forsenade vid olika storningssituationer. For dessa tdg kan man
sammanstilla ett helt nytt tidtabellsforslag vars stabilitet pd motsvarande sitt testas i
storningssituationer.

Det verktyg som anvénds 1 samordningsprocessen ska vara tidseffektivt eftersom tids-
kapaciteten for processen endast dr nagra manader. Programmet ska aterskapa en sa
exakt modell av bannitet som mdjligt for att foljderna av enskilda tagméten vid t.ex.
bangdrdarna ska framtrdda. Dirtill ska programmet klara av att skapa modeller av
tillrdckligt stora omraden, helst sa att den del som undersoks, som t.ex. bankapacitets-
ansokningarna for en viss tdggrupp, ska omfattas av modellen 1 sin helhet. Programmet
Open Track som anvénts i fallstudierna i1 utredningen ldmpar sig for processen forutsatt
att det finns en firdig modell for det omrade som ska undersokas, eftersom byggandet
av en modell &r tidskrdvande dven om den egentliga simuleringen och bearbetningen av
resultatet sker snabbt. Open Track avbildar tagrorelserna detaljerat och med hjilp av
programmet kan man dven simulera storningssituationer.
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SUMMARY

Domestic freight traffic in Finland was opened for competition in the beginning of
2007. As a consequence, the state-owned rail network is available also to other
companies than VR Ltd. One of the requirements for railway freight transport is that
capacity has been allocated to the railway undertaking. Railway capacity is allocated by
The Finnish Rail Administration (RHK), which combines all the applications from each
applicant and forms a proposal schedule.

The goal of this thesis is to study how railway traffic simulation, which is computer-
based traffic modeling, can be used in the railway capacity allocation process. The
thesis includes a literature review and a case study, which was done using the Swiss
OpenTrack-simulation program.

The case study indicated that simulation is useful in the capacity allocation process.
Simulation can be used to determine how an individual train will perform under given
boundaries and how a schedule will hold under normal conditions and under slight
disturbances. In case an individual train can be given alternative schedules or if different
railway companies are requesting for the same railway capacity with slightly different
departure and arrival times, alternative schedule proposals can be made. These
schedules can be compared by simulating different kinds of disturbance scenarios.

Disturbance simulation can be used to obtain the most stable schedule under different
kinds of delays. The most suitable comparison criteria are for example average delay or
the sum of all delays. Delays in freight transport and passenger traffic may be evaluated
separately or as a whole. Also, train stations can be studied individually, in groups, or as
a whole. It is also possible to choose the most stable trains from different schedule
proposals and use these trains as the basis of a new schedule proposal. The stability of
the new proposal should be similarly studied under various disturbances.

The tool to be used in the allocation process should be quick to use, as the time
available is only a couple of months. The program should model the rail network in
sufficient detail to reflect the outcomes of, for example, trains encountering at a specific
point of a railway yard. Furthermore, it would be useful that the program is able to
model large enough areas so that, for example, the entire area of a group of trains
applying for capacity can be included completely in the simulation. OpenTrack is good
enough in the process, if the area to be studied has already been modeled. While the
actual simulation and evaluation of the output is fast, building a railway model is very
time consuming. OpenTrack simulates train movement in detail and it can be used in
simulating disturbances.
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TYOSSA KAYTETYT MAARITELMAT JA LYHENTEET

Aikataulu tarkoittaa junan tai junien aikaan sidottua kulkusuunnitelmaa rataverkolla
(Mikitalo 2001).

Aikataulukausi alkaa vuosittain joulukuun toisena viikonvaihteena lauantain ja
sunnuntain vélisend y6néd kello 00:00 ja pdittyy seuraavana vuonna samaan aikaan.
(RHK 2006).

Animaatio tarkoittaa tissd ty§ssd simuloinnin esittdmistd kuvaruudulla niin, ettd junien
litkkeet voi ndhdé simuloitavalla rataverkolla.

Graafinen aikataulu on junien liikkumista havainnollistava aikataulun esittdmistapa,
jossa toisella akselilla on kuvattuna etéisyys ja toisella akselilla aika (Mikitalo 2001).

Junakulkutie on junalle turvattu kulkutie eli se raide tai ne raiteet vaihteineen, jotka
turvataan junayksikon kulkua varten (RHK 2005).

JUSE (JUnien kulun SEurantajéirjestelmd) on junien automaattinen kulunseuranta-
jarjestelma, joka kirjaa ylos junien myohéstymiset (Pitkdnen 2006).

LVM eli litkenne- ja viestintdministerié vastaa litkennepolititkan saralla litkenne-
jarjestelmistd ja -verkoista, henkil6- ja tavaraliikenteestd, litkenteen turvallisuudesta,
ympéristohaittojen vihentdmisestd ja ajoneuvoista, sekd merentutkimuksen, ilmatieteen
tutkimuksen ja sdépalvelun tulosohjauksesta. (LVM 2007.)

Museoliikenne tarkoittaa museokalustolla tai sithen rinnastettavalla kalustolla
harjoitettavaa vihaistd liikennettd, jolla ei tavoitella liiketaloudellista voittoa (RHK
2006).

Radanpito tarkoittaa radan ja sen rakenteiden, rakennelmien, laitteiden ja jérjestelmien
sekd radanpidon tarvitseman kiintedn omaisuuden rakentamista, ylldpitoa ja
kehittamistd (RHK 2006).

Ratakapasiteetti tarkoittaa rataverkon ominaisuuksista johtuvaa aikaan sidottua
rautatiereitin valityskykya.

RHK eli Ratahallintokeskus on litkenne- ja viestintiministerion alainen virasto, joka
vastaa valtion rataverkon ylldpidosta, kehittdmisestd, ratakapasiteetin myontamisestéd
sekd liikenteenohjauksesta (RHK 2006).

RNE eli RailNet Europe on Euroopan rataverkon haltijoiden vuonna 2004 perustama
yhdistys, jonka tarkoituksena on edistdd kansainvilistd litkkennettd eurooppalaisessa
ratainfrastruktuurissa sekd myydd ja markkinoida jdsenten hallinnoimaa rata-
kapasiteettia (RHK 2006).
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Rautatievirasto on liikenne- ja viestintiministerion alainen virasto, joka valvoo yleistd
rautatieturvallisuutta, rautatiejarjestelmien turvallisuutta sekd rautatieyritysten ja Rata-
hallintokeskuksen toiminnan turvallisuutta (RHK 2006).

Rautatieyritys tarkoittaa pdédtoimenaan rautatielitkennettd harjoittavaa yksityis-
oikeudellista yhti6td tai muuta yhteis6d. Silld tulee olla Euroopan talousalueella
myonnetty toimilupa sekd hallussaan liikenteen harjoittamiseen tarvittavaa litkkkuvaa
kalustoa. My0s yksinomaan vetovoimapalveluja tarjoavia yhteis6ja pidetdén rautatie-
yrityksind. (RHK 2006.)

Simulointi tarkoittaa jonkin todellisen ilmion jéljittelyd esimerkiksi tietotekniikkaa
apua kayttden.

UIC eli kansainvilinen rautatieliitto (The International Union of Railways / L’Union
Internationale des chemins de fer) (UIC 2007).

Vaihde on raiteiden liityntikohta, jossa junat voidaan ohjata raiteelta toiselle (RHK
2005).

Yhteensovittaminen tarkoittaa menettelyé, jossa Ratahallintokeskus ratkaisee tilanteet,
jossa eri yritysten ratakapasiteettihakemukset ovat keskenddn pdillekkaisia (RHK
2006).

Yksityisraide tarkoittaa raidetta, jolla on Ratahallintokeskuksen myontimén yksityis-
raideliityntdluvan mukainen liitynti rataverkkoon (RHK 2006).
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1 JOHDANTO
1.1 Tyon taustat

Liikennepolitiikka on yksi Euroopan yhteisén varhaisimmista yhteisistd politiikoista. Se
painottuu esteiden poistamiseen jésenvaltioiden rajoilta ihmisten ja tavaroiden vapaan
liikkumisen helpottamiseksi. Liikennepolitiikan péitavoitteet ovat sisdémarkkinoiden
toteuttaminen, kestivin kehityksen takaaminen, Euroopan suurten liikkenneverkostojen
hyodyntiminen, alueiden suunnittelu ja hallinta, liikkenneturvallisuuden parantaminen
sekd kansainvilisen yhteistyon kehittdminen. (Europa 2006.)

Yhtendismarkkinoiden perustamisen myotd toteutettavien toimien, kuten rajojen
poistamisen my6td voidaan puuttua liikkenteen jatkuvasti kasvavaan kysyntéddn ja torjua
kasvuun liittyvid ruuhkautumisen ja ylikuormituksen ongelmia. Euroopassa rautatie-
kuljetusten, erityisesti tavarakuljetusten, osuus on ollut laskussa, koska rautatie-
kuljetukset eivit ole yhtd kilpailukykyisid kuin maantiekuljetukset. EU:n rautatie-
politilkan avulla on pyritty helpottamaan rautateiden sopeutumista yhtenéis-
markkinoiden vaatimuksiin ja lisdidmaan niiden tehokkuutta. (Europa 2006.)

Rautateiden kehittdimisdirektiivi tuli voimaan 1990-luvun alussa. Télld direktiivilld
erotettiin rataverkko ja verkolla operoivat kuljetusyritykset toisistaan. Erottaminen
toteutettiin eri maissa eri tavoin. Direktiivin mukaan erottelu voi olla hallinnollinen,
erilaisiin yritysjérjestelyihin perustuva tai organisaatioiden todellinen erottaminen.
(Mikaitalo et al. 2004.)

Suomessa direktiivivaatimus toteutettiin  vuonna 1995, kun rataverkosta ja
litkennoinnistd sithen asti vastannut liikelaitos Valtionrautatiet jakautui VR-Yhtymi
Oy:ksi ja Ratahallintokeskukseksi. VR-Yhtymé Oy on kuljetusalan yritys, joka palvelee
tavaraliikenteen asiakkaita sekd joukkoliikenteen matkustajia rautateilld ja maantie-
liikenteessd. Konsernin suurin yhtio, VR Osakeyhtio, vastaa tavara- ja henkild-
liikenteestd rautateilld. Ratahallintokeskus (RHK) puolestaan on liikenne- ja viestinté-
ministerién alainen virasto, joka vastaa valtion rataverkon ylldpidosta, kehittamisestd ja
litkenteenohjauksesta. (Mékitalo et al. 2004, RHK 2006, VR-Yhtymid Oy 2007a.)

Vuonna 1996 Euroopan komissio julkaisi rautatielitkennettid koskevan valkoisen kirjan,
jossa komissio madritteli strategian yhteison rautateiden elvyttimiseksi. Vuonna 2001
julkaistussa toisessa liikennepolitilkan valkoisessa kirjassa esitettiin toiminta-
suunnitelma, jonka tarkoituksena on parantaa liikenteen laatua ja tehokkuutta
Euroopassa. Tavoitteeksi kirjattiin eri litkennemuotojen osuuksien tasapainottaminen
vuoteen 2010 mennessa. (Europa 2006.)

Vuonna 2001 komissio antoi ensimmadisen niin sanotun rautatiepaketin, jonka
tarkoituksena oli avata tavaraliikenteen markkinat antamalla rautatieyrityksille paidsy
kansallisiin rautatieverkkoihin. Vuonna 2002 komissio antoi toisen toimenpidepaketin,
jonka tarkoituksena oli elvyttdé rautatielitkennettd luomalla yhdennetty eurooppalainen
rautatiealue. Paketin lainsddadantoehdotusten keskeinen sisdlté koski tavaraliikenteen
kansallisen  kilpailun  avautumista, Euroopan rautatieviraston perustamista,
eurooppalaisen turvallisuussddntelyn muodostamista sekd yhteentoimivuussédédntelyn
kehittdmistd. Vuonna 2004 komissio hyvidksyi kolmannen rautatiepaketin, jolla on
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tarkoitus jatkaa rautatiealan uudistusta. Kolmannen rautatiepaketin sisdlté koski EU:n
sisdisen  henkiloliikenteen avaamista kilpailulle, matkustajien kansainvilisten
oikeuksien vahvistamista, veturinkuljettajien yhtenidisen lupajirjestelmén luomista ja
rautateitse tapahtuvien rahtikuljetusten laadun parantamista. (Mékitalo et al. 2004.)

Toinen rautatiepaketti pantiin Suomessa kansallisesti tdytdntoon syksylld 2006, kun
Suomessa astui voimaan uusi rautatielaki. Tdssd laissa yhdistettiin voimassa oleva
rautatielaki ja Euroopan laajuisen rautatiejarjestelmén yhteentoimivuudesta annettu laki.
Rautateiden kansallinen tavaraliikenne avautui kilpailulle toisen rautatiepaketin
mukaisesti vuoden 2007 alussa. Tdtd aikaisemmin VR Osakeyhti6lld oli yksinoikeus
harjoittaa kotimaista henkil6- ja tavaraliikennetti. Kotimaan henkil6liikenne sekd
Suomen ja Vendjén vilinen rautateiden yhdysliikenne jdivit edelleen pelkéstiéin VR
Osakeyhtion yksinoikeudeksi. (LVM 2006.)

Kansallisen tavaraliikenteen vapautumisen my6td verkolle voi tulla VR Osakeyhtion
lisiksi myos muita liikenteenharjoittajia. Rataverkolle pddsy on kuitenkin tarkoin
sdddeltyd. Liikenndinti edellyttdd turvallisuustodistusta, toimilupaa, myonnettyd rata-
kapasiteettia ja rataverkon kédyttosopimusta. Turvallisuustodistus haetaan kansalliselta
turvallisuusviranomaiselta, Suomessa Rautatievirastolta. Toimiluvat myontéd liikenne-
ja viestintiministerio. Ratahallintokeskus vastaa ratakapasiteetin myontdmisestd ja
rataverkon kayttosopimuksesta. (RHK 2006.)

Ratakapasiteettia haetaan Ratahallintokeskukselta. Hakemuksessa tulee kédydd ilmi
muun muassa jokaisen sellaisen junan, jolla kuljetusyritys aikoo liikennoidé, kulku-
suunnitelma eli aikataulu. Ratahallintokeskus sovittaa yhteen hakijoiden laatimat
ratakapasiteettihakemukset, laatii liikennditsijoille aikatauluehdotuksen, myo6ntdd
aikatauluehdotuksen perusteella rautatieyrityksille ratakapasiteettia ja solmii yritysten
kanssa rataverkon kiyttosopimukset. Menettelyd, jossa Ratahallintokeskus ratkaisee
tilanteet, joissa eri yritysten ratakapasiteettihakemukset ovat keskendédn paéllekkdisia,
kutsutaan ratakapasiteettihakemusten yhteensovittamiseksi. Pédllekkdiset hakemukset
voidaan asettaa etusijajirjestykseen kuljetusten tirkeyden mukaan. (RHK 2006.)

Kiytinnossd  ratakapasiteettihakemusten  yhteensovittaminen  tarkoittaa  eri
liikennditsijoiden aikataulusuunnitelmien yhdistdmistd yhdeksi, koko Suomen valtion
rataverkon Kkattavaksi aikatauluksi, jossa on huomioitu mahdollisuuksien mukaan
tasapuolisesti kaikkien liikennditsijoiden toiveet. Aikataulujen yhteensovittamisen
apuna voidaan kiyttdd aikataulusuunnitteluohjelmia. Suomessa on kiytossdé muun
muassa aikataulusuunnitteluohjelma Viriato.

Ratahallintokeskuksen ja liikenne- ja viestintiministerion toimesta on tehty useita
erilaisia selvityksid liittyen rautatiesektorin toimintaympdriston muuttamiseen ja
kilpailun avautumiseen. Esimerkiksi Ratahallintokeskus on teettdnyt julkaisut
“Ratakapasiteetin jakamisen vaatimukset ja liikenteen suunnittelun nykytila” (Makitalo
et al. 2004), “Ratatietojen kuvaaminen — ratatietokanta ja verkkoselostus” (Mikitalo et
al. 2005), “Rautatietavaraliikenteen kilpailun avautuminen ja rataverkon haltijan
palveluntuotanto” (Viindnen 2006) sekéd “Ratakapasiteetin jakamisen tietojdrjestelmit”

(Nyby 2005).
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1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Aikataulu on tirkeissd roolissa rautatiesuunnittelussa. Junaliikenteessd hiiriot, kuten
yhden junan myohdstyminen, voivat aiheuttaa héirioitd useille muille junille, ja
vaikutukset voivat ulottua pitkdlle rataverkkoon. Jo aikataulusuunnitteluvaiheessa
voidaan havaita aikataulun potentiaalisia ongelmakohtia. Ongelmien seurannais-
vaikutuksia voi kuitenkin olla vaikea havaita suoraan. Tdssé tyossé tutkitaan, saadaanko
tdhdn ongelmaan helpotusta simuloinnin avulla.

Rautatieliikenteen suunnittelun avuksi on kehitetty useita simulointiohjelmia, joilla
voidaan simuloida eli jdljitelld junien liikkeitd tietokonemalliin rakennetulla rata-
verkolla. Simulointiohjelmia kéytetddan muun muassa infrastruktuurihankkeiden
suunnittelussa, mutta myos aikataulujen toimivuuden tarkastelua voi tehdd simulointi-
ohjelman avulla. Kun aikataulu siirretddn simulointiohjelmaan, aikataulun toimivuus
voidaan testata sellaisenaan seké erilaisissa héiridtilanteissa.

Tyon tavoitteena on selvittdd, miten simulointia voidaan hyodyntdd ratakapasiteetti-

hakemusten yhteensovittamisessa. Tyon tutkimuskysymyksiéd ovat:

— Mitd hyotyd simuloinnista on ratakapasiteettihakemusten yhteensovittamisen
kannalta?

— Miten simulointi soveltuisi kiintedksi osaksi yhteensovittamisprosessia?

Tutkimuskysymyksiin haetaan vastauksia kirjallisuuskatsauksen sekd
tapaustutkimuksen avulla. Kirjallisuusosiossa tarkastellaan, miten simulointia on
hy6dynnetty rautatieliitkenteen suunnittelun apuvélineend ja millaisia simulointiohjelmia
on markkinoilla. My6s tyon taustalla olevat tekijdt, kuten ratakapasiteetin kisite,
aikataulusuunnittelun perusteet ja ratakapasiteettihakemusten yhteensovittamisprosessi
kdydaan ldpi kirjallisuusosiossa.

Tapaustutkimus tehddan sveitsildiselld OpenTrack-simulointiohjelmalla, joka on ollut
Suomessa kédytossd vuodesta 2003 ldhtien. Tapaustutkimuksen kohteeksi valittiin
rataosuus padradalla Rithiméden ja Tampereen vililtd. Tapaustutkimusalueella on kaksi
isompaa liitkennepaikkaa, Hameenlinna ja Toijala, sekd useita pienempid litkenne-
paikkoja.

Tapaustutkimuksessa on tarkoitus vertailla simuloinnin avulla erilaisten aikataulujen
pysyvyyttd hdiridtilanteissa. Jokaisessa aikataulussa on sama junaméird. Tutkittavat
aikataulut ovat ikdan kuin yhteensovittamisen tuloksena syntyneitd vaihtoehtoja. Koska
tyon tekovaiheessa rataverkolla ei litkennoinyt VR Osakeyhtion lisdksi muita yrityksid,
tapaustutkimus jouduttiin tekemddn kuvitteellisesta tapauksesta. Junat, joista aikataulu-
ehdotukset muodostetaan, voisivat olla esimerkiksi saman operaattorin yhden junan
erilaisia kulkuvaihtoehtoja, tai useamman operaattorin péillekkiisida ratakapasiteetti-
hakemuksia hieman erilaisilla 1dht6- ja tuloajoilla.

Koska kyseessi oli kuvitteellinen tapaus, ei mééritelty, kuinka monen eri yrityksen junia
yhteensovittelussa on mukana. Laaditut aikatauluvaihtoehdot ja niissd kulkevat
tavarajunat ajateltiin tasavertaisiksi operaattoreiden kannalta. Téll6in aikataulujen
paremmuusjirjestyksen ratkaisee niiden pysyvyys hdiridtilanteissa.  Tapaus-
tutkimuksessa on tarkoituksena tutkia, voiko simuloinnin avulla 16ytdd yhtd hyviltd
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vaikuttavista aikatauluista selvdsti muita aikatauluja stabiilimpi ja vdhemmén
héirioherkka vaihtoehto.

Simulointiohjelman kalibrointi rajattiin timén tyon ulkopuolelle, silld kevaillda 2007
valmistui opinndytetyd OpenTrackin simuloinnista (Kokkonen 2007). Kalibrointity$ssid
tutkittiin, kuinka tarkasti simulointi vastaa todellista liikennettd rataosuuksilla, sekd
selvitettiin simulointiparametreja erilaisille junatyypeille. Tyossd todettiin, ettd ohjelma
simuloi tavaralinjaliikenteen oikeanmukaisesti. Suurimmat erot olivat tavarajunien
hidastumiskdyttdytymisessd. Ohjelma ei osaa ennakoida tulevaa pysdhtymistd kuten
todellinen junakuljettaja, joka saattaa laskea nopeutta vihitellen pysdhdyksen
lihestyessd. Ohjelmassa junat ajetaan maksiminopeudella niin pitkdlle kuin mahdollista.
(Kokkonen 2007.)

Simulointi on aina vain todellisuuden jiljittelyd. Vaikka tyokalu on kalibroitu
mahdollisimman hyvin vallitseviin oloihin, simulointimalli ei kuitenkaan vastaa
koskaan tiysin todellista maailmaa. Vaikka tyossd kaytetty simulointitydkalu ei
vastaakaan tdysin todellisuutta, ty6ssd saadaan kuitenkin selville, minkd suuntaisia
hyotyjd simuloinnista on. Ty6n tavoitteena ei ole pohtia pelkéstddn tapaustutkimuksessa
kdytetyn ohjelman hyétyjd, vaan simulointia laajemmasta ndkokulmasta, ohjelmasta
riippumatta.

1.3 Tyon rakenne

Tyon ensimmdisissd luvuissa on tarkasteltu tyon taustalla olevia tekijoitd. Toisessa
luvussa on kiyty ldpi rautatieliikenteen suunnitteluun ja liikenteen hallintaan liittyvid
asioita, kuten aikataulusuunnittelun perusteet. Kolmannessa luvussa on kerrottu
Ratahallintokeskuksen suorittamasta ratakapasiteettihakemusten yhteensovittamis-
prosessista. Luvussa on kerrottu yhteensovittamisprosessin vaiheet, menettelytavat sekd
edellytykset, jotka rautatieyrityksen tulee tdyttad pédstikseen liikenn6imédidn valtion
rataverkolla.

Neljinnessd luvussa kisitellddn aluksi simuloinnin teoriaa yleiselld tasolla sekd
simuloinnin kiytta liikkennetekniikassa, erityisesti rautatielitkenteen osalta. Luvussa on
tarkasteltu myds olemassa olevia rautatieliikenteen simulointiohjelmia sekéd
simulointiohjelmien ominaisuuksia, vaatimuksia ja kéyttokohteita yleiselld tasolla.
Lisdksi luvussa on lyhyt katsaus siitd, miten rautatieliikenteen simulointia on
hyddynnetty Suomessa ja muualla Euroopassa. Luvun lopussa on koottu yhteen
kirjallisuuskatsauksen perusteella tehdyt péaitelmét siitd, kuinka rautatielitkenteen
simulointi soveltuisi osaksi yhteensovittamisprosessia.

Viidennessd ja kuudennessa luvussa kasitellaén tapaustutkimusta. Viidennessd luvussa
on esitelty tutkimusongelman rajaus, tapaustutkimuksen kohde ja tutkimukset toteutus-
tavat. Tulokset on esitetty kuudennessa luvussa.

Seitseménnessi luvussa on kiyty lyhyené yhteenvetona ldpi tyon taustat, tavoitteet, tydn
toteutustavat ja tulokset. Lisdksi luvussa esitetddn kirjallisuuskatsauksen ja tapaus-
tutkimuksen avulla tehdyt pddtelmit seké tehdddn ehdotuksia jatkotutkimusaiheiksi.
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2 RAUTATIELIIKENTEEN SUUNNITTELU JA HALLINTA
2.1 Ratakapasiteetti

2.1.1 Ratakapasiteetin mddrittely

Ratakapasiteetin médéritelmid on moniulotteinen, eikd sille ole olemassa yksiselitteistd
yhtendistd mdéirittelyd. Ratakapasiteetti voidaan mdéritelld useilla eri tavoilla muun
muassa tarkastelunidkokulmasta riippuen. Yksinkertaistettuna ratakapasiteetti tarkoittaa
maksimijunaméérdd, joka voidaan liikkennoidd tietylld rataosalla tietyn ajanjakson
aikana. Ratakapasiteetin avulla voidaan arvioida radan tai rataosan vilityskykya. Rata-
kapasiteetin yksikké on junaa rataosalla aikayksikkod kohden, esimerkiksi junaa
tunnissa tai junaa vuorokaudessa. Ratakapasiteetti kertoo, kuinka paljon junia voisi
liikkkua verkolla, suoritemaéra eli junaa aikayksikossd puolestaan kertoo, kuinka paljon
junia todellisuudessa liikkuu. Kapasiteetti voidaan midrittdd joko liikennditdviltd
linjoilta, risteyksisti, liikennepaikoilta tai ratapihoilta. (Capek 2006, Pitkinen 2007.)

Kansainvilinen rautatieliitto L’Union Internationale des chemins de fer (UIC)
madrittelee ratakapasiteetin suhteelliseksi kasitteeksi, jonka médrdd ei voida mitata
yksikésitteisesti. Ratakapasiteettiin  vaikuttavat useat itsendiset tekijdt, joiden
yhteisvaikutuksesta ja kédyttotavasta kapasiteetti riippuu:

— Junien mddrd: Junien mddrin kasvaessa kapasiteettia on vdhemmin jdljelld ja
litkenteen héiri6herkkyys kasvaa.

— Junien keskinopeus: Mitd nopeammin junat kulkevat, sitd vihemmén ne varaavat
tiettyd rataosuutta. Jarrutusetdisyys kasvaa kuitenkin suhteessa nopeammin kuin
nopeus, miki osaltaan heikentdd kapasiteettia.

— Liikenteen tasapainoisuus: Junien kulkuaikoihin lisdtddn marginaalit pienten
mydohdstymisten varalle, jolloin kapasiteetin kédyttoaste kasvaa mutta litkkenndinnin
luotettavuus paranee, silld pienet myohdstymiset eivdt vaikuta muiden junien
kulkuun.

— Heterogeenisyys: Jos junien ajoajoissa on suuria eroja, menetetdéin kapasiteettia.
(UIC 2004.)

Ratakapasiteetti voidaan jakaa teoreettiseen, kéytettyyn ja saatavilla olevaan
kapasiteettiin. Teoreettinen kapasiteetti tarkoittaa maksimiarvoa, joka voi toteutua vain
ideaalitilanteessa. Kaytetty kapasiteetti vastaa toteutunutta litkkennetté ja saatavilla oleva
kapasiteetti teoreettisen ja toteutuneen eroa eli kapasiteettia, joka periaatteessa on
jiljella. (Capek 2006.)

Tekninen kapasiteetti mddrdytyy péddosin infrastruktuurista ja litkkuvan kaluston
ominaisuuksista. Raideinfrastruktuuri muodostuu raiteista, turvalaitteista ja muista
radan varren laitteista, asemista ja asemavarusteista. Raiteiden kunto sekd pysty- ja
vaakageometria vaikuttavat nopeuteen, jolla radalla voidaan korkeintaan ajaa, ja sitd
myoten myds kapasiteettiin. Turvalaitteet vaikuttavat minimijunavéleihin. (Capek
2006.)

Kapasiteettihdvio  tarkoittaa radan kapasiteetin  vdhenemistd pullonkaulojen,
kohtauspaikkojen puutteiden, tasoristeysten ja nopeuserojen vaikutuksesta. Esimerkiksi
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hitaat junat hidastavat nopeampien junien kulkua, jos rataosuudella ei ole mahdollista
paistdd nopeampaa junaa hitaamman ohi. Pullonkaulaksi voi muodostua esimerkiksi
yksiraiteinen osuus kaksiraiteisten rataosien vilissd tai alennettu sallittu nopeus.
Yksiraiteisen rataosan mitoittava osuus on kohtauspaikkavili, missd ajoaika on pisin.
(Mékitalo 2000.)

Kapasiteettivajetta voi ilmetd, vaikka kapasiteettia olisi periaatteessa kdytossd. Henkilo-
liikenteessi tillainen tilanne voi esiintyd esimerkiksi, kun asemalla on kaksi raidetta,
mutta vain toiselle on rakennettu henkil6laituri, jolloin asemalla voi pyséhtyd kerrallaan
vain yksi matkustajajuna. Tavaraliikenteessd vastaava tilanne voi syntyd esimerkiksi
ohitustilanteessa, jossa pitkd juna yrittdd pédstdd takaa tulevan nopeamman junan
ohitseen siirtymélld sivuraiteelle, mutta ei mahdu pituutensa vuoksi kokonaan
sivuraiteelle, jolloin nopeampi juna ei pdése takaa ohi. (Makitalo 2000.)

2.1.2 Ratakapasiteetin kdyttoaste

Ratakapasiteetin  kdyttoaste tarkoittaa junien kulkuun kuluneen ajan suhdetta
kdytettdvissd olevaan liikkenndintiaikaan. Sekaliikenteelle sopiva kidyttdaste vuoro-
kaudessa on noin 40—60 prosenttia. Optimaalinen kiyttoaste on noin 60 prosenttia, tosin
Suomen talvessa optimaalinen kéyttdaste on alhaisempi. Kiyttastetta voidaan
kasvattaa lisddmilla rataverkolle junia. Kéyttoastetta ei kuitenkaan kannata kasvattaa yli
80 prosentin, silld silloin lisdjunien sijoittaminen verkolle hankaloituu. Lisdksi mitd
suurempi kéyttdaste on, sitd hdiricherkempi liikkenne on, jolloin palautuminen
hiiri6tilanteista normaalitilanteeseen voi kestdd pitkdan. (Mikitalo 2000, Pitkénen
2006.)

Kapasiteetin kéyttoastetta voidaan tarkastella joko simulointiohjelmilla tai laskea
matemaattisten mallien avulla. Eri maissa on kehitetty useita erilaisia menetelmid
ratakapasiteetin mittaamiseen ja ne soveltuvat yleensd parhaiten juuri oman maan
tarpeille. Eri maiden menetelmit eivit ole keskenddn vertailukelpoisia. Kansainvilinen
rautatieliitto UIC on laatinut kaikkiin maihin ja kaikille rautateille sopivan, yksin-
kertaisen laskentamenetelmén, joka mahdollistaa eri maiden karkean vertailun.
Menetelmd on ohjeellinen ja sitd on tulkittu eri maissa eri tavoin. (Mékitalo 2000,
Pitkdnen 2007.)

2.1.3 Ratakapasiteetin lisdidminen

Ratakapasiteetin kasvattamiseen kohdistuvat toimenpiteet voidaan jakaa neljdén
luokkaan: aikataulurakenteen tai liikenndintiperiaatteiden muuttaminen, rataosan
hitaiden vilien poistaminen, opastinjirjestelyjen muuttaminen ja ratageometrian
muuttaminen. Toimenpiteet tulisi toteuttaa kyseisessd jirjestyksessd, mikdli halutaan
saavuttaa taloudellisesti paras ratkaisu. Infrastruktuuriin kohdistuvia toimenpiteitd ei
vilttimittd tarvita, jos liikkenndintiratkaisuja muutetaan kapasiteetin kdytén kannalta
parempaan suuntaan. (Pachl 2002.)

Ratakapasiteettiin vaikuttava infrastruktuuri tarkoittaa raiteita ja niiden méérédd, radan
rakennetta ja varustelua, ratapihoja, kohtauspaikkoja ja turvalaitteita. Niihin
kohdistuvia investointitoimenpiteitd ovat esimerkiksi kohtaamispaikkojen tai uusien
raiteiden rakentaminen, pééllysrakenteen uusiminen, ratageometrian parantaminen,
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radan sdhkoistiminen, turvajirjestelyjen rakentaminen sekd tasoristeysten poisto.
Investointien toteuttaminen vie yleensi aikaa. Kapasiteettia voidaan kasvattaa vihitellen
tarpeen mukaan tai tekemdlld suuria, paljon kapasiteettia lisddvid investointeja.
(Maikitalo 2001.)

Myds kaluston ominaisuudet vaikuttavat ratakapasiteettiin ja sen kiyttGasteeseen.
Vaunun kapasiteetti ja vaunujen lukuméidrd muodostavat suoriteméirédn. Henkiljunissa
kapasiteettia voidaan kasvattaa lisdamalld vaunuja. Tavaraliikenteessd sallittu akseli-
paino toimii yleensd mitoittavana tekijanid. Henkilojunissa kallistustekniikka
mahdollistaa suuremmat nopeudet kaarteissa, silld kallistusominaisuus vdhentdad sivu-
suuntaisen liitkkeen tunnetta, eikd junan tarvitse hidastaa matkustusmukavuuden
sdilyttdmiseksi. (Mikitalo 2001.)

Junapaino, junapituus sekd jarruominaisuudet vaikuttavat junan litkkumis- ja
suorituskykyyn. Pidempi ja painavampi juna kiihtyy hitaammin. Raskaalla junalla ei
vilttaméatta voi myoskddn ajaa suurinta sallittua nopeutta. Junapituus vaikuttaa
mahdollisten kohtauspaikkojen mdidrdian. Pitkd juna ei vilttimiéttda mahdu lyhyelle
kohtauspaikalle, jolloin junien kohtaaminen tulee jédrjestdd jossain toisessa paikassa.
Junatehon kasvaessa kiihtyvyys ja maksiminopeus kasvavat, jolloin matka-ajat
lyhenevit. Tehon ja nopeustason kasvattaminen vapauttaa kapasiteettia muun litkenteen
kayttoon. (Makitalo 2001.)

2.2 Aikataulusuunnittelu ja liikenteen ohjaus
2.2.1 Aikataulu ja sen esittdimistavat

Aikataululla tarkoitetaan junan tai junien aikaan sidottua kulkusuunnitelmaa rata-
verkolla. Aikataulun pohjana on junan teoreettinen minimiajoaika tarkasteltavalta
vililtd. Teoreettiseen minimiajoaikaan on lisdtty pelivara eli ylimédiriistd aikaa, jotta
junan on helpompi pysyid aikataulussa. Aikataulu liittyy aina yhteen tai useampaan
junaan. Aikataulun tarkoituksena on koordinoida liikenndintitoivomuksia, kuvata
sovitun liikenteen kulku ja antaa tietoa asiakkaille. Aikataulun tehtidvidnid on kuvata
jokaisen junan liikkenndintipdivit, reitti eli asemat, joiden ldpi juna kulkee, saapumis- ja
ldhtoajat kullekin asemalle sekd maksiminopeudet. Suomessa kaikilla junilla tulee olla
aikataulu turvallisuuden ja sujuvuuden varmistamiseksi. Nidin ei kuitenkaan ole
kaikkialla maailmassa, esimerkiksi Yhdysvalloissa junilla ei ole varsinaisia aikatauluja.
(Mikitalo 2001, Pitkdnen 2006, Pachl 2002, White 2007.)

Aikataulut esitetddn yleensd taulukkomuodossa. Graafinen aikataulu on junien
liikkumista havainnollistava aikataulun esittimistapa. Kuvassa 1 on esimerkki yksin-
kertaisesta graafisesta aikataulusta. Graafinen aikataulu on aika—etdisyys-kuvaaja, jossa
toisella akselilla on kuvattu etédisyys, esimerkiksi kahden aseman vili, ja toisella
akselilla aika. Yksittdiset viivat kuvastavat junien kulkua siten, ettd jokaista junaa kuvaa
yksi viiva. Viivan yhteydessd kerrotaan usein myos junan tunnus sekid junan kulku-
pdivit. Graafista aikataulua voidaan kayttdd apuna aikataulusuunnittelussa seké junien
todellisen kulun seurannassa. (Pachl 2002, Mikitalo 2001.)
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Kuva 1. Esimerkki graafisesta aikataulusta (Mdkitalo 2007b).
2.2.2 Vakioaikataulu

Vakioaikataulu on henkil6liikenteen aikataulujérjestelma, jossa huomion keskipisteend
ovat litkkenteen solmupisteet ja jérjestetyt vaihdot. Vakioaikataulussa junat ldhtevit ja
saapuvat asemalle sdannollisin vuorovilein vakiona pysyvilld minuuttiluvulla. Vuoro-
vili voi olla esimerkiksi tunti, puoli tuntia tai ndiden kerrannainen. Vakioaikataulu on
kvalitatiivinen eli laadullinen ratkaisumalli liikenteen ja infrastruktuurin suunnittelussa
ja kehittdimisessd. Kvantitatiivistd eli laskennallista ldhestymistapaa edustavat
puolestaan lapimenoaikojen, likkennesuoritteen ja nopeuden tarkastelu. (Mikitalo 2001.)

Vakioaikataulu on kéytossd useissa Euroopan maissa. Jo 1940-luvulla Saksassa
Berliinin ldhilitkenteessd kaytettiin liikenteen kiintedd aikataulua. Sveitsi oli yksi
edelldkdvijamaista, sielld varsinainen vakioaikataulu otettiin kadytt66n vuonna 1982.
Suomessa vakioaikataulua on kéytetty Eteld-Suomen henkil6liikenteessd vuodesta
2002. (Mikitalo 2001, Hovi ja Paasikivi 2007.)

Vakiotaulun etuna on sen siddnnéllisyys ja symmetrisyys. Kuvassa 2 on havainnollistettu
vakioaikataulun symmetrisyyttd. Vaihtoasemalle saapuu junia suunnista A, B, C ja D.
Junat saapuvat tille solmupisteend toimivalle asemalle joka tunti samalla tietylld
minuutilla ennen tasatuntia ja ldhtevét takaisin paluusuuntaan vastaavasti tietylld
minuutilla tasatunnin jalkeen. Esimerkiksi suunnan D junat saapuvat asemalle aina 54.
minuutilla ja ldhtevit paluusuuntaan nelja minuuttia tasatunnin jélkeen. Kaikki junat
ovat samaan aikaan asemalla, jolloin vaihto helpottuu ja odotusajat ovat lyhyet. Vaihdot
on myos helppo muistaa, kun ne toistuvat sdannoéllisesti samanlaisina. (Mékitalo 2001.)
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Kuva 2. Symmetria vakioaikataulussa (Mdkitalo 2007b).

Symmetria ndkyy myos graafisessa aikataulussa. Saman rataosuuden eri suuntiin
liikkuvien junien viivat voi piirtdd toistensa peilikuviksi, koska matka-aika ja
pysdhtymiskdyttiytyminen asemien vililldi ovat samat molempiin suuntiin. Tama
helpottaa aikataulusuunnittelua ja liikenteenohjausta. Yhden junan sovittamisen jélkeen
voidaan saman junan paluusuunnan kulku ja aikataulu laatia peilikuvana. Juna-
kohtaukset tulee ratkaista vain yhteen suuntaan, koska vastakkainen suunta saadaan
toimimalla péinvastoin. Lisdksi kohtaukset tulee sovittaa vain yhden tunnin osalta,
koska seuraavien tuntien junakohtaukset voidaan toteuttaa samalla tavalla. (Mékitalo
2001.)

Rataverkon solmupisteasemiksi soveltuvat asemat, joiden vélinen matka-aika on puolet
symmetriaminuuttien vuorovileistd tai sen kerrannainen. Téll6in juna voi lédhted
asemalta hieman tasa- tai puolitunnin jilkeen ja saapua seuraavalle asemalle hieman
ennen tasa- tai puolituntia. Yksi asema palvelee suurempaa kokonaisuutta ja koko rata-
verkko voidaan ajatella toiminnallisena kokonaisuutena. Henkil6liikenteen toimivuus
riippuu paljon vaihtoyhteyksistd. Vakioaikataulu pyrkii luomaan rautatieliikenteen
yhteyksistd jérjestelmidn, jossa padsee helposti kaikkialle. Poikittainen ja pitkittdinen
litkenne toimii ja niiden vililld vaihtaminen on helppoa. Jirjestettyjen vaihtojen avulla
matkustajien on helppo luoda matkaketjuja. (Makitalo 2001.)

Vakioaikataulun sovittaminen rataverkolle alkaa solmupisteiden etsimiselld. Solmu-
pisteiden vilisid etdisyyksid tarkastellaan junien ajoaikoina. Junakohtaukset tulisi pyrkid
jarjestimdin pysdhdysasemille. Ajoaika niiden asemien vililld, joilla vaihto on
jarjestetty, tulisi olla puolen tunnin kerrannainen. Ajoajan tulisi olla hieman lyhyempi,
jotta vaihto ehtii tapahtua. Tarvittava junanvaihtoaika riippuu muun muassa aseman
laiturijérjestelyistd. (Makitalo 2001.)

Vakioaikataulusta on pidetty tarkimmin kiinni eteldisessd Suomessa. Pohjois-Suomessa
ei ole niin tarkkaa esimerkiksi ldhtominuuttien kanssa. Toive, ettd kaikki junat olisivat
asemalla aina tasatunnein, ei voi infrastruktuurin takia toteutua kaikkialla Suomessa.
(Howi ja Paasikivi 2007, Pitkdnen 2007.)
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2.2.3 Aikataulun laatu

Aikataulun kvantitatiivinen tai tekninen laatu tarkoittaa junien arvioitua mahdollisuutta
pysyé aikataulussaan tai tdsméllisyyttd eli litkenteen toteutumaa suunnitelmaan nidhden.
Laatuun liittyvid tekij6itd ovat pelivara, hidiridherkkyys sekéd aikataulussa pysymisen
mahdollisuus tai sen toteutuma. Yhden tekijin muuttuminen vaikuttaa myods muihin
tekijoihin. (Mikitalo 2001.)

Junan aikataulu sisédltda aina pienen pelivaran, jonka rajoissa juna pyrkii liikkumaan.
Pelivara ilmoitetaan yleensd prosentteina. Taméa prosenttiluku ilmaisee, miten paljon
juna voi litkkkua myo6hédssad pysyen kuitenkin aikataulussaan. Pelivara voidaan maarittda
etdisyyden tai matka-ajan perusteella. Pelivaran méaéraian vaikuttaa yleensd junatarjonta,
rataosuus ja ratatdiden madra. (Makitalo 2001.)

Pelivaratavoite on Suomessa noin 10 prosenttia. Se on havaittu kidytinnodssa sopivaksi
arvoksi. Kansainvilinen rautatieliitto UIC suosittelee hieman alempaa arvoa, junan
nopeudesta riippuen 7-9 prosenttia. Pelivara koetetaan jakaa aikataulussa tasaisesti,
kokemuksen mukaan. Aikatauluteknisistd syistd pelivarasta voidaan tinkid joissain
paikoissa ja joissain taas ajaa l0ysemmilld pelivaralla. Junalla saattaa olla esimerkiksi
alussa tiukempi aikataulu ja lopussa enemmin pelivaraa. (Hovi ja Paasikivi 2007.)

Héiridherkkyys tarkoittaa aikataulun kyvyttomyyttd vaimentaa junan myo6hdstymisen
vaikutuksia. Jos aikataulu on hdéiricherkkd, yhden junan myo6hdstyminen saattaa
myOhéstyttdd useita muita junia. Kun litkkennesuorite ja kapasiteetin kdyttoaste kasvavat,
my06s hédiridherkkyys kasvaa ja palautumiskyky héiriGtilanteista normaalitilanteeseen
heikkenee. (Mikitalo 2001.)

2.2.4 Rautatieyritysten aikataulusuunnittelu yleisesti

Aikataulusuunnittelu on keskeisessd roolissa rautatieliikenteessa. Rautatieverkolla
liikkuu suuria liikennevirtoja niukkojen resurssien vallitessa. Toimivan aikataulun
avulla hallitaan liikennevirtoja ja samalla hyddynnetdian resursseja tehokkaasti.
Aikataulusuunnittelussa on otettava huomioon niin kalusto, infrastruktuuri kuin
henkil6std ettd asiakkaat. Aikataulun suunnittelun hankaluus perustuu erilaisiin juniin,
niiden erilaisiin nopeuksiin ja pysdhtymispaikkoihin sekd muihin ominaisuuksiin. Jos
kaikki junat kulkisivat samaa nopeutta, aikataulusuunnittelu olisi helppoa. Tadmai
kuitenkin tuhlaisi resursseja, koska suurempiin nopeuksiin pystyvit junat joutuisivat
ajamaan hitaimman junan nopeuden mukaan. Aikataulut tulisi laatia niin, ettd junat
voivat mahdollisuuksien mukaan ajaa suurinta sallittu nopeutta. (Mikitalo 2000.)

Suunnitteluprosessi ldhtee liikkeelle liikenteen suunnittelusta, jossa maéiritellddn
asiakkaiden tarpeet. Varsinaisessa aikataulusuunnittelussa liikkennesuunnitelma
sovitetaan verkolle infrastruktuurin sallimissa rajoissa. Aikataulurakenne tarkoittaa
erilaisten junien sijoittumista aikataulusuunnitelmassa toisiinsa ndhden. Aikataulu-
suunnittelussa on otettava huomioon junien kulkuun vaikuttavista tekij6istd kalusto,
pysdhdyspaikat, suurin sallittu nopeus, ratatyot sekd nopeusrajoitukset. Lisdksi on
huomioitava henkildston kierto ja lepotauot sekd asiakkaiden tarpeet eli junaliikenteen
kysyntd. Uuden aikataulun pohjana toimii usein vanha aikataulu, jota muokataan uusien
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tilanteiden, muuttuneiden tarpeiden ja kysynnidn sekd turvallisuusseikkojen vuoksi.
(Mikitalo 2000.)

2.2.5 VR:n aikataulusuunnittelu

VR:n aikataulusuunnittelu lihtee periaatteessa liikkeelle henkil6- ja tavaraliikenteen
tarpeista. Henkil6liikenteen tarpeet ovat yleensd paremmin ennakoitavissa, minkd
vuoksi henkildliikennejéirjestelmd on perinteisesti toiminut suunnittelun pohjana.
Tavaraliikenteen tarpeet ja toimintaedellytykset otetaan huomioon aikataulujen
yhteensovituksessa, jossa yhtend tavoitteena on myds resurssien tehokas kiytto.
Normaalisti henkil6junat kulkevat liikenteesséd ykkdosprioriteetilla, mutta varsinkin y6lld
tilanne voi olla pidinvastainen, esimerkiksi yopikajunat aikataulutetaan useasti
viistimiin nopeita tavarajunia. (Hovi ja Paasikivi 2007.)

Henkil6- ja kalustoresurssit huomioidaan karkealla tasolla jo suunnittelun aikana, mutta
tarkempi resurssitarkastelu pystytdin tekemdian vasta, kun varsinainen aikataulu on jo
laadittu. Tdmin jilkeen tehdddn tarvittaessa vield pienid muutoksia. Prosessia ei voida
kuitenkaan iteroida montaa kertaa ldpi, koska koko Suomen rataverkon
aikataulusuunnittelu on iso ja tyolds prosessi. Aikaisemmin junakalusto liikkui pddosin
samoja reitteji, esimerkiksi tietty kalusto ajoi Helsinki—Turku-suunnalla ja tietty kalusto
iddassa. Etenkin vuosien 2002 ja 2006 aikataulu-uudistusten yhteydessd henkilo-
liikennekaluston liikkuvuutta eri puolille verkkoa on lisédtty ja samalla kééntbaikoja
asemilla lyhennetty. Muutosten pelittiin aiheuttavan héiriéiden heijastumisia rataosilta
toisille, mutta jirjestelmid on toiminut normaaliolosuhteissa hyvin. Héiirioitd on tullut
hieman lisd4, mutta toisaalta muun muassa Helsingin ratapihan kuormitus on tiettyind
aikoina vihentynyt, kun junien kd#ntdajat lyhenivit ja kalustokierto tehostui. (Hovi ja
Paasikivi 2007.)

Paidkaupunkiseudun lidhiliikenteen aikataulusuunnittelussa on tarkat reunaehdot, jotka
muodostuvat muun muassa Pidkaupunkiseudun yhteisty6valtuuskunnan (YTV)
toiveista ja linja-autojen aikatauluista. Henkilokaukoliikenteen aikataulut on rajattu
lI6yhemmin. Liikenne- ja viestintiministeriollda (LVM) on jonkin verran ostoliikennetta,
mutta LVM ei juuri rajaa esimerkiksi kellonaikoja. Tavaraliikenne on puolestaan osa
logistista ketjua. Muun muassa asiakkaan tarpeet ja satamien aikataulut saattavat sanella
tiukkojakin ehtoja kuljetusten aikatauluille. My6s monet muut ehdot, kuten
henkiloresurssit ja kuljettajan lepotarpeet, séditelevit suunnittelua. (Hovi ja Paasikivi
2007.)

Aikataulut méiritelliin yleensd maksimikokoonpanoille, mutta junakokoonpanojen
vaihtelu on suurta. Aikatauluja muutetaan yleensd 2—3 kertaa vuodessa. Sddnndollisen
tavaraliikenteen ja ei-kaupallisten junien muutosajankohtia on noin kuuden viikon
viilein. Silloin méiritellddn tarkemmin, mitkd vuorot ajetaan. Normaalin runko-
kuljetuksen sisiltd voi vaihdella paljonkin péivittdin. Junakokoonpanon vaihtelusta voi
seurata etuajassakulkua, miki joissakin tilanteissa aiheuttaa ongelmia. (Hovi ja Paasi-
kivi 2007.)

Raiteiden kdytén suunnittelu ratapihoilla on pitkd prosessi. Ensimmadiseksi laaditaan
junien aikataulu, jonka jidlkeen sovitellaan junat ratapihalle. Ongelmatilanteissa
saatetaan muuttaa aikataulua, mutta tdhidn turvaudutaan harvemmin. Raiteiden kédyton
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suunnittelussa tulee huomioida muun muassa matkustaja- ja tavarajunien lastaukseen
tarkoitettujen laiturien sijainti, sdhkoéistys ja muut raiteiden kayttoon vaikuttavat seikat.
(Hovi ja Paasikivi 2007.)

Pyséhtymiset voivat olla kaupallisia tai litkenneteknisistd syistd johtuvia. Joidenkin
kohtauspaikkojen kéytt6d on rajoitettu esimerkiksi radan jyrkdn nousun vuoksi.
Suunnitteluohjeita ei ole kirjattu, vaan suunnittelu tapahtuu pitkalti kokemuksen kautta.
Liikenndintiajoissa ei ole endd juurikaan rajoitteita tihedsti litkennoidyilld rataosilla.
Myos muut kuin liikenteelliset ehdot voivat vaikuttaa liikenndintiaikothin. Maératyilla
rataosilla ja litkennepaikoilla liikenndintirajoituksia voi muodostua esimerkiksi henkilo-
resurssien tehokkuusvaatimuksista, kuten siitd, onko pienelld liikennepaikalla
henkilokuntaa tarkistamassa junan ldhtovalmiutta keskelld yotd. (Hovi ja Paasikivi
2007.)

Ajoaikalaskentoja on tehty kokeilemalla, esimerkiksi kun rataosa tai kalusto on
muuttunut  olennaisesti.  Aikataulusuunnitteluohjelma  Viriaton ajoaikalaskenta-
ominaisuutta saatetaan tulla kdyttdimadn tulevaisuudessa. Toistaiseksi suunnittelu
perustuu ldhinnd hyvéddn rataverkon tuntemukseen ja kokemukseen. Nykyisin
esimerkiksi henkiloliikenteen kalusto on hyvdd, joten juna voi kithdyttdd
huippunopeuteen ja ajaa silld, kunnes junan tulee taas pysidhtyd. Ajoaika on helppo
arvioida, kun pitdd tietdd ldhinnd kithdytykseen ja hidastukseen kulunut aika. Arviointi
on vaikeampaa rataosilla, joilla on runsaasti esimerkiksi kaarteista tai radan kunnosta
johtuvia nopeusrajoituksia. Raskaille tavarajunille yksittdiset hidastukset, nousut ja
litkkennetekniset pysdhdykset voivat aiheuttaa huomattaviakin lisdyksid matka-aikaan.
(Hovi ja Paasikivi 2007.)

Junavilit eli etdisyys, kuinka tihedsti junat voivat liikennoidd perdkkdin, vaihtelevat
rataosittain turvalaitteiden mukaan. Lyhimmilldan junavéli voi sujuvassa liikenteessé
olla noin nelja minuuttia. Joillakin rataosilla ajovilit voivat olla useita kymmenid
minuutteja. Kohtaamistilanteessa suunnitteluohjeena on, ettd viistdvd juna saapuu
likkennepaikan sivuraiteelle 3—4 minuuttia ennen ohittavaa tai vastaantulevaa junaa.
(Hovi ja Paasikivi 2007.)

2.2.6 Junaliikenteen ohjaus

Liikenteenohjaus toteuttaa ja valvoo junien kulkua sekd koordinoi hiirittilanteita ja
kunnossapitotdiden raidevarauksia. Liikenteenohjauksen tarkoituksena on varmistaa
junien kulku, ohjata liikennettd aikatauluja noudattaen, suorittaa raidevaraukset sekd
hoitaa muut ohjaukseen liittyvit toimenpiteet. Liikenteenohjauksen piiriin kuuluu myos
vaihtoty6liitkenteen valvominen eli ratapihoilla tapahtuva vaunujen jdrjestely juniksi,
sekd radanpidon edellyttimén liikenteen ja muun liikenndinnin ohjaaminen ja hallinta
rataverkolla. (Makitalo 2000, RHK 2007a.)

Liikenteenohjaus on operatiivista ratakapasiteetin jakamista. Liikenteenohjaus on
litkkenteen hallintaa eli liikenndinnin ja ratatdiden yhteensovittamista sekd héiridistd
selviytymistd reaaliajassa. Uusien liikennditsijdiden myotd liikenteenohjauksen
lapindkyvyyden ja tasapuolisuuden vaatimukset kasvavat, miké tulee ottaa huomioon
litkenteenohjauksen jadrjestamisessd. (Makitalo 2000, RHK 2007a.)
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Suomi on jaettu liikenteenohjauspiireihin, joissa on miehitys ympéri vuorokauden.
Esimerkiksi Eteld-Suomen liikenneverkkoa valvotaan Linnunlaulun Liikenteenohjaus-
keskuksessa. Liikenteenohjaus on Ratahallintokeskuksen alaisuudessa.

Liikenteenohjaus tyollistid Suomessa noin 500 henkilod. Henkiloston tarve on
vihentynyt turvalaitteiden kehittymisen, kauko-ohjauksen lisddmisen, junanumero-
automatiikan kdyttéonoton ja liikenteenohjauksen keskittimisen myé6tda. Kauko-ohjausta
laajennetaan ja liikenteenohjauksen keskittamistd jatketaan. Vuoteen 2020 mennessd
liikenteen ja vaihtotéiden ohjaus on tarkoitus keskittdd neljddn ohjauskeskukseen, jotka
sijaitsevat Helsingissd, Tampereella, Kouvolassa ja Oulussa. (RHK 2007a.)

2.3 Tasmallisyys ja junaliikenteen hairiot
2.3.1 Hiirioiden luokittelu liikenne- ja viestintdministerion mukaan

Liikenne- ja viestintiministerion (LVM) julkaisun (LVM 2004) mukaan rautatie-
liikenteen hiiriét voidaan jakaa kolmeen pddryhméin: sadstéd ja kelistd johtuvat hairiét,
kalustosta johtuvat héiri6t sekd rataverkosta sekd sen laitteista ja jarjestelmistd johtuvat
hiiriot. Niiden lisdksi tulevat junan alle jddmiset sekd ratatGistd aitheutuvat hairiét.
(LVM 2004.)

Pakkaset aiheuttavat kalustoon toimintahéiriditd ja lumimyrskyt tukkivat rataverkoston
vaihteita. Lumisuunnitelmien mukaisia toimenpiteitd tehddidn noin 3—7 vuorokautena
vuodessa. Niitd toimenpiteiti ovat resurssien varaaminen liitkenteenohjaukseen tai
vaihteiden puhdistamiseen ja muuhun kunnossapitoon seké liikenteen harvennus-
suunnitelmat vaihteiden kidyton vidhentdmiseksi. Ukonilmat aiheuttavat ylijannitteestd
johtuvia sidhkoélaitteiden teknisid ongelmia. Lisdksi ajolankojen péille voi kaatua puita
myrskyissd. (LVM 2004.)

Junien laitevioista johtuvissa hiiridissid héirién sijainti rataverkolla toimii kriittisend
tekijdnd rataverkon kéyton ja hiirion keston sekd johdannaisvaikutusten suhteen.
Johdannaisvaikutuksilla tarkoitetaan esimerkiksi henkiloresurssien kédyttéda ja jatko-
yhteyksid. Junien laiteviat aiheuttavat kaluston kierron jarjestelyt6itd, mikd voi
edellyttid junien yhdistelyd. Junat on priorisoitu kalustovioista aiheutuvien hiiriéiden
ketjuuntumisen vilttimiseksi. Veturinkuljettajien tulee tiedottaa vilittémiésti litkenteen-
ohjaukselle linjalle pysdhtymisistd, jolloin liikenteenohjaus pystyy tekemiéin
hdiriétilanteiden hoitamiseksi tarvittavat toimenpiteet mahdollisimman nopeasti.
Kauko-ohjauksen avulla liikenteenohjaus voi seurata yksittdisten junien kulkua. Sijainti-
tiedon tarkkuus vaihtelee rataverkon eri osissa kdytdssd olevasta jarjestelmaisté riippuen.
(LVM 2004.)

Rataverkosta sekd sen laitteista ja jdrjestelmistd johtuviin hédiriéihin kuuluvat muun
muassa rataverkon kisko- ja vaihdeviat, sihkoradan viat ja turvalaitteiden viat. Néistd
syistd johtuvat viat ketjuuntuvat helposti laajemmiksi héiridiksi, esimerkiksi turvalaite-
vioissa ristedvit raiteet on varmistettava. (LVM 2004.)

Junan alle jddmiset ovat tyypillisii onnettomuuksista aiheutuvia hidiri6itd. H&irio-
tilanteen hoitaminen tapahtuu viranomaisyhteistyoné, pelastusta johtaa pelastustoimi.
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Operatiivisen ohjauksen liikenteenohjaaja vastaa tapahtuma-alueen liikenteen-
ohjauksesta. (LVM 2004.)

Liikenne- ja viestintdministerié jakaa hdiriot myos niiden ennakoitavuuden perusteella.
Luokat ovat dkilliset eli vaikeasti ennakoitavat hdiriét, ennalta tiedettidvissd olevat eli
helposti ennakoitavat hiiriot sekd suunnitellut poikkeamat, kuten ratatdistd johtuvat
héiriét. Ratatoistd johtuvia haittoja pyritdén minimoimaan ennakkosuunnittelulla. (LVM
2004.)

2.3.2 Hiirioiden seuranta JUSEn avulla

Suomessa junien kulkua seurataan automaattisen junien kulun seurantajdrjestelméin
(JUSE) avulla. JUSE otettiin kdytto6n vuonna 2004. JUSE kirjaa automaattisesti junan
ohitushetken mittausasemalta ja laskee mahdollisen myohéstymisen. Liikenteenohjaajan
tulee kirjata kdsin jarjestelmddn myohastymisen syy. Hédiriot luokitellaan JUSEssa 12
péddluokkaan, joissa jokaisessa on omia alaluokkia. Lisdksi tavarajunilla on ylimédérdinen
héirioluokka etuajassakulku. Taulukossa 1 on esitetty JUSEn pddluokat ja esimerkkejé
kunkin péddluokan tyypillisistdi myo6hdstymistilanteista. (Blomqvist 2007a, Pitkénen
2006.)

Taulukko 1.  JUSEn myéhdstymissyiden pddluokat (Blomgvist 2007b).

Piailuokka Esimerkkeja myohistymissyysta

Likenneonnettomuudet Ihmisen tai eliimen jadminen junan alle, tasoristeysonnettomuudet
Matkustajapalvelu Matkustajan atheuttama hiirio, aikataulusta poikkeava pysédhtyminen
Tavarapalvelu Tavaran tai postin kuormaus ja purku, ravintolavaunun kuormaus
Likennetekniset syyt Yhteyslikenteen odotus, likenteenhoitovirhe, ahtaus ratapihalla
Henkilokunta Henkilskunnan vaihto, odotus

Junakokoonpano Vaunujen otto tai jittd, vaunujen odotus, jarrujen koettelu

Veturit Veturin vaihto, lisdys tai poisto, veturivika, veturin odotus
Moottorijunat ja vaunut Jarruvika, laakerivika, kytkenti tai irroitus, kallistusvika

Rata Tilapéiset nopeusrajoitukset, radan kunnossapito- ja rakennustyot
Sahkoistys Jannitekatko, tekniset viat, sahk6radan kunnossapito- ja rakennustyot
Turva-, valvonta- ja viestilaitteet | Turvalaitevika, opastinvika, vaihdeviak, JKV-vika, GSM-R vika
Muut syyt Séa, lumiesteet, asiattomat radalla likkujat

Etuajassakulku (tavarajunat) Kéaintoajan alitus, tulojuna etuajassa, ajoajan alitus

Mydohistymisrajan alittavat myohdstymiset kirjataan syykoodittomiksi. Myd6hdstymis-
raja pddteasemalla on henkilokaukoliikenteessé viisi minuuttia ja lahiliikenteessd kolme
minuuttia. Tavaraliikenteen myohdstymisrajana on 15 minuuttia. Tavaraliikenteen
etuajassakulku merkitddn seurannassa miinuksella. (Blomqvist 2007b.)

2.3.3 Tismdllisyys vuonna 2006
Ratahallintokeskus ja VR ovat asettaneet kaukoliikenteen tdsmillisyystavoitteeksi 90

prosenttia, mikéd tarkoittaa sitd, ettd vihintddn 90 prosenttia junista saapuu médéri-
asemalle aikataulussa tai enintddn viisi minuuttia mydhdssd. Lahilitkenteen
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tdsmillisyystavoite on 97,5 prosenttia, kun mydhéstymisrajana on kolme minuuttia.
(Ruohonen 2006.)

Kuvassa 3 on esitetty tismillisyyden kehittyminen vuodesta 1992 vuoteen 2006
henkildkaukoliikenteen osalta. Tdsmallisyys on ylittinyt tavoitteen eli 90 prosenttia
vain vuosina 1993, 2000, 2001 ja 2004. Vuonna 2006 pdistiin melko ldhelle tavoitetta.
Tasmillisyys oli heikoimmillaan vuosina 1998-1999. (Blomqvist 2007b).

100 %
90 %
80 %
70 % - ‘
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Kuva 3. Kaukoliikenteen junien tasmdllisyys Suomessa vuosina 1992-2007

(Blomgvist 2007b).

Kuvassa 4 on esitetty henkil6liikenteen tdsméllisyyden toteutuma erikseen ldhi- ja
kaukoliikenteen osalta vuonna 2006. Lahilitkenteen tidsméllisyystaso vaihteli tammi-
kuun 95,8 prosentin ja heindkuun 98 prosentin vililld. Kaukoliikenteen tdsmiéllisyystaso
oli hieman heikompi. Parhaimmillaan tidsmallisyystaso oli elokuussa, jolloin junista
93,7 prosenttia saapui ajoissa mdédrdasemalle. Heikoimmillaan tdsmaillisyys oli
marraskuussa 82,6 prosenttia. Tasmillisyyteen tuli merkittivid muutoksia niin sanotun
uuden juna-ajan myotd, joka alkoi 3.9.2006. Tilloin Lahden oikorata avattiin
liikenteelle ja junaliikenteen tarjonta kasvoi. (Blomqvist 2007b, RHK 2007b.)
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Kuva 4. Henkiléliikenteen tasmdllisyys mddrdasemalle saavuttaessa vuonna 2006

(RHK 2007b).

Vuonna 2006 henkilokaukoliikenteen tismallisyyttd heikensivit edellisvuosia enemmén
muun muassa tilapdiset nopeusrajoitukset, ristedvit kulkutiet ja ratapihojen ahtaus.
Matkustajapalveluun liittyvit pysdhtymisaikojen ylitykset puolestaan vihentyivit
hieman vuoteen 2005 verrattuna. Myos ratatoiden aiheuttamia myohdstymisid oli
edellisvuosia vahemmaén. (Blomqvist 2007b.)

Routavaurioista johtuvia nopeusrajoituksia oli rataosilla Seindjoki—Oulu, Turku-Toijala
ja Kirkkonummi-Turku. Niilld oli merkittivd vaikutus tdsmallisyyteen. Kalustoon
kohdistui vikoja etenkin alkuvuodesta 2006 pakkasten takia. Kaikista kalusto-
mydohéstymisistd 62 prosenttia johtui Pendolinoista. Pendolinojen kytkenté- ja kallistus-
vikojen merkitys korostui erityisesti uuden juna-ajan jilkeen. Ristedvistd kulkuteistd ja
ratapihojen ahtaudesta aiheutuvat myohdstymiset lisdéntyiviat edellisvuosista ja
ajoittaista kapasiteettipulaa ilmeni. My®s tdssd oli selvé lisdys uuden juna-ajan jélkeen,
kun junatarjonta lisdéntyi. Samoin sekundaariset my6héstymiset, kuten yhteysliikenteen
odotukset tai junakohtaukset, lisdéntyivit selvésti uuden juna-ajan jélkeen. (Blomqvist
2007b.)

Lihiliikenteen tisméllisyyteen vuonna 2006 vaikuttivat muun muassa kalustoviat
etenkin talvikuukausina. Myohdstymisten liséksi junia jouduttiin perumaan. Ristedvit
kulkutiet ja ahtaus ratapihalla aiheuttivat yhteensd yli 9 000 minuuttia my&héstymisi,
kun vuonna 2005 vastaava luku noin 8 000 minuuttia. Kapasiteettipulaa ilmeni
varsinkin aamu- ja iltapaivaruuhkassa. (Blomqvist 2007b.)

Matkustajapalvelu on merkittdivd myohdstymissyy ldhiliikenteessd. Se aiheuttaa
yhteensd noin 8 000 myohéstymisminuuttia vuodessa. Séhkoratavaurioista johtuvia
mydhdstymisid oli vuonna 2006 vahemmain kuin edellisvuonna. Ratatdiden vaikutus
lihijunien tdsméllisyyteen on vdhiinen. Kaupunkiratojen léhiliikenteen tdsmillisyys on
huipputasoa, sillé junat liikkkuvat omilla raiteilla. (Blomqvist 2007b.)
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3 RATAKAPASITEETTIHAKEMUSTEN YHTEENSOVITTAMINEN
3.1 Liikennoinnin edellytykset
3.1.1 Yleiset edellytykset

Euroopan talousalueen sisdinen kansainvilinen tavaraliikenne avattiin kilpailulle
vuonna 2003 ja kotimaiset tavarakuljetusmarkkinat Suomen valtion rataverkolla vuonna
2007. Rataverkon avautumisen my6td verkolle voi tulla uusia kuljetusyrityksid, mikéli
ne tdyttdvit rataverkolle pddsyn edellytykset. Rataverkolle pdasyn edellytykset on
kuvattu rautatielaissa (555/2006). (RHK 2006.)

Rataverkolle pddsy edellyttdd turvallisuustodistusta, toimilupaa, myonnettyd rata-
kapasiteettia ja rataverkon kdyttosopimusta. Liikennoinnin edellytyksend on myds, ettd
rautatieyritykselld on hallussaan liikennointivaatimukset tayttivad kalustoa ja pitevid
henkilostod. Kuvassa 5 on esitetty markkinoille tulon vaiheet. (Mikitalo 2007, RHK

2006.)
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Kuva 5. Markkinoille tulon vaiheet (RHK 2006).

Rautatieyrityksen tulee hankkia madrdykset tdyttdvd kalusto, jonka jédlkeen se voi
hankkia Rautatievirastolta kaluston kéyttdonottoluvan. Myds turvallisuustodistus
haetaan Rautatievirastolta. Kun yritykselle on myo6nnetty turvallisuustodistus, se voi
hakea litkenne- ja viestintdministeriostd toimilupaa. Toimiluvan saatuaan yritys hakee
Ratahallintokeskukselta ratakapasiteettia. Ratahallintokeskus sovittaa hakemukset
yhteen ja myontdd ratakapasiteetin sekd solmii rataverkon kéyttdsopimuksen yrityksen
kanssa. Tamadn jalkeen yritys voi liikkenn6idd Ratahallintokeskuksen hallinnoimalla rata-
verkolla. (RHK 2006.)
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Ratahallintokeskus perii radan kdytostd ratamaksua. Ratamaksun perusteella rautatie-
yritys saa tiettyjd Ratahallintokeskuksen tarjoamia palveluita, esimerkiksi raiteiston
kdyton, liikenteenohjauksen ja ratakapasiteettihakemusten yhteensovittamisen.
(Mékitalo 2007, RHK 2006.)

Rataverkolla on noudatettava Rautatieviraston asettamia méirdyksid ja Ratahallinto-
keskuksen ohjeita. Euroopan talousalueeseen kuuluvien valtioiden vilistd kansainvilisti
rautatieliikennettd tai kotimaista tavaraliikennettd voi valtion rataverkolla harjoittaa
rautatielaissa tarkoitettu rautatieyritys tai rautatieyritysten kansainvdlinen yhteen-
liittymd. My®os muut yritykset tai yhteisot voivat kdyttaa rataverkon yksittdistd liikenne-
paikkaa rautatieliikenteeseen, mikéli litkenndinti palvelee liikennepaikkaan liitettyd
yksityisraidetta ja siitd on sovittu Ratahallintokeskuksen kanssa. Kotimaista
henkil6litkennettd sekd Suomen ja Vendjdn vilistd rautatieyhdyslitkennettd voi
harjoittaa ainoastaan VR Osakeyhti6. (RHK 2006.)

Liikennoinnin edellytykset on kuvattu yksityiskohtaisesti Ratahallintokeskuksen
julkaisemassa verkkoselostuksessa. Ratahallintokeskus julkaisee verkkoselostuksen
rautatielain (555/2006) mukaisesti. Verkkoselostus on ratakapasiteetin hakijoita varten
laadittu informaatiota antava dokumentti, joka noudattaa yhteistd eurooppalaista
sisdltorakennetta. Verkkoselostus ei ole mdérdys, eivatkd siind julkaistut tiedot vaikuta
Ratahallintokeskuksen antamiin maérdyksiin. Verkkoselostus julkaistaan aikataulu-
kausittain. (RHK 2006.)

Verkkoselostuksessa kuvataan valtion rataverkko ja sen ominaisuudet, rataverkolle
padsyn edellytykset, ratakapasiteetin jakamismenettely, rautatieyrityksille tarjottavat
palvelut sekd ratamaksun suuruus ja méadrdytymisperusteet. Verkkoselostuksen liitteessé
esitetddn arvio kyseisen aikataulukauden aikana tehtédvisté ratatoistd, jotka mahdollisesti
vaikuttavat liikenndintiin. Ratatyoluettelo julkaistaan myos Internetissd, jossa sitd
pidetddn ajan tasalla aikataulukauden aikana. (RHK 2006.)

3.1.2 Turvallisuustodistus

Rautatielain (555/2006) 31 §:n mukaan rautatieyritykselld tulee olla rautatieliikenteen
harjoittamista varten turvallisuustodistus. Radanpitoa tai museoliikennettd harjoittavalle
yritykselle riittda liikkennointilupa. Turvallisuustodistuksella varmistetaan, ettd yrityksen
toiminnan turvallisuusvaatimukset tdyttyvdat ja yritykselld on edellytykset toimia
turvallisesti rataverkolla. (Rautatievirasto 2006.)

Turvallisuustodistuksen myontdd kansallinen turvallisuusviranomainen. Suomessa
turvallisuusviranomaisena toimii syksylld 2006 toimintansa aloittanut Rautatievirasto.
Turvallisuustodistukseen siséltyy kaksi osaa, joista A-osa koskee koko Euroopan
talousaluetta ja B-osa yksittdistd liikenndintialuetta. Mikéli rautatieyritykselle on
myonnetty turvallisuustodistus jossain toisessa Euroopan talousalueeseen kuuluvassa
maassa, yrityksen ei tarvitse hakea kokonaan uutta turvallisuustodistusta. Yrityksen
tulee kuitenkin hyviksyttdd turvallisuustodistuksen A-osa sekd hakea yksittdistd
litkennointialuetta koskeva B-osa. Turvallisuustodistus myonnetdén tai hyviksytddn
kerralla enintdén viideksi vuodeksi. (Rautatievirasto 2006, RHK 2006.)



32

Turvallisuustodistus voi koskea yksittdisid rautatiereitteja tai koko valtion rataverkkoa.
Turvallisuustodistuksen tulee kattaa kaikki ne rautatiereitit, joilla yritys aikoo harjoittaa
liikennettd. Mikéli yrityksen harjoittaman liikenteen luonne tai laajuus muuttuu
oleellisesti, tulee yrityksen hakea uusi turvallisuustodistus tai hyviksyttdd jo myonnetty
turvallisuustodistus uudelleen. (RHK 2006.)

Turvallisuustodistuksen avulla on tarkoitus varmistaa, ettd yritys tdyttdd toiminnalle
asetetut, rautatielaissa esitetyt turvallisuusvaatimukset ja silld on edellytykset toimia
rataverkolla turvallisesti. Turvallisuustodistukseen voidaan sisdllyttdd muitakin
turvallisuutta koskevia ehtoja. Ehtojen perusteena on rautatieliikenteen turvallisuuden
varmistaminen, kun otetaan huomioon hakijan harjoittaman rautatieliikenteen luonne ja
laajuus. Vaatimukset on esitetty tarkemmin Rautatieviraston laatimassa turvallisuus-
todistuksen hakemista koskevassa ohjeessa. (RHK 2006.)

Yrityksen tulee tdyttdéd seuraavat edellytykset (Rautatievirasto 2006.):

— yritykselld on turvallisuusjohtamisjérjestelmd tai jokin muu vastaava jérjestelmd,
jolla varmistetaan rautatieliikenteen harjoittamista koskevien sdénndsten ja
méadrdysten noudattaminen;

— yritykselld on liikenneturvallisuudesta vastaava johto ja sen henkil6std on pétevi ja
ammatillisesti koulutettu;

— yrityksen hallussa oleva liikkuva kalusto tdyttdd sille asetetut vaatimukset, ja
kaluston huolto ja kunnossapito on jérjestetty asianmukaisesti;

— yritykselld on riittdvé vakuutus tai muu vastaava jirjestely.

Hakijan on toimitettava Rautatievirastolle selvitys yrityksen turvallisuusorganisaatiosta,
madrdyksistd ja ohjeista, sisidisestd tarkastuksesta, hiiriotilanteiden hallinnasta sekd
alihankintasopimuksista. Lisdksi hakijan on tarvittaessa toimitettava liséselvitykset
turvallisuustodistuksen verkkokohtaisen osan (B-osan) saamiseksi. (Rautatievirasto
2006.)

Rautatievirasto ratkaisee turvallisuustodistuksen myoéntédmisen tai hyvaksymisen neljan
kuukauden kuluessa siitd, kun hakija on toimittanut sille kaikki hakemuksen kasittelyd
varten tarvittavat tiedot. Turvallisuustodistusta koskeva pditos tehddén kuitenkin aina
12 kuukauden kuluessa hakemuksen vastaanottamisesta. (Rautatievirasto 2006.)

Rautatieyrityksen on ilmoitettava Rautatievirastolle vilittomasti  turvallisuus-
todistukseen vaikuttavista muutoksista. Yrityksen tulee ilmoittaa myds, mikéli se
palkkaa uusia turvallisuustehtdvid hoitavien henkilostoryhmid tai ottaa kdyttoon uutta
litkkuvaa kalustoa. (Rautatievirasto 2006.)

Turvallisuustodistusta voidaan muuttaa, mikdli turvallisuustodistuksen myontdmisen
edellytykset ovat muuttuneet. Rautatievirasto voi myds peruuttaa turvallisuus-
todistuksen tai muualla Euroopan talousalueella myo6nnetyn turvallisuustodistuksen
hyviksynnin toistaiseksi tai mdadrdajaksi, mikdli todistuksenhaltija ei endd tdytd
turvallisuustodistuksen saamisen edellytyksid tai toimii vastoin velvollisuuksia.
(Rautatievirasto 2006.)
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3.1.3 Toimilupa

Suomeen sijoittuneet rautatieyritykset hakevat toimiluvan liikkenne- ja viestintd-
ministerioltd. Toimilupaa ei tarvitse hakea, mikéli yritykselld on my&nnetty toimilupa
jossain toisessa Euroopan talousalueeseen kuuluvassa valtiossa. Talloin riittdd, ettd
toimilupa toimitetaan tiedoksi ministeridlle. Toimilupa on voimassa toistaiseksi. Toimi-
lupa ja sen ehdot tarkistetaan viiden vuoden vilein. (RHK 2006.)

Toimiluvan myontdmisen edellytyksend on, ettd yritykselle on myo6nnetty turvallisuus-
todistus Suomessa tai jossain toisessa Euroopan talousalueeseen kuuluvassa valtiossa.
Liséksi yrityksen on harjoitettava padtoimenaan rautatieliikennettd, yrityksen on oltava
vakavarainen ja silld on voimassa riittdvd vastuuvakuutus tai muu vastaava jérjestely,
sekd yrityksen johdon tulee olla péteva. (RHK 2006.)

3.1.4 Myonnetty ratakapasiteetti

Ratakapasiteetti haetaan Ratahallintokeskukselta. Hakeminen edellyttdd, ettd yritykselle
on myonnetty rautatieyrityksen toimilupa. Lisdksi yritykselld tulee olla rautatielain
mukainen turvallisuustodistus, joka kattaa kaikki reitit, joilla litkennettd aiotaan
harjoittaa. Ratakapasiteetin hakua on késitelty tarkemmin luvussa 3.4. (RHK 2006.)

Ratahallintokeskuksen Internetsivuilla julkaistaan tiedot myonnetysti ratakapasiteetista.
Myoénnetty ratakapasiteetti kuvataan graafisina aikatauluina sekd henkil6- ja tavara-
litkkenteen kulkupdivitaulukoina. Tiedot on tarkoitettu rautatiesektorin eri toimijoille
tyokdyttoon sekd tarjoamaan tietoa myoOnnetystd ratakapasiteetista liikennoitsijoille ja
niille, joilla on aikomus aloittaa liikenndinti rataverkolla. Graafiset aikataulut kuvaavat
rataosan suunniteltua liikkenndintida tietylld aikavalilld, joten kuvaukset eivdt sisélld
tietoa ylimédrdisistd junista tai ratatoihin liittyvéstd liikenteestd. Lisdksi junien
kulkupdivit voivat vaihdella ja junia voidaan perua. Junia voi siis liikkua rataosalla
myo6s muulloin kuin graafisista aikatauluissa kuvattuna ajankohtana ja kaikkia aika-
taulussa olevia junavuoroja ei vilttamattd ajeta. (RHK 2007b.)

3.1.5 Rataverkon kdyttosopimus

Rautatieyritys solmii rataverkon kdyttosopimuksen Ratahallintokeskuksen kanssa. Siind
sovitaan valtion rataverkon sekd rautatielitkenteen harjoittamisen kannalta keskeisten
palvelujen, kuten liikenteenohjauspalveluiden kdytostd. Samalla voidaan sopia myos
muista rautatieliikenteen harjoittamisen kannalta tarpeellisista kdytinnon jérjestelyista.
Sopimusneuvottelut tulee aloittaa riittivdn ajoissa, mahdollisesti jo ennen rata-
kapasiteetin hakemista. Rataverkon kdyttosopimus tehdddn aikataulukausittain ja siini
huomioidaan rautatielitkenteen harjoittajalle mydnnetyn ratakapasiteetin luonne ja
laajuus. Sopimusta voidaan muuttaa, mikéli aikataulukauden aikana tehdyt rata-
kapasiteetin jakoa koskevat pdidtokset tai muut seikat, kuten esimerkiksi rataverkon
kuntoon ja kéytettdvyyteen liittyvit seikat sitd edellyttavat. (RHK 2006.)

Sopimuksessa  sovitaan muun muassa liikenteenohjauspalveluiden  kidytosti,
turvallisuusasioiden jdrjestdmisestd, jdrjestelyratapihojen, seisontaraiteiden ja muiden
raiteistojen kdytostd ja muista kdytdnnon jérjestelyistd. Sopimuksessa sovitaan myos
ratatdiden ajoittamisesta. (RHK 2006.)
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3.2 Ratakapasiteetin jakamisprosessi
3.2.1 Ratakapasiteetin hakeminen

Sainnollisen liikkenteen ratakapasiteettia haetaan Ratahallintokeskukselta kutakin aika-
taulukautta varten. Rautatieliikenteen aikataulukausi alkaa vuosittain joulukuun toisena
viikonvaihteena lauantain ja sunnuntain vilisend y6nd kello 00:00. Ratakapasiteettia voi
hakea aikaisintaan 12 kuukautta ja viimeistddn 8 kuukautta ennen aikataulukauden
voimaantuloa. Kuvassa 6 on esitetty ratakapasiteetin hakemisen ja jakamisen
aikataulukaavio vuoden 2008 aikataulukaudelle. (RHK 2006.)

29.6.2007 - 10,8,2007
8.12,2006 = 9.4,2007 Lausuntoaika
Ratakapasiteettihakemusten jattaminen ratakapasiteetin
aikataulukaudelle 2008 jakoehdotukseen
A
r ] ;
1
9.12.2006 9.12.2007
Verkkoselostus Ratakapasiteeti Ratakapasiteeti Aikataulukausi
2008 julkaistaan Jakderotitsan . Jaont 2008 alkaa
" tavoiteaika 10.8.2007
29.8.2007
Kuva 6. Ratakapasiteetin hakemisen ja jakamisen aikataulukaavio vuoden 2008

aikataulukaudelle (RHK 2006).

Sadannollisen litkenteen ratakapasiteetin jakopddtoksid voi muuttaa kesken aikataulu-
kauden, jos muutos ei vaikuta muilla yrityksille myonnettyyn ratakapasiteettiin tai
Euroopan talousalueen kansainviliseen liikenteeseen. Tiedossa olevat sdénnollisen
liikenteen ratakapasiteetin muutosajankohdat kyseiselle aikataulukaudelle ilmoitetaan
verkkoselostuksessa. Ratakapasiteetin muutosta on haettava viimeistddn neljd viikkoa
ennen sdinnollisen ratakapasiteetin muutosajankohtaa. Ratahallintokeskus voi péittda
my6s muitakin muutosajankohtia. Ratahallintokeskus tiedottaa uusista muutosajan-
kohdista kaikille rautatieyrityksille. (RHK 2006.)

Ratakapasiteettia voi hakea myds niin sanottuna kiireellisend ratakapasiteettina muuta
kuin sddnnollistd liikennettd varten kesken aikataulukauden. Hakijat voivat hakea
kiireellistd ratakapasiteettia méadrdajoista riippumatta, jos ratakapasiteettia tarvitaan
tilapdisesti yhtd tai useampaa rautatiereittid varten. Kiireellistd ratakapasiteettia voi
hakea, kun Ratahallintokeskus on vahvistanut tulevan aikataulukauden ratakapasiteetin
jakoehdotuksen. (RHK 2006.)

Rautatieyrityksen tulee toimittaa ratakapasiteettihakemuksessa jokaisen junan graafinen
aikataulu, 1dhto- ja tuloajat, junalaji, suurin sallittu nopeus sekd kulkuajat, pdivit ja
kaudet. Lisdksi yritys voi toimittaa junanumeron, etusijaisuusjirjestysluokan,
matkustajajunan pysdhtymiskéyttdytymisen tai tavarajunan késittelypaikat sekd muut
liikennettd koskevat tiedot. Kapasiteettia voi hakea myos ilman tarkkaa aikataulu-
vaatimusta kulkupdivien tai aikatauluviivan osalta, jolloin juna voidaan asettaa kulkuun
Ratahallintokeskuksen liikenteenohjauksen johdolla. (RHK 2006.)
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3.2.2 Ratakapasiteetin jakaminen

Rautatielain mukaan ratakapasiteetin jakoehdotus tulee laatia neljin kuukauden
kuluessa hakuajan pédttymisestd. RailNet Europessa eli rataverkon haltijoiden
yhdistyksessd on kuitenkin sovittu, ettd yhteensovittamiseen kidytetty aika pyritdéin
pitimdan 2,5 kuukaudessa. Jakoehdotus perustuu ensisijaisesti haettuun rata-
kapasiteettiin edellyttden, ettd aikatauluehdotuksen mukaisilla aikatauluilla voidaan
liikkennoidd teknisten- ja turvallisuusvaatimusten mukaisesti. (Mikitalo 2007, RHK
2006.)

Ratahallintokeskus voi tarjota ratakapasiteetin kdyton parantamiseksi hakijalle rata-
kapasiteettia, joka ei oleellisesti poikkea haetusta ratakapasiteetista. Ratakapasiteetti
voidaan jittid myos jakamatta, jos aikataulukautta varten tarvitaan varakapasiteettia
rautatieliikenteen etusijajirjestelmdn vuoksi. (RHK 2006.)

Jos samaa ratakapasiteettia on hakenut usea hakija tai haettu kapasiteetti vaikuttaa
toisen hakijan hakemaan ratakapasiteettiin, Ratahallintokeskus sovittelee hakemukset.
Mikili yhteensovittelu ei onnistu, Ratahallintokeskus voi ratkaista aikataulun jaon
yksittiistapausta koskevan etusijajirjestyksen mukaan. Etusijajirjestyksestd sdddetdin
rautatielaissa. Ratkaisu tulee tehdd viimeistdén 10 vuorokauden kuluessa sovitteluajan
péattymisestd. (RHK 2006.)

Etusijajdrjestys on esitetty taulukossa 2. Synenerginen henkildliikennekokonaisuus
tarkoittaa junien joukkoa, joka muodostaa asiakkaille selvdd lisdarvoa tuottavan
jdrjestelmén, esimerkiksi vakioaikataulun mukainen liikenne. Nopea henkil6litkenne
tarkoittaa muuta nopeaa henkil6liikennettd, joka ei kuulu synenergiseen henkil6-
liikennekokonaisuuteen. Myds kansainvilinen liikkenne voi kuulua téhén luokkaan.
Prosessiteollisuuden kuljetuksissa vilitén mééréd- tai lahtopaikka on yleensd satama tai
yksityisraide ja kuljetukset liittyvit kokonaislogistiikan hallintaan. Ryhméén kuuluvat
etenkin yhdistetyt kuljetukset, kemiallisen metséteollisuuden kuljetukset ja satamiin

suuntautuvat kuljetukset. Muu liikenne voi olla esimerkiksi ratatoihin liittyvdéd tai
museoliikennettd. (RHK 2006.)

Taulukko 2.  Ylikuormitetun ratakapasiteetin etusijajdrjestys (RHK 2006).

Prioriteetti |Likenne

1. Synenerginen henkilolikennekokonaisuus

2.a Nopea henkilolikenne

2b Teollisuuden prosesseihin sidottu kuljetus

3.a Taajamajunalikenne ja muu henkildlikenne

3b Muu sdénnéllinen tavarajunalikenne

4. Tavarajunalikenne, jolla ei ole suurta aikatauluvaatimusta
5. Muu likenne

Etusijajirjestystd koskevalla erillispddtokselld voidaan poiketa etusijajirjestyksesti.
Tami tulee kyseeseen, jos hakija harjoittaa kansainvilistd liikkennettd tai hakijan
ylldpitiméd liikkenne yllépitdd tai parantaa rautatickuljetusjdrjestelmén tai joukko-
liikenteen toimivuutta. Etusijajirjestyksestd voidaan poiketa myos, jos hakemuksen
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hylkdiminen aiheuttaa hakijalle, rautatieyritykselle, rautatieyritysten kansainviliselle
yhteenliittymille tai ndiden asiakkaan liiketoiminnalle kohtuutonta haittaa. (RHK
2006.)

Ratahallintokeskuksen on péidtettivda ratakapasiteetin jakamisesta tasapuolisin ja
syrjimittomin perustein. Erityisesti on huomioitava henkil6- ja tavaraliikenteen seki
radanpidon tarpeet ja rataverkon tehokas kiyttd. Jos haetun ratakapasiteetin yhteen-
sovittaminen ei onnistu pidllekkdisten hakemusten kesken, Ratahallintokeskus toteaa
paidtoksellddn reitin tai sen osan ylikuormitetuksi ratakapasiteetiksi. Nimedminen voi
tapahtua my®os, jos ylikuormittuminen on ilmeisté aikataulukauden aikana. (RHK 2006.)

Ratakapasiteetin jakoehdotus toimitetaan hakijoille méirdaikaan mennessa. Hakijoilla
on mahdollisuus tulla kuulluksi 30 vuorokauden sisdlld aikatauluehdotuksen tiedoksi-
annosta. Myds tavaraliikenteen rautatieyritysten asiakkailla ja rautatiekuljetus-
palveluiden ostajia edustavilla yhteis6illa on oikeus antaa lausunto 30 vuorokauden
kuulemisaikana. Kuulemisaika alkaa, kun Ratahallintokeskus julkaisee aikataulu-
ehdotuksen valmistumista koskevan ilmoituksen méadriayskokoelmassaan. (RHK 2006.)

Kiireellistd ratakapasiteettia voidaan myodntéi, jos hakemuksessa tarkoitettuun kdyttéon
on osoitettavissa riittivasti ratakapasiteettia. Jollei erityissdanndksistd muuta johdu,
myonnetddn kiireellinen ratakapasiteetti ensimmadisend hakeneelle. Pd&dtés annctaan
viiden tyopdivan kuluessa hakemuksen jattamisestd. (Makitalo 2007, RHK 2006.)

Ratakapasiteettia voidaan kéyttdd myos radanpidon koneiden siirtoon tukikohdista
tyomaille, tyomaiden vililla ja huoltotarkastuksissa. Tiettyjd raiteita kéytetddn
pddsdiantoisesti radanpidon tarpeisiin. Verkkoselostuksessa esitetddn lista ratatOistd,
jotka tehdiddn todennikdisesti kyseisen aikataulukauden aikana ja jotka mahdollisesti
vaikuttavat litkenndintiin. (RHK 2006.)

3.2.3 Muutoksenhaku

Rautatieyritys voi hakea Rautatievirastolta oikaisua ratakapasiteetin jakoon liittyvddn
paatokseen. Oikaisua voi hakea, jos padtos koskee yksittdistd etusijajarjestystéd
ratakapasiteetin jaossa, ratamaksun maksuunpanoa, ratakapasiteetin jakamista,
kiireellisen ratakapasiteetin myoOntamistd, turvallisuustodistuksen myontdmisté tai rata-
verkon kdyttosopimusta. (RHK 2006.)

Oikaisupyynto tulee tehdd 30 pdivan kuluessa péddtoksen tiedoksisaannista. Rautatie-
viraston tulee tehdd paatos asian ratkaisemiseksi kahden kuukauden kuluessa
oikaisuvaatimuksen jattimisestd. Mikdli muutoksenhaku koskee yksittdistd etusija-
jarjestystd, ratakapasiteetin jakoa tai kiireellisen ratakapasiteetin hakua, p#adtos tulee
tehdd kymmenessé padivissid. (RHK 2006.)

3.2.4 Ratakapasiteetin peruuttaminen ja hdiriotilanteet

Ratahallintokeskus voi peruuttaa myonnetyn ratakapasiteetin tai sen osan, jos rata-
kapasiteettia on kdytetty 30 vuorokauden aikana vihemmin kuin kynnysarvo edellyttda.
Vahimmadiskdyton kynnysarvo on paasdiantoisesti 80 prosenttia. Rataosilla Helsinki—
Kerava, Helsinki—Vantaankoski ja Helsinki—Leppédvaara kynnysarvo on kuitenkin 95
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prosenttia. Ratakapasiteettia ei voi peruuttaa, jos kayttamittd jdttiminen johtui
kayttdjastd riippumattomista, muista kuin taloudellisista syistd. Ratakapasiteetti
peruutetaan aina siltd ajalta, jolloin yritykselld ei ole voimassaolevaa turvallisuus-
todistusta. (RHK 2006.)

Ratakapasiteetti voidaan poistaa kidytostd osittain tai kokonaan reitilld, joka on
teknisestd viasta tai onnettomuudesta tai vauriotapahtumasta johtuvasta syysti
tilapéisesti pois kaytostd. Hakijalle voidaan mahdollisuuksien mukaan tarjota vaihto-
ehtoisia reittejd. RHK ei ole velvollinen korvaamaan hakijalle mahdollisia vahinkoja,
ellei hakijan kanssa ole sovittu rautatienlain nojalla muuta. (RHK 2006.)
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4 SIMULOINTI RAUTATIELIIKENTEEN SUUNNITTELUSSA

4.1 Simuloinnin perusteet

Simuloinnissa jiljitellddn eli mallinnetaan jotain todellisuuden ilmiétd. Simulointia
voidaan tehdd hyvin erilaisilla malleilla, esimerkiksi fyysisilli pienoismalleilla,
mentaalisilla malleilla, matemaattisilla malleilla tai tietokonemalleilla. ~Simulaattori
tarkoittaa laitetta, jolla simulointi tehddén ja simulointimalli kuvausta jiljiteltdvastd
kohteesta, eli mallia siitd, miti simuloidaan. Simuloinnin avulla voidaan esimerkiksi
opetella lentimain tai ajamaan autoa ajosimulaattoreilla, tutkia ilmakehasimulaattorilla
kasvihuoneilmiéti tai mallintaa liikennetilannetta. (Hovi 2002, Kosonen 2007a.)

Simulointimalliin liittyy aina ajan kdsite. Simuloinnissa tarvitaan mekanismi, jolla
edetiin simulointiajassa arvosta toiseen tai ajankohdasta toiseen. Muuttujaa, joka antaa
simulointiajalle nykyarvon, kutsutaan simulaatiokelloksi (engl. simulation clock).
Simulointiaika voi kulkea eri tahdissa kuin reaaliaika. Aika etenee mallissa askelina ja
tapahtumana on muuttujan tilan muutos. Jokaisen askeleen jdlkeen malli péivitetddn.
Piivitys voi olla joko aika- tai tapahtumapohjainen. Aikapdivityksessd aika-askel on
vakio. Tapahtumapdivityksessi lasketaan aika muuttujan tilan muutokseen eli
seuraavaan tapahtumaan, joten aika-askel on muuttuva. (Law 2007.)

Simulointimallit voidaan erotella tulosten tarkkuuden mukaan joko stokastisiin tai
deterministisiin malleihin. Stokastisten mallien antamat tulokset poikkeavat toisistaan,
kun verrataan samoilla ldhtdarvoilla ajettuja eri simulointiajoja keskenddn.
Deterministiset mallit sitd vastoin antavat samat tulokset samoilla ldhtdarvoilla,
toistettiinpa simulointiajoja kuinka monta kertaa tahansa. Deterministinen malli ei siis
sisilld lainkaan satunnaisuutta, kun taas stokastisessa simulointimallissa on mukana
satunnaistekiji. Koska stokastiset mallit tuottavat vain sattumanvaraisia tuloksia,
tuloksia voidaan pitdd vain arvioina todellisen mallin arvoista tai tuloksista. (Law 2007.)

Tietokonemallissa tapahtumat péivittyvit yleensd jérjestyksessd, kun taas reaali-
maailmassa tapahtuu yhtdaikaisesti paljon erilaisia tapahtumia Samanaikaisten
tapahtumien Kisittelyjirjestys mdédrdd niiden kausaalisuhteen, mikd tulee ottaa
huomioon mallinnettaessa. Tietokonesimulointi on determinististd. Todellisuuden
mallintamiseksi mukaan tarvitaan satunnaiskomponentti, joka muuttaa tilannetta.
Satunnaisuuden tuottaminen tietokoneen avulla onnistuu satunnaislukugeneraattorin
avulla. (Kosonen 2007a.)

Simulointi on usein ainut keino tutkia kaikkein monimutkaisimpia tosielimin
jirjestelmid, joiden tarkka arviointi analyyttisesti matemaattisilla malleilla ei onnistu.
Simuloinnilla voidaan arvioida olemassa olevan systeemin toimintaa tietyissd
olosuhteissa, vertailla vaihtoehtoisia suunnitelmia tai rakenteita, ja tutkia, mika
vaihtoehdoista tdyttdd parhaiten asetetut vaatimukset. Simuloinnissa voidaan paremmin
kontrolloida simulointitilanteen olosuhteita, kuin etti koetetaan itse tehdé tilanteita
systeemille. Simuloinnissa ei myoskédén aiheuteta héiriotd systeemille. Lisdksi
simuloimalla voidaan tehdd pitkdn aikavilin tutkimuksia tiivistetyssd ajassa tai
péinvastoin. (Law 2007.)
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Hyotyjen liséksi simuloinnissa on myos useita haittapuolia tai heikkouksia. Ensinndkin,
jokainen stokastinen simulointiajo tuottaa vain arvioita mallin oikeista ominaisuuksista
eli siitd, miten malli kdyttaytyy tietyilld arvoilla. Témén vuoksi simulointi tulisi toistaa
useita kertoja samoilla ldhtoarvoilla. Lisdksi simulointimallit eivit ole padsdéntdisesti
niin hyvid optimoinnissa kuin eri systeemisuunnitelmien vertailussa. Mallit voivat olla
kalliita ja mallin rakentaminen ja tulosten késittely voi viedd paljon aikaa. Tuloksia
voidaan myds pitdd isommassa arvossa kuin mitd tulokset antaisivat aihetta. Mikéli
malli ei ole validi kuvaamaan tutkittavaa systeemid, tulokset antavat vain vidhén, jos
ollenkaan, tietoa tutkittavasta ongelmasta. (Law 2007.)

Sekd edut ettd haitat tulee ottaa huomioon, kun péitetdan, kdytetddnko simulointia vai

ei. Joissain tutkimuksissa sekd simulointi ettd analyyttiset tutkimukset voivat olla

hyodyllisid. Simulointia voidaan kéyttdd tarkistettaessa analyyttisessd mallissa

tarvittavien olettamuksien paikkaansa pitavyys. Tyypillinen simulointiprojektin

kompastuskivi voi olla esimerkiksi se, ett:

— tutkimuksen pdamadrié ei ole mééritelty tarpeeksi hyvin tutkimuksen alussa,

— kéytetddn tarkkuudeltaan vddraa mallia tai epdsopivaa ohjelma,

— el kdytetd riittavan tarkkoja lahtotietoja,

— mallinnuksen suorittaa henkild, joka ei osaa kdyttdd ohjelmaa oikein tai el ymmarrd
sen taustalla olevaa teoriaa,

— mallinnuksen tilaaja e1 ymmaérréd simulointia ja tulkitsee tuloksia véérin,

— kéytetddn vddria mittareita,

— ei oteta oikein huomioon todellisen elamédn sattumanvaraisuutta tai

— perustetaan padtelmat yhteen simulointiajoon. (Law 2007.)

Hyville simulointimallille ei ole absoluuttista mittaria. Malli on aina vain yksin-
kertaistus todellisuudesta. Mallin hyvyys riippuu kidyttotarkoituksesta ja asetetuista
tavoitteista. Hyvd simulointimalli kuvaa tarkoituksenmukaisella tavalla tutkittavaa
ilmiotd rittavélla tarkkuudella. Sekd 1dhto- ettd tulospuolella vaaditaan myos
inhimillisté tulkintaa. (Kosonen 2007a.)

4.2 Liikenteen simulointi

Simulointia on hyddynnetty litkennetekniikassa jo vuodesta 1955, kun D.L. Gerlough
julkaisi teoksen “Simulation of freeway traffic on a general-purpose discrete variable
computer”. Simulointi on kehittynyt ja yleistynyt alkuajoista huomattavasti. Tétd ovat
edistineet muun muassa tietokoneiden ja liikenneteorian kehittyminen, ohjelmointi-
taitojen paraneminen sekd yhteiskunnan tarpeet saada tarkempaa tietoa suunniteltujen
litkenneratkaisujen vaikutuksista. (Kéardjamies 2000.)

Liikenteen simuloinnin tutkimuskohteena voi olla esimerkiksi liikkennevirta ja sen
ominaisuudet, ajoneuvot ja ajoneuvodynamiikka, liikenteen sijoittelu litkenneverkolle,
liikenteen kysyntd ja kysynnidn jakautuminen, matkustaja- ja kuljettajakdyttdytyminen
tai litkkenteen ohjaus ja telematikka. Liikenteen simulointi voidaan jakaa tie-, vesi-,
rautatie- ja lentoliikenteen simulointiin. Tieliikenteen simulointi voidaan edelleen jakaa
yksityisautojen, julkisen liikenteen, kevyen liikenteen ja tavaralitkenteen simulointiin.
(Kosonen 2007a.)
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Liikennetekniikassa kiytetyt simulointimallit jaetaan yleensd mallinnustarkkuuden
mukaan mikro-, makro-, meso- ja nanomalleihin. Mikroskooppisessa simuloinnissa
mallinnetaan jokainen yksikkd ja yksikkdjen viliset vuorovaikutukset erikseen.
Makroskooppisessa mallissa ei mallinneta yksittiisid vuorovaikutuksia, vaan tutkittavia
yksikoitd kisitellddn joukkoina, esimerkiksi liikenne késitellddn yhtend virtana.
Mesoskooppinen malli on mikro- ja makroskooppisen mallin vilimuoto. Mallissa ei ole
yksittdisid vuorovaikutuksia, vaan malli pyrkii mallintamaan esimerkiksi ajoneuvo-
ryhmien  liikkeet. Nanoskooppisessa simuloinnissa  mallinnetaan  kuljettajan
kdyttdytymistd, havaintojen tekoa ja virheitd. (Kosonen 2007a.)

Simuloinnissa on monia etuja, minkd vuoksi sitd kannattaa kdyttdd juuri liikenne-
teknitkan  apuvilineend. Koska simulointi tehddin laboratorio-olosuhteissa,
simuloinnissa ei aiheuteta héirioitd todelliselle liikenteelle. Tutkimusasetelma on hyvin
kontrolloitavissa, esimerkiksi mallissa voidaan muuttaa litkkennemédrdd tai joukko-
litkenteen aikatauluja ja vertailla eri vaihtoehtoja. Kokeita voidaan tehdé useita lyhyessé
ajassa ja niisti saadaan paljon keskenddn vertailukelpoisia lukuja. Sama koe voidaan
my®os tarvittaessa toistaa. Koska simuloinnilla voidaan toteuttaa asioita, joita ei vield ole
olemassa, voidaan tutkia esimerkiksi lisikaistan rakentamista ennen kalliita
investointeja.

4.3 Rautatieliikenteen simulointi
4.3.1 Rautatieliikenteen simulointi yleisesti

Junaliikenteen simuloinnin historia ulottuu nithin aikoihin, kun ensimmaiset tietokoneet
otettiin kdyttoon. Ohjelmat olivat aluksi kompelditd ja vaativat paljon tietotekniikan
asiantuntemusta, tyotd ja aikaa. Junaliikenteen simuloinnin ldpimurtona voidaan pitdé
1980-lukua, jolloin tietotekninen kehitys oli tullut sithen pisteeseen, ettd liikenne-
suunnittelijat ~ pystyivdt itse kdyttdmddn simulointityokaluja tietotekniikka-
asiantuntijoiden sijasta. Ohjelmat ovat kehittyneet ndistd péivistd vield lisdd. Kun
simulointinopeus kasvoi, parametrien maédrdd voitiin kasvattaa. Grafiikkasovellukset
mahdollistivat raiteiston esittimisen kaaviomuodossa ja junien liikkeiden seuraamisen
mallinnetulla rataverkolla. (Hovi ja Ronni 1997.)

Tutkimusongelma tulee rajata tarkasti ennen simulointiprojektin kdynnistdmista.
Tutkimusongelman rajauksen olennaisia kysymyksid ovat muun muassa mitd
simuloinnilla on tarkoitus tutkia, mihin kysymyksiin haetaan vastausta, mitd
simuloinnilla on tarkoitus saavuttaa ja mitkd mahdollisuudet ovat kéytettdvissd.
Simuloinnista saadaan mallin ominaisuuksista riippuen erilaisia tunnuslukuja, kuten
junien graafiset aikataulut, raidevarauskaaviot, ajoajat, myohédstymiset, konfliktit,
infrastruktuurin kdytto tai energiankulutus. Tulosteet voivat olla ohjelmasta riippuen
numeerisia, graafisia tai molempia. (Hovi ja Ronni 1997.)

Simulointimallia voidaan kiyttdd joko absoluuttisten tunnuslukujen tarkasteluun tai
suhteelliseen vertailuun. Suhteellisessa mallissa vertaillaan mallinnettuja vaihtoehtoja ja
valitaan niistd paras, esimerkiksi vertaillaan erilaisia aikatauluvaihtoehtoja. Tall6in
mallin tarkkuus ei ole niin merkittividssid roolissa, silli kaikkien vertailtavien
vaihtoehtojen mallinnus tapahtuu samalla tarkkuudella. Absoluuttisessa simuloinnissa
tutkitaan, tiyttyvitko jotkin vaatimukset, kuten palvelutasovaatimukset. Talléin mallin
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tarkkuuden tulee olla korkeampi kuin suhteellisessa mallintamisessa. (Hovi ja Ronni
1997.)

Rautatielitkenteen simulointimallilla voidaan tutkia seka pitkdn, keskipitkén ettd lyhyen
aikavilin hankkeita. Pitkdn aikavdlin suunnitelmia ovat esimerkiksi erilaiset
kapasiteetti- ja strategiaselvitykset, infrastruktuurihankkeet ja kalustohankinnat. Keski-
pitkdn aikavilin suunnitelmia ovat esimerkiksi aikataulusuunnittelu ja ratatyomaiden
vaatimien liikennejérjestelyiden suunnittelu. Lyhyen aikavilin suunnitelmia ovat
esimerkiksi tilausjunien ja erikoiskuljetusten aikataulusuunnittelu sekd ennalta
arvaamattomien liikennehdirididen vaatima liikkennesuunnittelu.  Junaliikenteen
simuloinnit ovat yleisesti ottaen keskittyneet pitkdn tai keskipitkdn aikavilin
suunnitelmiin. Lyhyen aikavilin suunnitelmat edellyttavit, ettd malli on
mahdollisimman pikaisesti muodostettavissa, mikd voi tuottaa ongelmia. (Hovi ja Ronni
1997.)

Rautatielitkenteessd simulointi soveltuu erityisesti tilanteisiin, joissa pohditaan ja
arvotetaan suunnitteluvaihtoehtojen vaikutuksia. Esimerkkejda ovat muun muassa
vaihtoehtoisten infrastruktuurihankkeiden arvottaminen tai erilaisten aikataulu-
rakenteiden toimivuuden arviointi. Simuloinnin avulla on mahdollisuus kokeilla
ratkaisujen toimivuutta ennen paddtoksentekoa. Simuloinnista on erityistd hyotyd, kun
tarkastellaan uusia reittejd. On halvempaa rakentaa simulointimalli kuin uusi raide tai
kokonaan uusi yhteys. Simuloinnin avulla voidaan kokeilla rakentamistoimenpiteestd
atheutuvia vaikutuksia, arvioida ratkaisun toimivuutta sekd havaita mahdollisia
ongelmia etukiteen. (Pitkénen 2006.)

Simulointi on osoittautunut erittdin hyvéksi apuvilineeksi ratapihojen tutkimisessa.
Simulointi tarjoaa mahdollisuuden tarkkailla kokonaisuuksia, joiden hahmottaminen
ilman tietokonetta olisi hyvin vaikeaa. Ohjelmien taso ja tietokoneiden laskentateho
ovat niin hyvid, ettdi monimutkaisetkin kohteet voi mallintaa ilman merkittévid
yksinkertaistuksia. (Kosonen 2006.)

Simulointia ei voida tehdi ilman liikenteellisid suunnitelmia. Ohjelma ei tuota itsessdédn
valmista analyysid esimerkiksi raidemédristd tai vaihdeyhteyksien tarpeesta. Ohjelma
tuottaa tiettyjd tulosteita, joista kdyttdjdn on paételtdvé edelld mainitut asiat. Simulointi
on suunnittelun apuviline, joka mahdollistaa ongelmakohtien yksityiskohtaisen
tarkastelun ja vaihtoehtoisten ratkaisumallien testaamisen. (Kosonen 2006.)

Rautatieliikenteen simulointiin liittyy tiettyja heikkouksia ja rajoitteita, jotka tulee
huomioida jo ennen simulointiprosessin kdynnistimistd. Simulointi tapahtuu ideaali-
maailmassa. Mikili malliin ei aseteta hdiri6itd, kalusto ei koskaan hajoa eivitkd junat
myohistele. Ilman satunnaisvaihtelukerrointa sama simulointiajo toistuu téysin
identtisend. Simulointi on vain yksinkertaistus todellisuudesta ja jossain asioissa
voidaan joutua kédyttimddn voimakasta pelkistystd, jotta mallista ei tulisi lilan moni-
mutkainen kisitelld. Esimerkiksi ajodynamiikka ei ole tdysin identtinen todellisuuden
kanssa. Suurin sallittu nopeus, kiihdytykset ja jarrutukset ovat usein maksimiarvojen
mukaiset. (Pitkédnen 2006.)
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4.3.2 Rautatiesimuloinnin ominaispiirteiti

Rautatieliikenteen simulointimalleissa ei yleensd kiyteti liikenteen simulointimalleille
tyypillisti makro- ja mikroluokittelua, vaan ohjelmat jaetaan mallinnustarkkuuden
perusteella niin sanottuihin link-node ja signal berth -tason malleihin. Signal berth
-tason malleissa rautatieinfrastruktuuri mallinnetaan hyvin yksityiskohtaisesti yksittdisid
opastimia ja raiteita myoten. Link-node eli linkki-solmu-mallissa verkkoa ei mallinneta
kovin yksityiskohtaisesti. Solmut tarkoittavat litkkennepaikkoja ja linkit raiteita
litkennepaikkojen vililla. (Watson 2005.)

Rautatieliikenteen simulointi voidaan jakaa asynkronoituun ja synkronoituun
simulointiin. Asynkronoitu simulointi toimii likimain samalla tavalla kuin aika-
tauluttaminen. Aikataulu- ja junatoiminnot on mahdollista simuloida erilldén toisistaan.
Kun laaditaan aikataulua, simulointi pyrkii sijoittamaan stokastisesti luotuja junareittejd
aikatauluun aikataulutussddntja noudattaen. Eri junaluokat aikataulutetaan etusija-
jdrjestyksen mukaisesti. Kahden junan vilisen konfliktin ratkaisussa vihemmén térked
juna joutuu odottamaan. Aikataulukapasiteetti on mahdollista méérittdd suoraan.
Synkronoidussa simuloinnissa kaikki junien liikkeet ja muut toiminnot tapahtuvat
samanaikaisesti, joten aikataulua ei voida luoda simulointiajon aikana. (Pachl 2002.)

Lukkiutunut tilanne eli niin sanottu umpikujatilanne (engl. deadlock) tarkoittaa
tilannetta, jossa yksikddn juna ei voi jatkaa kulkuaan, koska jokaisen junan kulkutien
tukkii joku toinen juna. Tilanteesta selvitdén vain, kun joku juna peruuttaa. Kdytinnon
junaliikenteessd  tillaiset umpikujat  viltetddn  aikataulutaulusuunnittelun  ja
likkenteenohjaajien avulla. Umpikujien vilttiminen on simulointiohjelmalle téirked
ominaisuus. Asynkronisoidussa simuloinnissa lukkiutuneita tilanteita ei péise
syntymaddn, koska kaikki konfliktit ratkotaan uudelleenaikatauluttamisella.
Synkronoidussa simuloinnissa ei toistaiseksi ole varmaa strategiaa lukkiutuneiden
tilanteiden estdmiseksi. Olemassa olevien ohjelmien kontrollilogitkka voi vilttdd vain
yksinkertaisten tilanteiden syntymisen. Tamédn vuoksi paikkojen, joissa on paljon
lilkennettd ja paljon potentiaalisia umpikujatilanteita, simulointi on ongelmallista.
(Pachl 2007.)

Kuvassa 7 on esitetty junaliikenteen simulointiin tarkoitettujen ohjelmien yleinen
toimintaperiaate. Simulointimalli muodostetaan ldhtotietojen avulla. Yleensd mallin
tarkkuus riippuu ldhtotiedoista. Mitd enemmédn ja tarkempia ldhtétietoja malliin
maéritetddn, sitd tarkempi malli on. Suuri médrd lahtotietoja merkitsee suurempaa
tyomadrdd ja virhemahdollisuuksien kasvua. Lahtotiedot tuleekin rajata tutkittavan
tapauksen mukaan. Tutkimuksen kannalta epdolennaiset ldhtétiedot kannattaa
mahdollisuuksien mukaan jéttad pois tarkastelusta. (Hovi ja Ronni 1997.)
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Kuva 7. Junaliikenteen simulointiohjelmien yleinen toimintaperiaate (Hovi ja
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Ronni 1997).

Junaliikenteen ldhtotiedot voidaan jakaa neljddan luokkaan: infrastruktuuri, kalusto,
litkkenne ja hdiriot. Ndistd infrastruktuuri on laajin lihtotietokokonaisuus. Se sisdltda
rataverkon eli raiteet, vaihteet ja risteykset ominaisuuksineen, kuten vaaka- ja
pystygeometrian, nopeus- ja muut rajoitukset, kitkakertoimet, junien pysihtymispaikat,
laiturit, tunnelit sekd vaihteiden kédntOajat. Myos turvalaitteet ja niiden toiminta-
periaatteet sekd muut ominaisuudet kuten opastimien sijainnit, ndkemadt ja ohiajovarat
kuuluvat infrastruktuuriin. (Hovi ja Ronni 1997.)

Kalusto-ominaisuuksiin kuuluvat muun muassa junapituudet, massat, vetovoimakéyrit,
vastustavat voimat, suurimmat sallitut nopeudet, jarruominaisuudet ja kuljettaja-
kiyttaytyminen. Mikéli ohjelma kisittelee junat vaunujen tarkkuudella, myos vaihto-
toiden simulointi on mahdollista. Ohjelmat kisittelevdat usein samankaltaisia junia
junaryhmind, jolloin jokaista kalustoparametria ei tarvitse madrittdd erikseen joka
junalle. My6s kuljettajaominaisuudet kuuluvat kalusto-ominaisuuksien piiriin.
Kuljettajaominaisuuksiin kuuluvat esimerkiksi kuljettajan reaktioaika seké se, kuinka
suurta osuutta kaluston suurimmasta tehosta, nopeudesta ja hidastuvuudesta kaytetdén.
(Hovi ja Ronni 1997.)

Liikennetiedot sisdltdvit muun muassa aikataulutiedot, reunaehdot kuten minimi-
pysidhdysajat, junien vilisen hierarkian sekd liikenteenohjausparametrit. Ohjelmasta
riippuen voidaan maérittda tarkat tulo-, 1ahto- ja ohitusajat tai vain tietyt alkuparametrit,
jolloin simulaattori ohjaa vapaammin junan kulkua. Liikennetietoihin voivat kuulua
myos kalustokierto ja matkustajien vaihdon edellyttimit yhteydet junien vililld, eli
myo6hédssd olevan junan odottaminen asemalla. Ohjelma voi toimia esimerkiksi niin, ettd
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ohjelma arvioi, saapuuko myG6héssd oleva juna asemalle kiyttdjéin médrittelemén vaihto-
yhteysjunan maksimiodotusajan puitteissa. Mikéli myhdssd saapunut juna saapuu
asemalle maksimiodotusajan sisélld, yhteys séilytetdan. (Hovi ja Ronni 1997.)

Lahtotiedoissa médritetddn myos junien aikataulujen yhteydessd suunnitellut kulkutiet
sekid vaihtoehtoiset kulkutiet mahdollisissa poikkeustilanteissa. Joissain ohjelmissa on
myos mahdollista reitittdd juna poikkeusoloissa automaattisesti muillekin vapaille
reiteille. (Hovi ja Ronni 1997.)

Hiirididen luominen on yksi keskeinen simulointiohjelman ominaisuus, silld litkenne-
jérjestelmin todellinen stabiliteetti selvidd vasta héiriotilanteissa. Hairiot voivat liittyd
infrastruktuuriin, liikenteeseen tai kalustoon. Hiirioitd ovat esimerkiksi alku-
myohédstymiset, pysdhdysaikojen ylitykset ja rajoitukset kalustossa tai infra-
struktuurissa. Hiiriét voidaan kohdentaa esimerkiksi tietylle junalle, ajankohdalle tai
tiettyyn paikkaansa. (Hovi ja Ronni 1997.)

Simuloinnin apuohjelmat ovat ohjelmia, jotka hyodyntdvit simulointimallia ja
simuloinnin tuloksia muiden kuin varsinaisten tunnuslukujen laskemiseen. Téllaisia
ovat esimerkiksi ohjelmat, jotka tarkastelevat henkiloston kdyttod tai sdhkonsyotto-
jarjestelmdd. Osa apuohjelmista saattaa olla myos vuorovaikutuksessa simulointi-
ohjelman kanssa ja palauttaa tietoja takaisin simulointiin. Esimerkiksi sdhkonsyotto-
jirjestelmidn ylikuormittuessa vetokaluston teho laskee ja tdmd tieto voidaan siirtdd
takaisin malliin. (Hovi ja Ronni 1997.)

Simulointinopeus riippuu laitteiston ominaisuuksista, mallin sisdltiméstd tietoméarastd
sekd siitd, ndytetddnkd animaatiota. Animaatio tarkoittaa kdynnissd olevan simuloinnin
seuraamista tietokoneen nédyt6lld. Animaatio hidastaa mallin toimintaa, mutta helpottaa
mallintajaa hahmottamaan liikennetilanteita ja valvomaan mallin toimintaa. Lisdksi
animaation avulla voidaan esittdd mallin toimintaa yleisolle kuten paittdjille. (Hovi ja
Ronni 1997.)

Simuloinnin tuloksena on mahdollista saada useita erilaisia tunnuslukuja, esimerkiksi

(Hovi ja Ronni 1997.):

— tietoa junien kulusta, kuten junien tulo-, ohitus- ja ldhtoajat asemilla, junien
nopeudet sekd myohdstymiset,

— junien eri toimintoihin kdyttdimad aika kuten liikkeelldolo, asemapysdhdykset, seis-
opastimista johtuvat pysdhtymiset sekd kokonaismatka-aika,

— junien energiankulutus,

— pysédhdysten ja hidastusten lukuméérd mahdollisesti syyn mukaan eriteltynd,

— junien viliset konfliktit,

— raideosuuksien varaukset ja

— tapahtumat liikennepaikoilla eli luettelo malliin ilmestyvistd ja mallista poistuvista
junista sekd asemille saapuvat, ohittavat ja kohtaavat junat.

Numeeriset tulosteet on mahdollista tulostaa useista ohjelmista myos graafisesti.
Yleensd graafiset tulokset helpottavat tulosten késittelyd, kun tulosten havainnollisuus
paranee. Graafisia tulosteita ovat esimerkiksi nopeusprofiili, raidevarauskaavio seki
graafinen aikataulu, jossa voidaan esittdd suunniteltu ja simuloitu liikenne. (Hovi ja
Ronni 1997.)
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Mallin koolla tarkoitetaan sitd, miten suurta raideliitkenneverkkoa voidaan simuloida
mallilla. Monet ohjelmat ovat rajoittuneita kokonsa suhteen, eikd niilld voi mallintaa
kuin pienid alueita, kuten yksittdisid ratapihoja. On kuitenkin olemassa my&s ohjelmia,
jotka pystyvit kisittelemddn suuriakin litkkenneverkkoja, esimerkiksi kokonaisen maan
raideliikenneverkoston. (Hovi ja Ronni 1997, Watson 2005.)

Markkinoilla on useita erilaisia simulointiohjelmia. Simulointimalli voi olla yleis-
simulaattori tai tarkoitukseen raatdloity malli. Yleissimulaattorissa ohjelman kayttdja
luo simuloitavan ympiriston ohjelmasta 16ytyvien kdskyjen ja toimintojen avulla.
Réditdloidyssd mallissa simulaattori rakennetaan kuvaamaan suoraan haluttua
ympiéristod. Raataloity malli edellyttédd ohjelmointia. (Makitalo 2000.)

Seuraavana on esitelty tarkemmin neljd simulointiohjelmaa, tapaustutkimuksessa
kaytetty OpenTrack sekéd kolme ominaisuuksiltaan OpenTrackia muistuttavaa ohjelmaa:
RailSys, RailPlan ja Simu VII. Ndmé ovat kaikki signal berth -tason malleja. Téméan
jalkeen on esitelty vield muita, ominaisuuksiltaan OpenTrackista hieman poikkeavia
simulointiohjelmia. Monien tésséd esitettyjen ohjelmien kehitystyd jatkuu koko ajan,
joten kaikki tiedot eivdt vilttamittd pidd endd paikkaansa. Joidenkin ohjelmien
kehitystyd on saatettu lopettaa, jolloin ohjelma yleensé poistuu kaytostd vahitellen, kun
kéyttédjat siirtyvat uusien ja kehittyneempien ohjelmien kéyttédjiksi.

4.4 Rautatieliikenteen simulointiohjelmistoja
4.4.1 OpenTrack

OpenTrack on 1990-luvulla kehitetty sveitsildinen rautatieliikenteen mikrosimulointi-
ohjelma. Ohjelmaa kayttavat useat eri tahot, kuten eri maiden korkeakoulut, rautatie-
viranomaiset, konsulttiyritykset ja rautateilld operoivat kuljetusyritykset. OpenTrack
soveltuu esimerkiksi rautatieverkon infrastruktuurin vaatimusten méérittelyyn, linja- ja
asemakapasiteettianalyyseihin, veturien tarkasteluun, aikataulujen pysyvyyden
arviointiin  sekd erilaisten ohjausjérjestelmien, ongelmatilanteiden vaikutusten,
viivytyksien ja energiankulutuksen analysointiin. (OpenTrack 2007.)

Simulointiverkkoa voi muokata graafisesti. Jokaisella mallin elementilld on useita
erilaisia ominaisuuksia, kuten pituus, kaltevuus ja huippunopeus eri junatyypeille.
Kayttdjd voi luoda ja muokata verkon peruselementtien lisdksi muun muassa vaihteita,
opastimia, asemia ja reittejd. Verkon lisdksi OpenTrackiin médritetdan jokaisen veturin
tekniset tiedot kuten esimerkiksi vetokyky, pituus, kiinnitysmekanismi ja voimansiirto-
tapa. Aikataulutiedossa ovat mukana jokaisen junan kadyttimat asemat sisdltden 1dhto- ja
saapumisajat, vdhimmaispysdhtymisajat ja kytkenndt muihin juniin. Kéyttdji voi
muokata aikatauluja tekstitiedostona tai suoraan junien graafisesta aikataulusta. Kayttdja
voi vertailla aikataulutietoa toteutuneisiin tietoihin taulukko- tai graafisessa muodossa.
(OpenTrack 2007.)

Simuloinnin aikana junat kulkevat aikataulun mukaisesti verkolla. OpenTrack seuraa
junien kulkua verkolla ja simulointiajon jdlkeen se tuottaa erilaisia kuvaajia
simulointituloksista. Simulointiajot voidaan ajaa yksittdin tai useiden ajojen sarjassa.
Jos simulointi toteutetaan usean ajon sarjassa, ohjelma arpoo satunnaisesti kullekin
ajolle erikseen erilaisia alku- ja asemaviivytyksid. (OpenTrack 2007.)



46

Junat pyrkivdt noudattamaan simulointiajon aikana annettuja aikatauluja. Junien
liikkeitd laskiessa lihtokohtana ovat nopeuden ja etdisyyden differentiaaliyhtdlot.
Verkon ohjausjirjestelmé asettaa ehdot liikkumiselle. Varatut raiteet ja pysdhtymis-
kiskyd ndyttivit opasteet rajoittavat junien kulkua. (OpenTrack 2007.)

Simuloinnin aikana jokaisesta junasta tallennetaan nopeus, kiihtyvyys, sijainti, virran-
kulutus ja muut vastaavat tiedot. Kdyttdjad voi myos tarkastella simulointia animaatio-
mallissa, joka esittdd junien liikkumisen verkolla. Kéyttdja voi ndin arvioida silmé-
médrdisesti kuormittuneita tai varattuja raiteita ja opastimien toimivuutta. (OpenTrack
2007.)

Simuloinnin jilkeen OpenTrackista on mahdollista saada paljon erilaista tietoa junista,
linjoista ja asemista. Junien osalta voidaan saada kuvaajia, kuten kiihtyvyys—etdisyys tai
nopeus—etiisyys. Reitiltd saa tietoa junien liikkeistd ja reitin varauksista. Asemien
tietoon kuuluu kaikki asemaa kiyttineet junat mukaan lukien saapumis-, ldhto- ja
pyséhtymisajat. (OpenTrack 2007.)

OpenTrackissa on rajapinta yleisimpiin tiedostomuotoihin kuten ASCII ja XML seké
joihinkin rautateihin liittyviin ohjelmistoihin kuten Simu VII ja Viriato. OpenTrackilla
on lisdiohjelma OpenTimeTable, joka on tarkoitettu usean simulointiajon tulosten
analysointiin ja visualisointiin. (OpenTrack 2007.)

OpenTrackilla laadittu simulointimalli muodostuu yksittdisistd tiedostoista. Yhdessd
tiedostossa voidaan kuvata yksinkertaista rataverkkoa useita kilometreji. Isojen asemien
mallintamisessa on paljon yksityiskohtia, kuten vaihteita ja opastimia, joten isommat
asemat kuvataan yleensid omissa tiedostoissa. Tiedostot voidaan yhdistdd tarkasteltavan
alueen mukaan. Simulointiohjelmalla voidaan rakentaa isompi malli, jota voidaan
kdyttdd myos osissa. Junien reitit ja aikataulut tulee méarittdd uudelleen joka kerta, kun
tutkimusalue muuttuu, mutta raideinfrastruktuuria ei tarvitse mallintaa kuin kerran, jos
infrastruktuuriin ei tule muutoksia.

4.4.2 RailPlan ja sen lisdohjelmat

RailPlan simuloi infrastruktuurin, aikataulun ja kaluston yksityiskohtaisesti. Se on
alkujaan ruotsalainen simulointiohjelma, jota kehittdd ja myy téilld hetkelld kansain-
vilinen konsulttiyritys Funkwerk Information Technologies (entinen Vossloh
Information Technologies). Esimerkiksi Isossa-Britanniassa ohjelmaa kéyttavit padosin
konsultointiyritykset. Ohjelman suurin ongelma on graafisen kéyttoliittymén
puuttuminen. Ohjelmassa ei siis voida tarkastella toimintoja, joita junat tekevit
simuloinnin aikana. Tdmi on tosin mahdollista tehdi jélkiprosessina erillisen tyokalun
avulla. (Watson 2005.)

Ohjelman ldhtotiedoissa médritelldén rataominaisuuksista raidekaaviot, kaltevuudet,
kaarteet ja nopeusrajoitukset, liikennepaikoittain laiturit, pysdhdysajat junatyypin
mukaan ja junakohtausehdot. Liséksi tulee méarittad opastinjarjestelmé ja opastimien
sijainnit, junien aikataulut, kalusto, kulkureitit ja prioriteetit. Kalustosta médritetdén
veturityyppi, junapaino- ja pituus seké vetovoima- ja jarruominaisuudet. Lahtotietothin
sisdltyvit myds jakaumataulukot satunnaisten myShdstymisten ja junapainojen luontiin.
(Hovi ja Ronni 1997.)
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RailPlan muodostaa yhdessd lisdohjelmiensa kanssa suunnittelutyokalun, jolla voi
yhdistdd eri rautatieoperaatioiden suunnittelua aina pitkdn aikavilin strategisesta
suunnittelusta jokapdiviisen liikenteen toteuttamiseen. Lisdtyokalut ovat RailPlaniin
liitettdvdt TrainPlan ja PowerPlan, sekd TrainPlaniin liitettdvat The Timetable
Robustness Analyser (TTRA) ja ResoursePlan. Suoraan RailPlaniin yhteydessi oleva
PowerPlan on litkkenteen vaatiman energiantarpeen laskemista varten kehitetty
apuohjelma. (Funkwerk 2007.)

RailPlanin liséohjelma TrainPlan on aikataulusuunnitteluohjelma, jossa on mukana
mahdollisuus hiéirididen havainnointiin ja ratkaisemiseen. Sen lisdohjelma TTRA
simuloi aikatauluja makrotason verkolla ja testaa aikataulun pysyvyyttdi hdirio-
tilanteissa. TTRA on linkki-solmu-tason simulointimalli, joka mahdollistaa karkeiden
tulosten saamisen tarkan aikataulun toimivuudesta. Malli ilmaisee tdsmallisesti
ongelma-alueet, mutta mallin laskemat viivytykset sisédltavit kuitenkin paljon pelkkid
arvioita. (Funkwerk 2007, Watson 2005.)

TrainPlanin toinen lisdohjelma, ResoursePlan luo tyovuorolistat ja kalustonkaytto-
kaaviot aikataulutietojen mukaan. Ohjelmassa on mahdollista huomioida my6s junien
kulkuun liittymiéttomét tapahtumat, kuten vaunujen siivoaminen vuorojen vilissi.
Suunnittelussa on mahdollista 1dhted sekd resursseista ettd valmiista aikatauluista. Jos
vuorojen aikataulut on laadittu, yksittdisten junien aikatauluja voidaan muokata, kunnes
l16ydetdén sopiva reitti. Jos aikataulu laaditaan ensin, ohjelman avulla voi rakentaa
pysyvin ja tdsmdllisen kalustonkadyttokaavion. (Funkwerk 2007.)

4.4.3 RailSys

RailSys on aikataulun- ja infrastruktuurin hallintaohjelma, joka on tarkoitettu eri-
kokoisten raideldhtoisten kuljetusverkkojen toiminnan ja laitteiston analysointiin,
suunnitteluun  ja  optimointiin. Ohjelmalla voidaan tutkia joko jirjestelmai
kokonaisuutena tai tarkkoja, paikallisia ongelmia. Ohjelma sopii sekd strategiseen
suunnitteluun ettd yksityiskohtaiseen lyhyen aikavilin suunnitteluun. (RmCon 2007.)

RailSysin sovellusalueet ovat aikataulusuunnittelu- ja hallinta, ajoaikalaskut,
kapasiteettilaskennat, infrastruktuurin suunnittelu, erikoiskuljetuksien aikataulu-
suunnittelu, logististen konseptien suunnittelu laajan skaalan projekteissa, valta-
kunnallisten vakioaikataulujen tarkastelu, rataverkon toiminnallisen laadun, tasmalli-
syyden ja jatkoyhteyksien tutkiminen sekd hyoty-kustannusanalyysit. Aikataulun
pysyvyyttéd ja laatua voidaan tarkastella simuloimalla ja vertaamalla normaalitilannetta
kéyttdjan madarittelemiin hdiridtilanteisiin. (RmCon 2007.)

RailSysia markkinoivat yhteistydssdé Rail Management Consultants (RmCon) ja
Institute for Transport, Railway Construction and Operation (IVE). Ohjelmaa kayttavit
raideliikenneyritykset, konsulttiyritykset sekd yliopistot ja korkeakoulut eri puolilla
maailmaa. Kéyttijatahoja on yli 50. Ohjelmalla on simuloitu muun muassa Miinchenin
kaupunkirata, suurnopeusrata Sydney—Canberra sekd Melbournen rautatieverkko.
RailSys on kdytossd myos Ruotsissa. (IVE 2007, Wahlborg 2007.)

Junien sijainti verkolla lasketaan samanaikaisesti, jolloin kaikki junat kulkevat opastus-
jarjestelmén ja muiden junien vuorovaikutuksessa kuten todellisuudessa. Ohjelmassa
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voi kiyttdd annettuja vetureita tai luoda omia ajoneuvotietoja. Ohjelmassa on valmiina
moderneja ohjausjdrjestelmid kuten automaattinen junien kulunvalvonta ja ajo
absoluuttisella jarrutusetdisyydelld. Ohjausjirjestelmid voidaan lisdtd tarvittaessa.
(RmCon 2007.)

RailSys on signal berth -tason simulointimalli eli ldhtotiedot, kuten infrastruktuuri,
ajoneuvo- ja junatyypit, aikataulu- ja toimintaan liittyvd data sekd reitityssdénnét ovat
mikroskooppisella tarkkuudella. Tarkkuus on noin yksi metri. Joka elementille voidaan
madrittid pituus, maksiminopeus eri profiileilla tai nopeusvyohykkeilld, kaltevuus,
kaarevuus, sihkoistys, tunnelien poikki- ja ldpileikkaus sekd huippukorkeus. Simulointi
onnistuu myds, vaikka kaikkia parametreja ei médritetd tarkasti. Mikroskooppinen
nikymi voidaan vaihtaa yksinkertaisempaan makroskooppiseen verkkonédkyméin,
jonka ohjelma luo automaattisesti. Mikroskooppinen verkko on olemassa taustalla, joten
ohjelma eroaa tavallisista makroskooppisista tyokaluista. (RmCon 2007, Watson 2005.)

Junatoiminnot esitetdin animaationa tietokoneen ndytolld. Mikéli mallissa tehdéddn
muutoksia, jotka muuttavat jonkin junan reittid, ohjelma suorittaa uuden minimiajo-
aikalaskennan. RailSysin simulointialgoritmi yhdistettynd aika- ja tapahtumapohjaiseen
tekniikkaan vilttds umpikujia simuloinnin aikana. Tdmén vuoksi RailSysid voi kdyttdd
joustavasti ja nopeasti. (RmCon 2007, Watson 2005.)

Kiyttdjd voi asettaa viivytyksid suoraan infrastruktuurielementteihin tai sulkea raiteita
kesken simulointiajon. Aikataulun muokkaamisella voi muodostaa vara-aikatauluja.
Ohjelman avulla voi suunnitella my6s kunnostustéitd varten aikataulut, joissa
viivytykset ovat mahdollisimman pienet. Ohjelma tunnistaa automaattisesti junat, joihin
raiteen sulkeminen vaikuttaa, ja siirtdd ne viereisille raiteille. Ohjelma ottaa huomioon
my0s vastaan tulevan liikenteen. (RmCon 2007.)

Yleisimpid tulosteita ovat graafinen aikataulu, raidevarauskaavio, viivytystiedot,
junalista, ajoajat ja rataverkko. Varaustasot ja junien numerot esitetdén joka raiteelle
graafisesti ja taulukkomuodossa. Ohjelma 16ytdd pullonkaulat ja vihemmén kdytossd
olevat infrastruktuurit. Ohjelma kertoo myds, kuinka korkealla keskimédrdinen
menetettyjen jatkoyhteyksien osuus on. (RmCon 2007.)

Kaikki tulostaulukot voidaan siirtdd Exceliin tai ASCII-formaattiin. Kuvat voidaan
tulostaa jpg. tai bmp.-muotoon. Ohjelmassa on liityntdpinta useisiin kdytossd oleviin
suunnitteluohjelmiin, kuten Viriatoon. Simulointialueen koon suhteen ei ole rajoituksia.
(RmCon 2007.)

4.4.4 Simu VII ja sen lisdohjelmat

Simu VII on The Consulting Company for Railway Operating Systems Ltd:n (IBS)
kehittimd ja markkinoima simulointitydkalu, jolla voi tutkia erilaisia rautatie-
operaatioihin liittyvid ongelmia. IBS:n asiakkaita ovat esimerkiksi Saksan ja Itévallan
rautatieyhtiét ja julkiset yhteisot. Yritys tekee paljon tutkimusta my6s kansainvilisesti.
(IBS 2007.)

Simu VII on tarkoitettu vuorovaikutteiseen aikataulusuunnitteluun ja ajoaika-
laskentoihin. Uuden aikataulun tai infrastruktuurimuutoksen toiminnallinen laatu
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voidaan maédrittdd simuloimalla liikennettd. Kun malliin lisdtddn hairioitd, kuten
ylimédrdisid pysdhdyksid, ohjelma osoittaa aikataulun pysyvyyden hiiriétilanteissa.
Simu VII:ssa on graafinen infrastruktuurin editori, jolla voidaan tarkastella verkkoa ja
muokata raiteita tai opasteita. Olemassa oleva infrastruktuuritieto voidaan tuoda malliin
erilaisista tiedostomuodoista. Yksittdiset raiteet voidaan yhdistda laajempaan simulointi-
verkkoon. Kaikki rautatiejérjestelmén toiminnalliset seikat, kuten junien etusijajérjestys,
yhteydet, tydvuorolistat ja varaukset, voidaan ottaa huomioon. (IBS 2007.)

Simu VIIn lisdohjelma Bauplan kehitettiin kunnossapitopaikkojen aikataulu-
suunnittelua varten. Bauplan mahdollistaa tietokoneavusteisen suunnittelun tilanteessa,
jossa jokin raide on suljettu tai nopeusrajoitusta on laskettu kunnossapidon takia. Junat,
joita muutokset koskevat, valitaan perusaikataulusta. Kun suljetut raiteet ja
nopeusrajoitukse on madiritetty, Bauplan toteuttaa poikkeustilanteen aikataulut, laskee
vélttamattomén ajoajan ja mddrittelee ajoajan héviot kullekin junalle. Kayttdja voi
muuttaa aikataulua esimerkiksi lisdamalld ylimadréisia pysdhdyksié tai reitittdd junia
uudelleen. Tulokset voihaan tulostaa graafisesti tai taulukkomuodossa. (IBS 2007.)

Simu VIL:n toinen lisdohjelma Dynamis on tarkoitettu ajoaika- ja energialaskentoihin
erisuuruisissa verkkoymparistoissd. Dynamis sisdltda erilaisia moduuleja, jotka laskevat
ajoaikoja ja energiaa. Ohjelmaa voidaan kayttdd, kun hankitaan uusia vetureita,
laaditaan aikatauluja uusille toimijoille tai kun verkkoa muutetaan. (IBS 2007.)

Dynamis laskee energiakdyton yksittédisille vetureille, junaryhmille tai koko
aikataululle, mikd mahdollistaa energiansédstivin ajon vaikutusten tarkastelun.
Ajoaikoja kdytetddn aikataulusuunnittelussa. Dynamista tarvitaan myos opastimien
mitoitusta varten, esim. tarkkojen jarrutuskohtien ja opastimien paikkojen méaarittamisté
varten. (IBS 2007.)

4.4.5 Muita simulointiohjelmia

Merit (Model to Evaluate the Reliability of Infrastructure and Timetables) on Iso-
Britanniassa kehitetty simulointitydkalu, joka kattaa maan pédreitit. Lahtotiedot,
esimerkiksi infrastruktuuritieto, on tarkoituksella yksinkertaistettu. Esimerkiksi radan
raiteisto tunnetaan, mutta tarkkaa fyysistd mahdollista reittid ei mallinneta. Yksin-
kertaistukset lisddvdt ohjelman nopeutta ja kéyttokelpoisuutta, mutta véhentdvit
tarkkuutta. Ohjelma ei simuloi junien veto-ominaisuutta. Ohjelma olettaa, ettd aikataulu
on mahdollista toteuttaa maéritellyilld vetotyypeilld, kun viivytyksid ei ole sovellettu.
Ohjelma kuitenkin varoittaa kayttdjdd, mikdli joidenkin junien tarvitsisi ylittdd sallittu
nopeus kahden vilipisteen vililld pysydkseen aikataulussa. (Watson 2005.)

Trail (Track/Train Reliability Availability Infrastructure Logistics) on rautatie-
jérjestelmin toimivuutta ja varmuutta simuloiva tyokalu. Sen ensisijainen tehtdvd on
rautateiden eri ominaisuuksiin liittyvien skenaarioiden vertailu. Ohjelmaa voidaan
kayttdd rajoitetussa laajuudessa simuloimaan erilaisia infrastruktuureja tai aikatauluja.
Ohjelma mallintaa infrastruktuurin linkki-solmu-tasolla. Sen tulosteet sisdltdvit tiedot
héirididen esiintymistd, hdiriotavoista sekd ndiden vaikutuksista viivytysminuutteina.
(Watson 2005.)
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TrackAttk on yksinkertaistettu signal berth -tason simulointimalli. Ohjelma mallintaa
noin 20 metrin tarkkuudella raiteet ja opastuksen, mutta jittdd huomioimatta esimerkiksi
kaltevuuden, kaarteisuuden, junatehot ja laituripituudet. Aikataulut simuloidaan
yksittdisen junan tarkkuudella. Asemapysdhdykset ja odotusajat otetaan huomioon,
mutta veturityypeisti huomioidaan vain maksiminopeus ja junan pituus, eli eri junien
kiihdytys- ja hidastusaikoja ei simuloida erikseen. Mallissa on selked visualisointi.
Ohjelma antaa kayttéjille kuvan verkon toimivuudesta, mutta ei tismallisesti sekunnin
tarkkuudella. Se tunnistaa ongelmat pienilli mallinnusalueilla ja antaa kohtuullisen
tarkan arvion viivytyksistd. Ohjelma soveltuu titen nopeaan vaihtoehtojen arviointiin,
mutta sitd ei kuitenkaan pidetd riittdvin tarkkana esimerkiksi opastimien suunnitteluun
tai ajoaikalaskentoihin. (Watson 2005.)

4.5 Rautatieliikenteen simulointi kaytinnossa
4.5.1 Rautatieliikenteen simulointi Suomessa

Junasimuloinnin mahdollisuuksia selvitettiin Suomessa ensimmdistd kertaa vuonna
1993, kun Helsingin kaupunki ja liikenneministerid jarjestivét tarjouskilpailun
Helsinki—Pasila-ratapihan simulointia varten. Vuonna 1995 kéynnistyi ensimméinen
simulointiprojekti, niin sanottu Linnunlaulun simulointimalli eli LINTU-projekti.
Vuonna 1997 puolestaan etsittiin koko rataverkolle soveltuvaa simulointitydkalua
Ratahallintokeskuksen ja Oy VR-Rata Ab:n yhteistyoprojektissa “Junaliikenteen
simulointiohjelmien Kkartoitus”. Tutkimuksessa vertailtiin useita markkinoilla olevia
valmisohjelmia. Tutkimuksen perusteella ldhetettiin maaliskuussa 1998 tarjouspyynnét
kahden ohjelman, Simonin ja Simu VIL:n toimittajille. Tarjouskilpailun perusteella
paddyttiin hankkimaan koekéyttoon ruotsalainen simulointiohjelma Simon. (Hovi ja
Ronni 1997.)

Ohjelman soveltuvuutta testattiin kahden pilottiprojektin avulla. Pilottiprojektien
tavoitteena oli hankkia Ratahallintokeskukselle simulointiohjelma ja testata ohjelman
toiminnallisuus. Ensimmaéinen pilottiprojekti, “Pasila—Riihimaki ja Kytomaa—Skoldvik -
nykytilan mallinnus” valmistui marraskuussa 1998, ja sen perusteella tehtiin lopullinen
pditdos ohjelman kdyttoonotosta. Pilottiprojektin toisessa vaiheessa, “Perusparannus-
toiden vaikutukset rataosalla Tikkurila—Kerava” ohjelmaa testattiin tuotantokdytossa.
Pilotin toinen vaihe valmistui kevaalld 1999. (Hovi ja Ronni 1999.)

Simulointiohjelmisto vakiintui kdyttoon ja silld tehtiin vuoteen 2004 asti useita erilaisia
simulointitarkasteluja. Vuosina 1998-2004 Simonilla toteutetut projektit on lueteltu
taulukossa 3 (Hovi 2006). Ohjelman mahdollisia kéyttokohteita olivat rataverkon
kapasiteettitarkastelut, pullonkaulakohtien 16ytiminen ja tutkiminen, aikataulun
toimivuuden tutkiminen, ennalta tiedossa olevien hiiridtilanteiden, kuten ratatdiden
aikaisten liikennejdrjestelyjen suunnittelu, turvalaitesuunnittelu esimerkiksi opastimien
ja baliisien sijoittelu, kaluston vetovoiman riittivyyden arviointi sekd virransy6ton
mallintaminen (Hovi 2002).
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Taulukko 3.  Suomessa Simon-ohjelmalla vuosina 1998-2004 toteutetut simulointi-
projektit (Hovi 2006).

Vuosi  |Projekti
1998 [Pasila—Rihiméki ja Kytomaa—Skoldvik -"nykytilan” mallinnus (Junalikennesimulaattorin
hankinta ja kayttdonotto, pilottiprojekti 1. vaihe)
1999|Perusparannustdiden vaikutukset rataosalla Tikkurila—K erava (pilottiprojektin 2. vaihe)
Kouvola—Luumiki-tarveselvityk sessd esitettdvin vathtoehdon likenteenhoidollinen
toimuivuustarkastelu
Kulunvalvonnan vaikutukset kaupunkiradalla Helsinki-Pasila- valilld
2000|Likenne rataosilla Pasila—Tampere ja Turku-Tojala vuonna 2003
Helsinki-Tampere-ajoaikalaskennat
Likkenne rataosilla Pasila—Tampere ja Turku-Toijala vuonna 2005
Seindjoki-Oulu- likenne vuonna 2002
Lahti-K ouvola, raiteenvaihtopaikkojen tarve
2001 Jyvaskyli—Pieksdméki-tarveselvitys
Keravan kaupunkiradan simuloititarkastelu
Vuosaaren satamaradan likenteellinen kytkeytyminen pairataan
2002|Helsingin ratapihan simulointitutkimus
2003 |Oikorata K erava—Lahti -toimivuustarkastelu
SeindjokiOulu-tarveselvitys
2004|Ajoaikalaskennat YTV:lle kalustohankinnan pohjaksi
Savion tunnelin etelipdan oveen liittyvien turvalaite- ja sdhkoistysjarjestelyjen vaikutukset
tavarajunien kulkuun

Ratapihatoimintojen simulointi oli véhéistd sopivien tydkalujen puutteen takia. Vuonna
2002 toteutetun Helsingin ratapihan simulointitutkimuksen yhteydessd todettiin, ettei
Simon sovellu tarkkuudeltaan yksityiskohtaisiin kohteisiin. Tarvetta tarkemmalle tyo-
kalulle kuitenkin ilmeni, silld Eteld-Suomen liikenneméirien kasvaessa huolestuttiin
linjalitkenteen  vilityskyvyn ja alueen tidrkeimpien ratapithojen kapasiteetin
riittdvyydestd tulevaisuudessa. Tétd haluttiin tutkia simuloinnin avulla. Ratapihojen
kapasiteettiin vaikuttivat litkkennemééran kasvu sekd henkiloliikenteessd vuonna 2002
kdyttoon otettu vakioaikataulujdrjestelmd, joka keskittdd ratapihan liikenne-
kuormituksen lyhyelle aikavilille. (Hovi 2006, Kosonen 2006.)

Vuonna 2003 Ratahallintokeskus kdynnisti projektin, jonka tavoitteena oli ratapihojen
tarkasteluun soveltuvan tyokalun hankinta ja kapasiteettiselvitys Helsingin henkil6-
ratapihasta. Ty aloitettiin inventoinnilla Euroopassa kéytossd olleista simulointi-
ohjelmista.  Inventoinnissa pédadyttiin  sveitsildiseen  OpenTrack-ohjelmistoon.
Ohjelmalla oli mallinnettu onnistuneesti Ziirichin henkiloratapiha, joka muistuttaa
ominaisuuksiltaan hyvin paljon Helsingin ratapihaa. Lisdksi ohjelma sisélsi rajapinnan
Suomessa kéytossd olevaan aikataulusuunnitteluohjelman Viriatoon. (Kosonen 2006.)

Projektin tavoitteena oli varmistaa, ettd Kerava—Lahti-oikoradan avaamisen myotd
lisddntyvd litkennetarjonta mahtuu Helsingin ratapihalle. Muita tavoitteita olivat
potentiaalisten ongelmakohtien havainnointi ja ongelmakohtien ratkaisujen esittiminen
kalusto-, litkkenndinti- ja raiteistomuutoksien avulla. Tyossd tarkasteltiin Helsinki—
Pasila-osuutta. Tarkasteluajankohtana oli maanantaiaamu kello 5:00-11:00, joka
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tuolloin oli liikkenneméiriltisin suurin ajanjakso. Liikenteellisestd suunnittelusta ja
lahtotietojen  kerddmisestd vastasi Oy VR-Rata Ab:n  Rautatiesuunnittelu.
Mallintamisesta, simuloinnista ja tulosten analysoinnista vastasi sveitsildinen konsultti-
toimisto SMA und Partner AG. Simulointeja ei tehty Suomessa ty6n kiireellisyyden ja
haastavan kohteen vuoksi. (Kosonen 2006.)

Ohjelman ominaisuuksien testaamiseksi ja Helsingin ratapihamallin kalibroimiseksi
ohjelmalla mallinnettiin aluksi kyseisen hetken eli kevédan 2003 kiytossé ollut ratapihan
raiteistonkdyttosuunnitelma. Malli ulotettiin rantaradan suunnalla Huopalahteen ja
padradan suunnalla Oulunkyldén. Niin lilkenne voitiin synnyttdd malliin varsinaisen
tarkastelualueen ulkopuolella. Vuoden 2006 liikenndintisuunnitelmista mallinnettiin
kaksi erilaista versiota. Simuloinneilla tutkittiin junaliikkeiden vilisid konflikteja,
laituriraiteiden ja vaihdekujien varausasteita sekd erilaisten liikenndintisuunnitelmien
toimivuutta hdiridtilanteissa. (Kosonen 2006.)

Ohjelman kiyttoonotosta tehtiin lopullinen pédtds pilottiprojektin valmistuttua. Tamén
jilkeen ohjelmalla on simuloitu muun muassa Tampereen henkiloratapiha sekd Ilmalan
ratapiha. Ilmalan malli toteutettiin Helsingin ratapihasta tehdyn mallin laajennuksena.
Ohjelman kiyttd jatkuu aktiivisesti. Vuonna 2007 oli kdynnissd useita eri projekteja,
joissa toteutettiin simulointeja OpenTrack-ohjelmalla. Ohjelmalla on simuloitu
esimerkiksi eteldistd padrataa. (Hovi 2006, Kosonen 2007b.)

4.5.2 Simulointi muualla Euroopassa

Hyvin monissa Euroopan maissa simulointia kdytetién suunnittelun apuvélineend,
mutta varsinaisessa ratakapasiteettihakemusten yhteensovittamisessa simulointia ei ole
hyddynnetty kovin laajasti. Esimerkiksi Saksassa aikataulut luodaan aikataulun-
suunnittelutydkalujen avulla, eikd simulointia kdytetd apuvilineend yhteensovittelussa.
Ratakapasiteettihakemusten péillekkédisyyksissd tarjotaan asiakkaalle soveltuvaa aika-
taulua. Myoskddn Slovakiassa ei kidytetd simulointia apuna yhteensovittelussa.
Slovakiassa on 28 rautaticoperaattoria, joista kaksi on suuria operaattoreita, kaksi keski-
suurta ja loput pienid. Péillekkiisissd ratakapasiteettihakemuksissa kéytetdéin
“ensimméinen saa kaiken” -periaatetta, eli ensimmadisend saapuneella hakemuksella on
etusija yhteensovittelussa. (Hense 2007, Ondovcikova 2007.)

Ruotsissa on noin 30 rautatieoperaattoria, joista 12 toimii tavaraliikenteessd. Ruotsissa
kdytetddn aikataulusuunnittelun ja kapasiteettilaskennoissa TrainPlania ja liikkenteen
simuloinnissa RailSysia. Simulointia on hyodynnetty jo pitkddn tulevaisuuden
infrastruktuuri-investointien médarittimiseen. Myds nykytilan tarkastelussa, kapasiteetin
kdyton parantamisen suunnittelussa sekd aikataulujen tdsmadllisyyden ja kysyntddn
vastaamisen suunnittelussa on ruvettu hyddyntdmaédn simulointia. Simulointia kiytetéan
vertailtaessa, kuinka eri junien priorisointi vaikuttaa aikataulujen pysyvyyteen ja junien
tismillisyyteen. Simulointia tehddén vain tietyille alueille tai junalinjoille, mutta
tulevaisuudessa odotetaan, ettdi malli saadaan laajennettua koko junaverkolle. (Wolf
2007, Wahlborg 2007.)

Puolassa toimii 40 junaliikennettid harjoittavaa yritystd. Naistd yhdeksdn harjoittaa
matkustajaliikennettd ja loput toimivat tavaraliikenteessd. Verkolla on yksi isompi
toimija, loput ovat uusia pienié yrityksid. Ratakapasiteetin jaossa suositaan hakemusten
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saapumisjdrjestystd, mutta neuvotteluja kdydaan pdillekkéisten hakemusten kesken.
Puolassa vertailtiin  90-luvulla eri simulointiohjelmia ja pédéddyttiin tilaamaan
puolalaisilta ohjelmoijilta kokonaan uusi ohjelma (KWR), joka on tarkoitettu juuri
Puolan rautatieverkon tarpeisiin. Simulointia kdytetddn parhaiden reittien 16ytamiseksi
ja konfliktien vilttamiseksi. Ohjelmalla voi tarkastella vain pienid alueita kerrallaan,
koska koko verkon mallinnusta ei ole mahdollista suorittaa kerralla. (Mosiotek 2007.)

4.6 Paitelmia kirjallisuuskatsauksen perusteella

Simulointia on perinteisesti totuttu hyddyntdméén rautatieliitkenteen suunnittelun apu-
vilineend pitkille tulevaisuuteen ulottuvissa suunnitelmissa. Simuloinnin hyddynté-
minen lyhyenkin aikavilin suunnitelmissa on kuitenkin yleistynyt ohjelmien kehityksen
myo6td, kun mallintaminen sujuu entistd nopeammin ja tietokoneiden teho on kasvanut.

Mikéli  simulointia  halutaan  hyodyntdd ratakapasiteettihakemusten  yhteen-
sovittamisessa, mallin tulee olla nopeasti muodostettavissa, silld vuosittainen rata-
kapasiteetinhakemusprosessi kestdd vain neljd kuukautta. OpenTrackin etuna on se, ettd
koko mallia ei tarvitse tehdd kerralla, vaan Suomen rataverkkoa voidaan rakentaa
osissa, ja nédin onkin toistaiseksi tehty. Esimerkiksi Tampereen ratapihamalli, tdssd
diplomityosséd laadittu tapaustutkimuksen malli sekd samanaikaisesti valmisteilla ollut
eteldisen padradan malli voidaan yhdistédd tulevaisuudessa yhdeksi malliksi. Kun malliin
tiydennetddn puuttuvat osat, on saatu valmiiksi koko pddrata Tampereelta Helsinkiin.

Paloittain etenemilld voidaan rakentaa koko Suomen malli. Vaikka koko Suomen
verkko mallinnettaisiin, ei kerralla tarvitse simuloida kuitenkaan koko aluetta. Mallia
voidaan myos kdyttad osissa, mikili ratakapasiteettihakemukset kohdistuvat vain tietylle
alueelle. Tdmédn ansiosta ongelmat voidaan ratkaista myos osissa, esimerkiksi
ratkaisemalla ensin kuormittuneimman rataosan ratakapasiteetin hakuprosessi ja tdiméan
jalkeen tarkistaa muut alueet. Suomi on jaettu erilaisiin liikkenneohjausalueisiin, joten
samaa periaatetta voi kdyttdd myos kapasiteetinjakoprosessissa. Etuja voidaan
mahdollisesti saada jo yhden alueen simuloinnilla.

Osaverkon simuloinnissa tulee médritelld tarkasti, missé tutkittavan alueen raja menee.
Kokonaisvaikutusta ei vilttamattd ndhdd, mikdli malli rajataan vddrin. Simuloimalla eri
alkumyohéstymisid voidaan tosin jaljitelld tilanteita, joissa muualla verkossa on
héirioitd, ja hdiriot heijastuvat tarkastelualueelle myohédstymisten kautta.

Mikili simulointimalli on jo olemassa, sen tulee olla nopeasti muokattavissa, eli uusien
aikataulujen ja kulkuteiden asettaminen malliin tulisi olla nopeaa. Helpointa olisi,
mikéli aikataulut voisi siirtdd suoraan aikataulusuunnitteluohjelmasta simulointi-
ohjelmaan ja pdinvastoin. Ratahallintokeskuksen kadyttimdssd aikataulusuunnittelu-
ohjelma Viriatossa ja simulointiohjelma OpenTrackissa on rajapinta, mutta siti ei ole
toistaiseksi saatu toimimaan moitteettomasti.

Kiireellisen ratakapasiteetin hakemisessa pditos tulisi ratkaista viiden vuorokauden
kuluessa. Kiireellisen ratakapasiteetin hakuprosessin kasittely on yksinkertaisempaa,
silld valmiit aikataulut ovat jo olemassa. Simulointia voidaan hyddyntdé, jos malli on
valmiina. Tilloin riittdd vain yhden tai muutaman uuden junan lisddminen malliin.
Talloin tirkedksi seikaksi nousee se, ettd tulosten késittely tapahtuu nopeasti.
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Ratakapasiteettihakemusten  yhteensovittelussa verkko tulisi mallintaa melko
yksityiskohtaisesti, jotta myos liikennepaikkojen junakohtaukset huomioidaan. Myos
ajoaikojen ja pysidhtymisten mallintaminen tulee tapahtua todenmukaisesti. Simuloinnin
ei kuitenkaan tarvitse tapahtua sekunnilleen, jos edes minuutilleen todellisuutta
vastaavasti, silli aikatauluissa on hieman pelivaraa todellisuudessakin ja kuljetusajat
vaihtelevat hieman esimerkiksi kuorman, junakuljettajan ja sidolojen mukaan.

Aikataulusuunnitteluohjelmalla luodaan aikataulu, joka toimii ideaalimaailmassa. Myos
perustilanteen simuloinnin on toimittava ilman ylimédardisid viivytyksid. Hiirio-
tilanteiden jiljittelylld puolestaan voidaan tutkia aikataulun pysyvyyttd. Yksi térked
kysymys on, mitd sellaista simuloinnilla voidaan saada selville, mitd aikataulun-
suunnitteluohjelma ei kerro. Pelkistdin graafista aikataulua tarkastelemalla voi
mahdollisesti nimetéd potentiaalisia ongelmakohtia. Mahdollisten hdiriéiden vaikutusta
voi olla kuitenkin vaikea ennustaa. MyOs usean erilaisen hdirién toteutuminen
samanaikaisesti tuo haastavuutta seurausten ennustamiseen. Hairiotilanteiden
vaikutusten arvioinnissa voidaan hyddyntdd simulointia. Simuloinnin avulla saadaan
numeerisia tunnuslukuja, jotka kertovat, kuinka pysyvd aikataulu on. Simuloinnilla
voidaan tuottaa tunnuslukuja, esimerkiksi keskimdérdinen viivytys junaa kohden.
Simuloinnin avulla voidaan mys vastata esimerkiksi kysymykseen, kuinka kauan
kestdd, ettd junat ajavat jdlleen aikataulun mukaan sen jdlkeen, kun tietty ongelma-
tilanne, kuten opastinvika, on paittynyt.

Simulointi on my6s ainut keino, jolla voidaan tarkistella jérjestelmédn toimintoja, kun
kdytinnon kokeet eivit ole mahdollisia. Esimerkiksi ajoaikalaskennoissa on kéytetty
myos kokeellista menetelmad. Eri aikataulujen toimivuutta ei kuitenkaan voi kokeilla
kdytannossa.
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5 TAPAUSTUTKIMUKSEN TOTEUTUS
5.1 Tutkimusongelman rajaus
5.1.1 Tapaustutkimuksen tarkoitus

Tapaustutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, miten simulointia voidaan hyodyntdd
ratakapasiteettihakemusten yhteensovittamisprosessissa. Tapaustutkimuksessa selvite-
tadn, voidaanko simuloinnin avulla 16ytdd ratakapasiteettihakemusten perusteella
laaditusta aikataulusta mahdollisia ongelmakohtia, jotka eivit vélttimattd tule esille
aikataulun suunnitteluvaiheessa. Simuloinnilla kokeillaan, miten eri toimenpiteilld aika-
taulusta saataisiin parempi ja vahvistetaan, ettd aikataulu on riittdvén stabiili erilaisissa
héiriétilanteissa.

Jos aikataulussa on useita eri vaihtoehtoja useille eri junille, ei ensimmadisend luotu
aikatauluratkaisu ole vilttdméttd kaikkein toimivin vaihtoehto. Simuloinnin avulla on
tarkoitus testata, voidaanko muutamasta likimain samanlaisesta, yhtd hyviltd vaikutta-
vasta aikatauluvaihtoehdosta 16ytdd aikataulu, joka on muita vaihtoehtoja selvisti
parempi. Myoskddn méddritelmé “muita parempi aikataulu” ei ole yksiselitteinen, joten
simulointitulosten tarkastelun yhteydessd on tarkoitus my6s pohtia, miten voidaan
vertailla eri aikataulujen paremmuutta.

5.1.2 Tapaustutkimuksen toteutustapa

Tapaustutkimus aloitettiin - mallin rakentamisella ja nykytilanteen aikataulun
simuloinnilla. Nykytilanteen simuloinnilla saatiin varmistus siitd, ettd malli on
rakennettu oikein, eli esimerkiksi nopeusrajoitukset on madiritetty oikein ja junat
lilkkkuvat todenmukaisesti. Tiettyjd junan kulkuun vaikuttavia parametreja, kuten
kiihtyvyys- ja hidastuvuus, sdddettiin ohjelman oletusarvoista, jotta junat kulkisivat
perustilanteessa aikataulunmukaisesti. Tdssd tyOssd kdytetyt arvot on todettu sopiviksi
aiempien simulointiprojektien ja ohjelman kalibrointityon (Kokkonen 2007) yhteydessa.

Henkil6junien aikatauluja ei muutettu, silld lahtokohtana oli, ettd henkil6junien rata-
kapasiteetti on jo kiinnitetty. Tdlloin tavarajunille voidaan myo6ntdd ratakapasiteettia
vain, mikéli henkiloliikenteen seasta 16ytyy sopivia kulkuvilejd. Aikataulusuunnittelu-
ohjelma Viriatolla laaditut, yksittdisten tavarajunien aikataulut tarkistettiin simuloi-
malla. Yksittdisten junien simuloinnilla tarkistettiin, ettd tavarajunat pystyvit noudatta-
maan niille suunniteltuja aikatauluja eivatka hédiritse kulullaan muita junia.

Joissain tilanteissa yksittdinen tavarajuna voidaan reitittdd usealla eri tavalla likipitden
saman ldhto- tai tuloajan puitteissa. Operaattorilla saattaa olla toiveita tai rajoituksia
junan kulkuaikojen suhteen, esimerkiksi junan on ldhdettivd tietylld aikavililld ja
saavuttava mddrdasemalle tietylld aikavililld, mutta tarkempia vaatimuksia ei 1dhto- ja
saapumisaikojen tai pysdhtymisten suhteen ole. Toisena vaihtoehtona on, ettd useampi
operaattori hakee likimain samaa kapasiteettia hieman eri 14ht6- ja saapumisajoilla tai
pysdhtymisasemilla. Talloin junat voidaan laittaa kulkuun useilla eri tavoilla, jotka
vaikuttavat kaikki yhtd hyvilté ratkaisuilta.
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Erilaisista tavarajunavaihtoehdoista muodostettiin erilaisia aikatauluvaihtoehtoja.
Jokaisessa vaihtoehdossa junavuorojen méidrd on sama, mutta joidenkin tavarajunien
lahto- ja saapumisajat vaihtelevat. Jokainen vaihtoehto simuloitiin ensin ilman mitédén
héiriditd, jolloin kaikkien aikataulujen tulisi toimia ilman ylimédardisid viivytyksid.
Tadmin jilkeen jokainen vaihtoehto simuloitiin niin, ettd mallissa toteutettiin erilaisia
héirioitd. Jokaiselle vaihtoehdolle toteutettiin samat identtiset héiriétilanteet, jotta aika-
taulujen vertailu olisi mahdollista.

Aikatauluvaihtoehdot pyrittiin laittamaan paremmuusjérjestykseen hdiridtilanteiden
mydohdstymistunnuslukujen avulla. Myhdstymistunnusluvuksi soveltuvat esimerkiksi
keskimédrdiset viivytykset, maksimiviivytykset tai myohédstyneiden junien méaérd.
Hiiriomallintamisen yhteydessd pohdittiin mygs, soveltuivatko kaikki mallinnetut
tilanteet vertailuun. Mikili jokin hdirictilannetapaus antoi epédrealistisia tuloksia tai oli
hyvin tydlds toteuttaa, jdtettiin kyseinen hdiriGtilannemallinnus pois lopullisesta
aikatauluvaihtoehtojen vertailusta.

5.2 Tapaustutkimuksen kohde

Tapaustutkimuksen kohteeksi valittiin kaksiraiteinen rataosuus péadradalla Riihiméen ja
Tampereen vililti. Tarkastelualueella on kaksi isompaa asemaa, Hameenlinna ja
Toijala, sekd useita pienempid liikennepaikkoja. Kohteeksi haluttiin valita vilkas-
likkenteinen, kaksiraiteinen rataosa, jolla kulkee sekd henkilo- ettd tavaralitkennetti.
Riithimden ja Tampereen ratapihat rajattiin tyon ulkopuolelle, koska mallista ei haluttu
tehdd litan monimutkaista.

Kuvassa 8 on esitetty yksinkertaistettu kaaviokuva tapaustutkimuskohteen raiteistosta ja
likkennepaikoista. Himeenlinnan ja Toijalan asemien raiteistokaaviot on kuvattu
tarkemmin liitteessd 1. Toijalasta ldhtee lisdksi yksiraiteinen rataosuus Turkuun.
Mallinnusalueella on myds liitynt6jd yksityisraiteisiin. Yksityisraiteet jatettiin kuitenkin
tarkastelun ulkopuolelle, silli Ratahallintokeskus ei vastaa yksityisraiteiden rata-
kapasiteetin jaosta.
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Rihiméelle
Sammalisto ~ Ryttyli ~ Leppakoski  Turenki Harviala Himeenlinna
7 \/ 7 __N__ 7 \7 D
p— Parolaan
Himeenlinnaan Turkuun -
P Parola Leteensuo Iittala Vinnili Kuurila ‘\Toya
7 JAY V7 7 P
Vialaan
Toralaan
Viiala Mattila Lempali Vanattara Sadksjérvi
7 7 3 7 LW L —
Tampereelle
Kuva 8. Kaaviokuva tapaustutkimuskohteen raiteistosta (Hameenlinna ja Toijala

on kuvattu tarkemmin liitteessd 1).

Tapaustutkimuskohde alkaa eteldpddssdé Sammaliston eteldisiltd tulo-opastimilta ja
pohjoisessa Sidksjarven pohjoisilta tulo-opastimilta. Ndmd ovat ne paikat, joista
pohjois-eteldsuunnassa kulkevat junat ilmestyvdt malliin. Koska Rithimden ja
Sammaliston sekd Siiksjarven ja Tampereen vililld on kolme raidetta, simulointimalli
alkaa molemmissa piissd kolmiraiteisena. Malli muuttuu kuitenkin kaksiraiteiseksi
eteldssi heti Sammaliston liikkennepaikan kohdalla ja pohjoisessa vastaavasti
Sadksjdrven litkennepaikan kohdalla. Turun suunnasta tulevat junat ilmestyvit malliin
hieman ennen Toijalan asemaa Turun ja Toijalan viliseltd, yksiraiteiselta rataosuudelta.

Junat kulkevat perustilanteessa oikeanpuoleisen liikenteen mukaisesti. Pohjoiseen
kulkevat junat kadyttdvit niin sanottua itdistd raidetta ja etelddn kulkevat junat ldntistd
raidetta. Turengin, Parolan ja Lempdilidn litkkennepaikoilla on pééraiteiden lisdksi
kolmas raide itdisen raiteen puolella. Himeenlinnassa ja Toijalassa on useita raiteita.
Taulukossa 4 on lueteltu mallinnusalueen litkkennepaikat ja niiden keskeisid
ominaisuuksia. Taulukon tiedot on keritty aikataulukauden 2008 verkkoselostuksen
(RHK 2006) liikennepaikkarekisterista.
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Taulukko 4.  Mallinnusalueen liikennepaikat (RHK 2006).

Etiisyys |Henkils- |Tavara- |Laiturit |Laituri- |Mitoittava |Yksityis-| Vaihto-

Nimi Lyh. |Helsingisti |likennett | likennetté | (lukum. )|pituus ~ |raidepituus |raiteita  |tyomahd.
Sammalisto (Sam| 74 +487 - - 0] - 0] - -
Ryttyld Ry | 80+770|On On 2| 171-173 500(0On -
Leppakoski [Lk | 87 +830 = - 0] - of - —
Turenki Tu 93 +771|0On On 2 170 1287|0On On
Harviala Hrv | 99 +456 - - 0] - 0] - -
Himeenlinna|Hl | 107 +559|0On On 3[257-450 1033(On On
Parola Prl | 115 +764|0On On 2| 191-196 730(On -
Leteensuo |[Lts | 123 +554 - - of - 0] - -
Iittala Ita | 129 +286|On - 2 170 0] - -
Vinnili Vin | 131 +243 - - 0] - 0] - -
Kuurila Ku | 138 +769 - - 0] - 0] - B
Toijala Tl | 147 +339|On On 4 450 770|/0On On
Viiala Via | 154 +288(On On 2 170 305(On -~
Mattila Mat | 159 +906 - - 0] - 0] - -
Lempadli |Lpd | 165 +928|On - 2 170 811 - -
Vanattara [Vtr | 172 +340 - - 0 - 0 - -
Séadksjarvi [Sj | 177 +734 - B 0] - 0] - —

Etdisyys Helsingistd tarkoittaa liikennepaikan etdisyyttd Helsingin vanhasta asema-
rakennuksesta ratakilometrijirjestelmdn mukaisesti mitattuna. Henkil6litkennettd-
sarakkeessa on kerrottu, milld litkkennepaikoilla on sddnnéllistd aikataulunmukaista
henkiloliikennettd ja tavaraliikennetti-sarakkeessa vastaavasti, milld liikennepaikoilla
on sddnnollistd tavaraliikennettd. Laiturit-sarakkeessa on kerrottu henkildlitkenteeseen
tarkoitettujen laitureiden lukumédrd ja seuraavassa sarakkeessa laiturien pituudet.
Mitoittava raidepituus tarkoittaa liikennepaikan pisintd tavaraliikenteelle tarkoitettua
raidetta, joka ei ole kumpikaan pédraiteista. Pituus on mitattu niin, ettd raide on
kédytossd molempiin kulkusuuntiin. (RHK 2006.)

Yksityisraiteita-sarakkeessa kerrotaan, millé litkennepaikoilla on véhintdén yksi liitynté
yksityisraiteiseen. Vaihtotyomahdollisuus-sarakkeessa on kerrottu, onko litkennepaikan
raiteisto sen muotoinen, ettd vahintddn veturin voi vaihtaa vaunujonon péistd toiseen
pddhdn ilman, ettd litke tiytyy tehdid liitkennepaikan ldpi kulkevan pidéraiteen kautta.
(RHK 2006.)

Liikennepaikoilla, joilla on useita raiteita, junat ohjataan kulkemaan péaraiteita pitkin
suoraan, ellei pysdhtyminen tai muu syy edellytd ohjaamaan junia toisille raiteille.
Henkiloliikenteen osalta kdytetddn seuraavia poikkeuksia sdannéllisesti (Mikkola ja
Nieminen 2007.):

— Parola, Lempaild, Turenki: Pddradan raiteet ovat raide yksi (ldnsiraide, eteldén) ja
raide kaksi (itdraide, pohjoiseen), lisdksi itdisen raiteen vieressd on kolmas raide.
Eteldstd pohjoiseen kulkevat, kyseiselld asemalla pysdhtyvdt junat ohjataan
kolmannelle raiteelle, sillé toisella raiteella ei ole matkustajalaituria.




59

— Toijala: Pddradan raiteet ovat kolmas (lénsiraide, etelddn) ja neljds raide (itdraide,
pohjoiseen). Pohjois-eteldsuunnassa kulkevat junat kdyttdvit pédraiteita. Turun
suunnan junat ldhtevit Toijalasta Turun suuntaan ensimmadiseltd raiteelta ja saapuvat
Turun suunnasta toiselle raiteelle.

— Héameenlinna: Péddradan raiteet ovat toinen (ldnsiraide, etelddn) ja kolmas raide
(itdraide, pohjoiseen). Pohjois-eteldsuunnassa kulkevat junat kayttavit padraiteita.
Ensimmdistd raidetta kayttidvit eteldstd saapuvat ja etelddn ldhtevidt junat, joiden
pédédteasema on Hameenlinna.

Myos tavaraliikenne kulkee litkennepaikoilla pédraiteita pitkin, ellei pysdhtyminen tai
jokin muu syy edellytdi ohjaamaan junia toisille raiteille. Tavaraliikenteen osalta
kdytetdédn seuraavia toimintaperiaatteita (Mikkola ja Nieminen 2007.):

— Toijala: tavarajunat ohjataan yleensd viidennelle raiteelle odottamaan ohittavaa
junaa, koska se on pisin sivuraide. Turun suunnan tavarajunat ohjataan henkilo-
litkkenteen tavoin toisen raiteen kautta.

— Héameenlinna: Tampereelta tulevat tavarajunat ohjataan raiteille nelja tai wviisi
tilanteen mukaan ja junakohtaisesti. Rithimden suunnasta tulevat junat ohjataan
padsdantoisesti raiteelle kuusi. Myos ensimmdiselle raiteelle saatetaan ohjata
pohjoisesta tulevia junia, koska raiteella nelja on usein paljon vaihtotoita.

— Turenki: kolmatta raidetta kédytetddn etuajassa ajavien tavarajunien odotuspaikkana,
mikéli tuleva liikennetilanne sitd edellyttaa.

— Parola, Lempéild, Turenki: Tavarajuna voidaan médrittdd aikataulussa pysahtymain
sivuraiteelle pdastikseen takaa tulevan nopeamman henkildjunan ohitseen. Tavara-
junaa ei kuitenkaan voi laittaa pysdhtymaddn sivuraiteelle, mikéli asemalle on
saapumassa eteldstd pohjoiseen matkalla oleva taajamajuna, joka kdyttdd raidetta
pysahtydkseen matkustajien takia.

Jokaiselle junalle on laadittu tarkat kulkutiet jo suunnitteluvaiheessa. Litkenteenohjaajat
myontdvit suunnitellut kulkutiet junille, mikéli liikennetilanne sen sallii. Junille ei ole
laadittu kauko-ohjausjérjestelmdén valmiiksi vaihtoehtoisia reittejd, vaan poikkeus-
tilanteissa uusi kulkutie tulee laatia manuaalisesti. (Mikkola ja Nieminen 2007.)

5.3 Mallinnetut junatyypit

5.3.1 Junien ominaisuudet

Mallinnusalueella liikkkuvat henkiléjunat mallinnettiin kuuden erilaisen mallinnustyypin
mukaan: Pendolinot, Intercity-junat, Intercity2-junat, taajamajunat, yopikajunat ja
péivépikajunat. Tavarajunat mallinnettiin kahdessa eri tyypissd: eteld-pohjoissuunnassa
kulkevat tavarajunat sekd Turun tavarajunat. Malliin mdééritettiin junien kulkuun
vaikuttavat ominaisuudet, kuten junien kiihtyvyys, hidastuvuus ja paino. Simuloinnit
toteutettiin normaaleissa kitkaolosuhteissa.

Henkil6junien kiihtyvyyttd joudutaan rajoittamaan matkustajamukavuuden vuoksi.
Kaikille henkilojunille asetettiin maksimikiihtyvyydeksi 0,8 ny/s’. Hidastuvuus vaihteli
junatyypeittdin. Pendolinojen hidastuvuudeksi médritettiin -1,1 m/s’, Intercity- ja
Intercity2-junien sekd taajamajunien hidastuvuudeksi -0,51 m/s* ja pikajunien
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hidastuvuudeksi -0,6 m/s>. Lisiksi kullekin junalle méériteltiin viive, joka kuluu
jarruttamisen jélkeen, ennen kuin junan jarrut ovat vapautuneet ja juna voi aloittaa
uudelleen kiihdyttimisen. Henkilojunien kiihdytyksen viiveeksi médriteltiin 10
sekuntia. (Kosonen 2007b.)

Tavarajunilla maksimikiihtyvyyttd ei rajoitettu, vaan kiihtyvyys riippuu kalustosta.
Tavarajunien hidastuvuus mallinnettiin ohjelmassa valmiina olevan kaavan mukaan,
joka ottaa huomioon tavarajunan jarrupainoprosentin. Jarrupainoprosentti on jarrutus-
kykyé ilmaiseva suure, joka kertoo, kuinka monta prosenttia junan jarrupaino (jarru-
voimaa ilmaiseva suure) on junan kokonaispainosta. Tavarajunille sopiva jarrupaino-
prosentti on 30-60 prosenttia. Tédssé tydssd kiytettiin kaikilla tavarajunilla 60 prosentin
jarrupainoprosenttia. Henkil6junilla vastaava arvo on 100. Tavarajunat mallinnettiin
pitempind kuin henkilojunat, joten niiden viiveeksi kiihdytyksen uudelleen
aloittamiseksi jarrutuksen jilkeen maériteltiin 40 sekuntia. (Kosonen 2007b, RHK
2005.)

Tehokertoimeksi méidritettiin normaalitilanteessa 90 prosenttia ja myo6hédstymis-
tilanteessa 96 prosenttia. Tamd tarkoittaa sitd, ettd junat eivdt kulje mallissa tidydelld
teholla, vaan junan ollessa aikataulussa tai etuajassa juna kulkee rajoitetulla teholla.
Mikili juna ohittaa aseman aikataulustaan jdljessd, simulointiohjelma laittaa junan
kulkemaan korkeammalla tehokertoimella. Juna jatkaa kulkuaan korkeammalla teho-
kertoimella sille asemalle asti, jossa on tieto junan ohitus- tai pyséhtymisajasta. Mikéli
juna saapuu asemalle ajoissa, tehokerroin palautuu 90 prosenttiin. Mikdli juna on
edelleen myohissi, juna jatkaa kulkua korkeammalla teholla.

Miiritetyn tehokertoimen arvo perustuu siihen, ettd junia ei ajeta todellisuudessakaan
aivan tdydelld teholla. Koska junien aikatauluissa on noin 10 prosentin pelivara, sopii
90 prosentin tehokerroin simulointiohjelmaan. Todellisuudessa junakuljettajat saattavat
ajaa jonkin matkaa korkeammalla teholla, mutta osaavat ennakoida mallia paremmin
tulevan pysdhtymisen ja voivat hiljentdd vauhtia vihitellen jo hyvissd ajoin ennen
pysahdysti. Mallissa junat sen sijaan ajetaan tehokertoimen, kaluston ja infrastruktuurin
puitteissa niin lujaa kuin mahdollista aina 1dhdostd pysidhdykseen asti. (Mékitalo 2007,
Kokkonen 2007, Kosonen 2007b.)

5.3.2 Pendolino

Pendolino on suurimpien kaupunkien viliseen liikenteeseen tarkoitettu nopea juna.
Ensimmiinen Pendolino aloitti likkenndinnin marraskuussa 1995. Pendolinot kulkevat
Helsingistdi Turkuun, Tampereen kautta Ouluun tai Jyviskylddn ja Kuopioon sekd
Kouvolan kautta Iisalmeen ja Joensuuhun. Pendolinot on merkitty aikatauluun
tunnuksella S. (VR 2007b.)

Pendolinoissa on kallistuva ja painetiivis kori, joka mahdollistaa litkennéinnin 3040
prosenttia perinteisid junia nopeammin, silld matkustusmukavuus sdilyy myds kaarteissa
ja tunneleissa. Pendolinojen huippunopeus on 220 kilometrid tunnissa, mutta kullakin
reitilld ajetaan kyseisen rataosan nopeusrajoitusten mukaisesti. Mikdli Pendolinon
kallistus ei toimi, junalla voi ajaa korkeintaan 160 km/h. Mallinnusalueella
Pendolinojen huippunopeus on 200 km/h, lukuun ottamatta muutamaa paikkaa, jossa on
alhaisempi nopeusrajoitus kaikille junille. (VR 2007b, Pitkénen 2007.)
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Yhdessd Pendolino-yksikossd on 309 paikkaa. Yksikon pituus on 159 metrid, korin
leveys 3,2 metriéd ja paino 328 tonnia. Suurin akselipaino on 14,3 tonnia ja teho 4 000
kilowattia. Junakokoonpanossa voi olla yksi tai kaksi Pendolino-yksikkod. Pendolinot
ajetaan kahden yksikon mittaisina, mikdli juna on tarkoitus erottaa kesken matkaa
kahdeksi yhden yksikon junaksi, jotka erkanevat eri reiteille. Vastaavasti kaksi eri
suunnista saapuvaa Pendolino-yksikko6éd voidaan yhdistdd yhdeksi junaksi, joka kulkee
loppumatkan yhdessd. Tampere toimii tdllaisena solmuasemana, jossa yhdistellddn ja
erotetaan Pendolinoja. (Mékitalo 2007, VR 2007b.)

Mallinnusajankohtana alueella kulkee kaksi Pendolino-vuoroa, jotka litkkenn6iddén aina
kahden yksikén mittaisena. Toinen kahden yksikon juna on pohjoiseen kulkeva
Pendolino S45. Sen ohitusaika Sammalistossa, eli aika jolloin juna sydtetddn
simulointimalliin, on kello 10:16. Juna jakautuu Tampereella kahdeksi yhden yksikén
junaksi, joista toinen jatkaa Ouluun ja toinen Jyviskyldén. Toinen kahden yksikén
Pendolino on etelddn kulkeva S42. Sen toinen yksikké saapuu Tampereelle Kokkolasta
ja toinen Jyvidskyldstd. Tampereella ndméd junat yhdistetdéin yhdeksi kahden yksikon
Pendolinoksi, joka ldhtee Tampereelta etelddn. Se syotetdédn malliin Séadksjérveltd kello
8:06. Muut Pendolinot mallinnettiin yhden yksikon mittaisina. (VR 2007c.)

5.3.3 Intercity- ja Intercity2-junat

Intercity- ja Intercity2-junat ovat osa VR:n junaliikenteen perustarjontaa. Intercity-junat
litkennoivit kaupunkien ja suurten asutuskeskusten vililld. InterCity2-junat liikennoivét
kolmella reitilld: Helsinki-Tampere, Helsinki-Turku ja Helsinki—Lahti-Kouvola—
Imatra. Junat on merkitty aikatauluihin IC- tai IC2-tunnuksella. Intercity-junissa on seké
yksi- ettd kaksikerroksisia vaunuja, Intercity2-junat ovat puolestaan kokonaan kaksi-
kerroksisia. Intercity-junien huippunopeus on 140-160 km/h. Intercity2-vaunujen
huippunopeus on 200 kilometrid tunnissa ja nopeuksia on tarkoitus nostaa nykyisesti,
kun rataverkon kunto sen sallii. Toistaiseksi junat on aikataulutettu liikennéimaan 160
km/h. (Hovi ja Paasikivi 2007, VR 2007b.)

Intercity-junaliikenne alkoi 1980-luvun lopussa. Kaksikerroksisia Intercity-vaunuja on
ollut kdytossd vuodesta 1998 ldhtien, ja ensimméiset kokonaan kaksikerroksiset
Intercity2-junat aloittivat liikenndintinsd kesidlld 2000. Intercity-junan normaali
kokoonpano muodostuu kuudesta vaunusta ja veturista. Intercity2-junat ovat yleensd
hieman lyhyempid, niissi on yleensd kolmesta kuuteen vaunua ja veturi. Juna-
kokoonpano saattaa kuitenkin vaihdella kysynnidn mukaan, esimerkiksi perjantaisin ja
sunnuntaisin  saatetaan ajaa pitempid junavuoroja viikonloppuruuhkan takia.
Pisimmilldén Intercity-junat ovat noin 14 vaunun mittaisia. (Hovi ja Paasikivi 2007, VR
2007b.)

Téssd mallinnuksessa kaikki Intercity- ja Intercity2-junat mallinnettiin keskiméaréisten
kokoonpanojen mukaan. Kuudesta vaunusta ja Sr2-veturista muodostuvat Intercity-
junan pituudeksi mddriteltiin 178 metrid ja painoksi 390 tonnia. Viidestd vaunusta ja
Sr2-veturista muodostuvan Intercity2-junan pituudeksi mdériteltiin 151 metrid ja
painoksi 292 tonnia.

Intercity- ja Intercity2-junat on aikataulutettu voimassa olevassa aikataulussa
kulkemaan samalla nopeudella ja ne pysdhtyvit samoilla asemilla. Yksinkertaisuuden
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vuoksi tdssd tyossd Intercity- ja Intercity2-junien kulkutietoja on késitelty yhtend juna-
tyyppind. Raportissa puhutaan jatkossa pelkéstdan Intercity-junista, mikd tarkoittaa joko
Intercity- tai Intercity2-junaa.

5.3.4 Pikajunat

Pikajunat ovat niin sanotuista sinisistd vaunuista koostuvia junia, jotka muodostavat
yhdessi Intercity-junien kanssa VR:n junaliikenteen perustarjonnan. Junat on merkitty
aikatauluihin P-kirjaimella. (VR 2007b.)

Piivipikajunat eli tavalliset pikajunat muodostuvat yleensd pdivakayttoon tarkoitetuista
henkilévaunuista, konduktdérivaunusta sekd ravintolavaunusta. Yleensd vaunuja on
vihintddn kuusi. Pidivipikajunien suurin sallittu nopeus on yleensd 140 km/h. Y6pika-
junat muodostuvat pdivdvaunuista, makuuvaunuista sekd mahdollisista autojenkuljetus-
vaunuista. Autojenkuljetusvaunujen vuoksi yopikajunien suurin sallittu nopeus on
120 km/h. Yopikajunassa voi vaunuja olla ldhes 20. (Hovi ja Paasikivi 2007, VR
2007b.)

Mallinnusalueella liikkkuu aamuy6lld yopikajunia pohjois-etelasuunnassa. Lisdksi Turun
suunnan aamupdivdn henkildjunat ovat pikajunia yhtd Intercity-junavuoroa lukuun
ottamatta. Turun suunnan pdivdpikajunat mallinnettiin kaikki samanlaisina. Juna-
kokoonpano muodostettiin yhdestd Srl-veturista ja seitsemistd vaunusta. T4lloin junan
pituus on 205 metrid. Kokonaispainoksi médriteltiin 399 tonnia. Y&junista vain yksi
liikkennoidddn jokaisena viikonpéivdnd, joten mallinnukseen otettiin mukaan vain
kyseinen juna. Se maddriteltiin koostuvan 10 matkustajavaunusta ja kolmesta auto-
vaunusta. Yojunan pituudeksi médriteltiin 364 metrid ja painoksi 894 tonnia. (VR
2007c.)

5.3.5 Taajamajunat

Taajamajuna on lyhyen matkan junatyyppi, joka kulkee tiettyjen suurten asutus-
keskusten vililld. Taajamajunat pysdhtyvit myos pienemmilld asemilla. Ne tarjoavat
matkustajille peruspalveluja ja toimivat jatkoyhteyksiné pika- ja Intercity- ja Pendolino-
junille. Taajamajunat ovat joko veturivetoisia junia, sdhkomoottorijunia tai kisko-
busseja. Junien huippunopeus on 120-160 km/h. Taajamajunat on merkitty aika-
tauluihin H-kirjaimella ja numerotunnuksella. (VR 2007b.)

Kaikki mallinnusajankohdan taajamajunat médriteltiin sahkémoottorijuniksi (Sm4).
Yhden sdhkémoottorijunayksikon pituus on 55 metrid ja painoksi mdéritettiin 130
tonnia. Huippunopeudeksi médriteltiin 160 km/h. (Kosonen 2007b, VR 2007b.)

5.3.6 Tavarajunat

Tavarajunien aikataulusuunnittelussa ja mallintamisessa oletettiin, ettd tavarajunat
voivat ajaa nopeudella 80 km/h, ja ne mahtuvat pituutensa puolesta Lempaéldn,
Turengin ja Parolan sivuraiteille. Lisdksi junat mahtuvat Himeenlinnassa ja Toijalassa
niille sivuraiteille, joita kédytettiin tdssd tyossd ohitusten jérjestimiseen. Pohjois-eteld-
suunnassa liikkkuvien tavarajunien pituudeksi médritettiin 725 metrid, mikd on tavallisen
kiitotavarajunan maksimipituus. Turun tavarajunien pituudeksi maéritettiin 519 metrig,
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silldi Toijalan toisen raiteen, jota pitkin Turun tavarajunat péddsddntdisesti kulkevat,
pyséhtymistila on lyhyempi. Tavarajunien painoksi médritettiin 2 000 tonnia, miki on
tavallisen kiitotavarajunan maksimipaino. Kutakin tavarajunaa veti yksi Sr2-veturi.

Tdssd tyossd tehdyt havainnot esimerkiksi tavarajunien ajoajoista ja tavarajunien
mahdollisesta  pysdhtymiskdyttdytymisestd pitdviat paikkansa vain Kkyseisille,
kuvitteellisille junille. Oikeat ratakapasiteetin jakoa koskevat simuloinnit tulee toteuttaa
uudelleen niin, ettd niiden junien ominaisuudet, joille ratakapasiteettia haetaan, pitdvit
paikkansa simulointimallissa. Tdssé ty0sséd on esitetty simulointikdytintojé, joilla junien
kulkua on voi tarkastella, mutta esimerkiksi tyossd saatuja ajo-aikoja ei voi yleistdi
kaikkiin tavarajuniin.

5.4 Henkilojunien mallintaminen
5.4.1 Nykytilanteen aikataulu

Henkil6junien aikataulut mallinnettiin kevaian 2007 aikataulujen mukaisesti. Pendolinot
eivit pysihdy mallinnusalueella lainkaan. Intercity-junat pyséhtyvit Himeenlinnassa ja
Toijalassa, lisdksi osa vuoroista pysdhtyy myos Lempdidldssd. Taajamajunat pyséhtyviit
Ryttyldssd, Turengissa, Himeenlinnassa, Parolassa, littalassa, Toijalassa, Viialassa ja
Lempaidldssa.

Simulointiajankohdaksi valittiin aamu, jolloin alueella liikkuu paljon henkil6junia.
Henkil6junien simulointi aloitettiin kello 6:00 ja simulointia jatkettiin kello 14:00 asti.
Mallinnusajanjakson pituus perustui siihen, ettd tavarajunia oli tarkoitus syottdd malliin
noin kello 7:00-11:00. Ennen ensimmdisté tavarajunaa mallissa olisi hyvé olla jo junia,
joilla on mahdollisuus joutua konfliktiin jossain vaiheessa matkaa tavarajunien kanssa.
Liséksi mallinnusta tulee jatkaa niin pitkdén, ettd viimeinenkin tavarajuna on péiissyt
mallin loppuun, jotta tavarajunan kulusta saadaan kokonaistulokset. Uusia henkil6junia
syotettiin malliin niin kauan, ettd kaikki vaihtoehtoiset junat ehtivdt saapua
perustilanteessa mallin loppuun.

Henkil6junat numeroitiin mallinnustulosten kasittelyn helpottamisen vuoksi uudella

tavalla. Parittomat junat kulkevat pohjoiseen ja parilliset junat kulkevat eteldédn kuten
todellisessa liikenteessdkin. Henkilojunien mallinnusnumerot on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5.  Henkilojunien numerointi simulointimallissa.

Jununumero [Selite
1x{Pendolinot, pohjoiseen
2x|Pendolinot, etelddn
3xx|Pika- ja Intercity-junat, pohjoiseen
4xx|Pika- ja Intercity-junat, eteldéin
Sxxx|Turusta tulevat henkildjunat
6xxx| Turkuun menevit henkiléjunat
9xxx| Taajamajunat (pariton = pohjoiseen, parillinen = eteldén)
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Kuvassa 9 on esitetty henkilojunien graafinen aikataulu kello 7:00-11:00. Intercity-
junien aikatauluviiva on piirretty punaisella, Pendolinojen vihreilld, pikajunien siniselld
ja taajamajunien keltaisella. Pystyakselilla on lueteltu liikkennepaikat ja vaaka-akselilla
kellonaika. Mallin eteliisin liikkennepaikka Sammalisto (SAM) on kaikkein alimpana
pystyakselilla ja pohjoisin likennepaikka Séidksjérvi (SJ) ylinnd. Henkildjunien
tarkemmat aikataulut on esitetty liitteissd 2-3.

ku >

175 e
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Kuva 9.

Suurin  osa

aikataulussa. Alueella liikkuu myos yksittdisid junia, kuten yopikajunia.

mallinnusajankohdan

junista

noudattaa

Henkilojunien graafinen aikataulu kello 7:00-11:00.

vakioaikataulurakennetta.
Esimerkiksi Toijalasta etelddn kulkevat Intercity-junat pysdhtyvit asemalla yleensd 27—
28 minuuttia yli tasatunnin ja pohjoiseen kulkevat Intercity-junat 30-31 minuuttia yli
tasatunnin. Kaikkia junia ei kuitenkaan ajeta joka tunti. Esimerkiksi pohjoiseen kulkevat
Pendolinot ohittavat Toijalan yleensd 41 minuuttia yli tasatunnin, mutta junavuoroa,
joka ohittaisi Toijalan 9:41, ei ole. Tamé nikyy vihredn viivan puuttumisena graafisessa

Simulointimallissa jokaiselle junalle médritettiin aika, jolloin juna ilmestyy ja poistuu
mallista. Lisiksi jokaiselle henkildjunalle médritettiin saapumis- ja ldhtoajat niille
asemille, joilla juna pysihtyy. Mikili junan aikataulu sisdltad paljon ylimédréistd peli-
varaa, juna saattaa saapua asemalle reilusti ennen aikataulunmukaista saapumisaikaa.
Juna ei kuitenkaan voi lihtei liikkkeelle ennen ldhtoaikaansa. Tamé pédtee kuitenkin vain
junille, jotka on mddritelty pysdhtymiin asemalla. Pendolinot eivit pysdhdy lainkaan
mallinnusalueella, mutta niille asetettiin ohitusajat Himeenlinnaan ja Toijalaan junien

kulunseurantaa varten.

Henkil6junille maédriteltiin  saapumis- ja ldhtdaikojen lisdksi minimipysihdysajat
matkustajapalvelua varten. Ndin varmistettiin, ettd juna varmasti pysihtyy asemalla,



65

mikédli se saapuu sinne mydhdssd. Taajamajunan pysdhdysaika on aikataulussa
jokaisella asemalla 30 sekuntia, joten téitd arvoa kéytettiin myods minimipysdhdysaikana.
Intercity-junien minimipyséhtymisajaksi asetettiin Toijalaan ja Hédmeenlinnaan 60
sekuntia ja Lempadlddn 30 sekuntia. Intercity-junien pyséhtymisaika on aikataulun
mukaan Hameenlinnassa 120 sekuntia, joten asemalle hieman myo6hdssd saapuvalla
junalla on periaatteessa mahdollisuus kuroa aikataulua umpeen lyhyemmalld
pysdhtymiselld. Yojuna pysdhtyy vain Toijalassa ja Hémeenlinnassa. Sen minimi-
pysdhdysajaksi asetettiin 120 sekuntia.

5.4.2 Tehokertoimen muokkaus

Turun ja Toijalan vélisen rataosuuden parannustdiden vuoksi joillain Turun suunnasta
tulevilla junilla on aikataulussa paljon pelivaraa myos Toijalan ja Tampereen vililla.
Mikili juna on myd6héstynyt ratatdiden vuoksi, se ehtii kuroa aikataulua kiinni ainakin
jonkin verran ennen Tamperetta. Junat kulkivat mallissa reilusti suuremmalla
nopeudella kuin mitd aikataulussa pysyminen edellyttéisi, silld simulointimalli pyrkii
ajattamaan junat mahdollisimman nopeasti méédrdasemalle junan teknisten
ominaisuuksien ja tehokertoimen puitteissa.

Niiden junien, joiden aikatauluissa oli runsaasti pelivaraa, tehokerrointa laskettiin, jotta
junat kulkisivat aikataulussa ollessaan paremmin aikatauluviivansa mukaisesti. Toinen
vaihtoehto olisi ollut mallintaa osa vuoroista erilaisella kalustolla, jolla on alhaisempi
nopeusrajoitus. Tdlloin kalusto olisi joutunut kulkemaan alhaisemmalla nopeudella
myo6s myo6hdstymistilanteessa. Nyt myohdstymistilanteen tehokerroin voitiin pitdd
samana kuin muilla junilla. Ndin junat ajoivat tarkemmin aikataulun mukaisesti, mutta
mahdollisessa my6hastymistilanteessa niilld oli mahdollisuus ajaa nopeammin. Muutos
koski pikajunia 5809 (P809) ja 5811 (P811).

Kuvassa 10 on havainnollistettu tehokertoimen vaikutusta junan kulkuun. Kuvan vaaka-
akselilla on esitetty aika ja pystyakselilla liikkennepaikat Toijalasta (TL) Sadksjédrvelle
(S)). Junien aikatauluviiva on piirretty katkoviivalla. Yhtendinen viiva kuvaa simuloitua
junan kulkua. Junat, joiden tehokertoimen vaikutusta tutkittiin, ovat pikajunia, joiden
aikatauluviiva on sininen.
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Kuva 10. Tehokertoimen vaikutus junan kulkuun.

Vasemmanpuoleisen pikajunan 5809 tehokerroin on 90 prosenttia, jolloin juna saapuu
mallin loppuun Siiksjdrvelle ldhes seitsemdn minuuttia etuajassa. Oikeanpuoleisen
junan 5811 tehokerroin laskettiin 80 prosenttiin, jolloin juna saapuu vajaa viisi
minuuttia etuajassa Sdiksjdrvelle. Vaikka juna 5811 oli reilusti ajoissa 80 prosentinkin
tehokertoimella, ei tehokerrointa laskettu tistd alemmaksi, jotta junan kulussa ei olisi
kovin suurta eroa myohistymistilanteen ja tavallisen tilanteen vililld. Junien 5809 ja
5811 tehokerroin oli siten 80 prosenttia perustilanteessa ja myohdstymistilanteessa 96
prosenttia. Kaikkien muiden junien vastaavat tehokertoimet olivat 90 ja 96 prosenttia.

5.4.3 Henkilojunien simulointi

Kuvassa 11 on esitetty pelkkien henkildjunien simuloinnin lopullinen tulos kello 7:00—
11:00. Pystyakselilla on esitetty liikennepaikat ja vaaka-akselilla aika. Eteldisin
liikkennepaikka on Sammalisto (SAM) ja pohjoisin liikennepaikka Sadksjérvi (SJ).
Katkoviiva kuvastaa suunniteltua aikataulua ja yhtendinen viiva simuloitua aikataulua.
Intercity-junien aikatauluviiva on piirretty punaisella, Pendolinojen vihreilld, pikajunien
siniselld ja taajamajunien keltaisella. Viivojen vilinen etiisyys kertoo, kuinka paljon
etuajassa tai myohissd juna on ollut. Ympyrdt aikatauluviivojen pdélld kuvastavat
mydohéstymisid.
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Kuva 11. Pelkkien henkilojunien simuloinnin tulos kello 7:00—11:00.

Saman junatyypin saman pysdhtymiskédyttdytymisen omaavien junien simulointitulos on
sama, mikéli junien kulkuun ei vaikuta mikéddn toinen juna. Esimerkiksi punaisella
viivalla piirrettyjen Intercity-junien, jotka lahtevat Sammalistosta 7:54 ja 8:54, ajoaika
on sama Hémeenlinnaan ja Toijalaan ajettaessa. Toijalan jilkeen aiemmin ldhtenyt
Intercity ajaa suoraan Sidksjdrvelle, jossa se on muutaman minuutin etuajassa.
Sammalistosta 8:54 ldhtenyt vuoro puolestaan pysédhtyy aikataulunsa mukaisesti
Lempéildssd, mikd ndkyy graafisessa aikataulussa lyhyend vaakasuorana viivana
Lempiilin (LPA) aseman kohdalla. Siiksjirvelle juna saapuu likimain aikataulunsa
mukaisesti, eli pari minuuttia myhemmin kuin juna, joka ajoi pysdhtymaitta Lempéélian
ohi.

Junien aikataulut saatiin aikataulusuunnitteluohjelma Viriatosta, jossa junien tarkat
aikataulut pitdvdt paikkansa ainoastaan pysdhtymisasemilla. Muilla liikennepaikoilla
aikataulut on pyoristetty lahimpéén tasa- tai puoliminuuttiin. Tdmén seurauksena junien
aikatauluissa on epidtarkkuuksia. Esimerkiksi joillain litkennepaikkavileilld junan
aikataulun mukainen nopeus saattaa olla reilusti suurempi kuin verkolla tai ylipdétain
kyseiselld kalustolla olisi mahdollista ajaa ja joillain vileilld vastaavasti alhaisempi.

Pendolinot eivit pysdhdy lainkaan mallinnusalueella, joten niiden aikatauluissa oli
eniten epdtarkkuutta. Niiden keskimdérdinen aikataulun mukainen nopeus on vililld
Tikkurila—Tampere noin 154 km/h. Junien nopeus ei ole kuitenkaan tasainen koko
matkalla, silld alueella on kohtia, joissa on alhaisempi nopeusrajoitus, ja toisaalta valilla
verkolla voi ajaa huippunopeutta 200 km/h. Aikataulun epédtarkkuuden vuoksi
pohjoiseen kulkevat Pendolinot ohittivat Himeenlinnan ja Toijalan simuloinneissa aina
my6hédssd. My6héstyminen oli hieman alle minuutin luokkaa. Koska kyseessé oli hyvin
pieni ero, Pendolinojen ohitusaikoja ei muutettu.
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My6s muiden junien aikatauluajoissa on hieman epdtarkkuutta. Suomessa aikataulut
laaditaan minuutin tarkkuudella, joten pienet myohéstymiset ovat simulointimallissa
hyviksyttidvissd. Tdmé vuoksi henkiloliikenteen aikatauluja ei muutettu Viriaton ajoista.
Pienet erot todellisessa ja simuloidussa aikataulussa eivdt haittaa, kun samat erot
toistuvat kaikissa tutkituissa aikatauluissa ja aikatauluvaihtoehtoja vertaillaan
suhteellisesti.

5.5 Tavarajunien mallintaminen
5.5.1 Tavarajunien aikataulut

Tavarajunien aikataulujen suunnittelu ja mallinnus on haasteellista, silld tavarajunien
kokoonpanot vaihtelevat suuresti. Aikataulut laaditaan yleensd aina maksimi-
kokoonpanoille. Mikili junassa on normaalia vihemmédn vaunuja ja junan kokonais-
paino on alhaisempi, voi juna liikkkua jopa reilusti edelld aikataulustaan. (Hovi ja
Paasikivi 2007.)

Yhteensovittamisessa ldhdettiin liikkeelle tilanteesta, jossa tavarajunille toivotaan
aikatauluviivaa noin puolen tunnin vélein noin kello 7:00-11:00 vililld. Lisdksi Toijalan
ja Tampereen vililld kulkee kaksi Turun tavarajunaa molempiin suuntiin aamun aikana.
Tilanne on kuvitteellinen, silld simulointity6td tehtdessd mikdan kuljetusyritys ei ollut
vield hakenut ratakapasiteettia sddannoéllistd litkennettd varten. Junaméérén taustalla ovat
kuitenkin todelliset kuljetusyritysten arviot tulevaisuuden kuljetustarpeista (Nieminen
2007). Junille etsittiin sopivia ajovilejd henkilojunien vileistd. Koska henkil6junia
liikkkuu mallinnusajankohdan aikana paljon, ne rajaavat melko tarkasti, mihin viliin
tavarajunia mahtuu. Suurin osa tavarajunista joutuu pysdhtymddn véhintddn kerran
matkan aikana paistddkseen nopeamman henkil6junan ohitseen.

Tavarajunien aikataulusuunnittelussa otettiin mallia Viriaton nykyisistd tavarajunista,
jotka kulkevat noin 70-80 km/h nopeudella. Juna voi kahden liikennepaikan vililld joko
ajaa suoraan molempien liikennepaikkojen ohi, pysdhtyd toisessa tai pysihtyd
molemmissa liikennepaikoissa. Kaikille ndille vaihtoehdoille tulee laatia oma aika-
taulunsa, joissa on huomioitu pysiahtymiset ja litkkkeelleldhdot ajominuutteja lisddmalla.
Nykytilanteen aikataulusta saatiin tietdd sopivat ajoajat osalle litkkennepaikkavileisti eri
pyséihtymistavoilla. Viriatossa ei kuitenkaan ollut kaikkia mahdollisia yhdistelmid eri
asemilla pyséhtyville junille. Uusille reiteille arvioitiin ajat Viriatoon olemassa olevien
reittien ajoaikojen mukaan ja ajoajat tarkistettiin simuloinnin avulla.

Vaikka simulointimalli alkoi Sadksjdrven ja Sammaliston kohdilta, huomioitiin aika-
tauluissa myos Rithimden ja Tampereen asemat. Koska Sédksjarven ja Tampereen sekd
Rithimden ja Sammaliston vililli on kolme raidetta, osa junista saapuu malliin
kolmannelta raiteelta, tai poistuu mallista kolmannelle raiteelle. Tavarajunat kulkevat
padraidetta pitkin vain, mikdli kolmas raide on varattu toiselle tavarajunalle.
Esimerkiksi kaikki Riihiméeltd pohjoiseen ldhtevdt tavarajunat kulkevat kolmatta
raidetta pitkin Sammalistoon asti, mutta osa eteldén kulkevista junista joutuu kulkemaan
péddraidetta pitkin, koska kolmannelta raiteelta on tulossa samaan aikaan vastaan
pohjoiseen kulkeva tavarajuna.
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5.5.2 Tavarajunien pysihtymisajat ja odotussdinnot

Tavarajunien pysdhtymiskéyttdytymisen ldhtokohtana oli, ettd tavarajunat pysidhtyvit
tutkimusvililld ainoastaan péddstddkseen nopeamman henkil6junan ohitseen. Tavara-
junien pysdhtymisajoissa ei siten tarvinnut ottaa huomioon lastaus- tai purkutoimien
vaatimia aikoja. Ndin ollen tavarajunille ei méairitelty minimipysédhtymisaikoja kuten
henkil6junille. Tavarajunille asetettiin saapumis- ja ldhtoajat pysdhdysasemille, seki
junan ilmestymisaika malliin ja poistumisaika mallista.

Pysahtymisaikojen lisdksi tavarajunille asetettiin aikatauluun ohitusajat Himeenlinnan
ja Toijalan asemille. Ohitusaikojen asettaminen mahdollistaa tulosten saamisen helposti
my0s viliasemilta. Lisdksi ohitusaikojen perusteella ohjelma tietdd, kulkeeko juna
aikataulussaan. Mikili tavarajunille ei olisi asetettu ohitusaikoja véliasemille, ohjelma
olisi laittanut my6héssd olevan junan kulkemaan 96 prosentin teholla mallin loppuun tai
pysdhtymiseen asti, vaikka vauhdin kiristiminen olisi saattanut riittdd pelkédstdén
alkumatkasta.

Tavarajunille asetettiin pysdhdysasemille odotussdéntdjd, joiden perusteella tavarajunat
odottavat henkildjunia. Odotussddntdjd tarvittiin héiridtilanteiden mallintamisessa, jotta
tavarajuna ei ldhtisi asemalta ennen kuin mahdollisesti my6hédssd asemalle saapunut
henkiljuna on ohittanut aseman tai ldhtenyt asemalta liikkkeelle. Odotusajan minimiksi
asetettiin 10 sekuntia. Néin tavarajuna pddsee myoOhdstymistilanteessa ldhtemddn
valittomasti henkildjunan perddn, kun kulkutie vapautuu. Odotusajalle ei mairitelty
mitddn maksimia, joten tavarajuna odottaa, kunnes véistettdvé juna on ohittanut aseman.

Eteldn suuntaan kulkeville tavarajunille koetettiin asettaa odotussdantéja myds
vastaantulevaa liikennettd varten, silld junat pysédhtyivit tutkimusalueen litkenne-
paikoilla itdisen raiteen puolella olevilla sivuraiteilla. Télloin etelddn kulkeva juna
joutuu asemalta ldhtiessddn ajamaan itdisen raiteen kautta léntiselle raiteelle, eli
vastakkaiseen suuntaan kulkevien junien raiteen kautta. Asemalta ldhtevd juna voi
varata kulkutien jopa useiksi minuuteiksi.

Vastaantulevan junan odotussdéinndén médrittiminen ei kuitenkaan onnistunut, silld
tavarajuna laski odotusajan siitd hetkestd, jolloin tavarajuna saapui asemalle. Odotus-
ajaksi olisi pitdnyt sen vuoksi méérittdd tavarajunan normaalin pysdhtymisajan lisdksi
haluttu ylimédrdinen odotusaika. Téll6in ongelmaksi kuitenkin muodostui se, ettd mikéli
henkil6juna e1 saapunut odotusajan aikana, tavarajuna odotti mééritetyn ylimaérdisen
ajan, mutta ldhti sitten liikkeelle riippumatta henkiléjunan sijainnista. Ohjelma ei siis
kyennyt laskemaan etukidteen, milloin henkil6juna saapuu asemalle, ja ldhettdméédn
tavarajunaa sen perusteella joko ennen henkildjunan saapumista tai henkiléjunan
saapumisen jilkeen, vaan ldhetti tavarajunan liikkeelle odotusajan péétyttyd odotettavan
Jjunan sijainnista riippumatta.

Vaikka odotusajan méérittdminen vastaantulevalle litkenteelle ei onnistunut, timai ei ole
suuri puute, silld suoraan kulkeva juna varaa kulkutietd pitkdn matkaa eteenpidin. Mikili
juna on vain hieman myd6héssd, se on jo ehtinyt varata kulkutien asemalle saakka, eikd
tavarajuna voi kiilata eteen, ennen kuin vastaantuleva juna on saapunut asemalle ja
vapauttanut kulkutien perdssdan. Mikéli juna taas on niin kaukana, ettei se ole ehtinyt
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varata kulkutietd asemalle asti, tavarajuna saattaa ehtid vaihdekujan lépi ennen kuin
vastaantulevan junan olisi edes tarvetta varata kulkutie.

5.5.3 Tavarajunien simulointi

Varsinainen simulointitutkimus aloitettiin simuloimalla yksittdisid junia, joista on
mahdollista muodostaa erilaisia aikatauluja. Yksittdisten tavarajunien simuloinneissa
olivat mukana vain reunachdot asettavat henkil6junat seké tarkastelun kohteena oleva
juna. Niin pystyttiin varmistamaan kunkin tavarajunan aikataulun toimivuus tilanteessa,
jossa tavarajuna liikkkuu vain henkildjunien asettamien reunaehtojen mukaisesti.

Simuloinnissa havaittiin, etti joidenkin junien aikataulut oli laadittu Viriatolla liian
tiukoiksi, silli Viriaton lisenssissd, joka Ratahallintokeskuksella on kadytossd, ei ole
mukana pysihtymiseen, lihtemiseen ja kiihdyttdmiseen kuluvaa aikaa. Aikataulu-
suunnittelijan tulisi itse huomioida timd ja lisdtd lisiminuutteja pysdhtymistd varten.
Suunnittelijalla ei kuitenkaan ole vilttiméttd tarkkaa tietoa pysdhtymiseen ja
kithdyttimiseen kuluvasti ajoista. Ratahallintokeskuksen vastuulle jdd, ettd
myonnetyissé aikatauluissa on riittédvasti pelivaraa ohitustilanteita varten.

Niiden tavarajunien aikatauluja, joissa oli ongelmia, muutettiin. Mikili aikavililld e1
ollut enempdd tilaa lisdti ajominuutteja junan aikatauluun, junan pysdhtymis-
kéyttiytymistd muutettiin tai juna poistettiin. Viriatolla laaditun aikataulun tarkistamista
jatkettiin, kunnes kaikki junat pystyivit kulkemaan verkolla ilman, ettd ne aiheuttivat
hairioitd henkiloliikenteelle. Niistd junista muodostettiin erilaisia aikatauluvaihtoehtoja.
Osa junista on samoja kaikissa vaihtoehdoissa, silld henkildjunien vilistd ei 16ytynyt
riittdvisti tilaa muodostaa erilaisia aikatauluja.

Yksittdisten junien simuloinnin jilkeen junista muodostettiin erilaisia aikataulu-
vaihtoehtoja. Aikatauluvaihtoehdot simuloitiin ensin ilman mitdén héiriéitd, jolloin
varmistuttiin siitd, ettd aikataulut on laadittu oikein. Tdmin jéilkeen toteutettiin
héiriétilannesimuloinnit.

5.6 Hairiotilanteiden simulointi

Aikatauluvaihtoehtoja simuloitiin erilaisissa héiri6tilanteissa ja koetettiin tutkia, onko
vaihtoehtojen vililld eroja. Tutkittavat hiiri6tilanteet pyrittiin valitsemaan niin, ettd ne
kuvaavat parhaimmalla mahdollisella tavalla erilaisia todellisuudessa tapahtuvia
hdirioitd. Hiiridtilanteiden valintaa varten haastateltiin Tampereen liikenteenohjaus-
keskuksen henkilokuntaa ja kysyttiin tutkimusalueelle tyypillisistd ongelmatilanteista
(Mikkola ja Nieminen 2007). Héiriotilanteista paddyttiin simuloimaan tapaukset, jotka
on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6.  Toteutettavat hdiriétilanteet.

Raide poissa |Raide voi olla poissa kiytostd esimerkiksi radan kunnossapidon, onnettomuuden tai rataosalle

kaytostd hajonneen kaluston vuoksi. Kaksi- ja tai useampiraiteisella rataosuudella likennettd voidaan
jatkaa ohjaamalla kaikki junat kédytossd olevan raiteen tai raiteiden kautta.

Opastin Tilanteessa, joss opastin on rikki ja ndyttdd punaista, likenteenohjaaja voi antaa

punaisella  |junankuljettajalle poikkeusluvan ohittaa punainen opastin. Tallom junan tulee kuitenkin ajaa
korkeintaan 10 kmvh valvontanopeudella seuraavalle opastimelle tai toistobaliisille saakka.

Vaihteet eivit | Vaihteet voivat jumiutua paikalleen esim. huonon séén vuoksi. Raiteiden oletusasento on

kadnny yleensi suoraan pairaiteita pitkin. Tallom sivuraitelta kdyttivien junien ajoreitti tulee jérjestdad
uudelleen. Esimerkiksi ohitustilanteet pitd4 jirjestdd toisella likennepaikalla.

Alkumyo-  |Junalikenteelle on ominaista, ettd hiiriot jossain verkon osassa hejjastuvat muualle

histymiset  |rataverkkoon. Madrittamélld mallin alkumy6héstymisid, voidaan jaljitelld himioitd muualla
verkossa.

Kalusto- Mikili Pendolinojen yhteenkytkennissa on ongelmia, junayksikot ajetaan perdkkdin muutaman

ongelmat minuutin vuorovalilld. Mikéli Pendolinojen kallistus ei toimi, niilld saa ajaa normaalin
huippunopeuden 200 km/h sijasta korkemtaan 160 km/h.

Yhdistetyt | Verkolla voi tapahtua samanaikaisesti myos useita erilaisia hiirioitd, jotka vakuttavat junien

hiiriotilanteet {kulkuun. Simuloinnissa voidaan toteuttaa my6s yhdistettyja hidriotilanteita, kuten
alkumyohastymiset ja kalusto-ongelmat samassa mallissa.

Kuudennessa luvussa on esitetty tarkemmin esimerkkejd junien kulun tarkasteluista
sekd siitd, miten lopulliset aikatauluehdotukset muodostuivat. Kappaleessa on esitelty
tarkemmin my6s tutkitut héiriotilanteet, hdiritilannesimuloinnin tulokset sekd aika-
tauluvaihtoehtojen vertailun tulokset.
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6 TAPAUSTUTKIMUKSEN TULOKSET
6.1 Tavarajunien aikataulujen tarkastaminen
6.1.1 Esimerkki tavarajunien ajoaikojen tarkastamisesta

Viriatosta saatiin valmiit ajoajat vain osalle litkennepaikkavileistd. Loput vilit tuli
arvioida olemassa olevien aikataulujen perusteella. Kaikki pysdhtymiskdyttiytymisel-
tddn erilaiset tavarajunat simuloitiin niin, ettd mukana olivat vain reunachdot asettavat
henkildjunat seké tarkastelun kohteena oleva tavarajuna. Nédin varmistuttiin siitd, ettd
tavarajuna voi pysyi aikataulussaan eikd héiritse henkil6junien kulkua. Seuraavaksi on
esitetty esimerkki tavarajunan aikataulun tarkistamisesta.

Pendolino ja taajamajuna kulkevat peridkkiin eteldstd pohjoiseen. Pendolino ohittaa
Riihiméden noin kello 10:14 ja taajamajuna ldhtee sieltd 10:16. Junien ajovili on aluksi
niin pieni, ettei sithen mahdu tavarajunaa. Junien vilimatka kuitenkin kasvaa jatkuvasti,
silld taajamajuna ajaa paljon hitaammin kuin Pendolino ja pysdhtelee useilla asemilla.
Parolan ja Toijalan vilissd junien vilimatka on jo niin pitkéd, ettd Viriatolla tehdyn
aikataulun perusteella sithen voisi myontdid ratakapasiteettia yksittdiselle tavarajunalle,
jonka huippunopeus on 80 km/h.

Tavarajunan tulee siis ldhted Riithiméeltd ennen Pendolinoa, pysdhtyd Parolassa ja
pééstdd sielld Pendolino ohitseen. Tdmidn jdlkeen tavarajuna ajaa Pendolinon perdssi
ennen taajamajunaa Toijalaan. Toijalassa tavarajuna pddstid myOs taajamajunan
ohitseen. Ennen Parolaa tavarajunalla on riittdvésti aikaa, samoin Toijalasta eteenpéin.
Parolan ja Toijalan vilinen osuus on ratkaiseva, koska Pendolinon ja taajamajunan
vilissdi ei ole kovin paljoa aikaa kéytettdvissd. Simuloinnin avulla tarkasteltiin,
mahtuuko tavarajuna kulkemaan Pendolinon ja taajamajunan vilissd Parolasta
Toijalaan.

Pendolino ohittaa Parolan Viriatosta katsotun aikataulun mukaan noin 10:30. Nyky-
tilanteen simuloinnissa havaittiin, etti toteutunut ohitusaika on noin minuutin
myohidisempi. Taajamajuna puolestaan pysidhtyy Toijalassa 11:01:30—-11:02. Ndmd ovat
reunachdot, jotka sditelevit tavarajunan mahdollisen aikataulun. Mikili tavarajuna
aikataulutetaan lihtemiin Parolasta mahdollisimman pian Pendolinon jidlkeen ja juna
pystyy ajamaan Parolan ja Toijalan vilin noin 27 minuutissa, se saapuisi Toijalaan
riittivdn ajoissa ennen taajamajunaa. Tamid edellyttdisi kuitenkin ajoa nopeudella
70 km/h. Aikataulu saattaa olla liian tiukka, sillda mukaan tulee vield kiihdytys
pysidhdyksistd Parolassa sekd pysidhtyminen Toijalassa.

Taulukossa 7 on esitetty tutkittavan tavarajunan sek#d tavarajunan perédssid kulkevan
taajamajunan aikataulut ja simulointitulokset. Tavarajuna ldhtoaika Rithiméeltd on 9:30,
joten tavarajuna syétettiin malliin 9:34. Tavarajuna saapui Parolaan hieman etuajassa.
Tavarajunan tulee saapua Parolaan jo hyvisséd ajoin ennen Pendolinoa, silli Pendolinon
edelld kulkee Intercity, jota tavarajuna joutuu myOs viistimddn. Kun Intercity ja
Pendolino olivat ohittaneet Parolan, tavarajuna ldhti ajamaan Pendolinon perdén.
Tavarajuna péasi ldhtemaan kuitenkin vasta yli minuutin paéstd aikataulunsa mukaisesti
ajasta, silld Pendolino oli hieman yli minuutin myo6hissd ja kulkutien vapautuminen
kesti jonkin aikaa.
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Taulukko 7.  Tavara- ja taajamajunan suunnitellut ja simuloidut aikataulut.
Likenne- Tavarajuna Taajamajuna
paikka SUUNNITELTU| TOTEUTUNUT |SUUNN.| TOTEUTUNUT
Kellon- v | Kellon- | Ero | Kellon- | Kellon- |Ero
akka |(km/h)| aika (sek) aika aika |(sek)
Rihimiki 9:30 - 10:16 -
Sammalisto 9:34 45| 9:34:00 10:19] 10:19
Hameenlinna 10:03 691 10:02:09 -51 10:39] 10:39:06 6
Parola (tulo) 10:11 62| 10:09:30 -90] 10:44:30] 10:44:39 9
Parola (liht6)] 10:31 10:32:24 84 10:45]10:45:09 9
Tojyala (tulo) 10:58 701 11:02:36]  276] 11:01:30f 11:04:27 177
Toyala (lihto) 11:05 11:06:24 84 11:02] 11:04:57 177
Sddksjdrvi 11:33 65 11:33:24 24 1120]11:21:54 114

Tavarajuna ei ehtinyt Toijalaan ajoissa, vaan se saapuu perille yli nelja minuuttia
myohédssd. Tavarajunan myGhdstyminen myohdstytti myos perdssd tulevaa taajama-
junaa. Taajamajuna saapui Toijalaan 177 sekuntia myohdssd ja jatkoi matkaansa
minimipysdhtymisajan jdlkeen, edelleen 177 sekuntia myohédssd. Tavarajunan pédsi

lahteméédn Toijalasta taajamajunan perdén reilun minuutin myo6héassa.

Kuvassa 12 on esitetty simuloinnin tulos graafisena aikatauluna. Vaaka-askelilla on aika
ja pystyakselilla liikennepaikat Héameenlinnasta (HL) Saiksjarvelle (SJ). Junien
suunniteltu aikataulu on esitetty katkoviivalla ja simuloitu kulku yhtendiselld viivalla.
Pendolinon aikatauluviiva on vihred, taajamajunan keltainen, Intercityn punainen,
pikajunan sininen ja tavarajunan harmaa.
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Kuva 12. Tavarajunan ajoaikatarkastelun tulos graafisena aikatauluna.
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Taajamajuna ei saa kurottua aikatauluaan tdysin kiinni vélilld Toijala—Séadksjérvi, silld
sen tulee pysihtyd Lempiildssd ja Viialassa matkustajien takia. Taajamajuna saapuu
mallin loppuun Sidksjirvelle 114 sekuntia myohédssd. Tavarajunan ei tarvinnut enédé
pysdhtyd ja se ajoi suuremmalla tehokertoimella, joten se sai kurottu aikataulunsa
melkein kokonaan umpeen. Tavarajuna on Sddksjarvelld endd 24 sekuntia mydhéssa.

Taajamajunan kulku on esitetty tarkemmin kuvassa 13. Keltainen viiva kuvastaa
taajamajunan kulkua ja musta viiva taajamajunan nopeusrajoitusta. Taajamajuna on
saavuttanut tavarajunan noin 10 kilometrid ennen kuudetta eli Toijalan pysdhdysti ja
joutunut ajaa normaalia hitaammin tavarajunan perédssi loppumatkan ennen Toijalaa.
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Kuva 13. Taajamajunan etdisyys-nopeus-kuvaaja.

Simulointitarkastelu osoitti, ettd suunniteltu vili oli liian tiukka kyseiselle tavarajunalle.
Vaikka tavarajuna ei mallin lopussa ollutkaan endd kovin paljon aikataulustaan
myohéssd, se oli olennaisesti myo6hédssd Toijalassa, jossa se myohdstytti perdssid
kulkevaa taajamajunaa. Kaikki ajovilit tarkistettiin vastaavalla tavalla. Kaikki junat,
jotka aiheuttivat viivytyksid henkil6junille tai eivdt kyenneet pysymiddn annetussa
aikataulussa, poistettiin tai niille etsittiin vaihtoehtoiset kulkureitit.

6.1.2 Vastakkaisiin suuntiin kulkevat junat

Junien tarkastelussa tuli huomioida myos vastakkaiseen suuntaan kulkevat junat.
Seuraavaksi on esitetty esimerkki vastakkaisiin suuntiin kulkevien junien konflikti-

tarkastelusta.
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Kuvitteellinen tavarajuna 40004 pysdhtyy Lempdidldssd viistddkseen sielld perdssd
tulevaa Pendolinoa, Helsinkiin kulkevaa Intercityd ja Turkuun kulkevaa Intercityd.
Pendolino ohittaa Lempééldn noin 10:10 ja viimeisend tuleva Turun Intercity 10:23.
Tavarajunalle aikataulutettiin  pysdhtyminen Lempdaildssda 10:06-10:25. Koska
tavarajuna on pysdhtyneend itdisen raiteen vieressd olevalla kolmannella raiteella, se
joutuu varaamaan itdistd raidetta padstikseen kolmannelta raiteelta jatkamaan matkaa
etelddn. Vastakkaiseen suuntaan kulkee Turun pikajuna, joka ohittaa Lempéildn
Viriaton mukaan noin 10:31. Tavarajunalla on siten vajaa kuusi minuuttia aikaa siirtyé
sivuraiteelta pédraiteelle. Koska pikajuna varaa kulkutietd jo pitkdn matkaa
aikaisemmin, on aikaa todellisuudessa vihemmaén.

Kuvassa 14 on esitetty simuloinnin tulos graafisena aikatauluna ja pikajunan etdisyys—
nopeus-kuvaajana. Graafinen aikataulu kuvaa tilannetta Toijalan (TL) ja Sadksjirven
(SJ)) vililla kello 10:00—11:00. Junien aikatauluviivat on esitetty katkonaisella viivalla ja
simuloitu kulku yhtenéiselld viivalla. Pikajunan kulku on esitetty graafisessa aika-
taulussa siniseni, tavarajunan harmaalla, Pendolinojen vihredlld ja Intercity-junien
punaisella.
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Kuva 14. Tavarajunan ja pikajunan konfliktin tarkastelu.

Graafisesta aikataulusta ndhddédn, ettd tavarajuna on padssyt ldhtemddn aikataulunsa
mukaisesti Lempddldstd. Vastaantuleva pikajuna on puolestaan kulkenut reilusti
etuajassa, mikd nidkyy katkoviivalla olevan aikataulutetun sekd yhtendiselld viivalla
piirretyn simuloidun viivan erona. Etdisyys-nopeus-kuvaajasta ndhdddn, kuinka
pikajuna on joutunut hetkellisesti laskemaan nopeuttaan ennen Lempaildd, silld
tavarajuna varaa vield raidetta silloin, kun pikajuna olisi varannut kulkutien. Tavarajuna
ei kuitenkaan myohéstyttinyt pikajunaa, silld pikajunalla oli hyvin 16yséd aikataulu.
Pikajuna saapui Sadksjdrvelle vain 15 sekuntia myShemmin kuin tilanteessa, jossa ei
ollut tavarajunaa.

Simuloinnin avulla tarkastettiin, olisiko tavarajunan mahdollista ldhted aikaisemmin
Lempdilastd, jolloin vastaantulevan pikajunan ei tarvitsisi hidastaa. Tavarajunan
lihtdajaksi laitettiin  10:24, minuutti ohittavan Intercityn jélkeen. Koska ohittava
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Intercity oli reilusti ajoissa ja haluttiin tietdd, onnistuuko tavarajunan ldhté minuutti
ohittavan junan jilkeen, muutettiin myds ohittavan Intercityn laht6aikaa. Lahtoaikaa
siirrettiin Sédksjdrvelld eteenpdin saman verran kuin juna oli etuajassa Lempdéldssi,
jolloin Intercityn ohitusaika Lempdéldssd saatiin tarkalleen aikataulun mukaiseksi.
Tilloin tavarajunan ldht6 viivdstyi hieman, silld kulkutie ei vapautunut niin nopeasti
edelld ajavan Intercityn perdssd. Tavarajuna paidsi kuitenkin ldhtemédn aikaisemmin
kuin tilanteessa, jossa ldhtoaika oli 10:25, joten se ei hdirinnyt vastaantulevan pikajunan
kulkua. Simuloinnin perusteella nihtiin, etti junaa ei siis voida laittaa Lempdéldssi
lihtemddn minuutin péistd ohittavan perddn, vaan tarvitaan pitempi aika kulkutien
vapautumiseen ja uuden kulkutien myontdmiseen.

Jotta tavarajuna ei hiiritsisi vastaantulevaa junaa, mutta ei myoskdén itse myohéstyisi
l1dhd6ssd, médritettiin tavarajunan ldhtoajaksi aikatauluun 10:24:30. Témid oli ainut
tavarajunien aika, jossa oli kdytdssd puoliminuuttinen. Muiden tavarajunien aikataulut
on médritetty minuutin tarkkuudella.

6.1.3 Parolan puolenvaihtopaikka

Suunnitelmiin oli laadittu muutamalle tavarajunalle aikataulu, jossa pohjoisesta tuleva
juna pysidhtyy Parolassa viistiddkseen takaa tulevaa, nopeampaa henkildjunaa. Kuten
muissakin tapaustutkimusalueen liikennepaikoissa my6s Parolassa kolmas raide
sijaitsee itdiselld puolella. Pohjoisesta saapuvan ja lantistd raidetta kulkevan junan tulee
siis vaihtaa puolta ja kulkea itdisen raiteen kautta paistikseen kolmannelle raiteelle.
Parolassa ei ole puolenvaihtopaikkaa pohjoispuolella, joten pohjoisesta saapuvan ja
kolmannelle raiteelle pyrkivdn junan tulee vaihtaa itdiselle raiteelle jo edelliselld eli
Leteensuon puolenvaihtopaikalla, jonne on matkaa Parolasta noin seitsemin kilometria.
Juna joutuu siis ajamaan useita kilometrejé itdistd raidetta pitkin etelddn eli normaali-
suuntaa vastaan.

Simuloinnissa tarkasteltiin tilannetta, jossa pohjoisesta saapuva tavarajuna viistdd
takana tulevaa Pendolinoa. Pendolino ohittaa Toijalan noin 9:18, Parolan noin 9:29 ja
Hiameenlinnan noin 9:32. Samoihin aikoihin pohjoiseen kulkee Intercity-juna, joka
ldhtee Hameenlinnasta 9:11, ohittaa Parolan 9:15 ja saapuu Toijalaan 9:30.

Viriatosta puuttuu tieto siitd, kuinka pitkdn ajan tavarajuna joutuu varaamaan
vastakkaiselle liikenteelle tarkoitettua raidetta siirtyessddn sivuraiteelle védistimddn
junaa. Viriatossa ei siten nde suoraan, ettd tavarajuna joutuu siirtymdén itdiselle raiteelle
jo Leteensuolla. Aikataulunsuunnittelijan tulee siis tietdd, miten kéytettdvissd olevien
litkennepaikkojen sivuraiteille pdédsy on jarjestetty. Suunnitteluohje on, ettd tavarajuna
saapuu asemalle liikennepaikasta riippuen véhintdan 3—4 minuuttia ennen ohittavaa tai
vastaantulevaa junaa (Hovi ja Paasikivi, 2007).

Kuvassa 15 on esitetty alkuperdisen aikatauluehdotuksen mukainen simulointitulos,
jossa tavarajuna on aikataulutettu saapumaan Parolaan suunnitteluohjeen mukaisesti
nelja minuuttia ennen Pendolinoa eli 9:25. Katkoviivat kuvaavat aikataulua ja
yhtendinen viiva simulointitulosta. Tavarajuna on harmaalla, Intercity punaisella ja
Pendolino vihredlld.
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Kuva 15. Henkilojunan ja tavarajunan kohtaaminen ennen Parolaa, henkildjuna
Jjoutuu odottamaan.

Tavarajuna on vaihtanut puolta itdiselle raiteelle Leteensuon kohdalla. Vastaantuleva
Intercity on joutunut pysédhtymédn Parolan eteldisille tulo-opastimille, silld itdinen raide
on varattuna. Intercity pddsee ldhteméén liikkkeelle vasta, kun tavarajuna on pyséahtynyt
Parolan sivuraiteelle ja kulkutie on vapautunut. Pysdhtyminen ja odottaminen
myohdstyttivdt henkildjunaa ldhes 10 minuuttia.

Tilanne voitaisiin korjata aikaistamalla tavarajunan laht64 niin, ettd se ehtii kolmannelle
raiteelle ennen vastaantulevaa Intercityd. Koska pohjoiseen kulkeva Intercity ohittaa
Parolan noin 9:15, tavarajunan tulisi olla Parolassa viimeistdan 9:12. Tamé vaihtoehto ei
kuitenkaan ole jarkevd, silld niin suurella aikaistuksella tavarajuna ehtisi ajaa samalla
kertaa Hameenlinnaan asti. Suoraan Hdameenlinnaan ajavan tavarajunan tulisi saapua
Hémeenlinnaan 9:28, jotta se olisi sielld riittdvan ajoissa ennen Pendolinoa. Himeen-
linnan ja Parolan vili on vain noin 10 minuuttia.

Mikili tavarajunan lahtod Tampereelta ei voida aikaistaa ja siirtdd pysdhdystd Hameen-
linnaan, junan 1dht6d voidaan viivdstyttdd ja pddstdd vastaantuleva Intercity kulkemaan
Parolan ja Leteensuon vilinen osuus ensin. Tdlloin tavarajuna saattaa hidastaa perissa
tulevaa Pendolinoa. Simuloinnin avulla kokeiltiin, mitd tapahtuu, jos tavarajunan
ldhtoaikoja muutetaan. Tarkoituksena oli 16ytdd lahtoaika, jolloin jokainen juna voisi
ajaa 1lman konfliktia. Simuloinnin avulla testattiin, onko mahdollista ajaa juna
kolmannelle raiteelle ilman, ettd mikédan juna joutuisi hiljentdmdén kulkuaan. Kuvassa
16 on havainnollistettu tavarajunan ldhtéajan siirtdminen seuraukset.
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Kuva 16. Henkildjunan ja tavarajunan kohtaaminen ennen Parolaa, tavarajuna
Jjoutuu odottamaan.

Tavarajunan liht6ajan siirtimisestd myohdisemméksi seurasi tilanne, jossa tavarajuna
joutui pysdhtymdin Leteensuolle ja odottamaan, kunnes Intercity oli ohittanut
Leteensuon. Timin jilkeen tavarajuna pdési siirtymédn itdisen raiteelle. Tavarajuna ei
nyt héirinnyt Pendolinon kulkua, silld tavarajunan siirtyessé itdiselle raiteelle Pendolino
oli vield riittivin kaukana. Tavarajuna ei kuitenkaan ollut vield saapunut kolmannelle
raiteelle, kun Pendolino jo ohitti Parolan. Junat siis ajoivat samanaikaisesti
vierekkiisilldi raiteilla kohti eteldd. Kéytdnnossd vastaavia ratkaisuja tehdéddn
esimerkiksi ongelmatilanteiden hoidossa, mutta rinnakkain ajoa ei kiytetd aikataulu-
suunnittelussa.

Simulointitulokset osoittivat, ettei pohjoisesta tulevien junien kannata kdyttdd Parolan
puolenvaihtopaikkaa, mikéli vastaan on tulossa toinen juna. Kohtaaminen kannattaa
siirtid Hameenlinnaan, mikéli tavarajuna on mahdollista ldhettdd aikaisemmin, tai
Toijalaan, mikéli ldhtoajan aikaistaminen ei onnistu. Vakioaikataulurakenteen vuoksi
Intercityt ja Pendolinot ajetaan lihes joka tunti samalla tavalla mallinnusajankohdan
aikana. Tdmin vuoksi missiddn aikatauluehdotuksessa ei ole pohjoisesta tulevia tavara-
junia, jotka kdyttdvit Parolan kolmatta raidetta.

6.1.4 Tavarajunien lopulliset ajoajat

Simuloinnin avulla tarkistettiin sopivat ajoajat asemien vilille tilanteissa, joissa juna
joko ajaa molempien asemien ohi, pysihtyy ldhtoasemalla, pysdhtyy médrdasemalla tai
pysihtyy molemmilla asemilla. Kaikilla saman pysdhtymiskayttiytymisen omaavilla
junilla kiytettiin samoja ajoaikoja. Jokaiselle junalle asetettiin malliin ldhtdaika
Sammalistosta, ohitusajat Hdmeenlinnaan ja Toijalaan sekd poistumisasemalle eli
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Séaksjarvelle. Lisaksi malliin asetettiin saapumis- ja ldhtoaika kaikille asemille, joilla
juna pysdhtyy.

Rithimden ja Sammaliston sekd Sédksjarven ja Tampereen vilisid ajoaikoja ei ollut
mahdollista maarittdd, koska malli pdéttyi ennen Riihimidked ja Tamperetta. Ajoajat
arvioitiin Viriaton nykyisistd aikatauluista. Ajoajaksi Riihiméeltd Sammalistoon
maddriteltiin nelja minuuttia ja pdinvastaiseen suuntaan kolme minuuttia. Sddksjarven ja
Tampereen viliseksi ajoajaksi médriteltiin 12 minuuttia ja pdinvastaiseen suuntaan 18
minuuttia.

Taulukossa 8 on esitetty ajoajat eri litkennepaikkojen vilille pysdhtymis-
kayttaytymiseltdén erilaisille junille pohjoiseen mentdessd. Kaikkien junien suurin
sallittu nopeus on 80 km/h. Pohjoiseen mentdessd pysdhtymiskdyttdytymiseltddn
erilaisia reittejd muodostui yhteensd seitsemdn. Juna voi joko ajaa suoraan tutkimus-
vilin ldpi tai pysédhtyd kerran joko Turengissa, Himeenlinnassa, Parolassa tai Toijalassa.
Liséksi kahden pysdhtymisen reittejd oli kaksi, toisessa juna pysdhtyy Turengissa ja
Parolassa, toisessa Himeenlinnassa ja Parolassa. Muita mahdollisia yhdistelmid olisivat
voineet olla esimerkiksi pysdhtyminen Hameenlinnassa ja Toijalassa, mutta nimd muut
yhdistelmat eivit osoittautuneet tdssd tutkimuksessa jarkeviksi vaihtoehdoiksi henkil6-
junien asettamien reunaehtojen vuoksi.

Taulukko 8.  Tavarajunien ajoajat pohjoiseen mentdessd (pysdhdysasema tummen-

nettuna).

Ajoreitti Pysdhdysasema
“ TUR HL PRL TL

Sammalisto (SAM)
Turenki (TUR) . 0:18) itk
Himeenlinna (HL) 0:29 0:14]  0:30 0:29
Parola (PRL) i : 5
Toijala (TL) 0:34 0:34 0:37 - 0:36
Sazksjirvi (SI) 0:26 0:26 0:26 0:26 0:28
Yhteensi 1:29 1:32 1:33 1:33 1:33

Nopeimmin juna kulkee alueen ldpi, jos sen ei tarvitse pysdhtyd lainkaan. Talloin
aikataulun mukainen ajoaika on 29 minuuttia Sammalistosta Hdmeenlinnaan, 34
minuuttia Himeenlinnasta Toijalaan ja 26 minuuttia Toijalasta Sddksjarvelle. Jos juna
pysdhtyy esimerkiksi Hédmeenlinnassa, sen ajoajaksi Sammalistosta Hdmeenlinnaan
maédriteltiin 30 minuuttia eli minuutin pidempi kuin suoraan ajettaessa, silld sivuraiteelle
siirtyminen ja pysdhdys vievit enemmén aikaa. Ajoaika Hdmeenlinnasta Toijalaan on
puolestaan 37 minuuttia, koska kiithdytys ja sivuraiteelta pédraiteelle siirtyminen vievit
aikaa. Koska juna ei pysdhdy endd uudelleen, loppumatkan aikataulu on sama, kuin
suoraan ajavalla junalla. Muut ajoajat eri vileille eri pysdhtymisilli muodostuivat
vastaavalla tavalla.

Taulukossa 9 on esitetty ajoajat litkkennepaikkojen vililld pysahtymiskayttaytymiseltaan
erilaisille junille eteldédn mentdessd. Junat joko ajoivat suoraan tai pysdhtyivit kerran
Lempdildssd, Toijalassa, Hédmeenlinnassa tai Turengissa. Lisdksi muodostui yksi
kahden pysédhdyksen reitti, jossa pysdhdykset olivat Himeenlinnassa ja Turengissa.
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Taulukko 9.  Tavarajunien ajoajat etelddn mentdessd (pysdihdysasema tummennet-

tuna).

Ajoreitti Pyséhdysasema

- LPA TL HL TUR |HL, TUR
Sazksjirvi (SJ)
Lempiili (LPA) . 0:12
Toijala (TL) 0:26 0:17) 027 0:26 026 0:26
Himeenlinna (HL) 0:34 0:34 038]  0:35
Turenki (TUR) e ]
Sammalisto (SAM) 0:28 0:28 0:28 0:30 0:18 0:18
Yhteensd 1:28 1:31 1:33 1:31 1:31 1:34

Tavarajunat aikataulutettiin saapumaan asemalle 3—5 minuuttia ennen viistettivad junaa
ja lihtemdin asemalta pddsddntoisesti kaksi minuuttia ohittavan junan jélkeen. Nyky-
tilanteen simuloinnissa havaittiin, ettd Viriaton aikataulu ei ole tiysin tarkka asemilla,
joilla junat eivit pysidhdy. Tamid koski erityisesti pohjoiseen kulkevia Pendolinoja,
joiden edellinen tarkka asema-aika on Tikkurilan asemalta. Sen vuoksi pohjoiseen
kulkevat tavarajunat, jotka viistivit Pendolinoa, aikataulutettiin ldhtemdin kolme
minuuttia Pendolinon Viriatosta katsotun ohitusajan jilkeen. Lempdildsséd pyséhtyi vain
yksi juna. Se aikataulutettiin lidhtemdin 1,5 minuuttia ohittavan junan jilkeen
vastakkaiseen suuntaan kulkevan junan vuoksi.

Joissain tapauksissa tavarajuna joutui odottamaan myos vastakkaiseen suuntaan
kulkevaa junaa. Tilloin tavarajunan ldhtoaika on sama kuin vastakkaiseen suuntaan
kulkevan junan ohitus- tai saapumisaika sille asemalle, jolla tavarajuna odotti.

6.2 Lopullisten aikatauluvaihtoehtojen muodostaminen

Aikatauluehdotuksen lihtokohtana oli, ettd kello 7:00—-11:00 vilissd kulkisi tavarajuna
noin puolen tunnin vilein kumpaankin suuntaan. Yhteensé siis tarvittiin kahdeksan
sopivaa ajovilid tavarajunille yhtd suuntaa kohden. Yksittdisten junien aikataulun
muokkauksen jilkeen pohjoisen suuntaan 16ytyi sopiva ajovili viidelle yksittdiselle
tavarajunalle, joita ei voitu laittaa kulkuun kuin yhdelld tavalla. Lisdksi 16ytyi kolme
ajovilid, joihin kuhunkin voitiin sijoittaa juna kulkemaan kolmella eri tavalla. Eteldn
suuntaan ldytyi vastaavasti kulkutiet viidelle yksittdiselle junalle, sekd kolme vilid,
joissa junien kulku voitiin toteuttaa kolmella eri tavalla.

Kuudesta aikavilistd, joissa junat voitiin laittaa kulkuun eri tavoilla, voitiin muodostaa
erilaisia aikatauluvaihtoehtoja. Vaihtoehtoiset junat voisivat todellisessa tilanteessa olla
esimerkiksi saman operaattorin yhden junan erilaisia kulkuvaihtoehtoja, tai kolme eri
operaattoria hakee samaa ratakapasiteettia hieman erilaisilla 1dhto- ja tuloajoilla.

Mahdollisia tapoja sijoittaa junat aikatauluehdotukseen on periaatteessa yhden suunnan
osalta yhteensi 3° eli 27. Teoriassa molemmat suunnat huomioiden erilaisten aika-
taulujen méra voisi siten olla 3° eli 729. Kaytinnossi yhdistelmien madrd on kuitenkin
alhaisempi, silld kaikkia vastakkaiseen suuntaan ajavia junia el vol ajaa samassa
aikataulussa. Esimerkiksi yhdistelmit, joissa sekd pohjoisesta ettd eteldstd saapuvat
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junat kdyttdvit samaan aikaan saman puolenvaihtopaikan kolmatta raidetta, eivit ole
mahdollisia.

Téssd tarkastelussa tutkittavien aikatauluvaihtoehtojen mdédrd rajoitettiin  kolmeen,
jolloin jokainen vaihtoehtoinen juna oli vain yhdessd aikatauluvaihtoehdossa. Aika-
tauluvaihtoehdot muodostettiin valitsemalla ensin pohjoiseen menevit junat. Junat
valittiin niin, ettd jokaisessa aikatauluvaihtoehdossa olisi pysahtymiskayttaytymiseltiin
erilaisia junia, jotta kaikkia asemia kaytettdisiin yhté paljon eri aikatauluvaihtoehdoissa.
Téamin jdlkeen valittiin etelddn kulkevat junat. Eteldén kulkevien junien sijoittamisessa
aikatauluvaihtoehtoihin tuli huolehtia siitd, ettei samaa sivuraidetta kidytd saman-
aikaisesti sekd pohjoisesta ettd eteldstd saapuva juna. Lisiksi tuli huomioida, etteivit
junat, jotka poikkeavat sivuraiteille, joudu konfliktiin vastakkaiseen suuntaan kulkevien
junien kanssa. Liséksi huomioitiin, ettd jokaisessa vaihtoehdossa olisi mahdollisuuksien
mukaan yhté paljon niitd junia, jotka joutuvat pysdhtyméén useilla asemilla.

Todellisessa tilanteessa aikataulujen muodostamisessa pitdd ottaa huomioon myds
liikennoitsijan toiveet. Periaatteessa operaattorille paras vaihtoehto on se, jossa
ldhdetddn mahdollisimman myohdédn litkkkeelle ja saavutaan mahdollisimman aikaisin
perille. Téllainen vaihtoehto saattaa kuitenkin olla kaikkein hdirioherkin, eiki téllaista
vaihtoehtoa ole vilttdimittda edes mahdollista muodostaa. Vaihtoehtona voi olla
esimerkiksi pitkd matka-aika ja aikaisempi saapuminen, tai lyhyt matka-aika ja
myohdisempi saapuminen. Koska tavarajunat olivat kuvitteellisia, tydssd ei otettu
kantaa sithen, mikd vaihtoehtoisista aikatauluista on operaattorien toiveiden mukaan
paras. Kaikki yksittdiset junat ajateltiin operaattorien puolelta yhtd hyviksi ja
toteuttamiskelpoisiksi.

Taulukossa 10 on esitetty pohjoiseen kulkevien tavarajunien lopulliset aikataulut.
Taulukossa on kerrottu jokaisen tavarajunan ilmestymisaika malliin Sammalistossa sekd
aikataulun mukainen poistumisaika mallista Sédksjarvelld. Mikili tavarajuna on
joutunut pysdhtymiddn kesken matkan viistddkseen henkil6junaa tai useampia junia,
taulukossa on kerrottu pysdhtymisaika ja ne junat, joita tavarajuna odotti. Lisédksi
tutkimusvililld kulki kaksi Turun tavarajunaa vililldi Toijala—Sddksjarvi. Tarkemmat
aikataulut on esitetty liitteessé 4 ja vaihtoehtojen graafiset aikataulut liitteissd 6—8.
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Taulukko 10. Tavarajunat pohjoiseen.
Junanro. ja aika- | Lahto Pysahtyminen Saap.
tauluvaihtoehto |(SAM)|Asema Aika Viistettavat junat (ST)
200007| 7:21|Toijala 8:26-8:44 Intercity 8:30, Pendolino 8:41 9:12
] 200011|  8:00(Turenki 8:18-8:25 Pendolino 8:22 9:39
g 200013 9:03|Eipysédhdy 10:32
>~ 200015| 9:21|Toijala 10:26-11:05 Intercity 10:30-10:31, taajamajuna 11:02 11:33
200017 10:21|Toijala 11:26-11:33 Intercity 11:30 12:01
VE2 /70001 7:34|Parola 8:11-8:33 Intercity 8:15, Pendolino 8:30 9:29
VE1 /70003 7:35|Hém.linna, Parola |8:05-8:13, 8:24-8:33|Intercity 8:09-8:11 (HL), Pendolino 8:30 9:29
= | VE3 /70005| 7:41|Turenki, Parola 7:59-8:05, 8:27-8:33|Intercity 8:03 (TUR), Pendolino 8:30 (PRL) | 9:29
'é VE1 /80001 8:21|Toijala 9:26-9:33 Intercity 9:30-9:31 10:01
§ VE3 /80003| 8:34|Parola 9:11-9:17 Intercity 9:15 10:13
% VE2 /80005 8:35|Hémeenlinna 9:05-9:13 Intercity 9:09-9:11 10:16
> [VE1 /90001 10:34|Parola 11:11-11:17 Intercity 11:15 12:13
VE3 /90003 10:35|Hémeenlinna 11:05-11:13 Intercity 11:09-11:11 12:16
VE2 /90005 10:41|Turenki 10:59-11:05 Intercity 11:03 12:19

Kaikissa vaihtoehdoissa mukana olevia junia oli siis viisi, ja ne on numeroitu parittomin
numeroin juniksi 200007 ja 200011-200017. Turun tavarajunat olivat samat kaikissa
vaihtoehdoissa, ja ne numeroitiin juniksi 555501 ja 555503. Lisédksi pohjoisen suuntaan
on kolme aikatauluvilid, joita kutsutaan yhteisnimelld 7000x, 8000x ja 9000x.
Jokaisessa vilissd on kolme vaihtoehtoista junaa. Saman aikatauluvilin junat véistédvit
suurin piirtein samoja henkildjunia eri asemilla. Esimerkiksi aikatauluvilin 7000x junat
viistavit Intercityd joko Turengissa (70005), Himeenlinnassa (70003) tai Parolassa
(70001). Lisaksi kaikki véistdvit Pendolinoa Parolassa. Junien ldhtoaika Sammalistosta
vaihtelee sen mukaan, missi ensimmiinen pysihdys on. Loppumatkan junat ajavat
Parolasta samaa aikatauluviivaa pitkin, ja saapuvat samaan aikaan Sdaksjdrvelle.

Ensimmiisessi aikatauluehdotuksessa (VE1) ovat mukana Hameenlinnassa ja Parolassa
pysdhtyvd juna 70003, Toijalassa pysihtyvd 80001 ja Parolassa pysdhtyvd 90001.
Toisessa aikatauluehdotuksessa (VE2) ovat mukana Parolassa pysdhtyvd 70001,
Himeenlinnassa pysihtyvd 80005 ja Turengissa pysdhtyvd 90005. Kolmannessa aika-
tauluehdotuksessa (VE3) ovat mukana Turengissa ja Parolassa pysidhtyvd 70005,
Parolassa pyséhtyvd 80003 ja Himeenlinnassa pysdhtyvd 90003.

Taulukossa 11 on esitetty vastaavasti etelddn kulkevien tavarajunien aikataulut.
Taulukossa on kerrottu kunkin tavarajunan ilmestymisaika malliin Sddksjarvelld sekd
aikataulun mukainen poistumisaika mallista Sammalistossa, mahdollinen pyséhtymis-
aika sekd pysihtymisen syy. Lisdksi tutkimusvililld kulki kaksi Turun tavarajunaa
vililld Sadksjarvi-Toijala. Tarkemmat aikataulut on esitetty liitteessd 5 ja vaihtoehtojen
graafiset aikataulut liitteissd 6-8.
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Taulukko 11. Tavarajunat etelddn.

Junanro. ja aika-|Liht6 Pysihtyminen Saap.
tauluvaihtoehto |(SJ)  |Asema Aika Viistettavit junat (SAM)]
100004| 7:25|Toijala 7:52-8:30 Taajamajuna 7:56.30, vast.tuleva Intercity 8:30 9:36
] 100006 8:43|Toijala 9:10-9:30 Vast.tuleva tavara 9:13, vast.tuleva Intercity 10:36
g 100008 9:22|Hameenlinna [10:23-10:51 Vast.tuleva Pendolino 10:27, vast.tuleva tavara | 11:21
>~ 100010| 10:33|Ei pyséhdy 12:01
100012| 11:28|Ei pysahdy 12:56
[VE1 /20002 8:21|Turenki 9:34-9:39 Pendolino 9:37 9:57
Héameenlinna, |9:29-9:34, 9:49- Pendolino 9:32 (HL), Intercity 9:57 ja
[VE2 /20004 8:28|Turenki 10:03 vast.tuleva tavarajuna 10:03 (TUR) 10:21
";’ 'VE3 /20006 8:28Hadmeenlinna  [9:29-9:51 Pendolino 9:32, IC 9:49 ja vast.tuleva tavara 9:51 10:21
% [VE3 /40002] 9:47|Toijala 10:14-10:30 Pendolino 10:18, vast.tuleva IC 10:30 11:36
g 1/40004 9:54|Lempaiild 10:06-10:25 Pendolino 10:10, pikajuna 10:23 11:44
5 |VE2 /40006 10:26|Ei pyséhdy 11:54
VEL /50002] 10:40|Turenki 11:53-12:03 Intercity 11:57, vast.tuleva Intercity 12:03 12:21
[VE3 /50004 10:42|Hameenlinna |11:43-11:51 Intercity 11:47-11:49 12:21
[VE2 /50006 10:47|Toijala 11.14-11:30 Pendolino 11.18, vast. tuleva Intercity 11:30 12:36

Kaikissa vaihtoehdoissa mukana olevat viisi junaa on numeroitu parillisin numeroin
juniksi 100004-100012. Tampereelta Toijalan kautta Turkuun kulkevat tavarajunat
olivat samat kaikissa vaihtoehdoissa, ja ne numeroitiin juniksi 555510 ja 555520
Lisdksi eteldén on kolme aikatauluvdlida 2000x, 4000x ja 5000x, joissa jokaisessa on
kolme erilaista junavaihtoehtoa. Myds eteldn suunnassa saman aikatauluvilin junat
véistdvdt suurin piirtein samoja henkiljunia eri asemilla. Ensimmdisessd aikataulu-
ehdotuksessa (VE1) ovat mukana Turengissa pysahtyvit junat 20002 ja 50002 sekd
Lempdééldssd pysdhtyvd 40004. Toisessa aikatauluehdotuksessa (VE2) ovat mukana
Héameenlinnassa ja Turengissa pysdhtyvd 20004, suoraan ajava 40006 ja Toijalassa
pysdhtyvd 50006. Kolmannessa aikatauluehdotuksessa (VE3) ovat mukana Hameen-
linnassa pysdhtyvit 20006 ja 50004 seké Toijalassa pysdhtyva 40002.

Aikataulujen toimivuus varmistettiin simuloimalla ensin tilanne, jossa olivat mukana
vain henkil6junat seki niin sanotut kiinteét tavarajunat eli tavarajunat, jotka ovat samoja
kaikissa vaihtoehdoissa. Simulointitulos on esitetty kuvassa 17. Vaaka-akselilla on aika
ja pystyakselilla liikennepaikat Sammalistosta (SAM) Saiksjarvelle (SJ). Katkoviiva
kuvastaa aikataulua ja yhtendinen viiva junan simuloitua kulkua. Tavarajunien
aikatauluviivat on esitetty harmaalla.
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Kuva 17. Graafinen aikataulu henkildjunien ja kaikissa vaihtoehdoissa mukana
olevien tavarajunien simuloinnista.

Viivytyksid verrattiin henkil6liikenteen nykytilanteen simulointiin. Tavarajunat eivit
vaikuttaneet henkildjunien kulkuun mitenkéén, vaan henkilGjunien simulointitulokset
sdilyivit samoina tavarajunista huolimatta. Koska tavarajunat eivit mydskdédn olleet
my&hissd, voitiin todeta aikataulu kiinteiden junien osalta valmiiksi. Tdmén jédlkeen
simuloitiin laaditut kolme aikatauluvaihtoehtoa ja tarkistettiin, ettd myo6s nyt henkild-
junien kulku pysyi samanlaisena kuin nykytilanteessa ja tavarajunat pysyivit aika-
taulussaan. Lopuksi toteutettiin hdiriosimuloinnit ja vertailtiin aikataulujen pysyvyytté.

6.3 Hairiotilanteiden simuloinnin tulokset
6.3.1 Opastin punaisella

Simuloinnin avulla tutkittiin punaisella olevan opastimen vaikutusta aikataulun
pysyvyyteen. Opastimiksi valittiin opastin P173, joka sijaitsee itdisellé raiteella ja ohjaa
pohjoiseen piin kulkevia junia, seki opastin E174, joka sijaitsee vastaavasti lantiselld
raiteella ja ohjaa etelddn kulkevaa junaliikennettd. Kyseiset opastimet sijaitsevat
Lempiilin ja Siddksjirven vililld. Opastin P173 valittiin tarkasteluun, koska sen kanssa
on ollut todellisuudessakin usein ongelmia. Opastin E174 valittiin mukaan tarkasteluun,
koska se on opastinta P173 lihin etelén suuntaan ohjaava opastin.

Opastimien punaisena olo mallinnettiin erikseen, niin ettd yhdessd héiri6tilanne-
simuloinnissa oli vain yksi opastin punaisena. Simulointiajoja tuli siten kaksi kutakin
aikatauluvaihtoehtoa kohden. Opastin P173 oli poissa kaytossd kello 9:00-11:00 ja
opastin E174 kello 9:30-11:30. Kellonajat valittiin sen perusteella, ettd opastimien
punaisella olo koski yhtd montaa vaihtoehtoista tavarajunaa kussakin aikataulu-
ehdotuksessa.
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Opastimen P173 mallinnuksessa eroja aikataulujen vilille tuli vain Saédksjarven osalta.
Témid johtui siitd, ettd opastin sijaitsi pohjoisessa juuri ennen junien poistumista
mallista, joten hdiridtilanne ei vaikuttanut kohtaamistilanteisiin eteldisemméssd
verkossa.

Kuvassa 18 on esitetty allekkain kolmen eri vaihtoehdon hdirigsimuloinnin tulos
graafisena aikatauluna kello 9:00-11:10. Pystyakselilla on liikennepaikat Lempadld
(LPA), Vanattara (VTR) ja Sadksjirvi (SJ) ja vaaka-akselilla aika. Tavarajunien
aikatauluviiva on piirretty harmaalla, Pendolinojen vihreilld, pikajunien siniselld ja
taajamajunien oranssilla. Katkoviiva tarkoittaa suunniteltua aikataulua ja yhtendinen
viiva junan simuloitua kulkua. Opastin P173 sijaitsee Vanattaran liikennepaikan
kohdalla.

LP&

LPa&

VTR

LP&
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Kuva 18. Aikatauluvaihtoehtojen  simulointitulokset  graafisina  aikatauluina
opastimen P173 hdiriotilanteessa.

Alussa kaikki vaihtoehdot ovat samanlaisia, silli junien saapumisajoissa ei ole
normaalitilanteessakaan eroja. Séddksjarvelle aikataulunmukaisesti noin 9:47 saapuvan
Intercity-junan jélkeen eroja alkaa kuitenkin ilmetd, silld aikatauluvdlin 8000x junat
saapuvat hieman eri aikaan punaiselle opastimelle. Ensimmdiisessd aikataulu-
vaihtoehdossa, joka on kuvasarjassa ylinnd, junat saapuvat ongelma-alueelle
tasaisemmilla véleilld kuin muissa vaihtoehdoissa, joten ongelmatilanne ei kertaannu
pahasti. Toisessa aikatauluvaihtoehdossa kello kymmenen maissa on isompi tyhja vili,
jonka jdlkeen junat saapuvat ongelma-alueelle melko perdkkdin. Héiriotilanne ulottuu
ajallisesti kauemmaksi ja kohdistuu myds tavarajunaan, joka saapuu paikalle vasta
varsinaisen ongelmatilanteen loputtua. Haiiridtilanne pahenee, kun junat ajavat
perdkkdin ja joutuvat pysdhtymdin aikaisemmille opastimille. Kun junat ajavat
tasaisemmilla vidlimatkoilla, ne eivdt joudu pysdhtymddn toistensa takia, vaan ainut
ongelma on hidastaminen punaisen opastimen takia.
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Taulukossa 12 on esitetty myohéstymiset niiden junien osalta, joiden my&hdstymisisséd
oli eroja eri vaihtoehdoissa. Lisdksi taulukossa on ilmoitettu kyseisten junien keski-
mddrdinen myohdstyminen, maksimimydhédstyminen sekd junien yhteenlaskettu
myo6hédstyminen vaihtoehdoittain.

Taulukko 12. Myohdstymiset Sddksjdrvelld opastimen P173 ndyttdessd punaista.

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
Juna Mydéh. (s) |Juna Myoh. (s) |Juna Myoh. (s)
15 873 15 1005 15 951
317 969 317 1107 317 1053
5809 1026 5809 1416 5809 1359

80001 1125 80005 723 80003 738

200013 900] 200013 1398] 200013 1233

555501 633] 555501 1131] 555501 966
555503 93

Ka 921|Ka 982|Ka 1050

Max 1125|Max 1416|Max 1359

Summa 5526|Summa 6873| Summa 6300

Kuten jo graafisesta aikataulusta voitiin todeta, ensimméinen aikatauluvaihtoehto
vaikuttaa paremmalta kuin muut vaihtoehdot. Siind mydohédstymisiltién poikkeavien
junien my6hastymisten keskiarvo, maksimimyhdstyminen ja my6hdstymissumma ovat
kaikki alhaisempia kuin muissa vaihtoehdoissa.

Haiiriotilanteessa, jossa etelddn johtava opastin E174 ndytti punaista, ilmeni enemmén
eroavuuksia vaihtoehtojen vililld kuin opastimen P173 hairiétilanteessa. Opastin E174
ohjasi eteldin kulkevaa liikennettd ja junien myShdstyminen heti mallin alkupddssd
heijastui junakohtaamisiin eteldimpdnd. Hiiridtilanne ei vaikuttanut Sédksjdrvelle
saapuviin juniin, vaan vaikutukset kohdistuivat ainoastaan eteldn suuntaan kulkeviin
juniin.

Vaihtoehdoissa oli melkoisesti eroja yksittdisten junien osalta riippuen siitd, missd
jdrjestyksessd junat olivat Sadksjdrveltd lihteneet ja miten tihedsti. Kuvassa 19 on
havainnollistettu graafisella aikataululla punaisella olevan opastimen E174 vaikutusta
junien kulkuun eri vaihtoehdoissa Saéksjarven (SJ) ja Toijalan (TL) vililld. Katkoviiva
kuvaa junan aikataulua ja yhteniinen viiva junan simuloitua kulkua. Pendolinojen
aikatauluviiva on vihred, Intercityjen punainen, pikajunien sininen, taajamajunien
keltainen ja tavarajunien harmaa. Punaisella oleva opastin sijaitsee hieman Vanattaran
(VTR) eteldpuolella.
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Kuva 19. Aikatauluvaihtoehtojen  simulointitulokset  graafisina  aikatauluina
opastimen E173 hdiriotilanteessa.

Myos tdssd hdiridtilanteessa junien myohéstymisiin vaikutti se, kuinka tihedlld aika-
vdlilld junat saapuivat punaiselle opastimelle. Perdkkdin saapuvat junat joutuivat
pyséhtyméén jo aiemmille opastimille, koska kulkutie oli varattu. Harvemmin saapuvat
junat joutuivat hidastamaan vain nopeusrajoituksen takia. Esimerkiksi ensimmaéisessi
vaihtoehdossa Pendolinolla kului selvdsti kauemmin ohittaa punaisella ollut opastin,
koska se joutui pysdhtyméin tavarajunan takia jo ennen opastinta E174.

Vaihtoehtojen keskindisestd paremmuudesta antavat parhaimman kuvan myohéstymiset
Sammalistossa, jossa junat poistuvat mallista. Myohdstymiset mallin loppupééssé
kertovat, kuinka hyvin aikataulu on onnistunut palautumaan héiriétilanteesta.
Taulukossa 13 on esitetty Sammalistoon saapuvien junien myohédstymiset. Taulukossa
ovat mukana vain ne junat, joiden mydhdstymisisséd oli eroja eri vaihtoehtojen vililla.
Taulukossa on lisdksi kerrottu kyseisten junien keskiméédrdinen myohédstyminen,
maksimimyohéstyminen seki junien yhteenlaskettu my6hédstyminen vaihtoehdoittain.
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Taulukko 13. Mychdstymiset Sammalistossa opastimen E174 ndyttiessd punaista.

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
Juna Myo6h. (s) |[Juna Myoh. (s) |Juna Myoh. (s)
26 762 26 513 26 513
426 789 426 540 426 540
428 786 428 1110 428 690
40004 1122 40006 897 40002 498
50004 876/ 50006 675| 50002 423
100008 879 100008 543| 100008 654
100010 726] 100010 1239] 100010 477

Ka 849|Ka 788|Ka 542
Max 1122|Max 1239|Max 690
Summa 5940| Summa 5517|Summa 3795

Kaikissa vaihtoehdoissa myohistyi yhtd monta junaa, mutta myohdstymisten kesto
vaihteli eri vaihtoehtojen vililli. Ensimmadisessd vaihtoehdossa my6hastymiset olivat
melko suuria. Toisessa vaihtoehdossa osalla junista loppumy6hdstyminen oli hyvin
korkea, osalla taas vihdisempi. Kolmannessa vaihtoehdossa myohéstymiset olivat
selviisti vihdisempid kuin muissa vaihtoehdoissa.

Pendolino 26 (S46) ja Intercity 426 (IC2 168) ajoivat ensimmdisessd vaihtoehdossa
alkumatkassa junan 40004 perdssd, joten ne joutivat pysdhtymdén jo ennen opastinta
E174 ja myohdstyivit reilusti jo alkumatkasta. Tavarajuna 40004 pédésti henkilgjunat
ohitseen Lempéildssi. Koska henkilojunat olivat reilusti myohdssd, myds tavarajuna
myohistyi enemmén kuin saman aikatauluvilin 4000x muut junat. Juna 40004 karsi
myohistyttimiensd henkilojunien myo6hastymisestd. Henkilojunien mydhéstyminen
vaikutti myds junan 100008 kulkuun. Se odotti henkilGjunia Hdmeenlinnassa. Koska
ensimmadisessi vaihtoehdossa junat jdivit eniten jilkeen aikataulustaan jo alkumatkassa,
ne olivat eniten my6hissd myos Hameenlinnassa. My6s juna 100008 my6héstyi eniten
sen vuoksi ensimmadisessd vaihtoehdossa.

Intercity 428 (IC2 170) myohistyy alkumatkasta opastimen punaisella olon takia.
Intercityn loppumydéhéstyminen riippui ldhinnd aikavélin 5000x junista, jotka véistdvit
kyseistd Intercityd Toijalassa, Turengissa tai Himeenlinnassa. Toisessa vaihtoehdossa
Intercity ohitti junan 50004 jo Toijalassa, joten tdlld junalla ei ollut juuri osuutta
Sammaliston loppumydhistymiseen. Sen sijaan juna 100010 oli toisessa vaihtoehdossa
myohdssd enemmin kuin muissa vaihtoehdoissa, ja sen kulku vaikutti Intercityn
kulkuun. Juna 100010 oli enemmin my®&héssi toisessa vaihtoehdossa, koska sen edessi
ajoi aikavilin 4000x tavarajuna, 40006. My6s juna 100010 joutui pysidhtyméén jo ennen
punaista opastinta, koska juna saapui opastimelle niin pian toisen junan jilkeen.

Opastimen E174 héiridtilannesimuloinnissa parhain vaihtoehto nayttdisi olevan kolmas
aikatauluehdotus, jossa myohdstymiset pysyivit alhaisempina kuin muissa vaihto-
ehdoissa. Tdmi johtui pddosin junien keskindisestd jérjestyksestd ja hdiridtilanteen
vaikutusten heijastumisesta muihin juniin. Mikéd tahansa opastin olisi voinut hajota
mallinnusvililld, ja opastimen paikasta riippuen junien ajojérjestys ja aikavilit
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vaihtelevat. Aikataulujen paremmuusjdrjestys saattaisi olla erilainen, jos hiiridtilanne
mallinnettaisiin joillain toisilla opastimilla. Siksi kannattaisikin simuloida jokaiselta
vililtd, jolla junien ajojdrjestys on erilainen, vahintddn yksi opastimen héiri6tilanne, ja
vertailla hdiriotilanteiden tuloksia yhdessa.

Luotettavimman tuloksen aikataulujen paremmuudesta saisi, jos mallintaisi jokaisen
opastimen héiridtilan erikseen ja laskisi keskiarvon myohéstymisille. Opastimien maérd
mallinnusalueella on kuitenkin suuri, ja kasvaisi entuudestaan, jos mallia laajennetaan.
Héiriotilanteen valmistelu on yksinkertaista, mutta mallintamiseen sekd tulosten
kasittelyyn kuluisi niin paljon aikaa, ettd sitd ei olisi jarkevéa tai mahdollista toteuttaa
ratakapasiteettihakemusten yhteensovittamisessa eri aikatauluvaihtoehtojen vertailussa.

6.3.2 Raide poissa kaytosti

Simuloinnilla tutkittiin tilannetta, jossa on osan matkaa vain yksi raide kdytossd
normaalin kahden raiteen sijasta. Suljettavaksi osuudeksi valittiin rataosuus Vinnildn ja
Kuurilan puolenvaihtopaikkojen vilissd. Suljettava osuus sijaitsee ldhes mallin keski-
vaiheilla, Toijalan ja Himeenlinnan vilissd. Néin hdiriot heijastuvat koko mallinnus-
alueelle. Suljetusta raiteesta mallinnettiin kaksi tilannetta, toisessa itdinen raide on
suljettuna ja toisessa ldntinen raide on suljettuna.

Vinnikin puolenvaihtopaikka Listienvaile Kuurilan puolenvaihtopaikka
<
Héimeenlimaa\ / \ /
4 RAIDE SULJETTU N ol >
Itdinen raide
Kuva 20. Itdinen raide suljettu.

Kun itdinen raide suljetaan, pohjoiseen kulkevien junien tulee vaihtaa Vinnildssd
lantiselle raiteelle, ja takaisin itdiselle raiteelle Kuurilassa (kuva 20). Vastaavasti, kun
lantinen raide suljetaan, pohjoisesta eteldén kulkevien junien tulee vaihtaa Kuurilassa
itdiselle raiteelle ja Vinnildssé takaisin lantiselle raiteelle (kuva 21).
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Vinnilin puolenvaihtopaikka Linfmenaile Kuurilan puolenvaihtopaikka
< < RAIDE SULJETTU 4
Hﬁmeenlinnaa}\ / \ /
~ < Tojjalaan
—— o
Itdinen raide
Kuva 21. Ldntinen raide suljettu.

Simulointiohjelmaan ei ollut mahdollista maérittdid, missd jérjestyksessd junat
padstetddn kulkemaan suljetun osuuden ohitse. Umpikujien vilttimiseksi malliin
médritettiin, ettd juna voi varata yksiraiteiselta osuudelta ensimmdisen kulkutien vasta,
kun koko vili on vapaa eli juna voi varata koko yksiraiteisen osuuden kerralla.

Kuvassa 22 on esitetty graafinen simulointitulos ensimmadisen aikatauluvaihtoehdon
simuloinnista, kun ldntinen raide oli suljettuna Vinnildn (VIN) ja Kuurilan (KU) vélissa.
Vaaka-akselilla on kellonaika ja pystyakselilla on liikennepaikat. Liikennepaikoista
eteldisin Sammalisto (SAM) on kuvassa alinna ja pohjoisin liikennepaikka Sadksjdrvi
(S)) ylinnd. Katkoviiva kuvastaa aikataulua ja yhtendinen viiva simulointitulosta.
Pendolinojen aikatauluviiva on piirretty vihreilld, Intercity-junien punaisella, pikajunien
siniselld, taajamajunien keltaisella ja tavarajunien harmaalla.

Kuva 22. Simulointitulos (VEI) Vinnilin ja Kuurilan vilisen raiteen sulkemisesta.

Kuvasta on havaittavissa, etti ohjelma ei ole noudattanut junien hierarkiaa siind, miké
junista on saanut menné ensimmdisend suljetun raiteen ohi. Kuvassa on ympyrdity kaksi
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tilannetta, joissa Pendolino on joutunut odottamaan tavarajunaa. Toisaalta molempien
tavarajunien peréssé on tullut Intercity, joten ratkaisu ei ole vélttaimattd kovin huono.

Ensimmdinen tilanne on tapahtunut hieman kello yhdeksdn jdlkeen. Liikenteenohjaaja
olisi saattanut ratkaista tilanteen esimerkiksi niin, ettd tavarajuna, jota Pendolino joutui
odottamaan, olisi laitettu sivuun Parolan kolmannelle raiteelle. Pendolino olisi paéssyt
yksiraiteiselta osuudelta ensin. Tdmidn jdlkeen tavarajunan perédssd kulkenut Intercity
olisi paissyt kulkemaan osuuden ohi, ja tavarajuna olisi seurannut Intercitya.

Toisaalta, mikali Pendolino olisi padssyt kulkemaan yksiraiteisen osuuden ldpi ensin, se
olisi saavuttanut pian edessd ajavan tavarajunan, joka véistdd Pendolinoa normaalisti
Turengissa. Tavarajuna oli myohédssd, koska se oli joutunut odottamana kahta
vastakkaiseen suuntaan kulkevaa tavarajunaa ennen yksiraiteista osuutta. Tilanteen olisi
voinut ratkaista esimerkiksi siirtdmélld tavarajuna pysédhtymddn Turengin sijasta jo
Hémeenlinnassa.

Hairiotilanteen ratkaisuun on monta vaihtoehtoa. Yleensd péiviliikenteessd kuitenkin
suositaan Pendolinoja ja muita pitkdn matkan henkildjunia mahdollisuuksien mukaan.
Koska ohjelma pédsti suljetun raiteen ohi aina ensimméisend sille ehtivin eikd
huomioinut junien prioriteettia, saattavat tulokset poiketa reilusti todellisesta tilanteesta.
Ohjelma ei myoskdan kyennyt muodostamaan uusia ratkaisuja, kuten jonkin vaihto-
ehtoisen liikennepaikan kayttamistd kohtaamistilanteissa niin, ettd tilanne olisi ratkennut
henkil6liikenteen kannalta sujuvammin. Koska ohjelman kdyttdmi tapa, ensimmaéisend
saapunut saa mennd ensin, ei vastaa todellisuutta, jatettiin molemmat hiiriétilanteet,
jossa raide on suljettuna, pois vaihtoehtojen vertailusta.

6.3.3 Alkumyohdstymiset

Hairi6itd verkon muissa osissa mallinnettiin asettamalla junille alkumyohéstymisia.
Alkumyohidstymiset saatiin valitsemalla kevaalta 2007 kaksi péivéd, jolloin junat olivat
olleet my6hassé erilaisista syistd johtuen. Tutkimuspéiviksi valittiin keskiviikko 21.3 ja
maanantai 7.5.2007. Kumpanakin pédivdnd oli jonkin verran lievid myo6hdstymisia.
Toukokuun tutkimuspéivand junat olivat myohédssd hieman enemman kuin maaliskuun
tutkimuspdivand. Junien myohdstymiset saatiin katsomalla junien kulun seuranta-
jarjestelméstd (JUSE) junien kulkutiedot Rithiméden ja Tampereen osalta, sekd Turusta
tulevien junien kulkutiedot Toijalan osalta.

Mallin eteldpddn alkumyo6hdstymiset on lueteltu taulukossa 14. Koska JUSEsta ei saa
erikseen tietoa Sammaliston osalta, oletettiin ettd mydhédstyminen on sama junan
saapuessa malliin eli Sammalistoon, kuin mitd se on Riithiméelld. Junat 5805 (P805),
5809 (P809) ja 5811 (P811) tulevat Turun suunnasta. Niiden alkumyohdstyminen on
lahtomyohédstyminen Toijalan asemalta. Myohédstymiset kirjataan JUSEen minuutin
tarkkuudella. Simulointiohjelmaan my6hdstymiset syotettiin sekunteina. Pendolinojen
11 (S81) ja 15 (S45) etuajassakulku mallinnettiin siirtdmélld junien ilmestymisaikaa
malliin aikaisemmaksi. Loppuaikatauluja ei muutettu.
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Taulukko 14. Alkumydéhdstymiset sekunteina Rithimdelld tai Toijalassa.

Junanumero Pavamaara Asema
Oikea |Mallissa |Ke 21.3.07 [Ma 7.5.07
9615| 9615 0 0|Rithiméki
41 311 0 0| Rithiméki
81 11 -60 0| Rithiméki
9623| 9623 0 120|Rithiméiki
805 5805 0 60| Toijala
83 313 0 420|Rithimiiki
- 200011 0 120| Rithiméiki
163 13 0 300| Rithimiiki
165 315 120 0| Rithiméiki
809 5809 180 0| Toijala
167 317 0 0| Rithiméki
45 15 0 -120|Rithiméki
9645 9645 0 0| Rithiméki
s11| 5811 0 180| Tojjala
47 319 300 0| Rithimiiki
169] 321 0 0fRiihiméiki

Kuvitteellisten tavarajunien ldhtoajat tarkistettiin, jotta junien jarjestys sidilyisi samana.
Koska kaikki pohjoiseen kulkevat tavarajunat ilmestyivdt malliin Sammaliston
kolmannelta raiteelta, ei pieni my6héstyminen aiheuttanut toimenpiteitd. Tavarajunien
aikoja tuli muuttaa vain, mikdli tavarajuna olisi ehtinyt ohittaa Sammaliston ennen
henkil6junaa.

Pohjoiseen mentéessi asetettiin vain yhdelle tavarajunalle alkumy6héstyminen. Juna oli
200011, joka normaalitilanteessa ilmestyy malliin kello 8:00. Sitd edelld kulkeva
Intercity-juna 313 (IC83) ilmestyy malliin perustilanteessa kello 7:54, eli kuusi
minuuttia aiemmin. Koska Intercity oli toukokuun tutkimuspdivind myo6héssa seitsemén
minuuttia, tavarajunan ldhtod myohéstytettiin kahdella minuutilla. Talléin Intercity
ilmestyi malliin 8:01 ja juna 200011 minuuttia myShemmin.

Mallin pohjoispédin alkumy6héstymiset on lueteltu taulukossa 15. Koska JUSEssa ei saa
tietoa erikseen myoskddn Sidksjirven osalta, oletettiin, ettd myohédstyminen junan
saapuessa malliin oli sama kuin Tampereella. Sdéksjarven ja Tampereen vélinen matka
on hieman pidempi kuin Riihimden ja Sammaliston, joten osa junista on saattanut kuroa
aikataulua kiinni jo alkumatkasta. Tétd tietoa ei kuitenkaan ollut mahdollista saada.
Tampere (a) tarkoittaa junaa, jonka matka alkaa Tampereelta. Lihtomyohdstyminen
asemalla voi johtua esimerkiksi siitd, ettd junalla on ollut jotain viivytystd, kuten
matkustajapalveluun liittyvid ongelmia, asemalla. Juna on my®6s saattanut odottaa jotain
toista pohjoisesta saapuvaa junaa, joka on ollut myohdssd ja jonka on médrd jatkaa
matkaa ensin.
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Taulukko 15. Alkumyohdstymiset sekunteina Sddksjdrvelld.

Junanumero Péaivamaiara Asema
Oikea |Mallissa |Ke 21.3.07 |Ma 7.5.07
274 414 0 0] Tampere
162 416 0 0] Tampere (a)
804 6804 0 0] Tampere (a)
9648| 9648 0 0] Tampere (a)
40 20 240 60] Tampere
164  420] 120 240 Tampere (a)
806| 6806 60 180 Tampere (a)
9656 9656 360 120 Tampere (a)
42 22 60 180 Tampere
166 422 0 180} Tampere (a)
84 24 360 60| Tampere
44| 424 300 0| Tampere
46 26 0 180] Tampere
168 426 360 120| Tampere (a)
812] 6812 300 300| Tampere
170 428 180 120| Tampere (a)
- 100012 120 60| Tampere (a)
48] 430 60 0f Tampere
816| 6816 300 0 Tampere

Tavarajunien aikataulut tarkistettiin, jotta junien ajojdrjestys pysyisi samana. Ajoajat
tarkistettiin jo Tampereelta alkaen, koska osa tavarajunista ajaa kolmatta raidetta
Sadksjarvelle asti. Henkilojunat ajavat Tampereelta Séddksjarvelle tavarajunia
nopeammin ja junat voivat kulkea rinnan kolmiraiteisella osuudella. Henkil6junien
matka-aika Tampereelta Sadksjarvelle on noin 4-7 minuuttia henkil6junan
ominaisuuksista riippuen. Tavarajunien ajoajaksi oli mdidritelty 18 minuuttia, miké
sisdltdd runsaasti pelivaraa. Tavarajuna olisi siis joissain tapauksissa voinut ldhted
Tampereelta ennen henkildjunaa, ja silti henkil6juna ohittaisi Sddksjdrven ensin.
Tavarajunille asetettiin alkumyo6hdstyminen vain, mikéli tavarajuna olisi saapunut
Sadksjarvelle ennen henkildjunaa. Myohastyminen koski vain junaa 100012, joka ldhtee
Intercity-junan 428 (IC170) perddn Tampereelta.

Maaliskuun tutkimuspéivin alkumyohéstymisten mallinnuksessa viivytyksissé oli eroja
vain vaihtoehtoisten junien osalta. Kaikkien yhteisten tavarajunien ja henkil6junien
myoshéstymiset olivat samoja kaikissa vaihtoehdoissa. Taulukossa 16 on esitetty
kaikkien niiden junien myohdstymiset, joiden my6héstymisissd oli eroja eri vaihto-
ehdoissa.
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Taulukko 16. Simulointitulokset, kun malliin mddritettiin maaliskuun esimerkkipdivin

alkumydhdstymiset.
Asema |Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
Juna Mydéh. (s) |Juna Myoéh. (s) |Juna Mydh. (s)
LPA 40004 (L) 204
TL. 40004 (O) 147]50006 (L) 156/40002 (L) 231
90001 (O) 36
PRL 90001 (L) 150
HL 40004 (O) 6]90005 (O) 108{40002 (O) 48
20004 (L) 129{20006 (L) 12
90003 (L) 147
TUR 20004 (S) 123
20002 (L) 153]90005 (L) 171
SAM  |20002 (S) 165
50004 (S) 9
O = ohittaa aseman, S = saapuu asemalle, L= ldhtee asemalta

Taulukossa on muutama hyvin pieni arvo, joita ei ole jarkevdd ottaa mukaan aika-
taulujen paremmuuden arviointiin. Simulointi ei vastaa todellisuutta sekunnin
tarkkuudella, joten my6skéin tuloksia ei ole jirkevéd analysoida sekunnilleen.

Taulukon liikennepaikat on lueteltu pohjoisesta eteldén. Parittomalla numerolla nimetyt
junat ovat kulkeneet pohjoiseen, joten niiden myohdstymiskehitystd tulisi seurata
taulukossa alhaalta ylos. Parillisten junien myoShdstymiskehitystd tulisi puolestaan
seurata ylhaltd alas. Esimerkiksi juna 40004, joka kulki etelddn, pysdhtyi Lempéilassi
ja pdisi lihteméin eteenpdin 204 sekuntia myohéssd, koska sen odottamat henkilojunat
olivat alkumyd6héstymisien takia my6héssd. Henkilojunien myohdstymiset olivat samat
joka vaihtoehdossa, joten ne eivit ndy taulukossa. Tavarajuna kuroi myohédstymistd
umpeen ajamalla suuremmalla teholla. Juna ohitti Toijalan 147 sekuntia myo6hassa.
Himeenlinnaa ohittaessa juna ei periaatteessa ollut endd myohdssd, koska
mydohistymisajaksi kirjautui endé kuusi sekuntia. Sammalistoon juna saapui ajoissa.

Mydéhistymiset johtuivat pddosin tilanteesta, jossa henkil6juna, jolle oli asetettu
alkumyo6héstyminen, saapui asemalle myohdssd. Tavarajuna on joutunut odottamaan
titd henkilojunaa, ja pdédssyt ldhtemddn asemalta myohdssd. Téllaisia junia olivat
ensimméisessi vaihtoehdossa edelld mainittu 40004 joka ldhti myohédssd Lempiélast,
90001 joka ldhti myohédssd Parolasta sekd 20002, joka ldhti Turengista. Toisessa
vaihtoehdossa tillaisia junia olivat juna 50006, joka lahti Toijalasta my6héssd, 90005
joka ldhti Turengista ja 20004 joka lahti Himeenlinnasta, ja kolmannessa vaihtoehdossa
40002 Toijalasta sekd junat 90003 ja 20006 Hameenlinnasta. Kaikki tavarajunat eivit
olleet kuroneet aikataulua umpeen vield seuraavalle asemalle pdédstyddn. Suurin osa
junista sai kuitenkin kurottua aikataulunsa umpeen mallin loppuun mennessi.
Ainoastaan Turengista eteldin myohdssd ldhtenyt 20002 oli myohdssd myds mallin
lopussa.
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Kolmannessa vaihtoehdossa on véhiten mydohdstyneitd junia ja myo6hédstymiset olivat
melko alhaisia. Toisaalta suurin myo6hédstyminen oli kolmannessa vaihtoehdossa.
Ensimmadisessd vaihtoehdossa oli eniten myohdstyneitd ja myohastymiset keskiméérin
hieman suurempia kuin muissa vaihtoehdoissa. Kolmas vaihtoehto néyttéisi siten olevan
paras ja ensimmaiinen huonoin. Vaikka taulukosta otettaisiin pois pienet mydhéstymiset,
esimerkiksi kaikki alle puolen minuutin myG6héstymiset, olisi aikataulujen paremmuus-
jarjestys silti sama. Merkittédvin ero kolmen vaihtoehdon vililld on, ettd ensimmdéisessi
vaihtoehdossa yksi juna myohastyi selvésti aikataulustaan Sammalistosta. Toisaalta
myohdstyminen oli alle kolme minuuttia, mikd ei ole kovin suuri myShédstyminen
tavarajunalle, jos peréssé ei seuraa henkil6juna.

Taulukossa 17 on esitetty toukokuun tutkimuspdivan hairi6tilannesimuloinnin tulokset.

Taulukossa on esitetty kaikkien niiden junien myohéstymiset asemittain, joiden
my0ohéstymisissé oli eroja eri vaihtoehdoissa.

Taulukko 17. Simulointitulokset, kun malliin mddritettiin toukokuun esimerkkipdivin

alkumyohdstymiset.

Asemat |Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3

Juna Myoh. (s) |Juna Myéh. (s) |Juna Mydh. (s)
SJ 20002 (L) 24
LPA 40004 (L) 216
TL 40004 (O) 189]50006 (L) 96

555503 (L) 30
PRL 70003 (S) 192 70005 (S) 162
HL 70003 (L) 147 70005 (O) 228

40004 (O) 48
TUR 70005 (L) 291
SAM  |80001 (L) 66
O = ohittaa aseman, S = saapuu asemalle, L= ldhtee asemalta

My0s tdssd hdiriotilanteessa myoShdstymiset ovat pddosin perdisin tilanteesta, jossa
tavarajuna joutui odottamaan alkumyd&héstymisen takia myohidssd ollutta henkildjunaa
ja pédsi sen vuoksi ldhtemddn liikkeelle myoOhdssd. Lisdksi junat 20002 ja 80001
pédsivit lahtemadn liikkeelle mallissa hieman myo6hdssd. Pohjoiseen ajava juna 80001
el padssyt varaamaan heti kulkutietd Sammalistossa, koska edelld ajava Pendolino oli
mydhiéssd. Etelddn ajava 20002 ei pddssyt siirtyméddn kolmannelta raiteelta lantiselle
raiteelle heti, koska vastaan tuli Tampereelle matkalla ollut taajamajuna, joka oli
hieman my&hédssa.

Toukokuun héiriomallinnuksessa myds yhden kaikissa vaihtoehdoissa esiintyvin junan
kulku poikkesi ensimmadisessd vaihtoehdossa. Juna oli Turun tavarajuna 555503, jonka
1dht6 viivdstyi puoli minuuttia Toijalan asemalta. Léhto viivastyi, silld vastaantuleva,
aikavilin 4000x juna 40004 oli pddssyt ldhteméddan Lempaildstd myohédssa henkilojunien
alkumyo6héstymisien takia ja ohitti Toijalan hieman myo6hdssa. Muissa vaihtoehdoissa
aikavilin 4000x junat eivét viivyttaneet junan 555503 lahtoa.
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Ensimmdisessd vaihtoehdossa oli selvdsti muita enemmén hairi6itd. Toisessa ja
kolmannessa vaihtoehdossa mydohistyi muista poikkeavasti vain yksi juna. Tosin
kolmannessa vaihtoehdossa juna 70005 oli my&hdssd melko paljon. Se ei kuitenkaan
hiirinnyt myohastymiselldén muita junia. Ensimméinen vaihtoehto ndyttdd siten olevan
huonoin. Toinen ja kolmas vaihtoehto ovat periaatteessa yhtd hyvid.

6.3.4 Vaihteiden jumiutuminen

Aikataulujen pysyvyyttd tutkittiin tilanteissa, jossa Parolan tai Turengin vaihteet ovat
jumiutuneet. Paikat valittiin sen vuoksi, ettd kyseisilld liikennepaikoilla on itdisen
raiteen vieressid sivuraide, jossa tavarajunat voivat véistdd ohittavaa henkil6junaa.
Tilanteessa, jossa kyseisten liikennepaikkojen vaihteet jumiutuvat, kaikki pohjoiseen
kulkevat junat pyritdin ohjaamaan sivuraiteen kautta, silli matkustajalaituri sijaitsee
sivuraiteella. My6s Lempéildssd on vastaava laiturijirjestely. Laadituissa aikataulu-
ehdotuksissa vain yksi juna yhdessd vaihtoehdossa kaytti Lempéilan kolmatta raidetta,
joten Lempdéldn vaihteiden jumiutumista ei tarkasteltu.

Vaihteiden jumiutumisesta on kaksi haittapuolta. Ensinnikin, mikéli kaikki pohjoiseen
ajavat henkildjunat joutuvat ajamaan sivuraiteen kautta, ne joutuvat hidastamaan
nopeuttaan, silli kyseisten liikkennepaikkojen vaihteesta ajaminen edellyttdd nopeutta
80 km/h. Mallinetuilla tavarajunilla titd ongelmaa ei ole, silli tavarajunien
maksiminopeudeksi oli médritetty 80 km/h. Toiseksi, mikéli tavarajunan olisi tarkoitus
vdistdd perdssi tulevaa henkiljunaa, timé ei onnistu, koska kaikkien junien kulku
tapahtuu sivuraiteen kautta. Junakohtaaminen tulee titen jérjestid johonkin toiseen
paikkaan.

Tillaisen hdiriotilanteen mallintaminen on monimutkaista, silld héiritilanteen
hoitamiseen voi olla useita erilaisia ratkaisuja. Todellisessa tilanteessa kaytetty ratkaisu
riippuu sekd vallitsevasta liikennetilanteesta, ettd ongelmaa ratkaisemassa olevasta
liikkenteenohjaajasta. Juna saatetaan esimerkiksi ldhettdd edelliseltd asemalta etuajassa,
mikili se on mahdollista, ja ajattaa juna vasta seuraavalle kohtauspaikalle. Juna voidaan
myo6s lihettdd edelliseltd pysdhdysasemalta vasta, kun henkildjuna, joka olisi pitdnyt
pédstdd ohi, on ldhtenyt kyseiseltd asemalta.

Simuloinnissa tehtiin olettamus, ettdi mikdin juna ei voi ldhted ennen aikataulun
mukaista lihtoaikaa Riihiméeltd tai Tampereelta, eli kaikki junat tulevat malliin joko
suunnitellusti tai aikataulussa myohdssd. Junakohtaamisten jirjestdiminen ja junan
lihettiminen joko aikataulun mukaan tai myohéssd ratkaistiin junakohtaisesti.

Parolan sivuraidetta kdyttdvit vain pohjoiseen kulkevat tavarajunat. Junakohtaus on
mahdollista siirtid Himeenlinnaan tai Toijalaan. Koska Parolasta on pitkd matka
Toijalaan, on hyvin todenndkéistd, ettd tavarajunat aiheuttavat henkiljunille pitkid
viivytyksid, mikdli hitaat tavarajunat ajetaan Parolan sijasta Toijalaan asti. Tdmin
vuoksi kaikkien Parolassa pysihtyvien tavarajunien pysdhtyminen siirrettiin hédirio-
tilanteessa Hameenlinnaan. Kunkin junan alkuperdinen sekd hiiriotilanteen reitti on
kuvailtu taulukossa 18.
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Taulukko 18. Junien uudet reitit Parolan vaihteiden hdiriomallinnuksessa.

Juna- |Suunta|Vaihto-{Alkuperiinen reitti Uusi reitti
nro ehto |Ldhtod Pysdhdykset
70001 |Pohjoi-|Ve 2 | Sammalisto [Parola 8:11-8:33 Pyséhtyy jo Himeenlinnassa, lihtee ohittavan
nen 7:34 Pendolinon jalkeen (8:28)
70003|Pohjoi-{ Ve 1 | Sammalisto|Hadmeenlinna 8:05-8:13,  |Pitempi pysdhdys Himeenlinnassa, lihtee ohittavan
nen 7:35|Parola 8:24-8:33 Pendolinon jilkeen (8:28)
70005|Pohjoi-|Ve 3 | Sammalisto|Turenki 7:59-8:05, Pysahtyy Turengissa seki Parolan sijasta jo Himeen-
nen 7:41|Parola 8:27-8:33 linnassa, lahtee ohittavan Pendolinon jilkeen (8:28)
80003|Pohjoi-|Ve 3 [ Sammalisto|Parola 9:11-9:17 Pysidhtyy jo Himeenlinnassa, ldhtee ohittavan IC:n
nen 8:34 jilkeen (9:12)
90001 [Pohjoi-|Ve 1 | Sammalisto [Parola 11:11-11:17 Pysidhtyy jo Himeenlinnassa, lihtee ohittavan IC:n
nen 10:34 jalkeen (11:12)

Normaalitilanteessa aikavilin 7000x junat viistivit Intercityd joko Himeenlinnassa,
Parolassa tai Turengissa. Kaikki junat viistdvit Pendolinoa Parolassa ja ajavat samalla
tavalla loppumatkan Parolasta pohjoiseen. Parolan vaihteiden hédiriomallissa junien
70001 ja 70003 pysdhtymiskdyttdytyminen on samanlainen, ne pysdhtyvit vain
Hémeenlinnassa ja péddstivit molemmat henkil6junat sielld ohitseen. Juna 70005 lihtee
muita junia my6hemmin liikkeelle ja pysahtyy ensin Turengissa péastiikseen Intercityn
ohitseen. Tdmin jdlkeen juna pysdhtyy muiden tavoin jo Hameenlinnassa, jossa se
pdédstdd Pendolinon ohi. Junien 70001 ja 70005 ajoaikaan lisittiin minuutti Himeen-
linnan pyséhdysté varten.

Kaikki aikavilin 7000x junat ajavat hdiriGtilanteessa loppumatkan Hédmeenlinnasta
eteenpéin samalla tavalla. Niiden ldhtoajaksi médritetidin Himeenlinnaan 8:28. Tdméin
jdlkeen aikatauluja ei muuteta. Parolan ohitusaika on 8:33 ja Toijalan 9:03.
Simuloinnilla todettiin, ettd sopiva tavarajunien matka-aika Hameenlinnasta Toijalaan
olisi noin 37 minuuttia, kun juna pysdhtyy Hadmeenlinnassa, mutta ei pysdhdy
Toijalassa. Nyt junien pitdd kulkea sama matka noin 35 minuutissa.

Junien 80003 ja 90001 pysdhtymiskédyttdytyminen on samanlainen kuin junan 70001, eli
niiden pysdhtyminen siirtyy Parolasta jo Himeenlinnaan. Junat viistivit Himeen-
linnassa vain Intercityd. Intercity ldhtee asemalta 11 minuuttia yli tasatunnin, ja
tavarajunien ldhtoajaksi asetettiin 12 minuuttia yli tasatunnin. Tdmén jilkeen aikatauluja
ei muuteta. Parolan ohitusaika on 17 yli tasatunnin ja Toijalan 47 yli tasatunnin.
Ajoaikaa on siten yhté paljon kuin aikavilin 7000x junilla. My®6s junien 80003 ja 90001
ajoaikaan ennen Hameenlinnaa liséttiin minuutti pysahtymisté varten.

Taulukossa 19 on esitetty Parolan vaihteiden hiiridtilanteen simulointitulokset.
Taulukossa on esitetty vain niiden junien myo6héstymiset, joissa oli eroja eri aikataulu-
vaihtoehdoissa. Eroja on vain vaihtoehtoisissa junissa, ja erot vaihtoehtojen vililld ovat
hyvin pienet. Hyvin pienid myohédstymisid ei tulisi huomioida aikataulujen
paremmuuden méérittimisessd, koska simulointimalli ei vastaa todellisuutta sekunnin
tarkkuudella.
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Taulukko 19. Mydhdstymiset Parolan vaihteiden hdiriomallinnuksessa.

Asemat |Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
Juna Myoh. (s) |Juna Myoh. (s) |Juna Myoh. (s)
11 80001 (L) 30|50006 (L) 27140002 (L) 9
40006 (O) 21
PRL 90001 (O) 279 80003 (O) 279
O = ohittaa aseman, S = saapuu asemalle, L = lihtee asemalta

Kaikki junat, joiden kulkua jouduttiin muuttamaan, saapuivat ajoissa Hdmeenlinnaan,
koska niiden ajoaikaan oli lisitty pysdhtymistd varten minuutti. Ne eivét hdirinneet
kulullaan muita junia. Tdmé oli olettavissa, koska junat ajavat normaalisti saman
lahtoajan puitteissa Parolaan asti ja nyt pyséhtyminen oli jo aikaisemmin. Junat paésivat
lihtemiin ajoissa Himeenlinnasta. Koska Parolan ohitusaikaa ei muutettu, kaikki junat,
joita muutos koski, eli aikavilin 7000x junat sekd 90001 ja 80003, saapuivat Parolaan
my6hissd. Aikatauluvélin 7000x junat lahtivit kaikki samaan aikaan Hémeenlinnasta,
joten niiden my6héstyminen oli sama Parolassa, eikd junia ole mainittu sen vuoksi
taulukossa. Vaikka junille varattu matka-aika Himeenlinnasta Toijalaan oli normaalia
lyhyempi, junat ehtivit Toijalaan ajoissa, koska ne ajoivat 96 prosentin teholla Parolan
ja Toijalan vilisen matkan.

Junien 40002, 50006 ja 80001 ldhto Toijalasta my6hastyi hieman, koska eteldstéd tullut
Intercity oli my&héssd Toijalassa. Intercity myohastyi, koska se joutui koukkaamaan
Parolan kolmannen raiteen kautta nopeudella 80 km/h. Junan 40006 myo6héstyminen
Toijalassa johtui puolestaan myohistymisketjusta, jonka alkuperdisend syynd oli
pohjoiseen kulkeva Pendolino. Pendolino myéhéstyi hieman kaikissa vaihtoehdoissa
Toijalassa, koska sen joutui hiljentiméidn nopeuttaan kiertdessdan Parolan sivuraiteen
kautta. Sen vuoksi Toijalassa Pendolinon perddn lihteneen Turun tavarajunan ldhto
my6hdstyi hieman. Myds tdmdn junan myohdstyminen oli sama kaikissa
vaihtoehdoissa. Turun tavarajuna joutui varaamaan lantisen raiteen paéstikseen Toijalan
toiselta raiteelta itdiselle raiteelle. Toisessa vaihtoehdossa 40006 joutui jarruttelemaan
hieman, silli sen ldhestyessd Toijalaa Turun tavarajunan kulkutie toiselta raiteelta
itdiselle raiteelle ei ollut vield vapautunut.

Aikatauluvaihtoehdoista on vaikea médrittdd, mikd vaihtoehdoista oli huonoin ja miké
paras, koska vaihtoehtojen viliset erot ovat pienet. Kolmannessa vaihtoehdossa
myohistyi selvisti vain yksi juna. Toisaalta toisessa vaihtoehdossa mydhistymiset
olivat hyvin pienié.

Turengin sivuraidetta kayttédvit sekd eteldstd ja pohjoisesta tulevat junat. Pohjoiseen
piin mentdessd junat ldhtevit aikataulunsa mukaisesti ja ajavat Turengin sijasta
Hiameenlinnaan asti. Etelddn pdin mentdessd junat odottavat henkil6junia Turengin
sijasta Hameenlinnassa. Junien alkuperdinen sekd hdiriotilanteen reitti on kuvailtu
taulukossa 20.
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Taulukko 20. Junien uudet reitit Turengin vaihteiden hdiriomallinnuksessa.

Juna- |[SuuntaVaihto-|Alkuperdinen reitti Uusi reitti
nro ehto |Ldhto Pysdhdykset
20002(Etelda | Vel Sadksjarvi| Turenki 9:33:30-9:39 Pysihtyy jo HL:ssa, viistdd Pendolinoa. Ajaa
8:21 Pendolinon perissd Sammalistoon, perissi tulee IC.
20004 (Etelda |Ve 2 Sadksjdrvi|Hameenlinna 9:28-9:34,  |Odottaa Pendolinon lisdksi myés IC:td HL:ssa, aikataulu
8:28| Turenki 9:49-10:03 kuten normaalitilanteen 20006.
50002|Etelda |Ve3 Saiksjarvi| Turenki 11:53-12:03 Pysihtyy Turengin sijasta jo Himeenlinnassa. Lihtee
10:41 perdssd ajavan IC 428:n jilkeen (11:51)
70005 (Pohjoi-|Ve 3 | Sammalisto|Turenki 7:59-8:05, Pysidhtyy Turengin sijasta vasta HL:ssa. Kiire, koska
nen 7:41|Parola 8:27-8:33 perdssé IC 313. Ajaa Parolaan aikataulunsa mukaisesti.
90005|Pohjoi-|Ve 2 [Sammalisto | Turenki 10:59-11:05 Pysidhtyy Turengin sijasta vasta HL:ssa. Kiire, koska
nen 10:41 perdssad IC 319.
200011|Pohjoi-|Kaikki | Sammalisto [ Turenki 8:18-8:25 Pysihtyy Turengin sijasta vasta HL:ssa. Kiire, koska
nen 8:00 perdssd Pendolino 13. Lihtee 7000x junien jilkeen 8:35.

Junat 20002 ja 20004 ovat eteldén kulkevia vaihtoehtoja aikatauluvilisti 2000x. Juna
20002 pysahtyy normaaliaikataulussa Turengissa ja paastdd perissi tulevan Pendolinon
ohi. Nyt juna pysdhtyy jo Himeenlinnassa, josta se lihtee Pendolinon perdin. Junan
pitdisi ajaa Sammalistoon ennen perissi tulevaa Intercityd. Junan ldhtoaika asetetaan 30
sekuntia Pendolinon ohitusajan jilkeen. Sammaliston saapumisaika on sama kuin
alkuperdinen saapumisaika normaalitilanteessa. Junalla on 24,5 minuuttia aikaa ajaa
Sammalistoon, kun normaalisti ajoaika on noin 28 minuuttia. Jotta ohjelmalla olisi tieto
normaalia tiukemmasta vilistd, asetettiin Himeenlinnan jilkeiselle asemalle ohitusaika,
jota juna ei voi ohittaa ajoissa. Néin ohjelma saa tiedon, ettd junalla on kiire, mutta sen
ldhtéaika Hameenlinnasta ei tallennu myo6hastymiseksi, mikili juna pdisee lihtemién
heti Pendolinon perddn. Ylimdérdistd ohitusaikaa ei otettu huomioon tulosten
kasittelyssa.

Juna 20004 kulkee hiiridtilanteessa kuten aikatauluvilin 2000x kolmas juna 20006
perustilanteessa, eli se viistdd sekd Pendolinoa ettd Intercityd Hdmeenlinnassa. Junien
20004 ja 20006 saapumisaika Sammalistoon on normaalitilanteessa sama, joten
aikataulua ei tarvitse muuttaa. Samoin etelddn kulkeva juna 50002 kulkee hiirio-
tilanteessa kuten aikatauluvilin 5000x juna 50004 perustilanteessa. Juna 50002
pysdhtyy Turengin sijasta jo Himeenlinnassa ja lihtee ohittavan Intercityn perdin noin
11:51. My®6s junat 50002 ja 50004 saapuvat Sammalistoon normaalitilanteessa samaan
aikaan.

Junat 70005 ja 90005 seké kaikissa vaihtoehdoissa mukana oleva juna 200011 kulkevat
pohjoiseen. Ne pysahtyvit normaalisti Turengissa, jossa pédstivit Intercityn ohitseen.
Lisdksi 70005 pysdhtyy Parolassa, jossa se péaastdd Pendolinon ohitseen. Nyt junat
pysahtyvit Turengin sijasta vasta Himeenlinnassa. Koska ldhtdaikaa ei voi aikaistaa, on
junilla kiire asemalle ennen peréssé tulevia Intercityjd. Jotta ohjelma tietiisi, ettd junilla
on kiire Hameenlinnaan, junille asetetaan Sammaliston jilkeiselle asemalle Ryttyldin
ohitusaika, jota juna ei voi toteuttaa. Niin junat saadaan ajamaan Himeenlinnaan
suuremmalla teholla. Tétd myohastymistd ei otettu huomioon aikataulujen vertailussa,
koska sen tarkoitus oli vain kertoa ohjelmalle, ettd junilla on kiire seuraavalle asemalle.

Taulukossa 21 on esitetty héiriotilannemallinnuksen tulokset, kun Turengin puolen-
vaihtopaikkaa ei voitu kdyttdd kohtaamistilanteissa. Naiden myohéstymisten lisdksi tuli
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paljon myohistymisid, jotka olivat samat kaikissa vaihtoehdoissa. Esimerkiksi kaikki
pohjoiseen kulkevat Pendolinot mydohéstyivit jonkin verran, koska ne joutuivat
kulkemaan Turengin kolmannen raiteen kautta ja laskemaan sen vuoksi nopeuden
hetkellisesti 80 km:iin/h.

Taulukko 21. Mydchdéstymiset Turengin vaihteiden hdiriomallinnuksessa.

Asemat |Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
Juna Myoh. (s) |Juna Mydh. (s) |Juna Mydh. (s)
TL 40006 (O) 21
HL (S) 313 (S) 751313 (S) 751313 (S) 84
319 (S) 751319 (S) 102|319 (S) 75
90005 (S) 18670005 (S) 135
HL (L) 313 (L) 151313 (L) 15|313 (L) 24
319 (L) 151319 (L) 421319 (L) 15
SAM 20002 (S) 231
O = ohittaa aseman, S = saapuu asemalle, L = lihtee asemalta

Ensimmaiisessd vaihtoehdossa juna 20002 oli my6hissid, koska se joutui védistimddn
Pendolinoa jo Himeenlinnassa Turengin sijaan. Juna ei ehtinyt Sammalistoon normaalia
lyhyemmissa ajassa, joka silld oli kiytettdvissd, vaikka se ajoi korkeammalla teholla.
Intercityt 313 (IC83) ja 319 (IC47) olivat mydhéssé kaikissa vaihtoehdoissa, koska ne
joutuivat ajamaan Turengin kolmannen raiteen kautta. Junat ovat taulukossa mukana,
koska toisessa ja kolmannessa vaihtoehdoissa niiden myo6hédstymiset ovat suuremmat.
Tulosten tarkastelussa tulee siis huomioida, etti junien 313 ja 319 myG6héastymisié ei voi
laskea ensimmiisen aikataulun heikkoudeksi, koska ne mydhdstyivat ensimméiisessd
aikataulussa vain Turengin kolmannen raiteen kiertimisen johdosta, mikd ei johdu
aikataulurakenteesta.

Junat 90005 ja 70005 kulkivat pohjoiseen ja pysdhtyivdt Turengin sijasta vasta
Himeenlinnassa. Koska junilla ei ollut riittdvisti aikaa ajaa Hameenlinnaan, ne olivat
mydohissd saapuessaan Hédmeenlinnaan. Junat hidastivat myos perdssd kulkevien
Intercityjen kulkua. Toisessa vaihtoehdossa junan 90005 perissa kulki Intercity 319, ja
kolmannessa vaihtoehdossa junan 70005 perissi kulki 315.

Toisessa vaihtoehdossa oli vield yksi juna, joka my6histyi. Juna oli 40006, ja sen
mydohistyminen toistui samanlaisena kuin Parolan vaihteiden héiridmallinnuksessa.
Pendolino oli my6hédssi koukattuaan Turengin kolmannen vaihteen kautta, ja
Pendolinon my®6hédstyminen myohidstytti Turun junaa, joka oli lahdossd pohjoiseen.
Tavarajuna 40006 joutui jarruttelemaan, koska Turun juna ei ollut ehtinyt viela siirtyé
Toijalan toiselta raiteelta vaihdekujan lapi itdiselle raiteelle.

Vaihtoehtojen vilistd paremmuusjérjestystd on vaikea maédrittad. Ensimmaisessi
vaihtoehdossa vain juna 20002 mydhistyi muista vaihtoehdoista poiketen, tosin junan
my®6histyminen oli mallin lopussa. Kolmannessa vaihtoehdossa my0héstyivit tavara-
juna 70005 sekid henkildjuna 313. Toisessa vaihtoehdossa myd&héstyivit vastaavasti
tavarajuna 90005 ja takia henkilojuna 319, sekd kolmas tavarajuna. Néma



101

myohéstymiset tapahtuivat kuitenkin keskelld mallia, ja junat saivat kurottua
aikataulunsa kiinni ennen mallin loppua. Ensimmdistd vaihtoehtoa voidaan pitda sen
perusteella parhaana, ettei siind myohastynyt yksikdan henkiljuna.

6.3.5 Kalusto-ongelmien mallintaminen

Kalusto-ongelmia mallinnettiin  kahdessa erilaisessa  héiri6tilannesimuloinnissa.
Toisessa hdiridtilanteessa jdljiteltiin Pendolinojen yhdistémisen ongelmia. Ongelma-
juniksi valittiin ne kaksi Pendolino-vuoroa, jotka todellisuudessa ovat kahden yksikon
mittaisia. Namd ovat pohjoiseen kulkeva 15 (S45), joka ohittaa Sammaliston noin
10:16, sekd etelddn kulkeva 22 (S42) joka ohittaa Sadksjarven 8:06. Hiirio-
mallinnuksessa néimé kahden yksikon junat ajettiin kahtena yhden yksikon junanae Uusi
juna ldhetettiin viiden minuutin pédsti ensin#néisen yksikon perdan. Loppuaikataulua ei
muutettu.

Molempien Pendolinojen jilkeen lahtee muita junia. Nididen junien ldht6aikoja piti
vilvéstyttdd niin, ettd molemmat Pendolinot ajavat perikkdin ennen muita junia.
Pohjoisessa viivéstys koski Intercity-junaa 422 (IC166), jolle asetettiin kolmen
minuutin alkuviive Sédksjarvelle. Ndin juna ldhti noin nelja minuuttia jalkimméisen
Pendolinon jilkeen. Eteldssd Pendolinon perdén ldhtee Riihiméeltd taajamajuna kahden
minuutin péadstd, sekd kaksi minuuttia taajamajunan jilkeen kuvitteellinen tavarajuna,
joka kulkee kolmatta raidetta pitkin Sammalistoon asti. Molemmille junille asetettiin
neljan minuutin alkuviive Sammalistoon.

Hiiriotilanne ei tuottanut suuria eroja aikatauluvaihtoehtojen vilille. Henkilojunien
osalta viiveet olivat samat kaikissa vaihtoehdoissa. Tavarajunien osalta ensimméinen ja
kolmas vaihtoehto olivat yhtd hyvit. Toisessa vaihtoehdossa kaksi junaa myohéistyi
enemmén kuin muissa vaihtoehdoissa.

Kuvassa 23 on esitetty graafisen aikataulun muodossa toisen vaihtoehdon héiriétilanne,
joka johti kahden muista vaihtoehdoista poikkeavan junan myoéhidstymiseen. Kuva
esittdd Toijalan (TL) ja Sddksjdrven (SJ) vilid kello 10:00-11:50. Pendolinojen aika-
tauluviiva on piirretty vihreilld, tavarajunien harmaalla, Intercity-junien punaisella,
pikajunien siniselld ja taajamajunien oranssilla. Katkoviiva kuvaStaa aikataulutettua
kulkua ja yhtendinen viiva simuloitua tulosta. Kahdeksi yhden yksikon junaksi erotetut
Pendolinot saapuivat Saiksjirvelle noin 10:52 ja 10:57. Aikataulutettua katkoviivaa ei
ndy, koska molempien junien aikataulu on paillekkiin, joten viiva nidkyy yhtendisend.
Aikataulutettu viiva on kolmesta perdakkdisesti ensimméinen, eli vihred viiva, joka
saapuu Sadksjédrvelle noin 10:51.
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Kuva 23. Tilannekuva Toijalasta (VE2), kun kahden Pendolinon yksikko ajetaan

kahtena erillisend yksikkond.

Toisessa vaihtoehdossa Turun tavarajunan 555503, joka lidhtee normaalisti Toijalasta
10:44, 14htd my6histyi enemmin kuin muissa vaihtoehdoissa, koska tavarajuna joutui
ensin odottamaan molempia Pendolinoja, ja sitten vield aikavilin 4000x vastaantulevaa
tavarajunaa 40006, joka ohitti Toijalan noin 10:50. Juna 555503 siis myohistyi kaikissa
vaihtoehdoissa hieman, koska se odotti molempia Pendolinoja normaalin yhden sijaan.
Toisessa vaihtoehdossa se kuitenkin my&hidstyi enemmin, silli se joutui odottamaan
my®0s vastaantulevaa junaa péistikseen Toijalan toiselta raiteelta itdiselle raiteelle.

Eteldin kulkeva juna 50006 puolestaan joutui odottamaan ldntiselld raiteella junaa
200015 paistidkseen Toijalaan. Juna 200015 oli yhtd paljon my&hidssd kaikissa vaihto-
ehdoissa. Se myohistyi, koska se joutui odottamaan Toijalassa taajamajunaa, joka oli
puolestaan péissyt lihteméin myohissd Riihimieltd Pendolinojen takia.

Toinen vaihtoehto oli siten huonoin ratkaisu tidssi hdiritilanteessa, silld siind oli muista
aikataulusta poikkeavia junia, jotka myohistyivit. Ensimmaéinen ja kolmas vaihtoehto
olivat molemmat yhté hyvii.

Toisessa kalusto-ongelmiin kohdistuvassa simuloinnissa jéljiteltiin tilannetta, jossa
Pendolinojen kallistus on rikki. Télloin Pendolinolla voi ajaa vain 160 km/h.
Hairidjuniksi valittiin pohjoiseen kulkeva Pendolino 13 (S163) seké etelddn kulkevat
Pendolinot 24 (S84) ja 26 (S46). Junien nopeusrajoitus laskettiin muuttamalla junien
nopeustasoluokka Intercityn nopeustasoksi. Nidin varsinaisiin kalusto-ominaisuuksiin ei
tarvinnut puuttua.

Tiassdkiddn ongelmatilanteessa ei tullut eroja henkilojunien osalta eikd yhteisten
tavarajunien osalta. Erot aikatauluvaihtoehdoissa kohdistuivat pelkéstdan aikatauluvilin
2000x juniin. Ensimmdisessd vaihtoehdossa juna 20002 viistdda Pendolinoa 24
Turengissa. Koska Pendolino oli kallistuksen takia myohdssd, se myo6héstytti junan
20002 lihtdd Turengista, joten juna saapui Sammalistoon myohéssd. Toisessa vaihto-
ehdossa juna 20004 odotti samaa Pendolinoa Himeenlinnassa. Tdménkin tavarajunan
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1&ht6 myohastyi, koska Pendolino oli mydhéssa. Juna pyséhtyi toisen kerran Turengissa,
jonne se saapui 1,5 minuuttia myo6hédssd. Se ei kuitenkaan myohéstyttinyt perdssi
tulevaa Intercityd. Tavarajuna pédsi lihtemédan Turengista ajoissa ja saapui ajoissa
Sammalistoon. Kummankaan tavarajunan my6hastyminen ei siis hdirinnyt muita junia.

Kolmas vaihtoehto oli siten paras vaihtoehto tdssd héiriGtilanteessa, koska siini ei ollut
muista vaihtoehdoista poikkeavia my6héstymisid. Toinen vaihtoehto oli toiseksi paras,
koska vaikka yksi muista aikatauluista poikkeava juna oli myohédssd, se saapui
maédrdasemalle ajoissa.

6.3.6 Hiiriotilanteiden yhdistelmidi

Koska yksittdisissd héiriotilanteissa syntyi vain vdhdn eroja aikatauluvaihtoehtojen
vilille, toteutettiin vield kaksi simulointiajoa, joissa yhdistettiin eri ongelmia. Toisessa
héiriotilanteessa simuloitiin maaliskuun alkumyo6hastymiset sekd molemmat kalusto-
ongelmat eli kallistuksen vuoksi laskettu nopeusrajoitus ja kahdesta Pendolino-
yksikostd koostuvien junien ajo kahtena erillisend junana. Lisdksi simuloitiin toukokuun
alkumyohastymiset samoilla kalusto-ongelmilla.

Taulukossa 22 on esitetty eri vaihtoehdoissa myohdstymisiltdédn poikkeavat junat, kun
héiriotilanteista on yhdistetty maaliskuun alkumydhdstymiset, Pendolinojen kallistus-
ongelmat ja Pendolinojen kytkentdongelmat. Myds tdssd hdiridtilanteessa joidenkin
junien mydhdstyminen on hyvin alhainen. Koska simulointi ei vastaa todellisuutta
sekunnin tarkkuudella, ei pienid myohastymisid ole jarkevé ottaa mukaan aikataulujen
paremmuuden vertailuun.
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Taulukko 22. Simulointitulokset kalusto-ongelmien ja maaliskuun alkumydhdstymisten

vhdistdmisesta.
Asemat |Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
Juna Myoh. (s) |Juna Myoh. (s) {Juna Myoh. (s)
SJ 555503 (S) 216|555503 (S) 366|555503 (S) 216
LPA 40004 (L) 204
TL 50006 (S) 213
1L 40004 (O) 147]50006 (L) 15640002 (L) 231
90001 (O) 36
555503 (L) 2521555503 (L), 456|555503 (L) 252
PRL 90001 (L) 150
HL 40004 (O) 690005 (O) 108{40002 (O) 48
20004 (L) 414]20006 (L) 12
90003 (L) 147
TUR 20002 (L) 49820004 (S) 408
90005 (L) 171
SAM 424 (S) 144
20002 (S) 510
50004 (S) 9
O = ohittaa aseman, S = saapuu asemalle, L = lihtee asemalta

Suurin osa tavarajunien myohdstymisestd on perdisin tilanteesta, jossa henkildjuna
saapui asemalle my6hissd. Henkilojuna saapui my6héssé joko kalusto-ongelmien, alku-
myohistymisten tai ndiden yhteisvaikutuksen vuoksi. Tavarajuna odotti henkildjunaa, ja
pddsi jatkamaan matkaansa vasta, kun myo6hdssd oleva henkildjuna oli saapunut
asemalle.

Ensimmiisessd vaihtoehdossa juna 20002 viisti Pendolinoa Turengissa, joten sen
myohistyminen ndkyy vain Sammaliston osalta. Koska 20002 oli reilusti mydhéssd
Sammalistossa, se hdiritsi myos perdssd tulevan Intercity-junan 424 (IC44) kulkua.
Toisen vaihtoehdon 20004 viisti Pendolinoa Hiameenlinnassa ja Intercityd Turengissa.
Se lihti myohdssi Hiémeenlinnassa ja saapui Turenkiin myohdssd, mutta ei hédirinnyt
Intercityn kulkua. Tavarajuna ehti ajoissa Sammalistoon.

Ensimmiisen vaihtoehdon juna 40004 ei péadssyt lahteméan ajoissa Lempédldssi, mikd
nidkyi myohdstymisind Toijalassa ja Hameenlinnassa. Myos kolmannen vaihtoehdon
40002 paisi lahteméan Toijalasta myohéssd, koska Intercity oli my6hdsséd. Junat saivat
kuitenkin aikataulunsa kiinni ennen Sammalistoa. Samoin aikavilin 9000x junat olivat
my®ohéssd Intercityn takia. Myohdstymisasema vaihteli pysdhdysaseman mukaan, mutta
kaikki saivat aikataulunsa kiinni ennen Sédksjarved.

Aikatauluvilin 5000x juna 50006 saapui Toijalaan myohdsséd, koska Toijalasta ldhti
samoihin aikoihin toinen, kaikissa vaihtoehdoissa oleva tavarajuna, joka oli myshdssi
jokaisessa vaihtoehdossa yhtd paljon. Juna myos ldhti Toijalasta myohdssd, koska
Intercity jota tavarajuna odotti, oli my6héssa.
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Turun tavarajuna 555503 myohistyi jokaisessa vaihtoehdossa, koska se joutui
odottamaan myohédssd saapunutta henkildjunaa. Toisessa vaihtoehdossa Turun tavara-
juna myohdstyi kuitenkin enemmédn kuin muissa vaihtoehdoista, koska juna joutui
odottamaan vield vastaan tulevaa tavarajunaa. Normaalitilanteessa ajojérjestys on pdin-
vastainen.

Kolmas vaihtoehto oli selvésti paras, koska siind on vihiten myo6héstyneitd junia, ja
myohdstymiset ovat alhaisempia kuin muissa vaihtoehdoissa. Tulos on sama, vaikka
tuloksissa ei huomioitaisi niitd junia, joiden myohdstyminen oli alle puolen minuutin
luokkaa. Toisessa vaihtoehdossa myo6héstymisten summa on hieman korkeampi kuin
ensimméisessd vaihtoehdossa, vaikka myohdstyneiden junien méérd on alhaisempi, silld
ensimméisessd vaithtoehdossa on muutama juna, jotka myohdstyivdt vain hyvin vihin.
Toinen vaihtoehto néyttda siten olevan huonoin vaihtoehto tissa hdiri6tilannemallissa.

Taulukossa 23 on esitetty eri vaihtoehdoissa myohdstymisiltd poikkeavat junat, kun
hdiriotilanteista on yhdistetty toukokuun alkumyGhdstymiset, Pendolinojen kallistus-
ongelmat ja Pendolinojen kytkentdongelmat. Myos téssd hdiridtilanteessa suurin osa
tavarajunien myohéstymisestd on perdisin tilanteesta, jossa henkil6juna saapui asemalle
myohidssd joko kalusto-ongelmien, alkumyohdstymisten tai nididen yhteisvaikutuksen
vuoksi.

Taulukko 23. Simulointitulokset kalusto-ongelmien ja toukokuun alkumydhdstymisten

vhdistamisestd.
Asemat |Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
Juna Myoh. (s) |Juna Myoh. (s) [Juna Myoh. (s)
SJ 20002 (L) 24
LPA 40004 (L) 279
TL(S) 50006 (S) 60
TIL(L) 40004 (O) 222140006 (O) 129
50006 (L) 96
PRL 70003 (S) 192 70005 (S) 162
HL(L) 40004 (O) 81|20004 (L) 114]70005 (O) 228
70003 (L) 147
100010 (O) 21
TU 20002 (L) 19820004 (S) 108|70005 (L) 291
SAM 20002 (S) 210
80001 (L) 66
O = ohittaa aseman, S = saapuu asemalle, L = ldhtee asemalta

Aikatauluvilin  2000x ensimmadisen vaihtoehdon juna 20002 oli myohéssd
Sammalistossa, koska se viisti Turengissa Pendolinoa joka oli myo6hidssd, eikd saanut
aikatauluaan kurottu umpeen. Saman aikatauluvilin toisen vaihtoehdon juna 20004
puolestaan véisti samaa Pendolinoa Hémeenlinnassa, ja sitten vield Intercityd
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Turengissa. Junan myohdstyminen ei ollut niin suuri, ettd se olisi hairinnyt Intercityd, ja
koska Intercity oli ajoissa, tavarajunakin padsi mallin loppuun ajoissa.

Ensimmdisessd vaihtoehdossa aikatauluvilin 4000x juna 40004 ei padssyt lihteméan
Lempailisti ajoissa, koska periissd tuleva Intercity oli mydhassd. Se joutui odottamaan
vield vastaantulevaa junaa, joka oli ehtinyt varata kulkutien ennen tavarajunan
liikkeelleldhtod. Saman aikatauluvilin juna 40006 joutui pysahtyméddn ennen Toijalan
ohitusta, koska Turun juna oli matkalla pohjoiseen. Turun juna oli my6hassé jokaisessa
vaihtoehdossa. Juna joutui odottamaan Pendolinoa, joka my®ds oli myohédssé yhtd paljon
kaikissa vaihtoehdoissa. Junan 40006 perissi ollut 100010 joutui hieman
jarruttelemaan, koska se tuli liian ldhelle junaa 40006, ja oli sen vuoksi hieman
my6héssé ohittaessaan Hameenlinnan.

Aikatauluvilin 7000x junan 70003 1iht6 Hémeenlinnasta myohéstyi myohdssd olleen
Intercityn takia. Koska perdssi saapunut Pendolinokin oli my&héssd, ei
myohistymiselld ollut haittaa henkil6junien tai tavarajunan loppumatkan kannalta.
My®és junalle 70005 kivi vastaavalla tavalla, tosin sen ldhto viivéstyi Turengissa ja
nidkyi Himeenlinnan ohituksena my6héssa.

Juna 50006 joutui hieman jarruttelemaan Toijalaan saapuessa, silli Toijalasta
vastakkaiseen suuntaan lidhtevd tavarajuna oli myohdssd. Tdmd tavarajuna odotti
taajamajunaa, ja tilanne oli sama kaikissa vaihtoehdoissa. Juna 50006 joutui myds
lihtemiidn myohéssi perissd tulevan ja my6hissa olevan Intercityn takia.

Ensimmaisessd vaihtoehdossa myohistyi vield yksi juna, 80001. Se ei pédssyt
lihtemian Sammalistosta litkkeelle heti, koska sen edelld ajava Pendolino oli mydhéssa.
My®s junan 20002 14hto Siaksjdrvelti viivistyi, koska vastaantuleva taajamajuna varasi
itdist4 raidetta, eiké juna pédssyt heti siirtymédén kolmannelta raiteelta lantiselle raiteelle.
Kolmas vaihtoehto oli selvisti paras, koska siind myohéstyi vain yksi juna.
Ensimmdisessd  vaihtoehdossa myohdstyi useampi juna ja  keskimdéréiset
my6histymiset olivat toista vaihtoehtoa suuremmat. My6hédstymissumma oli selvisti
suurin. Ensimméinen vaihtoehto oli siten kaikista vaihtoehdoista huonoin.

6.4 Aikatauluehdotusten lopullinen vertailu

Haiiriotilannemallinnusten tarkastelu yksittdin osoitti, ettd mikddn aikataulu ei ollut
paras tai huonoin jokaisessa hiiridtilanteessa, vaan aikataulujen pysyvyys vaihteli
ongelmasta riippuen. Esimerkiksi héiriotilanteessa, jossa opastin P173 oli punaisella,
ensimmainen vaihtoehto oli paras, silli myohdstymissumma, maksimimy6héstyminen ja
keskimairiinen my6histyminen olivat alhaisimmat. Toinen vaihtoehto oli huonoin, silld
vaihtoehdossa myohistyi yksi juna enemmin kuin muissa vaihtoehdoissa, ja sekd
myohdstymissumma ettd maksimimy6hdstyminen olivat korkeimmat. Sen sijaan
monissa muissa hiiridtilanteissa ensimméinen vaihtoehto oli huonoin.

Opastimen E174 hiiridtilanteessa, maaliskuun alkumyo6hastymistilanteessa, kallistus-
mallissa sekd hiiriotilanteessa, jossa mallinnettiin toukokuun alkumyohdstymiset ja
kalusto-ongelmat, kolmas aikatauluvaihtoehto oli paras ja ensimmdinen aikataulu-
vaihtoehto huonoin. My®6s hdiridtilanteessa, jossa mallinnettiin maaliskuun alku-
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mydhédstymiset ja kalusto-ongelmat, kolmas vaihtoehto oli paras, mutta huonoin oli
toinen vaihtoehto.

Parolan ja Turengin vaihteiden hdiriomallissa vaihtoehtojen vililli oli vaikea valita
parasta tai huonointa. Turengin mallintamisessa ensimméinen médriteltiin parhaaksi,
koska siind ei mydhdstynyt yksikddn ylimddrdinen henkilojuna. Pendolinojen
yhdistimismallissa sekd ensimméinen ettd kolmas vaihtoehto olivat yhti hyvid. Toinen
vaihtoehto oli huonoin, koska siind oli muista aikataulusta poikkeavia junia, jotka
mydhéstyivit.

Kolmas vaihtoehto on stabiilein aikataulu, koska se oli paras vaihtoehto viidessi
héiridtilanteessa kymmenestd. Lisdksi se jakoi parhaan sijan kaksi kertaa muiden
vaihtoehtojen kanssa, eikd se ollut missdén hiiridtilanteessa huonoin vaihtoehto.
Muiden vaihtoehtojen heikkoudet nayttivit keskittyvin muutamaan junaan. Esimerkiksi
ensimmdisessd vaihtoehdossa juna 20002 oli usein myohéssé eri ongelmatilanteissa. Se
véisti Pendolinoa Turengissa, eli matkan loppupééssi, joten juna ei saanut aikatauluaan
kurottua kiinni ennen méaérdnpddhdn saapumista. Lisdksi juna joutui malliin tultaessa
muutamassa hdiridtilanteessa konfliktiin toisten junien kanssa.

Koska kolmas vaihtoehto ei ole kaikissa tilanteissa paras, kannattaa tarkastella vield
yksittdisid junia eri vaihtoehdoissa ja harkita kokonaan uuden vaihtoehdon
muodostamista. Uuden vaihtoehdon voi muodostaa niisté eri vaihtoehtojen junista, jotka
olivat aikatauluvilinsd pysyvimmit.

Taulukossa 24 on esitetty kooste etelddn kulkevista, vaihtoehtoisista junista. Taulukossa
on otettu huomioon jokainen junan reitin varrella tapahtunut pyséhdys, 1dht6 tai ohitus,
jossa juna on ollut my6hissd. Periaatteessa ei ole vilid, saapuuko tavarajuna ohitus-
paikalle myohéssd tai lihteeko se sieltd eteenpdin hieman mydohéssd, jos tavarajunan
mydhdstyminen ei hdiritse muiden junien kulkua. Tidssd aikataulurakenteessa tavara-
Junat héiritsivit eri vaihtoehdoissa muita junia kuitenkin vain vihin, joten aikataulujen
paremmuutta kannattaa arvioida vaihtoehtoisten tavarajunien kokonaistdsmillisyyden
kannalta.
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Taulukko 24. Kooste etelidin kulkevien vaihtoehtoisten junien myohdstymisistd.

_ | Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
§ Juna/Asema [N Ka Summa |Juna/Asema [N Ka Summa |Juna/Asema [N Ka Summa
ST (L) 2 24 48 HL (L) 4 190 759  [HL(L) 2| 12 24
§ g TU (L) 4l 259 1035 ‘g’ TU(S) 4 184l 735 §
Sl SIsamM )| 5[ 263 1314 &
LPA (S) 1| 585 585 TL(0) 4l 333] 1332 TL(S) 1| e2] 642
LPA(L) 5| 463 2313 HL (O) 1| 1023[ 1023 TL(L) 4 318] 1272
TL (0) 5| 418] 2088 sAM©)| 1] 897 897 HL (O) 3| 238 714
S| SO s| 277 1383] SlsaM©)[ 1] 498] 4%
F| F[SAM (S) 1| 1122 1122] € g
TL(L) 1| 1212 1212 |TL(S) 4l ss0] 2199]  |TL(D) 1| 1083] 1083
HL(S) 1| 1077] 10771 |TL(©) 6| 252| 1512 [HL(©) 1| 945 945
HL(L) 1| 876 87| [HL(©O) 1| 798| 798 |TUR(S) 1| 876 876
S| S [sam 3 208 8ol SlsamM)| 1| 5] 65| S|TUR@ [ 1] 417] 417
212 2 2 [SAM (S) 1| 423] 423
O = ohittaa aseman, S = saapuu asemalle, L = lihtee asemalta, Ka = keskiarvo, N = junien méérd

Juna 20006 on selvisti paras aikavilin 2000x juna, koska se myohdstyi vain kahdessa
eri mallissa, ja mydhistyminen oli todella alhainen. Juna 50002 oli aikavilin 5000x
paras juna, koska se oli myohéssé vain kerran, opastimen E174 hdiri6tilanteessa. Saman
aikavilin toinen vaihtoehto, juna 50006 oli usein myohdssd Toijalassa, ja kolmas juna
50004 oli puolestaan kolme kertaa Sammalistossa myohassd. Aikavilin 4000x junista
40006 ja 40002 vaikuttavat yhtd hyviltd vaihtoehdoilta. Ensimmiisen aikataulu-
vaihtoehdon juna 40004 sen sijaan on selvisti muita vilin 4000x junia huonompi.

Taulukossa 25 on esitetty vastaavasti kooste pohjoiseen kulkevista, vaihtoehtoisista

junista. Taulukossa on otettu huomioon jokainen junan reitin varrella tapahtunut
pysihdys, 1dhto tai ohitus, jossa juna on ollut my6hassa.

Taulukko 25. Kooste pohjoiseen kulkevien vaihtoehtoisten junien myohdstymisistd.

__ | Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3

§ Juna/Asema [N |Ka Summa |Juna/Asema |N |Ka Summa |Juna/Asema |N |Ka Summa

| sl 2 o Lo

:% l% r% § PRL (S) 2 162 324)
SAM (L) 2 66 132 SI(S) 1l 723 723 PRL (O) 1l 279 279

e .t | s

é‘ § PRL (L) 3] 193 579 § TUR (L) 2 171 342 § HL (L) 2| 147 294

&| &|TL©O 2 36 72| & |HL (0) 3] 134 402 &

O =ohittaa aseman, S = saapuu asemalle, L= ldhtee asemalta, Ka = keskiarvo, N = junien médrd

Pohjoisen suuntaan kulkevien junien vilille ei tullut niin selvid eroja kuin etelddn
kulkevien vaihtoehtoisten junien osalta. Toisessa vaihtoehdossa olevat juna 70001 ja
80005 néyttiisivit olevan aikatauluviliensd parhaat vaihtoehdot. Aikatauluvilissd
9000x puolestaan paras juna néyttiisi olevan Himeenlinnassa pysahtyva 90003.
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Junien paremmuuden arvioinnissa tulee huomioida mysds se, miten junat ovat
vaikuttaneet henkil6junien ja kiinteiden tavarajunien kulkuun. Taulukossa 26 on kooste
henkil6junista ja yhteisistd tavarajunista, joiden kulkuun vaikutti jokin vaihtoehtoisista
tavarajunista. Taulukossa ei ole mukana opastinhéiridtilanteiden simulointituloksia,
koska néissd vaihtoehdoissa junien my6héstymiset johtuivat junien saapumistiheydesti
ongelma-alueelle, eikd yksittdisten junien myShédstymisid voinut selkedsti madritelld
pelkdstdén tietyn tavarajunan aiheuttamiksi.

Taulukko 26. Kooste vaihtoehtoisten tavarajunien aiheuttamista myohdstymisistd.

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 1
Juna Asema |Maidrd |Ka Summa |Maird |Ka Summa |Médrd |Ka Summa
313|HL (S) 1 75 75 1 75 75 1 84 84
HL (L) 1 15 15 1 15 15 1 24 24
319|HL (S) 1 75 75 1 102 102 1 75 75
HL (L) 1 15 15 1 42 42 1 24 24
424|SAM (S) 1 144 144 0 0 0
555503|TL (L) 3 178 534 2 456 912 2 252 504
SJ(S) 2 216 432 2 275 825 2 216 432
100010]SAM (S) 1| 1239 1239
O =ohittaa aseman, S = saapuu asemalle, L = lihtee asemalta

Turun tavarajuna 555503 joutui muutamassa hdiridtilanteessa odottamaan Toijalassa
toisen aikatauluvaihtoehdon etelddn kulkevaa junaa 40006, padstakseen Toijalan toiselta
raiteelta itdiselle raiteelle. Samoin juna 100010 myohésteli junan 40006 ollessa
myohidssd, koska ne ajoivat perdkkdin. Intercity-junan 313 (IC83) kulkuun vaikutti
tavarajuna 70005 yhdessd hiiridtilanteessa ja vastaavasti Intercity-junan 319 (1C47)
kulkuun tavarajuna 90005. Tavarajuna 20002 puolestaan viivytti Intercity-junaa 424
(IC44) yhdessé héiriomallinnuksessa.

Kun vertailtiin pelkéstddn vaihtoehtoisten junien paremmuutta, havaittiin, ettd etelddn
kulkevat junat 20006, 50002 ja 40006 tai 40002 olivat parhaimmat vaihtoehdot.
Pohjoisen suuntaan kulkevista junista parhaimmilta vaikuttivat 70001, 80005 ja 90003.
Néistd junista ainoastaan 40006 oli vaikuttanut yhteisten tavarajunien kulkuun. Junista
40006 ja 40002 kannattaa siten valita mieluiten 40002. Uusi aikatauluehdotus
muodostui siten neljdstd kolmannen vaihtoehdon junasta ja kahdesta toisen vaihtoehdon
junasta.

Todellisuudessa junien valinnassa tulee ottaa huomioon myds operaattorien toiveet.
Samoin tulee varmistaa, ettd parhaimmaksi valitut junat voivat liikkua samassa
aikataulussa. Esimerkiksi vastakkaiseen suuntaan kulkevat junat eivit vilttimattd voi
kédyttdd saman puolenvaihtopaikan samaa raidetta samaan aikaan, ja junat eivdt saa
joutua konfliktiin keskenddn, esimerkiksi toisen pyrkiessd asemalle kun toinen on juuri
14hdossé sielta.

Uusi aikatauluehdotus simuloitiin ilman héiri6itd. Nédin varmistuttiin, ettd aikataulu
ndytti toimivan perustilanteessa. Mikéli tdméd aikatauluehdotus haluttaisiin valita
lopulliseksi, tulisi aikataulun toimivuus vield varmistaa hédiri6tilanteiden simuloinnilla.
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Tissd tutkimuksessa hiiridtilannesimuloinnit paitettiin tehdd kuitenkin vain kerran,
joten pysyvimmiksi aikatauluksi muodostui kolmas aikatauluehdotus. Tarkoitus oli
kuitenkin osoittaa, miten prosessia voitaisiin jatkaa, mikéli parhaimmaksi vaihto-
ehdotukseksi noussut ratakapasiteetinjakoehdotus ei vaikuta riittdvin pysyviltd ja
ehdotuksesta halutaan muokata vield parempi.
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7 YHTEENVETO JA PAATELMAT
7.1 Yhteenveto

Tassd tyossd tutkittiin, voidaanko rautatieliikenteen simulointia hyddyntdd rata-
kapasiteettihakemusten yhteensovittamisessa. Rautatieliikenteen simuloinnilla tarkoite-
taan junien kulun jéljittelemistd tietokoneohjelman avulla. Ratakapasiteettihakemusten
yhteensovittaminen puolestaan tarkoittaa menettelyd, jossa Ratahallintokeskus
ratkaisee, miten eri kuljetusyritysten hakema, keskendin péillekkdinen ratakapasiteetti
Jaetaan kuljetustyritysten kesken. Ty6 koostuu kirjallisuuskatsauksesta, jossa kisitelldin
tyohén liittyvdd teoriapuolta, sekd tapaustutkimuksesta, jossa toteutettiin simulointi-
tutkimus sveitsildiselld OpenTrack-simulointiohjelmalla.

Kansallinen tavaraliikenne avautui kilpailulle Suomen valtion rataverkolla vuoden 2007
alussa. Titd aikaisemmin VR Osakeyhti6lld oli yksinoikeus harjoittaa sdannollisti aika-
taulunmukaista tavaraliikennettd valtion rataverkolla. VR Osakeyhtiélle jdi edelleen
yksinoikeus harjoittaa henkilliikennettd sekd Suomen ja Vendjidn vilistd yhdys-
likkennettd. Rataverkon avautumisen myotd verkolle voi tulla uusia tavarankuljetus-
yrityksid, mikéli ne tdyttdvdt rautatielaissa (555/2006) kuvatut rataverkolle padsyn
edellytykset.

Rataverkolle padsy edellyttdd, ettd yritykselli on liikenndintivaatimukset tayttdvid
kalustoa ja patevdd henkilostéd, Rautatieviraston myodntimid turvallisuustodistus,
liikenne- ja viestintdministerion myontdmd toimilupa sekd Ratahallintokeskuksen
myOntdméd ratakapasiteettia niille rataosille, joilla yritys aikoo harjoittaa liikennetti.
Liséksi yrityksen tdytyy solmia rataverkon kéyttosopimus Ratahallintokeskuksen
kanssa.

Kuljetusyrityksen tulee laatia omat aikataulusuunnitelmat niille junille, joita se aikovat
likkennoidd ja hakea sen perusteella Ratahallintokeskukselta ratakapasiteettia. Rata-
hallintokeskus sovittaa yritysten laatimat aikataulut yhteen ja laatii hakemusten pohjalta
aikatauluehdotuksen. Yhteensovittamisen perusteella voi syntyd useita erilaisia aika-
tauluvaihtoehtoja, mikdli eri yritykset hakevat suunnilleen samaa ratakapasiteettia
hieman eri ldhto- tai saapumisajoilla, tai mikéli joku yritys ei hae tarkkaa aikataulua,
vaan ratakapasiteettia tiettyjen aikarajojen puitteissa.

Aikatauluvaihtoja voidaan vertailla simuloimalla niitd erilaisissa hiiriotilanteissa.
Simuloinnin avulla ndhddén, millaisia seurauksia erilaisista hiiridtilanteista on
erilaisissa aikatauluvaihtoehdoissa. Simuloinnilla saadaan tunnuslukuja aikataulujen
pysyvyydestd ja ndiden tunnuslukujen avulla voidaan laittaa aikatauluehdotukset
paremmuusjdrjestykseen liikenteelliseltd kannalta.

Ty0ssd toteutettiin tapaustutkimus Rithimden ja Tampereen vililtd. Vililli on kaksi
isompaa asemaa, Toijala ja Hémeenlinna, sekd useita pienempii liikkennepaikkoja.
Mallinnusajankohdaksi valittiin aamu, jolloin verkolla liikkuu paljon henkil6junia.
Henkil6junien aikatauluja ei muutettu, vaan lahtokohtana oli, etti henkil6junien
ratakapasiteetti on jo kiinnitetty. Tavarajunille voidaan my6ntéd ratakapasiteettia vain,
mikéli ne eivit hdiritse henkildjunien kulkua. Yhteensovittamisprosessin lihtokohtana
oli l6ytdd aikataulu kahdeksalle eri tavarajunalle molempiin suuntiin ldpi mallinnus-
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alueen, sekd kahdelle Toijalan ja Sadksjirven vililli kulkevalle Turun tavarajunalle
molempiin suuntiin. Yhteensovittamisprosessi perustui kuvitteelliseen tilanteeseen, silld
tutkimuksen toteutusvaiheessa VR Osakeyhtio oli edelleen ainut saénndllisté liikennettd
harjoittava kuljetusyritys valtion rataverkolla.

Tavarajunien aikataulut laadittiin aikataulusuunnitteluohjelma Viriatolla. Varsinainen
tapaustutkimus aloitettiin simuloimalla OpenTrackilla yksittdisia junia ja varmistamalla,
etti tavarajunien aikataulut on laadittu niin, ettd ne voivat pysyd aikataulussaan. Junille
tulee varata riittivisti aikaa esimerkiksi pysdhdyksid varten. Mikdli tavarajunan
aikataulu oli laadittu liian tiukaksi, aikataulua muokattiin. Aikataulujen muokkausta
jatkettiin, kunnes kaikki junat pystyivit lilkkumaan niin, ettid ne pysyivit aikataulussaan
eivitkd héirinneet muiden junien kulkua.

Kun tavarajunien aikataulut oli tarkistettu, muodostettiin kolme aikatauluvaihtoehtoa.
Jokaisessa vaihtoehdossa oli viisi pohjoiseen ja viisi eteldén kulkevaa tavarajunaa, jotka
olivat samat kaikissa vaihtoehdoissa. Lisiksi jokaisessa vaihtoehdossa oli kolme
pohjoiseen ja kolme etelddn kulkevaa junaa, jotka poikkesivat toisistaan eri
vaihtoehdoista. My®s Turun tavarajunat olivat samat kaikissa vaihtoehdoissa.

Aikatauluehdotuksia tutkittiin simuloimalla erilaisia hdiridtilanteita ja vertailemalla
hiiristilanteiden seurauksia viivytysten avulla. Vertailuun otettiin mukaan vain ne junat,
joiden viivytyksissé oli eroja vaihtoehtojen vililld. Koska suurin osa junista oli samoja
kaikissa vaihtoehdoissa, ei aikatauluvaihtoehtojen vilille noussut kovin suuria eroja.
Yksi vaihtoehdoista oli hieman muita vaihtoehtoja parempi, silli se oli pysyvin
suurimmassa osassa tutkituissa tapauksissa. Ero ei ollut kuitenkaan kovin selked, silld
kyseinen aikatauluvaihtoehto ei ollut pysyvin kaikissa tutkituissa hairiotilanteissa.
Muiden aikatauluvaihtoehtojen heikkoudet perustuivat ldhinnd muutamiin juniin, jotka
olivat usein myohissi erilaisissa hdiriétilanteissa.

Voitiin kuitenkin todeta, ettid hiiridtilanteiden avulla onnistuttiin 16ytimaén kolmesta
vaihtoehtoisesta aikataulusta stabiilein. Simuloinnista oli siten hy6tyéd yhteensovittamis-
prosessissa. Simuloinnilla voitiin tarkistaa laaditut aikataulut ja asettaa aikataulut
paremmuusjirjestykseen liikenteellisen sujuvuuden kannalta.

7.2 Tyon tavoitteet ja niiden toteutuminen
7.2.1 Simuloinnin hyodyt

Tyossd etsittiin  vastauksia kahteen keskeiseen tutkimuskysymykseen. Tyon
tarkoituksena oli selvittid, mitd hyotyjd simuloinnista on ratakapasiteettihakemusten
yhteensovittamisessa. Lisdksi tydssé oli tarkoitus selvittdd, miten simulointi soveltuisi
kiinteédksi osaksi yhteensovittamisprosessia.

Témin tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd simuloinnista on hy6tyja useassa eri
vaiheessa yhteensovittamisprosessin aikana. Ensinnékin, simuloimalla voitiin tarkistaa
yksittdisten junien aikataulut. Mikili aikataulusuunnitteluvaiheessa ei ole huomioitu
pysihtymiseen ja kiihdyttdmiseen tarvittavaa aikaa, tavarajunan aikataulu saattaa jaddd
lilan tiukaksi ja juna saattaa hdiritdi muiden junien kulkua. Niiden junien, joiden
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aikatauluissa on lilan vidhdn pelivaraa, ajoaikoihin tulee lisdtd aikaa esimerkiksi
pysdhtymisié varten. Mikéli ajan lisiamiseen ei ole riittdvisti tilaa muiden junien takia,
Junalle tulisi etsid joku toinen reitti. Aikataulun tarkistamisella on erittdin tirked rooli
yhteensovittamisessa, silldi mikéli aikatauluvirheitdi ei havaita yhteensovittamis-
vaiheessa, virheet tulevat esille vasta liikenteessd. Jos junat eivit pysy aikataulussaan,
my6héstymiset voivat heijastua eri puolille rataverkkoa.

Yksittdisten tavarajunien aikataulujen tarkistamisen jilkeen tavarajunat tulee sijoitella
aikatauluun niin, ettd vastakkaiseen suuntaan kulkevat junat eivit joudu konfliktiin
keskendidn. Vastakkaisiin suuntiin kulkevat junat voivat joutua kaksiraiteisilla osuuksilla
konflikteihin, mikédli junat poikkeavat péiraiteilta sivuraiteille ja joutuvat tuolloin
varaamaan vastakkaiseen suuntaan kulkevien junien raidetta. Simulointi auttoi
ndkemddn, milloin vastakkaisiin suuntiin kulkevien junien kulkureitit kohtasivat. Ilman
simulointia on vaikeampaa arvioida, miten pitkddn junat varaavat tiettyjd kulkuteiti,
esimerkiksi kuinka kauan asemalta ldhtevi juna varaa tiettyd vaihdekujaa.

Simuloinnin  avulla ndhtiin  myos, ettd aikatauluvaihtoehdot oli laadittu
kokonaisuudessaan oikein ja ne toimivat perustilanteessa ilman viivytyksid. Hiirio-
tilanteiden simuloinnin avulla ndhtiin myos, miten aikataulut toimivat lievissi
hdiriotilanteissa. Sen lisdksi ettd simuloinnilla voitiin tarkistaa laadittujen aikataulu-
vaihtoehtojen toimivuus, simuloinnin avulla voitiin myos jirjestdd aikatauluvaihtoehdot
liikenteelliseltd kannalta paremmuusjdrjestykseen. Simuloinnin avulla saatiin aika-
taulujen pysyvyydestd tunnuslukuja, joiden avulla voidaan perustella ratakapasiteetin
Jakamispéétoksid.

Simuloinnin avulla voidaan my6s vaihtoehtoisesti etsiéd véhiten hdirioherkkid junia.
Niistd junista voidaan muodostaa kokonaan uusi aikataulu, mikili se on mahdollista
kun otetaan huomioon muut seikat, kuten liikennditsijéiden toiveet.

7.2.2 Simulointi osana yhteensovittamisprosessia

Kirjallisuuskatsauksen perusteella yhdeksi pddkriteeriksi simuloinnin soveltuvuudesta
yhteensovittamisen osana nousi se, ettd simulointiprosessin tulee tapahtua nopeasti.
Mallin tulisi olla nopeasti muodostettavissa tai valmiin mallin tulisi olla nopeasti
muokattavissa ja tulosten késittelyn tulisi olla yksinkertaista. Vuosittainen rata-
kapasiteetinhakemusprosessi  kestdd lain mukaan vain neljd kuukautta, tosin
Ratahallintokeskuksen pyrkimys on, ettd prosessi kestdisi vain 2,5 kuukautta. Tistd
ajasta aikataulusuunnittelu vie suurimman osan, joten simuloinnille saattaa olla aikaa
kéytettdvissd vain muutama viikko.

Mallin rakentaminen on hidasta, joten kokonaan uuden alueen mallin rakentaminen ja
simulointi tuskin onnistuu ratakapasiteettihakemusten yhteensovittamiseen kéytettavissi
olevan ajan puitteissa. OpenTrackia voidaan kuitenkin rakentaa osissa, ja esimerkiksi
nyt muodostettu malli voidaan liittdd muihin padradan malleihin. Mikéli simulointeja
toteutetaan muiden suunnitteluprojektien yhteydessd eri puolella Suomen rataverkkoa,
voidaan vihitellen paloittain etenemélld rakentaa vaikka koko Suomen kattava malli.
Tulosten késittely tapahtuu nopeasti, joten sen kannalta simulointi soveltuu hyvin myos
nopeasti suoritettavaan tarkasteluun. Mikdli rajapinta aikataulusuunnitteluohjelma
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Viriaton ja OpenTrackin vilille saadaan toimimaan moitteettomasti, itse simulointi-
prosessi nopeutuisi, mutta mallin rakentaminen veisi silti aikaa.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella arvioitiin myds, ettei kerralla tarvitse simuloida koko
tutkittavaa aluetta. My6s osissa mallintaminen saattaa toimia riittdvélld tarkkuudella, jos
tutkittavat alueet voidaan rajata jarkevisti. Esimerkiksi reitin, joka on osin kaksi- ja osin
yksiraiteinen, voisi simuloida kahdessa osassa simuloimalla yksi- ja kaksiraiteiset
osuudet erikseen. Ensin tulisi simuloida se alue, jossa on suuremmat reunaehdot ja
vihemmin pelivaraa. Tdmén jilkeen toisen alueen voi simuloida siten, ettd
ensimmdisen alueen simulointitulokset huomioidaan asettamalla alkumyohastymisié tai
aikaistamalla lihtoaikoja. Parasta kuitenkin olisi, jos tutkittavan ratakapasiteetti-
hakemuksen saa kokonaisuudessaan malliin, jolloin voidaan tarkastella junan tai junien
kulkua koko matkalta. Suomessa ei kuitenkaan ole simuloitu kovin suuria alueita, joten
ei ole tietoa siitd, kuinka suurta verkkoa on kdytinndssi mahdollista tutkia yhdelld
kerralla.

Simulointi voisi soveltua myos kiireellisen ratakapasiteetin hakuprosessiin, mikéli
hakemus koskee yhti tai muutamaa tavarajunaa. Tami kuitenkin edellyttdd, ettd verkko
ja sdénnollisen liikenteen junat ovat valmiina mallissa. Muutaman junan syottd sekd
tulosten tarkastelu on nopeaa valmiissa verkossa.

Simulointia ei kannata kiyttid selvien aikatauluvirheiden etsimiseen, silld jokaisen
ylimédriisen junan lisddminen ja ylimddrdinen simulointi vie aikaa. Jo ennen
simulointia tulisikin tarkistaa, ettd esimerkiksi suunnitellut kohtaamis- ja ohitustilanteet
on mahdollista toteuttaa suunnitelman mukaisilla liikkennepaikoilla. Kun selvit virheet
on poistettu aikataulusta, voidaan aloittaa simulointiprosessi.

Simulointi kannattaa aloittaa yksittdisten junien simuloinnilla, jolloin voidaan tarkistaa,
etti aikataulusuunnittelussa laadituissa aikatauluissa on riittivésti pelivaraa
pysihtymisid varten. Vuosia alalla toimineet liikkennesuunnittelijat osaavat suunnitella
pysihtymiset pitkdn kokemuksen perusteella. Uudella liikennoitsijélld ei vélttimatta
kuitenkaan ole vastaavaa aikataulusuunnittelukokemusta. Liikennditsijélld ei aina ole
myoskddn tietoa muiden tavarajunien kulusta. Liikennoitsijd saattaakin hakea suoraa
yhteytti, jossa on mukana vain kuorman lastaukseen ja purkuun tarvittavat pysahdykset.
J4i siis Ratahallintokeskuksen vastuulle huolehtia, etti aikatauluihin lisdtdén riittdvésti
aikaa my®os ohitustilanteiden pysdhtymistoiminnoille.

Simulointi soveltuu ajoaikalaskentoihin, mutta myds Viriatoon on mahdollista saada
lisiominaisuus, jossa lasketaan ajoaika. Viriaton ajoaikalaskentaa varten ohjelmaan
tulee syottii tiedot junien ominaisuuksista ja verkosta. Viriatolla suoritettavaa ajoaika-
laskentaa tullaan mahdollisesti kiyttimdin Suomessa tulevaisuudessa. Mikili aika-
taulujen laatiminen tapahtuu Viriatolla, saattaa simuloinnin kéyttdminen ajoaika-
laskentoihin olla turhaa, jos sen voi suorittaa Viriatolla riittavalla tarkkuudella.

Vaikka Viriaton ajoaikalaskenta korvaisi simuloinnin ajoaikalaskennan, simuloinnilla
on silti rooli yhteensovittamisprosessissa aikataulujen vertailussa. Hairidtilanne-
simulointien perusteella voidaan vertailla junien viivytyksia eri aikatauluvaihtoehdoissa
ja valita aikataulu, joka on kaikkein stabiilein.
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Ratakapasiteettihakemusten yhteensovittamisprosessissa héiri6tilannemallinnukseen
sopivat parhaiten hiiri6tilanteet, jotka eivit edellytd muutoksia aikataulurakenteeseen ja
joissa junien ajojérjestys sdilyy likipitden samana. Sopivimmiksi héiritilanteiksi
soveltuvat siten alkumyohéstymiset ja kalusto-ongelmien simuloinnit, silldi niiden
mallintaminen on yksinkertaista. Tosin yksittdisten kalusto-ongelmien kohdistuessa
vain yhteen tai muutamaan junaan, ei vilttimittd synny selvid eroja vaihtoehtojen
vilille. Sen vuoksi kannattaa kdyttdd kalusto-ongelmia myos yhdistettynd alku-
myo6héstymisiin. Alkumyohdstymiset kannattaa perustaa todellisiin, toteutuneisiin
tilanteisiin.

Tutkittavien vaihtoehtojen médrd riippuu  vaihtoehtoisten junien mééréstd ja
liikennditsijoiden toiveista. Kaikkia vaihtoehtoja ei kannata simuloida, jos aikataulu-
yhdistelmien médérd on suuri. Tutkittavaksi tulisi valita vain ne vaihtoehdot, jotka
vaikuttavat litkenteellisesti jarkevimmilté ja joissa samalla yhdistyvit mahdollisimman
hyvin eri kuljetusyritysten toiveet. Tutkittavien hdiridtilanteiden médrd puolestaan
riippuu yksittdisten hdiriétilanteiden informaation maérdstd. Mikili eri hdiridtilanteet
antavat toisistaan poikkeavia tuloksia, tarvitaan hiiriotilannesimulointeja enemmin,
jotta tulokset tukisivat riittdvasti parhaimman vaihtoehdon valintaa.

Aikatauluvaihtoehtojen vertailussa mittareiksi sopivat parhaiten viivytykset, kuten
keskimédrdinen viivytys junaa kohden ja viivytysten summa. Myos my6hdssi olevien
junien médrd kannattaa ottaa huomioon. Henkil6liikenteen kannalta on olennaista, ettd
juna on ajoissa kaikilla pysdhdysasemilla, joten aikataulujen vertailussa tulisi
huomioida henkil6junien viivytykset kaikilla pysdhtymisasemilla. Tavaraliikenteen
kannalta ei ole niin olennaista, onko tavarajuna yksittiiselld asemalla ajoissa, jos kyse
on pelkdstd viistimistilanteesta, edellyttiden ettd tavarajuna ei viivéstyti muita junia.
Tavarajunalle riittdisi siis periaatteessa se, ettd juna on ajoissa niilld asemilla, joilla on
lastaus- tai purkutoimenpiteité, joten muiden asemien viivytyksid ei vilttimétti tarvitse
ottaa huomioon. Tavarajunien viivytykset matkan aikana kertovat kuitenkin aikataulun
mahdollisesta pelivaran puutteesta, joten my0s tavarajunien myohdstymiset matkan
varrella olevilla asemilla kannattaa ottaa mukaan tarkasteluun, erityisesti jos vaihto-
ehtojen vilille ei juuri tule muita eroja.

Aikatauluista voidaan valita stabiilein vaihtoehto, joka toimii ratakapasiteetti-
hakemusten yhteensovittamisen jakoehdotuksena, tai prosessia voidaan jatkaa
valitsemalla ne junat, jotka joutuivat védhiten konfliktiin muiden junien kanssa. Niisti
junista voidaan muodostaa kokonaan uusi aikataulu, mikdli muut seikat kuten
liikennoitsijéiden toiveet sen mahdollistavat. Tédmidn jilkeen hdiridtilanteet tulisi
simuloida uudelleen, jotta my6s uuden aikatauluvaihtoehdon pysyvyys erilaisissa
hdiridtilanteissa tulisi esille. Ndin iteroimalla saatetaan 10ytdd vield parempi
aikatauluvaihtoehto.

7.3 Tyon ja tulosten arviointi

Ohjelma mallintaa linjaliikenteen oikeanmukaisesti, vaikka junankulku ei vastaakaan
sekunnilleen todellisuutta. Pienet erot todellisuuden ja simuloinnin vililld eivit haittaa,
silld samat erot toistuivat kaikissa tutkituissa aikatauluissa ja aikatauluvaihtoehtoja
vertailtiin suhteellisesti. TyOssd saatiin vastaukset tutkimuskysymyksiin. Tydssi
loydettiin simuloinnille hy6tyjd, kuten ajoaikojen tarkistaminen, ja voitiin vertailla eri
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aikatauluvaihtoehtoja liikenteellisen sujuvuuden kannalta. Lisiaksi tydssé voitiin todeta,
ettd simulointi soveltuu osaksi yhteensovittamisprosessia. Ty6td voidaan siten pitdd
onnistuneena ja tyon tuloksia luotettavana. Toisaalta tydssd havaittiin myds joitain
heikkouksia tai rajoituksia, jotka tulee ottaa huomioon, kun simulointia kdytetddn
todellisessa tilanteessa yhteensovittamisen apuvilineend.

Tyossd kiytetyn simulointimallin yhtend heikkoutena oli se, ettd malli pddttyi juuri
ennen Riihimiden ja Tampereen asemia. Mikili juna saapui mallin loppuun my&héssa,
my6histymisen todellisia seurauksia ei nahty, koska ei voitu mallintaa sitd, miten
myohistyminen  vaikutti kyseisten ratapihojen muuhun liikenteeseen. Junan
my&histyminen saattaisi esimerkiksi myShéstyttdd jonkun toisen junan lahtod. Lisdksi
jos junan on médrd ldhted lyhyen pysdhtymisen jilkeen takaisin, paluuldhtd olisi
saattanut myGhistyd, jos kddntymiselle ei ole varattu riittdvdd pelivaraa ja
tulomy6histyminen on suuri. Nyt junien vuorovaikutuksia ja kytkentdjd paluujuniin ei
voitu huomiota.

Tissd tutkimuksessa ohitusajat asetettiin vain isoimmille asemille Himeenlinnaan ja
Toijalaan sekd mallin paihin Sammalistoon ja Siiksjérvelle. Lisdksi pysahtyville junille
asetettiin saapumis- ja lihtdajat pysihdysasemille. Tdssd menettelyssd haittana oli
kuitenkin se, ettd vain hieman myéhissi ollut juna ajoi korkeammalla teholla pitemmén
matkan kuin olisi ollut tarvetta, silld juna ei saanut tietoa jokaisella liikennepaikalla
siitd, kulkeeko se aikataulussaan. Mikili ohitusaika olisi asetettu kaikille asemille,
ohjelma olisi saanut jokaisella liikennepaikalla tiedon siitd, kulkeeko juna aika-
taulussaan. Jotkut liikennepaikkavilit ovat kuitenkin hyvin lyhyitd, joten ajoajat
lyhyille vileille olisi pitinyt maérittdd lihes sekunnin tarkkuudella. Tutkimuksessa
ajateltiin, ettd ohitusajat isoimpien asemien kohdalla riittivat, koska junakuljettajatkaan
eivit todellisuudessakaan seuraa junankulkua sekunnin tarkkuudella. Tarkempaa ajo-
aikojen médrittimistd kannattaa kuitenkin harkita jatkossa.

Ohitusaikojen lisdksi tavarajunien pysdhtymisajat olisi voinut médrittdd toisin. Nyt
pysihtyville tavarajunille mééritettiin saapumis- ja ldhtoaika asemalle. Junille olisi
voinut méadrittid myos pelkin arvioidun saapumisajan, pakollisen pyséhtymisen seki
ehdon, etti tavarajunan tulee odottaa sitd henkildjunaa, joka on tarkoitus pddstdd ohi.
Talloin tavarajuna pédsisi ldhteméddn heti, kun henkiléjuna on ohittanut aseman. Kun
tavarajunalle asetettiin my6s ldhtdaika, tavarajuna joutui odottamaan asemalla
lihtoaikaan asti, vaikka ohittava juna olisi jo mennyt aiemmin. Simulointi ilman ldhto-
aikoja olisi saattanut vastata paremmin todellisuutta, silld todellisuudessa tavarajunat
voivat mahdollisesti lihted asemalta nopeammin ohittavan junan perdén, jos muita syitd
pysihtymiselle ei ole. Lahtdaikoja kiyttimilld saatiin kuitenkin tuloksia tilanteesta,
jossa junilla on selked aikataulu, jota ne pyrkivit noudattamaan.

Ty6ssd saatiin numeerisia tuloksia junien viivytyksistd eri tilanteissa, kuten 1dhto- ja
saapumisviivytykset ja ohitusviiveet. Osa junien hdiridtilanteen viivytyksistd oli
kuitenkin hyvin pienii. Simulointimalli ei jdljittele todellisuutta sekunnin tarkkuudella,
joten alhaiset myohastymiset pitdisi jéttdd tuloksista huomioimatta. Pienetkin viiveet
kuitenkin kertovat hieman aikataulun pysyvyydesti ja siitd, onko junan aikataulu hyvin
hairicherkki. Esimerkiksi lidhes joka héiridtilanteessa hieman myohdstyvidn junan
aikatauluun kannattaa lisdtd vihén pelivaraa.



117

Tapaustutkimuksessa havaittiin, ettd kaikkia kokeiltuja hiiriétilanteita ei kannata ottaa
mukaan yhteensovittamisprosessiin. Nditd olivat raiteiden sulkeminen sekd vaihteiden
hdiriot. Esimerkiksi raiteiden sulkemista ei kannata kéyttdd yhteensovittamisprosessissa,
silld ohjelma ei osaa ratkoa tilanteita dlykkédsti ja junien hierarkiaa noudattaen. Yksi-
raiteisen osuuden saa kulkea ensin juna, joka ehti osuudelle ensin, vaikka junien kulku
toisessa jirjestyksessd saattaisi olla kokonaistilanteen kannalta parempi. Vaihteiden
héiridtilanteessa kéyttdja joutui paattimaan junien uuden ajojérjestyksen ja pysédhtymis-
kdyttiytymisen, mikd on hyvin tyo¢lastd. Lisaksi kdytetty ratkaisu vaikuttaa myos
aikataulujen paremmuuteen. Junia olisi voitu siirrelld myos toisella tapaa. Tissd
suosittiin henkil6litkennettd niin pitkdlle kuin mahdollista, joten tuloksissa ei ollut
suuria eroja vaihtoehtojen valilla.

Vaikka raiteiden sulkeminen tai vaihteiden ongelmatilanteet eivdt sovi yhteen-
sovittamisprosessiin, tdméd ei ole varsinainen ongelma. Todellisuudessa liikenteen-
ohjaajat joutuvat ongelmatilanteissa tekemddn erikoisratkaisuja junien reittien ja
Jarjestyksen suhteen. Tilanteen ratkaisu riippuu aina liikenteenohjaajasta. Eri liikenteen-
ohjaajien tekemilld ratkaisuilla voi olla erilaiset seuraukset. Yhden ohjaajan tekemien
ratkaisujen mukaan yksi aikataulu saattaisi olla pysyvin. Mikidli toinen ohjaaja
toteuttaisi tilanteen ratkaisemisen jollain toisella tapaa, saattaisi tdssd ratkaisussa olla
jokin toinen aikatauluvaihtoehto pysyvampi.

Opastimen héiriosimuloinnin haittana on se, ettd hdirié kohdistuu pistemdisesti yhteen
paikkaan, ja tulokset riippuvat junien ajojérjestyksesti ja etdisyyksistd juuri kyseisessid
pisteessd. Mikadli hdirio kohdistuisi johonkin toiseen opastimeen samalla reitilld,
tulokset voisivat poiketa, koska junien ajojirjestys ja ajovili vaihtelevat matkan aikana,
kun tavarajunat padstdvit nopeita junia ohitseen. Mikdli opastimen hdiridtilanne-
simulointeja halutaan ottaa mukaan yhteensovittamisprosessin aikataulujen vertailuun,
kannattaa niitd suorittaa useita yhdelle aikataululle niin, ettd tutkittavaksi otetaan useita
opastimia eri puolilta verkkoa. Jokainen tilanne simuloidaan erikseen ja tulokset
voidaan arvioida yhdessa.

Tapaustutkimuksessa pyrittiin valitsemaan tutkittavat hiiriGtilanteet niin, ettd ne
kuvastaisivat mahdollisimman hyvin yleisid, rautatieliikenteessd esiintyvid hairio-
tilanteita. Tapaustutkimuksessa olisi voinut toteuttaa myos toisenlaisia hdiriétilanteita,
kuten maédrittdd tilapdinen nopeusrajoitus jollekin osuudelle esimerkiksi radan kunnon
vuoksi. Hdiridtilanteita olisi voitu ottaa tutkimukseen my6s lisdd, esimerkiksi
simuloimalla useampia alkumy6hédstymisid. Valittaviin héiriétilanteisiin vaikuttaa myos
tutkimusalue. Ennen uuden tutkimuksen aloittamista uudelle alueella kannattaa kdyda
ldpi kyseisen alueen tyypilliset ongelmapaikat alueen liikkenteenohjaajien kanssa.

Ajoaikasimulointitulosten tarkasteluissa tulee muistaa, ettd ajat pdtevdt vain tietyn
painoisille ja pituisille, tietyn vetokyvyn omaaville junille. Ajoaikalaskentojen
simulointituloksia ei siis saa yleistdd toteamalla, ettd tietyille vileille voi lisitd tavara-
junia ja tietyille vileille ei. Ajoaikalaskennat tulisi suorittaa juuri sille kokoonpanolle,
jolle ratakapasiteettia haetaan.

Aikatauluyhdistelmien mahdollinen méédrd on suuri, ja tdssd tutkittiin vain kolmea
vaihtoehtoa. Vaihtoehtoja olisi voinut tutkia my6s useampia. Simulointi olisi voitu
toteuttaa myos vileittdin esimerkiksi niin, ettd aloitetaan tutkimalla yhden vilin parhaat
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vaihtoehdot. Timin jilkeen kiinnitetddn parhaiksi osoittautuneet junat, jonka jéilkeen
siirrytddn seuraavan aikatauluvilin tutkimiseen. Tdmén olisi kuitenkin huomattavasti
tyolaampi ratkaisu. Liséksi se, miké vileistd tarkastellaan ja kiinnitetdén ensimméisend,
vaikuttaisi juniin, jotka valittaisiin aikatauluehdotukseen mukaan ja siten muodostuneen
aikataulun pysyvyyteen.

Aikataulujen vertailuperusteena kdytettiin hdiritilanteesta riippuen joko koostetta
midriasemalta tai kaikkien yksittdisten junien myohéstymisid kaikilla asemilla.
Opastimen hiiriotilanteissa vertailtiin koostetta mairdasemilla Sammalistossa ja
Saiksjarvelld, ja vertailuperusteina kiytettiin keskimddrdisid viivytyksid, viivytysten
summaa ja maksimiviivytystd. Muissa héiri6tilanteissa ei tullut niin suuria eroja
vaihtoehtojen vilille, joten myshéstymisid tarkasteltiin yksittdisten junan osalta.
Vertailuun otettiin mukaan kaikki ne junat, jotka myohéstyiviat muista vaihtoehdoista
poikkeavasti ja viivytyksissd huomioitiin niin ohitus, saapumis- kuin l&hto-
viivytyksetkin. Tunnusluvut olisi voinut valita my&s toisin, esimerkiksi vertailla pelkkid
viivytyssummia tai valita vertailtavat viivytykset toisin, esimerkiksi huomioida
viivytykset kaikissa hdiritilanteissa vain méérdasemilla. Téssa tyossd kaytetylld tavalla
voitiin kuitenkin huomioida aikataulujen ongelmakohdat parhaiten koko tarkastelu-
alueella.

Tassd tyossd padstiin kokeilemaan vain yhden simulointiohjelman kayttod. Markkinoilla
on my6s muita simulointiohjelmia, jotka varmasti soveltuisivat yhteensovittamis-
prosessiin yhd hyvin kuin OpenTrack. Koska ohjelmat pyrkivit kuvaamaan junien
kulun todellisuutta vastaavasti, tulokset aikataulujen pysyvyydestd tutkittujen hairio-
tilanteiden osalta olisivat luultavasti samansuuntaisia. Muissa ohjelmissa saattaisi
kuitenkin olla ominaisuuksia, joiden ansiosta ohjelma soveltuisi OpenTrackia paremmin
yhteensovittamisprosessiin, esimerkiksi mallin rakentaminen on nopeampaa ja
simulointialueen koon suhteen ei ole rajoituksia. Toistaiseksi OpenTrack ndyttdd
kuitenkin soveltuvan riittdvissi méérin yhteensovittamisprosessin apuvilineeksi.

7.4 Jatkotutkimusaiheet

Tissd tutkimuksessa simuloitu rataosuus oli kokonaan kaksiraiteista. Seuraavaksi
simulointia kannattaisi kokeilla yksiraiteisella osuudella. Myds yksiraiteiselle osuudelle
soveltuvat hdiriotilanteiden mallintamisessa parhaiten alkumyohéstymiset ja kalusto-
ongelmat, joiden toteuttaminen on nopeaa.

Tutkimuksessa laadittu malli pddradasta kannattaisi yhdistida padradan muihin
simulointimalleihin ja kokeilla, voiko esimerkiksi koko pédradan simuloida kerralla
erilaisissa hiiriotilanteissa ja kuinka kauan timi kestdd. Simulointia kannattaisi kokeilla
my&s yksittdisten junien osalta isommalla mallilla ja testata, toimiiko simulointi
riittivdn nopeasti isolla mallilla niin, ettd sitd voitaisiin hyodyntdd kiireellisen
ratakapasiteetin jakoprosessissa.

Tekniikan kehittyessd kannattaa pohtia myos ajantasaisen simuloinnin hy&dyntamisté
rautatieliikenteessd. Ajantasaisen simuloinnin avulla voitaisiin esimerkiksi simuloida
tulevia ongelmia jo etukiteen ja néhtidisiin ongelmatilanteisiin erilaiset ratkaisut saman
tien. Esimerkiksi junan ldhtiessé lihtdasemalta myohassd tiedetddn suunnilleen, kuinka
paljon juna voi kuroa aikatauluaan kiinni matkan varrella. Tall6in voitaisiin tutkia
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alkumydhéstymisten avulla, mitd seurauksia tulee, kun kyseinen juna saapuu myohéssi,
ja siirtdd esimerkiksi kohtaamisia muiden junien kanssa. Kun vaihtoehtoja on useita,
ajantasaisella simuloinnilla saataisiin selvdt numeroarvot eri junien viivytyksistd
erilaisissa ratkaisuissa. Té@méd voisi helpottaa liikkenteenohjaajaa ongelmatilanteiden
ratkaisuissa. Lisdksi toteutuneita myohéstymistietoja voitaisiin hyddyntdd seuraavan
aikataulun suunnitteluvaiheessa.

Ratakapasiteettihakemusten yhteensovittamiseen saattaisi soveltua myos sellainen
simulointiohjelma, joka kykenee muodostamaan ongelmatilanteissa uutta aikataulua, eli
siirtimdén kohtaamisia ja vaihtamaan junien ajojdrjestystd junien hierarkian mukaisesti
niin, ettd kokonaistilanne sidilyy mahdollisimman edullisena. Tilloin voitaisiin
simuloida monimutkaisempia héiriotilanteita. Esille voisi tulla myos kokonaan uusia
ratkaisuja, joita ei ole havaittu aikataulun suunnitteluvaiheessa. Mikili
liikennditsijéiden madrd Suomessa kasvaa, yhteensovittamistyd varmasti moni-
mutkaistuu ja tidlloin iteratiivisesti toimivalle, OpenTrackia itsendisemmille ja
nopeammalle tyokalulle voisi olla kdyttoa.

Kilpailutilanteen kehittyessd kannattaa varautua laajempaan selvitykseen kiytettdvissi
olevista tydkaluista. Todennédkoisesti timd ei kuitenkaan ole ajankohtaista vield
ldhivuosina. Vertailuty6td ei kannata tehdé liian aikaisin, koska ohjelmien kehitystyd
jatkuu koko ajan ja ohjelmiin tulee uusia ominaisuuksia. Myos OpenTrackin kehitystyd
jatkuu, joten ohjelman ominaisuuksia saatetaan kehittdd tulevaisuudessa vield paremmin
ratakapasiteetin jakoprosessiin sopiviksi.
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Pohjoiseen kulkevien henkildjunien aikataulu keviillid 2007

LIITE 2

Junanumero 9615 41 81 9623 805 83
Mallinnusnro. 9615 311 11 9623 5805 313
Kulkupdivit Ma-Pe Ma-La Ma-Pe Ma-La Ma-Su Ma-Su
Tavara/hlo Taajamajuna 1C Pendolino Taajamajuna Pikajuna IC
Saap. ] Ldhto | Saap. | Lihto Saap. [ Lahto | Saap. | Lahts | Saap. | Lihto Saap. [ Lahto
Riihimaki 6:16 6:52 7:14 7:16 7:52
Sammalisto 6:19 6:54 7:16 1:19 7:54
Ryttyli 6:22:30 6:23 6:57 7:18] 7:22:30 7:23 7:57
Turenki 6:30:30 6:31 7:03 7:22) 7:30:30 7:31 8:03
Himeenlinna 6:38:30 6:39 7:09 7:11 7:27) 7:38:30 7:39 8:09 8:11
Parola 6:44:30 6:45 7:15 7:30] 7:44:30 7:45 8:15
littala 6:51:30 6:52 #21 7:35) 7:51:30 7:52 8:21
Toijala 7:01:30 7:02 7:30 7:31 7:41] 8:01:30 8:02 8:09 8:10 8:30 8:31
Viiala 7:06:30 7:07 7:35 7:43] 8:06:30 8:07 8:15 8:35
Lempiili 7:13:30 7:14 7:41 7:47) 8:13:30 8:14 8:21 8:41
Sadksjirvi 7:20 7:47 7:51 8:20 8:27 8:47
Tampere T:25 7:52:00 7:56 8:25 8:33 8:52
Junanumero 163 165 809 167 45 9645
M allinnusnro. 13 315 5809 317 15
Kulkupiiviit Ma-Pe Ma-La Ma-Su Ma-Su Ma-Su Ma-Su
Tavara/hlo Pendolino 1C2 Pikajuna 1C2 Pendolino Taajamajuna
Saap. | Lahto | Saap. | Laht | Saap. | Lahto | Sasp. | Lants | Saap. | Lants | Saap. | Lahto
Riihim i ki 8:14 8:52 9:52 10:14] 10:16
Sammalisto 8:16 8:54 9:54 10:16 10:19
Ryttylid 8:18 8:57 9:57 10:18 10:22 10:23
Turenki 8:22 9:03 10:03 10:22 10:30 10:31
Himeenlinna 8:27 9:09 9:11 10:09 10:11 10:27, 10:38 10:39
Parola 8:30 9:15 10:15 10:30 10:44 10:45
littala 8:35 9:21 10:21 10:35 10:51 10:52
Toijala 8:41 9:30 9:31 10:16 10:18; 10:30 10:31 10:41 10:01 11:02
Viiala 8:43 9:35 10:23 10:35 10:43 10:06 11:07,
Lempiili 8:47 9:40 9:41 10:31 10:41 10:47 10:13 11:14
Sadksjarvi 8:51 9:47 10:40 10:47 10:51 11:20
Tampere 8:56 9:52 10:47 10:52 10:56 11:25
Junanumero 811 47 169
M allinnusnro. 5811 319 321
Kulkupiivit Ma-Su Ma-Su Ma-Su
Tavara/hlé Pikajuna 1C 1C2
Saap. ] Lahts | Saap. [ Lihto Saap. Lihto
Riihimiki 10:52; 11:52
Sammalisto 10:54 11:54
Ryttyld 10:57 ST
Turenki 11:03 12:03
Himeenlinna 11:09 11:11 12:09 12:11
Parola 11:15 12:15
littala 11:21 12:21
Toijala 11:14 11:18 11:30 11:31 12:30 12:31
Viiala 11:23 11:35 12:35
Lempiili 11:31 11:41 12:40 12:41
Sadksjirvi 11:40 11:47 12:47
Tampere 11:47 11:52 12:52



Etelaan kulkevien henkilojunien aikataulu kevailla 2007

LIITE 3

Junanumero 274 162 804 9648 40 164
Mallinnusnro. 414 416 6804 9648 20 420
Kulkupiivit Ma-Su Ma-La Ma-Su Ma-Pe Ma-Pe Ma-La
Junatyyppi Ydjuna IC2 Pikajuna Taajamajuna Pendolino 1C2

Saap. l Lihto | Saap. I Lihts | Saap. I Lahto | Saap. | Lahto | Saap. l Lihto | Saap. l Lahto
Tampere 5:56 6:07 6:11 6:34 7:02, 7:07
Sadksjirvi 6:03 6:12 6:17 6:39 7:06 7:12
Lempiild 6:10 6:18 6:23] 6:44:30 6:45 7:10 7:18
Viiala 6:17 6:23 6:29] 6:51:30 6:52 7:14 7:23
Toijala 6:22 6:31 6:27 6:28 6:34 6:35] 6:56:30 6:57 7:18) 7:27 7:28,
littala 6:43 6:37 7:05:30 7:06 7:24 7:37
Parola 6:50 6:43 7:13:30 7:14 7:29 7:43
Himeenlinna 6:56 6:58 6:47 6:49 7:19:30 7:20 7:32 7:47 7:49
Turenki 7:07 6:57 7:27:30 7:28 7:37 7:57,
Ryttyli 7:14 7:02 7:34:30 7:35 7:42 8:02
Sammalisto 7:18 7:05 7:39 7:44 8:05
Riihimaki 7:21 8:07 7:42 7:46) 8:07
Junanumero 806 9656 42 166 84 44
Mallinnusnro. 6806 9656 22 422 24 424
Kulkupiivit Ma-Pe Ma-Su Ma-La Ma-La Ma-La Ma-La
Junatyyppi Pikajuna Taajamajuna Pendolino 1C2 Pendolino 1C

Saap. | Lahts | Saap. | Lahts | Saap. [ Lihts | Saap. I Lihts | Saap. l Lihto | Saap. l Lihto
Tampere 7:11 7:34 8:02 8:07 9:02, 9:07
Sadksjirvi 7:17 7:39 8:06 8:12 9:06 9:12
Lempiili 7:23] 7:44:30 7:45 8:10 8:18 9:10] 9:18
Viiala 7:29] 7:51:30 7:52 8:14 8:23 9:14 9:23
Toijala 7:34 7:38) 7:56:30 7:57 8:18 8:27 8:28 9:18 9:27 9:28,
littala 8:05:30 8:06 8:24 8:37 9:24 9:37
Parola 8:13:30 8:14 8:29 8:43 9:29 9:43
Himeenlinna 8:19:30 8:20] 8:32 8:47 8:49] 9:32 9:47 9:49
Turenki 8:27:30 8:28 8:37 8:57 9:37 9:57
Ryttyki 8:34:30 8:35 8:42 9:02 9:42 10:02
Sammalisto 8:39 8:44 9:05 9:44 10:05
Riihimi ki 8:42 8:46 9:07 9:46, 10:07
Junanumero 46 168 812 170 48 816
Mallinnusnro. 26 426 6812 428 428 6816
Kulkupidivit Ma-Su Ma-Su Ma-Su Ma-Su Ma-Su Ma-Su
Tavara/hlo Pendolino 1C2 IC 1C2 1C2 Pikajuna

Saap. ] Lihto | Saap. [ Lahto | Saap. I Lahto | Saap. l Lahto | Saap. I Lihto | Saap. l Lihto
Tampere 10:02 10:07 10:11 11:07 12:07 12:11
Sadksjirvi 10:06 10:12 10:17 11:12 12:12 12:17
Lempiéild 10:10 10:18 10:23) 11:17:30 11:18 12:18 12:23
Viiala 10:14 10:23 10:29 11:23 12:23 12:29
Toijala 10:18 10:27 10:28; 10:34 10:38 11:27 11:28 12:27 12:28 12:34 12:38
littala 10:24 10:37 11:37 12:37
Parola 10:29 10:43 11:43 12:43
Himeenlinna 10:32 10:47 10:49] 11:47 11:49 12:47 12:49|
Turenki 10:37 10:57 11:57 12:57
Ryttyli 10:42 11:02; 12:02 13:02
Sammalisto 10:44 11:05 12:05 13:05
Riihimaki 10:46 11:07 12:07 13:07




Pohjoiseen kulkevien kuvitteellisten tavarajunien aikataulu

LIITE 4

TAVARAJUNAT POHJOISEEN
{Junanumero 200007 200011 200013 200015 200017
I[&Ehdysas. Toijala Turenki Ei pysihdy Toijala Toijala
[Reitti SAM 3R, SJ IR SAM3R, SI3R SAM3R, SJ3R SAM3R, SI3R SAM3R, SI3R
Asemat Saap. | Liht. JAjo- Saap. | Liht. JAjo- Saap. | Liht. JAjo- Saap. | Laht. JAjo- Saap. | Liht. JAjo-
[Rithimaki Tirfuika |7 Tsofaika |7 Soofuika |7 S7faika | e T
7:21] 04:00 8:00{ 04:00 9:03] 04:00 9:21{ 04:00 10:21] 04:00
8:18 8:25| 0:18 0:07
7:50| 0:29 8:39] 0:14 9:32] 0:29 9:501 0:29 10:50 0:29
826 8:44] 0:36 0:18) 9:13| 0:34 10:06] 0:34 10:26 11:05 0:36 0:39] 11:26 11:33] 0:36 0:07
9:12| 0:28 9:39] 0:26 10:32] 0:26 11:33] 0:28 12:01) 0:28
|Tampere 9:24) 0:12 9:51) 0:12 10:44) 0:12 11:45) 0:12 12:13) 0:12
Iyht. | 1:49] 0:18 Jvhe. | 1:48 | 0:07 Iyne. | 1:45] 0:00 Jyhe. | 1:49] 0:39 vhe. | 1:49 ] 0:07
TAVARAJUNAT TURUSTA
|Junanumero 555501 555503
[Reitti SIR, TL2R TL2R, SI3R
Ajo- Ajo-
Asemat Saap. | Liht. faika Pys. Saap. | Liht. faika Pys. Raisteiston kiyton selitykset
Toijala 9:55 10:31 10:44 0:13 SAM3R Kulkee Riihimiki-Sammalisto-
Sadksjirvi 10:23] 0:28 11:12] 0:28 vilin kolmannella raiteella
[Tampere 10:35| 0:12 11:24] 0:12 SI3R Kulkee Saaksjarvi-Tampere-vilin
yne. | 0:40 | 0:00 [yhe. | 0:40 ] 0:13 kolmannella raiteclla
SJIR Kulkee Saaksjarvi-Tampere-vilin
VAIHTOEHTOJUNAT: itdistd raidetta
TL 2R Kulkee Toijalassa 2. raiteen kautta
|Junanumero VE2 /// 70001 VE1 /// 70003 VE3 /// 70005
|Pysihdysas. Parola Himeenlinna, Parola Turenki, Parola
Reitti SAM3R, SI3R SAM3R, SI3R SAM3R, SI3R
‘AS‘EI‘flat“ : Saap. | Laht. Ajo— Pys. Saap. | Laht. A.jo- Pys. Saap. | Liht, A}‘o- Pys.
Riihimiiki 7:30faika 7:31jaika 7:37}aika
S li 7:34( 04:00 7:35[ 04:00 7:41] 04:00
Turenki 7:59 8:05 0:18 0:06|
|Hiimeenlinna 8:03] 0:29 8:05 8:13| 0:30 0:08 8:191 0:14
Parola 811 833| 0:.08 0:22] 8:24 8:33| 0:11 0:09] 8:27 8:33| 0:08 0:06
Toijala 9:03] 0:30 9:03] 0:30 9:03] 0:30
Saaksjirvi 9:29] 0:26 9:29] 0:26 9:29] 0:26
Tampere 9:41) 0:12 9:41) 0:12 9:41] 0:12
[yne. | 149 0:22 Jyhe. | 1:53 ] 0:17 Jyhe. | 1:52] 0:12
|Junanumero VEI1 /// 80001 VE3 /// 80003 VE2 /// 80005
|Pysihdysas. Toijala Parola Himeenlinna
|Reitti SAM3R, SJ_IR SAM3R, SJ_IR SAM3R, SJ IR
[A-S'etfla‘“ : Saap. | Laht. Ajo- Pys. Saap. | Laht. [Ajo- Pys. Saap. | Liht fAjo- Pys.
|Riihimiki §:17]aika 8:30]aika 8:31jaika
Sammalisto 8:21] 04:00 8:34] 04:00 8:35| 04:00
Himeenlinna 8:50| 0:29 9:03] 0:29 9:05 9:13] 0:30 0:08
Parola 9:11  9:17[ 0:08 0:06
Toijala 9:26  9:33] 0:36 0:07 9:47| 0:30 9:50| 0:37
Sadksjarvi 10:01] 0:28 10:13] 0:26 10:16] 0:26
ITampere 10:13§ 0:12 10:25) 0:12 10:28) 0:12
Ixhe. | 1:49 ] 0:07 Iyne. | 1:49 | 0:06 Jyhe. | 1:49] 0:08 )
|Junanumero VE1 /// 90001 VE3 /// 90003 VE2 /// 90005
|Pysiihdvsas. Parola Himeenlinna Turenki
Reitti SAM3R, SI3R SAM3R, SI3R SAM3R, SI3R
A‘s‘emat Saap. | Laht. Ajo- Pys. Saap. | Liht. Ajo- P Saap. | Liht. A'jo- Pys.
|Riihimiiki 10:30faika 10:31 faika 10:37}aika
10:34] 04:00 10:35] 04:00 10:41{ 04:00
10:59 11:05] 0:18 0:06)
11:03] 0:29 11:05 11:13| 0:30 0:08“ 11:19) 0:14
11:11 11:17] 0:08 0:06
11:47) 0:30 11:50 0:37 11:53) 0:34
12:13] 0:26 12:16] 0:26 12:19] 0:26
IEmpere 12:25) 0:12 12:28] 0:12 12:31] 0:12
Iyne. | 1:49 | 0:06 Ivht. | 1:49 ] 0:08 Iyht. | 1:48 ] 0:06




Eteldin kulkevien kuvitteellisten tavarajunien aikataulu

TAVARAJUNAT ETELAAN

LIITE §

J 0 100004 100006 100008 100010 100012
Pysdhdysas. Toijala Toijala Himeenlinna Ei pysihdy Ei pysihdy
|Reitti SJ3R, SAM3R SJLR, SAMLR SJ3R, SAM3R SILR, SAM3R SILR, SAM3R
Asemat Saap. | Liht. Ajo- Pys. Saap.| Liht. Ajo- Pys. Sanp.lLéht. |5jo- Pys. Saap. | Liht. Ajo- Pys. Saap. | Laht. Ajo- Pys.
Tampere 7:07aika 8:25]aika 9:04Jaika 10:15aika 11:10faika
|Saaksjarvi 7:25] 0:18 8:43] 0:18 9:22] 0:18 10:33] 0:18 11:28] 0:18
j 8:30] 0:27 038] 9:10 930 027 0:201 9:48] 0:26 10:59] 0:26 11:54] 0:26
9:08] 0:38 10:08] 0:38 10:23 10:51) 0:35 0:28 11:33] 0:34 12:28] 0:34
9:36] 0:28 10:36]  0:28 11:21] 0:30 12:01] 0:28 12:56] 0:28
9:39] 0:03 10:39) 0:03 lI:24I 0:03 12:04f 0:03 12:59) 0:03
Iyt | 1:54] 0:38 vhe. 1:54 | 0:20 Jybe | 152 ] 028 [yhe, | 1:49 | 0:00 Iyhe. | 1:49 | 0:00
TAVARAJUNAT TURKUUN
Punanro. 555520 55510
Reitti SI3R, TL2R SI3R, TL2R
Asemat Saap. | Liht. JAjo- Pys. Saap.| Liht. JAjo- Pys. Raisteiston kiyton selitykset
Tampere 6:03]aika 8:18aika SAM3R Kulkee Riihimaki-Sammalisto-
Saiksjarvi 6:21] 0:18 8:36] 0:18 véilin kolmannella raiteella
Toijala 6:48| 0:27 9:03] 0:27 SI3R Kulkee Siiksjarvi-Tampere-vilin
Jyhe. | 0:45 | 0:00 | 0:45 | 0:00 kolmannella raiteella
SJLR Kulkee Sadksjarvi-Tampere-vilin
VAIHTOEHTOJUNAT: lintisté raidetta
SAMLR Kulkee Riihiméki-Sammalisto-
|Junanumero VE1 /// 20002 VE2 /// 20004 VE3 /// 20006 vilin lantiselld raiteella
IPysihdysas. Turenki Hi Ii Turenki Hameenlinna TL 2R Kulkee Toijalassa 2. raiteen kautta
|Reitti SI3R, SAMLR SI3R, SAMLR SJ3R, SAMLR
[Asemat Saap.]Lﬁhl. ,‘-\'jo- Pys. Saap‘[ Liht. AJo- Pys. Saap. | Liht. l.bfjo- Pys.
Tampere 8:03]aika 8:10faika 8:10faika
8:21] 0:18 828 0:18 8:28] 0:18
8:47| 0:26 8:54] 0:26 8:54] 0:26
9:21| 0:34 9:29 9:34] 0:35  0:05) 9:29 9:51] 0:35 0:22
9:39] 0:13 0:05] 9:49  10:03] 0:15 0:14)
9:57| 0:18 10:21]  0:18 10:21] 0:30
|Riihimiiki 10:00] 0:03 10:224]  0:03 10:24] 0:03
Iyae. | 1:52] 0:05 Iyht. 1:55 | 0:19 fyne | 52| 0:22
[Junanumero VE3 /// 40002 VEL /// 40004 VE2 /// 40006
[Pysihdysas. Toijala Lempéili Ei pysihdy
|Reitti SILR, SAMLR SJLR, SAMLR SJ3R, SAMLR
Asemat Saap. | Laht. JAjo- Saap.| Liht. [Ajo- Saap. | Laht. JAjo-
3 Pys. ; Pys. ) ys.
Tampere 9:29}aika 9:36}aika 10:08]aika
Saiksjarvi 9:47| 0:18 9:54]  0:18 10:26] 0:18
Lempiili 10:06 10:24:30] 0:12 0:183
Toijala 10:14 10:30f 0:27 0:16 10:41] 0:16:30 10:52] 0:26
Hiimeenli 11:08| 0:38 11:15)  0:34 11:26] 0:34
Sammalisto 11:36] 0:28 11:43] 0:28 11:54] 0:28
|Riihimiiki 11:39] 0:03 11:47]  0:04 11:57] 0:03
Jyhe. | 1:54] 0:16 | 1:52 | 0:18 Jyne. | 1:49 | 0:00
[unanumero VE3 /// 50002 VE1 /// 50004 VE2 /// 50006
sahdysas. Turenki Hémeenlinna Toijala
Reitti SILR, SAM3R SILR, SAM3R SILR, SAM3R
Asemat Saap. | Laht. Ajo- Pys. Saap.| Liht. Ajo- - Saap. | Liht. Ajo- Pys.
Tampere 10:22]aika 10:24aika 10:29]aika
Saiksjirvi 10:40] 0:18 10:42] 0:18 10:47] 0:18
Toijala 11:06] 0:26 11:08] 0:26 11:14 11:30f 0:27 0:16
Hi li 11:40| 0:34 11:43 151 0:35  0:08) 12:08| 0:38
Turenki 11:53 12:03] 0:13 0:10
Sammalisto 12:21 0:18 12:21)  0:30 12:36] 0:28
|Riihimiki 12:24] 0:03 12:24]  0:03 12:39] 0:03
Iyne. | 1:52] o:10 Jyht. 1:52 | 0:08 Iyhe J1:54] 0:16
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Tavaraliikenteen ratapihavisio ja -strategia 2025

Rautateiden kaukoliikenteen asemien palvelutaso ja kehittamistarpeet
Rautatieinfrastruktuurin elinkaarikustannukset

Murskatun kalliokiviaineksen hienoneminen ja routivuus radan
rakennekerroksissa

Radan kulumisen rajakustannukset vuosina 1997-2002

Marginal Rail Infrastructure Costs in Finland 1997-2002
Ratakapasiteetin jakamisen vaatimukset ja liikenteen suunnittelun tila
Stabiliteetiltaan kriittiset ratapenkereet, esitutkimus

Ratapenkereitten leveys ja luiskakaltevuus, esitutkimus

Lahtékohtia ratapihojen kapasiteetin mittaamiseen
Séahkératamaadoituksien perusteet — suojarakenteet, rakennukset ja
laiturirakenteet

Kerava—Lahti-oikoradan ennen-jalkeen vaikutusarviointi, ennen-vaiheen
selvitys

Ratatietojen kuvaaminen — ratatietokanta ja verkkoselostus
Kaakkois-Suomen rataverkon tavaraliikenteen kehittaminen
Ratahallintokeskuksen tutkimus- ja kehittdmisstrategia

Rautatie ja sen vaarat osana lasten ymparistoa
Matkustajainformaatiojarjestelmien arviointi Tampereen, Toijalan ja
Hameenlinnan rautatieasemilla

Radan valityskyvyn mittaamisen ja tunnuslukujen kehittdminen
Deformation behaviour of railway embankment materials under repeated
loading

Research and Development Strategy of the Finnish Rail Administration
Rautatieliikenne 2030 -suunnitelman Iahtokohdat ja vaikutustarkastelut
Vanhojen, paalutettujen ratapenkereiden korjaus

Ratarakenteessa kaytettavien kalliomurskeiden hienoneminen ja
routimisherkkyys

Radan stabiliteetin laskenta, olemassa olevat penkereet
Kirjallisuustutkimus ja laskennallinen tausta-aineisto
Rautatieinfrastruktuurin kehitystarpeet suuryksikkokuljetusten yleistyessa
Pasilan aseman esteettdmyyskartoitus ja toimenpideohjelma
Akselipainon noston tekniset edellytykset ja niiden soveltuminen
Luuméaki—Imatra-rataosuudelle

Radan kulumisen rajakustannukset 1997-2005

Marginal Rail Infrastructure Costs in Finland 1997-2005

Ratarakenteen kuormituksen maarittdminen stabiliteettitarkasteluihin
Pohjois-Suomen rataverkon tavaraliikenteen kehittdminen

Suomen rataverkon tarinaselvitys

Kirjallisuuskatsaus ja tarinakohteet vuosina 2000-2006

Luvattomien radanylitysten valttaminen

Maatutkatekniikan hyédyntaminen radan tukikerroksen kunnon arvioinnissa
Markkinoilletulo ja rautatiemarkkinoiden muutos kotimaisen tavaraliikenteen
avautuessa kilpailulle Suomessa

Rautatieliikenne 2030 -suunnitelman liikkenne-ennusteet
Logistiikkakeskusten tie- ja ratayhteydet

Aikataulusuunnittelu ja rautatieliikenteen tasmallisyys
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