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Tiivistelma

Taman tyon tavoitteena on selvittda miten yleiseurooppalainen junakulunvalvonta-
jarjestelma ERTMS/ETCS vaikuttaa rautatieliikenteen harjoittamiseen ja ratakapa-
siteettiin, kun silld korvataan nykyinen kansallinen junakulunvalvontajdrjestelma
JKV, ja minka tyyppisilla rataosilla turvalaitevarustelun yksi yhteen korvaaminen
uudella jarjestelmalla voi olla riittdva ja millaisilla ei. Tarkastelussa on mukana
kolme erityyppista rataosaa, joista jokaiselle tehdaan operatiivinen simulaatio kol-
mella eri turvalaitevarustelulla: nykyinen JKV-varustelu, nykyisen yks yhteen kor-
vaaminen ERTMS/ETCS-varustelulla ja optimoitu ERTMS/ETCS-varustelu. Aikatau-
lurakenne pidetdan samana rataosakohtaisesti, jotta tulokset ovat vertailukelpoisia
keskenaan.

ERMTS/ETCS-jarjestelman liikkuvan kaluston jarrukdyrat ovat konservatiivisemmat
kuin JKV-jarjestelman. Tydssa kdydaan lapi ndiden kahden eri jarjestelman jarru-
kadyralaskennan eroavaisuudet, jotka osaltaan vaikuttavat myds jarjestelman suo-
rituskykyyn. ERTMS/ETCS-jarjestelman jarrukayrien laskentaan on mahdollista vai-
kuttaa kansallisesti madritettavilla parametreilla, mutta ndiden arvojen optimointi
ei ole taman tyon tarkastelussa mukana.

Tybdssa luodaan lyhyt katsaus aikaisempiin Suomen rataverkolle tehtyihin
ERTMS/ETCS-jarjestelman vaikutustarkasteluihin seka selvitetaan kyseisen jarjes-
telman teoreettista vaikutusta kapasiteettiin jarrukayralaskennan ohella.

Rautatieliikenteen simulointiin liittyy useita parametreja ja oletuksia, joilla on mer-
kittavid vaikutuksia simulointitulokseen. Nadiden valinta on esitetty huolellisesti,
jotta esitetyt tulokset olisivat lukijalle mahdollisimman yksiselitteiset. Paasaantoi-
sesti simuloinnit puoltavat tarkasteltujen rataosien linjaosuuksien varustelua use-
ammalla osuudella, mutta esimerkiksi kaksiraiteisilla osuuksilla, joilla liikenndi pit-
kan matkan junia, aikataulurakenne sisdltda runsaasti varallisuuksia tai liikkuvia
yksikoita on vahan, ei eri toteutuksien valille synny merkittavia eroja. Tallaiset pie-
net erot simuloitavien jarjestelmien valilla voi kielid myds kayttamattdémasta kapa-
siteetista, mita voidaan tutkia erillisilla kapasiteettitarkasteluilla.
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Janne-Joonas Mantsinen, Tuomas Toivio, Teppo Hulkko: Kapacitetsanalys for
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Sammanfattning

Malsattningen med detta arbete &r att klarldgga vilken inverkan det alleuropeiska
tadgovervakningssystemet ERTMS/ETCS har pa driften av jarnvagstrafiken och ban-
kapaciteten nar det ersatter det befintliga nationella tdgévervakningssystemet JKV,
och péd vilka typer av bandelar ersattande av sdkerhetsutrustning med ett nytt
system enligt ett-till-ett-principen kan vara tillrackligt och var detta inte ar tillrack-
ligt. Undersdkningen omfattar tre olika typer av bandelar, for vilka utférs en ope-
rativ simulering med tre olika sakerhetsutrustningar: den nuvarande JKV-utrust-
ningen, ersattande av den befintliga utrustningen med ERTMS/ETCS-utrustning
enligt ett-till-ett-principen samt en optimerad ERTMS/ETCS-utrustning. Specifikt
for bandelen bibehdlls tidtabellsstrukturen oférandrad, sd att resultaten &r inbor-
des jamforelsedugliga.

Bromskurvorna for ERMTS/ETCS-systemets rullande materiel ar mer konservativa
an JKV-systemets. I arbetet genomgas skillnaderna mellan bromskurveberékning-
arna for dessa tvad system, vilka for sin del ocksd pdverkar systemets prestanda.
Det &r majligt att paverka bromskurveberakningarna i ERTMS/ETCS-systemet med
nationellt faststallda parametrar, men optimering av dessa varden omfattas inte
av den undersokning som ingdr i detta arbete.

I arbetet skapas en kort Oversikt Over tidigare konsekvensbedémningar av
ERTMS/ETCS-systemet pd det finska bannatet och vid sidan av bromskurveberak-
ningar undersoks det ifrdgavarande systemets teoretiska inverkan pa kapaciteten.

Simuleringen av jarnvagstrafiken ar forknippad med ett flertal parametrar och an-
taganden som har en betydande inverkan pa simuleringsresultatet. Valet av dessa
har presenterats noggrant for att géra de presenterade resultaten sa entydiga for
lasaren som majligt. Principiellt talar simuleringarna for att de undersdkta bande-
larnas linjeavsnitt bor utrustas pé flera stréckor, men pa t.ex. strackor med dub-
belspar som trafikeras av fjarrtag innehaller tidtabellsstrukturen rikligt med resur-
ser, dvs. att antalet rérliga enheter &r litet, och det uppstar inga betydande skill-
nader mellan olika genomféranden. Sddana smé skillnader mellan de simulerade
systemen kan ocksa skvallra om outnyttjad kapacitet, vilket kan undersékas genom
separata kapacitetsundersdkningar.



Vaylaviraston julkaisuja 26/2022 5
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Abstract

The aim of this study is to examine the impact of the ERTMS/ETCS pan-European
train control system on the operation of rail services and on track capacity when it
replaces the existing national train control system, JKV. The aim was also to find
the types of track sections on which the replacement of the complete safety equip-
ment with the new system can be sufficient and the track sections where it cannot.
The review includes three different types of track sections, each of which will be
subject to an operational simulation with three different safety equipment varia-
tions: the current JKV equipment, replacement of the existing equipment com-
pletely with the ERTMS/ETCS equipment, and the use of optimised ERTMS/ETCS
equipment. The timetable structure will be retained as the same on a line-by-line
basis, so that the results are comparable.

The brake curves of the rolling stock of the ERMTS/ETCS are more conservative
than those of the JKV system. The study examines the differences between the
brake curve calculations of these two different systems, which also contribute to
the performance of the system. It is possible to influence the calculation of brake
curves in ERTMS/ETCS by nationally determined parameters, but the optimisation
of these values is not included in the review conducted in this study.

The study will provide a brief overview of previous impact assessments of
ERTMS/ETCS on the Finnish rail network, and examine the theoretical impact of
this system on capacity in addition to the brake curve calculations.

The simulation of rail transport involves a number of parameters and assumptions
that exert a significant impact on the simulation result. The choice of these has
been carefully presented in order to make the presented results as unambiguous
as possible to the reader. As a rule, simulations are in favour of equipping the track
sections of the lines examined on several sections, but, for example, on the double-
track sections operating long-distance trains, the timetable structure contains a
large number of assets or the mobile units are limited; there are no significant
differences between the various implementations. Such small differences between
the simulated systems may also indicate unused capacity, which can be examined
using separate capacity reviews.



Vaylaviraston julkaisuja 26/2022 6

Esipuhe

Tassa tutkimuksessa vertaillaan eurooppalaisen (ERTMS/ETCS) ja kansallisen
(JKV) junakulunvalvontajarjestelmien jarrukayrdlaskentaa keskendan, selvitetdan
teoreettisella tasolla ETCS-tason 2 vaikutusmahdollisuuksia ratakapasiteettiin seka
tutkitaan simuloinnin avulla ETCS-tason 2 vaikutuksia rataverkon hairiéttomaan lii-
kennditavyyteen ja ratakapasiteettiin.

Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa vertailutietoa kolmen eri kulunvalvontatoteu-
tuksen toiminnasta kolmella erityyppisella linjaosuudella, jotka edustavat Suomen
yleisimpia ratatyyppeja. Vertailun tuloksena saadaan ehdotuksia ja havaintoja
ERTMS/ETCS-jarjestelmasuunnitteluun vaikuttavista seikoista tulevaisuudessa,
kun nykyisen junakulunvalvonnan korvaaminen tulee ajankohtaiseksi.

Tutkimukseen osallistuivat:
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Janne-Joonas Mantsinen Proxion Plan Oy

Tuomas Toivio Proxion Plan Oy
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Aapo Halminen Proxion Plan Oy

Joona Neuvonen Proxion Plan Oy

Madeleine van Hovell VIA Consulting & Development GmbH
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Terminologia

Termi/lyhenne

Ajolupa

Ajolupamerkki

Akselipaino-
luokka

Akselipainopro-
fiili
Asemointipiste

Baliisiryhma

Baliisisanoma

Basic SSP

Cant deficiency
SSP

DMI

EBD

EBI

EoA

ERA

ERTMS

ETCS

Eurobaliisi
FRMCS

Alkuperdinen
termi

Movement authority
(MA)

ETCS stop marker

Axle Load Category

Axle Load Speed Pro-
file (ASP)

Balise group

Balise telegram

Basic Static Speed
Profile

Driver Machine Inter-
face

Emergency Brake
Deceleration
Emergency Brake In-
tervention

End of Authority

European Union

Agency for Railways
European Rail Traffic
Management System

European Train Cont-
rol System

Future Railway Mo-
bile Communication
System

Maaritelma

Ratalaitteilta veturilaitteelle valitetty
lupa ajaa ajoluvan paatekohtaan
saakka.

Ajoluvan alku- ja/tai paatekohtaa
osoittava merkki, jota yksikko ei il-
man lupaa saa ohittaa.

Juna kuuluu aina yhteen akselipai-
noluokkaan, joita ovat A, HS17, B1,
B2, C2, C3, C4, D2, D3, D4, D4XL,
E4 ja E5

Akselipainosta riippuva nopeuspro-
fiili

Informaatiopiste, jota kaytetaan ai-
noastaan asemointitarkoituksessa.
Baliisiryhma koostuu 1-8 baliisista,
joiden viestit muodostavat yhden
sanoman.

Baliisisanomat koostuvat informaa-
tiopaketeista, joilla ETCS-ratalait-
teet kommunikoivat ETCS-veturilait-
teen kanssa.

Perusnopeusprofiili

Kallistuksen vajauksen nopeuspro-
fiili
Kuljettajapaneeli

Hatdjarrutuksen hidastuvuuskayra
Hatajarrutus

Ajoluvan paatekohta

Euroopan unionin rautatievirasto

Eurooppalainen rautatieliikenteen
hallintajérjestelma. ETCS + GSM-R
tai muu tdhan kayttéon hyvaksytty
radiojarjestelma.

Eurooppalainen junakulunvalvonta-
jarjestelma

ETCS-jarjestelman baliisi

Tuleva rautateiden mat-
kaviestintdjarjestelma
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Termi/lyhenne

FRS

FS
Gamma-juna
GSM-R

GUI-kayr3

Informaatiopiste

JKV

Kallistuksen va-
jaus

Kaltevuusprofiili

L1, L2, L3
Lambda-juna

LOA

LRBG

LUKS
Muuttuja

Paikannus

Paketti

Alkuperdinen
termi

Functional Require-
ments Spesification
Full supervision

Gamma train
Global System for
Mobile communica-

tions for railways
Guidance curve

ATP-VR/RHK, Na-
tional Train Control
System in Finland
Cant deficiency

Gradient profile

Level 1, 2,3

Lambda train
Limit of Authority

Last Relevant Balise
Group

Variable
Relocation

Packet

Maaritelma
Toiminnallinen vaatimuseritelma
Taysvalvonta

Moottorijuna

Eurooppalainen digitaalinen matka-
viestinjarjestelma, jossa on rauta-
tieominaisuudet mukana

Opastava kayra, joka ohjaa kuljet-
tajaa ennakoivaan ajoon.

Informaatiopiste on baliisiryhma,
joka valittaa informaatiota veturi-
laitteelle. Informaatiopiste on yleis-
nimitys, joka kattaa kaikki eri infor-
maatiopistetyypit.

Junien kulunvalvonta

Kallistuksen vajauksella tarkoite-
taan sita raiteen tasapainokallistuk-
sen ja todellisen kallistuksen valista
puuttuvaa kallistusta, joka aiheut-
taa poikittaiskiihtyvyytta ulkokaar-
teeseen pain, kun kallistus on tasa-
painokallistusta pienempi.

Radalla on kaltevuusprofiili, joka
maadritelldan jakamalla rata pituus-
kaltevuusosuuksiin

ETCS-taso 1, 2 tai 3

Veturivetoinen juna

Ajoluvan paatepiste, kun sallittu no-
peus paatepisteelld on suurempi
kuin nolla.

Viimeksi luettu baliisiryhma, jota
voidaan kayttaa sijainnin maaritta-
misen referenssipisteena veturilait-
teen ja radanvarsilaitteiston valilla
tasolla 2.

Simulointiohjelmisto

Viesteissa valitettavien informaa-
tiopakettien osa.

Paikannuksella informoidaan veturi-
laitetta yksikon tarkasta sijainnista
Viesteissa valitettavan informaation
0sa, joka koostuu muuttujista.
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Termi/lyhenne

Parametrit

Rajoittavin no-
peusprofiili
RBC

RMR

RV
SBD

SBI
Seis ohi -toi-
minto

Subset
Suojattava kohta

Tavoitenopeus
TSR

Turvattava kohta

Valvontanopeus

Alkuperdinen
termi
Parameters

Most Restrictive
Speed Profile (MRSP)

Radio Block Centre
Railway Mobile Radio

Reversing

Service Brake De-
celeration

Service Brake Inter-
vention

Override

Danger Point

Target speed

Temporary Speed
Restriction
Supervised Location
(SvL)

Release speed

Maaritelma

ETCS-jarjestelman kansalliset para-
metrit maarittavat mm. kdytettavia
nopeuksia ja toimintoja kansallisesti
madriteltyjen arvojen mukaisesti
Nopeusprofiili, jonka veturilaite
muodostaa yhdistamalla rajoitta-
vimmat osat kaikista kaytossa ole-
vista nopeusprofiileista.
Radiosuojastuskeskus

Rautateiden radioviestintdjarjes-
telma

Pakeneminen

Kayttdjarrutuksen hidastuvuuskayra

KayttGjarrutus
Luvallinen Seis-opasteen ohitus

Vaatimuseritelman osa

Kulkutien paatekohdan jélkeinen
kohta, jonka yksikoén etuosa voi
saavuttaa ilman vaaraa, vaikka yk-
sikko ohittaisi ajoluvan paatekoh-
dan

Suurin sallittu nopeus tavoitepis-
teessa

Tilapdinen nopeusrajoitus

Turvattava kohta voi olla ajoluvan
padtekohta tai ohiajovaran paate-
piste, rajamerkki tai muu sijainti,
johon veturin keula saa ulottua
vaarantamatta viereisen raiteen lii-
kenndintia.

Nopeus, jolla ETCS sallii Iahestya
Seis-opastetta
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1 Tyon tausta ja tavoitteet

Suomessa ollaan siirtymassa kohti yleiseurooppalaista junakulunvalvontajarjestel-
maan (ETCS, engl. European Train Control System) nykyisen kansallisen jarjestel-
man (JKV) lahestyessa kayttdikansa loppua, ja toisaalta EU-saantelyn kannusta-
mana. On siis vaistamatonta, etta Suomen rataverkon turvalaitevarustelu seka yk-
sikdiden veturilaitevarustelu tulee muuttumaan, ja on nykytavoitteiden mukaan
yhteentoimiva eurooppalaisten jarjestelmien kanssa vuoteen 2040 mennessa. Mo-
dernisoimalla nykyinen rautatiejarjestelma, pyritédn lisdamaan rautatieliikenteen
houkuttelevuutta, saavutettavuutta, toiminnallisuutta ja siten pysymaan vihrean
kehityksen ja ilmastotavoitteiden mukana, edesauttaen eri likennemuotojen siir-
tymista raiteille.

Suomessa on paraikaa kdynnissa Digirata-hanke [11], jonka tavoitteena on laatia
suunnitelmat, miten ja milla nykyinen junakulunvalvontajdrjestelma tullaan tule-
vaisuudessa korvaamaan. Digiradan selvitys [12] suosittelee nykyjarjestelman kor-
vaamista vahintaan ETCS-tason 2 jarjestelmalld, joka on radiopohjainen ja jatku-
vatoiminen, mika mahdollistaa uudenlaisia suunnitteluratkaisuja perinteiseen pis-
temaiseen tiedonsiirtoon perustuviin jarjestelmiin verrattuna.

Tulevaisuuden junakulunvalvontajarjestelmat mahdollistavat teknisesti ja jarjestel-
masuunnittelun kannalta uusia keinoja nostaa ratakapasiteetin kayttdastetta ja su-
juvoittaa liikenndintia. Nykyjarjestelman korvaamisesta kumpuaa useita madaritte-
lytarpeita. ERTMS/ETCS-jarjestelman toimintaan on mahdollista vaikuttaa maa-
kohtaisesti jarjestelman kansallisten arvojen kautta, joiden vaikutusta jarjestel-
maan on mahdollista tarkastella simuloinnin avulla. Tassa tydssa kaytetaan Digi-
rata-hankkeen puitteissa valittuja kansallisia arvoja. Uuden junakulunvalvontajar-
jestelman myo6ta olemassa olevat suunnitteluohjeet tarvitsevat paivitysta ja myos
uusille ohjekokonaisuuksille on tunnistettu tarve. Jatkuvatoiminen junakulunval-
vontajarjestelman suunnittelun lIahtékohdat ovat monin osin erilaiset pistemaiseen
kulunvalvontaan verrattuna.

Tyon tavoitteena on laatia suunnittelunldhtékohdat asemavalien ja linjojen suun-
nitteluun ETCS-tason 2 jarjestelmadlld ratakapasiteetti huomioiden. Yksinkertaisin
lahestymistapa nykyjarjestelmastéd ERTMS/ETCS-jarjestelmaan siirryttdessa olisi
radanvarsilaitteiston yksi yhteen korvaaminen. Yksinkertaisimmillaan tdma tarkoit-
taa raideosuuksien sdilyttdmista sellaisinaan ja korvaamalla opastimet
ERTMS/ETCS-jarjestelman mukaisilla ajolupamerkeilld (engl. ETCS stop marker
[20]) Tassa tydssa pyritaan simuloinnin avulla osoittamaan, etta yksinkertaisin |a-
hestymistapa ei ole kapasiteetin kannalta optimaalisin ratkaisu, seka tuomaan esiin
simuloinnin mahdollisuuksia turvalaitesuunnitteluun uusia jarjestelmia rakennetta-
essa ja nykyisia paivitettdessa.
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2 ERTMS/ETCS-jarjestelma

ERTMS/ETCS-jarjestelma eli eurooppalainen rautatieliikenteen hallintajarjestelma
ja sen eurooppalainen junakulunvalvontajarjestelma (engl. European Rail Traffic
Management Systemy/European Train Control System) tulee korvaamaan Suo-
messa nykyisin kaytdssa olevan JKV-kulunvalvontajarjestelman. ERTMS/ETCS-jar-
jestelmassa on kolme erilaista toimintatasoa, tasot 1, 2 ja 3. Taso 1 on pistemadinen
kulunvalvontajarjestelmad, joka vastaa toiminnallisuudeltaan nykyista JKV-jarjestel-
maa. Tasot 2 ja 3 ovat jatkuvatoimisia jarjestelmid, joiden toiminta perustuu vetu-
rilaitteen ja radiosuojastuskeskuksen (RBC, engl. Radio Block Centre) radiover-
kossa tapahtuvaan viestintdan. Nykyisin radioverkkona Euroopassa kadytetaan
GSM-R verkkoa, mutta Suomessa jarjestelma on tarkoitus toteuttaa tulevalla rau-
tateiden matkaviestintajarjestelmalla FRMCS:lIa (engl. Future Railway Mobile Com-
munication System), joka perustuu 4G- ja 5G-tekniikoihin [21].

2.1 ETCS-tason 2 toiminnallisuus

Tasolla 2 liikkuvat yksikét ovat jatkuvassa yhteydessa radioverkon kautta RBC:n
kanssa. RBC:lta yksikot saavat tiedot ajoluvista, kaltevuus- ja nopeusprofiileista ja
muista junan kulkuun vaikuttavista asioista. Opastimia ei tasolla 2 ole tarpeen
kayttaa, vaan ajoluvan paatepistetta voidaan radalla merkita ajolupamerkilla.

Baliisien paaasiallinen tehtdva tasolla 2 on korjata yksikdn matkanmittauksessa
syntyvaa virhetta ja ndin ollen tarkentaa yksikon sijaintia. Baliiseilla voidaan myds
varmistaa RBC:n kautta valitettyjen tietojen perille meno esimerkiksi poikkeusti-
lanteissa. Osa ERTMS/ETCS-jarjestelman paketeista on tasolla 2 edelleen toimitet-
tava ainoastaan baliisien valityksella, mutta suurin osa yksikéille valitettavista tie-
doista vdlitetaan ensisijaisesti RBC:lla. Radioverkon valityksella yksikkd myos ra-
portoi sijaintiaan ja ilmoittaa mahdollisista toimintatilan vaihdoista seka pyytaa
RBC:lta esimerkiksi lupaa siirtya vaihtoty6-tilaan.

Kulkuteiden varmistaminen ja vaihteiden kdanté on edelleen asetinlaitteen teh-
tava. Asetinlaite valittda tiedon varmistetusta kulkutiesta edelleen RBC:lle, joka
generoi asetinlaitteen kulkutietiedot ajoluvan ja profiilitietojen muotoon ja valittaa
ne edelleen yksikdn veturilaitteelle (EVC, engl. European Vital Computer). Kuvassa
1 on esitetty tason 2 padasialliset rata- ja veturilaitteet.
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Kuva 1. ETCS-tason 2 komponentit.

Jatkuvatoimista yhteyttd ja sen tuomaa lahes reaaliaikaista ajolupatiedon paivitty-
mista pidetaan tason 2 yhtena suurimmista eduista verrattuna esimerkiksi tason 1
pistemaiseen kulunvalvontaan. Vaikka yksik6t ja RBC ovatkin keskenaan jatkuva-
toimisessa yhteydessa ei ajolupien ja muiden tietojen valittéminen ole silti taysin
reaaliaikaista. Liikenteenohjausjarjestelmasta lahteva kasky asetinlaitteelle muo-
dostaa kulkutie paikasta A paikkaan B paatyy ajolupatietona yksikén kuljettajan
nakyville kuljettajapaneelille (DMI, engl. Driver Machine Interface) vasta usean se-
kunnin kuluttua. UIC:n ERTMS/ETCS-jarjestelman kapasiteettivaikutuksia tarkas-
televassa julkaisussa jarjestelman viiveeksi asetinlaitteelta DMI:lle on laskettu 3,65
sekuntia. Kyseisessa julkaisussa EVC+DMI-viiveeksi, eli veturilaitteen sisalla tapah-
tuvan tiedon kasittelyyn ja sen ndyttamiseen kuljettajalle, on laskettu 1 sekunti.
Esimerkiksi ERTMS/ETCS-vaatimuseritelmassa maaritellaan enimmaisviiveeksi uu-
den ajoluvan vastaanottamisen ja sen paivittémiseen kuljettajan nakyville veturi-
laitteella 1,5 sekuntia. Nain ollen todelliset viiveet voivat jarjestelman muissakin
osissa olla suurempia, kuin UIC:n julkaisussa kaytetyt. Lisdksi on muistettava, etta
kyseiseen aikaan ei ole laskettu mukaan viivettd, joka kuluu asetinlaitteella kulku-
tien asettamiseen ja lukitsemiseen yksikdn kayttoon, seka liikkenteenohjausjarjes-
telman ja asetinlaitteen valista viivetta. [5; 6]

2.2 Jarrukayrat

Jarrukdyrien tarkein tehtdva on turvata yksikdn kulkua, mikali kuljettaja ei huomioi
tulevaa nopeusrajoitusta tai ajoluvan paatepistetta riittavan ajoissa. Turvallisuuden
lisaksi jarrukayrilld on vaikutusta my0ds kapasiteettiin. Mikali jarrukayrat ovat liian
konservatiivisia joutuvat yksikét jarruttamaan turhan aikaisin todelliseen tarpee-
seen nahden. ERTMS/ETCS-jarjestelman kansallisilla arvoilla voidaan vaikuttaa eri-
laisiin jarrukayrien laskennassa kaytettaviin parametreihin ja ndin ollen saavuttaa
mahdollisimman optimaalinen jarrutuskayttdytyminen.
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Jarrukayrat lasketaan veturilaitteessa kuljettajan syéttamien junatietojen, jarru-
kayriin vaikuttavien kansallisten arvojen ja RBC:lta saatujen ajolupa ja profiilitieto-
jen perusteella. Ensimmaisena ja niin sanottuna madraavana kayrana lasketaan
hatajarrutuksen hidastuvuuskayra (EBD, engl. Emergency Brake Deceleration).
EBD-kdyra lasketaan aina paattymaan turvattavaan kohtaan (SVL, engl. Supervi-
sed Location). Turvattavana kohta toimii ensisijaisesti ajoluvan jalkeinen ohiajo-
vara, mikali ohiajovaraa ei ole lasketaan kayra suojattavaan kohtaan (DP, engl.
Danger Point). Tilanteissa, joissa ajoluvalle ei ole maaritelty ohiajovaraa tai suo-
jattavaa kohtaa EBD-kayra lasketaan ajoluvan paatepisteeseen. Muut EBD-kayran
pohjalta laskettavat kdyrat ovat kayttéjarrutuksen hidastuvuus kayra (SBD, engl.
Service Brake Deceleration), hatdjarrutuskdyra (EBI, engl. Emergency Brake Inter-
vention), kayttdjarrutuskayra (SBI, engl. Service Brake Intervention) seka varoi-
tuskayra (W, engl. Warning), sallittu nopeus -kayra (P, engl. Permitted speed) ja
ilmoituskayra (I, engl. Indication). Hata- ja kayttdjarrutuksen hidastuvuuskayrat
kertovat yksikén hidastuvuuden, jossa ei ole huomioitu jarrutuksen viiveita. Varsi-
naiset hata- ja kdyttojarrutus kayrat taas ottavat huomioon mahdolliset viiveet jar-
rutuksen aloittamisesta tdysivoimaiseen jarrutukseen. Kayttdjarrutuksen hidastu-
vuuskdyra lasketaan aina ajoluvan pdaatepisteeseen toisin kuin EBD-kayra.
ERTMS/ETCS-jarjestelm& mahdollistaa kansallisten arvojen avulla valinnan kayte-
taankd kayttojarrutusta hyvaksi ajoluvan paatepisteen ja nopeusrajoitusten val-
vonnassa. Suomen tamanhetkisten kansallisten arvojen mukaan kayttdjarrutusta
tullaan kayttamaan. Kuvassa 2 on nahtavissa kaikki jarjestelman laskemat kayrat
ja niiden mahdolliset indikaatiot kuljettajapaneelilla. [1; 2; 7]

NOPEUS
A

I=IImoitus
P=Sallittu nopeus
W=Varoitus
EBD SBI= Kayttojarrutus
EBI=Hatéajarrutus
SBD=Kayttdjarrutuksen hidastuvuus kayra
EBD=Hatadjarrutuksen hidastuvuus kayra

Kuljettajan Kuljettajan Aika ennen  Jarruviive
reagointiaika reagointiaika héatajarrutusta

ennen ennen

ylinopeutta kayttdjarrutusta

. . P MATKA

Ajoluvan Turvattava
pdatepiste, kohta,
EoA SvL

Kuva 2. ERTMS/ETCS-jarjestelman jarrukdyrien toimintaperiaatteet [19].

JKV:n jarrukdyrien laskenta eroaa huomattavasti ETCS:std. Siind missa ETCS:n
maadraavana kayrana kaytetaan hatdjarrun hidastuvuuskayraa, kayttaa JKV kayt-
téjarrutuksen hidastuvuuskayraa (D-kdyra). JKV-laskennassa kayttojarrutus on siis
niin sanottu turvallisuuskriittinen jarru ja hatajarru (E-kdyrd) on vain lisaturvana.
ETCS puolestaan kayttaa hatdjarrua turvallisuuskriittisena ensisijaisena jarruna ja
kayttdjarrua vain, mikali se kansallisissa arvoissa on otettu kayttédén. Muut JKV-
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laskennassa kaytettavat kdyrat ovat A-kayra eli huomautus-, B-kdyra eli varoitus-
ja C-kayra eli kayttdjarrutuskayra.

JKV-jarrukayran laskennassa otetaan ETCS:aa paremmin huomioon Suomen vaih-
televa keli. JKV:n junatietojen syétdn yhteydessa kuljettajan tulee syéttaa kelin
mukainen keliarvo valilta 1-3. Keli 1 vastaa hyvaa kelid, jolloin laskennassa kay-
tettdva kerroin on 1,000. Arvolla 2 kyseinen kerroin on 0,875 ja arvolla 3 kerroin
on 0,750. Kelitietoa on mahdollista muuttaa myds matkan aikana. ETCS:ssa taas
kuljettaja voi valita kelin joko normaalin tai liukkaan valilta, mikali se kansallisten
arvojen mukaan on sallittua. Kelitiedon antaminen on mahdollista my6s ratalaittei-
den kautta. Mikali kuljettaja valitsee tai veturilaite saa ratalaitteilta tiedon liuk-
kaasta kelistd, ottaa se jarrukayran laskennassa huomioon kansallisesti madaritellyn
keliarvon. Keliarvo kertoo junan hidastuvuuden, mikali veturilaitteen itse laskema
hidastuvuus kyseiselle junakokoonpanolle on pienempi kuin kansallinen arvo, kayt-
taa veturilaite sita jarrukdyralaskennassa. Suomessa télla hetkelld voimassa oleva
keliarvo seka matkustajajunilla etta tavarajunilla on 0,7 m/s2. [2]

Talla hetkelld voimassa olevien kansallisten arvojen mukaiset jarrukdyrat ETCS-
laskennassa ovat padsaantdisesti saman suuntaiset tai hieman konservatiivisem-
mat, kuin JKV-laskennassa. Alla olevissa kuvissa 3 (ETCS) ja 4 (JKV) on esitetty
samalle junakokoonpanolle lasketut jarrukdyrat. Kayrat on laskettu 150 m pitkalle
matkustajajunalle, jonka jarrupainoprosentti on 135 ja jarrulaji R!. Laskenta on
tehty 160 km/h maksiminopeudesta ajoluvan paatekohtaan, jossa on 102 m
ohiajovara 35 km/h valvontanopeudella. ETCS laskenta on tehty nykyisilla kansal-
lisilla arvoilla. Kayrista voidaan nahda, vertailemalla esimerkiksi punaisia kayttojar-
rutuksen kayria, ettd molemmissa kayttdjarrutuksen reagointi tapahtuisi suurin
piirtein samaan aikaan noin 1 400 metrin kohdilla. ETCS:n I-kayra tosin kohdataan
huomattavasti aikaisemmin verrattuna JKV:n A-kdyraan, joka on kuljettajalle en-
simmadinen huomautus jarruttamisesta. Kayrien ero johtuu siita, ettd ETCS:n I-
kadyran tarkoituksena on ohjata kuljettajaa aloittamaan jarruttaminen hyvissa ajoin
ja ndin opastaa jarruttamisessa. Kun taas JKV:n A-kdyra on huomautus joko aloit-
taa jarrutus tai tehostaa jo alkanutta jarrutusta. Ajallisesti esimerkkikuvien mukai-
sessa tilanteessa jarrutus aloittaen ETCS:n I-kdyran ensimmaisesta kuljettajaa in-
dikoivasta pisteestd kestdisi tasaisella 1 m/s2 hidastuvuudella noin 64 sekuntia.
JKV:n A-kdyran ensimmaisesta pisteesta jarrutukseen kaytetty aika taas olisi noin
59 sekuntia.

1 Jarrupaino on yksikkd, joka kuvaa vaunun jarrutuskykyad. Jarrupaino on maaritelty
vaunuille erikseen eri jarrulajeille. G-jarrulajilla jarrutus alkaa hitaammin kuin P-jarrula-
jilla, joten jarrutuskyky on heikompi. Tavarajunissa kaytetaan usein G-jarrulajia, jotta jar-
rutus alkaa riittavan tasaisesti koko junassa. Jarrulaji R vastaa toimintanopeudeltaan jar-
rulajia P, mutta tietyn nopeuden yldpuolella siind kdytetdan korkeampaa painetta jar-
rusylintereissa. Koko junan jarrupaino saadaan laskemalla vaunujen ja veturien jar-
rupainot yhteen. Jarrupainoprosentti saadaan jakamalla koko junan jarrupaino junan ko-
konaismassalla ja kertomalla osamdara sadalla.



Vaylaviraston julkaisuja 26/2022

16

581

——-5B8I2

— S

Warning

Speed (km/h)
8

80

= = = GUI-EDA

60

----- GULSWL

Permitted

40

Indication

20

¢ Perlurbation

Release spoed

4 balises

4000

3500 3000

2500

A
2000 1500 1000
Distance from target (m)

-500

Initial speed Distance from target (m) Release
(km/h) Perturbation |Indication |Permitted|Warning| SBI EBI |StartRSM |speed (km/h)
160,00 2043,17 2043,17 | 1590,82 |1501,94(1413,05/1169,72| 96,65 35

Kuva 3. ETCS-jarrukdyrien laskentaesimerkki.
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Kuva 4. JKV-jarrukdyrien laskentaesimerkki.

Matkustajajunalla jarrukdyrien erot ldhestyttdessa Seis-opastetta eivat ole kovin
merkittdvat ja kuljettajan ajotapa vaikuttaa huomattavasti siihen, missa kohdin han
todellisuudessa jarrutuksen aloittaa. Suuremmat erot jarrukdyrissa tulevat lahes-
tyttdessa nopeusrajoitusta, jolloin JKV-kdayra on huomattavasti sallivampi johtuen
muun muassa laskentatavasta. Seis-opastetta ldhestyttdessa JKV ottaa lasken-
nassa huomioon niin sanotun sO-tekijan, minka takia sen laskemat jarrukdyrat ovat
selvasti rajoittavampia Seis-opastetta |ahestyttdessa verrattuna nopeusrajoituksen
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lahestymiseen. ETCS-laskenta taas on samankaltainen rajoituksen tyypista riippu-
matta. Kuvissa 5 ja 6 on esimerkkilaskelmat Iahestyttdessa 160 km/h nopeudella
80 km/h nopeusrajoitusta. Kuvista voidaan nahda, etta JKV:n A-kdyra kohdataan
vasta noin 1 250 metrin kohdilla, kun taas ETCS:n I-kdyra kohdataan jo lahes
2 000 metrin kohdalla ja W-kayrakin yli 1 400 metrin kohdalla. N&in ollen ETCS-
radalla nopeusrajoituksiin jarruttaminen joudutaan aloittamaan huomattavasti ai-
kaisemmin verrattuna JKV-varusteltuun rataan.
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Kuva 5. ETCS-jarrukdyrien laskenta nopeusrajoitukseen.
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Kuva 6. JKV-jarrukdyrien laskenta nopeusrajoitukseen.
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3 ERTMS:n teoreettinen vaikutus
kapasiteettiin

Ratakapasiteetilla tarkoitetaan yksinkertaistettuna sitd, kuinka monta yksikkoa tie-
tylla rataosalla voi liikenndida tietylla aikavalilla. Teoreettisesti ETCS-tason 2 tulisi
vaikuttaa kapasiteettiin positiivisesti. Kapasiteettiin positiivisesti vaikuttavia asioita
ovat muun muassa:

e Jatkuvatoimisuus: kuljettajan ei tarvitse jarruttaa seuraavalle toistopis-
teelle tai opastinpisteelle asti ajoluvan jatkuessa valvonnan aikana, vaan
ajolupatieto paivittyy jatkuvasti radioteitse veturilaitteen ja kuljettajan tie-
toon.

e Suojavalien optimointi: optimoimalla suojavalit mahdollisimman hyvin lii-
kennerakennetta tukevaksi voidaan kapasiteettia liséta. Tama on jossain
maarin mahdollista myds JKV- tai ETCS-tason 1 jarjestelmissa.

e Nakyvista opastimista luopuminen: mikali tasolla 2 luovutaan opastimista
ei suunnittelussa tarvitse enaa ottaa huomioon opastimen nakemaa.
Tama helpottaa suojavalien optimointia kunkin rataosan kapasiteetin kan-
nalta suotuisaksi.

Kaikkein suurimmat kapasiteettihyddyt ETCS-tasosta 2 saadaan, mikali liikenne on
mahdollisimman homogeenistd, eli junien keskinopeudet ja pysahtymiskayttayty-
minen ovat mahdollisimman samankaltaisia seka lilkutaan kaksiraiteisilla rataosilla.
Talldin suojavalien ja aikataulurakenteen optimointi on kaikista helpointa. Kaytan-
nossa tallaista liikennetta Suomessa on ainoastaan padkaupunkiseudun l3hiliiken-
teessa.

Yleensa pistemadisessa kulunvalvonnassa ratakapasiteetin kannalta suojavalit suun-
nitellaan yksikdiden jarrutusmatkoihin sopiviksi. Rataosilla, joissa liikenne on hyvin
monimuotoista eli yksikdilld on erilaisia jarrutusmatkoja, tdman toteuttaminen on
hyvin hankalaa. Liséksi tulee huomioida toistopisteiden sijainti suhteessa jarrutus-
matkoihin, mikali suojavali on pitkd. Heterogeenisessa liikenteessa toistopisteiden
sijoittelu ja opastinvalien optimointi on hankalampaa homogeeniseen lilkkenteeseen
verrattuna yksikdiden erilaisista jarrutuskayttaytymisistd johtuen. ETCS-tason 2
jatkuvatoiminen kulunvalvonta helpottaa joissain tilanteissa tata ongelmaa, kun
yksikot saavat uuden ajolupatiedon sijainnista riippumatta, eivatka nain ollen joudu
hiljentdmaan vauhtiaan esimerkiksi valvontanopeuteen asti, mikali toistopiste on
jo ohitettu.

Edelld kuvattu esiintyy ETCS-tason 2 toiminnassa varautumisajan lyhenemisena
siitd syystd, ettd jatkuvatoimisessa jarjestelmdssa lahestymisaika (engl. agp-
proaching time) on pistemaiseen verrattuna lyhyempi. Kuvassa 7 (vasemmalla) on
esitetty varautumisajan laskentamalli nykyisen JKV:n pistemaisessa toimintamal-
lissa ja ETCS-tason 2 jatkuvatoimisessa toimintamallissa (oikealla). Pistemaisessa
kulunvalvonnassa lahestymisajan laskenta alkaa esiopastimella tai ennen sita si-
jaitsevalta baliisiryhmalta. Kyseessa on siis minimi tiedonsiirtomatkan etaisyydella
sijaitseva baliisiryhma, jolta juna voi viela saada tiedon Seis-opasteesta, ja sita
mydten ehtii pysdahtya ennen opastinta. ETCS-tasolla 2 taas |ahestymisajan las-
kenta aloitetaan jokaisella junalla jarrutuskyvyn mukaan yksildllisesti siita koh-
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dasta, jossa I-kayra ensimmaisen kerran kohdataan. Tasta kohdasta voidaan olet-
taa junan tilanteessa kuin tilanteessa turvallisesti pysahtyvan ennen ajoluvan paa-

tepistetta.
P

Vy Vy

Vmax

t EBICAB t Level 2

Kuva 7. Varautumisajan laskenta periaatteet pistemaisessa ja jatkuvatoimisessa
kulunvalvonnassa.

Tason 2 osalta suuren epavarmuustekijan kapasiteetin parannuksen osalta tekee
viiveiden suuruus. Talla hetkelld kaikki radioverkosta aiheutuvat viiveet ovat GSM-
R verkossa todettuja tai arvioituja viiveitd. Suomen tuleva radioverkko on tarkoitus
toteuttaa tulevaisuuden FRMCS-verkon avulla, jonka viiveiden oletetaan olevan
huomattavasti pienempia kuin GSM-R verkon. Lisaksi RBC:n, asetinlaitteiden ja
muiden rata- ja veturilaitteiden tekniikka kehittyy koko ajan, joten todellisten Suo-
messa kaytossa olevien laitteiden keskindisia viiveita on vaikea viela arvioida.

Suomessa on paljon yksiraiteisia rataosia, joissa on kdytdssa asemavalisuojastus
tai joissa suojavalit linjalla ovat pitkia. Muuttamalla nykyiset asemavalisuojastetut
osuudet ja muut pitkan suojavalin omaavat rataosat tiheammin suojastetuiksi voi-
daan kapasiteettia nostaa huomattavasti. Tason 2 tekniikalla suojavaleista voidaan
tehda lyhyempid kuin JKV-tekniikalla, jossa yhden suojavalin minimipituus teori-
assa on 1 200 metria. Tihedt suojavalit eivat suoraan takaa sitd, ettd yksikot voi-
sivat ajaa lahempana toisiaan suurella nopeudella, silla edelleen yksikdiden valinen
etdisyys on kiinni yksikon jarrutusmatkasta. Tihedt suojavalit mahdollistavat ajolu-
van pidentamisen ja junan perdssa vapautuvan raideosuuden vapauttamisen no-
peammin ja useammin verrattuna nykytilanteeseen. Talla voidaan helpottaa erityi-
sesti eri nopeuksilla perakkain kulkevien yksikdiden liikkumista. Kuvassa 8 on esi-
tetty kaksi teoreettista esimerkkia suojavalien tihentémisesta kahden liikennepai-
kan valisella linjaosuudella. Ylemmassa esimerkissa suojavalit on lyhennetty koko
linjaosuudelta tasaisesti samanpituisiksi. Alemmassa esimerkissa taas liikennepai-
kan jalkeinen ensimmainen suojavali on selvasti muita lyhyempi. Talldin hitaampi
yksikk®, joka lahtee paikaltaan liikkeelle, padsee aikaisemmin kiihdyttémaan edella
menevan junan peraan ja kiihdytyksen aikana edelld meneva yksikkd on jo ehtinyt
vapauttamaan myds seuraavan pidemman suojavalin. [8; 10]
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Kuva 8. Suojavilien optimointi liikennepaikkojen valilla.

3.1 Aikaisempia tutkimuksia ERTMS:n
vaikutuksesta kapasiteettiin

Aikaisemmin ERTMS:n vaikutuksesta kapasiteettiin Suomessa on julkaistu kaksi eri
Vaylaviraston julkaisua. Toisessa tarkastelu on kohdistettu Padkaupunkiseudun Ia-
hiliikenteeseen ja vertailu on tehty nykyisen JKV-jarjestelman seka ERTMS tasojen
1 ja 2 valilta [1]. Lisaksi tason 2 osalta vertailussa on huomioidut myds suojavalien
optimointi. Toinen julkaisu keskittyy tason 2 kapasiteettihyotyihin kaksiraiteisilla
rataosilla. Tutkimus on toteutettu vertailemalla tason 1 ja tason 2 kapasiteettia
[10].

3.1.1 Kaupunkiratojen homogeeninen liikenne

Vaylaviraston raportissa vuodelta 2019 tutkittiin, minkalainen vaikutus tason 2
ERTMS-toteutuksella on verrattuna JKV:hen padkaupunkiseudun lahiliikenteessa
[1]. Tulosten arviointi raportissa tapahtui vertaamalla minimijunavalia ja kapasi-
teetin kayttéa eri kulunvalvontajarjestelmien valilla.

Raportissa todettiin, etta tason 2 perusratkaisulla eli olemassa olevia nykyisia suo-
javaleja hyodyntamalld ei saavuteta juurikaan hyotyja suhteessa nykyiseen JKV-
jarjestelmaan nykyisilla suojavaleilld. ETCS-jarjestelman vaativampi jarrukdyran-
laskenta aiheuttaa sen, etta junayksikdsta ja jarrutuksen aloitusnopeudesta riip-
puen jarrutus saattaa alkaa jonkin verran aikaisemmin kuin JKV:ssa. Nain matka-
ajat ETCS-tasolla 2 nykyisella suojavaliratkaisulla pidentyvat suhteessa JKV-ratkai-
suun ja samoihin suojavaleihin. Sen sijaan optimoiduilla suojavaleilla kapasiteettia
saataisiin selvityksen mukaan nostettua.

Taulukossa 1 on havainnollistettuna arvioidut prosentuaaliset erot kaupunkiratojen
kapasiteetin kdyttoasteissa kaytettdessa 5 minuutin vuorovalia seka nykyisilla suo-
javaleilld, ettd optimoiduilla suojavaleilla tason 2 osalta. Optimoiduilla suojavaleilla
saavutetaan Helsinki—Kerava-kaupunkiradalla suurin hyéty, joka on tehdyn arvion
mukaan jopa 17 prosenttiyksikkda. Taulukon prosenttiluku kuvaa kyseisella liiken-
nemaaralla kaytdssa olevaa kapasiteettia. Mita suurempi prosenttimaara on, sita
suurempi osa kapasiteetista on kaytetty. Tutkimuksen mukaan tason 2 kayttdas-
teella voitaisiin Helsinki—Kerava-rataosalla paasta jopa 3,75 minuutin junavaleihin
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Helsingin ja Hiekkaharjun valilla. Talldin kapasiteetin kayttdaste pysyisi viela alle
suositellun 70 prosentin. [1]

Taulukko 1. Kapasiteetin kadyttoasteet ETCS tasolla 2 ja JKV:ta kdytettdessd
5 minuutin vuorovélia. Mukailtu Iéhteestd [1].

Rataosa Kiyttoaste Kayttoaste
JKV ETCS-taso 2
Helsinki—Kerava, nykyiset suojavalit 67 % 65 %
Helsinki—Kerava, optimoidut suojavalit - 50 %
Helsinki—Leppavaara, nykyiset suojavalit 70 % 68 %
Helsinki-Leppdvaara, optimoidut suojavalit - 61 %

UIC:n suosituksen mukaan kapasiteetin kayttdasteen tulisi kaupunkijunaliiken-
teessa ruuhka-aikoina olla maksimissaan 85 % ja koko padivan aikana maksimis-
saan 70 %. Suurnopeusradoilla ja sekajunaliikenteessa kyseiset arvot ovat ruuhka-
aikana 75 % ja paivan aikana 60 % [9]. Kapasiteetin kayttdasteen laskentaan kay-
tetadn UIC:n laskennoissa seuraavaa kaavaa:

X teetin kiyttoaste (%) = Kayttoaika % 100
apasiteetin kayttoaste tvo) = Maaritelty ajanjakso

3.1.2 Kaksiraiteisten ratojen heterogeeninen liikenne

Toisessa julkaisussa vuodelta 2018 tarkastelu kohdistui sekaliikenteisiin kaksirai-
teisiin rataosiin [10]. Tarkastelu tehtiin kahdella eri menetelmalld, teoreettisesti
laskemalla ja tapaustutkimuksin. Teoreettinen laskenta toteutettiin ty6ta varten
tehdylla Excel-tyokalulla. Tydkalussa laskenta toteutettiin erilaisia parametreja
muuttamalla. Kapasiteetin kannalta olennaisimmat parametrit olivat jarrutus-
matka, nopeusrajoitus, opastinvali ja junatyyppi. Laskelmat eivét ottaneet huomi-
oon esimerkiksi junan kiihtyvyyttd ja hidastuvuutta, eli olivat yksinkertaistettuja
esimerkkeja todellisuudesta. Tarkastelu tehtiin erilaisilla opastinvaleilla 500 —4 000
metrin valilta seka nopeusrajoituksilla 60-200 km/h valilla. Alla olevissa taulukoissa
2 ja 3 on nahtdvissa tarkastelun tuloksia eri RBC-viiveilla. Taulukoissa on lasket-
tuna keskimaardinen kapasiteetin parannus prosentteina tasolla 2 suhteessa ta-
soon 1. Mita suurempi prosenttiluku, sen parempi kapasiteetti tasolla 2 on. Teo-
reettisten laskelmien perusteella sekaliikenndidyilld radoilla suurin kapasiteetti-
hyoty saataisiin pitkilld suojavaleilla. Myds RBC-viiveen vaikutus on selvasti havait-
tavissa taulukoista.
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Taulukko 2. Tason 2 kapasiteetin parannus 2,65 sekunnin RBC-viiveelld [10].

Keskim&ariinen kapasiteettiparannus ERTMS/ETCS-tasolla 2 (IC- ja tavarajunat)

Nopeus / Opastinvilin

pituus 500 m 750 m 1000 m 1200 m 1600m 2000 m 2500 m 3000m 4000 m Keskiarvo
60 km/h 15,2% 6,8% 20,3% 29,3% 21,6% 30,3% 38,7% 45,3% 55,0% 29,2%
70 km/h 13,9% 10,5% 11,2% 20,1% 34,8% 23,2% 32,0% 39,0% 49,4% 26,0%
80 km/h 4,0% 18,4% 3,1% 11,8% 26,4% 16,6% 25,7% 32,9% 43,8% 20,3%
90 km/h 2,4% 19,3% 8,2% 4,3% 18,6% 30,3% 19,6% 27,0% 38,4% 18,7%
100 km/h 10,0% 15,7% 23,5% 1,6% 16,0% 27,7% 17,2% 24,8% 36,4% 19,2%
110 km/h 6,3% 12,4% 19,9% 18,0% 13,4% 25,3% 14,8% 22,5% 34,3% 18,5%
120 km/h 2,9% 9,3% 16,7% 14,6% 11,1% 22,9% 12,5% 20,3% 32,4% 15,9%
130 km/h 8,6% 18,6% 13,6% 11,5% 8.8% 20,7% 10,3% 18,2% 30,4% 15,6%
140 km/h 4,9% 15,0% 10,5% 8,2% 25,6% 18,3% 8,0% 15,9% 28,3% 14,9%
150 km/h 1,3% 11,4% 7,4% 4,9% 22,2% 15,8% 5,6% 13,5% 26,0% 12,0%
160 km/h 5,0% 8,0% 16,8% 1,8% 18,9% 33,3% 3,2% 11,2% 23,8% 13,6%
170 km/h 1,6% 14,2% 13,3% 12,3% 15,8% 30,1% 1,0% 9,0% 21,7% 13,2%
180 km/h 4,5% 10,8% 10,2% 8,8% 13,0% 27,0% 19,3% 6,9% 19,6% 13,3%
190 km/h 1,2% 7.7% 7.2% 5,6% 10,2% 24,2% 16,3% 4,8% 17,5% 10,5%
200 km/h 3,5% 12,4% 14,1% 2,7% 21,5% 21,5% 13,5% 23,6% 15,6% 14,3%
Keskiarvo 5.7% 12,7% 13,1% 10,4% 18,5% 24,5% 15,8% 21,0% 31,5% 17,0%

Taulukko 3. Tason 2 kapasiteetin parannus 7 sekunnin RBC-viiveelld [10].

Keskimaariinen kapasiteettiparannus ERTMS tasolla 2 (IC- ja tavarajunat)

Nopeus / Opastinvilin

pituus 500 m 750 m 1000 m 1200 m 1600 m 2000 m 2500 m 3000m 4000 m Keskiarvo
60 km/h 11,1% 3,5% 16,9% 26,0% 18,8% 27,6% 36,3% 43,0% 53,09 26,2%
70 km/h 9,7% 6,9% 7.9% 16,8% 31,5% 20,5% 29,4% 36,6% 47,2% 22,9%
80 km/h -0,1% 14,2% -0,2% 8,5% 23,1% 13,8% 23,0% 30,4% 41,5% 17,1%
90 km/h -1,6% 15,0% 4,7% 1,0% 15,3% 27,0% 16,8% 24,4% 36,0% 15,4%
100 km/h 5.6% 11,5% 19,2% -1,6% 12,6% 24,4% 14,4% 22,1% 33,9% 15,8%
110 km/h 2,0% 8,2% 15,7% 14,0% 10,1% 21,9% 12,0% 19,8% 31,8% 15,1%
120 km/h -1,3% 5,3% 12,5% 10,7% 7.8% 19,6% 9,7% 17,6% 29,8% 12,4%
130 km/h 4,1% 14,1% 9,6% 7,6% 5,5% 17,3% 7.5% 15,4% 27,8% 12,1%
140 km/h 0,6% 10,6% 6,5% 4,4% 21,7% 15,0% 51% 13,1% 25,6% 11,4%
150 km/h -2,8% 7.2% 3,6% 1,3% 18,3% 12,6% 2,8% 10,8% 23,4% 8,6%
160 km/h 0,7% 4,0% 12,6% -1,7% 15,29% 29,4% 0,5% 8,5% 21,2% 10,0%
170 km/h -2,5% 9,9% 9,3% 8,3% 12,2% 26,3% -1,7% 6,3% 19,1% 9,7%
180 km/h 0,3% 6,7% 6,3% 5,0% 9,4% 23,4% 16,09 4,2% 17,0% 9,8%
190 km/h -2,8% 3,7% 3,5% 2,0% 6,8% 20,6% 13,1% 2,2% 15,0% 7,1%
200 km/h -0,6% 8,3% 10,1% -0,8% 17,6% 18,0% 10,3% 20,4% 13,1% 10,7%
Keskiarvo 1,5% 8,6% 9,2% 6,8% 15,1% 21,2% 13,0% 18,3% 29,0% 13,6%

Tapaustutkimuksissa tutkittiin tason 2 vaikutusta Kerava—Lahti- ja Riihimaki—Tam-
pere-rataosuuksilla. Kyseisille rataosuuksille tehtiin yksinkertaiset laskelmat, joilla
pyrittiin selvittdmaan junavalid ja kapasiteetin kayttdastetta. Junavalilaskelmat
tehtiin niin sanotun varausaikateorian (engl. Blocking time method) pohjalta. Yk-
sinkertaistetut tulokset kapasiteetin kdyttdasteesta Kerava—Lahti-valilta on esitetty
taulukossa 4 ja Tampere—Riihimaki-valilta taulukossa 5. Taulukoissa on esitetty
kapasiteetin kdyttdaste molempien tasojen osalta seka muutos niiden valilla. Ta-
paustutkimuksen perusteella tasojen 1 ja 2 valilld ei juurikaan ole kapasiteetissa
eroja. Ainoa merkittdva ero on nahtdvissa Parola—Toijala-valilld Riihimaki—Tam-
pere-rataosuudella.

Taulukko 4. Kapasiteetin kdyttoaste Kerava—Lahti-rataosuudella. Mukailtu
Idhteestd [10].

Rataosa Taso 1 Taso 2 Muutos
Kerava—Lahti 61 % 59 % 2%
Lahti—Kerava 43 % 42 % 1%
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Taulukko 5. Kapasiteetin kayttoaste Riihimaki—Tampere-rataosuudella. Mukailtu
léhteesta [10].

Rataosa Taso 1 Taso 2 Muutos
Riihimaki—Turenki 45 % 44 % 1%
Turenki—Parola 46 % 43 % 3%
Parola—Toijala 59 % 49 % 10 %
Toijala—Tampere 50 % 47 % 3%
Tampere—Toijala 41 % 39 % 2%
Toijala—Hameenlinna 56 % 54 % 2%
Hameenlinna—Riihimaki 60 % 59 % 1%

3.2 Kahdennettu ajolupamerkki

Liikennepaikkojen kapasiteettiin vaikuttaa muun muassa se, saadaanko sinne sa-
man aikaisesti otettua esimerkiksi vastakkaisista suunnista yksikéitd. Joissain ta-
pauksissa saapuvan yksikdén kayttéon varatun kulkutien ohiajovara varaa vastak-
kaisen suunnan tulovaihteen kaytt6dnsa ja nain ollen vastakkaisesta suunnasta ei
voida ottaa yksikoita liikennepaikalle ennen kuin kyseinen ohiajovara on purkautu-
nut (kuva 9). Kuvassa vihreat nuolet kuvaavat yksikon kulkutietd ja punainen viiva
kulkutien peraan varattua ohiajovaraa.

—
=

—a

Kuva 9. Ohiajovara liikennepaikalla.

Digirata-projektissa esiin on noussut mahdollisuus kdyttaa niin sanottuja kahden-
nettuja ajolupamerkkeja liikennepaikoilla, joissa tunnistetaan tarve usein tapahtu-
ville junakohtaamisille. Yksinkertaistettuna liikennepaikalla olisi ajolupamerkit kah-
dessa kohtaa perakkain, jolloin kohtaustilanteissa kulkutie molemmista suunnista
saapuville yksikéille voitaisiin muodostaa sisemmille merkeille. Nain toimittaessa
ohiajovarana toimisi kahden ajolupamerkin valinen raideosuus, ja ndin ollen vas-
takkaisen suunnan tulovaihde jadisi sielta saapuvan yksikdn kulkutien kayttéon
(kuva 10). Liikennepaikoilla, joilla tapahtuu paljon samanaikaisia kohtaamisia, saa-
tetaan kyseiselld ratkaisulla saada kapasiteettia lisattya tai ainakin sujuvoitettua
likenndintid, kun yksikdiden ei tarvitse erikseen hiljentaa tai pysahtya ennen lii-
kennepaikkaa muusta liikenteestd johtuen. Potentiaalisina sovelluskohteina yksi-
raiteisten osuuksien kohtaamispaikat, haasteena nykyinen infra, riittdvat raidepi-
tuudet ja asetinlaitteen toiminnallisuus.

— —aa
-

—ua

Kuva 10. Ohiajovara kaksoisajolupamerkeilla.
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4 Menetelmat

4.1 Tarkastelun lahtokohdat

Tassa tydssa on tarkoitus tutkia ETCS-tason 2 kuluvalvontajarjestelman vaikutusta
ratakapasiteetin kayttdasteeseen ja liikenteen hairiéttémaan kulkuun Suomen ra-
taverkolla. Keskeisin osa analyysid on vertailla simuloinnein nykyaikatauluraken-
teen mukaisessa junaliikenteessa ETCS-tason 2 kulunvalvontaa ja nykyisin lahes
koko maassa kaytdssa olevaa kansallista junakulunvalvontaa (JKV).

Tutkimusymparistd kattaa Suomessa yleisimmat linjaosuuksien rata- ja likenndin-
tijarjestelyt. Tarkastelu kasittaa kolme toisistaan riippumatonta simulointikokonai-
suutta, joiden pohjana ovat seuraavat ratatyypit:

I. Kaksiraiteinen linjaosuus, saanndéllinen tihea matkustajajunaliikenne
II. Yksiraiteinen linjaosuus, sekaliikenne (tavara- ja matkustajakaukoliikenne)
III. Kaksiraiteinen linjaosuus, sekaliikenne (tavara- ja matkustajakaukoliikenne)

Tyyppi I edustaa Suomessa lahinna padkaupunkiseudun lahiliikenteen paikallisju-
nien paasaantodisesti kayttamia raidepareja. Nama junavuorot muodostavat yli
puolet koko Suomen paivittaisista matkustajajunavuoroista. Tassa tydssa tarkas-
telualueeksi on valittu padkaupunkiseudun rengaslinja valilla Pasila—Lentoasema—
Pasila. Silla kulkee normaalissa liikenteessa vain Helsingin seudun liikenteen (HSL)
kaupunkijunia saanndllisin ja tihein vuorovalein.

Tyypin II rataosuuksia on Suomessa raidepituudella mitattuna kaikkein eniten. Tal-
laisten rataosuuksien lilkennerakenne voi vaihdella alueellisesti hyvinkin paljon. Ka-
pasiteetin riittdvyyden ja turvalaitesijoittelun kannalta vilkkaammin liikennoidyt ra-
dat ovat mielenkiintoisia tapauksia. Tahan tarkasteluun tyypin II edustajaksi on
valittu rataosuudet Lielahdesta Kokemakeen ja Kokemaelta haarautuen edelleen
Poriin ja Raumalle. N&illd rataosuuksilla kulkee monipuolisesti erilaisia matkustaja-
ja tavarajunien kokoonpanoja.

Tyypin III linjaosuuksia on nykyisin erityisesti Etela-Suomessa, esimerkiksi Helsin-
gista Tampereelle ja Luumaelle. Myds Kokkolan ja Ylivieskan vali on kokonaan kak-
siraiteinen. Kaksoisraiteen rakentamista tarkastellaan tarkeimmilld yhteysvaleilla
aika ajoin, joten tyypin III linjaosuuksien maaran voi odottaa pitkalla aikavalilla
Suomessa kasvavan. Usein on esitetty, ettd koko Helsinki—-Oulu-rataosuus pitdisi
rakentaa kaksiraiteiseksi. Taman tyypin tarkastelualueena kdytetaan valia Kou-
vola—Luumaki, jossa on paljon nopeaa kaukoliikennettd ja monentyyppista tavara-
likennetta.

Seuraavissa alaluvuissa annetaan tarkempi kuvaus tarkasteluvaleista.
4.1.1 Tyyppi I: Pasila—Pasila

Tama tarkastelurataosuus kasittaa valin Pasilasta Pasilaan keharadan kautta. Mu-
kana tarkastelualueessa on padradan osuus Pasilasta Havukoskelle, kehdrata Ha-
vukosken ja Huopalahden valilla seka rantarata Huopalahden ja Pasilan valilla. Paa-
radasta ja rantaradasta tarkastellaan ns. kaupunkirataa (kuva 11), ei kaukoliiken-
teen kayttamia raiteita. Raiteiden nopeusrajoitus on paaasiassa 120 km/h.
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PASILA POHJIOIS- MALMIN- MARTIN-  LAAJA- VANTAAN-
ASEMA HUOPALAHTI HAAGA  KANNELMAKI  KARTANO MYYRMAKI LOUHELA LAAKSO  VUORI  KOSKI
(PSL) (HPL) (POH) (KAN) (MLO) (MYR) (LOH) (MRL) (LAV) (VKS)

I 3,2 km I 1,7 km I 1,2 km I 1,4 km l 1,4 km | 1,0 km l 0,8 km I 0,5 km I 0,4 km l

Kuva 11. Pasilan ja Vantaankosken vélin asemat ja valimatkat.

Padradalla kaksi itdisinta raidetta (itdinen keskiraide ja itaisin raide) muodostavat
ns. kaupunkiradan, joka on paaosin yksinomaan lahiliikenteen kaytossa. Raiteet
kulkevat toisen paaradan raideparin (ns. kaukoliikenneraiteet) rinnalla, ja nadiden
valillda on vaihdeyhteydet Pasila asemalla, Oulunkyldssa seka Tikkurila asemalla.
Normaalitilanteessa raiteita kayttavat kuitenkin vain tietyt lahijunat (I-, P-, K-, ja
T-junat). Pasilan ja Tikkurilan valissa on kuusi seisaketta tai liikennepaikan osaa,
joilla junat pysahtyvat. Liikenne on tiheda: ruuhka-aikoina kaupunkirataa pitkin lii-
kenndi 24 vuoroa tunnissa.

Koska kaupunkirata on normaalitilanteessa toiminnallisesti irrallinen kaukoliikenne-
raiteista, on tassa selvityksessa mahdollista tutkia vain kaupunkirataa. Helsingin
ratapihan liikenne ja raiteistonkayttd ovat erillinen kokonaisuutensa, ja siksi ne on
jatetty tdman selvityksen ulkopuolelle.

Kehérata on vuonna 2015 valmistunut henkildliikenteen rataosa, joka kulkee Van-
taankoskelta Havukoskelle yhdistden entisen Vantaankosken kaupunkiradan Huo-
palahdesta Vantaankoskelle padrataan Havukoskella Leineldn ja Hiekkaharjun ase-
mien valilld. Radan nykyiset 5 asemaa Vehkala, Kivistd, Aviapolis, Lentoasema seka
Leinela sijaitsevat talla rataosalla vaihtelevilla etdisyyksilla toisistaan (kuva 12).
Radan mahdollisia tulevia valiasemia varten on tehty rakennusvaiheessa asemava-
raukset, joita ovat Petas, Lapinkyla, Viinikkala ja Ruskeasanta. Keharadan pisim-
mat asemavalit ovat Kivistdsta Aviapolikseen 6,9 km ja Lentoasemalta Leinelaan
4,6 km. Lyhin vali on nykyiselldan Vantaankosken asemalta Vehkalaan. Kuvassa
12 on esitetty radan kulku asemavaleineen. Keharadan rungon muodostaa kaksi-
raiteinen 8 230 metria pitka tunneli, jonka lantinen suuaukko sijaitsee Viinikkalassa
ja itdinen Ilolassa hieman ennen Leineldn asemaa. Tunnelissa on kaksi erillistd
tunnelia, yksi kumpaakin raidetta varten.

VANTAAN- R R VIRKA-  LENTO- .
KOSKI VEHKALA KIVISTO ~ RUUSUMAKI AVIAPOLIS MIES ~ ASEMA LEINELA ASOLA  HAVUKOSKI
(VKS)  (VEH) (KTO) (RSM) (AVP)  (VMS)  (LEN) (LNA)  (ASO) (HVK)

1,0 km 2,3 km 2,0 km 4,9 km 0,8 km 0,6 km 4,6 km 0,5 km 1,7 km

Kuva 12. Kehdradan asemat ja vélimatkat.

Radalla on pddosin 120 km/h nopeusrajoitus ja Kivistdssa nopeusrajoitus on
100 km/h ja Havukosken sillalla 80 km/h. Tunnelien valilla sijaitsee yksi raiteen-
vaihtopaikka Virkamiehen lilkkennepaikalla. Raiteenvaihtopaikan molemmille rai-
teille on sijoitettu palo-ovet erottamaan tunnelit ilmatiiviisti toisistaan. Nama ovet
ovat normaalisti suljettuina ja suojattuina paaopastimin ja ne avataan liikenteen-
ohjauksesta, mikali radalla kulkeva yksikk®d ohjataan kulkemaan raiteenvaihtopai-
kan kautta. Radalla on suuria pituuskaltevuuksia tunneliosuudella ja sen molem-
pien suuaukkojen paissa. Radalle suunnitellut jyrkat 40,0 %o pituuskaltevuudet
mahdollistavat radan joustavan raidegeometrian. Kehdradalla kaytettéva kalusto
eli Stadlerin valmistamat Sm5 FLIRT-junat ja tulevaisuudessa hankittava talla ra-
taosalla liikkuva kalusto kykenee liikenndimaan nadilla suurilla kaltevuuksilla. Ra-
dalla voidaan kayttaa vain kalustoa, jolla on mahdollista liikenndida suurista pi-
tuuskaltevuuksista huolimatta. [4]
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Liikenne

Kehdradan liikenne on tdysin homogeenista ja se muodostuu pelkastaan tiheasta
matkustajaliikenteesta. Vilkkaimpina padivina rataosalla kulkee yhteensa 205 juna-
vuoroa, joista 104 vuoroa kulkevat Keharataa myotapdivaan linjatunnuksella P ja
101 vuoroa vastapaivaan tunnuksella I, joskin junamaarissa on pienia vaihteluita.
Liikenteen vuorovali Huopalahti-Havukoski-valilla talla hetkelld arkisin klo 6—19 on
10 minuuttia ja lauantaisin paivalla klo 10.30-19 se on 10 minuuttia. Lauantai-
aamuisin ja -iltaisin liikenne on hieman harvempaa 15-30 min vuorovalilla siten,
etta aikaisin aamulla liikenne alkaa 30 min vuorovalilla lisdantyen asteittain saa-
vuttaessa kohti klo 10.30 alkavaa paivaliikennettd. Sunnuntaisin ja pyhapaivina
vuorovalit ovat koko pdivan ajan harvemmat vuorovalin ollessa paasaantoisesti
15 min poikkeuksina aikainen aamuliikenne niin lauantaina kuin pyhapaivina klo 5—
10 sekd myohaisillan liikenne klo 22-02, jolloin rataosan liikenteessa kdytdssa on
30 min vuorovalit. [3]

Rantaradalla Pasilan ja Huopalahden valilla infrastruktuuri ja liikenne ovat melko
vastaavat kuin paadradalla. Eteldisin raide ja eteldinen keskiraide muodostavat ns.
kaupunkiradan, joka on normaalitilanteessa toiminnallisesti erillinen kokonaisuus
ns. kaukoliikenneraiteiden liikenteesta. Keharataa liikenndivien I- ja P-junien liséksi
kaupunkirataa kayttavat A- ja L-junat. Pasila aseman ja Huopalahden valissa on
Iimala aseman liikennepaikka, jolla junat pysahtyvat. Nopeustaso on padosin
120 km/h. Liikennetta on ruuhka-aikoina 24 vuoroa tunnissa.

4.1.2 Tyyppi II: Lielahti—Pori/Rauma

Rata Poriin ja Raumalle erkanee paaradasta Lielahden liikennepaikalla, joka sijait-
see 6 km Tampere aseman pohjoispuolella. Kokemaella Lielahti—Pori-radasta erka-
nee haara Raumalle. Porista rata jatkuu edelleen Manty- ja Tahkoluotoon, mutta
nama rataosuudet eivat kuulu tarkastelualueeseen. Tarkastelualue on kokonaisuu-
dessaan yksiraiteista ja varustettu JKV:lI&. Lielahden ja Kokemaen valilla on yh-
teensa yhdeksan liikennepaikkaa. Tesoman seisake ei ole mukana tarkasteluissa,
silla se on valmistunut vasta selvitystyon aloittamisen jdalkeen. Kokemden ja Rau-
man sekd Kokemden ja Porin valeilld on kummallakin kaksi valilikennepaikkaa.
Rataosuuksien liikennepaikat on esitetty taulukossa 6.

Kaikilla likennepaikoilla Kalkkua lukuun ottamatta on kohtausmahdollisuus. Muu-
ten kohtausraiteiden maarat ja pituudet vaihtelevat liikennepaikoittain merkitta-
vasti.
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Taulukko 6. Lielahti-Kokemdéki—Pori- ja Kokemdaki-Rauma-rataosuuksien
liikennepaikat.

Liikenne- Kaupallinen Junakulkutie- Laituriraiteita HP
paikka raiteita

Lielahti 2 0 N/A
Kalkku 1 0 -
Nokia v 3 1 949-756
Siuro 2 0 703, 760
Suoniemi 2 0 872,743
Karkku v 2 1 943, 856
Heinoo 2 0 851, 734
Vammala v 3 3 843-715
Aetsa 3 0 1183-867
Ahvenus 2 0 887, 747
Kokemaki v 4 3 904-745
Harjavalta v 7 2 804-341
Nakkila 2 0 906, 733
Pori v 10 2 730-408
Kiukainen 2 0 768
Vuojoki 2 0 759, 760
Rauma 8 0 916-332

Rataosuudet ovat nykyisin asemavalisuojastettuja. Suojavalien pituudet vaihtele-
vat merkittavasti ollen lyhimmilldan 4,5 km ja pisimmilldan 21,1 km. Liikennepaik-
kavalien pituutta on havainnollistettu kuvassa 13. Asemavalisuojastus ja lilkenne-
paikkavalien pituuksien vaihtelu rajoittavat merkittavasti mahdollisuutta junien pe-
rakkain ajamiseen.

373345 92 72 10,0 70 72 12,2 12,5 12,8

L) L) L) L) L) L) L) L) L) "I L)
Lth T‘ Kau Noa Siu Snm Kru Hno Vma As Ahv
so

Kuva 13. Tarkastelualueen liikennepaikkavalit havainnollistettuna.

Suurin sallittu nopeus on Lielahti—Pori-valillda 140 km/h, mutta tata alhaisempia no-
peusrajoituksia on lukuisia. Kokemdki—Rauma-valilld suurin sallittu nopeus on
100 km/h.

Kaikki liikennepaikkojen vaihteet (Lielahtea lukuun ottamatta) ovat lyhyitd, mika
rajoittaa nopeuksia poikkeavaan suuntaan ajettaessa. Suurella osalla junista rajoi-
tus on 35 km/h, mutta itdisen yhdysliikkenteen kalusto siséltavissa tai yli 225 kN
akselipainoisissa junissa vaihderajoitus on 20 km/h.
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Liikenne

Alue on liikenteeltdan heterogeeninen. Tampere—Pori-valilla kulkee arkipdivina 8+8
matkustajajunaa, jotka kaikki pysahtyvat Nokialla, Karkussa, Vammalassa, Koke-
maelld ja Harjavallassa. Matkustajajunat kulkevat jokseenkin vakioilla aikatauluilla,
joissa lahdot Porista ja Tampereelta sijoittuvat padosin tasatunnin ja 15 minuuttia
yli tasatunnin valiin ja junat kohtaavat Vammalassa. Kokemaki—Rauma-valilla ei
kulje matkustajaliikennettd. Nokian ja Lielahden valilla on lisaksi lahiliikennetta 7+7
vuoroa vuorokaudessa.

Tavaraliikenteen osalta junamadrissa on vaihtelua rataosuuksittain ja paivittain.
Tavaraliikenteessa rataosuuden erikoispiirteena on Lielahti—Pori-valilla kulkevat hii-
len transitokuljetukset, jotka kulkevat merkittavasti muuta tavaraliikennetta hi-
taammin. Naiden maarat ovat kuitenkin olleet epavakaita ja suuri osa liikenteesta
on peruttu. Rataosuudella on muutamilla osuuksilla 50 km/h nopeusrajoitus yli
3 000 tonnin junille, mika hidastaa ndiden junien kulkua entisestdan. Tavaraliiken-
teen aikataulut eivat noudata mitdan selkeda kaavaa, vaan junat liikkkuvat siten,
kun ne on aikanaan aikataulurakenteeseen saatu sovitettua.

4.1.3 Tyyppi III: Kouvola—Luumaki

Rataosa on pituudeltaan 59 kilometria ja sen varrella sijaitsee 8 liikennepaikkaa,
joista Kouvolan liikennepaikka on jaettu osiin sen sisédltdessa 3 eri osaa: Kouvola
asema, Kouvola lajittelu ja Kouvola tavara. Rata on kaksiraiteinen Kullasvaaran
likennepaikalta Luumaelle, jossa rata haarautuu Lappeenrannan suuntaan ja toi-
nen raide kohti Vainikkalaa. Kuvassa 14 nahdaan Kouvola—Luumaki-valin liikenne-
paikat valimatkoineen hahmotettuna kaavioon. Rataosan liikennepaikat ovat tyy-
peiltadn hyvin erilaisia siind missa Kouvolan tavararatapiha seka lajitteluratapiha
ovat Suomen suurimpia tavaraliikenteen solmukohtia, niin samaan aikaan esimer-
kiksi Utti on vain linjavaihde ja Kattilaharju puolenvaihtopaikka. Kouvolan ja Luu-
maen linjasuojastus on rakennettu hyvin tihedksi, jotta rataosan suuret lilkenne-
maarat paasevat kulkemaan aikataulussaan ilman tarpeettomia hidastuksia tai
suojavalien vapautumisen odottelua. Tiheistd suojastusvaleistd on hyotya hetero-
geenisen liikenteen radalla, silla tavara- ja henkildliikenteen junat voivat siten ajaa
huomattavasti Idhempana toisiaan.

Kou- Kouvola Kouvola Kullas- Kattilan- Kaipi-
vola lajittelu tavara vaara Utti harju ainen Kaitjarvi Taavetti Luumaki
(KV) (KVLA) (KVT)  (KUV) (UTT) (KTH) (KPA) (KJR) (TA) (LA)
I I | | | | | | | I
[1,0km[t,5km] 3,3km | 6,8km [1,5km|[ 89km | 125km | 11,7km [ 11,9km |

Kuva 14. Kouvola-Luumaki valin liikennepaikat valimatkoineen.

Radan suurinta sallittua nopeutta 200 km/h kayttavat talla hetkella InterCity-, Pen-
dolino- ja Allegro-junat. Radan geometria on hyvin suurilta osin 200 km/h nopeu-
delle kunnostettu. Kouvolasta Kullasvaaran liikennepaikalle nopeusrajoitukset nou-
sevat asteittain. Kouvolan asema—Kouvola-lajittelu valilla on 90 km/h nopeusrajoi-
tus, josta se nousee 150 km/h ja edelleen 170 km/h Kouvolan tavaran liikennepai-
kan kohdalla. Kullasvaaran liikennepaikalta alkaen radalla sallitaan 200 km/h no-
peus. Utin ja Kattilanharjun asemien valilld sijaitsevassa mutkassa on 170 km/h
rajoitus. Toinen merkittavampi nopeusrajoitus on Taavetin aseman itédpuolella ole-
vassa mutkassa, jossa nopeus on rajoitettu 150 km/h. Luumden ratapihan ita-
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paassa alkaa 140 km/h rajoitus, jonka mukaan myds liikennepaikan itdpaan vaih-
teet on mitoitettu. Radan muilla liikennepaikoilla kdytetdan padsaantodisesti 80
km/h vaihteita, joka nopeuttaa junien 1aht6a sivuraiteilta ja puolenvaihtoja.

Liikenne

Rataosan liikenne on heterogeenistd ja se koostuu niin nopeasta henkiléliiken-
teestd kuin myds hitaammasta tavaraliikenteestd seka lisdksi kansainvalisesta ju-
naliikenteestd Venajalle, joka kulkee Kouvolasta Luumden kautta kohti Vainikkalaa
haarautuvalla radalla. Radalla kulkee arkisin riippuen viikonpaivasta n. 100-120
junaa ja viikonloppuisin n. 70-90 junaa. Viikoittain kulussa voi olla 700-900 junaa,
joista tavaraliikennettd on usein noin kaksi kolmasosaa. Matkustajaliikenne rata-
osalla on noin kolmasosa liilkenteen kokonaismaarasta.

Aikataulusuunnittelulle radan vaihtelevat junatyypit luovat omat haasteensa. Hitai-
den tavarajunien sekaan pitaa saada mahdutettua nopea henkiléliikenne, joka kul-
kee parhaimmillaan 200 km/h Kouvolan ja Luumaden valia. Tama toteutuu rata-
osalla siten, etta nopea liikenne aikataulutetaan kulkemaan eri aikoina tavaralii-
kenteeseen nahden. Kaksiraiteisuus mahdollistaa lisdksi hitaamman tavarajunan
siirtymisen viereiselle raiteelle, jolloin nopeampi matkustajajuna voi ohittaa sen
linjaosuudella. Nykyisin tata ei tiettavasti tehda suunnitellusti, mutta liikenteenoh-
jaus voi operatiivisessa toiminnassa ohjata junan "vastaantulevalle raiteelle”.

4.2 Tarkastelumenetelmat

Tarkastelumetodina kaytetdaan simulointia. Jokaisesta ylla kuvatusta tarkastelualu-
eesta on luotu erillinen simulaatiomalli, joka sisdltéa operatiivisen toiminnan ku-
vaamisen edellyttamat ratainfrastruktuurin elementit, kuten raiteet, vaihteet,
opastimet, raideosuudet ja pysahdyspaikat. Kullekin rataosuudelle mallinnetaan
tyypillinen paivittainen junaliikenne ennalta valitun nykyisen todellisen saannéllisen
likenteen aikataulun mukaan.

Tarkastelujen vdlisena muuttujana on kulunvalvontajarjestelma. Kustakin kuva-
tusta tarkastelualueesta rakennetaan kolme eri skenaariota, kukin erilaisella turva-
laiteasettelulla. Nama asettelut ovat:

¢ nykyinen Suomen kansallinen junien kulunvalvonta ja nykyiset ratalaittei-
den sijainnit (JKV)

e ETCS-tason 2 kulunvalvonta, jossa JKV:n opastimet korvataan ajolupa-
merkeilla (ETCS 1:1)

e ETCS-tason 2 kulunvalvonta, jossa kulunvalvonnan rataelementtien sijoit-
telua optimoidaan kapasiteetin parantamiseksi (Optimoitu ETCS).

Muita muutoksia skenaarioiden valilla pyritéan valttdmaan, koska tarkoitus on ver-
tailla kulunvalvontaratkaisujen vaikutuksia samaan aikataulurakenteeseen. Kulun-
valvonnan muutokset kuitenkin voivat vaikuttaa kelvolliseen aikatauluun, joten pie-
net viilaukset konfliktittoman aikataulun takaamiseksi on sallittava.

Simulointiin kaytetaan rautatiesimulointiin erikoistunutta tietokoneohjelmistoa. Si-
mulaattoriin mallinnettaville junille maaritettava aikataulurakenne toimii operatiivi-
sen tilanteen pohjana ja liikenteen tavoiteltuna tilana. Varsinaista hairidsietoisuu-
den analyysia varten simuloinnissa junille madritetadn eri suuruisia aikataulupoik-
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keamia. Kaikkien simulointikierrosten synteesind saadaan tunnuslukuja, joilla voi-
daan analysoida radan kapasiteettia ja nykyisen aikataulurakenteen palautumisky-
kya hairiétilanteissa eri kulunvalvontaratkaisuilla edella maaritellyilla rataosilla. Ra-
taosat edustavat erilaisia rata- ja liikenndintityyppeja. Analyysin tuloksena voidaan
arvioida ETCS-tason 2 kulunvalvonnan ratalaitteiden sijoittelun merkitysta ja ver-
tailla saavutettavaa kapasiteettia ja hairidherkkyytta nykyiseen JKV-jarjestelmaan
tutkituilla rataosilla. Yleisemmin tarkoituksena on muodostaa kasitys ratkaisuiden
valisista eroista aiemmin kuvatuilla ratatyypeilla I, II ja III.

4.3 Simulointiohjelmisto

Tarkastelussa simulointitytkaluna on rautatieliikenteen mikrosimulointiohjelmisto
LUKS [22]. Mallin rakentaminen alkaa junien kayttaman ratainfrastruktuurin luo-
misella. Jokainen yksittdinen raide, vaihde ja radan muut oleelliset elementit (esim.
opastimet, raideosuudet, baliisit) sijoitetaan mallissa suhteessa taustalla olevaan
todelliseen ratakilometrijarjestelmaan metrin tarkkuudella. Radan kaltevuustiedot
maadritetdan raidekohtaisesti antamalla kaltevuuden muutospisteet ja suuruudet.
Radat voivat haarautua vapaasti ja ratakilometrien hyppykohdat voidaan huomi-
oida, mika mahdollistaa suurienkin rataverkkojen ja ratapihojen mallintamisen tar-
kasti.

Simulaattorin arkkitehtuuri on kerroksittainen. Ratainfrastruktuurin paalle mallin-
netaan junien reititysvaihtoehdot ja mahdollinen turvalaitelogiikka. Infrastruktuuri
on jaettu asemiin, joille jokaiselle maaritellaan kaytettavissa olevat reititykset. Rei-
teille voidaan maaritella tarpeen mukaan pysahdyspaikat. Ohjelmassa voidaan ero-
tella junaliikenteen reitit ja vaihtotyon reitit erikseen. Kulunvalvonta ja varsinaiset
kulkutiet opastinten valilla rakentuvat automaattisesti maariteltyjen opastimien
(ETCS:n tapauksessa ajoluvan paatekohtien), raideosuuksien vapautuselementtien
ja reittivaihtoehtojen mukaan. Ohjelmaan on rakennettu joitakin Keski-Eurooppa-
laisia kulunvalvontajdrjestelmia ja erityisesti kaikki ETCS-tasot. LUKSin kulunval-
vontajarjestelma tukee kaikkia tarkeimpia parametreja jarrukayrien laskentaan liit-
tyen mukaan lukien kansalliset ETCS-arvot.

Simulointia varten maaritetdan infrastruktuurin lisaksi kaikki mallissa liikkuvat yk-
sikot. Vetureiden ja junayksikdiden profiileja sdilytetaan tietokannassa, jossa voi-
daan identifioida kaluston dynamiikkaan vaikuttavat tekniset ominaisuudet. Varsi-
naiset junat maaritelldadn yleisempina kokoonpanoina, joihin valitaan tietokannasta
vetava yksikko. Jos vetava yksikkd on veturi, loput junasta mallinnetaan antamalla
junapituus, massa ja jarrupainoprosentti. Yksittdisten vaunujen tietoja ei ole maa-
ritelty yksityiskohtaisesti. Muodostetuille junakokoonpanoille maaritetddn niiden
ensisijainen reitti pysahtymispaikkoineen ja aikataulu tarkoituksenmukaisella tark-
kuudella.

LUKS laskee infrastruktuurin, junatietojen ja reitin perusteella junille asemien vali-
set vahimmaisajoajat. Nama toimivat reunaehtoina aikataulujen tarkemmalle maa-
ritykselle. Junalle ei voi laatia aikataulua, joka alittaa teoreettisen vahimmaisajo-
ajan. LUKSIn avulla voi laatia aikataulun kokonaan itse, tai sen voi aluksi tuoda
ulkopuolelta. LUKS maarittéd aikataulun perusteella ratainfrastruktuurin varautu-
misajat nojautuen varausaikateoriaan. Ohjelma ilmoittaa laskennan perusteella ai-
kataulussa havaitut konfliktipisteet. Tama auttaa muodostamaan patevan ja toteu-
tuskelpoisen aikataulun ratainfrastruktuurin mukaan. Tama on useimmiten jarkeva
lahtdkohta operatiiviselle simuloinnille, joskaan se ei ole LUKSissa valttamatonta.
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Kun ratainfrastruktuuri, reitit ja junat aikatauluineen on maaritelty, voidaan aloittaa
operatiivinen simulointi. Simuloinnissa junat pyritaan ensisijaisesti ajamaan anne-
tun aikataulun mukaisesti sekunti sekunnilta, jos se vain on mahdollista. Operatii-
visessa simuloinnissa junien kululle maaritellaan kuitenkin satunnaisviiveitd, jotka
aiheuttavat poikkeamia aikatauluun ja siten usein konflikteja junien valille. Kun
LUKS havaitsee aikataulussa konfliktin, se pyrkii ratkaisemaan konfliktin muutta-
malla junien ajosuunnitelmaa havainnon jalkeen niin, ettd konflikti valtetéan. Kon-
fliktin ratkaisussa kaytettavat menetelmat ja periaatteet maaritellddn etukateen.
LUKSIn konfliktinratkaisumenetelma mallintaa liikenteenohjauksen mahdollista toi-
mintaa operatiivisessa tilanteessa.

Yksittdisen simuloinnin tuloksena saadaan toteutunut junien kulku edustavan pai-
van liikenteesta etukateen annettu viivejakauma huomioiden. Kokonaistuloksien
arvioinnissa yhdistetdan useamman eri viivein ajetun simulaatiokierroksen tulok-
set. Lopputulosta voidaan analysoida monin eri tavoin. Vertaamalla ajettua keski-
maaraista tulosta junien aikataulun mukaiseen suunnitelmaan voidaan tutkia eri-
tyisesti operatiivista hairidnsietokykya. LUKS tuottaa simuloinnin aikana dataa ju-
nien lisaksi infrastruktuurista ja sen kdytodsta. Ratakapasiteetin kdyttdaste voidaan
laskea LUKSissa suoraan UIC 406 -menetelmaa soveltaen. Simulaatioiden tuotta-
maa dataa voidaan analysoida LUKSin omilla toiminnallisuuksilla tai sita voidaan
kasitella ulkoisilla tyokaluilla.

4.4 Simuloinnin lahtotiedot

4.4.1 Ratainfrastruktuuri ja turvalaitteet

Simuloinnin lahtétiedot on koottu padosin avoimista tietoldhteista. Infrastruktuurin
lahteena tassa tydssa kaytettiin Fintrafficin tarjoamaa avointa Digitraffic-rajapintaa
(Infra-API) [13, 14]. Infrastruktuuritiedot haettiin Digitraffic-rajapinnasta Vaylavi-
raston infra2railml-muunnostydkalulla [15], joka muuttaa rajapinnasta saatavan
informaation rautatiesovellusten kayttddn tarkoitettuun railML-formaattiin, jota
LUKS pystyy lukemaan. Talld menetelmalla voitiin LUKSIilla muodostaa tutkittavista
alueista raiteiston infrastruktuurimalli, jossa on mukana JKV:n turvalaitevarustelun
mukaiset rataelementit.

Datan tuonti yo. tavalla tuotti pohjamallin, jonka laatua tarkasteltiin manuaalisesti.
Tuontitydkalussa ja datassa esiintyvien epdjohdonmukaisuuksien vuoksi malleista
piti korjailla muutamia kohtia kasityona.

ERTMS/ETCS-jarjestelmaan liittyvien kansallisten parametrien suhteen on simu-
loinnissa kaytetty lahtdkohtaisesti madradvana tekijana Vaylaviraston ratateknis-
ten ohjeiden (RATO) osaa 22. [18]

4.4.2 Junakokoonpanot ja aikataulut

Fintraffic tarjoaa my®s Rautatieliikenne-rajapinnan [16, 17], jonka kautta se jakaa
tietba muun muassa junien aikatauluista ja kokoonpanoista, mista myds taman
tydn aikataulutiedot ovat perdisin. Talle tyolle tarkasteluajankohdaksi valittiin
28.7.2021 mukainen saanndllisen kapasiteetin liikkenne. Valitulla paivalla ei sinal-
Iadn ole vaikutusta tarkastelulle, silld jokaiselle tarkastelulle (JKV, ETCS 1:1 ja Op-
timoitu ETCS) kaytetdan samaa aikataulua ja tyon ytimessa on selvittaa jarjestel-
mien valisia eroja. Ajankohdaksi valittiin keskiviikko ratakapasiteetin tarkasteluun
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liittyvista historiallisista syista. Saanndllisen kapasiteetin kayttdmisen etu on siing,
ettd ainakin periaatteessa ratakapasiteetin pitadisi riittda saanndlliselle kapasitee-
tille. Junia, etenkin tavarajunia perutaan varsin usein todellisuudessa ja junavuo-
roja voi tulla myds lisaa kiireellisena kapasiteettina. Toteutuneessa liikenteessa
paivittdiset vaihtelut samanlaisen haetun kapasiteetin valilla voivat olla suuria.
Edustavan paivan valitseminen voi siten olla tydlastd, ja saanndllisen aikataulun
mukainen lilkkenne on talléin parempi vaihtoehto, koska tarkoitus ei ole vertailla
tuloksia toteumatietoihin.

Rautatieliikenne-rajapinta tarjoaa myds matkustajajunista kokoonpanotiedot. Ta-
varajunien osalta aikataulun mukaisten junien kokoonpanotietoja voi myés jonkin
verran |6ytaa saanndllisen kapasiteetin hakemuksista, mutta nama tiedot ovat var-
sin yleisia ja pikemminkin mitoittavia tietoja. Tama johtuu siitd, etta tavarajunien
junakokoonpanoja ei useinkaan tiedeta tarkasti etukateen, mutta saanndllisen ka-
pasiteetin hakemukset tehdaan kuukausia ennen junan lahtdpaivaa.

Realistisemman lilkennerakenteen saamiseksi tarkastelupdivan tavarajunavuoroille
pyrittiin laatimaan edustava veturi- ja vaunukokoonpano. Tama tapahtui etsimalla
havaintotietoja junavuoroista ja niiden lastin laadusta internetlahteista ja junien
tulo- ja lahtdpaikkojen perusteella. Loydodksien seurauksena maaritettiin edustava
junakokoonpano jokaiselle tarkastelupdivan junalle. Simulaation kannalta kokoon-
panojen oleelliset tiedot (massa, pituus, jarrupaino) maaritettiin vaunujen ja vetu-
reiden teknisten tietojen avulla.

Junien pysahtymisajat perustettiin aikatauluihin. Junille maariteltiin aikataulunmu-
kaisen pysahtymisajan lisaksi myds erikseen vahimmaispysahdysajat, jotka arvioi-
tiin junan tyypin ja pysahdyksen oletetun syyn perusteella. Esimerkiksi kohtaami-
sille ei lahtdkohtaisesti madritelty ollenkaan minimipysahdyksen kestoa, jotta lii-
kennetilanteen muuttuessa kohtauksen voi valttaa (joitakin poikkeuksia jouduttiin
tekemdan, jotka selitetaan aluekohtaisten tarkastelujen yhteydessd). Keharadan
mallin osalta kaupunkiliikenteen pysahdysajoista saatiin erillinen Iahtétietoaineisto
HSL:Itd. Tama antoi aikataulua yksityiskohtaisemman kuvan kaupunkiliikenteen
asemapysahdyskayttaytymisesta.

4.4.3 Hairiosimuloinnissa kaytetyt viiveet

Tarkastelun eri osuuksien junat eivat ldhes koskaan kulje koko matkaansa simu-
laatiomallin alueella. Useissa tapauksissa junien todellisten padteasemien ja simu-
laatiomallin Iaht6- ja tuloasemien valilld on suuria eroja, jolloin todellisuudessa vii-
veiden odotusarvo ja vaihteluvali ovat eri junilla hyvin erilaiset tulosuunnasta riip-
puen. Taman tydn puitteissa ei kuitenkaan ollut tarkoitus tutkia verkollisia vaiku-
tuksia kokonaisuutena, vaan keskittya tarkastelualueen sisaisiin ilmiéihin. Téman
vuoksi viiveiden mallinnusta ei ldhdetty arvioimaan junien todellisten maaranpai-
den mukaan, vaan tydssa paadyttiin kayttamaan junatyyppikohtaisia viiveja-
kaumia. Tarkemman rataosakohtaisesti saatavilla olevan tiedon puutteessa kaytet-
tiin viiveille saksalaista standardijakaumaa. Jakaumat olivat erilaiset henkildliiken-
teen paikallisjunille, kaukojunille ja tavaraliikenteen junille. Simuloinnissa kaytetyt
viiveet olivat junien alkuviive ja kaupallisen pysahdyksen pysahdysviive. Alkuviive
on todennakdisyysjakaumasta vedettdva satunnaismuuttujan arvo, joka on se
aika, jonka verran juna on myohdssa malliin saapumisestaan. Kaupallisen pysah-
dyksen viive on aikataulun mukaisen pysahdysajan suunnittelematon pidennys,
joka realisoituu vasta pysahdyksen aikana.
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4.4.4 Optimoitu sijoittelu

ERTMS/ETCS-jarjestelman raideosuuksien sijoitteluperiaatteille ei ole viela selkeda
kansallista ohjetta tai kaytannon kokemusta Suomesta. Taman tyon Iahtokohdissa
ei siten ollut maariteltynd ennakkoasetelmaa tai tavoitetilaa, jonka mukaan Opti-
moitu ETCS -skenaario toteutettaisiin. Koska tarkastelu on rajattu ETCS:n vaiku-
tuksiin linjaliikenteessa paallimmaisena tavoitteeksi Lielahti—Pori/Rauma ja Kou-
vola-Luumaki-tarkastelujen osalta sijoittelussa otettiin pyrkimys korkeintaan
1 500 metrin suojavaleihin. Sama maksimivali pyrittiin toteuttamaan my®os liiken-
nepaikkojen sisalla linjaraiteita vastaavilla osuuksilla.

Tydssa ei kuitenkaan ollut tarkoitus tehda taysimittaista sijoitussuunnittelua, eika
tydssa tarvinnut huomioida sijoittelua suhteessa tekniseen toteutettavuuteen. Ta-
man vuoksi paadyttiin pyrkimykseen pitaa liikennepaikkojen tulo- ja lahtéopastimet
mahdollisimman ennallaan nykyisilla paikoillaan ja sijoitella ajolupamerkkeja niiden
valiin sopivasti, jotta enintdan 1 500 metrin suojavalit toteutuisivat. Usein tdman
seurauksena liikennepaikan tulo-opastimen ja tulovaihteen valiin sijoitettiin uusi
ajolupamerkki lahelle tulovaihdetta. Tilan ja suojavalin pituuden tarpeen mukaan
valittiin tarvittaessa kaytettavaksi pienempi valvontanopeus tai nollaohiajovara ky-
seiselle ajoluvan paatekohdalle. Téman ratkaisu sujuvoittaa erityisesti ohitustilan-
teita, joissa sivuraiteelle ajava juna vapauttaa linjaraiteelle ajoluvan alkuperaista
lahemmaksi tulovaihdetta jo ennen, kuin se on kokonaan sivuraiteella. Lyhempi
suojavali ennen tulovaihdetta auttaa pitémaan minimijunavalin paikallisesti tasai-
sempana hidastavan junan ja ohittavan junan valilla. Ero voi olla paikoin merkit-
tava, koska sivuraiteelle ajaessaan juna ajaa kaytanndssa aina linjaosuutta hitaam-
min, ja siten pidentda suojavalien varausaikaa. Optimointisijoittelun aikaiset testit
osoittivat, etta talla ratkaisulla alkuperaista tulo-opastinta edeltédvan suojavalin va-
rausta saa lyhennettya jopa 30 sekuntia. Vaikutus korostuu etenkin Kouvola—Luu-
maki-valilld, missa linjaraiteella ajetaan paasaantdisesti yhteen suuntaan. Tama
sujuvoittaa esimerkiksi tilanteita, joissa ohittava juna on jo lahella minimietdisyytta
ohitettavasta junasta tai ajaa jo ohitettavan junan perassa ennen ohituspaikkaa.

Kehdradalla asemat saattavat olla lahempana kuin 1 500 metrin etdisyydella toi-
sistaan. Mydskaan ohitustilanteita ei normaaliliikenteessa ole. Sen sijaan juna py-
sahtyvat tiheasti, jolloin ajolupamerkkien sijoittelulla on hyva pyrkia periaatteessa
siihen, etta saapuva juna paasee asemalle mahdollisimman hyvin edellisen junan
perasta ja ettd junan ei tarvitsisi jarruttaa lilan konservatiivisesti (jarrukdyran maa-
raamana) pysakille. Optimoinnin pdapaino Kehdradalla olikin asettaa jokainen
asema omalle suojaosuudelleen ja sijoittaa ldhtdopastin riittdvan kauas pysahty-
mispaikasta, jotta jarrutukseen ei tarvitse kdyttaa liikaa aikaa. Tahan auttoi myos
se, ettd liikenteenohjausjarjestelma varmistaa useammin ajoluvan jo pysakilta
my06s eteenpadin junan saapuessa.

4.5 Simulointitarkastelujen oletukset, rajoitukset,
etenemisprosessi ja laadunvarmistus

Simuloinnin perimmainen tarkoitus metodina on tarkastella ja analysoida todellisen
maailman kysymyksia mallintamalla jokin systeemi ja toimintaymparisté mahdolli-
simman tarkasti tietokoneohjelmien avulla, ja suorittaa systeemissa ennalta vali-
koituja skenaarioita. Kuitenkin simulaatiot sisaltdvat aina yksinkertaistuksia ja ole-
tuksia johtuen mallinnettavan systeemin monimutkaisuudesta ja usein myds simu-
lointityokalujen rajoitteista. Simuloinnin tulosten analyysissa on tarkeaa tiedostaa
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simuloinnin rajoitteet ja oletukset, jotta voidaan arvioida niiden merkitys ja vaiku-
tus tarkasteltavaan asiaa. On erityisen tarkeda havainnoida, jaako jokin systeemiin
vaikuttava ilmié huomiotta simulaatiossa, ja arvioida sen merkitys tulosten kan-
nalta.

4.5.1 JKV-mallinnus

LUKSissa ei ole olemassa valmista JKV-mallia, jolla voitaisiin suoraan parametrit
sy6ttamalla mallintaa suomalainen junakulunvalvontajarjestelma. JKV:n toimintaa
emuloidaan mukauttamalla ETCS-tason 1 mallin jarrukayrid vastaamaan toiminnal-
lisesti JKV:ta. Tassa lahestymistavassa on kuitenkin kaksi haittapuolta:

1. JKV-jarjestelma pystyy laskemaan tietyissa tapauksissa opastin- ja juna-
kohtaisen ns. laskennallisen valvontanopeuden, jota ETCS-jarjestelma ei
kuitenkaan tue. Siksi JKV:n mallinnus on sikdli todellisuutta yksinkertai-
sempi, etta valvontanopeudelle on maaritelty vain kaksi arvoa, toinen hen-
kilo- ja toinen tavarajunille. Kaytettavat arvot laskettiin keskiarvoina simu-
laatioon laadittujen junakokoonpanojen perusteella rataosittain. Vaihtelut
olivat keskenaan maltillisia, joten tama on katsottu riittdvaksi approksimaa-
tioksi.

2. JKV laskee jarrutuskdyran hieman eri tavalla Seis-opasteen ja nopeusrajoi-
tuksen aleneman valilld. Seis-opastetta lahestyttdessa JKV-laskenta ottaa
huomioon sO-tekijan, mutta kyseista tekijaa ei kayteta lahestyttdessa no-
peusrajoitusta. ETCS-jarjestelmassa ei ole vastaavanlaista eroa, mutta
ETCS-jarjestelman laskennassa on my6s hieman eroavaisuuksia nopeusra-
joituksen ja ajoluvan paatepisteen laskennassa. Nopeusrajoitusta ldhestyt-
tdessa EBD-kdyra lasketaan tavoitepisteen taakse niin sanotun EBD-foot-
arvon verran. Jotta tama tulisi huomioitua tarpeeksi, Kehdaradan mallissa
on siirretty radan nopeusrajoitusmerkkeja, jotta jarrukdyran laskenta ottaa
JKV:n vakiopelivaramatkan huomioon. Tama korjaus katsottiin olennaiseksi
tihedsti ja homogeenisesti liikennodidylld Keharadalla. Muilla tarkastelluilla
rataosuuksilla ei likennerakenteen vuoksi oletettu erolla olevan merkitse-
vaa vaikutusta vertailun kannalta.

JKV:n mallinnuksessa ei myoskaan voinut kdyttda suoraan ETCS-konversiomallia,
jossa hidastuvuuden dynamiikka lasketaan jarrupainoprosentin avulla, koska las-
kentatapa poikkeaa JKV:n kayttamasta jonkin verran. Taman vuoksi JKV:n alaisten
junien kokoonpanoille maaritettiin perushidastuvuus valmiiksi JKV:n laskentakaa-
valla, ja ne mallinnettiin LUKSissa ns. gammajunina.

4.5.2 Simulointiaika ja aluerajaukset

Pasila—Pasila-osuuden liikenne on aikataulullisesti erittdin homogeenista, joten si-
mulaatioajoissa ei ole mukana aivan koko paivan liikkennetta. Simuloitu aikavali Pa-
sila—Pasila-valilld on 6:30—14:30 ruuhka-ajan liikennerakenteella eli 10 minuutin
vuorovalein linjoittain. Tarkastelusta pdaatettiin jattda Helsinki-Pasila-vali pois,
koska tydn tarkoitus on keskittya vaikutuksiin linjalla. Helsinki-Pasila-valilla olisi si-
mulaatiossa huomattavasti enemman rakenteellista pelivaraa, koska ko. valin lii-
kenndintiin vaikuttaa muukin liikenne ja sen raiteistonkayttd Helsingin asemalla,
jota ei tyossa kuitenkaan mallinneta. Pasilan pohjoispuolella kaupunkiratojen lii-
kenne voidaan perustellusti tarkastella omana kokonaisuutenaan.
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Lielahti—Pori/Rauma-valilla simuloidaan koko vuorokauden lilkkenne, koska aikatau-
lurakenne vaihtelee vuorokauden mittaan. Myos talla osuudella paatettiin ennak-
koon jattaa Tampere—Lielahti-vali pois tarkastelualueesta, koska talla valilla kulkee
myds muuta junaliikennettd, jota olisi vaikea ottaa tdysipainoisesti huomioon. Li-
saksi Tampereen asema toisi todennakdisesti ylimaaraista puskuria aikatauluihin,
koska aseman liikennetta ei mallinnettaisi kokonaisuudessaan.

Kouvola—Luumaki-vali simuloidaan niin ikdan koko vuorokauden osalta vaihtelevan
likennerakenteen vuoksi. Talla valilla paadyttiin pitdmaan Kouvolan asema osana
mallia, koska muutoin henkildjunilla ei olisi mallissa yhtdaan pysahtymisasemaa.
Sydtetyn aikataulun rakenteen kannalta tata ratkaisua puolsi my6s se, ettd rata-
linja haarautuu Kouvolan liikennepaikan alueella kahteen eri linjasuuntaan. Pita-
malla Kouvolan aseman referenssiajat mukana simulaatioissa saatiin luotettavam-
min huomioitua junien aikataulun mukainen kulku radan haarakohdissa. Kouvola
mallinnettiin kuitenkin yksinkertaistetusti, ja tavarajunia varten maariteltiin ennen
Kouvolan asemaa linjalta poistumiseen ja linjalle liittymiseen tarkoitettuja raiteita.
Tuloksien analysointi keskitettiin kuitenkin Kullasvaaran ja Luumaen vdlille, jossa
kaikki linjaosuutta Kouvola-Luumaki kayttévat junat kulkevat. Vaikka Kouvola-Luu-
maki-osuus onkin kaksiraiteinen, ja vastakkaissuuntaiset junat eivat linjalla nor-
maalisti hairitse toisiaan, niin radan haarautuvat osuudet seka Kullasvaarassa etta
Luumaelld aiheuttavat sen, ettd vastakkaiseen suuntaan kulkeva juna joutuu ylit-
tamaan vaihteen kautta toisen kulkusuunnan kayttaman raiteen. Nama ylitykset ja
risteykset otetaan huomioon kaikissa analyyseissa, koska molempien paiden mo-
lemmat haarat ovat vilkkaasti liikenndityja.

4.5.3 Simuloinnin aikatauluolettama

Operatiivisen liikenteenhoidon aikana tulee usein vastaan tilanteita, joissa yksikoi-
den on konfliktitilanteen ratkaisemiseksi mahdollista Iahted aikataulua aikaisemmin
tai myohemmin liikkeelle. Simulointitarkasteluissa tavarajunien on sallittu lahtea
liikkeelle aikataulussa maariteltya aikaisemminkin, mutta henkiléjunien on luonnol-
lisesti noudatettava asemilla niille annettuja lahtdaikoja. Etuajassa mahdollisesti
liikkuvat yksikét kasitelldan analyysivaiheessa aikataulussa ajavina, eli junien las-
kennassa huomioitava viivearvo on etuajassa ajaessa nolla.

Alkuviiveissa ei kuitenkaan huomioida mahdollisuutta etuajassa ajamiseen: tdman
arvioimiseen ei ole hyvaa lahtbaineistoa, ja toisaalta on tarkoitus tutkia hairiétilan-
teista palautumista, joten vain my6hdssa ajavat junat ovat kiinnostavia tarkaste-
luissa.

4.5.4 Simulointitarkastelun etenemisen prosessi

Tydssa toteutetaan yhteensa 9 kokonaista tarkasteluprosessia, 3 eri kulunvalvon-
taratkaisua kolmella eri rataosuudella. Kukin prosessi etenee periaatteessa samalla
tavalla. Ensin kunkin skenaarion simulaatiomalliin sy6tetadn junaliikenteen aika-
taulu. Tahan tehdaan tarvittaessa pienia paikallisia raideosuustason aikakorjauk-
sia, seka aikataulun mukaisten kulkureittien vaihdoksia (esimerkiksi kohtausraitei-
den asettaminen), joilla saavutetaan mallissa aikataulun konfliktittomuus. Samalla
ajoaikalaskennan kautta varmistetaan pystyvatko junat ajamaan annetussa aika-
taulussa. Jos JKV-jarjestelman alaisuudessa ajoajassa ilmenee ongelmia, on mallin
laatu ja todenmukaisuus tarkastettava. Muiden kulunvalvontojen tapauksessa on
myds selvitettava syy sille, ettei aikataulurakenne ole mahdollinen.
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Simulaatiokierrokset

Kaikissa saman rataosan tarkasteluissa kaytetdaan yhtaldista kokoelmaa toteutu-
neita viivejakaumia. Mallista riippuen viivejakaumia maaritellagn 50-120 kappa-
letta, eli kokonainen analysoitava simulaatiokierros kasittéa 50—120 simulaatioajoa
skenaariota kohden. Suurella otannalla ja ajomaaralla varmistetaan tulosten tilas-
tollinen laatu, silla yksittdinen hairidsimulaatioajo on periaatteessa aina erikoista-
paus mahdollisesta liikenteesta. Ajamalla suuren joukon saman viivejakauman mu-
kaan luotuja simulaatioita saadaan tulosten keskiarvoista yleinen kuva kyseisen
tyyppisen hairiétilanteen vaikutuksista, ja nain tietyn junan tai junaryhman tulokset
voidaan nahda odotusarvo- tai todennakdisyysmielessa hiukan tarkastelukulmasta
riippuen.

Karsintaprosessi

Kaikki simulaatioajot eivat sovellu otettavaksi mukaan lopulliseen analyysiin. Téahan
Syyna on se, ettd osa ajoista keskeytyy, koska simulaatio paattyy ns. umpikujaan
tai se kestaa selkedsti muita simulaatioajoja kauemmin. Tama on merkki siita, etta
hairididenratkaisuun tulee kayttda muita menetelmia, kuin mihin simulaation kon-
figurointi kykenee. Samaten mikali simuloinnin tuloksena esiintyy virhemarginaalin
ylittavia konflikteja, ajo on hylattava epakelpona. Kynnysarvon alittavia konflikteja
voi syntya paattyvaan ajoon esimerkiksi pyoristysvirheeng, ja niita ei ole valttama-
tonta sivuuttaa. Jaljelle jadvistd simulaatioajoista karsitaan vield sellaiset, joissa
viiveiden kokonaiskertyma on poikkeuksellisen suuri verrattuna muuhun aineis-
toon. Tamakin on merkki siita, ettd simulointi on ajautunut tilanteeseen, jossa se
ei kykene ratkaisemaan konflikteja tarkoituksenmukaisesti loppuun asti. Suuri vii-
vekertyma voi johtua esimerkiksi siita, etta yksittdinen juna on jaanyt seisomaan
hyvin pitkdksi aikaa simulaation aikana. Tallainen ratkaisu ei vastaa todellisuutta
ja se on siksi syyta sivuuttaa, jotta kokonaistulokset eivat vaaristyisi.

Kun kahden eri vertailuskenaarion valillda puhutaan samasta simulaatioajosta, tar-
koitetaan, ettd kyseisissa ajoissa on ollut sama viiveiden toteutuma. Ne simulaa-
tioajot, jotka lapdisevat karsintaprosessin kaikkien vertailuskenaarioiden osalta
otetaan mukaan osaksi kokonaistulosten arviointia.

4.5.5 Tulosten laadunvarmistus

Simulaatiokierrosten laadunvarmistus alkaa jo simulaatioajojen aikana. Mikali huo-
mataan, etta simulaatioajojen epaonnistumisten osuus on suuri, on syyta tarkastaa
simulaation asetukset ja varmistaa, ettd simulaatiot toimivat tarkoituksenmukai-
sesti.

Kun simulaatiot itsessaan pydrivat menestyksellisesti, voidaan viela tuloksista ar-
vioida, onko junien absoluuttinen kayttaytyminen odotusten mukaista. Téahan kay-
tetadn apuna niin sanottua matka-aikaosamaaraa.

Matka-aikaosamaara

Yksi tapa validoida mallinnetun jarjestelman toimivuus on laskea eri jarjestelmien
matka-aikojen osamadrat. Osamaarat saadaan laskemalla ensin ennen simulaa-
tiota aikataulun mukainen matka-aika, jonka jdlkeen simulaatiosta lasketaan to-
dellinen toteutunut matka-aika. Mikali yksittdisen junan ndin saatu matka-ai-
kaosamaara on:
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e < 1:juna kulkee reittinsa nopeammin, kuin suunnitellussa aikataulussa
= 1: juna kulkee reittinsd aikataulun mukaisessa ajassa
e > 1:juna kulkee suunniteltua aikataulua hitaammin.

On huomioitava, ettd matka-aikaosamaara ei suoraan kuvaa sitd, ajaako juna ai-
kataulunsa mukaan, vaan vain kuinka se suoriutuu matkasta verrattuna aikatau-
lunmukaiseen absoluuttiseen matka-aikaan minimipysahdysajat huomioiden. Lah-
tokohtaisesti arvon tulisi hairiétilanteiden simuloinneissa olla keskimaarin alle yksi.
Talloin liikenne kokonaisuudessaan kykenee hyddyntamaan aikataulun pelivaroja.

Luvun tarkka tulkinta riippuu siten muusta lilkkennetilanteesta. Jos arvo on alle yksi,
voidaan paatelld, ettd juna pystyy kayttamaan sille maariteltyja pelivaroja hyvak-
seen. Matka-aikaosamaara on siten lukuna abstrakti, ja sen tulkinta pitéa suhteut-
taa liilkenteen luonteeseen. Tassa tydssa junille maaritellaan selkeita alkuviiveita.
Talléin luku kuvaa yksittdisen junan tai keskiarvotettuna liikenteen kykya hyédyn-
taa pelivaroja viiveiden vahentamiseen tutkituilla rataosuuksilla. Kuvassa 15 on
esitetty esimerkinomaisesti Lielahti—-Kokemaki-valin matka-aikojen osamaarat ske-
naarioittain.

Matka-aikojen osamaarat

0,986
0,984
0,982

0,98

0,978
0,976
0,974
0,972
0,
0,968
0,966

ELUHKKIOptimoitu ~ WUHKKIETC51:1 mLUH-KKIIKY ~ mEK-LULH Optimoitu ®KKI-LLH ETC51:1 m KKFLLH JKV

g

Kuva 15. Esimerkki matka-aikaosamadarista Lielahti-Kokemdaki- ja Kokeméki—
Lielahti-suunnilta.

4.6 Simulointitulosten analyysin mittarit

Tassa luvussa esitetdan simulointitulosten analyysissa kaytettdvida tunnuslukuja.
LUKS sisdltaa lukuisia tyokaluja simuloinnin tulosten tarkasteluun. Tassa luvussa
kuvataan mittarit, joita on kaytetty tyon tulosten vertailuissa luvussa 5.
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Tyon keskeinen tavoite on verrata kulunvalvontajarjestelman toteutuksen vaiku-
tuksia aikatauluun perustuvaan likkenteeseen. Aikataulua kuitenkin varioidaan hai-
ridin, jolloin olennainen osa analyysia on havainnoida hairiétilanteiden vaikutusten
kehittymista. Yleisesti mittareiksi on tdssa tapauksessa valikoitava sellaisia, jotka
kertovat aikataulurakenteen stabiiliudesta ja laadusta eri kuluvalvontaratkaisujen
suhteen. Kulunvalvontaratkaisu vaikuttaa suoraan siihen, millaisia osuuksia liikku-
vat yksikot varaavat rataverkolta ja kuinka pitkaksi aikaa.

Ratakapasiteetti (UIC 406)

Yhtena vertailumittarina tassa tydssa on kaytetty kansainvadlisen rautatieliiton
(UIC) maarelenden UIC 406 mukaista ratakapasiteetin kdyttdastetta. Menetelma
perustuu vahvasti sovelluskohteen infrastruktuuriin ja suunniteltuun aikataulura-
kenteeseen. Koska taman tydn eri skenaarioissa vertaillaan samaa aikatauluraken-
netta, sopii tdma mittari mainiosti vertailuarvoksi kulunvalvonnan vaikutuksesta
rataosan valityskykyyn. Ratakapasiteetin kayttdasteelle on kokemusperadisesti
maadriteltyja raja-arvoja, joiden ylittyessa radan valityskyvyn jatkuva ylldpidetta-
vyys varsin todenndkdisesti heikkenee liikkennehdirididen aiheuttamien poik-
keamien vuoksi. Taman tydn tulosten kannalta olennaisinta on mahdollisesti ha-
vaittava muutos kapasiteetin kayttdasteessa, kun kulunvalvontajarjestelmaa muu-
tetaan.

Vuonna 2019 on laadittu Suomessa kansallinen ohjeistus maarelehden UIC 406
soveltamiselle [1]. Tama ohjeistus rakentuu kuitenkin karkeamman aikataulun
maarittelyn varaan, kuin mita LUKS-ohjelmisto hyédyntad. LUKSin aikataulussa on
suoraan saatavilla jokaisen suojavaliosuuden varausajat, mita taas yo. kansalli-
sessa ohjeessa pyritaan likkennepaikan tarkkuudella maaritellyn aikataulun avulla
approksimoimaan. Perusidea on kummassakin sama, mutta toteutuksen erojen
vuoksi absoluuttiset arvot eivat ole taysin vertailukelpoisia ndiden laskentatulosten
valilld. Toisaalta UIC 406 -menetelmdssa on muutenkin vakioimattomia paramet-
reja, jotka vaikuttavat tulokseen ja sen tulkintaan. Taman tyon tuloksissa paramet-
rien asettamisessa on huomioitu Suomen kansallisen ohjeistuksen maaritelmat
niiltd osin kuin ne ovat selkeasti annettu. Suurin ero tytssa kdytetyn laskennan ja
Suomen ohjeistuksen valilla liittyy yksiraiteisen radan tilanteeseen. Suomen oh-
jeessa lasketaan rataosuudella arvo kullekin liikennepaikkavalille. Tdma tydn las-
kennassa arvo laskettiin hiukan liikkennepaikkavaleja laajemmille alueille siten, etta
arviointialueet olivat osin paallekkain. LUKSin aikataulun tarkkuudesta johtuen nadin
saatiin paremmin huomioitua my®ds tilanteet, joissa linjaosuutta rajaavien kohtaus-
paikkojen koko asettaa kapasiteetille rajoituksia, jotka eivat tulisi esiin kapeam-
malla arviointialueella.

Junien viivearvot

Junaliikenteen hairidisyyden perusmittari on niiden kulkeminen mydhassa aikatau-
lustaan. Kulunvalvontaratkaisun vaikutusta liikenteen kykyyn toipua hairiétilan-
teista on analysoitu tarkastelemalla liikennepaikkakohtaisia lahtdviiveitd ja niiden
keskimadraista kehitysta kullakin rataosalla ajosuunnittain. Téman perusteella voi-
daan tunnistaa myds paikkakohtaisia eroja viiveiden keskimaaraisissa kertymisissa.
Vertailuasetelman tulosten avulla voidaan arvioida jatkoanalyysina kulunvalvonta-
ratkaisujen eroja ja parannusten hydtyja liikkennepaikkavaleittain.

Kaikista tarkastelualueista esitetédn graafisesti junien matkan aikaisten viiveiden
keskimadradista kertymada. Viiveiden keskimaardisen kertymdn muutos kuvaa eri
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kulunvalvontajarjestelmien vaikutuksia viiveiden muodostumiseen. Absoluuttiset
erot samalla liikennepaikalla eivat ole yksinaan tarkeita vertailussa, koska viiveker-
tymat simuloidun osuuden ensimmaisella liikennepaikalla saattavat vaihdella, silla
niihin voi vaikuttaa muiden junien jo toteutunut kulku simulaation aikana. Tama
efekti korostuu etenkin yksiraiteisilla osuuksilla.

Lisdksi kuvataan simulointien perusteella aikataulutettujen junien todennakdisyys
olla myodhassa lahtiessaan tai ohittaessaan liikennepaikan, tai saapumisaseman ta-
pauksessa niiden saapuessa maaraasemalleen.

Kuvaajissa on otettu huomioon tarkastelualueen laajuuden kannalta olennainen ja
keskenaan vertailukelpoinen liikenne. Yleensa tama tarkoittaa koko tarkasteluvalin
lapi kulkevaa liikennettd, jolloin keskimaaraisten viiveiden maarittamisessa kayte-
tyt junat ovat kaikilla tarkasteluvalin liikennepaikoilla samat.
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5 Simulointitarkastelu ja tulokset

Tassa luvussa esitetaan simulointien tulokset tarkastelualueittain ja vertaillaan kol-
men eri kulunvalvontaskenaarion suorituskykya luvussa 4.6 esiteltyjen mittarien
kautta.

Rataosat kasitelladan omina kokonaisuuksinaan, koska niiden arvoja ei vertailla kes-
kendan. Eri jarjestelmien suorituskyky arvioidaan nain kullekin luvun 4.1 ratatyy-
pille erikseen. On kuitenkin huomioitava aikataulurakenteen merkitys tuloksille. Si-
ten yksittdiset tulokset koskevat nimenomaista tarkastelualuetta, ja ratatyyppien
kannalta tulokset on syyta nahda suuntaa antavina jarjestelmien vaikuttavuudesta
eri ratatyypeille.

5.1 Pasila—Pasila ETCS ja JKV vertailu

Pasila—Lentoasema—Pasila-simulaatioissa oli mukana kaikki kaupunkiratoja kayt-
tava liilkenne. Taman vuoksi aikataulun mukainen liikenne on kaksinkertainen Pa-
sila—Huopalahti ja Pasila—Hiekkaharju-osuuksilla verrattuna Keharadan osuuteen.
Kaikissa simulaatioissa oli siten mukana nykyisin I-, P-, A-, ja K-linjatunnuksia kayt-
tavat Helsingin seudun kaupunkiliikenteen junat. Tarkastelun keskiéssa on kuiten-
kin Keharadan kokonaisuus, eli Kehdrataa vastapdivaan ajavat I-junat ja myota-
paivaan liikkennodivat P-junat. Suurin osa alempana esitetyista tuloksista on laskettu
vain ndiden junien pohjalta, jotta eri tarkasteluvalit olisivat keskendan vertailukel-
poisia. K-, ja A-junia ei simuloitu niiden koko reitin pituudelta, joten niiden kohdalla
tulokset ovat muutenkin rajoittuneempia.

Kuva 16 ja Kuva 17 esittdvat simuloinnissa Keharataa kayttavien junien (I- ja P-
linjojen) asemakohtaisia lahtoviiveiden keskiarvoja kaikilla vertailusysteemeilla.
Olennainen huomio naissa tuloksissa on kiinnitettava erityisesti viiveen kehityksen
eroihin. Viivetuloksista nahdaan, etta kumpaankin suuntaa Optimoitu ETCS -toteu-
tus kykenee palautumaan viiveista kaiken kaikkiaan tehokkaimmin. Vastapdivaan
ajettaessa Optimoitu ETCS pystyy kdytdnndssa ajamaan aikataulua kiinni lahes jat-
kuvasti siind missa JKV ja ETCS 1:1 -toteutuksilla viiveet Idhtevat tiheamman lii-
kenteen osuuksilla kasvamaan, ja siten ne suoriutuvat optimoitua jarjestelmaa
huonommin. Mydétapadivaan ajettaessa kehitys on pitkin matkaa saman suuntaista,
mutta Optimoitu ETCS on taaskin tehokkain. Tassa suunnassa myos JKV:n ja ETCS
1:1 -toteutuksien valille syntyy selkedmpi ero. Lentoaseman pysahdyksen pidempi
tasausaika tasoittaa viiveiden eroa, mutta tdman jdlkeen ero viiveiden kertymisen
suhteen kasvaa jalleen kuten reitin alkuosalla. ETCS-jarjestelma tuo tulosten pe-
rusteella etua liikkennehairididen ja -poikkeamien vaikutusten pienentdmisessa.

Vastapdivaan ajavan liikennesuunnan tuloksissa huomataan erityisesti raideosuuk-
sien sijoittelun optimoinnin merkitys. ETCS-jarrukdyrat ovat konservatiivisempia ja
niilld on Suomen kansallisissa arvoissa nykyisellaan valittu alempi valvontanopeus
JKV-jarjestelmaan verrattuna. Tassa suunnassa ETCS 1:1 -toteutus suoriutuu
JKV:té hieman heikommin eritoten siksi, ettd ajoluvan paatekohdan ja junan py-
sahtymispaikan valisen etdisyyden ollessa pieni ETCS-jarjestelméan jarrukayra ra-
joittaa junan nopeutta asemaa lahestyttaessa JKV:ta enemman. Rajoite oli paikoin
niin suuri, ettei juna kyennyt ETCS 1:1 -jarjestelmalla suorittamaan koko reittiaan
edes ihannetilanteessa vastaavassa ajoajassa kuin JKV-jarjestelman valvomana.
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Optimoidulla sijoittelusta tasta ongelmasta paastiin vaivatta eroon, ja saatiin rata-
verkoston hairidista palautuminen tehokkaammaksi.

Lihtdaikojen poikkeamat: PSL-PSL (my&tipaivaan)
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Kuva 16. Pasila—Pasila (myotdpéivaan). Asemakohtaiset keskimaaraiset
aikataulupoikkeamat kaikille junille.

Lihtdaikojen poikkeamat: PSL-PSL (vastapdivaan)
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Kuva 17. Pasila—Pasila (vastapaivaan). Asemakohtaiset keskimaaraiset
aikataulupoikkeamat kaikille junille.

Kuva 18 ja Kuva 19 esittavat simulaatioissa niiden junien keskimaaraista osuutta,
jotka lahtevat my6hassa kultakin valiasemalta. Taman voi simulaatiokierrosten
suuren maaran vuoksi tulkita junan myohassa olon todennakoéisyytena. Nama tu-
lokset noudattavat samaa linjaa kuin viivekertymat. Tama on luonnollista, koska
Optimoitu ETCS kykenee auttamaan vain vahan myohdssa olevat junat toisia ver-
tailtuja jarjestelmia useammin takaisin aikatauluunsa.

Lahtojen myshdstymisen todennékdisyys: PSL-PSL (mydtpadiviaan)
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Kuva 18. Pasila-Lentoasema—Pasila (myotdpaivaan) asemakohtainen
myohdstymisen todennakdisyys.
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Lahtojen my&hastymisen todenndkoisyys: PSL-PSL (vastapaivaan)
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Kuva 19. Pasila—Lentoasema—Pasila (vastapaivaan) asemakohtainen
mydhdstymisen todennakdisyys.

5.1.1 Kapasiteetin kayttoasteen vertailu

Taulukossa 7 esitetédn Keharadalle lasketut kapasiteetin kayttdasteet skenaarioit-
tain. Laskennassa on tarkasteltu suunnittain aikataulun mukaan klo 8—12 Iahtevat
junat niiden koko reitin osuudelta. Keharadan toiminta on paivan aloitusta ja lope-
tusta lukuun ottamatta tdysin homogeenistd, vakioaikataulun mukaista liikennetta,
joten yksi arvo riittda kuvaamaan kapasiteetin kdyttdastetta. Pidemman aikavalin
kaytté analyysissa vahentada mahdollista pyoristysvirhettd, joka aiheutuu Luksin
laskentamoduulin tarkkuustasosta.

Tuloksen mukaan ETCS 1:1 ja JKV -toteutukset tuottavat Idhes saman kapasiteetin
kayttbasteen, mutta Optimoitu ETCS kykenee selkeasti varaamaan vahemman ka-
pasiteettia. UIC:n ohjearvojen mukaan optimoidulla ETCS kulunvalvontatoteutuk-
sella liikennetta voi jopa lisata ilman suurempia haittoja hairioherkkyyteen.

Taulukko 7. Kapasiteetin kdyttoasteet Pasila—Lentoasema—Pasila.

Juna JKV ETCS 1:1 ETCS Opt
P-junan suunta 79 % 84 % 68 %
I-junan suunta 87 % 87 % 67 %

5.2 Lielahti—Pori/Rauma ETCS ja JKV vertailu

Lielahti—Pori/Rauma-osuuden simulointi oli tassa tyossa tutkituista osuuksista vaih-
televin ja monipuolisin kokonaisuus. Malli sisaltéd kaksi haaraa, jolloin mallin
paasta paahan kulkevilla junilla on kaksi reittia. Naiden junien yhteinen kulkuosuus
on valilla Lielahti-Kokemaki. Mallin alueella on myo6s kaksi lyhyempaa reittia, joilla
on merkittava paivittainen liikenne: paikallisjunaparit valilla Lielahti—-Nokia ja tava-
rajunaparit valilld Harjavalta—Pori.

Erilaisten kuormitusten vuoksi rataosan tulosten tarkastelu on jaettu kolmeen
osaan: Lielahti—-Kokemaki, Kokemaki—Pori ja Kokemdki—Rauma. Simulointi on kui-
tenkin suoritettu koko rataosalle yhdella kertaa kaikki paivan liikenne huomioiden.
Lisdksi Lielahden ja Nokian seka Lielahden ja Porin valiset matkustajajunavuorot
on mallissa maaritelty ajettavan samalla rungolla ja varaavan sitéd myéten raiteen
myds vuorojen valilla padteasemalla seisoessaan, mikali junarunko kaantyy takai-
sin saman paivan aikana.
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5.2.1 Lielahti-Kokemaki

Taman osuuden tuloksissa padpaino on pitkan matkan liikenteen suoriutumisessa.
Kaikissa tdman alaluvun kuvaajien my6hassa oloa ja lahtdviivetta esittavissa tulok-
sissa ovat mukana vain koko Lielahti-Kokemaki-valin ajavat junat. Nokian paikal-
lisjunat on siis jatetty arvioinnin ulkopuolelle, vaikka ne ovatkin mukana simulaa-
tioajoissa.

Lielahti—-Kokemaki-valilla Iahes kaikilla mittareilla mitattuna ETCS-tason 2 optimoin-
nilla saavutetaan suurin hyoty kapasiteetissa. JKV:n ja ETCS 1:1 -toteutusten valilla
erot eivat ole merkittavia ja joissain tilanteissa JKV toimii paremmin, kuin ETCS-
taso 2.

Kuvissa 20 ja 21 nahdaan junien asemakohtaiset keskimaardiset aikataulupoik-
keamat molempiin kulkusuuntiin. On huomattava, etta toteutustapojen valilla on
jo lahtéasemalla eroja viiveissa, vaikka kaytetyt viivejakaumat ovatkin kaikissa ta-
pauksissa samoja. Lielahden suunnasta lahdettdessa ero johtuu mahdollisesta vas-
taantulevan liikenteen odotuksesta ennen kuin juna padsee mallin alueelle mu-
kaan, jolloin sen viive Lielahdessa on jo kasvanut alkuperaisestda. Kokemaen suun-
nasta syyna on se, etta junat ovat jo taittaneet matkaa simulointimallin alueella.

Liikuttaessa Lielahdesta Kokemden suuntaan vaihtelee ETCS:n eri toteutustapojen
valinen paremmuus. Lielahdesta Siuroon asti Optimoitu ETCS -toteutus ei saa ku-
rottua viiveita sen tehokkaammin kuin JKV tai ETCS 1:1 -toteutukset. Vammala-
Kokemaki-valilla Optimoidu ETCS -toteutuksen alaisena aikataulupoikkeamien ke-
hitys on paljon edullisempaa verrattuna JKV- ja ETCS 1:1 -toteutuksiin. Vammala—
Aetsi on tulosten perusteella selked pullonkaulavéli tutkitulla aikataululla, mutta
Optimoitu ETCS -toteutus pidentaa tall6in viiveitd selvasti vahemman kuin muut
kulunvalvontaratkaisut.

Lahtoaikojen poikkeamat: LLH-KKI
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0.04.30
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Aika (h.min.s)

0.03.00
0.02.30

0.02.00
LLH KAU NOA SIU SNM KRU HNO VMA AS AHV KKI

Optimoitu  0.04.28 0.04.06 0.03.59 0.03.28 0.03.32 0.03.38 0.03.21 0.02.38 0.03.13 0.03.08 0.02.42
ETCS 1:1 0.04.13 0.03.50 0.03.45 0.03.09 0.03.27 0.03.39 0.03.23 0.02.52 0.03.45 0.03.41 0.03.14
JKV 0.04.19 0.03.59 0.03.52 0.03.23 0.03.35 0.03.44 0.03.27 0.02.57 0.03.51 0.03.42 0.03.25

Kuva 20. Lielahti—-Kokemdaki. Asemakohtaiset keskimaaraiset aikataulupoikkeamat
kaikille junille.

Kokemaki—Lielahti-suunnassa kuljettaessa Optimoitu ETCS -toteutus auttaa palau-
tumaan viiveista kokonaisuutena tehokkaammin, kuin JKV tai ETCS 1:1, kuten ku-
vasta 21 voidaan havaita. Kuvasta voidaan myds nahda, ettd koko matkan JKV
toimii selvasti paremmin kuin ETCS 1:1. Vastakkaiseen suuntaan kuljettaessa JKV
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ja ETSC 1:1 toimivat kdytannodssa lahes yhta hyvin pitkin matkaa. Tahéan suuntaan
kuljettaessa vaihtelut poikkeamien muutoksissa ovat asemien valilla suurempia,
mutta lopussa erot tasoittuvat, ja JKV on vain aavistuksen tehokkaampi kuin ETCS
1:1. Karkku—Nokia-valilld voi paatella olevan usein runsaasti kaytettavissa olevaa
pelivaraa aikataulun kiinni kuromiseen, koska eniten myohassa olevassa tilanteissa
poikkeamat myds vahenevat keskimaaraisesti eniten.

Lahtoaikojen poikkeamat: KKI-LLH
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Optimoitu  0.04.25 0.03.56 0.03.44 0.04.01 0.03.47 0.04.03 0.03.50 0.03.19 0.02.49 0.02.42 0.02.18
ETCS 1:1 0.04.47 0.04.30 0.04.37 0.05.10 0.04.53 0.05.20 0.04.57 0.04.22 0.03.40 0.03.30 0.03.04
JKV 0.04.33 0.04.08 0.04.05 0.04.44 0.04.28 0.04.35 0.04.26 0.04.08 0.03.23 0.03.08 0.02.40

Kuva 21. Kokemdaki—-Lielahti, Asemakohtaiset keskimaaraiset aikataulupoikkeamat
Kaikille junille.

Kuten jo kahdesta edellisesta kuvasta voitiin nahda ei ETCS 1:1 -toteutus suoraan
takaa parempaa kapasiteetti yksiraiteisille rataosille, joissa liikkuu seka tavara- etta
matkustajajunia.

Kuvassa 22 on esitetty asemakohtaisesti Iahtevien junien mydhastymisen toden-
nakoisyys eri toteutuksilla Lielahti—-Kokemaki-suuntaan kuljettaessa. Myos télla ta-
voin tarkasteltuna Optimoitu ETCS -toteutus on kokonaisuutena toimivin, silld myo-
hastymistodennakdisyys pienenee eniten suhteessa muihin. ETCS 1:1 -toteutus on
myds tuloksen perusteella paremmin toimiva, kuin JKV. Erot jarjestelmien valilla
eivat kuitenkaan ole merkittavia.
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Lahtdjen mydhastymisen todennakdisyys: LLH-KKI

LLH KAU NOA SIu SNM KRU HNO VMA As AHV KKI
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Kuva 22. Lielahti-Kokemdéki. Asemakohtainen myohéstymisen todennakoisyys.

Kuva 23 kuvaa myds asemakohtaisesti ldhtevien junien mydhadstymisen todenna-
koisyyttda, mutta Kokemaki-Lielahti-suuntaan kuljettaessa. Myds tassa kulkusuun-
nassa Optimoitu ETCS -toteutus on toimivin ratkaisu. Kuten keskimaaraisissa aika-
taulupoikkeamissa myds tassa tarkastelussa Kokemaki—Lielahti-suunnassa saavu-
tetaan optimoinnilla selkeampi ero muihin jarjestelmiin. JKV ja ETCS 1:1 -toteu-
tukset toimivat hyvin samankaltaisesti myohastymistodennakoisyyksien kehittymi-
sessa.

Lahtdjen mydhdstymisen todennakdisyys: KKI-LLH
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Kuva 23. Kokemaki—Lielahti. Asemakohtainen myohédstymisen todennakoisyys.

Yleisesti Lielahti—Kokemadki-valin tarkasteluista voidaan todeta, etta Optimoitu
ETCS toimii parhaiten lapi rataosan molempiin kulkusuuntiin. Pelkka ETCS 1:1 -
toteutus ei valttamatta tuo kapasiteettiin parannusta yksiraiteisilla rataosilla vaan
vaatii aina liikennerakenteen mukaista optimointia parhaan mahdollisen hyédyn
saavuttamiseksi.
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5.2.2 Kapasiteetin kayttoasteen vertailu

Taulukossa 8 esitetaan laskennallinen kapasiteetin kayttdaste eri aikajaksoilla mo-
lemmat kulkusuunnat huomioiden. JKV ja ETCS 1:1 -toteutukset tuottavat kaytan-
ndssa saman tuloksen. Optimoitu ETCS -toteutus tuottaa pienemman kayttoas-
teen, mika nakyy erityisesti iltapdivan liikenteessa. Suurin syy erolle on se, etta
optimoiduilla suojavaleilla saavutetaan eniten etua kadyttbasteessa silloin, kun junia
ajetaan aikataulussa enemman perakkain. Taman vuoksi aikataulurakennetta kan-
nattaa myos yksiraiteisilla osuuksilla suunnitella uudelleen, jotta tihedmman suo-
jastuksen hyodyt saadaan paremmin esille kokonaiskapasiteetin kaytdssa.

Taulukko 8. Kapasiteetin kdyttoasteet aikajaksoittain Lielahti-Kokemdéki-
osuudella.

Ajankohta JKV ETCS 1:1 ETCS Opt
0-6 35% 35 % 32 %
6-12 42 % 41 % 40 %
12-18 54 % 53 % 47 %
18-24 55 % 56 % 53 %

5.2.3 Kokemaki—Pori

Talla tarkasteluvalilld on edellisen tapaan kuvattu mydhastymisten suhteen kehi-
tysta koko rataosan lapi ajavalla liikenteelld. Harjavalta—Pori-valiset vuorot vaikut-
tavat siis liikenteeseen ja toisten junien tuloksiin, mutta ne eivat sisally viiveiden
ja myohastymistodennakdisyyden keskimaaraisiin kuvauksiin.

Kokemaki—Pori-valillda Optimoitu ETCS -toteutuksella saavutetaan padsaantdisesti
jarjestelman parempi toimivuus. Tarkastelun suunnalla on talla tarkasteluvalilla ai-
lahtelua varsinkin verrattaessa JKV:ta ja ETCS 1:1 -toteutusta keskenaan.

Tarkasteltaessa aluetta Kokemaki—Pori-suunnassa (kuva 24), Optimoitu ETCS toi-
mii hienoisesti JKV:ta paremmin, mutta ETCS 1:1 -toteutuksen suorituskyky on
hieman heikompi muihin verrattuna. Lahtétilanteessa JKV:Ila paastaan verrattaviin
toteutuksiin nahden mydéhemmin liikkeelle. Téma on odotettavissa, koska Kokema-
elle saavuttaessa JKV:n alaisilla junilla on ollut suurimmat loppuviiveet vertailluista
jarjestelmista.
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Lahtoaikojen poikkeamat: KKI-PRI
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0.02.30
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Aika (h.min.s)

0.01.30

0.01.00

0.00.30
KKI HVA NAL PRI
Optimoitu 0.02.01 0.01.16 0.01.05 0.00.45
ETCS 1:1 0.01.59 0.01.26 0.01.10 0.00.55
JKV 0.02.19 0.01.36 0.01.23 0.01.06

Kuva 24. Kokemdaki—Pori. Asemakohtaiset keskimaaraiset aikataulupoikkeamat
kaikille junille.

Pori—Kokemaki-suunnassa JKV-toteutus selviytyy hairididen palautumisesta kaik-
kein parhaiten (kuva 25). Optimoitu ETCS suoriutuu ensimmaisella liikennepaikka-
valilla tehokkaimmin, mutta hieman yllattaenkin Harjavallan kohdalla sen keski-
maadrdinen myo6hastyminen kasvaa, vaikka muilla jarjestelmilld se vahenee. Tar-
kempi katsaus Optimoidun ETCS -toteutuksen simulaatioihin paljastaa, etta junien
keskiviive Harjavallassa kasvaa pysahtymisten seurauksena. Tama on merkki siita,
ettd Harjavallassa hairidtilanteet aiheuttavat enemman ei-aikataulutettuja juna-
kohtaamisia ja etta kohtausaikoja joudutaan hairididen vuoksi siella pidentdmaan
tdssa jarjestelmassa muihin verrattuna. Tama havainto on hyva esimerkki siitd,
etta yksiraiteisilla osuuksilla suojavalien ja liikenteenohjauksellisilla ratkaisuilla on
monimutkaisempi keskindinen yhteys kuin useampiraiteisten linjaosuuksien ta-
pauksessa.

Lahtoaikojen poikkeamat: PRI-KKI

0.04.00
0.03.30
0.03.00
0.02.30

0.02.00

Aka (h.min.s)

0.01.30

0.01.00

0.00.30

PRI NAL HVA KKI
Optimoitu 0.03.25 0.02.53 0.02.56 0.02.44
ETCS 111 0.03.44 0.03.22 0.03.13 0.03.00
JKV 0.03.34 0.03.06 0.02.44 0.02.34

Kuva 25. Pori-Kokemdki. Asemakohtaiset keskimdaaraiset aikataulupoikkeamat
kaikille junille.

Laht6jen mydhastymisien todennadkdisyyksia tarkasteltaessa (kuva 26), Optimoitu
ETCS -toteutus on kauttaaltaan muutaman prosenttiyksikon todenndkoisyydella
paremmin aikataulussa JKV:hen verrattuna, kun tarkastelusuunta on Kokemaelta
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Poriin. ETCS 1:1 -toteutusta verrattaessa optimoituun versioon, kokonaiskuvassa
nama toteutukset parjaavat yhtalaisesti.

Lahtdjen mydhastymisen todennakdisyys: KKI-PRI
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Kuva 26. Kokemdaki—Pori asemakohtainen mydhdstymisen todennakoisyys.

Vastakkaisessa Pori—Kokemaki-suunnassa my6hastymisien todennakdisyys on to-
teutukseen katsomatta 10-20 prosenttiyksikkéa suurempi. Talla mittarilla ja tar-
kastelusuunnalla toteutuksien valilla ei ole merkittdvia eroja, mutta jokainen toteu-
tus on yha paremmin aikataulussa asemalta toiselle edettdessa.

Lahtojen mydhastymisen todennakdisyys: PRI-KKI
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Kuva 27. Pori-Kokemdki asemakohtainen mydéhéastymisen todennakdisyys.
5.2.4 Kapasiteetin kayttoasteen vertailu

Kayttdasteen vertailussa tulos on samansuuntainen kuin Lielahti—-Kokemaki-valilla.
JKV ja ETCS 1:1 -toteutuksilla kapasiteetin kdyttbaste on kdytdanndssa yhtaldinen.
Optimoitu ETCS antaa pienemman kayttdasteen aikoina, jolloin junia ajetaan
enemman perakkadin samaan suuntaan.

Koko Lielahti—Pori-valin kapasiteetin kdyttOastetta arvioitaessa riippuu ajanjak-
sosta, onko kapasiteettia enemman kaytdssa Kokemaen itd- vai lansipuolella. Koko
valin kokonaiskayttdaste maaritelldan maksimina osavalien kayttdasteista. Iltapai-
valla Kokemaki—Pori-liikenteelld on korkeampi kayttdaste, muina aikoina Lielahden
ja Kokemaen valilla kapasiteettia on enemman kaytdssa.
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Taulukko 9. Kapasiteetin kdyttoasteet aikajaksoittain Kokemdaki—Pori-
rataosuudella.

Ajankohta JKV ETCS 1:1 ETCS Opt
0-6 24 % 23 % 22 %
6-12 47 % 46 % 39 %
12-18 67 % 66 % 61 %
18-24 42 % 42 % 48 %

5.2.5 Kokemadki—Rauma

Kokemaki—Rauma-valilla JKV ja Optimoitu ETCS -toteutuksien absoluuttisilla my6-
hastymisarvoilla on huomatavat erot riippuen liikesuunnasta. Liikuttaessa Kokema-
eltd Raumalle, kokonaiskuvassa Optimoidulla ETCS -toteutuksella paastaan yli mi-
nuutin aikaisemmin liikkeelle verrattuna kilpaileviin toteutuksiin (kuva 28). Kuiten-
kin JKV- ja ETCS 1:1 -toteutukset kykenevat vahentdmaan mydhdstymismaaraa
tehokkaammin. Alkuperdisen eron ollessa nainkin suuri on vaikea arvioida talla yh-
teysvalilla saavutettujen erojen merkitysta. Kokemaki—Rauma-valilla junia on ku-
lussa simulaatiossa vain muutama. Eri jérjestelmien alla tyypillisemmin myohasty-
vat junat voivat olla eri yksikét, johon tassa vaikuttaa se, ettd ne ovat ajaneet
Kokemaelle jo Lielahdesta asti. Yhdessa pelivarojen erilaisuuden kanssa tama voi
olla my6s suuri syy havaittujen erojen taustalla.

Vastakkaiseen suuntaan liikuttaessa kaikki jarjestelmat suoriutuvat kaytannéssa
yhta hyvin (kuva 29). Téama on myds odotettava seuraus tassa tilanteessa, jossa
junaliikenne on niin harvaa, etta junakohtauksia ei kaytetyssa aikataulussa ole lain-
kaan talla alueella. Niinpa junilla on Iahes aina mahdollisuus kayttaa koko peliva-
ransa myohdstyessaan lahtdajastaan riippumatta tarkasteltavasta toteutuksesta.

Lahtoaikojen poikkeamat: KKI-RMA
0.07.00
0.06.30
0.06.00
0.05.30

0.05.00

Aika (h.min.s)

0.04.30
0.04.00

0.03.30

0.03.00

00220 KKI KN VIO RMA
Optimoitu 0.04.22 0.03.54 0.03.15 0.02.47
ETCS 1:1 0.06.11 0.05.37 0.04.51 0.04.18
KV 0.05.55 0.05.14 0.04.20 0.03.47

Kuva 28. Kokemdéki—-Rauma. Asemakohtaiset keskimadaraiset aikataulupoikkeamat
kaikille junille.
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Lahtoaikojen poikkeamat: RMA-KKI

0.07.00
0.06.30
0.06.00
- 0.05.30
=
£ 0.05.00
=
P 0.04.30
=
< 0.04.00
0.03.30
0.03.00
0.02.30
RMA Yile] KN KK
e Optimoitu 0.06.51 0.06.30 0.05.24 0.04.54
e ETCS 1:1 0.06.51 0.06.28 0.05.23 0.04.54
e J KV 0.06.51 0.06.12 0.05.12 0.04.57

Kuva 29. Rauma—Kokemaki. Asemakohtaiset keskimadaraiset aikataulupoikkeamat
kaikille junille.

Lahtdjen myohastymisen todennakdisyyden muutokset Optimoitu ETCS -toteutuk-
sella noudattelevat varsin samanlaista kaavaa kuin mydhastymiskertymakin (kuva
30).

Lahtéjen mydhastymisen todenndkaisyys: KKI-RMA
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Kuva 30. Kokemdéki-Rauma. Asemakohtainen myohdastymisen todennakdisyys.

Raumalta Kokemdaen suuntaan lahtdjen myohastymisien todennakdisyyksia tarkas-
teltaessa eri toteutukset ovat keskenaan erittain tasavertaisia (kuva 31), mika vas-
taa aiemmin todettua tilannetta, ettd kulunvalvontaratkaisu ei juuri vaikuta harva-
lukuiseen liikenteeseen, jossa on vahan vuorovaikutusta junien valilla. Kuten Ko-
kemaki—Pori-valilla, myds Kokemdki—Rauma-valilla liikuttaessa Kokemden suun-
taan myohastymisien todennakdisyys on merkittavasti suurempi verrattuna vas-
takkaiseen suuntaan, mika johtuu siita, ettd Rauman suuntaan junat ovat jo aja-
neet mallissa pitkdan ja saaneet otettua myodhastymisidaan kiinni Kokemaelle saa-
puessaan.
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Lahtéjen myohastymisen todennakoisyys: RMA-KKI
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Kuva 31. Rauma—Kokemaki. Asemakohtainen myohastymisen todennakdisyys.

Rauma—Kokemaki-valilta ei esitetd kapasiteettilukuja vahaisen liikenteen vuoksi.
Taman rataosan kapasiteetin kaytté on merkittévasti alhaisempaa kuin Lielahti—
Kokemaki valilld. Nykyisessa liikennerakenteessa Lielahti—Kokemaki-valin kapasi-
teetin kayttdaste maarittdd myos nykyiselle Rauman suunnan liikenteelle tarjolla
olevaa kapasiteetin kayttda, koska kaikki Rauman junat tulevat Lielahdesta asti.

5.3 Kouvola—Luumaki ETCS ja JKV vertailu

Kouvola—Luumaki-valilla verrattavat kulunvalvontajarjestelmatoteutukset suoriu-
tuivat lahes identtisesti. Taman on mitd todennakdisimmin seurasta aikataulura-
kenteen valjyydestd, kaksiraiteisuudesta ja nykyiselle likennemallille riittavasta
suojastuksesta.

Kouvola—Luumaki-suunnassa tarkasteltaessa jarjestelmatoteutuksien valilla
(kuva 32) ei ole juurikaan eroja. Junat pystyvat kaikissa kulunvalvontajarjestel-
missa yhta tehokkaasti hyddyntamaan aikataulun pelivaroja myoéhastymisten kiinni
kuromiseen, joskin Luumaella Optimoitu ETCS antaa tuloksen mukaan hienoisesti
paremman tuloksen. Teoriassa tama voi johtua mahdollisesti siitd, ettd Luumaella
tapahtuu odotuksia yksiraiteiselle osuudelle kahteen eri suuntaan, ja optimoitu jar-
jestelma pystyy vapauttamaan sivulle ajettaessa linjan hieman varhemmin kuin
muut jarjestelmat, jolloin voi syntya pienta ajansadstoa kohtauksen mydhastymis-
tilanteessa. Ero on kuitenkin sen verran pieni, etta tata syy-yhteytta ei voida var-
muudella sanoa simuloidun aineiston nojalla.
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Lahtoaikojen poikkeamat: KUV-LA

0.05.00
0.04.30
0.04.00

0.03.30

Aika (h.min.s)

0.03.00

0.02.30

0.02.00

KUV KTH KPA KIR TA LA
Optimoitu 0.04.07 0.03.39 0.03.18 0.02.46 0.02.33 0.02.17
ETCS 1:1 0.04.09 0.03.41 0.03.19 0.02.46 0.02.35 0.02.28
JKV 0.04.08 0.03.39 0.03.17 0.02.44 0.02.30 0.02.22

Kuva 32. Kouvola—Luumdéki, Asemakohtaiset keskimaaraiset aikataulupoikkeamat
kaikille junifle.

Luumaki—Kouvola-suunnan tarkastelusta (kuva 33) mainittakoon ETCS 1:1 -toteu-
tuksen puolesta hiuksen hieno ero muihin toteutuksiin koko tarkastelualueella.
Tama ero syntyy Taavetin ja Kaitjarven valilla ja voi liittya Kaitjarven optimoidun
sijoittelun ratkaisuihin. Kaitjarvella tapahtuu mallin liikenteessa joitakin junaohituk-
sia. Ero on kuitenkin suhteellisen pieni, ja loppupadtelmana voi todeta, ettei ku-
lunvalvontaratkaisulla ole rataosalla juurikaan vaikutusta viiveiden muutoksiin ny-
kyiselld likennerakenteella kokonaisuutena.

Lahtoaikojen poikkeamat: LA-KUV

0.05.00
0.04.30
0.04.00

0.03.30

Aika (h.min.s)

0.03.00

0.02.30

0.02.00

LA TA KIR KPA KTH KUV
Optimoitu 0.0453 0.04.12 0.03.32 0.03.13 0.02.56 0.02.40
ETCS 1:1 0.0453 0.04.13 0.03.28 0.03.09 0.02.52 0.02.37
IKV 0.04.54 0.04.15 0.03.37 0.03.17 0.03.01 0.02.45

Kuva 33. Luumdaki-Kouvola. Asemakohtaiset keskimaaraiset aikataulupoikkeamat
kaikille junille.

Lahtdaikojen mydhdstymisissa ei vertailtavien toteutuksien kesken ole juurikaan
eroja kumpaankaan liikesuuntaan tarkasteltaessa (kuvat 34 ja 35). Kaikilla liiken-
nepaikoilla todenndkdisyydet myohastya ovat yhtaldiset, mutta Optimoitu ETCS -
toteutus on joko yhtd hyva tai pari prosenttiyksikkda parempi kuin verrokkitoteu-
tukset. Jokainen toteutus on maaranpaata lahestyttaessa yha todenndkdisemmin
aikataulun mukaisesti 1dhddssa liikkeelle, joten kulunvalvontajarjestelma ei juuri-
kaan vaikuta hyddynnettavissa olevaan pelivaraan. Tahan vaikuttaa osaltaan se,
etta verraten harva juna pysahtyy tarkastelualueen valilikennepaikoilla.
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Lahtojen myohastymisen todennakoisyys: KUV-LA
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Kuva 34. Kouvola—Luumdéki. Asemakohtainen myoéhéstymisen todennakoisyys.

Lahtsjen myshastymisen todennaksisyys: LA-KUV
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Kuva 35. Luuméki-Kouvola. Asemakohtainen myohéstymisen todennakdisyys.

Vastaavanlaisella liikenne- ja aikataulurakenteella kaksiraiteisilla osuuksilla ETCS
1:1 -toteutuksella paastaan JKV:ta vastaavaan ja paikoitellen hieman parempaan
suorituskykyyn. Suojavalien tihentamiselld Optimoitu ETCS-skenaariossa ei simu-
loidulla liikennerakenteella ole merkittavaa vaikutusta suorituskykyyn. Suuremmilla
likennemaarilla simuloitaessa jarjestelmatoteutuksien valille saataisiin todennakéi-
sesti eroavaisuuksia junien valisten vuorovaikutusten maaran kasvaessa, mutta
tallainen tarkastelu ja aikatauluperusteinen optimointi eivat kuulu tdman tyén tar-
kasteluun.

5.3.1 Kapasiteetin kayttoasteet

Taulukossa 10 listataan kulunvalvonnan vaikutus kapasiteetin kayttdastelaskennan
tuloksiin. Kapasiteetin kdyttdaste on laskettu kolmen tunnin jaksoissa lapi vuoro-
kauden kumpaankin suuntaan. Arviointialue huomioi ristedvan vastaantulevan lii-
kenteen vaikutuksen kayttdasteeseen Luumaden ja Kullasvaaran vaihteissa, joista
reitit Vainikkalan ja Kotkan suuntaan erkanevat toisen linjaraiteen poikki. Arvioin-
tialue on myds Luumaella rajattu paattymaan heti 2-raiteisen osuuden paatyttya
Luumaen ratapihan itapuolella.
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Taulukko 10. UIC 406 mukaiset kapasiteetin kayttoasteet prosentteina 3 tunnin
valein suunnittain.

Ajankohta JKV ETCS 1:1 ETCS Opt
Itdan 0-3 19 % 20 % 19 %
Itdan 3-6 36 % 37 % 34 %
Itdan 6-9 29 % 29 % 28 %
Itdan 9-12 32 % 33 % 32 %
Itdan 12-15 55 % 56 % 55 %
Itdan 15-18 37 % 37 % 36 %
Itdan 18-21 51 % 51 % 50 %
Itdan 21-24 50 % 51 % 49 %
Lanteen 0-3 24 % 24 % 22 %
Lanteen 3-6 36 % 35% 35%
Lanteen 69 35% 34 % 34 %
Lanteen 9-12 42 % 41 % 41 %
Lanteen 12-15 37 % 37 % 38 %
Lanteen 15-18 54 % 54 % 53 %
Lanteen 18-21 56 % 55 % 54 %
Lanteen 21-24 46 % 45 % 44 %

Tulosten perusteella Optimoidun ETCS -toteutuksen merkitys kayttdasteen piene-
nemiseen kokonaisuutena on marginaalisesti havaittavissa. Ero on kuitenkin niin
pieni, ettei tuloksesta voi vetda johtopaatdsta kaytanndn hyddyn saavuttamisesta
kapasiteetin kdyttdasteen aleneman johdosta.

Kouvola—Luumaki-valilla ei saavutettu kovin suuria tihennyksia optimoidulla opas-
tinsijoittelulla, koska osuus on nykyaankin varsin tihedsti linjasuojastettu. Koska
myds junamaara on harvalukuinen, ei aikataulussa ole kuin pieni maara junavaleja,
joita sijoittelun tihentéminen voi pienentad. Nain kdyttdasteella ei ollut tarkaste-
lussa rakenteellisestikaan paljoa kasvun varaa nykyisella liikenteella.
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6 Yhteenveto

Tassa tydssa verrattiin ERTMS/ETCS-jarjestelman jarrukayria ja toiminnallisuutta
Suomen kansalliseen junakulunvalvontajarjestelmaan seka selvitettiin simuloinnin
keinoin ndiden kahden eri jarjestelman eroja operatiivisen toiminnan nakokul-
masta. Simuloinnissa vertailtiin keskendan JKV:ta, ETCS-tasoa 2 JKV:ta vastaavin
ratalaittein ja ETCS-tason 2 turvalaiteoptimoitua versiota, jossa linjoille lisattiin
osuuksia ja ajolupamerkkeja kaavamaisesti tai aikatauluperusteisesti. Mukana on
myds katsaus aikaisempiin ERTMS/ETCS-jarjestelman kapasiteettivaikutusarvioihin
ja ko. jarjestelman mahdollistamiin lilkenndinnin kannalta positiivisiin ratkaisuihin.

ETCS- ja JKV-jarrukayrat kayttaytyvat Seis-opastetta lahestyttdessa samankaltai-
sesti, mutta lahestyttdessa nopeusrajoitusta JKV-jarrukayra ETCS:aa sallivampi
tarkoittaen sita, etta ETCS:llIa jarruttaminen aloitetaan naissa tapauksissa JKV:ta
aikaisemmin. ETCS:n jarrukayttaytymiseen voidaan vaikuttaa useilla kansallisilla
arvoilla. Taman tyén simuloinneissa muodostettiin ETCS tason 2 profiili, jossa kay-
tettiin ratateknisten ohjeiden (RATO) osan 22 ERMTS/ETCS mukaisia arvoja eika
nadita parametreja varioitu.

Vaikka JKV on jarrukdyrien nakdkulmasta tehokkaampi verrattuna ETCS:aan,
ERTMS/ETCS-jarjestelma on suojavalien maarittelyjen suhteen joustavampi (mm.
ei opastimien nakemadvaatimuksia) ja edukkaampi perusturvalaitesuunnittelun
kannalta (mm. ei tarvetta opastinsijoittelulle ja siten my6és vahemman kaapelireit-
tisuunnittelua). Tama hyoty realisoituu toisaalta vasta mittavien alkuinvestointien
jalkeen (esimerkiksi radiosuojastuskeskukset ja veturilaitteet). ERTMS/ETCS-jar-
jestelman tason 2 jatkuvatoiminen ajolupien paivittyminen on etu verrattuna pis-
temaiseen junakulunvalvontaan. Tasta hyotyy varsinkin heterogeeninen liikenne,
jossa eri yksikgilla on erilainen jarrutuskayttaytyminen. Pistemaisessa junakulun-
valvonnassa ajoluvan paivittavien baliisien sijoittelu joudutaan suunnittelemaan
turvallisuuden vuoksi pisimman jarrutusmatkan omaavan kaluston |ahtékohdista.

ETCS-tasolla 2 tieto ajoluvasta valitetdan radiosuojastuskeskukselta yksikén vetu-
rilaitteelle radioteitse. Tahan viestimisen muotoon liittyy vield epavarmuuksia, ku-
ten verkon kuuluvuus, kattavuus ja mitd verkkoja viestintdan on kaytettavissa. Esi-
merkiksi radioverkon aiheuttamien viiveiden vaikutusta on hankala arvioida mm.
keskenerdisestda FRMCS-maarittelysta johtuen. Verkkotekniikkaan liittyvat viiveet
olivat simuloinnissa vakioidut.

Taman tyon simulointituloksien vertaaminen aikaisemmissa selvityksissa esitettyi-
hin tuloksiin on haastavaa, silla operatiivisen toiminnan simulaattoreissa on erittdin
runsas maara erilaisia parametreja, joilla jokaisella on vaikutus tuloksiin. Lisdksi
simulointitulokset liittyvat aina kulloisenkin tarkasteluajankohdan aikatauluraken-
teeseen. Taman tydn tarkasteluiden keskindinen vertaaminen on tassa kaytetyilla
mittareilla yhteismitallista, silld jokaiseen alueellisen tarkasteluskenaarion sisalla
aikataulurakenne pidettiin samana.

Tiheasti likenndidyilla kaksiraiteisella homogeenisen liikenteen alueella eri kulun-
valvonnan toteutuksien valille muodostui kaikkein selkeimmat erot. Optimoitu
ETCS -toteutus toimi tdssa tapauksessa parhaiten, silla jarjestelma pystyi kuro-
maan viivastystilanteissa aikataulua tehokkaimmin kiinni ja 1ahdét asemilta olivat
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verrokkitoteutuksiin ndhden todennakdisemmin aikataulun mukaisia. Tiheasti lii-
kenndidyilla osuuksilta on mahdollista paikantaa simuloinnilla helposti pullonkaula-
paikkoja ja ratkaista naita ongelmakohtia turvalaitesijoittelulla.

Yksiraiteisten osuuksien tarkasteluissa havaittiin, ettd kulunvalvonnan toteutuk-
sella ei ole merkittdvaa vaikutusta harvaan liikenndityjen alueiden jarjestelmien
suorituskykya vertailtaessa. Tama selittyy junien vahalukuisilla vuorovaikutustilan-
teilla. Tiheammin likkennoidyilla osuuksilla Optimoitu ETCS -toteutus suoriutui te-
hokkaammin (erityisesti pitkilld matkoilla) kahteen verrokkitoteutukseen ndhden,
jotka keskendan vertautuivat keskenaan lahes yhtaldisesti. Pitkilld matkoilla kol-
mesta jarjestelmatoteutuksesta Optimoitu ETCS -toteutus palautui syntyneista vii-
veistd tehokkaimmin seka pullonkaulakohdissa kykeni pitamaan viiveiden kertymi-
sen parhaiten kurissa. Erityisesti yksiraiteisten osuuksien junakulunvalvonnan pai-
vittamista JKV:sta ERMTS/ETCS-jarjestelmaan suunniteltaessa on syyta tarkastella
rittdvan turvalaitevarustelun taso erityisesti heterogeenisen liikenteen tapauk-
sissa. Lielahti—Pori/Rauma-osuuden simulointituloksien perusteella yksiraiteiset
osuudet vaativat erityista huomioita turvalaitesuunnittelun ja liikennerakenteen yh-
teensovituksessa, ja nain ollen ETCS 1:1 -toteutuksen lahestymistapaa seuratta-
essa ERTMS/ETCS-jarjestelman edut jaavat hyddyntamatta.

Kaksiraiteisella heterogeenisella osuudella, jossa liikenne on I&hinna pitkdn matkan
tavara- ja henkildliikennetta, ei jarjestelmien vélille syntynyt suuria eroja. Kaikista
kolmesta eri tarkastelualueesta ja ratatyypista tdssa ETCS 1:1 -toteutus parjasi
molemmissa tarkastelusuunnissa hyvin yhtaldisesti Optimoitu ETCS -toteutukseen
verrattuna. Tama tulos kertoo alueen nykyliikenteen rakenteelle riittavasta turva-
laitevarustelusta (riittavan lyhyet suojavalit). Alueella kapasiteetin kayttdaste ei ole
korkea, jolloin optimoidulla sijoittelulla saavutetaan hyoétyja vain erikoistilanteissa.

Kaiken kaikkiaan simuloinnin tulosten perusteella ERTMS/ETCS-jarjestelman jous-
tavuuden mahdollistama kapasiteetin kasvaminen tuleekin Suomessa merkitta-
vammin esiin tihedsti liikenndidyilld ratatyypin I radoilla. Ratatyypin III harvem-
paan liikennodidyt kaksiraiteiset osuudet hyétyvat pikemminkin ERTMS/ETCS-jar-
jestelman tuomasta liikenteen sujuvuudesta ja paikallisemmista liikenteenhoidolli-
sista eduista kuin kokonaisvaltaisesta kapasiteetin lisdyksestd. Toisaalta lilkkenteen
kasvaessa on mahdollista ERTMS/ETCS-jarjestelman ollessa kdytdssa nykyista jar-
jestelmda vaivattomampaa ja halvempaa kiinnittaa tarpeen vaatiessa huomioita
mahdollisuuksiin nostaa kapasiteettia ratalaitesijoitteluin. Tyypin II yksiraiteiset
osuudet, eritoten nykyisin asemavalisuojastetut osuudet, hydtyvat helposta ta-
vasta luoda ETCS-tason 2 toteutuksella verraten edullisesti tiheat ja siten potenti-
aalisesti tehokkaammin toimivat linjaosuudet. Liikenteellinen kokonaisetu riippuu
kuitenkin myds vahvasti liikkennerakenteesta ja liikenteenohjauksen vaihtoeh-
doista. ERTMS/ETCS-jarjestelman sijoittelun optimointi onkin tdssa tapauksessa
monimutkaisemmassa yhteydessa liikennerakenteen suunnitteluun kuin useampi-
raiteisten ratatyyppien tapauksessa. Talldin jarjestelmien paikalliset vaikutukset
voivat olla suuriakin ja toisinaan vaikeasti ennustettavia.
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