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1 Johdanto

VR Fleetcare haluaa kasvattaa junan tietoliikenneverkon ja vaylatiedon hyddyn-
tamista erityisesti operatiivisessa toiminnassa junakaluston kunnossapidossa.
Nykyhetkesséa henkildliikenteen junavaunujen siséaisten alijarjestelmien vikaan-
tumisien ja tilatietojen kunnonvalvontaan liittyy haasteita ja operatiivisen toimin-
nan rajoittavia tekijoita kunnossapidon osalta. Toimeksiantaja haluaa tehostaa
varikoille saapuvien junavaunujen sisaisten alijarjestelmien reaaliaikaisten vika-
ja tilatietojen saamista kunnossapitohenkildstolle. TAssa opinnaytetytssa selvi-
tettiin, kuinka kalusto tunnistaa alijarjestelmien muutostilat seka minkalaisia
eroja lahtotiedon ja lopputiedon valilla on. Junamaailman toimiessa aikataulujen
puitteissa on darimmaisen tarkeaa maksimoida reagointiaika, jotta kaluston

kunnossapitoaika ja kaytettavyys on mahdollisimman tehokasta.

Idea taman opinnaytetyon tekemiselle tuli vuoden 2022 kesalla, kun yrityksen
toimihenkildiden kanssa pidettiin palaveri tata tutkimusta kasittelevasta ai-
heesta. Vuotta myéhemmin toukokuussa 2023 tdméan opinnaytetyon tekeminen
aloitettiin ja samalla tutkimukselle asetettiin rajaukset. Tutkimus on rajattu vetu-
rivetoisen henkildliikenteen junavaunujen kunnonvalvonnan seka kunnossapito-
toimien nykytilan selvittdmiseen. Nykytilan pohjalta ty6ssa on tutkittu kehittavia
toimenpiteitd operatiiviseen toimintaan seka sita, kuinka vaylatietoa voidaan
hyodyntaa tehokkaammin. Opinnédytetytn tavoitteena oli siséllyttaa olennaisien
vaunujarjestelmien toimintatavat seka kuinka junan tietoliikenneverkko muodos-
tuu ja miten ndma toimivat nykyhetken kunnonvalvonnan ja kunnossapidon
osalta. Taman opinnaytetyon oli tarkoituksena tarjota toimeksiantajalle tutkimus-
tietoa, jonka avulla toimeksiantaja voi tehda mahdollisia jatko- ja kehitystoimen-

piteitd. TyOsta on rajattu pois veturivetoiset lahiliikenteen junavaunut.

Toimintojen kehittdmisen seka parantamisen kannalta olennaista on tietag,
kuinka kyseista kalustoa kunnossapidetaan, miten kunnonvalvontatieto muo-
dostuu, kuinka vaunukalusto kayttaytyy muuttuvassa tilanteessa ja mitka asiat
rajoittavat nykyisia toimintoja. Tydssa esitettiin ratkaisuehdotuksia toimintojen
tehokkaampaan hyddyntamiseen.



2 Toimeksiantaja

Toimeksiantajana opinnaytetyélle toimi yritys nimeltd VR Fleetcare.
Organisaationa VR Fleetcare on valtio-omisteinen raidekaluston kunnossapi-
toon ja vastuulliseen elinkaarihallintaan erikoistunut yritys, jolla on yli 160 vuo-
den kokemus toimialalta pohjoisissa olosuhteissa. Yritys tarjoaa palveluitaan
asiakkaille Suomessa seka myods muissa Pohjoismaissa ja Baltiassa. VR
Fleetcare tydllistaa yli 1000 raidekalustoon erikoistunutta asiantuntijaa. VR
Fleetcare on VR Group:n tytéaryhtid, joka on valtion omistama rautatieoperaat-
tori. (VR Fleetcare 2023a.)

Valtion Rautatiet eli lyhennettynd VR on perustettu vuonna 1862, kun ensim-
maiset aikatauluun perustuvat junamatkat Suomessa alkoivat 17.3.1862 Hel-
sinki-Hameenlinna valilla. Kansallisfilosofi J.V Snellman totesi aikoinaan: "Rau-
tatie on valttamaton jokaiselle maalle, joka haluaa pysya mukana sivistyksen
kehityksessa." (VR Group 2023a.) Vuonna 1995 perustettu VR-Yhtyma tunne-
taan nimellda VR Group (VR Group 2023b).

VR Group konsernin liilketoiminta koostuu seuraavista lilkketoimista:

¢ VR Kaukoliikenne (kaukojunamatkat seka ravintola- ja kahvilapalvelut)

e VR Kaupunkiliikenne (lahijuna-, raitiovaunu- seka linja-autoliikenne Suo-
messa ja Ruotsissa)

¢ VR Transpoint (logistiikkapalvelut)

¢ VR Fleetcare (raidekaluston kunnossapitopalvelut) (VR Group 2023c.)

Liiketoimintaan kuuluvat yhtion sisalla junaliikennéinti, joka vastaa vetureista,
veturinkuljettajista ja hairiotilanteiden hallitsemisesta seka kiinteistoyksikko, joka
vastaa kiinteistoista ja vuokraa toimitiloja. Naiden lisaksi sisaiseen liiketoimin-
taan kuuluu yhteiset toiminnot, jotka tukevat yrityksen tavoitteita ja menestysta.
(VR Group 2023c.) Vuonna 2019 VR Kunnossapito yhtiditettiin omaksi yhtioksi
ja samana vuonna nimi muutettiin kansainvaliseksi. Yhtio tunnetaan nykypai-
vana nimella VR Fleetcare. (VR Group 2019.)



Kunnossapidettava rautatiekalusto koostuu muun muassa vetureista, junavau-
nuista, kiskobusseista, sahkomoottorijunista seka ratatyokoneista. Lisaksi yritys
valmistaa tavaravaunuja seka huoltaa ja valmistaa rautatiekalustoon kaytettavia

komponentteja.

VR Fleetcare toteuttaa toimialaansa seitsemalla paatoimipisteelld, jotka sijaitse-
vat ympari Suomea. Yritykselld on myds suurimmassa osassa rautatieverkoston
solmukohtia pienempia palveluyksikoéita turvaamaan toimintaa. Kuvassa 1 on
esitetty nykyinen palveluverkosto. Yrityksen péaakonttori Iso Paja sijaitsee Hel-
singin Pasilassa. (VR Fleetcare 2023b.) VR Fleetcare:n palvelut muodostuvat

neljasta palvelukategoriasta:

e ModernCare - kaluston modernisointi; elinkaaren hallinta, jarjestelmapai-
vitykset ja kaupallisen ilmeen muutokset

e SmartCare - asiantuntijapalvelut; digitaalinen kunnonseuranta, kunnos-
sapitojarjestelman optimointi, konsultointi ja analytiikka

e AssetCare - omaisuudenhallinta; kaluston kunnossapito ja elinkaaren-
hallinta

e ComponentCare - komponenttipalvelut; telit, elektroniikka, venttiilit,
kompressorit, pumput ja moottorit, suurjannitekomponentit (VR
Fleetcare 2023c.)

Palvelu-

Varikot Konepajat

Helsinki Helsinki

Joensuu Pieksamaki

Kouvola

Oulu Komponenttipaja

Pieksamaki ~ Pieksamaki

Tampere Projektikeskus
Oulu

Kuva 1. Nykyinen VR Fleetcaren palveluverkosto. (VR Fleetcare 2023b)
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3 Tyon teoreettinen tausta

3.1 Kunnossapito

Seuraavaksi esittelen tyon teoreettisessa taustassa keskeisimpia kasitteita seka
kirjallisuutta ja tutkimuksia aiheeseen liittyen. Tulen avaamaan tarkemmin ter-

meja ja kasitteita, jotka ovat taman opinnaytetydn kannalta olennaisia.

Kunnossapidon maaritelma termind on avattu SFS-EN 13306:2017 standardin
eli Suomen Standardisoimisliiton toimesta siten, etta se tarkoittaa kaikkia koh-
teen elinjakson aikana tapahtuvia teknisia, hallinnollisia ja liikkeenjohdollisia toi-
menpiteitd. Naiden tehtdvana on pitaa ylla tai vaihtoehtoisesti palauttaa kohde
toimintakyvylliseksi siten, ettd kohde voi suorittaa sille vaaditut tehtavat ja toi-
minnot. (SFS-EN 13306, 2017, 5.)

Kunnossapidolla tarkoitetaan siis kaikkia niita toimenpiteitd, joilla pyritdan esi-
merkiksi pidentdmaan laitteiden ja koneiden elinikd&, parantamaan kaytetta-
vyytta seka varmistamaan, etta kunnossapidettavat kohteet toimivat turvalli-
sesti. Miklerin (2015) mukaan kunnossapitotdita ovat tyypillisesti tarkastukset,
mittaukset, vikakorjaukset, testaukset, rasvaukset, kuluvien osien vaihtaminen

ja puhdistaminen.

Aikaisemmin on kasitetty kunnossapidon olevan vain pakollinen toimenpide,
jonka seurauksena ajateltiin, ettd kunnossapito on vain rikkinaisten komponent-
tien vaihtamista ja aiheuttaa pelkastaan kustannuksia. Nykypaivana nakemys
on hieman erilainen, silla kunnossapito ndhdaan yhtena tarkeana tuotantoa
edistavana tekijana, joka mahdollistaa riittavan kilpailukyvyn globaalissa markki-
nataloudessa. (Mikkonen 2009, 25.)

Kunnossapidon tehokas toiminta edellyttaa hyvaa toteutusta ja suunnittelua
kunnossapitokaytannagiltd. Kunnossapitoa pitaisi toteuttaa kayttaen eri menetel-
mi& ja tekniikoita, jotta kunnossapidolle saadaan mahdollisimman paljon tavoi-

teltuja hyotyja. Tama on mahdollista standardeja hyddyntaen. Standardien
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kaytolla varmistetaan kansainvalisen lainsdadannodn vaatimukset. (Konkarikoski
2013.)

Eurooppalaisen standardin SFS-EN 13306:2017 maaritelman mukaan kunnos-
sapito on jaoteltu kahteen paaluokkaan. Paaluokkiin sisaltyvéat ehkaiseva kun-
nossapito, joka tarkoittaa kunnossapitotoimia, jotka suoritetaan ennen vian il-
maantumista. Korjaava kunnossapito puolestaan tarkoittaa kunnossapitotoimia,
jotka suoritetaan vian ilmaantuessa tai vian havaittua. Kunnossapitolajien ja-
kauma on esitetty kuvassa 2. (Mikkonen 2009, 98; SFS-EN 13306, 2017, 14-
15.)

Kunnossapito

Ehkdisevd kunnossapite Korjaava kunnossapito

l

[ 1

Siirretty Valitdn

Kuntoon laksotettu
perustuva

kunnossapito
kunnossapito

Aikataulutettu

Jatkuva Aikataulutettu

Tarvittaessa

Kuva 2. Kunnossapitolajit. (Mikkonen 2009, 98; SFS-EN 13306, 2017, 14-15.
Mukaillen)

Ansaharjun (2009) mukaan ehkaisevan kunnossapidon tarkoituksena on toteut-
taa kunnossapitotoimia tarkoituksellisesti etukéteen ja suunnitellusti. Kunnossa-
pidollisia toimenpiteitd suoritetaan ennen kuin kohteen vikaantuminen havaitaan
tai vikaantuminen on tapahtunut. (Ansaharju 2009, 299-307.) Kunnossapitola-
jina ehkaisevaan kunnossapitoon kuuluu kuntoon perustuva kunnossapito ja
jaksotettu kunnossapito. Kuntoon perustuva kunnossapito tarkoittaa toimenpi-
teitd, joissa seurataan kohteen suorituskykyé ja parametreja. Toiminta on ha-
vaintojen mukaista ja perustuu pitkalti kunnonvalvontaan sisaltden taman lisaksi
kaikki muut kunnossapitotoimet. (Mikkonen 2009, 100.) Kuntoon perustuvaa

kunnossapito suoritetaan aikataulutettuna, jatkuvana tai vaadittaessa el
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tarvittaessa. Naméa ovat kunnossapitotoimia, joiden l&ahtokohtana on aikamaa-
reelliset suureet, tyo- ja kayttdétunnit seka ennalta maaritellyt lukumaarat esimer-
kiksi ty6jaksot. Lisdksi kunnossapitotoimia voidaan suorittaa pyynndsta tai kun-
nossapitotoimet voivat olla jatkuvia. (SFS-EN 13306, 2017, 14.)

Jaksotettu kunnossapito tarkoittaa kunnossapitotoimia, jotka suoritetaan etuka-
teen suunnitellusti esimerkiksi ennalta maaritellyn maaraajan mukaan (Ansa-
harju 2009, 307). Jaksotettua kunnossapitoa suoritetaan siis aikataulutettuna.
Silla tarkoitetaan niita ehkéisevia kunnossapitotoimia, jotka ovat aikasidonnaisia
ja niita suoritetaan esimerkiksi aikamaareellisissa sykleissa tai ennalta maaritel-
tyyn lukuarvoon esimerkiksi tydjaksoihin. (SFS-EN 13306, 2017, 14.)

Seuraavaksi kasitellaan toista paaluokkaa eli korjaavaa kunnossapitoa. Ansa-
harjun mukaan (2009) korjaavaa kunnossapitoa suoritetaan, kun kohteeseen on
iimentynyt vikaantuminen. Kunnossapitotoimilla pyritdan saattamaan kohde ta-
kaisin toimintakuntoiseksi. (Ansaharju 2009, 299-307.) Korjaava kunnossapito
voi olla siirrettya tai valitonta (SFS-EN 13306, 2017, 15).

Siirretylla kunnossapidolla tarkoitetaan kunnossapitotoimia, joita ei tehda heti
vian havaitsemisen jalkeen (SFS-EN 13306, 2017, 15). Julin (2018) mainitsee
tutkimuksessaan, etta siirrettyja kunnossapitotoimia toteuttaessa riskind on
mahdollista esiintya, etta hairiokorjausta ei informoida tarpeeksi eteenpain, jol-

loin havaittu vikatila jaa korjaamatta tulevaisuudessa.

valittomalla kunnossapidolla tarkoitetaan kunnossapitotoimia, jotka suoritetaan
heti vian havaitsemisen jalkeen. Silla pyritddn estamaan seuraukset, joita ha-
vaittu vika voi aiheuttaa. (SFS-EN 13306, 2017, 15.) Valittdméat kunnossapitotoi-
met ovat tuotannon kannalta ongelmallisia, sill& tuotanto tyypillisesti pyséhtyy
naiden toimesta. Esimerkiksi hairiokorjaukset ovat valitonta kunnossapitoa. (Ju-
lin 2018.)

Kunnossapitoa on myds mahdollista toteuttaa parantavana kunnossapitona,
vaikka tata ei ole kasitelty kuvassa 2. Ansaharjun (2009) mukaan parantavalla

kunnossapidolla pyritdan niin sanotusti paivittdmaan olemassa olevien
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kohteiden kaytettavyys, luotettavuus sekd kunnossapidettavyys. Kohteita voi-
daan muuttaa uudenaikaisemmiksi ja paivittda vastaamaan tekniikan seka ny-
kyhetken tarpeita. (Ansaharju 2009, 308.)

3.2 Kunnossapitostrategiat

Seuraavaksi teoriataustassa kasitellaan kunnossapidonstrategioita, jotka maa-
rittelevat kunnossapitotoimien perustan. SFS-EN 13306:2017 mukaan termi
kunnossapidonstrategiat tarkoittavat niita liikkeenjohdollisia toimia, joiden avulla
kunnossapidon tavoitteet saavutetaan. Liséksi standardi m&aérittelee kunnossa-
pitostrategian siten, etté se tapahtuu kunnossapidon johdon toimesta. Kunnos-
sapitostrategioiden tehtava on varmistaa kohteen kaytettavyys kustannustehok-
kaasti, turvallisesti ja kestavasti seka ottaa huomioon ymparistotekijat. (SFS-EN
13306, 2017, 4.)

Mikkosen (2009) mukaan viimeiset 20 vuotta on kehitelty ja suunniteltu erilaisia
kunnossapitostrategioiden toiminnallisia piirteita, silla toiminta tuotannoissa on
muuttunut ja malleille on huomattu olevan tarve. Kunnossapitostrategioita ovat
laatujohtamiseen pohjautuvat menetelmat, logistiikkapohjaiset menetelmat,
TPM, RCM seka Asset Management eli tuotanto-omaisuuden hallinta. (Mikko-
nen 2009, 70.)

Laatujohtamiseen pohjautuvat menetelmat perustuvat ISO 9001 -standardiin,
TQM kokonaisvaltaiseen laadunhallintamenetelm&én ja Lean Six Sigma -ajatte-
lutapaan (Mikkonen 2009, 70). ISO 9001 on maailmanlaajuinen standardi, jonka
avulla asetetaan vaatimustaso yrityksen laadunhallintajarjestelmalle. Hyotyina
kyseisessa standardissa on organisaatiolle laadun ja laadunhallinnan paranta-
minen. ISO 9001 standardissa laadunhallintajarjestelméan suunnittelussa ja kay-
tossa korostetaan yhteytta yrityksen kokonaisvaltaiseen toimintaan tuotantoym-
paristdssa. Yrityksen johto sitoutuu ja osallistuu laatujohtamiseen nakyvasti.
Riskilahtdisyys on paattksenteon perusta ja prosessilahtoisyys on standardin

soveltamisen perusta. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2023.)
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Gillis (2023) kertoo artikkelissaan, ettd Total Quality Management (TQM) on ko-
konaisvaltainen laadunhallintamenetelmd, joka perustuu pitkaaikaiseen laadun-
hallintaan ja siihen osallistuvat kaikki organisaation tyontekijat johtajista teke-
vaan osastoon. Prosessin hyddyt ja vaikutukset tulevat pitkalla aikavalilla eli
menetelma ei painota lyhyen aikavalin taloudellisia hy6tyja. TQM:n pohjimmai-
nen tarkoitus on hukan poisto ja tuotannon tehokkuuden lisdaminen. (Gillis
2023.)

Lean Six Sigma on menetelmd, jonka avulla mahdollistetaan prosessien nopea,
joustava seka tehokas parantaminen organisaatioissa. Lean on sisalloltaan joh-
tamisfilosofiaa ja sen tarkoituksena hukan poistaminen. Six Sigma on proses-
sien parannusmenetelma, jonka tarkoituksena on datatiedon pohjalta vahent&aé
laadun vaihtelua. (Jaatinen 2023.) Laadunparannuksesta puhutaan Six Sigman
kielelld ongelmanratkaisuna eli prosessista etsitaan syita, jotka ovat yleisesti sa-
tunnaisia ja aiheuttavat ongelman. Kunnossapidossa Six Sigmaa ja Lean Six
Sigmaa ei tavata paljoa. Joka tapauksessa menetelmat ovat yleistyneet tuotan-
tolaitoksien laatutydkaluina, joten heijastukset myds kunnossapidon laadunhal-

lintaan tulevat ndkymé&éan yha enemman. (Mikkonen 2009, 73-74.)

Logistiikkapohjaisia menetelmia ovat tyypillisesti suosineet organisaatiot, joiden
toiminta on tavaran tuottaminen ja jakelu. Kunnossapitologistiikka on tarkeé osa
kunnossapitotoimia, koska sen sisélléssa on paljon sellaisia toimintoja, joita ei
muilta liiketoiminnan aloilta 16ydy. Kunnossapitostrategiaa luodessa mukana on
aina logistiset tarpeet eli kunnossapitologistiikka, mutta taman pohjalta on har-
voin rakennettu kokonaista kunnossapidon strategiaa. (Mikkonen 2009, 70.)

Total Productive Maintenance (TPM) eli tuottava kunnossapito pohjautuu osin
laatuajatteluun, jossa on kyse lahtokohtaisesti tuotantofilosofiasta. Perusperi-
aatteeltaan TPM tarkoittaa tuotantovarmuuden jatkuvaa kehittamista kaikkien
tuotantoon osallistuvien toimesta. Siina panostetaan isosti yleisiin asioihin, ku-
ten jarjestykseen, yllapitoon, siisteyteen ja kayton osallistumiseen kunnossapi-
totdissa. TPM:n ydin on siing, etta laitteet ja kohteet, josta tuotanto on riippuvai-

nen, pidetaan sellaisessa kunnossa, etta niiden toimintakyky on optimoitu ja ne
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suorittavat toimintoja maksimoituina. Henkil6sté on vastuussa siita, etta tdméa
toteutuu. (Mikkonen 2009, 79.)

Reliability Centered Maintenance (RCM) tarkoittaa luotettavuuskeskeistéa kun-
nossapitoa, jota pidetaan yhtena tarkeimpana tyokaluista kunnossapidon suun-
nittelussa. Kyseessa on systemaattinen menetelma, joka lisda kohteiden kaytt6-
varmuutta. Ennakoivassa kunnossapidossa tehokkaiden tydkalujen ja menetel-
mien puutteellisuuden vuoksi kunnossapitosuunnittelua on toteutettu laiteval-
mistajien ohjeiden ja omien kokemuksien mukaisesti. Tasta seuraa, etta ehkai-
sevaa kunnossapitoa tehdaan tyypillisesti merkittavissa maarin liikaa, ja RCM

on tyokalu kyseiseen ongelmaan. (Mikkonen 2009, 70-75.)

Asset Management eli tuotanto-omaisuuden hallinta tarkoittaa strategiaa, jolla
pyritdan optimoituun tuotanto-omaisuuden hallintaprosessiin kokonaisvaltai-
sesti. Strategia ottaa huomioon teknologian seka ymparisto- ja taloudelliset lain-
alaisuudet. Sen avulla pyritddn tehostamaan tuotantokapasiteettia ja kayttoa
seka yllapidollisiin toimiin liittyvia pdatoksentekoja. Paatavoitteena teollisessa
ymparistdssa on kolme osatavoitetta: Tuotantolaitteiston tuottokyvyn yllapito ja
parantaminen, omaisuuden arvon sailytys ja markkina-arvon optimointi seka
ymparistoon ja turvallisuuteen liittyvien tavoitteiden saavuttaminen. Strategia
kasittelee investointeja ja laitteiston kunnossapitoa parina. Naita kasitellaan yh-
dessa. (Mikkonen 2009, 71, 86-87.)

Yll& olevia kunnossapitostrategioita voi kunnossapitoa harjoittavalla yrityksella
olla useita. Tama lahtdkohtaisesti riippuu yrityksen koosta ja toimialasta. Tarve
voi siis olla usealle strategialle ja naiden soveltamiselle. Kunnossapidonjohto

maarittelee, mihin strategioihin yritys sitoutuu.

3.3 Junakaluston kunnossapito ja kaytettavyys

Junakalusto termina jaetaan neljadn paaluokkaan, johon kuuluvat veturit, tava-
ralikenteeseen tarkoitetut vaunut, henkildliikenteeseen tarkoitetut vaunut ja mo-

niyksikkdjunat (Connor 2019). Junan voi siis muodostaa yksittainen tai useampi
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veturi seka yhdistettynd maaritteleméatdén maara yksittaisia junanvaunuja. Juna
voi myds olla moniyksikkdjuna eli toisin sanoen moottorijuna, jossa junanvaunut

ovat kiinted osa kokoonpanoa ilman erillista veturia.

Rautatiet koostuvat ratainfrastruktuurista ja rautateilld liikkuvasta kalustosta.
Connor (2023) kertoo rautateiden muodostuvan monimutkaisista sahkaoisista ja
mekaanisista jarjestelmista, joihin sisdltyy mittava maara liikkkuvia osia. Rauta-
teiden turvallinen toiminta vaatii ajoitettua, sdanndéllistd ja suunniteltua kunnos-
sapitoa. Liikkuva kalusto on huoltointensiivisin osa rautatiejarjestelmassa, joka
haavoittuu kaikista helpoiten. Junat liikkuvat aikatauluissa, mika kaytannossa
tarkoittaa sitd, ettéd kunnossapitotoimet ovat tyypillisesti aikasidonnaisia. (Con-
nor 2023.)

Connorin (2023) mukaan junan vioittuminen ja pysahtyminen voi tukkia rata-
osuuden, ja tasta voi seurata ketjureaktio. Vioittuneesta junasta voivat karsia
kyseiselle osuudelle tarkoitetut juna-aikataulut. Pahimmassa tapauksessa vai-
kutukset voivat heijastua myds muihin rataosuuksiin kaluston kiertomuutosten
takia. Kaluston luotettavuudella halutaan varmistaa, etta riskit taméankaltaiseen
tapahtumaan olisivat mahdollisimman pienet. Kunnossapito on tarkein priori-
teetti turvallisessa, luotettavassa ja vastuullisessa raideliikenteessa. (Connor
2023.)

Connor (2023) kertoo artikkelissaan, etta kaluston kunnossapitoa voidaan suun-
nitella ja toteuttaa kolmella tavalla, jotka ovat kilometrimaaraéan, aikaan ja kun-
nonvalvontaan perustuvia. Kunnonvalvontaa pidetd&n naista tavoista uusim-
pana tulokkaana junakaluston kunnossapidossa. Kunnonvalvontaa toteutetaan
tarkistamalla ja mittaamalla kohteen tila seka tekemaélla kunnossapitotoimenpi-
teitd vain tilanteissa, joissa havaitaan mahdollinen alkava vika. Perinteisin tapa
naisté on aikasidonnainen tapa, joka on tyypillisesti liittynyt esimerkiksi jarrujen
ja pyorien kunnossapitotoimenpiteisiin. Myéhemmin monet junakaluston kun-
nossapitoa harjoittavat yritykset ovat alkaneet kayttaa kilometrimaaraan perus-
tuvia kunnossapitotoimia. TAma vaatii kunnossapitojarjestelman, joka kasittelee
kaluston kilometrimaarid. Kunnossapitohuoltoja ovat esimerkiksi alustan, telien,

vetomoottoreiden ja virroittimien tarkastukset. Perinteisia aistinvaraisia
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tarkastuksia on korvattu automaattisilla jarjestelmilla, esimerkiksi pyorien kulu-
miseen kehitetyilla jarjestelmilla, jotka sijaitsevat rataosuuksilla. (Connor 2023.)

Kuvassa 3 on esitetty suurnopeusjunan kustannustekijat.

Cleaning

Tech. Management

Maintenance (Incl. spare parts)

Energy

Depreciation

Life Cyele Costs - High-speed Fleet

Kuva 3. Suurnopeusjunan kayttokustannustekijat. Kuva havainnollistaa, etta,

kunnossapito vie elinkaarikustannuksista 30 %. (Wyman 2009, 4. Mukaillen)

Kunnossapidon tarkoituksena on mahdollistaa junakaluston mahdollisimman
suuri kaytettavyys ja kayttovarmuus. Talla tarkoitetaan, ettd kaluston kayttd on
mahdollisimman luotettavaa. Véalisalon ja Rouhiaisen (2000) mukaan kéayttovar-
muutta parantamalla kohteissa myos kaytettavyys, suunnitelmallisuus ja tuotta-

vuus tehostuvat eli kaytettavyys on siis kayttdvarmuuden mittari.

Junakaluston kaytettavyytta voidaan mitata erilaisilla kasitteilla, kuten MTBF,
Mean Time Between Failures, MDBF, Mean Distance Between Failures ja
MTTR eli Mean Time To Repair (Connor 2023). MDBF arvo muodostuu kah-
desta muuttujasta: kilometreista tai maileista seka mekaanisien vikojen maa-
rastd. MDBF arvo saadaan siis jakamalla etaisyys vikaantumisien maaralla. Tu-
losta tarkastellaan siten, ettéd mita korkeamman arvon MDBF saa niin sen luo-
tettavampana kohdetta voidaan pitdd. Kyseista kasitettad kaytetaan erityisesti
rautatieliikenteessa. (DiNapoli 2020, 7.) MTBF voidaan ajatella kohteen luotetta-
vuuden mittarina, silla se ilmaisee, kuinka kauan kohde toimii sille maaritellylla

tavalla ennen vikaantumista. MTTR puolestaan mittaa, kuinka kauan kohteen
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palautuminen normaaliin tilaan kestaa eli voidaan pitda huollettavuuden mitta-
rina. (Hinchcliffe & Smith 2004, 55.)

3.4 Junan tietoliikenneverkko

Turvallisuuden kannalta on pakollista, etta henkilokunta on tietoinen junan ti-
lasta. Esimerkiksi junan kuljettajan on saatava tieto jarrujen vikaantumisesta ko-
koonpanossa olevasta vaunusta. Lisaksi huoltohenkilostd pystytaan pitdmaan
tietoisina jarjestelmien tilasta ja ndiden avulla osataan kohdistaa kunnossapitoi-
menpiteitd. Junien alijarjestelmien tiedon saaminen loppukayttajille vaatii siis ju-
nan sisaisen tietoliikenneverkon eli Train Communication Network:n (TCN).
(Aarnio 2013, 1-2.)

TCN mahdollistaa tiedonvaihdon junakokoonpanossa olevien kohteiden kesken.
TCN muodostetaan yleensa kahdesta eri vaylasta, joita ovat esimerkiksi vaunun
sisdinen vayla, jonka tarkoitus on toimia sisaista tietoliikennetta varten, ja juna-
vaylasta, jonka tarkoitus on toimia junakokoonpanon yhdistavana vaylana esi-
merkiksi vaunujen seka veturin kesken. Perinteisin tapa on ollut luoda junan tie-
toliikenneverkko kayttaen junavaylassa Wired Train Bus (WTB) -teknologiaa ja
vaunujen sisdisessa vaylassa Multifunction Vechile Bus (MVB) -teknologiaa. Li-
saksi on myds kaytdssa muita vaylateknologioita esimerkiksi CAN ja Serial
Links, joita voidaan myds kayttaa vaunuvaylissa. WTB-teknologia, joka on IEC
61375-2-1 standardin toimesta maaritelty pystyy 1 Mbits/s tiedonsiirtonopeu-
teen. TAman takia Ethernet-pohjaiset tietolikenneverkot (Ethernet Train Back-
bone; ETB) ovat yleistyméssa, silla WTB tiedonsiirtonopeus ei kaikissa tapauk-
sissa vastaa nykypaivan tarpeita. ETB, joka on IEC 61375-2-5 standardin toi-
mesta maaritelty tiedon siirtonopeus, on 100 Mbits/s. (EKE-Electronics 2023a.)

Junan alijarjestelmien sekéa toimilaitteiden ohjaukseen, monitoroimiseen ja hallit-
tuun kayttéon tarvitaan junan ohjaus- ja hallintajarjestelmé Train Control Mana-
gement System (TCMS). TCMS keraa tietoa junan alijarjestelmiltd ja lahettaa
komentoja ja mahdollisia varoituksia muun muassa vikaantumisista. Tieto vélite-

taan junan henkildkunnalle ja mahdollisesti matkustajille. Jarjestelman avulla
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hallitaan esimerkiksi junan ilmanvaihtoa, lammitystd, ilmastointitoimintoja,
oviohjauksia ja valaistuksia. Jarjestelman kautta monitoroidaan myés junan vi-
kadiagnostiikkaa seka junan tilatietoja eli muun muassa nestesailididen tasoja

ja akustojen latausta. (EKE-Electronics 2023b.)

3.5 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonnalla pyritddn estdaméaan kohteiden rikkoontuminen ja saamaan
selville kohteen nykytila. Kunnonvalvonta on osa ennakoivaa kunnossapitoa ja
on nykypaivana tarkea osa-alue kunnossapidossa. Taméa on myos havaittu mo-
nissa laitoksissa, joissa kunnossapitoa harjoitetaan. Osakseen tadhan on autta-
nut tietoteknisten asioiden kehittyminen. Tietokonepohjaiset ohjelmistot tuotta-
vat ja kasittelevat esimerkiksi sensoridataa ja muita parametreja. Tama tarkoit-
taa, etta pystytdan hallitsemaan ja lukemaan suurta maaraa mittausinformaa-
tiota, jonka avulla saadaan selvitettyd koneiden ja laitteiden ajankohtainen
kunto. Taman vaikutuksena koneiden ja laitteistojen kayttbaste paranee seka
toiminta on kannattavampaa. Kunnossapitoa voidaan suunnitella, kohteiden
elinikaa saadaan pidennettyd ja saadaan vahennettyd sekéa ehkaistya suunnitte-
lemattomia laiterikkoja. (Nohynek & Lumme 2004, 11-13; Opetushallitus 2023.)

Tyypillisia esimerkkeja kunnonvalvontaan liittyen ovat aikaisemmin olleet aistin-
varaiset toimenpiteet, kuten kuuntelemalla kohteiden dantely&, tunnustelemalla
lampdotiloja ja tarinad, tai selvittamalla minkalaista lopputulosta kohde synnyttaa.
Taman takia koneita ja laitteita jouduttiin availemaan turhaan, kun haluttiin
saada selville kohteen kunto. Ylimaarainen availu saattaa kuitenkin altistaa koh-
teen esimerkiksi lialle, miké voi johtaa hajoamiseen. Pelkastaan aistinvaraisista
tutkimuksista ei saada myoskaan konkreettisia mittausarvoja. Tamantapaisia ta-
poja kaytetaan osittain vield tanakin paivana, mutta rinnalle on tuotu erilaisia
mittaustekniikoita eli kaytantoihin on tuotu tietoteknillista alya. Tietoa keraavien
mittalaitteiden avulla tyéturvallisuus on parantunut, kun kunnonvalvonta ei ole
pelkastaan aistinvaraista. (Nohynek & Lumme 2004, 11-13; Opetushallitus
2023.) Kuvassa 4 on esitetty kunnonvalvonnan liitantdja.
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Investoinnit Kannattavuus

Suunnittelu Kaytettavyys
Valmistu Katastrofien estdminen
Asennus Kunnossapito -

Vastaanotto kustannukset

Tak t
arutane Kunnonvalvonta

Huolto - ja

Halytykset korjaustarpeet
Ajo-ohjeet madritys
Turvallinen kayttoaika Vianmééritys

Kaytto Kunnossapito

Kuva 4. Kunnonvalvonnan liitant6ja. (Nohynek & Lumme 2004, 11. Mukaillen)

Kunnonvalvonnan ja kunnossapidon yhteys toimii parhaiten silloin, kun kunnon-
valvonnasta saadaan tieto mahdollisesta kohteen muutoksesta mahdollisimman
varhain, jolloin kunnossapidolle jaa suunnitteluaikaa. Kunnossapidon nakokul-

masta tarvittavia tietoja ovat halytys, diagnoosi, prognoosi ja korjaavien toimen-

piteiden suunnittelu. (Nohynek & Lumme 2004, 35.)

Nohynek ja Lumme (2004) kertovat, ettd mitattua tietoa syntyy valtavat maarat
kunnonvalvottavista kohteista. Valittomasta tiedosta on yleensé kiinnostunut
vain pieni osa kunnossapitohenkildstdsta. Suurin osa henkildista ovat kiinnostu-
neita kohteiden tilasta, seka siita kuinka kauan laitteet kestéavat toimintakykyi-
sina. Kunnonvalvontatietojen maara ollessa suuri, tarvitaan prosessointiin li-
saksi tietokoneaikaa ja kapasiteettia. Tasta seurauksena on todettu edullisem-
maksi hajauttaa kunnonvalvonta erilleen kunnossapitojarjestelmasta. Valikoitu-
ja muokattu tieto muun muassa halytysviestien muodossa on esimerkki edulli-
semmasta toimintatavasta saada tietoa kunnossapitohenkiléston saavutetta-
vaksi. (Nohynek & Lumme 2004, 36.) Halytysviestit tai raportit ovat helposti ja
nopeasti tulkittavissa, jonka seurauksena toimenpiteiden kohdistaminen on l&h-

tokohtaisesti tehokasta.
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3.6 Kunnonvalvontatekniikat ja menetelmat

Nykypéaivan kunnonvalvonta perustuu mittalaitteista saatuun sensoridataan.
Suuremmissa yrityksissa naita arvoja tyypillisesti lukee ja valvoo kunnonvalvon-
taan erikoistunut henkild tai henkildsté. Kuvassa 5 on kuvattu kunnonvalvonnan

tiedon jakautuminen aikajaksolla. (Nohynek & Lumme 2004, 13-14.)

Konetiedot

Pistetiedot

Tydnsuunnittelu
-Reitit

-Mittausaikavali

Mittaustulokset
-Trendit
-Spektrit

-Aikatasot

Analysoinnin tulokset
-Diagnoosi
-Prognoosi

~Toimenpide -

ehdotukset

Mittaus - -Vaihetiedot

médritykset

Havainnot

Historiatiedot

-Kerjaukset Hélytykset

=Vaihdot

Kuva 5. Kunnonvalvonnanjako. (Nohynek & Lumme 2004, 14. Mukaillen)

Lahtinen (2015) kertoo, ettéa kunnonvalvonta voi olla paikallista eli kohteeseen
joudutaan sitouttamaan resursseja esimerkiksi mitattavien arvojen tulkitsemista
varten tai kunnonvalvontaa voidaan suorittaa etana. Kunnonvalvontaa suoritet-
taessa etana voidaan resursseja suunnitella kunnossapidon kannalta kriittisim-
piin paikkoihin. Talla tarkoitetaan sita, ettd kohteeseen ei tarvitse lahettaa henki-
|64 suorittamaan kunnonvalvontaa vaan resurssit voidaan ohjata sellaisen koh-
teen luokse, joka mittausparametrien vuoksi vaatisi kunnossapitoa. Etayhteyden
varassa olevaa kunnonvalvontaa ei tarvitse valttamatta harjoittaa reaaliajassa,
vaan esimerkiksi mittausta voidaan suorittaa jaksoittain ennalta maaritellyilla
mittaussykleilla. (Lahtinen 2015, 50-55.)

Seuraavaksi kasitelladn kunnonvalvontamittaustapoja, jotka taman tyon kan-
nalta ovat olennaisia. Ansaharjun (2009) mukaan kunnonvalvontaa voidaan ja-
kaa ja suorittaa toimintatavoilla, joita ovat aistinvaraiset tarkastukset, fysikaali-

sien perussuurteiden mittaukset seka sahkoisien perussuurteiden mittaukset.
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Aistinvaraiset tarkastukset tarkoittavat ihmisaisteihin perustuvaa kunnonvalvon-
taa. Havainnot tehdaan kuulo-, nékd-, haju- ja tuntoaistin perusteella. Aistit an-
tavat yleistilan kohteen kunnosta, mutta tulokset voivat vaihdella eri kunnonval-
vontaa tekevien henkildiden valilla. Lisaksi tulosten dokumentointi ja vertailu voi
olla hankalaa. (Ansaharju 2009, 303.)

Fysikaaliset perussuurteiden mittaukset perustuvat lAmpétilan, paineen, seka
dimensioiden mittauksiin. LAmp6tilaa mitataan jarjestelmissa, joissa halutaan
suorittaa kunnonvalvontaa lammonvaihtelun ja lampdvuotojen varalta. Lamp6ti-
laa mitataan muun muassa jadhdytys- ja voitelujarjestelmista. Liséksi tyypillinen
kohde on my@s laakerointien lampdétilamittaukset. Paineenmuutoksia voidaan
mitata hydraulisissa ja pneumaattisissa jarjestelmissé. Dimensioita mitataan
kohteissa, joissa selvitetaan muodon ja sijainnin muutoksien seké valyksia. (An-
saharju 2009, 303.)

Sahkadisien perussuurteiden mittaukset perustuvat jannitteen, virran, tehon ja re-
sistanssin mittauksiin. Kyseisilla kunnonvalvonnan mittauksilla pyritd&n todenta-
maan sahko- ja elektroniikka komponenttien seka sahkdkayttdjen kunto. (Ansa-
harju 2009, 303.)

Edellisissa luvuissa on esitetty taman tutkimuksen aiheen keskeisia kasitteita ja
termeja. Seuraavaksi tydssa on kasitelty taméan opinnaytetyon toimeksiantoa eli

taman tutkimuksen paaaihetta.

4 VR Fleetcare — matkustajaliikenteen vaunukaluston kun-

nossapito ja kunnonvalvonta

Henkildliikenteen ollessa kyseessé kaluston kunnossapidolle tulee erityisia vas-
tuita ja toimintatapoja, jotta turvallinen ja vastuullinen liikennginti toteutuu. VR

Fleetcare:lla on kaytdossdan Euroopan-komission (EU) asettama 2019/779 ECM
(Entity in Charge of Maintenance) -sertifiointi. Kunnossapidon nakokulmasta yri-

tyksella on 1ISO 9001 -laatujarjestelman sertifikaatti ja yrityksessa on vahvasti
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lasna Lean -ajattelumalli seké jatkuva parantaminen. Nama ovat laatujohtami-
seen pohjautuvia toimintatapoja. Luotettavuuskeskeinen kunnossapito (RCM)
on vaikuttamassa ennakoivassa kunnossapidossa, seka liséksi yrityksessa vai-

kuttaa kaluston eli omaisuuden- ja elinkaarenhallinta. (VR Group n.d.)

Toimeksiantaja huoltaa veturivetoista matkustajaliikenteen vaunukalustoa kah-
della toimipaikalla, jotka ovat Helsingissa sijaitseva limalan varikko seka Ou-
lussa sijaitseva varikko. Vaunukaluston huoltamisesta vastaa junakalustopalve-
luiden kaukoliikennepalveluosasto. Kyseisten kohteiden kunnossapito koostuu
kolmesta kunnossapitolajista eli ennakoivasta-, korjaavasta- ja parantavasta

kunnossapidosta.

Ennakoiva kunnossapito perustuu kalustokohtaiseen huolto-ohjelmaan, jonka
mukaan vaunuja huolletaan. Kyseiset huoltotoimenpiteet ovat jaksotettua kun-
nossapitoa. Ennakoivalla kunnossapidolla on tarkoitus varmistaa kohteen toi-
minta koko suunnitellun elinkaaren ajan. Huoltot6ita ovat tarkastukset ja mit-
taukset, toimintatestaukset ja koestukset, osien ja kokonaisuuksien vaihtamiset,

puhdistukset ja rasvaukset seka jarjestelmien paivitykset.

Korjaava kunnossapito perustuu vaunuissa sijaitsevien jarjestelmien korjaami-
sesta. Korjauksia suoritetaan vikailmoituksien perusteella, joita tekevét junahen-
kilokunta seka kunnossapitohenkildsto yrityksen sisaiseen vikailmoitusjarjestel-
maan, josta ilmoitukset ohjautuvat kunnossapitojarjestelmaén eli toiminnanoh-
jaus jarjestelmaan (ERP). Kalustossa ilmenneet viat voivat olla valittdmia tai siir-
rettyja riippuen niiden vaikutuksesta liikkennekelpoisuuteen ja vakavuuteen. Siir-
rettyj@ kunnossapitot6itd ovat muun muassa viat, jotka vaikuttavat visuaalisuu-
teen tai mukavuuteen. Turvallisuuteen liittyvat viat estavat likennéinnin kysei-
sella kalustolla. Tallaiset viat korjataan valittbmasti. Lisdksi korjaavaa kunnossa-
pitoa ovat myos vauriokorjaukset, jotka voivat syntya ilkivallasta ja kolareista.
Vikaantumista vaunujen jarjestelmissa aiheuttavat muun muassa haastavat olo-
suhteet vuodenajan mukaan, suuri kayttdaste, tarina ja liilke, vaunujen vaihte-

leva sahkon- ja paineilman syo6tto ratapiha-alueella, lika, epapuhtaus ja kosteus.
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Vaunukalustolle tehdaan my6s muutostdista, eli kaluston elinkaarenhallintaan
perustuvista elinkaaripaivityksista ja ilmeenmuutoksista. Kyseessa siis on pa-
rantavaa kunnossapitoa, jonka tarkoitus on paivittaa ja yllapitaa kalustoa vas-

taamaan nykypaivan tarpeita.

Kalustoa kunnossapidetaan yrityksen kunnossapitojarjestelman seka huolto-oh-
jelmien mukaan, ja kalusto ohjataan huoltotoimenpiteisiin kalustonohjausjarjes-
telmilla. Kunnossapidon operatiivisessa toiminnassa junia huolletaan kellon ym-
pari viikkon jokaisena paivana. Raskashuollon yksikko ja korjaamon henkilosto
suorittavat raskaammat huollot ja aikaa vievat vika- seké kunnossapitotyot.
Nama kyseiset yksikon sisaiset toiminnat ovat paivatoiminnallisia. Kaikki toi-
minta on aikarajoitteista, silla rautatiet koostuvat tunnetusti aikatauluista ja ju-

nilla on aina tulo- ja l&ht6ajat.

Junille suoritetaan kunnossapitotdita usein kokoonpanomuodossa junan vari-
kolla olevana huoltoaikana eli silloin, kun junakokoonpano tulee linjalta ja odot-
taa uudelleen linjalle lahtemista. Sellaisissa kokoonpanoissa, joissa akuutteja
huolto- ja vikakorjaustoéita ohjataan huoltohalliin. Kunnossapitoty6t, jotka eivat
vaadi esimerkiksi paasya vaunun alle, suoritetaan tarvittaessa ratapiha-alueella
varikoilla ulkona. Huolto- ja vikaty6t on jaettu mekaanisiin, sahkoisiin ja kylma-
laitteisiin liittyviin kunnossapitotdihin. Vaunut ovat fyysisilta mitoiltaan isoja ja
vievat paljon hallitilaa. Taman seurauksena huoltotilat on oltava suuria, ja kun-

nossapitotoita taytyy priorisoida, koska tilat ovat rajalliset.

Vaunuja voi veturin perassa junakokoonpanossa olla yleensa 3-15 kappaletta.
Vaunut eivat kykene itsendisesti likkumaan kiskoilla, vaan tarvitsevat aina ulko-
puolisen vetolaitteen, eli vaunuille taytyy myos tehda vaihtotdita. Vaihtotyot vie-
vat kunnossapidon toiminta-aikaa. Vaunuille suoritetaan kunnossapitotdita
myos irrallaan kokoonpanoista, jolloin vaunut ovat huoltohallissa erillisina yksik-
koéina. Nama tyot ovat yleensa aikaa vievia ja naita toita ei pystyta suorittamaan
junakokoonpanossa. Téallaisia tditd ovat muun muassa telin tai pyorékertojen

vaihdot.
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Vaunukaluston alijarjestelmien kulunaikaiseen kunnonvalvontaan yrityksella on
kaytdssa kunnonvalvontajarjestelma. Kulunaikaisella kunnonvalvonnalla tarkoi-
tetaan, ettad vaunuista ja veturista on muodostettu juna, jota monitoroidaan.
Kunnonvalvontajarjestelmé saa reaaliaikaisen tiedon junavaunujen tilasta junan
tietoliikenneverkon kautta junakokoonpanosta. Jarjestelméassa on mahdollista
katsoa kaikkien kulussa olevien junien tilaa taulukkomaisesta nédkymasta, seka
yksityiskohtaisempaa tietoa yksittaisesta kalustoyksikosta. Yksittaisesta kalus-
tosta on mahdollista monitoroida vikatapahtumia ja tilatietoja aikajaksollisista
muuttujista graafisesti halutulla ajanjaksolla. Jarjestelmasta on lisaksi nahta-
vissd myds junien sijainnit Suomen kartalla seka kaluston tilatietojen seka varoi-

tus- ja vikailmoituksien historiat.

Kyseinen jarjestelma tarvitsee toimiakseen tilatietodataa kunnonvalvottavista
yksikoista. Luvussa 7 kasitelladn tiedon siirtymista kunnonvalvontajarjestelmaan

seka tahan liitannassa olevia olennaisia kalustojarjestelmia.

Jarjestelmaan on luotu tietokanta muuttujista, jotka edustavat vaunujen lahetta-
maa diagnostiikkaa ja ilmoituksia alijarjestelmissa tapahtuneista muutoksista.
Muuttujat on lajiteltu analogisiin mittaussuureisiin ja digitaalisiin tilatietoihin.
Nama arvot ja signaalit ovat siis vaunujen diagnostiikkaan ja alijarjestelmien ti-
laan liittyvid, eli ne muodostavat vaunujen kunnonvalvontatietojen nakyman.
Muuttujat ovat jaettu omiin ryhmiin. Jarjestelmaan on luotu muuttujakohtaisia
ehtoja ja saantdja helpottamaan esille tulevan tiedon maaréaéa suodattamalla esi-
merkiksi virheellisten hairidilmoituksien maaraa, jotta samat viat eivat niin sano-

tusti monistu.

5 Kalustoesittely

5.1 Kunnossapidettava vaunukalusto

Seuraavaksi tydssa on esitelty tata opinnaytetyon aihetta koskettavaa- ja kun-

nossapidettavaa vaunukalustoa. Jokaisella vaunulla on kaytéssa oma nimi eli
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niin sanottu vaunulittera, joka kertoo, mihin tarkoitukseen vaunu soveltuu. Ta-
manhetkiset kalustomaarat ovat 298 kappaletta kaksikerroksisia matkustajavau-
nuja (ICS), 112 kappaletta kaukoliikenteen yksikerrosvaunuja (IC ja Siniset)
seka 29 kappaletta autovaunuja. Nykytilanne kyseisesta kalustomaarasta on
kokonaisuudessaan 439 kappaletta. (VR Group n.d.)

Kunnossapidettavaa kalustoa on paljon, ja liséksi kalusto on eri-ikéista ja eri
valmistajilta. Tassa tydssa on esitelty kaikki kaytossa olevat kalustoryhmat, silla
matkustajaliikenteen ja kunnossapidon nakdkulmasta jokainen vaunulittera on
tarkea toiminnan kokonaiskuvan kannalta. Tyon teknillinen ja tutkiva osuus kes-
kittyy ICS-sarjan vaunuihin. Kaluston eri-ikdisyyden takia kaikki teknilliset toi-
minnot eivat valttamatta ole harmonisoituja, vaikka etenkin vanhemman paan
vaunut ovat kokeneet elinkaaren aikana elinkaaripaivityksia ja saneerauksia,
joilla toimintoja on modernisoitu vastaamaan nykypdaivan tarpeita. Vaunulitte-
roilla on myos eri kayttotarkoituksia. Osa vaunuista toimii muun muassa junan
ravintolavaunuina, palveluvaunuina, Ekstra-luokan vaunuina, makuuvaunuina,

normaaleina paivavaunuina tai junan ohjausvaununa.

5.2 Siniset vaunut

Sinisilla vaunuilla tarkoitetaan vanhaa kalustoa, joita ovat yksikerroksiset te-
raskoriset vaunut. Vaunutyyppeja eli litteroita on kyseisessa kategoriassa run-
saasti. Vaunuja on vuosien aikana muuteltu eri tarpeisiin erilaisilla varusteilla ja
elinkaaripaivityksilla. Osa vaunuista on vield tanakin paivana kaytossa veturive-
toisessa henkil6liikenteessa, vaikka kalustoa on poistunut kaytosta paljon. Kay-
tossa olevia vaunuja ovat Nom eli vankien kuljetukseen kaytetty vaunu, CEmt-
makuuvaunut yojunaliikenteessa, seka De-aggregaattivaunu, jota kaytetdédn Ko-
larin suunnalla operoivissa y6junissa, silla kyseisella rataosuutta ei ole sahkois-

tetty. Kuvassa 6 on esitetty havainnekuva CEmt-vaunusta.

Naiden liséksi sinisiin vaunuihin lukeutuu useita litteroita, jotka ovat poistuneet
kaytdsta tai vaunuja, joita ei kayteta paivittaisessa liikkennoinnissa. Naita ovat

muun muassa EFits -2. luokan paivéa- ja matkatavaravaunut, jossa sijaitsee
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konduktoorihytti, Fots-palveluvaunu, jossa sijaitsee konduktdorinosasto ja mat-
katavaroille tarkoitettu osasto, Eipt-vaunulittera on 2. luokan paiva- ja lemmikki-

vaunu, seka Rk eli yksikerroksinen ravintolavaunu.

Sinisia vaunuja on valmistettu muun muassa VR Pasilan konepajan ja Valmetin
toimesta 1960-1980-lukujen vélilla. Siniset vaunut enentyvissa maarin ovat

poistumassa liikenndinnisté tulevaisuudessa. (VR Group n.d.)

Kuva 6. Sininen vaunu CEmt. (VR Group n.d.)

5.3 IC-vaunut

IC kalustoa kaytetaan viela nykypaivanakin paiva- ja yojunaliikenteessa. IC-vau-
nuilla tarkoitetaan yksikerroksisia alumiinikorisia vaunulitteroita. Litteroita on
huomattavasti vAhemman kuin edella kaydyissa sinisissa vaunuissa. Namakin
vaunut ovat vuosien mittaan saaneet elinkaaripaivityksia. IC-vaunuihin lukeutuu
litterat, joita ovat Expt, 2. luokan paiva- ja lemmikkivaunu ja Rx-yksikerroksinen

ravintolavaunu. Kuvassa 7 on esitetty havainnekuva Expt-vaunusta.

Lisaksi IC-vaunuihin lukeutuu Ex-vaunut, joita kaytetaan sesonkien aikaan lii-
kenndinnissa, eli nailla el operoida paivittain. IC-kalustoa on valmistettu 1980—
1990-luvun valilla muun muassa VR Pasilan konepajan ja Valmetin toimesta.
(VR Group n.d.)

Kuva 7. IC-vaunu Expt. (VR Group n.d.)
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5.4 ICS-vaunut

ICS-kalusto on maaraltaéan suurin, merkittavin ja uusin veturivetoisessa henkilo-
likenteessa. Osa ICS-vaunuista on elinkaaren aikana saanut elinkaaripaivityk-
sid. ICS-kalustoon kuuluvat kaksikerroksiset henkiléliikenteen junavaunut. Litte-
roita ovat Ed eli EKo-luokan matkustajavaunu. Edfs ja Eds -litterat tarkoittavat
palveluvaunuja, joissa sijaitsee junan konduktddrin tyotila, ja vaunut on varus-
tettu liikuntarajoitteisille ja perheille tarkoitetuilla toiminnoilla. ERd-vaunut ovat
kaksikerroksisia ravintolavaunuja. CEd-vaunulitterat toimivat Ekstra-luokan vau-
nuina. Edo on ohjausvaunu eli vaunun runko on normaali kaksikerroksinen
vaunu, jossa rungon paassa sijaitsevat junan toiset hallintalaitteet eli kuskin oh-
jaamo. Edo-ohjausvaunuissa sijaitsevat lemmikkipaikat. Edm tarkoittaa makuu-
vaunua, joita kaytetdaan yojunaliikenteessa. Edg on Eko-luokan matkustaja-

vaunu, joka toimii samalla matkatavaravaununa.

Vaunut ovat valmistanut nykyinen Skoda Transtech Oy. Nykyinen ICS-kalusto
on valmistettu vuosien 1997-2021 valilla. (VR Group n.d.) Kuvassa 8 on esitetty

havainnekuva CEd-vaunusta.

Kuva 8. ICS-vaunu CEd. (VR Group n.d.)

5.5 Autovaunut

Autovaunujen tarkoituksena on kuljettaa ajoneuvoja junakokoonpanon yhtey-
dessa. Naita vaunuja kaytetddn yojunaliikenteesséa. Autovaunut ovat kaksiker-
roksisia, ja litteroita on talla hetkella kaytossa kaksi. Litterat ovat Gfot ja Gd,
joista vanhempi malli Gfot kuuluu sinisien vaunujen kanssa samaan kalustoka-

tegoriaan. Gfot-vaunuissa ylempi taso on avonainen, kun puolestaan Gd-
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vaunulittera edustaa uudempaa kalustoa autovaunuissa ja vaunun alatason ta-

paan myos ylataso on katettu.

Gd-autovaunut kuuluvat ICS-kaluston kanssa samaan kalustokategoriaan. Gfot-
vaunut on valmistettu VR Pasilan konepajan toimesta ja Gd-autovaunut on val-
mistettu nykyisen Skoda Transtech Oy:n toimesta. (VR Group n.d.) Kuvassa 9

on esitetty havainnekuva Gd-vaunusta.

Kuva 9. Gd-autovaunu. (VR Group n.d.)

6 Kaluston jarjestelmat

6.1 Alijarjestelmat

Seuraavaksi kasitellaan kalustossa olevia jarjestelmid. Tahan opinnaytetython
on yleisella tasolla sisallytetty kaluston jarjestelmia, silla jarjestelmét ovat eri
ikaisia ja eroavat ominaisuuksiltaan johtuen kaluston méaarasta ja ikaraken-
teesta. Veturivetoisen matkustajaliikenteen vaunukaluston kunnonvalvontatie-
don saamiseen liittyy muutamia ehtoja ja olennaisia vaunun sisaisia jarjestel-
mi&, jotta kyseinen toiminta on mahdollista. Kunnonvalvonnan osalta toiminnot
ovat identtisia, mutta saatavilla oleva tiedon maaré on suurin ICS-vaunuissa

johtuen uusimmasta ikarakenteesta seka teknillisista toteutuksista.

Jokaiseen vaunuun kuuluu alijarjestelmia, joiden tarkoituksena on lisatd mat-
kustusturvallisuutta, mukavuutta ja tuoda informaatiotietoa junamatkan aikana.

Alijarjestelmét ovat toteutettu eri valmistajien toimesta.
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Vaunun alijarjestelmia ovat:

Ovijarjestelmat (sivu-, sisd- ja paatyovet)

e Paineilma- ja jarrujarjestelmat (jarru- ja paapaineilmajarjestelmat, jarru-
jarjestelmat seka luistonestolaitteet)

e HVAC (lammitys, ilmanvaihto, ilmastointi sekd paineiskusuojaus)

e WC- ja vesijarjestelmat (WC-, tuore- ja harmaavesijarjestelmat)

¢ Informaatiojarjestelmat (kuulutus-, naytt6- ja viihdejarjestelmat)

e Sahkojarjestelmat (sisaltaa sahkalaitteet) (VR Group n.d.)

6.2 Tietoliikenneverkon sekéa ohjaus- ja hallintajarjestelmén to-

teutus

Junan tietoliikenneverkko (TCN) ja junan ohjaus- ja hallintajarjestelma (TCMS)
on toteutettu EKE-Elektroniikka Oy:n valmistamalla Trainnet-jarjestelmakoko-
naisuudella, johon kuuluvat vaunukohtaiset vaunumikrojarjestelmat seka kon-

duktddrimikrojarjestelma (VR Group n.d.).

Junavaunut toimivat itsenaisina yksikkoina, mutta liittdminen junavaylaan mah-
dollistaa kokoonpanon kommunikoinnin keskendan. Junan toimintojen yhtenai-
nen toimiminen junakokoonpanossa vaatii siis junavaylan muodostamisen. Ju-

navaunut on yhdistetty toisiinsa ja veturiin mekaanisesti ruuvikytkimen toimesta
ja sdhkdoisesti 1500 voltin kaapelilla ja viestikaapelilla. Viestikaapelin rooli on

kuljettaa junan tietoliikenneyhteyksia vaunuyksikdiden, seka veturin valilla.

Trainnet-jarjestelmésta on VR henkil6liikenteen vaunukalustossa kaytossa ver-
sio Il ja uudempi malli IV. Trainnet-jarjestelma mahdollistaa junakokoonpa-
nossa olevien vaunujen ja veturin yhdistamisen samaan junavaylaan riippu-
matta siitéa, kummalla jarjestelmalla varustettu vaunuyksikko on kaytossa.
Trainnet IV- ja Trainnet Il -jarjestelmien eroavaisuudet ovat muun muassa vay-
latekniikoiden eli junan runkovaylan ja vaunun sisaisien vaylien toteutuksessa.

Trainnet IV edustaa uudempaa tekniikkaa ja on paivitetympi versio Trainnet Ill -
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jarjestelmasta. (VR Group n.d.) Jatkossa tassé tydssa edelld mainituista jarjes-

telmista kaytetddn kasitteitd vanhempi ja uudempi jarjestelmamalli.

Vanhempi jarjestelméamalli perustuu IEC 613 -standardin TCN:n WTB-malliin.
Jarjestelma on kaytdssad vanhemmassa ICS-vaunukalustossa, IC-vaunukalus-
tossa, sinisissa vaunuissa, seka nykyisissa Gd-autovaunuissa. Uudemmissa
ICS-vaunuissa - etenkin Edo, ERd ja Edm, sekéd osassa Ed-vaunuista on kay-
téssa uudempi jarjestelmamalli. Jarjestelman WTB-junavayla on toteutettu ny-
kystandardin mukaisesti ja uudempi jarjestelmamalli mahdollistaa Ethernet-poh-
jaisen junavaylan laajennuksen. Jarjestelman Ethernet-pohjaiset ratkaisut ovat
uusimman Ethernet-junastandardin ja sen maaritelman mukaisia. (VR Group
n.d.)

6.2.1 Vaunumikro

Vaunumikro on Trainnet-jarjestelmékokonaisuuteen kuuluva vaunukohtainen
laitteisto. Sen tarkoitus on toimia vaunun sisdisena tietojarjestelmana. Samalla
vaunumikrot toimivat ohjaus- ja hallintajarjestelmana eli ne yhdistavat vaunun
alijarjestelmat yhdeksi kokonaisuudeksi. Vaunumikroille vastaanottaa vaunujen
alijarjestelmien kunnosta ja tilasta vaunujen sisaisia vaylia pitkin eli toisin sa-
noen toimivat myos vaunun diagnostiikkajarjestelmina. Tieto jarjestelmien tilasta
muodostuu keskitssa olevalle vaunumikrolle, kun alijarjestelmissa tapahtuu
muutoksia. Alijarjestelmia voidaan ohjata ja niihin voidaan vaikuttaa vaunumik-
roon kuuluvien ohjauslaitteiden avulla. Vaunumikro toimintoineen on osa junan

tietoliikenneverkkoa sekéa ohjaus- ja hallintajarjestelmaa. (VR Group n.d.)

Vaunumikro toimii myos vaunussa sijaitsevana tyokaluna henkilékunnalle. Vau-
numikron kautta ohjataan niin yksittaisen vaunun kuin junakokoonpanossa ole-
vien vaunujenkin alijrjestelmékohtaisia toimintoja. Vaunumikron kautta voidaan
ohjata alijarjestelmia hallintapainikkeiden avulla, jotka on esitetty kuvassa 10.
Kokoonpanokohtaiset ohjaukset tarkoittavat, ettd ohjauksia on mahdollista
tehda kokoonpanoon kerralla. Vaunukohtaiset ohjaukset tarkoittavat, etta oh-

jaukset toteutuvat vain sille vaunulle, josta ohjauksia ollaan suorittamassa.
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Vaunumikron isona osana kayttajanakokulmasta on nayttétaulu, josta on mah-
dollista tarkastella vaunukohtaisia alijarjestelmien tietoja. Tiedot on esitetty yk-
sinkertaisesti ja selke&sti. ICS- ja IC-vaunukalustosta on mahdollista tutkia ja
ohjata yksityiskohtaisimmin nayttétaulun tilatietoja vaunutasolla. Naita tietoja
ovat muun muassa kilometrit, vaunumuuntajan lampétila, lammitys-, ilmastointi-,
ja ulkolampdtilat, jarru- ja paineilmajarjestelmien tilatiedot, jate- ja tuorevesisai-
lion tilatiedot, vaunun sivuovien tilatiedot, aktiiviset vikadiagnostiikkatiedot vau-
nutasolla ja jarjestelman seka konfiguraatioiden liitdnnaiset tiedot. Toiminnot n&-

kyvat vaunukohtaisesti.

Vaunumikron nayttopaatteeltd on mahdollista tutkia kokoonpanon tilatietoja ju-
natasolla. Kyseisia toimintoja ovat muun muassa junan vaunustojen sivuovien
tilatiedot seka kasijarrujen-, paineilmajarrujen-, hatajarrun- ja hataavauksen tila.
Junan kokoonpanotasolla ndhtavia asioita ovat myds nopeuslahde, myyntinu-
meronayttéjen numerointi, vaylan kunto, junakokoonpanossa olevien vaunujen
lukumaara, numerointi ja litterat. Kokoonpanotasolla on mahdollista lukea aktii-

visia vikadiagnostiikkatietoja.

HEEEEEDEEE

Kuva 10. ICS-vaunun vaunumikron nayttbpaate ja ohjauspainikkeet. Nayttotau-

lut 16ytyvat ICS- ja IC-vaunuista seka osasta sinisista vaunuista. Autovaunut
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eivat sisalla nayttétauluja. Vaunumikron rakenne vaihtelee litteran ja vaunun ian

mukaan. (Kuva: Roivainen A, 2023)

6.2.2 Konduktoodrimikro

Konduktdorimikro on vaunumikron tapaan osa Trainnet-jarjestelméakokonai-
suutta eli osa junan tietoliikenneverkkoa seka ohjaus- ja hallintajarjestelmaa.
Konduktddrimikroon sisaltyvat laitteistokokonaisuudet sijaitsevat palveluvau-
nuissa ja Rx-ravintolavaunuissa. Konduktdorimikro nimensé mukaisesti on kay-
tannossa junahenkildkuntaan kuuluvan konduktddrin tydkalu ja tietojarjestelma,
jolla voidaan kauko-ohjata junan sisaisia alijarjestelmia ja tarkastella kokoonpa-
nossa olevien vaunuijen tilatietoja. Konduktodrimikro toimii kaksisuuntaisesti el
ottaa vastaan vaunustojen tilatietoja. Lisaksi silla on mahdollista lahettaa tietoja
vaunustojen informaatiojarjestelmille. Junan liikenndinnissa kondukt66rin on
nahtava tiedot vaunujen tilasta yhdestéa paikasta koottuna ndkymé&na. Toimin-
noiltaan kondukto6rimikron kautta voidaan ohjata seuraavia toimintoja eli junan
luonti, jonka tarkoituksena on luoda junan sisaiseen tietoverkkoon kyseisen ju-
nan numeron ja vaunustojen numeroinnit kokoonpanossa. Konduktodrimikro sa-
malla ohjaa reittikilpiin ja myyntinumeroihin tarvittavat tiedot eli ohjaa informaa-
tiojarjestelmida. Konduktoorimikron kautta vaikutetaan myoés HVAC-jarjestelmien
ja valaistuksien toimintaan. Liséksi silla operoidaan sivuovijarjestelmien toimin-
taa. Autovaunujen lammityspistorasioiden ajastukset tapahtuvat myos jarjestel-

man kautta.

Ohjausten liséksi konduktoorimikrolta kayttaja voi lukea kokoonpanon tila- ja vi-
katietoja konduktddrimikron nayttopéaatteeltd, joka on esitetty kuvassa 11. Nayt-
topaatteeltd on mahdollista tarkastella muun muassa vesi- ja jatesailididen pin-
nankorkeuksia, kokoonpanossa olevien vaunujen ajankohtaisia vikadiagnostiik-
kailmoituksia seka vaunujen sisa- ja ulkolampdtiloja. Lisaksi kondukto6rimikrolle
saapuu turvalaitehalytykset. Konduktodrimikrojen rakenne ja toteutukset niin
ikaan vaihtelee litteran ja idn mukaan. Taman takia jarjestelmissa on eroavai-

suuksia, mutta kayttétarkoitukseltaan kondukt66érimikrot ovat samanlaisia.
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Tilatiedot

Kuva 11. ICS Konduktddrimikron nayttépaate. (Kuva: Roivainen A, 2023)

7 Kaluston muodostaman tiedon siirtyminen

Vaunujen muodostamat vika- ja tilatiedot kunnonvalvonnan kannalta olennai-
seen muotoon tapahtuu siten, ettd vaunumikro saa tiedon muun muassa mah-
dollisesta vikaantumisesta alilaitteelta vaunun siséista vaylaa pitkin, jonka jal-
keen tieto kulkee junavaylaa pitkin kokoonpanossa olevalle vaunulle, joka on
varustettu konduktdérimikrolla. Informaatiot kaluston alijarjestelmista kasataan
konduktdorinakymaan eli konduktdorimikrolle. Konduktédrimikro on varustettu
laitteistokokonaisuudella, joka valittad konduktddrimikrolle tulleet vaunuyksikoi-
den alijarjestelmétiedot eteenpéin kunnonvalvontajarjestelméan palvelimille. Tie-
donvalitys mahdollistuu junan internetverkon kautta, johon kondukt66rimikro on
litettyn&. Kondukt6drimikro on piste ulkomaailmaan, jonka kautta tieto junan ti-

lasta kulkee vastaanottaville jarjestelmille.

Tama kokonaisuus tarkoittaa, ettd kunnonvalvontatiedon mahdollistamiseksi

taytyy kolme ehtoa tayttya, joita ovat:

1. Vaunuihin sy6tetaan séhkoa ja paineilmaa, jotta jarjestelmat ovat toimin-

nassa.
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2. Vaunut ovat liitetty toisiinsa viestikaapeleilla, jotta junavayld mahdollis-

tuu.
3. Junaan on liitetty konduktddrimikrolla varustettu vaunu.

Kuvassa 12 on esitetty tyypillinen esimerkki ICS-junakokoonpanosta, jossa vau-
nut 1-5 edustaa henkiléliikenteen ICS-junavaunuja. CEd-vaunun, sivuoven vi-
kaantumisesta johtuva vikatapahtuma ja tiedon siirtyminen vaunumikron kautta
junavaylaa pitkin konduktdorimikrolle ja tamén jalkeen paatyy kunnonvalvonta-

jarjestelman palvelimelle. Havainnekuvaa on yksinkertaistettu todellisuudesta.

VETURI Sr2 Vaunu 5 (Ed BT FAFE] Vaunu 3 (ERd) ‘ Vaunu 2 (CEd] ' Vaunu 1 {Edo)
Vaunumikro v‘""‘_'_':‘i!‘“_’ Vaunumikro Vaunumikro Vaunumikro

Alijarjestelmat Konduktbdrimikro Alijarjestelmat Alijirjestelmat Alijérjestelmat

Alijérjestelmat

Kulunaikainen

Kunnonvalvonta
Jérjestelmd

Kuva 12. Vaunun sivuoven vikaantuminen ja kyseisen tapahtuman tiedonsiirto.

(VR Group n.d. Mukaillen)

Alijarjestelmé tekee ilmoituksen muuttuvasta tilasta, ja vaunumikro vastaanottaa
tiedon ja valittdd sen konduktoorimikrolle. Konduktoorimikro nayttaa vaunujen
lahettamat tiedot ja valittdd ne kunnonvalvontajarjestelmalle. Edella esitetyt jar-
jestelmat ovat tamanhetkisen kaluston sisaisien alijarjestelmien monitoroimisen
ja kunnossapidon kannalta olennaisia. Kyseiset jarjestelmat ja toiminnot mah-
dollistavat nykyhetken kunnonvalvonnan veturivetoisen henkil6liikenteen juna-

vaunujen kunnonvalvonnassa.
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8 Tutkimuskysymykset

Junan tietoliikenneverkon ja vaylatiedon kaytt6a alijarjestelmien kunnonvalvon-
nassa ja kunnossapidossa halutaan kasvattaa. Kunnossapitotoimenpiteet suori-
tetaan hektisessa tilanteessa junamaailman toimiessa aikataulujen puitteissa.
Kunnonvalvonnalla pyritddn tehostamaan ja monitoroimaan alijarjestelmien vi-
kaantumisia, jonka avulla kunnossapitotoimenpiteille olisi mahdollista maksi-
moida reagointiaika. Tyon toiminnallisessa osuudessa lahdettiin selvittdmaan
operatiivisen toiminnan kannalta olennaisia asiakohtia. Kyseista tyota koske-
vissa palavereissa esiintyi usein tietyt kysymykset, jotka sopivat hyvin tutkimus-
kysymyksiksi, koska ndma asiat ovat ajankohtaisia. Tutkimuskysymykseni ovat:

e Mita tietoa kalusto tuottaa?
e Millainen rooli vaylatiedolla on nykyhetken kunnossapidossa ja kunnon-
valvonnassa, sekd miten toimintoja voidaan tehostaa?

¢ Millainen tieto on operatiivisen toiminnan kannalta olennaista?

Naiden kysymyksien pohjalta tutkimukseen valittiin teknillinen I&hestymistapa.
Opinnaytetydssa lahdettiin tutkimaan, miten kalusto kasittelee alijarjestelmissa
tapahtuvat muutokset, seka miten nama muutokset nakyvat vaunuista tutkit-
tuna. Tata tietoa verrattiin toimeksiantajalla k&ytossa oleviin jarjestelmiin.
Tydssa valittiin kyseinen toimintamalli, silla jarjestelmét ovat tydkaluja ja konk-

reettiset hyodyt tulevat esille, jos naihin voidaan vaikuttaa.

9 Tiedonkeruu

9.1 Tutkimuksen toteutus

Tutkimuskohteeksi paatyi vaunumikro, silla kyseinen laitteisto on ensimmainen

taso, johon tiedot keraantyvat alilaitejarjestelmiltd vaunukalustossa. Tutkittava
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kohde valikoitui sen merkityksellisyyden takia, ja kyseinen kohde oli tutkittavissa
taman opinnaytetydn aikana. Aineiston hankintamenetelmiksi valikoitui harkin-
nanvarainen otanta, observointi ja teorian hyédyntaminen kaluston jarjestelmiin
seka tekniikkaan liittyen. Tydssa pyrittiin muodostamaan analysoitua tietoa mo-
nista eri muuttujista, jonka vuoksi ty6ssa ei sitouduttu vain yhteen tutkimismene-
telmaan johtuen aiheen laajuudesta. Tydn toiminnallinen osuus suoritettiin Hel-
singin limalassa sijaitsevalla VR Fleetcare:n varikolla, jossa vaunukalustoa tu-

Kittiin opinnaytety6ta varten.

9.2 Vaunukalustosta saatava tieto

Tyo6ssa tutkittiin vaunumikrolle paatyvaa diagnostiikkaa, joita vaunumikro vas-
taanottaa alijarjestelmilta, etta vaunumikron yleista toimintaa. Tydkaluina kaytet-
tiin kannettavaa tietokonetta, tarvittavia kaapeleita ja yrityksen sisaista tietoko-
neohjelmistoa vaunumikrojen vikadiagnostiikan lukemiseen. Tietokoneelle la-
dattiin tiedostomuotoon vaunuissa tapahtuneet toiminnot, jotka olivat kirjautu-
neet vaunumikrojarjestelmaan alijarjestelmissa tapahtuneiden muutoksien seu-
rauksena. Tarkoitus oli etsia junakokoonpanoissa olevia vaunuyksikdita, joissa
vikaantumisia oli tapahtunut useita halutulla aikavalilla useassa alijarjestel-
massa. Kaikkea kalustoa ei siis ollut tarkoituksena kayda lapi, vaan etsia kriitti-
simmat kohteet tutkittavaksi. Toiminnallisessa ja tutkivassa vaiheessa keskityt-
tiin ICS-sarjan vaunuihin, silla kyseisessa kalustossa on toimeksiantajan mu-
kaan kaikista eniten potentiaalia kehitystyéhon, ja kyseiset vaunut ovat merkitta-
vimmassa roolissa junaliikennéintia ajatellen. Tavoitteena oli kerata mahdolli-
simman paljon diagnostiikkaa ja koota tiedoista hallittu nakyma jatkotutkimuksia

varten.

9.3 Vaunukohteiden valinta

Tietoja ja diagnostiikkaa kerattiin kaikkiaan 54 ICS-vaunusta. Tutkimukset kos-
kettivat molemmilla jarjestelmatoteutuksilla olevia vaunuja. Vanhemmalla jarjes-

telmatoteutuksella varustettuja vaunuja paatyi tutkimuksien alle yhteensa 32



38

vaunua, joista 11 kappaletta oli Ed-vaunuja, 9 kappaletta Edm-vaunuja, 6 kap-
paletta Edfs-vaunuja seké 6 kappaletta CEd-vaunuja. Uudemmalla jarjestel-
matoteutuksella olevista vaunuista 22 paatyi tutkimuksien alle, joista 2 kappa-
letta oli Ed-vaunuja, 7 kappaletta Edm-vaunuja, 9 kappaletta Edo-vaunuja ja 4
kappaletta ERd-vaunuja.

Tietoja kerattiin kolmena erillisena paivana. Haasteita tuottivat muun muassa
vaihtotyot seka naistd johtuvat sahko- ja paineilmaliitantdjen hetkellinen puuttu-
minen. Junarungoissa kannettava tietokone kytkettiin uudemmalla jarjestel-
matoteutuksella varustettuihin vaunuihin, koska tietojen lataaminen oli talla me-
nettelylla kaikista helpointa johtuen tietokoneohjelmiston ja vaunutoimintojen to-
teutuksista. Tietoja ladattiin fyysisesti Ethernet-pohjaisella kaapelilla vaunumik-
rolta paikallisesti ja junavaylan yli, seka ohjelmiston sisaisesta vikatietokan-
nasta, josta loytyi aikaisemmin kunnossapidollisien toimien alla olleiden vaunu-
jen diagnostiikkatietoja. Ohjelmisto teki tiedostoista selkeasti luettavat tekstitie-
dostot. Toimintoja tarkasteltiin myds jarjestelmien nayttbpéaatteilta. Vaunuista
keratyn diagnostiikan mé&ara oli suurta. Taman takia tiedostoista muodostettiin
Excel-ohjelmistolla taulukkoja, jotka helpottivat tuloksien tutkimista ja vertailua.
Alkuperaiset taulukot ja materiaalit on jatetty tydsta pois toimeksiantajan pyyn-

nosta.

10 Tulokset

10.1 Vaunuista keréatty ja analysoitu tieto

Tuloksena huomattiin, ettd vaunut tunnistavat vikatilanteet ja alijarjestelmissa
tapahtuneet muutokset laajasti. Alijarjestelmét lahettavat tiedot muuttuvista ti-
lanteista vaunun siséista vaylaa pitkin vaunumikrolle, johon tiedot keraantyvat.
Tiedot saapuvat nayttépaatteille ja tiedot ovat saatavissa ulos tekstimuodossa.
Tiedon lukeminen vaatii laitteiston ja jarjestelmén, joka osaa kasitella vaunumik-

roille muodostuvaa tietoa.
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Kaluston vanhemmassa jarjestelmatoteutuksessa vaunumikro erottelee sille
saapuvan tiedon vaunulitteran, vaunun numeron, tapahtuman alkamisajan, al-
kamispaivan, paattymisajan ja paattymispaivan mukaan. Tapahtuma jaetaan
myo0s lahteen, nopeuden, vikakoodin ja vikadatan ja selityksen mukaan. Vikaan-
tumisen alkamis- ja paattymisajankohdat on siséllytetty saman ilmoituksen alle.
Alijarjestelmien vikaantumiset, vaylassa tapahtuneet virheet, ohjauksien toteutu-
miset esimerkiksi oviohjauksien lukitukset seka vaylassa tapahtuneet konfigu-
raatiot on ilmoitettu omilla Iahdetunnisteilla. Kuvassa 13 on esimerkki UPS lait-
teen vikailmoituksesta. Jokaisella vikaantumisella, jonka jarjestelma tunnistaa,

on oma numeraalinen vikakoodi ja vikadatatunnus.

LITTERA | VAUNU | T:ailka | T:pdivd | P.aika | P:péivd | LAHDE | NOPEUS | VIKAKOODI |VIKADATA| SELITYS
Ed 14:45:09 | 27.5.2023 |22:50:31|27.5.2023 | ISA | Epdkelpo UPS vika

Kuva 13. Esimerkki eraan vanhemmalla jarjestelméatoteutuksella olevan Ed vau-
nun Uninterruptible Power Supply (UPS) laitteeseen ilmenneesta vikailmoituk-
sesta. UPS suojaa ja pitaa vaunukaluston sahkaoisia toimintoja ylla lyhyiden séah-
kokatkojen ajan. (Kuva: Roivainen A, 2023)

Kaluston uudemmassa jarjestelméatoteutuksessa vaunumikrolle saapuva tieto
tulee eroteltuina siten, ettd tekstimuodosta kay ilmi tapahtuma-aika paivamaa-
ralla ja kellonajalla tarkennettuna. Tapahtumaan siséltyy kuvaus tilanteesta, eli
onko kyseessa vikaantumisen alkaminen vai loppuminen. Nama tulevat erilli-
sind ilmoituksina. Tapahtumaan sisaltyy tarkentavana tekijana vaunun numero,
vikakoodi, vikateksti, tilanne, nopeus ja alijarjestelma. Uudemmat vaunut lajitte-
levat tiedot suoraan omille alijarjestelmilleen, jotka ovat saaneet omat numeraa-
liset arvonsa. Jokaisella vialla ja ilmoituksella on oma vikakoodi. Alijarjestelmien
vikaantumisien ilmoitukset on eroteltu muista toiminnoista siten, etté niissa on
iimoitettu alkamis- ja paattymisajankohta. Vaylassa tapahtuneet konfiguraatiot
ja oviohjauksien ilmoitukset ovat luokiteltu omiksi tapahtumiksi, jolloin tilanne on
maaritelty ilmoitukseksi ilman eroteltuja tilannemaarityksia. Yleisesti tapahtu-
maan siséltyy tieto, kuinka monta kertaa tapahtuma on toteutunut ja tieto, josta
vian kuvaava teksti maaraytyy. Kuvassa 14 esitetty erd&dn uudemmalla jarjestel-
matoteutuksella varustetun ERd vaunun UPS laitteeseen liitannainen vikailmoi-

tuspatri, joista on leikattu edellisesséa lauseessa mainitut asiakohdat.
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Aika Vaununumero | Vikakoodi | Vikateksti = Tilanne | Nopeus | Alijarjestelma
19.5.2023 16:23 Erd "UPS vika" Alkoi | Epdkelpo
19.5.2023 16:27 Erd "UPS vika"™'| Loppui |Epakelpo

Kuva 14. Eraan ERd-vaunun UPS vikailmoitus. (Kuva: Roivainen A, 2023)

Alijarjestelmien vikailmoituksissa on eroavaisuuksia vaunulitteroiden valilla.
Eroavaisuudet johtuvat eri vaunulitteroiden valilla olevista varustuksista. Esi-
merkiksi Edm-makuuvaunuissa on kahden yhteiskaytt6 WC:n ja yhden suihkun
lisdksi ylakerran makuuhyteissa myods omat WC- ja suihkujarjestelméat. ERd-ra-
vintolavaunuissa on niille ominaisia varusteita muun muassa keittidissa. Edfs-,
Eds-, Edm- ja ERd-vaunuissa sisaltyvat sivuovijarjestelmiin inva- ja lastausram-
pit. Edm- ja ERd-vaunuissa on vain kaksi sivuovea neljan sivuoven sijaan. Edo-
ohjausvaunuissa on junan ohjaukseen liitdnnéaisia laitteistokokonaisuuksia. Jar-
jestelmissa on eroavaisuuksia, ja vikailmoitukset eivéat siis ole harmonisoituja
vaunulitteroiden kesken. Eroavaisuudet johtuvat myds eri ikérakenteista ja su-
kupolvista, joten ilmoitukset eivat ole vakioita.

Vaunumikrot vastaanottavat laajasti vikailmoituksia, silla alijarjestelmat koostu-
vat useista erinaisista toiminnoista. Alijarjestelmissé on useita sisaisia toimin-
toja, jotka voivat haavoittua. Vikailmoituksen syntyminen on siis mahdollista mo-
nen eri muuttujan takia. Kaikki rekisteroityneet ilmoitukset eivat tarkoita, etta ali-
jarjestelmassa olisi tapahtunut todellinen vikaantuminen. Lahtdkohtaisesti use-
asti ja ennalta arvaamattomalla syklilla iimenevét lyhyet ilmoitukset alijarjestel-
malta tarkoittavat mahdollisesti vaunun toimintakyvyn menettamisté ulkoisien
resurssien puuttumisen vuoksi. [Imoitus ei valttamaétta tarkoita viela jarjestelman
vikaantumista, joka olisi aistinvaraisesti huomattavissa. Se voi viitata myos
mahdolliseen alkavaan vikaantumiseen. Molemmissa jarjestelmissa saapuu
tieto samaisista vikaantumisista uudestaan, ja tapahtumat nakyvat vaunumik-
rolla sisaisena tiedonvaihtona erillisind toimintoina. Viat siis nakyvéat monistu-

neina vaunun sisaisessa tiedonsiirrossa.

Vaunumikro my@s rekisteréi toimintoja viaksi, jotka eivat todellisuudessa ole vi-

koja. Muun muassa sivuovijarjestelmén ilmoitukset, "sivuovi X lukittu
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manuaalisesti” iimoitetaan vikana, vaikka oikeasti kyseessa on manuaalinen toi-
menpide, joka ei valittomasti kerro jarjestelméan todellisesta vikaantumisesta.

Kaikki alijarjestelmat eivat tuota edella mainitun kaltaisia vikailmoituksia.

Kokonaiskuvassa tutkitut vikailmoitukset osoittavat, etteivéat ne ole luokiteltu
prioriteetteihin alijarjestelmien ja vaunumikron toimesta. Tama tarkoittaa sita,
ettd kyseiset jarjestelmat kasittelevat lahtokohtaisesti kaikkia ilmoituksia saman
arvoisina. Vaunumikrolta ladattuna vikaantumisissa tapahtuneet tiedot nakyvat
omina erillisind tapahtumina, kun vaunumikron nayttopaatteelta ilmoitukset ovat
puolestaan taas kasitelty yhtena tapahtumana. Vikaantumisien tapahtumat ja
niiden toteuma nékyy siis ladattuna tietona yksityiskohtaisemmin. Nayttopaat-
teen on tarkoitettu henkilokunnan tyékaluksi, joten tiedot ovat yksinkertaistet-

tuja, ja niissa nakyy vain ajankohtaiset asiat diagnostiikasta.

Liitteessa 1. sisdltaa otoskoon eraiden tutkittujen ICS-vaunujen vikadiagnostii-
kasta, joiden tiedot ovat samalta aikajaksolta. Aikajakson pituus on noin yksi
kuukausi. Talla menettelylla selvitettiin, miten vikadiagnostiikkailmoitukset ja-
kautuvat alijarjestelmien kesken. Taulukkoon on huomioitu myés juna- ja vaunu-
vaylassa tapahtuneet vikailmoitukset, jotka on luokiteltu omaksi ryhméakseen.
Otoskokoon ei ole huomioitu konfiguraatioihin, oviohjauksiin tai junan ohjauk-

seen liitdnnaisia ilmoituksia.

10.2 Vaunusukupolvien vikadiagnostiikan eroavaisuudet

Jarjestelmatoteutuksissa vanhan ja uuden valilla on yhtalaisyyksia, mutta myés
eroavaisuuksia vikailmoituksien osalta. llmoitukset ovat perusperiaatteeltaan
samanlaisia, eli ilmoituksen toteuma on hyvin samanlainen jarjestelmien kes-

ken. Eroavaisuudet tulevat sisallosta.

Eroavaisuudet jarjestelmien valilla ilmenivat tutkituista vaunuista siten, etta uu-
demmalla jarjestelmatoteutuksella varustetut vaunut tuottavat laajemmin vika-
koodeja eri alilaitejarjestelmilla. TAma tarkoittaa sita, ettd siind missa vanhem-

mat ICS-vaunut ilmoittavat alijarjestelmien hairiista ja vikaantumisista
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suppeammin ja yksinkertaisemmin, uudemmat vaunut ilmoittavat vikaantumi-
sista puolestaan tarkemmin ja laajemmin. [Imoitukset sisaltavat muun muassa
sijainnin ja tiedon mahdollisesta hairi66n johtaneesta syysta. Uudemman suku-
polven vaunuissa vian kohdistamiseen on kaytetty ilmoituksia komponenttita-
solla tapahtuvista muutoksista suuremmissa maarin verrattuna vanhemman su-
kupolven vaunuihin. Jarjestelmien eroavaisuudet ovat siis ilmoituksien sisal-
l6ss&, vaikkakin uudella seka vanhalla jarjestelmatoteutuksella omaavissa vau-

nuissa on myds samoja vikailmoituksia ja vikakoodeja.

Konkreettisesti edella lapikaydyt asiat tarkoittavat, ettd vanhemmalla jarjestel-
matoteutuksella varustettujen vaunujen tuottama vikailmoituksien sisaltd on esi-
tetty yleisella tasolla. Otannassa olleista vaunuista useassa alijarjestelméssa si-
jaitsevan laitteen vikaantuminen on ilmoitettu useimmiten toimintahairiona tai vi-
kaantumisena ilman tarkempaa kohdistamista. Uudemman jarjestelmatoteutuk-
sen omaavat vaunut puolestaan tuottavat ilmoituksia alijarjestelmien vikaantu-
misesta ja hairidista, joista selvidd mahdollinen komponentin mekaaninen tai
séhkdinen vikaantuminen esimerkiksi jumiutuminen tai komponentin virtapiirissa
tapahtunut virhe. limoitukseen on siséllytetty useassa tapauksessa sijainti ja
mahdollinen syy. Sijainti voi olla esimerkiksi vaunun ylakerrassa, ja vikailmoituk-
sen syy johtua paineilman puutteellisuudesta. limoitukset on jaettu suoraan
omille alijarjestelmille, eli niiden jaottelu on tehty jo valmiiksi vaunumikron toi-

mesta.

Vikailmoituksien suuri lahde on, kun vaunun jarjestelmia kaynnistetadan uudel-
leen ja alijarjestelmat herdavat tai puolestaan vaunun sammuessa. Tallaisissa
tilanteissa esimerkiksi uudemman jarjestelmétoteutuksen omaavat vaunut il-
moittavat jokaisesta vaunussa sijaitsevasta WC-yksikdsta omat vikailmoitukset
sijaintiin, komponentteihin ja puutokseen liittyen. Vanhemmalla jarjestelmé&toteu-
tuksella varustetut vaunut puolestaan ilmoittavat vain yleisesti WC-yksikon vi-
kaantumisesta toimintah&iriona. Edella kuvatussa tilanteessa siis virheilmoituk-
sien mé&ara on suuri. Tama havainto toteutui tutkinnassa olleista vaunuista

usean alijarjestelman kesken.
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10.3 VR Fleetcare — Toimintatavat vertailuna kerattyyn tietoon

Seuraavaksi tutkimuksessa paadyttiin selvittamaan nykyisten toimintatapojen-
ja jarjestelmien toimintaa kunnonvalvonnassa seka operatiivisessa kunnossapi-
don toiminnassa. ICS-vaunuista keratyn tiedon analysoinnin tuloksena oli mah-
dollisuus oppia tuntemaan, kuinka kalusto késittelee alijarjestelmissa tapahtu-
neet muutokset. Vertailu suoritettiin ICS-vaunujen laht6tiedon ja kunnossapidon
kaytdssa olevien toimintojen valilla. Analysoidun tiedon perusteella tydssa selvi-
tettiin, mika ylipaatadan on mahdollista toimintojen mahdollisessa kehittami-

sessa.

10.3.1 Kunnonvalvontajarjestelman toiminta

Kunnonvalvontajarjestelma on tyokalu, jolla monitoroidaan etana vaunukaluston
alijarjestelmien tilatietoja. Vaylatiedon hyddyntaminen nykyisilla toimintatavoilla
tapahtuu kyseisen jarjestelman kautta, kuten luvussa 7 sivuilla 34-35 esitetaan.

Kunnonvalvontajarjestelman toimintaan ja kayttajakohtaiseen ndkymaan vaikut-
taa sivulla 25 oleva luku 4, jossa on kasitelty tietokanta ja maaritetyt muuttujat.
Kunnonvalvontajarjestelmé nayttaa tiedot sellaisissa ryhmissé ja muodossa, mi-
ten ne ovat tietokantaan maaritelty. Jarjestelmaan on luotu saantdja, joilla suo-
datetaan muun muassa monistuneita vikoja ja virheilmoituksia jarjestelméan na-
kyméasta. Kunnonvalvontajarjestelman ja vaunuista keratyn vikadiagnostiikan
vertailu suoritettiin, jotta voitiin selvittdd mahdollisia eroavaisuuksia toimin-

noissa.

Vertailun tuloksena huomattiin, etta tietokantaan luotu muuttujakanta on ylei-
sella tasolla yhtalainen ilmoituksien kanssa, joita vaunut tuottavat vaunumikrolle
saapuvana vikadiagnostiikkana, silla kunnonvalvonta saa tiedon vaunujen ti-

lasta konduktoorimikron nakymasta.

Vikadiagnostiikan osalta vanhemmalla jarjestelméatoteutuksella olevista vau-

nuista kerattyjen tietojen ja tietokantaan luotujen arvojen vertailussa
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eroavaisuuksia ei merkittdvassa mittakaavassa l0ytynyt hyddyntamattomina vi-

kakoodeina, jotka paivittdisen toiminnan kannalta olisi oleellisia.

Uudemmalla jarjestelmatoteutuksella varustetuista vaunuista l6ydodkset puoles-
taan osoittivat, etta kyseiset vaunut tuottavat vikadiagnostiikkaa, joita ei télle
hetkella kunnonvalvontajarjestelmasta 16ydy. N&ita havaittiin erityisesti paivittai-
sen toiminnan kannalta WC- ja vesijarjestelmien osalta. Tutkimukset osoittivat,
etta kyseiset vaunut tuottavat kohdennettuja ilmoituksia kyseisella alijarjestel-
malla. Kunnonvalvontajarjestelmasté naité kyseisia kohdennettuja ilmoituksia ei
|6ydy. Jarjestelman tietokantaan on maaritelty ilmoitus WC-yksikon vikaantumi-
sesta WC:n toimintahairiond, kun taas puolestaan kyseiset vaunut tuottavat
edelld mainitusta vikaantumisesta tai hairiéstd myos laajempia ilmoituksia. Vau-
nut tunnistavat lisdksi paineilmahairidista johtuvat hairidilmoitukset, joita ovat
siirtosailioihin liittyvat yli- ja alipaineistuksen hairidilmoitukset ja paineilman
puutteesta johtuvat hairidilmoitukset. Naita ilmoituksia ei siis ole maaritelty tieto-
kantaan, eli jarjestelmé& ei osaa kasitella kyseisia vikailmoituksia. Tietokantaan
luodut muuttujat ovat luotu konduktodrimikroille saapuvaan tiedon pohjalta, joka
tuo nykyisilladn mahdollisia rajoitteita edella lapikaydylle asialle. Muiden alijar-
jestelmien kohdalta keréttyjen tietojen perusteella ei paivittdisen toiminnan kan-
nalta oleellisia vikadiagnostiikkailmoituksia 16ytynyt, joita ei hyddynnettaisi kun-

nonvalvonnassa.

Tietokannasta |6ytyy muuttujia eli ilmoituksia, joita vaunujen vikadiagnostiikasta
ei havaittu. Tama selittyy silla, ettd otannalla ei ollut mahdollista selvittda jo-
kaista vikakoodia, joita alijarjestelmat mahdollisesti tuottavat, silla ilmoitus [6ytyy
vain, jos vikaantuminen on ollut aktiivinen. TAma ei ollut tyén kannalta olen-

naista kokonaiskuvan havainnollistamiseksi.

Seuraavaksi tutkittin kunnonvalvontajarjestelman kaytt6a eli miten edella lapi-
kayty tieto todellisuudessa nékyy jarjestelméssa. Vaunut tunnistavat vikaantu-
miset laajasti, ja vaunumikrolta tutkittaessa vaunujen alijarjestelmien diagnos-
tiilkka ovat selvasti luettavissa. Lahtottietoa lahdettiin vertaamaan lopputietoon ja

naiden nakymien vertailulla selvittim&é&n eroavatko toiminnot.
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Kunnonvalvontajarjestelmaan syvennettya tehtiin seuraavanlaisia havaintoja.
Tietokannasta |6ytyy vaunuille maariteltyja muuttujia yli 700 kappaletta, jotka on
jaoteltu erillisille rynmille. Ryhmat sisaltavat todellisia muuttujia eli ilmoituksia
liittyen alijarjestelmien vikaantumiseen, ja ilmoituksia, jotka eivat suoranaisesti
liity vikaantumiseen, silla kyseiset ilmoitukset eivat kerro kohteen todellista kun-

toa. Kyseiset muuttujat muun muassa kuvaavat jarjestelman toimintaa ja tilaa.

Kuvassa 15 on esitetty eraan CEd-vaunun kunnonvalvontandkyma luistonesto-
laitteen vikaantumisesta, jossa muuttujan "luistonestolaitevika” kohdalla signaa-
lit havainneet kolmena ajankohtana ilmoituksen vikaantumisesta. Luistonesto-
laite on siis ilmoittanut kyseisessa vaunussa kolmena erillisen ajankohtana il-
moituksen kyseisen jarjestelman vikaantumisesta, joka on siirtynyt vaunumik-

rolta palveluvaunussa sijaitsevaan konduktdorimikroon.

LIVE EVENTS

CEd

SR2 General

SR2 Performance
SRI Volages

SR2 Brakes

EDO

(Blana)

Tolers

Tempersnres

Kuva 15. Kuvassa esitetty erdan ICS-vaunun CEd luistonestojarjestelman vikail-
moitus kunnonvalvontajarjestelmassa. Kunnonvalvontajarjestelma on vastaan-
ottanut tiedon vikailmoituksesta, ja kyseinen ilmoitus on lapaissyt ennalta maari-

tellyt ehdot eli sdéannot. Kuvassa punaisella alueella on havainnollistettu
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IImoituksen ndkymaa jarjestelméssa, ja sinisella alueella nékyy tietokantaan

maariteltyjen muuttujien ryhmaét. (Kuva: Roivainen A, 2023)

Vaunuista analysoidun tiedon perusteella ilmoituksien ja muuttujien luokitte-
lussa on eroavaisuuksia vaunuista keratyn laht6tiedon ja kunnonvalvontajarjes-
telman ndkymassa olevan lopputiedon valilla. Uudemmalla jarjestelmatoteutuk-
sella varustettujen vaunujen vikailmoitukset on luokiteltu yksittédisen vaunun toi-
mesta jo suoraan omille alijarjestelmille. Kunnonvalvontajarjestelmassa ilmoi-
tukset on luokiteltu eri tavalla ryhmille, miten edella mainitut vaunut kyseiset
asiakohdat luokittelevat. Kunnonvalvontajarjestelman ja vaunudiagnostiikan va-
lilla on eroavaisuuksia vikailmoituksien luokittelussa alijarjestelmille eli kunnon-

valvontajarjestelmén tapauksessa ryhmille.

Mahdollisia vastaanotettavia vikailmoituksia on paljon. TAmé& huomio osoittautui
my6s vaunujen diagnostiikkaa analysoidessa, silla alijarjestelmat muodostuvat
useista sisaisista toiminnoista. Toisin sanoen ilmoituksen syntyminen on mah-
dollista johtuen useista tekijoista. Vikailmoitukset vaunusukupolvien valilla eivat
ole harmonisoituja. Taman takia kunnonvalvontajarjestelmassa taytyy olla osa
ilmoituksista eli muuttujista moneen kertaan, jotta jarjestelmé osaa kasitella vas-
taanotettavaa tietoa. Eri vaunusukupolvissa ilmoituksien teksti ja sisélto voi

vaihdella, vaikka ilmoitukset tarkoittavat samaa asiaa.

Kunnonvalvontajarjestelma vastaanottaa tilatietoja vaunujen sisa- ja ulkolampo-
tiloista seka kaytto- ja jatevesisailididen nestetasoista. Nama tiedot nakyvat
my6s vaunu- ja konduktdorimikrolta tarkastellessa. Lisaksi kunnonvalvontajar-
jestelma vastaanottaa tiedon siitd, saavuttaako 1500 voltin sy6ttd vaunukalus-
ton. Junavaylan tilatiedot eivat puolestaan vality kunnonvalvontajarjestelm&an.
Kyseiset tiedot ndkyvat kokoonpanotasolla vaunumikron nayttopaatteilta. Kon-
duktddrimikron nayttopaatteeltd junavaylan tilatietoja ei pysty monitoroimaan,
mutta vaylassa tapahtuneet konfiguraatiomuutokset saavuttavat osan kyseisista
nayttopaatteista. Tarkin ja kattavin vaunukohtainen tieto saavuttaa yksittaisen
vaunun vaunumikron. Muun muassa vaunumuuntajan lampatilat seka yksityis-

kohtaiset jarru- ja paasailién paineilmatiedot nakyvét vain vaunukohtaisesti
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vaunumikrolta. Tama tarkoittaa, etta kyseiset tiedot eivat nay konduktoorimik-

rolla tai kunnonvalvontajarjestelmassa.

Lahtotiedossa ja lopputiedossa on yhtalaisyyksia, mutta maarityksissa ja tiedon
lajittelussa on eroavaisuuksia. Vaunumikro vastaanottaa laajemmin tietoa kuin
konduktoorimikro ja kunnonvalvontajarjestelméa. Taman seurauksena kaikki
vaunumikron vastaanottamat tiedot eivat nykyisillaan vality kunnonvalvontajar-

jestelmaan.

10.3.2 Vikaosio ja kunnossapitojarjestelma

Yrityksella on kaytossa sisainen vikailmoitusjarjestelma, johon juna- ja kunnos-
sapitohenkildsto voi tehda mobiililaitteella tai tietokoneella vikailmoituksia ha-
vaitsemistaan epakohdista kalustossa. Vikailmoitukset rekisterdityvat myos yri-
tyksen kunnossapitojarjestelméén eli toiminnanohjausjarjestelmaan (ERP). Vi-
kailmoitus kohdistetaan paalaitteelle eli vaunulitteralle, alilaiteryhmalle, alilait-
teelle ja sijaintiin. lImoitukseen sisallytetaan kriittisyys, eli rajoittaako vika kalus-
ton kayttéa. Talla tavoin vikailmoituksia pystytaan priorisoimaan. limoitukseen
kirjoitetaan vapaa kuvaus, joka liittyy kohteen vikaantumiseen. Iimoitukseen on
mahdollista lisatéd myds muita tarkentavia tietoja. Toiminta on siis kaikessa yk-
sinkertaisuudessaan aistinvaraista. Vikaosio on yrityksessa tunnistettu hyvaksi
toimitavaksi, silla juna- ja kunnossapitohenkildstélle kaluston tuntemus edesaut-
taa kohteiden vikadiagnosoimisessa ja tietojen kohdentamisesta. Kalustossa on
mabhdollista esiintya kosmeettisia vikaantumisia esimerkiksi vaunun korissa,

joita ei pysty muu kuin ihminen havaitsemaan aistinvaraisesti.

Toiminnassa on etuja, mutta myds rajoitteita. Rajoitteet vikaantumisien havait-
semiseen tulee tilanteissa, joissa alijarjestelma voi olla vikaantunut, kun henkilo-
kuntaa ei ole paikalla vaunussa tai vika on mahdollista olla alkava. Oleellista
olisi saada tieto kohteen vikaantumisesta kunnossapitohenkilostélle mahdolli-
simman varhain, jotta reagointiaika saadaan varmistettua, ja kohteen korjaaviin

toimenpiteisiin osataan varautua.
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10.3.3 Jarjestelmien erot vikaantumisien ilmoituksissa

Tydssa vertailtiin vaunujen muodostamia diagnostiikkailmoituksia kunnonval-
vontajarjestelmaan rekisterdityihin ja vikaosioon luotuihin ilmoituksiin. Vertailulla
selvitettiin eroavaisuuksia alijarjestelmien vikailmoituksien esiintyvyydessa. Tut-
kittujen vaunujen diagnostiikasta vertailuun otettiin ilmoitukset vikaantumisista,
jotka ovat rekisteroityneet useamman paivan aikana useampaan kertaan, eli il-

moitukset ovat mahdollisesti todellisia.

Tarkastelun tuloksena oli mahdollista todeta, etta kunnonvalvontajarjestelma ta-
voittaa vaunut laajasti, jotka ovat yhdistettynd junakokoonpanoon eli juna-
vaylaan, ja tata kautta konduktoorimikrolla varustettuun vaunuun, eli ovat yhtey-
dessa kunnonvalvontajarjestelmaan. Kunnonvalvontajarjestelmaan maaritetty-
jen ehtojen tulee tayttya, jotta ilmoitus paatyy jarjestelman nakymaan. Muutamia
poikkeuksia |@ydettiin, jolloin vaunu on havainnut vikaantumisen, muttei ole re-
kisteroitynyt sitd kunnonvalvontajarjestelmaan. Naissa tilanteissa vaunut eivat
ole olleet yhteydessa konduktoorimikron omaavaan vaunuun kyseisissa tapauk-

sissa.

Vaunujen diagnostiikan rekisterditymista vaunun sisaista vaylaa pitkin vaunu-
mikrolle, josta diagnostiikka siirtyy junavaylaa pitkin konduktéérimikrolle ja sa-
malla ulkomaailmaan, voidaan tuloksien osalta todeta kokonaisuudessaan hy-
vaksi tavaksi saada tietoa ulos junista. Edella mainitut poikkeukset eivat ole

laaja ongelma tuloksien perusteella.

Vaunuista kerétty ja analysoitu vikadiagnostiikka ja sen vertailu yrityksen sisai-
seen vikaosioon osoitti, ettd vikaantumiset, jotka ndkyvat vaunun sisaisena tie-
donsiirtona, eivét ole aina paatyneet henkilokunnan toimesta vikailmoitukseen
asti. Vikaantuminen ei valttdAmatta ole edennyt kaikissa tapauksissa alijarjestel-
mMAassa pisteeseen, jossa se vaikuttaisi sille ennalta maariteltyyn toimintaan.
Vaunun vastaanottama vikailmoitus ei valttamatta ole kyseisella hetkella todelli-
nen vika vaan mahdollisesti hetkittdinen hairio tai mahdollisesti vikaantuminen

ei ole havaittavissa, silla se ei toistaiseksi vaikuta jarjestelman toimintaan
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merkittavasti. Mahdollisesti jarjestelma on alkamassa menettaa toimintakykynsa

enentyvissa maarin.

Tutkimuksessa kay ilmi, etta selva vikaantuminen, joka on helposti havaittavissa
ja vaikuttaa olennaisesti johonkin vaunun toiminnoista, ovat ilmoituksia, jotka
lahtbkohtaisesti saavuttavat jokaisen kaytdssa olevan jarjestelman. Vaunumikro
saavuttaa ensimmaisena tiedon alkavasta viasta, jonka jalkeen tieto saapuu
kunnonvalvontajarjestelméaén, jos kohde on yhdistetty konduktddrimikron omaa-
vaan vaunulitteraan ja kunnonvalvontajarjestelmééan maaritellyt ehdot tayttyvat.
Vikaosioon luodut ilmoitukset muodostuvat, kun ihminen havaitsee kyseisen
vian todellisuudessa eli alkavat viat siis jaavat pimentoon suuremmalla todenna-

koisyydella.

Tutkimus osoittaa, etta alijarjestelmiltd on mahdollista tulla vikadiagnostiikan
muodossa vaunumikrolle viitteitd mahdollisesta toimintakyvyn menetyksesta jo
useita paivia ennen kuin kohde menee tilaan, jossa se ei voi suorittaa sille en-
nalta maariteltya tehtavaa. Vikaosioon luotujen ilmoituksien tekstikentassa on
useasti mainittu, etta vikaantuminen on huomattu aistinvaraisesti eli silloin, kun
vikaantuminen on oikeasti tapahtunut. Tutkituista vaunuista oli mahdollista huo-
mata taméa useiden alijarjestelmien kohdalla. Etenkin HVAC-alijarjestelmien
osalta, koska toimintakyvyn menetys lahtokohtaisesti tarkoittaa ilmastoinnin tai
lammityksen puutteellista toimintaa, joka on helposti aistittavissa oleva tapah-
tuma. Monessa tapauksessa vaunumikro on saanut virheilmoituksia jarjestel-
massa alkavasta viasta useita paivid ennen kuin sitéa on aistinvaraisesti ha-
vaittu. Epaselvéaksi jaa, kuinka herkasti vikailmoitus muodostuu alilaitteelta, eli
milloin jarjestelma on oikeasti vikaantunut tai on vikaantumassa, ja milloin ky-
seessé on puolestaan hetkittdinen virheilmoitus. Lahtokohtaisesti voidaan aja-
tella, ettd muutaman sekunnin kestavat epasaanndlliset ilmoitukset ovat virheil-
moituksia, mutta usein toistuvana ja noudattaen ennalta maarittelematonta syk-
lia kyseessa on mahdollisesti tapahtuma, jossa vikaantuminen on alkanut,

mutta seuraukset eivat ole viela havaittavissa.
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11 Ratkaisuehdotukset

Opinnaytetyon tuloksena muodostui kokonaiskuva kaluston toiminnoista seka
siitd, miten kaytdssa olevien jarjestelmien toiminnot eroavat kalustosta saapu-
vaan lahtotietoon. Tamén analysoinnin ja tuloksien perusteella luotiin kehitys-

seka ratkaisuehdotuksia tydssa kasitellyille asiakohdille.

Tulevaisuuden tavoitteena olisi hyddyntaa paremmin vaunujen alijarjestelmien
vikadiagnostiikkaa ja tilatietoja junan tietoliikenneverkon valityksella. Kyseista
tietoa on kuitenkin valtavasti johtuen kalustoméaarasta, ikarakenteiden eroavai-
suuksista, alijarjestelmien sisaisista toiminnoista ja vaunulitteroiden eroista. Ta-
ten toiminnot, joihin voidaan vaikuttaa, ovat, miten tieto siirretdédn, mihin tieto

ohjataan ja miten tieto jaotellaan.

Tiedonsiirto toteutettuna konduktdorimikron kautta ulkomaailmaan haasteeksi
tulevat vaunut, jotka eivét ole junakokoonpanoissa kiinni, eli ne yksikot, jotka ei-
vat ole yhteydessa konduktédrimikron omaavaan vaunulitteraan. Esimerkkina
varikoiden ratapihoilla seisontaraiteilla olevat vaunut. Tallaisten vaunuyksikoi-
den vikadiagnostiikka jaa siis pimentoon, koska kyseiset kohteet eivat valita tie-
toa ulkomaailmaan. Vastakohtana edella esitetylle asialle on, etta yli kaksisataa
ICS-vaunua tai koko vaunukalustoa (yli 400 vaunua) aloitettaisiin varustamaan
laitteistoilla, jotka mahdollistaisivat jokaisen vaunun itsendisen pisteen ulkomaa-
ilmaan ei ole realistinen. Konduktddrimikro toimii nykyhetkessé ulkomaailman
linkking, eli kyseiset jarjestelmat pystyvat lahettamaan tietoa junakokoonpa-
nosta ulos. Nama jarjestelmat ovat siis jo olemassa konduktéorimikron omaa-
vissa vaunulitteroissa, ja tama on todettu hyvéksi ratkaisuksi. Myds taman opin-
naytetyon tulokset tukevat taté havaintoa. Jokainen liikkenteessa operoiva juna-
kokoonpano sisaltad konduktoorimikrolla varustetun vaunu. Tietoturvallisuuden
kannalta on myos turvallisempaa, etta tiedot valittyvat yhdesta hallitusta pai-
kasta junakokoonpanosta ulos. Nykyisessa toimintatavassa on siis tutkimustu-

loksien perusteella hyva pidattaytya.
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Junavaylan tekninen toteutus tuo omat rajoitteet tiedonsiirrolle. Nykyisin vaunu-
jen muodostamat vika- ja tilatiedot valittyvat junakokoonpanosta ulkomaailmaan
konduktoorimikrolle saapuvasta nakymasta. Vaunumikrolta on saatavissa tilatie-
toja, jotka eivat nay konduktdorimikrolta tai kunnonvalvontajarjestelmassa.
Opinnaytety0 rajattiin tutkimaan vaunumikron toimintaa, koska se on ratkaiseva
oikean ja luotettavan tiedon lahde. Tasta johtuen tutkimuksessa ei saatu vas-
tauksia siihen, minkalaisia rajoitteita konduktodrimikro tuo tiedonsiirrolle, ja min-
kalaisena tieto todellisuudessa lahtee konduktddrimikrolta ulkomaailmaan.
Tama johtuu siitd, ettei tydssa paasty resurssien takia tutkimaan kondukt6o-
rimikron toimintaan. Kehitystyélle rajoitteita voivat myds aiheuttaa teknilliset to-
teutukset tiedonsiirtonopeuksien muodossa. Tama asia on tarkeé etenkin van-
hemman jarjestelmatoteutuksen puolesta. Rajoitteet koskettavat suurten ja ras-
kaiden tietomassojen siirtdmista. Talla hetkella vanhemmalla jarjestelméatoteu-
tuksella varustetut vaunut muodostavat enemmiston, joten nykyisilla toiminnoilla
ja edella mainitun asiakohdan vuoksi kovin raskaat tiedonsiirrot eivat ole realisti-

sia.

Nykyhetkessa tieto ohjataan kunnonvalvontajarjestelmaan. Yrityksella kyseinen
jarjestelma on jo kaytossa, eli henkilostolla on kokemusta jarjestelmasta, vaik-
kakin jarjestelman kaytté on vahaista sen nykyisen kaytettavyyden takia.
Jarjestelma ei nykyisilla maarityksilla sovellu tehokkaaseen operatiiviseen toi-
mintaan suuren tiedonmaaran takia, silla tiedon lukeminen ja tulkinta on mahdo-
tonta. Jarjestelma vaatisi ilmoituksien selkedmman luokittelun muuttujiin, jotka
sijaitsevat jarjestelman tietokannassa. Jarjestelman vastaanotetut tiedot olisi
olennaista olla esitetty ja nahtavissa selkeasti. Jarjestelméan kaytén helpotta-
miseksi muuttujat ja ryhmat tulisi esittda alijarjestelmittain, seka kriittisyyden
maarittelya tulisi parantaa. Toimintojen yhtalaistamiseksi ryhmat voisivat olla
esimerkiksi harmonisoituja uudemman sukupolven ICS-vaunujen vikailmoituk-
sien lajittelun kanssa. Selkeyttaminen edistéisi jarjestelman kayttéa. Jarjestel-
maan on mahdollista tehda muutoksia nakymaan, ehtoihin ja sdantéihin. Kaytto-
littymaa tulisi tukea edellda mainituilla parannuksilla, sek& maarityksia ja muu-
toksia tehdessa kuunnella loppukayttgjien mielipiteité ja palautteita toimintojen
tehostamisessa. Talla hetkella jarjestelméssa ei ole mahdollisuutta erillisten ha-

lytysraporttien muodostamiseen, silla yksittaisia ilmoituksia ei voida kasata
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samaan ndkymaan automaattisesti. Aktiiviset ja menneet halytykset nakyvat
puolestaan jarjestelman etusivulla ja tapahtumia voidaan etsia hakutoimintojen

avulla.

Operatiivisen tuotannon tydntekijoille nakyma olisikin hyva saada sellaiseksi,
ettd siina nakyy selkeasti ja kootussa pohjassa junissa olevien vaunujen ja nii-
den alijarjestelmien vikailmoitukset ja tilatiedot siten, etta nakyvilla olisi vain
olennainen tieto jarjestelmien kunnosta. Tama siité syysta, etta varikolla voi olla
samaan aikaan useita kymmenia junia odottamassa, etta ne lahetetaan uudel-
leen linjalle. Yhdesséa junassa on 3-15 kappaletta vaunuja, joiden tilatietoja halu-
taan monitoroida. Tiedon maaraa olisi olennaista rajoittaa siten, etta varikko-
henkiloston ndkymassa olisi vain rungot, jotka ovat saapumassa tai ovat kysei-
sella hetkella varikolla. Vaunuille on lahtdkohtaisesti suunniteltu omat kierrot
Suomen rataverkoilla, jolloin kaikki vaunut ei suunnitellusti kdy esimerkiksi Hel-

singin limalan varikolla tai vastaavasti Oulun varikolla.

Vaihtoehtoinen tapa on ohjata tieto johonkin muuhun jarjestelmaan ulkomaail-
massa. Kaluston seurantaan on olemassa useita rinnakkaisia jarjestelmia. Talla
hetkella kyseinen kunnonvalvontajarjestelma on kaytdssa pelkastaan veturive-
toisen henkildliikenteen junavaunujen ja Sr2-sahkévetureiden monitoroinnissa.
Toimeksiantaja olisi kiinnostunut ohjaamaan kaikkien kalustojen tiedot samalle
jarjestelmapohjalle. Taman hyoétyina voidaan pitaa sita, ettd se mahdollistaisi
laajemmat kayttomahdollisuudet esimerkiksi tiedon hyddyntamisen eri muo-

doissa ja yhtenéiset toimintatavat yrityksen sisalla.

Vaunukaluston osalta tietoja olisi hydodynnettavissa esimerkiksi raporttien muo-
dossa. Raportit voisivat tulla halytyksina tai ennalta méaaritetylla syklilla henki-
|6stolle, jotka ovat paivittdin tekemisissa etenkin korjaavan kunnossapidon
osalta. Tiedot olisi myds hyva olla tilastoitavissa paremmin, kuin nykyisilla toi-
mintamalleilla. Tilastoinnin hydtyné voidaan pitaa, etta se antaisi arvokasta tie-
toa kaluston alijarjestelmista ja niiden kayttaytymisesta pitkalla aikavalilla. Muun
muassa vaunujen muodostaman vikailmoituksien esiintyvyyden selvittdminen
vaatisi pitempiaikaista tilastointia. Myds opinnaytetydn tulokset puoltavat tata

ratkaisua, vaikkakin kyseinen toimenpide vaatii kaikista eniten jatkotutkimuksia.
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Liséksi vastaanottavan jarjestelman tulee myods osata purkaa junakokoonpanon
lahettama tieto. Vaunuissa vika- ja tilatiedot nakyvat selvind toimintoina, mutta

konduktoorimikron toiminta vaatii jatkotutkimuksia.

Seuraavaksi kasitellaan tiedon jaottelua. Opinnaytetyon tulokset osoittivat, etta
suuri hyo6ty vaylatiedon tehokkaammassa hyddyntamisessa saavutetaan, jos
tieto jaotellaan toiminnallisuuden seka kriittisyyden perusteella. Tiedon suuren
maaran vuoksi tama asia on ajankohtainen. Alijarjestelmien vikaantuminen ja
naiden ennalta maariteltyjen toimintojen poikkeava toiminta on lahtokohtaisesti
asia, jota ei toivota. Kaikki viat eivat kuitenkaan ole operatiivisen toiminnassa

saman arvoisia.

Edella esiteltya tilannetta on mahdollista kasitella kahdesta nakdkulmasta: esiin-
tyvyydesta ja vaikuttavuudesta. Esiintyvyyteen vaikuttaa se, kuinka laajasti ali-
jarjestelma toimii, eli minkalaisia sisaisia toimintoja jarjestelma omaa. Liséksi
esiintyvyyteen vaikuttaa se, kuinka paljon kaluston kayton kasvu rasittaa alijar-
jestelmaa. Alijarjestelmien vikaantumisien erot johtuvat siis osittain myos ulkoi-
sista rasituksista, kuten paljonko vaunun ovia seka WC - ja vesijarjestelmia kay-
tetdan vaunun operoidessa, seka miten paljon HVAC-jarjestelmat joutuvat teke-
maan toita lammityksen, ilmanvaihdon tai ilmastoinnin eteen. Eri vuodenaikoina
jarjestelmien vikaantumisien ilmaantuvuudessa on mahdollista olla eroavaisuuk-

sia.

Paineilma- ja jarrujarjestelmiin liittyvat viat estavat useasti kalustolla operoinnin
sille ennalta méaaritetylla tavalla, vaikkakin tutkimuksien perusteella n&ma viat
eivat esiinny yhta useasti verrattuna muihin alijarjestelmiin. Tama siis tarkoittaa
sitd, ettd esimerkiksi todellinen luistonestolaitteen vikaantuminen aiheuttaa pyo-
rakertoihin mahdollisesti lovia, jolloin vaunu on ohjattava lovitarkastukseen ja
mahdolliseen pyodrakerran sorvaukseen tai pyoérakerran vaihtoon. Tilanne voi
siis johtaa kaluston kaytettavyyden alentumiseen, joita tietyt vikaantumiset ai-
heuttavat. Alijarjestelmien sisélla on myds eroavaisuuksia. Osa vikailmoituksista
esiintyy huomattavasti useammin kuin toiset, ja osa ilmoituksista ovat prioritee-

tiltaan tarkeimpia kuin toiset. Esiintyvyys voi olla suurta ja samalla merkittavaa.



54

Viat tulisi siis jaotella paremmin sek& numeraalisesti etta visuaalisesti. Yhdeksi
havainnollistavaksi vaihtoehdoksi voidaan esittaa priorisoinnin toimintamallia,

jossa ilmoitukset jaetaan kolmelle tasolle ilmoituksien perusteella. Kuvassa 16
on esitetty kyseinen menetelma ja liitteessa 2 on esitetty kyseisen menetelman
sovellettu malli vaunujen ilmoituksilla valikoiduissa alijarjestelmissa. Prioriteet-
tien mukaan kalustoa voidaan ohjata varikolla ja kohdistaa resursseja kriittisiin

kohteisiin.

Kriittinen. limoitus
vikaantumisesta,
johon kiinnitettdva
huomiota vélittomaésti

v

Varauduttava. limoitus
vikaantumisesta, johon
reagoitava tarvittaessa
& resurssien puitteissa

Huomioitava. limoitusta
tarkkailtava. Ei vaadi
vilittdomia toimenpiteitd

Kuva 16. Vaunujen diagnostiikkailmoituksien priorisoinnissa sovellettu toiminta-
malli. Punaiset ilmoitukset ovat kriittisid, eli vikaantuminen vaatii valittomia kor-
jaustoimenpiteita. Oranssi vari kuvastaa puolestaan vikaantumista, johon on
syyta reagoida resurssien mahdollistaessa, ja tilanteessa, jossa ilmoitus toistuu
useasti. Alimmalla tasolla on keltainen vari eli ilmoitus, joka ei vaadi valitonta
reagointia kunnossapitohenkiléstolta. Kyse ei valttamatta ole todellisesta vi-

kaantumisesta, ja tilannetta on siis tarkkailtava. (Kuva: Roivainen A, 2023)

Muutosehdotuksia tukevat tassa tutkimuksessa keratty diagnostiikka ja muu
materiaali, ja ne antavat arvokasta tietoa sovellettavasta kohteesta. Taméa opin-
naytetyo tarjoaa toimeksiantajalle tietoa ja antaa hyvan lahtokohdan kehitys-
tydlle jatkossa, koska kalustosta saatava lahtétieto on taman tutkimuksen tulok-
sena olemassa. Tulokset osoittavat, etta kaluston muodostamaa tietoa on hyo-
dynnettavissa laajasti ja tiedon hyddyntadmisessa on paljon potentiaalia tehok-

kaaseen toteutukseen.
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12 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa onnistuttiin tutkimaan ja analysoimaan molempien toi-
meksiantajalla kaytossa olevien jarjestelméatoteutuksella varustettujen ICS-vau-
nujen tuottamaa diagnostiikkaa laajalti monesta eri vaunuyksikosta. Naista tie-
doista muodostettiin tutkimuksia varten yhteenveto. Analysoituja tuloksia verrat-
tiin toimeksiantajalla kaytossa oleviin jarjestelmiin. Vaunuista tutkittua lahtotie-
toa vertailemalla onnistuttiin selvittdmaan eroavaisuuksia lahtétiedon ja loppu-
tiedon valilla eli nakymaa, jota nykyhetkessa kunnonvalvontajérjestelmasta on
havaittavissa. Liséksi tutkimuksessa havaittiin operatiivisen toiminnan kannalta
olennaisia rajoitteita. Havaintojen ja tuloksien perusteella luotiin ratkaisuehdo-
tuksia vaylatiedon tehokkaampaan hyédyntamiseen operatiivisessa toimin-

nassa.

Tutkimuksessa kaytettiin kolmea tutkimuskysymysta, joihin tasséa tydssa vastat-
tiin. Kysymykset olivat:

e Mita tietoa kalusto tuottaa?
e Millainen rooli vaylatiedolla on nykyhetken kunnossapidossa ja kunnon-
valvonnassa, ja miten toimintoja voidaan tehostaa?

e Millainen tieto on operatiivisen toiminnan kannalta olennaista?

Tutkimukseni osoitti, ettd kalusto tuottaa alijarjestelmissa tapahtuvien muutok-
sien toimesta sisaista tiedonvaihtoa. Vaunut tunnistavat vikaantumiset laajasti,
ja vikadiagnostiikka on vaunumikrolta luettuna selvasti saavutettavissa. Uudella
ja vanhalla jarjestelmatoteutuksella varustetuissa ICS-vaunuissa eroavaisuudet
tulevat vikailmoituksien siséllosta. Lisaksi kalusto havaitsee tilatietojen muutok-
set. Tutkimus osoittaa, etta kaluston tuottama tieto ei ole taysin virheetonta eli
luotettavaa. Virheilmoituksien syntyminen on siis mahdollista. Virheelliset ja liian

herkasti syntyvat ilmoitukset ovat yleinen ongelma mittausjarjestelmissa.

Nykyinen rooli vaylan hyodyntdmisessa muodostuu vaunumikron, konduktdo-

rimikron ja kunnonvalvontajarjestelmasta. Vaunumikron rooli on vastaanottaa
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vaunuyksikoiden vika- ja tilatiedot alijarjestelmissa tapahtuneista muutoksista
vaunun sisaista vaylaa pitkin samaan pisteeseen vaunussa. Tiedot siirtyvat
juna- eli runkovaylaa pitkin konduktédrimikron omaavalle vaunulle, josta tiedot
valittyvat nykyisilla toimintatavoilla kunnonvalvontajarjestelmaan. Tassa tutki-
muksessa havaittiin operatiivisen toiminnan kannalta olennaisia rajoitteita vayla-
tiedon tehokkaammalle hyodyntamiselle nykyisilla toimilla. Sen lisdksi tyossa
havaittiin jarjestelmissa olevia eroavaisuuksia sekéa mahdollisia muita tietoja, joi-
den hyddyntamisesta voi olla apua tulevaisuudessa. Tydssa luotiin ratkaisueh-

dotuksia esille nousseisiin rajoitteisiin.

Tutkimuskysymyksista laajin oli, mika tieto on operatiivisen toiminnan kannalta
olennaista. Operatiivisen toiminnan on tarkoitus olla mahdollisimman tehokasta,
jonka takia ilmoituksia taytyy priorisoida. Yksittaisten vikailmoituksien priorisointi
ja reagointitasot taytyisi siis ennalta maaritella, tai tehda pitempiaikaista tilas-
tointia huomioiden vikailmoituksen esiintyvyys ja vaikuttavuus. Havainnollista-
vaksi tyokaluksi esitettiin priorisoinnin toimintamallia kolmella tasolla, jossa il-
moitukset on jaettu numeraalisesti ja visuaalisesti eri vareihin. Lahtokohtaisesti
tieto, joka ilmoittaa suorasta ja selvasta vikaantumisesta kriittisella alijarjestel-
malla on prioriteetissa korkeimmalla eli punaisella, jolloin siihen on syyté rea-
goida valittomasti. Keskella olevalla oranssilla tasolla ovat ilmoitukset, johon on
varauduttava ja on syyta reagoida resurssien puitteissa. Alimmalla keltaisella ta-
solla ovat ilmoitukset, jotka on huomioitava, mutta eivéat vaadi valitonta reagoin-

tia.

13 Tyon arviointi ja jatkotutkimusaiheet

Opinnaytetyon aloitusvaiheessa tutkimuksen suunta kaantyi nopeasti tutkimaan
alkupaantietoa, silla kattavaa lahtttietoa vaunukalustosta ei ollut. Nykymaail-
massa on olemassa koneoppimiseen ja tekoalyyn tarkoitettuja jarjestelmia,
mutta ennen suurempia johtopaatoksia on aarimmaisen tarkeaa tietaa, kuinka
sovellettava kohde toimii, onko mittaustieto luotettavaa ja onko uusilla toiminta-

tavoilla saavutettavissa konkreettisia hyotyja.
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Tyo6ssa kerattiin arvokasta tietoa vaunujen muodostamaan lahtotietoon liittyen.
Tuloksien ansioista onnistuttiin selvittdmaan vaylatiedon, seka junavaunuihin si-
saltyvien laitteistojen nykyista toimintaa ja mahdollisuuksia, kuinka kokonai-
suutta olisi mahdollista kayttaa tulevaisuudessa kunnossapidossa tehostetum-
min. Tutkimuskysymyksiin onnistuttiin vastaamaan tyon tuloksien perusteella ja

asiakohtia oli mahdollista kasitella laaja-alaisesti.

Kalusto seka jarjestelmat pois luettuna vikaosio ja kunnossapitojarjestelma eivat
ole toimeksiantajan valmistamia, joten tama loi tutkimuksille omat rajoitteet. Ky-
seinen asiakohta luo kehitysmahdollisuuksille omat muuttujat. TAma vaikutti

my6s kehitysehdotuksien luomisessa.

Tutkitun tiedon perusteella voidaan todeta, etta yhtend suurimpana rajoitteena
tydhon liittyen on konduktdérimikron toiminnan tutkimattomuus. Tydssa jaa epa-
selvaksi, millaisena kokonaisuutena tieto valittyy ulkomaailmaan. Kunnonval-
vontajarjestelma ja konduktdorimikro ovat kahden ulkopuolisen valmistajan val-
mistamia kokonaisuuksia, jotka ovat tuotantokayttssa. Niiden toimintaan ei siis
ollut mahdollista tehda muutoksia taman opinnaytetyén aikana. Tyon tuloksien
kannalta seuraavaksi vaiheeksi jaa selvittdminen, minkélaisena tieto valittyy ul-
komaailmaan konduktddrimikrolta, ja minkalaisilla toimenpiteilla jarjestelméasta

saadaan halutunlainen.

Opinnaytetyon tutkimukset kohdistettiin ICS-vaunuihin, silla kalustoméaéaran ol-
lessa suuri ei aikamaareellisesti ollut mahdollista tutkia jokaista kalustoryhméaa
ja vaunulitteraa. Tutkimuksen aihealue oli laaja, ja tyossa kasitellyt asiat olivat
monimutkaisia, silla kokonaisuus koostuu useiden jarjestelmien yhteen toimimi-
sesta, ja asioihin vaikuttavat monet erilliset muuttujat ja tekijat. Jarjestelmien,
tekniikan ja kaluston laajuuden vuoksi tassa opinnaytetydssa asioita on kasitelty
yleiselld tasolla. Tyo on tehty toimeksiantajalle, jonka toiveesta asiakohtia on ja-
tetty julkisen version ulkopuolelle. Tydssa kasiteltiin jarjestelmia ja kalustoa,
jotka eivat ole toimeksiantajan valmistamia, joten tama on huomioitu opinnayte-

tyon sisallossa.
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Opinnaytetyota tehdessa taytyi perehtya moniin eri jarjestelmiin ja naiden teknil-
lisiin toteutuksiin. TAma oli aikaa vieva prosessi, mutta samalla opettavainen.
Lahtokohtaisen tarkeaa oli ymmartaa kokonaiskuva, seka kuinka jokainen yksit-
tainenkin jarjestelma toimii, ja miten jarjestelméat muodostavat yhtéalaisen koko-
naisuuden. Useat jarjestelmat ja toimintatavat tekivét tyon toteuttamisesta mie-

lenkiintoista.

Aikaisempia tutkimuksia tdhan opinnaytetyon aiheeseen liittyen on tehty niu-
kasti. Tama loi tutkimustydlle omat haasteensa. Tamén takia tyon tutkimisessa
on kaytetty henkilokohtaista tietotaitoa liittyen kasiteltyihin vaunuihin ja jarjestel-

miin. Asiakohtien tulkinnat voivat taten vaikuttaa tyon tuloksiin.

Taman opinnaytetyon oli tarkoituksena tarjota toimeksiantajalle tutkimustietoa,
jonka avulla toimeksiantaja voi tehda mahdollisia jatko- ja kehitystoimenpiteita.
Taman perusteella tyon tuloksia yritykselle voidaan pitaa tarkeind. Tyohon sisal-
lytettiin vaunujen ja kunnossapidossa kaytettavien jarjestelmien toiminta saman
tutkimuksen alle. Tydssa onnistuttiin analysoimaan suuri maara vaunuista saa-
tua tietoa, ja verrattiin, kuinka kyseinen lahtotieto vertautui lopputietoon eli ny-
kyisiin toimiin. Toimeksiantajalla on taman tyon tuloksena olemassa lahtétieto
toimintojen kehittdmiseen. Naiden havaintojen pohjalta luotiin ratkaisuehdotuk-
sia toimintojen tehostamiseen. Ratkaisuehdotuksia ei pilotoitu opinnaytetyon ai-
kana. Jatkotutkimusaiheiksi taman tyon tuloksien perusteella ehdotan konduk-
téorimikron toimintojen selvittdmista ja kuinka priorisoinnin toimintamallista saa-

daan mahdollisimman tehokas operatiivisessa tuotantoymparistossa.
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