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Ohjaajat

KoneGIS-jdrjestelmadssa raidegeometriatietoja kdytetddn junakaluston sijainnin maaritta-
misessa. Jarjestelma paikantaa geometriatietojen ja kalustoissa olevien DGPS-vastaanot-
timien avulla kaluston sita Iahinna sijaitsevalle raiteelle kertoen samalla mm. raideominai-
suustietoja seka sijainnin ratakilometrijarjestelmdssa. Opinndytetyon tarkoituksena on ar-
vioida KoneGIS-kdytdssa tarvittavaa raidegeometriatiedon laatua.

Opinndytetyossa kuvataan tarkemmin KoneGIS-jarjestelmaa ja raidegeometriatietoja se-
ka koko raidegeometria-aineiston kokoamisprosessia, jonka tekemisessa opinndyte-
tyontekija oli mukana tyonsa puolesta. Laadunarvioinnissa geometriatiedot jaetaan kayt-
tétarkoitusten mukaisiin ryhmiin ja kdydaan lapi laatuvaatimukset ryhmittdin. Kayt-
tétarkoituksen todettiin olleen laatuun eniten vaikuttava tekija ja todettiin myds, ettei yli-
tai alilaatua kannata tuottaa. Tehdyssa analyysissa kdydaan lapi prosessin aikana esiin
tulleita puutteita tai virheita geometriatiedoissa. Kokonaisuudessaan tama ty6 antaa luki-
jalle kuvan siité mitd geometriatieto on ja kuinka sitd tuotetaan VR Track Oy:ssa. Aineis-
tonkokoamisprosessi on kuvattu perusteellisesti ja samalla on huomioitu sisaisia laatujar-
jestelmdpuutteita ja ehdotettu parannuksia naihin.

Opinnadytetyon toinen paatavoite oli geometriatietojen yllapidon jarjestaminen KoneGIS-
jarjestelmassa. Yllapidon jarjestamiseksi esitetddn nelja eri ratkaisua ja todetaan lopuksi,
ettd paras tulos yllapidossa saataisiin yhdistamalla esitetyt nelja ratkaisua yhdeksi koko-
naisuudeksi.

Opinndytetydssa pohditaan lisdksi geometriatietojen jatkohyddyntamista konsernin sisai-
sessa kaytdssa seka nykyisen tiedon laadun vaikutusta uusiin kdyttotarkoituksiin. Nyt
geometriatiedot on toimitettu jarjestelmaan pelkastdaan sen hetkisen kayttétarkoituksen
vaatimalla laadulla, mikd hankaloittaa tiedon hyddyntamista uusissa kayttokohteissa tai
edellyttad parannuksia osaan geometriatiedoista.

Avainsanat raidegeometriatieto, geometrialaskenta, geometria, laatu, laa-
dunarviointi ja KoneGIS-jarjestelma.
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KoneGIS is a geographic information system that is applied in determining the positioning
of trains. The system uses track geometry data and DGPS receivers in the trains to calcu-
late their positions to the nearest track, showing the track characteristics data as well as
the positions of the trains in the track kilometer system. The aim of this Master’s thesis
was to examine the quality of the track geometry data within the KoneGIS system.

The thesis describes the KoneGIS system, the track geometry data and the whole process
of producing the track geometry data, in which the author has been involved through her
work at VR Track. In quality assurance the geometry data are divided into groups accord-
ing to their purpose of use, and the quality requirements are examined in groups. This
study finds out that the purpose of use is the most important factor impacting quality,
and that it is not worth producing data over (or under) the quality requirements. More-
over, the study identifies the deficiencies as well as the errors found in the track geome-
try data that were revealed when using the KoneGIS system or when producing the data
for it. Overall, this thesis thus illustrates what track geometry data is and how it is pro-
duced in VR Track Ltd. The process of producing the data is depicted in detail, concur-
rently pinpointing the deficiencies in the internal quality assurance system and suggesting
improvements for it.

The other aim of this thesis was to arrange the maintenance of the geometry data in the
KoneGIS system. Four different solutions are proposed and it is concluded that best re-
sults would be achieved by combining the four solutions together.

Finally, the study contemplates the additional internal usage of the geometry data in the
VR group, and the impact of the current quality level on potential new usage purposes. As
of today, the geometry data are produced for the system at the quality level needed for
the present purpose, which hampers its further use for other purposes unless improve-
ments are made for parts of the geometry data.

Keywords track geometry data, geometry, quality assurance and
KoneGIS system.
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Alkusanat

Uuden oppiminen on aina hienoa ja haasteellista, ja sité haasteellisemmaksi se muut-
tuu, mita vanhemmaksi tulee. Ihan en kuitenkaan tiennyt, mihin innoissani ryhdyin,
kun padtin kirjoittaa opinndytetydni geometriatiedon laadunvarmistamisesta Kone-
GIS-kaytdssa. Maanmittarin opinnot taustanani suurensivat tiedon tarkkuuden merki-
tysta mielessani, mika johti aluksi ajatuksiani hieman harhaan tiedon laadunvarmistuk-
sessa. Asioita ja erityisesti laatumadritteita pydriteltyani niista 16ytyikin monta puolta ja
monta ndkokulmaa. Aina ei ole tarpeen halkoa millimetreja hyvan lopputuloksen ai-

kaansaamiseksi.

Geometria-aineiston kokoamistiimissa oleminen toi lisaksi kirjoittamiseen omat haas-
teensa, vaikka sisapiirildisena etuja oli loppujen lopuksi haittoja enemman. Mielenkiin-
toinen projekti tydvaiheineen on nyt lopulta yksissa kansissa yli puolen vuoden uuras-
tuksen jalkeen.

Naiden alkusanojen myoéta tahdon kiittdd kaikkia minua taman opinndytteen tekemi-
sessa tukeneita niin kotirintamalla kuin tyotmaalla. Tyokavereista erityisesti kiitdn ja
jaan kaipaamaan eldkkeelle jadgvaa huonekaveriani ja geometrialaskijagurua Jarmo
Nurmea, ilman hanta en olisi tassa ja nyt enkd etenkaan tietdisi geometrialaskennan
saloista ja historiasta mitaan. Lisaksi kiitdn tyokavereitani Pasia, Katriinaa, Maxia ja Te-
roa, jotka karsivallisesti jaksoivat olla tukenani ja auttaa minua niin isoissa kuin pienis-
sa ongelmissa. Erityisen maininnan ansaitsee karsivallinen tyonohjaajani VR Track
Oy:n Head of IT, DI Seppo Sjéblom. Pitkdt keskustelut hanen kanssaan opettivat mi-
nulle paljon etenkin tietojarjestelmista ja niiden sieluneldmasta puhumattakaan itse
geometriatiedosta ja sen ominaisuuksista.

Eldma on hassua ja haasteellista: vaikeudet on tehty voitettaviksi.

Helsingissa 12.3.2012.



Maaritelmat ja lyhenteet

B-tiedosto

D-tiedosto

B-tiedosto on Sulaketietokannasta laskentatunnisteen avulla muodostet-
tu tiedosto, joka kayttaa D- ja K-tiedostojen tietoja paalutuslaskennan

tekemiseen.

D-tiedosto on Sulake-jarjestelmdssa vaakageometrian tiedoista lasken-
tatunnisteen avulla muodostettu tiedosto, jota kutsutaan D-tiedostoksi.
Sulake-jarjestelma laskee vaakageometrian tuottamalla D-tiedoston tie-
toja tayttden Ratateknisten ohjeiden osaa 2 "Radan geometria" (RATO
2) madrittden ratageometrian vaatimukset ja raja-arvot seka geometri-

aan vaikuttavat voimat.

Geometrialaskenta

GIS

GNSS

GPS

Geometrialaskenta tarkoittaa tassa Sulake-jarjestelmasta 16ytyvia erilai-
sia ratasuunnittelutarpeita varten tehtyja raidegeometriatietoja.

Geographical Information System = paikkatietojarjestelma

Global Navigation Satellite System on yhtendinen nimitys eri maiden sa-
telliittipaikannusjarjestelmille. Yhdysvaltalaisila on oma GPS-jarjes-
telmansa, vendldisilla on oma Glonass-jarjestelmd, joka toimii jo kan-
sainvalisesti, ja kiinalaisten Compass- ja eurooppalaisten Galileo-jarjes-
telmat ovat tuloillaan. Mita enemman satelliitteja on kaytettavissa, sita
tarkempaa paikannusta saadaan.

Global Positioning System on yhdysvaltalainen satelliittipaikannusjarjes-

telma.

Helmert-muunnos

Helmert-muunnos eli yhdenmuotoisuusmuunnos, jossa muunnettavien
pisteiden muodostama kuvio sdilyy. Tasomuunnoksessa on nelja para-
metria eli kahden koordinaattiakselin suuntaiset siirrot, yksi kierto ja
mittakaavatekija. (7, s. 32-37.)



KKJ, Kartastokoordinaattijarjestelma

KoneGIS

K-tiedosto

Metatieto

Paikkatieto

Kartastokoordinaattijarjestelma, jossa Suomi on jaettu kuuteen
kaistaan. Kartastokoordinaattijarjestelma (KKJ) on viela jonkin aikaa
Suomessa Yyleisin kaytdssa oleva koordinaattijarjestelma. Muutos
EUREF-FIN-jarjestelmaan on kaynnissa.

KoneGIS on VR Groupin jarjestelmd, jonka tarkoituksena on kerata ju-
naliikenteen kalustoyksikdiden raidekohtaista sijaintitietoa ja jalostaa

tietoa eteenpain mm. muihin kalustonkayton jarjestelmiin.

K-tiedosto on Sulake-jdrjestelman laskentatunnisteen avulla muodostet-
tu tiedosto. Se kasittda Sulake-jarjestelmassa pystygeometriatiedot seka
ratakilometripylvdiden koordinaatit tai ratakilometrien pituudet.

Metatieto on tietoa tiedosta tai sisdllésta tai dokumentin osista. Sitd on
perinteisesti kaytetty tiedonhallintaan kirjastoissa, ja sen merkitys on
korostunut laajentuneen internetin kdayton myoétd. Metatietojen avulla
jarjestetadn ja yllapidetdan suuria tietomaaria. Tarkeité metatiedon si-

saltéa kuvaavia sanoja ovat saatavuus, kdytettavyys ja siirrettavyys.

Paikkatieto on tietoa kohteesta tai ilmidstda, joka voidaan paikantaa,
paikallistaa. Perinteisintd paikkatietoa ovat karttatiedot, mutta
paikkatietoa on myds monissa rekistereissa ja tietokannoissa. Tiedot
maastosta, ympariststa ja sen tilasta, luonnonvaroista ja maankdytosta
ovat paikkatietoa. Myds tieverkkoa, sahkoverkkoa ja
tietoliikenneverkkoa kuvaavat tiedot ovat paikkatietoa.

Pituusmittausraide

Pituusmittausraide on yleensa linjaraide, jota pitkin ratakilometrimittaus
tehdaan. Muille rinnakkaisille raiteille pituusmitta projisoidaan raiteen
keskilinjasta kohtisuorasti.



"Jokaiselta kilometrimerkiltd alkaa uusi mittausjakso, joka pééttyy seuraavaan
kilometrimerkkiin. Ratakilometrin pituus on kilometrimerkkien pituusmittaus-
raiteella olevien projektiopisteiden todellinen vaakasuora vélimatka pituusmit-
tausraiteen keskilinjaa pitkin. Pituuslaskenta tehddén geometriatiedoston ele-
menteistd. Ne on médritelty vaakasuoraan YX -tasoon. Korkeustieto ei ole mu-

kana ratakilometrin pituusmdéarittelyssa." (4, s. 69.)

Raiteen asema
RATO 2:n mukaan raiteen asema maarittaa raiteen sijainnin koordi-
naatteina. Se kertoo raiteen keskilinjan absoluuttisen sijainnin vaa-
katasossa ja raiteen korkeusviivan sijainnin pystytasossa. Raiteen ase-
ma madaritelldan paikallisesti yleisesti kdytetyssa koordinaatti- ja korke-
usjarjestelmassa (RATO 2.10.1). Raiteen asema madritetddn vaaka-
tasossa raiteen keskiviivalle ja pystytasossa raiteen korkeusviivalle. Ta-
sossa koordinaatteina kdytetaan geodeettisia koordinaatteja, joissa X on

pohjoiskoordinaatti ja Y itdkoordinaatti.

Raidegeometriatieto
Raidegeometria muodostuu vaaka- ja pystygeometrisista elementeistd,
joita vaakageometrian osalta ovat suorat, siirtymdkaaret, ym-
pyrankaaret ja vaihteet. Geometriasuunnittelussa niista muodostuu ma-
temaattinen malli. Vierekkaisten raiteiden geometriat vaikuttavat toisiin-
sa. Tuloksena, jota voidaan pitéd raidegeometriatietona, saadaan yhte-
nainen raiteiston geometrinen verkko, joka sisdltaa elementtien sijainti-
tiedot ja parametriarvot. (4, s. 27.). KoneGIS-jarjestelman raide-
geometriatieto luokitellaan tassa metatiedoksi, joka sisaltaa edella mai-
nitut vaakageometriatiedot YKJ:aan muutettuna seka mm. ratakilometri-
jarjestelman mukaisen pituusmitan, tiedon pituusmittaus-raiteesta seka

vaihteiden ja raiteiden tunnukset.



Raiteen keskilinja

Ratakilometri

RATO 2:n mukaan vaakageometria maarittaa raiteen keskilinjan sijain-
nin vaakatasossa. Keskilinja tarkoittaa linjaa, jonka etdisyys rai-
deleveydeltdan nimellismittaisessa raiteessa molempien kiskojen kul-
kureunaan on sama. Suoralla tdma teoreettinen etdisyys kiskojen kulku-

reunaan on 762 mm.

Ratakilometri on nimetty maaramittainen osuus rataa. Sen pituus on
kahden perdkkaisen kilometripylvaan vali pituusmittausraidetta pitkin.
Sen pituus voi poiketa 1000 metrista. Ratakilometri on nimetty ar-

voiltaan pienemman kilometripylvdan tunnuksen mukaan. (4, s. 69.)

Sijaintitarkkuus

Sulake

Tassa tydssa sijaintitarkkuudella tarkoitetaan suunnitellun raiteen keski-
linjan ja maastossa sijaitsevan raiteen todellisen keskilinjan valista etai-

syytta.

Sulake on VR Track Oy:n rautatiesuunnittelun tietojarjestelma

VVJ, Valtion vanha jarjestelma

Vanha kansallinen koordinaattijarjestelma (VVJ), joka tunnetaan myds
nimella Helsingin jarjestelma, on valtakunnallisen

Kartastokoordinaattijarjestelman edeltdja.

YKJ, Yhtendiskoordinaattijarjestelma

YKJ on kartastokoordinaattijarjestelman yhtendiskoordinaatisto. Se on
venytetty koko Suomen kattavaksi, ja sen keskimeridiaani on 27° itaista
pituutta. KKJ peruskoordinaatiston kolmannen kaistan koordinaatit
yhtyvat ndin YKJ:n koordinaatteihin, ja YKJ:n koordinaatit ovat
samanmuotoisia kuin KKJ3-kaistan koordinaatit. (7, s. 25.)



1 Johdanto

1.1 Taustaa

Tiedon tarkkuus, laatustandardit ja laadun varmistaminen ovat tdman pdivan avainsa-
noja. Ei riitd, ettd toimitetaan tiedon kayttajalle sovitut asiat, heidat pitéd myds va-
kuuttaa toimitetun tiedon paikkansa pitdvyydestd. Kun KoneGIS-jdrjestelman tuotanto-
kuvaukseen maadriteltiin alustavasti geometriatietojen sisdltdvaativuudet, voitiin tieto-
jenkeruuprojekti aloittaa ja koko prosessi kohti tdman opinndytety6n tavoitteita ja tilaus-

ta alkoi.

KoneGIS-jarjestelman suunnittelu oli aloitettu VR-Rata Oy:ssa (nykyaan VR Track Oy) jo
vuonna 2006 ratatyémaan hallinnan parantamiseksi tarkoituksena kayttaa hyvaksi satel-
littipaikannusta ja Sulake-jarjestelman ominaisuuksia ja kehittdmismahdollisuuksia. Kol-
me vuotta mythemmin KoneGIS-jarjestelman avulla paatettiin toteuttaa junien kalus-
tonhallinta ja matkustajaliikenteen tilannekuvapalvelu. Naiden toiminnallisuuksien toteut-
taminen edellytti raidegeometriatietojen kokoamista yhtendiseksi aineistoksi koko rata-
verkolta. VR Track Oy:n Suunnittelusta koottiin tydryhma, jonka tehtavaksi tuli geomet-

riatiedon kokoaminen ja muokkaaminen jarjestelmaa varten.

Ensimmadinen vaihe oli keratd Helsingin lahiliikennealueen raidegeometriatiedot. Tydn
edetessa projekti laajeni ja geometriatietoja haluttiin toimitettavan yha laajemmalta alu-
eelta. Aineiston maaran laajennuttua lahes koko rataverkon kattavaksi tuli tarve arvioida
geometriatiedon laatua, jotta tiedon tuottamiselle voitiin [6ytda oikein mitoitetut proses-
sit. Aineistoa tarvittiin alueilta, joilta geometriatieto puuttui kokonaan tai osittain. Tarkoi-
tuksena oli tuottaa mahdollisimman edullisesti laadultaan riittdvaa aineistoa ja karsia
pois turha tyd. Aineiston kerdaminen oli mielenkiintoinen ja haastava tehtava tyéryhmal-
le. Taman opinndytetyon kirjoittaja oli my6s yksi tydéryhman jasenistd, mika loi omat vai-
keutensa tahan tutkimukseen ja oikean nakdkulman Idytymiseen.



1.2 Tavoitteet

KoneGIS-jarjestelmad varten koottujen raidegeometriatietojen yhtenda padaongelmana
voidaan pitaa laadun ja erityisesti sijaintitarkkuuden suurta vaihtelevuutta, koska yk-
sittdiset geometriatiedot on tuotettu monia eri kadyttétarkoituksia varten. KoneGIS-
jarjestelmaa varten on tuo valtava aineisto yhtenadistetty, ja se on tarkoittanut satojen
pienien ja isojen geometriatietojen yhdistamista. Sulakkeella lasketussa geometriatie-
dossa sisdinen sijaintitarkkuus on yksi millimetri. Kayttotarkoitus taas maarittad esi-
merkiksi lahtotietojen ja lopputuloksen tarkkuusvaatimukset. Kun tieto yhdistetaan kar-

talle tai raide rakennetaan maastoon, sen sijaintitarkkuus muuttuu.

KoneGIS-palvelun erdana paatarkoituksena on tarjota satelliittipaikannuksen ja raide-
geometriatietojen perusteella tietoa junakaluston raidekohtaisesta sijainnista. KoneGIS-
jarjestelma kayttad raidekohtaisen sijainnin laskemiseen Sulake-jarjestelmasta |6ytyvia
laskentatunnisteita muodostamaan D-formaattia olevia tiedostoja (ja niiden sisaltamia
raidegeometrian parametreja), joiden avulla KoneGIS-jarjestelma pystyy muodostamaan
raiteen keskilinjan sijainnin omiin tietorakenteisiinsa ja sijoittamaan junan junaa lahim-
malle raiteelle ndiden tietojen pohjalta. Taman tyon tavoitteena on selventada kootun
geometria-aineiston vyli- ja alilaatua tassa nimenomaisessa kayttétarkoituksessa ja sel-
keyttda KoneGIS-jarjestelman osalta sita, millainen mittari sijaintitarkkuus voisi olla laa-
dunarvioinnissa vai tulisiko aineisto luokitella kokonaan jotain muuta vaihtoehtoa kaytta-

en.

Toisena ja ehka jopa tarkeimpdna tavoitteena voidaan pitéd geometriatiedon yllapidon
ohjeistamista ja jarjestamistd, jotta KoneGIS-jarjestelman kdytossa on jatkossakin ajan-
tasaista ja luotettavaa geometriatietoa rataverkolta. Lisaksi tassa tydssa pohditaan, mita
muita kayttdmahdollisuuksia ja -kohteita KoneGIS-jarjestelmaan viedylla raidegeometria-
tiedolla voisi olla. Yllapidon ohjeistuksen toimimiseksi tdssa opinndytetyéssa myds do-
kumentoidaan geometriatiedon muokkausprosessi KoneGIS-jarjestelmaa varten. Prosessi
muuttui ja laajeni projektin edetessa sitd mukaa, kuin tiedon kayttajille selvisivat heidan

omien sovellustensa vaatimat geometriatiedostojen tarpeet.

KoneGIS-jarjestelman raidegeometriatiedon laadun arviointi on haastavaa, koska siihen
vaikuttavat niin monet eri muuttujat. Geometriatiedon tarkkuudelle ja oikeellisuudelle



asetetut vaatimukset riippuvat pddasiassa kayttotarkoituksesta seka tarkastelu-
mittakaavasta. Alkuperdiset geometriatiedot ja niiden lahtdtiedot ovat aina padsaantoi-
sesti paikallisessa koordinaattijarjestelmassa. Lopputuloksena saadut raidegeometria-
tiedot on sitten muunnettu yhtenadiskoordinaatistoon ja muunnettu sopivaan muotoon,
jossa ne on sitten siirretty KoneGIS-jarjestelman raidegeometriatietokantaan. Tassa tut-
kimuksessa kasitelldan tiedon konvertointimenetelmia ja siind mahdollisesti syntyneisiin
tiedon virheisiin ja tiedon katoamiseen, mutta varsinaisiin koordinaatistojen muunnosvir-

heisiin ei syvennyta.

Tassa opinndytetydssa selvitetadn koko raidegeometriatiedon kerdys- ja kasittelyproses-
sit ja kaydaan lapi, milla eri tavoin geometriatietoja on tuotettu seka milloin ja millaisista
lahtdaineistoista tiedot on laskettu. Lahtbaineistojen taso vaikuttaa laatuun monelta
osin, mutta erityisesti sijaintitarkkuuteen. Tassa kohden laht6aineistojen tasolla tarkoite-
taan Sulake-jarjestelmasta loytyvien geometrialaskentojen pohjaksi tehtyja raiteiden kar-
toituksia maastossa. Vanhojen geometriatietojen Iahtdaineistojen sijaintitarkkuus ja laatu
on aina paaosin hyvaa siihen kayttétarkoitukseen, mihin ne on kulloinkin tehty silloisten
vaatimusten mukaan. Tallgin kartoitukset on suoritettu vaadituissa virhemarginaaleissa.
Kartoitusten perusteella suunnitellut geometriat tayttavat Ratateknisten ohjeiden osan 2
"Radan geometriassa" (jatkossa RATO 2) ratageometrialle annetut vaatimukset ja ehdot.
Uusien geometriatietojen lahtdaineistojen sijaintitarkkuus ja laatutaso taas vaihtelee sen
mukaan, mihin kyseistd geometriatietoa KoneGIS-jarjestelmassa kaytetdadn verrattuna
vanhan geometriatiedon tarkkuuteen. Uusien geometriatietojen tuottamisen tarkkuutta
rajoittivat projektin budjetti, aikataulu ja kayttotarkoitus. Keskendan aineiston laatu on
vaihtelevaa eika sovellu ristiin kdytettavaksi: KoneGIS:iin tuotettuja uusia geometriatie-
toja ei voi hyddyntaa esimerkiksi rakentamissuunnittelussa. Tama rajoittaa samalla Ko-
neGIS-jarjestelmalle mietittadvien uusien kayttokohteiden I6ytamista.

1.3 Rajaukset

Tutkimuksessa jatetdan huomioimatta yleiset maapallon muodon aiheuttamat korjaukset
ja virheet sijaintitarkkuudessa. Nailld seikoilla ei varsinaisesti ole syvallisempaa merkitys-
td tdman opinndytetydn osalta, eika niilld ole suoraa vaikutusta tdman opinndytetydn
lopputulokseen. Suomessa kaytettdvista tasokoordinaatistoista ja niiden ominaisuuksista



voi lukea esimerkiksi Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunnan julkaisemasta

JHS 154 -suosituksessa.

Myo6skaan koordinaatistojen muunnoksista aiheutuneita muunnosvirheitd ei kasitelld sy-
vallisesti. Lahtdkohtaisesti kaikki raidegeometriasuunnitelmat tehdaan aina paikallisissa
jarjestelmissa RATO 2 -ohjeiden mukaisesti, ja etenkin kaava-alueilla on tarkead, etta
raidegeometriatiedot ovat samassa jarjestelmdssa ympariston muun paikkatiedon kans-
sa. Tama on geometria-aineiston kokoamisessa tarkoittanut kymmenien koordinaatti-
konversioiden ja -muunnostietojen tekemistd. Koordinaattikonversiolla muutetaan koor-
dinaatteja kahden samaan datumiin kuuluvan koordinaatiston valilla, mika on tassa pro-
jektissa tarkoittanut suuren osan geometriatietoja muuntamista paikallisista KKJ-kaistois-
ta YKJ:aan. Paaajatus muunnoksissa on ollut, ettd ne tehdaan alueittain, jolloin saadaan
mahdollisimman pieni muunnosvirhe. Alueiden kokoon ja muodostumiseen ei tassa pro-
jektissa erityisemmin puututtu, ne ennemminkin syntyivat tybaikataulun puitteissa sellai-
siksi kuin aineistoa muokatessa sattuivat tulemaan. Tassa tutkimuksessa ei alueiden ko-
koon, jakautumiseen eika koon vaikutukseen muunnosvirheissa oteta erityisemmin kan-
taa, silla asiasta kokonaisuudessaan saisi jo oman opinnaytetyon tydstettavdkseen. Tas-
sa tydssa edella mainitulla asialla ei ole merkitysta.

1.4 KoneGIS-jarjestelma

KoneGIS on tietojarjestelmd, jonka tavoitteena on tuottaa tietoa junien ja vetureiden
raidekohtaisesta sijainnista. Raidegeometriatietoja tarvitaan jdrjestelmdssd, jotta junat
voidaan paikallistaa tietylle raiteelle tai raiteen osalle ja jotta tiedetddn, milla ratakilo-
metrilld ja missa kohdin kilometria juna talla tietylla hetkella on. Jarjestelma tekee sijain-
tivertailun geometriatietojen ja satelliittipaikannuksen valilla, mita varten junakalusto va-
rustettiin GPS-vastaanottimilla. Sijaintivertailussa lasketaan raide-etdisyydet junien ha-
vaituille sijaintipisteille ja sijoitetaan kukin piste sita lahimmalle raiteelle. KoneGIS-

jarjestelmaa kaytetaan mm. kalustonkaytdn suunnitteluun ja kaluston seurantaan.

Junien reaaliaikaisen seurannan my6tda mahdollistuvat ja tehostuvat kalustonkaytto ja
kalustonkayton suunnittelu. Veturien sijaintitiedon my6ta voidaan seurata veturien liik-
keitd ja nahdaan yhdelld ndkymalld koko maan tilanne. Tama nopeuttaa, tehostaa ja
helpottaa kaluston kayttéa eri tilanteissa. Lisaksi palvelua on laajennettu juna-



matkustajille tilannekuvapalvelun avulla. Tassa palvelussa voidaan henkiléjunien kulkua
seurata reaaliaikaisesti internetissa julkaistulla kartalla. Kuvassa 1 ndkyy KoneGIS-
jarjestelman toiminnallisuus geometria-aineiston toimittajan ndkodkulmasta. Siina kuva-

taan geometriatiedon kulku ja kayttoé palvelussa eri rajapinnoille.
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Kuva 1. KoneGIS-jarjestelmakuvaus geometriatoimittajan nakdkulmasta




1.5 Suomen rataverkko

1.5.1 VYileista

Suomen rataverkkoa hallinnoi Liikennevirasto, joka yllapitéd, kehittda ja vastaa sen
kunnosta. Rataverkolla liikkuvia junia operoi télla hetkelld paaasiassa VR-Yhtyma Oy.
Jatkossa rataverkolla voi olla useita junia operoivia yrityksid. Nama mahdolliset uudet
operoijat tulevat lisadmaan haasteita Liikennevirastolle valtion rataverkon hallintaan.

Vuonna 2011 liikennéidyn rataverkon pituus oli 5 919 km, josta 3 067 km oli sahkdistet-
ty. Suurin osa rataverkosta on yksiraiteista, lukuun ottamatta rataosia Helsinki—
Kirkkonummi, Helsinki-Tampere, Tampere—Orivesi, Helsinki-Lahti-Luumaki ja muutamia

muita lyhyempia osuuksia, jotka ovat kaksi- tai useampiraiteisia.

1.5.2 Ratakilometrijarjestelma

Ratakilometrijarjestelma on rautateiden oma paikannusjarjestelma.
"Ratakilometri on nimetty mdééardmittainen osuus rataa. Sen pituus on kahden perékkai-
sen kilometrimerkin Véli pituusmittausraidetta pitkin. Ratakilometri on nimetty arvoiltaan
pienemmén kilometripylvaan tunnuksen mukaan. Jokaiselta kilometrimerkiltd alkaa uusi
mittausjakso, joka pédattyy seuraavaan kilometrimerkkiin. Ratakilometrin pituus on kilo-
metrimerkkien pituusmittausraiteella olevien projektiopisteiden todellinen vaakasuora va-
limatka pituusmittausraiteen keskilinjaa pitkin. Pituuslaskenta tehdadn geometria-
tiedoston elementeistd. Ne on madaritelty vaakasuoraan YX-tasoon. Korkeustieto ei ole
mukana ratakilometrin pituusméarittelyssa.” (4, s. 69.)

Rataverkolla erilaisten elementtien kuten opastimien, vaihteiden, baliisien ja liikenne-

paikkojen sijaintitieto ilmoitetaan yleisesti ratakilometrien avulla. Taytyy kuitenkin muis-

taa, etta kukin kilometri on tdysin itsendinen yksikkd ja sijaintitieto ilmoitetaan, jotta tie-

detaan, missa kohdassa ratakilometria jokin kohde on.

Ratakilometrien laskentasuunta on padsaantdisesti Helsingista poispain, ja ratakilometrit
kuvaavat etdisyyttd Helsinkiin kuten kuvassa 2 nakyy. Ensimmadisen ratakilometrin
alkupiste oli vanhalle Helsingin rautatieasemalle tulevan padraiteen alkupisteen kohdalla,
minkd takia nykyisten raiteiden alkukilometri ei ole km 0000+0000. Nykyisten
padraiteiden alkupisteet sijaitsevat vajaat pari sataa metria pohjoisempana kuin vuonna



1862. Kun uusi asemarakennus vihittiin kayttéon vuonna 1919, se sijaitsi hieman
pohjoisempana kuin ensimmainen vuonna 1861 valmistunut rautatieasema, joka sijaitsi
suunnilleen Makkaratalon kohdalla Kaivokadulla. Rautatieliikenne Suomessa ja Helsingin

asemalla alkoi vuonna 1862. (17, s. 7-20.)

KM 1000 KM 1100~
="
HM 1000——"“‘“”

Km 900
KM 900 &
KM 800 KM 800
o #]
KM 800
Km7ob © KM 700
d‘ \M
KM 900*“"‘ ?f
KM 7 'mo
HM ﬁl:ll:l KM 500
HM 600 KM 800
KM 500
K 500 K1 500 KM, q;mn
min 400 L
ie)
KM 53/‘/ :
=0/ KM 300 Kingoo KMJ 400 KM 5007 ¢ 600

‘T KM 500 KM 400 HM 400
KM 400 KM 300
\ KM 500

/J_/"( KM 300 KM 400

k1 300 g 200
KM:300
— KM 300,
Kin-100
KM 200 K 1003 KM 200 —~r‘<
Hm 200
K 200 KM.200 }ﬂ
o
KM 100
O

KM 200

D‘J

Kuva 2. Kuvassa nakyy koko Suomen rataverkko ja se, miten ratakilometrit sijoittuvat siind 100
km:n valein.



Ratakilometrin pituus on yleensa lahelld 1000 metrid, mutta poikkeuksiakin on. Syy
tdahan on useimmiten radan sijainnin muuttuminen ajan saatossa, kuten kuvassa 3
esitetddan. Usein ratakilometri kuitenkin eroaa 1000 metristd vain muutamalla
millimetrilld. Muutos johtuu radalla tapahtuneista pienemmistd geometrisista
muutoksista, mittaustarkkuuden parantumisesta, asennusvirheista tai kilometrimerkkien

siirtymisesta.

Vanha ratalinja ja kilometripylvaat 55, 56, 57, 58 ja 59 mustalla.
Uusi ratalinja ja kilometripylvaat 56 ja 57 punaisella.
Uusi km - luettelo 55, 56, 57 ja 59.

Kuva 3. Ratakilometrien muuttuminen esim. radan oikaisun yhteydessa.

Pituusmitta sidotaan aina geometrialaskentaan esimerkiksi paalutuslaskennassa ja talléin
jokaiselle geometriselle elementille saadaan geometriatiedoista sijainti
ratakilometrijarjestelmdssa eli osoite radalla. Geometrialaskennoissa on aina yksi raide
nimetty pituusmittausraiteeksi, jota pitkin kilometrimittaus kulkee ja jolta kilometrimitta
projisoidaan kohtisuorasti muille saman laskennan raiteille ja raide-elementeille. Tama

on tarkeaa ja huomioitava tulkittaessa kilometri- ja metrilukemia.

Geometrioiden laskentatiedoissa kaikille kilometrin sijainnin osoittaville kilometrimerkeille
on madritetty koordinaatit, mutta niiden todellinen sijainti ja sijainnin laatu on hyvin
vaihtelevaa. Kilometrimerkkien sijainnista on tietoa monissa eri aineistoissa. Laatu
vaihtelee jarjestelmittdin. Maastossa oleva kartoitettu tieto ei valttéamatta ole se oikea,
koska kunnossapitdja on saattanut vain nostaa kaatuneen kilometripylvdan pystyyn

mittaamatta sita paikalleen.



1.6 Geometriatieto ja koordinaattijarjestelmat

1.6.1  Yleiskatsaus

Tavanomaisesti raidegeometrian yksityiskohtainen suunnittelu tehdaan aina paikallisessa
koordinaattijarjestelmassa. Tama tarkoittaa esimerkiksi sitd, etta Helsingin kaupungin
alueella kaytetddn Helsingin omaa jarjestelmaa. Vantaalla on taas kdytdssa VVJ], kun
taas rataa pohjoiseen edetessa vaihtuu laskentajdrjestelma Keravalla KKJ2:een.
Tampereella laskentoja on seka KKJ2:ssa ettd Tampereen omassa jdrjestelmassa.
Useimmat vanhat laskennat on tehty Tampereen omassa jarjestelmassa, joka pohjautuu
W1J:hin. Monilla isoilla kaupungeilla on siis oma jdrjestelmansa, ja laskennat ovat

yleensa niissa tehtyja.

Linjalaskennat tehddan vyleensa paikallisessa KKJ:ssa, mutta Sulake-jarjestelman
ominaisuuksista johtuen on KKJ-koordinaateista jouduttu véahentamaan vahintadn yksi
lukuyksikkd eli miljoonat. Lukuyksikkéjen madran kayttd on kuitenkin ollut hyvin
kirjavaa, eika asiasta ole ollut mitaan selkeita laatuasiakirjoja tai kaytanndn ohjeistusta.
Tama on vaikeuttanut laskenta-aineistojen kokoamisessa koordinaattien konvertointia,
silla ensin on pitanyt osata lisata oikeat puuttuvat lukuyksikét. Erityisen tyolasta téma on
ollut etenkin silloin, kun ei ole ollut varmaa, mika KKJ-kaista on ollut kayttssa kaistojen
raja-alueilla. Pienelld asiaan perehtymiselld ja Maanmittauslaitoksen internetsivuilta
I6ytyvdan Kansalaisen karttapaikan koordinaattien muunnosohjelmalla on saatu
paasaantdisesti nuo puuttuvat lukuyksikot selville. Se, miksi lukuyksikdité on vahennetty
koordinaateista, on johtunut pddosin siitda, ettd VR:n laskentasovelluksessa on voinut
kayttaa vain kuutta lukuyksikk6a pilkun vasemmalla puolella. Tahén on saatu muutos,
mutta kaikki vanhat ovat vield sekalaisessa kokoonpanossa. Kuvassa 4 esitetdaan mallit

lyhyista ja pitkista koordinaateista.

Koordinaatit viidelld lukuyksikoélla:

Y= 70556.591, X= 51331.285

Samat koordinaatit seitsemalla lukuyksikolla:
Y= 3570556.591, X= 6951331.285

Kuva 4. Malli lyhyista ja pitkista koordinaateista.
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1.6.2  KoneGISin koordinaattijarjestelma

KoneGIS-jarjestelmaan viedyt = geometriatiedot  on tuotettu paikallisissa
koordinaattijarjestelmissa, osa erittdin vanhoissa sellaisissa. Jotta geometriatiedot on
voitu vieda KoneGIS-jarjestelmaan, ne on ensin pitanyt konvertoida tai muuntaa samaan
koordinaattijarjestelmaan, tassa tapauksessa KKJ3:een eli yhtendiskoordinaat-
tijarjestelmaan (YKJ). YKJ valittiin kdytettavaksi, koska projektia suunniteltaessa sen
oletettiin olevan yleisin geometriatiedoissa ja kartoissa kdytdssa oleva jarjestelmad, ja
nain ollen tietoihin voitaisiin yhdistéda helposti eri pohjakarttoja. Kuvassa 5 on kuvattu
Suomen rataverkon sijoittuminen KKJ-kaistoille, ja erityisesti siita ndkyy kaistanvaihto-
kohtien sijainti rataosittain ratakilometrijarjestelmassa.

KKJ-kaistat

Kaistarsjan ratakilo meti +- 100 m

Liikennepaikka

@  Kaistan ja rataverkon leikkauspiste

7
Vi

a0
LS = k]
%
e

o
KKJ 3
-

Kuva 5. KKJ-kaistojen kaistanvaihtokohtien sijainti rataosittain ratakilometrijarjestelmassa (Lah-
de: VR Track Oy)
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2 Geometriatieto ja sen prosessointi

Radan paikalleen rakentamiseen tarvitaan aina yksityiskohtaisia geometriatietoja.
Yksityiskohtaisen geometrian avulla hallitaan junien nopeudesta ja painosta johtuvia
rataan ja kalustoon vaikuttavia voimia. Aikojen saatossa keinot tuottaa geometriaa ovat
muuttuneet hyvinkin radikaalisti. Nykyadn tietokoneet suorittavat kaikki laskentatoimet,
toisin kuin rautateiden synnyn aikaan 1800-luvulla ja vield pitkalle 1900-luvulla. Kuvassa
6 voidaan nahda, miten ruutupaperille on vuonna 1971 laskettu geometriaa

Pieksamaelta.
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Kuva 6. Kuvassa ndkyy ote suunnittelija Viljo Kovasen geometriasuunnitelmista Pieksémaen pe-
rusparannuksesta vuodelta 1971.
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1970-luku oli muutosten aikaa, ja silloin on otettu kayttdén VR:lla ensimmaiset
tietokoneet ja tietokoneavusteiset geometrialaskentaohjelmistot. Nykyiseen VR Trackin
Suunnittelun Sulake-tietokantaan on tallennettu lahes kaikki Suomen rataverkon
rakentamista ja kunnossapitoa varten viime vuosikymmenind lasketut geometriatiedot.
Vanhimmat sielld vield olevat laskennat ovat 1970-luvulta ja KoneGIS-jarjestelmaan
viedyt vanhimmat raidegeometriatiedot 1980-luvun puolivalista. (15.)

Laskentojen nimeamislogiikka on ollut hyvin kirjavaa. Yleensa laskentatiedoston nimesta
voidaan padtelld geometriatiedon sijainti rataverkolla. Alkujaan 1980- ja 1990-luvulla
laskentojen nimedmista on vaikeuttanut nimessa kdytettavien merkkien maara, joka on
ollut rajattu. Myoskaan laskennan tiedostojen nimeamisessa ei tuolloin ole ollut kaytéssa
selkeité laatuasiakirjoja eika laadunvalvontaa, joissa olisi madritetty ja valvottu
nimeamislogiikkaa ja Sulakejarjestelman tietokantaan tallennettuja tiedostoja. Sulake-
jarjestelmasta tietoja voidaan hakea monin eri tavoin, mutta loppujen lopuksi on
kuitenkin osattava hakutuloksista seuloa oikeat ja toteutuneet geometriatiedot.
Todellisuudessa Sulaketietokannassa on jokaiselle suunnitteluprojektille  useita
laskentaversioita, joista projektia tuntemattoman on hyvin vaikeaa paatella, mika niista
on se lopullinen, toteutunut versio. Lisaksi geometriasuunnitelmia on yleensa tehty
kaikista eri rakentamisen suunnitteluvaiheista, alkaen karkeasta tarveselvityksesta
yksityiskohtai-seen rakentamissuunnitelmaan. Nama jokaisen projektin yksityiskohtaiset
tiedot selvidvat vasta kun tietyn geometrialaskennan avaa. (15.)

2.1 Geometriatietojen kerdysprosessi
2.1.1  Lahiliikennealue

Ensimmainen kokonaisuus, jolta geometriatietoaineistoa ryhdyttiin kokoamaan KoneGIS-
jarjestelmaa varten, oli padkaupunkiseudun lahiliikenteen kayttamat raiteet. Lahiliikenne
kasittaa raiteet Riihimaelta ja Karjaalta Helsinkiin, Lahdesta Riihimaelle ja oikorataa pit-
kin Keravalle seka Vantaankosken kaupunkiradan, kuten kuvasta 7 nakyy. Myo6s raken-
teilla oleva Kehdrata tulee olemaan osa lahiliikenteen raiteita.



13

Kuva 7. Lahiliikennealue vuonna 2011: Helsinki—Karjaa, Helsinki-Vantaankoski,
Helsinki—Riihimaki ja Helsinki—Lahti.

Tama oli selked kokonaisuus ja geometriatiedot pdasaantodisesti uusia ja laadukkaita.
Tassa yhteydessa laatu kuvaa tietojen tuoreutta, kattavuutta, kdytettavyytta ja istuvuut-
ta KoneGIS-kokonaisuuteen seka vanhoissa geometriatiedoissa ilmenneiden virheiden
vahyytta. Taman lisaksi |ahes kaikki halutut raiteet |16ytyivat olemassa olevista lasken-
noista, ja puuttuvia raiteita oli vahan. Vantaankosken rata oli ainut kokonaisuus, jolta ei
ollut heti saatavilla kdyttokelpoista geometriaa, lisaksi Riihimdeltd puuttui yksi sahkdve-
turien seisontaraide ja Ilmalasta puuttui satunnaisia pienia kokonaisuuksia. Tata loppu-
tyota kirjoittaessa Vantaankosken radasta oli jo suunniteltu ja laskettu uudet geometriat,
koska rataosa liittyy Vantaankoskella uuteen rakenteilla olevaan Kehdrataan. Valmistu-
neet geometriatiedot voitiin paivittda KoneGIS-jarjestelmaan.

IImalan ratapiha-alue itsesséan on oma lukunsa, koska se oli osittain tybmaana samaan
aikaan kun aineistoa alueelta koottiin. Tama tarkoitti sitd, ettéd osa geometriatiedoista oli
joko vanhan tilanteen mukaista tai tulevan tilanteen mukaista suunnitelmaa. Talla het-
kella IImalan raidegeometriatiedot on paivitetty vastaamaan nykyista tilannetta ja osin

piakkoin valmistuvaa tulevaa suunnittelun mukaista tilannetta.
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2.1.2  Veturien seisontaraiteet

Toisessa vaiheessa annettiin toimeksi koota geometria-aineisto 50 rautatieliikennepaikal-
ta ympari Suomea. Nama lilkkennepaikat olivat veturien kayténohjauksen kannalta tarkei-
ta kokonaisuuksia. Yhdessa tiedon kayttdjan kanssa kaytiin kaikki liikennepaikat raiteit-
tain I1api ja sovittiin kultakin liikennepaikalta halutut raidealuekokonaisuudet, joilta geo-
metriatiedot tarvittiin. Kuvassa 8 on nakyvat kaikki kohteet vihreind ympyroina:
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Kuva 8. Vihredlla on kuvattu liikennepaikat, joilta kerattiin geometria-aineistoa
veturien seisontaraiteiden kayttda varten.
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Veturien seisontaraiteiden geometria-aineiston laatu oli hyvin vaihtelevaa. Veturiseu-
rannan kohteista ei |6ytynyt hyvaa geometriaa yhta paljon ja yhta helposti kuin l3ahilii-
kennealueelta. Laadun vaihtelevuus kuvaa tdssa tapauksessa tietojen vanhuutta, katta-
mattomuutta, huonoa kaytettavyytta ja huonoa istuvuutta KoneGIS-kokonaisuuteen se-
kd vanhoissa geometriatiedoissa ilmenneiden virheiden maaraa. Taman lisdksi lahes

puolet haluttujen liikennepaikkojen raiteiden geometriatiedoista puuttui kokonaan.

2.1.3  Henkildliikenteen linjageometriat

Viimeisessa vaiheessa KoneGIS-jarjestelmaan haluttiin lisdta kaikki henkildliikenteen
kayttamat linjaraiteet "Junat kartalla" -sovellusta varten. Suurimmalta osalta ja vilk-
kaimmin liikenndidyilta osilta vanhat geometria-aineistot |6ytyivat ja olivat melko uutta
laskentaa. Noin 500 km:n osuudelta ratalinjaa vanhaa geometrialaskentaa ei ollut talles-
sa ollenkaan, ja pienessa osassa tiedot olivat vanhoja, mutta silti kdyttokelpoisia. Nama
puutteet olivat padsaantoisesti vahaliikenteisien ratojen ongelmia.

2.2 Tyon vaiheistus ja koordinointi

Toimeksiannon yksityiskohtien selkiydyttya alkoi tyén paloitteleminen ja organisointi.
Liikkeelle lahdettiin siita, ettd Sulake-jarjestelmasta etsittiin toteutuneita geometrialas-
kentoja, jotka vastaavat maastoon rakennettua tilannetta. Ndiden tietojen |6ytamiseksi
tarvittiin VR Trackin Suunnittelun rataverkkoryhman KoneGIS-tyéryhman lisaksi Suunnit-
telun aluetoimistojen geometrialaskijoiden asiantuntemusta. Oikeiden laskentatunnistei-
den eli D- ja K-tiedostojen I0ytyessa voitiin Sulakkeella suorittaa tata tyéta varten niita
kayttamalla paalutuslaskenta. Paalutuslaskennassa muodostetaan raiteen aseman maas-
toonmerkitsemistiedot. B-tiedosto on paalutuslaskennan ohjaustiedosto, jossa maaritel-
ldan kaytettavat D- ja K-tiedostot. D-tiedosto sisdltéd vaakageometriatiedon ja K-
tiedosto ratakilometrien pituudet ja pystygeometriatiedon. B-, D- ja K-tiedostoista saatiin
tuotettua KoneGIS:iin vietdvat aineistot. Liitteessd 1 on esimerkkeja edelld mainituista

tiedostoista.

Kaikki B-, D-, ja K-tiedostojen nimet sekéa muunnosprojektiot kerattiin yhteen taulukko-
laskentaohjelman tiedostoon. Tiedostoon ohjelmoitu makro muunsi laskentojen koor-
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dinaatit yhtenaiskoordinaatistoon ja tuotti laskennoista tarpeelliset Shape-formaatin mu-
kaiset tiedostot, jotka saatiin ndkymaan kartalla raiteina ArcGIS-sovelluksen avulla. Tau-
lukkoon taytettiin riveittain tiedot jokaisen laskennan B-, D- ja K-tiedostojen nimistd,
koordinaattijarjestelmasta ja kaytetystd muunnosprojektiosta tai tieto Helmert-muunnok-

sesta ja siind tarpeen mukaan kaytettavista muunnosparametreista.

2.2.1 Raiteiden kartoitus

Geometriatiedostojen kokoamisen edetessa selvisivat myos ne kohteet, joista ei ollut
saatavilla raidegeometriatietoja tai -laskentoja. Ensimmadisessa vaiheessa ei puutteita
juuri ollut tai niista tiedettiin piakkoin tulevan uutta materiaalia. Veturiseurannan kohtei-
den tarpeiden yksilGinnissa tuli esiin paljon hyvinkin vanhoja, jopa 1800-luvulta peraisin
olevia raidealueita eri liikennepaikoilta. Naista kohteista oli harvoin valmista geometria-
aineistoa. Koska geometria-aineiston kokoamisprojektin aikataulu oli osin erittdin tiukka,
jaettiin veturiseurannan kohteet maantieteellisesti alueisiin ja annettiin kunkin alueen
geometrialaskennasta vastaavalle toimeksi selvittda, mista raiteista geometriat 16ytyvat
ja mitka osat puuttuvat. Na@in pystyttiin samaan aikaan maastossa kartoittamaan raiteita,
joilta ei valmista laskenta-aineistoa ollut saatavilla, ja toimistolla kdymaan lapi Sulake-
jarjestelmaan tallennettuja vanhoja geometriatietoja ja toimittamaan sieltéd 16ytyneet
tarvittavat geometriatiedot eteenpdin prosessoitavaksi KoneGIS-jarjestelmaan sopiviksi.

Kartoitusmenetelmén valinta

Tiedon kayttdjan kanssa oli sovittu, ettd geometriatietojen sijaintitarkkuuden tulisi olla
reilusti alle 10 cm puuttuvien kohteiden osalta. Tama vaikutti ratkaisevasti siihen, miten
puutteiden maastokartoitukset toteutettaisiin. VR Track Oy:n Suunnittelun kdytdssa oli
aiemmin  ollut Topconin GMS-2 GPS+ -kdsivastaanotin, joka yltdéd VRS
DGPS -korjauksella n. 30-50 cm:n tarkkuuteen. Laitteella voitiin suorittaa maastokartoi-
tuksia ja tiedonkeruuta satelliittipaikannukseen perustuen. Tassa projektissa tuo tark-
kuus ei kuitenkaan riittanyt, joten oli selvitettdva uusia vaihtoehtoja. Topconin maanmit-
tauskojeita maahantuovasta TopGeo Oy:sta selvisi, ettd GMS-2-kasivastaanottimesta oli
ilmestynyt uusi malli GRS-1. Tarvittavilla lisalaitteilla varustettuna talla laitteella oli mah-
dollista mitata myds RTK-tarkkuudella, kunhan siihen hankittaisiin lisdantenni ja talle

sauva. Lisaksi edellytyksena oli, ettd reaaliaikaisessa korjauksessa kaytettaisiin tarkem-
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paa VRS-korjausta eli VRS RTK -korjausta. Kuvassa 9 alla on VRS-palveluntuottajan oma

kuvaus kyseista palvelusta.

VRS RTK-palvelu

Senttitarkan RTK-mittauksen (Real-Time Kinematic) edellytyksena on tdhan péi-
vdan asti ollut mittausalueella oleva kiintopiste, johon tukiasema on pystytetty.
VRS-jarjestelmdén avulla ei téta tarvetta enda ole. Mittaaja on yhteydessé GSM-
verkon valitykselld laskentakeskukseen, joka laskee mittaajalle oman, paikallisen
virtuaalitukiseman mittausalueelle. Tamé jarjestelma parantaa merkittédvésti RTK-
mittauksen tuottavuutta ja laatua. Se myds tekee oman tukiaseman pystyttdmisen
tarpeettomaksi, mika saastaa aikaa itse mittaustyéhoén ja kustannuksia laiteinves-
toinneissa. VRS-jarjestelmda kaytettédesséd ei tarvitse huolehtia kiintopisteistd,
muunnoksista tai virheiden kasautumisesta. Vastaanotin alustaa nopeammin ja
samalla voidaan olla varmoja tukiasemalta saatavan korjausdatan laadusta ja oi-

keellisuudesta.

Kuva 9. VRS-palveluntuottajan kuvaus palvelusta

Kojeen investointikulut olivat laitteen pienuuteen, tarkkuuteen ja helppokayttdisyyteen
nahden pienet, joten tama laite paatettiin hankkia. Maahantuojan tydntekijat rakensivat
lisdksi katevan ja helposti mukana kulkevan keskilinjan sabluunan, joka helpotti oleelli-
sesti raiteiden kartoitusta. Kuvasta 10 ndkee kokonaisuuden ja sen, millaisesta laitteesta

oli kyse.

Kuva 10. Kuvassa nakyy raiteen keskilinjan mittausta Aédnekoskella syksylld 2010.
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Valitun menetelmén hyédyt ja haasteet

Puuttuvien tietojen hankinta valitulla menetelmalld sujui padsaantoisesti nopeasti ja hel-
posti. Maastokartoitukset tehtiin kahden hengen ryhmissa, jolloin toinen mittasi ja toinen
toimi turvamiehena. Koje kesti hyvin vetta ja pakkasta, joten mittauksia pystyttiin teke-
maan sdassa kuin sadssa. Taman kojeen ja valitun mittausmenetelman selkeita hyétyja
olivat nopeus, monipuolinen toimintakyky eri olosuhteissa seka riittdva mittaustarkkuus
(2 cm—10 cm).

Haastavinta oli tydskennella ratapihoilla, joiden raiteilla seisoi useita junia, silla tama vai-
keutti raiteen keskilinjan kartoitusta ja huononsi kojeen tarkkuutta. Raide, jolla seisoo
juna, voidaan mitata b-mitan avulla junan vierestd, jolloin koje laskee automaattisesti
koordinaatit suoraan keskilinjalle. Ndin toimittiin osassa kohteita. Tama menetelma ei
toiminut kuitenkaan kaikissa tilanteissa. Jos kojeen kayttamat GPS- ja GLONASS- satellii-
tit olivat sellaisissa paikoissa taivaalla, etta viereinen tai viereiset junat peittivat ne, ei
mittauksia voitu suorittaa vaaditulla tarkkuudella. Myds korkeiden rakennusten, siltojen
ja kallioleikkauksien lahellda mittauksen suorittaminen ei aina onnistunut tasté samasta
syysta eli yhteytta riittdvan moneen satelliittiin ei saatu. Kasivastaanottimen on saatava
yhteys vahintaan viiteen, mielelldan useampaan satelliittiin, jotta se pystyy laskemaan si-

jaintinsa riittavan tarkasti.

Suurin osa naista laatuun vaikuttavista ongelmista ratkaistiin A- ja B-mittoja kayttamalla,
jolloin niiden vaikutus laatuun oli erittdin vahdinen. Yhdessa tapauksessa paikanpaalle oli
tultava uudelleen, jotta kaikki raiteet saatiin kartoitettua. Ensimmaisella kerralla kyseisen
ratapihan raiteilla seisoi liian monta junaa, jotta kaikki halutut raiteet olisi voitu mitata

kunnolla. Kuvassa 11 on kuvattu lyhyesti A- ja B-mittojen kayton padperiaatteet.
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SATEETTAINEN MITTAUS

Tunnetaan
- pituus (a-mitta)
- leveys (b-mitta)

= 16.000 m
= 12.000 m Slunte:

piste (0- |
suunta)

Lasketaan ja mitataan
- suuntakulma

Kuva 11. Malli A- ja B-mittojen kaytdsta sateettdisessa mittauksessa (Idhde: Rakennusmittauksen
perusteet, M-Mies Oy:n ohje)

Maastomittaukset aloitettiin aina tunnetuilta elementeiltéd kuten vaihteilta, joiden tiedet-
tiin jo olevan jo olemassa olevissa geometriatiedoissa. Samoin viimeiset mitatut pisteet
olivat tunnettuja elementteja. Nain uudet kartoitukset voitiin kiinnittda olemassa oleviin
laskentoihin ja seurata mittausten tarkkuutta seka samalla yhdistdad uusi laskenta ole-
massa olevaan geometriaan. Padsaantoisesti talld kartoitusmenetelmalld paastiin vahin-
taan 5-10 cm:n sijaintitarkkuuteen lopputuloksessa, usein jopa paljon tarkempaan si-
jaintiin. Tuo sijaintitarkkuustieto perustuu kartoitettaessa kojeen ilmoittamaan tarkkuu-
teen sekd my6hemmin laskennan aikana tehtyihin tunnettujen elementtien sijaintivertai-

luihin.

Toimistolla kartoitettu data muunnettiin kdytettyyn geometrialaskentajdrjestelmaan so-
pivaksi ja sen pohjalta laskettiin raidegeometriatiedot, jotka vietiin KoneGIS-
jarjestelmaan. Kuvassa 12 nakyy ote geometrian laskentavaiheesta ja siita, miten kartoi-
tetut pisteet ovat apuna geometrian elementtien laskennassa. Luvut kuvassa ilmentavat

kartoitettujen pisteiden ja laskettavan ratalinjan valisia siirtymia.
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Kuva 12. Kemijérven liilkennepaikalta nakyvat raidegeometrialaskennan siirtymat (poikkeamat)
kartoitettuihin pisteisiin ndhden. Siirtyma on kartoitetun pisteen sijaintipoikkeama laske-
tun raidegeometrian mukaisesta raiteen asemasta pisteen kohdalla. Kartoitetun pisteen
aseman poikkeama geometrian mukaisesta raiteen asemasta pisteen kohdalla on sama
mitta, jonka KoneGIS-jarjestelmad laskee satelliittipaikannuksen tuottamille kaluston si-
jaintitiedoille.

2.2.2  Geometrian tuottaminen karttatietokantojen pohjalta

Sijaintitarkkuudeltaan epatarkin geometriatietojen osa sijoittuu niille henkildliikenteen
linjaosuuksille, joilta ei ollut saatavilla vanhoja geometriatietoja. Kustannus- ja aikatau-
lusyistda paadyttiin siihen, ettd nama osuudet lasketaan karttatietokantojen ja junista
saatavien koordinaattitietojen pohjalta. Ndin sijaintitarkkuus jai 1-5 metriin, mika kuu-
lostaa epatarkalta mutta on tassa kayttétarkoituksessa riittava. Kyseessa oli yksiraiteinen
linjaosuus, jossa liikennepaikkojen kohdilta useimmiten 16ytyi vanhaa kelvollista lasken-
taa. Vaikka tdssa voidaan ajatella, etta sijaintitarkkuuden puolesta laatu olisi huonoa, ei
se kuitenkaan tassa tapauksessa kayttétarkoitusta ajatellen ole huono. Ylilaadun tuotta-

minen vie turhaan aikaa ja resursseja.

Koska nadilla rataosilla on vain yksi raide, ei varsinaista erehtymisen vaaraa ole, joten
kayttotarkoitukseen suhteutettuna laskentaa ja sen pohjalta saatuja geometriatietoja
voidaan pitaa laadullisesti hyvina. Ainoastaan liikennepaikkojen kohdalla on useampi rai-

de, mutta tassa vaiheessa nama likkennepaikat eivat kuulu projektin kohteisiin, joista on
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sovittu tuotettavan geometria-aineistoa. Itse linjageometrialaskenta on kuitenkin tarkkaa
ja hyvalaatuista.

Edelld kuvatulla tavalla saatu aineisto oli laadultaan heikointa, koska jo lahtétietojen
tarkkuus on metreja ymparistossd, jossa on tavanomaista suunnitella geometriaa vahin-
taan kolmen desimaalin tarkkuudella. Tall6in heikon laadun mittari on epatarkka sijainti.
Junien DGPS-vastaanottimien antamien junien sijaintikoordinaattien tarkkuus on jarjes-
telman toimittajan mukaan 0,5-2 m. Karttatietokannoista saadut ratalinjat ovat monesti
epatarkkoja siksi, ettd rata-alueet ja niiden kartoitus ei ole kuulunut kuntien tai valtion
tarkeimpiin asioihin ja siksi ne on lahinna asemoitu kartalle. Tarvetta tarkemmille kartoil-
le ei ole ollut muilla kuin radan suunnittelijoilla ja kayttdjilla, ja nama ovat tuottaneet it-

seaan varten omat kartat ja mittaukset suunnittelukohteittain tarpeen mukaan.

2.3 Geometriatietojen muokkausprosessi KoneGIS:ia varten

Raidegeometriatietojen muokkaus yhtendiseksi kokonaisuudeksi oli iso osa projektia, sil-
Ia kaikki raidegeometrialaskennat oli tehty paikallisissa koordinaattijarjestelmissa. Naissa
laskennoissa koordinaateista oli vahennetty kokonaislukuyksikkéja, kuten jo luvussa 1.6
kerrottiin. Tallaiseen menetelmadan oli aikoinaan paadytty, koska Suunnittelun laskenta-
jarjestelma ei pystynyt kasittelemaan kuin enintdan kuusi kokonaislukuyksikkda pilkun
vasemmalla puolella yhta koordinaattia kohden. Tama teki koordinaattijarjestelman maa-
rityksesta ja oikean muunnosprojektion |6ytamisestd haastavaa.

Toinen haastava ja muokkausta vaativa tyd oli geometriatiedoissa olevien raiteiden ni-
medmistietojen lapikdynti ja ajantasaistaminen. Geometrialaskijalla ei yleensa laskenta-
vaiheessa ole tiedossa raiteen nimedmistietoja, jolloin han joutuu antamaan laskettavalle
raiteelle jonkin satunnaisen nimen. Turvalaitesuunnittelussa raiteille annetaan niiden vi-
ralliset tunnukset. Usein geometriasuunnittelu tehddaan ennen turvalaitesuunnitelmien
lopullista hyvaksymistd, jolloin kdy niin, ettad raiteilla ovat geometrialaskennoissa eri tun-
nukset kuin virallisesti hyvaksytyissa turvalaitekuvissa. Tassa projektissa oli tarkeaa, etta
geometriatiedoissa raiteiden nimet olivat samat kuin virallisissa dokumenteissa. Tiedon-
kayttajien sovellukset, jotka saavat KoneGIS:sta tiedot kaluston sijainnista, edellyttivat,
ettd raidetunnukset ovat samat seka KoneGIS:n tiedoissa kuin kayttdjien omissa sovel-
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luksissa. Tadman takia kaikki geometriatiedot, jotka vietiin KoneGIS:iin, oli kaytava lapi

raiteiden tunnusten osalta ja nimettava oikein.

KoneGIS-jarjestelmaan halutuista raiteista kaikki eivat sijainneet Liikenneviraston omis-
tamilla alueilla, vaan osa sijaitsi VR Groupin omistamilla maa-alueilla, kuten useimmilla
veturitallialueilla. Liikenneviraston omistamista raiteista oli saatavilla kaikki tarvittavat
tiedot virallisista dokumenteista, mutta yksityisraiteista, joihin VR Groupin omat raiteet
lukeutuvat, olivat tiedot monesti puutteellisia. Osa naista raiteista saattoi nakya virallisis-
sa dokumenteissa ilman virallisia tunnuksia ja pituuksia, ja muutamalla liikennepaikalla
oli raidealueita, joita ei varsinaisesti nakynyt missaan virallisessa dokumentissa. Nama
alueet olivat myds yleensa alueita, joilta ei ollut olemassa geometriatietoa, vaan niista
taytyi tuottaa sellainen. Puuttuvat raidenimet selvitettiin paikallisilta raiteiden kayténoh-
jaajilta ja uusissa laskennoissa kaytettiin suoraan ndita raidenimia.

Raiteiden tunnuksilla on erittdin suuri merkitys, minka takia ne piti saada raidegeomet-
riatietoon oikein. Muuten KoneGIS-jarjestelma olisi osalla sen kayttdjista hyddytdn. Lop-
pukayttdjan sovellukset edellyttivat jarjestelmien valilla siirtyvien raidetietojen olevan oi-
kein nimettyja. Mydhemmassa vaiheessa selvisi, ettd myos raiteen kayttdpituus tulisi na-
kya tietyilld raidealueilla geometriatiedoissa. Nama vaatimukset toivat lisaa tydvaiheita
geometriatietojen muokkaukseen ennen kuin ne voitiin ladata jarjestelmaan. Loppukayt-
tajien sovellukset, joiden rajapinnat kayttavat KoneGIS:in tietoja, tarvitsevat tarkat tie-
dot raiteista ja raiteiden kayttdtarkoituksista seka niiden pituuksista, jotta sovelluksilla
voidaan suunnitella kaluston kdyttda ja tiedetadn, milld seisontaraiteella kalustoa on ja
kuinka monta yksikkda. Kaikki nama edelld mainitut tiedot oli siis sisdllytettava geomet-

riatietoihin.

Kuvassa 13 geometriatietojenmuokkausprosessi on havainnollistettu jakamalla prosessi
kolmeen vaiheeseen. Muokkausprosesseilla oli omat vaikutuksensa raidegeometriatieto-
jen laatuun ja laadun varmistukseen. Vaihe 1 kuvaa lahtétilannetta. Geometriatietojen
sailytys tapahtuu Sulakkeessa, ja sinne myds viedaan kaikki uudet laskennat eli geomet-
riatiedot. Projektin alussa Sulakkeesta haettiin toteutuneita geometriatietoja, joista teh-
tiin uusi paalutuslaskenta tai vaihtoehtoisesti kdytettiin olemassa olevaa paalutuslasken-
taa (B-tiedostoa), jos se oli suoraan sellaisenaan sopiva. Taman jalkeen laskentatiedos-
tojen (D-, K-, ja B-tiedostot) nimet kerattiin taulukkoon, jossa suoritettiin tiedostojen ha-



23

ku Sulakkeelta, geometrioiden laskenta ja paalutus seka koordinaatistojen muunnokset,

kuten luvussa 2.2 on tarkemmin kerrottu.

Vaiheessa 2 kasitelldaan geometriatietoja, jotka nyt ovat kaikki samassa koordinaattijar-
jestelmadssa (KKJ3:ssa) ja jotka voidaan visuaalisesti nahda kartalla. Tassa vaiheessa na-
ki helposti, oliko esimerkiksi muunnos onnistunut ja yhtyivatkd kaksi geometriatiedostoa
toisiinsa saumattomasti. Projektin edetessa voitiin vaihetta 1 ja vaiheen 2 alkuosaa suo-
rittaa osittain samanaikaisesti. Vaiheessa 2 muokattiin geometriatietosisaltéa tiedon
kayttajan toiveiden mukaiseksi. Tama tarkoitti raiteiden ja vaihteiden tunnusten tarkis-
tamista ja korjaamista virallisten dokumenttien mukaisiksi. Tassa vaiheessa muokattiin

myds kayttdpituuksia ja nimettiin seisontaraiteita.

Vaiheessa 3 valmiit geometriatiedot vietiin KoneGIS-jarjestelman kolmeen eri tietokan-
taan. Jokaiseen kantaan ne piti ladata erikseen.

Vaihe 1. I
|
Laskentatiedot
\/ -D
-K
Sulake B
tietokanta < > ja niiden muok- |
(sisaltaa kaikki suunnitel- kaus -

lut geometrialaskennat)

~_

Paalutuslaskenta

/lomakkeen pai-

vitys Sulakekan-
taan

Geometriatietojen koontitaulu /

viedaan B-, D- ja K-tiedostojen nimet,
suunnittelukoordinaattijarjestelma seka
muunnosprojektion nimi tai vaihtoehtoisesti
Helmert-muunnoksen parametrit
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raiteiden yhdis-

tdminen

Sivuraide.xls
Paalutettujen rai-
teiden maaritys ja
nimedminen RailNaming-

Tool.mxd

visualinen raiteiden likenteenohjaus- ja

nimedmistydkalu seisontaraiteiden

nimeaminen
geometriatie-
dot
KKJ3:ssa [«

Vaihe 3.

raiteiden
pilkkominen
[ Kantaan ajo = PostGIS lataus ]
kehityskanta tuotantokanta

Kuva 13. Geometriatietojen muokkausprosessi, pohjana Logican Pauli Hemmingin tekema proses-
sikuvaus aiheesta.

Koordinaatistomuunnokset

Kuten jo luvussa 1 mainittiin, KoneGIS-jdrjestelmdssa kaytettavaksi koordinaattijarjes-
telmaksi valikoitui levitetty KKJI3-koordinaattijarjestelma eli toiselta nimeltéan yhtenais-
koordinaatiston YKJ. Tama tarkoitti sitd, etta kaikille raidegeometriatiedoille oli tehtava
joko koordinaattikonversio tai koordinaatistonmuunnos. Kaiken kaikkiaan erilaisia kon-
versioita ja muunnoksia KoneGIS-jarjestelmaa varten tehtiin 72 erilaista. Suurin osa
naista oli KKJ-kaistojen valisia konversioita. Talloin kdytettiin koordinaattikonversiota,
jossa muunnetaan koordinaattien esitystapaa saman koordinaattijarjestelman sisalla eli

siirryttiin projektiokaistasta (tasokoordinaatistosta) toiseen.
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Oikeiden muunnosparametrien selvittdminen muutamille tietyille geometrioille tuotti
melkoisesti paanvaivaa. Nama vaikeudet johtuivat edelld mainituista kokonaisten lukuyk-
sikkdjen vahentamisesta koordinaateista. Lisaksi muutamissa laskennoissa oli taysin pai-
kallinen jarjestelmd, joka ei ole ollut tunnettu. Naissa kohteissa joko laskettiin koko
geometria uudestaan kartoitusten perusteella esim. paikallisessa KKJ:ssa tai yritettiin
|oytaa riittavasti vastinpisteita koordinaattien muuntamista varten paikalliseen KKJ:hin.
Monella isolla ratapihalla, kuten Tampereella, Joensuussa ja Vainikkalassa, on kaytetty
eri koordinaattijarjestelmia eri aikoina tehdyissa laskennoissa. Osa ratapihasta tai jokin
likennepaikan osa on laskettu aikanaan VVJ:ssa, myéhemmin on jokin toinen osa lasket-
tu kaupungin omassa jarjestelmassa ja viela tuoreemmat laskennat saattavatkin sitten jo
olla KKJ:ssa. Isoimpien kaupunkien alueella sijaitsevat raidegeometriatiedot olivat yleen-
sa kaupunkien omissa koordinaattijarjestelmissd, ja niiden muuntamisessa kaytettiin jo-
ko Helmert-muunnosta tai niille tehtiin oma muunnosprojektio. Neliparametrista Hel-
mert-muunnosta kdytetdan yleensa muunnoksiin kaupunkien paikallisista jarjestelmista
KKJ:aan.

Koordinaattimuunnoksissa on aina muunnosvirhe, joka heikentda koordinaattien tark-
kuutta. Muunnosvirheen suuruus vaihtelee suuresti muunnosmenetelmasta, muunnok-
sen madrityksessa kaytettyjen pisteiden laadusta ja muunnosalueen koosta johtuen.
Koordinaattikonversiossa ei ole muunnosvirhettd, jos laskentatarkkuus (desimaalien
maarad) on riittdva. KoneGIS-jarjestelmdssa kdytetyissa ratageometriatiedoissa koordi-
naattien tarkkuus ilmoitetaan aina vahintaan kolmen desimaalin tarkkuudella. Tata tark-
kuutta voidaan pitaa riittdvand. Padajatus tata aineistoa koottaessa ja sen koordinaatis-
ton muunnoksissa on ollut, ettd muunnokset tehdaan alueittain, jolloin saadaan mahdol-
lisimman pieni muunnosvirhe. Tosin alueiden kokoon ja jakautumiseen ei erityisemmin
puututtu, ne enemminkin syntyivat sellaisiksi kuin tyéta tehdessa ja aineistoa muokates-
sa sattuivat syntymaan. Jos aika, resurssit ja budjetti olisivat antaneet myéten, olisi alu-
eelliseen muunnosmenettelyyn voitu ehka keskittyd enemman. Toisaalta kuten luvussa
1.3 jo todetaan, tassa tydssa ei kuitenkaan tarkastella alueellisten muunnosten puuttei-
ta.
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3 Geometriatiedon laadunvarmistus

Tassa luvussa kaydaan lyhyesti lapi geometriatiedon laatuun vaikuttavia tekijoita Kone-
GIS-jarjestelmassa ja selvitetédn geometriatiedon laadunvarmistusta tai sen puutteita
tdssa jarjestelmdssa. KoneGIS-jdrjestelmaa varten tuotetun geometriatiedon laatuun
vaikuttavia seikkoja on monia. Yhtena laatutekijoista voidaan pitaa lopullista sijaintitark-
kuutta, mutta tassa tydssa oleellista oli myos Sulake-jarjestelmdssa olevan geometriatie-
don laht6tason laatu ja geometriatiedon kayttétarkoitus. Sijaintitarkkuuden laatuun taas
vaikuttaa oleellisesti useampi tekija kuten lahtdtietojen taso, tietojen kadyttdtarkoitus ja
geometrialaskijan ammattitaito. Taman lisdksi on vield muita geometriatiedon laatuun

vaikuttavia seikkoja.

Geometriatiedon laatuun vaikuttavat tekijat ovat:
— Sulake-jarjestelmassa olevan ratageometriatiedon sisaltd ja sen kaytet-

tavyys

— geometriatiedon sijaintitarkkuus
— geometriatiedon sisallon luotettavuus

» laskentavirheet

= inhimillinen virhe tiedon kasittelyssa
— tiedonsiirtomenetelman vaikutukset (aiheuttamat virheet)
— tietokonejarjestelmien toiminnan epavarmuus
— loppujarjestelmassa kaytettava raidegeometriatiedon formaatti

— geometrisen tiedon ja ominaisuustiedon linkkien pysyvyys.

Luetelman perusteella voidaan paatella laatuun vaikuttavia tekijéita olevan kahdentyyp-
pisid: joko ihmisten aiheuttamia tai tietokoneiden ja -sovellusten aiheuttamia tekij6ita.
Geometriatiedon sisallélld ja sen kadytettavyydelld laadullisesti tarkoitetaan tiedon sopi-
vuutta suoraan sellaisenaan jarjestelmadn. Muokkausprosessi nopeutuu ja tiedon kasit-
tely on helpompaa. Sisallon luotettavuudella on samanlainen merkitys kuin edelld maini-

tuilla. Nama listan kolme ensimmaista kuuluvatkin ihmisen aiheuttamiin vaikutuksiin laa-
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tuun ja listalla olevat loput kuuluvat tietokoneiden aiheuttamiin vaikutuksiin laatuun.

Moni ylla mainituista seikoista nayttaa selkeasti heikentdavan laatua.

Naiden lisaksi seuraavat seikat vaikuttavat laatuun epasuorasti:
— lahtétiedot

— lahtétietojen mittaustarkkuus

— ratageometriatietojen alkuperdinen kayttdtarkoitus
— tybvaiheiden maara

— alkuperdinen koordinaattijarjestelma

— koordinaattimuunnosten maara

— geometrialaskija ja hdanen laskentakokemuksensa

— aikataulun pitavyys/kaytettavissa olevat resurssit.

Luetelluista kohdista voidaan paatelld, ettd osa laatuun vaikuttavista seikoista on hyvin
selkeita ja tarkasti maariteltdvid. Suurin osa on kuitenkin melko hankalasti todennettavia
ja mitattavia, ja niiden tarkkaa vaikusta lopulliseen laatuun on hyvin vaikea osoittaa.
Esimerkiksi sijaintitarkkuuden tarkan analyysin saa tehtya ainoastaan mittaamalla raitei-
den nykysijainnin ja vertaamalla sitd KoneGIS-jarjestelmaan vietyyn materiaaliin. Se veisi
aikaa ja resursseja enemman kuin nyt téhan opinnaytetyéhdn on kaytettdvissa. Taman
takia nyt otetaan huomioon ylla mainituista seikoista ne selkeimmat kayttétarkoituksen
mukaiset laatuun vaikuttavat asiat, jotka ovat varmasti tiedossa ja jotka ovat oleellisia
tassa nimenomaisessa kaytdssa. Ainoastaan mietittdessa uusia kayttdkohteita sijainti-
tarkkuuden vaatimukset ovat oleellisia. Nykyisissa toiminnoissaan KoneGIS-jarjestelmaan
viedyt geometriatiedot ovat sijaintitarkkuudeltaan riittavia, eika sijaintitarkkuutta yksis-
tdan voida pitaa tietojen luokittelun perusteena. Merkitsevampaa on kulloinkin kaytetta-

van geometriatiedon kdyttotarkoitus.
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3.1 Geometriatietojen jaottelu KoneGIS-jarjestelmassa

Onko geometriatietojen luokittelu tarpeellista laadunvarmistuksen kannalta? Enta onko
sijaintitiedon tarkkuus se maaraavin tapa luokitella tietomassa? Sijainnin tarkkuusvaati-
muksen lopullisen tarkkuuden maaraa kayttétarkoitus. Tama tarkoittaa, ettd vain 5 met-
rin tarkkuus voi olla riittdvan tarkka lopputulos. Tatéa opinndytetydta tehtdessa ja sen
edetessa tietojen kayttétarkoitus oli koko ajan selvilld, samoin kuin tyéhon kaytettavissa
oleva aika ja resurssit. Loppujen lopuksi niiden pohjalta oli aika selvaa ldhted jaottele-
maan geometriatietoja. Kayttotarkoitus muiden kaytettavissa olleiden resurssien ohella
oli niin maaraava laatuseikoissa, etta edelld mainittujen asioiden vaikutus geometriatie-
don uusia kayttékohteita mietittdessa on hyvin oleellinen ja osin jopa rajoittava tekija.
Jaottelun tarkoitus on helpottaa uusien kayttokohteiden |6ytamista ja sitd, mita toimen-

piteitd ndma uudet kayttokohteet edellyttaisivat, jotta ne voitaisiin ottaa kayttdon.

Geometriatiedot on jaoteltu kolmeen kayttétarkoituksen mukaiseen ryhmaan:

— lahiliikennekalustonseuranta
— veturiseuranta

— tilannekuvapalvelu.

Naissa ryhmissa on jokaisessa omat edellytyksensa laadulle. Tosin osa edellytyksista on
osin yhtenevaisid. Seuraavassa kuvataan lyhyesti kunkin ryhman laatuvaatimuksia eli kri-
teereja toimitetulle tiedolle. Suuri osa naista kriteereista ilmeni tydn edetessd, rajapinta-
vaatimusten eri sovellusten valilla selkiydyttya. Tall6in geometria-aineiston tietosisaltda
jouduttiin muokkaamaan ja tdydentamaan jalkikateen. Projektin alkuvaiheessa eivat
kaikki ndiden sovellusten rajapintavaatimukset olleet tiedossa eivatka siksi tietosisallon
vaatimuksetkaan. Tama lisasi eri tydvaiheiden maaraa oleellisesti. Nain jalkikdteen voi
todeta, ettd vastaavanlainen tyd olisi huomattavasti helpompi toteuttaa tehokkaammin,
silla osa muokkausprosessista tehtiin moneen kertaan. Tama olisi voitu valttaa, jos raja-

pintavaatimukset olisi tiedetty etukateen.
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Léahiliikennekalustoseurannan edellytykset geometriatiedolle
Luetelma edellytyksista:

Geometriatiedon sisaltd vaihtelee raiteen kayttétarkoituksen mukaan:
¢ liikenteenohjausraiteiden nimeaminen

e seisontaraiteiden nimeaminen

— Yhden D-tiedoston on sisdllettava tietyn kokonaisuuden kaikki raiteet.

— Sisdinen sijaintitarkkuus on tarkead, koska liikennemaarat ovat suuria ja

rinnakkaisia raiteita useita.

— Tiedon oikeellisuus on tarkeda erityisesti liikenteenohjaus- ja seisonta-

raidealueilla = laadunvarmistuksen on toimittava.

— Tieto on yhteensopiva kalustonkdytté-sovelluksen kanssa, rajapintavaati-

mukset on huomioitava.

— Geometriatiedot ovat yhteensopivia toisiinsa nahden, eli jatkuvuuskohdat
ovat tarkeita = ei saa olla aukkoja.

Kuvassa 14 on visuaalinen malli geometriatiedoista lahilikennealueelta IImalasta, joka

on yksi Suomen suurimpia ratapihoja raidemaaraltaan:
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Kuva 14. Ilmalan ratapihan geometriatiedot kartalla. Yhden D-tiedoston sisaltémat raiteet on ku-
vattu yhdella varilld ja ndin kuvasta voi erottaa hyvin eri D-tiedostojen sisaltamat raide-
kokonaisuudet.

Veturiseurannan edellytykset geometriatiedolle
Luetelma edellytyksista:

Geometriatiedon sisaltd kohteittain:
e rekisteriraiteet ja niiden nimedminen
[ )

seisontaraiteet ja niiden nimeaminen

— Yhden D-tiedoston on sisallettava tietyn kokonaisuuden kaikki raiteet.

Sijaintitarkkuus on oleellista erityisesti likennepaikoilla ja seisontaraidealueilla

Tieto on sovellettavissa ja kaytettavissa kayttajan loppusovelluksissa.
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Kuvassa 15 on ndytetty esimerkki Iisalmen liikennepaikalta. Iisalmen geometria koostui
alun perin useammasta D-tiedostosta, mutta sielld jouduttiin kdytettavyyden takia yhdis-
tdmaan geometriatietoja, jotta kaytdnohjaajat saivat kaikki haluamansa raiteet nakyviin.
Monikulmion sisdlla oleva geometria tuotettiin KoneGIS-projektia varten, ja muu osa oli

vanhaa aiemmin suunniteltua geometriaa.

e RS oerndft

Kuva 15. Iisalmen ratapihan raidegeometria. Monikulmion sisdlla on veturitalli-
alue. Raidegeometria on yhdistetty samaan D-tiedostoon loppukaytta-
jien toiveiden mukaisesti, jotta heidan sovelluksellaan voidaan tuottaa
halutuilta kokonaisuuksilta sopivia kalustonkayténsuunnittelua helpot-
tavia raidekaavioita, jossa raiteilla olevat kalustot kulloinkin nakyvat.

Tilannekuvapalvelun ("junat kartalla" -sovellus) edellytykset geometriatiedolle

Luetelma edellytyksista:

Sijaintitarkkuuden vaatimukset ovat vaihtelevia ja oleellisia moniraiteisilla osuuk-

silla, joissa likennemaarat suuria.
Yksiraiteisilla osuuksilla sijainti on aina varmaa, jolloin tiedon sijaintitarkkuusvaa-

timukset ovat |6ysemmat.
Tietojen yhteensopivuus ja aukottomuus on tarkeaa.
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Kuvissa 16 ja 17 on esitetty ote "Junat kartalla" -sivustosta ja siitd, miltd nayttaa tarken-
nettuna yksiraiteinen rataosa lisalmi-Ylivieska. Tama selventaa kayttétarkoituksen mu-
kaista tarkkuuden vaatimuksen madrettd. Yksiraiteisella rataosalla liikkuvat junat ovat

yksiselitteisesti oikealla raiteella.

aikataulut Halutessasi voit antaa palautetta palvelun kehittdmiseksi. Tutustu palvelun kayttdohigisiin ja usein kysy
Jatkoyhteydet ja kysymyksiin,
JunaBussit ) T - . .

i Palvelun mobiiliversio on otettu kayttdon iPhonelle. Tutustu mobiiliversioon ja lataa maksuton sovellus
Reittikartat puhelimeesi. Katso mobiiliversio »

Liikennetilanne

b Junat kartalla U a‘ = o

Taustakartan himmennys:
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—ts
BVR-rhtyma Oy 2011
Kartat: © MML/Loqica 2011 Aineiston kopiointi ilman Logica Suomi Oy:n lupaa on kielletty.
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Kuva 16. Kuvassa nakyy ote VR:n internet-palvelun Junat kartalla -sovelluksesta,
jossa vihreat ympyrdt kuvaavat rataverkolla ajallaan liikkuvia henkil6-
junia.
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Kuva 17. Kuvan ndkyma on VR:n internet-palvelun Junat kartalla -sovelluksesta
ldhennettyna Ylivieska-lisalmi rataosaan. Tama rataosa on esimerkki
karttatietokannan pohjalta tuotetusta geometriatiedosta.

Edelld mainitut edellytykset kullekin ryhmalle edellyttivat geometriatietojen muokkausta,
ja myoOs tama vaikutti laatuun. Mitd enemman on valivaiheita, sitd enemman voi sattua

virheita.

3.2 Laadunvarmistus

Geometriatiedon keraamis- ja muokkaamisprosessien alkuvaiheissa projektin tydntekijoil-
Ia ei ollut kaytossa selkead laadunvarmistuskdytantda tai ohjeistusta laadunvarmistuk-
seen. Tekijdiden omaehtoinen laadunvarmistus oli paasaantoisesti visuaalista tarkastusta
tydn eri vaiheissa. Uusia geometriatietoja vietiin koontitaulukkoon ja taulukkoon ohjel-
moitujen sovellusten (makrojen) suorittaminen muodosti taulukon aineistosta yhtendisen
shape-tiedoston, jolla geometriatiedot saatiin ndakymaan kartalle. Samalla voitiin nahda,
yhtyivatkd uudet tiedot edellisiin geometrioihin. Osa puutteista havaittiin tata kautta,
etenkin koordinaatistojen muunnosvirheet. Kaytanndssa kuitenkin jokainen iso kokonai-
suus kaytiin lapi paikallisessa koordinaatistossa ja muunnetussa yhdistetyssa ymparis-
tdssa. Paikoin syntyneiden virheiden syy oli tietokatkos tai ongelmat lahtétietojen kartoi-
tuksessa. Kartoittaja saattoi unohtaa kertoa maastossa olleista esteistd, ja ndin ollen ei
geometrialaskijan virheiltd voitu valttya. Useimmiten nama tulivat esiin, kun tietoja yh-
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distettiin ja huomattiin, ettd osa raiteista puuttuu tai geometria ei ndyttanyt silté kuin se
oli ollut maastossa. Tassakin huomattiin, kuinka tarkeaa on, ettd tiedon jatkokasittelija
tuntee maaston tai muistaa katsoa maastosta otettuja valokuvia tilanteen havainnoimi-

seksi.

Aineistomaadran kasvaessa kasvoi tarve myds teknisemmalle laadunvarmistukselle. Sita
varten aineiston kokoamistaulukkoon lisattiin kaksi saraketta, joihin sovellus laski laa-
dunvarmistusta helpottavia tunnuslukuja. Ensimmaisessa varmistussarakkeessa nakyy
etdisyys jakson ensimmaisestda geometriasta eteenpdin. Tama edellytti, etta aineistoa
jarjestetadn kutakuinkin rataosittaiseen etenemisjarjestykseen, ja jos pituusmittaluku
naytti jarkevalta, voitiin ajatella geometrian sijoittuvan oikein. Toisessa sarakkeessa taas
ilmoitetaan kahden perakkdisen geometria-aineiston alku- ja loppupisteen sivusiirtyman
ero siind tapauksessa, etta ne eivat jatku siita pisteestd, mihin toinen loppuu. Naiden
kahden avulla voitiin aineistosta havaita ne kohdat, joissa esimerkiksi koordinaatiston-
muunnos oli selkeasti virheellinen. Kumpikin edellytti toimiakseen sen, etta aineiston oli
oltava tietyssa jarjestyksessa, ja jos ei nain ollut, tuli virheilmoituksia. Koska nama var-
mistustavat luotiin vasta siind vaiheessa, kun aineistoa oli jo ehditty koota taulukkoon
useita satoja riveja, ei aineistoa ehditty kaikilta osin jarjestdmaan taysin jarkevasti. Ta-

ma taas aiheutti useamman virheilmoituksen kuin virheita oikeasti oli.

Tydn edetessa palautetta tiedon oikeellisuudesta ja puutteellisuudesta tuli tiedon kaytta-
jalta. Sitd kautta ilmeni kohteita, joissa oli selkeita puutteita tai virheellisia tietoja. Taulu-
kossa 1 on ndiden palautteiden pohjalta tehty puuteanalyysi, jossa on tuotu esille kaikki
tybnaikana esiintyneet puutteet ja virheet sekd niiden seuraukset. Analyysista voitiin
paatelld, ettd puutteita esiintyi mm. tiedon sisalléssa ja ettd ne paasaantodisesti vaativat
pikaisia toimenpiteitd. Useimmiten puutteet toi esille tiedon loppukayttdja. Lisaksi puut-
teiden korjaaminen oli hankalaa: jotta loppukayttdjalle saadaan pieni muutos tiedon si-
saltéon, joudutaan muutos tekemadn aineistonmuokkausprosessissa. Vasta lopuksi, kun

kannat on paivitetty, voidaan ilmoittaa tiedon kayttdjalle tiedon korjaantuneen.



Taulukko 1
Puuteanalyysi
Puute tai virhe |Aiheuttaja |Toteaja Seuraamus
raide puuttuu koko- puute lahto- tiedon kayttd- | junakalustolle ei
naan tiedoissa tai ja tai muok- saada raidekoh-
geometrian las- | kaaja taista sijaintitietoa
kennassa
raiteen osa puuttuu puute lahto- tiedon kayttd- | junakalustolle ei
tiedoissa (kar- |ja saada raidekoh-
toitustiedoissa) taista sijaintitietoa
aukko yhdistetyissa tiedon kayttd- | geometrialaskenta
linjageometriatiedoissa ja tai tekija ei yhdy seuraa-
vaan laskentaan
koordinaatiston muun- | geometriatieto | tekija ko. geometriatie-
nos virheellinen ei kohdennu oi- don raiteet eivat
kein ndy kartalla
seisontaraiteen tunnus | nappailyvirhe | tiedon kayttd- | kaytonohjaajalle
vaara tai virheelliset | ja virheellinen tieto
lahtétiedot kaluston sijaintirai-
teesta
raide piirtyy koontikar- | geometriatie- | tekija raide ei ndy oikein
talla peilikuvaksi don laskenta- kartalla
kaavan virhe
(seisonta)raiteen alku- | muokkauspro- | tiedon kaytta- | kdaytdnohjaajalla
ja loppupisteiden maa- | sessissa tehty | ja virheellinen tieto
ritys (pituus) vaarin virhe tai sovel- siitd, montako ve-
lus tehnyt vir- turia tai kalustoyk-
heen muok- sikkoa oikeasti
kausprosessissa mahtuu raiteelle.
kokonainen (tai osa) |tieto havinnyt | tekija tai tie- | ko. geometriatie-
geometriatiedosto tiedonsiirrossa | don kayttdjé | doston raiteet ei-
puuttuu vat ndy kartalla

3.3 Aikataulun vaikutus laatuun

35

Projektin luonne valttaa yli- ja alilaatua seka sovitut valmistumispdivamaarat vaikuttivat

valittaviin kartoitus- ja laskentamenetelmiin. Puutteet olemassa olevissa geometriatie-

doissa tuli selvittdd mahdollisimman nopeasti ja valita kartoitusmenetelma jolla puuttu-
vilta alueilta saataisiin nopeasti pohjatiedot riittdvan tarkasti geometrian laskentaa var-

ten. Oli l6ydettdva nopea ja riittdvan tarkka menetelma pohjatietojen keruulle. Lisdksi

geometrialaskijoille annettiin ohjeet tehda nopeaa ja tehokasta laskentaa ja jattaa tur-

han yksityiskohtainen suunnittelu pois. Tama tarkoitti kdytannossa sita, etta pyrittiin las-
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kemaan toimivaan vanhaan geometriaan helposti istuvaa uutta laskentaa, jossa ei kaik-
kia kaarresateita tai s-kaarteita pyrittykdan istuttamaan kartoituksiin néhden taysin koh-
dalleen. Lisdksi aikataulun kiireellisyys vaikutti siihen, ettd maastossa oli kohteet pyritty

kartoittamaan mahdollisimman pienelld maaralla pisteilla.

Nama aikatauluvaatimukset johtivat siihen, ettéd KoneGIS-projektia varten Sulakkeella
tuotetun geometriatiedon kaytté muihin tarkoituksiin on rajallista. Tama tarkoittaa kay-
tanndssa sitd, ettd geometriasuunnittelussa sijaintitarkkuus sopii Iahinna vain alustaviin
ja karkeampiin suunnitteluvaiheisiin. Tarkkuudeltaan tiedot eivat sovi ollenkaan esimer-
kiksi rakentamis- tai muuhun yksityiskohtaiseen suunnitteluun. Tarveselvitysluontoisissa
tarkasteluissa tietoja voidaan kayttaa seka erilaisissa paikkatietojarjestelmissa ja kartta-
palveluissa. Yleisesti ottaen raidegeometriatiedon sijaintitarkkuus on padsaantoisesti alle
10 cm ja jossain tapauksissa jopa alle 3 cm. Arvio sijaintitarkkuudesta perustuu kartoi-
tustarkkuuteen ja sen pohjalta saatuihin suullisiin palautteisiin geometriasuunnittelijoilta,
jotka ovat kartoitusten pohjalta suunnitelleet geometriaa yhdistaen sitd olemassa oleviin
yksityiskohtaisiin geometriasuunnitelmiin. GPS-mittauksissa on etuina nopeus ja tehok-
kuus, mutta pohjoisilla leveysasteilla ongelmaksi muodostuu ajoittain satelliittien epa-
edullinen sijainti. Nain ollen tassa kadytettya kartoitusmenetelmaa ei voi kayttaa yksityis-
kohtaisen rakentamissuunnittelun Iahtétietojen hankintaan.

Tiukka aikataulu johti my6s siihen, etta itse geometria-aineiston jarjestaminen taulukos-
sa selkedsti esimerkiksi alueittain jai keskeneraiseksi. Lisaksi aineiston kasittelya vaikeut-
taa talla hetkella myo6s sen erittdin suuri koko, ja pienenkin muutoksen aikaan saaminen
kestaa ajallisesti noin 3 tuntia, jos koko muokkausprosessin kay lapi. Taulukossa on yli
500 rivia geometriatietoja osin tekojarjestyksessa.
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4 Geometriatiedon yllapito KoneGIS-jarjestelmassa

4.1  Suunnitellun geometriatiedon hallinta

Suunnitellun geometriatiedon eli referenssitiedon hallinta ja yllapito on KoneGIS:in geo-
metriatiedon ylldpidon ja laadunvarmistuksen kannalta hyvin merkityksellista. Kun refe-
renssitiedon hallinta on ratkaistu, saadaan myds ratkaisu raidegeometriatietojen yllapi-
toon KoneGIS-jarjestelmassa. Tassa luvussa on aluksi tarkoitus pohtia lyhyesti eri vaih-
toehtoja paikallisten geometriatietojen hallinnalle seka pyrkid valitsemaan sopiva ratkai-
su, joka samalla soveltuu geometriatiedon vyllapidon jarjestémiseen KoneGIS-

jarjestelmassa.

Paikallisten raidegeometriatietojen hallinnan Idhtétilanne

Varsinaista KoneGIS-palvelun vaatimaa hallintaa ei geometriatiedoille ole. Kaikki VR
Trackin Suunnittelu-yksikdn tuottamat ja laskemat geometriatiedot tallentuvat Sulake-
kantaan, kuten jo aiemmin on todettu. Sulake-jarjestelma ei ole kuitenkaan mikaan re-
kisteri vaan tietojarjestelma. Liikennevirasto yllapitad vaakageometriarekisteria, jonka
hoidosta ja paivittdmisesta vastaa talla hetkelld VR Track Oy. Nykyiselldan geometriare-
kisteri on puutteellinen, ja sielld olevan tiedon kdyttdminen voisi olla helpompaa. 2000-
luvun puolivalin jalkeen suunnitellut ja toteutuneet vaakageometriat ovat sielléd padsaan-
toisesti. Talla perusteella voidaan ajatella, ettd jatkossa ratageometriaan kohdistuvat
vaakageometriamuutokset tulevat paivittymaan sinne melko nopeasti. Pystygeometriaa
ei yllapideta sielld ollenkaan. Jarrupainojarjestelmasta voidaan kuitenkin saada pysty-
geometriatietoja.

Kokonaisuutta ajatellen geometriarekisteri voisi olla yksi mahdollinen valine hallita raide-
geometriamuutoksia koko rataverkolla ja havaita sielld tapahtuneita muutoksia. Vaikka
rekisterin toiminta on viela talla hetkella alkeellista, on uskottavaa, ettd muutaman vuo-
den sisalla sen sisaltd ja sisallon paivittyminen on ajantasaista ja rekisteritoiminta jarke-

vaa.
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4.2 Miten yllapito jarjestetaan?

KoneGIS-jarjestelmdssa olevan raidegeometriatiedon yllapidosta vastaaminen ja jarjes-
taminen ovat oleellisia tiedon kayttdjan kannalta. Radan perusparannusten ja oikaisujen
yhteydessa rataverkko muuttuu vuosittain. Yksi avainongelmista on, kuinka muuttunut
geometriatieto saadaan paivitettya KoneGIS-jarjestelmaan. Yllapidon toteuttamiseen on
eri tapoja. Seuraavaksi esitetdédn muutamia vaihtoehtoja, jotka on mahdollista toteuttaa
myds yksin, mutta yllapidon kokonaisuuden kannalta parhaan tuloksen saisi yhdistamalla
ne kaikki tai osan niista toimivaksi kokonaisuudeksi.

4.2.1 Ratarekisterit yllapidon apuna

Liikennevirasto jakaa ratarekisterien tietoja Ratapurkin valitykselld. Ratapurkin toiminta
on vield aluillaan, mutta sita kautta on mahdollista saada tietoa rataverkolla tapahtuvista
muutoksista. Vaakageometriarekisteri olisi tdssa tapauksessa rekisteri, jonka tietoja voisi
hyddyntad KoneGIS-jarjestelman yllapidossa. Tassa vaihtoehdossa on ajatuksena saada
mm. vaakageometriarekisteriin padivittyvista uusista tiedoista ilmoitus KoneGIS-
jarjestelman geometriatietojen yllapitajalle, joka talléin osaisi paivittda saman muuttu-
neen tiedon KoneGIS-jarjestelmaan. Kuvan 18 kaaviossa on kuvattu koko yllapitoproses-
si. Ylldpitosopimuksessa tulisi kdyda ilmi paivitysnopeus muutosilmoituksen saapumises-
ta. Huono puoli tassa vaihtoehdossa on se, etta rekisterien paivittyminen tapahtuu nyky-

aan aina viiveella.

Ratageometriatietojen yllapitdja
(VR Track Suunnittelu)

Rata-

rekisterit
(Ratapurkki)

paivittaa B-, D- ja K-
tiedostot Sulakekannassa
Ratatietorekisteri eometriarekisteri
rekisterista raiteiden tiedois- | rekisterissa yllapidetaan ajantasaisia rata-
sa tapahtuvat muutokset geometriatietoja -> muutoksesta ilmoitus

suorittaa raiteiden-
muokkausprosessin

tiedon paivitys KoneGIS
jarjestelmaan

Kuva 18. luvun 4.2.1 ratkaisumallista.
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Koska tama rekisteri ei vield sellaisenaan pysty palvelemaan KoneGIS-jarjestelmaa ja
sen geometriatietojen reaaliaikaista pdivitysta, tarvitaan erikseen KoneGIS-jarjestelman
geometriatiedoille oma yllapitdja. Rekisteritietojen reaaliaikainen paivitys on vasta aluil-
laan, eika tietojen luotettavuudesta ei ole vield taytta varmuutta ennen kuin todellisuu-
dessa nahdaan kuin koko rekisterijarjestelma alkaa toimia. Toinen suuri ongelma tassa
vaihtoehdossa on, ettd rekisteritiedot eivat ole VR:n omia tietoja. Taman vaihtoehdon
etu on kuitenkin siing, ettd tata kautta olisi mahdollista saada tietoa muiden kuin VR:n
tekemista muutostdista rataverkolla.

4.2.2 Rwalk-mobiilisovelluksen laajennus

Tassa vaihtoehdossa on ajatuksena laajentaa radan kunnossapitdjille tehtya mobiilisovel-
lusta eli Rwalk-sovellusta. Nyt sovellus on vield aika vaatimaton, ja sita kayttavat kun-
nossapitajat mm. radan tarkastuksissa ldytamiensa vikojen kirjaamiseen reaaliaikaisesti
paikanpaadlla mobiililaitteella. Jotta sovellusta voisi kdyttdad KoneGIS-jarjestelman yllapi-
dossa, tdma edellyttaisi siihen isoja muutoksia, mutta samalla niista muutoksista hyotyi-
sivat myos kunnossapitdjat. Sovelluksen idea olisi, ettd se kommunikoisi interaktiivisesti
KoneGIS-jarjestelman kanssa ja lahettadisi esimerkiksi muutoksista KoneGISin yllapitajalle
raportin, josta ilmenevat raiteet, joilla on tapahtunut muutoksia. Téaman jalkeen KoneGI-
Sin yllapito selvittad muutokset ja uudet geometriatiedot, muokkaa ne KoneGISiin sopi-
viksi ja paivittdda kannan. Samalla kunnossapitdjalla olisi kdytettavissaan KoneGIS-
jarjestelma geometriatiedot ja paikannus.

4.2.3 Sisdinen toiminnanohjausjarjestelma

Sisdisia toiminnanohjausjarjestelmia hyvaksikdyttden korvataan ensimmadisessa vaihto-
ehdossa mainittu ratarekisteri ohjelmoimalla toiminnanohjausjarjestelmat lahettamaan
KoneGIS-jarjestelman yllapitajalle ilmoituksen tietyista geometrianmuutoksiin liittyvista
tapahtumista. VR Trackin sisaisilla toiminnanohjausjdrjestelmilla voidaan hallita tulossa
olevia tapahtumia ja toteutuneita tyotehtdvid. Taman jdlkeen tapahtuvat toimenpiteet
ovat samat kuin vaihtoehdossa 1 (kuva 19).
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Toiminnanohjaus-
Ratageometriatietojen yllapitaja jarjestelmissa tietyt
(VR Track Suunnittelu) tapahtumat laukai-
sevat automaattisen
impulssin

410 Tarveselvitys
P 420 Yleissuunnittelu
422 Ratasuunnittelu
430 Rakentamiss.
432 Ratasuunnittelu
jne

paivittaa B-,D- ja K- |
tiedostot Sulakekannassa \ [

suorittaa raiteiden-
muokkausprosessin

tietojen paivitys Kone-
GIS jarjestelmadan

Kuva 19. Kaavio luvun 4.2.3 ratkaisumallista.

Liitteessa 2 on listattu suurin osa sisdisen toiminnanohjausjarjestelman tehtdvalistan
vaiheista, joiden avaamisesta pitdisi yllapitdjan saada tieto, jotta han pystyisi hallitse-
maan radan suunnittelun ja rakentamisen muutoksia. Kaiken kaikkiaan vaiheita on sato-
ja, jonka takia tassa tydssa niista on liitteend vain osa lahinna esimerkiksi. Tédman vaih-
toehdon huono puoli on siing, ettd ndin saadaan tieto vain VR:n tekemista muutoksista.
Rataverkkoa kunnossapitdvat ja korjaavat muutkin yritykset kuin VR.

4.2.4 Sulake-tietokannan kayttd yllapidossa

Neljantena vaihtoehtona olisi Sulake-tietokannan muuttaminen niin, ettd uusille toteutu-
neille geometrioille olisi sielld oma tallennuspaikkansa. Tama edellyttdisi kaikkien Sula-
ketta kayttavien henkildiden koulutusta uusiin tapoihin ja tallennusmenetelmiin, mutta
olisi varmasti pitkalla tahtdimelld yksinkertainen ja helppo tapa hallita geometriatietoko-
konaisuutta. Tamankin vaihtoehdon huono puoli on siing, ettd ndin saadaan vain tietoa

VR:n tekemista muutoksista.

Ylla esitetyt ratkaisut eivat vield talla hetkella ole heti valmiita ylldpitokdayttéon, vaan
vaativat toimenpiteita, investointeja ja koulutusta. Luvun 4.2.3 vaihtoehto on kuitenkin
edullisin, nopein ja helpoiten toteutettavissa. Jotta paivitys ja yllapito toimisivat jatkuvas-
ti, taytyy yllapitajan suorittaa manuaalista paivitysta eli olla yhteydessa radan rakenta-
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jiin, suunnittelijoihin ja kunnossapitdjiin taatakseen geometriatiedon ajantasaisuuden
KoneGIS-kannassa. Kolmannessa vaihtoehdossa impulssi yhteydenottoihin tulisi sisdises-
ta toiminnanohjausjarjestelmastd, ja sitéd kautta voitaisiin hallita ja kasitelld helpommin
jo tulevia muutoksia ja aikatauluja. Talldkaan ratkaisulla yksin ei voida hallita kaikkia ra-
taverkolla tapahtuvia muutoksia, silléa VR ei ole ainoa radansuunnittelija tai -rakentaja.
Nain ollen aluksi kattavamman tiedon muutoksista saisi yhdistamalla vahintdan ensim-
maisen ja kolmannen vaihtoehdon toimivaksi kokonaisuudeksi. Paras vaihtoehto olisi to-
teuttaa kaikki nelja vaihtoehtoa, jolloin KoneGISin geometriatietojen yllapitdjalla olisi

avaimet taydelliseen rataverkonmuutostietojen hallintaan.

4.3 Paivitystiheys KoneGIS-jarjestelman tietokantoihin

Paivitystiheyden tulisi kaytannossa olla muutosten mukainen, eli aina kun geometria
muuttuu ja siitd saadaan tieto, tieto prosessoidaan oikeaan muotoon ja pdivitetaan kan-
taan. Kolmannen vaihtoehdon toteutuessa olisi yllapito sovittava laskutusperusteiseksi
niin, ettd muuttuneet tiedot olisi paivitetty KoneGIS-jarjestelmaan aina muutoksen to-
teutuksesta esimerkiksi noin kahden viikon sisalld. Vuositasolla olisi tietty maara perusyl-
lapitoon liittyvid tunteja. Nailla hoidetaan selvitysty6ta ja sisdisistd toiminnanohjausjar-
jestelmista tulleiden ilmoitusten selvittelyd. Konkreettiset muutostyét ja paivitykset hoi-
dettaisiin puolestaan laskutusperusteisesti.



42

5 Esiin tulleet ongelmat ja jarjestelman kehittaminen

5.1 Aineiston kokoamisen keskeiset ongelmat

Olemassa olevien geometriatietojen keraysprosessin aikana ilmeni muutamia selkeita
asiakokonaisuuksia, jotka vaikuttivat oleellisesti geometriatietojen muokkausprosessin
sujuvuuteen. Nama seikat herattivat kysymyksia geometrialaskennan laadun nykytilasta,
laadunvarmistuksesta ja laadusta ylipaataan. Kuten jo aiemmin on tullut ilmi, ongelmia
oli oikeiden laskentatiedostojen I6ytamisessa Sulaketietokannasta. Toinen asia, joka en-
siksikin hidastutti ty6ta ja toiseksi toi esiin geometrialaskijoiden sekalaiset toimintatavat,
oli kokonaisten koordinaattien lukumaaran vaihtelevuus jopa saman suunnitteluprojektin
eri laskentaosissa. Jokainen laskenta, jossa on eri madra kokonaislukuyksikdita, vaatii
oman muunnos- eli projektiotiedoston, jotta laskenta saadaan muunnettua YKJ:hin. Tata
ongelmaa selvittda kuva 20.

& Joensuu-Porokyld_kkijd - = |E| |_XJ
J Tiedosta  Muokkas Maytd  Suosikit  Tyokaluk  Ohje | .:'
J @ Edelinen - ) ? | > ! Etsi { Kansiok | v
J Osoike IJ Wi\ Projekkiti 7966 KoneGIs Linjaosuudetl 09 Suunnitelmat)P&apistelaskennathI-5h Joensuu-Porokyld_kkj4 j Siirry
r “'l”k;“ N __';a ] | himi - | Kok | Tyvppi | Muckattu
Q i;'ebi':fétama N0 [Z) Joensuu-Uimahariy 625-641 padpistest,be : 284kt Tekstitiedosto 14.1.2011 9:46
@ Joensuu-Uimaharju_641-658_paapisteet, bxt 266 kb Tekstitiedosto 17.1.2011 12:08
Iv.';j Joensuu-Uimahariju_655-673_paapisteet. txt 261 kb Tekstitiedosto 17.1.2011 12:23
Muut sijainnit & I‘Q Joensuu-Uimahariju_673-696_padpisteet. txt 354 kb Tekstitiedosto 17.1.2011 12:37
) FQ Joensuu-Uimahatju_696-706_paépisteat. bxt 227 kb Tekstitiedosta 17.1.2011 12:49
~_J 13 [Z] Joensuu-Uimaharju_706-720_paapistest, bxt 241 kb Tekstitiedasta 17.1.2011 13:31
[} Omat tiedostot [Z] Lieksa-Yiekki_729-753_paspistest txt 439 K Tekstitiedosto 4,2,2011 10:03
_e oma tietokone FQ Uimaharju-Lieksa_720-723_pa&pisteet.txt 358 kb Tekstitiedasta 11.2.2011 1437
&) Werkkovmparistd [£] Wiekki-Murmes_753-768_paspistest. bzt 46 kb Tekstitiedosta 3.2.2011 15:52
=
LI I?I ‘igkki-Murmes_768-754_paapisteet bxt 323 kk Tekstitiedosto 4,2.2011 9:14

Kuva 20. Kuvankaappaus, jonka tarkoitus on nayttaa, miten laskentatulosteita on nimetty. Tu-
losteista kay ilmi kaytettyjen laskentatunnisteiden nimet.

Taulukossa 2 on otettu ylla nakyvasta kuvankaappauksessa nakyvista laskennoista kuusi
ylinta ja ratalinjalla perékkain sijaitsevaa geometrialaskentaa mukaan alla olevaan vertai-
luun. Tasta vertailusta voidaan nahda, ettd nama kuusi laskentaa vaativat kaikkiaan nel-
ja eri muunnosprojektiota eika tassa n. 100 kilometrin linjaosuudessa ole kaytetty samaa
kokonaisten madraa kahdessa perakkaisessa laskennassa.
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Taulukko 2
Malli geometrialaskennoissa kaytetyistd koordinaateista ja niistéd vahennetyistd kokonaisista luku-
yksikoista

Tiedosto Y- Puuttuvien X- Puuttuvien
koordinaatti | kokonaisten koordinaatti | kokonaisten
lukuyksikdiden lukuyksikdiden
maara maara
DINSKL 88819.961 2 44792.628 2
DKONENOK3 | 494330.543 1 59049.013 2
DINMLYH 6074.846 3 66063.010 2
Duimkel 511941.441 1 978345.953 1
Dkeltis 503999.702 1 97579.746 2
Dvsitis 500173.723 1 106914.094 1

Joensuu —Lieksa km 625-720
Ykl < >
KKJ4km 625 km 720
KK34 Iyhyt 1 ”
” TI I it TT ff e
km 625: >
DINSKL DKONENO3 DINMLYH Duimkel Dkeltis Dvsltis

Kuva 21. Tassa kuvassa on havainnollistettu koordinaattilukujen maaran vaihtelu

eri D-tiedostojen valillda ja muunnosten maard. Kuvassa alimmalla vaa-

kajanalla olevat pystynuolet kuvaavat KKJ4:ssa paikallisissa laskennois-

sa kaytettyja eripituisia lyhyita koordinaatteja (Y ja X), ja keskimmainen

vaakajana kuvaa ratalinjaa KKJ4:ssg, ja siina olevat pystynuolet kuvaa-

vat tayspitkia koordinaatteja, jotka on lopuksi konvertoitu YKJ:aan.
Koordinaattilukujen lukuyksikdiden madra on usein maaraytynyt suunnittelualueen ja
koordinaatistoon sijoittumisen mukaan. Useimmiten kyse on ollut hyvin pienien alueiden
yksityiskohtaisesta suunnittelusta, jolloin ei ole merkitysta ympardivien alueiden suunni-
telmilla. Laskenta on ollut nopeampaa ja helpompaa, mitd vdahemman lukuyksikoita

koordinaateissa on ollut. Jos on ollut kyse isommasta suunnittelualueesta, se on kuiten-
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kin jaettu pienempiin n. 10-15 km:n osiin, ja jokaisella laskentaosalla on saattanut olla
eri lahtotietojen tuottaja ja geometrialaskija, jotka ovat kukin tottuneet laskemaan tie-
tyilla lukuyksikkdmaarilla. Joissakin tapauksissa uudet suunnitelmat on tehty vanhan
padlle, jolloin vanhan laskennan koordinaattiluvut ovat maaranneet uuden suunnitelman
koordinaattiluvun pituuden. Lopputuloksen kannalta eli onnistuneen geometriasuunni-

telman kannalta ei koordinaattien lukuyksikkdjen maaralla ole merkitysta.

KoneGIS-projekti on osaltaan osoittanut sen, ettéd Sulakkeesta l6ytyy valtava madraa
geometriatietoja, joita on osattava tulkita oikein. Tassa projektissa eripituiset lyhyet
koordinaatit aiheuttivat lisaa tydvaiheita, jotta I8ydettiin oikeat puuttuvat kokonaiset ja
saatiin aikaan oikea konversio YKJ:aan. Kuvista 20 ja 21 nakyvat myds D-tiedostojen
nimet ja nimedmislogiikka. Nimien perusteella on hyvin hankalaa paatella, minka alueen
laskennoista on kyse. Mita sitten tulisi tehdd, jotta lahtétietojen taso saataisiin yhtenais-
tettya? Yhteenvetona voidaan todeta, etta projektien geometriasuunnittelua ja -lasken-
nan ohjeistusta tulisi yhtendistaa, paivittaa ja sen toteutumista tulisi valvoa.

5.2 Geometriasuunnitelmien nimedmisen yhtendistaminen

Hyvin tarkeda olisi, ettd jatkossa panostettaisiin oikeiden toteutuneiden suunnitelmatie-
tojen I6ytymiseen helposti sekd koko geometriasuunnitteluprosessin yhtendistamiseen.
Tahan kuuluu nimeamislogiikka, tietty osoite viimeiselle toimitetulle/toteutuneelle suun-
nitelmalle seka tiedon sisalléon nimedamistapa. Nykyiselladn laskentatavat ovat melko kir-
javia ja henkil6riippuvaisia. Geometriatiedostojen nimista tulisi ainakin ilmeta hanke, ra-
taosa, kilometrivali, koordinaattijarjestelma ja mahdolliset puuttuvat kokonaislukuyksi-
kot. Sulake-jarjestelmaa voitaisiin myos paivittad. Sinne voitaisiin luoda paikka, jossa oli-
sivat vain toteutuneet geometriasuunnitelmat. Tall6in KoneGIS-jarjestelmdan geometria-
tietojen yllapitajan olisi helppo 16ytda tai saada automaattisesti tieto sinne viedyista uu-

sista suunnitelmista esimerkiksi kuukausittain.

Lisaksi olisi tarkeaa painottaa geometriasuunnittelussa kokonaisuutta. Useat pikkutyot
kattavat lilan pienen alueen, jotta geometriaa voisi oikeasti parantaa ja saavuttaa etuja.
Naissa tapauksissa olisi tarkead, ettd geometriasuunnittelijalla olisi riittdva ammattitaito
myyda pikkutyd kattamaan enemman ympardivaa aluetta ja ndyttamaan tiedon kaytta-
jalle edut, jotka ovat saatavissa isomman kokonaisuuden kautta. Vaihteen vaihtoja var-
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ten tehtavat geometriasuunnitelmat ovat hyva esimerkki tallaisista tapauksista. Nykyisel-
laan ei tilata eika yritetdkaan muuttaa tilauksia kattamaan isompia kokonaisuuksia, jotta
esimerkiksi kokonainen vaihdekuja (= useampi vaihde perakkain) voitaisiin kerralla las-
kea uudelleen ja samalla saada aikaan parempi raidegeometria. Kuten niin monessa

muussakin, naissa toissa raha ratkaisee.

5.3 Uudet kayttokohteet ja kehitysmahdollisuudet

Raidegeometriatietojen kaytdn hyodyntaminen ja tietojen soveltaminen VR Groupin
muissa liiketoiminnoissa on oleellista. Talla hetkelld moni divisioona ja osasto tekee t6ita
taysin itsendisesti tietdmatta avustavista sovelluksista tai ylipaataan paikkatiedon anta-
mista mahdollisuuksista tehostaa ja nopeuttaa tydn tekemista. KoneGIS-jarjestelman tie-
tojen hyddyntaminen olisi kanava jakaa ratatietoa antamalla kaikille sama tieto vaivatta
yrityksen sisalla.

Seuraavassa on ehdotettu muutamia kaytannon toimintoja, joissa KoneGIS ja erityisesti
sen geometriatiedot voisivat olla hyddyksi ja jopa tehostaa huomattavasti t6itd ja téiden
valvontaa. Geometriatietojen kerdys ja muokkaaminen KoneGIS-jarjestelmaan on ollut
valtava tyd. Vaikka se on laadultaan ja sijaintitarkkuudeltaan vaihtelevaa, tietojen hy6-
dyntaminen monissa sovelluksissa ja tyOkohteissa on silti mahdollista, jopa erityisen
kannattavaa ja suositeltavaa. Kehitettavaa on seka laadussa ettd geometriatiedon ke-
raamisen laajentamisessa koskemaan koko rataverkkoa ja kaikkia likennepaikkoja. Vasta

sitten jarjestelmasta padstaan todella hyétymaan.

5.3.1 Geometriatietojen hyddyntaminen muussa kaytossa

Kokonaisuudessa KoneGIS-jarjestelman geometriatiedot ovat laadultaan vaihtelevia, mi-
kd on jossain maadrin rajoittava tekija uusia kayttokohteita miettiessa. Tama laatuvaihte-
lu taas johtuu geometriatietojen nykyisesta kayttotarkoituksesta jarjestelmassa, kuten jo
aiemmin on kerrottu. Tasta syysta uusia hyotyja voidaan hakea aluksi 1dhinna paikalli-
sesti ja ajatella hyvaa laatua hyddynnettavan niilld alueilla ja raideosilla, joilla laatu on
taysin sijaintitarkkuuden suhteen erittagin hyvaa. VR Trackin omien ratatietojen ja Kone-
GIS-jarjestelman raidegeometriatietojen yhdistaminen tai niiden rajapintojen yhdistami-
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nen toisi ratatietojen kayttdjille lisdarvoa, koska he saisivat karttaa koskettamalla esiin
kaikki tiettyyn raiteeseen kohdistuvat ja siita I6ytyvat tiedot. Naitd olisivat esimerkiksi
paallysrakennetiedot (kiskotyyppi, kiskonkiinnitystyyppi, polkkylaji, tukikerrosmateriaali,
kiskoviat jne), raiteen kohdan sijainti ratakilometrijarjestelmdssa, raiteen turvalaitteet,
vaihteet (tyyppi, asennusvuosi, viat) yms. Jos nama kaikki tiedot saataisiin koko konser-
nin kayttéon sopivien tai jopa yhden loppusovelluksen kautta, helpottuisi ja nopeutuisi
monen henkilén tekema tyd. Tama tietenkin edellyttaisi, etta ratatiedot ovat ajan tasalla
ja niiden yllapito ja hallinta kunnossa. Ongelmana talla hetkelld on se, ettd VR tuottaa ja
yllapitéa omia ratatietoja ja Liikennevirastolla on hallinnassaan liikenteenohjausjarjes-
telmat ja ratarekisterit. Jatkossa yhteistyd on helpottumassa, silld VR ja Liikennevirasto
ovat joulukuussa 2011 solmineet rataverkon kayttdd, liikenteenohjauspalvelua, liikenne-
suunnittelua ja matkustajainformaatiopalvelua seka tilannekuvaan liittyvaa tiedonvaihtoa
koskevat sopimukset. Taman sopimuksen my6ta Liikennevirastolla on tarkoitus hyédyn-
tda paikannustietoa turvallisuuden kehittémisessa seka tasmallisyyden analysoinnissa.

Sopimus on tosin madraaikainen.

5.3.2 Uusia sisdisia kayttokohteita KoneGIS-jarjestelmalle

Radan kunnossapito

Radan kunnossapidossa madritetaan talla hetkellad esimerkiksi kiskovikatarkastuksia teh-
tdessa sijainti Idhimman sahkoratapylvédan mukaan. Toita tehdaan paasaantoisesti pime-
aan aikaan liikennekatkojen aikana. Vikojen tallentamiseen kdytetdan Rwalk-nimistéd mo-
biilisovellusta. Tahan sovellukseen ei ole kuitenkaan sidottu milldan lailla paikkatietoa ei-
kd puhelimen GPS:aa kayteta millaan tavalla sijainnin madritykseen. Rwalkin kayttaja
naputtelee ratakilometrijarjestelman mukaisen sijaintinsa oman paatelmansa mukaan, ja
tdma paatelma perustuu Idhimman ratajohtopylvdan lukemaan. Ratajohtopylvaitda on
maastossa keskimaarin 60 metrin valein. Jos Rwalk-mobiilisovellukseen yhdistettdisiin
KoneGIS-jarjestelmasta raidegeometriatiedot ja erityisesti pituusmitta, mobiilisovellus
voisi automaattisesti paivittdd vian sijainnin ratakilometrijarjestelmassa ja nain saastet-
taisiin sijainnin maarittdmiseen kulunut aika. Tama sama sovellus voisi toimia myods
muissa kunnossapidon toissd, joissa tarkan sijaintitiedon madritys mm. kunnossapidon

seurannassa on oleellista. Toinen vaihe Rwalk-sovelluksen kehityksessa olisi versio, joka
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olisi jatkuvasti yhteydessa koneGIS-jarjestelmaan yhdistettyna interaktiivisella tiedonsiir-

rolla.

Tybkonekaytonohjaus

Radanrakennus-, radantarkastus- ja ratatytkoneiden kaytonohjaus ja seuranta on yksi
jatkokayttdmahdollisuus. Tata kayttda varten pitdisi raidegeometriatietoja taydentaa,
koska talla hetkella tiedot eivat kata koko rataverkkoa. Palvelun avulla olisi mm. tyémai-
den kalustonkaytén suunnittelu helppoa ja kiireisissa tapauksissa voitaisiin lahinna sijait-

seva tydkone ohjata uudelle tyémaalle.

Junahenkilokunnan turvallisuus

Vetureihin ja junaohjaamoon olisi mahdollista kehittda taulutietokoneissa tms. toimiva
seka navigoinnin etta ratatiedot sisdltava sovellus, jossa kuljettaja voisi seurata reaaliai-
kaisesti omaa sijaintiaan (ja samalla kartalla my6s muiden veturien) ja tarpeen tullen
avata esimerkiksi kyseisen rataosan linjakaavion ja hakea tarvitsemansa ratatiedon kate-
vasti suoraan karttaliittymaltd. Tallainen sovellus vahentaisi oleellisesti onnettomuusris-
kia esimerkiksi tapauksissa, joissa kuljettaja joutuu pysdhtymaan ratalinjalle teknisen
vian takia, eika ole varma omasta sijainnistaan. Tama tietenkin edellyttdisi toimivan tie-

donsiirtotekniikan hankkimista vetureihin.

Edelld mainittujen lisaksi KoneGIS-jarjestelman jatkokayttéa voisi soveltaa mm.

— yhdistamalla ratarekisterit KoneGIS-jdrjestelmaan
— kalustonkdyton seurannan laajentamiseen tavaravaunuihin

— yhteisty6hon Liikenneviraston liikenteenohjauksen kanssa.

Viimeksi mainittu toteutuu vuonna 2012. Jarjestelman lisdarvo hatatilanteissa on tarkka
sijaintitieto, joka parantaa rataturvallisuutta monella tavalla.
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5.3.3 KoneGISin kaytt6 radan turvalaitejarjestelmissa

KoneGIS-jarjestelman kayttéa radan turvalaitejarjestelmien vaatimassa junien paikanta-
misessa ei kasitelld tdssa opinndytetydssa. Turvallisuus- ja toiminnallisuusvaatimukset
siind kaytéssa ovat huomattavasti tiukempia ja edellyttaisivat KoneGIS-jarjestelmaan
valtavia muutoksia monessa suhteessa. Tulevaisuudessa GNSS-paikannustekniikkaa yh-
distettyna ratageometriatietoihin tullaan varmasti kdyttamaan hyvaksi uusissa kulunval-
vontajdrjestelmissa. Nykyiset junakulunvalvontajarjestelmat ovat Euroopassa uusiutu-
massa kokonaan. Aika ndyttdaa mihin, ja milla aikataululla Suomessa silla saralla ollaan
menossa. Euroopan rautatievirastolla on tullut tavaksi yhtendistaa jarjestelmia eri mai-

den valilla.
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6 Yhteenveto

Opinndytetyon paatavoite oli maarittaa sopivat laatukriteerit geometria-aineiston luokit-
teluun ja kehittda raidegeometriatiedon yllapitoon toimintatapa. Aineiston jaottelu hel-
pottaa aineiston jatkohyddyntamista ja antaa nopeasti kuvan siitd, mitka tiedoista sovel-
tuvat mihinkin kayttéon. Luokittelussa paadyttiin lopulta kayttdtarkoituksen mukaiseen
ryhmittelyyn sijaintitarkkuuden sijaan. Jotta aineiston hyédyntaminen jatkossa olisi teho-
kasta ja helppoa, olisi suositeltavaa, ettd geometria-aineisto ryhmiteltdisiin tassa tydssa
kuvatun mukaisesti ja dokumentoitaisiin menettelyt. Téhan opinndytetyéhon ei kuulunut
varsinaisen geometria-aineiston kasittely, vaan tassa on kuvattu menetelmat, joita suosi-

tellaan viela tehtavdksi aineistolle, jotta sen jatkokasittely helpottuisi.

Tietoja kerattaessa esiin tuli monta seikkaa, joiden perusteella voidaan paatella sisdisen
laatujarjestelman ja yhtendisten toimintaperiaatteiden puutteet. Esimerkkind voidaan
mainita laskentatunnisteiden nimeaminen ja lukuyksikdiden vaihtelevan madran kayttod
laskennoissa. Suoraa vaikutusta KoneGIS-jarjestelman laatuun ei lukuyksikbiden
puuttumisella ole ollut, vaan ennemminkin nain tuli esiin geometrialaskennan sisdisen
laatujarjestelman vaillinaisuus. Aineiston muokkausta lukuyksikdiden maaran vaihteleva
puuttuminen kylla hidasti. Tiedostojen ja laskentatunnisteiden nimien valinta oli ollut
usein epadinformatiivista, mikd myds hidastutti aineiston kokoamista. Seuraavassa

kuvataan tata ongelmaa tarkemmin.

KoneGISin geometria-aineiston jarjestely

Talla hetkelld ongelmana on aineiston koko, silla kaikki materiaali on talla hetkelld koottu
yhteen taulukkoon, jonka toimintojen suorittaminen on hyvin hidasta ja hankalaa. Ai-
neiston jakaminen esimerkiksi kolmeen osaan helpottaisi myds jatkossa tehtavaa yllapi-
toa ja sen prosessointiin liittyvia toimenpiteita. Talld hetkelld aineiston massa on niin val-
tava, etta pienenkin paivityksen tekeminen on hyvin hidasta. Jokaiselle kolmelle ryhmalle
voitaisiin luoda oma taulukko, johon vietaisiin kaikki sen ryhman geometriatiedot. Tama
selkeyttaisi ja helpottaisi ylldpidon hoitamista seka tulevan kdytén optimointia ja kehitys-
ta.
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Yllapito

Yllapidon jarjestamiseksi luvussa 4 esitetaan nelja tapaa yllapidon jarjestamiseksi ja suo-
sitellaan niiden osittaista yhdistamista. Toisaalta parhaan tuloksen saavuttamiseksi tulisi
yhdistaa kaikki nelja ratkaisua. Talla tavoin jokainen menetelma tukisi toistaan ja toimisi
alkuun saatettuaan ldhes automaattisesti. Yllapitéja saisi ndin eri jarjestelmista auto-
maattisia ilmoituksia rataverkolla tapahtuvista muutoksista tai tulevista suunnitelmista.
Iimoitusten perusteella yllapitdja tietdisi, seuratako tilannetta vai ruvetako paivittamaan
geometriatietoja KoneGIS-jarjestelmaan.

VR:lIa pitkdn tyduran tehneet rautatienalan ammattilaiset elakdityvat, ja samalla heidan
mukanaan haviaa hiljainen tieto tydyhteisdsta. Tulevaisuus ndyttdad, miten oikea tieto
saadaan jatkossa ja mita olisi viela tehtdva, jotta isoilta ongelmilta valtyttaisiin. Taman
opinnadytetydn avulla on mahdollista perehdyttda geometriatietojen ylldpitdmiseen

KoneGIS-palvelussa ja myds geometriasuunnitteluun.

Taman opinndytetyén avulla voidaan lisaksi sopia raidegeometriatietojen yllapidosta ja
tuottamisesta KoneGIS-palveluun tiedon tuottajan ja KoneGIS-palvelun omistajan
kesken.
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Sulake-jarjestelman B-, D- ja K-tiedostojen mallit

1. Malli B-tiedostosta "BViinijarvi-Sysmajarvi_657-581":

/*v.0

D-tiedoston nimi

VNISMJ]
VNISMIK

\ K-tiedoston nimi

0.0
4——— pituusmittaraide

7 Aloitus kohdan
<«—| kmija metri

1111

0

0.17

R001

99

99




. Malli D-tiedostosta:

REGR.3 ~ 190803151136VNISMJ2
ROO1
1S0010 0
60506.093 49113.525-.857225100.51494188  0.000  0.000
60292.876 49241.606-.857225100.51494188  0.000  0.000
0.000 0.000 248.730 0.0000.000000000.00000000 0.000
3C0110 O
60292.876 49241.606-.857225100.51494188  0.000  0.000
60249.926 49267.204-.862542470.50598467 -2400.000 45.000

60292.876 49241.606 50.000 346.410-.857225100.51494188 50.000 -2400.000

2K0010 O
60249.926 49267.204-.862542470.50598467 -2400.000  0.000
60189.199 49301.650-.876895180.48068164 -2400.000  45.000

0.000

59035.563 47197.102  69.819 -1.8520.000000000.00000000  0.000  0.000

3C0120 O
0.000 0.000 1281.067  0.0000.000000000.00000000  0.000

0.000
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3. Malli K-tiedostosta

6 88874.882 45540'9
627 88646.089 46339.398
628 87686.738 46623.610

629 86728.108 46907.581
630 85810.294 47286.905
631 84963.138 47818.178
632 84105.203 48331.037
& 83142.791 48482.774

T

85.86 15000

83.61 15000
83.43 15000
83.35 15000
83.35 15000
81.10 15000
78.58 25000

\_ 81.19 15000

627
627
627
628
628
629
629
629

| lometrimerkit ja nii-

200
500
680
080
765
100
440
900

Laskenta-alueen ki-

den koordinaatit

Alku- ja loppukalte-

/ VUus

/ Pystytaitteiden kor-

keus, pyoristyssade
ja taitepisteen si-
jainnin km- ja metri-
luku
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Malli toiminnanohjausjarjestelman tyovaiheista

Listaus toiminnanohjausjdrjestelman tydvaiheista, jotka vaikuttavat raidegeometriaan.

400
410
420
422
423
430
432
436
530
532
546
547
3100
3101
3102
3103
3110
3111
3112
3113
3114

3115
3116
3117
3118
3119
3130
3131
3132
3140
3141
3142
3143

SUUNNITTELU JA TUTKIMUKSET
TARVESELVITYS
YLEISSUUNNITTELU
RATASUUNNITTELU

TIE-, KATU- JA SILTASUUNNITTELU
RAKENTAMISSUUNNITTELU
RATASUUNNITTELU
SAHKORATASUUNNITTELU
ASIANTUNTIJAPALVELUT
RATATEKNINEN ASIANTUNTIJAPALVELU
RADAN TARKASTUSPALVELUT
RADANTARKASTUS LIIKKUVASTA KALUSTOSTA
RADAN PAALLYSRAKENTEET
PAALLYSRAKENTEEN PURKU
PAALLYSRAKENTEEN ASENNUS
PAALLYSRAKENTEEN VAIHTO
RADAN TUKIKERROS
TUKIKERROKSEN POISTO
TUKIKERROKSEN ASENNUS
TUKIKERROKSEN VAIHTO
TUKIKERROKSEN PUHDISTUS
TUKIKERROKSEN PUHDISTUS JA LAMPOERIS-
TYS

TUKIKERROKSEN TUKEMINEN
TUKIKERROKSEN STABILOINTI
TUKIKERROKSEN HARJAUS
LAPITUENTA

RATAKISKOT

RATAKISKON ASENNUS
RATAKISKON VAIHTO
RAUTATIEVAIHTEET

VAIHTEEN POISTO

VAIHTEEN ASENNUS

VAIHTEEN VAIHTO
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