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1 Johdanto 

EKE-Elektroniikka on suomalainen älykkään junaelektroniikan ja junien tietojärjestelmien 

toimittaja. EKE-Elektroniikka on yksityisomistuksessa olevan, vuonna 1961 Suomessa 

perustetun EKE-yhtiön konserniyhtiö. EKE tarjoaa räätälöityjä ratkaisuja järjestelmien in-

tegrointiin, junien automaatioon, junaviestintään, junien diagnostiikkaan ja turvallisuuden 

parantamiseen mm. kiskokaluston valmistajille, operaattoreille ja kunnossapidolle. 

Liikevaihdosta 90 prosenttia tulee viennistä. [1] 

 

SmartVision on EKE-Elektroniikan pilvipohjainen ratkaisu kuntoon perustuvaan junien, 

metrojen ja raitiovaunujen ennakoivaan kunnossapitoon. SmartVisionin ydin on erittäin 

tarkka ja luotettava poikkeamien havaitsemistekniikka, joka mahdollistaa perustan en-

nustavalle analytiikalle. EKE:n omistama brittiläinen Humaware-yritys on kehittänyt ja 

todentanut adaptiivisen poikkeaman havaitsemista useissa eri projekteissa. SmartVision 

pystyy valvomaan ja analysoimaan kaluston komponentteja ja järjestelmiä, kuten ilman-

vaihtoa, ovia, moottoreita ja pyöränlaakereita. [1] 

Raideliikenteessä on käynnissä kova kilpailu kalustovalmistajien kesken ja tarvitaan jat-

kuvaa teknistä kehitystä vaunujen käytettävyyden ja luotettavuuden kasvattamiseksi 

sekä kunnossapidon helpottamiseksi ja tehostamiseksi. Kaluston toimintavarmuus ja 

pienet elinkaarikustannukset ovat selkeä kilpailutekijä tulevaisuudessa. Kiskokalustojen 

huolloissa ja huoltoprosesseissa on valtava säästöpotentiaali. Tällä hetkellä alalla teh-

dään pääasiassa ennakoivaa huoltoa aika- tai kilometripohjaisesti, mutta jo nyt olisi mah-

dollista optimoida huoltoja. Raideliikenteen huoltojen markkinoiden on arvioitu kasvavan 

maailmanlaajuisesti vuoden 2019 42.8USD miljardista 58.4USD miljardiin vuonna 2025, 

keskimääräisellä 5.32% vuosittaisella kasvulla. [2]  

Kaluston omistajien tavoitteena on kehittää kaluston käytettävyyttä ja luotettavuutta, 

sekä samalla pienentää elinkaarikustannuksia. Kaluston huollot tulee tehdä nopeasti ja 

kustannustehokkaasti, jotta kalusto saadaan takaisin liikenteeseen tuottamaan tuloja 

omistajille. Kaluston toimintavarmuutta kasvattamalla, mm. kehittämällä kunnonvalvon-

taa ja optimoimalla huoltoja, on mahdollista lisätä vuorojen määrää ilman, että tarvitsee 

tehdä uusia kalustoinvestointeja.   
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Kunnossapito muodostaa noin puolet kaluston elinkaaren aikaisista kokonaiskustannuk-

sista. Kaluston elinkaari on keskimäärin 30–50 vuotta ja huollon osuus on noin 50 % 

kokonaiskustannuksista. Kunnossapitoa kehittämällä on mahdollista saada isoja kustan-

nussäästöjä kaluston elinkaaren aikana. [3, s.6] 

Yksi kunnossapidon toiminnan osista on kunnonvalvonta, jolla mitataan kohteen fyysisen 

tilan ominaisuuksia tai arvoja.  Kunnonvalvonta on siis ehkäisevää kunnossapitoa, jossa 

erilaisin mittauksin seurataan komponentin, järjestelmän tai koko kaluston suorituskykyä 

ja arvioidaan niiden pohjalta tilanteen kehittyminen mahdollisen vikaantumis-, huolto- tai 

korjausajankohdan määrittämiseksi. [4, s.16] 

Historiassa ja vielä nykyäänkin kunnossapitoa suoritetaan useimmiten vikoja korjaamalla 

ja ehkäisevillä huoltotoimenpiteillä, kuten määräaikaishuolloilla. Kasvanut digitalisaatio 

on lisännyt komponenttien kunnonvalvontaa junan omien järjestelmien, ja junaan asen-

nettavien antureiden avulla sekä mahdollistanut vaunun ja komponenttien reaaliaikaisen 

kunnonvalvonnan, jolloin huoltotoimenpiteet voidaan suorittaa todellisen tarpeen perus-

teella. Tämä vähentää ylihuoltoa ja kunnossapidon kulut pienenevät, kun huoltoja voi-

daan optimoida ja komponenttien käyttöikä pitenee. Tarkoituksena on tehdä asioita, 

jotka on välttämätöntä tehdä, ei asioita jotka on ajoitettu tehtäväksi juuri sillä hetkellä.  

Aikaisemmin suurin osa kiskokaluston kunnonvalvonnasta on keskittynyt pyörään ja te-

liin, koska ne ovat kriittisiä osia ja niillä on suuri vaikutus vaunun suorituskykyyn ja niillä 

on myös iso kustannusvaikutus huolloissa. Monet näistä kunnonvalvontalaitteista on 

asennettu vaunun sijasta rataan, koska jokaisen vaunun anturointi ei ole ollut kustannus-

tehokasta. Tällä hetkellä käytössä on yleisesti vaunun omaan diagnostiikkaan perustu-

vaa kunnonvalvontaa, eli näytetään komponentin/systeemin tilatieto diagnostiikka-

näytössä ja mahdollisesti kerätään se tieto, mutta sitä ei juurikaan käytetä hyväksi. 

Edistyneet analyysiratkaisut, kuten kuntoon perustuva kunnossapito ja ennakoiva kun-

nossapito, mahdollistavat suuren kehitysaskeleen kunnossapitoon vähentämällä odotta-

mattomia/ennakoimattomia vikoja ja suunnittelemattoman kunnossapidon määrää sekä 

minimoimalla vaunujen linjallejääntejä. On tärkeä optimoida huoltoja, jotta vaunuja ei yli-
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huolleta. Ylihuoltamisessa ”hukataan” materiaaleja, henkilötyötunteja ja kaluston käytet-

tävyys laskee, koska kalusto on varikolla huolloissa. Kunnossapito on välttämätöntä, 

mutta sitä ei kannata tehdä liikaa.  

Edistynyt analytiikka ja manuaalisen vianetsinnän vähentäminen tekevät kuntoon perus-

tuvasta kunnossapidosta houkuttelevan kohteen huoltotehokkuuden lisäämiseksi. Jo 

10–15 prosentin säästö kunnossapitokustannuksissa tarkoittaa, että kaluston omistajat 

voivat säästää jopa ~ 7,5 miljardia euroa vuodessa siirtymällä kohti kuntoon perustuvaa 

kunnossapitoa. [3, s. 5 ja 7) 

Tällä hetkellä yli 50 % huoltotöistä on vikojen aiheuttamia korjauksia ja noin 30 % kalus-

ton huollossa olevasta ajasta kuluu vian manuaaliseen etsintään. Viat tapahtuvat odot-

tamattomasti, ja vaikka niiden korjaaminen muodostaa suurimman osan kokonaishuol-

losta, vikoja ei tällä hetkellä juurikaan ennusteta. Vikojen ennustaminen antaisi mahdol-

lisuuden parantaa useita kunnossapitotoimintoja, mikä johtaisi pienempiin ylläpitokus-

tannuksiin ja parantaisi kaluston toimintavarmuutta/luotettavuutta sekä käytettävyyttä.  

[5, s. 2] 

Kun tarkastellaan viasta johtuvaa häiriöaikaa, voikin olla, että vian todellinen korjausaika 

on vain hyvin pieni osa koko häiriöajasta. Muut tekijät, kuten vikaraportit, vikojen paikan-

taminen, oikean dokumentaation etsiminen, korjauksen suunnittelu, varaosien hankinta, 

tietojen haku ja kaluston testaus vaikuttavat kaikki häiriöaikaan. [6, s. 18-19] 

Kunnonvalvonnan tärkein tehtävä on pystyä ennustamaan viat. Kunnonvalvonta antaa 

ylläpitäjälle mahdollisuuden havaita vialliset komponentit ennen niiden hajoamista. Äkki-

näiset viat aiheuttavat isoja kustannuksia, viivästyksiä ja tyytymättömiä asiakkaita. 

Haasteena kunnonvalvontaan perustuvassa kunnossapidossa ovat mahdolliset epä-

säännölliset huollot ja huoltovälit, koska aikaisemmin huollot on tehty pääosin aika- tai 

kilometripohjaisesti ja niihin on voitu varautua hyvissä ajoin. Tämä asettaa haasteita hen-

kilöstöresursseihin ja materiaalien saatavuuteen.  
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Kaluston hankinnan ja käytön taloudellisuutta arvioidaan elinkaarikustannusten (LCC) 

nojalla ja niiden tulee olla mahdollisimman edulliset. Kaluston elinkaarikustannuksiin las-

ketaan hankintahinnan lisäksi vaunun kuluttama energia sekä huollon ja kunnossapidon 

aiheuttamat kustannukset. LCC-analyysillä muodostetaan näistä kustannuksista las-

kelma, jonka avulla voidaan todeta tuotteen kokonaiskustannukset aina hankinnasta 

käytöstä poistoon asti. Tämän laskelman avulla on mahdollista arvioida, onko kannatta-

vampaa ostaa hankintahinnaltaan kalliimpaa kalustoa, jonka käyttö ja huolto on halpaa, 

vai hankintahinnaltaan halvempaa kalustoa, jonka käyttö- ja huoltokustannukset  ovat 

korkeammat.  

2 Kunnossapito 

Kunnossapito jaetaan kahteen pääluokkaan, ehkäisevään (jaksotettu/aikataulutettu) ja 

korjaavaan kunnossapitoon (välitön tai siirretty korjaus). Kuntoon perustuva kunnossa-

pito, ennustava kunnossapito ja opportunistinen kunnossapito ovat eri toteutustapoja eh-

käisevän kunnossapidon suorittamiseksi. [4, s.22] 

Kunnossapitokustannuksia laskettaessa otetaan huomioon sekä ehkäisevän että korjaa-

van kunnossapidon aiheuttamat kustannukset. Kunnossapito on välttämätön osa paitsi 

kaluston toimivuuden myös turvallisen operoinnin kannalta. 

Edulliseen ja tehokkaaseen kunnossapidettävyyteen voidaan varautua jo vaunujen 

suunnitteluvaiheessa mm. materiaalivalinnoilla ja eri toimintojen läpikäynneillä, sekä val-

mistuksessa tehtävissä ratkaisuissa. Kunnossapidettävyyttä määrittävät erityisesti huol-

lon ja korjaamisen helppous ja nopeus. Hyvä kunnossapidettävyys edellyttää mahdolli-

suuksien mukaan, että huoltokohteisiin on helppo ja esteetön pääsy ilman edessä ole-

vien laitteiden purkamista ja että huoltotoimenpiteille on riittävästi tilaa.  
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2.1 Standardit 

 

Kuva 1. SFS-EN 13306:2017- standardin määritelmä kunnossapidosta [4, s.5] 

Kuvassa 2 on esitetty Suomessa ja Euroopassa vahvistetun SFS-EN 13306:2017 stan-

dardin yleiskuva eri kunnossapitolajeista. [4, s.22] 

 

Kuva 2. SFS-EN 13306:2017 yleiskuva eri kunnossapitolajeista [4] 
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2.2 Kunnossapitolajit 

Kuvassa 3 on esitetty SFS-EN 13306:2017 standardin määrittely eri kunnossapitola-

jeista. [4, s.13-14] 

 

Kuva 3. SFS-EN 13306:2017 määrittely kunnossapitolajeista [4] 
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Perinteisessä mallissa huoltoja suoritetaan joko ajan tai käytön mukaan ennakoivaa kun-

nossapitoa hyödyntäen. Viat havaitaan ja korjataan vasta vian ilmaannuttua korjaavan 

kunnossapidon mukaisesti. Ennakoivassa kunnossapidossa komponentteja vaihdetaan 

usein ennen komponentin käyttöiän loppumista, koska vikaantumisten välttämiseksi val-

mistajat määritelevät yleensä komponentin huoltovälin lyhimmän havaitun kestoiän mu-

kaan. Tällä tavoin menetetään osa komponentin käyttöiästä. [7, s.9] 

Kuntoon perustuva kunnossapito on ehkäisevää kunnossapitoa ja sitä suoritetaan eri 

mittalaitteista ja järjestelmistä saadun datan perusteella. Huollot suoritetaan komponent-

tien reaaliaikaisen kuntotilaan perustuen, ja siten on mahdollista sekä pienentää kustan-

nuksia että parantaa järjestelmien luotettavuutta. Komponentteja ei tarvitse vaihtaa eh-

käisevästi, vaan vasta käyttöiän lopussa. Mittaustiedon avulla pyritään parantamaan ka-

luston luotettavuutta, koska huonokuntoinen/vikaantuva komponentti voidaan havaita 

ajoissa ja vaihtaa uuteen ennen kuin se aiheuttaa esimerkiksi linjallejäännin. Kompo-

nenttien kuntotiedoista voidaan myös analysoida erilaisia malleja, jotka ennustavat huol-

totarpeen tulevaisuudessa. Tällöin kyseessä on ennustava kunnossapito. [7, s.9] 

2.2.1 Korjaava kunnossapito 

Korjaavan kunnossapidon tavoitteena on yksinkertaisuudessaan paikallistaa vika ja kor-

jata se. Korjaushuoltoja ei kuitenkaan voida koskaan täysin välttää, sillä kaikkia vikoja ei 

pystytä millään ennakoimaan.  

Korjaushuolto vian tapahtumisen jälkeen on useimmissa tapauksissa kallein ja tehotto-

min tapa suorittaa huolto. Ennalta arvaamattoman vian sattuessa huoltotoimenpiteitä on 

vaikea suunnitella ennalta ja se vaikuttaa siten huoltotöiden tehokkuuteen. Koska huol-

totöihin valmistautumiselle ei ole aikaa, korjauksen tekeminen kestää kauemmin. Jois-

sakin tapauksissa voi kuitenkin olla tarkoituksenmukaisinta suorittaa korjaava huoltoa, 

esimerkiksi jos vika ei ole kriittinen, eikä aiheuta turvallisuusriskiä. Viankorjausta voidaan 

lykätä esimerkiksi seuraavaan huoltoon, jolloin siihen osataan varautua paremmin.        

[6, s.20-21] 
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Korjaavan kunnossapidon hyvänä puolena on, että komponentti käytetään elinkaarensa 

loppuun asti ja siitä saadaan kaikki hyöty irti. Huonoina puolina ovat ennalta-arvaamat-

tomat viat ja vikakorjauksien aiheuttamat ennakoimattomat henkilöstö- ja materiaalire-

sursoinnin haasteet. [7, s,12-13] 

2.2.2 Ehkäisevä kunnossapito 

Ehkäisevä kunnossapito jakaantuu jaksotettuun kunnossapitoon ja kuntoon perustuvaan 

kunnossapitoon. 

2.2.2.1 Jaksotettu kunnossapito 

Kaluston valmistaja yleensä määrittää huoltojen ajankohdat, tehtävät huoltotyöt sekä 

vaatimukset ja käyttäjä sovittaa suunnitelman omaan järjestelmäänsä. Ennakoiva huolto 

käsittää huoltotoimenpiteet, joiden tekeminen perustuu yksinomaan aikaan ja/tai ajettui-

hin kilometreihin. Ennakoivaan huoltoon sisältyy myös kaikki siinä tarvittavat vara- ja ku-

lutusosat, materiaalit tarveaineineen kuten öljyt ja voiteluaineet.  

Määräaikaishuollot ovat yleisin tapa suorittaa ehkäisevää kunnossapitoa. Määräaikais-

huoltojen tavoitteena on pyrkiä ennakoimalla estämään viat ennen kuin ne aiheuttavat 

häiriöitä. Ehkäisevän kunnossapidon keskeinen tekijä on havaita mahdolliset viat varhai-

sessa vaiheessa, mikä antaa mahdollisuuden määrittää, milloin vika on korjattava, ja 

myös suunnitella kunnossapitotoimet ennalta (proaktiivisesti). Ehkäisevä kunnossapito 

voidaan jakaa kahteen pääryhmään: jaksotettuun kunnossapitoon (aika- tai kilometripoh-

jainen) ja kuntoon perustuvaan kunnossapitoon. Molemmat menetelmät ovat ennalta eh-

käiseviä toimintoja, mutta jaksotettu huolto ajoitetaan teknisen järjestelmän tai tietyn 

komponentin elinikään koskevan tiedon (valmistajan määrittämä) ja kokemuksen perus-

teella. [6, s.21] 

Ennakoivan kunnossapidon ohjelman tulee sisältää vähintään seuraavat tiedot, kaikki 

tarvittavat kunnossapitotoiminnot (määräaikaishuollot, huollot, tarkistukset, säädöt yms.) 

ja huoltovälit kunnossapitotoiminnoille (suhteutettuna ajo/käyttötunteihin, toimintakerto-

jen määrään tai ajokilometreihin). 
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Määräaikaishuoltojen hyvinä puolina ovat huoltotyön aikataulutus ja työ- ja materiaali-

hallinta sekä ennalta arvaamattomien käyttökatkojen väheneminen. Ehkäisevän kunnos-

sapidon kustannukset ovat korkeammat verrattuna korjaavaan kunnossapitoon, koska 

harvoin huolto ajoittuu hetkeen juuri ennen kuin komponentti on rikkoutumassa ja siten 

osa komponentin käyttöiästä jää käyttämättä. Lisäksi osat eivät kulu aina samalla tavalla, 

vaan valmistusvirheet ja käyttötapa voivat vaikuttaa komponentin kulumiseen. [7, s.13] 

2.2.2.2 Kuntoon perustuva kunnossapito 

Kuntoon perustuvan kunnossapidon ensimmäinen vaihe on kunnonvalvonta, eli mahdol-

lisuus mitata toimintojen tiloja. Tavoitteena on selvittää laitteiden/järjestelmien tilatiedot 

keräämällä dataa mm. värähtely, lämpötila, paine ja öljynkoostumus. Mittausdatan ja/tai 

järjestelmien tilatietojen perusteella on mahdollista päätellä joko diagnoosi tai ennuste. 

Tavoite on joko havaita poikkeavuudet ennalta tai pystyä ennustamaan komponentin jäl-

jellä oleva käyttöikä. Kuntoon perustuva kunnossapito perustuu laitteen tai komponentin 

fyysiseen tilaan, ei käyttötunteihin. Komponentteja ei vaihdeta niiden käyttöajan perus-

teella, vaan niiden kunnon perusteella. Tämä säästää komponenttikustannuksia ja viko-

jen määrää pystytään vähentämään, kun häiriöt on mahdollista havaita ennen kuin ne 

aiheuttavat ennakoimattomia vikoja. Hyvin suunnitellulla anturoinnilla havaitaan kehitty-

vät viat jo varhaisessa vaiheessa ja vältetään linjallejäännit ja kalliit rikkoutumiset mat-

kustajaliikenteessä. [7, s.13] 

Kuntoon perustuvassa kunnossapidossa ei ylihuolleta kalustoa vain turvallisuuden takia. 

Huoltotoimenpiteet voidaan suorittaa tarvittaessa. Liian tiheä huolto on kallista ja vähen-

tää kaluston käytettävyyttä. Kuntoon perustuva kunnossapito on ennaltaehkäisevä kun-

nossapitostrategia, joka keskittyy todelliseen kuntoon ennalta määritetyn huoltoaikatau-

lun sijasta. Kuntoon perustuvan kunnossapidon päätavoitteena on antaa varoituksia en-

nustamalla / arvioimalla milloin laite vikaantuu, jotta laitteistoa voidaan hyödyntää täysi-

määräisesti ja päätös huollon suorittamisesta juuri ennen laitteen vikaantumista voidaan 

määrittää. 

Haasteena kuntoon perustuvassa kunnossapidossa on komponentin tilan/kunnon mit-

taaminen kustannustehokkaasti. Mittalaitteiden investointikustannukset huomioon ot-

taen, voi olla, ettei kuntoon perustuva kunnossapito olekaan enää kustannustehokas 
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vaihtoehto. Samalla myös kerättävän ja käsiteltävän datan määrä kasvaa. Lisäksi mitta-

laitteiden ylläpito aiheuttaa myös elinkaarikustannuksia. Kuntoon perustuvassa kunnos-

sapidossa eri komponenttien tai laitteiden huoltojen ajoittumista toisiinsa nähden ei ole 

suunniteltu ja se voi johtaa huoltojen keskittymiseen epätasaisesti. [7, s.13-14] 

Yksi keskeinen näkökohta kunnonvalvontamenetelmän toteuttamisessa on se, että seu-

rantajärjestelmät itse tarjoavat vain mittaustietoja. Haasteena on muuttaa valtava määrä 

mittaustietoja hyödyllisiksi tiedoiksi, jotta mahdollinen kehittyvä vika voidaan määrittää ja 

paikantaa sekä arvioida järjestelmän tai tietyn kohteen / komponentin jäljellä oleva käyt-

töikä. Kunnonvalvontakonseptin onnistunut toteuttaminen edellyttää hyvää tuntemusta 

koko seurattavasta järjestelmästä ja mittaustiedot voivat tällöin tukea päätöksentekoa. 

[6, s.25] 

2.2.3 Opportunistinen kunnossapito 

Opportunistisessa kunnossapidossa kokonaiskustannukset pyritään minimoimaan ryh-

mittelemällä huoltotoimenpiteet. Opportunistinen kunnossapito voidaan nähdä korjaavan 

kunnossapidon ja ennaltaehkäisevän kunnossapidon yhdistelmänä, ja sitä kutsutaan 

joskus myös” optimaaliseksi kunnossapidoksi”, koska painotus luotettavuuden ja huolto-

kustannusten välillä sisältyy kokonaiskustannusfunktioon, jota yritetään minimoida.       

[7, s.15] 

Korjaavan ja ennakoivan kunnossapidon toisiaan täydentävää vaikutusta voidaan ha-

vainnollistaa kuvan 4 periaatekuvalla. Kuvasta näkee, että kasvattamalla ennakoivaa 

kunnossapitoa korjaava kunnossapito vähenee. Ennakoivan ja korjaavan kunnossapi-

don suhteelle on kuvan mukaisesti mahdollista löytää taloudellinen optimi.  
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Kuva 4. Ennakoivan kunnossapidon vaikutus kokonaiskustannuksiin. [8]  

3 Data 

Vaikka erilaisia langattomia kuntoon perustuvia mittauksia ja kunnossapitoa on ollut te-

ollisuuskäytössä jo vuosikymmeniä, niin kiskoliikenteen konservatiivisuus ja turvallisuus-

vaatimukset ovat hidastaneet kuntoon perustuvan mittauksen hyödyntämistä alalla. Hel-

poin tapa kerätä dataa onkin käyttää kalustossa jo olemassa olevia diagnostiikkajärjes-

telmiä, jotka hyödyntävät kaikkia antureilta ja eri pää- ja alaohjausjärjestelmiltä saatavia 

diagnostiikkatietoja.  

 

Tässä opinnäytetyössä on keskitytty dataan ja kunnossapitoon, mutta kuten kuvasta 5 

näkyy, niin IIoT ja Big Data mahdollistavat useita eri tapoja hyödyntää eri teknologioita 

myös kiskokalustossa. IIoT:n avulla on mahdollista ”mullistaa” kiskoliikenne paranta-

malla eri palveluita ja toimintoja sekä kaluston kilpailukykyä. [9] 
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Kuva 5. IIoT:n mahdollistamia tapoja hyödyntää uusia teknologioita kiskokalustossa [9] 

3.1 Datan laatu 

Kalustosta on nykyään yhä enemmän dataa saatavilla. Lisääntynyt tietomäärä on saa-

tavilla eri järjestelmistä, mm. anturit, sensorit ja alijärjestelmät. Dataa kerätään, mutta 

pelkkä datan kerääminen ei vielä ratkaise mitään. Dataa pitää analysoida, jotta sitä voi-

daan hyödyntää mm. huoltojen optimointiin ja arvioimaan komponenttien jäljellä olevaa 

käyttöaikaa. On tärkeää, että loppukäyttäjä määrittää mitä hän haluaa saatavan datan 

avulla tehdä, mitä ongelmia hän haluaa ratkaista. Käyttäjän tulee suunnitella mihin dataa 

käytetään ja hyödynnetään, koska pelkkä datan määrä ei ole mikään itseisarvo (pa-

nos/tuotos suhde). Datasta pitää tehdä arvokasta. Kyse ei ole vain ohjelmiston hankki-

misesta, vaan selkeän strategian luomisesta ja muutosten viemisestä strategiasta todel-

lisuudeksi. [10] 
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3.2 Datan kerääminen ja sen hyödyntäminen 

Eri datatyypeille käytetään erilaisia analysointimenetelmiä. Data voi olla joukko yksittäi-

siä mittauspisteitä, kuten lämpötila ja paine, tai aaltoluontoista dataa, kuten värinä, jota 

voidaan tutkia aikasarja-analyysin keinoin tai taajuustasossa. Data vaatii yleensä pro-

sessointia, jotta raakadata saadaan muotoon, jolloin sitä voidaan hyödyntää. [7, s.14] 

 

Tällä hetkellä tyypilliset diagnostiikkatiedot, joita on saatavana kaluston alijärjestelmistä, 

kertovat vain, kun laite on rikki tai kun tietty raja-arvo saavutetaan. Ennakkovaroitusta tai 

tietoa vikaantumisen nopeudesta ei ole saatavilla ja kunnonseurantaa ei voida suorittaa 

näiden tietojen perusteella. Tietojen kerääminen on helppoa, mutta siitä voi nopeasti tulla 

”roskatietoa”, jota ei voida käyttää sellaisenaan. Ihminen ei kykene tulkitsemaan ja kä-

sittelemään kaikkea dataa, ja siksi tarvitaan tietojenkäsittelyä, kuten syväoppimis- ja ko-

neoppimisohjelmia tai tilastollista mallinnusta, jotta kerätty data voidaan hyödyntää. Da-

tan kerääminen ilman selkeää kuvaa siitä, mihin sitä käytetään, on yleinen ongelma. Sen 

sijaan, että kerättäisiin kaikki anturitiedot lajittelua ja analysointia varten, on määritettävä 

mitä tietoja tarvitaan ja mikä on hyödyllistä. 

 

Anturitekniikan ja data-analytiikan avulla on mahdollista kehittää kunnossapitoa nykyi-

sestä aika- ja käyttöperusteisesta kunnossapidosta kuntoon perustuvaan ja ennakoivaan 

kunnossapitoon. [3, s.6] 

 

Teollisuudessa kunnonseurannassa hyödynnetään laajalti jo langattomia mittauksia 

5G:n ja IoT:n avulla, mutta raideliikenteessä haasteena on tarkat turvallisuusvaatimukset 

ja haastava toimintaympäristö. Kaluston käyttöympäristö vaihtelee kaupungeista vuoris-

toalueisiin ja toimintalämpötilan vaihtelut voivat olla -40°C…+85°C. Mittalaitteiden lähellä 

on myös paljon metallisia esineitä aiheuttamassa häiriöitä. Kiskoliikenne asettaa myös 

olosuhteiden puolesta kovat vaatimukset mittalaitteille, mm. kosteus, kondensaatio, täri-

nät, iskut, melu ja suolasumu vaativat paljon käytettävältä mittalaitteelta. Tällä hetkellä 

käytössä on joitain langattomia mittauksia, mutta vain 2G ja 3G yhteyksillä. Raideliiken-

teessä mittaukset tehdäänkin vielä pääosin langallisilla antureilla turvallisuuden varmis-

tamiseksi. Saadut tiedot ovat yleensä tarkkoja, ja viat voidaan havaita herkästi. [11] 
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Tulevien 5G systeemien tulee olla myös yhteensopivia nykyisten GSM-R systeemien 

kanssa vielä useita vuosia. GSM-R on rautatiekäyttöön tarkoitettu radioverkkostandardi 

ja rautatieoperaattorit käyttävät pääasiassa GSM-R: ää kommunikointiin.  

 

Langattoman sensoriverkon (WSN) avulla suoritettavan reaaliaikaisen kunnonseuran-

nan perusteella on mahdollista havaita ongelmat heti, mutta se on usein kallista ja vaatii 

energiaa. Sensorit kuluttavat paljon energiaa, mikä on ongelma WSN-verkkoille, joissa 

verkkokomponentit tarvitsevat virtaa. Anturitiedot ovat erittäin alttiita häiriöille, mikä edel-

lyttää huolellista esikäsittelyä tarkan diagnostiikan varmistamiseksi. WSN:n on oltava 

luotettava ja tarkka, jotta kaluston kuntoa voidaan seurata tehokkaasti ankarissa ja vai-

keissa ympäristöissä, mutta sen on myös oltava kustannustehokasta. [9] 

 

WSN: ien haasteita kiskokalustoympäristössä ovat mm. mittausten luotettavuus, tarve 

suuremmille näytteenottotaajuuksille nopeasti muuttuvien dynaamisten signaalien 

(esim. tärinä) mittaamiseksi, nopeat siirtonopeudet, kyky hallita suuria tietomääriä ja 

energiatehokkuus. [11] 

 

Taulukko 1. Vertailu eri WSN teknologioiden suhteen. Värien merkitys: vihreä (täyttää täysin 
raideliikenteen vaatimukset), keltainen (täyttää osin raideliikenteen vaatimukset) 
ja punainen (ei täytä vaatimuksia). [9] 
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Taulukossa 2 on listattu yleisimmät kiskokalustossa käytettävät mittaukset. Taulukosta 

käy ilmi eri mitattavat järjestelmät, mittaustapa ja käytettävä anturi/sensori. [12, s. 1101] 

Taulukko 2. Yleisimmät kiskokalustossa käytettävät mittaukset [12] 
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3.3 Datan omistajuus 

Digitalisaation hyödyntäminen kunnossapidossa liittyy siihen, mikä osapuoli omistaa mi-

täkin tietoa ja mitä he voivat sillä tehdä. Sekä käyttö- /huoltotiedot (operaattori/kunnos-

sapitäjä) että komponentti- /anturitiedot (kaluston valmistaja) tarvitaan siirtymiseen kun-

toon perustuvaan ja ennakoivaan kunnossapitoon. Koska tietojen omistajuus on jaettu 

eri toimijoille, täytyy toimijoiden neuvotella ja sopia keskenään tietojen hyödyntämisestä 

ja käytöstä. [3, s.15] 

 

Siirtyminen määräaikaishuollosta kuntoon perustuvaan huoltoon ei ole yksinkertaista ja 

siinä tulee ottaa huomioon useita asioita. [13] 

 Sopimus kaluston omistajan ja kunnossapitäjän välillä. 

 Sopimus järjestelmä-/komponenttitoimittajan ja kunnossapitäjän välillä. 

 Muutoksen riskiarviointi. 

 GPDR (yleinen tietosuoja-asetus) ja DPIA (vaikutustenarviointi). 

 ”Sopimus” kyberturvallisuudesta. 

 ”Sopimus” tietosuojasta. 

 Asennusasiakirjojen päivittäminen. 

 Muutosilmoitus. 

3.4 Kyberturvallisuus 

Raideliikenteen siirtyessä suljetuista järjestelmistä avoimiin matkapuhelintekniikoihin 

(GPRS ja LTE) ja IP-protokollaan perustuviin teknologioihin, kasvaa samalla kybertur-

vallisuusuhkien ja -hyökkäysten todennäköisyys. Uudet tekniikat tuovat etuja alalle, 

mutta on ymmärrettävä myös mahdolliset riskit ja kyberturvallisuus on integroitava jär-

jestelmiin alusta alkaen. Tällä hetkellä pääasiallisia uhkia raideliikennejärjestelmille ovat 

erilaiset tietojenkalastelut, kiristykset ja vahingonteot. [14] 

 

Raideliikenteen standardit eivät ole olleet ajan tasalla kyberturvallisuuden osalta ja eri 

maissa on käytössä erilaiset viranomaismäärittelyt, erilainen terminologia sekä erilaiset 

standardit. Nyt kuitenkin CENELEC valmistelee kyberturvallisuusstandardia TS50701 

(Cybersecurity standard for EU Railways), joka perustuu IEC / ISA-62443 –standardiin, 
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jota tullaan soveltamaan raideliikenteeseen. Se tarjoaa räätälöidyn standardin kybertur-

vallisuudesta koko raideliikenteelle. Standardi on tarkoitus saada valmiiksi helmikuuhun 

2021 mennessä. [15]  

 

Kyberturvallisuusuhkien käsittelemistä varten on vuoden 2018 lopulla perustettu myös 

ER-ISAC. Se on Euroopan raitioliikenteen kyberturvallisuuden yhteistyöelin jossa jae-

taan tietoja ja kokemuksia sekä käsitellään kyberturvallisuuteen liittyviä asioita, kuten 

uhkia, ilmiöitä ja hyviä käytäntöjä. [16] 

4 Tutkimusasetelma/tutkimusmenetelmät 

Kyselytutkimus tehtiin Surveymonkey verkkosivustolla, jossa käyttäjät voivat luoda omia 

kyselyitä. Kyselyyn valittiin kolme eri markkina-aluetta, Pohjoismaat, Saksa ja Englanti. 

Tutkimus oli avoinna 7.10.2020-2.11.2020 ja linkki kyselyyn lähetettiin sähköpostilla suo-

raan loppukäyttäjille. Tarkoitus oli tutkia etäkunnonvalvonnan nykymarkkinoita eri alueilla 

ja myös kartoittaa tulevia investointeja. 

 

Kyselyn loppukäyttäjien valinnassa käytin pääosin omia kontaktejani, mutta sain tukea 

myös alan jäsenjärjestöiltä (Pohjoismaissa Spårvagnsstäderna, Saksassa VDV ja Eng-

lannissa UK trams), jotka edustavat mm. kaluston omistajia, liikennelaitoksia, operaatto-

reita ja kaluston valmistajia. Kyselyn pääkohderyhmäksi valittiin loppukäyttäjiä, joilla on 

käytössä ”light rail-kalustoa” (raitiovaunut, metrot ja lähiliikennejunat). Kysely suoritettiin 

markkinoittain ja jokainen vastaaja sai myös oman alueensa kyselytulokset samassa 

muodossa kuin ne on julkaistu tässä opinnäytetyössä.  

4.1 Kyselylomakkeen suunnittelu 

Kyselyn alussa oli kaksi kysymystä, joissa kysyttiin vastaajien taustatietoja (yrityksen 

työntekijöiden määrä ja käytössä oleva kalusto) ja loput kahdeksan kysymystä koskivat 

etäkunnonvalvontaa. Etäkunnonvalvonta termiä voidaan käyttää eri tavoin, joten kysely 

tehtiin monivalintakysymyksin ja yritin asetella kysymykset niin, että ne ovat helposti ym-

märrettäviä eivätkä johdattele vastaajaa.  Kysely oli tarkoitus pitää lyhyenä ja käyttää 
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mahdollisimman paljon monivalintakysymyksiä myös vastausten tulkinnan ja vertailun 

helpottamiseksi.  

Kyselyn kysymykset olivat seuraavat: 

1. Montako työntekijää yrityksessänne on? 

2. Mitä kalustoa yrityksellä on käytössä? 

3. Onko kalustossanne käytössä etämonitorointi/-kunnonvalvontaa?  

4. Mitä te mittaatte? 

5. Oletteko aikeissa investoida etäkunnonvalvontaan seuraavan viiden vuoden ai-

kana? 

6. Mihin aiotte investoida? 

7. Mitkä ovat kolme (3) pääominaisuutta valittaessa etäkunnonvalvontasysteemiä? 

8. Mitkä ovat kolme (3) pääkriteeriä valittaessa etäkunnonvalvontasysteemiä? 

9. Mitkä ovat kaksi (2) tärkeintä turvallisuuskysymystä? 

10. Mitkä ovat kolme (3) suurinta haastetta etäkunnonvalvonnassa? 

5 Tulosten analysointi 

Analysoituja vastauksia tuli yhteensä 19 kappaletta. Pohjoismaista 10, Saksasta 7 ja 

Englannista 2. Pohjoismaiden vastausprosentti oli 40% (10/25) ja Saksan 28% (7/25). 

Englannin vastausmäärä oli niin pieni, että se päätettiin jättää pois vertailusta. 

Kyselyn vastausmäärä on liian pieni koko markkinan täydellistä tulkintaa varteen ja näin 

ollen tiedot ovat vain pienen osan vastaajien näkemyksiä. Syynä pienille vastausmäärille 

ja - prosenteille oli, että suurin osa kyselyyn kutsutuista ei ollut edes avannut kyselyä. 

Pohjoismaista kaksi vastaajaa jätti kyselyn kesken, mutta muuten kaikki kyselyyn osal-

listuneet suorittivat kyselyn loppuun asti. Vastaajien motivointi sähköpostilla on haasta-

vaa ja voi olla että vastaajat eivät mielestään tunteneet asiayhteyttä tarpeeksi hyvin.  

Seuraavilla sivuilla käsitellään kysymykset ja vastaukset yksitellen. 
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Taulukko 3. Kysymys 1: Montako työntekijää yrityksessänne on? 

 

Enemmistö kaikista vastaajista (68%) oli töissä isossa yrityksessä (yli 200 työntekijää). 

Pohjoismaissa on myös paljon pieniä liikennelaitoksia, joilla on esimerkiksi vain raitio-

vaunuja ja se näkyi hyvin myös vastauksissa. Kolmannes (33%) vastaajista Pohjois-

maista oli pienestä yrityksestä. 
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Taulukko 4. Kysymys 2: Mitä kalustoa teillä on käytössä? 

 

Vastauksista käy ilmi, että kaikilla vastaajilla Saksassa on käytössä raitiovaunuja ja rai-

tiovaunut olivat enemmistönä myös Pohjoismaiden vastauksissa. Pohjoismaissa vastaa-

jilla oli myös enemmän muuta kalustoa raitiovaunujen lisäksi. 
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Taulukko 5. Kysymys 3: Onko kalustossanne käytössä etäkunnonvalvontaa? 

 

Pohjoismaissa oli selkeästi enemmän käytössä etäkunnonvalvontaa (73%) kuin Sak-

sassa (43%). Suurimpana syynä vastauksiin on kaluston ikä. Joko kaluston hankintavai-

heessa ei ole vielä ollut mahdollista panostaa etäkunnonvalvontaan, tai sitä ei ole siinä 

vaiheessa vielä todettu hyödylliseksi. 
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Taulukko 6. Kysymys 4: Mitä komponentteja/järjestelmiä seuraatte? 

 

Sekä Pohjoismaissa, että Saksassa käytetään eniten vaunun omaan diagnostiikkaan 

perustuvaa kunnonvalvontaa, eli näytetään komponentin/systeemin tilatieto kuljettajan 

näytöllä, ja sama tieto on myös operaattorin ja/tai kunnossapitäjän käytettävissä etänä. 

Tällä hetkellä tyypilliset diagnostiikkatiedot, joita on saatavana kaluston alijärjestelmistä, 

kertovat vain, kun laite on rikki tai kun tietty raja-arvo saavutetaan, joten varsinaista en-

nakoivaa kunnossapitoa ei voida suorittaa näiden tietojen perusteella. Vastauksissa mui-

den komponenttien ja järjestelmien seuranta oli vähäistä ja se jakaantui hyvin tasaisesti. 

Vastauskenttään muu (mikä?) tuli myös kaksi vastausta.  

- Saksa: Erilaisia mittauksia eri kalustoissa  

- Pohjoismaat: Hälytykset turvallisuuteen liittyvistä ja tärkeistä järjestelmistä 
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Taulukko 7. Kysymys 5: Suunnitteletteko investointia etäkunnonvalvontaan viiden seuraavan 
vuoden aikana? 

 

Saksassa selkeä enemmistö vastaajista (71%) on investoimassa etäkunnonvalvontaan 

seuraavien viiden vuoden aikana, mutta tässä tulee ottaa huomioon, että Pohjoismassa 

suurimmalla osalla vastaajista (73%) oli jo käytössä etäkunnonvalvontaa. Saksassa on 

tulossa useita kiskokalustohankintoja lähitulevaisuudessa ja tämä näkyy selvästi vas-

tauksissa.   
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Taulukko 8. Kysymys 6: Mihin aiotte investoida? 

 

Vastauksissa tulevat investoinnit jakautuivat aika tasaisesti eri järjestelmien/komponent-

tien kesken. Suurin ero on, että Saksassa jarrujen ja ovien valvontaan investoidaan poh-

joismaata selvästi enemmän, kun taas Pohjoismaissa radan kunnonvalvonta oli selkeästi 

yleisempi investoinnin kohde Saksaan verrattuna. Pohjoismaissa varsinkin ilmasto tal-

vella aiheuttaa haasteita radan kunnossapitoon ja jos rata on huonossa kunnossa niin 

se näkyy heti pyörien kulumisessa. Vastauksista käy ilmi, että investointien tärkeysjär-

jestys riippuu käyttäjän omista tarpeista. 

Vastauskenttään muu (mikä?) tuli myös yksi vastaus.  

- Pohjoismaat: Operointi ja huoltotoiminnot on ulkoistettu eri toimijoille. Liiketoimin-

tasopimukset / säännöt / vastuut on mukautettava tähän.  

 

5

2

3

2

5 5

4

1 0

4

2 2 2

1

2

3

4

1

D
ia

g
n

o
s
ti
ik

k
a

 (
v
a
u

n
u
n

jä
rj
e
s
te

lm
ie

n
 t
ila

t)

A
k
s
e
lin

 l
a

a
k
e
ri

(l
ä

m
p
ö

ti
la

/v
ä
ri

n
ä
)

A
jo

m
o
o

tt
o
ri

V
a
ih

te
is

to

J
a
rr

u
t

O
v
e
t

Il
m

a
s
to

in
ti

R
a

d
a
n

 k
u

n
n
o

n
 m

it
ta

u
s

k
a
lu

s
to

s
ta

M
u

u
 (

m
ik

ä
?
)

0

1

2

3

4

5

6

Mihin aiotte investoida?

Saksa

Pohjoismaat



25 

 

Taulukko 9. Kysymys 7: Mitkä ovat kolme tärkeintä ominaisuutta etäkunnonvalvontajärjestel-
män valinnassa? 

 

Vastaukset tärkeimmistä ominaisuuksista jakaantuivat hyvin tasaisesti Saksan ja Poh-

joismaiden välillä. Isoin merkittävä ero on, että Saksassa kustannussäästöt olivat isossa 

roolissa Pohjoismaihin verrattuna, kun taas Pohjoismaissa kunnossapidon optimointi ja 

kilpailukyky olivat selkeästi tärkeämmässä roolissa Saksaan verrattuna. 

Pohjoismassa liikennelaitokset ja kaluston omistajat ovat kilpailuttamassa eri toimintoja 

(operointi, kunnossapito). Kunnossapidon optimointi ja kilpailukyky ovat tärkeitä argu-

mentteja esim. kunnossapitäjää valitessa ja sitä kautta saavutetaan kustannussäästöjä. 

Saksassa toimintoja on jo aiemmin kilpailutettu ja nyt ollaan palaamassa takaisin malliin, 

jossa liikennelaitokset vastaavat itse kunnossapidosta. Siinä tärkeämpää on nimen-

omaan kustannussäästöt, ei niinkään miten säästöt saavutetaan.  

Molemmissa tapauksissa halutaan säästää kunnossapitokustannuksia, joten voisi sanoa 

että kyseessä on näkökulmaero miten tavoitteeseen päästään. 
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Taulukko 10. Kysymys 8: Mitkä ovat tärkeimmät kriteerit (1-3) etäkunnonvalvontajärjestelmän 
valinnassa? 

 

Vastaukset kertovat, että ei ole yhtä ja oikeaa tapaa, joka toimisi kaikille. Käyttäjäystä-

vällisyys ja helppokäyttöisyys ovat selkeästi tärkein kriteeri, mutta muuten tarpeet jakau-

tuvat käyttäjin mukaan. 
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Taulukko 11. Kysymys 9: Mitkä ovat kaksi tärkeintä turvallisuuskysymystä? 

 

Kaksi selkeästi yleisintä vastausta sekä Saksassa että Pohjoismaissa ovat tiedonhal-

linta/kyberturvallisuus ja datan laatu sekä sen hyödyntäminen.  
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Taulukko 12. Kysymys 10: Mitkä ovat kolme suurinta haastetta etäkunnonvalvonnassa? 

 

Vastaukset kertovat, että eri vastaajilla on erilaiset haasteet ja ongelmat. Tärkeintä on 

määrittää tarkkaan mitä ongelmaa etäkunnonvalvonnalla halutaan ratkaista.  

 

 

6

0

3

2

3 3 3

1

2

4

3 3 3

5

1

3

T
y
ö
n
te

k
ijö

id
e
n
 k

o
u

lu
tu

s
 /

ti
e
to

je
n

k
ä

s
it
te

ly
ta

id
o
t

H
a

a
s
te

e
t 

m
u
u

tt
u
v
is

s
a

p
ro

s
e
s
s
e
is

s
a

T
e
k
n
o

lo
g

ia
n
 y

m
m

ä
rt

ä
m

is
e
n

p
u

u
te

E
p
ä
s
e
lv

ä
t 
s
ta

n
d
a
rd

it
 j
a

m
ä

ä
ri
ty

k
s
e
t

T
ie

to
je

n
 t

a
lle

n
ta

m
in

e
n
 /

ti
e
to

je
n

k
ä

s
it
te

ly
 /
 d

a
ta

n
 l
a

a
tu

R
a

h
o
it
u
s
 /
 e

lin
k
a
a
ri

k
u

s
ta

n
n
u

k
s
e
t

/ 
ta

k
a
is

in
m

a
k
s
u

Y
h
te

e
n
s
o
p
iv

u
u
s
 o

le
m

a
s
s
a

o
le

v
ie

n
 j
ä
rj
e

s
te

lm
ie

n
 k

a
n
s
s
a

M
u

u
 (

m
ik

ä
?
)

0

1

2

3

4

5

6

7

Mitkä ovat kolme suurinta haastetta 
etäkunnonvalvonnassa?

Saksa

Pohjoismaat



29 

 

6 Pohdinta-osa 

Raideliikenteessä huoltovälit ovat perinteisesti aika- tai kilometripohjaisia, ja nämä huol-

tovälit perustuvat usein aikaisempaan kokemukseen ja/tai kalustovalmistajan määritte-

lyyn. Tätä huoltomenetelmää voidaan parantaa edelleen, jos kulumisen vaihtelut voi-

daan ennakoida tarkemmin. Jaksotetussa kunnossapidossa huoltovälit asetetaan kom-

ponentin keskimääräisen käyttöiän vähimmäistasolle. Mutta silti on mahdollista, että 

komponentit hajoavat odotettua nopeammin esimerkiksi jonkin ulkoisen tekijän aiheutta-

man vian vuoksi. [6, s. 90] 

 

Kuva 6. Komponentin keskimääräinen kuluminen ja kulumisen vaihtelun vaikutus komponentin 
elinkaareen [6] 

 

Todelliseen kuntoon perustuva huolto onkin taloudellisempaa. Kunnonvalvonta on teho-

kas työkalu vikojen ja komponenttien kunnon ennakoimattoman heikkenemisen havait-

semiseen. Tämä voi lisätä myös järjestelmien turvallisuutta ja käytettävyyttä sekä sen 

avulla voidaan optimoida komponenttien käyttöikää. [6, s. 90] 
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Kuva 7. Kunnonvalvonnan hyödyntäminen parhaan ajankohdan löytämiseksi komponentin kor-
jaamiseksi/vaihtamiseksi ennalta määrätyn huoltovälin sijaan. [6] 

6.1 Kunnonvalvonnasta kohti ennakoivaa huoltoa 

Kunnonvalvonnalla pystytään ehkäisemään ennakoimattomien vikojen syntymistä, pai-

kantamaan ja analysoimaan vikoja ja varautumaan huoltoihin niin, että varaosat ja kor-

jausohjeet olisivat jo valmiina varikolla sen raiteen vieressä, mihin kalusto tulee huoltoon. 

Kuntoon perustuvassa huollossa komponenttien tilaa seurataan reaaliaikaisesti ja kalus-

toa huolletaan vain tarpeen mukaan. Huoltoja voidaan optimoida esimerkiksi jättämällä 

kokonaan tekemättä komponentin vaihto, jos komponentin kunto on hyvä, tai komponen-

tin huolto voidaan siirtää tehtäväksi vasta seuraavan huollon yhteydessä. Esimerkiksi 

ovien kuluminen ei johdu ajetuista kilometreistä, vaan ovien avaamiskerroista. Eli ei ole 

kustannustehokasta huoltaa kaikkia ovia kilometripohjaisesti huolto-ohjelman mukai-

sesti, vaan käyttökertojen määrän tai oven tilatiedon mukaisesti. 

Ennakoivalla huollolla analysoidaan vikoja ja pyritään maksimoimaan komponenttien 

elinkaari. Viat pyritään havaitsemaan mahdollisimman aikaisin, jotta kunnossapito on te-

hokasta. Näin vältetään turhat linjallejäännit. Ennakoivan huollon avulla on  mahdollista 

optimoida huoltoja vielä lisää, ottamalla käyttöön mm. vaihtelevat huoltovälit. 
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Huoltovälin pidentäminen tuo kustannussäätöjä, koska se tarkoittaa vähemmän huoltoja 

kaluston elinkaaren aikana. Huoltoprosessit voidaan optimoida ja samalla vähentää hen-

kilöresursseja ja aikaa, jolloin kalusto on poissa liikenteestä. Prosessista tulee hallittu ja 

näin vältetään ennakoimattomat työt ja ei-produktiiviset työt. Tiedetään tarkkaan mitkä 

komponentit pitää korjata tai vaihtaa ja mitkä ovat vielä toimintakunnossa.  

Mahdollisten vikatilojen ymmärtäminen, oikeiden mittauspisteiden ja antureiden määrit-

teleminen sekä tärkeimpien seurattavien vikojen valitseminen on avain onnistuneeseen 

kunnonvalvontaan. 

 

Kuva 8. Huoltoprosessin kehittäminen [10] 

Jäljellä olevan käyttöiän (RUL) ennustaminen perustuu vikaantumisriskiin, joka laske-

taan laitteesta mitatusta tilatiedosta ja verrataan sitä ikääntymisestä johtuvaan muutok-

seen yhdessä tietokantaan kerättyjen tilastotietojen kanssa. Ennustavan analyysin tark-

kuus paranee, kun tietokantaan kerääntyy enemmän todellista kokemuspohjaista tietoa. 

Laskettu vikaantumisriski kasvaa ajan myötä vikaantumiskäyrien mukaan, jotka ovat 

spesifisiä kullekin komponentille. Tätä vikaantumisriskiä ajan funktiona käytetään opti-

maalisen huoltoaikataulun määrittämiseen. 

Prognostiikassa pyritään ennustamaan komponentin jäljellä olevaa kestoikää tai vaihto-

ehtoisesti todennäköisyyttä, jolla komponentti kestää häiriöttä esimerkiksi seuraavaan 

huoltoon. 
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P-F käyrä ilmaisee komponentin kunnon muutokset ajan kuluessa. Siinä P tarkoittaa pis-

tettä, jossa oire havaitaan/vikaantuminen alkaa ja F sitä hetkeä, kun komponentti vikaan-

tuu eli on vaurioitunut. Kuvassa 9 tämän käyrän eri kohtiin on laitettu merkinnät siitä, 

missä vaiheessa milläkin teknisellä ratkaisulla vikaantuminen on mahdollista havaita. Eri 

komponenteilla ja vikamuodoilla käyrän muoto vaihtelee, joten valitsemalla oikeat kun-

nonvalvontamenetelmät voidaan reagointiaikaa pidentää. Kunnonvalvonnassa havai-

taan poikkeamia, jotka kertovat kohteen käynnissä jonkin muuttuneen, tai prosessin ole-

van eri pisteessä kuin oletetaan. Kaikkia vikoja ei ole mahdollista ennustaa ja kaikkeen 

ei ole mahdollista varautua, mutta kunnonvalvonnan avulla monet alkavat vikaantumiset 

voidaan havaita.  [17] 

 

Kuva 9. P-F käyrä sisältäen tapoja havaita vikaantuminen ennen vaurioitumista [13] 

Tyypillinen diagnostiikkatieto, joka on saatavilla vaunun järjestelmistä kertoo vain milloin 

komponentti on rikki tai tietty raja-arvo on saavutettu. Raja-arvot pitää säätää datan ja 

historiatiedon perusteella manuaalisesti. Seurattava tila (CI) voi olla esimerkiksi lämpö-

tila tai  ovien avaamisen lukumäärä. 
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Kuva 10. Komponentin tilan heikkeneminen ajan kuluessa suhteessa vikaantumisen eri tasoihin 
[10] 

7 Yhteenveto  

Kiskokalustoteollisuudessa valmistajat ja operaattorit/kunnossapitäjät eivät käytä tällä 

hetkellä yhteisiä kansainvälisiä standardeja tai ohjeita noudattaakseen kiskokaluston 

huolto-ohjelman kehittämistä. Yleensä valmistajat käyttävät erilaisia saatavilla olevia 

standardeja ja ohjeita (esim. RCM- ja EN-standardit jne.). Ja useimmissa tapauksissa 

mahdolliset toimijat sekä sidosryhmät eivät ole mukana kunnossapito-ohjelman analy-

soinnissa ja kehittämisessä. Omistaja/operaattori kommunikoi harvoin valmistajan ja lai-

tetoimittajien kanssa huolto-ohjelmasta ja sen kehittämisestä. Valmistaja on vastuussa 

huolto-ohjelman kehityksestä ja he luottavat lähinnä omien komponenttitoimittajien suo-

situksiin. Mutta koska komponenttitoimittajilla ei ole kokemusta käytännön toiminnasta, 

siksi heidän suosituksensa ovat usein erittäin varovaisia. Valmistaja kerää toimittajien 

suositukset ja laatii huoltosuunnitelman niiden perusteella. Useimmiten suositukset mu-

kautetaan valmistajan omien kokemusten mukaan. Palaute käyttäjiltä/operaattoreilta val-

mistajalle puuttuu. [18, s. 45-46] 
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Pelkkä toimintatavan muuttaminen, kuten huoltovälin pidentäminen, ei välttämättä tuo 

kustannussäästöjä. Tärkeää on seurata komponenttien kuntoa ja kunnon tilan kehitty-

mistä ja ryhmittelemällä huoltoja tehtäväksi komponenttien kunnon mukaan, tietyin mää-

räajoin suoritettavan kunnossapidon sijaan. Data ja analytiikka mahdollistavat merkittä-

viä etuja kilpailtaessa monivuotisista kunnossapitosopimuksista. [7, s.70] 

Askel kuntoon perustuvasta kunnossapidosta ennakoivaan kunnossapitoon edellyttää 

kuitenkin lisäinvestointeja. Suurimmat kustannussäästöt eivät ole vielä toistaiseksi riittä-

vän houkuttelevia (tällä hetkellä arviolta enintään 10%) merkittävien lisäinvestointien te-

kemiseksi. [3, s.5] 

Operaattorit ja kalustovalmistajat pystyvät määrittelemään kunnossapidon kehityksen 

suunnan. He omistavat merkittävän osan kaluston tuottamasta datasta - olipa kyseessä 

joko operatiiviset tiedot, ratatiedot tai kaluston antureiden tuottamat tiedot - ja tämä antaa 

heille edun muihin toimijoihin nähden. Kaikilla muilla toimijoilla on rajoitetumpi kokemus 

(esim. vain IT- tai analytiikkatieto) tai heillä on hyvin kapea näkemys koko arvoketjusta, 

joka rajoittuu mahdollisesti vain yhteen tiettyyn komponenttiin. [3, s.12] 

Digitalisaatiota ei voida myydä lopputuotteena. Se on rakennettava erikseen jokaiselle 

operaattorille ja sen on oltava muokattavissa tarpeiden, rajoitusten ja rahoituksen mu-

kaan. Toteutus on aina räätälöitävä vastaamaan kunkin käyttäjän kalustoa ja kunnossa-

pitoprosesseja. Useimmiten loppukäyttäjällä on käytössä eri valmistajien kalustoa ja 

käyttäjien tavoitteena on saada kaikki tiedot yhteen käyttöjärjestelmään. 

Paremman lopputuloksen saavuttamiseksi operaattoreilla on oltava mahdollisuus päät-

tää, minkä tyyppistä tietoa käytetään, miten ja mihin. Loppukäyttäjän tulisi määrittä minkä 

”ongelman” he haluavat ratkaista ja mitkä tiedot tuovat lisäarvoa yritykselle. Tämän jäl-

keen pitää selvittää pärjätäänkö käytössä olevilla tietolähteillä tai milloin tarvitaan lisäan-

turointeja tai lisäinvestointeja. 

Tällä hetkellä pisimmällä kunnonvalvonnan hyödyntämisessä ollaan pyörän kunnon seu-

rannassa. Pyörien sorvaaminen, uudelleenprofilointi ja vaihtaminen tapahtuu useita ker-

toja vaunun eliniän aikana ja pyörien kunnon seurantaan on panostettu paljon. Pyörien 
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kulumisesta on paljon historiadataa ja sitä hyödyntämällä pyörillä pystytään nykyään aja-

maan enemmän ja pyörien sorvaamisten ajankohdat pyritään optimoimaan pyörän elin-

iän maksimoimiseksi.  

Samanlaista historiatiedon hyödyntämistä ja kunnon seurannan kehitystä tehdään nyt 

myös muissa komponenteissa. Mutta se vaatii paljon datan käsittelyä ja historiatietoa, 

että komponenttien elinikä voidaan ennustaa luotettavasti.  

Tällä hetkellä 1980-luvulla hankitut korkealattiaiset raitiovaunut ovat tulossa elinkaa-

rensa päähän ja tällaista kalustoa on paljon käytössä varsinkin Saksassa. Myös 1990-

luvun alkupuolella hankitut ensimmäisen sukupolven matalalattiaraitiovaunut ovat tu-

lossa elinkaarensa päähän. Joissain tapauksissa kalusto on vielä niin hyvässä kun-

nossa, että kalustoon on mahdollista tehdä täyskunnostus, jossa päivitetään samalla 

vaunuun uutta teknologiaa. Tämä on yleensä teknisesti ja varsinkin taloudellisesti kan-

nattavaa verrattuna uuden kaluston hankintaan ja näin saadaan kalustolle vielä noin 

kymmenen vuotta lisää elinikää.  

Viime vuosina kaluston vaatimukset ovat kuitenkin kasvaneet varsinkin matkustusmuka-

vuuden osalta ja useimmiten nykyään vaaditaankin täysmatalalattiasta kalustoa ja se 

tarkoittaa käytännössä uuden kaluston hankintaa. Teknologiat, energiatehokkuus ja ka-

luston huollettavuus ovat kehittyneet isoin harppauksin 1980-1990-luvuista ja se puoltaa 

myös useimmiten uusien raitiovaunujen hankintaa. Myös varaosien saaminen vanhoihin 

vaunuihin on nykyään haastavaa.  Mutta molemmissa tapauksissa, sekä täyskorjauk-

sessa, että uuden kaluston hankinnassa vaunujen kunnossapitokustannuksilla ja etä-

kunnonvalvonnalla on merkittävä rooli päätöksiä tehdessä. 

Seuraavan kymmenen vuoden aikana tulee useita kalustohankintoja ja näissä hankin-

noissa kunnossapidettävyys ja elinkaarikustannukset ovat suurimpia tekijöitä kalustoa 

hankittaessa. Tällä hetkellä markkinoilla ei vielä ole valmistajaa joka tarjoaisi täysin kun-

toon perustuvaa tai ennakoivaa kunnossapitoa, mutta kilpailu markkinoista on niin ko-

vaa, että se hetki on joka päivä askeleen lähempänä. Data ja digitalisaatio on jo muutta-

nut isoja perinteisiä yrityksiä teollisuudessa, ja luonut samalla myös uusia liiketoiminta-

malleja. Pelikenttä on nyt avoin ja onkin mahdollista, että alalle tulee ihan uusia toimijoita 

uusin näkökulmin perinteisten toimijoiden ulkopuolelta. 
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Kyselytutkimuksen kysymykset – Pohjoismaat/UK 

Liitteenä kysymykset englanniksi.  
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Kyselytutkimuksen kysymykset – Saksa 

Liitteenä kysymykset saksaksi.  
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