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Tiivistelma

Ty0n tavoitteena oli edistdd autossa toimivan junavaroitusjarjestelmén yhteiskunnallista ja kaupallista
hyodynnettavyyttd tuottamalla tietoa sen teknisestd toimivuudesta, kayttovarmuudesta ja luotettavuu-
desta sekd sen vaikutuksista, hyddyista ja kustannuksista. Liséksi tavoitteena oli tuottaa tietoa mahdol-
lisista muista sovellusalueista sek& potentiaalisista liiketoimintamalleista. Hankkeessa tunnistettiin
jarjestelman keskeisimmaét toiminnalliset vaatimukset ja toteutettiin rajatulla maantieteellisella alueella
toimiva koejarjestelmd, jota pilotoitiin yhdessa loppukayttéjien kanssa. Pilotin aikana tietoja keréttiin
havainnoimalla jérjestelmédn toimintaa tienvarressa, tallentamalla lokitietoja jarjestelmén toiminnasta
sekd haastattelemalla jérjestelman kayttajia.

Jarjestelman toteuttamisesta aiheutuvia kustannuksia arvioitaessa hyddynnettiin pilotin aikana ker-
tyneitd kustannustietoja. Tuotantovaiheen jérjestelman potentiaaliset vaikutukset arvioitiin kirjallisuu-
dessa esiintyvien tietojen seka tasoristeysonnettomuuksiin liittyvien tilastotietojen ja yksikkokustan-
nusarvojen perusteella. Jarjestelmén kayttdvarmuutta ja luotettavuutta koskeva arvio perustuu sen
toteuttajille ja sidosryhmille jarjestetyissd tyopajoissa seka pilotoinnin aikana kerattyihin tietoihin.

Pilotoinnin tulosten perusteella todettiin, ettd hankkeen koejarjestelmé on toteuttanut siltd odotetun
toiminnallisuuden eli auton kuljettajan varoittamisen junasta tasoristeyksessd. Ennen kaupalliseen
tuotantovaiheeseen siirtymistd tarvitaan kuitenkin parannuksia jéarjestelman toiminnan luotettavuuteen
sek& mahdollisesti myds joitakin muutoksia sen toiminnallisuuteen. Jérjestelmédn toiminnan luotetta-
vuutta voidaan parantaa muun muassa junalaitteiden ja niiden tietoliikenneyhteyksien kahdentamisel-
la, vikaantuneet junalaitteet automaattisesti havaitsevalla toiminnolla seka jarjestelman toiminnallisten
madrittelyiden ja jarjestelman yllapitoon liittyvien prosessien kehittdmisella.

Jarjestelmén on arvioitu véhentavan vuositasolla noin nelja henkilévahinko-onnettomuutta tilantees-
sa, jossa puolet ajoneuvokannasta on varustettu jarjestelméd hyoddyntavalla paatelaitteella. Jérjestel-
man arvioitiin olevan yhteiskuntataloudellisesti kannattava tietyin raportissa esitetyin edellytyksin.
Sille luonnosteltiin tydssa myds muita sovellusalueita, ja jarjestelmén potentiaalisina liiketoimintamal-
leina n&htiin 1&hinnd yksityisen ja julkisen toimijan yhteistyhon perustuva PPP-malli tai suuremman
julkisen sektorin roolin siséltdvé viranomaisjohtoinen malli.

Jatkotutkimustarpeina havaittiin tarkempi analyysi pilotin aikana toteutumatta jd&neiden hélytysten
syista ja néihin liittyvistd mahdollisuuksista parantaa jarjestelmén toimivuutta. Jatkotutkimuksen koh-
teita ovat liséksi kolmannen ja neljannen sukupolven matkaviestinverkkojen tekniikoiden soveltami-
nen jarjestelman toteutukseen sek& mahdollisten toiminnallisuuteen tarvittavien muutosten tunnistami-
nen.
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Abstract

The main objective of the project was to facilitate the development and deployment of in-
vehicle warning system for railway level crossings by studying the technical functioning, relia-
bility and dependability and socio-economic benefits and costs of the system as well as user
experience, potential other application areas and business models related to the system. The
project was started by defining functional and other requirements for the system. A pilot system
was then realised and tested with real end-users to obtain empirical data about the system. Dur-
ing the pilot, information was collected with roadside observations of the functioning of the
system, data logging features implemented in the system itself and interviews with end-users.

Probable costs of a full-scale implementation of the system in Finland were estimated on the
basis of cost data collected during the implementation of the pilot system. Potential impacts of
the system on the safety of road users were estimated on the basis of a brief literature study and
statistics related to level crossing accidents in Finland.

The results of the project showed that the system has realised the expected functionality but
the reliability of the system has to be improved before full-scale implementation of the system
can start. It is also possible that some changes to the functionality provided by the system will
be needed. Among other possible measures, the reliability of the system can be improved by
duplicating the positioning units installed in trains and their data links, implementing automatic
failure detection of positioning units, updating the specification of the system on the basis of
experiences from the pilot and developing better operating and maintenance procedures for the
system.

A full-scale implementation of the system was estimated to reduce the number of level cross-
ing accidents involving injury or death annually by four accidents in Finland in a situation in
which a half of the vehicle fleet is equipped with an in-vehicle unit connected to the system.
Two potential business models were recognised for the system: business model based on public-
private partnership and business model driven by public authorities.

The main needs for future research were found to be a more detailed analysis of the causes of
unsuccessful alarms observed during the pilot and possible ways to improve the reliability of the
system, impact of 3G and 4G mobile communication technologies on the technical functioning
and reliability of the system and identification of changes required to the functionality of the
system.
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1. Tausta ja tavoitteet

Varoituslaitteettomissa tasoristeyksissé tapahtuu vuosittain merkittdvd madrd kuolemaan tai vakavaan
loukkaantumiseen johtavia onnettomuuksia. Tallaisia tasoristeyksid on Suomessa noin 3 600. Ne ovat
tyypillisesti vahéliikenteisid, ja niiden varustaminen kiinteilld junan tulosta varoittavilla puomeilla tai
aani- ja valovaroituslaitteilla on erittdin harvoin mahdollista kéytettavissa olevin resurssein. Kustan-
nustehokkailla turvallisuustoimenpiteilld varoituslaitteettomien tasoristeysten turvallisuuden paranta-
miseksi on kysyntdd globaalisti. Satelliittipaikannukseen ja langattomaan tiedonsiirtoon perustuva
autossa toimiva junavaroitusjérjestelmé vastaa tdhan kysyntadan. Euroopan unionin alueella tasoriste-
ysonnettomuuksissa kuolee vuosittain noin 400 ihmist4 (Eurostat 2007), Japanissa 150 ja Yhdysval-
loissa noin 300 (Federal Highway Administration 2007). Tiedot eri maiden vartioimattomien tasoris-
teysten ja niissd tapahtuvien onnettomuuksien méaristd ovat puutteellisia. VVoidaan kuitenkin arvioida,
ettd vartioimattomia tasoristeyksid on maailmassa jopa useita miljoonia ja niissa tapahtuvissa onnet-
tomuuksissa kuolee tuhansia ihmisid vuodessa. Pelkéstddn Yhdysvalloissa vartioimattomia tasoriste-
yksid on lghes 150 000. Tasoristeysonnettomuuksista maailmassa aiheutuvien menetysten hinnaksi
voidaan silloin arvioida vahintd&n satoja miljoonia tai jopa useita miljardeja euroja.Autossa toimivaa
junavaroitusjarjestelméaa kehitettiin ja pilotoitiin kevaélla 2006 osana liikenne- ja viestintdministerion
AINO-ohjelmaa. Tyon tavoitteeksi asetettiin valmistella autossa toimivan junavaroitusjérjestelman
kaupallista ja yhteiskunnallista hyédyntamistd. Jéarjestelmé varoittaa tasoristeystd lahestyvan auton
kuljettajaa samanaikaisesti lahestyvésta junasta.

Tavoitteena oli selvittdd ja kehittdd edelleen jarjestelmdn kayttdvarmuutta ja luotettavuutta seka
koota tietoa kayttdjien kokemuksista. Jarjestelman toteutuksessa tavoitteeksi asetettiin teknisen toimi-
vuuden liséksi jarjestelman ajoneuvolaitteen selkeys ja helppokéyttoisyys. Liséksi pyrittiin arvioimaan
jarjestelman vaikutuksia tasoristeyksissa tapahtuviin onnettomuuksiin Suomessa ja muualla.

Tydssa pyrittiin selvittdmaén jarjestelman kayttdonoton hyddyt ja kustannukset, kartoittamaan sen
rautatiesektorin ulkopuoliset sovellusalueet sek& luonnostelemaan jérjestelman kaupallista hyddynta-
mistd koskeva liiketoimintasuunnitelma.

Yhdell autolla yhtend pdivana kahdessa tasoristeyksessa tehdyissa kenttdkokeissa jarjestelma toimi
suunnitellulla tavalla. Hankkeen raportti on saatavilla jo paattyneen AINO-ohjelman www-sivulta
(Oorni, Virtanen 2006). Raportissa ehdotettiin jatkotoimenpiteeksi koejarjestelman toteuttamista raja-
tulle maantieteelliselle alueelle, jotta jarjestelmdn konsepti voidaan verifioida ja sen kéaytettdvyydesta
ja vaikutuksista saataisiin tutkittua tietoa.



2. Menetelmat

Tyon lahtokohdaksi otettiin liikenne- ja viestintdministerion AINO-ohjelmassa toteutettu ja paivén
mittaisissa testeissa toimivaksi todettu prototyyppi. Hankkeessa jarjestetyn kenttdkokeen avulla pyrit-
tiin kehittdmaan ja varmistamaan jarjestelman kayttdvarmuutta ja luotettavuutta sek& kokoamaan tie-
toa kayttajien kokemuksista. Aiempien alan tutkimusten seka tasoristeys- ja onnettomuustietokantojen
perusteella pyrittiin arvioimaan jérjestelmédn vaikutuksia tasoristeysonnettomuuksiin Suomessa ja ul-
komailla. Jarjestelmdn kayttéonoton hyoétyja ja kustannuksia selvitettiin hankkeessa kerattyjen kustan-
nustietojen ja tehtyjen vaikutusarviointien mukaan. Jarjestelmdn mahdollisia muita sovellusalueita
tarkasteltiin tekijoiden oman kokemuksensa perusteella laatimien luonnosten kautta.

2.1 Jarjestelman maarittely ja toteutus

Koska vastaavan Kkaltaista jarjestelma ei ollut aikaisemmin toteutettu muualla, ei ty6ssa ollut mahdol-
lista suoraan nojautua aikaisemmin kehitettyihin kdytantoihin tai toteutustapoihin. Jarjestelman maarit-
tely ja toteutus jouduttiin aloittamaan méaritteleméalld kéyttdjien esille tulleiden tarpeiden pohjalta
jarjestelman toiminnalliset ja muut vaatimukset. Jarjestelmalle asetettavien vaatimusten sekd aikai-
semman suppean prototyypin pohjalta sille méariteltiin TelemArk-kuvaustavan mukainen toiminnalli-
nen ja tekninen arkkitehtuuri. Ennen toteutuksen aloitusta laadittiin jarjestelmékuvaus, joka sisalsi
jarjestelmélle asetettavat vaatimukset seké sen toiminnallisen ja teknisen arkkitehtuurin.

Jarjestelmikuvauksen laatiminen aloitettiin méaérittelemalld jarjestelmaltd edellytettdvat varoitus-
toiminnot sekd pilottijarjestelméédn kuuluvat tiedonkeruu- ja analysointitoiminnot. Sen jalkeen koottiin
yhteen jarjestelman luotettavuudelle ja kdyttdvarmuudelle sekd tietoturvalle asetetut vaatimukset. T&-
man jalkeen laadittiin jarjestelmén toiminnallinen ja tekninen arkkitehtuuri. Jarjestelméan toiminnallista
arkkitehtuuria laadittaessa hyddynnettiin - TelemArk-arkkitehtuurimenetelméa (Levidkangas ym.
2000), jota on aikaisemmin hyoddynnetty muun muassa Ajantasaisen liikennetiedon arkkitehtuuria
laadittaessa (Siponen ym. 2005). Soveltuvin osin hyddynnettiin my6s muita kuvaustapoja, kuten kayt-
totapauksia ja virhetilanteiden ké&sittelyd havainnollistavia sekvenssidiagrammeja.

Jarjestelman tekninen arkkitehtuuri kuvattiin erillisilla kaavioilla, ja se laadittiin kirjoituspoytatyona
edelld mainittujen menetelmien, prototyypin testauksessa saatujen kokemusten sekd tyon tekijoilla
olleiden tietojen perusteella. Jarjestelméan toteutuksen valmistuttua laadittiin toteutuskuvaus, joka si-
sélsi jarjestelmén toiminnallisen ja teknisen arkkitehtuurin lisgksi kuvaukset sen eri osien vélisista
rajapinnoista.
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2. Menetelmat

2.2 Jarjestelman toimivuuden ja luotettavuuden arviointi

Hankkeessa toteutetun jarjestelmén teknistd toimivuutta arvioitiin kuvaamalla se luotettavuuden arvi-
ointia tukevan lohkokaavion avulla seka tarkastelemalla jarjestelméan tuottamien tietojen laatua palve-
luketjun eri vaiheissa. Tavoitteena oli saada kokonaiskuva jarjestelmén toiminnan luotettavuudesta
nykytilanteessa sellaisena kuin se nékyy loppukéyttdjalle sekéd selvittdd jarjestelman luotettavuuteen
vaikuttavia tekijoitd. Jarjestelman toiminnan luotettavuutta loppukéyttdjan nédkodkulmasta arvioitiin
havainnoimalla sen toimintaa, vertaamalla sen antamia varoituksia junien liikkeisiin tasoristeyksissa
seka hyodyntamélla sen keraamia lokitietoja arvioinnin tukena (Oorni 2011).

2.2.1 Jarjestelméan toiminnan luotettavuuden arviointi kayttajan nakokulmasta

Jarjestelmén toiminnan luotettavuuden arviointi perustui jo aiemmin kuljettajan tukisovellusten luotet-
tavuuden arvioinnissa kaytettyyn arviointikehikkoon (Gietelink 2007). Tapahtumien luokitteluun kay-
tetty matriisi on esitetty taulukossa 1. Taulukon 1 lukujen perusteella laskettavat jarjestelmén luotetta-
vuutta kuvaavat tunnusluvut ovat taulukossa 2.

Taulukko 1. Tapahtumien luokitteluun kaytetty matriisi (Gietelink 2007, alun perin teoksesta Lee &
Peng 2005).

Actual data
Negative (safe) Positive (threat)
o Negative (safe) A\, Nq,
Prediction
Positive (threat) N N;p

Taulukko 2. Jarjestelman luotettavuudelle laskettavia tunnuslukuja.

Rate Definition

Real occurrence rate p (NFN + NTP)/(NTN +Ngp +Ngy, + NTP)
Accuracy Pceiracy (NTN + NTF,)/(NTN +Ngp +Ngy + NTP)
Precision Pcp Ny /(N + Nyp)

True positive rate p;p N;p /(NFN + NTP)

False negative rate Ppy N ey /(N e Tt NTP)

True negative rate Pqy, N1y /(NTN + NFP)

False positive rate p, N /(NTN + NFP)

Reliability Py, INZ /(N + N (N gy +Npp)
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2. Menetelmat

Tarkastelujakson aikana esiintyneet tapahtumat luokiteltiin onnistuneisiin halytyksiin, joiden lukumé&a-
rad taulukoissa esittdad muuttuja N, , toteutumatta jaaneisiin tai laatukriteereita tayttamattomiin haly-
tyksiin, joiden lukumaaraa taulukoissa esittda N , aiheettomiin eli véariin halytyksiin, joiden luku-
maarad esittdd muuttuja N ., , sekd muihin tapahtumiin. Koejarjestelyn luonteen vuoksi Ny :lle ei
ollut maariteltavissé yksikésitteista tulkintaa. Tastd syystd kehikkoa jouduttiin mukauttamaan, ennen
kuin sit& voitiin hyddyntaa tulosten analysointiin. Kyseinen rajoite jouduttiin huomioimaan myos ke-
hikon avulla késiteltyja tuloksia tulkittaessa.

Jotta erityyppisten hélytystilanteiden luokittelu olisi ollut mahdollista, tarvittiin maaritelma onnistu-
neelle hélytykselle. Onnistuneeksi laskettava hélytys madariteltiin olennaisilta osiltaan tydn vaatimus-
madrittelyjé vastaavaksi: halytyksen tulee alkaa riittdvén pitk& aika ennen junan saapumista tasoriste-
ykseen, hélytys ei saa alkaa méériteltya aikarajaa ennen ja halytyksen tulee p&attyd méaéritellyn aikara-
jan kuluttua hetkestd, jona juna ohitti tasoristeyksen. Esimerkki halytystilanteiden luokittelusta on
esitetty kuvassa 1.

O | ———— : >t/
halytys : ' ; ; ! vots

Onnistunut

halytys ! » t/s
I 1
Myo6hainen I q » t/s
alku i i
Aikainen | II I >
loppu i I 1 » t/s
Keskeytynyt 1 1 L 1 _
halytys I — i > /s
Mydhainen I 1} | R
yalku+ k || || £ | > t/s
keskeytynyt
Aikaisin Myohaisin Junasaapuu - 3una ohittaa Myohaisin
hyvaksyttava hyvaksyttava tasoristeykseen: tasoristeyksen: hyvaksyttava
halytyksen halytyksen T(saapui) T(ohittanut) halytyksen
alkamisaika: alkamisaika: paat?ymlsalka:
T(saapui) —x T(saapui)—y T(ohittanut) + z

Kuva 1. Esimerkki halytystilanteiden luokittelusta: kaksi onnistunutta ja nelja laatukriteereita tayttama-
tonta halytysta.

Onnistuneiksi madriteltiin halytykset, jotka alkoivat méaaritellyn aikaikkunan sisélla (x = 4 min ja
y =25 s) ja péattyivat aikaisintaan junan saavuttua tasoristeykseen mutta kuitenkin ennen halytyksen
myohaisinta hyvaksyttavaa paattymisaikaa (z = 20 s). Vaariksi negatiivisiksi N, luokiteltiin tapah-
tumat, joissa juna ohitti tasoristeyksen, mutta jarjestelma ei antanut edelld mainitut kriteerit tayttavaa
varoitusta.

Kehikossa esiintyvalle luvulle Ny, ei voitu madrittad yksikasitteistd tulkintaa koejérjestelyn luon-
teen vuoksi. Jérjestelmén toiminnan luotettavuuden havainnoimiseksi tarpeellinen joidenkin vuoro-
kausien mittainen havainnointijakso ei kdytannossé ollut toteutettavissa koejarjestelylld. Koejérjeste-
lyssé olisi henkildautolla toistuvasti ajettu kohti tasoristeystd, kaannytty ylityksen jalkeen ympdri ja
palattu paikkaan, josta lahestyminen aloitettiin. Tallgin olisi voitu maarittaa arvo myoés Ny :lle, mutta
jarjestely olisi kdytdnnossd vaatinut runsaasti tytaikaa tai johtanut lyhyemméan havainnointijakson
valintaan, jolloin N, olisi jaanyt pieneksi. Koska kehikon luvulle Ny ei ollut méaaritettavissa yksika-
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2. Menetelmat

sitteista tulkintaa, kehikkoon kuuluvia lukuja Pg, ja Py € voitu maarittda aineiston perusteella.
Kehikon ensimmaisessa kaavassa, jossa méaéritellddn tarkasteltavan tapahtuman yleisyyttd kaikista
tapahtumista kuvaava p, esiintyy Ny, osana kaikkien relevanttien tapahtumien joukkoa lausekkeen
nimittajassa. Tilanne, jossa Ny, -arvoksi muodostuu nolla, ei talléin esta kyseisen tunnusluvun laske-
mista. Sen sijaan paccuracy :n arvolle ei voida méérittadd mielek&sta tulkintaa tilanteessa, jossa “todel-
listen negatiivisten” maara ei ole mielekkaasti laskettavissa.

Kehikossa esiintyva tunnusluku P, on tunnusluku, jonka tarkoituksena on kuvata jéarjestelman
toiminnan luotettavuutta. Kyseessa on toiminnan luotettavuutta kuvaava tunnusluku, mutta ei kuiten-
kaan todennakoisyys, etta jarjestelma toimii oikein jossakin madritellyssa tilanteessa. Kehikossa P,
on maaritelty tunnuslukujen Pep ja p;p geometrisena keskiarvona.

2.2.2 Jarjestelman toiminnan havainnointi

Jarjestelmén toimintaa havainnoitiin videoimalla samanaikaisesti paatelaitteen nayttdd seka tasoriste-
ystd, jonka lahelle ajoneuvolaite oli sijoitettu (kuva 2). Videosignaalit paatelaitteen ndyttoa ja tasoris-
teystd kuvaavista kameroista yhdistettiin yhdeksi PAL-laatuiseksi videokuvaksi ja tallennettiin kova-
levytallentimen avulla. Havainnointiin kaytetty laitteisto on esitetty kuvassa 3.

Camera 1

/
¥
/ Level

crossing
Camera 2 \ // /

Digital sound
recorder with
microphone

Navigator phone with 2

level crossing warning >

application Video | Hard disk drive
multiplexer recorder

Kuva 2. Jarjestelméan toiminnan havainnointiin liittyva koejarjestely (O6rni 2011).
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2. Menetelmét

Camera
(aimed at the
level crossing)

Camera
(aimed at the in-
vehicle device)

In-vehicle device
(Nokia Navigator
6710)

Sound recorder

Video multiplexer

Hard disk
recorder

Battery

Kuva 3. Jarjestelman toiminnan havainnointiin kaytetty laitteisto maastoon asennettuna (O6rni 2011).

Jérjestelmdn toimintaa havainnoitiin noin 11 péivan ajan kahdessa eri tasoristeyksessd, jotka olivat
Lappohjan satama ja Skogbyn seisake. Molemmat sijaitsevat Raaseporin kunnassa Hanko-Karjaa-
rataosalla. Lappohjan sataman tasoristeyksessa (kuva 4) tarkastelujakson aikainen junaliikenne koostui
tasoristeyksen ohittavista tavarajunista ja kiskobusseista sekd vaihtotyttd tekevistd dieselvetureista.
Skogbyn tasoristeyksessé (kuva 5) junaliikenne koostui tasoristeyksen ohittavista tavarajunista seké
viereiselld Skogbyn seisakkeella pysahtyvisté kiskobusseista.
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2. Menetelmét

Kuva 4. Lappohjan sataman tasoristeys (kartta: http://maps.google.com).
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2. Menetelmét

2

. Bl
aolts |

Traffic |
——

Skogbyn seisake
level crossing

Kuva 5. Skogbyn seisakkeen tasoristeys (kartta: http://maps.google.com).
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3. Jarjestelman toteutus

3.1 Jarjestelmalle asetetut vaatimukset

Autossa toimivalle junavaroitusjarjestelmélle asetettavia vaatimuksia on yleiselld tasolla kasitelty asi-
aan liittyvassa esiselvityksessa (O6rni & Pajunen, 2005) seké prototyyppié ja sen kokeilua kasittele-
vissi raportissa (Oorni & Virtanen, 2006). Lahtokohtana esitettiin, ettd jarjestelmassa tulee olla taso-
risteysten turvallisuutta parantava varoitustoiminto, joka varoittaa ajoneuvon kuljettajaa tasoristeysta
samaan aikaan lahestyvastd junasta. Samalla todettiin, ettd jarjestelman tulisi antaa mahdollisimman
vahan vaarid halytyksia. Jarjestelman tulisi myos soveltua kaikentyyppisiin tasoristeyksiin Suomessa.

Prototyyppid kasittelevéssé raportissa (O6rni & Virtanen 2006) ehdotettiin myds, ettd tuotantovai-
heen jérjestelmdén tulisi toteuttaa toiminto, joka varoittaa loppukayttéjia jarjestelman mahdollisissa
virhetilanteissa. Téllaisia tilanteita voi syntya esimerkiksi silloin, kun jarjestelmén osien véliset tieto-
lilkenneyhteydet eivat toimi tai ajoneuvon tai junien paikannus ei onnistu.

Jarjestelmalle asetettavia vaatimuksia on hyddyllistd tarkastella yksityiskohtaisemmin, jotta jérjes-
telm& vaikuttaisi parhaalla mahdollisella tavalla tasoristeysturvallisuuteen ja liikenneturvallisuuteen
yleensd. Jotta autossa toimiva junavaroitusjarjestelmd vaikuttaisi turvallisuuteen myonteisesti ja olisi
kayttdjien ndkokulmasta hyvaksyttavd, sen tulee antaa oikeellista ja kayttajalle merkityksellista tietoa
oikeassa paikassa, oikealla tavalla ja oikeaan aikaan. Jarjestelman tulee myds toimia luotettavasti ja
olla turvallinen kayttéjilleen ja muille osapuolille.

Yleiskuva autossa toimivalle junavaroitusjarjestelmalle ja sen tuottamalle varoitustiedolle asetetta-
vista vaatimuksista on esitetty kuvassa 6.
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: Oikea- Merkityksellisyys
Turvallisuus Luotettavuus o ItyKSETISyy

aikaisuus kayttajalle
Tieto- Kaytto- Konteksti-
turva turvallisuus tietoisuus

Varoitus ei jaa
saapumatta

Mahdollisimman véhén Kuljettajan reagointi

aiheettomia varoituksia tilanteeseen mahdollista
Muut yksityiskohtaisemmat vaatimukset

Kuva 6. Yleiskuva autossa toimivan junavaroitusjarjestelman ja sen tuottamien tietojen vaatimuksista.

Toiminnallisia vaatimuksia on kuvattu tarkemmin erillisind alalukuina. Ndméa vaatimukset liittyvat
seuraaviin: kayttajalle esitettdvan junavaroituksen ajoittuminen suhteessa hetkeen, jolla ajoneuvo tai
juna ohittaa tasoristeyksen, varoitustiedon merkityksellisyys kayttajalle, jarjestelman kayttoturvalli-
suus ja tietoturva, kayttévarmuus ja luotettavuus seka jarjestelmadn toteutettavat tiedonkeruu- ja ana-
lysointiominaisuudet. Alaluvut vastaavat I10yhésti kuvassa 6 esiintyvid ylatason elementteja.

3.1.1 Varoituksen oikea-aikaisuus

Varoituksen tulee olla mahdollisimman oikea-aikainen. Liian my6hdin saapuva varoitus ei anna kul-
jettajalle mahdollisuutta muuttaa kayttaytymistddn. Liian aikaisin saapuvan varoituksen kayttaja taas
voi tulkita vaaraksi halytykseksi. Aikaisin annettua varoitusta voi myos olla vaikea kohdistaa oikein
vain niille kuljettajille, jotka pyrkivét ajoneuvollaan ylittdmaan tasoristeyksen.

Jotta varoitus voisi vaikuttaa kuljettajan kéyttdytymiseen, sen taytyy tulla riittdvan ajoissa ennen
ajoneuvon saapumista tasoristeykseen. Varoituksesta ei ole hyotyd, ellei kuljettajalle jaa riittdvasti
aikaa havaita varoitus, havainnoida ympdristodan ja jarruttaa ennen tasoristeykseen saapumista. Tama
asettaa alarajan sille, miten paljon ennen ajoneuvon saapumista tasoristeykseen kayttajan paatelaitteen
tulee viimeistéén siirtyd varoitustilaan tilanteessa, jossa tasoristeysté lahestyy juna.

Jotta jérjestelmdn antama varoitus olisi kayttdjalle merkityksellinen, sen tulee kohdistua mahdolli-
simman hyvin vain niille autoilijoille, jotka pyrkivat ylittdmaan tasoristeyksen. Aiheettomien varoitus-
ten osuus kaikista kéyttdjan saamista varoituksista tulee olla mahdollisimman alhainen, jotta varoitus
vaikuttaisi toivotulla tavalla. Muussa tapauksessa on olemassa riski, ettd kdyttajien luottamus jarjes-
telmdan menetetdan.

Autossa toimivan junavaroitusjarjestelman varoitustoiminnon ajoitukseen liittyvid vaatimuksia voi-
daan tarkastella myds siitd ndkokulmasta, millaisia vaatimuksia on asetettu tasoristeykseen kiinteésti
asennettaville varoituslaitteille. Tasoristeyksen ja tasoristeykseen asennetun varoituslaitteiston tilan
madrittelyé kasitelladn Ratahallintokeskuksen julkaisemien Ratateknisten madrdysten ja ohjeiden tur-
valaitteita késittelevdssa osassa (RHK 2007). Ratahallintokeskuksen julkaisemissa ohjeissa on maari-
telty, miten paljon ennen junan saapumista tasoristeykseen asennettujen valo- tai danivaroituslaitteiden
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tulee aktivoitua ja puomien laskeutua (RHK 2007). Puomeilla varustetun tasoristeyksen halytyksen
pituus ja eri toimintojen jarjestys on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Puomilaitoksen halytyksen pituus ja toimintojen jarjestys ennen raiteen nopeusrajoituksen
mukaista nopeutta ajavan yksikdn saapumista tasoristeykseen (RHK 2007).

Toiminto Vaadittu aika | Huomautus

1. | Etusoittoaika >210s Huomioitava puomien keskinai-

nen etaisyys

2. | Puomien laskeutumiselle varattu aika 10s

3. | Tasoristeyksesta pois johtavan kais- 8s Vain paripuomeilla varustetulla
tan sulkevan puomin laskeutumiselle varoituslaitoksella
varattu aika

4. | Varoaika 10s

Puomilaitoksen osalta on siis méaritelty, ettd lyhyin mahdollinen aika, jota ennen tienkayttajaa tulee
varoittaa ennen junan saapumista tasoristeykseen, on 38 sekuntia. Ohjeen toisessa kohdassa otetaan
suuntaa antavasti kantaa myas siihen, miten paljon ennen puomilaitos saa varoittaa tienkayttdjad ennen
junan saapumista tasoristeykseen. Ohjeessa todetaan, ettd puomilaitoksen halytystila saa kestda enin-
t&an 20 sekuntia taulukossa 3 méériteltya aikaa pidempdén, ennen kuin radalla voimassa olevan nope-
usrajoituksen mukaista nopeutta kédyttava yksikkd saapuu tasoristeykseen. Tall6in varoitus tienkaytta-
jille tulee enintdén 58 sekuntia ennen junan saapumista tasoristeykseen.

Ratateknisten ohjeiden tasoristeyksid kasittelevaan lukuun siséltyy myos ohjeita tienkayttéjille tar-
koitettujen varoitusvalojen ja liikennemerkkien sijoituksesta tasoristeyksiin. N&ist4 todetaan, etté tien-
kayttajille tarkoitetut tasoristeyksen valo-opastimet tulee suunnata siten, ettd ne ovat tasoristeykseen
saapuvan tienkayttajan nahtdvissé vahintddn kymmenen sekunnin ajan hénen ldhestyesséan tasoriste-
ystd suurimmalla sallitulla nopeudella (RHK 2007).

Ratahallintokeskuksen ohjeissa esiintyvad kymmenté sekuntia voidaan siis pitdd k&ytdnnossa mini-
miaikana, jota ennen junan saapumista tasoristeykseen sitd lahestyvén tienk&yttajén tulisi saada varoi-
tus. Tatd kymmenta sekuntia voidaan myds arvioida siitd ndkokulmasta, millaisesta nopeudesta lahes-
tyva ajoneuvo ehtii pyséhtyd ennen saapumistaan tasoristeykseen.

Jos oletetaan, ettd ajoneuvon hidastuvuus jarrutuksessa on 3 m/s®, ajoneuvon nopeus on 80 km/h
(22,22 m/s) ja ajoneuvon hidastuvuus on tasainen, ajoneuvon pysahtymisajaksi saadaan 7,41 s. Kun
lasketaan mukaan ajoneuvon kuljettajan reaktioaika, noin 1,5 s, tulokseksi saadaan 8,91 s. Kuljettajan
reaktioon ja ajoneuvon pysayttdmiseen yhteensa kuluva laskettu aika on siis lyhyempi kuin edelld mai-
nittu kymmenen sekuntia. Esimerkissa kaytetty nopeus perustuu suurimpaan nopeusrajoituksen arvoon,
jonka on oletettu olevan voimassa teilld, joilla Suomen tieverkolla on tasoristeyksid. Kiihtyvyyden arvo
vastaa verrattain voimakasta jarrutusta, joka on suoritettavissa myts marélla tai lumisella tienpinnalla.
Kymmentd sekuntia voidaan siis pitada karkeana arviona lyhimmastd mahdollisesta ajasta, joka saa kulua
kayttajan paatelaitteen siirtymisesté halytystilaan hetkeen, jona juna saapuu tasoristeykseen.

Pisin aika, jota ennen junan saapumista tasoristeyksen tila saa muuttua jarjestelmassa halytystilaksi,
on jotain edelld mainitun tasoristeysten valo-opastimien ndkyvyydelle asetetun kymmenen sekunnin
minimin ja puolipuomilaitoksen halytyksen kestolle asetetun 58 sekunnin maksimin valilld. Kaytan-
ndssa 58 sekuntia on ylaraja varoituksen alkamisen ja junan tasoristeykseen saapumisen vélilla. Varoi-
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tuksen kestdessa pitk&dan kayttaja saattaa turhautua tai tulkita varoituksen vaaréksi halytykseksi ja l&h-
ted ylittdmaan tasoristeystd laitteen antamasta varoituksesta huolimatta.

3.1.2 Varoitustiedon oikeellisuus ja merkityksellisyys kayttgjalle

Jotta jérjestelmd vaikuttaisi toivotulla tavalla kuljettajien kdyttaytymiseen, sen tuottaman varoitustie-
don tulee olla mahdollisimman oikeaa. Varoitustiedon oikeellisuuden kriteeri on tdssé yhteydessa va-
roituksen saapuminen kayttajalle kaikissa ja vain niissa tilanteissa, joissa kayttdja ldhestyy tasoristeys-
t4. Jotta varoituksen voidaan katsoa saapuvan kayttajalle suunnitellulla tavalla, sen pitdd tulla kdyttdjan
tasoristeykseen saapumista ja junan tasoristeykseen saapumista koskevien aikarajojen sisalla.

Jotta tienkayttéja kokisi jarjestelmédn hyodylliseksi ja hyvaksyttavaksi, tulee sen antaman tiedon olla
hanelle merkityksellistd. Tassd yhteydessa merkityksellinen tieto voidaan méaritelld esimerkiksi tie-
doksi, joka liittyy kayttajan parhaillaan suorittamaan tehtdvaan eli ajoneuvon kuljettamiseen suunnitel-
tua reittid kohti valittua maaranpaata.

Kéyttdjalle annetun aiheettoman varoituksen haitallisuusarvon voidaan katsoa olevan selkeésti pie-
nempi kuin antamatta ja&neen aiheellisen varoituksen. Aiheettomat varoitukset voivat vahentda kaytta-
jan luottamusta jarjestelméd kohtaan, mutta ne eivét todenndkoisesti johda vaarallisiin tilanteisiin.
Antamatta jaanyt aiheellinen varoitus taas saattaa johtaa tilanteeseen, jossa tienkayttdja lahtee ylitta-
maan tasoristeysta tietdmatta tilannetta vaaralliseksi.

3.1.3 Kayttoturvallisuus

Jotta jarjestelma olisi laajasti toteutettuna hyvéksyttava, sen tulee vaikuttaa myonteisesti liikennetur-
vallisuuteen ja tayttad eri osapuolten tietoturvaa koskevat vaatimukset. Autossa toimivan junavaroitus-
jarjestelmdn yhteydessé kayttoturvallisuus tarkoittaa yksinkertaisimmillaan sitd, ettei jarjestelma tai
sen k&ytto tuota uusia riskeja rautatieosapuolille, tienk&yttdjille tai muille toimijoille.

EU:n komissio julkaisi vuoden 2006 joulukuussa ajoneuvoon asennettavien telemaattisten laitteiden
kayttoliittymié koskevat suosituksensa (Commission of the European Communities 2006). Siing esite-
t4&n suosituksia ajoneuvossa kaytettdvien liikennetelemaattisten laitteiden ja palveluiden yleisiksi
suunnitteluperiaatteiksi, laitteiden asennuksessa noudatettaviksi periaatteiksi, tiedon esitystavoiksi ja
kayttoliittyman vuorovaikutteisuuden suunnitteluperiaatteiksi. Lis&ksi suosituksia annetaan jarjestel-
man tai palvelun kayttaytymiselle eri tilanteissa ja jarjestelmasta kayttajéalle annettaville tiedoille.

Jotta jarjestelmén k&ytté ajoneuvossa vaikuttaisi tienkayttdjien turvallisuuteen mydnteisesti, tarkas-
teltiin erillisen taulukon avulla (liite B), millaisia vaatimuksia jarjestelmélle seuraa edelld mainittujen
suositusten toteuttamisesta. Naihin liittyvat toimenpiteet tai vaatimukset jarjestelmalle on kuvattu alla
Iyhyesti (taulukko 4).
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Taulukko 4. Kayttoliittymaa koskevasta EU:n komission suosituksesta seuraavat vaatimukset jarjes-
telmalle.

Autossa toimiva junavaroitusjarjestelma tarjoaa kuljettajalle vain ajoneuvon kuljettamiseen liitty-
vaa, turvallisuuden kannalta merkityksellisté informaatiota.

Jarjestelman kayttéliittyman suunnittelussa on huomioitava se, ettei jarjestelma saa hairita kuljet-
tajan tarkkaavaisuutta ajon aikana.

Junavaroitusjarjestelmén asettamien vaatimusten kuljettajan tarkkaavaisuudelle tulee olla suh-
teessa ajotilanteen vaativuuteen. Kaytannossa tama merkitsee junavaroitusjarjestelman kuljetta-
jalle antaman varoituksen toteuttamista aanimerkkina ja sovelluksen kayttéliittyman suunnittelua
siten, ettei sovelluksen kayttd ajon aikana vaadi kuljettajalta kasien kayttoa.

Jarjestelman merkki- ja varoitusaanien tulee olla selkeasti erotettavissa muiden ajoneuvossa jo
olevien jarjestelmien varoitus- ja merkkiaanista.

Oikeudellisesti sitovat sdadokset tulee huomioida valittaessa jarjestelman ajoneuvolaitetta.

Pilotissa tulee kayttaad ajoneuvolaitteen asennukseen laitteen valmistajan toimittamia tai hyvak-
symia asennustarvikkeita tai on varmistuttava siitd, ettd asennus on voimassa olevan lainsaa-
dannon ja standardien mukainen.

Jarjestelman autolaite tulee sijoittaa ajoneuvoon siten, ettei se esté kuljettajaa ndkemasta eteen,
sivulle tai taakse.

Autossa toimivan junavaroitusjarjestelméan autolaite tulee sijoittaa siten, ettei se esta tai vaikeuta
ajoneuvon hallintalaitteiden tai turvallisuudelle merkityksellisten mittareiden tai merkkivalojen
kayttoa.

Autossa toimivan junavaroitusjarjestelman kayttoliittymana toimiva laite on sijoitettava lahelle
kuljettajan tavanomaista nakokenttéaa tai kuljettajalle on esitettéava vain hyvin vahan visuaalista
informaatiota ajon aikana.

10

Haikaistymisen ja valon heijastumisen mahdollisuus tulee huomioida valittaessa pilotissa kaytet-
tavaa jarjestelmén autolaitetta.

11

Ajon aikana kuljettajalle esitetdan visuaalista informaatiota vahan ja selkeasti tai ei lainkaan.

12

Tasoristeyksiin liittyvat liikennemerkit ja terminologia huomioidaan jarjestelman kayttdliittymaa ja
kayttajille laadittavaa ohjeistusta toteutettaessa.

13

Junavaroitusjarjestelmén tarjoaman tiedon tulee olla tarkkaa ja oikea-aikaista.

14

Jarjestelman autolaitteessa on oltava mahdollisuus ddnenvoimakkuuden saatéon.

15

Jarjestelman autolaitteen kayttoliittyma tulee toteuttaa siten, ettei se vaadi toimintojen tai toimin-
tojen sarjojen suorittamista loppuun lyhyen ajan sisalla.

16

Jarjestelman autolaitteen tulee antaa selke&da palautetta, kun kayttdja muuttaa laitteen asetuksia
tai syottaa laitteelle tietoa.

17

On méaariteltdva selkedsti, mitka jarjestelman autolaitteen toiminnot on tarkoitettu kaytettavaksi
ajon aikana ja mitka eivat. Kayttgjia ohjeistetaan kayttdamaan ajon aikana vain ajon aikana kay-
tettdvaksi tarkoitettuja toimintoja.

18

Junavaroitusjarjestelmé&én toteutetaan ominaisuudet, joiden avulla mahdollisimman monet jar-
jestelman virhetilat tunnistetaan ja joiden avulla jarjestelman autolaite informoi kayttajaansa jar-
jestelman virhetiloista.

19

Autossa toimivan junavaroitusjarjestelman pilottiin osallistuville loppukéayttgjille ja myéhemman
tuotantovaiheen jarjestelman kayttajille laaditaan jarjestelmasta riittavan laajat ja seikkaperaiset
kayttdohjeet, jotka ovat sisalléltdan oikeat ja helposti ymmarrettavat, jotka kattavat myos jarjes-
telman kayttéonoton ja yllapidon ja jotka on kirjoitettu kohderyhman ymmartamalla kielella.
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20 | Jarjestelman kayttbohjeissa tulee kuvata riittdvan oikein ja tarkasti jarjestelman toiminnallisuus.

21 | Jarjestelmén kayttdohjeissa tulee mainita, mikali jarjestelma ei sovellu jollekin tietylle kayttaja-
ryhmalle. Kartoitetaan ne mahdolliset kayttajaryhmat, joiden kaytettavaksi hankkeessa pilotoita-
va autossa toimiva junavaroitusjarjestelma ei sovellu.

22 | Jarjestelmén tai sen ajoneuvolaitteen kayttda koskevat kuvaukset eivat saa luoda kayttajalle
jarjestelmaan liittyvia epérealistisia odotuksia.

3.1.4 Tietoturva

Jarjestelman tietoturvalle asetettavia vaatimuksia tarkasteltiin tiedon luottamuksellisuuden (confiden-
tiality), eheyden (integrity) ja saatavuuden (availability) ndkokulmasta. Vaatimukset kartoitettiin méé-
rittelemalld suojattavat tiedot ja toiminnot, mallintamalla todennakdisimmat jérjestelméén kohdistuvat
tietoturvauhat sekd méaérittelemalld toimenpiteet ja ominaisuudet, joiden avulla esille tulleisiin uhkiin
vastataan ja suojattavat tiedot ja toiminnot turvataan. Tietoturvaa koskevan tarkastelun tarkemmat
tulokset on esitetty liitteessd A.

Tietoturvaa koskevat vaatimukset ndyttaisivat liittyvan ensisijaisesti kayttdjille tarjottavan varoitus-
tiedon saatavuuden ja eheyden varmistamiseen, jarjestelméssa kasiteltdvien junien sijaintitietojen luot-
tamuksellisuuden ja eheyden turvaamiseen seké palvelun kéyttdjien yksityisyyden suojaan, kuten si-
jainti- ja henkil6tietojen luottamuksellisuuteen.

Kéyttdjien henkild- ja sijaintitietojen suojan toteutustapa palvelussa riippuu tuotantovaiheen jarjes-
telmén toteutustavasta ja liiketoimintamallista. Teknisesti on mahdollista toteuttaa tuotantovaiheen
jarjestelmd siten, ettei kayttajan paatelaitteesta véliteta eteenpdin tietoja, joista olisi mahdollista tunnis-
taa yksittdinen kayttaja tai hanen ajoneuvonsa.

Tietoturvaa koskevat tdrkeimmét vaatimukset jarjestelmdlle ja sen toteutukselle on koottu tauluk-
koon 5.
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Taulukko 5. Autossa toimivan junavaroitusjarjestelman tietoturvaa koskevat vaatimukset.

Autossa toimiva junavaroitusjarjestelma — tietoturvaa koskevat vaatimukset

Suojattava ominaisuus
Suojattava tieto tai toiminto Luottamuk- | Saata-

_ Vaatimukset jarjestelmélle
Eheys sellisuus | vuus

— Junalaitteiden ja palvelimen autenti-
kointi toisilleen.

X X X | = Mahdollisesti myds junalaitteiden ja
palvelimen vélisen tiedonsiirron salaus
tehokkaalla salauksella.

Junalaitteiden tuottama ja lahet-
tdma junien sijaintitieto

— Jarjestelma varoittaa kayttajia, jos
rataverkolla on paikantamattomia koh-

Palvelimen tuottama tasoristeys- teita tai jos jarjestelma muusta syysta

o X X havaitsee tuottamansa tiedot epaluotet-
ten tilatieto o
taviksi
— Tuotantovaiheen jarjestelmassa:
jarjestelmén eri osien kahdentaminen.
Kayttdjien palvelimelle [ahettamat — Varoitetaan kayttajaa tiedonsiirron tai
tasoristeysten numerolla varuste- palvelimen virhetilanteissa.
tut kyselyt — Kyselyjen uudelleenlahetys IP-

pakettien rikkoutuessa tai kadotessa.
— Mahdollistetaan palvelun anonyymi
kaytto.

— Mahdollistetaan palvelun kaytté ano-
- - - nyymisti tai vaihtuvalla kayttajatunnuk-
sella.

Tiedot kayttgjien sijainnista tai
henkildllisyydesta

3.1.5 Luotettavuus ja kayttévarmuus

Autossa toimivalla junavaroitusjérjestelmalla pyritddn parantamaan tasoristeysten turvallisuutta tien-
kayttajille ja rautatieliikenteelle varoittamalla tienkaytt4jaa tasoristeystd samanaikaisesti l&hestyvésta
junasta. Jotta jarjestelmén vaikuttavuus olisi paras mahdollinen, sen tulisi toimia suunnitellulla tavalla
mahdollisimman suuren osan ajasta ja koko silla maantieteelliselld alueella, jolla palvelua tarjotaan
tienkayttajille. Jarjestelmén ei tulisi tuoda uusia riskeja rautatieoperaattorille, tienkéyttajalle tai muille
toimijoille.

Jarjestelma ei saa synnyttda “vadrad turvallisuuden tunnetta”, jotta se ei toisi uusia riskeja tienkayt-
tajalle. Kuljettajan tulee siis itse séilyttdd vastuu ympadristoén havainnoinnista eiké siirtd sité ulkopuo-
liselle varoitusjérjestelmélle. Potentiaalisesti vaarallisia tilanteita vadran turvallisuuden tunteen myo6ta
olisivat esimerkiksi sellaiset, joissa junavaroitusjarjestelma ei syysté tai toisesta toimi, joissa jarjestel-
maad kayttamadn tottuneella kuljettajalla ei syystd tai toisesta ole autolaitetta ajoneuvossaan tai jossa
jarjestelmdédn tottunut kuljettaja ylittdd tasoristeyksen jarjestelmdn maantieteellisen toiminta-alueen
ulkopuolella.

Vaarén turvallisuuden tunteen syntymiseen liittyvad riskid voidaan hallita informoimalla kayttajaa
junavaroitusjarjestelmén toimintaperiaatteesta ja sen toimivuuteen liittyvistd reunaehdoista, kuten riip-
puvuudesta tietoliikenteen ja paikannuksen toiminnasta sek& rajatusta maantieteellisestd toiminta-
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alueesta. Kayttdjaa tulee myos informoida siitd, ettei jarjestelmé poista kuljettajan vastuuta ympariston
havainnoinnista tai ajoneuvon kuljettamisesta.

Vaarén turvallisuuden tunteen syntyé voidaan ehkaistd myos varoittamalla kéyttajaé tilanteissa, jois-
sa jarjestelm ei toimi luotettavasti. Kesélld 2006 toteutetun kokeilun raportissa hahmoteltiin alusta-
vasti tapoja, joilla virhetilojen hallinta voitaisiin toteuttaa jarjestelmassa (Oérni, Virtanen 2006). Jar-
jestelmdédn kuuluvan autolaitteen ja palvelimen tulee siis kyetd tunnistamaan tavanomaisimmat enna-
koitavissa olevat virhetilanteet ja informoida kayttdjaa tdman ldhestyessa tasoristeystd. Kayttajaa voisi
esimerkiksi varoittaa tilanteissa, joissa jarjestelmd ei syysté tai toisesta toimi tai sen tiedot ovat epé-
tarkkoja. Yleisesti voidaan siis sanoa, etté jarjestelmén tulisi kyetd itse tunnistamaan yleisimmat enna-
koitavissa olevat virhetilanteet ja informoimaan niistd kaytt4jaansa.

Jotta jarjestelman vaikuttavuus olisi paras mahdollinen, tulisi sen olla mahdollisimman helppokayt-
tdinen. Jotta jarjestelma voisi vaikuttaa toivotulla tavalla tasoristeysturvallisuuteen, tulisi sen k&yttéon
soveltuvan pdatelaitteen olla tienkdyttdjan mukana aina tai l&hes aina tdman ylittdessa tasoristeysta
ajoneuvollaan. Kayttajan paéatelaitteen ja siind toimivan tasoristeyssovelluksen on myds oltava toimin-
tavalmiina verrattain lyhyen ajan sisélla kayttajan lahdettya liikkeelle ajoneuvollaan. Esimerkiksi sel-
laista ratkaisua tulisi valttad, jossa kayttajan tulee ajoneuvon liséksi kdynnistéa erikseen junavaroitus-
jarjestelman k&yttoon soveltuva paatelaite tai sovellus.

3.1.6 Tiedonkeruu- ja analysointiominaisuudet

Jotta hankkeessa toteutettavan jérjestelméan toiminnasta saataisiin mahdollisimman paljon kokemuspe-
raisté tietoa, on perusteltua toteuttaa jarjestelmaan kuuluvaan palvelimeen seka kayttdjien paatelaittei-
siin hanketta palvelevia tiedonkeruu- ja analysointiominaisuuksia.

Tiedonkeruu- ja analysointiominaisuuksien avulla voidaan saada tietoa jérjestelmdn ja sen osien
teknisesta toimivuudesta, jarjestelman vaikutuksista kéyttajiin seka tietoja jarjestelméan kayttévarmuu-
den ja luotettavuuden analysoinnin tueksi. Tallennettavan tiedon maaréa rajoittaa muun muassa jérjes-
telm&an kuuluvan palvelimen tallennuskapasiteetti.

Edelld mainitut tavoitteet voidaan saavuttaa toteuttamalla jérjestelmddn kuuluvaan palvelimeen
ominaisuus, joka kerdd lokitiedostoja palvelimen I&hettdmastd ja vastaanottamasta tietoliikenteestd
seké jarjestelmén ja sen osien tilan muutoksista.

3.2 Jarjestelman toimintaperiaate ja toiminnallinen arkkitehtuuri

3.2.1 Kayttotapaukset

Hankkeessa toteutettavan jarjestelmén toimintaperiaatetta madriteltdessa l&htdkohtana oli vuonna 2006
suppeassa kenttakokeessa kokeiltu jarjestelma (O6rni 2006). Kyseessa olevassa jarjestelmassa tarvit-
tava tietojenkasittely toteutetaan osin keskitetysti jarjestelmddn kuuluvalla palvelimella ja osin hajau-
tetusti jarjestelman tarjoamaa palvelua hyddyntévissa ajoneuvolaitteissa.

Jarjestelmdn ajoneuvolaite tunnistaa ajoneuvon sijaintitietojen ja tasoristeysten koordinaattitietojen
perusteella tilanteen, jossa ajoneuvo lahestyy tasoristeystd. Jarjestelmaan kuuluva palvelin puolestaan
laskee ajantasaisesti tilan jarjestelmédéan kuuluville tasoristeyksille junien sijaintitietojen, tasoristeysten
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koordinaattien sek& mahdollisten muiden tietojen perusteella. Jérjestelméan varoitustoiminnallisuuden
tavanomainen kaytt6tapaus on esitetty alla olevassa kuvassa sekvenssidiagrammina (kuva 7). Jérjes-
telmén yksinkertaista kayttotapausta on havainnollistettu myds s/t-koordinaatistossa (kuva 8).

Junalaite

Junan sijaintitiedot

Junan sijaintitiedot

Y

Palvelin

Tasoristeysten
tilatiedot

| Q: kerro tasoristeyksen

Autolaite

Tasoristeysten

tilatiedot

o Tasoristeysten

tilatiedot

A: tasoristeyksen x tila on

Q: kerro tasoristeyksen

-+

Tasoristeysten

tilatiedot

Junan sijaintitiedot

4

Lahettaa tasaisin

valin junan
sijainnin ja
paatelaitteen
numeron
palvelimelle.

Tasoristeysten
tilatiedot

Vastaanottaa junien sijaintitiedot

ja tallettaa ne tietokantaan.

| A:tasoristeyksen x tila on i

"halytys".

Q: kerro
tasoristeyksenx tila?

Palvelurajapinta
vastaa autolaitteiden

A tasoristeyksen x tila on i
"ohittanut”

Autolaite lahettaa

Muodostaa tasaisin valiajoin
tasoristeysten tilatiedot junien
sijaintitietojen perusteella ja
paivittaa palvelurajapinnan.

Kuva 7. Jarjestelman tavanomainen kayttétapaus.
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Kuva 8. Jarjestelman yksinkertainen kayttétapaus s/t-koordinaatistossa.

Jarjestelmidn kayttaytymistd muutamissa tavanomaisimmissa virhetilanteissa on havainnollistettu sek-
venssidiagrammien avulla esitettyind kayttGtapauksina. Tilanteessa, jossa junalaite paikannuksen tai
tietoliikenneyhteyden katkeamisen vuoksi ei kykene lahettdmain junan sijaintitietoa palvelimelle,
palvelimen tulisi kyetd madrittdmaan rataosat, joilla paikantamattomia yksikoita liikkuu tai voi liikkua.
Talléin jarjestelmd kykenisi informoimaan ja varoittamaan kayttéjid, kun jarjestelman tuottama tieto
on epétarkkaa (kuva 9).
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Palvelin

Junalaite fﬁ Autolaite

Junan sijaintitiedot .
Tasoristeysten

tilatiedot

Y

Q: kerro tasoristeyksen x tila?

Tasoristeysten
tilatiedot

-

A: tasoristeyksen x tila on

Junan sijaintitiedot "lahestyy”.

y

Tasoristeysten

Ny ,
/\ tilatiedot

»
L

Q: kerro tasoristeyksen x tila?

»~

Tasoristeysten - - >
tilatiedot | A: tasoristeyksen x tiedot

epatarkkoja, ole varovainen!

Junan sijaintitiedot
Tasoristeysten

tilatiedot f  Q: kerro tasoristeyksen x tila?

"

Y

P

A: tasoristeyksen x tilaon

"ohittanut”.

Lahettaa tasaisin Vastaanottaa junien sijaintitiedot  Palvelurajapinta Autolaite |ahettaa
valin junan ja tallettaa ne tietokantaan. vastaa autolaitteiden tasoristeysta
sijainninja Muodostaa tasaisin valiajoin kyselyihin. koskevan kyselyn

paatelaitteen tasoristeysten tilatiedot junien palvelimelle.
numeron sijaintitietojen perusteella ja
palvelimelle. paivittaa palvelurajapinnan.

Kuva 9. Jarjestelman toiminta junalaitteen lahettdméan paikannusviestin kadotessa.

3.2.2 Junavaroitusjarjestelman toiminnallinen arkkitehtuuri

Junavaroitusjérjestelman arkkitehtuurin laatimisen lahtékohtana oli tarve toteuttaa palvelu, joka varoit-
taa tienk&yttdjaé tdman ldhestyessa tasoristeystd ajoneuvollaan, kun tasoristeystd lahestyy samanaikai-
sesti juna. Jarjestelman toiminnallisen arkkitehtuurin laatiminen aloitettiin tunnistamalla varoituspal-
velun toteuttamiseen tarvittavat tiedot sekd osapuolet, jotka tuottavat, késittelevat ja hyddyntévat jar-
jestelmassa kasiteltavaa tietoa.

Tiedon tarpeina tunnistettiin:

— tasoristeys- ja aikasidonnainen varoitustieto

— kayttdjien informoiminen jarjestelman tilasta

— viranomaisen tai muun organisaation tarve seuranta- ja tilastotiedolle

— muiden sovellusten tarve hyddyntaa ajantasaista tietoa junien sijainneista, reiteistd ja aika-
tauluista.
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Eri toimijoiden rooleina tunnistettiin seuraavat:

— tienkayttaja
— junavaroituspalvelun tarjoaja
— rautatieoperaattori
—  junayksikkd

— rautatieinfrastruktuurin haltija
— rautatieviranomainen
— karttapalvelun tarjoaja.

Jarjestelman tietomallia muodostettaessa oletettiin, ettd

— yksittdinen junalaite voi olla asennettuna yhteen tai ei mihink&an yksikkoon

— jokaisella junalaitteella on tila, sijainti ja yksik&sitteinen laitteen numero

— radalla itsendisesti liikkuvalla yksikoll& voi olla asennettuna yksi junalaite tai ei lainkaan ju-
nalaitetta.

— jokaisella yksikolla on yksikasitteinen numero ja yksikon tyyppi

— jokaista jarjestelmén tunteman aikataulun mukaan radalla liikennditdvéé vuoroa litkkennoidéén
yhdell4 tai useammalla yksikélla

— jokaisella tasoristeyksella on yksikasitteinen numero, sijainti koordinaatteina sekd tasoristeys-
t4 koskevan tiedon tarkkuuden kertova tilamuuttuja.

Autossa toimivan junavaroitusjarjestelmén pelkistetty tietomalli on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Autossa toimivan junavaroitusjarjestelman pelkistetty tietomalli.

Autossa toimivan junavaroitusjarjestelmén pelkistetty tietomalli

Muut
Objekti Avain tai avaimet Pakolliset attribuutit attribuutit Relaatiot
Junalaite — Pé&éatelaitteen nu- — Péaatelaitteen numero — Pé&atelaite voi olla asennettuna
mero — Yksikon numero yhteen tai ei ainoaankaan yksik-
— Péaatelaitteen tila koon.
— Sijainti
Yksikko — Yksikdn numero — Yksikdn numero — Yksikon — Yksikdlla voi olla asennettuna
(esim tydkoneen tai (esim tydkoneen tai tyyppi yksi tai ei ainuttakaan junalaitetta.
veturin numero) veturin numero) — Yksikkd voi liittyd yhteen, ei
ainoaankaan tai useisiin aikatau-
lultaan tunnettuihin vuoroihin.
\Vuoro — Vuoron numero — Vuoron numero — Vuoro voi liittya yhteen, ei ai-
(esim. junannumero) | (esim. junannumero) noaankaan tai useisiin yksikoihin.
— Aikataulu (reittipisteet
laht6- ja saapu-
misaikoineen)
Tasoristeys | — Tasoristeyksen — Tasoristeyksen nu- — Rataosa
numero mero

— Sijainti
—Tila
— Tiedon tarkkuus
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Autossa toimivan junavaroitusjarjestelméan prosessikuvaus on esitetty liitteessé C. Prosessikuvaukses-
sa esiintyvét toiminnot on kuvattu sanallisesti yksityiskohtaisemmin liitteessa D. Eri toimintojen véli-
set tietovirrat on kuvattu sanallisesti liitteessé E.

3.2.3 Lahtokohtia algoritmien suunnitteluun

Matemaattisesti tarkasteltuna tasoristeyksen ldhestyminen voidaan maaritelld tilanteeksi, jossa tien-
kayttdja on tasoristeyksen lahistlld jonkin madritellyn etdisyyden sisapuolella ja tasoristeyksen ja
tienkayttajan valinen etdisyys pienenee tai pysyy samana ajan funktiona. Matemaattisen maaritelmén
toteutuminen ei kuitenkaan takaa sité, ettd tienk&yttajan pyrkimyksend on ylittaa tasoristeys.

Tienk&yttajén ja tasoristeyksen vélisen etdisyyden pieneneminen voidaan madaritella tilanteena, jossa
uudet etdisyyden arvot ovat yhté suuria tai pienempid kuin vanhat arvot. Kéytdnngssa etdisyyden pie-
nenemisté voi olla vaikea pdatella GPS:n tuottaman sijaintitiedon perusteella tilanteissa, joissa ajoneu-
vo on pyséhtynyt. Talloin GPS antaa paikannustuloksia, joiden etéisyys tasoristeyksestd poikkeaa toi-
sistaan, vaikka tienkayttdja on paikallaan pyséhtyneend. Tastd syystd jarjestelmddn on toteutettava
erdénlainen lukitusominaisuus, joka ”lukitsee ajoneuvon tasoristeykseen”, kun etdisyys tasoristeykses-
t4 on riittavan lyhyt.

Tasoristeystd lahestyvén ajoneuvon reittid tai madranpaaté ei yleensa voida olettaa tunnetuksi. Pel-
kan tasoristeyksen ja kayttajan vélisen etdisyyden perusteella ei myoskddn aina voida péatella sitd,
pyrkiikod kayttaja ylittdméaén l1ahistolld olevan tasoristeyksen vai ei. Mahdollinen on esimerkiksi tilan-
ne, jossa tienkayttdja lahestyy T-risteystd, jonka toisen haaran takana on jarjestelmaan kuuluva tasoris-
teys. Varoitustieto voi siis olla oikeaa kaikkien T-risteystd lahestyvien ndkokulmasta mutta merkityk-
sellistd vain tasoristeyksen suuntaan risteyksestd k&antyville tienkayttajille. Jarjestelmén algoritmien
suunnittelussa joudutaan siis huomioimaan my6s mahdollisuus kohdistaa varoitus vain niille kuljetta-
jille, joille tasoristeysta koskeva varoitustieto on merkityksellista.

3.2.4 Junavaroitusjarjestelman tekninen arkkitehtuuri

Hankkeen alkuvaiheessa laadittu suunnitelma jarjestelméan tekniseksi arkkitehtuuriksi on esitetty ku-
vassa 10. Kyseessé on hankkeen alkuvaiheessa laadittu suunnitelma, joka tdsmentyi jarjestelmén to-
teutuksen aikana.
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Kuva 10. Suunnitelma jarjestelman tekniseksi arkkitehtuuriksi.

Hankkeessa toteutetun autossa toimivan junavaroitusjérjestelmén tekninen arkkitehtuuri esitettiin va-
paamuotoisilla kaavioilla. Niilld pyrittiin esittdm&an laite- ja ohjelmistokomponentit, joiden avulla
jarjestelman toiminnallisuus on toteutettu. Jérjestelmén teknistd arkkitehtuuria koskeva yleiskuva on

esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11. Junavaroitusjarjestelman tekninen arkkitehtuuri.

Hankkeessa toteutettu Junavaro-palvelinjarjestelmd tuottaa junien ajantasaisten sijaintitietojen perus-
teella tasoristeysten tilatiedot. Palvelinjarjestelman toteutusta ja rakennetta on havainnollistettu kuvas-

sa 12.

Paikannusviestit A1 Trax

-laitteista (laitteen oma formaatti

Junavaro-
palvelinjarjestelma
(VTT)

Ennustekyselytja
Tarkistuskysely
ajoneuvolaitteilta (XML)

Junavaro-palvelinsovellus

Ennustevastauksetja
tarkistusvastaukset
ajoneuvolaitteille (XML)

Paikannusviestit CL341- ja MC40-
laitteista (Semelin ja VTT:n valinen
web service -rajapinta)

Junien sijaintitiedot,
tasoristeysten tilatiedot ja

halytystiedot
karttakayttoliittyman kautta
(http, html)

Junavaro-
1 WwWw-
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web service E i
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(MS .NET) L

— ~

MySQL-tietokanta } [ Apache

Windows 2000

Kuva 12. Junavaro-palvelinjarjestelma.
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Jarjestelmaan liitetyistd paikannuslaitteista (junalaitteet) osa l&hettdd sijaintinsa suoraan VTT:n Juna-
varo-palvelimelle ja osa lahettdd viestinsd Semelin palvelimen kautta VTT:lle. Junavaro-jarjestelman
protokollapinot on esitetty erillisind kuvina molemmissa edelld mainituissa tapauksissa (kuvat 13
ja1b).
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Kuva 13. Junavaroitusjarjestelman yksinkertaistettu protokollapino (CL341- ja MC40-laitteet).

CL341- ja MC40-laitteiden viesteja VTT:lle valittdneen Semelin palvelinjarjestelmén rakenne on péa-
piirteissadn esitetty kuvassa 14.
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tietoliikenteen apuohjelmisto web service
Paikannusviestit MC40-
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rajapinta) Windows Windows

S ZAN AN /)
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Kuva 14. Semelin palvelinjarjestelmén rakenne.
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Kuva 15. Junavaro-jarjestelman yksinkertaistettu protokollapino (Al Trax -laitteet).

3.3 Junavaroitusjarjestelman osakomponentit ja laiteasennukset

3.3.1 Ajoneuvolaitteet

Laitealustan valinta

Jarjestelmén ajoneuvolaitteen valinnan tueksi keréttiin internetin vélityksella tietoja markkinoilla ole-
vista autonavigaattoreista, matkapuhelimista ja muista tarkoitukseen mahdollisesti soveltuvista péaate-
laitteista. Tietoa haettiin matkapuhelin- ja atk-tarvikekauppiaiden sekd autotarvikeliikkeiden verk-
kosivuilta. Tavoitteena oli 10ytad paatelaite tai laitekokoonpano, joka parhaiten soveltuisi k&ytettavaksi
pilotin ajoneuvolaitteistona.

Tiedonhaku suunnattiin erityisesti paéatelaitteisiin, joiden avulla voidaan toteuttaa junavaroitusjarjes-
telmén ajoneuvolaitteelta vaadittava toiminnallisuus, kuten paikannus, tietoliikenne, tietojenkasittely,
tasoristeysten tilatiedon nouto tietoliikenneyhteyden yli ja kdyttdjan varoittaminen d&nimerkilla. Lait-
teiden toimintojen ja hintojen lisaksi kiinnitettiin huomiota siihen, milld tavalla laite on asennettavissa
ajoneuvoon ja millaiset rajapinnat se tarjoaa ohjelmistokehitykselle. Tiedot keréttiin pian hankkeen
kaynnistyttyd, vuoden 2008 alussa. Tiedonkeruun tuloksena saatiin kolme eri laitteistokokoonpanoa,
joilla olisi todennékdisesti voitu toteuttaa jarjestelmén ajoneuvolaitteisto (taulukko 7).
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Taulukko 7. Analysoidut laitteistokokoonpanot.

Analysoidut laitteistokokoonpanot

Matkapuhelin ja erillinen
GPS-vastaanotin

Windows-
kayttdjarjestelmalla varus-
tettu navigaattori ja GPRS-
modeemi

Navigaattorina toimiva
matkapuhelin

Tarvittavat laitteet

Kayttajan matkapuhelin ja
ajoneuvoon sijoitettu GPS-
vastaanotin

Ajoneuvoon asennettu navi-
gaattori ja navigaattoriin kyt-
ketty GPRS-modeemi

Ajoneuvoon asennettu navi-
gaattorina toimiva matkapuhe-
lin

Tarvittavat asennus-
tarvikkeet

— matkapuhelimen auto-
teline

— tupakansytyttimeen kyt-
kettéava puhelimen autolaturi
(ei asennustarvikkeita vaih-
toehdossa, jossa puhelin
kuljettajan taskussa)

— navigaattorin kiinnike ajo-
neuvon rakenteisiin

— GPRS-modeemin ja navi-
gaattorin valinen datakaapeli
— GPRS-modeemin virtajohto
— auton tupakansytytinliitdnnan
haaroitin

— auton tupakansytyttimeen
kytkettédva navigaattorin virta-
johto

— auton tupakansytyttimeen
kytkettdva GPRS-modeemin
virtajohto

— matkapuhelimen autoteline
— tupakansytyttimeen kyt-
kettéava puhelimen autolaturi

Ohjelmointirajapinnat

Matkapuhelinvalmistajan
tarjoamat rajapinnat (tyypil-
lisesti S60)

Windows mobile
—kayttojarjestelman tarjoamat
rajapinnat, jotka voivat vaih-
della laitteittain.

Matkapuhelinvalmistajan tar-
joamat rajapinnat (tyypillisesti
S60)

Potentiaalisia lait-
teita

Nokia 6021 + Insmat Blue-
tooth GPS InsSirf Il

Hakkapeliitta-navigaattori +
Huawei 220 USB-modeemi

Nokia navigator 6110

Vahvuudet — autolaitteena kaytettdavd | — autonavigaattorin mukana — sisdanrakennettu GPS, ei
matkapuhelin voidaan valita | toimitetaan usein myds asen- | erillisen GPS:n ongelmia
melko vapaasti nustarvikkeet — ohjelmointirajapinnat ole-

— mahdollisuus hyédyntda | — autonavigaattori on nimen- massa, dokumentaation saa-

kuljettajan taskussa olevaa | omaan ajoneuvokayttéon tavuus kohtalaisen hyva

puhelinta suunniteltu laite ja todennékoi- | — mahdollisuus hyddyntaa
sesti kestda matkapuhelinta laitteen valmistajan AGPS-
paremmin ajoneuvokaytén palvelua paikannuksen kayn-
olosuhteita nistymisen nopeuttamiseksi

Heikkoudet — bluetooth-yhteys GPS- — ohjelmointirajapinnat ovat — valmistajan omien asennus-

vastaanottimen ja puheli-
men valilla voi jaada muo-
dostumatta tai vaatia konfi-
gurointia

— erillinen bluetooth-GPS
vaatii tupakansytyttimen
litdntaan kytkettavan virta-
johdon, akun lataamista tai
paristojen vaihdon kentta-
kokeen aikana

olenassa, dokumentaation
saatavuus on rajallista

— edullisten Windows-
kayttojarjestelmalla varustettu-
jen navigaattoreiden toimitus-
aika voi olla pitka

— joidenkin navigaattoreiden
mukana toimitettavat asennus-
tarvikkeet eivat voimassa
olevien saadosten mukaisia

tarvikkeiden hinnat ovat kor-
keat

Potentiaalisia ajoneuvolaitteita kartoitettaessa tavoitteena oli laitteisto, jonka avulla voidaan saavuttaa
luotettava toiminta pilotin aikana ja joka ei vaadi kdyttdjaltdén erityista huoltoa tai muita toimenpiteita.
Edelld mainituista syistd jouduttiin luopumaan esimerkiksi matkapuhelimeen bluetooth-tekniikalla
kytkettdvien erillisten GPS-vastaanottimien kaytostd. Tama olisi edellyttdnyt GPS-vastaanottimen
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paristojen vaihtamista tai akkujen lataamista sd&nnéllisesti, mika olisi ollut vastoin jérjestelmalle ase-
tettua helppokayttoisyyden vaatimusta.

Keréttyjen tietojen perusteella muodostettiin kolme vaihtoehtoista toteutustapaa jarjestelméan ajo-
neuvolaitteistolle. Niistd ensimmdainen kaytti erillistd matkapuhelimeen liitettdvdd GPS-vastaanotinta.
Vaihtoehdoista toinen oli Microsoftin Windows-kayttojarjestelmélld varustettu autonavigaattori, johon
liitettiin erillinen GPRS-modeemi. Vaihtoehdoista kolmas oli navigaattorina toimiva matkapuhelin,
joka sisélsi itsesséan kaikki ajoneuvolaitteiston ominaisuudet.

Kolmas vaihtoehto perustui navigaattorina toimivaan matkapuhelimeen. Puhelin asennettiin navi-
gaattorin tapaan ajoneuvoon. Etuna muihin vaihtoehtoina néhtiin se, ettei mitdan erillisia apulaitteita
tarvittu. TAm4 tukee ajoneuvolaitteiston luotettavuutta ja helppokayttdisyyttd. Kaikkien toimintojen
toteuttaminen samalla laitteella auttaa myds hallitsemaan ohjelmistokehityksen kustannuksia ja pité-
maan laitteiden asennuksesta ja kdyttdjien tuesta aiheutuvat kustannukset kohtuullisissa rajoissa.

Edelld mainituista syistd hankkeen alkuvaiheessa junavaroitusjarjestelman ajoneuvolaitteeksi valit-
tiin Nokia 6110 Navigator ja ohjelmistokehityksen alustaksi Java-tuella ja tarvittavilla rajapinnoilla
varustettu S60-ohjelmistoalusta. Taulukossa mainittu esimerkkilaite Nokia 6110 Navigator tuli mark-
kinoille vasta hankkeen aikana. Ajoneuvolaitteen toteuttamisen Java-ohjelmistona nahtiin tukevan
mahdollisuutta hyodyntda toteutettavaa ajoneuvolaitteen ohjelmistoa myds sen jalkeen, kun yksittaisen
laitemallin elinkaari paattyy.

Satelliittipaikannuksella varustettujen mobiililaitteiden ja navigaattoreiden markkinat kehittyvét no-
peasti, ja yksittdisen laitemallin elinkaari on rajallinen. T&st4 syysté edelld mainitun kartoituksen tulos
olisi ollut olennaisesti erilainen, jos se olisi tehty uudelleen hankkeen loppuvaiheessa tai hankkeen
paatyttyd vuoden 2011 aikana.

Junavaro-ajoneuvosovelluksen ohjelmistokehitys aloitettiin Nokia 6110 Navigatoria laitealustana
hyodyntden. Pian tdman jalkeen Nokia 6110 Navigator -puhelimen saatavuus péattyi ja kyseinen malli
korvautui uudemmilla versioilla (Nokia 6210 Navigator ja Nokia 6710 Navigator), jotka olivat mones-
sa suhteessa samanlaisia kuin edeltgjansd. Junavaro-ajoneuvosovelluksen kehitystyon ollessa loppu-
suoralla loppui myds Nokia 6710 Navigator -puhelimen saatavuus. Junavaro-asiakasohjelmisto sovel-
tui kuitenkin kéytettdvaksi myos useissa muissa Nokian valmistamissa ohjelmistokokoonpanoltaan
samankaltaisissa ja GPS:lla varustetuissa puhelimissa. Tuotantovaiheen jérjestelméssa autolaite voi-
daan toteuttaa esimerkiksi navigaattorin tai jonkin muun ajoneuvossa jo olevan laitteen lisdominaisuu-
tena.

Kenttédkokeessa hyddynnetty ajoneuvolaitteisto

Jarjestelmén ajoneuvolaitteena pilotissa hyddynnettiin Nokian E52-matkapuhelimia, jotka on varustet-
tu siséiselld GPS-vastaanottimella ja S60-ohjelmistoalustalla. Itse puhelimen lisdksi ajoneuvolaitteisto
koostui ajoneuvon tuulilasiin asennettavasta kiinnikkeestd sekd@ ajoneuvon tupakansytytinliitdntadan
kytkettavasta laturista. Pilotissa hyddynnetty tiedonsiirto toteutettiin Sonera Oyj:n liittymien avulla.
Ajoneuvolaitteiston osat on esitetty kuvassa 16. Ajoneuvolaitteisto asennettiin kenttdkokeessa yhteen-
sd neljdén ajoneuvoon.
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Kuva 16. Junavaroitusjarjestelman kokeilussa hyédynnetty ajoneuvolaitteisto.

3.3.2 Junalaitteet ja laiteasennukset juniin

Jarjestelmén toiminta perustuu junien sijaintitietojen keradmiseen palvelimelle, jolla lasketaan tasoris-
teyksille tilatiedot. Laitteiden asennuksia suunniteltaessa jouduttiin huomioimaan pilottialueella eli
Hanko—-Hyvinkdaa-rataosalla liikkuvan kaluston ominaisuudet, asennusten toimivuus ja organisointi
sekd kéytettavissa olevien paikannuslaitteiden ominaisuudet.

Juniin tehtyjen asennusten maarat

Asennuksia suunniteltaessa pyrittiin siihen, ettd kaikki alueella séannéllisesti liikkuva kalusto olisi
liitetty jarjestelmé&an. Junalaite voitiin asentaa vain osaan VR-Yhtyma Oy:n kalustosta, jotta jarjestel-
man toteuttamiseen liittyvat kustannukset olisivat pysyneet kohtuullisina. Hankkeen toteutusta suunni-
teltaessa p&édyttiin vaihtoehtoon, jossa junalaitteilla varustettiin Hanko—Hyvinkaa-rataa saannollisesti
kayttavat Tampereelle sijoitetut Dv12-veturit sek&d osa Dml2-kiskobusseista, joita kdytetddn muun
muassa Karjaa—Hanko-radan matkustajaliikenteessa. Dv12-dieselvetureihin asennettiin paasaantoisesti
CL341- ja MC40-laitteita. Kaikki kiskobusseihin asennetut laitteet olivat A1 Trax -tyyppisid. Asen-
nusten maarét tarkentuivat hankkeen aikana. Hankkeen aikana korvattiin joitakin rikkoutuneiksi todet-
tuja tai epdiltyja laitteita uusilla. Asennusten maarét kalusto- ja laitetyypeittdin vuoden 2010 lopulla on
esitetty alla olevassa taulukossa (taulukko 8).
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Taulukko 8. Juniin toteutettujen asennusten maarat 1.11.2010.

Toteutetut asennukset kalusto- ja laitetyypeittéin
Dv12 Dm12 Yhteensé

CL341 27 - 27

MC40 20 - 20

Al Trax 2 5 7

Yhteensa 49 5 54

Aplicom Al Trax

Aplicom Al Trax on alun perin tieliikenteessa kalustonhallinnan sovelluksiin ja paikannukseen suun-
niteltu laite. Laitteita asennettiin hankkeessa aluksi Dm12-kiskobusseihin ja sen jalkeen rikkoutunei-
den laitteiden tilalle joihinkin Dv12-dieselvetureihin.

Dm12-kiskobusseissa laite asennettiin matkustamossa sijaitsevaan kojekaappiin ja kiinnitettiin siella
DIN-kiskoon erilliselld asennusraudalla (kuva 17). Laitteelle otettiin kaytt6jannite (24 V, tasajannite)
kojekaapissa sijaitsevista riviliittimista. Laite kiinnitettiin asennusrautaan ja se kiinnitettiin kojekaap-
piin koneruuveilla. Laitteen GSM- ja GPS-antennit asennettiin kiskobussin katolle. Antennit asennet-
tiin keskelld kiskobussin kattoa sijaitsevan antennildpiviennin kautta (kuva 18). Antennit asennettiin
etukéteen valmiiksi katolle asennettuun antennijalkaan ja suojattiin s&éltd suojakuvulla (kuva 19).
Antennien johdot pujotettiin ulkoapéin kattoldpiviennin reidsta sisatiloihin, ja antennijalka Kiinnitettiin
pulteilla l&piviennin kiinnitysreikiin. VR:n henkil6kunta asensi laitteet kiskobusseihin VR:n toimipis-
teissé Pieksdméelld ja Tampereella.

37



3. Jarjestelmén toteutus

Kuva 17. Aplicom Al Trax paikallaan Dm12-kiskobussissa.

Kuva 18. Antennilapivienti Dm12-kiskobussin katolla.
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Kuva 19. Al Trax -laitteen antennien asennustapa Dm12-kiskobussiin, kiskobussiin kiinnitettéava an-
tennielementti.

Aplicom Al Trax -laitteiden sisaltdmd, laitteen toimintaa ohjaava ohjelmisto on pdivitettavissé laite-
valmistajalta saatavilla olevan erillisen tyokaluohjelman avulla. Kenttdkokeen aikana havaittiin, ettd
laitteiden luotettava toiminta edellytti laitteen uudelleenkdynnistystd saannéllisin véliajoin. Uudel-
leenkdynnistys toteutettiin laitevalmistajan ohjeiden perusteella VTT:II4 tehdylld muutoksella laitteen
ohjelmistoon.

Semel CL341
Semel CL341 on paikannuslaite ja ajoneuvokéyttéon suunniteltu tietokone, johon voidaan tarvittaessa

liittdd erillinen modeemi. Laitetta kaytettiin kenttdkokeessa yhdessa Siemensin MC35i-modeemin
kanssa. Alla olevassa kuvassa on esitetty laite modeemilla varustettuna (kuva 20).
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Kuva 20. CL341-paikannuslaite ja MC35i-modeemi.

Hankkeessa kéytetyt CL341-paikannuslaitteet modeemeineen saatiin lainaksi hankkeessa mukana
olevalta VTT:n yhteistybkumppanilta, Semel Oy:lta. Laitteissa kaytettiin erillisia GSM- ja GPS-

antenneja. Laitteet kiinnitettiin ensin erilliseen asennusrautaan, joka puolestaan kiinnitettiin veturiin
(kuvat 21 ja 22).

Nippuside

Junavaro?2

CL341 asennuslevy ja
wooesce T 5 asennustapa.
| o 1 ¢E ! !

c

[20 mm o) ‘
‘ 70 mm !

150 mm

20 mmf<—)‘
&

@Gmm

Asennuslevyn materiaali
terdspelti n. 1 mm vahvuus.

Tarratyyny

CL341 kiinnitys kahdella nippusiteell&.
Asennus varmistetaan tarratyynylla.

Kuva 21. CL341-laitteiden asennustapa Dv12-dieselvetureissa.
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Kuva 22. Laitteen asennuspaikka ns. X-kaapin kyljessa (2700-sarjan veturit).

Laitteiden antennit asennettiin veturin ohjaamoon ja kiinnitettiin ikkunan I&hettyville magneettisesti tai
liimaamalla (kuva 23).

Kuva 23. CL341-laitteen antennien asennuspaikka Dv12-dieselveturin ohjaamossa.
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Tuotantovaiheen jarjestelméssd junalaite todenndkdisesti toteutettaisiin erillisen paikannuslaitteen
avulla tai yksikkdon jo asennettujen laitteiden tuottamaa paikannustietoa hy6dyntdmalla.

Semel MC40

Semel MC40 on ajoneuvokéyttéon suunniteltu paikannuslaite, joka on varustettu sisdiselld GPS-
vastaanottimella ja GPRS-modeemilla. Laitteen kaytt6jérjestelmd on Windows CE. Paikannukseen,
laitteen tietoliikenteeseen ja laitehallintaan liittyva toiminnallisuus oli toteutettu Semelin tai sen yh-
teistyokumppanin ohjelmistoilla. Laitteita asennettiin joihinkin Dv12-dieselvetureihin, ja niiden asen-
nustapa oli olennaisilta osiltaan sama kuin CL341-laitteiden.

Laitteisiin toteutetut muutokset ja parannukset

Kaikki jarjestelmén toteutuksessa hyddynnetyt laitetyypit lahettdvét viestiensd mukana tiedon laitteen
toteuttaman GPS-paikannuksen onnistumisesta. Paikannuksen onnistumista koskevan tiedon tarkoi-
tuksena on mahdollistaa virheellisten tai tarkkuudeltaan heikkojen paikannustulosten erottaminen luo-
tettavista paikannustuloksista. Jarjestelman toteutuksessa hyddynnetyt laitteet paikansivat itsensa va-
hintddn kerran sekunnissa ja lahettivét sijaintitietonsa palvelimelle pé&éséantdisesti viiden sekunnin
vélein.

Jarjestelm&é toteutettaessa havaittiin, ettei CL341-laitteiden GPS-paikannuksen saatavuus vastannut
paikannuksen toimintaa uudemmissa laitetyypeissa. Tarkkailtaessa paikannuksen toimintaa CL341-
laitteiden lahettdmistd paikannusviesteistd jopa 10-20 % saattoi olla sellaisia, joissa GPS-
paikannuksen onnistumista kuvaava muuttuja GPSFix sai arvon nolla (0 = paikannus epdonnistunut,
1 = onnistunut paikannus). Osana paikannuksen onnistumista tarkasteltiin myos laitteen raportoimaa,
sen paikannushetkelld ndkemien satelliittien mé&&rdd. Aineistossa esiintyi myos tilanteita, joissa
CL341-laite n&ki useita satelliitteja, mutta paikannus ei kuitenkaan onnistunut. Syyksi edell&d mainitun
kaltaiseen ilmioon epdiltiin virhettd paikannustuloksen laskennassa tai laitteen signaalinkasittelyssé
sekd laitteen GPS-vastaanottimen nykyisid vastaanottimia vahdisempaa herkkyytta.

Viestit, joissa paikannuksen tulos ei ollut luotettava (GPSFix = 0), tallennettiin palvelimelle tieto-
kantaan, mutta niiden perusteella ei laskettu ohitusennusteita tasoristeyksiin. Laitteen I&hettdmissa
viesteissd GPSFix sai arvon nolla myds niissa tilanteissa, joissa jokin edellisen viisi sekuntia sitten
l&hteneen viestin jalkeinen paikannus oli onnistunut, mutta viimeisin paikannus ennen viestin 14ht6&
epaonnistui. Laitteen ohjelmistoa muutettiin siten, ettd GPSFix sai arvon 1, jos yksikin edellisen vies-
tin jalkeisistd paikannuksista oli onnistunut. Korjauksen avulla pyrittiin varmistamaan, ettd myos 1-4
sekuntia vanhat paikannustiedot tulivat hyddynnetyiksi jarjestelmdin kuuluvan palvelimen tekeméssa
laskennassa.

Toteutuksen aikana havaittiin myds, ettd Al Trax -laitteiden luotettava toiminta edellytti laitteen
sdannollistd uudelleenkdynnistamistd. Laitteen konfiguraatiota muuttamalla siihen toteutettiin ohjel-
mallisin keinoin uudelleenk&ynnistys kerran vuorokaudessa.

MC40-laitteissa havaittiin toteutuksen aikana ohjelmistovirhe, joka aiheutti laitteesta l&hetettyjen
paikannusviestien aikaleimoihin karkeita virheitd. Ongelmasta informoitiin Semelig, joka vian paikan-
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nettuaan toteutti MC40-laitteisiin ohjelmistopdivityksen. Ohjelmistopéivitys asennettiin verkon kautta
laitteisiin, mika poisti aikaleimoissa esiintyvét virheet useimmista MC40-laitteista.

3.3.3 Rataverkon kuvaustietokanta ja Junavaro-palvelinsovellus

Projektin kayttoon saatiin RHK:Ita ratatietokanta seka listat rautatieasemista, liikennepaikoista, liiken-
nevéleistd ja tasoristeyksistd. Tiedot olivat huhtikuulta 2008. Ratatietokanta sisélsi vajaat 100 000
koordinaattipistetta (kuva 24). Tietokannasta puuttuivat muun muassa valtion rataverkkoon kuulumat-
tomat yksityisraiteet.
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Kuva 24. Suomen rataverkko.
Tietokannassa rata oli alun perin jaettu 6 157 erilliseen osaan. Rautatieasemia oli aineistossa 225, lii-

kennepaikkoja 541, liikennevaleja 547 ja tasoristeyksid 3 529 kappaletta. Rataverkon tietokannan tie-
toja osasta pilottialuetta on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25. Rataverkon tietokannan tietoja pilottialueelta. Asemat on merkitty punaisella ympyralla, lii-
kennepaikat ruskealla vinonelidlla ja tasoristeykset vihrealla vinoneliélla.

Tietokantaa muokattiin paremmin toimintaan sopivaksi. Santra-aikataulujarjestelméastd saatava junan
reitti annetaan niiden liikennepaikkojen listana, joiden kautta juna kulkee. Rataverkko jaettiinkin lii-
kennevalien mukaisiin ratavéleihin. N&in Santran antamasta reitisté olisi voitu suoraviivaisesti muo-
dostaa tarkka reittikuvaus poimimalla ratavalitaulut tietokannasta. Myos tasoristeykset sijoitettiin rata-
véleille. Ndin menetellen oli yksinkertaista tehdd lista niistd tasoristeyksistd, jotka osuivat junan reitil-
le. Kuvaustietokantaan talletettiin liilkennepaikkataulu, litkennevélitaulu, tasoristeystaulu seka ratavali-
taulut. Sijaintitiedon kasittelyn nopeuttamiseksi ratavéleistd muodostettiin - my6s “bounding
box” -taulu, jossa oli kunkin ratavalin maksimi- ja minimikoordinaattien muodostama suorakaide.

Palvelimen tehtdvand oli ottaa vastaan junalaitteilta sijaintitieto ja laskea sen perusteella seké haly-
tys- ettd saapumisajan ennustetieto. Tiedot paivitettiin tietokannan tasoristeysten tilatiedot sisaltdvaan
tauluun. Kiskobusseihin asennetut Aplicom-laitteet konfiguroitiin lahettdmaan tietonsa suoraan palve-
limelle. Dieselvetureiden Semel-laitteiden tiedonsiirto kulki Semel Oy:n kautta. Tatd varten tehtiin
web service -rajapinta, joka oli yhteydessd Semelin palvelimeen. Rajapinnan kautta saapuva viestilii-
kenne k&&nnettiin edelleen varsinaiselle palvelimelle.

Palvelin mitoitettiin noin 100 junalaitteelle. Palvelinohjelmisto tehtiin itse. Ohjelmistossa oli reaali-
aikainen kerros, joka kaytti tietokantaa vain varastona. Laskentaa varten tarvittava tieto séilytettiin
ohjelman sisdisessa muistissa. Kun sijaintitieto kultakin laitteelta saatiin 5 sekunnin valein, jai yhden
viestin késittelylle aikaa alle 50 millisekuntia. Palvelin mygds kykeni tahan, kunhan tietokannan kaytt6a
hieman optimoitiin. Palvelin selviytyi hyvin ja kaatumatta myds tietoliikennekatkosten jalkeisestd
viestitulvan purkamisesta. Yhden vanhentuneen viestin kasittely vaati keskimaarin 3 millisekuntia.
Viestit talletettiin sellaisenaan myos tietokannan lokitauluun.

Ennusteen laskentaa varten jérjestelmd kerédsi myds tietoa junien nopeuksista. Kerdys oli toiminnas-
sa vain pilottirataosilla 141 ja 142. Nopeusprofiili laskettiin erikseen molempiin suuntiin (kuva 26).
Tarkempi tulos olisi saavutettu erottelemalla matkustaja- ja tavarajunat toisistaan. Junan sijainnin pe-
rusteella laskettiin etdisyys rataa pitkin tasoristeykseen. Samalla integroitiin matkaan kuluva aika ot-
tamalla huomioon keskiméaarin toteutunut nopeus ratapisteiden valilla. Kertynyt aika lisattiin mittaus-
hetken aikaan ja tallennettiin saapumisaikaennusteena tasoristeysten tila -tauluun.
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Kuva 26. Toteutunut nopeusprofiili rataosalla 142 Karjaa—Hanko.

3.3.4 Junavaro-www-kayttoliittyma

Jérjestelmén yll&pidon helpottamiseksi ja toiminnan visualisoimiseksi toimistoymparistossa erillisen
www-palvelinsovelluksen tarve oli ilmeinen. Palvelinsovelluksessa ajantasainen junien tila-, paikka-
ja nopeustieto esitetddn kartalla. Valittavissa on Etelda-Suomi tai vaihtoehtoisesti Hanko—Hyvinkaa-
rataosuus tasoristeyksineen. Kuva 27 esittéa tyypillisen kuvan Eteld-Suomesta. Junaikoneihin on sisal-
Iytetty varikoodi, joka kertoo junalaitteen senhetkisen tilan seuraavasti:

Vihred Junalaite on kunnossa.
Sininen Junalaite on sammutettu onnistuneesti.
Punainen Junalaite on virhetilassa.
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1 Junavaro - 29 1 64 (aktiiviset / kaikki) - Mozilla Firefox

Dedosto  Muokksas Navts  Svuhistora  Krjanmerkt  Teshahd Ohie
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€ s

Lt
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Kuva 27. Junavaro-www-kayttoliittyma: Etela-Suomea esittdva www-nayttotila.

Hanko—-Hyvink&é-ratavalille esitetd&n ennusteita jokaiselle tasoristeykselle. Kuva 28 esittdd koko ky-
seisen ratavalin ndkyman. Jokainen ratavélin tasoristeyksen paikka on merkitty tasoristeysikonilla.
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) Junavaro - 30 / &4 (aktifviset / kaikki) - Mozilla Firefox (=13}
Tedosto  Hhokkas NAvtA  Shuhistoria  Erjarmerkt  Tgikaht  Ohie

v Do - 30 § 64 (sktrviset | hakdd) L+

€ S) | v betpff130,188.57. 17 Anavara2fharkckarisa phe S B Plle
Merkkien selirvkset vilwed - laite kunnossa  siinen - laite saimutetin onnistuneestd punainen - vicherila )

sarmers

Sala Klaabss
\ uﬁ
. s .
o a
w //"' Data CC-By-SA by Openitmethlap
20 km E =
| 20k | i = i

Kuva 28. Junavaro-www-kayttoliittyma: Hanko—Hyvinkaa-rataosaa esittava www-nayttotila.

Tasoristeysikonia klikattaessa jarjestelmd nayttd4d tarkempia tietoja kyseisestd tasoristeyksestd
(kuva 29). Tassé esimerkissd juna on lahestymdssd lounaan suunnasta tasoristeystd numero 1918,
Tammirinteentie. Seka tasoristeyksen nimi ettd ennuste ovat hyperlinkkejd, joista ensimmaéisestd oh-
jaudutaan www.tasoristeys.fi-palveluun kyseisen tasoristeyksen tarkempiin tietoihin ja jalkimmaisesta
aukeaa kyseiselle tasoristeykselle laskettava ennustendyttd (kuva 30).
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=) Junavaro - 30 / 64 (akiiiviset / kaikdi) - Mozilla Firefox
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Kuva 29. Junavaro-www-kayttoliittyma: tasoristeyksen tiedot.
) Junavaro: Vastaus tasoristeyskyselyyn - Mozilla Firefox I’;‘@|81
Tiedosto Muokkaa Mayta Sivuhistoria  Kirjanmerkit  Tydkalut  Ohje
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[2011-06-22 10:32:10/[D2632 6108 | (225 [[15848 |[COMING
x ™)

Kuva 30. Junavaro-www-kayttoliittyma: tasoristeyksen ennustenaytto.

Ennustendyttd kertoo jokaiselle lahestyvalle junalle junatunnuksen, junalaitetunnuksen, kompassi-
suunnan, josta juna on lahestymassé tasoristeystd, junan etdisyyden metreind ja jarjestelmén tilan.
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Mahdolliset jarjestelman tilat ovat:

COMING  Juna on l&dhestyméssa tasoristeysta.
ALARM Ajoneuvolaitteelle ldhetetddn halytyskéskya.
PASSED Juna on ohittanut tasoristeyksen.

DELETE Juna poistetaan ennustendyton tiedoista.

Tama www-kayttoliittyman toiminnallisuus on toteutettu PHP-ohjelmointikielelld ja Apache-http-
palvelinympéristoll4.

3.3.5 Junavaro-sovellusprotokolla

Junavaro-palvelimen ja klientin véliselld Junavaro-sovellusprotokollalla on kolme erillista tehtdvaa:
valittdd palvelimelle ajoneuvolaitteen tilatiedot sekd palvelimen tilatieto ajoneuvolaitteelle, vélittaa
palvelimelta ajoneuvolaitteelle tasoristeysten tilatiedot seké valittad tasoristeysten ylitystiedot ajoneu-
volaitteelta palvelimelle.

Tarkistuskysely ja tarkistusvastaus

Tarkistuskyselyn tarkoituksena on sekd aika ajoin varmistaa Junavaro-palvelimen tila ettd viestid pal-
velimelle ajoneuvolaitteen tila. Tarkistuskyselyé vastaava XML-sanoma on seuraavaa muotoa:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<Tarkistuskysely>

<Aikaleima>TIMESTAMP</Aikaleima>

<Kayttaja>

<Sijainti>

<Latituudi>LATITUDE</Latituudi>
<Longituudi>LONGITUDE</Longituudi>
<Suunta>COURSE</Suunta>

<Nopeus>SPEED</Nopeus>
<Tarkkuus>ACCURACY</Tarkkuus>

</Sijainti>

<Laite>

<Tunniste>IMEI</Tunniste>
<SignaaliVoimakkuus>NETWORK_SIGNAL</SignaaliVVoimakkuus>
<VerkonTila>NETWORK_AVAILABILITY</VerkonTila>
<VarausTila>BATTERY_LEVEL</VarausTila>

</Laite>

</Kayttaja>

</Tarkistuskysely>

Tarkistuskyselysanoman tietokentat on selitetty alla olevassa taulukossa.
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Taulukko 9. Ajoneuvolaitteen lahettdaman tarkistuskyselysanoman tietokentét.

Tietokentta Merkitys

TIMESTAMP Kyselyviestin kokoamisen aikaleima ajoneuvolaitteen kel-
lon mukaan

LATITUDE Ajoneuvolaitteen sijainnin latitudi (WGS-84)

LONGITUDE Ajoneuvolaitteen sijainnin longitudi (WGS-84)

COURSE Ajoneuvolaitteen kulkusuunta (0—360 astetta)

SPEED Ajoneuvolaitteen nopeus (km/h)

ACCURACY Ajoneuvolaitteen ilmoittama sijainnin tarkkuus (m)

IMEI Ajoneuvolaitteen uniikki laitekoodi

NETWORK_SIGNAL Ajoneuvolaitteen mittaama kentan voimakkuus

NETWORK_AVAILABILITY | Ajoneuvolaitteen havaitsema verkon saavutettavuus

BATTERY_LEVEL Ajoneuvolaitteen akun varaustilanne

<Sijainti>-elementtej voi olla useampia, silld 1ahella tasoristeystd ajoneuvosovellus puskuroi sijainti-

tietoja kyselyiden vélilla. Tarkistusvastaus on muotoa:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<Tarkistusvastaus>

<Aikaleima>TIMESTAMP</Aikaleima>

<Tila>STATE</Tila>

<Tiedonkeraysmoodi>MODE</Tiedonkeraysmoodi>

</Tarkistusvastaus>

Tarkistusvastaussanoman tietokentét on selitetty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 10. Palvelimen autolaitteelle lahettaman tarkistusvastaussanoman tietokentét.

Tietokentta Merkitys

Toimenpide

TIMESTAMP | Vastauksen aikaleima palvelimen kellon mukaan

sessa.
STATE Palvelimen tila, "OK”, jos kaikki on kunnossa. Naytetaan kayttoliittymassa.
MODE Tiedonkerdysmoodi: O = normaali moodi, Muutetaan tiedonkerdysmoodi

1 = vain tiedonkeruu, ei halytyksia.

tarpeen mukaan.

Ennustekysely ja vastaus

Ennustekyselyn tarkoituksena on selvittdd valittuun tasoristeykseen saapuvien junien tiedot Junavaro-

palvelimen laskemana ennusteena. Ennustekysely on muotoa:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<Ennustekysely>

<Aikaleima>TIMESTAMP</Aikaleima>
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<Kayttaja>

<Sijainti>

<Latituudi>LATITUDE</Latituudi>
<Longituudi>LONGITUDE</Longituudi>
<Suunta>COURSE</Suunta>

<Nopeus>SPEED</Nopeus>
<Tarkkuus>ACCURACY</Tarkkuus>
<Aikaleima>LOCATION_TIMESTAMP</Aikaleima>
</Sijainti>

<Laite>

<Tunniste>IMEI</Tunniste>
<SignaaliVoimakkuus>NETWORK_SIGNAL</SignaaliVVoimakkuus>
<VerkonTila>NETWORK_AVAILABILITY</VerkonTila>
<VarausTila>BATTERY_LEVEL</VarausTila>

</Laite>

</Kayttaja>

<Tasoristeys>

<Tunnus>LC_IDENTIFIER</Tunnus>
<Nimi>LC_NAME</Nimi>
<HalytysAikaleima>LC_ALARM_TIMESTAMP</HalytysAikaleima>
</Tasoristeys>

</Ennustekysely>

Ennustekyselysanoman tietokentét elementeissd <Sijainti> ja <Laite> ovat identtiset tarkistuskyselyn
kanssa. Muut elementit on selitetty alla olevassa taulukossa (taulukko 11).

Taulukko 11. Ajoneuvolaitteen palvelimelle [ahettdman ennustekyselyn tietokentéat.

Tietokentta Merkitys

TIMESTAMP Kyselyviestin kokoamisen aikaleima ajoneuvolaitteen kellon mukaan

LC_IDENTIFIER Tasoristeyksen uniikki tunniste

LC_NAME Tasoristeyksen nimi

LC_ALARM_TIMESTAMP | Kyseiseen tasoristeykseen havaitun lahestyvan junan vuoksi annetun
héalytyksen alkamisaika

Ennustevastaus on muotoa:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<Ennustevastaus>
<TunnusLC_IDENTIFIER</Tunnus>
<Nimi>LC_NAME</Nimi>
<JunaTieto>
<Aikaleima>TIMESTAMP</Aikaleima>
<Junatunnus>TRAIN_ID</Junatunnus>
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<Ohitusaika>PASSING_TIME</Ohitusaika>
<Suunta>PASSING_DIRECTION</Suunta>
<Tila>TRAIN_STATE</Tila>
<Etaisyys>TRAIN_DISTANCE</Etaisyys>

</JunaTieto>

<EnnusteTila>ESTIMATION_STATE</EnnusteTila>

</Ennustevastaus>

Ennustevastaussanoman tietokentét on selitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Palvelimen ajoneuvolaitteelle lahettdman ennustevastaussanoman tietokentét.

Tietokentta

Merkitys

Toimenpide

LC_IDENTIFIER

Tasoristeyksen uniikki tunniste

Tarkistetaan, vastaako kyse-
lyssé annettua tunnistetta.

LC_NAME Tasoristeyksen nimi Ei tarkisteta ajoneuvosovel-
luksessa.

TIMESTAMP Junakohtaisen ennusteen laske- Ei tarkisteta ajoneuvosovel-
misaika palvelimen kellon mukaan | luksessa.

TRAIN_ID Junan tunniste Naytetaan kayttoliittymassa.

PASSING_TIME

Junan ohitusaika

Ei tarkisteta ajoneuvosovel-
luksessa.

PASSING_DIRECTION

Junan kulkusuunta (0—360 astetta)

Ei tarkisteta ajoneuvosovel-
luksessa.

TRAIN_DISTANCE

Junan etaisyys

Naytetaan kayttoliittymassa.

TRAIN_STATE

Junan tila: joko COMING, ALARM
tai PASSED

Naytetaan kayttoliittymassa ja
ohjataan halytysta.

ESTIMATION_STATE

Ennustetila: 1 = ennuste on luotet-
tava

Naytetaan kayttoliittymassa.

Ennustevastaus voi sisaltdd 0-9 kappaletta <JunaTieto>-elementteja.

3.3.6 Junavaro-ajoneuvosovellus

Tienk&ytt4j&a junasta varoittava ajoneuvosovellus toteutettiin S60-ohjelmistoalustaa kayttaville alypu-
helimille. Ajoneuvosovellus toteutettiin hankkeen alkuvaiheessa laaditun suunnitelman perusteella.
Keskeisend lahtokohtana junavaroitussovelluksen suunnittelussa oli sovelluksen kdyton helppous kul-
jettajalle: sovellus pyrittiin suunnittelemaan ja toteuttamaan siten, ettd sen tavanomainen kaytto vaatisi
kuljettajalta mahdollisimman vahén toimenpiteitd. Tavoitteeksi asetettiin se, ettei kuljettajan tarvitsisi
esimerkiksi muistaa péatelaitteen mukaan ottamista tai sovelluksen k&ynnistdmistd ajoneuvolla liik-

keelle lahtiessaan.

Kuljettajaa tasoristeyksista ja niihin saapuvista junista varoittava sovellus (tyonimi ClientSW) toteu-
tettiin J2ME-sovelluksena. Kyseiseen sovellukseen viitataan tekstissa jatkossa termilld ajoneuvosovel-
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lus. Ajoneuvosovelluksen toiminta lyhyesti sanottuna on verrata sijaintiaan suhteessa ajoneuvolaittee-
seen talletettuihin tietokannan tasoristeyksiin, varoittaa kuljettajaa tasoristeyksestd, suorittaa ennuste-
kyselyitd tasoristeykseen saapuvista junista Junavaro-palvelimelle, ndyttdd saapuviksi ennustettujen
junien tiedot ja hélyttad lahitulevaisuudessa I&himpéén tasoristeykseen saapuvista junista.

Liséksi jokaiseen ajoneuvolaitteeseen asennettiin tasoristeystiedot erilliselld LevelCrossings-
ohjelmalla. Seuraavassa kuvataan olennaisilta osiltaan ClientSW-ajoneuvosovellus ja LevelCrossings-
sovellus sek& naiden toteutus.

Sovelluksen kaytto

Ajoneuvosovellus ei vaadi kayttgjalta mitdén toimenpiteitd. Sovellus kdynnistyy automaattisesti, kun
puhelimeen kytketaan laturi tai ajoneuvo kdynnistetddn puhelimen ollessa kiinni autolaturissa. Vastaa-
vasti sovellus sammuu, kun laturi poistetaan tai ajoneuvo sammutetaan puhelimen ollessa kiinni auto-
laturissa.

Ajoneuvosovelluksen automaattisesta kaynnistdmisestd ja sammuttamisesta huolehtii laitteeseen
asennettu Symbian-alustalle toteutettu natiivi Starter-sovellus. Mikéli Starter on poistettu puhelimesta,
ajoneuvosovellus voidaan k&ynnistdd manuaalisesti ja sammuttaa “Poistu”-komennolla (vain testiver-
Si0ssa).

Starter-sovellus huolehtii lisdksi ajoneuvosovelluksen pitdmisestd aktiivisessa tilassa, taustavalon
paalla pysymisestd ja néppdinlukon pysymisestd pois péaltd. Varsinaisen loppukayttajan ei tarvitse
kayttdd LevelCrossings-sovellusta lainkaan. Riittad, ettd ajoneuvolaitteen k&yttokuntoon konfiguroiva
henkild suorittaa sovelluksen kerran sen asennuksen jalkeen. Tasoristeyksid on noin 3 500, ja niiden
tallettaminen vie useita minuutteja. Toimenpiteen valmistuttua sovelluksen voi sulkea ja jopa poistaa
ajoneuvolaitteesta.

Ajoneuvosovelluksen toiminta ja kayttd on kuvattu tarkemmin liitteessa F.

Ulkoiset liitynnat

Java Mobile Edition -alustan peruskirjastojen ohella ClientSW- ja LevelCrossings-sovellukset hyo-
dyntavat J2ME-alustan JSR-179-paikannuskirjastoa (javax.microedition.location). Ajoneuvosovellus
kommunikoi Junavaro-palvelimen kanssa itse luomansa TCP/IP-yhteyden kautta. Kommunikaatiossa
vélitetyt sanomat ovat XML-muotoisia ASCII-sanomia. Sanomia on kahta tyyppid: tarkistussanoma,
johon ajoneuvosovellus saa palvelimelta tarkistusvastaus-sanoman, sekd ennustesanoma, johon ajo-
neuvosovellus saa palvelimelta ennustevastaus-sanoman. Sanomien siséltd on kuvattu tarkemmin Ju-
navaro-sovellusprotokollaa késittelevassé luvussa (3.3.5).

3.3.7 Havainnot toteutuksen aikana

Uutta junalaitetyyppid kdyttéonotettaessa tarkasteltiin aluksi koeasennuksen antamien tulosten avulla
laitteen tiedonsiirron toimintaa ja paikannuksen onnistumista. Kaikkiin kolmeen hankkeessa hyodyn-
nettyyn laitetyyppiin jouduttiin tekemdén parannuksia tai muita muutoksia laitteen asetuksiin tai oh-
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jelmistoon, ennen kuin laitteita voitiin hyddyntd4 hankkeessa. Laitteisiin toteutettuja muutoksia on
kasitelty tarkemmin laitetyypit esittelevéassa luvussa (3.3.2).

Edell4d mainittujen parannusten jalkeenkin kenttdkokeessa kaytettaviin laitteisiin jai puutteita, joiden
syitd ei saatu selvitettyd tdydellisesti. Marraskuussa 2010 jérjestelméssa esiintyi vikatilanne, jossa
osassa CL341-laitteiden ja MC40-laitteiden lahettdmia viesteja oli virheellinen aikaleima. Vikatilanne
paljastui vertaamalla Al Trax -laitteiden l&hettdmien viestien viivettd CL341- ja MC40-laitteiden 1a-
hettdmien viestien viiveisiin. Virhetilanteen syyta ei toistaiseksi ole saatu selvitetyksi.

Toteutuksen aikana rikkindisid junalaitteita toimiviin vaihdettaessa havaittiin, ettd yhden Dv12-
veturiin asennetun CL341-laitteen toimimattomuuden aiheutti laitteeseen liitetyn virtalahteen vikaan-
tuminen. Tadman lisdksi havaittiin joitakin vikaantuneita CL341-laitteita, joiden vikaantumismekanismi
ja vikaantumisen alkuperdinen syy jaivét tuntemattomiksi. Mahdollisia vikaantumisen syitd edelld
mainituissa tapauksissa ovat esimerkiksi kdyttojanniteliitdnnan kautta laitteeseen kytkeytynyt ylijanni-
tepiikki, mekaaninen rasitus, kuten téring, tai satunnaisesti ilmenevat laitteiden komponenttiviat.

Paikannusongelmat

Junalaitteiden lahettdmad dataa tarkastelemalla todettiin, ettd rataverkolla on joitakin kohteita, joissa
junalaitteiden GPS-paikannus toimii heikosti tai ei lainkaan. Esimerkiksi varikkojen halleissa GPS:n
signaali voi olla liian heikko, jotta paikannus voisi onnistua. Paikannuksen onnistumista on késitelty
tarkemmin jarjestelman teknistd toimivuutta kasittelevassa luvussa (4.4).

GPRS-tiedonsiirto

Jarjestelman toteutuksen aikana todettiin, ettd GPRS-tiedonsiirron toiminta aiheuttaa jarjestelman toi-
minnalle tiettyja rajoitteita. GPRS-tiedonsiirron toimintaa tarkasteltiin erityisesti junalaitteista lahetet-
tyjen paikannusviestien viiveen sekd jarjestelmdd kokeiltaessa havaittujen tiedonsiirrosta johtuvien
ongelmatilanteiden perusteella. GPRS-tiedonsiirrossa esiintyvien viivetta tai pakettien katoamista ai-
heuttavien tilanteiden analysoinnin tueksi tehtiin lyhyt aiheeseen liittyva kirjallisuustutkimus.

GPRS-tiedonsiirrossa tietoliikenneyhteydelle ei kyetd takaamaan mitdén aina toteutuvaa, tiukasti
maariteltyd palvelutasoa esimerkiksi kadonneiden pakettien osuuden tai yhteyden viiveen perusteella.
Pakettien katoamiseen ja viiveeseen vaikuttavat muun muassa matkaviestinverkon muu kuormitus
sek& vaihdot radioverkon solusta toiseen ja tukiaseman alueelta toiselle kayttajan liikkuessa (ns. han-
dover). Toteutuksen aikana todettiin, ettd verkon kuormituksen ja tukiasemasta toiseen siirtymisen
lisdksi GPRS-yhteyksien toimintaan vaikuttivat myds matkaviestinverkon operaattorin aikatauluttamat
huoltokatkot, jotka yleensd ajoittuivat myohaiseen iltaan ja kestivéat tyypillisesti joitakin minuutteja.

Tarkasteltaessa junalaitteiden lahettdmien, viiveelld perille saapuneiden pakettien sijoittumista
maantieteellisesti (paikannustuloksen perusteella) todettiin, ettd ne ”kasautuvat” samoihin maantieteel-
lisiin paikkoihin. Kyseinen ilmi6 viittaisi siihen, ettd pakettien viivastymiset aiheutuivat ainakin osin
tilanteista, joissa laite siirtyi yhden tukiaseman alueelta toiselle.

Juna- ja ajoneuvolaitteiden ja palvelimen vélisen tiedonsiirron onnistumista on késitelty tarkemmin
jarjestelman toimivuuden arviointia késittelevassa luvussa (2.2).
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Palvelinjarjestelman suorituskykyongelmat

Jarjestelman toteutuksen aikana Semelin ja VTT:n palvelinten yhdessd muodostamassa jérjestelméssa
havaittiin aluksi suorituskykyongelmia. Syiksi paljastuivat muun muassa muut CL341- ja MCA40-
laitteiden paketteja vélittdvan web servicen kanssa Semelissd samalla alustalla olevat sovellukset, jot-
ka aiheuttivat prosessorikuormaa, sekd samaa ADSL-yhteyttd suurten erdajojen aikana ruuhkauttava
Semelin muu tietoliikenne. Ongelma korjattiin siirtdimalla web service -rajapinta Semelissd omalle
laitealustalleen ja siirtdmélld kyseinen palvelin oman, muusta Semelin tietoliikenteesta erillisen
ADSL-yhteyden taakse.

Toteutuksen aikana havaittiin my6s suorituskykyongelma, joka todenndkoisesti liittyi Mic-
rosoft. NET-ohjelmistopaketin avulla toteutetun web service -rajapinnan tai MSMQ:n aiheuttamaan
resurssien kulutukseen niit4 ajavissa palvelimissa tai web service -rajapinnan asetuksissa. Aluksi ko-
keiltu toteutus lahetti jokaisen Semelin kautta tulevan paikannusviestin saman tien eteenpéin VTT:lle.
Kyseinen toteutustapa havaittiin suorituskyvyltdédn heikommaksi kuin toteutus, jossa useita junalaittei-
den paikannusviesteji paketoitiin saman XML-koodatun web service -rajapinnan kautta vélitettdvan
viestin sisddn. Toteutuksista ensimmaisessa pakettien viive kasvoi jopa kymmeniin minuutteihin tai
tunteihin muutaman tunnin ajaksi vuorokaudessa.

Palvelinjarjestelman tietokantaongelmat

Jarjestelmad toteutettaessa ja kokeiltaessa havaittiin, ettd toisen junavaroitusjérjestelmin kanssa samaa
MySQL -tietokantaohjelmistoa hytdyntdvan sovelluksen toiminta saattoi kaataa tietokantaohjelmiston
kokonaan. Ongelma havaittiin, kun samalla palvelimella junavaroitussovelluksen kanssa kokeiltiin
erédstd toiseen hankkeeseen liittyvdd palvelua. Ongelma ratkaistiin siirtdimélla Junavaro-
palvelinsovelluksen MySQL-tietokanta erilliselle, tarkoitusta varten pystytetylle palvelimelle.

Toteutuksen aikana tehtyjen havaintojen perusteella ndytti siltd, ettd MySQL-tietokantaohjelmisto
toimi kohtuullisen hyvin sovelluksessa, jossa kasiteltiin kooltaan huomattavasti kasvavia tietokantoja
ja joka edellytti tietojen kasittelyd ajantasaisesti mahdollisimman lyhyin viivein.

Muut tietoliikenneongelmat

Jarjestelmédn toteutuksen alkuvaiheessa havaittiin vikatilanne, jossa Junavaro-palvelimen toiminta
hairiintyi l&hiverkon konfigurointivirheen vuoksi. Vian aiheutti saman IP-osoitteen konfigurointi sa-
man aliverkon sisdlld samanaikaisesti kahdelle eri tietokoneelle, mika héiritsi pakettien reititysta 1ahi-
verkossa. Vika poistettiin korjaamalla virhe, eikd se toistunut toteutuksen tai kenttdkokeen aikana.

Organisatoriset kysymykset jarjestelman toteutuksessa
Jarjestelmén kokeellisen luonteen ja hankkeen rajallisen keston vuoksi siind ei padsty normaaliin yll&-
pidon sykliin eika sille paasty kehittdmadn tuotantojarjestelmad vastaavia yllapidon prosesseja. Toteu-

tukseen osallistui lukuisia toimijoita, mika hidasti jarjestelman vikatilanteiden ja muiden ongelmien
selvittelyé.
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Pilotin kesto

Elektroniikalle ja mekaanisille laitteille tyypillisid ovat U-kirjaimen muotoiset vikaantumisen toden-
nakodisyyttd ajan funktiona kuvaavat vikaantumiskayrat. Esimerkiksi monet elektroniikan laiteviat
ilmenevat pian laitteen tai komponentin asennuksen tai kayttoonoton jélkeen ja yleistyvat uudelleen
laitekannan ikaantyessa. Jo joitakin vuosia kdytossa olleita CL341-laitteita lukuun ottamatta jarjestel-
man komponentit olivat todennédkaisesti ”U:n laskevalla reunalla” k&yttdonotosta tai asennuksesta aina
hankkeen paattymiseen ja jarjestelmén purkamiseen saakka.

Mobiilisovellusta koskevat havainnot

Kehitystyon aikana havaittiin, ettd S60-alustalle kehitetyn mobiilisovelluksen toiminta voi estya eri-
laisten sovellukseen, ohjelmistoalustaan tai kdyttdolosuhteisiin liittyvien syiden vuoksi. Mahdollisiksi
havaittiin esimerkiksi tilanteet, joissa tietoliikenteessa esiintyva virhe, kuten rikkindisend mobiilisovel-
luksen kyselyyn palvelimelta saapuva vastaus, kaataa sovelluksen kokonaan. Edelld mainituista on-
gelmista osa poistettiin parantamalla sovelluksen kasiteltdvaksi annettavien tietojen validointia sek&
toteuttamalla Symbian-ohjelmistoalustaa hyddyntava sovellus, joka tietyn ajan kuluttua k&ynnisti Ja-
va-kielelld toteutetun junavaroitussovelluksen automaattisesti uudelleen tilanteissa, joissa sovellus oli
paéssyt parannuksista huolimatta kaatumaan.

Junalaitteiden vikojen havaitsemisesta

Koska jarjestelmdn junalaitteissa esiintyi ajoittain laitevikoja, todettiin niiden nopea havaitseminen
térkedksi jarjestelmdn toimivuuden kannalta.

Hankkeessa ei saatu kayttdon eri rataosilla liikkuvaa kalustoa koskevia Liikenneviraston Santra-
jarjestelmdn tietoja. Tastd syystd hankkeessa ei voitu suorittaa paikannuksen avulla saaduille tiedoille
ristiintarkistusta rataverkon liikenteenohjauksesta saatujen tietojen kanssa, kuten alun perin oli suunni-
teltu.

Vikaantuneet laitteet pyrittiin jarjestelmén toteutuksen ja kokeilun aikana havaitsemaan junalaittei-
den palvelimelle lahettdmien tietojen perusteella. Esimerkiksi tilanteissa, joissa laitteen I&hettdmasta
viimeisimmasta paikannusviestistd oli kulunut pitka aika, laitetta epdiltiin yleensa alustavasti viallisek-
si. Kun palvelimelle tallennetuista tiedoista oli poimittu useita viikkoja mykkina olleet laitteet, verrat-
tiin kyseisten laitteiden tietoja VR:n jérjestelmistd saatuihin kaluston sijoituspaikkoja koskeviin tietoi-
hin. Vertailu jouduttiin tekem&an manuaalisesti VR:1t4 puhelimitse tai s&hkdpostitse pyydettyjen tieto-
jen avulla. Laitteen viallisuudesta syntyi kdytannossé vahva epéilys myos silloin, kun laite oli 1ahetté-
nyt viimeisimmén paikannusviestinsd huomattavalla nopeudella liikkuessaan.
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4.1 Jarjestelman mallinnus

Hankkeessa tarkasteltiin jarjestelmén tuottamia tietoja kahdessa eri palveluketjun pisteessd (pisteet A
ja C, kuva 31), jotta sen toimivuudesta saataisiin parasta mahdollista tietoa. Jarjestelman tuottamien
varoitusten onnistumista tarkasteltiin luvussa 5. Té&ssa luvussa tarkastellaan Junavaro-
palvelinjérjestelman vastaanottamien, junista kerattyjen paikannustietojen laatua paikannusviesteissa
esiintyneiden viiveiden seka satelliittipaikannuksen onnistumista koskevien tilastollisten muuttujien ja
kuvaajien avulla.

Al Trax -laitteet Dm12-kiskobusseissaja
Dvi12-dieselvetureissa:

| I
| I
I I
v | GPRS ja I
GFI’ESJE Junavaro- | | jmkinejn |
Junalaite || IwKnen » palvelin- internet || Ajoneuvo- R
ternet > . T ) - g
(A1 Trax) (IJTJ:;ZTE | jarjestelma | (palvelimelta laite | Kayttaja
. TT ajoneuvo-
palvelimelle) | (VTT) | laitteelle) |
| | I
| | I
, | | , |
GPRS ja Julkinen || Junavaro | GPRS ja |
R julkinen i i - julkinen
Junalalte_ | internet L Sem_el b internet ja J., palvelin- J., internet  [—p| AjoOneuvo- J., h s
(CL341 tai v mobile web - u A ) Kayttaja
(junasta ; | | jarjestelma | | | (palvelimelta laite |
MC40) Semelin gateway service - | (VTT) | ajoneuvo- |
palvelimelle) rajapinta laitteelle)
I I I
CL341ja MC40 —laitteet Dv12- : : :
dieselvetureissa | | |

Kuva 31. Jarjestelmén luotettavuutta kuvaava lohkokaavio.
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4.2 Palvelimen ja junalaitteiden valinen tietoliikenne

4.2.1 Aineiston kasittely

Junalaitteiden  l&hettdmistd  paikannustiedoista  koostuva  aineisto irrotettiin  Junavaro-
palvelinjarjestelman SQL-tietokannasta tekstitiedostoiksi, joista se luettiin SPSS-ohjelmaan analysoi-
tavaksi. Koska aineiston koko oli varsin suuri, se jouduttiin irrottamaan SQL-tietokannasta useassa eri
osassa. Tietokannasta aineistoa irrotettaessa se rajattiin karkeasti maantieteen ja ajan perusteella alla
olevan kaltaisilla SQL-lauseilla:

"SELECT * FROM rata.devicedata d where Lat>'59.75' and Lat<'60.638' and Lon>'23.11' and
Lon<'24.86' and Date > '2011-05-31' and Date < '2011-06-16";”

Tarkasteltavaksi valittiin siis pilottialueelta saapuneet viestit pilotin alkamispdivasta 7.3.2011 sen péét-
tymiseen 15.6.2011. Tietoja irrotettaessa aineisto rajattiin alustavasti koordinaattien N59,75; E23,11 ja
N60,638; E24,86 virittdmén nelikulmion perusteella. Tarkempi maantieteellinen rajaus tehtiin SPSS-
ohjelmalla ennen aineiston analyysid. Nelikulmion sisélle osuneesta aineistosta rajattiin pois paikan-
nusviestit, joita olisi voinut saapua muilta nelikulmion sisélle sijoittuvilta rataosilta, kuten Helsinki—
Turku- tai Helsinki-Tampere-rataosilta.

Aluksi laskettiin viiveen tunnusluvut laitteittain  hyddyntden palvelimen laskemaa “de-
lay”-muuttujaa. Tamén viivettd kuvaavan muuttujan arvo laskettiin Junavaro-palvelinjarjestelméssa, ja
se méériteltiin palvelimen oman kellon ja viestissa esiintyvan GPS-paikannuksen tuottaman aika-
leiman erotuksena. Viive esitettiin sekunteina lahimpaan kokonaislukuarvoon pydristettynd. Kun lai-
tekohtaiset viiveen tunnusluvut oli laskettu, laskettiin péivittdiset viiveen tunnusluvut koko aineistolle
ja eri laitetyypeille. Laskennan tarkoituksena oli auttaa selvittdmaan erilaisten aineistossa esiintyvien
virheiden syité ja ajoittumista tarkastelujakson aikana. Kun laite- ja paivakohtaiset viiveen tunnusluvut
oli laskettu, analysoitavasta aineistosta rajattiin pois viestit, joissa viestin aikaleima oli selvésti virheel-
linen (viive pienempi tai yhtasuuri kuin -1) ja joita ei timén puutteen vuoksi voitu kayttaa tasoristeyk-
sen ohitusennusteiden laskentaan.

Aineistoa analysoitaessa tarkasteltiin ensin paikannusviestien viiveen kertymafunktiota. Sen jalkeen
laskettiin viiveen tunnusluvut — minimi, maksimi, keskiarvo ja mediaani — laitetyypeittdin kaikille
pilotin alueelta pilotin aikana saapuneille paikannusviesteille, joita ei analyysin alkuvaiheessa ollut
rajattu pois. T&man jalkeen laskettiin samat viiveen tunnusluvut nopeusluokittain sek& maantieteelli-
sen sijainnin perusteella. Lopuksi tarkasteltiin kaikkien pilottialueelta pilotin aikana lahetettyjen vies-
tien viiveen tunnuslukuja paivakohtaisesti, jotta mahdollisten anomalioiden syisté saataisiin tarkempaa
tietoa. Paivakohtaisia tunnuslukuja ei esitetd raportissa, koska niiden esittdmien taulukkona tai kuvaa-
jina veisi runsaasti tilaa.
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4.2.2 Tietoliikenteen viiveet pilottialueella pilotin aikana lahetetyille
paikannusviesteille

Tietoliikenteen viiveiden analysointi aloitettiin taulukoimalla viiveen maksimi, minimi, mediaani ja
keskiarvo kaikille pilottialueelta pilotin aikana lahetetyille paikannusviesteille. Viiveen tunnusluvut
laitteittain on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13. Viiveen tunnusluvut laitteittain — kaikki pilottialueelta pilotin aikana lahetetyt paikannus-

viestit.
Viiveen tunnusluvut laitteittain

Delay
| IMEI Mean Median Minimum | Maximum N
5975 -3,66 1,00 -3452 135 57632
5979 2,88 3,00 1 17 59
5981 -556,84 ,00 -3599 320 148804
5985 -2911,96 | -3599,00 -3599 49 78666
5992 -17,69 1,00 -3391 327 41666
6032 -762,90 1,00 -3599 256 70853
6033 3,65 2,00 -1 177 40053
6080 8,66 2,00 -3598 3594 31903
6083 -7,93 2,00 -3599 3605 9533
6084 -77,52 2,00 -3599 2016 173172
6086 2,60 2,00 -1 178 71404
6089 -1282,79 1,00 -3599 219 104869
6091 -2228,73 | -3597,00 -3599 131 108766
6097 -723,09 2,00 -3599 200 89726
6099 -45,62 1,00 -3400 327 16932
6108 2,32 2,00 -3599 483 38919
6116 -499,26 2,00 -3599 174 130959
6190 -1265,90 1,00 -3599 214 100035
6192 5,08 2,00 -3 144 10692
6193 3,66 2,00 -10 164 62418
7000 21,27 32,00 0 359 15425
7001 -1688,44 -22,50 -3599 1362 48946
7002 47,52 3,00 1 3600 35922
7003 -304,44 2,00 -3599 648 50106
7004 4,06 2,00 -1 517 20055
7005 -9,29 ,00 -3598 66 2647
7007 3,19 2,00 1 344 27136
7009 2,02 ,00 -169 421 11026
7010 -1795,23 -70,00 -7219 9511 115628
7012 -239,98 -225,00 -3863 408 15371
7013 4,91 2,00 1 456 42038
7014 4,46 2,00 1 362 31293
7015 -1909,20 | -3595,00 -3599 15304 94111
7017 3,23 2,00 -3 558 7374
7018 -350,92 -277,00 -3784 -147 1736
7019 -2659,44 | -3598,00 -3599 358 23100
358244014576898 7358,75 5,00 0 80479 72406
358244014579249 | 15429,30 | 15431,00 15406 15448 10
358244014579454 2931,27 4,00 0 81242 263658
358244014588471 673,02 5,00 -14 32597 192572
358244014599882 2730,94 5,00 0 77336 144439
Total 102,81 2,00 -7219 81242 | 2602060
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Pilotin aikana (7.3.-15.6.2011) pilottialueelta vastaanotettiin yhteensd 2 602 060 paikannusviestié.
Todellinen pilottialueelta junista l&hetettyjen viestien maard lienee suurempi, koska ilman GPS-
paikannuksen tuottamia koordinaatteja lahetettyja viesteja ei ole voitu yhdistaa pilottialueeseen.

Taman jalkeen aineistosta poistettiin viestit, joiden aikaleimat olivat selkedsti virheellisid. Aineistos-
ta poistettiin viestit, joissa paikannuksen aikaleima sijoittui vahintdan sekuntia myéhéaisemméksi kuin
palvelimen kellon mukainen aika (viive < -1). Kyseiset viestit vastaanotettiin palvelimelle ja tallennet-
tiin tietokantaan, mutta niiden perusteella ei laskettu ohitusennusteita tasoristeyksiin. Viestit jatettiin
huomiotta analyysissé, koska niité ei voitu hyddyntdé ohitusennusteita laskettaessa ja niiden esiinty-
minen viittasi virhetilaan junalaitteissa tai palvelimissa. Analyysill4 pyrittiin tarkastelemaan erityisesti
matkaviestinverkon toiminnasta ja GPRS-tiedonsiirron rajoitteista aiheutuvia viiveitd sekd paikannuk-
sen onnistumista.

Jotta junista vastaanotettujen viestien ajantasaisuudesta saataisiin mahdollisimman tarkka kokonais-
kuva, laskettiin aluksi viiveen keskiarvo, mediaani, minimi ja maksimi kaikille jaljelle jaaneille pai-
kannusviesteille. Laskennan tulokset on koottu taulukkoon 14.

Taulukko 14. Viiveen tunnusluvut aineistossa — pilottialueelta pilotin aikana lahetetyt paikannusviestit,
joilla viive < -1.

Statistics
Delay
N Valid 2076523
Missing 0
Mean 885,73
Median 2,00
Std. Deviation 6576,420
Minimum -1
Maximum 81242
Percentiles 10 1,00
20 1,00
30 2,00
40 2,00
50 2,00
60 3,00
70 4,00
80 5,00
90 13,00
95 205,00
96 3602,00
97 3604,00
98 3606,00
99 42893,00

Taulukosta voidaan havaita, ettd huomattavalle osalle viesteistd palvelimella lasketun ”delay” -muut-
tujan arvo on ollut pienempi tai yhtasuuri kuin -1. Kun tallaiset viestit oli poistettu, jaljella oli
2 076 523 paikannusviestia. Suodatuksessa poistettiin 525 537 paikannusviesti
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(2602 060 — 2 076 523 = 525 537) eli noin 20 % alkuperéisista viesteista. Tuloksista on havaittavissa
my0s se, ettd noin 5 %:ssa viesteista palvelimella lasketun viiveen arvo oli useiden minuuttien luokkaa
(205 s) tai enemmaén.

Kun palvelimen tai junalaitteiden virhetiloihin liittyvista viesteista oli suodatettu pois ne, joissa vii-
ve oli pienempi tai yhtdsuuri kuin -1, laskettiin vield viiveen tunnusluvut laitetyypeittdin (tauluk-
ko 15).

Taulukko 15. Viiveen tunnusluvut aineistossa — pilottialueelta pilotin aikana lahetetyt paikannusviestit,
joilla viive < -1.

Viive laitetyypeittain

Delay

Device type Median Mean Minimum | Maximum N
CL341 2,00 5,13 -1 3605| 1088935
MC40 2,00 11,95 -1 15304 314826
Al Trax 5,00 2719,96 -1 81242 672762
Total 2,00 885,73 -1 81242 | 2076523

Taulukosta voidaan havaita, ettd viiveen mediaani on CL341- ja MC40-laitteille varsin samanlainen.
Sen sijaan laitteiden keskiarvot eroavat toisistaan.

4.2.3 Tietoliikenteen viiveen riippuvuus junan nopeudesta

Osana analyysia pyrittiin selvittdmaan myds paikannusviestien vélittymisessa ilmenevan viiveen riip-
puvuutta junan nopeudesta. Jokaisesta laitetyypistd laskettiin viestien viiveelle nopeusluokittain medi-
aani, keskiarvo, minimi ja maksimi. Nopeusluokkana kéytettiin kaikissa laitteissa paikallisesti paikan-
nuslaitteessa laskettua nopeuden arvoa kilometreina tunnissa.

Eri laitetyypeille lasketut tulokset esitettiin kuvaajina, joissa x-akselia vastasi yksikdn nopeus ja
y-akselia kyseistd nopeusluokkaa vastaavien paikannusviestien viiveen mediaani (kuvat 32, 34 ja 36).
Eri nopeusluokkiin sijoittuvien paikannusviestien maarat esitettiin erillisten kuvaajien avulla eri laite-
tyypeille (kuvat 33, 35 ja 37).

Paikannusviestien maari& nopeuksittain esittavista kuvaajista on selkeyden vuoksi jatetty pois vies-
tien mééra tilanteissa, joissa junan nopeus on ollut vahemman kuin 5 km/h.
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Viiveen mediaani nopeuksittain,
CL341-laitteet
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Kuva 32. Viiveen mediaani hopeusluokittain, CL341-laitteet.

Havaintojen maara nopeuksittain,
CL341-laitteet
20000
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Kuva 33. Paikannusviestien maara nopeusluokittain, CL341-laitteet.
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Viiveen mediaani nopeuksittain,
MC40-laitteet
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Kuva 34. Viiveen mediaani hopeusluokittain, MC40-laitteet.
Havaintojen maara nopeuksittain,
MC40-laitteet
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Kuva 35. Paikannusviestien maara nopeusluokittain, MC40-laitteet.
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Viiveen mediaani nopeuksittain, Al
Trax -laitteet
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Kuva 36. Viiveen mediaani nopeusluokittain, A1 Trax -laitteet.

Havaintojen maara nopeuksittain, Al
Trax -laitteet
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Kuva 37. Paikannusviestien maara nopeusluokittain, A1 Trax -laitteet.

4.2.4 Tietoliikenteen viiveen paikkariippuvuus

Tietoliikenteen viiveiden

64

rijppuvuutta paikasta tarkasteltiin  jakamalla kokeilualue WGS84-
koordinaatistossa 0,001 asteen levyisiin, eteléstd pohjoiseen ulottuviin siivuihin ja laskemalla viiveen
tunnusluvut (keskiarvo, mediaani, maksimi ja minimi) erikseen jokaiselle ndin saadulle osa-alueelle.
Laskenta tehtiin erikseen jokaiselle laitetyypille, jotta erityyppisen kaluston k&ytto eri osissa pilottialu-
etta ei vaikuttaisi tuloksiin. Tietoliikenteen viiveen mediaani paikan funktiona esitettiin erillisind ku-
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vaajina eri laitetyypeille (kuvat 38, 40, 42 ja 43). Tulosten tulkinnan helpottamiseksi laskettiin myos
eri osa-alueilta lahetettyjen paikannusviestien maérat ja esitettiin ne kuvaajina (kuvat 39, 41 ja 44).

Viiveen mediaani paikan funktiona,
CL341-laitteet

18,00
16,00
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12,00
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,00
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Kuva 38. Viiveen mediaani osa-alueittain, CL341-laitteet.

Havaintojen maara paikan funktiona,
CL341-laitteet (y-akseli katkaistu)
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Kuva 39. Paikannusviestien maarat osa-alueittain, CL341-laitteet (y-akseli on katkaistu).
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Viiveen mediaani paikan funktiona,
MC40-laitteet
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Kuva 40. Viiveen mediaani osa-alueittain, MC40-laitteet.

Havaintojen maara paikan funktiona,
MC40-laitteet
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Kuva 41. Paikannusviestien maara osa-alueittain, MC40-laitteet.
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Viiveen mediaani paikan funktiona,
Al Trax -laitteet
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Kuva 42. Viiveen mediaani osa-alueittain, A1 Trax -laitteet.

Viiveen mediaani paikan funktiona,
Al Trax -laitteet (y-akseli katkaistu)
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Kuva 43. Viiveen mediaani osa-alueittain, A1 Trax -laitteet (y-akseli on katkaistu).
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Havaintojen maara paikan funktiona,
Al Trax -laitteet
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Kuva 44. Paikannusviestien maara osa-alueittain, Al Trax -laitteet.

4.3 Junalaitteiden toimivuus

Resurssien rajallisuuden vuoksi hankkeessa ei voitu toteuttaa jarjestelmddn toimintoa, jonka avulla
viallisten junalaitteiden automaattinen havaitseminen olisi ollut mahdollista. Rikkoutuneen laitteen
luokse padseminen vélittdmasti tapahtuman havaitsemisen jalkeen ei my6skadn ollut kenttdkokeen
jarjestelyissa mahdollista.

Edelld mainituista syista pilotin aikana kaikkia junalaitteiden rikkoutumisia ei voitu todeta valitto-
masti eikd rikkoutuneita laitteita paasty vaihtamaan heti tapahtuman havaitsemisen tai epailemisen
jalkeen. Lopullista analyysia rikkoutuneiden laitteiden maarista ja rikkoutumisten syisté ei voitu tehda
hankkeen aikana, koska jarjestelmdén kuuluvia laitteita ei poistettu junista valittomasti pilotin paatty-
misen jalkeen.

4.4 Satelliittipaikannus junalaitteissa

Jarjestelmén toimivuutta ja sen tuottamien raakatietojen laatua arvioitiin valillisesti myds tarkastele-
malla satelliittipaikannuksen onnistumista paikannuslaitteissa. Kaikki kokeessa kéytetyt laitetyypit
lisisivat paikannusviesteihinsd tiedon siitd, miten monta satelliittia oli nékyvissd paikannusviestin
muodostamishetkelld. Kaikille pilottialueelta lahetetyille, validin aikaleiman (delay > -2) saaneille
viesteille tehdyn analyysin tulokset on koottu taulukkoon 16, ja ne esitetty myds erillisend kuvaajana
(kuva 45).
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Taulukko 16. Paikannusviestien maarat laitteen ndkeman satelliittien maaréan perusteella jaoteltuna —
pilottialueelta pilotin aikana lahetetyt paikannusviestit, joilla viive > -2.

NumOfSat
Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid 0 2117 N N 1
3 67894 3,3 3,3 34
4 30188 1,5 1,5 4.8
5 86887 4.2 4,2 9,0
6 89186 43 4.3 13,3
7 112251 54 54 18,7
8 190709 9,2 9,2 27,9
9 335928 16,2 16,2 44 1
10 445743 21,5 21,5 65,5
11 495147 23,8 23,8 89,4
12 220473 10,6 10,6 100,0
Total 2076523 100,0 100,0
Histogram
500 000 ] Mean =9,24
Std. Dev. =2,248
| N'=2 076 523
400 000
§3oo 000
[})
>
(<2
o
r I
200 000
100 000
0 T T T T T T T T
2 0 2 4 6 8 10 12
NumOfSat

Kuva 45. Junalaitteen ndkemien satelliittien maara, kaikki paikannusviestit.

Vastaavanlainen analyysi tehtiin myds erikseen eri laitetyypeille (taulukot 17, 18 ja 19 seka kuvat 46,
47 ja 48).
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Taulukko 17. Paikannusviestien maarat laitteen ndkeman satelliittien maaréan perusteella jaoteltuna —
pilottialueelta pilotin aikana lahetetyt paikannusviestit, joilla viive > -2, vain CL341-laitteet.

NumOfSat
Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid 3 67468 6,2 6,2 6,2
4 29119 2,7 2,7 8,9
5 84772 7.8 7,8 16,7
6 84868 7.8 7,8 24 .4
7 99564 9.1 9,1 33,6
8 139764 12,8 12,8 46,4
9 178365 16,4 16,4 62,8
10 187950 17,3 17,3 80,1
11 148872 13,7 13,7 93,7
12 68193 6,3 6,3 100,0
Total 1088935 100,0 100,0
Histogram
200 000 Mean =8.27
S Std. Dev. =2,468
| N'=1088 935
150 000 —

>
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Kuva 46. Junalaitteen nakemien satelliittien maara, CL341-laitteet.
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Taulukko 18. Paikannusviestien maarat laitteen ndkeman satelliittien maaréan perusteella jaoteltuna —
pilottialueelta pilotin aikana lahetetyt paikannusviestit, joilla viive > -2, vain MC40-laitteet.

NumOfSat
Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid 0 2117 7 7 7
3 426 | A 8
4 1069 3 3 1,1
5 2114 7 7 1,8
6 4258 14 1,4 3,2
7 10421 3,3 3,3 6,5
8 27546 8,7 8,7 15,2
9 62096 19,7 19,7 350
10 79110 25,1 251 60,1
11 82582 26,2 26,2 86,3
12 43087 13,7 13,7 100,0
Total 314826 100,0 100,0
Histogram
100 000 Mean =9,88
Std. Dev. =1,699
N =314 826
80 000 —_
§ 60 000 ]
Q
=
(=
o
= I
40 000
20 000
—
0 T T T T T T T T
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Kuva 47. Junalaitteen ndkemien satelliittien maara, MC40-laitteet.
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Taulukko 19. Paikannusviestien maarat laitteen ndkeman satelliittien maaréan perusteella jaoteltuna —
pilottialueelta pilotin aikana lahetetyt paikannusviestit, joilla viive > -2, vain Al Trax -laitteet.

NumOfSat
Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid 5 1 ,0 ,0 ,0
6 60 ,0 ,0 ,0
7 2266 3 3 3
8 23399 3,5 3,5 3,8
9 95467 14,2 14,2 18,0
10 178683 26,6 26,6 44,6
11 263693 39,2 39,2 83,8
12 109193 16,2 16,2 100,0
Total 672762 100,0 100,0
Histogram
300 0007 Mean =10,49
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N =672 762
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Kuva 48. Junalaitteen ndkemien satelliittien maara, MC40-laitteet.
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5.1 Havainnoinnin tulokset

Autossa toimivan junavaroitusjérjestelman toimintaa havainnoitiin noin 11 vuorokauden ajan. Havain-
noinnin tulokset on esitetty taulukossa 20.

Taulukko 20. Tulokset jarjestelman toiminnan havainnoinnista.

S

> 22 5 @
e S G £ g
= o< S E
2 gE £ 3 =
2 £e 2xX =
2D S w S > ‘@
EQ 8 E 5 g2 ®
o2 a% ¢ < >

7.3.2011 7

8.3.2011, 00.00-07.46 6

8.3.2011, 07.46-13.38 1 2 8

8.3.2011, 13.38-24.00 7

9.3.2011 31

10.3.2011 29

11.3.2011, 00.00-12.17 14

11.3.2011, 12.17-24.00 6 2 5

12.3.2011 6 3 10

13.3.2011 6 7 5

14.3.2011 8 16 6 7

15.3.2011 11 10 7 6

16.3.2011 18 2 2

17.3.2011 5 3 10

18.3.2011 2 2 3

Laatukriteereja tayttamattomat halytykset on eritelty tarkemmin taulukossa 21.
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Taulukko 21. Yhteenveto toteutuneista mutta laatukriteereja tayttamattomista halytyksista.
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Havainnoinnista saatujen tulosten yhteenveto on esitetty taulukossa 22. Suuri osa toteutumatta jaaneis-
t4 hélytyksistd ajoittuu havaintojakson alkuun, jolloin junavaroitusjarjestelmd ei ollut kaytettavissa
jarjestelmdan kuuluvan palvelimen kaatumisen vuoksi. Jéarjestelmdan kuuluvan, VTT:II4 toimivan
palvelimen kaatumiset ovat verrattain harvinaisia, ja kenttdkokeen ja jéarjestelmén kehitystyon aikana
saatujen kokemusten perusteella niitd tapahtuu vain muutamia vuodessa. Edell4 mainitusta syysta 11
péivan tarkastelujaksolla saadut tulokset eivét anna oikeaa kuvaa palvelimen luotettavuuden vaikutuk-
sesta jarjestelman toiminnan luotettavuuteen. Tastd syystd VTT:n palvelinjarjestelméan kaatumisesta
aiheutuneita toteutumattomia hélytyksia aikajaksolla 6.3.2011 (22.36) — 11.3.2011 (12.17) ja 8.3.2011
(13.38) — 11.3.2011 (12.17) ei sisallytetty taulukossa 22 esitettyihin tuloksiin.

Taulukko 22. Havaintojakson aikana toteutuneet tilanteet.

Toteutuneet tapahtumat
Ei havaittu junaa Juna havaittu
Jarjestelman Ei varoitusta Ei sovellettavissa 103
antama tieto Varoitus 13 63

Jarjestelman luotettavuuden eri tunnusluvut on esitetty taulukossa 23.
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Taulukko 23. Jarjestelmén luotettavuutta kuvaavat tunnusluvut.

Symboli | Maaritelméa Arvo

P (NFN +NTP)/(NTN +Nep + Ny +NTP) 92,7 %

P accuracy (NTN + NTF,)/(NTN +Ngp +Npy + NTP) 35,2 % (ei sovellettavissa)
Pep Ny /(N + Nopp ) 82,9 %

Pro N;p /(Npy +Nyp) 38,0 %

Pen Ney /( N T NTP) 62,0 %

Py Npy /(NF +N) 0 % (ei sovellettavissa)
Pep Nep /(NTN + NFP) 1 % (ei sovellettavissa)
Pre INZ (N + N XNpy +Nop ) 56,1 %

5.2 Menetelman rajoitteet

Videokuvasta havainnointi vaatii verrattain runsaasti ty6ta suhteessa havaintojakson pituuteen. Tasta
syysté havainnointijakson pituus jouduttiin rajoittamaan noin 11 vuorokauteen ja havainnoinnin maan-
tieteellinen kattavuus kahteen tasoristeykseen. Edelld mainituista syisté tuloksia tulee tulkita varovasti
silloin, kun kyse on jarjestelman vikatilanteista, joiden keskima&rdinen esiintymistiheys (MTBF) tai
korjausaika (MTTR) on samaa luokkaa tai pidempi kuin havaintojakso.

Havainnoinnin kohteena ollut junavaroitusjarjestelma on laaja ja monimutkainen jarjestelmé, jonka
toiminta perustuu olennaiselta osaltaan sitd tukevien jarjestelmien, kuten satelliittipaikannuksen ja
matkaviestinverkon, toimintaan. Edelld mainituista syistd on mahdollista, ettd jarjestelméssa on piile-
vand vikaantumistapoja, jotka eivat ilmenneet 11 pdivan mittaisen tarkastelujakson aikana havainnoi-
taessa jarjestelmén toimintaa kahdessa tasoristeyksessé. Todennédkdistd kuitenkin on, ettd havainnoin-
nilla kyettiin toteamaan ne vikaantumistavat, jotka yleisimmin esiintyvat jarjestelmdn tavanomaisen
toiminnan aikana ja joilla mit4 todenndkdisimmin on myd6s suurin vaikutus toteutetun jarjestelmén
luotettavuuteen.
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6. Jarjestelméan turvallisuus- ja riskianalyysi

Autossa toimivalle junavaroitusjérjestelmalle tehtiin turvallisuus- ja riskianalyysi. T&mé kvalitatiivi-
nen analyysi siséltad jarjestelmén vikatilanteiden ja vaarallisten tapahtumien (jarjestelma pois kaytos-
t4) kuvauksen sekd niiden mahdolliset syyt ja seuraukset. Analyysi kattaa jarjestelman autolaitteisiin
antamien varoitusten analyysin, toisin sanoen mahdolliset tilanteet, joissa juna ajoi tasoristeykseen
ilman ettd jarjestelma varoitti tai silla oli valmius varoittaa tasoristeystd samanaikaisesti l&hestyvia
tienkayttajid. Riskianalyysi perustuu tassa jarjestelmikuvaukseen. Seuraavassa tarkastellaan Euroopan
rautatieviraston suosituksia seké riskianalyysin menetelmid ja saatuja tuloksia tarkemmin.

6.1 Euroopan rautatieviraston suosituksia

Euroopan rautatievirasto ERA (European Railway Agency) kehittdd yhteisid turvallisuusmenetelmid
(Common Safety Methods, CSM) ja yhteisié turvallisuustavoitteita rautatiejarjestelmien ja niiden osi-
en turvallisuuden arvioimiseksi ja varmistamiseksi. Yhteiset turvallisuusmenetelmdt kuvaavat, miten
turvallisuuden tasoa, turvallisuustavoitteiden saavuttamista ja turvallisuusvaatimusten noudattamista
arvioidaan. Yhteisiin turvallisuusmenetelmiin kuuluvat (Kallionpd4 ym. 2008):

— riskien arviointimenetelmét

— menetelmét, joilla arvioidaan turvallisuustodistusten ja turvallisuuslupien vaatimusten noudat-
tamista

— menetelmét, joilla valvotaan, ettd Euroopan laajuisten rautatiejirjestelmien rakenteellisia osa-
jarjestelmid kaytetdén ja yllapidetdén niitd koskevien olennaisten vaatimusten mukaisesti, mi-
kali naistd ei ole vield olemassa yhteentoimivuuden teknisia eritelmia (YTE). (Direktiivi
2004/49/EY.)

Rautatiejérjestelmien turvallisuuden ja riskien arviointi- ja hallintaprosessi etenee ERA:n suositusten
perusteella esitetyn kaavion mukaisesti (kuva 49) (European Railway Agency 2007). Kaavio esittda
riskinhallintaprosessiin sovellettavat yleiset periaatteet.
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Kuva 49. Riskienhallintaprosessi (European Railway Agency 2007, Euroopan komissio 2009, Jovicic
2008).
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6.1.1 Vaaraloki

Euroopan rautatieviraston ERA:n suosituksissa esitetddn, ettd rautatiejarjestelmiin liittyvista riskeista
ja vaaroista pidetddn niin sanottua vaaralokia (Hazard log). T4té kutsutaan rautateiden turvallisuudesta
annetussa direktiivissa (2004/49/EY, liite D002768/03) myos vaararekisteriksi (Euroopan komissio
2009). Se on dokumentti, jonne tallennetaan tai referoidaan kaikki tieto turvallisuusjohtamisen toi-
menpiteistd, tunnistetuista vaaroista, tehdyista paatoksisté ja hyvéksytyista ratkaisuista (EN 50129).

ERA:n suosituksesta (European Railway Agency 2007) ei suoraan ilmene, mitd asioita vaaralokin
tulee sisaltda. Seuraavassa on eri lahteista koottu esimerkki siitd, mita tietoa tai taulukon sarakkeita
vaaraloki voi siséltaa:

— vaaran numero
— vaaran tai vaarallisen tapahtuman kuvaus
— vaaran alkuperad tai syy
— seuraus
— riskin estimointi:
O vaaran seurausten vakavuus (tasot 1, 2, 3 ja 4, ks. taulukko 25)
o vaarallisen tapahtuman esiintymistodennakdisyys (tasot a, b, c, d, e ja f, ks. tauluk-
ko 26)
— riski (tasot A, B, C ja D, ks. taulukko 27 ja taulukko 28)
— luokittelu, esimerkiksi
0 henkiloturvallisuusriski
0 kayttovarmuusriski
0 ympéristoriski
o tietoturvariski
— oma arvio riskin merkittdvyydesta sanallisesti kuvattuna
— paivamaara (jolloin riskin kuvaus on lisatty lokiin)
— kuka kirjannut
— kuvaus riskin vahennystoimenpiteistd; naité voi olla useita, esimerkiksi
o riskin pienentdminen suunnitteluun liittyvin toimenpitein
o riskin pienentdminen turvalaitteita kdyttden
o varoituksella hoidettava riskin pienennys
0 ohjeistuksella hoidettava riskin pienennys
0 harjoitusten avulla hoidettava riskin pienennys
— koulutus tai valmennus
— huomautukset (esim. koekayton aikana tehtyjd havaintoja).

Tdassa tutkimuksessa tehtiin autossa toimivalle junavaroitusjarjestelmélle vaaraloki (ks. liite G), jossa
on koottu turvallisuusriskejé ja vaarakuvauksia padasiassa henkil6turvallisuuden ja jérjestelméan kayt-
tOvarmuuden ndkdkulmasta. Keréttyjen vaara- ja riskikuvausten joukossa on myds joitakin tietoturval-
lisuuteen liittyvid riskejd. Myods esimerkiksi ymparistoriskit on mahdollista kerédtd vaaralokiin, vaikka-
kaan ndm@ eivat tdssa analyysissé olleet tarkastelun kohteena. Inhimilliset tekijat otettiin vaarojen ja
riskien kuvauksessa huomioon. Vaaran kuvausten lisdksi vaaralokiin kerttiin tiedot vaarojen syistd,
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seurauksista ja mahdollisista riskin vahentdmisen toimenpiteistd sekd esitettiin tarvittaessa huomau-
tuksia.

6.2 Riskianalyysin menetelmat

Ensimmaiset yhteiset turvallisuusmenetelmét, jotka koskevat teknisten jérjestelmien riskin ja sen mer-
kityksen arviointia, olivat projektin kuluessa tyon alla. Euroopan rautatieviraston raportissa (Jovicic
2008) annetaan karkeat rajat riskin hyvaksymiskriteereille. Siind on ehdotettu teknisten jarjestelmien
riskien hyvaksymiskriteeriksi seuraavaa:

’Miké tahansa toiminnon vikamuoto, jolla on véalitdn mahdollisuus katastrofaalisia seurauksia aiheut-
tavaan onnettomuuteen, ei saa esiintya tihedmmin kuin 10°° kertaa toimintatuntia kohden.”

Kerétyille riskeille ja vaarojen kuvauksille voidaan tarvittaessa tehda riskien estimointi kuvassa esite-
tyll4 tavalla (kuva 49).

Jarjestelman riskien hyvaksyttavyys voidaan esittad riskimatriisin avulla. Taulukko 24 esittaa tyypil-
lisen esimerkin kalibroidusta riskimatriisista. TAma taulukkoesimerkki on esitetty alun perin ERA:n
dokumentissa (Jovicic 2008). Siin kédytetyt merkinndt tarkoittavat seuraavaa:

_ Riski on eliminoitava.

Siedettava riski Riski on hyvaksyttavissa riittdvan valvonnan ja vahvan oikeutuksen kera.
Hyvaksyttéava riski Riski on hyvéksyttavissé ilman tarvetta vahvaan oikeutukseen. Riippumat
arviointi vaaditaan.

Taulukko 24. Teknisille jarjestelmille tarkoitettu kalibroitu riskimatriisi (Jovicic 2008).

Onnettomuuden esiinty- Riskitasot

mistaajuus (vaaran aihe-
uttama)

Yleinen, toistuva (10™/h)
Todennakoinen (10°/h)
Satunnainen (10 °°/h)

Siedettava

Vahainen (107'/h) Hyvaksyttava | Siedettava

Epatodennakoinen (10%h) | Hyvaksyttava | Hyvaksyttava | Siedettava

Uskomaton (10°°/h) Hyvaksyttava | Hyvaksyttava | Hyvéksyttava | Siedettava
Merkitykse- Marginaalinen | Kriittinen Katastrofaalinen
ton
Vaaran seurauksen (onnettomuus) vakavuusluokat

Riskien merkittdvyydestd on suositeltavaa tehda oma arvio, silla riskien arviointi riskimatriisin avulla
ei aina vélttdmétta tuota toivottua lopputulosta. Autossa toimivalle junavaroitusjarjestelmélle ei tehty
riskien estimointia seurausten vakavuuden ja vaarojen esiintymistaajuuden suhteen, silld vaarojen
esiintymistaajuuksista ei ollut kaytettavissa riittdvasti tietoa. Toisaalta myds seurausten vakavuus tél-
laisessa sovelluksessa on tarpeen arvioida pahimman mahdollisuuden mukaan, joka téssa tapauksessa
on lahes aina katastrofaalinen (ks. taulukko 25) — toisin sanoen, jos autossa toimivaan junavaroitusjar-
jestelméén tulee syysté tai toisesta toimintahdirid, jonka seurauksena hélytys ei tule. Jos auton kuljetta-
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ja tallgin luottaa sokeasti tahan tekniseen jarjestelmaan, voi seurauksena olla junan alle ja&&dminen taso-
risteyksessé. Taulukko 25 esittdé rautatiesovelluksia koskevassa standardissa EN 50126 esitetyt vaaran
seurausten vakavuustasot.

Taulukko 25. Vaaran seurausten vakavuustasot.

Vakavuustaso Numero | Seuraus henkildille tai ymparistolle Seuraus palvelulle

Katastrofaalinen 4 Kuolemantapaus (tai useita) ja/tai useita
vakavia loukkaantumisia ja/tai merkittava
vahinko ymparistélle

Kriittinen 3 Yksittdinen kuolemantapaus ja/tai vakava Merkittava jarjestelman
loukkaantuminen ja/tai menetys
merkittdva ympéaristdvahinko
Marginaalinen 2 Vahainen vamma ja/tai merkittava uhka ym- | Vakava jarjestelma-
péristélle vahinko
Merkityksetdn 1 Mahdollinen vahainen vamma Véahainen jarjestelméa-
vahinko

Taulukko 26 esittdd vaarallisten tapahtumien esiintymistaajuuksia ja todenndkdisyyksid. Tiedot ovat
perdisin useasta eri lahteestd. Taulukon sarakkeen “Esiintyminen jarjestelméan toiminnallisen elinkaa-
ren aikana” tiedot ovat perdisin standardista EN 50126. Tdm4 standardi ei esitd lainkaan numeerisia
raja-arvoja vaarallisen tapahtuman esiintymistodennékoisyydelle, vaan ainoastaan sanalliset kuvauk-
set. Taulukon sarakkeen “Tapahtumia elinaikana” tiedot ovat perdisin Wun vaitoskirjasta (Wu 2008)
ja sarakkeen ” Esiintymistaajuus tuntia kohden” ERA:n laatimasta teknisille jarjestelmille tarkoitetuis-
ta riskien hyvaksymiskriteereistd (Jovicic 2008). Numeeriset arvot ovat suuntaa antavia esimerkkeja.
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Taulukko 26. Vaarallisten tapahtumien esiintymistaajuus tai -todennékéisyys.

Toden-
nakdisyys
tai taajuus

Taso

Esiintyminen jarjestelman toi-
minnallisen elinkaaren aikana

Tapahtumia
elinaikana

Esiintymis-
taajuus tuntia
kohden

Yleinen,
toistuva

Onnettomuus tai vaarallinen tapah-
tuma tapahtuu todennakéisesti
toistuvasti. Vaara tullaan lapikay-
madan jatkuvasti jarjestelman elin-
kaaren aikana.

> 100

10

Toden-
nakoinen,
ilmeinen

Onnettomuus tai vaarallinen tapah-
tuma tulee ilmenema&an useita ker-
toja. Vaaran voidaan olettaa ilme-
nevan usein jarjestelman elinkaa-
ren aikana.

10-50

10°

Satunnainen

Onnettomuus tai vaarallinen tapah-
tuma ilmenee todennakdisesti usei-
ta kertoja. Vaaran voidaan olettaa
ilmenevan useita kertoja jarjestel-
man elinkaaren aikana.

Vahainen

Onnettomuus tai vaarallinen tapah-
tuma on epéatodennakdinen jarjes-
telméan elinkaaren aikana, mutta
sen tapahtumista on perusteltua
odottaa.

0,1-0,5

Epéatoden-
nakdinen

Onnettomuus tai vaarallinen tapah-
tuma on hyvin epatodennakéinen
jarjestelman elinkaaren aikana,
mutta sen tapahtuminen on mah-
dollinen.

0,001-0,05

10°®

Uskomaton

Onnettomuuden tai vaarallisen
tapahtuman esiintyminen on aa-
rimmaisen epatodennakdista, ja
voidaan olettaa, etta sité ei jarjes-
telman elinkaaren aikana tapahdu.

< 0,0005

Seuraavissa taulukoissa esitetddn vertailun vuoksi standardissa EN 50126 esitetty riskimatriisi ja kvali-
tatiiviset riskikategoriat (taulukko 27 ja 28).

Taulukoiden perusteella voidaan havaita poikkeavuus ERA:n dokumentteihin ndhden.
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Taulukko 27. Riskimatriisi ja esimerkki riskin arvioinnista ja hyvéksynnasta (EN 50126, IEC 60812).

Riskitasot
Vaarallisen 1 2 3 4
tapahtuman Merki- Marginaalinen | Kriittinen | Katastrofaali-
eslintymisto- tykseton nen
dennakdisyys

Yleinen, tois- a
tuva

Todennakoi- b
nen, ilmeinen
Satunnainen (o
Vahainen d
Epatoden- e
nakoinen
Uskomaton f

Taulukko 28. Kvalitatiiviset riskikategoriat (EN 50126).

Riskiluokka | Riskin kuvaus Toimenpiteet

A Eliminoitava

B Voidaan hyvéksya vain, kun riskin pienentaminen on
mahdoton toteuttaa ja rautatieviranomainen tai turvalli-
suutta saateleva viranomainen hyvaksyy, kuten on tar-
koituksenmukaista.

C Hyvéksyttavissa riittavassa valvonnassa ja mikali rauta-
tieviranomainen hyvaksyy.

D Hyvéksyttavissd ilman rautatieviranomaisen hyvaksyn-
taa

6.3 Toteutus ja tulokset

Riskien ja vaarojen kuvaukset saatiin tyopajatydskentelyn tuloksena, ja ndma on esitetty tdman rapor-
tin liitteessé G. Riskejd tarkasteltiin etupddssa henkiloturvallisuuden ndkokulmasta, mutta tydpajassa
tuli esiin myds joitakin jarjestelmén kayttvarmuuteen ja tietoturvallisuuteen liittyvid riskeja. Usean
liitteessd esitetyn vaaran tai riskin pahin mahdollinen seuraus on se, ettd lahestyva juna saattaa jaada
havaitsematta autossa toimivaan junavaroitusjarjestelmaan tulleen toimintahdirion tai vian seuraukse-
na. Seuraukset voivat ovat katastrofaaliset, jos kayttaja luottaa sokeasti tdhdn tekniseen jarjestelmaan
eika tarkkaile tasoristeysliikennetta.
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Riskin estimoinnin on muissa tutkimuksissa todettu antavan subjektiivisia tuloksia (Hietikko ym.
2001), mik& voi olla jossain méérin ongelmallista tuotteen tai jarjestelmén vaatimusmaérittelyn kan-
nalta. Arvioijien tekemd riskin estimointi saattaa tuottaa turvallisuudesta vastaaville jarjestelman toi-
minnoille erilaisia turvallisuusvaatimuksia. Riskin estimoinnin subjektiivisuus, kéytettavissa olleet
rajalliset resurssit, useimpien vaarakuvausten katastrofaaliset seuraukset sekd numeerisen tiedon puut-
tuminen esiintymistodenndkdisyyksista olivat syind siihen, miksi riskien estimointia luvussa 1.2 esite-
tyll4 tavalla ei t&ssé toteutettu.
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7.1 Jarjestelman vaikuttavuus

Jarjestelmdn potentiaaliset vaikutukset arvioitiin tasoristeysten nykyisen turvallisuustilanteen seka
vastaavan kaltaisen toiminnallisuuden tarjoamalle jarjestelmélle k&ytettavissa olleen vaikutustiedon
perusteella. Turvallisuusvaikutuksia koskeva arvio tehtiin alun perin hankkeessa ”Alyliikenteen strate-
gian vaikutusarviointi” (Rajaméki ym. 2011). Hankkeessa laadittu vaikutusarvio ja sen yleiset perus-
teet esitetaan alla.

Kiinte&sti tasoristeykseen asennetun ja junan saapuessa valoa vilkuttavan varoituslaitteen on arvioi-
tu vahentdvan onnettomuuksia 54 % verrattuna vartioimattomaan tasoristeykseen. Viime vuosien taso-
risteysonnettomuuksista noin 80 % on tapahtunut vartioimattomissa tasoristeyksissa. Laskelmassa
oletettiin myds, ettd puolet ajoneuvokannasta on varustettu jarjestelmin ajoneuvolaitteella. Edelld
mainituin perustein jarjestelman arvioitiin vahentévén tasoristeysonnettomuuksia sek& onnettomuuk-
sissa kuolleiden ja loukkaantuneiden maaraa 22 %. 2000-luvun vuosina tasoristeyksissa tapahtui kes-
kiméarin 20 henkildvahinko-onnettomuutta. Edelld mainituilla lahtétiedoilla ja oletuksilla saadaan
tulokseksi noin neljan (4,2) henkilévahinko-onnettomuuden véhennys vuodessa.

7.2 Jarjestelman potentiaaliset hyodyt

Jarjestelmdn on arvioitu vahentdvan vuosittaisia henkildvahinko-onnettomuuksia noin neljalla (4,2)
tilanteessa, jossa 50 % ajoneuvokannasta on varustettu jarjestelmén ajoneuvolaitteella. Liikenneviras-
ton julkaisemien yksikkdarvojen mukaan tieliikenteen henkildvahinko-onnettomuuden yhteiskuntata-
loudellinen kustannus on 493 000 euroa onnettomuutta kohti (Tervonen ja Ristikartano 2010). Oletet-
tavissa on, ettd henkilévahinkoja aiheuttaneessa tasoristeysonnettomuudessa yksikkokustannus on
edelld mainittua arvoa suurempi. Tasoristeysten turvallisuuden paranemiseen liittyviksi jarjestelman
yhteiskuntataloudellisiksi hy6dyiksi voidaan siis arvioida vuositasolla noin 2,1 miljoonaa euroa.

7.3 Jarjestelman kustannukset

Eréand tyon tavoitteena oli arvioida jarjestelmén yhteiskuntataloudelliset kustannukset talla hetkelld
kaytettavissa olevien tietojen ja teknisten ratkaisujen perusteella. Jarjestelmén toteuttamiseen liittyvét
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kustannukset riippuvat olennaisesti ajoneuvolaitteen toteutustavasta sekd ajoneuvolaitteiden tietolii-
kennekuluista, joihin vaikuttaa jérjestelmén kayttajien maaré.

Jarjestelman toteuttamisesta aiheutuva investointikustannus siséltda tasoristeysten tilatietoja tuotta-
van palvelinjarjestelmén, palvelinjirjestelman ohjelmistokehityksen sek& rautatiekaluston junalaitteet
asennuksineen, mutta ei kayttajien ajoneuvolaitteita. Jarjestelmédn toteuttamisesta aiheutuvan inves-
tointikustannuksen on arvioitu olevan noin 2 miljoonaa euroa.

Investointikustannusta arvioitaessa l&htdkohtana on ollut kahdennetun paikannuslaitteen asennus
1000 kalustoyksikkdon. Yksittdisen paikannuslaitteen laitekustannuksen on néin suurena maarand
hankittuna arvioitu olevan noin 200 euroa kappaleelta. Kalustoyksikkod kohti asennuksiin on arvioitu
kuluvan kolme ty6tuntia, joiden yksikkdkustannukseksi on arvioitu 40 euroa tunnilta. Junalaitteiden
hankintaan ja asennuksiin on siis arvioitu kuluvan noin 520 000 euroa. Lopun noin 1,5 miljoonan eu-
ron on arvioitu riittdvan tuotantovaiheen palvelinjarjestelmén ohjelmistokehitykseen, palvelinjérjes-
telmé&n laitehankintoihin, jarjestelméan laadunvarmistukseen seka jarjestelmén yllapitoa koskevien pro-
sessien madrittelyyn.

Investointikustannuksen lisaksi jarjestelmén toteutukseen liittyy vuosittaisia yllapito-, kehitys- ja
tietoliikennekuluja sekd kustannuksia jarjestelman tietojen laaduntarkkailusta ja kayttajien tuesta.
Edelld mainittuihin kustannuksiin sisdltyvat muun muassa k&ytossa rikkoutuneiden junalaitteiden
vaihtaminen uusiin, junalaitteiden tietoliikennekulut, palvelun laadun seuranta, palvelinjarjestelméin
yllapito, palvelun toiminnassa havaittujen puutteiden korjaaminen Kkiireellisyysjérjestyksessa seka
www-sivuina tai puhelimitse tarjottava kéayttdjien tuki. Jarjestelmén vuosittain toistuviksi kustannuk-
siksi on alustavasti arvioitu noin 600 000 euroa.

Vuosittain toistuvia kustannuksia arvioitaessa on oletettu, ett4d noin 1 000 kalustoyksikkdad varuste-
taan kahdennetulla paikannuslaitteella. Vuosittain rikkoutuvien laitteiden osuudeksi on arvioitu 10 %
ja laitekohtaiseksi tietoliikenteen kustannukseksi 10 euroa kuukaudessa. Kustannus uushankinnasta ja
asennuksesta rikkoutunutta laitetta kohti on arvioitu olevan noin 300 euroa. Edella mainituilla oletuk-
silla kustannukset junalaitteiden tietoliikenteestd olisivat 240 000 euroa ja rikkoutuneiden junalaittei-
den vaihtamisesta 60 000 euroa. Lopun 300 000 euron on arvioitu riittdvan palvelun laadun seurannas-
ta, palvelinjarjestelmén yllapidosta, palvelussa havaittujen puutteiden korjaamisesta sekd kayttdjien
minimitason tuesta aiheutuviin kustannuksiin.

Jarjestelmin kayttajien ajoneuvolaitteista ja tietoliikenteestd aiheutuneita kustannuksia ei sisallytetty
laskelmaan, koska ajoneuvolaitteista aiheutuva kustannus riippuu voimakkaasti laitteen toteutustavas-
ta. Todenndkoista on, ettd jarjestelman ajoneuvolaitteella kdytetddn myds muita &lykkaan liikenteen
sovelluksia, ja talloin kaikkia laitealustan kustannuksia ei ole perusteltua kohdistaa vain yhdelle sovel-
lukselle. Koska kayttajien saatavilla olevat palvelukokonaisuudet eivét ole vield vakiintuneet, ei ajo-
neuvolaitteena toimivan laitealustan kustannuksia voitu talld hetkelld k&ytettdvissa olevien tietojen
pohjalta jakaa eri sovelluksille vaikeuksitta.

7.4 Jarjestelman yhteiskuntataloudellinen kannattavuus
Koska jarjestelmén toteutukseen liittyy varsin paljon tuntemattomia tekijoitd, siitd ei laadittu laajaa

hyoty-kustannusanalyysid. Alustavan tarkastelun perusteella ndyttdd kuitenkin silta, ettd aikaisemmis-
sa luvuissa esitetyilld oletuksilla jarjestelman hyoty-kustannussuhde olisi yli yksi, mikali kayttdjien
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ajoneuvolaitteista ei aiheudu lisakustannuksia jérjestelméé toteutettaessa. Arvon yksi ylittdva hyoty-
kustannussuhde ilmaisee, ettd hankkeen yhteiskuntataloudelliset hyddyt ylittdvat sen kustannukset.

Jarjestelmédn avulla tavoitellut turvallisuusvaikutukset ja sitd kautta jarjestelmdn yhteiskuntatalou-
delliset hyodyt voivat toteutua, jos seuraavat oletukset ovat voimassa:

Jarjestelma toteuttaa sille suunnitellun toiminnallisuuden riittavalla luotettavuustasolla.
Jarjestelmén ajoneuvolaite onnistutaan toteuttamaan selkedné ja helppokayttdisena.
Jarjestelma kyetddn integroimaan kayttdjien ajoneuvoissa laajasti kdyttssé oleviin paatelaite-
tyyppeihin, ja se otetaan kdytt6n onnistuneesti.

Jarjestelman toiminnassa havaitut puutteet korjataan viipymatta.

Ajoneuvojen liikennemaaréat vartioimattomien tasoristeysten yli eivat merkittavasti vahene.
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8.1 Yleista

Jarjestelmdn kayttajien kokemuksia selvitettiin haastattelemalla pilottiin osallistuneita koekayttajia
pian sen paattymisen jélkeen. Haastattelut toteutettiin antamalla vastaajalle taytettavaksi kyselylomake
ja esittdmalla sen jalkeen tarvittaessa tarkempia kysymyksid. Haastatteluilla pyrittiin selvittdmaan
kayttdjien kokemuksia jarjestelmén toiminnasta ja pilottiin osallistumisesta. Liséksi selvitettiin jarjes-
telmén vaikutuksia ké&yttajaén, tasoristeyksen ylityksen kokemista liikennetilanteena, ndkemyksia jar-
jestelmdn hyodyllisyydestd itselle ja muille sekd junavaroituspalveluun liittyvdd maksuhalukkuutta
esimerkiksi ajoneuvossa kaytettdvan pééatelaitteen hankinnan yhteydessd. Koehenkiléiden yksityisyy-
den suojaamiseksi haastatteluiden vastauksista esitetddn vain yhteenveto siten, etteivat yksittdisen
kayttdjan antamat vastaukset ole suoraan tunnistettavissa.

Koehenkildind toimineille kuljettajille vastattavaksi annettu lomake sisélsi yhteensd 12 kysymysté.
Niistd kahdeksan oli monivalintakysymyksia ja nelja avoimia kysymyksid, joihin oli mahdollista vas-
tata muutamien rivien mittaisella vapaamuotoisella tekstilla. Jarjestelmaa kéytti kokeilun aikana yh-
teensd viisi eri kuljettajaa. Koska yhtd kuljettajaa ei tavoitettu sairausloman vuoksi, haastatteluihin
osallistui nelja jarjestelmad kayttanytta kuljettajaa.

8.2 Tulokset

Lomakkeen sisaltdmat monivalintakysymykset sekd kayttdjien vastauksista laadittu yhteenveto on
koottu taulukoihin 29 ja 30.
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Taulukko 29. Yhteenveto vastauksista kysymyksiin 1-4 ja 6-9.

Yhteenveto vastauksista kysymyksiin 1-4 ja 6-9

kerran silloin
paivittdin |viikoittain | kuussa talléin | ei lainkaan
Kuinka usein olette kayttanyt autossa toimivaa
junavaroitusjarjestelmaa kokeilun aikana? 11
useita kerran
paivéassa | péaivittain |viikoittain | kuussa | ei lainkaan
Kuinka usein jérjestelmé antoi varoituksia
11.4.2011 jalkeen? 1] [
silloin
aina talloin joskus | harvoin | ei lainkaan
Ovatko jarjestelmén antamat varoitukset olleet
mielestanne hyddyllisia ja oikeaan osuvia? [ [ [
1 = erittéin 5 = erittain
heikosti 2 3 4 hyvin
Kuinka hyvin koette jarjestelmén toimineen
kokeilun aikana? [ [ Il
5 = taysin
1 = erittéin hyoddytto-
hyodyllisena 2 3 4 manéa
Kuinka hyddyllisend itsellenne pidatte
testaamaanne junavaroitussovellusta? [ Il |
Kuinka hyddyllisena muille kuljettajille pidatte
testaamaanne junavaroitussovellusta? [ Il
5=en
1= missaan
ehdottomasti 2 3 4 tapauksessa
Haluaisitteko kayttaa testaamaanne tai
vastaavaa junavaroitussovellusta vapaa-ajalla
omassa autossanne? [ [ Il
l=en
missaan
tapauksessa 2 3 4 5 = varmasti

Olisitteko valmis maksamaan
junavaroitussowelluksesta (esimerkiksi joitakin
euroja navigaattoripuhelimen tai
autonavigaattorin hintaan lisattyna laitetta
ostettaessa)?
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Taulukko 30. Yhteenveto vastauksista kysymykseen 10.

Vastaukset kysymykseen 10: Tasoristeyksen kokeminen liikennetilanteena

erittain
vaaralliseksi

vaaralliseksi

jossakin
maarin
vaaralliseksi

ei
vaaralliseksi
eika
tunalliseksi

turvalliseksi

erittain
turvalliseksi

Millaiseksi liikennetilanteeksi koette
vartioimattoman tasoristeyksen
ylityksen?

Millaisena liikennetilanteeksi koette
puomeilla varustetun tasoristeyksen
ylityksen?

Lomake sisélsi my6s avoimia kysymyksid, joihin oli mahdollista vastata vapaamuotoisella, muutaman
rivin mittaisella tekstilla. Yhteenveto vastauksista avoimiin kysymyksiin on esitetty taulukoissa 31-34.
Haastateltavilla oli halutessaan mahdollisuus vastata myas ruotsiksi. N&issa tapauksissa yhteenvedossa
on esitetty vastauksen jalkeen esitetty haastattelijan oma suomennos hakasulkeissa.

Taulukko 31. Yhteenveto vastauksista kysymykseen 3.

Yhteenveto vastauksista kysymyksen 3 (Ovatko jarjestelmé&n antamat varoitukset olleet
mielestdnne hyddyllisid ja oikeaan osuvia?) vapaiden kommenttien osaan

Tappa natet (Sonera) / stanga och starta pa nytt for att hitta natet
Sonera funka inte Vallas\vedja

[Paatelaite hukkaa verkon, ja sen joutuu kaynnistamaan uudelleen. Soneran verkon kanssa ollut
ongelmia osalla aluetta (Vallasvedja)]

Taulukko 32. Yhteenveto vastauksista kysymykseen 5.

Yhteenveto vastauksista kysymykseen 5: jarjestelman toimintaa ja varoituksen esitystapaa
koskevat parannusehdotukset

Varnar gj for alla tag! [Jarjestelma ei varoita kaikista junistal]

Battre signal och battre ljud [Parempi visuaalinen esitystapa ja aanimerkki]

Pitaa olla iso punainen valomerkki

Taulukko 33. Yhteenveto vastauksista kysymykseen 11.

Yhteenveto vastauksista kysymykseen 11: Ovatko ajoneuvolaitteen antamat tiedot kuten
varoitukset vaikuttaneet ajamiseenne jollakin tavalla?

Ei

Fundera mera nar man kommer till obevakad korsning [lisdéntynyt tarkkaavaisuus vartioimattomaan
tasoristeykseen saawttaessa]

Aven om varnaren &r i bilen s& ser man nog and& om det kommer tag. Saktar in precis som forut.
[Juna on hawaittavissa, vaikka varoituslaite olisi autossa. Hidastan kuten tavallisesti.]
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Taulukko 34. Yhteenveto vastauksista kysymykseen 12.

Yhteenveto vastauksista kysymykseen 12: Miten yleisesti olette kokeneet jarjestelméan
toiminnan ja kokeiluun osallistumisen?

Tagvarnaren ar en bra idé. Viktigaste nu ar att den bor varna for ALLA tdg som den inte gor nu.
[Junavaroitusjarjestelma on hyva idea. Tarkeinta on, etta sen tulee varoittaa KAIKISTA, junista, mita
se ei talla hetkella tee.]

Hyva

Helt Ok

8.3 Haastatteluiden tulosten arviointia ja paatelmia

Koska haastatteluihin osallistui vain pieni maara vastaajia, tuloksia tulkittaessa jouduttiin kayttamaan
ensisijaisesti laadullisia menetelmid. Haastatteluihin osallistuneet koehenkil6t olivat kédytténeet jérjes-
telmaa paivittdin, ja neljastd vastaajasta kolme oli saanut kokemuksia jarjestelman tasoristeyksessa
antamasta varoituksesta.

Syy, jonka vuoksi yksi vastaajista ei kertonut saaneensa lainkaan varoituksia, liittyy todennakoisesti
kokeilun jarjestelyihin. Kokeeseen osallistuneet kuljettajat liikkuivat yleenséd samoihin vuorokau-
denaikoihin samoissa tasoristeyksissg, ja rataosalla liikkuvista junista suurin osa on aikataulun mukais-
ta liikennettd. T&ll6in on mahdollista, etteivat vastaajan tavanomaiset ylitysajat eri tasoristeyksissa
valttdmatta osuneet ajankohtiin, jolloin kyseistd tasoristeysta lahestyi jarjestelméan laitteella varustettu
juna. Mahdollista ja palvelimelle kertyneiden lokitietojen perusteella my6s todenndkoista on, ettd va-
roitus on ja&nyt joissakin tilanteissa havaitsematta esimerkiksi ajoneuvossa olevan melun vuoksi.

Heikoimmat arvosanat jarjestelmén toiminnalle taulukon 29 kolmannessa ja neljannessa kysymyk-
sessd antoi vastaaja, joka ei kertonut saaneensa lainkaan varoituksia jarjestelmélta. Haastattelun tulos-
ten perusteella ndyttdisi siltd, ett vastaaja on kokenut varoitusten puuttumisen merkiksi jarjestelmén
toimimattomuudesta. Kyseinen vastaaja myds painotti kuljettajalle esitettdvan varoituksen havaitta-
vuuden merkitystd haastattelun vapaamuotoisessa osassa. Jotta kéyttajélle ei syntyisi kokemusta tai
mielikuvaa jarjestelmén toimimattomuudesta, ajoneuvolaitteen antaman varoituksen havaittavuuteen
ja varoituksen esitystapaan tulee kiinnittaa erityistd huomiota jarjestelmén kayttoliittymaa suunnitelta-
essa.

Muilta osin taulukon 29 kolmanteen ja neljanteen kysymykseen annetut vastaukset viittaavat siihen,
ettd koehenkilot ovat saaneet kokemuksia sekéd enemman ettd vahemman oikeaan osuneista varoituk-
sista niissd tilanteissa, kun jarjestelma on varoittanut junasta. Syyt enemmén ja vdhemman onnistunei-
siin kayttotilanteisiin ovat moninaisia. Avoimiin kysymyksiin annetuissa vastauksissa esiin tulivat
esimerkiksi tietyissd maantieteellisissé paikoissa esiintyvat verkko-ongelmat sekd verkko-ongelmiin
liittyvat tilanteet, joissa paatelaitteena kdytetty navigaattoripuhelin reagoi mobiilidatayhteydessa esiin-
tyviin virhetiloihin k&ynnistamalla itsensd uudelleen (taulukko 31). Paatelaitteen edelld mainittu kayt-
tdytyminen mobiilidatayhteyden virhetilanteissa todettiin myds havainnoitaessa jarjestelmén toimin-
taa.

Lomakkeen liséksi kdydyssa vapaamuotoisessa keskustelussa erds vastaajista mainitsi ongelmalli-
siksi myos tilanteet, joissa jarjestelméa oli antanut varoituksia jo poistettuun, mutta junavaroitusjarjes-
telmassé edelleen esiintyvéaén tasoristeykseen saapuvista junista.
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Kysymyksiin 5 ja 12 annetuissa vastauksissa tuctiin esille tilanteet, joissa jarjestelmé ei ollut varoit-
tanut kaikista tasoristeykseen saapuvista junista. Tarkempaa yksittdisen kdyttdjan tason analyysia ei
hankkeessa tehty, mutta varoittamatta jadneiden junien syyt ovat mitd todenndkdisimmin samat kuin
jarjestelmdn toiminnan seurannassa (luku 6) sek& jérjestelmén pilotin aikaisessa yllapitotoiminnassa
havaitut syyt: lyhytaikaiset tietoliikenteen katkot, alueella liikkuneet laitteettomat junat, pilotin aikana
rikkoutuneet junalaitteet seka jarjestelmdén kuuluneiden palvelinten vikatilanteet.

Yleisesti voidaan todeta, ettd kdyttajien haastatteluissa antamat vastaukset jarjestelman toimivuutta
koskeviin kysymyksiin 3-4 ovat linjassa jarjestelmdn toiminnan havainnoinnista (luku 6) saatujen
tulosten kanssa: jarjestelm& on toteuttanut siltd vaaditun toiminnallisuuden, mutta toiminnan luotetta-
vuus kaipaa edelleen parannuksia.

Kéayttdjien kasitykset jarjestelman hyodyllisyydesta itselleen ja muille kuljettajille (vastaukset ky-
symyksiin 67, taulukko 29) olivat verrattain neutraaleja, ja suuri osa vastauksista sijoittui molemmis-
sa kysymyksissé asteikon keskivaiheille. Neljasta vastaajasta kolme ei kuitenkaan olisi valmis kaytta-
maan nykyisen kaltaista tai vastaavaa jarjestelmdd. Naihin vastauksiin voi olla olemassa useita eri
syitd. Todenndkdistd on, ettd taustalla on jarjestelmdn toiminnassa kokeilun aikana esiintyneitd ja
my0s haastatteluiden vastauksissa esille tulleita puutteita. Vastaukset saattavat ainakin osin heijastaa
my0s pilotin toteutustapaa. Pilotissa koehenkil6t olivat ammattikuljettajia ja ottivat aina ajoon l&hties-
sddn mukaan navigaattoripuhelimen, johon junavaroitussovellus oli ladattu. Omalla vapaa-ajallaan
vastaajat eivat valttamatta olisi kokeneet edelld mainittua toimintatapaa luontevaksi.

Yksi haastattelulomakkeen kysymyksisté koski kayttdjan kokemia vaikutuksia ajotehtdvan suorituk-
seen. Neljastd vastaajasta kaksi totesi, ettei jarjestelma ollut vaikuttanut ajamiseen millddn konkreetti-
sella tavalla. Yksi vastaajista totesi, ettd juna on katsomalla havaittavissa, vaikka autossa on varoitus-
laite. Yksi vastaajista puolestaan mainitsi jérjestelméan lisdnneen tarkkaavaisuutta tasoristeystd ylitetta-
essd. Kysymykseen annetuissa vastauksissa ei ollut havaittavissa viitteitd ajoneuvon kuljettajan vas-
tuun siirtdmisest jarjestelmalle.

Haastattelussa pyrittiin selvittdmain myos kéyttdjien maksuhalukkuutta junavaroitussovelluksesta
esimerkiksi osana ajoneuvoon hankittavan pééatelaitteen hintaa. Koska vastaajia oli varsin vahan ja
maksuhalukkuutta koskevan kysymyksen vastaukset hajautuivat eri vastausvaihtoehtoihin, ei vastauk-
sista voi tehda kovin vahvoja paatelmid. Vastausten perusteella nayttaa siltg, etteivat tulokset ainakaan
sulje pois mahdollisuutta, ettd k&yttajat olisivat valmiita maksamaan sovelluksesta osana pdaatelaitteen
hintaa. Erés vastaajista kuitenkin totesi lomakkeen tayton jalkeen kdydyssd vapaamuotoisessa keskus-
telussa, ettd maksuhalukkuuden edellytyksend on palvelun tekninen toimivuus.

91



9. Jarjestelman muut sovellusalueet ja mahdolliset
lilketoimintamallit

9.1 Muut sovellusalueet

Hankkeessa tunnistettiin neljé eri aihiota jarjestelman muiksi sovellusalueiksi. Aihiot ja niihin liittyvéat
alustavat paatelmat ja ehdotukset jatkotoimenpiteiksi on esitetty taulukoissa 35-38.

Taulukko 35. Muut sovellusalueet: Junaliikenteen sujuvuuden ja joukkoliikennepalvelun luotettavuu-
den automaattinen tilastointi.

Junaliikenteen sujuvuuden jajoukkoliikennepalvelun luotettavuuden automaattinen tilastointi

Sovelluksen Junaliikenteen sujuvuutta ja rautateiden tarjoaman joukkoliikennepalvelun luo-
kuvaus tettavuutta koskevia tilastoja voidaan tuottaa automaattisesti, mikali saatavilla
on ajantasainen tai historiatieto rataverkolla liikkuvien yksikéiden sijainneista
seka tieto siita, milla yksikailla eri vuorot liikenndidaan.

Sovelluksen tek- | Keraamalla yksikoiden sijaintitiedot ja yhdistamalla ne Liikenneviraston Santra-
ninen toteutus jarjestelmasta saataviin junien numeroihin ja rautatieoperaattorilta saataviin
aikataulutietoihin voidaan tuottaa tieto junavuoron kulusta aikataulun mukaises-
ti, tieto aikataulusta poikkeamisesta tai vuoron ajamatta jaamisesta.

Sovelluksella Manuaalisesti tehtava hallinnollinen tyd vahenee (junien lahtbaikojen kir-
saavutettavat jaaminen kasin Juse-jarjestelmaan poistuisi).

hyodyt — Aikatauluista poikkeamisten analysointi helpottuu: poikkeamatietoja on
mahdollista kéasitellda automaattisesti (esim. automatisoitu mydhastymisten
analyysi asema-, rataosuus- tai vuorokohtaisesti).

— Tarkan ja ajantasaisen tilastoinnin piiriin saataisiin myos vahaliikenteisten
rataosien liikenne.

— Junien kulkua koskevien tietojen ajantasaisuus todennakdisesti paranisi;
vaikutuksia tiedon hy6dynnettavyyteen on vaikea arvioida.

Potentiaalisim- — Rautatieoperaattori
mat hyodynt&jat | _  Kapasiteettia jakava rautatieinfrastruktuurin haltija
— Joukkoliikenneviranomainen
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Toteutukseen
osallistuvat toi-
mijat

Rautatieoperaattori
Tietojenkasittelypalvelun tarjoaja tai jarjestelmaintegroija

Mahdolliset liike-
toimintamallit

Toteutus rautatieoperaattorin sisaisena toimintana, jossa rautatieoperaatto-
ri vastaa kustannuksista ja saa myos oikeudet kerdamaansa tietoon seka
mahdollisuuden kayttaa sita rajoituksetta omassa toiminnassaan. Rautatie-
operaattori voi halutessaan myyda tietoa ulkopuolisille ja toteuttaa tarpeelli-
seksi katsomiaan palveluita.

PPP-malli, jossa rataverkon kayttda ja rautatieoperaattoreiden palvelutar-
jontaa seuraava viranomainen vastaa osaltaan palvelun kustannuksista
(ml. ajantasaisen seurantatiedon kerdaminen) muiden kustannusten jaa-
dessa jarjestelmaa operoivalle palveluntarjoajalle. Viranomainen saa talléin
kayttdonsa automaattisesti laaditut, ajantasaiseen tietoon perustuvat tilas-
tot junaliikenteen sujuvuudesta, ratakapasiteetin kaytosta seka eri rautatie-
operaattoreiden vuorojen aikataulussa pysymisesta. Tiedonkeruusta huo-
lehtiva palveluntarjoaja voi hyddyntéaa kerattyja raakatietoja myds muiden
tietopalveluiden tuottamiseen (esim. tietopalvelut rautatiealan toimijoille:
rautatieoperaattorit, viranomaiset, suunnittelutoimistot, urakoitsijat).

Arvio toteutetta-
vuudesta (tekni-
nen toteutettavuus
ja liiketoiminta-
malli)

Jossakin maarin avoin kysymys on, tarjoaako ajantasainen seurantatieto
riittavasti lisdarvoa suhteessa nykyiseen tilanteeseen. Hankkeessa ei arvi-
oitu yksityiskohtaisesti, millaisia hyotyja automaattisen ja ajantasaisen tilas-
toinnin avulla yleensa voidaan saavuttaa.

Teknisessa toteutettavuudessa ei ole merkittéavaa riskia.

Toteutus edellyttaa rautatieoperaattorin tai -operaattoreiden osallistumista.

Ehdotukset jat-
kotoimenpiteiksi

Harkitaan toteutusta erillisena tutkimus- ja kehitysprojektina.

Muuta huomioi-
tavaa

VR on toteuttanut ajantasaisen tiedonkeruun huomattavasta osasta kalus-
toaan, junien paikannustietojen kerddmisen palvelimelle seka liikenteessa
olevat henkildliikenteen junavuorot kartalla nayttavan palvelun.
Junaliikenteen ja joukkoliikennepalveluiden luotettavuus on ollut viime ai-
koina entistd useamman ihmisen mielenkiinnon kohteena.

Rautateiden henkil6likenne on EU:ssa vapautumassa kilpailulle, ja juna
kilpailee jo nyt bussin ja henkildauton kanssa. Yhtena tarkeana tekijana kil-
pailussa on joukkoliikennepalvelun luotettavuus.

Tarpeet luotettavalle ja nopealle sujuvuuden ja palvelun luotettavuuden
tilastoinnille kasvavat.
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Taulukko 36. Muut sovellusalueet: Junaliikenteen ajantasaisten kulkutietojen tuottaminen joukkoliiken-
teen reitinsuunnittelupalveluiden kayttoon.

Junaliikenteen ajantasaisten kulkutietojen tuottaminen joukkoliikenteen reitinsuunnittelupal-

veluiden kayttoon

Sovelluksen
kuvaus

Junavaro-jarjestelméssa yhdistetdan rataverkolla liikkuvien yksikoiden tiedot
Liikenneviraston Santra-jarjestelmasta saataviin junien aikataulutietoihin. Sant-
ra-jarjestelman aikataulutiedot taas ovat yhdistettavissa rautatieoperaattoreiden
julkaisemiin aikataulutietoihin, joita hyddyntéavéat perinteisten tiedotuskanavien
lisdksi myOs automaattiset joukkoliikenteen reitinsuunnittelupalvelut. Junavaro-
jarjestelméan kerddmien vuorojen ajantasaisten sijaintitietojen avulla voitaisiin
siis tuottaa vuorokohtaisia poikkeamatietoja ja arvioita vuorojen saapumisajois-
ta eri asemille. Poikkeama-, saapumisaika- ja sijaintitietoja taas voitaisiin hyo-
dyntaa matkustajille yhteyksia etsivissa joukkoliikenteen reitinsuunnittelupalve-
luissa.

Sovelluksen tek-
ninen toteutus

Junavaro-jarjestelmén palvelin keraa tiedot rataverkolla liikkuvien yksikdiden
sijainneista. Todennakdisimmassa toteutusvaihtoehdossa Junavaro-
jarjestelman palvelimeen toteutettaisiin rajapinta, jonka kautta muut sovellukset
voisivat saada rataverkolla liikkuvien yksikéiden sijaintitietoja Junavaro-
jarjestelmasta. Téssa vaihtoehdossa vasta tietoa hyddyntéava reitinsuunnittelu-
palvelu yhdistaisi yksikdiden numerot niilla liikennéitaviin vuoroihin.

Sovelluksella
saavutettavat
hyodyt

— Liikkujat saavuttaisivat aikasaastéja junaliikenteen héirittilanteissa, jos
ajantasaista tietoa hyddyntava reitinsuunnittelupalvelu, kuten matka.fi,
huomioisi tilanteet, joissa vuoro ei kulje aikataulussa tai sita ei liikenndida
lainkaan.

— Ajantasaiseen tietoon perustuva reitinsuunnittelu varsinkin héairiétilanteissa
todennakdisesti liséisi liikkujan kokemaa mukavuutta seka tunnetta, etta
han hallitsee matkansa ja voi luottaa tarjottuun likkennepalveluun seka sita
koskevaan tiedotukseen.

— Ajantasaista tietoa hyddyntavasta reitinsuunnittelusta saattaa tulla uusi
kilpailutekija reitinsuunnittelupalveluiden vélille.

Potentiaalisim-
mat hyddyntajat

— Joukkoliikenteen reitinsuunnittelupalveluiden tarjoajat (Destia, Logica
CMG)

— Rautatieoperaattori

Toteutukseen
osallistuvat toi-
mijat

— Junavaro-jarjestelmén haltija (litynta junien sijaintitiedon jakelulle)

— Rautatieoperaattori (laitteiden asennus kalustoon, aikataulutietojen toimit-
taminen)

— Joukkoliikenteen reitinsuunnittelupalvelun tarjoaja (Santran ja Junavaron
tuottamien tietojen hyédyntaminen reitinsuunnittelupalvelussa)

— Rautatieinfrastruktuurin haltija (junien aikataulutietojen toimittaminen, liityn-
td Santraan)

Mahdolliset liike-
toimintamallit

— Junavaro-jarjestelmaa operoiva yritys myy rautatieoperaattoreille palveluna
ajantasaista tiedonkeruuta ja tietojen jakelua reitinsuunnittelupalveluille tai
tietojen kerddmista rautatieoperaattorin oman reitinsuunnittelupalvelun
kayttoon.

— Junavaro-jarjestelmaa operoiva yritys myy junaliikenteen ajantasaisia kul-
kutietoja joukkoliikenteen reitinsuunnittelupalveluiden kaytt6on (reittiopas.fi,
matka.fi, bahn.de) mahdollisesti my6s yhdistaen niitd muihin kerddmiinsa
tietoihin.

— Rautatieoperaattori tai rautatieoperaattoreiden yhteisyritys toteuttaa Juna-

94




9. Jarjestelman muut sovellusalueet ja mahdolliset liiketoimintamallit

varo-jarjestelman ja huolehtii myds vuorojen kulkutietojen jaosta reitin-
suunnittelupalveluille. Rautatieoperaattorin asiakkailleen tarjoama palvelu
paranee, ja tasoristeysten turvallisuuden parantamiseksi myds viranomai-
nen osallistuu Junavaro-jarjestelmén toteutuksesta aiheutuviin kustannuk-
siin (PPP-malli).

Arvio toteutetta-
vuudesta (tekni-
nen toteutettavuus
ja liiketoiminta-
malli)

— Tarkemmin selvittdméatta on jaanyt se, millaista lisdarvoa paikannustietoon
perustuva vuorojen ajantasainen sijainti-, poikkeus- ja saapumisaikatieto
tarjoaa suhteessa nykyiseen Juse-jarjestelman tietoon. Jarjestelman tuot-
tamien tietojen kanssa kilpailevat markkinoilla todennéakdisesti maksutta
saatavat Juse-jarjestelman tiedot.

— Etukateen on vaikea selvittdd, millainen todellisuudessa on rautatieoperaat-
toreiden valmius maksaa ajantasaisen tiedon kerdamisesta ja jakelemises-
ta ja reitinsuunnittelupalveluiden tarjoajien valmius maksaa ajantasaisista
junaliikenteen kulkutiedoista.

— Ajantasaisen tiedon jakelu ei merkittavasti lisaisi Junavaro-jarjestelman
kustannuksia.

— Toteutukseen ei sisally kovin merkittavaa teknisté riskia.

Muuta huomioi-
tavaa

— VR on toteuttanut ajantasaisen tiedonkeruun huomattavasta osasta kalus-
toaan, junien paikannustietojen kerddmisen palvelimelle seka liikenteessa
olevat henkildliikenteen junavuorot kartalla nayttavan palvelun.

— Joukkoliikenteen reitinsuunnittelupalvelut ovat lydneet itsensa lapi: nykyisin
sellainen on melkein kaikissa Suomen mitassa suurissa kaupungeissa, ja
monet liikennepalveluiden tarjoajat ovat toteuttaneet myds omia jarjestel-
miaan.

— Liikennemuotokohtaisten palveluiden (vr.fi ja bahn.de) lisaksi junaliikenteen
tietoja Suomessa tarjoavat matka.fi seka YTV:n reittiopas.

— Tietoa kaukoliikenteen yhteyksista tarjoavat vr.fi, matka.fi ja matkahuolto.fi.

— Joukkoliikenteen informaatiossa ja reitinsuunnittelupalveluissa on havaitta-
vissa suunta kohti ajantasaisuutta.

— Onko ajantasaisesta tiedosta tulossa seuraava kilpailutekija reitinsuunnitte-
lupalveluiden valilla?

Taulukko 37. Muut sovellusalueet: Radalla tydskentelevien turvallisuuspalvelu.

Radalla ty6skentelevien turvallisuuspalvelu

Sovelluksen
kuvaus

Monet rataty6t tai muut kunnossapitoty6t tehdaan nykyisin katkaisematta juna-
likennetta kyseisella rataosalla. Rautatieoperaattorin henkilokunnan liséksi
rautatieympaéristossa tydskentelee myds muiden toimijoiden henkilokuntaa
(esimerkiksi vaihtotyt). Talléin tydskentelykohteen kautta kulkevat junat voivat
aiheuttaa vaaratilanteita. Junavaro-jarjestelméan tietojen avulla voidaan toteut-
taa erityinen varoituspalvelu, joka varoittaa madaritellyssa kohteessa tydskente-
levia henkil6ita junan lahestyessa kohdetta. Varoituksen liséksi palvelu voi ja-
kaa Liikenneviraston Santra-jarjestelméasta noudettavaa junien aikataulu- ja
kokoonpanotietoa kyseiseen rataverkon pisteeseen sovellettuna.

Sovelluksen tek-
ninen toteutus

Junavaro-jarjestelmén palvelimelle lisatdan kiinteiden, RHK:n tietokannasta
I6ytyvien tasoristeysten rinnalle "keinotekoinen tasoristeys”, jonka tilan radalla
tydskentelevien kayttdjien paatelaitteet tarkistavat saanndllisin véliajoin. Keino-
tekoisen tasoristeyksen sijainti rataverkolla on sama kuin kyseessa olevan
tydskentelykohteen sijainti.
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Sovelluksella
saavutettavat
hyodyt

— Radalla tydskentelevan henkilokunnan tySturvallisuus paranee kayttoon
tulevan uuden palvelun myota.

Potentiaalisim-
mat hyddyntajat

— Rautatieinfrastruktuurin yllapidosta huolehtivat urakoitsijat (VR Track Oy,
Destia).

— Rautatieinfrastruktuurin haltija (Lilkkennevirasto)
— Rautatieoperaattori (VR Oy)

Toteutukseen
osallistuvat toi-
mijat

— Rautatieoperaattori (VR Oy)
— Tietojenkasittelypalvelun tarjoaja tai jarjestelmaintegroija

Mahdolliset liike-
toimintamallit

— Urakoitsija, rautatieinfrastruktuurin haltija tai rautatieoperaattori hankkii
palvelun radalla tydskentelevan henkilékuntansa kayttédn Junavaro-
jarjestelmaa yllapitavalta yritykselté tai muulta palveluntarjoajalta.

Arvio toteutetta-
vuudesta (tekni-
nen toteutettavuus
ja liiketoiminta-
malli)

— VR on toteuttanut ajantasaisen tiedonkeruun huomattavasta osasta kalus-
toaan, junien paikannustietojen kerddmisen palvelimelle seka liikenteessa
olevat henkildliikenteen junavuorot kartalla nayttavan palvelun.

— Jossain mé&arin avoin kysymys on se, missd maarin rautatieymparistossa
tydskentelevét toimijat olisivat valmiita maksamaan henkilokunnan turvalli-
suutta lisdavasta sovelluksesta.

— Sovellusta ei ole tAhdn mennessa testattu. Sovelluksen tekniseen toteutet-

tavuuteen liittyvat riskit muistuttavat merkittavalta osaltaan junavaroitusjar-
jestelman toteutettavuuteen liittyvia riskeja.

Muuta huomioi-
tavaa

— Rautatieliikenteesséa on selva pyrkimys kohti likenneturvallisuuden riskien
nollavisiota.

Taulukko 38. Muut sovellusalueet: VAK-kuljetusten seuranta.

VAK-kuljetusten seuranta

Sovelluksen
kuvaus

Vaarallisia aineita kuljetetaan merkittéavia maaria myos rautateilla. VAK-
kuljetusten tarkan sijainnin tunteminen ajantasaisesti on tarkea edellytys sille,
etta tarvittavat toimenpiteet voidaan onnettomuustilanteessa aloittaa nopeasti
ilman tarpeetonta viivytystd. Junavaro-jarjestelma tuottaa ajantasaisen sijainti-
tiedon jokaisesta rataverkolla liikkuvasta yksikdsta. Tahan tietoon voidaan yh-
distaa junan aikataulu- ja kokoonpanotietoja seka tiedot kuljetukseen mahdolli-
sesti sisdltyvista vaarallisista aineista. Mahdollisessa onnettomuus- tai muussa
vaaratilanteessa rautateiden liikenteenohjauksen ja muiden viranomaisten tie-
dossa on heti alusta lahtien tiedossa onnettomuuteen joutuneen junan tarkka
sijainti seka kokoonpano.

Sovelluksen tek-
ninen toteutus

Jokaiselle rataverkolla liikkuvalle junalle ilmoitetaan aikataulu seké junan ko-
koonpano Liikenneviraston Santra-jarjestelmaan. Tahan tietoon voidaan yksi-
koén numeron perusteella yhdistaéd Junavaro-jarjestelman tuottama ajantasai-
nen tieto kyseisen junan sijainnista. Muista erikseen selvitettavista jarjestelmis-
ta voidaan junan numeron perusteella hakea tiedot mahdollisista junassa kulje-
tettavista vaarallisista aineista.
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Sovelluksella
saavutettavat
hyodyt

VAK-kuljetusten turvallisuus paranee mahdollisten onnettomuuksien seu-
rausten jaadessa vahdisemmiksi. Koska onnettomuuteen joutuneen junan
sijainti ja kokoonpano tunnetaan tarkasti heti alusta lahtien, voidaan tarvit-
tavat toimenpiteet aloittaa nykyisté lyhyemmalla viiveella ja kohdentaa
maantieteellisesti tarkemmin.

Potentiaalisim-
mat hyoddyntajat

Rautatieoperaattori
Rautatieinfrastruktuurin haltija (likenteenohjaus)
Muu viranomainen

Toteutukseen
osallistuvat toi-
mijat

Rautatieoperaattori
Tietojenkasittelypalvelun tarjoaja tai jarjestelmaintegroija
Liikennevirasto

Mahdolliset liike-
toimintamallit

Rautatieinfrastruktuurin haltija tai rautatieturvallisuudesta vastaava viran-
omainen hankkii kaikkien rautatieoperaattoreiden kaytt6on ajantasaisen
seurantapalvelun VAK-kuljetuksia sisaltavia junia likennéiville yksikaille.
Tieto VAK-kuljetusten sijainneista tai niita sisaltavien junien kokoonpanois-
ta toimitetaan rautateiden liikenteenohjauksen kaytt6on, josta kasin se on
hatdkeskuksen saatavilla mahdollisessa onnettomuustilanteessa. Toimen-
piteella nopeutetaan mahdollisiin vaarallisten aineiden onnettomuuksiin liit-
tyvien pelastustoimien aloittamista ja parannetaan VAK-kuljetusten turvalli-
suutta.

Arvio toteutetta-
vuudesta (tekni-
nen toteutettavuus
ja liiketoiminta-
malli)

Sovelluksen toteutuksessa ei ole merkittavaa teknista riskia.
Sovelluksen hyotyja ei tarkemmin arvioitu hankkeessa.

Muuta huomioi-
tavaa

VR on toteuttanut ajantasaisen tiedonkeruun huomattavasta osasta kalus-
toaan, junien paikannustietojen kerddmisen palvelimelle seka liikenteessa
olevat henkil6liikenteen junavuorot kartalla nayttavan palvelun.

Rautateiden liikenteenohjaus mahdollisesti eriytetaan tulevaisuudessa rau-
tatieoperaattorina toimivasta yrityksesta.

9.2 Mahdolliset liiketoimintamallit

9.2.1 PPP-pohjainen palvelu

Erés junavaroituspalvelulle mahdollisista liiketoimintamalleista on yksityisten ja julkisten toimijoiden
yhteistydhon perustuva malli. Siiné palvelun toteuttajana ja padvastuullisena yllapitajand on yksityinen
palveluntarjoaja, joka saa osan palvelun toteutukseen ja yllapitoon tarvittavasta rahoituksesta viran-
omaiselta. Public Private Partnership -mallissa (PPP) p&&vastuu palvelun toteutuksesta on yksityisell&
toimijalla, mutta viranomainen yleensé tukee palvelua taloudellisesti tai muulla tavalla.

Kyseisessa mallissa junavaroituspalvelun toteuttava palveluntarjoaja vastaa palvelun yllapidosta ja
saa junavaroituspalvelun toteutuksen vuosittaisesta yll&pidosta rahoitusta viranomaiselta. Palvelun
yllapidon ja raakatiedon keruun lisaksi palveluntarjoaja hankkii tarvittavat junalaitteet ja tietoliiken-
neyhteydet sek& tekee tarvittavat tiedonkeruuta koskevat sopimukset rautatieoperaattoreiden kanssa.
Kéytannossa junavaroituspalvelun toteuttava palveluntarjoaja voisi olla esimerkiksi yksi rautatieope-
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raattoreista, rautatieoperaattoreiden yhteisyritys tai paikkasidonnaisia palveluita tai dlykkaan liiken-
teen palveluita tarjoava yritys.

Junalaitteiden asennuksesta rautatiekalustoon, laitteiden yll&pidosta sekd rikkoutuneiden laitteiden
vaihtamisesta uusiin huolehtii rautatieoperaattori palveluntarjoajan kanssa tekemansd sopimuksen
mukaisesti. Vastineena tastd toiminnasta rautatieoperaattori voi saada esimerkiksi junista keratyt pai-
kannustiedot kayttoonsé raakatietoina tai jalostetussa muodossa.

Juniin asennettavat laitteet ja tietoliikenneyhteydet hankkiva palveluntarjoaja saa kéyttéonsa rata-
verkolla liikkuvien yksikdiden ajantasaiset sijaintitiedot, joita se kdyttda junavaroituspalvelun toteut-
tamiseen. Tdmén liséksi palveluntarjoaja voi hydtya kerddmistdén raakatiedoista monilla muilla ta-
voin. Valitsemansa strategian mukaan tietoja kerddva palveluntarjoaja voi esimerkiksi hyodyntaa niita
olemassa olevassa liiketoiminnassaan, kuten automaattisen reitinsuunnittelupalvelun yhteydessa. Li-
séksi palveluntarjoaja voi tehdd viranomaisen kanssa sopimuksen raakatietojen viranomaiskaytost tai
toteuttaa uusia palvelutuotteita yhdistelemélla junien ajantasaisia sijaintitietoja seka eri lahteista kerét-
tyja muita tietoaineistoja.

Palveluntarjoajan tehtéviin kuuluu tassa mallissa myds yll&pitdd tasoristeysten tilatiedot jakavaa
palvelurajapintaa palvelua hyddyntéville paatelaitteille, tarjota yksityishenkil6ille ja ammattikayttéjille
paéatelaitteeseen asennettavaa ohjelmistoa, jonka avulla palvelun kayttdé ajoneuvossa on mahdollista,
seké tarjota palvelua koskevaa tietoa ja kayttajien tukea esimerkiksi www-sivustolla.

Ajoneuvolaitteisto, jolla palvelua ké&ytetdan, olisi tdssd mallissa kéyttajan itsensd hankkima tai erilli-
sen palveluntarjoajan toimittama. Ké&yttdjdn paitelaitteeseen asennettava junavaroitussovellus voisi
olla esimerkiksi osa laajempaa erikseen hankittavaa alykk&én liikenteen palvelukokonaisuutta tai saa-
tavilla erillisend sovelluksena mobiililaitteisiin sovelluksia myyvien verkkokauppojen kautta.

9.2.2 Viranomaisjohtoinen malli

Viranomaisjohtoisessa mallissa palvelun toteutuksen eteneminen perustuu olennaiselta osaltaan viran-
omaisen tahtotilaan ja toimenpiteisiin. Kyseisessd mallissa viranomainen tilaa valitsemaltaan yrityk-
seltd palveluna sekd junien sijaintia koskevan raakadatan kerddmisen ettd junavaroituspalvelun tuotta-
misen sekd velvoittaa kaikki rataverkolla liikenn6ivat rautatieoperaattorit liittyméaén jarjestelmaan.

Vastineeksi panostukselleen palvelun toteutuksessa viranomainen saa ajantasaisen tiedon eri ope-
raattoreiden kaluston sijainnista rataverkolla hyddynnettdvéaksi toiminnassaan. Viranomainen voi myos
paéttad, ettd ajantasainen tieto junien sijainnista rataverkolla on saatavilla maksutta kaikille sen hyo-
dyntamisesté kiinnostuneille — mukaan lukien rautatieoperaattorit. Tietojen luovuttamisesta ja hyddyn-
tdmisestd palvelutoiminnassa perittdisiin vain irrottamiskustannus.

Kéytdnnossa junavaroitusjrjestelman toteuttaminen viranomaisjohtoisen mallin kautta muistuttaisi
monessa suhteessa tie- ja katuverkon tietojarjestelmé Digiroadin yhteydessé sovellettua mallia. Ajo-
neuvolaitteiston osalta ratkaisu on olennaisesti samanlainen kuin edelld kuvatussa PPP-mallissa.
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jatkotoimenpiteiksi

10.1 Jarjestelman toteutus

Jarjestelmén toteutus poikkesi jonkin verran alun perin suunnitellusta. Tarkeimmét erot hankkeen al-
kuvaiheessa tehdyn suunnitelman ja toteutetun jéarjestelman valilla liittyivat jarjestelmén kerddmien
paikannustietojen ristiintarkistukseen rautateiden liikenteenohjauksesta saatavien tietojen kanssa, kay-
tdssa rikkoutuneiden junalaitteiden automaattiseen havaitsemiseen, kaytossa olleiden junalaitetyyppien
maarééan sekd VTT:n ulkopuolisen palvelimen (mobile gateway) sisdllyttdmiseen jarjestelmaan.

Koska rautateiden liikenteenohjauksen tuottamia junien kulkutietoja ei saatu hankkeen kayttoon, ei
siind voitu toteuttaa automaattista ristiintarkistusta jarjestelméan itse kerddmien seka liikenteenohjauk-
sesta saatavien junien paikannustietojen vélilla&. Tadma hidasti rikkindisten tai virheellisesti toimivien
junalaitteiden havaitsemista kenttdkokeen aikana. Koska toimimattomilla tai virheellisesti toimivilla
junalaitteilla on merkittdva vaikutus jarjestelman luotettavuuteen, on niiden automaattinen havaitsemi-
nen tarked luotettavuutta parantava ja yllapidettavyyttd lisdédva ominaisuus mahdollisessa tuotantovai-
heen jarjestelmassa.

Junien reittitiedon hyddyntdminen olisi parantanut myds jarjestelman toiminnan luotettavuutta tilan-
teissa, joissa junalaitteen ja palvelimen valinen tietoliikenneyhteys katkeaa lyhyeksi ajaksi.

Paikannusviestien kulku VTT:n ulkopuolisen palvelimen kautta ennen niiden saapumista VTT:lle ei
kenttdkokeen aikana estanyt kyseisté reittid vastaanotettujen tietojen hyddyntamista tasoristeysten tilan
laskennassa VTT:n palvelinjarjestelmdssd. Kyseinen jarjestely kuitenkin joiltakin osin monimutkaisti
jarjestelmdn toiminnassa esiintyneiden ongelmatilanteiden selvittdmist.

10.2 Jarjestelman tekninen toimivuus

Jarjestelman teknistd toimivuutta arvioitiin sen tuottaman varoitustiedon laadun sek& sen kerddmien
raakatietojen laadun perusteella. Jarjestelmdn toiminnan luotettavuuteen vaikuttivat tietoliikenteen
viiveiden ja muiden tekijoiden ohella myds ajan synkronoinnin ongelmat jarjestelméan eri osien valilla
sekd junalaitteissa esiintyneet viat.

Junien sijaintietojen keruun onnistumiseen ovat vaikuttaneet juniin asennettujen laitteiden rikkou-
tumiset. Joitakin CL341-laitteita sekd& yksi Al Trax -laite jouduttiin vaihtamaan uusiin jo kokeilun
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aikana. Kéytén aikana ilmenevien vikojen, kuten elektroniikkavikojen tai mekaanisten vaurioiden,
lisdksi kokeilua aloitettaessa ja sen aikana havaittiin mahdollisiksi myds konfigurointi- ja asennusvir-
heet. Koska junalaitteiden vikoja esiintyy todenndkdisesti myds jarjestelman toimiessa normaalisti ja
jarjestelmdn toiminta on riippuvainen junista keréttyjen paikannustietojen laadusta, jarjestelmaan tulee
toteuttaa junalaitteiden virhetilat automaattisesti havaitseva toiminto.

Rautatieympdriston erityispiirteiden vuoksi jarjestelmadn kuuluvan junalaitteen luokse ei valttamat-
t4 ole mahdollista paasta heti, kun laitteen rikkoutuminen on havaittu. Rikkoutuneen laitteen luo paa-
seminen voi olla kdytdnndssa mahdollista vasta tuntien tai useiden pdivien pééstd. Kaytdnnossa ei
voida hyvéksya tilannetta, ettd jarjestelman tuottamat tiedot olisivat koko tdmén ajan epétarkkoja edes
jollakin tietylld maantieteelliselld alueella. Edelld mainituista syista juniin asennettavien paikannuslait-
teiden seka laitteiden hyddyntamien tietoliikenneyhteyksien kahdentamista voidaan pitdd perusteltuna.
Laitteiden kahdentaminen mahdollistaa rikkoutuneiden laitteiden automaattisen havaitsemisen ja jar-
jestelmén toiminnan jatkumisen ennallaan useissa vikatilanteissa, mika vahent& tietoliikenteen on-
gelmien vaikutusta jarjestelman toimintaan.

Pilotin aikana jarjestelmdan kuuluvien palvelinten siirtymisesta keséajasta talviaikaan ja painvastoin
jouduttiin huolehtimaan manuaalisesti. Eri kdyttojarjestelmat saattavat myods kayttad erilaisia aika-
asetuksia ja madritelmid ajalle. Erityisesti tilanteissa, joissa junista lahetettyjen paikannusviestien kul-
kureitilld on useita niitd kasittelevid palvelimia, voi jarjestelman eri osissa kdytossd olevista, keske-
nadn erilaisista ajan méaéaritelmisté aiheutua ongelmia. Aineistossa esiintyvét noin tunnin mittaiset vii-
veet viittaavat ongelmiin kesdajasta talviaikaan siirtymisessa tai muihin ongelmiin ajan synkronoinnissa.

CL341- ja MCA40-laitteiden osalta ei havaittu merkittdvaa yhteytta junan nopeuden ja paikannusvies-
teille aiheutuvan viiveen vélill&. Sen sijaan Al Trax -laitteilla viiveen mediaani kasvoi, kun junan
nopeus ylitti noin 3040 km/h. Syyné tahan on todenndkdisesti TCP-protokollaa tiedonsiirrossa hyo-
dyntavén Al Trax -laitteen hitaampi toipuminen GPRS-tiedonsiirron tarjoavassa GSM-verkossa esiin-
tyvistd tietoliikenteen lyhyistd katkoista.

CL341-laitteiden viesteista ei havaittu merkittdvaa yhteyttd maantieteellisen paikan ja viestien valit-
tymisessé esiintyneen viiveen vélilla. MCA40-laitteilla sen sijaan viiveen mediaani oli selkeésti suu-
rempi joissakin pilottialueen osissa. Koska CL341- ja MC40-laitteet kayttdvat samanlaisia tietoliiken-
neprotokollia, ei laitteiden véliselle erolle 10ydetty selkedd syytd. Kyse voi olla esimerkiksi eroista
laitteiden toiminnassa joissakin virhetilanteissa. A1l Trax -laitteilla havaittiin jonkin verran eroa vii-
veen mediaanissa pilottialueen eri osien valilla. Erot selittyvét ainakin osin junan nopeuden vaihtelulla
tarkastelujakson eri kohdissa. Muita mahdollisia syit4 ovat alueet, joilla laitteen tietoliikenneyhteys
katkeaa tilapdisesti laitteen siirtyessa tukiaseman tai matkaviestinverkon keskuksen alueelta toiselle,
tai alueet, joilla matkaviestinverkko on tavanomaista raskaammin kuormitettu eikd kaikkia GPRS-
palvelun kautta siirrettdvid paketteja voida vélittdd verkossa ajantasaisesti. Erojen syiden tarkempi
selvittdminen on kuitenkin perusteltua, jotta jarjestelmén toimintaan vaikuttaneista tekijoistd saadaan
paras mahdollinen kokonaiskuva.

Kun jérjestelman maéarittelydokumentteja kehitetddn edelleen, tulisi pyrkid kohti yksikasitteista lai-
tealustasta ja kayttojarjestelméstd riippumatonta ajan madritelméd. Yksi mahdollisuus onkin siirtyd
GPS:n kayttoon aikareferenssing sekd junalaitteissa ettd palvelimissa.
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Jarjestelman toiminta olisi todenndkdisesti ollut luotettavampaa, jos kaytettavissé olisi ollut tieto ra-
taverkolla liikkuvien junien suunnitelluista reiteista ja aikatauluista. Jos kyseiset tiedot olisivat olleet
kaytettavissa, tasoristeysten tilatiedot laskeva algoritmi olisi toteutettu joiltakin osin eri tavalla.

Jarjestelmdn kerd&mien junien sijaintitietojen laatua koskevat tulokset ovat yleisesti ottaen linjassa
jarjestelman toiminnan luotettavuutta koskevien tulosten kanssa.

10.3 Toteutetun jarjestelméan luotettavuus

Jarjestelmd tuotti onnistuneen, laatukriteerit tdyttdneen varoituksen 38,0 %:lle tasoristeyksen havainto-
jakson aikana ohittaneesta 166 junasta. Mikali myds toteutuneet, mutta kaikkia laatukriteerejé taytta-
mattoméat halytykset lasketaan onnistuneiksi, onnistuneiden halytysten osuus kaikista tasoristeyksen
ohittaneista junista nousee 66,3 %:iin.

Monet halytykset, jotka arviointiin kaytetty kehikko luokitteli epdonnistuneiksi (ns. vadriksi negatii-
visiksi), olivat oikeastaan toteutuneita jarjestelmdn antamia varoituksia, jotka tosin eivat tayttaneet
yhtd tai useampaa jarjestelmén antamalle halytykselle asetettua laatukriteerid. T&std huolimatta ne
voivat kuitenkin antaa kuljettajalle hyddyllista tietoa. Todenndkdista on, ettd erityyppisten laatukritee-
reja tayttdmattomien hélytysten merkitys tienkayttajan turvallisuudelle ja jérjestelmédn tarjoamalle
kayttajakokemukselle on varsin erilainen. Tietyt virhetoiminnot, kuten lilan myohaan péattyvat haly-
tykset, voivat lahinnd turhauttaa kayttdjad, mutta toiset taas voivat vaarantaa kayttdjan turvallisuutta.
On my6s mahdollista, ettd uuden palvelun tapauksessa kdyttajat saattavat hyvéksya tietyn osuuden
virheellisid hélytyksi4 ja saattavat haluta jatkaa palvelun k&yttdmista niista huolimatta.

Jarjestelmd antoi vain 13 aiheetonta héalytyst4 noin 11 vuorokauden mittaisen tarkastelujakson aika-
na. Tama on melko véhdinen mé&ra suhteutettuna 63 onnistuneeseen halytykseen ja tasoristeyksen
ohittaneiden junien maaréén (166 junaa). Erilaisten hélytys- ja varoitusjarjestelmien suunnittelussa
joudutaan usein etsimddn tasapainoa havaitsematta jd&neiden tilanteiden osuuden sek& aiheettomien
halytysten maarén valilla.

Tulokset osoittavat, ettd tavoitteena ollut toiminnallisuus on kyetty toteuttamaan jarjestelman avulla,
mutta nykyisessé tilassaan jérjestelmén luotettavuus ei tayta kaupallisesti tarjottavalle kuljettajan tuki-
sovellukselle tai liikennetietopalvelulle asetettavia vaatimuksia. Haasteena jarjestelmén kehittdmisessa
nayttéisi olevan lahinnd havaitsematta jadneiden junien eli toteutumatta jd&neiden hélytysten osuus,
jota tulisi saada pienennettyé olennaisesti.

Kaikkiaan 56 tapauksessa jarjestelmé ei varoittanut lainkaan tasoristeykseen saapuvasta junasta.
Néiden tilanteiden taustalla olleet syyt analysoitiin alustavasti. Edella mainitusta 56 tilanteesta 12:n
havaittiin suurella todennakdisyydelld aiheutuneen veturista, kiskobussista tai rataty0koneesta, joka
liikkui kokeilualueella ilman jarjestelmééan kytkettyd junalaitetta. Jaljelle ja&neestd 44 tilanteesta 15:n
havaittiin aiheutuneen junalaitteen ja palvelimen tai junalaitteen ja mobile gateway -palvelimen vali-
sen tietoliikenteen lyhytaikaisesta katkosta. Edelld mainitut GPRS-yhteyden ja samalla tiedonsiirron
katkot ovat mitd todenndkdisimmin aiheutuneet junalaitteen siirtymisestd yhden GSM-verkon solun tai
tukiaseman alueelta toiselle (ns. handover).

Handover-tilanteet ja muut lyhytaikaiset katkot kyettiin toteamaan tarkastelemalla viivettd, jolla ju-
nista l&hetetyt paikannusviestit saapuivat VTT:n palvelinjirjestelmdin. VR Oy:n toimittamia Dm12-
kiskobussien ja Dv12-veturien kayttoa koskevia lokitietoja ja junavaroitusjarjestelman péaatelaiterekis-
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terid verrattiin jarjestelman tuottamiin paikannustietoihin. Ndin voitiin todeta havainnoinnin kohteena
olleen tasoristeyksen ohittaneet laitteettomat yksikot. Tarkemman analyysin ja parannetun tietojenyh-
distelymenetelméan perusteella olisi ehkd mahdollisesti voitu tunnistaa vield useampia tilanteita, joissa
tasoristeyksen ohittaneessa junassa ei ole ollut yhtdkaan laitteellista yksikkod, kuten veturia tai kisko-
bussia.

Laitteettomien yksikoiden ja handover-tilanteiden liséksi kokonaan toteutumatta jadneiden halytys-
ten taustalla oli myds muita syitd, joista kaikkia ei voitu selvittdd hankkeessa ongelmitta. Ainakin osa
edelld mainituista tapauksista oli mitd todennékdisimmin aiheutunut veturiin asennetun junalaitteen
rikkoutumisesta pilotin aikana. Enemmaén tietoa k&yttssa rikkoutuneiden laitteiden vaikutuksista tu-
loksiin saadaan, kun junavaroitusjarjestelmén pilotointiin kaytetyt laitteet on purettu kalustosta pois ja
palautettu VTT:lle testattaviksi. Joissakin tapauksissa toteutumattoman hdlytyksen syynd oli pitka
viive pakettien valittymisessd mobile gateway -palvelimelta VTT:n palvelinjirjestelmaén, ajoneuvo-
laitteen ohjelmiston jumiutuminen tai ajoneuvolaitteen automaattinen uudelleenkdynnistys.

Taman liséksi voidaan todeta, ettei lyhyen havainnointijakson aikana saaduista tuloksista voida teh-
dé pééatelmid vain harvoin esiintyvien tapahtumien todenndkoéisyydestd. Esimerkiksi palvelimen kaa-
tumisen aiheuttama tilanne havainnointijakson alkupuolella jouduttiin tasta syysta jattdméaéan aineistos-
ta pois, eivatkd tulokset sisalla palvelinjarjestelman luotettavuuden vaikutusta koko jarjestelmén luo-
tettavuuteen.

10.4 Jarjestelman vaikutukset ja kannattavuus

Junavaroitusjérjestelman on arvioitu vahentdvan vuosittaisia henkilévahinko-onnettomuuksia tasoris-
teyksissé noin neljalla (4,2) tilanteessa, jossa 50 % ajoneuvokannasta on varustettu jarjestelman ajo-
neuvolaitteella. Edelld mainitussa tilanteessa jarjestelmén yhteiskuntataloudellisiksi hy6dyiksi arvioi-
tiin vuositasolla noin 2,1 miljoonaa euroa. Jérjestelmén toteutukseen liittyvaksi investointikustannuk-
seksi on arvioitu 2,0 miljoonaa euroa ja vuosittain toistuviksi yllapito- ja kehittdmiskustannuksiksi
noin 600 000 euroa.

Alustavan tarkastelun tulosten mukaan néyttéisi silt, ettd jarjestelmé on yhteiskuntataloudellisesti
kannattava, mikéli sen kustannukset ja vaikutukset toteutuvat suunnitellun suuruisina eikd kayttajien
ajoneuvolaitteista aiheudu lisdkustannuksia jarjestelmad toteutettaessa.

Jarjestelmédn avulla tavoitellut turvallisuusvaikutukset ja sitd kautta jarjestelmdn yhteiskuntatalou-
delliset hyodyt voivat toteutua, jos seuraavat oletukset ovat voimassa:

— Jarjestelma toteuttaa sille suunnitellun toiminnallisuuden riittdvan luotettavasti.

— Jarjestelmén ajoneuvolaite onnistutaan toteuttamaan selkednd ja helppokayttdisena.

— Jarjestelmd kyetddn integroimaan kayttdjien ajoneuvoissa laajasti kayttssé oleviin paatelaite-
tyyppeihin, ja se otetaan kdytt6n onnistuneesti.

— Jarjestelmén toiminnassa havaitut puutteet saadaan korjattua.

— Ajoneuvojen liikenneméaéarat vartioimattomien tasoristeysten yli eivat merkittavasti vahene.
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10.5 Jatkotutkimustarpeita

Jotta jarjestelmén toimintaa ja mahdollisuuksia luotettavuuden parantamiseen voitaisiin arvioida tar-
kemmin, tulisi havaintojakson aikana esiintyneiden toteutumattomien ja laatukriteereja tayttamattomi-
en halytysten syistd tehdd tarkempi analyysi. Analyysissa olisi tarkeda selvittad se, mitk& edelld maini-
tuista tilanteista aiheutuvat syista, jotka todennédkdisesti olisivat olemassa myds tuotantovaiheen jérjes-
telmassa, ja mitka taas liittyvét resursseiltaan ja mittakaavaltaan rajallisen kenttdkokeen jarjestelyihin,
kuten ilman junalaitetta alueella liikkuneet yksikot.

GPRS-tietoliikenteen toiminnalla tai toimimattomuudella havaittiin olevan merkittava vaikutus jar-
jestelmén toiminnan luotettavuuteen ja sen tuottaman tiedon laatuun. Erityisesti tilanteet, joissa juna-
laite siirtyi GSM-verkon solun tai mobiiliverkon keskuksen alueelta toiselle, sekd pitkat viiveet paket-
tien kulussa vaikuttivat merkittdvasti jarjestelmén toiminnan luotettavuuteen. Tiedonsiirron osalta
voidaankin esittad kaksi jarjestelman jatkokehityksen nakokulmasta merkittdvaa kysymysta.

Ensimmadinen kysymys on, miten paljon GPRS-tiedonsiirtoon liittyvien rajoitteiden vaikutusta jar-
jestelmén toimintaan voidaan vahentdd parantamalla jarjestelman eri osien valilla kaytettyja tietolii-
kenneprotokollia seké jarjestelmén eri osissa tietojenkasittelyssé hyddynnettavid algoritmeja ja kuinka
paljon jérjestelmin luotettavuutta voidaan ndilla keinoin parantaa.

Esimerkiksi niin sanotut handover-tilanteet tapahtuvat yleenséd samoissa maantieteellisissd paikois-
sa, ja junan liikkeiden ennustaminen historiallisen tiedon perusteella lyhyell& aikavalilla saattaisi eh-
kaistd kokonaan tilanteen, jossa palvelinjirjestelma ei kykene laskemaan ohitusennusteita ja tuotta-
maan varoitusta junan kulkusuunnassa oleviin tasoristeyksiin.

Lyhyen aikavélin ennusteita junan sijainnille rataverkolla laskeva algoritmi voidaan toteuttaa useilla
eri tavoilla. On esimerkiksi mahdollista sovittaa junan aikaisemmin lahettdmiin paikannusviesteihin
sisdltyvat koordinaatit junaa koskeviin aikataulutietoihin ja aikaisemmin mitattuihin kyseista kalusto-
tyyppié tai junavuoroa koskeviin paikkasidonnaisiin nopeusprofiileihin. Tilanteessa, jossa on kdytetta-
vissé kaksi eri GSM-verkkoa tai muuta mobiiliverkkoa, on mahdollista kokeilla paikannuksen ja tie-
donsiirron luotettavuutta myds tilanteessa, jossa junalaite on kahdennettu ja samaan yksikkdon sijoite-
tut yhtd aikaa toimivat junalaitteet kayttavat tiedonsiirtoon eri verkkoja. Kenttdkokeessa junalaitteina
kaytetyt Al Trax -laitteet kommunikoivat palvelimen kanssa hyddyntden TCP-protokollaa tiedonsiir-
ron kuljetuskerroksen protokollana. On todennédkdistd, ettd TCP:n korvaaminen jollakin muulla kulje-
tuskerroksen protokollalla nopeuttaisi toipumista tilanteista, joissa yhteys junalaitteen ja palvelimen
valillg syysté tai toisesta katkeaa.

Toinen merkittavd kysymys on, millaisia vaikutuksia uusilla 3G- ja LTE-verkkojen tarjoamilla pal-
veluilla on jérjestelmén tiedonsiirtoon ja luotettavuuteen. On todenndkaistd, ettd GPRS-tiedonsiirtoa
lyhyemmat viiveet ja vahdisempi kadonneiden pakettien osuus parantavat jarjestelman toimintaa. On
kuitenkin vaikeaa ennustaa, miten operaattoreiden verkot seka erityyppiset péatelaitteet kayttaytyvat
tilanteissa, joissa paatelaite siirtyy GPRS-tiedonsiirtoa hyodyntévasta tilasta UMTS-tiedonsiirtoon tai
painvastoin (ns. vertical handover) paikannusviesteja lahettdessdén. Asian selvittdminen edellyttéisi
todennékaoisesti empiirisen tiedon kerddmistd, kuten mittauksia ja rajatussa mittakaavassa toteutettavaa
systemaattista testausta.
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Kolmas mahdollisuus jarjestelman jatkokehityksessd on muutosten tekeminen jérjestelman toimin-
nallisuuteen. Todenndkdistd on, etté jarjestelmén kehittdminen kaupallistettavaksi tuotteeksi edellyttaa
sekd parannuksia tekniseen toteutukseen ettd muutoksia jarjestelman toiminnallisuuteen.
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Liite A: Tietoturvaa koskevat vaatimukset
ja jarjestelman toimintaan liittyvat uhkamallit

[Autossa toimiva junavaroitusjarjestelma - Tietoturvaa koskevat vaatimukset

Suojattava ominaisuus

Suojattava tieto tai toiminto

Eheys

Luottamuk-
sellisuus

Saata-
vuus

Vaatimukset jarjestelmélle

Junalaitteiden tuottama ja lahettama
junien sijaintitieto

- Junalaitteiden ja palvelimen
autentikointi toisilleen. Mahdollisesti
myds junalaitteiden ja palvelimen vélisen
tiedonsiirron salaus tehokkaalla
salauksella.

Palvelimen tuottama tasoristeysten
tilatieto

- Jarjestelma varoittaa kayttajia, jos
rataverkolla on paikantamattomia
kohteita tai jos jarjestelma muusta syystél
havaitsee tuottamansa tiedot
epaluotettaviksi

- Tuotantovaiheen jarjestelméassa:
jarjestelman eri osien kahdentaminen

Kayttajien palvelimelle lahettaméat
tasoristeysten numerolla varustetut
kyselyt

- Varoitetaan kayttajaa tiedonsiirron tai
palvelimen virhetilanteissa

- Kyselyjen uudelleenlahetys IP-pakettien
rikkoutuessa tai kadotessa

- Mahdollistetaan palvelun anonyymi
kayttd

Tiedot kayttajien sijainnista tai
henkildllisyydesta

- Mahdollistetaan palvelun kaytto
anonyymisti tai vaihtuvalla
kayttajatunnuksella
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Liite A: Tietoturvaa koskevat vaatimukset ja jarjestelman toimintaan liittyvat uhkamallit

Autossa toimiva junavaroitusjarjestelma - Uhkamallit

lahettamiseen. Palvelin ei kykene

maarittdmaan tasoristeysten tiloja,
koska rataverkolla on
paikantamaton kohde.

(tekninen vika)

Uhka Uhan kohdistuminen
Hyokkaajan oletettu Luottamuk- | Saata- |Vaatimukset jarjestelmalle tai sen
Kuvaus motiivi Eheys | sellisuus | vuus |toteutukselle
Hyokkaaja esiintyy jarjestelmaan
kuuluvana junalaitteena ja pyrkii kivalta X - Junalaitteiden ja palvelimen autentikointi
kytkeytymaén jarjestelmaan toisilleen
syottdakseen sinne vaaraa tietoa
- Huomioidaan palvelunestohydkkayksen
mahdollisuus tuotantovaiheen jarjestelmaa
suunniteltaessa ja toteutettaessa
Junien sijaintitietoja (saapuvan IP-likenteen suodatus,
vastaanottavaan tai tasoristeysten kriittisten komponenttien kahdentaminen)
tilatietoja kayttajille jakavaan likivalta, kiristys X |- Tuodaan esille palvelun luonne
palvelimeen kohdistetaan liikenneturvallisuuden parantajana ja
palvelunestohyokkays ihmishengen turvaajana (ihmishengen
turvaamiseksi harjoitettua viestintaa
héiritsevasta torkeasta tietolikenteen
hairinnasta rangaistus aina vankeutta)
- Toteutuksen tulee mahdollistaa palvelun
kaytté anonyymina tai vaihtuvalla
kayttajatunnuksella. Tuotantovaiheen
Kayttajien sijainti- tai tai . o jarjestelmaan kuuluva palvelin ei kasittele
A . Kaupalliset motiivit, A . . s .
henkilttietoja varastetaan tai ne L X tietoja, jotka paljastaisivat henkilon tai
. i ) muu motiivi : A N
joutuvat muulla tavoin vaariin kasiin ajoneuvon sijainnin tai identiteetin
- Vaihtoehtoisesti: ajoneuvolaitteiden ja
palvelimen vélisen viestinnan salaus
tehokkaalla salauksella
- Pilotin ja tuotantovaiheen jarjestelmien
laitealustoina toimivilla tietokoneilla on
vastuullinen yllapitaja, joka huolehtii
Hyokkaaja murtautuu jarjestelmaan tehtavistaan kuten tietoturvapaivitysten
kuuluvalle palvelimelle . . asentamisesta
e L Teollisuusvakoilu, i S
varastaakseen junien sijaintitietoja . X X |- Kéaytdsséa on palomuuri, jonka avulla
. ) ilkivalta ) - .
tai katkaistakseen palvelun voidaan suodattaa tarpeeton likenne pois
toiminnan ennen sen saapumista palvelimelle
- Hyviksi todetut kaytannot ohjelmoinnissa
(syétteen validointi, eksplisiittisesti
maaritelty toiminta virhetilanteissa, jne.)
Satelliittipaikannus tai kayttajan
GPRS-yhteys ei toimi. Kayttajan - - limaistaan kayttajalle jarjestelman
paatelaite ei saa yhteytta (tekninen vika, X [toimimattomuus ja toimimattomuuden syy
palvelimeen tai paikannus ei tahaton virhe) (paikannus ei onnistu / palvelin ei vastaa)
onnistu
Jarjestelm&an kuuluva palvelin . .
. e i . - - Tuotantovaiheessa: palvelun
jakaa kayttajille vanhentunutta tai . - . h . .
. o L . (tahaton virhe, saannollinen ja mahdollisesti automatisoitu
virheellista tietoa ohjelmistovirheen . .
. : tekninen vika) testaus
tai muun syyn vuoksi
- Verrataan Juse-jarjestelméan ja
o u . tarvittaessa muiden jarjestelmien tietoja
Jarjestelman osana toimiva _— : P
. o ; junien paikannuksella saatuihin tietoihin
junalaite rikkoutuu tai asennetaan . JA
R - Varoitetaan kayttajia, mikali rataosuudella
vaarin, eika se kykene X K .
aikannukseen tai tietoien on paikantamattomia kohteita ja
p ) X jarjestelman tuottama tieto on epéatarkkaa

- Vaihdetaan junalaite mahdollisimman
pikaisesti rikkoutumisen tapahduttua;
jarjestelman tulee mahdollistaa
rikkoutuneen laitteen [6ytaminen
mahdollisimman helposti ja nopeasti
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Liite B: EU:n ESoP-suosituksesta seuraavat toi-
menpiteet tai vaatimukset autossa toimivalle
junavaroitusjarjestelmalle

EU:n ESoP-suosituksesta seuraavat toimenpiteet tai vaatimukset autossa toimivalle junavaroitus-
jarjestelmalle (mukailtu Commission of the European Communities 2006)

Principle

Periaate (kirjoittajan oma suo-
mennos)

Tarvittavat toimenpiteet tai huomau-
tukset

4.3.1 Overall design principles

systems intended to be used in
combination by the driver while
the vehicle is in motion are con-
sistent and compatible.

samanaikaisesti kaytettavien
jarjestelmien kayttoliittymat ja
rajapinnat ovat kesken&an yhte-
ndisia ja yhteen sovitettavissa

4.3.1.1 | The system supports the driver Jarjestelma tukee kuljettajaa eika |Ei tiedossa.
and does not give rise to poten-  |edisté potentiaalisesti vaarallista
tially hazardous behaviour by the [kayttaytymista liikkenteessa.
driver or other road users.
4.3.1.2 |The allocation of driver attention |Kuljettajan tarkkaavaisuuden — Jérjestelman antaman varoituksen
while interacting with system jakautuminen jarjestelmén kayton |tulee olla aanimerkki, ellei laitetta voida
displays and controls remains ja muun toiminnan valilla vastaa  [sijoittaa lahelle kuljettajan nakokenttaa.
compatible with the attentional likennetilanteen vaativuutta. — Jéarjestelma ei vaadi kuljettajalta
demand of the driving situation. kasien kayttoa ajon aikana.
4.3.1.3 |The system does not distract or | Jérjestelma ei suuntaa kuljettajan |- Jarjestelmé antaa kuljettajalle ajon
visually entertain the driver. tarkkaavaisuutta vaariin kohteisiin |aikana vain turvallisuuden kannalta
tai tarjoa kuljettajalle visuaalista  |merkityksellista informaatiota.
viihdesisaltoa. — Jérjestelman kuljettajalle antamat
visuaaliset tai &animerkit ovat selkeita.
4.3.1.4 |Interfaces and interface with Ajoneuvon liikkeessa ollessa — Laitteen antamat aanivaroitukset

suunnitellaan niin, etté ne poikkeavat
selkeasti muiden ajoneuvossa olevien
laitteiden varoitus&anista.

4.3.2 Installation principles

tioned as close as practicable to
the driver's normal line of sight.

tulee sijoittaa mahdollisimman
lahelle kuljettajan tavanomaista
nakokenttaa.

4.3.2.1 | The system should be located and|Jérjestelma tulee sijoittaa ja turval- |- Ajoneuvoihin asennettavista laitteista
securely fitted in accordance with [lisesti kiinnittda ajoneuvoon asiaan|annetut oikeudellisesti sitovat saadok-
relevant regulations, standards littyvien séadosten, standardien ja|set huomioidaan jarjestelmén autolait-
and manufacturers’ instructions  [valmistajan asennusohjeiden teen valinnassa.
for installing system in vehicles. |mukaisesti. — Ajoneuvolaitteen valmistaja vastaa
laitteen asennuksen oikeellisuudesta ja
vaatimustenmukaisuudesta.
4.3.2.2 |No part of the system should Mik&aan jarjestelman osa ei saa — Ajoneuvolaite tai sen osa ei saa
obstruct the driver's view of the estaa kuljettajaa ndkemasta peittda kuljettajan nakokenttaa eteen,
road scene. eteen, sivulle tai taakse. sivulle tai taakse.
4.3.2.3 |The system should not obstruct | Jérjestelma ei saa estda kuljetta- |- Ajoneuvolaite ei saa estaa kuljettajaa
vehicle controls and displays jaa kayttamasta ajoneuvon hallin- |kayttamasta ajoneuvon hallintalaitteita,
required for the primary driving talaitteita tai mittareita tai merkki- |mittareita tai merkkivaloja.
task. valoja.
4.3.2.4 |Visual displays should be posi- Jérjestelmaan kuuluva nayttélaite |- Jarjestelmén ajoneuvolaite sijoite-

taan lahelle kuljettajan tavanomaista
néakokenttaa tai visuaalisen informaati-
on kaytto ajon aikana minimoidaan
jarjestelman kayttoliittyméassa.
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Liite B: EU:n ESoP-suosituksesta seuraavat toimenpiteet tai vaatimukset autossa toimivalle
junavaroitusjarjestelmalle

4.3.2.5

Visual displays should be de-
signed and installed to avoid glare
and reflections.

Jérjestelmaan kuuluvat nayttolait-
teet tulee suunnitella siten, etté
mahdollisuus haikaistymiseen ja
valon heijastumiseen naytosta
minimoituu.

— Autolaitteen valinnassa huomioidaan
héaikaistymisen ja valon heijastumisen
mahdollisuus. Nayton ei tulisi olla
pimeéan olosuhteissa héiritsevan kirkas,
mutta sen tulisi olla luettavissa myds
paivanvalossa.

4.3.3 Information presentation principles

sound levels that can not be
controlled by the driver, should
not mask audible warnings from
within vehicle or outside.

joiden tasoa kuljettaja ei voi kont-
rolloida, eivat saa peittdd ajoneu-
von sisé- tai ulkopuolelta tulevia
aanivaroituksia.

4.3.3.1 |Visually displayed information Visuaalisesti esitetyn informaation |- Jérjestelma esittaa ajon aikana
presented at any time by the tulee olla niin selkeaa, etta kuljet- |visuaalista informaatiota vahan ja
system should be designed such [taja voi sisdistaé esitetyn infor- selkedasti tai ei lainkaan.
that the driver is able to assimilate |maation riittdvan lyhyessé ajassa
the relevant information with a few [ilman haitallista vaikutusta ajoteh-
glances which are brief enough tavaan.
not to adversely affect driving.

4.3.3.2 |Internationally and/or nationally Kansainvalisesti tai kansallisesti |- Tasoristeyksiin liittyvat liikennemerkit
agreed standards relating to standardeja tulee kayttaa esitettd- |ja terminologia huomioidaan jérjestel-
legibility, audibility, icons, sym- essa tietoa &éanien, ikonien, sym- [man kayttoliittymaa ja kayttajille jaetta-
bols, words, acronyms and/or boleiden, sanojen tai lyhenteiden |vaa ohjeistusta suunniteltaessa.
abbreviations should be used. avulla.

4.3.3.3 |Information relevant to driving Ajotehtévaan liittyvan tiedon tulee |- Junavaroitusjarjestelman maaritte-
task should be accurate and olla tarkkaa ja oikeaan aikaan lyissa on huomioitu tiedon oikeellisuu-
provided in a timely manner. tarjottua. den ja oikea-aikaisuuden vaatimukset.

4.3.3.4 |Information with higher safety Turvallisuuden kannalta merkittd- - Turvallisuuden kannalta olennaisen
relevance should be given higher |vamman tiedon tulee olla ensisi- |tiedon ensisijaisuus huomioidaan
priority. jaista suhteessa vdhemman mer- |jarjestelmén autolaitetta toteutettaessa

kittavaan. ja laadittaessa ohjeistusta jarjestelman
autolaitteiden kehittgjille.
4.3.3.5 |System generated sounds, with  |Jarjestelman muodostamat &énet, |- Junavaroitusjarjestelmén autolaittee-

seen toteutetaan mahdollisuus aanen-
voimakkuuden saatéon.

4.3.4 Interface with displays and controls

control the pace of interface with
the system. In particular the sys-
tem should not require the driver
to make time-critical responses
when providing inputs to the
system.

vuorovaikutustaan jarjestelman
kanssa. Jarjestelman ei tulisi
edellyttaa kuljettajalta ajan suh-
teen kriittisia toimintoja timan
syottaessa jarjestelmalle tietoa.

4.3.4.1 |The driver should always be able |Kuljettajan tulee aina olla mahdol- |- Autolaitteen kayttoliittyma toteute-
to keep at least one hand on the |[lista pitda yksi kasi ohjauspyodralla [taan pilotissa yhdella kadella kaytetta-
steering wheel while interacting kayttdessaan jarjestelmaa. vana.
with the system.
4.3.4.2 | The system should not require Jérjestelma ei saa edellyttaa pitkia [— Jarjestelmén autolaitteen kayttoliit-
long and uninterruptible sequenc- |ja keskeytyméttdmia toimenpitei- |tyma toteutetaan siten, ettei se vaadi
es of manual-visual interfaces. If |den sarjoja. toimintojen suorittamista loppuun
the sequence is short, it may be lyhyiden aikajaksojen sisalla (esim.
uninterruptible. konfigurointi).
— Vaihtoehtoisesti: toiminnot suunnitel-
laan vain lyhyita toimenpiteiden sarjoja
vaativiksi.
4.3.4.3 | The driver should be able to Kuljettajan tulee voida jatkaa — Kayttoliittymassé ei kayteta lainkaan
resume an interrupted sequence |kesken jaénytta toimenpiteiden ajastimia tai kayttolittyma palautetaan
of interfaces with the system at sarjaa kesken jadneesta kohdasta |kayttajalle loogiseen kohtaan ajastimen
the point of interruption or at tai muusta loogisesti selkeasta kuluttua loppuun.
another logical point. kohdasta.
4.3.4.4 | The driver should be able to Kuljettajan tulee voida kontrolloida |- Kayttoliittymassé ei kayteta lainkaan

ajastimia tai kayttolittyma palautetaan
kayttajélle loogiseen kohtaan ajastimen
kuluttua loppuun.
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junavaroitusjarjestelmalle

related dynamic visual information
should be capable of being
switched into a mode where that
information is not provided to the
driver.

visuaalista informaatiota tarjoavat
jarjestelmat tulee olla kytkettavissa
tilaan, jossa visuaalista informaa-
tiota ei tarjota kuljettajalle.

4.3.4.5 |System controls should be de- Jérjestelman kayttolittyma tulee |- Mahdollisuus ajoneuvon hallintalait-
signed such that they can be suunnitella siten, etta sita voidaan [teiden kaytdn hairiintymiseen huomioi-
operated without adverse impact |kayttaa ilman, ettd ajoneuvon daan valittaessa ajoneuvolaitetta ja
on the primary driving controls. hallintalaitteiden kaytté samalla sen sijoituspaikkaa ajoneuvossa.
hairiintyy.
4.3.4.6 | The driver should have control of |Kun tietoa esitetdén &anen avulla, |- Laitteen antamalle varoitukselle
the loudness of auditory infor- kuljettajalla tulee olla mahdollisuus [toteutetaan helppokayttdinen danen-
mation where there is likelihood of |vaikuttaa &anenvoimakkuuteen, |voimakkuuden s&ato.
distraction. mikali kuljettajan tarkkaavaisuus
voi &anen vuoksi hairiintya.
4.3.4.7 | The system's response (e.g. Jérjestelman palaute kuljettajan |- Sovelluksen tulee antaa selkeda
feedback, confirmation) following [toimenpiteista tulee olla selkeasti |palautetta, kun kuljettaja kayttaa sen
driver input should be timely and [havaittavaa ja oikea-aikaista. eri toimintoja tai syottaa tietoa.
clearly perceptible.
4.3.4.8 | Systems providing non-safety Muuta kuin turvallisuuteen liittyvéa |- Junavaroitussovellus tarjoaa kuljetta-

jalle vain turvallisuuden kannalta mer-
kityksellista tietoa.

4.3.5 System behaviour principles

to the driver about current status,
and any malfunction within the
system that is likely to have an
impact on safety.

tasaisesti jarjestelman tilasta ja
kaikista virhetiloista, joilla toden-
nékoisesti on vaikutuksia turvalli-
suuteen.

4.3.5.1 |While the vehicle is in motion, Kun ajoneuvo on liikkeessa, ajo- |- Junavaroitusjarjestelma tarjoaa vain
visual information not related to neuvon kuljettamiseen liittyméatdn- [ajoneuvon kuljettamiseen liittyvaa
driving that is likely to distract the [ta visuaalista informaatiota tarjoa- |tietoa.
driver significantly should be van laitteen tulee automaattisesti
automatically disabled, or pre- kytkeytya pois paalta, mikali on
sented in such way that the driver [todennédkdista, etta kuljettajan
cannot see it. tarkkaavaisuus merkittavasti
hairiintyy. Vaihtoehtona automaat-
tiselle pois paalta kytkeytymiselle
laite voi my0s esittéaa visuaalisen
informaation siten, ettei ajoneuvon
kuljettaja voi nahda sita.
4.3.5.2 | The behaviour of the system Jérjestelman toiminta ei saa haital- |- Junavaroitusjarjestelma toteutetaan
should not adversely interfere with [lisesti hairita naytto- tai hallintalait- |pilotissa erilladn ajoneuvon jarjestel-
displays or controls required for [teita, joita tarvitaan ajoneuvon mista.
the primary driving task or road kuljettamiseen tai likenneturvalli- |- Junavaroitusjarjestelman autolaite
safety. suuden varmistamiseen. sijoitetaan siten, ettei se hairitse ajo-
neuvon hallintalaitteiden kaytt6a.
4.3.5.3 | System functions not intended to |Muiden kuin ajon aikana kaytettad- |- Junavaroitusjarjestelméan autolaitteen
be used while driving should be  |véksi tarkoitettujen jarjestelman kayttdohjeessa tulee selkeasti ohjeis-
made impossible to interact with  |toimintojen kaytto tulee estaa taa, mitka laitteen toiminnot on tarkoi-
while the vehicle is in motion, or, [ajoneuvon ollessa liikkeessé. tettu ajon aikana kaytettavaksi.
as a less preferred option, clear |Toissijainen vaihtoehto kaytdn — Junavaroitusjarjestelmasta tulee
warnings should be provided estamiselle on jarjestelmén vaa- [selkeasti méaaritellda ajon aikana kéaytet-
against the unintended use. rinkaytosta varoittaminen. tavissa olevat tai kaytettaviksi tarkoite-
tut jarjestelman toiminnot.
4.3.5.4 |Information should be presented |Kuljettajaa on informoitava ajan- |- Junavaroitusjarjestelméan toteute-

taan ominaisuudet, joiden avulla mah-
dollisimman monet jarjestelman virheti-
lat tunnistetaan ja joiden avulla jarjes-
telman autolaite informoi kayttajaansa
jarjestelman virhetiloista.
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4.3.6 Information about the system

43.6.1

The system should have ade-
quate instructions for the driver
covering use and relevant aspects
of installation and maintenance.

Jérjestelmasté tulee olla kuljettaji-
en saatavilla riittavan laajat ja
seikkaperaiset kayttdohjeet, jotka
kattavat jarjestelméan kayton lisak-
si asennuksen ja yllapidon.

— Kayttdohjeille asetettavat vaatimuk-
set huomioidaan pilotin koehenkildiden
ohjeistamisessa ja mahdollista tuotan-
tovaiheen jarjestelméa koskevissa
toimenpide-ehdotuksissa.

435.2

System instructions should be
correct and simple.

Jérjestelman kéayttdohjeiden tulee
olla sisélléltéan oikeat ja helposti
ymmarrettavat.

— Kayttdohjeiden oikeellisuudelle ja
ymmarrettavyydelle asetettavat vaati-
mukset huomioidaan pilotin koehenki-
l6iden ohjeistamisessa ja tuotantovai-
heen jarjestelméa koskevissa toimen-
pide-ehdotuksissa.

4.3.6.3.

System instructions should be in
languages or forms designed to
be understood by the intended
group of drivers.

Jérjestelman kayttdohjeet tukee
esittaa kielilla ja esitystavoilla, joita
kohderyhmé&an kuuluvat kuljettajat
ymmartavat.

— Kayttdohjeiden kieli ja esitystapa
huomioidaan laadittaessa pilotin loppu-
kayttajien ohjeistusta ja itse tuotanto-
vaiheen jarjestelmaa.

4.3.6.4.

The instructions should clearly
state which functions of the sys-
tem are intended to be used by
the driver while driving and those
which are not.

Kayttoohjeiden tulee selkeasti
iimaista se, mitka jarjestelman
toiminnot on tarkoitettu ajon aika-
na kuljettajan kaytettaviksi ja mitka
eivat.

— Se, mitk& junavaroitusjarjestelmén
autolaitteen toiminnot on tarkoitettu
kuljettajalle ajon aikana kaytettavaksi ja
mitka eivat, maaritellaan selkeasti ja
kirjoitetaan pilotin osallistujille jaettaviin
kayttdohjeisiin.

— Edella mainittu huomioidaan myods
jatkotoimenpide-ehdotuksissa.

4.3.6.5

Product information should be
designed to accurately convey the
system functionality.

Tuotteesta kayttajalle annettavan
informaation tulee kuvata riittavan
tarkasti jarjestelmén toiminnalli-
suus.

— Informaation yksikasitteisyyden ja
siséllollisen oikeellisuuden vaatimukset
huomioidaan pilotin loppukayttéjille
suunnattua ohjeistusta laadittaessa.

— Edella mainittu huomioidaan myods
jatkotoimenpide-ehdotuksissa.

4.3.6.6

Product information should make
it clear if special skills are required
to use the system as intended by
the manufacturer or if the product
is unsuitable for particular users.

Tuotteen mukana kayttajalle
jaettavasta informaatiosta tulee
kayda ilmi, tarvitaanko jarjestel-
mén kayttamiseen valmistajan
suositusten mukaisesti erityisia
taitoja tai onko tuote soveltumaton
joillekin tietyille kayttajaryhmille.

— Tarkastellaan, onko olemassa jotain
sellaisia kayttajaryhmia, joiden kéayt-
t66n hankkeessa pilotoitava jarjestelma
ei sovellu. Mikali téllaisia ryhmia l16yde-
téan, tama huomioidaan koehenkildita
pilottiin valittaessa ja jatkotoimenpide-
ehdotuksena mahdollista tuotantovai-
heen jarjestelmaa silmalla pitéaen.

4.3.6.7

Representations of the system
use (e.g. descriptions, photo-
graphs and sketches) should
neither create unrealistic expecta-
tions on the part of potential users
nor encourage such use.

Kuvaukset jarjestelman kaytosta
(kuvaukset tekstina, valokuvat,
piirrokset) eivat saa luoda epéa-
realistisia odotuksia kayttajille
eivatka edistaa jarjestelman turva-
tonta kéayttoa.

— Junavaroitusjarjestelman toiminnalli-
suutta, todennakaista toimintaa ja
kayttda on kuvattava realistisesti pilot-
tiin osallistuville loppukayttéjille laadit-
tavassa ohjeistuksessa seka myo-
hemmin mahdollisen tuotantovaiheen
jarjestelman kayttéjille laadittavassa
kayttdohjeessa.

Lahde

Commission of the European Communities 2006. Commission recommendation of 22 December 2006 on
safe and efficient in-vehicle information and communication systems: Update of the European Statement
of Principles on human machine interface.
http://www.esafetysupport.org/download/working_groups/hmi_esop221206_en.pdf [viitattu 9.1.2012].
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Liite D: Autossa toimiva junavaroitusjarjestelma
— tietoa tuottavat, valittavat ja jalostavat toi-
minnot

Autossa toimiva junavaroitusjarjestelma - Tietoa tuottavat, valittdvét ja jalostavat toiminnot
Numero [Toiminto Toiminnon kuvaus Huomautukset
Rataverkolla likkuvaan yksikkdon sijoitettu jarjestelmaan
kuuluva junalaite tuottaa satelliittipaikannuksen avulla
Junan sijaintitiedon  |tietoa yksikon sijainnista ja l1ahettéda tamén tiedon
1.1 tuottaminen jarjestelmaan kuuluvalle palvelimelle.
Tasoristeystietojen Rautatieviranomainen tuottaa tiedot toiminta-alueensa
sijaintitietojen tasoristeysten sijainneista ja yllapitaa tuottamiaan
1.2 tuottaminen ja yllapito [sijaintitietoja
Junien sijaintitietojen |Varoituspalvelun tarjoaja vastaanottaa junien sijaintitiedot
1.3 vastaanotto junalaitteilta
Varoituspalvelun tarjoaja asentaa tai asennuttaa Asennuksen tehnyt toimija
rautatieoperaattorin kalustoon junalaitteet ja toimittaa tuottaa paatelaiterekisteriin
Junien paatelaitteiden |paatelaitteiden tunniste- ja ominaisuustiedot tiedon siitd, mihin yksikké6n
1.4 tietojen yllapito paatelaiterekisterin yllapitajalle paatelaite on asennettu
Junavaroituspalvelun tarjoaja pitaa kirjaa vetureihin
Tietojen vastaanotto |asennettujen paatelaitteiden tiloista ja kirjaa lokiin
15 paatelaiterekisteriin  |paatelaitteiden tiloissa tapahtuneet muutokset.
Pilotissa: vain tasoristeysten
Junavaroituspalvelun tarjoaja noutaa koordinaattitiedot; muilla
Tietojen vastaanotto |rautatieviranomaiselta uusimman luettelon tasoristeysten |tiedoilla voidaan parantaa
1.6 tasoristeysrekisteriin [sijainti- ja ominaisuustiedoista palvelun tasoa
Tasoristeysten Jokaiselle tasoristeykselle lasketaan tila junien
tilatietojen ajantasaisten sijaintitietojen, tasoristeysten sijaintitietojen
1.7 tuottaminen seka rataverkon geometriatietojen perusteella
Palvelun laadun
seuranta ja palvelun |Varoituspalvelun tarjoaja seuraa palvelunsa toimintaa ja
1.8 tilatiedon tuottaminen [ryhtyy tarvittaessa korjaaviin toimenpiteisiin
Jaetaan kayttjille ajantasaista tietoa tasoristeysten tiloista, | Toteutettu mahdollisuus jakaa
Palvelun tarjoaminen |[tieverkolla olevien tasoristeysten sijainneista seka palvelun tilatietoa; ei toteutettu
1.9 loppukayttajalle jarjestelmasta saatavan tiedon luotettavuudesta mobiiliklientissa
Rataverkon
geometriatietojen Rautatieviranomainen kokoaa yhteen toiminta-alueensa Pilotissa hyédynnettiin RHK:n
1.10 tuottaminen rataverkon tuottaa oman rataverkkonsa geometriatiedot Ratapurkki-aineistoa
Ajoneuvon
sijaintitiedon Ajoneuvon sijaintitieto tuotetaan avustetun GPS-
1.11 tuottaminen paikannuksen (AGPS) avulla.
Kayttajan paatelaite tunnistaa tasoristeysten sijaintitietojen
Lahestymistilanteen |ja ajoneuvon ajantasaisen sijaintitiedon perusteella
1.12 tunnistaminen tilanteen, jossa ajoneuvo lahestyy tasoristeysta
Tasoristeyksen tilan
tarkistaminen ja Kayttajan paatelaite tarkistaa palvelimelta tasoristeyksen
kuljettajan tilan ja varoittaa kuljettajaa, mikali kyseista tasoristeystéa
1.13 varoittaminen lahestyy parhaillaan juna
Kayttajan paatelaite tarkkailee omaa tilaansa seka
vastaanottaa palvelimelta jarjestelman tilatietoa. Kayttajan
Jarjestelman tilan paatelaite varoittaa kuljettajaa, mikali jarjestelma ei toimi
tarkistus ja kuljettajan [suunnitellulla tavalla tai jarjestelman tuottama tieto on
1.14 varoittaminen epatarkkaa.
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Liite E: Autossa toimiva junavaroitusjarjestelma —
toimintojen valiset tietovirrat

Autossa toimiva junavaroitusjarjestelma - toimintojen valiset tietovirrat
Nro |Alku Loppu Sisaltd Rajapinta tai esitystapa

1]1.1 Junan sijaintitiedon| 1.3 Junien sijainti-, Junan sijaintitieto, junan [K&aytdssé eri rajapinnat Al Trax -laitteilla
tuottaminen aikataulu- ja reittitietojen  |pé&atelaitteen tunnistiedot, |oma ja CL341- ja MC40-laitteilla

vastaanotto péaatelaitteen tilatieto yhteinen rajapinta (ks. teksti).

2|1.2 Tasoristeystietojen|1.6 Tietojen vastaanotto | Tasoristeysten nimet Siirretty tekstitiedostoina
sijaintitietojen tasoristeysrekisteriin seka rataosa- ja
tuottaminen ja yllapito koordinaattitiedot

3|1.4 Junien 1.5 Tietojen vastaanotto |Tieto siitd, mihin raiteilla |Tietojen toimitus s&hk&postilla tai
péaatelaitteiden tietojen | paatelaiterekisteriin likkuvaan yksikkdon puhelimitse
yllapito paatelaite on asennettu

vai onko paatelaite
lainkaan kalustoon
asennettuna.

411.5 Tietojen 1.7 Tasoristeysten Tieto siit&4, mihin raiteilla |Tasoristeyksille tilatietoja laskeva
vastaanotto tilatietojen tuottaminen likkuvaan yksikkdon toiminto lukee SQL-tietokannan taulusta
péaatelaiterekisteriin paatelaite on asennettu |p&atelaitteiden tilatiedot.

5|1.5 Tietojen 1.8 Palvelun laadun Tieto paatelaitteiden Tieto esitetdan erillisen www-
vastaanotto seuranta ja palvelun tiloista kayttoliittyméan avulla.
péaatelaiterekisteriin tilatiedon tuottaminen

6/1.10 Rataverkon 1.7 Tasoristeysten Ratalinjausten Tietojen tuominen
geometriatietojen tilatietojen tuottaminen geometriatiedot junavaroitusjarjestelmélle manuaalisena
tuottaminen péivityksend. Tiedot siirretty Esri shape -

muodossa.

7]1.6 Tietojen 1.7 Tasoristeysten Tasoristeysten Tasoristeyksille tilatietoja laskeva
vastaanotto tilatietojen tuottaminen koordinaattitiedot toiminto lukee SQL-tietokannan taulusta
tasoristeysrekisteriin tasoristeysten koordinaattitiedot

8|1.3 Junien 1.7 Tasoristeysten Junien sijaintitiedot Palvelinohjelmiston siséinen rajapinta
sijaintitietojen tilatietojen tuottaminen
vastaanotto

9]1.3 Junien 1.8 Palvelun laadun Junien sijaintitiedot Tieto esitetaan erillisen www-
sijaintitietojen seuranta ja palvelun kayttoliittyman avulla.
vastaanotto tilatiedon tuottaminen

10]1.7 Tasoristeysten 1.9 Palvelun tarjoaminen |Tasoristeysten tilatiedot |Palvelinohjelmiston sisdinen rajapinta;
tilatietojen tuottaminen |loppukayttajalle tasoristeysten ajantasaiset tilatiedot

tallennetaan SQL-tietokantaan.

11]1.9 Palvelun 1.13 Tasoristeyksen tilan |Tasoristeyksen Junavaro-asiakasohjelmiston ja
tarjoaminen tarkistus ja kuljettajan ajantasainen tilatieto palvelimen valinen XML-rajapinta (ks.
loppukayttajalle varoittaminen teksti).

12]1.11 Ajoneuvon 1.12 Lahestymistilanteen |Ajantasainen ajoneuvon [Rajapinnan toteutus riippuu autolaitteen
sijaintitiedon tunnistaminen sijaintitieto laitealustana kaytettavasta laitteesta.
tuottaminen Hankkeen toteutuksessa hyédynnetty

rajapinta: Java JSR 179 Location API for
J2ME 1.0

13|1.12 1,13 Tasoristeyksen tilan [Tieto siit8, lahestyyko Autolaitteen ohjelmiston siséinen
Lahestymistilanteen  [tarkistus ja kuljettajan ajoneuvo parhaillaan rajapinta
tunnistaminen varoittaminen tasoristeysté. Sen liséksi

sen tasoristeyksen
numero, jota ajoneuvo
l&ahestyy
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Liite E: Autossa toimiva junavaroitusjarjestelmé — toimintojen valiset tietovirra

Autossa toimivan junavaroitusjarjestelma - yksinkertaistettu tietomalli

Objekti Avain Pakolliset attribuutit Muut attribuutit |Relaatiot
Junalaite - paatelaitteen - paatelaitteen numero - Paatelaite voi olla asennettuna
numero - yksikon numero yhteen tai ei ainoaankaan yksikk6on
- paatelaitteen tila
- sijainti
Yksikko - yksikén numero - yksikén numero (esim - Yksikon tyyppi - Yksikolla voi olla asennettuna yksi tai
(esim tybkoneen tai |tydkoneen tai veturin numero) ei ainuttakaan junalaitetta
veturin numero)
Taso- risteys |- tasoristeyksen - Tasoristeyksen numero - Rataosa
numero - Sijainti
- Tila
- Tiedon tarkkuus
Ohitus- - ohitusennusteen - tasoristeysnimi - Yksi ohitusennuste voi liittya vain
ennuste numero - tasoristeystunnus yhteen junalaitteeseen
- junatunnus - Yhteen tasoristeykseen voi liittya
- junalaitetunnus yksi tai useampia ohitusennusteita
- etaisyys
- suunta
- ohitusaika
- tila
(COMING/ALARM/PASSED/DE
LETE)
Ennuste- - Ennuste- kyselyn - aikaleima - Yksi ennustekysely voi kohdistuva
kysely numero - kayttaja vain yhteen tasoristeykseen ja liittya
- tasoristeys (tasoristeystunnus vain yhteen kayttajaan
ja tasoristeysnimi)
Kayttaja Ennustekyselyn - sijainti - Ennustekyselyn sisalla yksi kayttaja
sisdinen elementti - laite voi omata yhden tai useamman
sijainnin ja yhden laitteen tiedot
Sijainti Ennustekyselyn - leveysasteet
sisdinen elementti - pituusasteet
- suunta
- nopeus
- paikannuksen tarkkuus
- sijainnin aikaleima)
Laite Ennustekyselyn - laitteen tunniste - Laitteen tieto voi siséltdd yhden
sisdinen elementti - verkon signaalinvoimakkuus arvon kutakin laitteen tilamuuttujaa
- verkon tila
- akun varaustila
Ennuste- - Ennuste- - tasoristeystunnus - junatieto - Yksi ennustevastaus voi liittya vain
vastaus vastauksen numero |- tasoristeysnimi yhteen tasoristeykseen
- Yhteen ennustevastaukseen voi
litty& yksi tai useampia junatietoja
Junatieto Ennustevastauksen |- junatunnus - aikaleima
siséinen elementti - suunta - ohitusaika
- etaisyys
- tila
Tarkistus- - Tarkistus- kyselyn |- aikaleima - Yksi tarkistuskysely sisaltaa yhden
kysely numero - kayttaja aikaleiman ja kayttajan tiedot
Tarkistus- - aikaleima
vastaus - palvelun tila
Ei avainta - tiedonkerdysmoodi
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Liite F: Junavaro-ajoneuvosovelluksen toimin-
nallinen kuvaus

Java-kielelld toteutetun Junavaro-ajoneuvosovelluksen luokkakaavio on esitetty alla olevassa

kuvassa.

MiDlet

X rface»

Interfad8% .
% / CProviderStatusListener

<L CommandListener

Kuva 1. Junavaro-ajoneuvosovelluksen luokkakaavio.
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clientMIDlet CConfigurationProvider
1 - 1
1
1 CMessageUl
0.*
Canvas
CVolumeControlUI CPropertiesUl
T ommandListener
(L i ‘L CommandListener
CJunavaroUl CTrainData CJunavaroTrain CommandListener
kK>—— ko—————
1 1 1 0.*
T LocationListener
ClunavaroData
1
1 ClLocationBuffer CJunavaroConnection
K>—
1 |1 V4
1 1
Vector 1
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ClLevelCrossingCollection , 1
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CLevelCrossing Landmark
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Liite F: Junavaro-ajoneuvosovelluksen toiminnallinen kuvaus

CJunavaroData-luokka

CJunavaroData-luokka on ajoneuvosovelluksen “moottori”, joka vastaanottaa paikannustiedot ja
toimii edelleen sen mukaan k&ynnistéen tarvittaessa kommunikaation palvelimen kanssa ja in-
formoiden kayttoliittyma&a muutoksista.

Saadessaan uuden paikkatiedon (locationUpdated-metodi) CJunavaroData-objekti tarkistaa
ensin, oliko tdima ensimmdinen saatu sijainti joko ohjelman kdynnistamisen tai sijainnin huk-
kaamisen jalkeen. Mikali oli, objekti k&ynnistdd ProximityListener-ajastimen, joka kdynnistyes-
séén ja sen jalkeen 225 000 millisekunnin (3 min 45 s) védlein hakee Landmark-taltiosta koko-
elman nykyistd sijaintia I4himpéna olevia tasoristeyksid ja luo niistd CLevelCrossingCollection-
luokan esiintymén. Tasoristeyksien valintakriteerind kaytetddn noin 20 x 20 kilometrin aluetta,
joka rajataan nykyisen sijainnin suhteen + 0.09 asteen valilta latitudin suhteen ja + 0.2 asteen
valilt4 longitudin suhteen.

CJunavaroData-objekti myos tarkistaa, mik& kokoelmassa olevista tasoristeyksista on lahin,
laskee etéisyyden siihen ja asettaa sen aktiiviseksi tasoristeykseksi. Mikéli nykyinen sijainti on
1 200 metri& l&hempdnd l1&hint4 tasoristeystd, kdynnistetddn ajastin suorittamaan ennustekyselyi-
ta.

Mikéli ajoneuvolaitteen etdisyys tasoristeyksestd on vahemmén kuin 1 200 metrid ja ajoneu-
volaite lahenee tasoristeystd, ennustekyselyitd tehdddn 15 000 millisekunnin vélein. Mikali taas
ajoneuvolaitteen etéisyys tasoristeyksestd on véhemman kuin 200 metrid, ennustekyselyité teh-
daéan 5 000 millisekunnin vélein riippumatta siitd, l&hennytaddnko tasoristeysté vai loitonnutaan-
ko siitd. Objekti myos tallettaa aina uusimman sijaintitiedon jasenmuuttujaansa, johon luokalla
on julkinen kyselyrajapinta.

CJunavaroData-objekti luo myos ajastimen tarkistuskyselyiden tekemiseen 1 800 000 milli-
sekunnin (30 min) vélein. Tarkistuskyselyn tekstimuotoinen vastaus naytetaan sellaisenaan ajo-
neuvosovelluksen kayttoliittymassé alimmaisella rivilla. Palvelinyhteys muodostetaan ja on aina
paalla, kun ajoneuvolaitteen etéisyys tasoristeyksestd on vahemmén kuin 1 200 metrid, jolloin
ennustekyselyiden — lukuun ottamatta ensimmaistd ennustekyselyd — viive ei kasva yhteyden-
muodostukseen kuluvalla ajalla.

Tarkistuskyselyissa palvelinyhteys muodostetaan jokaista kyselyé varten erikseen ja suljetaan
kyselytoiminnon péattymisen jélkeen.

CJunavaroUl-luokka

CJunavaroUl-luokka on ajoneuvosovelluksen pddkayttoliittyma, jonka ndkyma heijastaa sovel-
luksen kunkin hetkista tilaa. Pa&kayttoliittyméssa on kaksi sisdista pdaatilaa: vakiondkyma ja
halytysndkyma. Vakiondkymad nédytetddn silloin, kun ajoneuvolaitteen etdisyys on enemman
kuin 1 200 metrid I1&himmésta tasoristeyksestd, ja myos silloin, kun ajoneuvolaite loittonee taso-
risteyksestd etédisyyden tasoristeykseen ollessa suurempi kuin 200 metrid. Vakiondkymassé na-
kyy kompassiruusussa kulkusuunta ja sen alapuolella ajonopeus kilometreind tunnissa.
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Liite F: Junavaro-ajoneuvosovelluksen toimin-nallinen kuvaus

36 n =X | o
. ] /‘ \ ol iy L 7‘
D \*"-.-'-3,' -
0 km/h 0 km/h

arkkailu: Ei sijaintitietoa arkkailu: Ei sijaintitietoa

Palvelin: Yhteys muodostetaaifiPalvelin: 0K

Kuva 2. ClientSW kaynnistyy vakiondkymaan.

Kuvan 2 vasemmalla puolella ollaan muodostamassa palvelinyhteytta ja lahettdméssa tarkistus-
kyselyd. Oikeanpuoleisessa kuvassa palvelimelta on saatu tarkistusvastaus “OK”. GPS-
paikannus ei ole viel 16ytanyt sijaintia, jota osoittaa punainen lippu oikeassa yldkulmassa.

Hélytysnakymad naytetaan silloin kun ajoneuvolaite l&hestyy tasoristeysta etdisyyden tasoris-
teykseen ollessa suurempi kuin 1 200 metri& tai on tasoristeyksesté alle 200 metrin etéisyydella.
Hélytysndkyméssa ndytetddn tasoristeystd kuvaava liikkennemerkki ja sen alapuolella l&hestytta-
van tasoristeyksen nimi ja etdisyys kyseiseen tasoristeykseen. Mikali ennustevastauksessa en-
nusteen kerrotaan olevan epéluotettava, tasoristeystd kuvaavan liikennemerkin molemmin puo-
lin ndytetddn viel4 ”Muu vaara”-liikennemerkit.

Miké&li ennustevastaus sisaltdd tietoja tasoristeykseen saapuvista junista, niiden tiedot néyte-
t&an listassa halytysndkymassé. Junien tiedoista ndytetddn junatunnus, junan tila (lahestyy, haly-
tys tai ohittanut) ja saapuvan junan etdisyys tasoristeyksestd. Halytystilassa olevien junien tiedot
naytetddn punaisella, lahestyy-tilassa olevien oranssilla ja ohittanut-tilassa olevien vihrealla.
Junat jérjestetdén listassa siten, ettd halytystilassa olevat junat niytetddn ylimpéna, sitten l&hes-
tyy-tilassa olevat junat ja viimeisend ohittanut-tilassa olevat junat.

Riippumatta siitd, onko nékyvissé halytys- tai vakiondkymd, ruudun alareunassa néytetaan
tietoja paikannuksen tilasta, 1ahistoll& olevien tasoristeyksien tarkkailusta ja palvelimen tilasta.
Mikéli laite ei ole vield saanut lukittua sijaintiaan, ylimpéné alareunassa on teksti “Tarkkailu: Ei
sijaintitietoa”. Mikali laite on lukinnut sijainnin ja l&hist6lla ei ole tasoristeyksid, ylimpané ala-
reunassa lukee "Tarkkailu: Ei tasoristeyksid”. Mikali taas lahistolla eli 1dhempéné kuin noin 15
kilometrin padssa on tasoristeyksid, ylimpané alareunassa nakyy ndiden tarkkailussa olevien
tasoristeysten lukumaérd. Toinen alareunassa nakyvéa tieto on palvelimen tila, joka kerrotaan
siind muodossa kuin se saadaan tarkistusvastauksesta.

Sekd vakio- ettd halytysndkymén oikeassa ylareunassa on indikaattorina lippu, joka kertoo,
onko sijaintitieto lukittu (vihred lippu) vai ei (punainen lippu), eli saako ajoneuvosovellus sijain-
titietoa.
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Liite F: Junavaro-ajoneuvosovelluksen toiminnallinen kuvaus

CJunavaroUl:n vastuulla on myds soittaa tasoristeyksestd varoittavaa hdlytyséanta. Haly-
tysdéni soitetaan vain silloin, kun ennustekyselyn perusteella tasoristeykseen on tulossa hélytys-
tilassa olevia junia. Mikéli ajoneuvolaitteen etdisyys tasoristeykseen on vdhemman kuin 1 200
metri& mutta enemman kuin 200 metrid, halytysééni soitetaan vain ensimmadisen kyselyn koh-
dalla sekd kun k&&nnytdén kohti tasoristeysta sen jélkeen, kun on ensin loitonnuttu siitd. Ajo-
neuvolaitteen etdisyyden tasoristeyksesta ollessa pienempi kuin 200 metrid hélytysaanté soite-
taan koko ajan halytystilassa oleville junille.

VTT Tampere

Ei saapuvia junia

arkkailu: 4 tasoristeystd <15
Palvelin: 0K

Kuva 3. Ajoneuvosovelluksen halytysndkyma. Nékyméa kertoo, ettd olemme tasoristeyksessa
(neljan metrin paassa), jonka nimi on "VTT Tampere” eika tasoristeykseen ole ennustettu saa-
puvan junia.
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Liite F: Junavaro-ajoneuvosovelluksen toimin-nallinen kuvaus

2 %’
D /a\

65m
VTT Tampere
una Tila Etdisyys
VIT1 Halvtys  0.8km
VTTO Lahestyy 1.3km
Ohittanut
VTT3 Ohittanut

arkkailu: 4 tasoristeystad <15

Palvelin: 0dotetaan vastausta

Kuva 4. Ajoneuvosovelluksen halytysnakyméa. Néakymé kertoo, ettd olemme 65 metrin paassa
tasoristeyksesta nimeltd "VTT Tampere”. Tasoristeykseen on saapumassa 0,8 km etéisyydella
juna tunnuksella VTT1 ja toinen juna VTT2 on 1,3 km etéisyydelld. Kaksi junaa — tuntematon ja
VTT3 — on juuri ohittanut tasoristeyksen. Koska ennuste on palvelimen kertoman mukaan ollut
epéluotettava, ndkyman ylareunassa on "Muu vaara” -likennemerkin kuvat.

Kaikki ajoneuvosovelluksen ndkymat naytetddn kokonayttotilassa (full screen), jolloin infor-
maatiolle on eniten tilaa. Valikon saa nékyviin painamalla puhelimen valintandppdinta. Vakioti-
lassa valikosta I0ytyvat komennot ddnenvoimakkuuden séatamiseen, laitetietojen ndyttdmiseen
ja tarkkailussa olevien tasoristeysten listaamiseen (kuva 5). Hélytystilassa ei ole valikkoa lain-
kaan. Testiversiossa on molemmissa ndkymissa liséksi komento ”Poistu”, mutta se poistetaan
lopullisesta versiosta.
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Liite F: Junavaro-ajoneuvosovelluksen toiminnallinen kuvaus

&

A\

Nayta avoimet sovell. -

Laitetiedot

Adniasetukset

Tasoristeykset
Poistu

Valitse

Kuva 5. Vakiondkyman valikkokomennot. Poistu-komentoa ei ole lopullisessa versiossa lain-
kaan.

CJunavaroConnection-luokka

CJunavaroConnection huolehtii kaikesta ajoneuvosovelluksen ja palvelimen véalisestd kommu-
nikaatiosta. Yhteystyyppi on TCP/IP socket -yhteys. CJunavaroConnection siséltaéd myGds meto-
dit seka tarkistus- ettd ennustekyselyiden kokoamiseen tyhjien XML-muotoisten kyselypohjien
avulla. Palvelinkommunikaatio on toteutettu synkronisesti eli vastausta odotetaan tietyn ajan sen
jalkeen kun sitd on palvelimelta pyydetty. Kun tarkistus- tai ennustekysely lahetetddn palveli-
melle, ajoneuvosovellus pollaa vastausta heti, ja mikali vastaus on saapunut, se luetaan heti.
Mikéli vastaus ei ole saapunut, odotetaan 100 ms ja kokeillaan uudelleen. Mikali vastaus ei
edelleenkaan ole saapunut, odotetaan 200 ms ja yritetddn uudelleen. Néin jatketaan lisdten odo-
tusaikaa 100 millisekunnilla aina 800 millisekuntiin saakka, kunnes luovutetaan, mikali vastaus
ei ole saapunut. Ndin vastauksen maksimiodotusaika on 36 000 ms. Uudelleenyritysten maaraa
ja siten odotusaikaa on helppo muuttaa.

Yhteyden muodostamiseen liittyy yksi sovelluksen heikko kohta. Mikali palvelimeen ei saada
yhteyttd, J2ME:n synkroninen yhteydenmuodostuskomento yrittdd kuitenkin yhteyttd pitkdhkon
aikaa. Talla valin ajoneuvosovellus ndyttdd ja tuntuu olevan jumissa eli ei vastaa kayttgjan ko-
mentoihin eikd péivitd kayttoliittymaansd. Tahan ei ole 16ytynyt ratkaisua, silld yhteydenmuo-
dostuksen timeout-aikaa ei voi asettaa ohjelmallisesti, ja toisaalta kauan kestdvaa yhteydenmuo-
dostussdietta ei voi lopettaa, silld J2ME ei tue sdikeiden lopettamista niiden ulkopuolelta.
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Liite F: Junavaro-ajoneuvosovelluksen toimin-nallinen kuvaus

CLevelCrossing- ja CLevelCrossingCollection-luokat

Kaikki Suomen tasoristeykset on tallennettu LevelCrossings-sovelluksella puhelimen maamerk-
kitaltioon, koska talldin JSR-179 tarjoaa kéyttokelpoisia metodeja niiden késittelemiseen. CLe-
velCrossing-luokka siséltaa tasoristeyksen tiedot. Luokka on erikoistettu JSR-179:n Landmark-
luokasta. CLevelCrossingCollection-luokka siséltédé joukon tasoristeyksid, jotka ovat lahempéana
kuin noin 15 km ajoneuvolaitteen sijainnista.

CVolumeControlUI-luokka

CVolumeControlUI-luokan avulla on toteutettu mahdollisuus muuttaa ajoneuvosovelluksen
halytyséaénen voimakkuutta (kuva 6).

(lientSW

Aanen voimakkuus [0-100]

()

50

Takaisin

Kuva 6. Halytysaédnen voimakkuuden saatd. Asteikko on suhteellinen 0-100.

CPropertiesUI-luokka

CProportiesUl-luokan ndkyméssé naytetddn ajoneuvolaitteen ominaisuudet ja liséksi sen sijain-
tiin liittyvét tiedot (kuva 7). Sijaintitiedoista ndytetdan leveysaste, pituusaste, korkeus meren-
pinnasta sek& sijainnin tarkkuus maanpinnan ja maanpinnan normaalin tasossa, nopeus ja kul-
kusuunta. (Alla olevassa kuvassa laitteella ei ole kiinnitettyd sijaintia.) Laitetiedoista ndytetdén
IMEI-koodi, verkon tila, signaalin voimakkuus ja akun varaustila. Namé& kaikki ovat sellaisia
tietoja, jotka valitetddn palvelimelle seké tarkistus- ettd ennustekyselyissa.
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Liite F: Junavaro-ajoneuvosovelluksen toiminnallinen kuvaus

(lientSW

a4
Paikkatiedot

Ei paikkatietoa

| aitetiedot
ID: 354201035681481
Jerkko: available
Signaali: 7 (88 dBm)

Varaustila: 100

\ 4

Kuva 7. Ajoneuvosovelluksen laite- ja sijaintitietondkyma.

LevelCrossings-sovellus

LevelCrossings-sovelluksen rakenne ja toiminta ovat varsin yksinkertaiset. Sovellus koostuu
vain yhdestd MIDlet-luokasta johdetusta levelcrossingsMIDlet-luokasta. LevelCrossings-
sovellus luo uuden maamerkkitaltion (LandmarkStore) nimeltddn LEVELCROSSINGS ja tal-
lentaa siihen tekstitiedostosta lukemansa tasoristeykset. Toiminnon lopuksi ohjelma ilmoittaa,
kuinka monta tasoristeystd taltioon lisattiin. Tasoristeykset kuvaavan tekstitiedoston rivifor-
maatti on seuraava:

TASORISTEYKSEN_TUNNUS<TAB>TASORISTEYKSEN_NIMI<TAB>LATITUUDI<T
AB>LONGITUUDI<CR><LF>

eli esimerkiksi:

1946 RAASEPORI 60.01496 23.54325

Ajoneuvosovelluksen asennus ja konfigurointi

Junavaro-ajoneuvosovelluksen kokonaisasennus kasittdd oikeastaan kolmen erillisen sovelluk-
sen asentamisen: Starter, ClientSW ja LevelCrossings. Sovellusten asennus puhelimeen on hel-
pointa tehdd Nokia PC Suite -ohjelmalla. Sovellusten asentamisjérjestyksella ei ole vélia. Asen-
nuksen jélkeen ajetaan puhelimessa ensin sovellus LevelCrossings, joka tallettaa tasoristeykset.
Painettaessa ”Aloita”-komentoa sovellus kysyy, saako se kayttdd maamerkkitietoja (kuva 8).
Tasoristeyksid asennettaessa valitaan vaihtoehto ”Salli tdmén yhteyden aikana”, jolloin tasoris-
teyksien asennus kaynnistyy (kuvat 8 ja 9).
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Liite F: Junavaro-ajoneuvosovelluksen toimin-nallinen kuvaus

= %

Tasoristeykset 13:37

Valitse Aloita-komento

Aloita Valitse

Kuva 8. LevelCrossings-ohjelma kysyy
asentamisessa.

Tasoristeykset 5.3

8
Valitse Aloita-komento
Taltio poistettu: LEVELC...
Taltio luotu: LEVELCROSS...
Tasoristeysten asennus
voi kestda minuutteja.

Asennetaan...

Valitse

Aloita

0 g%

PoistufKvlla

Poistuj 0K

e H

Tasoristeykset

Valitse Aloita-komento

.

LevelCrossings Midl...
Saako sovellus kayttaa
maamerkkitietoja?

Salli kerran

Salli tdman yhteyden aik.

Salli aina

lupaa kayttdd maamerkkitietoja tasoristeyksien

 LevelCrossings  “Sais 8

Kuva 9. Tasoristeysten asentaminen ajoneuvolaitteen maamerkeiksi voi kestda useita minuutteja.

Puhelin kdynnistetadn tdmén jalkeen uudelleen, jolloin Starter-sovellus kaynnistyy. Kun puhelin
kytketadn laturiin, ClientSW-ajoneuvosovellus kéynnistyy. Ajoneuvosovellus kysyy aluksi,
saako se kéyttad paikannustietoja. Kayttajan vastattua kysymykseen ”Salli aina” sovellus ei enda
koskaan kysy uudelleen lupaa kaytta4 paikannustietoja (kuva 10).
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Liite F: Junavaro-ajoneuvosovelluksen toiminnallinen kuvaus

Junavaro ajoneuvo...

Saako sovellus kayttaa
paikannustietoja?

Salli kerran
Salli tdman yhteyden aik.

Kylla . Ei

Kuva 10. ClientSW kysyy, saako se kayttaa paikannustietoja.

Seuraavaksi ClientSW kysyy, saako se kayttdd maamerkkitietoja. Ennen kuin sovellusta voi
kayttdd, on sille annettava lupa kayttdd maamerkkitietoja valitsemalla vaihtoehto ”Salli aina”
(kuva 11).

Junavaro ajoneuvo... 0
Saako sovellus kayttaa

maamerkkitietoja?

Salli kerran
Salli taman yhteyden aik.

Kylla L] Ei

Kuva 11. ClientSW kysyy, saako se kayttda maamerkkitietoja.

Lopuksi ClientSW kysyy, saako se kayttaa tietoliikenneverkkoa. Kéytt4jan on annettava sovel-
lukselle lupa tietoliikenneverkon kayttoon valitsemalla vaihtoehto ”Salli aina” (kuva 12).
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Liite F: Junavaro-ajoneuvosovelluksen toimin-nallinen kuvaus

Junavaro ajoneuvo... &

Saako sovellus kayttaa verkkoa
tietojen lahetykseen ja
vastaanottoon?

Salli kerran
Salli tdman yhteyden aik.

Kylla » Ei

Kuva 12. ClientSW kysyy, saako se kayttaa tietoliikenneverkkoa.

Ajoneuvosovellus on testattu seuraavissa puhelinmalleissa: Nokia 6210 Navigator ja Nokia
6710 Navigator, Nokia E75 ja Nokia E52.
Ajoneuvosovelluksen toiminta muissa puhelinmalleissa riippuu seuraavista seikoista:

— JSR-179 -paikannusrajapinnan tuki ja toteutus
— CLDC versio 1.0 -tuki
— seuraavien Nokia-spesifisten laiteominaisuuksien (system properties) tuki:
o com.nokia.mid.imei
0 com.nokia.mid.networkavailability
o com.nokia.mid.networksignal
o

com.nokia.mid.batterylevel.
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