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KOHTI DIGITAALISTA JA ALYKASTA RAUTATIELIIKENNETTA - DIGIRATA-SELVITYKSEN LOPPURAPORTTI

TIHIVISTELMA

Digirata-selvityksen tehtavana oli kartoittaa, kuinka nykyisin kdytdssa olevan junien kulun-
valvonnan (JKV) uusiminen tehdaan kansallisesti hyodyllisimmalla ja kustannustehok-
kaimmalla tavalla huomioiden Euroopan unionin saantely ja tulevaisuuden kehitysnaky-
mat. Selvitystyo on tehty yhdessa liilkenne- ja viestintaministerion (LVM), Vaylaviraston
(Vayla), Liikenne- ja viestintaviraston (Traficom), Traffic Management Finland Group Oy:n
(TMFG), Finrail Oy:n, VR-Yhtyma Oy:n (VR) ja Helsingin seudun liikenteen (HSL) kanssa.

Ty on toteutettu LVM:6n asettaman ohjausryhman ohjauksessa ja tydhon on osallistunut
koti- ja ulkomaisia asiantuntijoita.

Olemme rautatiejarjestelmien osalta murroksessa, koska Suomessa kdytossa olevan JKV:n
luotettava kaytettavyys ja taloudellinen kayttoika on loppumassa niin rata- kuin veturi-
laitteiden osalta 2020-luvun aikana. Taman lisdksi Suomen on osana Euroopan yhtendista
rautatiealuetta huolehdittava saddetyista velvoitteista yhteentoimivuuden turvaamiseksi
muun muassa Euroopan laajuisen lilkenneverkon (Trans-European Transport Network,
TEN-T) osalta seka varustamaan rataosat eurooppalaisella raideliikenteen hallintajarjestel-
malla (European Rail Traffic Management System, ERTMS), jonka kehitysta EU sadntelee.
EU edellyttaa myos uusiin ratahankkeisiin, kuten esimerkiksi Tunnin juna ja Suomi-rata,
teknologiaksi ERTMS-jarjestelman. Samaan aikaan tiedetdan, etta tulevaisuudessa tulee
lisad pulaa ratakapasiteetista. Teknisia jarjestelmia parantamalla myds olemassa olevan
rataverkon osalta pystytdan optimoimaan ratakapasiteetin kdyttda. Investoinnit ovat siis
vdistamattomia, jotta junaliikenne voi jatkua edes nykyisen tasoisena Suomessa myos
tulevaisuudessa. Investoinnit tulee toteuttaa yhteiskunnan kokonaishyétyjen kannalta
parhaalla tavalla.

Digirata-selvitys tutki rautatie- ja tietoliikenneteknologioita seka sadntelya ja vaikutta-
vuutta useista nakokulmista. Selvityksen lopputulos on, ettd parhaat teknologiset edel-
lytykset korvata JKV-jarjestelma on radioverkkopohjaisella eurooppalaisella junakulun-
valvontajdrjestelmalla (European Train Control System, ETCS). Tama tarkoittaa, etta Suo-
men on otettava kayttoon rautateiden seuraavan sukupolven radioverkkojarjestelma
(Future Radio Mobile Communication System, FRMCS). FRMCS pohjautuu 5G-teknologiaan
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ja on talla hetkelld maarittelyvaiheessa. Tamanhetkinen tilanne tarjoaa Suomelle mah-
dollisuuden olla teknologinen edelldkavija ja suunnannayttaja rautateilld. Muodostu-
nutta osaamista voidaan hyddyntda muualla Euroopassa. Itse kulunvalvontajarjestelman
on oltava minimissaan ETCS-tason 2 jarjestelmd, jossa on jatkuva radioverkkopohjainen
kulunvalvonta. ETCS-tason 2 jdrjestelmia voidaan hankkia useilta eri toimittajilta jo nykyi-
sin. ETCS-taso 2 on paivitettdvissa ETCS-tasolle 3, jonka avulla voidaan rataverkon kapasi-
teettiominaisuuksia, tasoristeys- ja henkil6turvallisuutta seka automaatioita vieda tulevai-
suudessa parhaalle mahdolliselle tasolle. Nykyista ja tulevaa rataverkon kapasiteettia on
mahdollisuus kasvattaa, koska teknologialla pystytadn lyhentdmaan junavaleja. Ratakapa-
siteetin lisdys antaa mahdollisuuden lisata rautatieliikenteen kuljetussuoritteita ja vastata
siten mm. ilmastonmuutoksen aiheuttamiin haasteisiin, kun kuljetuksia olisi tarvetta siir-
tda maanteilta rautateille. Ratakapasiteetin lisdys ja tehokkaampi kayttd auttaa myos pois-
tamaan rataverkon pullonkauloja, nopeuttaa hairiista toipumista, helpottaa aikataulu-
suunnittelua ja parantaa tasmallisyytta. Olemassa olevan rataverkon yksiraiteisilla osuuk-
silla (88% koko rataverkosta) pystytaan radioverkkopohjaisella jarjestelmalla lisadmaan
junamaadria joustavasti ja helposti, jos verrataan alemman tason ETCS-vaihtoehtoihin.
Lisaksi nykyisella kaksiraiteisella rataverkolla on paikoin mahdollisuus lisdta junien maaraa
merkittavasti erityisesti homogeenisessa liikenteessa yhdistamalla jarjestelmduudistus ja
muutama tunnistettu edellytysinvestointi. Moderni teknologia varmistaa digitalisaation
tarjoamien mahdollisuuksien maksimaalisen hyddynnettavyyden, puhumattakaan hiili-
dioksidipaastdjen vahennyspotentiaalista rautatieliikenteen saavutettavuuden ja palve-
lutason parannuttua. Digirata nostaa osaltaan koko joukkoliikenteen houkuttelevuutta ja
siten toimii ilmastonmuutoksen hillitsijana.

Alustavien kustannusarvioiden mukaan, ETCS-tasojen 1 ja 2 seka modernin ETCS-ta-

son 3, nykyiset investointikustannukset ovat tasoltaan saman suuruisia, noin 1,7 mrd.€.
ETCS-tasoilla 2 ja 3 ratalaitteiden maara vahenee merkittavasti, kun asetinlaitteet uusi-
taan samalla investoinnilla. ETCS-tasolla 1 ei ole tarvetta uusia asetinlaitteita, mutta kun
huomioidaan olemassa olevien asetinlaitteiden jatkuva uusimistarve, niin paadytaan
samaan investointitasoon kaikissa ETCS-tasoissa. Vuosien 2020-2065 valisessa elinkaa-
ritarkastelussa moderni radiopohjainen ETCS ratkaisu on kokonaiskustannustasoltaan
435 milj. € [ahinta vertailuvaihtoehtoaan eli ETCS-tasoa 1 edullisempi. Tassakin tarkaste-
lussa ETCS-tasolla 1 huomioidaan olemassa oleva asetinlaitteiden uusimistarve. Koska
kyseessa on erittdin merkittava investointi, niin rahoitus on oltava varmistettu koko inves-
toinnin ajaksi. Tama vaatii erityisesti Suomen valtiolta pitkda ja uudentyyppista sitoutu-
mista rahoitukseen. Jos kulunvalvontajarjestelmaa ei uusita yhtendisesti koko rataverkolla,
rautateiden palvelutaso heikkenee ja kokonaiskustannukset kasvavat. Tama johtuu koko-
naisuuden hajautumisesta useaan erilliseen laitteistotyyppiin ja siitd seuraavista erilai-
sista operointi- ja ylldpitotarpeista. Moderni radiopohjainen ETCS on alusta digitaaliselle
alykkaalle rautatieliikenteelle ja ainoa tie tiedon seka tekodlyn hyddyntamiseen rautateilla
tapahtuvan henkil6- ja tavaraliikenteen kehittamisessa.
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Suomen JKV-jdrjestelman elinkaari on paattymassa ja tarvitsemme ratkaisun korvaavasta
jarjestelmasta. Euroopassa kehitys keskittyy moderneihin jarjestelmiin, jotka mahdollis-
tavat digitalisaatioon perustuvan automaattisen junien operoinnin (ATO). Suomen on
paastava mukaan menossa olevaan kehitykseen. Myds kunnianhimoiset ilmastopadstjen
vahennystavoitteet edellyttavat vaikuttavia toimia raideliikenteen kehittamiseksi. Junalii-
kenne on ekologisin liilkennemuoto pdastoilla mitattuna (liikenne kokonaisuutena 21%,
junaliikenne alle 1%, markkinaosuus matkustajaliikenteessa 6% ja tavaraliikenteessa 27%)
ja auttaa tehokkaasti paasemaan paastovahennystavoitteisiin. Lilkkennemuotokohtaista
kuljettamista varten tarvitaan lisda kapasiteettia seka toimintavarmuutta. Junaliikenteen
lisddminen tarvitsee yhteisia toimenpiteitd ja Digirata tarjoaa siihen tyokalun. Kehittamis-
toimet edellyttavat kaikkien rautatietoimijoiden tavoitteellista yhteisty6ta. Digitaalinen
kokonaisuus vaatii saumatonta yhdessa tekemista kaikkien sidosryhmien kesken — mikdan
taho ei tee tata muutosta yksin.

Kulkumuotosiirtyma maanteilta raiteille on myds EU:n tavoite, joka nostetaan voimak-
kaasti esille mm. EU:n komission Green Deal -ohjelman tavoitteissa. Ymparistoystavallisena
liikennemuotona raideliikenteen toivotaan pystyvan vastaanottamaan huomattavasti lisaa
rahtiliikennetta maanteilta. Naiden tavoitteiden saavuttamiseksi EU:n on otettava raide-
liilkenteen saantelyssa digiloikka. EU:n komissio onkin yhdessa Euroopan rautatieviraston
(European Union Agency for Railways, ERA) kanssa kaynnistanyt raideliikenteen saadok-
sien uudistamisen eli nk. Digital Rail and Green Freight Revision ohjelman.

Digirata-selvityksen osapuolet suosittelevat tyon tulosten perusteella JKV-jarjestelmén
korvaamista modernilla radiopohjaisella ETCS-jarjestelmalld, mika ensimmaisessa vai-
heessa tarkoittaa vahintaan ETCS-tasoa 2 koko maahan. Tavoitteeksi on asetettu laajem-
man rakentamisen aloittaminen vuonna 2028. Taman vuoksi Digirata-selvityksen ohjaus-
ja projektiryhma seka kaikki tassa tydssa mukana olleet organisaatiot suosittavat viipy-
matta sitd, etta Suomen kansallinen ERTMS-taytantddnpanosuunnitelma pdivitetaan ja
tarvittavat jarjestelmien testaukset ja jatkoselvitys kdaynnistetaan.
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Lyhenteet ja termit

Lyhenne

3G
4G
5G
ADIF

ASFA

ATO
ATP
CAF
CEF

CER

(1cs
R
DB
DBM
DBMI
DBI
ECM
EIM

ERA
ERTMS

EU
EULYNX

ETCS
EUG
EY
FRMCS
GNSS
GoA
GPS
GSM-R
IP

JKV

LOC&PAS

LTE

Merkitys englanniksi

Administrador de Infraestructuras Ferroviarias
Anuncio de Sefiales y Frenado Automético

Automatic train operation
Automatic train protection
Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles
Connecting Europe Facility

Community of European Railways and Infrastructure
Companies

Chinese train control system

Change Request

Design-build

Design-build-maintenance
Interoperable Design-build-maintenance
Interoperable Design-build
Elettromeccanica (M

European Rail Infrastructure Managers

European Union Agency for Railways
European Rail Traffic Management System

European Union

European initiative by 13 Infrastructure Managers to
standardize interfaces and elements of the signalling
systems

European train control system

ERTMS user group

European Community (EC)

Future railway mobile communication system
Global Navigation Satellite System

Grades of Automation

Global Positioning System

Global system for mobile communication — Railway
Internet Protocol

ATP-VR/RHK

Rolling stock subsystem — Locomotives and passenger

rolling stock
Long Term Evolution
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Merkitys suomeksi

3. sukupolven langaton tiedonsiirtoteknologia

4. sukupolven langaton tiedonsiirtoteknologia

5. sukupolven langaton tiedonsiirtoteknologia
Espanjalainen rautatieinfrastruktuuria hallinnoiva
valtionyhtid

Espanjassa kdytettdva automaattinen
junakulunvalvontajdrjestelma

Automaattinen junan operointi

Automaattinen junakulunvalvonta

Espanjalainen mm. rautatiekalustoa valmistava yritys
Verkkojen Eurooppa kokonaisuus, jakaantuu kolmeen
paasektoriin: TEN-T (liikenne), TEN-EN (energia) sekd
TEN-TELE (tietoliikenne).

Integroitujen rautateiden ja rataverkon haltijoiden
rahoittama yhdistys, rautateiden eurooppalainen
edustuselin.

Kiinalainen junakulunvalvontajarjestelmad
Muutosehdotus

Suunnittele-toteuta
Suunnittele-toteuta-kunnossapida
Yhteistoiminnallinen suunnittele—toteuta—kunnossapida
Yhteistoiminnallinen suunnittele—toteuta
Italialainen laitetoimittaja

Rataverkon haltijoiden rahoittama yhdistys,
rautateiden eurooppalainen edustuselin.

Euroopan rautatievirasto

Eurooppalainen rautatieliikenteen hallintajarjestelma
sisaltden junakuluvalvonnan ja radioverkon

Euroopan unioni

Rataverkon haltijoiden projektikonsortio, jonka
tavoitteena on standardoida rautatieturvalaitteiden
rajapintoja ja elementteja.

Eurooppalainen junakulunvalvontajdrjestelma
ERTMS-kayttajien ryhmd

Euroopan yhteiso

Tulevaisuuden rautatien viestintajarjestelma
Maailmanlaajuinen satelliittipaikannusjarjestelmad
Automaatioaste

Maailmanlaajuinen paikallistamisjdrjestelmé
Maailmanlaajuinen matkaviestinjarjestelma — rautatie
Pakettikytkentdisen internetverkon protokolla

Junien kulunvalvonta, perustuu Bombardierin EBICAB
900 teknologiaan

Liikkuvan kaluston osajdrjestelmdt — veturit ja
henkiléliikenteen liikkuva kalusto

Laajakaistaisen internetyhteyden kdyttoon suunniteltu
langaton tiedonsiirtotekniikka
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Lyhenne
LZB
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MoU
NIP
NR
0CORA

OHM
OPE
0SS

PPP
RAILI
RCA

RBC
SaasS

SIL

STM
TIMS
™S

YTE
TEN-T
Virve
Virve 2.0

Merkitys englanniksi

Linienzugbeeinflussung

Memorandum of Understanding

National implementation plan

New Radio

Open CCS Onboard Reference Architecture

Communication, control and signaling system (CCS)
Operation and traffic management
ERA | One Stop Shop

Public Private Partnership
Reference CCS Architecture

Radio Block Centre

System as a Service

Safety Integrity Level

Specific transmission module

Train Integrity Monitoring System

Traffic Management system

Technical Specification for Interoperability (TSI)
Trans-European Transport Network
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Junakulunvalvonnan jatkuvatoiminen jérjestelmd,
Euroopassa kdytdssa mm. Espanjassa, Saksassa,
Itavallassa

Helsingin seudun maankdytdn, asumisen ja liikenteen
suunnitelma

yhteisymmarryspoytakirja

Kansallinen taytantoonpanosuunnitelma
Radioliityntétekniikka 5G-verkkoon
Referenssiarkkitehtuuri liikkuvan kaluston ohjaus-,
hallinta- ja merkinantojarjestelmalle

Ohjaus-, hallinta- ja merkinanto-osajarjestelma (OHM)
Kayttotoiminta ja liikenteen hallinta-osajarjestelma
Euroopan unionin rautatieviraston keskitetty
asiointipalvelu

Elinkaarimalli

Rautateiden integroitu liikenneviestintdjarjestelmé
Referenssiarkkitehtuuri ohjaus-, hallinta- ja
merkinantojdrjestelmalle

Radiosuojastuskeskus

Jarjestelmdn hankinta palveluna

Turvallisuuden eheystaso
Sovitustiedonsiirtomoduuli

Junan eheydenvalvontajérjestelma
Liikenteenohjausjdrjestelma

Yhteentoimivuuden tekniset eritelmat

Euroopan laajuinen liikenneverkko
Viranomaisverkko

Uusi viranomaisverkko
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1 Selvityksen tausta

Digirata-selvityksen tehtavana on selvittad, kuinka nykyisin kdytossa olevan Bombardierin
EBICAB 900 teknologiaan perustuvan junien kulunvalvonnan (JKV) uusiminen tehdaan
kansallisesti jarkevimmalla tavalla huomioiden tulevaisuuden kehitysnakymat. Selvityk-
sen lopputuloksena laaditaan ehdotus Suomen kansallisesta modernista eurooppalaisesta
raideliikenteen hallintajarjestelman (European Rail Traffic Management System, ERTMS)
implementoinnista, joka sisaltda alustavat tekniset ratkaisut, budjettiarvion ja alustavan
aikataulun. Ehdotuksen taytanténpanosta paatetaan erikseen tyon valmistuttua.

Selvitysty6 on tehty tiiviissa yhteistydssa liilkenne- ja viestintaministerion (LVM), Vayla-
viraston (Vayld), Liikenne- ja viestintaviraston (Traficom), Traffic Management Finland
Group Oy:n (TMFG), Finrail Oy:n (Finrail), VR-Yhtyma Oy:n (VR) ja Helsingin seudun liiken-
teen (HSL) kanssa. Tyo on toteutettu LVM:n asettaman ohjausryhman ohjauksessa,

jonka puheenjohtajana toimi hallitusneuvos Maija Ahokas (LVM) ja jasenina toimivat
liilkenneneuvos Maria Rautavirta (LVM), liikkenneneuvos Risto Saari (LVM), kehitysjohtaja
Raimo Tapio (Vayld), raideliikennejohtaja Markku Nummelin (Vayld), raideliikennejohtaja
Yrjo Mékela (Traficom), tiiminvetdja Tomi Anttila (Traficom), toimitusjohtaja Pertti Korho-
nen (TMFQG), toimitusjohtaja Pertti Saarela (Finrail), liikennejohtaja Nina Mdhonen (VR), ja
osastonjohtaja Tero Anttila (HSL).

Selvitystyon toteutus organisoitiin erillisen hankeorganisaation ja osaprojektien vetdjista
koostuvan projektiryhmdn toimesta. Projektiryhman jasenet olivat Juha Lehtola (Vayla),
Jari Pylvandinen (Finrail), Timo Nieminen (Finrail), Marjo Brotherus (Finrail), Esko Sandelin
(Traficom), Johanna Wallin (HSL) ja Juha Artukka (VR). Hankeorganisaatiossa oli mukana
useita asiantuntijoita niin kotimaasta kuin ulkomailta.
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2 Selvityksen tavoitteet

Projekti on luonteeltaan tutkimuksellinen selvitys. Selvitystydn on tarked vastata ase-
tettuihin tavoitteisiin laadukkaasti. Asetetut tavoitteet ovat muodostuneet alun perin
ERTMS-foorumissa (nyk. Digirata-foorumi) esiteltyjen kehityskohtien perusteella ja tavoit-
teita on selkeytetty, laajennettu seka tarkennettu selvitysprojektin alussa projektiryhman
toimesta. Asetettujen tavoitteiden mahdollistamista tulevaisuudessa tutkitaan jarjestelma-
teknisten ominaisuuksien kautta. Joissakin tapauksissa myos muita rautatiejarjestelmaan
liittyvia kehityskohteita voidaan nostaa esille.

Selvitystyon tavoitteet on jaettu kolmeen eri kategoriaan, joita on tarvittaessa tarkennettu
projektin toimesta.

Laadulliset tavoitteet

Kapasiteetin kasvattaminen Eteld-Suomen kaupunkiraiteilla ja padradalla 20%
Selvitetadn automaattisen junien operoinnin (AT0) mahdollisuus kaupunkiradoilla
Mahdollistaa tasmallisyyden 95%+

Toimintavarmuuden parantaminen

Turvallisuustason parantaminen

Positiivisten ympdristovaikutusten ja energiansadstomahdollisuuksien lisédminen
Kompetenssin kehittaminen rautatiealalla

Kustannustehokkuustavoitteet

Kustannusten ja hydtyjen perusteella tehdyt ratkaisuvaihtoehdot
Kokonaiskustannusten teknologinen optimointi Suomi-tasoisesti
Kalustoinvestointien ajoituksen optimointi

Teknologiatavoitteet

Teknologialtaan moderni, elinkaarenhallinnan huomioiva ratkaisu.

Mahdollistaa autonomisen liikenteen kaupunkirataosuuksilla, mahdollistaa liikenteenohjauksen optimoinnin tekoalyn
avulla

Mahdollistaa reaaliaikaisen tiedon jalostamisen, jatkuvasti pdivittyvat kapasiteetti- ja aikataulutiedot seka dynaamisen
reagoinnin
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3 Tarkasteltavat skenaariot

Alustavat skenaariot muodostetiin pohjautuen ERTMS jarjestelmaan ja eurooppalaisen
junakulunvalvontajarjestelméan (European train control system, ETCS) tasoihin 1, 2 ja 3 seka
JKV:an. Alun perin projektisuunnitelmassa asetettiin alustavat 4 eri skenaariota, jotka ovat

e Tulevaisuuden ERTMS-ratkaisu

ERTMS ETCS-tason 3 ratkaisu

Yhdistetty ERTMS-ratkaisu ETCS-tasoille 1 ja 2
JKV-elinkaaren pidentaminen

Selvityksen aikana teknologian maturiteettitarkastelussa selvisi suhteellisen nopeasti, etta
ETCS-tason 3 tekniset ratkaisut ovat jokseenkin kesken. Taman vuoksi skenaariotarkaste-
lun kokonaisuutta tarkasteltiin uudelleen.

Selvityksen aikana havaittiin myds, etta JKV:n elinkaaren jatkaminen tulee olemaan
haastavaa Euroopassa nykyisten vaatimusten valossa. Kdytannossa tama tarkoittaa, etta
Euroopan komissio haluaa ohjauksellaan varmistaa jasenmaiden siirtymisen nopeam-
min ERTMS-jarjestelmien kayttdjiksi. Jotta Suomi voisi jatkaa JKV:n kayttoa edelleen
madraamattoman ajan, vaaditaan paljon ty6ta komission suuntaan. Erityisesti vaatimus
koskee uusia ratahankkeita, hankittavaa kalustoa ja niihin liittyvia teknologisia ratkaisuja
seka paivitettavyytta.

Teknologisesta valmiudesta johtuen ETCS-tason 3 vaihtoehdon tarkastelu yhdistettiin
tulevaisuuden ERTMS-ratkaisun kanssa. Sama johtopaatds saatiin tutkimalla erilaisten jo
tehtyjen ETCS-tason 3 ratkaisujen toteutuksia. Kaikki vahaiset toteutukset ovat erilaisia,
joten standardoinnin voidaan myds todeta olevan jokseenkin kesken. Edella mainitun
vuoksi lopullisten skenaarioiden maara tiputettiin neljasta kolmeen.

Radiopohjainen ratkaisu on talla hetkellda modernein toteutuskelpoinen ratkaisu. Kirjoitus-
hetkelld tama tarkoittaa kdytanndssa ETCS-tasoa 2. On kuitenkin todettava, etta kehityk-
sen kiihtyessa siirtyminen ETCS-tasolta 2 tasoon 3 on huomattavasti helpompaa ja edulli-
sempaa kuin tasolta 1 edettdaessa. Moderni radiopohjainen ETCS-skenaario huomioi myos
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modernin kehityksen, koska useimmat uudet ratkaisut kehitetadn ainoastaan radiopohjai-
sen jarjestelman pohjalta.

JKV:n elinkaaren pidentamista haluttiin edelleen tarkastella osana skenaarioita, jotta pys-
tymme realistisesti hahmottamaan jarjestelmien hallittavuuden siirryttdessa uudempaan
teknologiaan. JKV:n elinkaaren pidentaminen rajattomasti on kuitenkin kirjoitushetkella
eparealistinen ratkaisu, koska kansallisessa jarjestelmdssa pysyminen ei ole olemassa oleva
vaihtoehto yhteisella eurooppalaisella rautatiealueella.

Lopulliset Digiradassa tarkasteltavat skenaariot ovat

¢ Moderni radiopohjainen ETCS
e Yhdistetty ERTMS-ratkaisu ETCS-tasoille 1 ja 2
e JKV:n elinkaaren pidentaminen

Vaikutusten ja kustannusten arvioinnissa vertailua on tehty ETCS-tasoa 1 vasten, joka on
JKV:a vastaava pistemadinen jarjestelmd. Nain saimme arvioinnin perustaksi eurooppa-
laisittain hyvaksyttavan ratkaisun. Arvioinnin pohjana on kaikissa jarjestelmissa kaytetty
kuhunkin tilanteeseen jarjestelman teknisesti optimoitua ratkaisua. Tama antaa realistisim-
man kuvan todellisista hyoddyista tarkastelun pohjaksi.

17



LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2020:6

4 Teknologioiden nykytila

Tassa luvussa tehdaan katsaus rautatiejarjestelmien teknologioiden nykytilaan yleisesti

ja tilanteeseen Suomessa seka kartoitetaan nahtavissa olevat kehityssuunnat. Historial-
linen kehityskulku ei valttamatta kuvaa parhaiten tulevaisuuden kehitysta. Nayttaa silta,
ettd my0s rautatiejarjestelmien kehitys on siirtymdssa ketteran kehityksen malleihin, mika
nopeuttaa uusien ratkaisujen tuloa markkinoille.

4.1 ERTMS

Eurooppalaisesta raideliikenteen hallintajarjestelmasta odotetaan ratkaisua valtioi-

den rajat ylittavaan liikkenndintiin. ERTMS on merkittavin rautatieteknologian kehitysta
ohjaavista voimista, ja sitd kdytetdaan rautatiejarjestelmien vaatimuksissa myds Euroopan
ulkopuolella.

ERTMS-jarjestelmaan liittyvat keskustelut aloitettiin jo 1980-luvulla. Tavoitteena oli muun
muassa helpottaa valtioiden rajat ylittavaa raideliikennettd, tehostaa ratakapasiteetin
kayttdd, yhdenmukaistaa liikenteenohjauksen ja turvajarjestelmien toiminnallisia peri-
aatteita seka tehostaa kilpailua edelld mainittujen jarjestelmien hankinnoissa. Euroopan
unioni (EU) ja jasenvaltiot ovat tukeneet standardointia, tekniikan kehitysty6ta ja ensim-
maisia toteutushankkeita huomattavilla summilla. Euroopan rautatievirasto (ERA) on aset-
tanut ERTMS:n perusvaatimukset ja maaritelmat, valvoen niiden toteuttamista EU:ssa.

ERTMS sisaltaa virallisesti kaksi padkomponenttia: ETCS ja rautateiden langattoman matka-
viestijdrjestelman (GSM-R). ETCS:lla tarkoitetaan kaikkia niita toiminnallisia sdantoja ja
teknisia jarjestelmid, joita tarvitaan junien turvallisessa kulunvalvonnassa. Eurooppalai-

set junakulunvalvontajarjestelmat jaetaan kolmelle eri tasolle (1, 2 ja 3). Kahden virallisen
komponentin lisdaksi kolmas komponentti, jonka merkitys on korostunut entista enem-
man, on operointisadnnot. Valittava kulunvalvontajarjestelmataso tulee muokkaamaan
nykyisia operointisaantoja tasosta riippumatta.
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4.2 Radioverkon nykytilan kuvaus

Suomessa rautateiden kdytossa oleva puheradiojarjestelma on uudistettu vuosien
2018-2019 aikana. Aiemmin kdytdssa ollut EU-direktiivien seka ERA:n maarittelyjen ja
vaatimusten mukainen GSM-R-jarjestelma on korvattu viranomaisverkon (Virve) lait-

teilla ja Android-jarjestelmaan pohjautuvilla kirjautumissovelluksella varustetuilla matka-
puhelimilla. Suomi haki ja sai poikkeuksen (derogaatio) EU:lta, jonka jalkeen GSM-
R-verkon korvaaminen oli sallittua Virve-verkon laitteilla. Derogaation periaate on, etta
Suomi kayttaa valiaikaisesti rautateiden jarjestelmag, joka poikkeaa ohjaus-, hallinta- ja
merkinanto-osajdrjestelman (OHM) yhteentoimivuuden teknisesta eritelmista (YTE) ja
ERA:n vaatimuksista. Kun pian valmistuva laajakaistaisen internetyhteyden kaytté6n suun-
niteltu langattomaan tiedonsiirtotekniikkaan (LTE) perustuva seuraavan sukupolven radio-
verkkojarjestelma (Future Radio Mobile Communication System, FRMCS) on saatavissa,
Suomi siirtyy kdyttamaan uutta FRMCS-jarjestelmaa. FRMCS tulee hyvin todennakdisesti
perustumaan teknisesti 5G-standardeille ja on paivitettavissa siita edelleen 6G-standardiin.
FRMCS perustuu Internet Protocol (IP) kayttoon.

Suomessa siirtyma FRMCS-verkkoon on erilainen verrattuna muihin jasenvaltioihin, koska
Suomella ei ole kaytdssa enaa GSM-R-verkkoa. Jos jasenvaltiot, joilla on kdaytdssaan GSM-R,
harkitsevat ERTMS-tason 2 kayttoonottoa, joutuvat he useimmiten ensiksi pdivittdmaan
GSM-R-verkon. Taman lisaksi myohemmin tulee vastaan siirtyma FRMCS-verkkoon GSM-R-
verkon teknisen tuen loputtua mahdollisesti vuoteen 2035 mennessa. Ndin ollen siirtyma
FRMCS-verkkoon Suomessa on helpompi, koska migraatiota GSM-R:n kanssa ei tarvita ja
voidaan siirtya kdyttdmaan uuden teknologian etuja ensimmaisten soveltajien joukossa.

Keskustelut: ETSI-mandaatti [| ETSI-mandaatti || Pilottitestit Eritelmien ja
UIC, UNITEL, komissiolta komissiolta eritelmien ja standardien
Rautatie- maaritelty saadaan standardien sisalto valmis 2022 CCS YTE
sektorija (2019) (%4/2020) mukaisesti (2021)
CEPT
Ensimmaiset Kriittinen Rinnakkainen GSM-R purku
kayttoonotot infrastruktuuri || kayttd (GSM-R/ || 2030-2035
2022 (CS YTE 2024-2025 5G:n kautta FRMCS) (GPRSS?)
2025

Kuvio 1. Komission FRMCS-etenemissuunnitelma FRMSC-eritelmien ja standardien valmistelulle.
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4.3 ETCS-tason 1 nykytilan kuvaus

ETCS-taso 1 tarjoaa nopean tavan siirtya eurooppalaiseen kulunvalvontaan. ETCS-taso 1 ei
kuitenkaan tuo lisahyotyja operatiiviseen toimintaan tai kapasiteettiin verrattuna JKV:an.
Lahtokohtaisesti siirryttdessa ETCS-tasolle 1 vanhentuvaan pistemaiseen kulunvalvon-
tateknologiaan nojaava JKV korvattaisiin toisella pistemaiselld kulunvalvonnalla, jonka
toimintaperiaate vastaa hyvin lahelle JKV:n toimintaperiaatetta. Kansallisesti JKV on opti-
moitu ETCS-tasoa 1 paremmin Suomen tarpeisiin, joten toiminnallisuuksien osalta joudut-
taisiin Suomessa paikoin tekemaan kompromisseja nykytasoon nahden.

Kulunvalvontajarjestelman muuttumisesta johtuvat lisdinvestoinnit asetinlaitteisiin ja
radioverkkoteknologioihin eivat ole valttamattomia kaikissa tapauksissa uudistettaessa
kulunvalvontaa tasolle 1. Olemassa olevat asetinlaitteet vaativat kuitenkin mittavia inves-
tointeja, jotta nykyisen jarjestelmakannan kanssa voidaan jatkaa operointia. ETCS-tason 1
jarjestelmia on toimitettu eri puolille Eurooppaa, mutta viime vuosina uusien jarjestelmien
tilaukset ovat painottuneet padasiassa ETCS-tasolle 2. Keskustelua ETCS-tason 1 kehityksen
lopettamisesta on jo avattu. On todennakdistd, ettd tason 1 eritelmat ja standardit jadadyte-
tdan seuraavassa OHM YTE:n versiossa vuonna 2022. Tama tarkoittaa sitd, ettd tason 1
ominaisuuksia ei enda kehiteta tai lisata EU-tasolla eika kansallisesti. Turvallisuuteen
liittyvia parannuksia tehdaan kuitenkin tulevaisuudessakin, jaadyttamisesta riippumatta.

/A U Eurobaliisit

== == —L—
Radan
- vapaanaolon
ilmaisu LEU
Asetinlaite

Kuvio 2. ETCS-tason 1 toimintaperiaate.

Kaikki uusi kalusto on nykyisten vaatimusten mukaan tilattava ERTMS-varusteltuna. Taman
vuoksi kaikki viimeaikaiset hankinnat ovatkin sisdltdneet ETCS-tason 1 veturilaitteiston
seka sovitustiedonsiirtomoduulin (STM), jonka avulla uutta kalustoa voidaan liilkennoida
nykyrataverkolla.
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Suomen nykyinen kansallinen taytantdonpanosuunnitelma (NIP) on kirjoitettu tavalla, etta
koko rataverkon junakulunvalvonnan toteutus olisi ERTMS/ETCS-tasolle 1.

4.4 ETCS-tason 2 nykytilan kuvaus

ETCS-tasolla 2 kulunvalvonnan toimintaperiaate muuttuu jatkuvatoimiseksi. Tasolla 2
kulkuluvat junille toimitetaan radioverkon kautta, jolloin jarjestelma mahdollistaa junien
liikenndinnin pistemaisia kulunvalvontajarjestelmia sujuvammin. Kulkulupien toimittami-
seen tarvitaan turvalaitejarjestelman ja junien valille radiokommunikaation mahdollistava
radiosuojastuskeskus (Radio Block Centre, RBC). Jatkuvatoiminen kulunvalvonta pystyy
tarjoamaan pistemaiseen kulunvalvontaan verrattuna paremman kapasiteetin ja kulku-
tiheyden junien saadessa jatkuvatoimisesti tietoa kulkuluvastaan. Siirryttdessa tasolle 2
tulee mahdollisuus luopua nakyvista opastimista, mika saastaa radan varressa tehtavaa
huolto- ja asennusty6ta. ERTMS ETCS-tason 2 teknologia perustuu talla hetkella vanhentu-
van teknologian GSM-R-verkkoon, joka ei ole Suomessa enaa kaytossa. Radioteknologia
kehittyy kuitenkin nopeasti ja uutta radioverkkostandardia valmistellaan parhaillaan.
Uutta raideliikenteeseen suunnattua radioverkon FRMCS-standardia joudutaan kuitenkin
odottamaan vield vuosia.

GSM-R kiinte& verkko,

. << >> radiosuojastus
+ ]

i

(o

i

Iy ]

22 U U Eurobaliisit |
Radan - |
vapaanaolon I

ilmaisu

I
] '
1

Asetinlaite

Kuvio 3. ETCS-tason 2 toimintaperiaate.
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Talla hetkella uudet tilaukset ERTMS-jarjestelmiin liittyen ovat Euroopassa painottuneet
paaosin ETCS-tasolle 2, minka perusteella ETCS-tason 2 voidaan todeta olevan nykyisel-
[dan halutuin teknologiaratkaisu rataverkon jarjestelmien modernisointiin.

Nykyisin myos kaikki uusi kalusto tilataan ERTMS-varusteltuna ETCS-tasolle 1, ja saman
peruslaitteiston vuoksi uusimman kaluston paivittdminen ETCS-tasolle 2 on suhteellisen
helppoa teknisesti, eika todenndkoisesti vaadi mittavia investointeja.

4.5 Modernin radiopohjaisen ETCS-jarjestelman nykytilan
kuvaus

Moderni radiopohjainen ETCS tarkoittaa vuoden 2020 teknologioissa ETCS-tason 2 jarjes-
telmaratkaisua seka kehittyneita lilkkenteenohjausjarjestelmia ja valmiutta tulevaisuuden
paivityksiin. On kuitenkin huomioitava, ettd ETCS-tason 2 jarjestelmat ovat perusperiaat-
teiltaan samanlaisia tason 3 kanssa, minka vuoksi siirtyma tasojen vililla on suhteellisen
pieni. ETCS-tasolla 3 voidaan vahentaa oleellisesti junan tunnistukseen liittyvia ratalaitteita
seka saavuttaa tasoa 2 parempia toiminnallisuuksia. Modernein mahdollinen jdrjestelma
takaa uusien innovaatioiden hyddyntamisen sijainnista riippumatta. Nain voidaan hel-
pommin tehda rataverkolla optimointia kustannustehokkaasti tarvittaviin paikkoihin.
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GSM-R

@) il

Junan
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Kuvio 4. ETCS-tason 3 toimintaperiaate.
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Uusimmat eurooppalaiset kehitysskenaariot perustuvat radioverkkopohjaisille ETCS-jarjes-
telmille, joiden paalle rakennetaan digitalisaation tarjoamia uusia toimintoja. Esimerkiksi
Euroopassa kehittyva referenssiarkkitehtuuri ohjaus-, hallinta- ja merkinantojarjestelmalle
(Reference CCS Architecture, RCA) on hyva esimerkki kehityksesta. RCA kdyttaa pohjana
ETCS-jarjestelmaa ja sisdltaa useita alajarjestelmia, mukaan lukien muun muassa asetin-
laitteet ja ATO. RCA:n tavoitteena on saada kustannustehokkuutta hankintoihin ja maksi-
moida konseptista saatavia hyotyja. ERA on mahdollisesti sisallyttamassa RCA-teknologiaa
osaksi ERTMS:n toteutusta. Komission ja toimijoiden puoliksi rahoittama Shift2Rail, joka on
rautatiesektorin tutkimustoimintaan tarkoitettu yhteisyritys, on aloittanut ERA:n myd6tévai-
kutuksella toiminallisen arkkitehtuurin Functional System Architecture -projektin. Tama voi
mahdollistaa RCA-teknologian tuomisen osaksi OHM YTE:a vuonna 2022. Tulevaisuuden
muita selkeitd kehityskohteita talla hetkelld ovat paikannusteknologiat, kuten satelliittipai-
kannus, automaattinen junien operointi, energiatehokkuus ja digitalisaation lisadminen
ohjauksessa.

Modernin radiopohjaisen ETCS:n vaatimaa FRMCS-jarjestelmaa ei kuitenkaan voida vield
téna pdivana ottaa kayttoon, silla FRMCS:n saadokset, eritelmét ja standardit eivét ole viela
valmiina millekdaan ERTMS-tasolle. Tarpeellisen sadddspohjan arvioidaan olevan valmis
vuonna 2022. Kaupallisten tuotteiden markkinoille tulemiseen arvioidaan menevan lisaksi
ainakin 2-3 vuotta.

4.6 JKV-jarjestelman nykytilan kuvaus
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Kuvio 5. Kuva 5. JKV-jarjestelma koostuu rata- ja veturilaitteista.
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Talla hetkella Suomen lahes koko junaliikenteen kdyttama rataverkko on varustettu junien
kulunvalvonnan ratalaitteilla, joka vastaa toimintaperiaatteistaan ETCS-tasoa 1. Niin sanot-
tua JKV-rataa on yhteensd noin 4800 km, jolla on noin 26100 JKV-baliisia ja noin 5200
JKV:Ila valvottua opastinta. Junaliikenteesta noin 98 % liikennodidaan JKV-jarjestelmalla
varustetuilla rataosuuksilla.

Bombardier Transportationin (jatkossa Bombardier) kanssa vuonna 2007 tehdyn yhteis-
ymmarryspoytdkirjan (Memorandum of Understanding, MoU) perusteella Bombardier on
lupautunut toimittamaan JKV-jarjestelman nykyteknologian veturilaitteita vuoteen 2025
saakka. Taman jalkeen Bombardier ei voi taata komponenttien korjaamista mm. osien saa-
tavuuden heikkenemisen takia. My6s osaamisen yllapito saattaa olla haastavaa.

Ratalaitteiden saatavuus on taattu vuoden 2026 loppuun Vaylan voimassa olevan hankin-
tasopimuksen mukaan. Ratalaitteiden osalta saatavuus ulottuu kdytanndssa pidemmialle,
koska Bombardier on tuomassa markkinoille uuden LEU2000-koodaimen, jolla voidaan
korvata JKV-jdrjestelman alkuperdiset koodaimet. Bombardier lupaa yleisesti taata tuot-
teidensa elinkaaren 25 vuoden ajan tuotteen markkinoille tulosta, joten JKV-jarjestelmén
koodainten elinkaaren/saatavuuden voidaan katsoa ulottuvan minimissadn ainakin vuo-
teen 2035.

Baliisien osalta Bombardierilla on my&s meneillddn niin sanottu Smart balise
-kehityshanke. Smart balise on sarjabaliisi, jolla voidaan valittaa veturiin joko JKV-jar-
jestelman tai ERTMS-jarjestelman sanomia. Tuotteen on luvattu olevan markkinoilla
vuonna 2021, joten JKV-yhteensopivien baliisien saatavuuden voidaan katsoa ulottu-
van 2040-luvulle saakka. Myds Suomen rataverkolla kaytossa olevan keskitetyn JKV-
ohjausjarjestelman (silmukkatietokone), joka ei perustu koodaimiin, korvaava tuote on
suunnitteilla.

Talla hetkella tydoryhmalld on nakemys, etta veturilaitteiden saatavuus luo haasteen tule-
vaisuudessa ja madarittaa korvaavan jarjestelman aikataulun. Samaan aikaan vanhan jarjes-
telman yhtiokohtainen riski tuoteperheen elinkaaren paattamisesta kasvaa. Rautatiealalla
on tapahtunut viime aikoina jarjestelmatoimittajien fuusioitumista. My6s Bombardier
Transportation on valmisteilla olevan yrityskaupan kohteena ja liiketoimintojen uudelleen
jarjestelyjen kautta fuusioitumista toiseen yhtioon voidaan pitaa riskina laitteiden saatava-
uuden kannalta.
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4.7 Liikenteenohjausjarjestelman (TMS) nykytilan kuvaus

Nykyiset kauko-ohjausjdrjestelmaét tarjoavat kayttoliittyman kulkuteiden tekemiseen seka
rataverkon laitteiden muuhun kauko-ohjaukseen ja valvontaan seka toisaalta sovituksen
monenkirjavaan asetinlaitekantaan. Asetinlaitteiden toiminallisuudet eroavat toisistaan,
monimutkaistaen liikenteenohjauksen ty6ta erityisesti vikatilanteissa ja toimintaproses-
sien tehostamisessa. Turvalaitteiden olisikin tarjottava yksi ja yhtendinen rajapinta liiken-
teenhallinnan jarjestelmille. Turvalaitteiden on lisaksi tuotettava hyvin yksityiskohtaista
tietoa ratalaitteista ennakoivan kunnossapidon mahdollistamiseksi. Ennakoiva kunnossa-
pito voi hyddyntda tietomassaa koneoppimismallien pohjaksi. Ratatyon suojaaminen on
my0s voitava tehda samalla varmuudella kuin junakulkuteiden. Kaikki turvallisuuskriitti-
nen toiminta on rakennettava turvalaitejarjestelmaéan turvallisuuden eheystasovaatimuk-
sen (SIL) mukaisesti.

Kuvio 6. Nykyiset kauko-ohjausjarjestelmat seka niihin liitetyt asetinlaitetyypit.

Sovitukset
kauko-ohjaus—
asetinlaite-pareittain

Kouvola Kouvola Tampere Oulu
Aramis KAKO TAKO MisO

Ganz Domino 55 MiSOTCS MiSOTCS LME Typ. -65 Ganz Domino 55
Ganz Domino 70 Siemens DrS MiSOTCS-0 MiSO TCS MiS0TCS
MiSO TCS SpDrS 60-VR Siemens DrS MiSO TCS-0 MiSOTCS-0
MiSO Yard SIMIS C SpDrS 60-VR Siemens DrS Siemens DrS
SpDrS 60-VR ESTW L90-5 SIMIS C SpDrS 60-VR SIMIS C
SIMIS C VR76 ESTW L90-5 SIMIS C Westrace Mk1
ESTW L90-5 VR76 STS Microlok II
VR76 VR-T(S-2000 Westrace 2

VR76

Ratalaitteet Akselinlaskenta/
raidevirtapiirit, Tietoliikenteet yksin/kaksinkertaisia
opastimet, vaihteet Palvelimet ohjauskeskuksissa

Koko rataverkon optimaalisen tehokkuuden saavuttamiseksi on tiedettava, suunniteltava
ja optimoitava koko rataverkon junaliikenne vaihtoyhteyksineen seka kalusto- ja henkilos-
tokiertoineen. Talla hetkelld kehityksessa olevat TMS-jarjestelman uudet osat on suunni-
teltu tallaisen toiminnan pohjaksi. Kehitettavat osat ovat rataverkon laajuinen ennustus-,
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optimointi- ja paatoksentekotukijarjestelma seka rata- ja ratapihakapasiteetin hallintajar-
jestelma. My0s operaattorin ajamista ohjeistava jarjestelma integroidaan osaan kalustoa
vuoteen 2021 mennessa energiatehokkuuden optimoimiseksi.

Optimaalisen ratakapasiteetin, tasmallisen liikenteen seka energiatehokkuuden saavutta-
miseksi liilkenne on tarpeen suunnitella ja optimoida koko rataverkon tasolla, myos ope-
ratiivisissa tilanteissa. Tekniset jarjestelmat pystyvat auttamaan tassa todella paljon, joten
suurimmaksi haasteeksi muodostuu optimaalisen lilkkennetavan maarittely. Tietojarjestel-
mat osaavat laskea ja punnita vaihtoehtoja, kunhan maarittelyt ovat onnistuneet.

Muut liikenteenhallintaan liittyvat jarjestelmat ovat elinkaarensa kannalta selvasti pidem-
malla. Ne on aikanaan tuotettu raataloityind jarjestelming, joten niiden toimittajat eivat
tee mitdan muuta kuin tilaajan maarittelyjen mukaista kehitystyota. Ohjelmistojen alku-
perdisessa kehityksessa ei ole otettu huomioon tulevaisuuden tuomia muutoksia ja siksi
on todenndkdistd, ettd niiden osalta kannattaa aloittaa uusi kehityssykli. Tama on arvioi-
tava jarjestelmdkohtaisesti uusia tarpeita ja mahdollisuuksia vasten.

Tulevaisuuden tarpeita varten darimmaisen keskeistd on muodostaa tarkka, ajantasai-

nen ja ehea digitaalinen malli ratainfrasta eli ratainfran digitaalinen kaksonen. Mallin on
vastattava ehdottoman tarkasti todellista rataverkkoa ja oltava tarpeeksi tarkka liikkenteen
simulointiin. Saman digitaalisen mallin on oltava kaikkien jarjestelmien toiminnan poh-
jana, jotta eroavuuksista ei synny turvallisuus- tai liikennehaittariskeja. Tuleva ERTMS-kayt-
téonotto muodostaa alustan uuden kdyttétoiminnan hallinnan ja yllapidon jarjestelmille.
Taman vuoksi todenndkoisesti kustannustehokkainta Suomessa on rakentaa kokonaan
uusi TMS-jarjestelma tulevaisuuden tarpeisiin.

4.8 Automaattisten toimintojen nykytilan kuvaus

Raideliikenteen automaattitasoja kuvataan viidelld eri automaation asteella (Grades

of Automation, GoA). Ensimmainen automaation aste on nolla, jolla ei ole minkaanlai-
sia automaattisia toimintoja. Muut automaation asteet esitetaan kaluston automaatio-
asteiden avulla. Automatisointi alkaa avustetusta liikkumisesta GoA-tasoilla 1-2 ja siirtyy
GoA-tasoilla 3-4 automaattiseen lilkkkumiseen. Vuonna 2022 tuleva OHM YTE- saantely-
kokonaisuus madrittelee rautateille GoA-tasot 1 ja 2. Metroliikenteessa on yleisimmin
kaytossa automaation aste 2, mutta myods GoA-tasoja 3 ja 4 on rakennettu laajalti. Rauta-
tieliilkenteessa normaali automaation aste on 1, joka on kaytdssa myods Suomessa. Auto-
maation asteen 2 jarjestelmia on jo rakennettu rautateille ja nykyaan tahdataan myos
rautateilld entistd korkeammille automaation asteille. Korkeampien automaation asteiden
nahdaan tuovan selkeita hyotyja mm. kapasiteetin ja energiatehokkuuden kautta.
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Taulukko 1. Automaation asteet.

Operointi hairion

Automaation aste Junan operointi Liikkeelle Iahto Pysahtyminen Ovien hallinta
sattuessa

GoA 1 C:E/ (()I;Ltl:;r;a Kuljettaja Kuljettaja Kuljettaja Kuljettaja
kuljettaja
ATP ja ATO

GoA 2 kuljettajan Automaatio Automaatio Kuljettaja Kuljettaja
kanssa

GoA3 llman kuljettajaa ~ Automaatio Automaatio Junahenkildstd Junahenkildstd

GoA 4 llman hendlastoa Automaatio Automaatio Automaatio Automaatio
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5 Tulokset projektin osa-alueista

Tassa luvussa esitetadn alla mainittujen projektin tydryhmien eli osaprojektien selvitys-
ten tiivistelmat. Tassa dokumentissa ei ole erillista Iahdeluetteloa, ja yksityiskohtaisemmat
tulokset ovat luettavissa laajemmista osaprojektien raporteista.

5.1 Riskienhallinta

Digiradan riskienhallinnan tavoitteena on ollut tukea selvitysprojektin onnistumista seka
selvitysprojektin toteuttamiseen ettd hankkeen toteuttamiseen liittyvien riskien ja mah-
dollisuuksien tunnistamisella. Riskienhallinnalla on pyritty ohjaamaan osaltaan osapro-
jektien tyotd, jotta toteutukseen vaikuttavat merkittavat riskit pystyttaisiin huomioimaan
jo tassa selvitysvaiheessa. Mahdollisuuksia on kasitelty osaprojektitasolla tarvittavassa
laajuudessa tassa vaiheessa, eika niita ole yleisesti tai erikseen arvioitu, silla niiden toteutu-
mista pystytadn arvioimaan paremmin hankkeen seuraavissa vaiheissa.

Riskeille, jotka liittyvat koko hankkeen toteutukseen ja ovat vaikutuksiltaan merkittavat,
on arvioitu myds kustannusvaikutukset hankkeen kustannuksiin nahden. Kustannusvaiku-
tukset seka riskien suuruudet on arvioitu riskienhallintatyon lopussa.

Riskitydpajoja on jarjestetty yhteensa 13 kpl sekd osaprojekteittain etta yhteisesti kaikkien
osaprojektien kesken. Lisaksi asioita on kasitelty erillisilla haastatteluilla tarpeen mukaan.

Selvitysprojektin laatimiseen liittyvat riskit on pystytty pitdimaan hyvin hallinnassa. Lahes
kaikki riskit liittyvat Digirata-hankkeen varsinaiseen toteutukseen. Selvitystyohon liittyvat
oleellisimmat epavarmuustekijat olivat:

e Kustannustiedon saatavuus vertailukelpoisina tasoina on hanka-
laa, ja kustannustiedon luotettavuus seka soveltamismahdolli-
suudet ovat epdvarmoja. Alustavan kustannusarvioinnin vaihto-
ehdot ovat kuitenkin linjassa toisiinsa nahden, joten riski koskee
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kustannusarvioita kokonaisuutena. Kyseista kustannustietoa kay-
tetaan kuitenkin pohjana Digirata-hankkeen kustannusten arvioin-
nissa, joten pienilld muutoksilla voi olla hankkeen kustannusarvioon
isot vaikutukset.

e Kaupallisten radioverkkojen hyodyntamisesta ei ole varmuutta. Tal-
16in valitun ratkaisun toteutusmahdollisuudet saattavat muuttua
merkittavasti vaikuttaen niin teknisiin ratkaisuihin, kustannuksiin
kuin aikatauluunkin.

Merkittavimmat riskit Digirata-hankkeen varsinaiseen toteutukseen liittyen ovat tiivistet-
tyna seuraavat:

¢ Henkiloresurssien riittavyys on tulevaisuudessa haasteellista niin
Suomessa kuin kansainvalisten laitetoimittajien osalta. Hanke on
kokoluokassaan todella paljon nykyisia turvalaitehankkeita suurem-
pi, joten turvalaiteosaamista tarvitaan enemman. Osaajat ovat
nykyisinkin harvassa, koska rautatiealalle ei ole Suomessa koulu-
tusta. Tekijoita tarvitaan merkittavasti enemman niin suunnitteluun
ja rakentamiseen kuin asiakkaan projektiorganisaation puolelle.
Haasteita tuo liséksi Suomen nykyisen turvalaitejarjestelman moni-
muotoinen tekniikka, siihen liittyvan osaamisen pullonkaulat seka
osaajien eldkdityminen. Osaamisen kehittamisen suunnitelma on
laadittava kokonaisuutta ajatellen, mika edellyttda koko toimijaken-
tan tahtotilaa kehittda osaamista.

e Maakohtaiset erityispiirteet ja Suomen erityisolosuhteet on pyrit-
téva ottamaan toiminnallisissa vaatimuksissa mahdollisimman hyvin
huomioon, mutta EU-tason vaatimusmaarittelyt tuovat tahan omat
haasteensa. Esimerkiksi junakohtaisia nopeusrajoituksia ei ole mah-
dollista huomioida tdysimaaraisesti, vaan niihin pitdisi soveltaa jar-
jestelman muita ominaisuuksia, jolloin tilanne heikkenee nykyisesta.
Lahtotilanne on Suomessa kehittyneempi kuin monessa muussa
Euroopan maassa, minka vuoksi myds vaatimustaso olisi kovempi.
Asian eteenpadin vieminen EU-tasolla edellyttaa edunvalvontaa mo-
nella tasolla.

e ETCS:n minimi hyvaksytty jarrupainoprosenttivaatimus 30% rajoit-
taa tai jopa estaa tayteen kuormattujen venaldistavarajunien liiken-
teen. Tama saattaa aiheuttaa liikenteelle haasteita, kun kapasiteetti
on joillakin rataosuuksilla jo taydessa kaytossa.

e Kayttéonoton vaiheistusta suunnitellessa on tehtava oletuksia mo-
nista asioista, kuten investointiaikataulusta tai nykyisen turvalaite-
jarjestelman elinkaaresta. Mikali hankkeen kaytt6onoton aikataulu
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joiltakin osin muuttuu hankkeen aikana, mikd on nain isossa hank-
keessa odotettavissa, on pystyttava sopeutumaan muutoksiin ja
muutettava tarvittaessa kdyttdonoton vaiheistusta. Ndin voisi kdyda
esimerkiksi silloin, jos jokin turvalaitejarjestelma on korvattava
suunniteltua aikaisemmin uudella tai jonkin osa-alueen kustannuk-
set nousevat merkittavasti, mika vaikuttaisi saatavilla olevan inves-
tointirahoituksen aikatauluun. Kdytt6dnoton vaiheistuksella on vai-
kutusta hankkeen kokonaisaikatauluun, kustannuksiin seka rautatie-
yritysten kalustovalintoihin.

e Digirata-hankkeen toteutusaikataulun venyminen on merkittava
riski. Toteutusaikatauluun voi vaikuttaa esimerkiksi se, etteivat laite-
toimittajat pysty tarjoamaan halutussa aikataulussa tai jokin hank-
keen vaiheistuksessa tai lahtooletuksissa epdaonnistuu.

e Teknisten ratkaisujen kypsyys ja hyvaksyttavyys ovat vield osittain
epavarmalla pohjalla, kun tehddan paatoksia suurista linjoista. Koke-
muksia kaikista uusista teknologioista tai rajapintaratkaisuista ei ole,
minka liséksi ratkaisujen hyvaksyttavyyden kasittelyyn on EU-tasolla
varattava kunnolla aikaa.

Merkittavimmat mahdollisuudet puolestaan liittyvat Digirata-hankkeen toteutuksen jal-
keiseen aikaan nykytilaan verrattuna. Mahdollisuudet on osittain kuvattu myos hankkeen
tavoitteissa, kuten kapasiteetin kasvattaminen, hairididen vaheneminen ja kustannus-
tehokkuus. Mahdollisuuksien onnistumista pystytaan paremmin arvioimaan hankkeen
toteutuksen myohemmissa vaiheissa, jolloin suunnittelun yksityiskohdat tarkentuvat.

Merkittavimmat tunnistetut riskin kustannusvaikutukset ovat hankkeen toteutusaikatau-
lun viivastyminen syysta riippumatta, osaamisen puute, vanhojen jarjestelmien yllapito-
kustannukset seka teknologioihin liittyvat riskit. Viivastymiskustannuksen arviointi tehtiin
asiantuntija-arvioina, jota voidaan pitaa enintdan suuntaa antavana.

e Aikataulun viivastyminen aiheuttaa merkittavia kustannuksia viivas-
tymisen syista riippumatta (n. 3 % / vuosi eli n. 40 M€ / vuosi projek-
tin viivastymisesta).

e Resurssien ja osaamisen puute saattaa myos viivastyttda hankkeen
toteuttamista merkittavasti (n. 1 % eli n. 13 M€). Taman lisaksi on
lisavaikutuksia valillisina riskeina esimerkiksi aikatauluun.

e JKV:n yllapito tulee loppuvaiheessa maksamaan paljon (n. 5-15 M€/
vuosi elin. 1% / vuosi).

e Jos kaupallisia verkkoja ei hyvaksyta ERTMS:n kayttdon, on raken-
nettava uusi radioverkko, jonka kustannukset olisivat noin 150 M€
(n. 10-15 % hankkeen investointikustannuksista).
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Erityisen tarkeda jatkon kannalta on, ettd osallistuvat organisaatiot sitoutuvat yhteiseen
tavoitteeseen pitkalle tulevaisuuteen. Ajan kuluessa on tavoitetta hyva tarkastella uudel-
leen ja tarvittaessa tarkentaa tarpeellisia osa-alueita. Selvityksen riskienhallinnan laajempi
kuvaus on esitelty riskienhallinnan raportissa.

5.2 Rautatieteknologiat

Tassa kappaleessa esitetadan Rautatieteknologiat-osaprojektin selvitysten tulokset tiiviste-
tysti. Tulosten laajempi esittely on tehty tydryhman erillisessa raportissa.

5.2.1 JKV elinkaariselvitys ja RBC-rajapinnat olemassa oleviin
asetinlaitteisiin

Talla hetkella Suomen lahes koko junaliikenteen kdyttama rataverkko on varustettu JKV:n
ratalaitteilla, jotka varmistavat junaliikenteen turvallisuutta. JKV:n nykyista tilannekuvaa
on kuvattu aiemmin tassa raportissa.

ETCS-tason 2 toteutuksessa kustannusten kannalta avainkysymys on asetinlaitteiden mah-
dollinen uusimistarve. Useissa viimeisimmissa eurooppalaisissa ETCS-tason 2 rakentamis-
paatoksissa on mukana asetinlaitteiden uusinta. Tahan ratkaisuun ovat paatyneet mm.
Tanska ja viimeisimpana Norja. Paatokseen on ndissa maissa vaikuttanut asetinlaitteiden
elinkaaren luonnollinen paattyminen, joten asetinlaitteiden korvausinvestointi on hyvin
perusteltu.

ETCS-tason 2 liitynta vanhoihin asetinlaitteisiin on teknisesti mahdollista, ja joissakin
maissa on strategisena valintana vanhojen asetinlaitteiden hydédyntaminen ainakin osit-
tain, mikali niilla on jdljelld olevaa elinkaarta riittavasti. Tallainen maa on esimerkiksi Ita-
valta. On myos I6ydettdvissa analyysejd, joiden mukaan kustannukset ja haitat ovat liian
korkeat vanhojen asetinlaitteiden hyddyntamisessa ETCS-tasolla 2. Jos RBC liitetdan van-
hoihin asetinlaitteisiin, ei valttamatta saada ETCS-tason 2 kaikkia toiminnallisia hyotyja
ratakapasiteetin kasvuun liittyen.

Teknisena ratkaisuna RBC:n releasetinlaiteliityntdan on ns. liityntatietokone, jollainen on
kaytossa Suomessakin jo nykyisessa JKV:ssa Spurplan-releasetinlaitteissa. SIMIS-C-asetin-
laitteissa kaytodssa oleva JKV-liityntatapa silmukkatietokoneiden avulla on myds muokat-
tavissa RBC-liitynnan toteutustavaksi. On kuitenkin muistettava, etta liityntatietokoneet
lisadvat jarjestelman komponenttien maaraa lisaten potentiaalisia vikapaikkoja. Suomen
rataverkolla oleviin Siemensin, Thalesin ja Mipron uusiin asetinlaitteisiin RBC-liitynta ja
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tarvittavan ohjelmistokehityksen tyokalut sekda osaaminen niiden kayttoon lienee saata-
vissa suhteellisen helposti, koska ndma tuotteet ovat vasta elinkaarensa alkupaassa.

RBC:n liityntojen rakentaminen kdytdssa oleviin asetinlaitteisiin on siis teknisesti mah-
dollista ainakin uusimpien tietokoneasetinlaitteiden osalta. Kaytannossa tama tarkoittaa
usein asetinlaitteen kaltaisen liityntatietokoneen toteutusta asetinlaitteen ja RBC:n valille.
Tapauskohtaisesti on harkittava, saavutetaanko ETCS-tason 2 mahdollistamia etuja vanhan
asetinlaitteen hyddyntamiselld, kun kadytettdan olemassa olevan asetinlaitteen mukaisia
raideosuuksia ja kulkutietoiminnallisuuksia. RBC:n liityntjen rakentamisen mahdollisuus
tulisi harkita tapauskohtaisesti analysoiden toiminnon vaikutusta kapasiteettiin kokonais-
taloudellinen nakdkulma huomioiden.

5.2.2 Teknologioiden arviointi

Rautatieteknologioiden (ETCS-tasot 1, 2, 3, 3 hybrid ja RCA) arviointia on tehty
asiantuntijatyona tyopajamenettelyna. TyOssa verrattiin arvioitavia teknologioita talla het-
kelld Suomessa kaytdssa olevaan JKV:an. Arvioinnin lahtokohtana kéytettiin Digirata-hank-
keelle asetettujen tavoitteiden arviointikategorioita. Tulosten paremman luettavuuden ja
luotettavuuden kannalta paatettiin analyysin loppuvaiheessa rajata lopullinen arviointi
koskemaan tavoitteita:

e kapasiteetti, luotettavuus ja tasmallisyys
e turvallisuus seka
e taloudellisuus

Teknisen asiantuntijaryhman osaaminen kohdistui edelld mainittuihin tavoitteisiin, mui-
den tavoitteiden ollessa tarveselvitys-osaprojektin analysoitavana.

Lopputuloksena saatiin numeerinen arviointi, joka perustuu tydpajaan osallistuneiden

asiantuntijoiden subjektiivisiin arvioihin. Arviot muodostettiin keskustelujen pohjalta
asiantuntijaryhman yhteisena ndkemyksena.
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Suhteellinen arviointi verrattuna JKV:an
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Kuvio 7. Asiantuntija-arvioinnin painottamattomat tulokset kuvattuna graafilla. Y-akselin pistearvo
kertoo muutoksen vaikutusluokkaa verrattuna nykyiseen kulunvalvontateknologiaan. L1/L2/L3
viittaavat ETCS-tasoon ja HL3_F ja HL3_M viittaavat tason 3 hybridi ratkaisuihin, joko kiinteilla
osuuksilla (HL3_F) tai vaihtuvilla osuuksilla (HL3_M).

ETCS-taso 1 ei tuo kapasiteettihyotyja verrattuna nykyiseen kulunvalvontajarjestelmaan.
JKV:an verrattuna ETCS ei huomioi vastaavalla tasolla Suomen rautatieverkon ja kaluston
erityistarpeita. Ndista puutteista seuraa kokonaisvaikutuksiltaan lievia negatiivisia seurauk-
sia radan kapasiteetille JKV:an verrattuna.

ETCS-taso 2 ja sitd korkeampien tasojen tekniikka ovat moderneja radioverkkopohjai-
sia ratkaisuja. Niiden kapasiteettihyodyt ovat suurimmat tasalaatuisessa (homogee-
nisessa) liikennerakenteessa. Modernien radioverkkopohjaisten ratkaisujen teknologia
perustuu talla hetkelld vanhentuvan teknologian GSM-R-verkkoon, jota ei Suomessa ole.
Radioverkkoteknologia kehittyy kuitenkin nopeasti, ja uutta radioverkkostandardia val-
mistellaan parhaillaan. Sen odotetaan korvaavan vanhan GSM-R vaatimuksen modernilla
teknologialla.

Moderneissa radioverkkopohjaisissa teknologioissa voidaan saada ratojen suunnitte-
lun, rakentamisen ja yllapidon osalta hyotyja, jos nakyvista opasteista luovutaan ja laajan
alueen turvalaitteita ohjataan yhdesta laitetilasta. Talloin yllapito on tehokkaampaa kuin
nykyisin, mutta mahdollisissa ongelmatilanteissa viat voivat aiheuttaa laajoja hairioita
junaliikenteelle. Laitteistojen suunnittelun ja kayton osalta on hairidtilanteita varten teh-
tava riittavat varautumissuunnitelmat, ja suunnittelussa on huomioitava erityisesti kah-
dentamisen tarpeellisuus.
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ETCS-tasolla 2 kulunvalvonta radioverkon kautta on jatkuvaa ja suojastusvilien sijoitta-
minen on joustavaa, silla opastimien nakyvyys ei ole valttamatonta. Tasolla 2 on mahdol-
lista saavuttaa paikoittain lyhyemmat suojastusvalit ja enemman kapasiteettia erityisesti
homogeenisessa lilkkenneympadristossa verrattuna JKV:an.

ETCS-tason 3 jarjestelma tuo teoreettisesti lisdkapasiteettia verrattuna JKV:an. ETCS-taso
3 mahdollistaa junien ajattamisen perakkain ‘moving block’-toimintaperiaatteella, jossa
junien ajolupa voidaan ulottaa lahes edellad ajavan junan peraan reaaliaikaiseen sijaintiin.
ETCS-tason 3 junan eheydenvalvonta (Train Integrity Monitoring System, TIMS) on kuiten-
kin viela kehitysvaiheessa. ETCS-tasolle 3 siirryttdessa operatiiviset toiminnot on suunnitel-
tava kokonaisuudessaan uudelleen.

RCA on ERTMS-kayttajien ryhman (EUG) ja rataverkon haltijoiden projektikonsortion
(EULYNX) kdynnistama hanke, jolla on tavoitteenaan yhtendistaa ohjaus-, hallinta- ja
merkinantojdrjestelmien arkkitehtuuri ja rajapinnat. Tavoitteena on savuttaa hankintoihin
kilpailuetua ja prosesseihin yhtendisyytta. RCA perustuu vahvasti ETCS-tasoon 3, mutta ei
ota suoraan kantaa tason 2/3 eroon. RCA-arkkitehtuuriin ollaan lisddmassa myohemmadssa
vaiheessa implementointisuunnitelmia erilaisille junakulunvalvonnan lahtétasoiille

RCA on radioverkkopohjainen, eika sisalla nakyvia opasteita. RCA hyddyntada OHM
YTE-madarittelyja ja EULYNX-rajapintamadrittelyja. Se kuvaa tarvittavat komponentit, nii-
den tehtdvat ja niiden valiset rajapinnat, mutta ei maaraa miten komponentin sisdinen
toiminta pitaisi tehda.

Jarrukdyrien osalta voidaan yleisesti todeta, etta jarrukdyrat ovat ETCS-jarjestelmdssa kon-
servatiivisempia kuin JKV:ssa, mika johtaa joissain tilanteissa varovaisempaan jarrutus-
kayttaytymiseen. Toisaalta kansallisia arvoja ja kalustokohtaisia jarrutusta ohjaavia kertoi-
mia optimoimalla voidaan kaluston jarrutuskayttaytymista ohjata kapasiteetin kannalta
parempaan suuntaan. Sopivien kertoimien kdyttdminen ja kalustokohtainen optimointi on
olennainen osa valitun ETCS-tason suunnittelua, koskien kaikkia ETCS-tasoja.

5.2.3 Teknologioiden elinkaaren pituus, S-kayra

Teknologioiden elinkaarta on tarkasteltu teknologian S-kdyran mukaisessa viitekehyk-
sessd. S-kdyra on laadittu mukaillen Clayton Christensenin teknologian maturiteettikuvaa-
jaa (1996) ja Raymond Vernonin tuotteen elinkaaren teoriaa (1966), sijoittaen S-kayralle

eri elinkaaren vaiheet tuotekehitys, sisadntulo, kasvuvaihe, kypsa ja vanhentunut. Loppu-
tuloksena on yksinkertainen, tarpeisiin mukautettu kayra, jolla voidaan kuvata eri rautatie-
ja tietoliikenneteknologioiden nykyisyyden ja tulevaisuuden nakymia.
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Kayralle sijoitettujen teknologioiden osalta sijoittelu on havaintoihin perustuva, pikem-

minkin teknologioiden valista suhdetta kuin absoluuttista arvioita kuvaava tuotos. Tar-

kedampaa kuin sijoittaa teknologia tarkalleen oikeaan pisteeseen, on sijoittaa se tilannetta

oikein kuvaavaan vaiheeseen ja oikeaan sijantiin suhteessa edeltavaan ja/tai seuraavaan

teknologiaan.

Kayran viimeisen vaiheen katkoviivan merkitys kuvaa lisatyota, jolla viivastetaan tuotteen

vanhenemispistettd, jossa uusi teknologia/tuote ajaa edellisen ohitse kyvykkyydessa.

Vanhenemispistettd voi usein viivastyttaa jatkokehitykselld, mutta aina tahan ei ole

tahtotilaa tai se ei ole kannattavaa.

Tuotekehitys

Tyypillisesti kehityksen
alkumetrit varataan
suunnitteluun, ja tama

kun MVP on toteutettu.

vaihe katsotaan ylitetyksi

Sisadntulo

Vaihe alkaa MVP-tuotteesta,
joka tuodaan markkinoille ja
paattyy valmiiseen
tuotteeseen, joka on
saavuttanut asiakkaiden
tietoisuuden.

Kasvuvaihe
Vaiheessa skaalataan tuotantoa

vastatakseen asiakkaiden kysynnén
nousuun onnistuneen markkinoille

sisaantulon jalkeen.

Kypsa

Vaiheessa optimoidaan
tuotantoa kulujen
leikkaamiseksi. Tuloja
varaosat ja huolto.

Vanhentunut

Vanhentuneen
teknologian takia
ajetaan tuotanto alas
ilman uutta
kehitystyotd, joka
lykkdisi paatosta.

Kehityksen 1. kohde:
tuote

Kehityksen 1. kohde: Kehityksen 1. kohde: Kehityksen 1. kohde: ||l Kehityksen mahdollinen
tuote/prosessi prosessi/jakelu varaosatuotanto kohde: yhteensopivuus

Markkinaosuus I ' A ——
vaiheen lopussa |

Kulunut aika

Kuvio 8. Lukuohje laaditulle S-kayralle.

Sijoitimme teknologiat kahdelle eri kuvaajalle vuosille 2019 ja 2025. Tavoitteena on esittaa,
mitka teknologiat nayttaytyvat kypsina tai ikdéntyvina vaihtoehtoina seka muutosnopeus
tietyille teknologioille.

Teknologioiden S-Kayra 2019

JKV sekd ETCS-tasot 1 ja 2 ovat operatiivisessa kdytdssa olevia teknologioita. JKV on ollut
markkinoilla jo pitkdan, ja jarjestelmda tuetaan enda vuosien verran eteenpdin (arvio nyky-
tiedon valossa vuoteen 2030-35 asti). EU on kieltanyt kansallisen jarjestelman jatkokehi-
tyksen, mika voi hankaloittaa JKV:n edelleen kehittdmista. Nakemys on, etta JKV on siir-
tymassa kypsasta teknologiasta vanhentuneeksi. Investoinnit ovat siirtyneet Euroopassa
kautta linjan tasosta 1 tasoon 2. Tason 1 kehitystyd on siis pitkalti tehty, ja sen absoluutti-
nen asema markkinoilla ei juuri enda kasva, toisin kuin taso 2:n, jolla talla hetkella ndhdaan
olevan pidempi elinkaari jaljella seka investointeja kasvavassa madrin kdynnissa ja tulossa.
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Vuoden 2019 tilanne esitetddn alla olevassa kuvassa.

Tuotekehitys Sisdantulo Kasvuvaihe Kypsa Vanhentunut

g

Ll

Aika

Kuvio 9. Alustava teknologioiden kypsyyden tilanne vuonna 2019.

EULYNX, joka on rataverkon haltijoiden yhteiskehitysta rautateiden turvalaitteiden ja
ohjausrajapintojen standardointiin, katsotaan olevan kuvaajan alkupaan teknologiamaa-
rittelyista pisimmalld, koska se on osana Norjan investointikokonaisuutta. Voidaan siis
todeta, ettd EULYNX on sisadntulovaiheessa. Muista uudemmista teknologioista ei ole sel-
vitysprojektin tiedossa vield varsinaisia implementointeja. Hybridi taso 3 -ratkaisua on tut-
kittu ja pilotoitu Englannissa ProRailin ja Network Railin toimesta vuodesta 2017 alkaen, ja
se on ndistd lahimpana sisadntulovaihetta. Lahtokohtaisesti RCA on konseptivaiheessa ja
perustuu ETCS-tason 3 ratkaisuun. RCA on siis tuotekehityksessa aikaisemmassa vaiheessa
kuin ETCS-tason 3 teknologiat, joita jo testataan.

Tietoliikenneteknologioiden osalta GSM-R on varsin vanhaa teknologiaa. Virven kaytto jat-
kunee asiantuntijoiden arvion mukaan vield vuoteen 2025. Uusi viranomaisverkko (Virve
2.0) aloittaa asiantuntijoiden arvion mukaan asiakaskaytdssa arviolta vuonna 2022, mutta
sen kaytto rautatieliikenteessa on vield epavarmaa, joten sita ei ole lisatty kuvaajaan.
FRMCS:n elinkaari puolestaan on vield alussa, mutta sen taustalla on voimakas taloudelli-
nen tahtotila ja hyvat kehityssuunnitelmat, joten teknologian ennakoidaan siirtyvan pian
tuotekehitysvaiheesta sisaantulovaiheeseen.

Teknologioiden S-Kayra 2025

Vuoteen 2025 mennessa JKV:n ennakoidaan siirtyvan pisteeseen, jossa ollaan jo vanhentu-
nut-sarakkeen puolella. Ilman lisdkehitysta vanhenemisen odotetaan kiihtyvan. ETCS-taso
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1 pysyy kypsdna teknologiana, mutta sen kehityksen odotetaan vdahenevan markkinoiden
siirtyessa tilaamaan enenevissa maarin korkeampien tasojen ratkaisuja. Taso 2:n puo-
lestaan ndhdaan olevan vuonna 2025 kasvuvaiheensa huipussa ja siirtymassa kypsaksi
ratkaisuksi.

Vuoden 2025 tilannearvio esitetadn alla olevassa kuvassa.

Tuotekehitys Sisdantulo Kasvuvaihe Kypsd Vanhentunut

Aika

Kuvio 10. Alustava teknologioiden kypsyyden tilanne vuonna 2025.

FRMCS kehittyy nopeasti vuoden 2019 tilanteeseen nahden, koska GSM-R:n vanhenemi-
nen painostaa uusien ratkaisuiden kehitykseen. Vuoden 2025 S-kdyrdssa tason 3 hybri-
din ja RCA:n kehitysten oletetaan onnistuvan. EULYNX ja ETCS-taso 3 nahdaan kehittyvan
vakaasti vuoteen 2025 asti. ETCS-tasolla 3 on vield teknologisia haasteita junan eheyden-
valvonnan kanssa, joten on oletettu, ettei taso 3 sellaisenaan poistuisi tuotekehitysvai-
heesta vield vuoteen 2025 mennessa. Mikali teknologiset haasteet saadaan ratkaistua,
kiihtyy kehitys ETCS-tason 3 osalta oletettua nopeammin.

5.2.4 Markkina-analyysi
Toteutuneet hankkeet

Toteutuneita ERTMS-hankkeita analysoitiin Unifen eli rautatiealan toimittajien etuja
valvovan jarjeston yllapitamia tietoja kdyttaen (ertms.net). Hankkeista keréttiin tiedot
ERTMS-toteutusten aloitusvuosista, kayttoonottovuosista ja ratakilometreista. Tiedoista
koostettiin kuvaaja: Euroopassa aloitettujen ERTMS-hankkeiden lukumaara vuosittain.
Kuvaajasta on havaittavissa, etta ETCS-tason 1 hankkeita on kaynnistetty enimmakseen
vuosina 2007-2013, mutta viime vuosina kdynnistyneiden hankkeiden maara on vahenty-
nyt. Vuoden 2011 jdlkeen ETCS-tason 2 hankkeita on kdynnistynyt maarallisesti enemman.
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Kuvio 11. Euroopassa kaynnistetyt ERTMS-hankkeet.

Euroopassa kdynnistettyjen hankkeiden laajuus ratakilometreind on myos koostettu
kaavioon antamaan nakemysta implementointien laajuudesta. Kuvaajasta on havaitta-
vissa, ettd suurin osa hankinnoista on ratakilometrien nakdkulmasta suppeita, ja vain
muutamina vuosina hankintoja on ollut edes yhteensa yli 1000 km verran.
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Kuvio 12. Euroopassa kaynnistettyjen ERTMS/ETCS- hankkeiden ratakilometrit ja tilausvuosi.

Talla hetkella ratakilometrit ETCS-tason 1 ja tason 2 valilla ovat suhteellisen tasaiset. Kayn-
nissa olevia hankkeita on kuitenkin ETCS-tason 2 osalta enemman, ja hankintatrendi vai-
kuttaa kddntyvan tason 2 suuntaan, joten ero tulee todennakadisesti lahivuosina kasva-
maan. ETCS-tason 3 hankkeet ovat viela toistaiseksi pilotointivaiheessa.
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Taulukko 2. Valmistuneet ja kdynnissa olevat ERTMS-/ETCS-hankkeet ratakilometreina Euroopassa.

ETCS-taso 1 ETCS-taso 2

49 ETCS-tason 1 rataprojektia 19 maassa 79 ETCS-tason 2 rataprojektia 16 maassa
» 38 projektia toteutettu » 57 projektia toteutettu

» 11 projektia kdynnissa » 22 projektia kdynnissa

Ratapituus = 21879,8 km Ratapituus = 23368,7 km

» Toteutusvaiheessa 2905 km » Toteutusvaiheessa 11326,4 km

Kansalliset taytantoonpanosuunnitelmat, NIP

Jokainen EU-jasenvaltio on toimittanut kansallisen taytantéonpanosuunnitelman koskien
ERTMS/ETCS:n toteutusta. Taytantdonpanosuunnitelmat on laadittu v. 2016-2018. Taytan-
toonpanosuunnitelmien sisdlto vaihtelee paljon, eika niita ole saatu kaikilta mailta. Osassa
suunnitelmissa on hyvinkin yksityiskohtaisesti selitetty eri rataosuuksien tulevaisuuden
projektit, kun taas osassa nostetaan esiin ainoastaan valtiontason kokonaissuunnitelma.
Yhteisena trendina on havaittavissa tietty varoivaisuus tai maarittelemattomyys uusien
hankkeiden suhteen. Virallisiin tdytantdonpanosuunnitelmiin on voitu kirjata suppeam-
pia toteutuksia kuin jasenvaltioiden omiin suunnitelmiin. Vain viisi jasenvaltiota ilmoittaa
laajemmista tdytantdonpanotavoitteista ja tavoittelee virallisessa tdytantédnpanosuunni-
telmassa koko rataverkon varustamista ETCS-jarjestelmalla (Kreikka, Italia, Tanska, Norja,
Sveitsi).

Valtioiden tavoitteena on saavuttaa ETCS:n avulla moderni, turvallinen, kustannustehokas
ja kansainvalisen operoinnin mahdollistava kulunvalvontajarjestelma. ETCS varustamisessa
ensisijaisia rataosuuksia ovat Euroopan laajuisen lilkenneverkon ydinverkot (Trans-Euro-
pean Transport Network TEN-T), jotka valtiot tulevat ensimmaisena varustamaan uudella
kulunvalvonnalla. Taytantdonpanosuunnitelmat ovat aikajanteeltaan keskimaarin noin 15
vuotta kestavia ja suurinta osaa tullaan paivittdmaan ajan kuluessa.

Talla hetkella ETCS-varustettujen rataosuuksien maara valtioiden koko rataverkoissa on
vahainen. Suurimmassa osassa valtioissa alle 10 prosenttia rataosuuksista on ETCS-varus-
teltuja. Taytantdonpanosuunnitelmien perusteella vuonna 2030 valtioiden tavoitteena on,
ettd ERTMS kattaa keskimaarin noin 35 prosenttia valtioiden koko rataverkosta. Kansallis-
ten taytantdonpanosuunnitelmien perusteella voitiin havaita, etta tulevaisuudessa tullaan
toteuttamaan ETCS-tason 2 projekteja (243 kpl) huomattavasti enemman kuin ETCS-tason
1 projekteja (118 kpl). My0s ratakilometreiltdan tasoa 2 (20 660 km) suunnitellaan enem-
man kuin tasoa 1 (8 073 km). Kansallisista taytantoonpanosuunnitelmista ei 16ytynyt tietoa
suunnitteluista ETCS-tason 3 projekteista. Merkittava tekija tason 2 ratkaisuiden onnistu-
misessa on valtioiden GMS-R-verkon laajuus ja sen kehittdminen. Useiden valtioiden
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kohdalla GMS-R-verkko ei kata kuin osan rataverkosta, jolloin ETCS-tason 2 hyddyntami-
nen on mahdollista vain rajoitetuilla alueilla.
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Kuvio 13.  ETCS-varusteltujen rataosuuksien prosenttiosuus kokonaisraidepituudesta.

Taytantdéonpanosuunnitelmien perusteella noin kolmannes tulevista toteutuksista on
ETCS-tasoa 1 ja reilu puolet ETCS-tasoa 2. Kansallisissa taytantddnpanosuunnitelmissa on
esitetty tulevat ERTMS-ty6t seuraavasti

e ETCS-tason 1 projekteja 118 kpl, yhteensa 8073 km

e ETCS-tason 2 projekteja 243 kpl, yhteensa 20660 km

e ETCS 1+2 -tasojen projekteja 14 kpl, yhteensa 1125 km

e Seka 18 projektia, jossa tasoa ei ole vield madritelty,
yhteensa 5049 km

ETCS-hankintojen kustannukset eri valtioiden valilla eroavat paljon toisistaan. Jopa
yksikkokustannukset kilometrid kohden eroavat huomattavasti. Kustannukset ja niiden
selvittdminen tulevatkin olemaan monen valtion tulevaisuuden projekteja. Hankinta-
kustannuksien odotetaan laskevan paremmalla suunnittelulla ja isompien projekti-
kokonaisuuksien ansioista. Suureen rooliin suunnitelmissa nousivat rajavaltiot ja niiden
paatokset liittyen kulunvalvontaan. ETCS:n avulla halutaan lisatd kansainvalistd juna-
liikennetta, jolloin valtioiden priorisointilistan karkipaassa on raja-alueiden varustaminen
ETCS:I1a. Huomionarvoinen asia taytantdonpanosuunnitelmista olivat pilotit, joita useat
valtiot hyddyntavat pyrkiessaan kehittamaan toimintaohjeita ja I0ytamaan ongelmatilan-
teisiin ratkaisuja ETCS-kayttéonottoon liittyen.
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5.3 Tietoliikenneteknologiat

Tassa kappaleessa esitetaan Tietoliikenneteknologiat-osaprojektin selvitysten tulokset
tiivistetysti. Tulosten laajempi esittely on tehty tyéryhman erillisessa raportissa.

Raideliikenteen kulunvalvonta on télla hetkelld toteutettu Suomessa JKV-jarjestelmall,
joka toimii ilman junassa olevaa radioperustaista tietoliikenneratkaisua. JKV-jarjestel-
massa on myds reaaliaikaisen tietoliikenteen kautta yhdistettyja komponentteja, kuten
kauko-ohjattavia baliiseja ja niiden koodaimia, jotka ovat kiintedsti asennettuja ja joihin
kdytetdaan padasiassa kiinteasti asennetuilla kaapeleilla toteutettua tietoliikenneyhteytta.
Ajaessaan baliisin yli juna lukee kulunvalvontainformaation sisaltdvan nk. ETCS-telegram-
viestisisallon. Viestissd junalle kerrotaan mm. suurin sallittu nopeus. Nykyinen JKV-toteutus
on ongelmaton, koska kiintedn verkon tietoliikenneyhteydet ovat toimineet jo kymmenia
vuosia eika tietoliikennetoteutukseen kohdistu merkittavaa jatkokehitystarvetta.

Selvitystyon aikana on linjattu, ettd Suomessa vakavasti harkitaan modernia radiopoh-
jaista ETCS-toteutusta. Tahan asti junien kulunvalvontaan ei ole Suomessa kaytetty radio-
tietoliikennettd, joten tietoliikenteen kaytettavyydesta junakulunvalvontaan on muodos-
tettava arviot ilman kayttokokemuspohijaisia tietoja.

Selvitykselle ja tietoliikenneratkaisulle asetettiin seuraavat tavoitteet.

* Selvityksessa on esitettava keinot, kuinka tietoliikenne ja tiedon-
siirto liikkkuvan kaluston, likkenteenhallinnan ja ratainfran valilla to-
teutetaan

¢ Riittavan pienella viiveella

¢ Riittavan suurella tiedonsiirtokapasiteetilla

e Riittavan luotettavasti ilman yhteyshairioita ja katvealueita

5.3.1 Digiradan tietoliikenne

Digiradan tavoitteisiin voidaan vastata tietoliikenteen osalta useimmilta osin positiivi-
sesti: tietoliikenne ei rajoita mahdollisuuksia toteuttaa Suomeen moderni radiopohjainen
ETCS-kulunvalvontatietoliikenne.

Rautatieliikenteen kapasiteetin kasvu tarkoittaa, etta tietoliikenteen pitaa valittda enem-

man dataa junien maaran kasvaessa. Tietoliikenteen kannalta lisdéntyva kapasiteettitarve
ei ole ongelma, koska 20 vuodessa tiedonvalityskyky on kasvanut GSM-R:n noin 9,6kbit/s
tasosta jopa yli kymmenentuhattakertaiseksi, satoihin megabitteihin sekunnissa.
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Tietoliikenteen turvallisuus sisaltaa yhteyden saatavuuden, eheyden ja kyberturvan
komponentteja. Saatavuuteen liittyen voidaan todeta, etta nykyaikaista tietoliikennetta
voidaan varmentaa aiempaa monipuolisemmin muun muassa monikanavareitityksen ja
useamman kaytettavissa olevan siirtotien avulla. Tietoliikenteen eheyteen ja kyberturvaan
liittyen on kuitenkin huomioitava, etta IP-protokollaan perustuvissa jarjestelmissa kyber-
turvatoteutus poikkeaa aiemmasta. Tama esimerkiksi siitd syysta, ettd verkkoon voidaan
kytkeytya useammalla eri tavalla, minka vuoksi kyberturva IP-verkoissa vaatii enemman
huomiota perinteiseen piirikytkentdisten tiedonsiirtoverkkojen kyberturvaan verrattuna.

Rautatieliikenteessa on tahan asti kaytetty radioverkkona Euroopassa GSM-R-verkkoa, joka
on toisen sukupolven jo ikaantynytta tekniikkaa. GSM-R tullaan korvaamaan vuoden 2022
jalkeen uudella 5G verkon radioliityntatekniikalla (NR) ja LTE- eli 4G- ja 5G-standardeihin
perustuvalla, FRMCS-madrittelyjen mukaisella tekniikalla. Talla hetkella arvioidaan, etta
GSM-R-verkkojen korvaaminen FRMCS-tekniikkaan pohjautuvalla jarjestelmalla vie Euroo-
passa noin 10 vuotta. Uutena mahdollisuutena ovat tulevaisuudessa kdytt6on otettavat
niin sanotut Low-Orbit-satelliittitietoliikenneverkot, jotka maarittelyjensa perusteella vai-
kuttavat lupaavilta. Kun uudet radiojarjestelmat on otettu kayttoon, yhteysnopeudet ja
-varmuus paranevat merkittavasti. Satelliittitietoliikenneverkko on riippumaton mahdolli-
sista maan paalla olevan palvelun hairidista, soveltuen hyvin poikkeustilanteissa taydenta-
vaksi tietoliikennejarjestelmaksi.

Tietoliikenteen reaaliaikainen hallinta on nykyaan jarjestettavissa monella eri tavalla aiem-
paa helpommin ja tarkemmin palvelutasoa monitoroiden, koska erilaisia mittausohjelmis-
toja voidaan joustavasti asentaa laitteiden sovelluksien oheen verifioimaan, etta tieto-
liilkenneyhteys tarjoaa tarvittavat ominaisuudet jatkuvasti.

Jos kdytetaan yleistd, yhteista ja jaettua radioverkkoa seka junakulunvalvonnan etta
suuren yleison tarpeisiin, pitaa junan turvallisuuteen liittyvaa tietoliikennetta tarvittaessa
pystya priorisoimaan, jotta muiden kayttdjien internetin kaytto ei aiheuttaisi turvalli-
suuden kannalta liian suuria viiveita tietoliikenteelle. Dataliikenteen priorisointi on ollut
tietyin rajoituksin mahdollista jo kolmannen sukupolven (3G) jérjestelmissa. Suomen ja
muun Euroopan rautateiden tietoliikenteen suunnitellaan perustuvan vuonna 2022 hyvak-
syttavaan FRMCS-maarittelyyn, joka perustuu neljannen ja viidennen sukupolven tieto-
liikennestandardiin. Seka 4G- ettd 5G-madrittelyisséa on mahdollista priorisoida monipuoli-
sesti tilaajia ja taata verkon peittoalueen puitteissa riittava, tai ainakin ennustettava, tieto-
liilkennekapasiteetti priorisoiduille yksikdille ja yhteyksille.

Tietoliikenneteknologiat-tydoryhmdan nakemyksen perusteella talld hetkelld ndyttaa toden-
nakoiseltd, ettei Digiradan tavoitteena olevaa ERTMS-tietoliikennetta varten tarvitse
rakentaa erillista radioverkkoa Suomessa. Muun muassa ERA:n julkaisu ERA 2017 31 OP
sisdltaa tavoitteen kayttaa useampia eri radioverkkoja tiedonsiirtovadylana. Jos kuitenkin
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paadyttaisiin tietolilkkenneverkkona kayttamaan erillista radioverkkoa, kustannuksia tulisi
merkittavasti enemman kuin tilanteessa, jossa voidaan tukeutua kaytettavissa olevien
operaattoreiden palveluihin. Oman erillisen radioverkon kaytt6on liittyy kustannusris-
kien ohella muitakin riskeja, koska on mahdollista, etta erityiselle suppean kayttajamaaran
taajuusalueelle ei ole mahdollista saada laitteita joko lainkaan tai niité on saatavissa vain
pitkalla viiveella.

Suomessa lilkenne- ja viestintaministerion johdolla on valmisteltu rautatieliikenteen tieto-
liikenteen taajuuksien kayttosuunnitelmaan liittyen ns. valkoinen paperi (White Paper),
jossa painotetaan, etta Suomen kansallinen tahtotila on, etta ERA sallii FRMCS-toteutuk-
sessa useiden eri taajuusalueiden kayton junaliikenteelle varattujen taajuuksien ohella
myos kaupallisten operaattoreiden verkoissa.

Kun kadytetaan jaettuja radioverkkoja, vakavasti harkittava ratkaisu on tukeutua tulevaan
laajakaistaiseen viranomaisten mobiiliradioverkkoon. Suomessa turvallisuusviranomaisille
ollaan toteuttamassa laajakaistaisia yhteyksia tarjoavaa niin sanottu Virve 2.0 radioverkkoa,
jossa tulee olemaan nykyista parempi kuuluvuus, pidempikestoinen sahkén varmen-

nus, etuoikeutettujen tilaajien priorisointi ja mahdollisuus kansalliseen verkkovierailuun.
Rautatietoimijoiden ja Virven kdyttdjien kannattaa pyrkia yhteistyohon myos jatkossa,
mikali FRMCS:n toteutusratkaisu sen mahdollistaa. Lisdksi lilkenne- ja viestintdvirasto paat-
taa Virve 2.0:n kdyttajaryhmista ja rautatietoimijoiden tulisi tulla nimetyksi kdyttajaryhma-
paatoksessa nykyista Virven kayttajaryhmia koskevaa nimedamista vastaavasti.

Paras mahdollinen lopputulos sekd yhteysvarmuuden, yhteyden nopeuden ja muiden
teknisten ominaisuuksien etta kustannusten osalta voisi olla saavutettavissa yhdistamalla
rautatietoimijoiden tarpeet ja resurssit turvallisuusviranomaisten laajakaistaisen radio-
verkon toteuttamisprojektin kanssa.

5.3.2 Radioverkon kustannusvaihtoehtojen vertailua

Vaylaviraston tyojarjestyksen mukaisesti rautatietekninen yksikko vastaa ja huolehtii
kehittdmisesta ja ohjeista, jotka liittyvat useampiin asiakokonaisuuksiin kuten rautateiden
viestintdpalveluun ja rautateiden viestintapalvelun hallinnointiin. Lahtokohta toteutuk-
seen on, ettd Vayla on mukana radioverkon toteutuksessa ja radioverkkoa tullaan kaytta-
maan puheviestintdan ja rautateiden kulunvalvonnan vaatimusten toteuttamiseen.

Kaupalliseen verkkoon tukeutuminen kilpailuttamalla palvelutaso

Edullisin vaihtoehto olisi tukeutua kaupallisiin verkkoihin, mutta tydryhman arvion
mukaan talla hetkelld kaupallisten verkkojen peitto ei riita rautateiden ETCS-tietoliiken-
teen tarpeisiin, silla katvealueita on liilkaa. Mahdollisesti tulevaisuudessa 5G-verkoissa
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pystytdan tarjoamaan palvelutasoja, jotka riittavat rautatietoiminnan vaatimuksiin, mutta
talla hetkelld se ei ndyta todennakdiseltd. Etenkin autonomisen ja muun dlyliikenteen
kehittymisen myo6ta laajentuva 5G-verkkojen ja satelliittiverkkojen tarjonta kuitenkin saat-
taa lahivuosina tuoda mukanaan mahdollisuuden saavuttaa riittava palvelutaso junaliiken-
teen kannalta. Junaliikenne voi toimia myos edelldkavijana mahdollistaen muiden liiken-
nemuotojen kehittymisen.

Priorisointiominaisuuksilla varustettuun verkkoon tukeutuminen

Talla hetkelld houkuttelevin toteutustapa on jarjestelma, jossa kulunvalvonnan tieto-
liilkenne perustuu Virve 2.0 -toteutukseen liittymiseen. Virve 2.0:n liittymakohtainen hinta
neuvotellaan liittyman tarjoajan kanssa. Vayla voi neuvotella liittymien kaytosta esimer-
kiksi siten, ettd Vaylan asiakkuuteen liittyvat seka puheradiokayttdjat etta kulunvalvonnan
tarpeisiin varattujen liittymien maarat yhdistetdan yhden asiakkuuden alle.

Kokonaan oman verkon rakentaminen

Vaylaviraston aiemmassa raportissa on arvioitu, etta erillinen radioverkko maksaa noin
150 miljoonaa euroa. Arvio on karkea ja perustuu aiempaan, noin 430 tukiaseman
GSM-R-verkon toteutuksen kustannuksiin sekd kustannusarvioon uuden tekniikan mukai-
sen radioverkon toteutuksesta.

Olettama on, ettd rautateiden integroidussa likkenneviestintajarjestelmassa (RAILI) olleet
430 tukiasemaa riittavat saman peittotason saavuttamisessa. Jos kdytettdisiin paremman
kapasiteetin saavuttamiseksi korkeampaa taajuusaluetta, aiemmassa RAILI-radioverkossa
olleet 430 tukiasemaa eivat suoraan riitd samanlaisen peiton saavuttamiseksi. LTE 1900
MHz -taajuudella karkealla linkkibudjettilaskennalla voidaan arvioida, etta suunniteltu LTE-
verkko vaatisi noin 2.67-kertaisen maaran tukiasemia peittadakseen samanlaisen alueen.
Alkuperdinen GSM-R-verkko maksoi noin 50 miljoonaa euroa. Tukiasemamaaran lahes
kolmikertaistuminen johtaa merkittavasti alkuperaisia korkeampiin kustannuksiin.

Satelliittitietoliikenteen kustannukset

Niin sanottua Low-Orbit-satelliittitietoliikennetekniikka tarjoaa lupaavan poikkeustilan-
teessa tdydentdvan tietoliikenteen. Kaikissa tapauksissa maanpaallisen radioverkon lisaksi
mahdollisesti toteutettava kyvykkyys satelliittitietoliikenteen kayttoon tulee lisdédmaan
kustannuksia. Kustannukset muodostuvat junien satelliittiradioista ja niiden antenneista
seka satelliittitietoliikennetarjoajan lilkenndintimaksuista.
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Radioverkon kustannusvaihtoehtotaulukko

Taulukko 3. Yksinkertaistettu yhteenvetotaulukko eri tietoliikenneratkaisujen karkeasti arvioiduista kus-

tannuksista.

Investointikulut

Vuosittaiset kdyttokulut

Junalaitteiden kulut
(ETCS-laitteet ja
radiomodeemi)

Tukeutuminen puhtaasti
kaupalliseen toteutukseen

Alle 10m€

Radiotietoliikenne 1000€/
vuosi * 1000 veturia =1 m€
Kiintedn verkon kulut n. 2m€
Satelliittitietoliikenne
vahintadn Tm€/vuosi

Yht. n. 5m€ / vuosi

Karkea arvio.

lIman rautateiden
erikoistaajuusalueen tukea
120k€ * 1000 junaa = 120 m€
Rautateiden
erikoistaajuusalueen tuen
kanssa 150k€-250k€ * 1000
junaa =150 m€

VIRVE 2.0 -toteutukseen
perustuva

10-20 m€

Radiotietoliikenne 1000€/
vuosi * 1000 veturia =1 m€
Kiintean verkon kulut n 2m€
Satelliittitietoliikenne
vahintadn Tm€/vuosi

Yht. n. 5m€ / vuosi

Karkea arvio.

lIman rautateiden
erikoistaajuusalueen tukea
120k€ * 1000 junaa = 120 m€
Rautateiden
erikoistaajuusalueen tuen
kanssa 150k€-250k€ * 1000
junaa =150 m€

Oma erillinen
radioverkko rautateiden
erikoistaajuusalueella

N. 500 tukiasemaa > 50-70 m€
1100 tukiasemaa joista noin
700 uusia > noin 450 m€
20 m€ seka 5 m€ poistot >
25 m€/ vuosi
Satelliittitietoliikenne
vahintddn 1m€/vuosi

Yht. n. 25m€/vuosi, jopa
50m€/vuosi

Karkea arvio. Rautateiden
erikoistaajuusalueen tuen
kanssa 150k€ * 1000 junaa
=150-250 m€

Kaikissa tapauksissa on todenndkdistd, ettd Suomen juniin tehtdvat radiolaiteasennuk-

set ovat erikoistaajuusalueen toteutuksen sisaltavia. Talloin voidaan esittaa ERA:lle, etta

Suomessa kaytettdisiin junien radioissa samoja taajuusalueita kuin muuallakin Euroopassa

vaaditaan.

5.3.3 Juna-asennukset ja asetinlaitepadivitykset

Vaikka radioverkosta aiheutuvat tietoliikenneyhteyskustannukset jadnevat pieniksi, koska

pystyttaneen tukeutumaan jo rakennettuihin radioverkkoihin, aiheutuu ERTMS-toteu-

tuksesta suuria tietoliikenteeseen liittyvia kustannuksia. Kustannuksia aiheutuu, kun

juniin hankitaan tarvittavat FRMCS-jarjestelman mukaiset modeemit, joiden kautta junan
ETCS-keskusyksikkoon valitetadn kulunvalvontasanomat. Talla hetkella kaluston omistajan
vastuulla on tehda radio- ja ETCS-laitteiden asentamiseen liittyvat muutokset ja vastata
niiden aiheuttamista kustannuksista. Uudet FRMCS-maadrityksien mukaiset modeemit liit-
tyvat junan keskusyksikkdon veturityyppikohtaisella sovituksella. Télla hetkelld Suomessa
on noin seitseman erilaista vetokalustotyyppia ja jokaiselle ndista pitaa tehda FRMCS-mo-
deemin ja ETCS-laitteen sovitus. FRMCS-laitteiden sovittamisen ja hyvdksyntaproses-

sin kokonaiskustannus seitsemalle eri junatyypille lienee yhteensa miljoonien eurojen
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suuruinen. Kustannukset ovat merkittavia, vaikka kaluston valmistajan eri maissa ja asiak-
kailla tekemia hyvaksyntdja voitaisiin hyddyntda Suomen kaluston asennuksissa. Kalus-
ton omistajien pitda sovitustyon kustannusten jalkeen hankkia FRMCS-radiolaitteet noin
tuhanteen Suomessa kdytossa olevaan vetokalustolaitteeseen, mista on arvioitu aiheutu-
van my0s usean miljoonan euron kustannukset.

Ratainfran muokkaamisen yhteydessa muodostuu tietoliikenteeseen liittyvia kuluja, kun
joihinkin nykyisiin asetinlaitteisiin lisataan radiokommunikaation mahdollistava RBC.

5.3.4 Moderni ETCS-taso 3 tavoitteeksi

Suomen pitda vakavasti harkita modernin radiotietoliikenteeseen perustuva ETCS-jarjes-
telman toteutusta. Valittava jarjestelma tulee joka tapauksessa olemaan tietoliikenteen
osalta moderni, koska mitdan vanhaa tietoliikennetta kayttavaa jarjestelmaa ei tule ole-
maan kdytdssa. Nyt voidaan valita niin sanotusti puhtaalta pdydalta soveltuvin ratkaisu.

Paikantamisen osalta Suomessa pitdisi pyrkia kdyttamaan paikannusmenetelmig, jotka
perustuvat laajasti kdytossa oleviin tai nopeasti yleistyviin paikantamistapoihin. Luotetta-
vuusvaatimusten takia paikantaminen toteutetaan usean menetelman yhdistelmalla eli
ainakin satelliittipaikantamisella ja matkamittauksella. Talla hetkelld konenako, hahmon-
tunnistus, laserkeilaus-, tutka- ja 5G-verkkopaikannus vaikuttavat lupaavimmilta taydenta-
viltd paikannusmenetelmilta. llman kuljettajaa tapahtuvan junaoperoinnin myéta kone-
nako ja hahmontunnistus saattavat pian tulla vallitseviksi junan paikantamisen menetel-
miksi. Kehitys on ollut samantapaista kuin maantieliikenteessakin.

Jos Suomessa tehddan ensimmadiset junan luotettavan paikannuksen toteutukset, voidaan
saada etulyontiasema vientituotteiden kehittamisessa. Euroopan alueen junaoperoin-

nin yhteistoimivuuden vaatimukset ja turvallisuushyvaksynnat tulevat todennakdisesti
aiheuttamaan joitain aikatauluviiveitd, mutta Suomella on hyva tilaisuus olla suunnan-
ndyttdja FRMCS-jarjestelman kayttdonoton ohella myds modernin paikantamistekniikan
soveltajana.

Kyberturvan huomioonottaminen on tarkea vaatimus, silla etenkin tietoliikenteen ollessa
jaetuissa verkoissa, voi tahallista yhteyksien hairintaa yrittda laajempi joukko. Suurimpana
riskind on, etta kulunvalvontajarjestelman kautta junaan asetettaisiin vaaria arvoja, kuten
vaara nopeusrajoitus.
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5.4 Kalusto

Tassa kappaleessa esitetddn Kalusto-osaprojektin selvitysten tulokset tiivistetysti. Tulosten
laajempi esittely on tehty tyoryhman erillisessa raportissa.

Kalustonomistajien keskeinen tavoite on pystya kdyttdamaan tehtyja kalustoinvestointeja
mahdollisimman tehokkaasti ja siten toimimaan olemassa olevan ja kehittyvan rataverkon
kannalta tehokkaasti, turvallisuusasiat varmistaen seka kasvattaen olemassa olevaa kapa-
siteettia hyddyntden tulevan ERTMS-jarjestelman ominaisuuksia.

Kaluston tarkastelun tarkoitus on tehda selvitykset seka kaluston kannalta ettd huomi-
oiden ty6ta toteutettaessa myods kaluston kaytto ja turvallisuus. Osaprojekti on muodos-
tunut suuresta madrasta teknisia selvityksia ja analyysejd, joita on tyon edetessa kayty
lapi tarkasti my6s Rautatieteknologiat-osaprojektin kanssa, ja niita on hyédynnetty myos
Tarveselvitys-osaprojektin perustydssa. Selvityksissa esille tulleet hyodyt on esitelty Tarve-
selvitys-osaprojektin osuudessa.

5.41 Tehdyt selvitykset ja niiden tulokset

Perustyo Kalusto-osaprojektissa kaupunkiratojen osalta liittyy Helsinki-Hiekkaharju- ja
Helsinki-Kerava-vilien kapasiteetteihin. Niita tarkasteltiin perinteisen pistemadisen ja
uudemman jatkuvatoimisen kulunvalvontajarjestelman pohjalta niin, etta jaettiin turva-
laitteiden suojavaleja jo radalla valmiiksi olevien toimilaitteiden ja radan muiden toi-
mintojen pohjalta. Kapasiteettitarkastelut antoivat merkittavan mahdollisuuden kas-
vattaa naiden valien kapasiteettia jopa 20-30% ilman merkittavia ratalaitteisiin tehtavia
muutosinvestointeja, pois lukien jatkuvatoimisuuden vaatimaa uutta RBC:td. Osa hyo-
dyista saavutetaan my0s suoraan nykyisen asemasuojavalin muuttuessa nykyista tiheam-
maksi. Elokuussa 2019 on my6s Ramboll paatynyt konsulttiselvityksessaan samaan
kapasiteetin lisdykseen. Aikaisemmissa selvityksissa tallaista tarkastelua ei ollut tehty.
Paaradan osalta Helsinki-Riihimaki-vali on kohde, joka osoittaa, ettd useimmiten paras
hy6ty saadaan toteuttamalla toisiaan tukevia kehitystoimenpiteita. Saavutettua ratakapa-
siteetin lisdysta voidaan hyddyntaa myos liikenteen joustavuuden ja hairidista toipumisen
parantamismahdollisuuksiin.

Rataverkon rajoitteiden ja turvallisuuden huomiointi otettiin osaksi tarkastelua, kun
havaittiin, etta ko. kasittely oli osin jo toteutuneista hankkeistakin saanut lilan vahan huo-
miota. Rataverkon haltija on aktiivisesti pitanyt ylla rataverkon kapasiteettia kohdistaen
nopeus-, teli- ja painorajoitukset vain niihin juniin, joissa se on ollut valttamatonta. Tama
on myos nykyisessa JKV-jarjestelmdssa huomioitu jarjestelmavalvontana.
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My®ds yksiraiteisen rataverkon osalta tehtiin selvityksia paaradan pohjoisosassa, Oulun
alapuolella nykyisten pullonkaulakohteiden osalta. Havaintona oli, ettd samaan suuntaan
lahtojen, samasta suunnasta tulojen ja kohtaamisten osalta voidaan saada hyotyja tason 2
ratkaisuilla.

Kalusto-osaprojektin selvitystyd on keskittynyt myds olemassa oleviin ja kehitystyon koh-
teena oleviin uusiin kalustoratkaisuihin. Niin radanvarren laitteiden, tiedonsiirron kuin
kalustolaitteiden kehitystyo etenee hyddyntamalla jarjestelmarakenteiden vakioimista ja
tiedonsiirron uusia ominaisuuksia. Nykyratkaisujen toteuttamista kalustoon on selvitetty
keraamalla tietoa toteutetuista ja meneilldan olevista kaluston jalkiasennushankkeista
(retrofit).

5.4.2 Nykyinen kulunvalvontajarjestelma kaluston kannalta

Suomen kalustossa kaytdssa oleva nykyinen kulunvalvontajarjestelma on selvasti parempi
ja myos turvallisuuden kannalta korkeatasoisempi jarjestelma kuin alun perin siirtyma-
vaiheen jarjestelmaksi tarkoitettu ETCS-taso 1.

Suomen JKV-jarjestelma poikkeaa monesta muusta kansallisesta junakulunvalvontajarjes-
telmasta ominaisuuksiensa osalta muun muassa ilmoittamalla kuljettajalle edessa ole-
vasta opastimesta ja sitd seuraavastakin opastintiedosta etdisyystiedon, mika mahdollistaa
ennakoivan ajon. Oleellinen osa on myds JKV:ssa oleva rataverkon rajoitteiden huomiointi
jarjestelman valvonnalla. Monissa maissa on kdytdssa yksinkertaisempia perusjarjestel-
mid, joiden tehtdavana on Iahinna huolehtia tarvittaessa junan pysayttamisesta. Usein myos
rajoitteiden huolehtiminen on aikaisemmissa kulunvalvonnoissa saatettu jattaa kuljetta-
jan vastuulle. Tdma on osa perusteista, joilla monissa maissa saadaan turvallisuushyotya
ETCS-jarjestelmaan siirryttaessa.

5.4.3 Rataverkon rajoitteiden kasittely

Rataverkon haltijana Vayla on tehokkaasti huolehtinut rataverkon erilaisten rajoitteiden,
esimerkiksi akselipainon, tarindn ja tunnelin mittojen, kohdistamisesta vain sellaisille
junille, joita kyseisen rajoitteen tulee koskea. Jos rajoitteita ei kohdistettaisi tarkasti junan
ominaisuuksien mukaisesti, menetettdisiin rataverkon kapasiteettia. Kohdistamattomina
rajoitteet rajaisivat myods ominaisuuksiltaan sellaisia junia tai sellaisia rataosuuksia (osa
reitistd), joita kyseinen rajoite ei koske. Turvallisuutta lisadvana tekijana on rajoitekasittelyt
viety my0s olemassa olevaan nykyiseen JKV-jarjestelmaan. Todennékdinen kehityssuunta
on, etta rajoitteiden maara saattaa jopa kasvaa tulevaisuudessa.

Rajoitteet pitad jatkossakin kasitelld nykymenettelylla eli jarjestelmdn on varmistettava
tarvittavat rajoitteiden huomioinnit. ETCS-taso 1 ei mahdollista sitd, etta jarjestelma
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huomioisi kaikki nykyaan kaytdssa olevat rajoitteet, vaan joitakin rajoitteita pitdisi yhdis-
taa. Nain ollen jouduttaisiin tilanteeseen, jossa akselipaino- ja junaluokkatietojen avulla

pitaisi tehda erityisratkaisuja eli ns. kikkailla rajoitekéasittelyn mahdollistamiseksi (osittai-
nen ratkaisu).

ETCS-taso 2 mahdollistaa rajoitteiden junanumerokohtaisen kasittelyn RBC:n avulla.
RBC:hen voidaan ohjelmoida erilaisia rajoitteita (speed profiles) junanumerokohtaisesti
maakohtaisen maarittelyn yhteydessa. RBC joudutaan aina sovittamaan kdytanndssa
maakohtaisesti.

5.4.4 Kalustoa koskevat tiedot

Selvityksessa on perehdytty tarkemmin Suomessa olevan kaluston maaraan ja tulevaan
teknologian paivityksen (retrofit). Paivitys kohdistamistuu kalustoon, johon joudutaan
tekemadan nykyisen JKV-jarjestelman lisdksi lisdpanostuksia. Karkea kokonaisaikataulu
retrofitin toteuttamisesta on vahvasti sidoksissa tulevaan radioverkkoratkaisuun. Kayt-
toonottosuunnittelu on tehty periaatteella "Kalusto ja kaluston kayttd ensin”. Talloin rata-
laiteinvestoinnit voidaan toteuttaa joustavasti.

Kaluston osalta on lisdksi selvitetty ETCS-laitteiston rakennetta ja toimilaitteita vetokalus-
tossa seka kayty lapi STM:n jarjestelman tarkempi kuvaus. Selvaa on, ettd STM-jatkokehit-
taminen tulevissa uusissa hankkeissa tulee vaatimaan lisda sovitusty6ta olemassa olevan
STM-ratkaisun edelleen kehittdmiseksi. Tyon aikana on noussut esille myos vaihtoehto,
jossa kulunvalvonnassa ei olisi STM-osuutta vaan toimittaisiin kahdella jarjestelmallg,
JKV:lla ja ETCS-jarjestelmalla. Euroopassa on jo olemassa toimintoja, jossa siirtyminen jar-
jestelmasta toiseen onnistuu tdydessa vauhdissa.

5.4.5 Turvallisuushaasteet uusissa ratkaisuissa

ERTMS/ETCS-jarjestelmad on tuomassa Euroopassa yleisesti my0s turvallisuustason nostoa
kulunvalvontajarjestelman ominaisuuksia kehittden seka kuljettajan toimintaa automaat-
tisilla valvonnoilla varmistaen. Suomen osalta on nykyiseen junakulunvalvontajarjestel-
maan jo suunniteltu ja toteutettu valtaosin ne turvallisuusominaisuudet, joita monelle
muulle maalle on tulossa vasta ERTMS/ETCS-jdrjestelman toteutuksen yhteydessa. Voidaan
todeta, ettd merkittavaa kulunvalvonnan turvallisuustason nostoa ei ERTMS/ETCS-toteu-
tus tule tuomaan. Tavoitteena onkin enemmin korkean kulunvalvonnan turvallisuustason
sdilyttdminen.

Turvallisuusnakdkohtien kannalta pitaa siirtymavaiheen jalkeen samalla rataverkolla olla

kaytossa mahdollisimman nopeasti vain yksi kulunvalvontajarjestelma. Suomen nykyi-
sessa tilanteessa alan asiantuntijat painottavat, ettd ilman todella hyvia syita ei kannata
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ajautua ratkaisuun, jossa jatkossakin olisi kdytossa esimerkiksi kaksi eri tasoa (siirtyma-
vaiheessa olisi tuolloin jopa 3 eri jarjestelmaa).

Vaikka modernin kulunvalvontajarjestelman ei odoteta merkittavasti nostavan turvalli-
suustasoa, suurin riskitekija taman hetken junaliikenteessa liittyy tilapdisiin nopeusrajoi-
tuksiin. Tilapdiset nopeusrajoitukset jakautuvat suunniteltuihin tilapaisiin ja akillisiin tila-
paisiin nopeusrajoituksiin. Vayla on yhteistydssa Finrailin ja operaattoreiden kanssa paran-
tamassa tilapdisten nopeusrajoitusten merkintad, ilmoitusta ja jarjestelmatukea. Tilapdiset
nopeusrajoitukset ovat kuitenkin aiheuttaneet merkittavia vaaratilanteita, kun nykyinen
baliisijarjestelmaan liittyva prosessi ei toimi moitteettomasti. Tama johtuu prosessin hitau-
desta saada rajoitetta koskeva baliisi rataverkolle oikeaan paikkaan. Esimerkiksi helmi-
kuussa 2020 Suomen rataverkolla oli 101 tilapaista nopeusrajoitusta.

5.4.6 Kalustoinvestointien huomiointi

ERTMS-jdrjestelman toteuttaminen on painottunut jarjestelman alkuvaiheista asti infraa
koskevan tukirahoituksen osalle. ERTMS-toteutus on kalusto-omistajien kohdalta ollut
vahaista, koska jarkevaa syyta kalustoinvestoinneille ei ole ollut nakyvissa.

Viimeisin komission rahoitusehdotus pohjautuu ajatukseen, etta tukea kohdistettaisiin
kunkin kalustosarjan ensimmadisen ETCS-asennuksen yhteydessa 90% sarjan nk. ensim-
maisen kappaleen asennuksesta sisaltaen suunnittelukustannuksen, asennuksen toteut-
tamisen ja hyvdksyttamisprosessin kustannukset. Sarjatoteutuksen osalta tuki voisi olla
50% kustannuksista. Kaytanndssa tuen pitaisi tulla jasenvaltiolta, koska ei ole nahtavissa
normaaliin ETCS-hankintaan ja asennuskustannuksiin tarkoitettua EU-tasoista rahoituslah-
detta. Verkkojen Eurooppa (CEF) -rahoitusvaline ei pysty olemaan sellainen, vaikka CEF 2
kaynnistyisi.

5.4.7 Edistyneemman tekniikan kehittymisen seuranta ja osallistuminen

Euroopassa on kovat paineet edetd ERTMS/ETCS-kdyttoonotossa. Tekniset ratkaisut ovat
kuitenkin edelleen paivittymassa. Tama johtaa vahintaan jarjestelmaversioiden ohjelmis-
topaivityksiin (software) ja suurimpien muutosten osalta vaistamatta myos laitteistopai-
vityksiin (hardware). ERA:n maardysten laatimistyon tavoitteena on paivittaa YTE:t siten,
ettd vuonna 2022 syntyy mm. ensimmainen vahvistettu FRMCS-spesifikaatio myds veturi-
laitteille. Muita keskeisia kehityskohteita ovat ETCS-tasoon 3 liittyvien eheydenvalvonta-
madrittelyjen valmistuminen seka vetokaluston jdrjestelmdkehitysta tekeva ja referenssi-
arkkitehtuurin maarittely liilkkuvan kaluston ohjaus-, hallinta- ja merkinantojarjestelmalle
(OCORA). Kehityshankkeissa ollaan pdivittamassa olemassa olevaa, osin toimittajakoh-
taista rakennetta vakioiduksi rakenteeksi ja edelleen yksinkertaistamassa koko vetoka-
lustoon sijoitettua jarjestelmarakennetta. Kehitys etenee voimakkaasti, ja uusimpana
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ajatuksena on lahdetty voimakkaasti myds ajamaan tavaravaunujen varustamista auto-
maattikytkimin. Tama on kallis toimenpide, mutta se avaisi aivan uudet mahdollisuudet
tulevalle ETCS-tason 3 soveltamiselle.

Suomi-tasoisesti tulee yhdessa sopimalla valita keskeiset kohteet, joita seurataan ja joiden
kehittdmiseen mahdollisesti osallistutaan. Hyvia organisoituja seurantamenettelyja on
hyva rakentaa myos EUG:n ja Integroitujen rautateiden ja rataverkon haltijoiden rahoitta-
man yhdistyksen (CER) yhteistyon varaan.

5.4.8 Kalusto Digiradassa

Tehty selvitystyd osoittaa hyvin ERTMS/ETCS-ratkaisujen monitahoisuuden ja monimutkai-
suuden. Soveltaminen kaytant6on seka olemassa olevat nykyratkaisut aiheuttavat merkit-
tavaa haastetta kaikelle suunnittelulle ja toteuttamiselle.

Selvitysty6ssa nousi usein esille, ettd Suomessa on rakennettu kuljettajaa tukeva hyvin
toimiva ja turvallisuustasoltaan korkea kulunvalvontajdrjestelma. Lahtotilanteesta johtuen
junakulunvalvonnan turvallisuustasolle ei ole oletettavissa paljonkaan parannuksia, siirryt-
taessa jatkuvatoimiseen moderniin jarjestelmaan. Turvallisuushyddyt saavutetaan muissa
osissa prosessia, ei suoraan kulunvalvonnassa. Ominaisuuksien parantaminen helpottaa ja
tehostaa rataverkon haltijan, lilkkenteenohjauksen ja operaattoreiden tyota.

Teknisten ratkaisujen kehittyminen ja sita kautta maaraysten muuttuminen tulee olemaan
alalla jatkuvaa. Haasteena on siirtya uuteen tekniikkaan maltillisesti niin, etta varmis-
tetaan kaikkien toimijoiden tarvittavat osaamistasot. Samalla pystytadn huomioimaan
tulevat isot muutokset etenkin teknisten jarjestelmien ja osajarjestelmien rakenteissa
(RCA, OCORA, FRMCS, jne). Uuteen jarjestelmaan siirtyminen edellyttaa osaamisen vai-
heittaista rakentamista ja tulee myds muuttamaan nykyisten suunnitteluorganisaatioiden
hyodyntamismahdollisuuksia.

Edetessa kohti ERTMS/ETCS-toteutusta on oleellisen tarkeaa, etta kaikkien osa-alueiden
kehitystydhon, osaamisen kasvattamiseen ja testaukseen panostetaan riittavasti. Uutta

rakennettaessa on varmistettava nykyisen kulunvalvontajarjestelman luotettavuuden sai-
lyminen niin kaluston kuin infran laitteistojen osalta.

5.5 Juridiikka

Tassa kappaleessa esitetadn Juridiikka-osaprojektin selvitysten tulokset tiivistetysti. Tulos-
ten laajempi esittely on tehty tyéryhman erillisessa raportissa.
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Eurooppalaisen rautatiesaantelyn kaksi tarkeinta sadntelyteemaa ovat yhteentoimi-
vuus ja turvallisuus. Yhteentoimivuudesta maarataan yhteentoimivuusdirektiivissa ((EU)
2016/797) ja turvallisuudesta turvallisuusdirektiivissa ((EU) 2016/798). Tata yleista kehikkoa
ja sen mekanismeja hyodyntad myds nyt kasiteltava ERTMS-saantely.

Rautatiealan oma sdantely on kattavaa, mutta rautatietoiminnan hankinnoissa ja kansal-
lisessa organisoinnissa on muistettava myds horisontaalinen sadntely, kuten saannokset
valtiontuista, kyberturvallisuudesta ja tietosuojasta.

Suurin osa rautatiejarjestelman taytantdonpanosta perustuu Euroopan komission anta-
miin alemman asteisiin saadoksiin, joko paatoksiin tai asetuksiin. Rautatiejarjestelma
koostuu yhteentoimivista osajdrjestelmista ja osatekijoistd. Nadiden teknisesta ja toimin-
nallisesta sisallosta on sadadetty yksityiskohtaisesti osajarjestelmittdin yhteentoimivuuden
teknisissa eritelmissa eli YTEissa.

Taytantoonpanosta poikkeamiseen on EU:n luoma menettely, joka alkaa kansallisella,
raideliikennelaissa sdadetylla hakumenettelylld ja paattyy yhteentoimivuusdirektiivissa
saadetylld tavalla poikkeaman tyypista riippuen joko tiedoksiantoon komissiolle tai turval-
lisuusdirektiivin mukaisen yhteentoimivuus- ja turvallisuuskomitean ja komission hyvak-
syntdan. Poikkeuksen hakeminen vaatii aikaa ja vaivaa, ja sen saaminen on epdvarmaa.
TEN-T-verkon osalta myds mahdolliset EU:n tukirahat ovat vaarassa tai niita ei ehka saada,
jos rataosalle ei tule ERTMS-jarjestelmaa.

Keskeisimmat ERTMS-jarjestelmaa talla hetkella koskevat YTEt ovat ensinndkin teknologiaa
koskeva OHM YTE (OHM YTE (EU) 2016/919, komission asetus) ja toiseksi kayttétoimintaa
ja liilkenteen hallintaa koskeva YTE (OPE YTE (EU) 2019/773, komission asetus). ERTMS on
otettava kdyttoon jasenvaltioissa, silla tata edellyttavat EU:n saadokset, erityisesti asetus
unionin suuntaviivoista Euroopan laajuisen liikenneverkon kehittamiseksi 1315/2013 ja
sen lll luku 39 artikla. Kyseisen artiklan mukaan ydinverkon infrastruktuurin vaatimuksena
on, ettd ERTMS:id kadytetaan taysimaaraisesti.

5.5.1 Kansallinen saantely

Kansallisesti direktiivit on taytantdoon pantu raideliikennelailla (1302/2018) ja sen nojalla
annetuilla saadoksilld, kuten valtioneuvostonasetuksella rautatiejarjestelman yhteentoimi-
vuudesta (7.3.2019/284).

Kansallisesti raideliikennelaki ja sen nojalla annetut valtioneuvoston asetukset ovat ensi-
sijaisesti EU-lainsdaadannon taytantddnpanoon perustuvia saddoksia, joilla saadelldan
EU-lainsdddannon edellyttamalla tavalla mm. rautatiejarjestelman yhteentoimivuutta ja
turvallisuutta, rataverkon haltijan toimintaa, rautatieliikenteen harjoittamista rataverkolla
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seka rautatiemarkkinoiden toimivuutta. Ratalaki (110/2007) sisédltdaa saannokset mm. rata-
verkon suunnittelusta, rakentamisesta, yllapidosta ja kehittamisesta osana liikkennejarjes-
telmaa ja kyseisen lain sdannokset ovat ensisijaisesti kansallista saantelya.

Kansallisen toimeenpanosadntelyn osuus on rajallinen ja koskee lahinna menettelyi-

den kansallista osaa, avoimia kohtia ja luokan B jarjestelmien teknisia vaatimuksia. Sitd
mukaa, kun unionitasolla annetaan yhteentoimivuuden teknisia eritelmid, mahdollisuus
ja tarve kansallisten oikeussaantdjen antamiseen on rajatumpi. Unionitasolla annettavat
yhteentoimivuuden tekniset eritelmat annetaan padsaantoisesti komission taytantoon-
panoasetuksina Euroopan parlamentin ja neuvoston hyvaksymien direktiivien nojalla.
Nama asetukset ovat suoraan sovellettavaa EU-oikeutta, eika niista tarvita kansallista tay-
tantdéonpanolainsdaddantod. Myos tulevat junien automaattista ajoa koskevat teknologia-
ja kayttonormit tulevat taytantoonpanoasetuksissa tai niissa mainituissa, tai pakollisena
noudatettavina, eritelmissa ja standardeissa.

Jos EU:n sddntelya olisi jostain syysta tarpeen tdydentaa kansallisin saadoksin, esimerkiksi
turvallisuuteen liittyvien parannuksien tekemiseksi vield kdytdssa oleviin luokan B jarjes-
telmiin, on kansalliset sdddokset notifioitava ennakkoon. Notifioinnin avulla komissio/ERA
varmistaa, etteivat yhteentoimivuus ja rautatiemarkkinat vaarannu.

Suomen rataverkon hallinnointi ja lilkkenndinti on suurelta osin EU:n saaddstoimivaltaan
kuuluva asia. Suomen rataverkko on osa yhtendista eurooppalaista rautatiealuetta. Rata-
verkon rakentaminen, hallinta ja kdytto ovat EU-tasolla saddeltya toimintaa, jota kansalli-
nen sadntely vahadisessa maarin taydentaa. Eurooppalaiset sdddokset on tunnettava, kun
suunnitellaan, millainen rautatieliikenteen hallintajarjestelma Suomessa otetaan kaytt66n
lahitulevaisuudessa. Erityisesti nyt olisi tarked myos kartoittaa se, mihin suuntaan euroop-
palaista sdadoskenttaa ollaan kehittamdssa. Suomen on vaikutettava aktiivisesti saados-
ten sisaltoon mahdollisimman varhaisessa vaiheessa, jotta sadadokset eivat pakota Suomea
ottamaan kdyttoon kalliita Suomen oloihin sopimattomia jarjestelmia. Erityisesti tdma
koskee seuraavan sukupolven radio-ja tietoverkkoteknologioita ja -taajuuksia. Suomen on
myos pyrittava siihen, ettd sdadokset mahdollistavat innovaatiot ja yleisten teknologioi-
den hyédyntdamisen myds raideliikenteessa.

Muutosta ERTMS-maailmaan voi kuvata hyppaykselld analogisesta ymparistosta digitaa-
liseen maailmaan. Tédman muutoksen mahdollistamiseen on komissio antanut selkeat
suuntaviivat Euroopan raideliikennevirasto ERA:lle ja muille ERTMS:n uudistusta suunnitte-
leville instituutioille. Muutos edellyttda uudistusta suunnitteleville ja seuraaville toimijoille
seka viranomaisille laajaa panostusta resursseihin ja tietotaitoon.

Jasenvaltioilla on velvollisuus tehda kansallinen taytantéénpanosuunnitelma
ERTMS:n kdyttoonotosta. Suomi toimitti oman suunnitelmansa kesdakuussa 2017.
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Taytantéonpanosuunnitelma ei ole juridisesti sitova. Vuoden 2022 heindkuuhun men-
nessa, jatettava taytantddnpanosuunnitelma voi olla edeltdjaansa huomattavasti tavoit-
teellisempi. Digirata-selvityksen materiaalia voidaan hyddyntaa seuraavan taytantéonpa-
nosuunnitelman tekemisessa.

5.5.2 Yleinen rautajdrjestelman saantelykehikko ja ERTMS:n kayttoonottoa
tukeva saantely

Yhteentoimivuus ja turvallisuus — kaksi eurooppalaista paamaaraa ja saantelykohdetta

Yhteentoimivuus- ja turvallisuusdirektiivit luovat periaatteet ja kehikon. Konkreettinen ja
yksityiskohtainen saantely on delegoitu annettavaksi komission asetuksin ja paatoksin.
Saadoksilla on perustettu seka toimivalta maaritelld rautatieliikenteen hallintajarjestel-
mien pakolliset tekniset vaatimukset, etta ne lupa-, valvonta- ja turvallisuusjohtamisjarjes-
telmat, joilla varmistetaan, etta teknisia maarayksia myos noudatetaan.

Rautatieyritysten ja rataverkon haltijan roolit

Rautateiden turvallisuusdirektiivin keskeinen eurooppalainen ratkaisu on saataa katta-
vasti koko jarjestelmaa koskevat turvallisuusvaatimukset, mukaan luettuina infrastruktuu-
rin ja lilkkenndinnin turvallinen hallinnointi seka rautatieyritysten, rataverkon haltijoiden ja
unionin rautatiejarjestelman muiden toimijoiden valinen vuorovaikutus. Jasenvaltioiden
on varmistettava, etta rataverkon haltijat ja rautatieyritykset ovat kukin itselleen kuulu-
valta jarjestelmén osalta vastuussa unionin rautatiejéarjestelman turvallisesta kaytosta ja
siita aiheutuvien riskien hallinnasta.

Rataverkon haltijalla on laaja itsendinen vastuu ja toimivalta pdattaa hallinnoimansa rata-
verkon osasta. Rataverkon haltijan yleisesta roolista, vastuusta, itsendisyydesta seka oikeu-
desta hallita rataverkkoa ja paattaa siita, mitka rautatieyritykset on paastettava ja milla
edellytyksilla radoille liikennéimdan, on sdddetty direktiivissa yhtenaisesta eurooppalai-
sesta rautatiealueesta.

Turvallisuusjohtamisjarjestelmien keskeinen merkitys

Turvallisuusdirektiivissa sdadetadn rautateiden turvallisuusvaatimuksista. Sdéntelyn koh-
teina ovat infrastruktuurin ja liilkenndinnin turvallisuus seka rautatieyritysten, rataverkon
haltijoiden ja unionin rautatiejarjestelman muiden toimijoiden vastuut.

Keskeiset toimijat, joille on saddetty velvollisuuksia, ovat rataverkon haltija ja rautatieyri-
tykset. Keskeisin vdline, jolla ndiden on huolehdittava turvallisuudesta, on organisaatioissa
kayttoon otettava turvallisuusjohtamisjarjestelma. Sen kayttoonotto varmennetaan direk-
tiivin mukaisessa prosessissa, joka paatyy monen vaiheen jalkeen siihen, etta liikkenne- ja
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viestintdvirasto viranomaisena antaa turvallisuusluvan rataverkonhaltijalle ja liikenne- ja
viestintavirasto tai ERA turvallisuustodistuksen rautatieyrityksille.

5.5.3 Euroopan laajuinen liikenneverkko

TEN-T-verkko on EU:n priorisoima rataverkon osa: uudet tekniikat on otettava niilla kayt-
toon etupainotteisesti, mita tuetaan myos taloudellisesti.

TEN-T-verkko muodostuu eurooppalaisittain tarkeista rataverkon osista, joiden rakentu-
mista ja kdyttoonottoa priorisoidaan EU:ssa ja joille on asetettu omia vaatimuksia liittyen
uuden tekniikan kadyttoonottoon. Verkko koostuu vuoteen 2030 mennessa rakennetta-
vasta ydinverkosta (core network) ja vuoteen 2050 mennessa rakennettavasta kattavasta
verkosta (comprehensive network). TEN-T-verkon perussaados on Euroopan parlamentin
ja neuvoston asetus suuntaviivoista Euroopan laajuisen liikenneverkon kehittamiseksi seka
CEF -rahoitusvalineen perustamisesta. CEF-rahoituksen tavoitteena on tukea investointeja
uuden liikenneinfrastruktuurin rakentamiseksi Euroopassa seka tukea investointeja ole-
massa olevan infran kunnostamiseksi ja parantamiseksi.

5.5.4 ERA ja osajarjestelmien hyvaksynnat

Ennen ERTMS-jdrjestelman kayttdonottoa sille tulee tehda EY-tarkastus, jolla tarkoitetaan
yhteentoimivuusdirektiivin 15 artiklassa tarkoitetun hakijan toteuttamaa menettelys, jolla
osoitetaan, etta osajdrjestelmaa koskevat unionin oikeuden ja asiaa koskevien kansallis-
ten saantojen vaatimukset tayttyvat ja osajdrjestelmalle voidaan antaa kayttoonottolupa.
Osajarjestelman sekd my0s osatekijoiden vaatimustenmukaisuus osoitetaan EY-tarkastus-
vakuutuksella silloin kun sovelletaan yhteentoimivuuden teknisia eritelmid. Raideliikenne-
lain 8 luku sisaltaa sdannokset yhteentoimivuuden osatekijéiden ja luku 9 osajarjestelmien
markkinoillesaattamisesta. Luku 10 sisaltdaa tarkemmat saanndkset kiinteiden rakenteel-
listen osajarjestelmien kayttdonottamisen edellytyksistd, seka ERTMS-ratalaitteiden EU:n
rautatieviraston ennakkotarkastuksen hakemisesta. Ennakkotarkastuksella pyritaan var-
mistamaan ERTMS-jarjestelman yhdenmukainen kayttoonotto ETA-valtioissa. Raideliiken-
nelain luku 11 sisaltaa tarkemmat sdannokset liikkkuvien osajarjestelmien kayttoonotosta.
Liikkuvan kaluston markkinoillesaattamislupa, jota haettaisiin yhteentoimivuusdirektiivin
edellyttamalla tavalla joko Liikenne- ja viestintavirastolta tai EU-virastolta.

ERA:lle on annettu merkittava, kansallisista viranomaisista riippumaton rooli ja tehtava
eurooppalaisen rautatiejérjestelman toimeenpanossa. ERA on yksinomainen tai vaihto-
ehtoinen viranomainen kansallisille viranomaisille. Tarkemmin tehtavista on saddetty
rautatiealan direktiiveissa ja niita tarkentavissa saadoksissa.
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ERA on perustanut keskitetyn palvelupisteen (One Stop Shop, OSS), jonka kautta haki-
jat asioivat. Jarjestelma on koko laajuudessaan englanninkielinen, mutta osa sivuista ja
lomakkeista on kaikilla unionin kielilld. Se on luotu rautatieyritysten turvallisuustodistus-
ten seka kaluston osajdrjestelmien hyvaksyntdaprosessia varten. Muista osajarjestelmista
poiketen, sita kdytetaan lisaksi ERTMS-ratalaitteiden tarjouspyyntdasiakirjojen hyvaksyn-
nan kasittelyyn (Applications for ERTMS trackside approval).

Ratalaitteet

Ennen tarjouskilpailun aloittamista ERTMS-ratalaitteiden tarjouspyyntdasiakirjat on lahe-
tettava etukateen hyvaksyttavaksi ERA:lle. Hakemukset on jatettava ERA:n sahkdiseen
OSS-jarjestelmaan. Jarjestelmassa hakija ja ERA noudattavat kolmivaiheista hyvaksynta-
menettelyd ERTMS-ratalaitteiden tarjouspyynndsta ja siihen liittyvista asiakirjoista. Menet-
telyn kolme vaihetta ovat:

a. Alustava vaihe: hakija kdynnistaa ennen hakemuksen virallista jatta-
mista viraston kanssa vuoropuhelun hyvaksyntamenettelyn helpot-
tamiseksi. Ei maardaikaa, riippuu asian monimutkaisuudesta.

b. Hakemuksen jattaminen ja tietojen taydellisyyden tarkistaminen:

1 kuukausi

¢. Arviointi ja paatoksenteko: 2 kuukautta + mahdollinen uudelleen

kasittely 2 kuukautta.

ERTMS:n ratalaitteiden tarjouspyynnén ennakkotarkastamisen ja hyvaksynnan lisaksi osa-
jarjestelmalle tarvitaan yhteentoimivuusdirektiivin ja OHM YTE:n mukainen EY-tarkastus-
prosessi ja kdyttoonottolupa. Tassa prosessissa toimitetaan suunnitelma lilkkenne- ja vies-
tintavirastolle, joka ilmoittaa toimitetun suunnitelman perusteella tarpeen rautatiehank-
keen kayttoonottoluvalle.

Kaluston laitteet

Ennen kuin uutta tai muutettua rautatieliikenteen kalustoyksikkda saa kayttaa EU:n rata-
verkossa, tarvitaan yhteentoimivuusdirektiivin ja YTE:;jen mukainen EY-tarkastusprosessi ja
tyyppihyvéksynta ja/tai markkinoillesaattamislupa. Hakemukset on jatettava ERA:n sahkoi-
seen OSS-jdrjestelmaan.

5.5.5 Kyberturvallisuus ja ERTMS

ERTMS:n kyberturvallisuus vaikuttaa olennaisesti koko rautatieliikenteen hallintajarjes-
telman kyberturvallisuuteen. Taman vuoksi YTE:issa on tarpeen asettaa vaatimukset koko
ERTMS:n ja erityisesti radioviestijarjestelman kyberturvallisuudelle. Lisdksi YTEissa voidaan

56



KOHTI DIGITAALISTA JA ALYKASTA RAUTATIELIIKENNETTA - DIGIRATA-SELVITYKSEN LOPPURAPORTTI

sdaataa taydentavista eritelmista ja standardeista my6s pakollisesti noudatettavaksi.
Eurooppalainen sahkoalan standardoimisjarjesté CENELEC on laatimassa ERTMS-jarjestel-
matason kyberturvallisuusstandardia. Euroopan kyberturvallisuusvirasto ENISA osallistuu
my®s ERTMS:n kehittamisty6hon ja on mahdollista, ettd se sertifioi jarjestelman. Kansalli-
sella tasolla sertifiointiin voivat osallistua kansalliset toimijat, mukaan lukien Traficom.

Alla esitetysta kuvasta kdy ilmi, mita uusia mahdollisuuksia syntyy, kun rautatieliikenteen
hallintajarjestelma modernisoidaan ottamalla kdytt6oén ERTMS:n radioviestintaan perustu-
vat ETCS-tasot 2-3. Tama kokonaisuus pyritdan ottamaan huomioon kyberturvallisuuden
normeja luotaessa.

Kayttotoiminta, WEICEIE Viestintd, Ylipidon Radioverkon Energian Kiinteistojen Matkustajien

hallinta ja hallinta- Veturinkuljettajat, [ hallinta ja hallinta- hallinta- hallinta (Teho, tietoj. Passenger

yllépito jarjestelméd ratatyon tekijat diagnostiikka jarjestelma jarjestelmad limastointi, Information
Seuranta jne.) System PIS

Viihde
(WiWi, internet)

. (anturitiedot) (anturitiedot) opasteet
Radanvarsi-
Matkustajien
tietoj. PIS

jérjestelmat Radioasetin- estintaverkko Rekisterdintilaite Videovalvonta Kuulutus-
laitekeskukset (esim. FRMCS) Juridical data v jarjestelmd
(RBC) Public Address PA

Opastimet Junanilmaisimet

Raide- Autom. kulun- Vaihteen kdytto- Tasoristeykset
o e valvonta laitteet (Point
Jarjestelmét (baliisit, jne.) Machine)

Junan ohjausverkko jarj. j limastoinnin valv. JERUIIGA
(Train Control komponenttien (OO (WiWi, internet)
Network TCN) diagnostiikka Condit . MVAQ)

Automaattiset Tulipalon Junanvalv. hallinta-
junankulun- havaitseminen ja jérj. (TrainCtrlMan.
valvontalaitteet palonsammuttimet f§ System TCMS)

Virroittimi Vetovoiman Jarrujarjestelman Ovien valvonta Videovalvonta -valvonta Matkustajien
!(ﬂal.uszoln it valvonta valvonta valvonta Q) tietoj. PIS
jarjestelma

Kuljettajan ja Ohjaamojen Tunkeutumisen Kuulutus-
kaluston kaytto- radiolaitteet estojarjestelma jarjestelma PA
liittyma (DMI)

Matkustajahalytys-
jarj. (Passenger

Alarm System PAS)

Muut

Viestinnan yhd. Rekisterdintilaite Kuljettajien Energianmittaus;.
(Juridical data JRU) neuvonta- (Energy Metring
jarjestelméd System EMC)

turvallisuus-

Virien merkitys: Kuluvalvonta jarj.(ETCS) Jll Komento-,viesti, valvontajarj. [l Avustavat jarjestelmat SMatkustajajarj: JIEEYEGN

Lahde: CENELEC prTS 50701:2019 Railway Applications — Cybersecurity

Kuvio 14. ERTMS:n mahdollistamista toiminnoista ja sisallosta

Ensimmaiset YTE:t on julkaistu suurten nopeuksien verkolle jo vuonna 2002 ja tavan-
omaisten nopeuksien verkolle vuonna 2004. Eritelmissa ohjausjdrjestelma jaetaan kansalli-
siin niin sanottuihin luokan B jarjestelmiin ja eurooppalaiseen luokan A jarjestelmaan, joka
on ERTMS. Suomen kansallinen luokan B jarjestelma on JKV.
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Osajarjestelmien YTE:ja uudistetaan parhaillaan. Padosin ratalaitteita koskeva osuus on
tulossa OHM YTE:en. Kaluston laitteita koskeva osuus on tulossa veturit ja henkil6liiken-
teen liikkuva kalusto (LOC & PAS) -YTE:en. OPE YTE uudistetaan my®ds. Siihen sisaltyvat
kaikki kayttotoimintaa (ihmisten toimintaa) koskevat maaraykset eli liilkenteen suunnittelu
ja -hallinta, junan kokoonpano, junan jarrutus, junan nakyvyys, tietojen tallennus, vajaa-
toimintatilanteet, jne. Uudistamista koordinoi ja johtaa komission antamalla mandaatilla
ERA, ja tydn on ennakoitu olevan valmis vuonna 2022. Uudistusten tavoitteena on siirtya
Euroopan rautateilla kohti tehokkaampaa liikenteen hallintaa ja automaatiota. Uudista-
misen kdytannon tavoitteena on ERTMS:n uusien teknologioiden kayttdonotto. Uudista-
minen etenee, ja komission tavoitteena on, ettad YTE-uudistuksissa padstdisiin useamman
vuoden sykliin, joten v. 2022 jalkeen seuraava uudistus olisi esim. v. 2025. Uudistaminen
tapahtuu sadadosteknisesti antamalla uudet komission asetukset YTE:ista. Samalla paivite-
tdan voimassa olevissa asetuksissa olevat viittaukset uusittuihin tai uusittaviin standardei-
hin ja eritelmiin, joihin YTE:jen toimeenpano yksityiskohdissaan perustuu.

5.5.6 Skenaariot sdaantelyn nakokulmasta

ERTMS:n yhteentoimivuus on helpointa toteuttaa, jos kaikki jarjestelman osat, kuten radan
turvalaitteet ovat jo hankittuja normit tayttavia tai hankitaan ja rakennetaan yhtena koko-
naisuutena. Kdytannossa rakentaminen tapahtuu kuitenkin joillakin rataosilla olemassa
olevaa vanhaa turvalaiteinfrastruktuuria hyddyntaen. Niinpa OHM YTE:ssa on kuvattu ja
uudistetussa LOC & PAS YTE:ssa tullaan kuvaamaan vaatimukset laitteille ja rajapinnoille
molempia tilanteita, seka vanhaa ettd uutta turvalaitteistoa, silmalla pitden. Vaatimusten
toteutuminen tarkastetaan normaalissa EY-tarkastusmenettelyssa.

EU-tasolla on jo hahmoteltu niitd mahdollisia teknologioita, joilla radiopohjainen ERTMS
voitaisiin toteuttaa. Varhaisille toteuttajille ennen sadanndsten voimaantuloa tehdyt tekno-
logiavalinnat muodostavat riskin, silla ei tiedetd, mitka teknologiat lopulta tulevat osaksi
uudistettavaa ERTMS-sdantelya.

Ennen valitun skenaarion kdyttoonottoa tulee sen mukaiselle likkenndinnille olla kaytto-
saannot. Lilkkenndinnin kadyttosaannot tulee olla tehtyina ja henkilokunta koulutettuna
ennen ERTMS:n mukaisen liikenteenohjausjarjestelman tai tason kayttoonottoa.

Kehittaminen ja eteneminen kohti ERTMS:n kdyttoonottoa voidaan jakaa kahteen erilai-
seen vaiheeseen. Ensimmadinen on kansallisesti suoritettava testausvaihe, joka ei johda
EY-tarkastusmenettelyyn, eikd edes kaupalliseen koeliikenteeseen. Toinen vaihe on pilo-
tointi, jolloin rakennettaisiin pilotoitava rata/kalusto-yhdistelma kaupalliseen koeliikentee-
seen. Se olisi hyvaksytettava normaalisti EY-tarkastusmenettelyissa.
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Kehittdminen ja eteneminen kohti muuta kuin ERTMS:n saantelyn mukaista jarjestelmaa
on kehittamista kohti poikkeusmenettelya. Poikkeukset voivat ensinndkin olla tapa jat-
kaa nykyisen, kansallisiin saantoihin perustuvan infran ja kaluston kédytt6a vanhalla tek-
niikalla. Vaikka ratalaitteet ja kalusto sailyisivat siis nykyisind, poikkeuksia niiden kdyton
jatkamiselle olisi haettava jossain vaiheessa, jos niita uudistetaan tai parannetaan. Toisek-
seen poikkeuksia tarvittaisiin, jos Suomessa pdatettaisiin uudistaa tai vaihtaa jarjestelmat
kokonaan toisenlaiseksi, ja uusi ratkaisu olisi sisall6ltaan joku muu kuin ERTMS:n sddntelyn
mukainen ratkaisu. Silla, onko uusi teknologia vanhempi, uudempi tai muulla tavalla erilai-
nen kuin ERTMS, ei ole merkitysta. Poikkeusta olisi aina haettava ERTMS:sta poikkeavaan
ratkaisuun. Kolmanneksi, jos Suomessa rakennetaan aivan uusia, tietyt kynnyskriteerit
ylittavia ratoja (esim. tunnin junat), niille olisi haettava poikkeus alusta asti, jos jarjestelmat
eivat olisi ERTMS:n mukaisia.

5.5.7 Vaylaviraston vai muun tahon toteuttama hankinta

ERTMS jakaantuu kahteen osaan: kaluston ja ratalaitteisiin. Kaluston uudistaminen on
omistajiensa vastuulla ja ratalaitteiden rataverkonhaltijan vastuulla.

Hankintatapaa mietittdessa on otettava huomioon, etta rataverkon haltijan mahdolli-
suus siirtaa lakisaateisia tehtaviadn muun tahon hoidettavaksi (vastuun siirto) on rajal-
lista. Rataverkon haltijan lakisaateista viimekatista vastuuta rautatieverkon kokonaisvaltai-
sesta turvallisuudesta ei voida siirtaa muulle osapuolelle esimerkiksi sopimuksin. Tama ei
kuitenkaan esta rataverkon haltijaa hankkimasta sopimusteitse palveluita, jotka liittyvat
esimerkiksi suunniteluun ja toteutukseen, rataverkon kayttoon, lilkkenteenohjaukseen tai
kunnossapitoon.

5.6 Kansainvalisten hankkeiden kartoitus ja analysointi

Tassa kappaleessa esitetddn Kansainvalisten hankkeiden kartoitus ja analysointi -osa-
projektin selvitysten tulokset tiivistetysti. Tulosten laajempi esittely on tehty tyéryhmaén
erillisessa raportissa.

Selvityksen aikana vierailtiin useassa referenssikohteessa. Vierailuissa muodostui hyva

kokonaisndakemys kunkin kohteen nykytilanteesta seka tulevan kehityksen oletetusta
suunnasta.
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5.6.1 Yhteenveto vierailuista

Useimmat vieraillut maat ovat etenemadssa suhteellisen modernilla, mutta tunnetulla
teknologialla. Kauttaaltaan rataverkon haltijat seuraavat uusimpien kehityshankkeiden
etenemistd ja odotusarvoisesti nakevat kustannushyotyja hankkeiden toteutuessa laajem-
min, minka vuoksi ovat my6s osittain mukana kehityksessa. Kehityksen vauhti on viela
kysymysmerkki, mutta kansainvalisista vierailuista kerdtyn tiedon perusteella se nayttaa
nopeutuvan myos rautatiealalla.

Rataverkon haltijat jakoivat mielelldadn omia suunnitelmiaan kansallisesta kehittamisesta,
ja niiden avulla voidaan muodostaa myds Suomen kannalta oleellisia johtopaatoksia. Rata-
verkon haltijoiden osalta on nahtavissa jokaisessa maassa pienia eroja operointi- ja suun-
nittelusaannoissa, mistd voidaan paatelld, ettd myds Suomen kannattaa tutkia omia mal-
lejaan tarkemmin, kun tulevaisuutta suunnitellaan. Tietyista hypoteeseista liittyen usko-
muksiin ja tulevaisuuden kehitykseen keskusteltiin tapaamisten aikana, jotta varmistutaan
oikeasta tulkinnasta. Lisdksi kaytiin lapi joitakin aiheita valitun jarjestelman kehitykseen ja
tehokkaaseen implementointiin liittyen.

Laitetoimittajat kertoivat omista kehityslahtokohdistaan suhteellisen avoimesti. Luonnol-
lista on, etta toimittajat haluavat ymmartaa asiakkaan tarpeita, minka vuoksi kdvimme
Digirataa jonkin verran tapaamisissa lapi. Saimme kuitenkin suhteellisen hyvan mielikuvan
myds toimittajien nakemyksestd, ja pystyimme vertailemaan rataverkon haltijoiden ja toi-
mittajien nakemyseroja, vaikkakaan emme aivan jokaisesta nakdkulmasta.

Vierailujen aikana keskusteltiin my6s kansainvalisestd yhteistydsta. Suomelle on nyt nime-
tyt osallistujat RCA Coregroup:n kokouksiin, ja talla tavalla on paasty tutustumaan muun
muassa RCA-kehitykseen. Sveitsissa on keskusteltu myos muista yhteistydtavoista. Heidan
kanssaan olisi mahdollisuus syventaa yhteisty6ta esimerkiksi henkilévaihtoon. Myos Viron
kanssa on keskustelua avattu ja sovittu kehityksen yhteisesta seurannasta. Yhteistyémah-
dollisuuksia sopivissa kokonaisuuksissa on tuotu esille my&s suoraan Saksan ja Espanjan
suunnalta.

Tapaamiset osoittautuivat erittdin hyodyllisiksi, ja ainakin osa jo koetuista haasteista
voidaan valttaa projektin eri vaiheissa. Suomen kannalta on erityisen tarkead ymmartaa
kokonaisuudessaan hieman tarkemmin tulevaisuuden kehityksen suuntaa seka joitakin
ratkaisevia yksityiskohtia soveltuvissa toteutusmalleissa. Jatkossa vastaavanlaista jdrjes-
telmallista yhteisty6ta kannattaa jatkaa kehityksen edetessa ja mahdollisuuksien mukaan
osallistua laajemmin eri tydryhmien tydskentelyyn.

Yhteenveto vierailujen perusteella kerdtyista rataverkon haltijoiden ja toimittajien seka
muiden sidosryhmien ndkemyksista on koottu taulukoihin, jotka I0ytyvat liitteesta.
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5.6.2 Vierailukohteet

Tanska: Banedanemark:n koko maan kattava ERTMS, ETCS-taso 2. Hankkeeseen ovat joh-
taneet huonokuntoiset asetinlaitteet, joiden vuoksi tehokkuus ja tasmallisyys on ollut huo-
noa. Vuonna 2024 60% asetinlaitteista olisi vaatinut uusimista. Laajan hankkeen puolesta
puhui saavutettava etu kokonaishinnassa. Liikkuvan kaluston asennukset ovat olleet iso
kompastuskivi, ja sen vuoksi jarjestelman kayttdonotto on viivastynyt. Kalustossa oli liian
monta muokattua veturia eri kalustosarjoissa, mika aiheutti jokaisessa yksikossa erilaisia
haasteita ja vei ndin ollen aikaa.

Sveitsi: SBB:n SmartRail ja European Rail Infrastructure Forum 2019. Useissa maissa on
tulossa mittavia asetinlaiteinvestointeja, silla teknologia vanhenee. Investointien on
todettu maksavan todella paljon. My&s ETCS-tason 1 ja 2 kapasiteettihydtyja on parannet-
tava. Tahan haetaan ratkaisua modernien teknologioiden ja ohjelmistojen seka standar-
doinnin avulla. Argumentteja onnistumisen edellytyksista ja vastaan. Sveitsissa tyon alla
olevat ratkaisut ndyttavat olevan kustannustehokkaita (hyva business case).

Saksa: Tutustuminen Digitale Schiene Deutschland -hankkeeseen, jonka yhteydessa saa-
tiin tietoa kansallisista suunnitelmista ERTMS:n liittyen. Saksa on etenemadssa ensimmai-
sessa vaiheessa ETCS-tason 2 ratkaisulla ja digitaalisella asetinlaitteella. Rautateiden digita-
lisointiohjelma on nyt yhdistetty ERTMS-kehitysohjelman kanssa, koska digitalisoitumisen
hyoddyt halutaan saada mahdollisimman hyvin kdyttéon implementoinnissa. Laheista kehi-
tysyhteistyota Ranskan ja Sveitsin kanssa. Saksassa yhtena kehityskohteena on ATO-kehi-
tys ja Hampurissa on jo implementointi menossa paikallisliikenteen osalta. Digitalisoin-
tiohjelman ja ERTMS-kehityksen kokonaisorganisointiin nahddan Saksassa yli 1000 ihmi-
sen tarve. Viimeisimman tiedon mukaan Saksa on perustanut erillisen hankeyhtion vastaa-
maan rautateiden digitalisaation edistamisesta. Hankeyhtion tyo on juuri kdynnistynyt.

Alankomaat: Prorail on etenemassa ETCS-tason 2 jarjestelmalld minimissaan, mutta tutki-
vat rataosakohtaisesti ETCS-tason 3 hybridi -jarjestelman mahdollisuutta kapasiteetin kas-
vattamiseen. Hankintaa on ajateltu tehda RBC- ja asetinlaitekokonaisuus yhdistaen. ATO:a
on jo pilotoitu joillakin rataosilla, ja tulevaisuudessa tutkimusta jatketaan tiiviisti kohti
modernimpia ratkaisuja. Kaluston osalta tavoitteena on kaksoisvarustella kaikki kalusto
ennen infran paivittamista.

Norja: BaneNOR on kdynnistanyt maan kattavan ERTMS-hankkeen, jossa varustetaan koko
maa ETCS-tasolle 2 ja siita jopa hieman edistyneemmialle tasolle, vastaten miltei ETCS-ta-
son 3 Hybridi -ratkaisua. Hankinta on jaettu kolmeen osa-alueeseen: turvalaitteisiin (ETCS
ja asetinlaitteet), kalustoon ja liikenteenohjausjarjestelmaan. Hankkeen kaynnistamisen
taustalla olivat vanhentuneet ja huonokuntoiset turvalaitteet seka vaara joutua sulke-
maan joitakin rataosia kokonaan. Hankkeesta vastaa yhtiomuotoinen BaneNOR (entinen
Jernbaneverket). Ennen hankkeen kdynnistamista Norjassa oli kaytettavissa vuonna 2015
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rakennettu pilottirataosa, jonka kautta opittiin ETCS-jarjestelmista seka pystyttiin edista-
maan kansallista kehitysta mm. suunnittelu- ja operointiohjeita. Norjan rataverkon 4209
kilometristd 94% on yksiraiteista. Koko maan kattavan hankkeen kehityksesta vastuuta
on ottanut myds BaneNOR itse, esimerkiksi STM:n kehittamisen seka testauslaboratorion
muodossa.

Ruotsi: Trafikverket:Itd saadun tiedon mukaan maa on etenemadssa ETCS-tason 2 jarjestel-
malla, tutkien samalla digitaalisen asetinlaitteen implementointimahdollisuutta. Ruotsilla
on selkedt suunnitelmat etenemiselle seuraaville vuosille vuoteen 2029 saakka, keskittyen
malmirataan ja korridoreihin. Lahitulevaisuuden hankkeisiin saadaan osittain rahoitusta
EU:lta.

Iso-Britannia Network Rail: Target 190+ kehityshanke (Entinen osa Digital Railway -koko-
naisuutta). Hankkeen kdynnistymiseen on johtanut korjausvelan suuri kasvu ja sita kautta
omaisuuden arvon vaheneminen. Nykyisesta hintatasosta on padsty ETCS-tason 2 avulla
laskennallisesti huomattavasti alempaan kustannustasoon. Tulevaisuuden teknologian,
kuten rataverkon haltijoiden yhteinen konseptikehitys RCA:n ja muun tulevaisuuden tek-
niikan, kautta tavoitellaan vieldkin alhaisempaa kustannustasoa. NetworkRail panostaa
todella paljon uuden teknologian kehitykseen saavuttaakseen kustannusten tavoitetilan,
ja he ovat kdynnistaneet 7 erilaista kehitysohjelmaa. Kehitysohjelmat sisaltavat mm. kun-
nossapidon, virransyoton, rakentamisen, turvallisuuden, operoinnin, verkkoteknologian ja
junien ohjauksen kehittamisen. Tulevaisuuden suunnittelussa on siirrytty pidemman aika-
janteen suunniteluun, jopa 20 vuoteen, kasittden 4 viisivuotista rahoituskautta. Testiradan
kautta on saatu hyvia kokemuksia ETCS-jarjestelmistd, minka avulla jatkoa on ollut hel-
pompi suunnitella. Uusimisen on suunniteltu alkavan kalustosta, jonka omistavat padosin
pankit.

Espanja: ADIF, Cedex ja CAF (toimittaja) -tapaamiset toivat laajan ndkemyksen espanja-
laisten jarjestelmien tilasta ja tulevaisuuden kehityssuunnasta. Espanjassa on aloitettu
ERTMS-implementoinnit heti 2000-luvun alussa, jolloin ensimmdiset jarjestelmat tuli-

vat kayttoon. Nykyddn Espanjassa on edelleen kaksi eri raideleveytta ja useita eri teknisia
jarjestelmid kaytossa, kuten ETCS-tasoa 1 (1900 ratakm), ETCS-tasoa 2 (607 ratakm) seka
kansalliset junakulunvalvontajarjestelmat (LZB ja ASFA). Kaikki nopeat junayhteydet varus-
tetaan GSM-R ja ETCS-tason 2 jarjestelmalla seka yleensd myos ETCS-tason 1 ja ASFA-jarjes-
telmilld, jotta varmistetaan kaiken kaluston mahdollisuus liilkenndida rataverkolla. Nor-
maalille rataverkolle, jossa ei liilkenn6ida nopeilla junayhteyksilld, suunnitellaan ETCS-tasoa
1 sekd maassa jo kdytossa olevan radioverkon kadyttda viestintdan. Normaalin rataverkon
radioverkko ei ole GSM-R-verkkoa. GSM-R-verkon peitto tulee olemaan kokonaisuutena
noin 25% rataverkosta. Espanja ei ole halukas Idhtemaan uusimpiin kehityshankkeisiin,
silld se on raivannut alusta saakka tiensa eri baseline-vaatimusten vililld ja on tyytyvainen
nykytilanteeseen.
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Belgia: Infrabel on kdynnistanyt kattavan ohjelman koko maan ERTMS-varustelusta.
Uusinta kasittaa turvalaitteet ja ETCS-jarjestelmat. Myos kalusto varustellaan Infrabel:n
toimesta. Ohjelman perusteena ovat olleet turvallisuuspuutteet rataverkolla seka heikot
olemassa olevat jarjestelmat. Tavoitteena on hankkia paavaylille ETCS-tason 2 jarjestelmat
sekd vahemman liikenndidyille osuuksille ETCS-tason 1 jarjestelma. Infrabel saa merkitta-
van parannuksen jo ETCS-tasolla 1, koska vanha jarjestelma on ominaisuuksiltaan suhteel-
lisen rajoitettu. Infrabel on jarjestanyt merkittdvan maaran asiantuntijoita ERTMS-inves-
tointien kayttoon useista organisaation osistaan.

Viro: Viro on etenemadssa talla hetkelld puhtaalla ETCS-tason 1 ratkaisulla, vaikka muutkin
korkeamman tason vaihtoehdot kiinnostavat. ETCS-tason 1 implementointi toimii poh-
jana, kun vetokalusto uusiutuu sdhkoistyshankkeen johdosta. Virossa ensimmainen vaihe
on modernisoida asetinlaitteita riittavasti, minka jalkeen ERTMS-implementointi voi alkaa.
Viro on kiinnostunut hyddyntamaan kaikkia digitalisaation tarjoamia mahdollisuuksia.

Italia: Italialaisen laitetoimittajan (ECM) mukaan Euroopassa edetdan padosin ETCS-tason
2 ratkaisulla, ja my6s toimittajalla on tason 2 kehitystyd kdynnissa. Toimittaja panostaa
itse ETCS-tason 1 ratkaisuun, koska kysyntda on edelleen maailmanlaajuisesti. Toimittajan
mukaan he suosivat itse uusissa hankkeissa asetinlaite- ja RBC-yhdistelmaa. Kehitystyo on
meneilldan, ja tavoite on ohjata 80 junaa yhden RBC:n alueella.

Kiina: Kiina on kehittamassa omaa junakulunvalvontajarjestelmaa (CTCS), joka on osit-
tain vastaava ETCS:n kanssa. CTCS lahtee tasolta nolla, sisdltden tasot aina neljaan saakka.
Nykyiselldan CTCS on jaettu 5 tasoon, joiden numerot perustuvat osittain ETCS-luokituk-
siin tasolta 1 tasolle 3. CTCS-taso 0 on junille, joiden nopeus on alle 120 km/h ja jotka toi-
mivat olemassa olevien merkinantolaitteiden kanssa. CTCS-taso 1 on junille, joiden mak-
siminopeus on valilla 120 km/h ja 160 km/h. CTCS-taso 2, jolla nopeus ylittda 200 km/h,
mutta ei ylita 250 km/h. CTCS-tasolla 3 on GSM-R:n pohjautuva kehittynyt junanhallinta-
jarjestelman vikasietotilan yhteensopivuus tason 2 kanssa. Tasosta 4 kdytetaan nimitysta
uuden sukupolven CTCS. Siina on liikkuva suojavalitoiminto junien intervallin hallintaan,
GSM-R tai LTE-R-viestintdjarjestelma tiedon vilitykseen junien ja radanvarren vilille seka
junien sijainnin tunnistukseen maailmanlaajuiset satelliittipaikannusjarjestelmat (GNSS)
kuten maailmanlaajuinen paikallistamisjdrjestelma (GPS) ja muut vastaavat satelliittipai-
kannusjarjestelmat. ERTMS-konferenssiesitys Kiinasta vuonna 2016 rinnasti CTCS-tasot
numeroltaan yhden pienempadan ETCS-tasoon. Toisin sanoen, TCS taso 3 ~ ETCS taso 2,
CTCS taso 2 ~ETCS taso 1.

Japani: Tutustuminen Japanin rautateihin ja operaatioihin. Suuntana hajautuminen eri
maanosien valilla teknisesti eli aivan erilainen kuin Euroopassa.
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Siemens: Tutustuminen uusimpiin kehitystuloksiin. Nykyisilla jarjestelmilla yhdella
junalaitteistolla voidaan liittya kaikkiin ETCS-tasoihin. Teollisuus on mukana useimmissa
uusimmissa kehityshankkeissa. Osittain ratkaisuja mietitadn viela maakohtaisesti. Kan-
sallinen taytantéonpanosuunnitelma tarked dokumentti tiedonvaihdossa teollisuuden
suuntaan.

Thales Zurich: Toimittajan rakentamilla jarjestelmilla siirrytaan ETCS-tason 1 alueelta
ETCS-tason 2 alueelle ilman katkoksia ja toisinpdin. Junalaitteistona toimii sama molem-
milla tasoilla, rilppumatta junalaitteiston toimittajasta. Siirrokset on voitu toteuttaa ilman
hairiota junille. Toimittaja on panostanut omaan laboratorioon, jossa tehdaan SBB:n hyvak-
syntatestit laitteistolle. Sveitsissa toimii monitoimittajaymparistd, jossa ei ole tiedossa ole-
via haasteita nykyisellaan.

Mipro: Toimittaja aikoo hyodyntaa tulevaisuudessa tapahtuvaa jarjestelmamodulointia
ja nakee esimerkiksi RCA-viitekehyksen hyvana ajatuksena. Toimittaja on valmistautunut
tuleviin ETCS-hankkeisiin ja pystyy tarjoamaan ETCS-ratkaisuja. Kansainvalinen yhteisty6
on toimittajalle tarkeda nyt ja tulevaisuudessa.

Bombardier Ruotsi: On kehittdamassa uusia jarjestelmia, mutta takaa myos suhteellisen
kattavasti tuen olemassa oleville jarjestelmilleen, kuten Suomen JKV:lle. My6s TIMS on
tulossa. Toimittaja on toteuttanut useita rajapintoja olemassa olevien asetinlaitteiden ja
RBC:n valille.

Vierailu Rail&Digital Mobility User konferenssissa Saksassa painotti tietoliikenteen
kannalta viestia, etta 5G on tulossa, ja tilaisuus keskittyikin padaosin 5G:n mahdollisuuk-
siin esimerkiksi ATO-toiminnallisuuden osalta. Tilaisuudessa esiteltiin LivingLab-idea, joka
on tehty autenttisessa ympadristossa kehitettavien osajarjestelmien testaamiseen oikeilla
junilla. Taman lisaksi moderneja uudenlaisia mahdollisuuksia esiteltiin mm. satelliittipai-
kannuksen suhteen. Tilaisuus oli suhteellisen teollisuuspainotteinen.

EUG ja CER -jarjesttjen johtajien tapaamiset Brysselissa. Historiallisesti ETCS-jarjestelma
on mukautettu kansallisiin operointisaantdihin. Nyt on havaittu, etta operointisdannostod
pitdd muuttaa tukemaan ETCS-jarjestelmaa, jotta yhteentoimivuutta eri maissa voidaan
parantaa. EUG:n ja CER:n nakemyksen mukaan Suomella on mahdollisuus hyodyntaa ase-
maansa saarekkeena muuhun Eurooppaan nahden, koska ainoat todelliset paineet jarjes-
telmauusintaan tulevat operointitarpeesta ja vanhenevasta teknologiasta. Mita tahansa
paatetdan, business case taytyy olla nahtavissa.

ERTMS/CCRCC konferenssin sisaltoviesti keskittyi paljon OHM YTE-paivitykseen, kalus-

toinvestointien mahdollistamiseen, tulevaisuuden radioverkkoratkaisuun ja kyberturval-
lisuuteen. OHM YTE-padivitys on tulossa vuonna 2022, ja sen odotetaan sisaltavan paljon
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uudistuksia muun muassa satelliittipaikannukseen, ATO:n mahdollistamiseen, tulevaisuu-
den radioverkkoratkaisuun, jne. Kalustoinvestointien kansallinen tukeminen pyritddan mah-
dollistamaan nykyistd helpommin ja sdantoja halutaan selkeyttaa. Tulevaisuuden radio-
verkkojarjestelman tulee mahdollistaa entista helpommin verkkoratkaisun kehittaminen
seka mahdollisimman hyvat ja joustavat rakenteet. Kyberturvallisuuden merkitys tulee
jatkossa kasvamaan erityisesti jarjestelmien kehittyessa ja siirtyessa radioverkkoa hyédyn-
tavaan datan siirtoon. Useita kehityshankkeita kyberturvallisuuteen liittyen on kdynnissa.

Kaluston osalta tehtiin erikseen vierailuja kalusto-omistajien luokse, joissa selvitettiin eri-
tyisesti kalustoon liittyvid haasteita ja mahdollisuuksia. Ndiden vierailujen havainnot on
raportoitu muissa kohdissa tata selvitysta.

5.7 Rahoitus- ja kilpailutusmallit

Tassa kappaleessa esitetddn Rahoitus- ja kilpailutusmallit -osaprojektin selvitysten tulokset
tiivistetysti. Tulosten laajempi esittely on tehty tydéryhman erillisessa raportissa. Osaprojek-
tissa tutkittiin Digirata-hankkeen toteutusmuoto-, hankinta- ja rahoitusmalleja.

Toteutusmuotojen keskindisen vertailun, riskianalyysin seka ulkoisen ympariston analyysin
perusteella optimaalisimmaksi toteutusmuotovalinnaksi maaritettiin yhteistoiminnallinen
Design-build- tai Design-build-maintenance-malli. Valitulle yhteistoiminnalliselle Design-
build- tai Design-build-maintenance-mallille kehitettiin oma hankintaprosessi, joka jaettiin
ensimmaisen hankinnan enemman tyollistavaan prosessiin ja sen jalkeen tehtaviin han-
kintoihin. Ensimmaisessa hankinnassa on tarkoitus luoda digitaalinen malli radasta, jota
voidaan hyddyntaa sen jalkeen myShemmissa jarjestelmdhankinnoissa.

Rahoituksen kannalta eniten kaytetty malli on valtion budjettirahoitus, joka edellyttaa
Digirata-hankkeen kirjaamista valmisteilla olevaan valtakunnalliseen liikennejarjestelma-
suunnitelmaan (Liikenne 12). Budjettirahoituksen riskind on rahoituskehyksen poliittinen
tarkastelu maaraajoin. Budjettirahoituksen vaihtoehdoiksi ja tueksi tulisi suunnitella rahoi-
tusratkaisuja esimerkiksi joko elinkaarihankkeina ja/tai palveluntuottajien oman rahoituk-
sen kautta.

5.71 Hankkeen toteutusmuodon valinta

Digirata-hankkeen mahdollisia toteutusmuotoja selvitettiin vertailemalla vaihtoehtoja ja
niiden soveltuvuutta hankkeeseen, arvioimalla vaihtoehtojen riskeja seka tarkastelemalla
palveluntuottajien kiinnostusta projektin toteutusmuotoja kohtaan. Rahoituksen mallit
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kasitelldan erikseen jaljempdna tdssa raportissa. Vertailtavat toteutusmuotovaihtoehdot
olivat:

e Design-build (DB)

e Design-build-maintenance (DBM)

* Yhteistoiminnallinen Design-build (DBI)

* Yhteistoiminnallinen Design-build-maintenance (DBMI) ja
e System as a Service (Saa$S)

Digirata-hankkeen tavoitteiden perusteella optimaalisimmaksi toteutusmuodoksi todet-
tiin yhteistoiminnalliset DBI- ja DBMI-mallit, jotka ovat laajan ja pitkdkestoisen hankkeen
nakodkulmasta soveltuvimmat toteutusmuodot. Yhteistoiminnallisella DBMI-mallilla voi olla
kannustava vaikutus elinkaaren aikaisiin kustannuksiin, kun laitetoimittaja saa vapauksia
ratkaista elinkaaren aikana kohtaamiaan haasteita. Tama voi mahdollistaa esimerkiksi pilvi-
pohjaisten ratkaisujen hyodyntamiseen tulevaisuudessa. Muut hankkeen tavoitteet, kuten
turvallisuuteen ja CO2-padstojen vahentamiseen liittyvat tavoitteet tayttyvat lahes samoin
jokaisessa toteutusvaihtoehdossa.

Hankinnan ominaisuuksia arvioitiin ensin Digirata-hankkeen nakokulmasta, jotta saa-

tiin selville optimitilanne, johon toteutusmuotovaihtoehtoja verrataan. Digirata-hank-
keessa liikkenteen tyonaikainen sujuvuus on erityisen tarkeaa. Aikataulun suhteen hank-
keen tavoitteena on, etta se on helposti yhteensovitettavissa junakaluston ja radioverkon
kanssa. Hanke on ainutkertainen ja teknisesti haastava, eli toteutusmuodolta vaaditaan
soveltuvuutta ja joustavuutta. Hankkeen ainutkertaisuus tarjoaa innovointimahdollisuuk-
sia, joissa on mahdollisuus saavuttaa hyotyja.

DB-, DBM- ja SaaS-mallien soveltuvuus ainutkertaiseen hankkeeseen ja hankkeen teknisiin
vaatimuksiin on arvioitu suhteellisen heikoksi seka laajuus kiinteaksi tiukan sopimuksen
vuoksi, kun hankkeen sisdlto pitdad maaritella tarkasti etukateen. Yhteistoiminnalliset DBI-
ja DBMI-mallit puolestaan soveltuvat ainutkertaiseen hankkeeseen seka hankkeen tekni-
siin vaatimuksiin mallin joustavuuden ansiosta, kun hankkeen laajuus ei ole tiukasti maa-
ritelty ja muutokset ovat mahdollisia. Lisdksi yhteistoiminnallisissa DBI- ja DBMI-malleissa
innovointimahdollisuudet vastaavat parhaiten Digirata-hankkeen modernin radioverkko-
pohjaisen ETCS-jarjestelmdhankinnan vaatimuksia sopimusosapuolten vahvan integroin-
nin ansiosta.

Yhteistoiminnallisten DBI- ja DBMI-mallien toteutuneiden riskien seuraukset ovat koke-
muksen mukaan alhaisempia ldhes kaikilla osa-alueilla verrattuna DB-, DBM- ja SaaS-mal-
leihin. Yhteistoiminnalliset DBI- ja DBMI-mallit ovat hyvin joustavia, minka vuoksi riskei-
hin pystytdan reagoimaan paremmin. Nain seuraukset jaavat vahdisemmiksi kuin muissa
toteutusmuodoissa.
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Selvityksen perusteella palveluntuottajat ovat kiinnostuneita lahes kaikista toteutusmuo-
tovaihtoehdoista ja yksi palveluntuottajista mainitseekin olevansa kiinnostunut hank-
keesta toteutusmuodosta riippumatta. Eniten epavarmuutta palveluntuottajien keskuu-
dessa aiheuttaa SaaS-malli.

Toteutusmuotojen keskindisen vertailun, riskianalyysin seka ulkoisen ympariston analyysin
perusteella optimaalisimmiksi toteutusmuotovalinnoiksi madritettiin yhteistoiminnallinen
DBI- ja yhteistoiminnallinen DBMI-mallit.

5.7.2 Yhteistoiminnallisen DBI- tai yhteistoiminnallisen
DBMI-toteutusmuodon eri vaiheet

Yhteistoiminnallisissa toteutusmuodoissa (esim. allianssi, IPD ja yhteistoiminnallinen pro-
jektinjohtourakka) on olennaista palveluntuottajien ja tilaajan valinen yhteistyd, yhteinen
toteuttamista edeltava kehitysvaihe seka palveluntuottajalle tilaajan tavoitteiden pohjalta
laadittu kannustinjdrjestelma. Kehitysvaiheessa osapuolet maarittelevat kannustinjar-
jestelman tarkemman sisallon sisdltden muun muassa avaintulosalueet ja niihin liittyvat
mittarit seka tavoitekustannuksen alitukseen tai ylitykseen liittyvan bonus- ja sanktiojar-
jestelman. Yhteistyo edellyttaa yhteista paatoksentekoa projektin sisdisissa asioissa kaikilla
tasoilla ohjaus- ja johtoryhmasta jokaiseen tydryhmaan asti.

m Kehitysvaihe Jarjestelman toteutus ja asennustyot

Kuvio 15. Toteutusmuodon eri vaiheet.

Yhteistoiminnallinen toteutusmuoto edellyttaa tilaajalta ja tarjoajalta vahvaa panostusta
hankintavaiheessa, koska neuvottelumenettelyn aikana tilaajan tulee aktiivisesti osallis-
tua neuvotteluihin ja neuvotteluiden paatteeksi tehtaviin hankinta-asiakirjojen tasmen-
tamisiin. Kehitysvaiheessa tilaaja ja palveluntuottaja suunnittelevat "hankkeen parhaaksi”
-periaatteella parhaan mahdollisen ratkaisun ja maarittavat yhdessa hankkeen lopullisen
sisallon, budjetin, aikataulun, toteutustavan, teknisen maarittelyn seka muut hankinta-
vaiheessa vield avoimeksi jadneet asiakohdat. Lisaksi tilaaja ja palveluntuottaja sopivat
sitovan hinnan koko turvalaitetoimitukselle, mikali joitain kustannuksiin vaikuttavia yksi-
tyiskohtia on jadanyt hankintavaiheessa avoimeksi. Varsinaisen toimitettavan jarjestelman
hinta maaraytysi kokonaishintaisena osana, koska kiinted osa sisaltda mittavan maaran
tuotekehitystd, mutta 50-75% kustannuksista muodostuisi korvattavista kustannuksista ja
kannustinjdrjestelmdn kustannuksista.

Tilaajan tulee osallistua riittdvalla panostuksella kehitysvaiheen tehtavien toteuttamiseen,
jotta kehitysvaiheesta saadaan kaikki hyoty, eika kehitysvaihe viivasty tilaajan puuttuvien
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resurssien vuoksi. Yhteistoiminnallisessa mallissa tilaajalla tulee siis olla kdytettavissaan
riittavasti resursseja ja mahdollisuuksia osallistua projektiin. Hankkeessa tulisi hankinnalle
organisoida noin 5-10 henkilon ydinryhmd, joka pystyy vetamaan hankinta- ja kehitysvai-
heen ldpi ja jatkamaan my0s toteutusvaiheessa.

5.7.3 Hankinta

Koska toteutusmuodoksi suositellaan yhteistoiminnallisia DBI- tai DBMI-malleja, oli luon-
tevaa lahted selvittdmaan yhteistoiminnallisuutta tukevaa ja tilaajalle joustavaa hankin-
taprosessia, jossa hankintamenettelyn aikana tilaajalla on mahdollisuus vield taismentaa
kaupallisia asiakirjoja.

Edella mainitut ominaisuudet on mahdollista saada neuvottelumenettelyn tai kilpailul-
lisen neuvottelumenettelyn avulla. Mikali neuvotteluiden tuloksena ei ole jarjestelmaa
koskevan teknisen toteutusvaihtoehdon valinta, on selkeintd kayttdaa menettelyna tavan-
omaista neuvottelumenettelya.

Kaupalliseen liikkenteeseen tarkoitetun ensimmadisen jarjestelmahankinnan olennaisena
osana tulisi olla ERA-yhteistyon aloittaminen, jarjestelmaa koskevien vaatimusten tar-
kempi maarittely sekd digitaalisen radan mallin yleisen osion laadinta ns. open source
-simuloinnilla. Alla olevassa kuvassa on esitetty ensimmadisen hankinnan prosessi.

Laboratorion hankinta Toimittajan valinta
ERTMS minimivaat. infrasta

| Strategiavaihe

Vuoropuhely | Hankinta
markkinoiden | kdynnistyy

kanssa Soveltuvuus- ”Qpen source Go/No Go
ERA yhteistyo | vaatimukset simulointi
NoBoja ISA Valinta- ja Laboratorio KAS 0 -vaihe TRET
. e ] -vaihe
hankinta vertailukriteerit NoBo-ja ISA- Speksien
Osallistumis- yhteistyd laatiminen Toteuffus— Testaukset
hakemukset Digitaalinen  ERAyhteistyg | FOMAnen Toteutus
ERA-yhteistyd mallirata 45 tarioai médrittelee M
o - tarjoajaa, Hyvaksynnt testien sisallon
4-5 tarjoajaa joille maksetaan tyokaluille ja
tyoskentelevat tarjouspalkkio labra- Toteutus-
35 o . s 5 jrjestelmén S
yntyy valmis drjestelmalle 9%
simulaattori ja a0 tilaajan Vlzpito
lopullisen Digitaalinenja hyvksynta
tarjouspyynndn HW-kaksonen
speksit toteutukselle
ERAN hyvaksyntd| 1 \ajittu
spekseille toimittaja/alue
> speksit ja

hankesisélto
joiden perusteella

tarjoajat laativat
tarjouksensa
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Kuvio 16. Ensimmaisen hankinnan hankintaprosessi.

Yhteistoiminnalliseen toteutusmuotoon kuuluu kehitysvaihe, jonka aikana tehdaan digi-
taalisesta radan mallista toteutuskohtainen kaksoiskappale. Kehitysvaiheessa suunnitel-
laan jarjestelman toteutus ja toteutuksen vaiheistuksen ja testauksen yksityiskohdat. Kehi-
tysvaiheen jalkeen tilaajalla on mahdollisuus paattda sopimus (Go/No Go -piste), mikali
toteutusjarjestelma ei tayta testauksessa tilaajan vaatimuksia.

Mikali vaatimukset tayttyvat, jarjestelmatoimittaja aloittaa toteutuksen. Toteutus paattyy
testauksiin ja kdyttoonottoa edeltaviin hyvaksyntoihin. Kayttoonoton jalkeen alkaa ylla-
pito ja siihen sisaltyvat eri mittaiset takuuajat.

My&hemmin toteutettavissa hankinnoissa voidaan hyddyntaa ensimmaisen hankinnan
aikana saatuja kokemuksia ja tietoutta seka hankinnan aikana luotua digitaalista mallia
radasta.

5.7.4 Rahoitusvaihtoehdot

Digirata-hankkeen rahoitusvaihtoehdot ovat kdytanndssa valtion budjettirahoitus ja pal-
veluntuottajan oma tai ulkopuolinen rahoitus. Rahoitusta voidaan toteuttaa eri tavoin,
vaikka kaikissa tapauksissa rahoituksen maksaa viime kadessa valtio, pois lukien mahdolli-
set tuet. Kansainvalisen tarkastelun perusteella voidaan myds todeta, etta jarjestelmat on
paaasiassa rahoitettu valtion budjettirahoituksella, valtion omistaman infrayhtion kombi-
naatiorahoituksella tai valtion omistaman hankeyhtion kautta. Liséksi rahoitukseen voi olla
mahdollista saada EU-tukea.

Kaytannossa hankkeen rahoittaminen palveluntuottajan toimesta edellyttaisi rahoituksen
liittamista sen toteutusmuotoon.

Jaljempana esitelldan eri rahoitusmalleja yleisella tasolla. Rahoitusmallin optimaalinen
valinta edellyttaa vield jatkoselvityksia.

Valtion budjettirahoitus

Perinteisesti julkisen liikenneverkon investoinnit on rahoitettu valtion talousarviosta.
Menettely on yksinkertainen, koska se hyddyntaa valtion budjettiraamia ja on my0s lisa-
rahoituskustannuksiltaan edullinen ratkaisu, koska valtio saa markkinoilta rahoitusta
muita edullisemmin.

Kdytannossa Digirata-hankkeen eteneminen budjettirahoituksella edellyttaa sen sisallyt-
tamistd valmisteilla olevaan valtakunnalliseen liikennejarjestelmasuunnitelmaan (Liikenne
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12) ja budjettirahoituksen varmistamista pitkalle tulevaisuuteen. Digirata-hanketta ei pida
nahda kilpailevana hankkeena suunnitteilla oleville isoille ratahankkeille (Tunnin juna ja
Suomi-rata -hankkeet), vaan pitdad huomioida, ettd ETCS on tehtdva joka tapauksessa.

Elinkaarimalli (PPP, Public Private Partnership)

Budjettirahoituksen vaihtoehtona on elinkaarimallilla toteutettava palvelu, jossa tilaaja
kilpailuttaa koko hankkeen suunnittelun, toteutuksen, rahoituksen ja kunnossapidon sisal-
tavana palveluna ja maksaa sen sopimuskauden aikana palvelumaksuina. Mallia kutsutaan
usein myos yleisnimellda PPP-malli erotuksena perinteisesta suomalaisesta hankintamal-
lista, jossa tilaaja hankkii vain suunnittelun, toteutuksen ja kunnossapidon, hoitaen rahoi-
tuksen itse.

Kaytannossa elinkaarimallin kaytto edellyttaa projektiyhtion perustamista. Projektiyhtiossa
muodostetaan hankintayksikon, palveluntuottajien ja rahoittajien vélille projektiyhtio
hoitamaan tiettya projektia. Projektiyhtio tekee erikseen sopimuksen palveluntuottajan
kanssa jarjestelman suunnittelusta, toteuttamisesta ja kunnossapidosta sekd hankkii tar-
vittavan rahoituksen rahoituslaitosten lainoina ja omistajiensa sijoituksina. Lisaksi mallissa
vaaditaan yleensa tilaajan, projektiyhtion ja rahoittajien valinen sopimus erilaisten riskien
varalle.

Jarjestelma palveluna (Saa$)

Elinkaarimallin vaihtoehtona on palveluntuottajan tarjoamana kokonaispalvelu sisédltden
palveluntoimittajan tarjoaman suunnittelun, toteutuksen, kunnossapidon ja oman rahoi-
tuksen (Saa$S) sopimuskauden ajan. Malli eroaa elinkaarimallista siten, etta talla mallilla
toimittaessa tilaajan ei tarvitse kilpailuttaa rahoitusta, koska sen jarjestaa palveluntuot-
taja itse. Palvelu voidaan ostaa myds olemassa olevalta yhtiolta esimerkiksi Traffic Mana-
gement Finland Oy:ltd, joka on valtion 100% omistama yhtio. SaaS-malli olisi tilaajan
kannalta kevyt ja mahdollistaa joustavan toteutuksen valtion talousarviosta riippumatta,
mutta toisaalta palvelumaksuina kustannus on hieman korkeampi suoraan budjettirahoi-
tukseen verrattuna.

Hankeyhtiot

Muita vaihtoehtoisia rahoitusjarjestelyja voisivat olla tilaajatahon itsensa jarjestama ulko-
puolinen rahoitus. Tama pystyttdisiin toteuttamaan esimerkiksi tilaajan perustaman han-
keyhtion toimesta. Hankeyhtiossa muodostetaan erillinen hankintayksikk® vastaamaan
jostain tietysta isosta kokonaisuudesta. Rahoitus hankeyhtiomallin kautta toimisi siten,
ettd yhtio hankkisi ensin rahoituksen itse ja kilpailuttaisi tdiman jalkeen jarjestelman suun-
nittelun, toteutuksen ja kunnossapidon. Vaylavirastolla ei ole lainsdadadantoon perustuvaa
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oikeutta rahoituksen jarjestamiseen, joten rahoituksen jarjestely olisi tehtdva muilla
keinoin.

Vaihtoehtona hankeyhtion jarjestamalle rahoitukselle voisi olla my&s valmiin hankeyhtion
myynti sijoittajille sopimuskauden ajaksi. Ndin toimittaessa tilaaja kdytanndssa rahoittaisi
ensin palvelun suunnittelun ja toteuttamisen ja myisi yhtion taman jalkeen velkoineen
sijoittajalle.

Digirata sijoituskohteena

Infrastruktuuri on sijoituskohteena matalariskinen ja tuottovaatimukseltaan pieni. Sijoit-
tajille infrastruktuuri tarjoaa tasaista ja kdytannossa inflaatiosuojattua kassavirtaa. Suuret
institutionaaliset sijoittajat ovat kiinnostuneita infrastruktuurista sijoituskohteena, vaikka
infra vaatii pitkdn 15-50 vuoden sijoitusperiodin, minka lisdksi se on yleensa erittdin epa-
likvidi sijoituskohde. Sijoittamisen riskid pienentad myos se, etta vastapuolena on julkinen
toimija (kunta tai valtio).

Investointeihin saatavat EU-tuet

Rautatieinvestointeihin on mahdollista hankkia EU-tukea muun muassa CEF, EU Green
deal ja Shift2Rail -ohjelmien kautta. Lisdksi tukea on mahdollista hakea Business Finlandin
ohjelmien kautta. EU-tuen hankkimisen edellytyksia tulee selvittda aina avoimeksi tule-
van haun perusteella. Erilaisia hakuja tulee Iahivuosien aikana, mutta viela ei tiedetd milla
perusteilla niista voidaan hakea rahoitusta ERTMS:Ile. Esimerkiksi vuonna 2020 paattyva
CEF-haku ei mahdollistanut ERTMS-tuen hakemista infralle ollenkaan, vaan ainoastaan liik-
kuvalle kalustolle oli mahdollista hakea tukea. Vuosille 2021-2028 todenndkdisesti tuleva
CEF2 Digital -haku on mielenkiintoinen seurattava, josta todenndkoisesti ainakin TEN-T-
verkon osalle olisi saatavissa 30% rahoitusta digitalisoinnin nakékulmasta.

5.6 Tarveselvitys ja vaikutusarvioinnit

Tassa luvussa esitetadn osa Tarveselvitys ja vaikutusarvioinnit -osaprojektin selvitysten
tuloksista tiivistetysti, ja osa tuloksista on esitetty muissa taman raportin luvuissa. Vaiku-
tuksia ja esimerkkitarkasteluja on kasitelty tarkemmin laajassa tyoryhman raportissa. Vai-
kutuksia on kuvattu Valtakunnallisen liikennejarjestelmasuunnitelman vaikutusarviointi-
kehikon mukaisesti erillisessa kappaleessa. Tarveselvitys ja vaikutusarvioinnit -osaprojekti
on koonnut tuloksia laajasti yhteen muista osaprojekteista arvioiden tueksi.
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Tarveselvitys-osiossa tunnistettiin liilkenteelliset tarpeet sekad ongelmat, joita hankkeen
avulla pyritadn ratkaisemaan. Ndita ovat esimerkiksi elinkaarensa loppupddssa oleva nykyi-
nen kulunvalvontajarjestelma seka tarve lisata ratakapasiteettia ja junaliikennetta kapasi-
teetin loppuessa. Tarpeet ja ongelmat tunnistettiin koko Suomen tasolle erilaiset liilkenne-
rakenteet huomioiden, ja ratkaisuissa hyodynnettiin muiden osaprojektien johtopaatoksia
esimerkiksi teknologian, kaluston ja tietoliikenneratkaisujen osalta. Tyon tavoitteena oli
suunnitella Suomeen parhaiten soveltuva kulunvalvontaratkaisu ja kdayttéonoton ajoitus
liilkenteen tarpeet edella.

Vaikutusarvioinnissa hyddynnettiin Valtakunnallisen liikennejarjestelmasuunnitelman
vaikutusarviointikehikkoa seka Vaylaviraston ohjeita ratahankkeiden vaikutusten arvioin-
nista. Eri kulunvalvontatasojen vaikutuksia ei pystyta laskemaan auki koko Suomen tasolla
selvitystyon aikataulussa. Tasta syysta vaikutusten suuntaa ja suuruusluokkaa on selvitetty
esimerkkitarkastelujen avulla. Digirata-tydssa on asiantuntija-arviona luotu nakemys lii-
kennetarjonnan kehittymisesta tulevaisuudessa, ja sitd kautta arvioitu rataosuuksia, joilla
kapasiteetista voi tulla pulaa ja johon kulunvalvontajarjestelman uusimisella voitaisiin vai-
kuttaa. Tyoskentelyyn on osallistunut asiantuntijoita Vaylavirastosta, Finrailista, Helsingin
seudun liikenne -kuntayhtyma HSL:sta seka VR:Ita.

Digiradan tarkoituksena on 16ytda uusi kulunvalvontajarjestelma, jolla on hyva:

e Saavutettavuus ja palvelutaso (kapasiteetti, luotettavuus ja tasmal-
lisyys)

e Taloudellinen kestavyys (kustannustehokas investointi ja elinkaari-
kustannukset)

¢ Liikennejarjestelman turvallisuus (rautatieturvallisuus, huoltovar-
muus (ml. kyberturva, varautuminen), teknologiat)

e Ekologinen kestavyys (pitka elinkaari, ekologinen ajaminen, ATO,
kunnossapidon helppous)

e Sosiaalinen kestavyys (saavutettavuuden kautta)

e Poliittinen ndakokulma (mahdollista tayttaa EU sadntelykehikko, paa-
toksenteko, rahoitus)

5.8.1 Ratakapasiteetin pullonkaulat

Ty6ssa on tunnistettu vahimmaisinvestoinnit, jotka tulisi toteuttaa, jotta uuden kulunval-
vontajdrjestelman hyddyt ja erityisesti lisdjunatarjonta voidaan taysimaardisesti saavut-
taa. Investoinnit, jotka ovat edellytys liikenteen kehittamiselle, ovat Espoon kaupunkirata
Leppdvaarasta Kauklahteen ja Pasila-Riihimaki-rataosan valityskyvyn parantaminen. Myos
Riihimaki-Tampere-vdlin lisdraiteet parantaisivat merkittavasti liikenteen toimintaedelly-
tyksia ja mahdollistaisivat tarjonnan lisaamisen Tampereelle saakka.

72



KOHTI DIGITAALISTA JA ALYKASTA RAUTATIELIIKENNETTA - DIGIRATA-SELVITYKSEN LOPPURAPORTTI

Ty6ssa tunnistettiin kriittiset rataosuudet, joilla on arvioitu liilkennetarjonnan kasvaessa

ratakapasiteetin vahentyvdn heikentden liikenteen palvelutasoa. Keskeisimmaksi ongel-

makohteeksi on tunnistettu kaupunkiratojen lisdksi kaukoliikenteen raiteet Helsingin ja
Tampereen valilla. Merkittavia kapasiteettipuutteita liikenteen kasvattamiselle on myos
Kouvolasta Kotkaan ja Vainikkalaan. Erityisesti yksiraiteisten rataosien pullonkaulojen

kapasiteetin parantaminen edellyttda usein myos muita investointeja/parantamishank-

keita, kuten kohtaamispaikkojen tai liikennepaikkojen sivuraiteiden lisaamista. Moder-

nilla radiopohjaisella kulunvalvontaratkaisulla ratainvestoinneista on kuitenkin saatavissa

enemman hy6tyd, muun muassa silloin kun henkildjuna voi ajaa lahempdna tavaraju-

naa ennen ohituspaikkaa tai yksiraiteisella rataosuudella tavarajunat lahempana toisiaan

samaan suuntaan kuljettaessa.

Tavoitteet liikennetarjonnan kehittamiselle

Digirata-tydssa muodostettiin tulevaisuuden tavoitetilanne liikennetarjonnan kehitty-
miselle asiantuntijatyona. Lilkennetarjonnan kehityksessa on huomioitu ldhiliikenteen,

kaukoliikenteen ja tavaraliikenteen ndakokulmat. Liikennetarjonnan kehittymista on

arvioitu muun muassa valtakunnallisen liikenne-ennusteen avulla. Moderni radiopohjai-

nen jarjestelma mahdollistaa junamaarien kasvattamisen tavoitetarjonnan mukaisesti.

Liikenteen liséaminen edellyttaa kuitenkin paaradan suunnassa Pasila—Riihimaki-rataosan

valityskyvyn parantamista ja rantaradan suunnassa Espoon kaupunkirataa.

Taulukko 4. Junaliikenteen henkiléjunatarjonnan lisadmisen tavoitteet Eteld-Suomessa, junatarjonta

Helsingista.

Helsingin seudun kaupunkirataliikenne

Lahijunaliikenne Riihimaelle

Lahijunaliikenne Lahteen

Helsingin seudun lahijunaliikenne

Kirkkonummelle
Kaukojunaliikenne Turkuun
Kaukojunaliikenne Tampereelle
Kaukojunaliikenne Lahteen

Nykytilanteen tarjonta

6 junaa / tunti/ junalinja

(AE, 1, K, P)

2junaa/ tunti,

liséksi ruuhka-ajan lisdjunia (R)
1juna/ tunti (Z)

2junaa/ tunti (U)

1-2 junaa/ tunti
2junaa/ tunti

1 kotimaan juna / tunti
ja 1Vendjan juna/ tunti
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8junaa/ tunti/ junalinja
4junaa/ tunti

2junaa/ tunti
4junaa/ tunti

1-2junaa / tunti
4junaa / tunti vilkkaimpina aikoina

1 kotimaan juna / tunti
ja 1Vendjan juna/ tunti
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6 Skenaariot

Skenaariotarkastelun taustana on kaytetty selvityshankkeen osaprojektien tuloksia hah-
mottelemaan tulevaisuuden nakymia. Skenaariotarkastelu on suuntaa antava ja auttaa
ehka kasittelemdan helpommin eri etenemisvaihtoehtoja. Tulevaisuuden tarkastelu sisal-
taa luonnollisesti epavarmuustekijoita.

6.1 Moderniradiopohjainen ETCS

Radiopohjaiset jarjestelmat kehittyvat kovaa vauhtia, ja nykypdivan teknologiat ovat suu-
rella todenndkdisyydelld jo muutaman vuoden paasta ainakin osittain jatkokehittyneet.
Nopeasta kehitystahdista seuraa se, etta on luotava teknologiapohja, joka kestaa kehityk-
sen ilman kaikkien jarjestelmien taydellista paivittamista.

Skenaarion tavoitetilana on muodostaa parhaiten toimiva jarjestelmakokonaisuus, joka
mahdollistaa uusimpien teknologioiden hyddyntamisen tehokkaasti eteenpdin. Tama
tarkoittaa myos kaikkien asetinlaitteiden paivittamista uudempiin ratkaisuihin. Suomen
tuleva kulunvalvontaratkaisu muodostaa alustan kaikelle tulevaisuuden kehitykselle.
Moderni radiopohjainen ETCS ratkaisuskenaariona tarkoittaa jarjestelmien paivittamista
minimissadn ETCS-tasolle 2 seka uuden FRMCS-radioverkon kayttdonottoa koko rataver-
kolla. Radiopohjaisella jarjestelmalla voidaan tavoitella junien automaatioasteen nosta-
mista tasolle 3 (vain junahenkil6kunta) tai jopa tasolle 4 (ei miehitystd) modernien digitaa-
listen ratkaisuihin perustuen.
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e (riittiset, paljon liikennettd, kaksi-
tai useampiraiteiset osuudet,
joilla teknisesta kulunvalvonnan
kehittamisestd saadaan suoraan hyotya

Kaksiraiteiset osuudet reiteill rajoilta
satamiin

Kriittiset, paljon liikennettd,
yksiraiteiset

Kriittiset yksiraiteiset (joko
pitkid kohtauspaikkavaleja tai
suojastuspuutteita tai molempia)

e \dhiliikenteiset radat, jossa merkittavid
rajoitteita toiminnalle

Kuvio 17. Suomen rataverkko, joka varustetaan modernilla radiopohjaisella ETCS-jarjestelmalla.
Modernilla jarjestelmalla voidaan vaikuttaa tehokkaimmin kuvassa nakyviin koko Suomen
ratakapasiteetin pullonkauloihin.

6.1.1 Tilannearvio vuodelle 2030

Uudella jarjestelmalla varustettujen rataosien jatkuva kulunvalvonta mahdollistaa dynaa-
misemman likkenteenohjauksen tilannekuvaan perustuen. Muut jarjestelmat kulunval-
vonnan ja turvalaitteiden ohella ovat kehittyneet mukana samaan suuntaan. Jarjestelman
tekninen rakenne on muuttunut nakyvista opastimista kaluston ohjaamon laitteiden tie-
donantoon ja liilkkuminen valtuutetaan yksikkokohtaisesti. Kapasiteetin kasvattaminen on
kustannustehokkaampaa ja digitalisaation hyodyntamismahdollisuudet ovat kasvaneet
merkittavasti. Digitaalinen ETCS-kehitys on kovassa nosteessa ja tekniset spesifikaatiot
kehittyvat edelleen.
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ETCS-ratkaisut, jotka voisivat hyddyntaa satelliittipaikannusta, ovat saaneet vahvaa tukea.
Myds ATO on lisdaantynyt merkittavasti Euroopassa ja alkaa olla itsestadanselvyys uusissa
hankkeissa. Radioverkkopohjainen jarjestelmakehitys on oletusten mukaisesti kiihty-

nyt Euroopassa. Useita parannuksia jarjestelmatasolla on saavutettu ETCS-tasoilla 2 ja 3.
Uusien jarjestelmien kustannukset ovat kokonaisuutena laskeneet. Parempia ja tehok-
kaampia konsepteja saadaan kayttoon koko ajan.

Siirtyminen kansallisesta kulunvalvontajarjestelmdsta moderniin yleiseurooppalaiseen
jarjestelmaan on avannut markkinoita useammille toimittajille seka jarjestelman hankinta-
ettd yllapitovaiheeseen. Olemme my0s pystyneet siirtamaan kapasiteetin vuoksi tarvitta-
via ratahankkeita vuosilla eteenpain.

Digitalisaation tuomat vaikutukset liittyvat ensisijaisesti teknologisiin laitteisiin ja niiden
kayttdmahdollisuuksiin. Optimoitu ja jopa automaattinen ajo takaa ymparistoystavalli-
semman liikkennejarjestelman ja paikannuksen kehitys vahentaa ratalaitteiden tarvetta.
Kommunikaatio junien, radanvarren tyontekijoiden ja kulunhallinnan valilla on saatu kak-
sisuuntaiseksi varmistamaan turvallisuutta.

ERTMS-veturilaitteisto on paivitetty jokaiseen kalustotyyppiin. Taman kautta on helppo
tehda infran paivitykset suunnitelman mukaan ja siirtya jouhevasti uuteen radiopoh-
jaiseen tekniikkaan. Vetureiden ERTMS-laitteistot ovat perustaltaan samoja riippumatta
ETCS-tasosta. Radiopohjaisen jarjestelman hyédyntaminen vaati FRMCS-radiomoduulin
laitteistoon, minka hyvéksynta on vienyt aikaa ja aiheuttanut kustannuksia. Tama kustan-
nus on kuitenkin ollut kohtuullinen ETCS-laitteistoon verrattuna.

Uusi FRMCS-radioverkkostandardi on kdytdssa ja kehittynyt Suomelle suotuisaan suun-
taan. Suomi on ollut kiinteasti mukana vaikuttamassa kehitykseen. Taman vuoksi olemme
voineet luoda uusia vientimahdollisuuksia yrityksille ja pystyneet kehittamaan uutta osaa-
mispadomaa. Olemme alkaneet kdyttamadan, ainakin radioverkon peiton varmistamiseksi,
julkisia seka satelliittipohjaisia verkkoja my0s rautatieliikenteessa. Julkisen radioverkon
kapasiteettia on priorisoitu junaliikenteen kayttoon. Toinen mahdollisuus kehityskululle
on, etta rautateiden radioverkko on dedikoitu ainoastaan rautateille, jolloin hankintakus-
tannukset nousevat merkittavasti.

Vuoteen 2030 mennessa nykyinen radioverkko on korvattu FRMCS-verkkoratkaisulla, jossa
Suomi on ollut suunnannayttaja. Uusi verkko tukee nykyisia ja tiedossa olevia data- ja
puheviestinndn tarpeita. Radioverkko pystyy tukemaan matkustajien ja teollisuuden tar-
peita tehokkaassa datan siirrossa.
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6.1.2 Tilannearvio vuodelle 2050

Moderni radiopohjainen ETCS-jarjestelma on tdysin rakennuttu ja pystyy vastaamaan
osaltaan edelleen kasvavaan kapasiteettitarpeeseen. Olemme kadyttéonoton aikana pys-
tyneet saamaan aiottua enemman kapasiteettia tarjolle, koska olemme saaneet hyotyja
jo ETCS-tason 3 teknologioista, tehostetusta laskennasta ja algoritmeista. Jarjestelma

on edelleen tdysin paivitettavissa, ja esimerkiksi automaatioasteen nostamista tasolta 3
tasolle 4 ollaan tekemadssa/harkitaan tehtavaksi koko maan osalta. Pystymme tarjoamaan
maksimimaaran junia kullekin rataverkon osalle ja ndin ollen varmistamaan mahdollisim-
man ekologisen liikkumisen.

Olemme pystyneet padsemaan eroon suurimmasta osasta ratalaitteita, joten jarjestelmien
toimintavarmuus on huippuluokkaa. Tama on johtanut kunnossapidollisten téiden luon-
teen muuttumiseen aitoon ennakoivaan kunnossapitomalliin.

Uudet innovaatiot ovat tuoneet raideliikenteen kdytt6on useita sovelluksia, joita hyo-
dyntamalld noin 40% kuljetuksista tapahtuu raiteita pitkin. Innovaatioita on hyddynnetty
useilta eri teollisuuden aloilta, minka vuoksi kehitys on ollut todella nopeaa ja tulee myos
jatkumaan sellaisena.

FRMCS on luonut lujan perustan kehitykselle. Radioverkkoteknologia on korvattu useaan
kertaan pohjautuen julkisen radioverkon kehitykseen. Taman vuoksi verkon kapasi-
teetti on parantunut todella mittavasti, mahdollistaen todella tehokkaan rautatiever-
kon kayton. Kaikki raideliikenteen toimijat ovat hydtyneet parantuneesta verkosta.
Radioverkkoa on hyddynnetty useilla eri tavoilla matkustajan mukavuuden lisaamiseksi.
Matka- ja kuljetusketjujen optimointi on toteutettu helposti saatavilla olevan ja nopeasti
liikkuvan datan perusteella tehokasta laskentaa hyodyntden. Suomen rautateilld on
puhe- ja dataviestintaan vain yksi radioverkko, jota jaetaan kaikkien toimijoiden kanssa
liilkennemuotorajojen yli.

6.2 Skenaario: Yhdistetty ERTMS-ratkaisu tasoille 1 ja 2

Yhdistetty ERTMS-ratkaisu tasoille 1 ja 2 tarkoittaa ETCS-tasojen 1 ja 2 hyddyntamista eri
osissa rataverkkoa seka uuden FRMCS-radioverkon kayttéonottoa tarpeellisin osin puhe-
ja dataviestintaan. FRMCS on otettava kayttoon tasosta riippumatta, koska Suomen
poikkeuslupa Virve-radioverkolle loppuu FRMCS:n tullessa markkinoille. Tassa skenaariossa
ETCS 2 -tasoa rakennettaisiin vain Etela-Suomen ja osin TEN-T-verkon kattavaksi huomioi-
den akuuteimmat kapasiteettitarpeet lahitulevaisuudessa. Tason 2 rataosien asetinlaitteet
korvataan moderneilla asetinlaitteilla. Tasoa 1 rakennettaisiin muualle Suomeen pienem-
pien liikennemaaran kasvundakymien vuoksi. Tason 1 jarjestelmissa hyodynnetdan nykyista
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asetinlaitekantaa, olemassa olevien asetinlaitteiden uusimistarve huomioiden. Jarjestel-
mistd taso 1 on pistemdinen ja taso 2 mahdollistaa jatkuvan kulunvalvonnan.

Sininen alue: Vilkkain TEN-T ydinverkko
vahvistettuna Riihimaki-Lahti, Tampere-
Orivesi yhteysvaleilla seka
kaupunkiradat.

Blue area: The busiest part of TEN-T
core network with additions of Riihimaki-
Lahti, Tampere-Orivesi and the com-
muter lines

Vihrea alue: Muut kulunvalvontaa
kayttava verkon osat

Green area: Other parts of network that
utilize ATP

Harmaa alue: Verkon osat joilla
kulunvalvontaa ei kayteta

Grey area: Parts of the network where
ATP is not utilized

Causr-Naranfunr

Kuvio 18. Sininen alue kuvaa ETCS-tason 2 varustelun ja muut alueet jadvat ETCS-tasolle 1.

6.2.1 Tilannearvio vuodelle 2030

Eteld-Suomen paikallisliikenne kehittyy hyvdan suuntaan lisaten junan kulkumuotokoh-
taista osuutta. Muualla Suomessa, jossa ei ole selkeasti tarjolla joustavampaa radiopoh-
jaista jarjestelmaa, ei esimerkiksi paikallisliikennetta juurikaan pystyta tarjoamaan.

Osaaminen on alkanut jakautumaan kahteen erilaiseen jarjestelmaan ja osaamisen ylla-
pito vaatii jatkuvaa seurantaa. Jarjestelmien suunnittelusaannot ovat myos erilaiset, minka
vuoksi yritykset yllapitavat useampaa osaamiskokonaisuutta varmistaakseen mukanaolon
kaikissa tulevissa hankkeissa. Tilanne on myds operatiivisesti haastava, koska esimerkiksi
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liilkenteenohjauksen ja kuljettajien on tunnettava useampi toimintamalli varsinkin vika-
tilanteista palauduttaessa. Tama johtaa helposti elinkaaren kustannusten nousuun.

Eurooppalainen ERTMS-jarjestelma on kehittynyt radioverkkopohjaisen ratkaisun ympa-
rille, ja ETCS-tason 1 tulevaisuus nayttaa entista epavarmemmalle. ETCS-tason 1 rataosilla
olemassa olevien asetinlaitteiden uusimistarve vaatii investointeja myos jatkossa, pitéden
myds pohjajdrjestelmat hyvin monimuotoisina ominaisuuksiltaan teknisesti ja toiminnalli-
sesti. Tekninen jarjestelma ei mahdollista tason 1 rataosilla rautatieliikenneverkon kapasi-
teetin parantamista.

Hankkeet pystytadn viemaan lapi, ja saatavilla olevat laitteistot ETCS-tasolle 1 takaavat
yhteentoimivuuden muun Euroopan kanssa, jolloin EU velvoitteet saadaan kuitattua. Tar-
vittava ratakapasiteetin optimointi ja lisdys ETCS-tasolla 1 on toteutettu suhteellisen kal-
liilla opastimien lisayksilla ja siirroilla seka raideosuuksia liséamalla. ETCS-tason 1 rataosilla
kapasiteetin lisadmiseen vaaditaan miltei aina uusia kiskoja mm. junakohtauksiin kom-
pensoimaan menetettyja JKV-jarjestelman ominaisuuksia. Uudet jarjestelmat perustuvat
radioverkkopohjaiseen ratkaisuun, minka vuoksi ETCS-tason 1 jarjestelman paivitettavyys
on kehno. Rautatieverkosto Suomessa on taman vuoksi alkanut selkeasti eriarvoistumaan,
ja ilman toimenpiteita kehityssuunta jatkuu.

Radioverkkopohjainen jarjestelmakehitys on kiihtynyt Euroopassa. Tama on johtanut usei-
siin parannuksiin ETCS-jarjestelmatasoilla 2 ja 3. On havaittavissa my&s selkeda rakenta-
misen kustannusten tehostumista hankinnoissa, koska uusia ja tehokkaampia konsepteja
saadaan kayttoon koko ajan.

ETCS-tason 2 rataverkon kapasiteettia on pystytty parantamaan jo rakennettujen ratalin-
jojen osalta. Tama on onnistunut jatkuvan kulunvalvonnan ominaisuuksia hyodyntamalla
muun muassa tihentamalla suojavaleja, muuttamalla operointisdantdja, optimoimalla
junien liikkumista rataverkon eri pisteissa seka osittain lisdéamalla uusia raiteita. Jarjestel-
man tarjoama lisakapasiteetti muiden toimien kanssa on riittava ETCS-tason 2 rataverkolla
tyydyttamaan kasvavan kayttdjatarpeen. ETCS-taso 2 tarjoaa hyotyja vain osaan Suo-

men rataosista. Tdma on jo nyt kuitenkin auttanut siirtdmaan isoja ratahankkeita vuosia
eteenpain.

ERTMS-veturilaitteisto on paivitetty jokaiseen kalustotyyppiin. Tama mahdollistaa jouhe-
van rakentamisen aikaisen liikenndinnin ja helpottaa siirtymavaihetta uuteen tekniikkaan.
Vetureiden ERTMS-laitteistot ovat perustaltaan samoja riippumatta ETCS-tasosta. Lisdkus-
tannuksia ETCS-tasolla 2 aiheuttaa dataa hyodyntavan radiomoduulin lisédminen veturin
laitteistoon.
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Junaliikenteen kayttotoiminnan sddntojen nakokulmasta yhdistetty ratkaisu ETCS-tasoille
1 ja 2 on monimutkainen junaliikenteen kannalta, ja kokonaisuus voi aiheuttaa turvalli-
suusriskeja. Voimassa ovat samanaikaisesti ERTMS:n kdyttosaannot, omat tasolle 1 ja omat
tasolle 2 (saannot OPE YTE:std), seka kansalliset liikenndintisaannot, kuten nykyisin (JKV:n
mukaiset).

Uusi FRMCS-radioverkkostandardi on kdytdssa ja kehittynyt Suomelle suotuisaan suun-
taan. Taman vuoksi olemme pystyneet kdyttamaan myds rautatieliikenteessa osittain
julkisia radioverkkoja, joiden kapasiteettia on priorisoitu junaliikenteen kayttoon. Toi-
nen kalliimpi mahdollisuus kehityskululle on, etta rautateiden radioverkko on dedikoitu
ainoastaan rautateille, jolloin hankintakustannukset nousevat merkittavasti. Vuonna 2030
on hyvin todennakdisesti jouduttu nykyinen radioverkko korvaamaan FRMCS-verkko-
ratkaisulla, niin puhe- kuin dataviestinndssa.

6.2.2 Tilannearvio vuodelle 2050

Eurooppalaisissa hankinnoissa ei enaa edes harkita ETCS-tasoa 1. Pistemainen kulun-
valvontateknologia on elinkaarensa padssa ilman kansallisia erityisia toimia. Suomessa
valtaosa rataverkosta on varustettu pistemaisella jarjestelmalld. Taman lisaksi iso osa
olemassa olevista asetinlaitteista on uusittu eri aikakausina, ja hankinnat ovat ostaneet
parasta mahdollista saatavilla olevaa teknologiaa, joka on pitanyt turvajarjestelmakoko-
naisuuden pirstaleisena. Rataverkon jarjestelmilla ei ole enaa paivitettavyysmahdollisuutta
ETCS-tason 1 rataosilla. Kdytanndssa on aloitettava, jollei ole jo aloitettu, valmistelemaan
jarjestelman kokonaispaivittamista modernimpaan ratkaisuun.

ETCS-tason 2 rataosat on tdysin rakennettu, ja ne pystyvat vastaamaan osaltaan kasva-
vaan kapasiteettitarpeeseen. Jarjestelma on taysin paivitettavissa, ja esimerkiksi automaa-
tioasteiden kasvattaminen 3:een tai jopa 4:33n on kaynnistymassa. Uusimmat innovaatiot
hyodyntavat radiopohjaisuutta ja useimmat niista ovat melko suoraviivaisesti hyddynnet-
tavissa ETCS-tason 2 rataosilla. Teknologian kehityksen osalta olemme jo pitkalla lahtopis-
teestd, minka vuoksi kapasiteetin kasvattamiseksi on tarjolla entista parempia mahdolli-
suuksia, kuten muun muassa satelliittipaikannus ja dynaaminen suojastus. Junan kokonai-
suuden valvonnan haasteet on ratkaistu jo useita vuosia aiemmin.

ETCS-tason 2 paivittamista tasolle 3 tai uuteen radiopohjaiseen konseptiin on ainakin har-
kittu, koska investointikustannus on todella maltillinen ETCS-tason 2 rataosilla.

ERTMS-veturilaitteiston huolto- ja kunnossapitotoiminta on jokapadivaista tekemista, koska

kalusto on ollut ERTMS-varusteltuna jo pitkaan. Uusi kalusto tulee varusteltuna ETCS-tason
1 antennilla sekd ETCS-tason 2 radiokortilla hydodyntden samaa perusjarjestelmaa.
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Junat liikkuvat sujuvasti eri tasojen rataosuuksilla hyddyntden ERTMS-spesifikaation
mukaista kuljettajan ndyttoa. Taman avulla voidaan ajaa mahdollisimman taloudellisesti
ohjeistuksen avulla, ja useissa yksikdissa on jo automaattisen ajamisen mahdollisuus
ETCS-tason 2 rataosilla junahenkil6ston vain valvoessa matkustajien turvallisuutta.

FRMCS on luonut lujan perustan kehitykselle. Radioverkkoteknologia on korvattu useaan
kertaan pohjautuen julkisen radioverkon kehitykseen. Taman vuoksi verkon kapasiteetti
on parantunut todella mittavasti, mahdollistaen todella tehokkaan rautatieverkon kay-
ton. Myos matkustajat hyotyvat parantuneesta verkosta, jota voidaan hyddyntaa useilla

eri tavoilla matkustajan mukavuuden lisddamiseksi. Kuljetusketjujen optimointi voidaan
tehda helposti saatavilla olevan ja nopeasti liikkuvan datan perusteella tehokasta lasken-
taa hyodyntden. Tassd vaiheessa koko Suomen rautateilld on vain yksi radioverkko puhe- ja
dataviestintaan.

6.3 Skenaario: JKV:n elinkaaren pidentaminen

Tassa skenaariossa tarkastellaan nykyisen JKV-jarjestelman elinkaaren jatkamista pit-
kalle tulevaisuuteen. Heti aluksi on kuitenkin todettava, ettd skenaario on nykyisen tie-
don valossa epdrealistinen, koska kansallisessa luokan B jarjestelmdssa pysyminen ei ole
vaihtoehto EU:n jasenmaille. Rajoitteena kayton jatkamiselle OHM YTE:ssa on mainittu
nykyiset luokan B jarjestelmat (kansalliset jarjestelmat), joita saa kdyttaa vain muuttumat-
tomina siihen asti, kunnes siirrytaan luokan A jarjestelmaan. EU tavoittelee ja komission
tehtavana on toimeenpanna yhtendinen ja yhteentoimiva eurooppalainen rautatiemark-
kina-alue. Ndin ollen komissio varjelee tarkoin ja varmistaa, ettei erityisesti Eurooppaan
padse enda syntymaan sellaisissa kansallisia ratkaisuja, jotka vaarantavat yhteentoimi-
vuutta. Taman vuoksi poikkeuksen saaminen voi olla hyvin hankalaa.

JKV:n elinkaaren tarkastelu ndhdaan kuitenkin jarkevana, jotta voimme minimissaan
varautua tulevaisuuden jarjestelmien kayttoonottoon riittavasti myds olemassa olevan jar-
jestelman osalta. Skenaarion mahdollistamiseen liittyy ensisijaisesti teknisten tuotteiden
saatavuus, mutta myos tulevaisuuden kehityskulku, joka voi vaikuttaa JKV:n elinkaaren
pituuteen oleellisesti.

JKV-ratalaitteiden elinkaaren pidentamista voidaan lahestya monelta eri kannalta. Voimme
esimerkiksi luottaa toimittajan kaupalliseen intressiin yllapitaa ja jatkokehittaa tuotteitaan
Suomen tarpeisiin. Tassa vaihtoehdossa kaytannossa on vain yksi toimittajavaihtoehto,
joka on jo tehnyt toimia elinkaaren parantamiseksi. Tama tuo kuitenkin myds riskin jatku-
vuudelle ja oleellisen riippuvuussuhteen toimittajaan. Hinnoittelu pidemmalla aikajan-
teella on myds suuri kysymysmerkki.
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Osaaminen JKV-jdrjestelmasta on luonnollisen kehityskaaren kautta vahenemassa ja kehit-
taminen on siirtynyt monelta osin ETCS-jarjestelmiin. Mahdollista osaamispulaa voidaan
vahentda tekemalld pitkat sopimukset palveluntuottajien kanssa osaamisen yllapidosta.

Lyhemmalla aikavalilla voidaan korvausinvestointien yhteydessa purkautuvaa JKV-mate-
riaalia hyodyntda varaosina ja joissakin tapauksissa myds uudisasennuksissa. On mahdol-
lista, ettd tama rajoittaa joitakin uudistuksia ollessaan ainoa vaihtoehto, ja kysymykseksi
jaa myos kierratetyn laitteen elinkaaren pituus uudessa kohteessa, vaikka materiaali on
miltei ilmaista. Saman tyyppista ajattelua hyddyntaen voidaan myos lyhyelld aikajanteella
saatavuutta varmistaa ylisuurella varaosavarastolla. Varastointivaihtoehto vaatii suhteel-
lisen isot alkuinvestoinnit, joita voidaan mahdollisesti kohtuullistaa suurella erdkoolla.
Varastoitavien komponenttien vanheneminen on pystyttava ehkdisemaan, mika vaatii eril-
lisen suunnitelman.

JKV:n ympdrille voidaan perustaa myds laitetoimittajasta riippumatonta omaa korjaustoi-
mintaa vioittuneiden laitteiden korjauksiin. Toiminnan aloittaminen voi olla laitetoimitta-
jan intresseista riippuen joko helppoa tai hankalaa, koska kdytannossa ollaan tilanteessa,
jossa kaikki hyvaksynnat raukeavat. Vaihtoehto vaatii tilaajan tai tilaajan edustajan kou-
luttamista korjaustoimintaan ja uuden osaamisen hankkimista esimerkiksi hyvaksyntates-
taukseen. Lyhyelld tahtdimelld tdmén tyyppinen toiminta ei ole kannattavaa nykyisessa
tilanteessa.

JKV-veturilaitteiden korvaajaksi on yhtena vaihtoehtona esitetty ETCS+STM -ratkaisua.
Vectron-vetureihin on asennettu STM+ETCS-yhdistelma. STM on laite, joka lukee JKV-rata-
laitteita ja muuntaa tiedon ETCS-veturilaitteelle sen tarvitsemaan muotoon. Tall6in kulun-
valvontajdrjestelman toiminta on nykyisen kansallisen JKV:n kaltainen. Ratkaisua ei ole
kuitenkaan testattu tai todennettu padakaupunkiseudun lahiliikenteessa ja on epadilys, etta
kyseinen ratkaisu tulisi heikentamaan kapasiteettia.

JKV-veturilaitteiden saatavuus koskee kaikkia rataverkolla liikkuvia JKV:ta kayttavia kalus-
toja. Nain ollen elinkaaren turvaamista voidaan tehda esimerkiksi keskittamalla tuleva
korjaustoiminta ja hankkimalla siihen tarvittava osaaminen. Tama vaihtoehto nostaa esiin
myds korvaavan teknologian kehittamistarpeen, jolla vanhenevat komponentit tullaan
korvaamaan.

Kaytannossa paras mahdollisuus JKV-veturilaitteiden korjaamisen varmistamiselle on lait-
teiden valmistajalla. Valmistajalla on myds parhaat edellytykset etsid ja varmistaa korvaa-
vien komponenttien soveltuvuus tilanteessa, jossa jokin yksittainen komponentti joudu-

taan korvaamaan vanhentuneisuuden takia.
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6.3.1 Tilannearvio vuodelle 2030

JKV:n elinkaaren jatkaminen nayttaa ratkaisulta, jolla ei ole globaalisti tulevaisuutta mui-
den Euroopan maiden keskittyessa ERTMS-jarjestelman kehittdmiseen. Olemassa olevien
asetinlaitteiden uusiminen vaatii mittavia investointeja myds jatkossa. Jarjestelman rajat
tulevat vastaan Eteld-Suomessa ja tulevaisuudessa vaaditaan aina vain useampia kustan-
nuksiltaan merkittavia ratahankkeita, joissa fyysistd infraa lisataan.

Ratalaiteteknologiaa on edelleen saatavilla ja kehitetyt laitteistot palvelevat menossa ole-
via hankkeita siten, ettd ne pystytdan toteuttamaan. Tarvittava ratakapasiteetin optimointi
on toteutettu suhteellisen kalliilla opastimien lisdyksilla ja siirroilla seka raideosuuksia
lyhentamalla. Miltei kaikki varat kapasiteetista on nyt kaytetty, ja tulevaisuuden tarpeisiin
on keksittava muita kuin teknologisia ratkaisuja.

Junalaitteiden osalta JKV:n huoltaminen on keskittynyt yhden tahon haltuun ja tarvittava
kompetenssi on muodostettu. Veturilaitteiden osalta tuki on heikkoa laitetoimittajan puo-
lelta, ja osaamista on siirtynyt paljon palveluntarjoajalle. JKV-laitteistoja on vaikea hankkia
ja ne ovat suhteellisen hinnakkaita. STM ja ETCS -yhdistelma on kdytannossa ainut toimiva
ratkaisu.

Asetinlaitteita on rakennettu edelleen yksittdin ja taman vuoksi asetinlaitekanta on edel-
leen pirstaleinen ja toiminnot eroavat toisistaan. Pirstaleisuus osaltaan haastaa liikenteen-
ohjaajien tyotd, joten osaamista on tarkea yllapitda koulutuksilla. Liikenteenohjausjarjes-
telmien toiminnallisuuksia on hankala kehittda turvajarjestelmien erilaisten ominaisuuk-
sien vuoksi. Edessa alkaa olla mietintd, mika on seuraava jarjestelmakokonaisuus Suomen
rautatieverkolla.

Suomi on siirtynyt FRMCS-konseptin kayttajaksi vasta dskettdin ja Virve-verkon yllapito on
paattymadssa. Uuteen radioverkkojarjestelmaan siirtyminen on aiheuttanut jonkin verran
kustannuksia. Puheliikennetta voidaan hoitaa kaupallisten verkkojen vilitykselld, mikd on
kustannustehokas malli. Matkustajien yhteydet juniin karsivat edelleen huonosta peitosta
ja kuuluvuuden kattavuudesta.

6.3.2 Tilannearvio vuodelle 2050

Riittdvaa raidekapasiteettia ei ole enaa tarjolla. Ratalaitteiden elinkaari on paattynyt,
minka vuoksi my0s hinnat ovat kohonneet. Ratalaitteiden osalta alkaa olla kiire varmistaa
jatkuvuus tai raideliikenteen turvallisuustaso putoaa dramaattisesti.

Veturilaitteiden saatavuus on rajoittanut jo vuosia kaluston kayttoa rataverkolla. STM-lait-

teistoa on jouduttu paivittdmaan useaan kertaan, jotta pystytdaan pitdémaan tarvittava
kalusto liikenteessa.
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Tarvittavaa raidekapasiteettia ei ole pystytty tarjoamaan enda pitkdan aikaan liikkennoit-
sijoille. Suomen rataverkon kayttd on heikentynyt ja kuljetustarpeisiin yritetdan vastata
muilla keinoilla.

Olemme pakotettuja lisenssiostoihin laitteiden valmistuksen suhteen, mikali haluamme
jatkaa JKV:n kanssa. Suomi on jo aloittanut muodostamaan omaa valmistavaa teollisuut-
taan JKV:n ymparille. Kustannukset ovat kohonneet merkittavasti ja kohoavat edelleen.
Emme pysty hyddyntamaan lainkaan Euroopassa tapahtuvaa kehitysta omissa jarjestel-
missamme. Rautateiden digitalisaation osalta olemme pitkdssa takamatkassa muuhun
Eurooppaan nahden.

FRMCS on luonut lujan perustan kehitykselle. Radioverkkoteknologia on korvattu useaan
kertaan pohjautuen julkisen radioverkon kehitykseen. Taman vuoksi verkon kapasiteetti
on parantunut todella mittavasti, mahdollistaen todella tehokkaan rautatieverkon kayton.
Myds matkustajat hyotyvat parantuneesta verkosta ja sitd voidaan hyodyntaa useilla eri
tavoilla matkustajan mukavuuden lisdamiseksi.
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7 Kustannusanalyysit

Ty6ssa on tehty alustava kustannuslaskelma eri ERTMS-tasoista ja alueellisista skenaa-
rioista. Laskelmassa on huomioitu 45 vuoden elinkaarikustannukset vuodesta 2020 vuo-
teen 2065. Laskelma kattaa investoinnin ja elinkaarikustannukset sisdltaen yllapidon ja
huollon seka vanhenemisesta johtuvat uudelleen investoinnit. Laskelman pohjana on

12 vuoden kayttoonottoaikataulu, jota edeltda 7 vuoden testaus- ja pilotointijakso. Inves-
toinnin aikajanne on noin 20 vuotta ja kdyttoonoton jalkeisen elinkaaren noin 25 vuotta.
Uusinvestoinnit alkavat jo kdyttdonoton aikana asteittain. Laskelman yksikkékustannukset
perustuvat esimerkiksi Norjan, Sveitsin, Tanskan ja Ison Britannian toteutuneisiin inves-
tointi- ja yllapitokustannuksiin. Tarkastelumaiden ERTMS-investoinnit ovat tuoreita, joten
ne kuvaavat hyvin eri ERTMS-tasojen nykyista kustannustasoa. Kustannuslaskelma ei huo-
mioi kuitenkaan eri jarjestelmien kustannuskehitysta. Oletuksena on, etta tason 1 kustan-
nustaso nousee, kuten myos nykyisen JKV teknologian, kun taas modernin teknologian
kustannustaso laskee tulevaisuudessa teknologian ja markkinoiden kypsyessa. Todellisiin
investointikustannuksiin vaikuttaa kuitenkin markkinatilanne investoinnin aikana ja esi-
merkiksi Suomen kokoisen markkinan kiinnostavuus.

ERTMS-investointi on kokonaisuudessaan suuri tasosta ja skenaariosta riippumatta. Taytyy
kuitenkin huomioida, etta kustannuksissa on mukana paljon sellaisia kustannuskompo-
nentteja, joita maksetaan jo nykyiselldan osana nykyisen JKV:n yllapitoa. Néma komponen-
tit on haluttu sisallyttaa laskelmaan, jotta saadaan paremmin nakyviin erilaisten jarjestel-
mien elinkaarikustannuksen vaikutus koko laskennallisen elinkaaren aikana.

Kustannuslaskelmassa on huomioitu nykyinen olemassa olevien asetinlaitteiden uusimis-
tarve, joka koskee seka keskusjarjestelmada etta ratalaitteita. Vertailuvaihtoehdossa, jossa
koko Suomeen rakennetaan ETCS-taso 1 on laskettu korvattavaksi asetinlaitteiden uusi-
mista vaativat kohteet, jotka taytyy tehda joka tapauksessa. Laskennassa uusintaa vaati-
vien asetinlaitteiden kustannukset sisaltyvat investointikuluihin. Modernissa radiopohjai-
sessa jarjestelmdssa puolestaan taytyy korvata kaikki asetinlaitteet. Jatkossa my6s radio-
verkko taytyy korvata tasosta riippumatta, koska puheviestinta tarvitaan myos pistemai-
selld kulunvalvonnalla ja nykyinen Virve-verkko ei ole kadytettavissa enda 2030-luvulla.
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FRMCS on toteutettava koko Suomeen, vaikka jatkettaisiin nykyiselld kulunvalvonnalla.
Kustannuksissa on huomioitu myos lilkenteenohjausjarjestelman uusiminen kaikilla
tasoilla. Nama investoinnit tulisivat tehtavaksi joka tapauksessa tasosta riippumatta, ja ne
on sisallytetty laskelmiin kaikissa tarkasteluskenaarioissa. Kaikkiin malleihin on siséllytetty
10% riskivaraus, joka kattaa mahdollisia epavarmuustekijoita.

Kustannuslaskelman perusteella moderni radiopohjainen jarjestelma on elinkaarikustan-
nuksiltaan edullisin, kun huomioidaan kaikki elinkaarikustannuksiin vaikuttavat kompo-
nentit. Vaikka moderni radiopohjainen jarjestelma vaatii enemman esimerkiksi suunnit-
telu- ja radioverkkokustannuksia, tulee ETCS-tasolla 1 suuremmat kustannukset esimer-
kiksi kaapelointiin, ratalaitteisiin ja keskusjarjestelmdan. Kokonaisuutena moderni radio-
pohjainen jarjestelma koko Suomeen on elinkaarikustannuksiltaan noin 435 miljoonaa
euroa edullisempi kuin vertailuvaihtoehto ETCS-taso 1 koko Suomeen. Puhtaat investointi-
tasot ovat lahella toisiaan.
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Taulukko 5. Skenaarioiden kustannusvaikutukset.

Skenaarioiden kustannusvertailu ET(S-taso 1 koko
Elinkaarikustannus 2020-2065 M€ Suomeen

ETCS-taso 1ja taso
2 yhdistelma

Moderni radio-
pohjainen
ETCS

estintiolt I N —

Asiakkaan projektikustannus

Toimittajan projektikustannus 126
Keskusjdrjestelma 263
Ratalaitteet ja kaapelointi 512
Tietoliikenne 0
ETCS-kaapelointi 198
Vanhojen jérjestelmien poisto 0
™S 204
Junajérjestelmat 196
Varauma 159
Investointikulut yhteensi 1751

269
251
426

3

167
45
204
m
171
1879

403
186
109
n

60

81
204
257
148
1627

Keskusjdrjestelmd

Ratalaitteet ja kaapelointi 133
Tietoliikenne 0
ETCS-kaapelointi 2
™S

Junajérjestelmat (LCC) 114
Varauma 52

Korvausinvestoinnit yhteensa

64
1
2

140
43

191
34

Keskusjdrjestelmd

Ratalaitteet ja kaapelointi 298
Tietoliikennepalvelu 150
ETCS-kaapelointi 29
TMS-yllapitopalvelut (LCC) 155
Junajérjestelmat -> LCC

Varauma 79

YIIaplto ja huoltokustannus yhteensa

192
193
24

155

73

50
301
9
155

69

Asiakkaan projektikustannus

Toimittajan projektikustannus 126
Keskusjérjestelma 693
Ratalaitteet ja kaapelointi 943
Tietoliikenne 150
ETCS-kaapelointi 229
Vanhojen jarjestelmien poisto 0
™S 359
Junajarjestelmat 310
Varauma 290
Elinkaarikulut yhteensa 3195
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683
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45
359
351
286
3163
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505
161
315
69
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359
449
251
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8 Skenaarioiden tarkastelu tavoitteita
vasten

Tavoitteiden tarkastelu on tehty selvityksen osaprojektien tulosten perusteella. Tarkaste-
lussa olivat mukana kaikki osaprojektit, joita olivat kansainvalisten hankkeiden kartoitus ja
analysointi, rautatieteknologiat, kalusto, tietoliikenneteknologiat, tarveselvitys ja vaikutus-
arvioinnit, rahoitus- ja kilpailutusmallit seka juridiikka. Tavoitteiden sanalliseen tarkaste-
luun on sisallytetty riskienarvioinnista nousseita epavarmuuksia. Tavoitteiden tarkastelun
yhteensopivuus eri skenaarioihin nahden esitetdan tiivistettynd yhteenvetona liitteessa.

8.1 Laadulliset tavoitteet

Tavoite Kapasiteetin kasvattaminen Eteld-Suomen kaupunkiraiteilla ja paaradalla
20% tdyttyy parhaiten modernin radiopohjaisen ETCS-skenaarion seka yhdistetyn
ERTMS-ratkaisun tasoille 1 ja 2 kautta. Molemmat skenaariot pystyvat tarjoamaan radio-
pohjaisen jarjestelman avulla keskimaarin tavoitteen mukaista kapasiteettia ainakin
homogeeniselle matkustajaliikenteelle Etela-Suomen kaupunkiratojen tarpeisiin. Moderni
ratkaisu voi tarjota tulevaisuudessa joitakin lisdtoimintoja, joita ei talla hetkella tiedeta.
JKV:n elinkaaren jatkaminen tai ERTMS-ratkaisu tasolle 1 ei auta kapasiteetin lisatarjon-
taan. Heterogeeniseen sekaliikennemallin junatarjontaan teknologian vaikutukset ovat
vahdisemmat, mutta ratakapasiteetin kasvaessa voidaan tasmallisyytta parantaa seka hai-
rididen vaikutusta minimoida my6s heterogeenisessa lilkkennemallissa.

Kapasiteettitavoitteen saavuttamiseen radiopohjaisilla jarjestelmilla liittyy riski radiover-
kon saatavuuden suhteen, koska emme tieda tarkalleen, milloin FRMCS-jarjestelma on
kaytettavissa ERTMS-sovelluksiin. FRMCS-jarjestelman spesifikaatiot voivat myos kdantya
rautateille dedikoidun radioverkon suuntaan, jolloin Suomen on rakennettava rautateille
tarkoitettu oma radioverkkonsa. Dedikoidun radioverkon toteuttamiskustannukset arvi-
oidaan olevan noin 150M€ ja riski koskee kdytanndssa jokaista skenaarioita seka kaiken
tasoisia ETCS-jarjestelmia.
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Tavoitteen selvitetddan ATO:n mahdollisuus kaupunkiradoilla osalta voidaan todeta,
ettd jokaiseen teknologiaan voidaan rakentaa ATO. JKV-jarjestelman, samoin kuin ETCS 1
-tason jdrjestelman, pistemainen kulunvalvonta rajoittaa kuitenkin todella paljon saatavia
hyotyja ATO-jdrjestelmasta erityisesti korkeampien automaatioasteiden osalta. Jatkuvaan
kulunvalvontaan perustuvat radiopohjaiset ratkaisut ovat nykyaikaisia ja pystyvat tarjoa-
maan parhaan pohjan ATO-toiminnoille. Ndin ollen automaatiosta saadaan irti paras mah-
dollinen kapasiteettihyoty. Moderni radiopohjainen ETCS-ratkaisu tarjoaa tulevaisuudessa
myds dynaamisen suojastuksen keinovalikoimaan, jonka avulla on mahdollista tehostaa
ATO-toimintojen ja ETCS-jarjestelman hyotya entisestddn aina automaation asteelle 4
saakka. Todenndkdisin vaihtoehto rautateiden automaation asteeksi on 3, jolloin juna on
edelleen miehitetty, mutta ajaa itsenaisesti ilman kuljettajaa. ATO-toiminnot ovat tulossa
osaksi Eurooppalaista ERTMS-standardia, joten ETCS-jarjestelmiin siirtyminen mahdollistaa
toimintojen kdyton tulevaisuudessa. Tavoitteeseen ei sisally uusia riskeja.

Jarjestelma mahdollistaa tasmallisyyden 95%-+ -tavoitteen tayttyminen on mahdollista,
kun kapasiteettia lisataan rataverkolle. Talloin osa ratakapasiteetista voidaan kayttaa pus-
kurina viivastymisille. Ratakapasiteetin kdyttdminen puskurina auttaa vahentdmaan viivas-
tymisen kumuloitumista aina vain useampiin kuljetusyksikoihin. Radiopohjaiset jarjestel-
mat sallivat parhaan reagoinnin dynaamisesti, jolloin jokaiseen kuljetusyksikkoon voidaan
vaikuttaa reaaliajassa optimoiden liikennetilannetta ja minimoiden hairididen vaikutusta.
Pistemaisessa JKV-jarjestelmdssa optimointia voidaan tehda rajoitetummin.

Rautatieliikenteen toimintavarmuuden parantaminen -tavoite on parhaiten saavu-
tettavissa yhtendisen ja uudistetun turvajdrjestelmapohjan avulla. Uusi ja yhtendinen
turvalaitepohja tuo lilkennejarjestelmaan luotettavuutta, ja laitteiden vikaantuminen on
epatodenndkdisempda. Modernissa radiopohjaisessa ratkaisussa on vaihemman vikaantu-
via komponentteja radan varrella, mika vaikuttaa parantavasti tasmallisyyteen. Nykyisen
asetinlaitekannan kdyttaminen vastaa huonoiten taman tavoitteen toteutumiseen, mika
tarkoittaa yhdistetyn ERTMS-ratkaisun tason 1 osuutta seka JKV:n elinkaaren jatkamista
kokonaisuudessaan.

Riskina toimintavarmuuden parantamisessa ovat modernien turvajarjestelmien viko-
jen vaikutusalueiden laajentuminen, jota voidaan hallita kahdentamalla kriittisimmat
komponentit.

Turvallisuustason parantaminen on mahdollista jarjestelemateknisesti muun muassa
hyodyntdmallad junien tunnistamisen uusia menetelmia luotettavassa kaluston sijain-

nin madrittamisessa. Uudet tunnistustavat radioteknologian kanssa yhdessa helpottavat
turvalaitevarustamattomien rataosien ja tasoristeysten varustamista turvallisiksi seka opti-
moimaan tasoristeysten halytysaikoja. Halytysaikojen optimointi estaa fataalia lilkenne-
kayttaytymistd, kuten tasoristeysten puomien kiertamista. Radiopohjainen jarjestelma
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yhdessa uudistetun turvalaitekannan kanssa voi toteuttaa myds automaattisen ratatéiden
suojauksen samoilla mekanismeilla joka paikassa, jolloin ratatyturvallisuus kasvaa. Tut-
kittavista skenaarioista tavoitteen tayttda parhaiten moderni radiopohjainen jarjestelma,
joka mahdollistaa kaikki turvallisuustason parannukset koko Suomen rataverkolla. Piste-
mainen JKV ei tuo uusia turvallisuustasoa parantavia ominaisuuksia. Yhdistetty ERTMS-rat-
kaisu tasoille 1 ja 2 -skenaario parantaa turvallisuutta Etela-Suomessa tason 2 rataosilla.
Toisaalta useamman jarjestelman kaytto ja yllapito lisda inhimillisen tekijan riskia.

Positiivisten ympdristovaikutusten ja energiansaastomahdollisuuksien lisaami-

nen on tehokkainta jatkuvan kulunvalvonnan kautta, jolloin kuljetusyksikkoihin voidaan
vaikuttaa tehokkaasti paikasta riippumatta. Ymparistévaikutuksien positiiviseen kehityk-
seen on mahdollista jarjestelmateknisesti vaikuttaa kapasiteettia lisddmalla, jolloin tar-
jontaa voidaan kasvattaa ja nain ollen lisata kulkumuotokohtaista kuljetusosuutta. Lisaksi
energiatehokas ajaminen ja koko rataverkon kuljetusten optimointi tuo mittavia ener-
giasaastoja. Kuljetusyksikkokohtaista energiankulutusta on my6s mahdollista optimoida
merkittavasti. Kapasiteettivaikutuksia on jo kuvattu aiemmin ja moderni radiopohjainen
ETCS on paras ratkaisu koko Suomen tasolla kapasiteettia parantamaan. Energiatehokkaan
kuljettamisen takaamiseksi jarjestelmien on pystyttava dynaamiseen ohjaukseen, ja sita
kautta parhaat edellytykset ovat jatkuvatoimisella kulunvalvonnalla seka sen paalle toteu-
tetuilla optimointialgoritmeilla. Koko Suomen tasolla on moderni radiopohjainen ETCS
toteutuskelpoisin skenaario tavoitteen saavuttamiseksi. Eteld-Suomen osalta ETCS-tason 2
rataosat yhdistetyssa ERTMS-ratkaisussa palvelevat tata tarkoitusta. Molemmissa skenaa-
rioissa ympadriston kuormitusta pienennetddan myds vahentamalla ratalaitteiden maaraa,
jolloin valmistamisen aiheuttama kuormitus seka uusimis- ja yllapitotarve vahenee.

Kompetenssin kehittaminen rautatiealalla on erityisen tarkeds, jotta muut selvityksen
tavoitteet ovat saavutettavissa. Digirata-selvityksen kautta on osaamista pystytty Suomen
tasolla nostamaan geneerisesti, mutta edelleen on paljon tehtavaa. Tulevaisuuden tar-
peisiin ja selvitykselle asetettuihin tavoitteisiin ndhden nayttaisi tarpeellisin osaamisalue
olevan radiopohjainen ETCS-osaaminen ja sen kautta avautuvat jatkuvan kehittdmisen
mahdollisuudet digitalisaation kautta. Nykyteknologia JKV-jarjestelmaan liittyen tunne-
taan hyvin, mutta se ei enaa palvele tulevaisuudessa ison kuvan kehittamista. JKV-osaa-
mista on yllapidettava siirtymaajan tarpeisiin kunnossapidon, jarjestelmien rajapintojen ja
yhteensovituksen suunnitteluun liittyen. Tarkeinta on kuitenkin varmistaa osaamisen lisaa-
minen tulevaisuuden energiatehokkaisiin ja kulkumuotoa lisaaviin jarjestelmiin liittyvaan
suunnitteluun ja optimointiin. Rautatiejarjestelmat ovat yha enenevassa maarin ICT-jarjes-
telmid, minka vuoksi on tarkeaa lisata tieto- ja viestintatekniikan osaamista my0s rauta-
tiealalle. Riskind osaamisen kehittamiselle on globaalisti rajalliset resurssit, joiden avulla
oppiminen on ylipadnsa mahdollista.
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8.2 Kustannustehokkuustavoite

Tavoitteiden tarkastelussa kustannusten ja hyotyjen perusteella tehdyt
ratkaisuvaihtoehdot ovat oleellisessa asemassa selvityksen kannalta. Kustannustarkaste-
lun perusteella voidaan todeta, etta kustannukset ovat kokonaiselinkaarta tarkastellessa
edullisimmat modernien radiopohjaisten jarjestelmien osalta. Puhtaat investointikustan-
nukset ovat vain hieman edullisempia modernimpien jarjestelmien osalta, kun huomioi-
daan koko laitekanta, mutta kokonaiselinkaarikustannukset merkittavasti alhaisempia.

JKV:n kayttoon liittyvat asetinlaitteiden uusimisen investoinnit ovat nykyiseen jarjestel-
makantaan nahden suhteellisen mittavat, eika niilla saavuteta juurikaan kokonaishyotyja.
Arvio asetinlaitteiden korvausinvestoinneista on 500M€ seuraavat 10 vuotta ja sen jal-
keen 250ME€ siita seuraavat kymmenen vuotta eli yhteensa 750M€. Tama sama investointi-
potti kohdistuu skenaariotarkasteluissa yhdistettyyn ERTMS-ratkaisu tasoille 1 ja 2 tason 1
varustuksen osalta, jolloin arvio tarvittavista 20 vuoden asetinlaitteiden korvausinvestoin-
neista on 490M¢€, jonka lisdksi tarvitaan lisdinvestointi ETCS-tason 2 jarjestelman rakenta-
miselle. Mikali siirrymme suoraan modernien radioverkkopohjaisten jarjestelmien raken-
tamiseen, pystymme saamaan modernin jarjestelman kokonaisedullisemmin kuin teko-
hengittamalla vanhenevaa teknologiaa, jota ei voi mydskaan kehittaa seuraaville tasoille.
Modernin jarjestelman hyotyja on kuvattu muissa osissa tatéa dokumenttia. Moderniin
jarjestelmaan liittyvat riskit liittyvat radioverkon toteutukseen. Tassa kustannuslasken-
nassa radioverkon on oletettu jarjestyvan palveluna myos junaliikenteen kayttoon. Moder-
neimpien jdrjestelmien maturiteetti ei mydskaan ole vield kypsalla tasolla, mutta kadytan-
nossa tama ei estda modernin radiopohjaisen ETCS-jarjestelman rakentamisen aloittamista
ETCS-tason 2 teknologian ollessa jo kypsassa vaiheessa. ETCS-tason 2 teknologia voidaan
kehittda edelleen tasolle 3 teknologian kypsyessa. Lisaksi riskind kustannusten osalta
korostuvat rahoituksen vakaus, jonka vaihdellessa voi toteutusaika muuttua pidemmaksi
ja sita kautta kustannukset kasvavat. Rahoituksen ollessa epdvakaata on vaara ryhtya osa-
optimointiin hankkeiden osalta, jolloin kokonaishyddyt uudistuksesta jadvat saamatta.
Kustannusten osalta oman riskinsa tuo my0s globaali markkinatilanne, joka voi tuoda
mukanaan hintatason nousun usean laajan kilpailutuksen toteutuessa samaan aikaan.

Kokonaiskustannusten teknologinen optimointi Suomi-tasoisesti onnistuu elinkaarta
ajatellen parhaiten modernilla radioverkkopohjaisella ETCS- ratkaisulla, jonka paivitta-
minen elinkaaren aikana onnistuu helpoiten ja elinkaarikustannuksia saadaan laskettua
muun muassa komponenttien vdahentyessa. Kdytanndssa nayttaa silta, ettei Suomen rata-
verkolla kannattaisi pitad useita erilaisia jarjestelmia kokonaiskustannusten optimointia
ajatellen. Yhdella jarjestelmalla saamme uusimmasta teknologiasta eniten hyotyja koko
rataverkolle aina lilkenteenohjauksesta kapasiteettiin. Tarkasteltaessa kokonaiskustan-
nusta tukevat alustavat laskelmat modernin jarjestelman teknologista mallia koko Suo-
meen. Taman tavoitteen riskit ovat yhtendiset edellisen tavoitteen kanssa.
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Tavoitteen kalustoinvestointien ajoituksen optimointi analysointi on vaatinut jonkin
verran aikaa, mutta kaikin puolin sitoutuminen on vahvaa. Kalustoinvestointeja on Suo-
messa tulossa enenevassa maarin, minka vuoksi selkedn tulevaisuuden ndkyman tarve

on ilmeinen. Kalustoon kannattaa investoida etupainotteisesti niin uushankinnoissa kuin
jarjestelman paivityksien osalta infraan ndhden, mika mahdollistaa sujuvan maanlaa-
juisen kayttoonottovaiheen. On kuitenkin huomattava, etta siirtymavaiheessa suureen
osaan kalustoa tarvitaan valmius lilkkenndida uuden teknologian radalla sekd vanhalla
JKV-radalla. Tata investointia ei voida kaytanndssa kiertaa. Riskia sisaltyy siirtymavaiheessa
kaluston osalta kahden erilaisen kulunvalvontajarjestelman kayttéon. Kaluston kaksoisva-
rusteluun on kaksi keinoa: STM:n kdyttoé yhdessa ETCS-laitteiston kanssa tai puhdas JKV- ja
ETCS-kaksoisvarustelu. Kaksoisvarusteluun on haettava EU:lta poikkeuslupaa JKV-jarjes-
telmien asentamiseen myds uuteen kalustoon. STM:n riskina taas on toiminnallisuuden
sovittaminen useisiin kalustotyyppeihin, mika voi olla kokemuksen mukaan yllattavan
hankalaa.

8.3 Teknologiatavoitteet

Teknologialtaan moderni, elinkaarenhallinnan huomioiva ratkaisu on selvityksen
perusteella oltava perusjarjestelmaltdan radioverkkopohjaiseen kulunvalvontajarjestel-
maan ja jatkuvaan kulunvalvontaan perustuva. Skenaarioista sopivin koko Suomen tasolla
on moderni radiopohjainen ETCS-skenaario. Riskind modernin teknologian kdytssa on
eteneminen maturiteetiltaan liian aikaisella teknologialla. JKV:n osalta riskia sisaltyy van-
henevaan teknologiaan seka riski nykyisten toimittajien fuusioista, joka voi johtaa nopeas-
tikin tuotteiden alasajoon.

Tavoitteet, jotka mahdollistavat autonomisen liikenteen kaupunkirataosuuksilla ja
mahdollistavat lilkenteenohjauksen optimoinnin tekodlyn avulla tarvitsee parhaiten
onnistuakseen jatkuvan kulunvalvonnan, joka pystyy reagoimaan liikennetilanteisiin jous-
tavimmin. Autonominen liikenne on mahdollista my6s pistemaiselld jarjestelmalld, mutta
siitd saatavat hyodyt jadvat alhaisemmiksi verrattuna jatkuvatoimiseen kulunvalvontaan.
Tekodlyn hyodyntaminen tehokkaasti lilkkenteenohjauksen optimointiin tarvitsee ehedan
ja samat toiminnot omaavan turvalaitekannan koko rataverkolle. Nain ollen saannoston
luominen optimointiin on jarjestelmista johtuen mahdollista ilman poikkeustapauksia.
Samalla mahdollistetaan algoritmien paras mahdollinen toiminnallisuus jokaisen liikenne-
tilanteen energiatehokkaaseen optimointiin, esimerkiksi jo nykyaan kaivoksissa, talou-
dessa ja Oljynkasittelyssa kdytossa olevien vahvistus- ja oppimisalgoritmien avulla. Ris-
kina automaattiseen operointiin Suomessa ovat viela talla hetkella mahdolliset vanhan
kaluston automatisointitarpeet, tuntemattomat tekijat ihmisten kayttaytymismalleissa ja

92



KOHTI DIGITAALISTA JA ALYKASTA RAUTATIELIIKENNETTA - DIGIRATA-SELVITYKSEN LOPPURAPORTTI

kustannukset, joita ei tdssa selvityksessa ole otettu mukaan. Liikenteenhallinnan osalta
kustannusarvioita on tehty osana selvitystd, mika pienentaa kustannusriskia.

Mahdollistaa reaaliaikaisen tiedon jalostamisen, jatkuvasti paivittyvit kapasiteetti-
ja aikataulutiedot ja dynaamisen reagoinnin. Reaaliaikainen tiedon jalostaminen on
mahdollista kaikissa jarjestelmissd, mutta JKV-skenaariossa ja yhdistetyssa ERTMS-ratkai-
sussa tasoille 1 ja 2 -skenaariossa tason 1 jarjestelmien jaddessa nykyisiksi on tiedon laatu
ja saatavuus todella vaihtelevaa riippuen jarjestelmasta. Tiedon vaihtelevuus tekee reaa-
liaikaisen tiedon jalostamisesta todella tyolasta. Nama rajoitukset vaikuttavat jatkokehi-
tyksen mahdollisuuksiin kapasiteetti- ja aikataulutietojen paivitysmahdollisuuksiin seka
dynaamiseen reagointiin esimerkiksi erilaisten tapahtumien huomiointiin suunnittelussa.
Parhaiten vaatimukseen vastaa moderni radiopohjainen ETCS-jarjestelma. Riskina tiedon
hyddyntamiseen ovat oikeanlaisen tiedon saatavuus optimoinnin tarpeisiin seka lainsaa-
danndn mahdolliset rajoitukset, joita jo nykyiselladn koko ajan pyritadn helpottamaan.
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9 Digirata-selvityksen suositus
tulevaisuuden jarjestelmasta

Tulevaisuuden visio "Digitaalinen rautatie — Digirata” on saavutettavissa tehokkaimmin
modernin radiopohjaisen ETCS-jdrjestelmastrategian avulla. Digiradan tavoitteita, kus-
tannuksia ja vaikutuksia vasten tarkasteltuna projektiryhma siis suosittelee etenemaan
Modernilla radiopohjaisella ETCS -ratkaisulla. Digirata-tyon lahtokohdaksi on muodos-
tunut, ettd junien kulunvalvonta tulee uusia joka tapauksessa ja moderni radiopohjainen
jarjestelma mahdollistaa kustannusten lisaksi merkittavia hyotyja koko liikkennejarjestel-
malle. Alkuvaiheessa jarjestelmdsuunnittelu tehdaan ERTMS-tasolle 2, jonka pdivitettavyy-
destd huolehditaan, ja teknologioiden kypsyessa siirrymme tasolle 3, hyddyntden uusim-
mat digitalisaation kehitystulokset.

Modernin radiopohjaisen jarjestelméan hyddyt vaikuttavat laajasti koko liikennejarjestel-
maan ja toimintaympadristoon. Radiopohjaisen jarjestelman dynaaminen kyvykkyys lait-
teiston siirrettavyyden vuoksi seka kriittisten komponenttien hajautusmahdollisuuksien
kautta parantaa esimerkiksi yleista varautumista hairidihin seka harvinaisempien kriisiti-
lanteiden hallintamahdollisuuksia. Hajautettu radiopohjainen jarjestelma hyvalla arkkiteh-
tuurilla tuo myds huoltovarmuutta.

Modernin radiopohjaisen ETCS-ratkaisun tarjoamat ratakapasiteetin lisdysvaikutuk-

set eivat valttamatta ole aina suoria lisdyksia junatarjontaan, vaan kapasiteettia voidaan
kayttaa erilaisten vaikutusketjujen kautta. Modernin radiopohjaisen jarjestelman mah-
dollistama junavalien pienentdaminen lisaa ratakapasiteettia koko verkolle, mika helpot-
taa aikataulusuunnittelua, parantaa tasmallisyyttd ja nopeuttaa hairidista palautumista.
Junaliikenteen hdiri¢sietoisuuden paraneminen puolestaan pienentad matkustajien
kokemaa matkavastusta ja lisda junaliikenteen houkuttelevuutta Moderni radiopohjainen
jarjestelma mahdollistaa yhdessa infratoimenpiteiden ja aikataulurakenteen optimoinnin
kanssa selkedn junamaarien lisddmisen. Tama puolestaan parantaa saavutettavuutta ja
tukee kulkumuotosiirtymaa kumipyorilta raiteille, mika edelleen tukee paastovahennysta-
voitteiden saavuttamista. Ratakapasiteetin kdyton tehostaminen parantaa tavaraliikenteen
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toimintaedellytyksid, minkd ansiosta positiivinen junaliikenteen kasvu myds Vendjan suun-
taan on helpommin saavutettavissa.

Suositellun skenaarion kannalta on kriittista, etta aloitettua tyota ei jateta kesken, minka
vuoksi hankkeen jatkuvuus resurssien suhteen on turvattava pitkalle tulevaisuuteen.
Investoimalla moderniin teknologiaan vain osittain ajaudumme tilanteeseen, jossa ylla-
pidettava laitekantakirjo lisddntyy ja osaaminen on entistd enemman pirstaloitunut,
aiheuttaen kustannuksia sekd vaarantaen tehokkaan lilkkennéinnin koko rautatiejarjestel-
massd. Mitd nopeammin kokonaisuusinta saadaan tehtya, sitd nopeammin hankkeen hyo-
dyt alkavat konkretisoitua Suomen rautatieverkolla.
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10 Jatkotoimenpiteet suositellussa
skenaariossa etenemiselle

Alustava etenemissuunnitelma kohti modernia radiopohjaisella ETCS -ratkaisua on
tehty 12 vuoden kdyttoonottoaikataulun mukaisesti. Alustavassa etenemissuunnitelmassa
ennen kayttéonottoa on suunniteltu 7 vuoden kehitysaika. Kehitysajan aikana perustetaan
Suomeen testaus- ja simulaatiokeskus, jossa voidaan jarjestelmadparametrien vaikutusten
arviointia tehda koko rataverkon laajuisesti digitaalisen kaksosen avulla. Liséksi toteute-
taan testirata Kouvola-Kotka-Hamina rataosalle, jossa voidaan uutta radiopohjaista jarjes-
telmaa testata realistisissa olosuhteissa oikealla kalustolla. Viimeisessa kehitysvaiheessa
toteutetaan pilottirata Tampere-Pori-Rauma rataosalle, jossa uutta jarjestelmaa kaytetaan
ainoana jarjestelmdna ja missa voidaan viimeistellda Suomen kansalliset parametrit. Alusta-
vassa etenemissuunnitelmassa on huomioitu tulevaisuuden likkennointitarpeet, kaluston
uushankinnat, pdivittamismahdollisuudet suurelta osin seka nykyasetinlaitteiden muodos-
tamat rajat. Etenemissuunnitelma on arvio, joka tarkentuu tyon edetessa esimerkiksi ope-
rointisdantdjen muokkaustarpeen arvioinnin seka rataosakohtaisen analysoinnin perus-
teella. Jotta hankkeen positiivisia vaikutuksia voidaan hyddyntaa mahdollisimman tehok-
kaasti liikennejdrjestelmassd, on tarkea edeta riittavan nopealla aikataululla.

Kulunvalvontajarjestelma on keskeisin osa rautatieliikenteen turvallisuutta, joten nykyinen
kulunvalvontajérjestelma tulee olemaan kaytossa edelleen useita vuosia uuden moder-
nin radiopohjaisen ETCS-ratkaisun kdyttéonoton alkamisen jalkeenkin. Talloin laitteiden
ja varaosien saatavuuden varmistaminen pitkalle tulevaisuuteen on elintarkead, mika on
huomioitu JKV:n elinkaaren jatkamisen skenaariossa. Joissakin maissa on havaittu haas-
teita yhteensovittaa olemassa olevaa kulunvalvontaa ja ETCS-pohjaista ratkaisua siirty-
maajaksi. Havaittuja ongelmia ovat olleet esimerkiksi ratalaitteiden aiheuttamat hairiot
toisilleen. Taman vuoksi onkin erityisen tarkeda tutkia edistettavan vaihtoehdon héiridalt-
tius nykyiseen jarjestelmaan nahden. On huomioitava myos yhta aikaa kdytossa olevien
jarjestelmien huoltotarve seka operatiivinen osaaminen, joiden suunnitelmallinen yllapito
on tarkeda uudistamisjakson rinnankdyton ajan.
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Kuvio 19. Alustava etenemissuunnitelma modernin radiopohjaisen jarjestelman kayttoonottoon.
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Projekti suosittelee jatkamaan lisdselvitysten ja suunnitelmien tekemistd muun muassa
seuraavista aiheista:

1. Digiradan yhteensovittaminen valtakunnallisen lilkennejarjestelma-
suunnitelman ja muiden kaynnissa olevien ratahankkeiden suunnit-
telun kanssa sekd etenemissuunnitelman tarkentaminen.

2. Tarkemmat ja laajemmat rahoitusratkaisuanalyysit sekd kustannus-
ten tarkennetut laskelmat kustannustason varmistamiseksi

3. Testauksen tarpeiden maarittely huomioiden simulointi- ja testaus-
keskus seka tuleva testirata

4. Eurooppalaisen yhteistyon tiivistaminen ja tyéryhmiin osallistumi-
nen seka tehokas koordinointi, akuuteimpana asiana FRMCS-ty6-
ryhmat/valmistajat ja Suomen muutosehdotukset (CR)

5. Kotimaisen osaamisen laajempi kehityssuunnitelma, meneilldaan
olevan kehityksen huomioiminen seka Digiradan ekosysteemimah-
dollisuuden selvittaminen (painopisteina entistda enemman moderni
liikenteenhallinta, radioverkko ja kaluston teknologiset ratkaisut)

6. Kansallisten ETCS-operointikonseptin ja -sdantojen kehittaminen

7. Kokonaisarkkitehtuurin suunnittelu, kuvaaminen ja pilotointi huo-
mioiden ATO, uudet paikannusteknologiat, radioverkko, kybertur-
vallisuus seka varautuminen. Muun muassa jo aloitetun modernin
jatkuvatoimisen paikannusjdrjestelman jatkokehittaminen.

8. Vastuiden maarittely JKV:n jatkuvuuden varmistamiseksi ja
JKV-laitteiden (kalusto- ja ratalaitteet) saatavuuden suunnit-
telu koko kayttéonoton ajalle seka JKV- ja ETCS-laitteiden
yhteensovitussuunnittelu.

Hankeorganisaatio tulee tarvitsemaan nopealla aikataululla dedikoituja ja sitoutuneita
henkil6ita viemaan kokonaisuutta eteenpdin. Ydinryhmaan tarvitaan 5-10 henkil6a. Han-
keorganisaation kayttdonottovaiheen alustava vuosittainen henkildstotarve on riippuen
hankkeen vaiheesta 35-55 henkil6tyovuotta. Alustavan kustannusarvion perusteella arvi-
oidut kehitysvaiheen kustannukset ovat vuosina 2021-2027 yhteensa noin 85M€. Alusta-
van kustannusarvion perusteella laajemman kdyttdonoton aloittamisen jalkeisten koko-
naiskustannuksen vuosille 2028-2032 on arvioitu olevan 290M€, jonka jalkeen vuosikus-
tannustaso vuodesta 2033 vuoden 2041 kayttéonoton loppuun saakka on noin T00M€/
VUOSi.

Projektiryhma suosittelee myds kansallisen ERTMS-taytantodnpanosuunnitelman paivitta-
mista selvityksen mukaiseksi mahdollisimman pian.
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11 Vaikutusten tarkastelu valtakunnalliseen
liilkennejarjestelmasuunnitelmaan

Tassa kappaleessa on kuvattu vaikutusten arvioinnin menetelmaa seka vaikutuksia Valta-
kunnallisen liikennejarjestelmasuunnitelman arviointikehikon mukaisesti. Eri jarjestelmien
vaikutuksia on arvioitu ratakapasiteetin, liikennetarjonnan, tasmallisyyden, hdirisietoi-
suuden, jarjestelmien elinkaaren, taloudellisuuden ja turvallisuuden nakdkulmista. Moder-
nin radiopohjaisen jarjestelman mahdollistamaa ratakapasiteetin kasvattamisen vaikutuk-
sia on arvioitu edelleen esimerkiksi alueiden saavutettavuuden ja palvelutason, ekologi-
sen kestavyyden seka taloudellisen kestdavyyden nakokulmista. Vaikutuksia on kuvattu alla
ja tarkemmin Tarveselvitys ja vaikutusarvioinnit

-raportissa.

11.1 Esimerkkitarkastelut

Modernin radiopohjaisen jarjestelman vaikutuksia ratakapasiteettiin ja liikennetarjontaan
tutkittiin esimerkkitarkastelujen avulla. Ratakapasiteetin lisdéaminen perustuu mahdolli-
suuteen lyhentda suojavaleja modernilla radiopohjaisella jarjestelmalld, mika todennettiin
tarkemmilla raidetason kapasiteettilaskelmilla. Eri skenaarioiden mahdollistaman rata-
kapasiteetin vaikutusta arvioitiin junamadariin ja tasmallisyyteen, joiden avulla laskettiin
edelleen vaikutuksia esimerkiksi matkustajien aikasaastoihin ja operointikustannuksiin.
Junamaarien kasvattamisen hyodyt todennettiin realistisella aikataulusuunnittelulla, jossa
saatiin lisda junia aikataulurakenteeseen junavaleja lyhentamalla.

Esimerkkitarkastelujen perusteella myos vilkkaasti liikkenndityjen asemien laituriraiteiden
kayttamista voidaan tehostaa, koska junat voivat saapua ja lahted tihedmmin lyhyempien
suojavalien ansiosta. Modernilla radiopohjaisella jarjestelmalla saadaan ulosmitattua pal-
jon hyotyja, kun esimerkiksi pienissa hairiotilanteissa junien kulkua voidaan sujuvoittaa
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nykytilanteeseen verrattuna ja siten tehostaa ratakapasiteetin kdyttoa ja parantaa
hairiosietoisuutta.

Esimerkkitarkasteluja on kuvattu tarkemmin Tarveselvitys-osaprojektissa.

11.2 Vaikutukset saavutettavuuteen seka matkojen ja
kuljetusten palvelutasoon

Digiradan esittamassa tavoiteskenaariossa koko Suomessa olisi kdytossa moderni
radiopohjainen ETCS. Kaytanndssa tama tarkoittaisi sitd, ettd alkuvaiheessa tehtaisiin
ETCS-tason 2 mukainen jarjestelmd, ja tavoitteena olisi ETCS-tason 3 mukainen tilanne,
jossa junien sijainnin valvonta on siirtynyt radalta kalustoon.

Modernin radiopohjaisen jarjestelman kapasiteettihyddyt tulevat mahdollisuudesta lyhen-
tda suojavaleja, koska ndkyvia opastimia ei tarvita ja kulunvalvonnan tiedonvalitys on
jatkuvaa, jolloin junat voivat ajaa ldhempana toisiaan. Tama mahdollistaa ratakapasiteetin
kasvattamisen, mika taas parantaa tasmallisyytta ja mahdollistaa junamaarien kasvatta-
misen tietyilld reunaehdoilla. Pienten hairididen vaikutukset eivat paase kertautumaan ja
hairidtilanteita paastaan purkamaan nopeammin, kun kdytossa on enemman ratakapasi-
teettia. Talla on merkittava vaikutus erityisesti tihealla liikennerakenteella, missa on myds
suuret matkustajamaarat ja suuri vaikuttavuus matkustajien kokemaan matkavastukseen.
Hairididen vaikutuksen pienentyessa matkustajien kokema matkavastus pienenee, mika
parantaa junaliikenteen houkuttelevuutta ja palvelutasoa.

Digirata-tydssa tehtyjen kapasiteetti- ja aikataulutarkastelujen perusteella aikataulu-
suunnittelun lahtokohtana nykyisin pidettavaa neljan minuutin minimijunavalia samaan
suuntaan ajettaessa voidaan tiivistda modernilla radiopohjaisella jarjestelmalld kolmeen
minuuttiin aikataulurakenteen pullonkaulakohdissa ja helpottaa ndin aikataulusuunnit-
telun pakkopisteita. Yhdessa infratoimenpiteiden kanssa tama mahdollistaa junamaarien
kasvattamisen ja vuorovilien lyhentamisen. Helsingin seudun kaupunkiradoilla moderni
radiopohjainen ETCS mahdollistaisi alkuvaiheessa linjakohtaisen vuorovalin tihentamisen
kymmenesta minuutista 7,5 minuuttiin, mika parantaa saavutettavuutta ja junaliikenteen
palvelutasoa merkittavasti Helsingin seudulla. Moderni radiopohjainen jarjestelma paran-
taa my06s suunniteltujen ratahankkeiden kannattavuutta.

Rakentamisvaiheessa rakennustyot voidaan modernilla radiopohjaisella jarjestelmalla
toteuttaa pienemmilla liilkennehairioilla kuin alemmat kulunvalvontatasot, silla radan
varressa ei tarvitse tehda suuria muutostoéita, kuten esimerkiksi mittavaa kaapelointia tai
opastinmastojen asentamista.
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11.3 Vaikutukset taloudelliseen kestavyyteen

Kulunvalvontajarjestelman uusiminen lahivuosina on joka tapauksessa ajankohtaista,
jolloin on oleellista verrata eri skenaarioiden elinkaarikustannuksia toisiinsa. JKV:n elin-
kaari tulee tiensa paahan seka kaluston etta ratalaitteiden osalta arviolta 2030-luvun
puolivdlissa, jolloin nykyisen JKV:n elinkaareen jatkaminen ei ole mielekasta taloudelli-
sesta, eika toiminnallisesta nakdkulmasta. Siirtyminen lahitulevaisuudessa ETCS-kulunval-
vontajdrjestelmaan on siis valttdmatonta. EU-tuen saaminen hankkeille edellyttad myos
ETCS-kulunvalvontajarjestelmaa.

Digirata-ty0ssa on tehty alustava kustannuslaskelma eri ETCS-tasoista ja alueellisista
skenaarioista. Laskelmassa on huomioitu elinkaarikustannukset vuodesta 2020 vuoteen
2065. Laskelman yksikkokustannukset perustuvat esimerkiksi Norjan, Sveitsin, Tanskan

ja Ison-Britannian toteutuneisiin tuoreisiin investointi- ja yllapitokustannuksiin. ETCS-in-
vestointi on kokonaisuudessaan suuri tasosta ja skenaariosta riippumatta. Taytyy kuiten-
kin huomioida, etta kustannuksissa on mukana paljon sellaisia kustannuskomponentteja,
joita maksetaan jo nykyisellddn osana nykyisen JKV:n yllapitoa. Kustannuslaskelmassa on
huomioitu nykyisen infran vaatimien asetinlaitteiden uusimistarve, joka koskee seka kes-
kusjarjestelmaa etta ratalaitteita. Vertailuvaihtoehdossa, jossa koko Suomeen rakennetaan
ETCS-taso 1, on laskettu nykyisten asetinlaitteiden uusimistarpeet mukaan. Modernissa
radiopohjaisessa jarjestelmdssa puolestaan taytyy korvata kaikki asetinlaitteet. Jatkossa
myds radioverkko taytyy korvata tasosta riippumatta, koska puheviestinta tarvitaan

myos pistemaiselld kulunvalvonnalla, eika nykyinen Virve-verkko ole kdytettavissa enda
2030-luvulla. Kustannuksissa on huomioitu myds liilkenteenohjausjdrjestelman uusiminen
kaikilla tasoilla.

Kustannuslaskelman perusteella moderni radiopohjainen jarjestelma on elinkaarikustan-
nuksiltaan edullisin, kun huomioidaan kaikki elinkaarikustannuksiin vaikuttavat kompo-
nentit. Vaikka moderni radiopohjainen jarjestelma vaatii enemman esimerkiksi suunnit-
telu- ja radioverkkokustannuksia, tulee ETCS-tasolla 1 suuremmat kustannukset esimer-
kiksi kaapelointiin, ratalaitteisiin ja keskusjarjestelmaan. Kokonaisuutena moderni radio-
pohjainen jarjestelma koko Suomeen on elinkaarikustannuksiltaan noin 435 miljoonaa
euroa edullisempi kuin vertailuvaihtoehto ETCS-taso 1 koko Suomeen.

Kustannushyotyjen lisaksi moderni radiopohjainen ETCS mahdollistaa liikenteen kehitta-
misen yhdessa muiden toimenpiteiden kanssa, parantaa junaliikenteen tasmallisyytta seka
mahdollistaa junaliikenteen tarjonnan kehittamisen. Tama lisda matkustajien aikasaastoja.
Tehokkaammassa kaytdssa oleva ratakapasiteetti parantaa myds suunniteltujen ratahank-
keiden kannattavuutta, kun samalla infrainvestoinnilla saadaan enemman ratakapasiteet-
tia. Nopeampi palautuminen hdiridista ja hairididen kerrannaisvaikutusten pienentaminen
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vaikuttaa suoraan matkustajien kokemaan matkavastukseen. Moderni radiopohjainen jar-
jestelma mahdollistaa taloudellisemman liikkenndinnin.

Aiemmissa kayttoonotoissa Euroopassa on huomattu, ettd olemassa olevien junien jalki-
asennus ETCS-laitteilla on ollut ennakoitua haastavampaa ja kalliimpaa. Tama koskee kaik-
kia ETCS-tasoja. Taloudellisesta ndkdkulmasta keskeinen kalustoon liittyva haaste on 16y-
taa operoiville yhtidille kannustimet investoida kulunvalvontajarjestelmiin kalustossa. Uusi
kulunvalvontajarjestelma vaatii myos operointisddnndsten uusimisen, ja uuden jarjestel-
man valmistelu vaatii paljon suunnitteluresursseja seka infran etta kaluston osalta.

11.4 Vaikutukset ekologiseen kestavyyteen

Ekologisen kestdvyyden ndakdkulmasta moderni radiopohjainen ETCS tarjoaa paljon tyo-
kaluja kestavan lilkkkuvuuden kasvattamiseen ja ilmastonmuutoksen hillintaan, kun mah-
dollistetaan ratakapasiteetin tehokkaampi kaytto ja parannetaan eri alueiden saavutetta-
vuutta junatarjontaa lisddmalla. Parempi ja tasmallisempi junatarjonta tukee kulkumuoto-
siirtymaa kestaviin kulkumuotoihin ja sita kautta vahentaa liikkenteen paasto- ja melu-
vaikutuksia kokonaisuudessa. Modernissa radiopohjaisessa jarjestelmdssa tarvitaan myos
vahemman ratalaitteita, mika tarkoittaa pienempaa materiaalivaikutusta ja kunnossapi-
totarvetta. Jatkuvatoimisella kulunvalvonnalla on mahdollista tehda ajamisesta energia-
tehokkaampaa. Moderni radiopohjainen ETCS mahdollistaa myds junaliikenteen automaa-
tion tehokkaan hyddyntamisen tulevaisuudessa.

Helsingin seudulla on asetettu 2019 Helsingin seudun maankdytén, asumisen ja liikenteen
suunnitelmassa (MAL) paastovahennystavoitteeksi -50% vuoteen 2030 mennessa. Kulku-
muotosiirtyma maanteilta raiteille on selka tavoite myds EU:ssa, joka tuodaan voimak-
kaasti esille erilaisten ohjelmien avulla. Esimerkiksi EU:n Green Deal- ja Digital Rail and
Green Freight Revision-ohjelmat pyrkivat tukemaan laajempaa siirtymista rautatieliiken-
teeseen. Suomen rautatiejarjestelmaa kehittamalla voidaan vaikuttaa oleellisesti padsto-
vahennystavoitteiden saavuttamiseen.

Moderni radiopohjainen ETCS mahdollistaa tihedmman vuorovalin kaupunkirataliiken-

teessa ja tukee montaa MAL 2019 -suunnitelman mukaista toimenpidetta padstovahen-
nystavoitteen saavuttamiseksi. Vuorovalin tihentaminen mahdollistaa suuremman mat-
kustajamdaran kuljettamisen junaliikenteessa.

Junatarjonnan lisdadminen parantaa saavutettavuutta koko Suomessa ja mahdollistaa

maankayton tiivistdmisen ratojen varsille. Tihedmpi vuorovali houkuttelee myds enem-
man matkustajia ja tukee kulkumuotosiirtymaa henkildautoista kestaviin kulkumuotoihin.
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Moderni radiopohjainen ETCS tukee MAL 2019 -suunnitelman mukaisen paastovahennys-
tavoitteen saavuttamista. Koko Suomen tasolla suuri vaikuttavuus paastévahennykseen
on nimenomaan Helsingin seudulla, jossa on suurin vdestomaara ja liikennetiheys.

11.5 Vaikutukset sosiaaliseen kestavyyteen

Modernissa radiopohjaisessa jarjestelmassa, jossa junaliikenteen tarjontaa voidaan lisata,
parannetaan myos sosiaalista kestavyyttd, silld parantunut junatarjonta lisaa asukkaiden
liilkkumismahdollisuuksia. Parantuvat liikkkumismahdollisuudet edistavat myos kestaviin
kulkumuotoihin tukeutuvan aluerakenteen kehittymista.

Hyodyt kohdistuvat rataliikenteen vaikutuspiirissa oleville alueille, joilla asuu valtaosa Suo-
men asukkaista ja joilla sijaitsee myds suurin osa tydpaikoista.

11.6 Vaikutukset liikennejarjestelman turvallisuuteen

Junaliikenne on lahtokohtaisesti Suomessa erittdin turvallista. Kaikki ETCS-tasot ovat tur-
vallisuuden nakokulmasta vahintaankin vastaavalla tasolla kuin nykyinen JKV. Moderni
radiopohjainen ETCS kuitenkin parantaa turvallisuustasoa, silla jatkuva kulunvalvonta
mahdollistaa turvallisempia toimintamalleja. Muun muassa valiaikaiset nopeusrajoituk-
set ovat valitettavissa heti suoraan veturilaitteelle, eika rataan tarvitse asentaa tilapaisia
baliiseja, kuten talla hetkella. Kehitteilla olevat junien tunnistustavat mahdollistavat lisdksi
satelliittipaikannuksen ja radioteknologian avulla turvalaitevarustamattomien rataosien ja
tasoristeysten turvallisuustason parantamista kustannustehokkaasti. Paikannusteknolo-
giat yhdessd uudistettujen asetinlaitteiden kanssa avaavat mahdollisuuden luotettavaan
automaattisen ratatéiden suojaukseen samoilla mekanismeilla joka paikassa, jolloin rata-
tyoturvallisuus kasvaa.

Turvallisuuden nakodkulmasta jarjestelmat, joissa tiedonsiirto digitalisoituu ja siirtyy
kaapeliverkoista langattomiin verkkoihin, johtaa uudentyyppisten uhkien kasittelyyn. Kes-
keista on varautua huolella kyberuhkiin seka pitaa turvallisuustaso ja varautuminen kor-
keana my6s uusien uhkien osalta.

Radan varrelta tarpeettomaksi jaava turvalaitekanta parantaa radan turvallisuutta vdahen-
tamalla radan varressa tehtavien ratatdiden tarvetta. Talla on vaikutusta luonnolli-

sesti itse rautatieliikenteen turvallisuuteen, mutta se parantaa myos ratatyontekijoiden
turvallisuutta.
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11.7 Vaikutusten arvioinnin kooste

Digiratatyon ldhtokohtana on, ettd JKV on uusittava joka tapauksessa, ja moderni radio-

pohjainen jarjestelma mahdollistaa kustannusten lisaksi hyotyja koko liikkennejarjestel-

malle. Alla on esitetty vaikutusten arvioinnin koostetaulukko.

Taulukko 6. Vaikutusten arvioinnin yhteenveto.

Saavutettavuus ja palvelutaso

Taloudellinen kestévyys,
elinkaarikustannus
2020-2065
Liikennejdrjestelman
turvallisuus

Ekologinen kestévyys

Sosiaalinen kestavyys

Moderni radiopohjainen
ETCS

Parantaa saavutettavuutta

2760 M€, josta
investointikustannus 1627 M€

Turvallisuutta voidaan
parantaa nykyisesta
Edistdd ekologista
kestavyyttd

Edistad sosiaalista
kestavyyttd

ETCS-taso 1jataso 2
yhdistelma

Parantaa saavutettavuutta
suuressa 0saa Suomea

3163 M€, josta
investointikustannus 1879 M€

Turvallisuutta voidaan
parantaa osalla rataverkkoa
Edistdd ekologista
kestdvyyttd suuressa osaa
Suomea

Edistad sosiaalista
kestdvyytta suuressa osaa
Suomea

ETCS-taso 1 koko Suomeen

Saavutettavuus pysyy
suunnilleen nykyisellaan
3195 M€, josta
investointikustannus 1751 M€

Turvallisuus sdilyy véhintaan
nykyisellaan

Ei merkittavad vaikutusta
nykyiseen verrattuna

Ei merkittdvia sosiaalisia
vaikutuksia

Modernin radiopohjaisen jarjestelman hyodyt vaikuttavat laajasti koko liikkennejarjestel-

maan ja toimintaympadristéon. Alla on havainnollistettu modernin teknologian ja juna-
vdlien pienentdmisen hyotyja seka niiden valisia vaikutusketjuja. Moderni radiopohjainen
jarjestelma mahdollistaa esimerkiksi yhdessa infratoimenpiteiden ja aikataulurakenteen

optimoinnin kanssa junamaarien lisdadmisen. Tama puolestaan parantaa saavutettavuutta

ja tukee kulkumuotosiirtymaa kumipy®orilta raiteille, mika edelleen tukee paastévahen-

nystavoitteiden saavuttamista. Modernin radiopohjaisen jarjestelman mahdollistama

junavalien pienentaminen lisda ratakapasiteettia koko verkolle, mikd helpottaa aikataulu-
suunnittelua, parantaa tasmallisyytta ja nopeuttaa hairidista palautumista. Junaliikenteen
hairidsietoisuuden paraneminen puolestaan pienentdaa matkustajien kokemaa matkavas-
tusta ja lisda junaliikenteen houkuttelevuutta.
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Paras mahdollinen
hallittavuus jatkuvalla
kulunvalvonnalla

Mahdollistaa tehokkaan
tiedonsiirron

Jatkuva paikannus lisaa
liikenneturvallisuutta

Vahennetaan radanpidon
jaraideliikenteen
energian kulutusta

Mahdollistaa
automatisoinnin hyodyt

Mahdollistaa parhaan
teknologian

hyddyntamisen

Suomelle vientituote

Pidempi elinkaari

Kuvio 20. Vaikutusketju liikennejarjestelmassa.

Ratalaitteiden m
vahentdminen pienentdd
materiaalivaikutusta

Tarjoaa tydkaluja
ilmastonmuutoksen
hillintaén

Tukee padstovahennys-

saavuttamista

Parantaa
saavutettavuutta koko
rataverkolla

Moderni radiopohjainen ETCS
mahdollistaa pienemman junavalin

Tukee kulkumuoto-
tavoitteiden siirtyméa kestd

kulkutapoihin

Mahdollistaa kapasiteetin
puolesta
paastovahennys-
toimenpiteitd

Yhdessé infran ja
aikataulurakenteen

optimoinnin kanssa

Paras hydty
homogeenisella
liikenteelld 2-raiteisilla
radoilla

Parantaa hankkeiden
kannattavuutta

Varmistaa
tavaraliikenteen
kehittamis-
mahdollisuudet

Auttaa ratkaisemaan
hankkeiden

merkittavastilisaa junia pullonkauloja

Nopeuttaa hairioista

Parantaa tasmallisyytta palautumista

Tukee tavaraliikenteen
kehittymista 1-raiteisilla
radoilla

Sujuvoittaa kohtaamisia
ja perdanlahtoja

Liséa ratakapasiteettia
koko verkolle

. Tehostaa raiteiden
Helpottaa _alkataulu- kayttod verkoston
suunnittelua pullonkauloissa

Esim. Pasilan asema
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Liitteet

Liite 1. Kansainvalisten vierailujen perusteella tehty taulukko rataverkon haltijoiden yhteisista asioista

Jaihealve

Kohteet, joissa samaa asiaz on tuotu esille

Infran omistajat

Japani Kiina Viro Tanska

Hollanti

Ruotsi

Delgn

Saksa

Operational rdesien asaita onunohdettawa
vanhat taimintavat |3 oRaa ERTMS:n myota
k3ymoon uudet 51T tukevat ohject kaymaon

Is0-Britannia

LZhyody kapasitcetis 23 werattuna missakin
olevaan vanhaan @rjesteimaan uokkaa 15%
(on huomiomva, ettd anhataresteimat ehvat
ole yhteksmitallizia

x e tiedossa X

Nykyizen (L2) oteusssuunniteiman rinnalla
valmisteNaanftuktaan jo modermimpaa
RCAJATO mahdollis wutta

Kunhan wimijatsaadaan tekemadn yhdess 3
t5id, el teknologia B wekniset 2 Rpinnatole
suurikaan ongelma

x e tiedossa X X

Infa |3 kalustoon 533t3wa tekemadn yhdessd
kohti kohti yhtelsa maala

Kattavatdemo R simulkattarimahdolisuudet
oltava, jo®a testausta ¢l @natsisl juurikaan
tehds radalla

x e tiedossa e tiedossa| x

ei tiedossa

ei tiedossa

Laltetaimitajat ovat mukana tekemassd
yheelista curooppalas @ malka, clka en3d
pideta kiinnl “omasta tavasta wteunaa”

e tiedossa

& tiedossa

e tiedossa

On oltawa kattava kokonaisstrasegia ainakin
kansallzestl, ¢l ohdld win ERTMS saarekkeita

el tiedossa| e tiedossa x x

Kanzallinen aluccllinen rkastelu erl Bsojen
tarpecsta on syt tehds.

ei tiedossa

10

Lirakentamis S micutddn azana toeUtuss

11

on organisolduttu selkedstl |3 tekemisells
muista toiminnolsta erossa oleva Iﬂﬂﬂ‘“lll
budjesmi.

& tiedossa & tedossa x

REC+IXL hankin® yha 3lkaa (myds
asetiniaimeiden keskRtaminen samalla)

x e tiedossa X

ATO (GoAZ/3/4) on jotal on mlossa osaksl
rautateis

& tiedossa| x
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Liite 2. Kansainvalisten vierailujen perusteella tehty taulukko toimittajien ja muiden sidosryhmien

nakemyksista

Aihezlue

Toimittajat+ muut toimij

CCRCC

Siemens| Bombardier,

CAF

ECM

Thales

Mipro

Operational rdesien asalta onunohdettawa
vanhattaiminmtawat |3 oRaa ERTMS: myota
k3y=oo0n uudet 219 tukevat ohject kaymdon

e tiedossa

eitiedossa

eitiedossa

eitiedossa

LZhyody kapasicetis s verattund missakin
olevaan anhaan @Aresteimaan luokkaa 15%
(on huomiotava, ettd anhat@resteimateivat
ole yhtelsmitallizia

Nykyizen (L2) oteunssuunniteiman rinnalla
valmisteNaanftuktaan jo modermimpaa
RCAJATO mahdollis wutta

Kunhan wimijgRt saadaantekemadn yhdessd
t51%, ¢l teknologia B wkniset@Rpinmatole
suurikaan ongelma

Infa |3 kalustoon 533t3wa tekemaan yhdessa
kohti kol yhtelza maala

e tiedossa

eitiedossa

Kattavat demo ]2 simulattorimahdoliisuudet
oltava, jo®a testausta el nvtsisl juusdkaan
tehdl radalia

eitiedossa

eitiedossa

Laitetaimita 3t ovat mukana tekemas s
yheeistad curooppalais® mallia, elkd en3d
pideta kiinnl “omasta tavasta wteumaa”

On oltava kattava kokonalsstraegia 3inakin
kanszallzest, ¢l ohdl win ERTMS saarekkeita

Kansallinen aluccllinen Rrkastelu erl Bsojen
tarpecsta on sy tehds.

10

Likentamis @ micutddn azana toRutuss

11

on organizolduttu selkedstl |3 tekemisella
muista toiminnoista erossa oleva identitsetti ja
budjemi.

REC+IXL hankin® yhel 2ikaa (myds
asetinlaimeiden keskiRtaminen samalia)

ATO (GoAZ/3/4) on jotal on wlossa osaks)
rautatels
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Liite 3. Laadullisten tavoitteiden yhteenveto

Skenaario
Tavoite

Laadulliset tavoitteet

JKV:n elinkaaren
jatkaminen

Yhdistetty ERTMS tasoille
142

Moderni

Kapasiteetin kasvattaminen
Eteld-Suomen
kaupunkiraiteilla ja
paaradalla 20%

Selvitetaan ATO:n
mahdollisuus
kaupunkiradoilla

Mahdollistaa tasméllisyyden
95%+

Toimintavarmuuden
parantaminen

Turvallisuustason
parantaminen

Positiivisten ymparistovaiku-
tusten ja energiansdastomah-
dollisuuksien lisaaminen

Kompetenssin kehittaminen
rautatiealalla

Ei mahdollista

Suojavalit kdytanndssa jo
optimoitu

Mahdollista, hydty pieni

Pistemdinen kulunvalvonta
Ei mahdollisuuksia parantaa
Ei saada lisad kapasiteettia

Ei mahdollisuuksia

Vanhat jérjestelmét

Ei nosta

pistemdinen kulunvalvonta ja
junan tunnistus vanhaa

Pysyy samana
Ajamisen
energiansadstamisen
mahdollisuus. Koko

rataverkon kdyton
optimointimahdollisuus.

Pysyy samana

Nykyinen osaaminen sdilyy

Tukee kapasiteetin
kasvattamista tason 2 radalla

Tason 2 jarjestelmalld
voidaan suojavaleja
optimoida edelleen ja lisata
kapasiteettia

Mahdollista, tasolla 2 hydty
kasvaa

Taso 1 pistemdinen, Taso 2
jatkuvatoiminen
Mahdollista, tasolla 2

Taso 2 mahdollistaa
kapasiteetin lisdyksen
Mahdollista, tasolla 2

Taso 2 uutta, Taso 1vanha
pohja
Tasolla 2 mahdollista

Tasoristeysturvallisuus tasolla
2 sekd jatkuva reagointi

Tasolla 2 parantaa

Tasolla 2 vihemman
valmistuskustannuksia.
Tason 2 kulkumuoto-
osuutta mahdollisuus
kasvattaa. Ajamisen
energiansaastamisen
mahdollisuus, taso 2
osuudella korkea. Hyvé
optimointi-mahdollisuus koko
rataverkon kaytdlle.
Kehittyy koko Suomessa

ERTMS osaaminen kasvaa
tasolla 1ja 2 sekd tason
2 osuus vaatii I(T ja
radioverkko-osaamista
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Tukee kapasiteetin
kasvattamista koko Suomessa

radiopohjaisella
jarjestelmalla voidaan
suojavalejd optimoida ja
lisdtd kapasiteettia
Mahdollista koko Suomessa,
hydty maksimi

Jatkuvatoiminen
kulunvalvonta
Mahdollista koko Suomessa.

Kapasiteetin lisdys koko
rataverkolla

Mahdollista koko Suomessa.
Uudet jérjestelmat
Mahdollista koko Suomessa.

Tasoristeysturvallisuus,
jatkuva reagointi seka tarkka
sijainnin madritys

Paranee koko Suomessa

Vahemman
valmistuskustannuksia

koko maassa. Kulkumuoto-
osuutta mahdollisuus
kasvattaa. Ajamisen
energiansaastamisen
mahdollisuus korkea. Erittdin
hyva optimointi-mahdollisuus
koko rataverkon kaytdlle.

Kehittyy koko Suomessa

ERTMS osaaminen kasvaa
modernin teknologian
suhteen seka vaatii laajaa ICT-
jaradioverkko-osaamista.
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Liite 4. Kustannustehokkuustavoitteiden yhteenveto

Skenaario
Tavoite

JKV:n elinkaaren

jatkaminen

Yhdistetty ERTMS tasoille
1+2

Moderni radiopohjainen ETCS

Kustannustehokkuustavoitteet

Kustannusten ja hydtyjen

perusteella tehdyt
ratkaisuvaihtoehdot

Kokonaiskustannusten
teknologinen optimointi
Suomi-tasoisesti

Kalustoinvestointien
ajoituksen optimointi

Elinkaarikustannus korkea,
hyddyt véhaiset.

Vertailuvaihtoehto taso

1 vastaa kustannustasoa,
asetinlaitteiden uusimistarve
huomioitu.

Elinkaarikustannus korkea ja
nouseva.

Vertailuvaihtoehto taso

1 vastaa kustannustasoa,
ei ketterdn paivityksen
mahdollisuutta. Osaamisen
ylldpito

Ei tarvetta investoida, mutta
vaatii poikkeusluvan.

Vaatii EU:n poikkeusluvan

Elinkaarikustannus korkea.
Hydtyjd tason 2 alueella.

Tason 1jdrjestelma

rakentuu olemassa olevan
asetinlaitekannan péélle,
asetinlaitteiden uusimistarve
huomioitu.
Elinkaarikustannus korkea.

Tason 2 osuus paivitettavissd,
tason 1jdrjestelmalld

ei ketterdn pdivityksen
mahdollisuutta.

Taso 2 optimoi
elinkaarikustannuksia
laitteiden vahentyessa.
Kustannus sama tasosta
riippumatta (taso 1/2).

Kaluston varustelu voidaan
optimoida

109

Elinkaarikustannus korkea, mutta

alhaisin vaihtoehdoista.

Kustannus/hyétysuhde paras, eniten
hydtyja.

Elinkaari-kustannus korkea, mutta
alhaisin vaihtoehdoista.

Yksi jarjestelmdpohja takaa
ketterdt paivitykset, optimoi
elinkaarikustannuksia laitteiden

vdhentyessd.

Peruskustannus sama tasosta
riippumatta (1/2), lisékustannus
eheyden valvonnasta

Kaluston varustelu voidaan

optimoida, vaatii uutta teknologiaa.
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Liite 5. Teknologiatavoitteiden yhteenveto

Skenaario
Tavoite

JKV:n elinkaaren

jatkaminen

Yhdistetty ERTMS tasoille
142

Moderni radiopohjainen ETCS

Teknologiatavoitteet

Teknologialtaan moderni,
elinkaarenhallinnan
huomioiva ratkaisu.

Mahdollistaa

autonomisen liikenteen
kaupunkirataosuuksilla,
mahdollistaa
liikenteenohjauksen
optimoinnin tekodlyn avulla

Mahdollistaa reaaliaikaisen
tiedon jalostamisen,
jatkuvasti pdivittyvat
kapasiteetti- ja
aikataulutiedot ja
dynaamisen reagoinnin

Vanha teknologia

Ei kehity

Ei parane nykytilasta,

pistemadisyys rajoittaa.

Pistemdinen kulunvalvonta ja
pirstaleinen jarjestelmapohja

Ei mahdollisuutta kehittyd

Nykyisen laitekannan tiedon
laatu ja saatavuus vaihtelee
liikaa, myds pistemaisyys
rajoittaa.

Tason 1 teknologia idkds,
tason 2 teknologia kypsé

Tason 1 kehitys loppumassa,
tason 2 kehitys kiihtymdssa

Tasolla 2 hyvat edellytykset.

Tason 1 pistemdinen
kulunvalvonta ja pirstaleinen
jarjestelmépohja, tason

2 jatkuvatoimisuus ja
yhtendinen jarjestelmapohja
Tasolla 2 hyvit edellytykset.

Taso 1 nykyisen laitekannan
tiedon laatu ja saatavuus
vaihtelee liikaa ja
pistemdisyys rajoittaa
reagointia, tason 2 osalta
uusittujen jarjestelmien
tiedon laatu ja saatavuus seka
reagointi voidaan optimoida.
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Teknologinen kehitys kiihtyméssa

Radioverkkopohjaisen jarjestelman
padlle kehittyy uutta kiihtyvalld
tahdilla

Hyvét edellytykset koko Suomessa.

Kulunvalvonnan jatkuvatoimisuus ja

yhtendinen jérjestelmapohja

Hyvét edellytykset koko Suomessa.

Uusittujen jarjestelmien tiedon laatu
ja saatavuus seka reagointi voidaan
optimoida.
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