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KEITÄ?

• Mika Silvast on johtanut Roadscannersin ratadivisioonaa vuodesta 2003 lähtien ja toiminut Loram Finlandin 
toimitusjohtajana vuodesta 2019 eteenpäin. Mika on radan toiminnallisen ja rakenteellisen kunnon 
diagnostiikan, geofysiikan ja signaalinkäsittelyn sekä yhdistetyn aineiston analyysin erikoisasiantuntija yli 20 
vuoden kansainvälisellä julkaisu-, tutkimus-, kehitys- ja työkokemuksella.

• Antti Nurmikolu, TkT, Professori, Trackwise Oy:stä on toiminut erityisasiantuntijana lukuisissa 
radantarkastustekniikoita, -tuloksia ja niiden analysointia koskevissa kehitys- ja sovellutustehtävissä. 
Aiemmin Antti toimi viime vuosituhannelta alkaen tutkijana ja myöhemmin rautatierakenteiden professorina 
TTY:llä tutkien, suunnitellen ja johtaen lukuisia Väyläviraston tilaamia radan rakenneosien kuntoon ja 
elinkaareen liittyviä tutkimushankkeita. 

• Loram Finland on radan toiminnallisen ja rakenteellisen kunnon asiantuntijayhtiö, joka on toiminut 
Suomessa ja kansainvälisillä rataverkoilla raidegeometrian sekä ratarakenteiden kunnon ja ominaisuuksien 
diagnostiikan ja toimenpidesuunnittelun palvelutuotannossa sekä kehityksessä ja tutkimuksessa vuodesta 
2003 lähtien. Toiminta on ollut Roadscanners Oy:n alaisuudessa 01/2003-04/2019 välisenä aikana ja Loram 
Finland Oy:nä 05/2019 lähtien. 

• Nyt toteuttajana Väyläviraston raidegeometrian analytiikan puitesopimuksessa osatehtävässä 1 (OT1), 
jossa sisältönä määrämuotoista analytiikkatulosten tuotantoa (APRA-raportit) ja tarkempaa kohde- ja 
tapauskohtaista analytiikkaa.
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RADANTARKASTUSAINEISTO JA SEN KÄSITTELY



LÄHTÖTIEDOT TULOSTEN HYÖDYNTÄMINENKEHITTYNYT ANALYYSI

RAIDEGEOMETRIAN TARKASTUSTULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI
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25 CM RADANTARKASTUSTULOKSET 



RADANTARKASTUSAINEISTOJEN KOHDISTUS
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RADANTARKASTUSAINEISTOJEN KOHDISTUS
KOHDISTAMATON AINEISTO



RADANTARKASTUSAINEISTOJEN KOHDISTUS
KOHDISTETTU AINEISTO



RADANTARKASTUSAINEISTON YHDISTÄMINEN AIEMPAAN EMMAN RADANTARKASTUSHISTORIAAN
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KOHDISTETTU AINEISTO 15V AIKASARJA + TUENNAT VIIMEISET 4V



INTEGROITU RATATIEDON KÄSITTELY

Aineiston kohdistuksessa, visualisoinnissa ja analyyseissä on käytetty Rail Doctor 3.7 ohjelmistoa.

Video

Sijainti

Rakenteellinen kunto

Assetit

Toiminnallinen kunto

Yleistieto

Toimenpiteet



INTEGROITU RATATIEDON KÄSITTELY

Aineiston kohdistuksessa, visualisoinnissa ja analyyseissä on käytetty Rail Doctor 3.7 ohjelmistoa.



APRA

RAIDEGEOMETRIAN 
ANALYTIIKAN PERUSRAPORTTI



ANALYTIIKAN PERUSRAPORTIN (APRA) 3 OSAA

A) YHTEENVETOKAAVIOT
1. VIRHEMETRIT JA VIRHEPAIKAT
2. VAIHTEISIIN SIJOITTUVAT VIRHEET
3. HAJONTAMITTARIT
4. TUENTA-ALUETARKASTELU

B) PROFIILITULOSTEET
• Valikoidut geometriatulokset jatkuvana profiilina (vaaka-akselina km+m)

aikasarjaesityksenä, sisältäen ratakohteet (vaihteet, sillat jne.) ja tuenta-alueet

C) KARTTAESITYKSET
• Valikoidut geometriatulokset ja tuenta-alueet aikasarjaesityksenä kartalla

+ K2024
APRA Alue 6 Savon rata
APRA Alue 9 Pohjanmaan rata
APRA Alue 11 Kainuu-(Oulu)



TULOSKOONTI 1.1 VIRHEET SUUREITTAIN 1.2 VIRHEPAIKKA-ERITTELY

1.3 VIRHEET RATAKILOMETREITTÄIN 2.1 VAIHTEIDEN VIRHEET SUUREITTAIN 2.2 VAIHDEKOHTAINEN ERITTELY

3.1 HAJONTASUURE-ERITTELY 4.1 TUENTA-ALUE-ERITTELY

APRA
YHTEENVETOKAAVIOT

TEEMAT:
1. VIRHEMETRIT JA VIRHEPAIKAT
2. VAIHTEISIIN SIJOITTUVAT VIRHEET
3. HAJONTAMITTARIT
4. TUENTA-ALUETARKASTELU

KUSTAKIN TEEMASTA:
• päätulokset TULOSKOONTI-

sivulla 
• yksilöivät erittelyt 1.1-4.1



TULOSKOONNIN 4 TEEMAA:

1. Koonti koko osuuden virhemetreistä ja 
virhepaikoista (sis. vaihteet) koskien 
YHD+D0-suureita.

2. Koonti osuuden vaihteiden virhemetreistä 
ja virhepaikoista. Mukana vaihteiden 
kokonaismäärä ja virheellisten vaihteiden 
määrä, eli monessako vaihteessa ylittyy 
jonkin YHD+D0 -suureen virheraja-arvo.

3. Hajontamittarit; rataosan NKD1:n ja 
KPD1:n 200m liukuvan keskihajonnan (SD) 
kertymäfunktion 90 % arvo.

4. Tuenta-alueet; edellisen ajon jälkeen 
tuettujen alueiden (á > 200m) kokonais-
pituus, niiltä laskettu koontitulos ennen ja 
jälkeen tuennan sekä tulossuhde.

TULOSKOONTI: TULOS KITEYTETYSTI 4 TEEMAAN JAOTELTUNA

• Vaaleansinisellä pohjalla korostettuna 
mittariesitykset uusien KuPi-mittareiden  
tuloksista sidottuna sanktio-bonus-
askelmiin: ääripäinä tumma punainen = 
sanktio 3, tumma vihreä = bonus 3, 
keltainen = tavoitteen perustaso. 
✓ Toistuvien virheiden mittarit: 1a, 1b
✓ Tuenta-alueen mittarit: 4a, 4b, 4c, 4d

• Rataosan ja tarkasteltavan ajon perustiedot

• Eri kunnossapitotaso-osuuksien jakauma

• Sanalliset huomiot tuloksista



PROFIILINÄKYMÄ 1 km / sivu

Kunnossapitotaso

Liikennepaikat

Vaihteet, raide-eristykset, tasoristeykset ja sillat (lähde: Ratko ja radantarkastustietokanta)

Kaarevuus

Raideleveyden D-virherajan ylitykset

KPD1 MAX (Maksimi: vas, oik) keskihajonta 50m, kolmen ajon aikasarja, viimeisin ajo ylimpänä + tuennat sinisenä viivana

NKD1 MAX (Maksimi: vas, oik) keskihajonta 50m, kolmen ajon aikasarja, viimeisin ajo ylimpänä + tuennat sinisenä viivana

KALS keskihajonta 50m, kolmen ajon aikasarja, viimeisin ajo ylimpänä + tuennat sinisenä viivana

KIER keskihajonta 50m, kolmen ajon aikasarja, viimeisin ajo ylimpänä + tuennat sinisenä viivana

YHD-virhesuureiden (KPD1 MAX, NKD1 MAX, KIER, KALS) D-virherajan ylitykset (kolmen ajon aikasarja, viimeisin ajo ylimpänä)

KPV D0, KPO D0 D-virherajan ylitykset (kolmen ajon aikasarja, viimeisin ajo ylimpänä)

KPV D2, KPO D2 & NKV D2, NKO D2 D-virherajan ylitykset (kolmen ajon aikasarja, viimeisin ajo ylimpänä)

KP, NK, KALS ja KIER D- ja *-virheet, viimeisin ajo

• Valikoidut geometriatulokset jatkuvana profiilina (vaaka-akselina km+m) aikasarjaesityksenä, sisältäen ratakohteet (vaihteet, sillat jne.) ja tuenta-alueet



PROFIILINÄKYMÄ 10 km / sivu

Kunnossapitotaso

Liikennepaikat

Vaihteet, raide-eristykset, tasoristeykset ja sillat (lähde: Ratko ja radantarkastustietokanta)

Kaarevuus

Raideleveyden D-virherajan ylitykset

KPD1 MAX (Maksimi: vas, oik) keskihajonta 50m, kolmen ajon aikasarja, viimeisin ajo ylimpänä + tuennat sinisenä viivana

NKD1 MAX (Maksimi: vas, oik) keskihajonta 50m, kolmen ajon aikasarja, viimeisin ajo ylimpänä + tuennat sinisenä viivana

KALS keskihajonta 50m, kolmen ajon aikasarja, viimeisin ajo ylimpänä + tuennat sinisenä viivana

KIER keskihajonta 50m, kolmen ajon aikasarja, viimeisin ajo ylimpänä + tuennat sinisenä viivana

YHD-virhesuureiden (KPD1 MAX, NKD1 MAX, KIER, KALS) D-virherajan ylitykset (kolmen ajon aikasarja, viimeisin ajo ylimpänä)

KPV D0, KPO D0 D-virherajan ylitykset (kolmen ajon aikasarja, viimeisin ajo ylimpänä)

KPV D2, KPO D2 & NKV D2, NKO D2 D-virherajan ylitykset (kolmen ajon aikasarja, viimeisin ajo ylimpänä)

KP, NK, KALS ja KIER D- ja *-virheet, viimeisin ajo

• Valikoidut geometriatulokset jatkuvana profiilina (vaaka-akselina km+m) aikasarjaesityksenä, sisältäen ratakohteet (vaihteet, sillat jne.) ja tuenta-alueet



PROFIILINÄKYMÄ koko rataosa / sivu

Kunnossapitotaso

Liikennepaikat

Vaihteet, raide-eristykset, tasoristeykset ja sillat (lähde: Ratko ja radantarkastustietokanta)

Kaarevuus

Raideleveyden D-virherajan ylitykset

KPD1 MAX (Maksimi: vas, oik) keskihajonta 50m, kolmen ajon aikasarja, viimeisin ajo ylimpänä + tuennat sinisenä viivana

NKD1 MAX (Maksimi: vas, oik) keskihajonta 50m, kolmen ajon aikasarja, viimeisin ajo ylimpänä + tuennat sinisenä viivana

KALS keskihajonta 50m, kolmen ajon aikasarja, viimeisin ajo ylimpänä + tuennat sinisenä viivana

KIER keskihajonta 50m, kolmen ajon aikasarja, viimeisin ajo ylimpänä + tuennat sinisenä viivana

YHD-virhesuureiden (KPD1 MAX, NKD1 MAX, KIER, KALS) D-virherajan ylitykset (kolmen ajon aikasarja, viimeisin ajo ylimpänä)

KPV D0, KPO D0 D-virherajan ylitykset (kolmen ajon aikasarja, viimeisin ajo ylimpänä)

KPV D2, KPO D2 & NKV D2, NKO D2 D-virherajan ylitykset (kolmen ajon aikasarja, viimeisin ajo ylimpänä)

KP, NK, KALS ja KIER D- ja *-virheet, viimeisin ajo

• Valikoidut geometriatulokset jatkuvana profiilina (vaaka-akselina km+m) aikasarjaesityksenä, sisältäen ratakohteet (vaihteet, sillat jne.) ja tuenta-alueet



KPD1 MAX SD 50m + viimeisin tuenta + viimeisimmän ajon virheet.
Mittausajot: 20230202 (vas), 20230413 (kesk), 20230628 (oik) 

KARTTANÄKYMÄ koko rataosa / sivu



ESIMERKKI MANUAALISESTA TUENTASUUNNITTELUSTA VALITSEMALLA TUETTAVA JAKSO APRA-RAPORTIN PROFIILIN PERUSTEELLA

Mahdollinen alue tuettavaksi



GEOMETRIAN YHDISTETTY INDEKSI
JA

GEOMETRIAN KEHITYSENNUSTEEN HUOMIOVA 
TUENTAOHJELMOINTI



6 suuretta
KPV, KPO D1
NKV, NKO D1

KIER
KALS

• Yhdistetty indeksi (YHD) esittää maksimiarvon 6:sta D-virherajan tasolle normalisoidusta suureesta 25 cm välein
• Yhdistetyn indeksin arvon 1 ylitys kuvaa siis D-rajan ylitystä millä tahansa em. suureella
• Helpottaa aineiston käsittelyä ja monipuolistaa hyödyntämistä huomattavasti

YHDISTETTY INDEKSI (YHD)

YHD

Virhelistaus

Korkeuspoikkeama D1 Nuolikorkeuspoikkema D1 Kallistuspoikkeama Kierous (3.5m)

Värikoodattu YHD 



YHDISTETYN INDEKSIN AIKASARJA JA VIIMEISIN TUENTA-AJANKOHTA

• Yhdistetyn indeksin aikasarja sekä viimeisimmän tuennan ajankohta merkittynä mustalla viivalla (lähteenä Raiku ja geometrian muuttuminen)
• Kehitysnopeutta tarkastellaan viimeisimmän tuennan jälkeiseltä ajalta, mahdollinen vuodenaikaisvaihtelu (routa) huomioiden.



KEHITYSNOPEUDEN LASKENTA

Kehitysnopeuden visualisointi poikkileikkauksessa
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KEHITYSENNUSTE
Kun tuenta-ajankohta on määritetty, yhdistetyn indeksiin ennustetta varten tehdään taustalle ensin 
parametrikohtainen ennuste 5 vuoden jaksolle. Tällöin yhdistetty indeksi voidaan myös ennusteessa 
muodostaa eri parametrien maksimiarvosta (vastaavasti kuten toteutuneessa historiassakin).

Normalisoitu KP
Kehitysnopeusperusteinen ennuste

Normalisoitu NK
Kehitysnopeusperusteinen ennuste

Normalisoitu KIER
Kehitysnopeusperusteinen ennuste

Normalisoitu KALS
Kehitysnopeusperusteinen ennuste

Yhdistetty indeksi
MAX (KP/NK/KIER/KALS20)



YHDISTETYN INDEKSIN KEHITYS AIKASARJASSA (2007- 2021)-2026



ENNUSTEMALLIA HYÖDYNTÄVÄ ÄLYKÄS TUENTAOHJELMOINTI
• Tuentakohteet ohjelmoidaan ottaen ennakoivasti huomioon tulevia yhdistetyn indeksin D-rajan ylityksiä
• Valitulle tuentavaihtoehdolle tehdään alueiden yhdistely sekä otetaan huomioon geometriaelementit (ja alku- ja loppusujut)

o VE0:    tuetaan nyt alueet, joissa D ylittyy nyt

o VE0,5: tuetaan nyt alueet, joissa D on ylittymässä seuraavan 0.5v aikana 

o VE1:    tuetaan nyt alueet, joissa D on ylittymässä seuraavan 1v aikana

o VE1,5: tuetaan nyt alueet, joissa D on ylittymässä seuraavan 1.5v aikana

o VE2:    tuetaan nyt alueet, joissa D on ylittymässä seuraavan 2v aikana

o VE3:    tuetaan nyt alueet, joissa D on ylittymässä seuraavan 3v aikana

o VE4:    tuetaan nyt alueet, joissa D on ylittymässä seuraavan 4v aikana

o VE5:    tuetaan nyt alueet, joissa D on ylittymässä seuraavan 5v aikana

Pistemäiset tuentakohteet

Yhdistetyt tuenta-alueet

YHD-aikasarja

Viimeisin tuenta

Nykyhetki

Ennuste



KARTTAESIMERKKI TUENTAOHJELMAVAIHTOEHDOISTA



TUENNAN JÄLKIARVIOINTI APRA-RAPORTEISSA



MUIDEN PARANNUSTÖIDEN JÄLKIARVIOINTI – ROUTAKORJAUSKOHDE 
ROUTALEVY ALUSRAKENTEESSA ALLA

2007

2024

TP-ajankohta



2007

2024

MUIDEN PARANNUSTÖIDEN JÄLKIARVIOINTI – ROUTAKORJAUSKOHDE 
AIEMMIN DIAGNOSOITU, MUTTA EI KORJATTU JAKSO, ROUTII JÄLLEEN



MAATUTKALUOTAUS

Menetelmän avulla saatavaa pinnanalaista tietoa:
  - Jatkuvat kerrosrajat
  - Sepelin rakeisuusindeksi/-luokitus
  - Pohjamaan tyyppi (karkea, siltti/savi, kallio)
  - Kosteus karkeissa kerroksissa 
  - Assetit (vaihteet, sillat, tasoristeykset, baliisit jne) 
  - Penkereen pohjan muoto, painumat
  - Pinnanalaiset erikoisrakenteet (sillan tulopenkereet,  
    routalevyt, rummut, paaluhatut, -laatat jne.)

Maatutkaprofiili+ kairat

Kerrostulkinta

Kosteusprofiili
Sepelin rakeisuusluokitus
Assetit

Mittausnopeus 1-160km/h



Koontia
1. Raidegeometrian mittaustuloksen (”25cm välein olevan datan”) prosessoinnissa ja syvällisemmässä analysoinnissa on lukuisia mahdollisia sudenkuoppia, 

joihin pudotessa aineiston analysointi on hankalaa ja/tai analysointitulokset vääristyvät ratkaisevasti. Tietomäärät ovat suuria. Kehittyneen ohjelmiston 
laskentaominaisuuksilla, analysointi-, visualisointi- ja eri tietojen yhdistämisratkaisuilla kyetään hyvin tehokkaasti ja täsmällisesti mm. tunnistamaan ja 
luokittelemaan geometrian ongelmapaikkoja, arvioimaan ongelmien syitä, seuraamaan kunnon kehitystä sekä arvioimaan ja luokittelemaan eri 
toimenpiteiden tarpeita ja onnistumisia niin kohdekohtaisissa syväanalyyseissä kuin yleisemmin koko osuuden/verkon tasolla.

2. Vakioidut APRA-raportit (yhteenveto, profiilitulosteet, kartat) tuovat tukemiseen liittyen lisäarvoa mm. tuentojen suunnitteluun ja onnistumisen 
seurantaan sekä virhepaikkojen korjausten onnistumisen tarkasteluun. APRA-raporttituotannosta on sovittu (tilanne kevät 2024) kp-alueille 6-12.

3. Monivaiheisen yli 15 vuotisen analysoinnin kehitystyön myötä nykyisin on mahdollista muun muassa tehdä älykästä tuenta-alueiden ohjelmointia 
kohdennettuun läpituentaan varsin tehokkaasti. 

• Menettely perustetaan erityisen tarkkaan tietoaineistojen kohdistukseen ja geometrian yhdistettyyn indeksiin (YHD), joka ilmentää selkeästi ja 
yksinkertaisesti sen, kuinka lähellä toimenpidetarvetta ollaan määräävimmän virhesuureen osalta. 

• Geometrisen kunnon (YHD) kehitysnopeuden tarkastelumenettely on tehnyt mahdolliseksi luoda geometrialle ennuste historiaan ja nykytilaan 
perustuen. Ennusteen avulla saadaan varsin hyvällä tarkkuudella käsitys siitä, milloin missäkin radan kohdassa toimenpideraja ylittyy.

• Yhdistettyä indeksiä ja haluttaessa sen ennustetta käyttäen menettelyllä on mahdollista luoda tuentaohjelmia vaihtoehtoisina versioina tai 
halutuilla valinnoilla koskien mm. tuentaa varsinaisesti edellyttävien alueiden yhdistämisiä;
• Ilman ennustetta tuotettavissa nykyhetken tuentaa edellyttävien kohteiden tuentaohjelma, VE0.

• Ennusteen avulla luotu tuentaohjelmavaihtoehdot VE0.5, VE1, VE1.5, VE2, VE3, VE4, VE5, joissa luku kuvaa sen, kuinka monen vuoden päästä D-rajan saavuttavat 
virhepaikat ovat ohjelmassa mukana. Esim. VE3 käsittää kaikki ne alueet, jotka tulevat (minkä tahansa suureen osalta) saavuttamaan D-rajan 3 vuoden kuluessa.

4. Maatutka kertoo muun ohella tukikerroksen kunnosta, ja sitä voidaan hyödyntää toiminnallisen kunnon (=geometria) rinnalla yhtenä lisätietona 
rakenteellisesta kunnosta esim. arvioitaessa tuennan pysyvyyttä ja/tai tarvetta tuentaa järeämpiin toimenpiteisiin (tukikerroksen uusimistarve)



Kiitokset mielenkiinnosta!

Lisätietoja:

Mika Silvast
Loram Finland Oy
mika.a.silvast@loram.com

Antti Nurmikolu
Trackwise Oy
antti.nurmikolu@gmail.com
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