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Rautatieverkosto

« Rautatie on erinomainen tapa kuljettaa suuria ihmis- ja
hyddykemaaria
— Kayttoa etenkin poikkeustilanteissa

« Rautatieverkoston suorituskykya voidaan mitata eri
tavoin

— Kuinka paljon matkustajia / hyodykkeita verkon lapi voidaan
enintdan kuljettaa?

— Kuinka monta reittia eri asemien valilla on?

A Aalto-yliopisto lvsteemianalyysin

Perustieteiden laboratorio
korkeakoulu —



yon tavoitteet

« TyOoOssa tutkitaan Suomen
rautatieverkoston robustisuutta el

sietokykya vikaantumisille

— Millainen Suomen rataverkon topologia
on?

— Minkéa verkon osien vikaantuminen
alentaa suorituskykya eniten?

Liikennevirasto 2015

Aalto-yliopisto lvsteemianalvvsin
Perustieteiden laboratorio o
korkeakoulu —



Vikaantumiset rautatieverkostossa

« Rautatieverkosto voidaan mallintaa
verkkona, jossa solmut (asemat) on
liitetty toisiinsa kaarilla
(rataosuuksilla)

* Verkon solmut ja kaaret voivat
vikaantua esim. saaolosuhteiden tai
hyodkkayksen takia

Yhdysvaltojen ilmavoimille tehty mallinnus
Neuvostoliiton rautatieverkostosta (Ford &

« On tarkeaa tunnistaa ne verkon Fulkerson 1954)

osat, joiden vikaantuminen alentaa
verkon suorituskykya eniten

A Aalto-yliopisto lysteemianalyysin

Perustieteiden laboratorio
korkeakoulu —



Robustisuuden topologiset mittarit

« Laheisyys
— Tarvittavien askelten mé&aré, kun halutaan siirtya yhdesta solmusta kaikkiin muihin solmuihin
» Keskeisyys

— Kuinka moni lyhin reitti solmusta toiseen kulkee kyseisen solmun I&api

* Pieni maailma —verkosto
— Verkko, jossa solmusta toiseen pdase muutamalla askeleella, mutta suoria yhteyksia on
vahan
— Robusti satunnaisten héairididen suhteen, mutta haavoittuvaisempi kohdennettujen hairididen
osalta koska paljon suuriasteisia solmuja

 Skaalaton verkosto

— Solmuista lahtevien kaarien maaran jakauma P(k)~k=*

— Robusti satunnaisten héairididen suhteen, mutta haavoittuvaisempi kohdennettujen hairididen
osalta koska paljon suuriasteisia solmuja

— Todella pienia "pieni maailma” verkostoja

Aalto-yliopisto , tanalvvsi
A Perustieteiden Blystcemianalyysin

laboratorio
korkeakoulu —



Suorituskykyyn perustuvat mittarit:
Maksimivirtaus

« Rautatieverkossa eras suorituskyvyn mittari on kuljetettujen
bruttotonnien maara

« Rautatieverkon maksimikapasiteetin maarittaminen voidaan
muotoilla maksimivirtaustehtavana

Virtaus maksimissa
|/ kapasiteetti

10/10

Esimerkin
maksimivirtaus on 60

A Aalto-yliopisto lvsteemianalyysin

Perustieteiden laboratorio
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Vikaantumisten vaikutus suorituskykyyn

« Tilanne mallinnetaan poistamalla vikaantuneet osat ja ratkaisemalla
uuden tehtavan maksimivirtaus

Virtaus maksimissa
|/ kapasiteetti

10/10
Maksimivirtaus=50 vrt.
ehjan verkoston 60,
=17% ero
suorituskyvyssa

A S::Los-t!ilvle'tc:a?:j?: Blystcemianalyysin
| .
korkeakoulu aboratorio



Suorituskykyyn perustuvat mittarit:
Tehokkuus

* Verkon G tehokkuus E(G) kertoo verkon kyvysta valittaa
iInformaatiota:

Ea_:‘_.::n £ij 1 Z 1

ElG) = N(N—-1) N(N-1) ds;

iFjels

missa N on solmujen maara, K kaarien maara, d;; solmujen i ja j lyhin etaisyys, e¢;;
kuvaa solmujen i ja j informaation vaihtoa (kdantaen verrannollinen etaisyyteen)

 E(G) on suhdeluku ideaaliseen verkkoon, jossa jokaisen solmun

valilla on kaari

« Voidaan kayttaa kvantifioimaan pieni maailma -ilmiota

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu
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Tulokset: Suomen rautatieverkon

opologia
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ulokset: Rautatieverkon asemien
asteiden jakauma

« Eitaytta tukea hypoteesille

0&m=
skaalattomasta verkosta
_‘§ 0.6- * Vahan pieniasteisia asemia
£
s . - Samansuuntainen havainto kuin
< | esimerkiksi Han and Liu (2009)
3 \ Kiinan metrosta
8 02=
+ Viitteitd haavoittuvaisuudesta
. | kohdennettua hyokkaysta kohtaan,
00- : | koska verkolla on skaalatonta
’ Yhteyksien magra ° verkkoa enemman solmuija, joilla iso
—e— Data —— P(k)~k*-2) P(k)~kM-3) aste
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Tulokset: Maksimaaliset virtaukset
valituilla valeilla kahdella hairiolla
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Kohdennetut hairiot haavoittavat verkkoa

tehokkaammin

Poistettu solmu #1

Poistettu solmu #2

Jyvaskylda Kouvola

Kouvola

Pieksamaki Tampere Pieksamaki

Helsinki-Parainen virtaus

Helsinki-Pieksamaki virtaus

Helsinki-Oulu virtaus

Globaali tehokkuus

Aste
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Tarkastellaan kolmea
hyokkaysstrategiaa:

1) Suurin laheisyys & suurin
keskimmaisyys (samat kohteet:
Jyvaskyla ja Pieksamaki)

2) Rataverkon rakenteen visuaalinen
tutkiminen (Kouvola ja Tampere;
Kouvola ja Pieksamaéki)

Kouvolan ja Tampereen
poistaminen alentaa virtausta ja
tehokkuutta eniten

— Potentiaalisia hyokkayskohteita /
kohteita, joiden suojaamiseen kannattaa
kayttdd enemman resursseja
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Johtopaatokset

« TyoOssa tutkittiin Suomen rataverkon robustisuutta
topologisesta ja suorituskykyyn perustuvasta nakokulmasta

« Tulokset osoittavat rataverkon olevan erityisen haavoittuva
kohdistettuja hairioitd kohtaan

« Verkon topologiaa on hankalaa muuttaa

— Tyo0 luo pohjaa suojaamis-/korvaamisresurssien optimaaliseen
kohdentamiseen asemille ja rataosuuksille

A Aalto-yliopisto lvsteemianalyysin

Perustieteiden laboratorio
korkeakoulu —



