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Tausta

« Raideliikenne merkittavassa asemassa Suomessa
« Veturit kalliita investointeja, pitaa tietaa paljonko niita tarvitaan ja
montako veturikuskia tarvitaan
« Tarvitsee siis tietaa paljonko vetureilla ajetaan
— Kilometrit koostuvat karkeasti junista, veturina-ajoista ja vaihtotoista
« Veturina-ajo tarkoittaa tilannetta, jossa pelkka veturi ajetaan eri
paikkakunnalle
— Junan ajaminen usealla veturilla tai veturin hinaus vaihtoehtoja
— Aiheuttaa kuluja

« Veturina-ajojen maaraa arvioidaan talla hetkella samalla tavalla
kaikille veturisarjoille
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Tavoite ja rajaukset

« Tavoitteena on selvittaa, onko eri veturisarjoille kertyvia veturina-
ajoja jarkevaa ennustaa eri tavoin

« Tutkia millaisia ennustemalleja on jo olemassa vastaaviin
haasteisiin

« Pohtia, voiko vertailuun kaytettyja malleja kayttaa pidemman
aikavalin ennustuksiin
« Rajauksia:
— Ei keskityta alueellisiin ajojen maarien vaihteluiden, veturien
kappalemaarien tai junakilometrien vaikutuksiin
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Veturisarjat

« Veturimalleja joilla ajetaan liikennetta on seitseman

« Eniten veturina-ajoja kertyy Sr1, Sr2 ja Sr3 sahkovetureille ja DV12
dieselvetureille

« Sr1 vetureilla ajetaan tavaraliikennetta ympari Suomen

« Dv12 vetureilla ajetaan tavaraliikennetta ei-sahkoistetyilla
rataosuuksilla

« Sr2ja Sr3 vetureita kaytetaan matkustaja- ja tavaraliikenteessa

« Sr1-sarjan veturina-ajoista muodostettiin oma aikasarja, myos
Dv12-sarjan veturina-ajoista muodostettiin oma aikasarja. Sr2 ja
Sr3-sarjojen veturina-ajot yhdistettiin yndeksi aikasarjaksi.
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Veturisarjat
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Aineisto

* VR Groupin dataa junakilometreista ja veturina-ajoista

* Veturina-ajot ryhmiteltiin ensin paivittaiseksi dataksi veturina-ajon
lahtopaivan mukaan, ja laskettiin sitten viikoittaiset maarat

« Aineistoon tehtiin yksi muutos: veturinkuljettajien lakko 2023
kevaalla tasattiin, kuvassa viela nakyvilla

* Muut poikkeamat tasaantuvat viikkotasolla
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Aineisto

» Viikoittaiset veturina-ajot valituilla sarjoilla, lopullinen sarja
 Mallin sovittamiseen 52+28 ensimmaista viikkoa, eli toukokuun
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Menetelmat

* Visuaalinen tarkastelu
« ARMA-mallit

— ARMA-malli koostuu yhdistetysta autoregressiivisesta ja liukuvan
keskiarvon mallista alla olevan kaavan mukaisesti

— Ei-stationaariset aikasarjat stationarisoitiin vahentamalla kustakin
aikasarjan arvosta sita edeltanyt arvo

— Kertaluvut paateltiin aikasarjojen autokorrelaatio- ja
osittaisautokorrelaatiofunktioista
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Menetelmat

« Mallien hyvyytta mitattiin Ljung-Box-testilla
— P-arvon oltava yli 0.05, jotta mallin virhetermeja voidaan sanoa olevan
itsenaisesti jakautuneita, eli ne eivat riipu toisistaan
« Mallien sovituksen ja ennustuksien hyvyytta tarkasteltiin kayttamalla
keskimaaraista prosentuaalista virhetta ja keskimaaraista
absoluuttista virhetta
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Tulokset

*  ARIMA-mallit ja Ljung-box- - Mallien parametrien estimaatit
testin p-arvot

Parametri | Estimaatti
Sarja Malli P-arvo Srl
Srl ARIMA(4,1,1) | 0.7507 01 -0.7136
Sr2 ja Sr3 | ARIMA(2,1,1) | 0.9182 bs -0.6965
Dvi12 ARMA(1,2) | 0.9986 b4 ~0.3089
01 -0.0330
Sr2 ja Sr3

« Sovitteiden virheet o1 0.1704
0o 0.0188
Sarja | MAPE (%) | MAE 0, -0.7696

Srl 9.05 1483.101 Dv12
Sr2 ja Sr3 18.36 1026.005 01 0.9067
Dv12 8.40 1993.325 0, -0.6588
6, -0.1085
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Tulokset

« Mallien sopivuus
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Tulokset
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Tulokset

Viiden askeleen ennustevirheet

— Vertailuna MAPE, jos vastaavat ennusteet olisi tehty laskemalla
aikasarjan keskiarvo

Sarja | MAPE (%) | MAE | MAPE keskiarvo
Srl 17.34 1970.389 35.03
Sr2 ja Sr3 11.42 799.0369 17.20
Dv12 10.41 2196.52 8.67
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Johtopaatokset

« Kirjallisuudessa ei ole varsinaisesti veturina-ajojen ennustamiseen
malleja, painottuu optimointimalleihin veturina-ajojen ja muiden
kustannusten minimoimiseen

« Saaduilla ARIMA-malleilla on yhta hyva ennustaa pitkalle kuin
laskemalla keskiarvo
— Trendin huomioiminen kuitenkin tarkeaa
* Lyhyelle aikavalille parempi ennustaa ARIMA-malleilla
« Eri veturisarjojen veturina-ajoja on jarkevaa ennustaa eri tavoilla

— Maarien kehitys erilaista eri sarjoilla, mahdollisesti yhteys siihen
millaisia junia ajetaan

Perustieteiden laboratorio
korkeakoulu e

A Aalto-yliopisto lvsteemianalyysin



Mahdollisia laajennuksia ja uusia
tutkimuskysymyksia

Junakilometrien tai matkojen maarien vaikutus veturina-ajoihin
Alueelliset erot veturina-ajoissa ja myos muissa liikennelajeissa

— Lahteeko toiselta paikkakunnalta enemman kuin toiselta
Veturimaarien vaikutus veturina-ajoihin
Ratatoiden ja tehdasseisokkien vaikutus liikenteeseen ja veturina-
ajoihin

Muiden ajoneuvojen tyhjana ajojen ennustusmallien soveltaminen
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Yhteenveto

« Veturina-ajoja tutkittu vahan, osuus raideliikenteesta on myos pieni

« Eri veturisarjoilla on eroja veturina-ajoissa, ja niita kannattaa
ennustaa etenkin lahitulevaisuuteen eri tavoin

« Rakennetuilla malleilla on yhta viisasta ennustaa tulevia pitkan ajan
veturina-ajoja, kuin laskemalla keskiarvo

— Trendin huomioiminen kuitenkin tarkeaa
« Ennustaminen tarkasti pitkalle tulevaisuuteen on vaikeaa
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