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KASITTEET

Automaattiajoneuvo

Automated Road Transport Systems

(ARTS)

Autonominen ajoneuvo

First / last mile -liikenne

Georeferointi

Global Navigation Satellite System
(GNSS)

Operaattori, turvamatkustaja,
turvakuljettaja ym.

Operational Design Domain (ODD)

Operointi

Robottibussi

Ajoneuvo, joka on osittain tai kokonaan tieto-
koneen ohjaama.

Tie / katuverkolla toimivat lilkennejarjestelmat,
jotka on koottu korkean automaatiotason ajo-
neuvoista.

Ajoneuvo, joka pystyy toimimaan taysin itsenai-
sesti.

Matkaketjun ensimmadinen tai viimeinen osa,
esimerkiksi kavely tai pyoraily kotoa rautatie-
asemalle tai sielta tyopaikalle.

Kartan, kuvan tai muun asian liittdminen oike-
aan  koordinaatistoon referenssipisteiden
avulla.

Yleistermi maailmanlaajuiselle satelliittipaikan-
nusjarjestelmalle.

Automatisoidun ajoneuvon turvallisesta liiken-
noinnista vastaava henkilo.

Olosuhteet ja ymparisto, jossa automaattiajo-
neuvo pystyy operoimaan.

Automatisoidun ajoneuvon "ajaminen”, eli lii-
kennointi.

Nykykasityksen mukaan pieni, noin 10 — 15
paikkainen, automatisoitu linja-auto.



1

JOHDANTO

Robottibussit voivat kuulostaa joidenkin korviin vield kaukaiselta ajatuk-
selta. Ne ovat kuitenkin yleistymassa ja ne alkavat jo olla arkipaivaa tietyilla
alueilla, kuten paakaupunkiseudulla. Tutkimuksia automaattisesta liiken-
teestd ei ole vield tehty infrastruktuurin nakékulmasta montaa, joten ai-
heesta kaivataan lisaa tietoa.

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittda nykyisten robottibussien vaati-
muksia liikkenneinfrastruktuuriin ja niiden kilpailukykya first / last mile -
tyyppisessa lilkenteessa. Tyossa tarkasteltiin edelld mainittuja asioita Van-
taan Aviapoliksen alueelle sijoitetuilla esimerkkireiteilld, joiden kautta ke-
rattiin tietoa liikkenneinfrastruktuurin muutostarpeista ja robottibussien
kilpailukyvysta matka-ajan puolesta. Tulevaisuuden teknologian kehitysta
ja tie/katuverkon muutoksia ei ole otettu huomioon, vaan tyo perustuu
nykyisten robottibussien ominaisuuksiin. Tavoitteena ei ollut varsinaisen
lilkennoinnin suunnittelu, vaan tyossa pyrittiin selvittdmaan miten liiken-
neinfrastruktuurin tulisi kehittya robottibussien sujuvaa likkennointia var-
ten.

Teoriaosuudessa kdydaan lapi perustietoja automatisoidusta liikenteesta
ja esitelldan sen nykytilannetta. Ala on vield alkuvaiheissaan, joten esimer-
kiksi lainsaadanto ja standardisointi on vielad kehittymisvaiheessa. Kilpailu-
kyvyn arvioinnissa kaytettiin 8.3.2019 julkaistua Gacha-merkkisen robotti-
bussin nopeuksia. Gacha on ensimmainen ja toistaiseksi ainut robottibussi,
joka on sopiva Suomen sadolosuhteisiin ja sitd voidaan pitaa todennakoi-
sena vaihtoehtona mahdolliseen oikeaan liikennointiin.

Ty6ssa haetaan vastausta seuraaviin tutkimuskysymyksiin: Mita liikenne-
suunnittelussa tulisi ottaa huomioon robottibussien yleistyessa infrastruk-
tuurin nakékulmasta? Onko automaattibussi kilpailukykyinen vaihtoehto
first / last mile -tyyppisessa liikenteessa? Soveltuuko alueen nykyinen lii-
kenneinfrastruktuuri automaattiajoneuvoille?

Tilaajana opinnaytetydlle toimi Vantaan kaupunki. Liikenneinsinoori Heikki
Alkila toimi tilaajan puolesta opinndytetyon ohjaajana. Himeen ammatti-
korkeakoulun puolesta ohjaajana toimi lehtori Teppo Sotavalta.



2 AUTOMAATTIAJONEUVOISTA TEHTYJA TUTKIMUKSIA

Selvityksia ja tutkimuksia automaattiliikenteesta on tehty hyvaksyttavyy-
den, vuorovaikutuksen, infrastruktuurin, kaupallistamisen ja kdytannon
kokeiluiden nakokulmista. Luvussa on keskitytty erityisesti Suomessa teh-
tyihin tutkimuksiin, vaikka tutkimuksia [6ytyy laajalti myos ympari maail-
maa.

2.1 Robottibussien kokeilujaksot

Matias Pikkarainen tutki vuonna 2017 valmistuneessa insindorityossa
(Pikkarainen, 2017, ss. 52-55) Espoon Otaniemen robottibussikokeilujak-
son pohjalta robottibussien toimintakykya ja vaikutuksia. Insind6rityon
lopputuloksissa todetaan kokeilujakso onnistuneeksi ja siind pidetaan eri-
tyisen tarkedna tiedotusta kokeilualueella asuville ihmisille. Kokeilun ai-
kana liikenteessa oli kaytossa poikkeusjarjestelyja, joita tulisi tutkimuksen
mukaan jatkossa vahentda, jotta robottibussien toiminta voisi laajentua.
Liikennejarjestelyilla mahdollistettiin kokeilun toteuttaminen, mutta niita
noudatettiin vaihtelevasti ja robottibussin alhainen nopeus aiheutti yli-
maaraisia ohitustilanteita.

Azat Ismailogullari Iahti tutkimaan robottibussien pilotteja kaupallistami-
sen nakokulmasta. Tutkimuksessa mainitaan, ettd nykyiset robottibussit
eivat kykene toimimaan turvallisesti ilman kyydissa olevaa operaattoria.
Myds ulkoiset robottibussin valmistajat koetaan hidasteeksi, koska uudet
reittisuunnitelmat vaativat hyvaksynnan ja valmistajan edustaja joutuu
opettamaan uuden reitin itse paikan paalla. (Ismailogullari, 2018, ss. 27-
30)

2.2 Infrastruktuuri

Riku Suursalmen ylemman ammattikorkeakoulun tutkimuksessa ”Auto-
maattiajamiseen varautuminen valtion tieverkolla” todetaan, ettd auto-
maattiajoneuvoja kehittavat yritykset eivat vaadi nykyiselta tieliikenteen
infrastruktuurilta muutoksia, vaan oletuksena on, etta ajoneuvot parjaavat
tieverkolla omien laitteidensa avulla. Digitaalista materiaalia ajoneuvot
voivat kuitenkin kayttdaa hyodykseen erilaisissa toimenpiteissa. (Suursalmi,
2018, s. 43)

Maailmanlaajuinen asiantuntijayritysten verkosto KPMG julkaisi vuonna
2019 Autonomous Readiness Index-nimisen raportin, jossa mitataan 25 eri
maan valmiutta autonomisten ajoneuvojen kayttéonottamiselle. Mitta-
reina arvioinnille toimi nelja eri kriteeria; lainsaadanto, teknologia ja inno-
vaatio, infrastruktuuri ja asukkaiden hyvaksyntd uuteen teknologiaan.
Maat pisteytettiin edellda mainitulla kriteereilld, ja Hollanti sijoittui ensim-



maiseksi. Raportin mukaan etenkin infrastruktuuri on maassa erinomai-
sella tasolla autonomisille ajoneuvoille. 5G-teknologian edistaminen, alyk-
kaiden lilkkennevalojen asentaminen ja sdhkdautojen latauspaikat kerasivat
Hollannille paljon pisteitd. Suomi sijoittui selvityksessa kuudenneksi ja sai
paljon pisteita Aurora-alytiestd, lainsaddannosta, robottibussikokeiluista ja
kaikissa sadolosuhteissa toimivan bussin kehityksestd. Myos liikennetur-
vallisuutta ja mahdollisuutta testata automaattiajoneuvoja liikenteen se-
assa kehuttiin. (KPMG International, 2019, ss. 6,14,19)

2.3 Hyvaksyttavyys ja vuorovaikutus

Riku Huhta teki diplomityonsa robottibussien hyvaksyttavyydesta ja kus-
tannusrakenteesta osana joukkoliikennettd. Tarkasteluvuotena toimi
vuosi 2021, jolloin kaupallisen toiminnan on arvioitu alkavan. SOHJOA-
hankeen aikana kerattya tietoa kaytettiin tytssa pohjamateriaalina. Tyossa
todetaan, ettd robottibussit ovat jopa 2,5-kertaisesti kustannustehok-
kaampia kuin tavalliset linja-autot. Saastdja syntyy mm. kuljettajakustan-
nuksista ja optimaalisesta ajotavasta. Kalustokustannukset ovat todenna-
koisesti korkeampia, mutta pidemmalla aikavalilla kustannukset laskevat
huomattavasti. Asiakaspalautteen perusteella robottibussissa matkusta-
mista pidettiin turvallisena, mutta tutkimuksen mukaan kyydissa olevalla
operaattorilla on ollut myonteinen vaikutus turvallisuuden tunteeseen.
(Huhta, 2017, ss. 84-86)

Raimo Tengvallin Pro gradu -tutkielma lahestyy aihetta vuorovaikutuksen
kannalta. SOHJOA-nimisen robottibussihankkeen aikana dataa kerattiin
bussin kohdanneilta henkil6iltd haastatteluilla. Tutkimuksessa havaittiin,
ettd vaikka ajoneuvo ei kommunikoi ihmisten tavoin, niin muut tiellaliikku-
jat pystyivat arvioimaan sen liikkeet ja tarkoituksen nopeuden, suunnan ja
ndiden vaihteluiden perusteella. (Tengvall, 2018, s. 2)

Trafin (nykyadan osana Traficomia) ja Liikenneviraston (nykyaan Vaylavi-
rasto) toimeksiannosta tehty tutkimus tarkastelee automaattiautojen vai-
kutusta liikkumistottumuksiin. Liikennealan asiantuntijoista koostuva
ryhma kerdsi aineistoa postilaatikkokyselylld, jonka otos oli 10000 henki-
[63. Laaja tutkimus kasittelee mm. automaattiautojen hyvaksyttavyytta,
vaikutusta autonomistukseen, liikkumisen maaraan ja kulkutavan valin-
taan. Tutkimuksessa todetaan, ettd suomalaisilla on pdaaosin myonteinen
suhtautuminen automaattiautoihin. Automaattiautot voivat lisata henkil6-
autoilun houkuttelevuutta, mutta esimerkiksi parkkitilan tarve voi vdahen-
tya. Postilaatikkokyselyn pohjalta huomattiin, etta eettiset nakoékulmat ja
turvallisuus ovat suuressa roolissa automaattiautojen hyvaksynnan kan-
nalta. (Liljamo, ym., 2018, ss. 1-3, 98-104)

Minkalaisia tunteita robottibussissa matkustaminen herattda? Tata ovat
tutkineet Arto Salonen ja Noora Haavisto, joiden tutkimuksessa kaytettiin
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Espoon robottibussikokeilujaksoon osallistuneiden matkustajien haastat-
teluista saatua dataa ja vertailtiin niita Harry Triandiksen ihmisten valiseen
kayttaytymisteoriaan. Ihmiskuljettajan puuttuminen ei ollut ongelma mat-
kustajille ja he olivat jopa yllattyneitd, kuinka turvalliselta tuntui matkustaa
robottibussissa. Tulokset kuitenkin osoittavat, ettd autonomisten ajoneu-
vojen aiheuttamia kolareita ei hyvaksyta samalla tavalla kuin ihmisten ai-
heuttamia kolareita. Tarjoamalla ihmisille mahdollisuus kokeilla autonomi-
sia ajoneuvoja oikean liikenteen seassa edistdaa niiden hyvaksyttavyytta.
(Salonen & Haavisto, 2019, ss. 1,7)

3 PILOTOINNIT

Luvussa kaydaan lapi menneita ja tulevia automaattiliikenteen kehittami-
seen liittyvia hankkeita. Esimerkkihankkeet valikoituivat niiden merkityk-
sellisyyden perusteella Suomen ja Euroopan kannalta. Hankkeet esitelldaan
luvussa kronologisessa jarjestyksessa.

3.1 CityMobil2

Kansainvalinen hanke CityMobil2 oli noin 15 miljoonan euron EU:n rahoit-
tama projekti, jonka tarkoituksena oli edistda automaattiliikenteen kehit-
tymista laillisesta ja teknisesta ndakokulmasta. Hankeen taustalla oli visio
ARTS (Automated Road Transport System) liikennejarjestelmasta, joissa
automaattiajoneuvoilla voitaisiin tdydentada nykyista liikkennejarjestelmaa
luomalla katkeamaton matkaketju ovelta ovelle. (Euroopan komissio,
2016)

Tietoa kerattiin pilotoimalla automaattiajoneuvoja seitseméssa eri kau-
pungissa Euroopassa. Ajoneuvot olivat kdytanndossa robottibusseja, joilla
oli etukateen dataa alueen infrastruktuurista ja ne olivat koko ajan valvon-
nan alaisena. Robottibussien matkustajilta kerattiin palautetta, joka oli
padosin positiivista. Vantaa oli yksi valituista testikaupungeista, joissa ro-
bottibusseja testattiin heind- ja elokuussa 2015. (Euroopan komissio,
2016)

EasyMile nimisen robottibussivalmistajan EZ10-merkkisia (Kuva 1) robotti-
busseja kaytettiin Vantaan Kiviston asuntomessuilla. Bussi kulki aidattua
kevyen liikenteen vaylaa, joka oli eritetty muulta liikenteeltd (Vantaan
kaupunki, 2015). Tdma oli ensimmainen suurempi automaattiliikenteen pi-
lotti Suomessa, joka oli yleisdlle avoin (Tuominen, 2015). EZ10 pystyy kul-
kemaan tietyissa olosuhteissa (esim. ilman vesi- tai lumisadetta) SAE ta-
solla 4 (SOHJOA artikkelikokoelma, 2018, s. 25).



Kuva 1. EasyMilen EZ10-robottibussi (EasyMile, 2018).

Suomen lisaksi robottibussit liikkuivat Italiassa, Ranskassa, Sveitsissa, Krei-
kassa ja Espanjassa vuosien 2014 ja 2016 valilla CityMobil2-projektin ansi-
osta.

3.2 SOHIJOA

Seuraava askel kehityksessa nahtiin vuosina 2016 — 2018 Suomessa toteu-
tettujen testauksien yhteydessa. Robottibusseja pilotoitiin kolmessa eri
kaupungissa Suomessa — Helsingissa, Espoossa ja Tampereella. SOHJOA
eroaa CityMobil2:n testauksista, koska robottibussit kulkivat talla kertaa
oikean liikenteen seassa ilman omaa kaistaa. Joitain muutoksia liikennejar-
jestelyihin kuitenkin tehtiin. Robottibusseista varoittavia kyltteja asennet-
tiin, lisattiin hidastetoyssyja, kiellettiin pysakointia ja kdytettiin siirreltavia
liikennevaloja. Hernesaaren reitin muutokset nakyvat kuvassa 2. (SOHJOA
artikkelikokoelma, 2018, s. 12)
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Kuva 2. Muutokset liikennejarjestelyihin robottibussia varten
(SOHJOA artikkelikokoelma, 2018).

Tuloksina todettiin, etta kyseinen robottibussi ei ole valmis olemaan osana
joukkoliikennejarjestelmaa. Etdohjauksen puuttuminen, liikennesaantdjen
hallitseminen, haja-asutusalueella toimiminen ja ajoneuvon hidas nopeus
(noin.  5-12km/h) vaativat kaikki viela jatkokehitystd (SOHJOA
artikkelikokoelma, 2018, ss. 27-28). Toisaalta artikkelikokoelmassa maini-
taan myos, ettd automaattibussit ovat lahella kaupallistamista niille sopi-
vissa ymparistoissd (SOHJOA artikkelikokoelma, 2018, s. 18).

Monet tulevaisuuden hankkeet tulevat perustumaan SOHJOA-projektista
kerattyyn dataan, koska aiempaa kokemusta oikean liikenteen seassa kul-
kevista robottibusseista ei ole saatavilla (SOHJOA artikkelikokoelma, 2018,
s. 3)

Hankkeen virallinen nimi on “alGO — Asemanseutujen joukkoliikenteen ke-
hittdminen ymparivuotisella automaatiolla”, jonka tarkoituksena oli kehit-
taa ymparivuotiseen liikenndintiin sopiva automaattibussi ja parantaa ase-
manseutujen liikkuvuutta (Ty6- ja elinkeinoministerio, 2017).

Kahta automatisoitua Renault Twizy-merkkistd ajoneuvoja pilotointiin
vuonna 2018 Espoossa, Vantaalla ja Hameenlinnassa. Twizyja kaytettiin
first / last mile -automaattiliikenteen testaamiseen ja koko pilotti oli ylei-
solle avoin. Ajoneuvot toimivat myds ohjelmiston testialustana maalis-
kuussa 2019 valmistuneelle Gacha-robottibussille. Himeenlinnan reitti ja
kaytetty automaattiajoneuvo nakyy kuvassa 3.
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Kuva 3. Hameenlinna pilotissa kaytetty pysakkimerkki ja auto-
matisoitu Renault Twizy (Suomen kasvukaytava,
2018).

Pienta robottibussia testanneet henkilot pitivat kyytia turvallisena ja mie-
lenkiintoisena. Negatiivinen palaute liittyi pddosin kaksipaikkaisen testiajo-
neuvon istumatilaan.

3.4 FABULOS

Hankkeen tavoitteena on selvittdaa, miten kaupungit voivat kayttaa auto-
maattiajoneuvoja osana joukkoliikennejarjestelmaa. Tarkoituksena on
luoda oikeita linja-autolinjoja, joita lilkkennoitaisiin robottibusseilla. Todis-
teita usean automaattiajoneuvon hallitsemisesta osana julkista liikennetta
etsitdan kuuden kumppanikaupungin kanssa. Tastda hanke saa myds ni-
mensa: Future Automated Bus Urban Level Operation Systems. (FABULOS,
2018)

Yritykset pystyivat hakemaan mukaan hankkeeseen vuoden 2018 elokuun
loppuun asti. Kuusitoista yritysta paasi ensimmaisesta vaiheesta lapi, joista
muodostettiin viisi konsortiota. Suomalaisista mukaan ovat paasseet VTT,
Fortum, Sensible 4 ja Fleetonomy.ai Oy. Muut yritykset tulevat Ranskasta,
Norjasta, Virosta, Kanadasta ja Tanskasta. Tutkimus- ja kehitystyohon on
jaossa 5,5 miljoonaa euroa ratkaisujen kehittamiseen. (FABULQOS, 2018)



FABULOS-projekti koostuu avoimesta konsultaatiosta ja kolmesta vai-
heesta: Ratkaisun suunnittelusta, prototyypin kehittamisesta ja testaami-
sesta ja kenttdtestauksesta. Vaiheet on kuvattu kuvassa 4. (FABULOS,

2018)
Pre-Commercial Procurement
PHASE 0 : PHASE 1 : PHASE 2 : PHASE 3
Open market Solution design Prototype Field test Commercial roll-out

consultation : . development & lab test : (Out of scope of FABULOS)

- »>
BE -
Pre-commercial Intermediate Intermediate Tender for commercial
tender evaluation evaluation deployment
WTO GPA & selection & selection WTO GPA

& Procurement
directives applicable

Kuva 4. FABULOS-hankkeen vaiheet (FABULOS, 2018).

Ensimmainen vaihe alkoi tammikuussa 2019 ja paattyi maaliskuussa 2019
toisen vaiheen konsortioiden valintaan. Toinen vaihe, prototyyppien kehi-
tysvaihe, alkaa heindkuussa 2019 ja paattyy joulukuussa 2019. Tassa vai-
heessa konsortioilta odotetaan toimivan prototyypin valmistamista ja tes-
tausta suljetuissa olosuhteissa. Kolmas vaihe alkaa huhtikuussa 2020 ja
paattyy syyskuussa 2020, jolloin konsortiot testaavat prototyyppeja oi-
keissa olosuhteissa ja oikean liikenteen seassa. (FABULOS, 2018)

Lopputuloksena odotetaan toimivaa robottibussipalvelua, joka toimii
osana nykyista joukkoliikennejarjestelmaa. (FABULOS, 2018)

3.5 Sohjoa Baltic

FABULOS-projektin kanssa suunnilleen samalla aikajanteella toimiva hanke
Sohjoa Baltic pyrkii tuottamaan uutta tietoa first/last mile tyyppisesta ro-
bottibussiliikenteesta. Lokakuussa 2017 alkanut projekti paattyy vuoden
2020 syyskuussa. (Sohjoa Baltic, 2018)

Kuudessa ltameren alueen valtiossa kokeillaan robottibusseja oikean lii-
kenteen seassa osana julkista liikennetta. Suomi on yksi naista valtioista, ja
Helsingissa testataan robottibussia noin vuoden verran projektin aikana.
(Sohjoa Baltic, 2018)

Huomioitavaa on, ettd jo vuoden 2018 kesalla Helsingissa operoitiin robot-
tibussilinjaa 94R, joka kulki oikean liikenteen seassa. Bussilla oli aikataulut



ja se loytyi HSL:n reittiopas-palvelusta (HSL, 2018). Kyydissa oli aina yh-
desta kahteen henkil63, jotka vastasivat bussin turvallisesta toiminnasta.
Muuttuvat olosuhteet, kuten vesisade tai esteet kadulla rajoittivat ope-
rointia hetkellisesti. Linja toteutettiin osana EU-laajuista mySMARTIife-
hanketta, joka kehittdad viisasta ja energiatehokasta liikkumista (HSL,
2018).

4 ROBOTTIBUSSIEN TEKNIIKKA JA LAINSAADANTO

Tassa luvussa kerrotaan yleistietoa robottibusseista ja avataan teknologian
toimintaa. Kirjallisuusselvityksen lisaksi osuutta varten on tehty kaksi sah-
kopostihaastattelua. Gacha-robottibussin kappaletta varten haastateltiin
robotiikkainsind6ri Aku Kyyhkysta, jonka tyotehtaviin kuuluu eri jarjestel-
mien integrointi. Kyyhkynen on ollut vahvasti mukana kehittamassa Sensi-
ble 4:n Gacha-robottibussin ohjelmistoa. SAE-tasoihin ja etdaohjaukseen
nakemystinsa jakoi Metropolian Alykds liikkuminen -innovaatiokeskitty-
man johtaja Oscar Nissin.

4.1 Lainsaadanto

Suomen tieliikennelaki mahdollistaa automaattiliikenteen testaamisen
muun liikenteen seassa sen valjyyden ansiosta. Laissa ei esimerkiksi mai-
nita erikseen, ettad ajoneuvon sisalla taytyy olla kuljettaja, toisin kuin mo-
nen muun maan vastaavassa laissa. (Helsingin Sanomat, 2015)

Uusi tieliikennelaki astuu voimaan 1.6.2020. Turvallisuuden ja sujuvoitta-
misen lisdksi Liikenne- ja viestintdministerio painottaa varautumista digi-
talisaation mahdollisuuksiin. Byrokratia vahentyy, kun sadannoksia moder-
nisoidaan selkeammiksi ja yksittdisia saannoksia poistuu laista kokonaan.
Tieliikennelain valmistelussa otettiin ajoneuvojen ja infrastruktuurin tu-
leva kehittyminen huomioon. (Liikenne- ja viestintaministerio, 2018).

Hallituksen vuonna 2017 tekeman tieliikennelakiehdotuksen (Sipilan
hallitus, 2017, s. 131) mukaan voimassa olevassa tieliikennelaissa ei ole
maaritelty kuljettaa ollenkaan. Laista kuitenkin ilmenee, etta kuljettajan
pitdad pystya hallitsemaan ajoneuvoa ja kuljettajan taytyy olla ihminen. Eh-
dotuksessa pohditaan, etta kuljettajan roolin voisi jattaa jatkossakin avoi-
meksi, joka mahdollistaisi ajoneuvojen teknisen kehityksen paremmin. Yh-
tend vaihtoehtona on myds, ettd saannoksissa ei maaritelld ohjaako ajo-
neuvoa ihminen vai tietokone.

KPMG:n tekeman selvityksen (KPMG International, 2019) mukaan Singa-
pore on lainsdadanndltdan maailman hyvaksyvin maa automaattiajoneu-
voille. Singapore on perustanut vuonna 2017 yliopiston testilaitoksen au-
tonomisten ajoneuvojen (AV) tutkimukselle ja kehitykselle. Taalta keratyn
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tutkimusdatan avulla valtion kehitti standardien sarjan, joiden avulla su-
juva ja turvallinen autonomisten ajoneuvojen kehittyminen mahdollistet-
tiin.

4.2 SAE-tasot

Society of Automotive Engineers (SAE) on yhdysvaltalainen standardisoin-
tiin erikoistunut jarjest®, jonka ajoneuvojen automaation mittaukseen kay-
tettyja tasoja kdytetdan yleisesti maailmalla. Tasoja on kuusi kappaletta,
joista O-taso tarkoittaa taysin manuaalista ajoneuvoa taso 5 tarkoittaa tay-
sin itsestdan ajavaa ajoneuvoa. (Society of Automotive Engineers, 2018)

Kuvassa 5. nakyy SAE:n vuonna 2018 paivittama kaavio automaation ta-
soista.

g..,E SAE J3016™LEVELS OF DRIVING AUTOMATION

SE SE SE SE
LEVELO J LEVEL1 J LEVEL2 LEVEL 4

You are driving whenever these driver support features You are not driving when these automated driving
are engaged - even if your feet are off the pedals and features are engaged - eyen if you are seated in
Wr?at does :29 you are not steering “the driver’s seat”
uman in the
driver's seat 5 ; B
have to do? You must constantly supervise these support features; When the feature These automated driving features
you must steer, brake or accelerate as needed to requests, will not require you to take
maintain safety you must drive over driving
These are driver support features These are automated driving features
These features These features These features These features can drive the vehicle This feature
are limited provide provide under limited conditions and will can drive the
to providing steering steering not operate unless all required vehicle under
What do thesg warnings and OR brake/ AND brake/ conditions are met all conditions
features do? momentary acceleration acceleration
assistance support to support to
the driver the driver
*automatic +1ane centering +lane centering «traffic jam +local driverless. | *same as
emergency OR ) chauffeur taxi level 4,
braking «pedals/ but feature
Example oK «adaptive cruise [l +adaptive cruise pedar can drive
Features | [MEMRLLE control control at the steering everywhere

warning

viheel may or
may not be
installed

same time inall

*lane departure conditions

warning

Kuva 5. SAE-automaatiotasot (Society of  Automotive
Engineers, 2018).

Yleisimmat robottibussit toimivat nykypaivana tasoilla 3 ja 4. SAE-Tasot
voivat vaihdella yksittdisissa malleissa paikasta ja olosuhteista riippuen.
Kaytanndssa tason 5 robottibusseja ei ole viela olemassa kuin erittdin raja-
tuissa olosuhteissa.

Oscar Nissinin mukaan SAE-tasot kuvaavat automaattista ja autonomista
liilkennetta varsin heikosti ja pintapuolisesti. Keskustelussa ollaan siirrytty
puhumaan Operational Design Domaineista, jotka kuvaavat ajoneuvon toi-
mintaa tietyissa olosuhteissa. (Nissin, haastattelu 2019)
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4.3 Operational Design Domain

Yritykset maarittavat yleensa ajoneuvoilleen rajat, joiden sisalla ajoneuvo
pystyy operoimaan automaattisesti. Tata kutsutaan Operational Design
Domain (jatkossa ODD) nimella.

Waterloon yliopiston professorin kirjottaman raportin (Czarnecki, 2018)
mukaan ODD tarkoittaa olosuhteita, jossa ajoneuvo on suunniteltu toimi-
maan, kuten pdivan aika, fyysinen ymparisto tai sddolosuhteet. Myds esi-
merkiksi liikennemerkkien ja liikennevalojen puuttuminen tai olemassaolo
voi vaikuttaa ajoneuvon ODD:iin.

Erilaisten liittymien ominaisuudet ja tieolosuhteet ovat iso osa ajoneuvon
ODD:n kartoittamista. Kiertoliittymilla, tunneleilla ja valo-ohjatuilla liitty-
milla on kaikilla omat rajoituksensa ja haasteensa automaattiajamiseen.
Automaattiajoneuvon rajoitukset voivat vaihdella paikasta riippuen. Ur-
baaneissa ymparistoissa ja haja-asutusalueilla automaattiajoneuvon aari-
rajoitukset voivat olla hyvinkin erilaiset. (Czarnecki, 2018)

Itse ajoneuvon ominaisuudet ovat myos yksi osa sen ODD:n maarittamista.
Esimerkiksi operointinopeus, maksimi kantokyky ja ajoneuvon kaantosade
asettavat omat rajoituksensa toimintakykyihin- ja ymparistdon.
(Czarnecki, 2018)

4.4 Robottibussien tekniikka

Erilaisilla tutkilla ja sensoreilla pyritdan luomaan robottibussille kattava
kuva sen ympdristosta. Osaa laitteista kdytetdan paikannukseen, osaa es-
teiden tunnistukseen ja osaa ajoneuvon tarkempaan asemointiin. HD-
kartan luominen ja kayttaminen, kuten myds konendké ovat myds olennai-
sia osia automaattista ajamista. Pyrkimyksena on luoda mahdollisimman
hyva, ihmisen havaintoihin verrattava kuva erilaisista liikennetilanteista ja
ymparistosta (Liljamo, ym., 2018, s. 8).

Robottibusseissa on kaytossa erilaisia sensoreita valmistajasta riippuen,
mutta tdssa luvussa painotetaan Sensible 4:n valmistaman Gacha-nimisen
robottibussin kaytdssa olevaa tekniikkaa. Gachaa tullaan operoimaan kol-
messa kaupungissa Suomessa vuonna 2019.

4.4.1 Tutka

Yleisesti tunnettu nimellda Radar (Radio Detection and Ranging), tutka on
yleisesti robottibusseissa kaytetty sensori. Silla voidaan mitata objektin
etdisyyttd, suuntaa ja nopeutta. Tutka ldhettda sahkdmagneettista satei-
lya, jonka heijastuessa objektista saadaan mitattua sensorin ja objektin va-
linen matka pulssin kulkuajasta. (Niemi, 2015)



12

4.4.2 Optinen tutka

Lidar (Light Detection and Ranging) on optinen tutka, joka kayttda muista
tutkista poiketen lasersateita. Heijastuksen mittaus on myds taman tutkan
paddperiaate, jolloin saadaan kerattya tietoa etdisyyksista. Toinen yleinen
optisten tutkien kayttotarkoitus on luoda HD-karttoja ymparistosta. Jokai-
nen tutkasta lahtenyt lasersade jattaa pisteen heijastuskohtaan oikealle
etaisyydelle, joiden avulla voidaan luoda pistepilvikartta. Kartan georefe-
roinnin mahdollistaa GNSS-antenni ja inertiamittausyksikko. Karttoja kay-
tetadan mm. metsateollisuudessa, mutta myos automaattisten ajoneuvojen
paikannuksen apuna. (3D Laser Mapping, 2019)

Kuvassa 6. nakyy optisen tutkan luoma visuaalinen pistepilvikartta. Piirre-
pohjainen paikannus toimii reaaliaikaista tutkadataa ja HD-karttaa vertai-
lemalla, jolloin saadaan tieto ajoneuvon sijainnista kartalla.

Kuva 6. Lidarin luoma pistepilvikartta (Khanh Tran, 2017).

4.4.3 Satelliittipaikannus

GNSS (Global Navigation Satellite System) on yleistermi globaalille satelliit-
tipaikannukselle. Esimerkkeja GNSS-systeemeista on eurooppalainen Gali-
leon, Yhdysvaltojen NAVSTAR Global Positioning System (GPS), venaldinen
GLONASS ja kiinalainen BeiDou. Satelliitit Iahettavat paikannus- ja aikada-
taa vastaanottimeen, joka voi ndiden tietojen avulla maarittaa sijaintinsa.
(European Global Navigation Satellite Systems Agency, 2017)

Kuvassa 7 on kuvattu RTK (Real-Time Kinematic) jarjestelman toimivuutta,
jota kdytetdaan GNSS-datan reaaliaikaiseen korjaamiseen. Datan korjaami-
sella saadaan tarkempaa paikkatietoa. Tdma voi tapahtua joko virtuaalisen
tai kiintedn, maassa sijaitsevan korjausaseman kautta. (NovAtel, n.d.)
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Kuva 7. RTK-jarjestelma (NovAtel, n.d.).

4.4.4 Inertiamittausyksikko

Kiihtyvyysantureista, gyroskoopista, lampdtila-anturista ja mikro-oh-
jaimesta koostuva yksikko IMU (Inertial Measurement Unit) mittaa liikkeen
tilaa ja asentoa. Laitteesta saatua dataa joudutaan jatkokasittelemaan
muun muassa aikatahdistamisella ja kalibroinnilla. (Pihlstrém, 2013, ss.
1,4)

4.45 Stereokamerat

Kamerat ovat hyva lisa automaattisen ajoneuvon sensoripankkiin, silla se
sailyttdd myos varidatan ja muistuttaa ihmissilmaa ominaisuuksiltaan
(Nissin, 2019). Robottibusseja valmistava ranskalainen yritys Navya kayt-
taa kameroita esteiden tunnistukseen, etdisyyksien mittaamiseen, liiken-
nemerkkien ja lilkkennevalojen tunnistukseen ja karttojen parantamiseen
(Navya, 2018).

4.4.6 Kaikuluotain

Sonar (Sound Navigation and Ranging) on sensori, joka kayttda aanipulssia
etdisyyksien mittaamiseen. Aidnen nopeudesta ja matka-ajasta kerdttya
dataa kaytettiin alun perin vain merenalaisiin tarkoituksiin (Leonard &
Durrant-Whyte, 1990, s. 13), mutta myochemmin sita alettiin kayttamaan
myos kartoituksessa ja ajoneuvoteknologiassa (Mitsubishi, 2017).
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Kaikuluotain ei ole ollut varusteena Suomessa kaytetyissa robottibus-
seissa, mutta esimerkiksi Tesla kayttaa sensoria automaattiparkkeeraami-
sessa ja lahella olevien autojen havaitsemiseen (Tesla, 2019)

4.5 Sensorifuusio

Eri sensoreista keratyn datan yhdistamistd ja hyodyntamista kutsutaan
sensorifuusioksi. Ihmisetkin kayttavat sensorifuusion tapaista toimintaa
jatkuvasti kayttamalla eri aisteista kerattya tietoa ja prosessoimalla sita.
(Elmenreich, 2002, ss. 1-2)

Automaattiset ajoneuvot kayttavat sensorifuusiota yhdistamalla eri senso-
rien kerdamat tiedot, prosessoimalla ne, suunnittelemalla Iyhyen ja pitkan
aikavalin toimenpiteet ja ldahettamalld ne ajoneuvolle (Kocié;Jovici¢;&
Drndarevic, 2018, s. 1). Kuvassa 8 on kuvattu sensorifuusiota diagrammilla.

Sensors
Cam Lida
> Perception
Rada Sonar
GPS MU
Control
Brake Engine v
. 4—{ Plannin
Speed Acceleration E
Steering whee
Kuva 8. Sensorifuusio automaattisissa ajoneuvoissa

(Kocié;Jovici¢;& Drndarevié, 2018).

Sensorifuusio mahdollistaa luotettavamman datan kayttamisen autonomi-
sessa ajamisessa. Yksittdisien sensorien datan kdyttaminen ilman fuusiota
ei olisi yhtd varmaa, kuin sensorien datan kayttaminen yhdessa. Esimer-
kiksi kamera on hyva sensori simuloimaan ihmisen silmaa, mutta valimat-
kan  mittaaminen tapahtuu padsaantoisesti erilaisilla  tutkilla
(Kocié;Jovici¢;& Drndarevi¢, 2018). Yksi esimerkki automaattiajoneuvon
havainnointiin sensorifuusion avulla on kuvattu kuvassa 9. Sensorit keraa-
vat omaa dataa objekteista, mutta yhdistamalla sensoreista keratty data,
saadaan lista liikkuvista objekteista luokiteltuna.
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Kuva 9. Esteiden tunnistuksessa kaytetty sensorifuusio
(Kocié¢;Jovici¢;& Drndarevié, 2018).

4.6 Etdohjaus

4,7 Gacha

Syksylla 2017 toteutettiin Finavialla SOHJOA-projektiin liittyen robottibus-
sikokeilu. Bussin operoijat totesivat projektin jalkeen, etta operointi ilman
operoijia vaatisi vakaan etdohjausjarjestelman lisaksi myos selkedt mat-
kustajainformaatiot. Operaattori voi kertoa muille automaattibussin mat-
kustajille, miten bussi toimii, ja han on luomassa yleista turvallisuuden tun-
netta. Nain saadaan uusi liikkumismuoto ihmisille tutuksi. Ennen etdoh-
jauksen kayttoonottoa, operoijan kyydissa olemista pidetdaan hyvana vali-
vaiheena. (SOHJOA artikkelikokoelma, 2018, s. 39)

Oscar Nissin kertoo etavalvonnan olevan mahdollista jo nyt. Suuret robot-
tibussien valmistajat tarjoavat omia ratkaisujaan etdvalvontaan. Nissin ar-
vioi, ettd 2 — 3 vuoden kuluttua kaupallisissa ratkaisuissa voidaan poistaa
turvaoperaattori automaattiajoneuvon sisalta. Tassa vaiheessa taytyy pys-
tya jo luottamaan ajoneuvon omaan éalyyn ja etdvalvontaan/operointiin
taysin. (Nissin, haastattelu 2019)

Lainsaadannon puolesta etdvalvonta- ja ohjaaminen on mahdollista Suo-
messa.

Suomalainen robottibussitekniikkaa- ja ohjelmistoa kehittava yritys Sensi-
ble 4 ja japanilainen designketju MUIJI kehittivat yhdessa maailman ensim-
maisen joka sdan kestdvan robottibussin, joka nakyy kuvassa 10. Julkaisu-
tilaisuus oli maaliskuussa 2019, jonka yhteydessad kutsuvieraat paasivat
testaamaan bussia muusta liikenteesta erotetulla alueella.
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Kuva 10. Joka sddn kestava robottibussi Gacha (Sensible 4,
2019).

Gachassa tutkia tullaan todennakoéisimmin kayttdmaan ainoastaan estei-
den tunnistukseen (Kyyhkynen, haastattelu 2019), joita bussiin asenne-
taan kahdeksan kappaletta.

Optisia tutkia Gachassa on nelja kappaletta. Kaksi tutkista on niin sanottuja
navigointilidareita, joita kdytetdaan paikannukseen ja esteiden tunnistuk-
seen, ja kaksi niin sanottuja esteiden tunnistus lidareita, joita katetaan ni-
mensa mukaisesti esteiden tunnistamiseen. Lidareita kaytetdan myos 3D-
kartan tekemiseen. (Kyyhkynen, haastattelu 2019)

Satelliittipaikannuksesta hyddynnetaan monessa eri tarkoituksessa. Lo-
kaalit kartat kiinnitetdaan globaaliin koordinaatistoon, ajoneuvon aloitus-
paikka kartalla asetetaan GPS:n perusteella ja se otetaan huomioon sig-
naalin ollessa hyva myos paikannuksessa. (Kyyhkynen, haastattelu 2019)

Inertiamittausyksikkoa kaytetdaan Gachassa kiihtyvyyden mittaamiseen.
Yhdistamalla kiihtyvyysmittauksen ja renkaiden odometrian data saadaan
tarkka estimaatti ajoneuvon liikkeesta. (Kyyhkynen, haastattelu 2019)

Gacha kayttaa kameroita optisista tutkista saadun datan kanssa objektien
tunnistukseen ja seurantaan (Kyyhkynen, haastattelu 2019). Viisi kameraa
luo robottibussille taydellisen 360-asteen kameranddn (Sensible 4, 2019).

Robottibussi asettuu SAE-asteikolla tasolle 4. Sensible 4 tarjoaa SAE-tason
4 ratkaisuja my0s tavallisiin ajoneuvoihin (Sensible 4, 2019). Vertauksena
asiantuntijat pitdvat Teslan autopilotin olevan SAE-tasolla 2 (The Verge,
2019)
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5 TARKASTELUALUE

Robottibussien vaikutusta liikkennesuunnitteluun ja infrastruktuuriin tar-
kasteltiin teoreettisten esimerkkireittien avulla. Oikeaa robottibussia ei ole
operoitu tarkastelualueella, vaan tiedot perustuvat haastatteluista ja

aiemmista kokeiluista saatuun tietoon.

Joukkoliikennetta taydentava robottibussilinja vastaisi kaupungin tavoit-
teita tehda yrityksille monipuolisia ja vetovoimaisia tyopaikka-alueita, olla
edelldkavija palvelujen kehittamisessa ja se edistdisi ymparistotavoittei-
den saavuttamista seka henkiléautoriippuvuuden vahentamista.

Tarkemmin tarkastelut kohdistuvat Viinikkalan, Veromiehen ja Lentoken-
tan kaupunginosiin. Tarkastelualue sijoittuu teita pitkin noin 20 kilometrin

padhan Helsingin padrautatieasemasta pohjoiseen (kuva 11).
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Kuva 11. Tarkastelualueen sijainti Maanmittauslaitoksen kart-
tapohjalla (Tarnanen, 2019).

Aviapolis on paakaupunkiseudun toiseksi suurin tyépaikka-alue, joka tyol-
listda 37000 ihmista (Aviapoliksen internetsivut, 2019). Kansainvalisen len-
toaseman laheisyys ja hyvat liikenneyhteydet houkuttelevat etenkin logis-
tiikkayrityksia alueelle. Kaavoituksessa on mahdollistettu asumisen ja tyo-
paikkojen vahvakin kasvaminen. Kuvassa 12 on ennustettu tyopaikkojen
kasvua vuoteen 2050 eri toimenpiteiden toteutuessa. Diagrammissa kay-

tetyt tilastot ovat vuodelta 2015. (Vantaan kaupunki, 2017)
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Kuva 12. Aviapoliksen tyodpaikkojen kehityksen kasvuennuste
2050 (Vantaan kaupunki, 2017).

Nykyisesta 37000 tyopaikasta maaran on potentiaalia kasvaa jopa melkein
kaksinkertaiseksi vuoteen 2050 mennessa. Huomioitavaa on, ettd ilman
merkittaviakin toimenpiteita tyopaikkojen maaran on arvioitu kasvavan
noin 34000:lla.

Aviapoliksen suuralueen asukasluvun on myds ennustettu kasvavan mer-
kittavasti vuoteen 2050 mennessa (kuva 13). Toimenpiteiden merkitys on
huomattavasti tarkeammassa roolissa, kuin tydpaikkojen kasvuennus-
teessa. Veromiehen alueelle on kaavoitettu asuntoja 20000 ihmiselle, jo-
ten laajennussuunnitelman toteutumisella on suuri merkitys alueen kas-
vulle (Vantaan kaupunki, 2017).
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Kuva 13. Aviapoliksen suuralueen asukasluvun kasvuennuste
2050 (Vantaan kaupunki, 2017).

Vantaan vakiluku kasvoi 5100 ihmisella vuonna 2018, joka tarkoittaa 2,3 %
kasvua. Helsinkiin ja Espooseen verrattuna Vantaan vakiluku kasvoi suh-

teellisesti eniten. (Vantaan Sanomat, 2019).

5.1 Nykyinen liikennejarjestelma

Tarkastelualueen katuverkko koostuu alueellisista paakaduista, paikalli-
sista kokoojakaduista ja tonttikaduista (kuva 14). Esimerkkireiteilld kayte-
taan kaikkia edellda mainittuja katutyyppeja. Keha 3 on valtakunnallinen
paavayla, joka edesauttaa tyomatkan suorittamista henkildautolla.

T Alueellinen paakatu
Paikallinen kokoojakatu

S Tonttikatu
- [
/
N%NKKALA
(" VINIKBY

Valtakunnallinen paavayla

o
&,
Kytbkallo X" Avapols
. /

i
S AVIAPOLIS

Kuva 14. Tarkastelualueen katuluokat (Vantaan kaupungin
karttapohja, 2018).
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Kuvassa 15 on havainnollistettu karttapohjalle tyopaikka-alueiden sijainti
ja laheiset kehadradan pysakit. Viinikkalan kohdalla on tyopaikka-aluetta,
josta on jalankulku- ja pyorailyvaylia pitkin sama matka (3 — 4 km paikasta
riippuen) kolmelle eri kehdradan pysakille. Lahempana Aviapoliksen ete-
laista rautatieasemaa toissa kayvilla on lyhyempi matka juna-asemalta tyo-
paikalle, mutta osa tyopaikoista jaa silti kohtuullisen kauas asemasta. Pi-
dempi tydmatkaan kaytetty aika aiheuttaa lisda matkavastusta, jota pyri-
taan vahentamaan paremmilla first / last mile -ratkaisuilla.

Tydpaikka-alueet []

Kivistén asema Keharadan asemat @

\\\ X

= y. Aviapoliksen
| A o asema
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\ ~__AT R y
- 1 \ =77 { \ b=y /*
Vehkalan D J \ | / /)
asema : | N ,
y 1\ "
W, Sk
Vantaankosken
asema
[ ]

Kuva 15. Tarkastelualueen ldheiset juna-asemat Vantaan kau-
pungin karttapohjalla (Tarnanen, 2019).

Alueen linja-autopysakit on merkattu kuvaan 16. Kuvassa on kaikkien kay-
tossa olevien linjojen pysakit. Linja-autot kiertdvat aluetta, mutta alueen
liilkkumistapatutkimuksen mukaan joukkoliikenteen aikataulut eivat sovi
tydaikaan. Pysdkeilta on maksimissaan noin 10 minuutin matka tyopai-
koille (Google Maps, 2019). Kuvaa tarkastellessa tulee ottaa huomioon,
ettd osa linjoista kulkee pohjois-etelasuunnassa ja osa itad-lansisuunnassa.

Tyopaikka-alueet [ |

Linja-autoasemat @

//!7" 4’// ,///

< g /

/ > /
// D N y
‘ A . oAl Q
: A e & i
§ TRy A7y 2z« u
\ - Tm—  \ 1
\ | R L

o\ N 7

Kuva 16. Tarkastelualueen l3dheiset linja-autopysakit Vantaan

kaupungin karttapohjalla. Pysakkitiedot saatu HSL:n
reittioppaasta. (Tarnanen, 2019)
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Tarkastelualueen joukkoliikenne koostuu padosin kahdesta kulkumuo-
dosta: junasta ja linja-autosta. Tikkurilasta lentokentalle kulkeva, suunnit-
teilla oleva raitiotie jattaisi alueen myds huomioimatta. Raitiotien esitteen
mukaan (Tikkurilan ratikka, 2019, s. 3) raitiotien linjaus kulkisi tarkastelu-
alueen itdreunaa, jattden tyopaikka-alueet suurelta osin huomioimatta.
Alueelle on suunnitteilla kaupunkipyoraverkosto, joka taydentaa liikenne-
jarjestelmaa etenkin last mile -yhteyksilla.

5.2 Kulkumuotojakauma

Aviapoliksen liikkumistapatutkimuksen (FLOU Oy, 2019) mukaan 58,3 %
alueen tyomatkaliikenteesta tapahtuu yksin henkildautolla (n=334).
Muista kulkutavoista esille nousee linja-auto (19 % vastaajista), juna (3 %
vastaajista) ja junan ja linja-auton yhdistelma (7 % vastaajista). Suurin syy
oman auton kayttamiseen on joukkoliikenteen kayttamisesta syntyva lisa-
aika tydmatkaan. Toiseksi suurin syy oli, etta joukkoliikenteen aikataulut
eivat sovi tyoaikoihin.

Ty6padivan aikana tehtdvia, tyohon liittyvia matkoja tehdaan 71% henkilo-
autolla (n=274). Tyoasiamatkoja varten HSL:n joukkoliikennetta tai joukko-
liikenteen kulkumuotojen eri yhdistelmia kertoi kayttavansa 24 % vastaa-
jista. (FLOU 0Oy, 2019, s. 4)

Tyomatkojen kulkumuotojen vaivattomuudesta kysyttiin 332 alueen tyos-
sakdyvalta henkilolta (kuva 17). Kavellen kulkeminen ty6- tai tydasiamat-
koilla koettiin kdytanndssda mahdottomaksi; vain 19 % vastaajista koki sen
olevan jollain tasolla mahdollinen vaihtoehto. 83 % vastaajista voisi liikkua
tydmatkansa hyvin helposti henkildautolla. Pyorailyn, joukkoliikenteen tai
kimppakyydin osuuden kasvattamisessa on potentiaalia, koska 33 % — 45
% pitdvat sitd mahdollisena tai helppona vaihtoehtona. (FLOU Qy, 2019, s.

5)
Kuinka vaivattomasti voisit liilkkua tyématkasi tai tyéasiamatkasi eri kulkutavoilla?
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% Q0% 100%
auolc | S A
Joukkoliikenteell& 39%
Kimppakyydille IR 19%
Pysrélle 23%

Kavellen 7SN 1%

m Hyvin helposti @ Mahdollinen vaihtoehto ™ Vain, jos ei ole muita vaihtoehtoja M Ké&ytdnnsssa mahdotonta

Kuva 17. tyomatkaliikenteen vaivattomuus (FLOU Qy, 2019, s.
5).
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Vastauksista huomaa Aviapoliksen alueen hyvan saavutettavuuden henki-
I6autolla. Yli puolet tydssakayvista pitivat joukkoliikennetta viimeisena tai
mahdottomana vaihtoehtona tyomatkaliikenteeseen.

Etatoita tekee viikoittain 8 % 330:sta vastaajasta. 35 % vastaajista tekevat
etatoita pari kertaa kuukaudessa tai harvemmin ja loput 57 % vastaajista
eivat tee etatoita. (FLOU Oy, 2019, s. 6)

Avoimissa vastauksissa annettiin mahdollisuus kommentoida nykyisia liik-
kumisvaihtoehtoja. Vastauksista korostuu joukkoliikenteen heikkous, hen-
kildauton valttamattomyys ja joukkoliikenteen kehittaminen. Bussipysak-
keja moitittiin siita, etta ne eivat ole katettuja. Vastauksissa ehdotettiin
uutta asemaa keharadalle Viinikkalaan ja alueen linja-autojen vuorovilien
tihentamista. (FLOU Oy, 2019, s. 6)

Vastaajista kolmasosa piti mielenkiintoisina kulkutapoina polkupyoria ja
kaupunkipyoria. Huomattavaa on, ettd viidesosa vastaajista piti ase-
malta/pysakilta saatua sahkopyoraa, kimppakyytia tai jaettua taksia kiin-
nostavana vaihtoehtona (FLOU Oy, 2019, s. 6). Robottibussin voisi ajatella
olevan vastaava palvelu talle last mile -ongelmalle.

6 ROBOTTIBUSSIEN LIIKENNEINFRASTRUKTUURI

Tassd luvussa tarkastellaan robottibussien tarpeita infrastruktuuriin ja
operointiin liittyen. Lukua varten on maastokayntien ja kirjallisuusselvityk-
sen lisaksi haastateltu Metropolian Alykés liikkkuminen -innovaatiokeskitty-
man johtajaa Oscar Nissinida. Robottibussien yleisia ongelmakohtia verrat-
tiin tarkastelualueen kolmeen esimerkkireittiin.

6.1 Robottibussien nykyiset ongelmakohdat

Tassa kappaleessa tarkastellaan nykytekniikalla toimivien robottibussien
ongelmakohtia eri liikennetilanteissa. Eri robottibussien valmistajilla on
eritasoisia jarjestelmia, mutta luvussa verrataan ongelmakohtia yleiseen
jarjestelmatasoon.

6.1.1 Liittymat

Liikenneympyrat ja kiertoliittymat soveltuvat robottibusseille melko hyvin.
Ruuhkainen lilkkenneympyra tai kiertoliittyma ja kevyen liikenteen huomi-
oon ottaminen voi aiheuttaa haasteita joillekin jarjestelmille. Kaistan-
vaihto on liikenneympyrassa vield haastavaa robottibusseille, etenkin kor-
keammissa nopeuksissa. (Nissin, haastattelu 2019)
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Tasa-arvoiset liittymat ovat haastavia ndakyvyyden oikealle ollessa heikko.
Nopeuserot ristedvien teiden vililla ja yleisesti korkea nopeus aiheuttavat
myo6s ongelmia. Kdytdnnossa haastavissa tasa-arvoisissa liittymissa robot-
tibussi ohjelmoidaan hidastamaan vauhtiansa merkittavasti, ja tarvittaessa
operaattori kdyttaa stop&go -toimintoa, eli pysayttaa bussin manuaalisesti
ja antaa luvan lahted liikkeelle, kun kokee sen turvalliseksi. (Nissin,
haastattelu 2019)

Lilkennevalo-ohjatun liittyman robottibussi voi hoitaa kahdella tavalla, vi-
suaalisella tunnistuksella tai digitaalisella tunnistuksella. Visuaaliseen tun-
nistukseen liittyy teknisia epavarmuuksia, joten digitaalinen tunnistami-
nen olisi varmempi vaihtoehto. Tietoinfrastruktuuriratkaisut ovat vield
erittdin harvassa. Ala on alkutekijdissaan ja odottaa standardoitumista.
(Nissin, haastattelu 2019)

Kolmesta edella mainitusta liittymatyypista liikennevalo-ohjattu liittyma
on haastavin. (Nissin, haastattelu 2019)

6.1.2 Rakennettu ymparisto

GNSS-signaali peittyy muun muassa tunneleissa ja korkeiden rakennusten
laheisyydessa. Talloin kyseissa robottibussissa tulee olla jonkinlainen vara-
jarjestelmd, muuten ajo paattyy siihen. Sensorit voivat ottaa heijasteita
suurista lasi- tai metallipinnoista, kuten rakennusten seinistd, jolloin data
vaaristyy ja siihen ei voi luottaa. Piirrepohjaisen jarjestelman toiminta voi
toimia vaarin, jos ymparisto toistaa itsedan pitkalla matkalla samoilla muo-
doilla, kuten samanmuotoisilla rakennuksilla. Myos rakennuksien tai mui-
den kiinteiden rakenteiden puuttuminen aiheuttaa vaikeuksia piirrepohjai-
selle paikannukselle. Puomit ja laskusillat tai muut saman tapaiset liiken-
nettd ohjaavat jarjestelmat voivat olla vaikeita havaita. Kiintopisteiden
puuttumiseen voidaan reagoida asettamalla operointialueelle kiintopis-
teitd itse (kuva 18). (Nissin, haastattelu 2019)
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Kuva 18. Robottibussi pysakilla ja lokalisointitaulu (kuvan vasen
reuna). (SOHJOA artikkelikokoelma, 2018, s. 31).

Monet nykyaikaiset jarjestelmat vaativat ajovaylalta vain sen verran tilaa,
etta siita mahtuu kaksi leveaa ajoneuvoa ohittamaan toisensa. Robottibus-
seille ohjelmoidaan turvaetdisyydet, joiden sisdpuolella oleviin objekteihin
reagoidaan eri toiminnoilla. Ajoneuvoa ldhin raja on se turvaetaisyys, jossa
se tekee hatdjarrutuksen havaitessaan objektin sen sisdpuolella. Kapealla
kadulla vastaantuleva ajoneuvo voi laukaista tdman toiminnon. Muuttuvat
turvaetaisyydet voivat olla tdhan ratkaisu. (Nissin, haastattelu 2019)

6.1.3 Liikenne

Kadunvarsipysakointi aiheuttaa ongelmia sen luomien katvealueiden takia.
Riskitilanteita syntyy myos ihmisten noustessa ulos tai astuessa sisdan au-
toon, jonka takia kadunvarsipysakointiin ollaan reagoitu hidastamalla ro-
bottibussin nopeutta riskikohdan alueella. (Nissin, haastattelu 2019)

Vilkkaat suojatiet tulisi varustaa liikennevaloilla, ettei robottibussi joudu
odottamaan liian pitkid aikoja, ettd jalankulkijat antaisivat tilaa (Nissin,
haastattelu 2019). Reittisuunnittelussa tulisi muistaa, ettd robottibussit
ajavat rauhallisesti turvallisuussyista, eivatka yritd menna tiukkoihin valei-
hin.

Alykkaat lilkennevalot laajentaisivat robottibussien reittimahdollisuuksia
(Nissin, haastattelu 2019). Varman tiedon saaminen suoraan digitaalisessa
muodossa on parempi vaihtoehto kuin optisesti liikennevalon varin luke-
minen.
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Jalankulkijoita ja pyorailijoita robottibussi kohtelee samanarvoisesti. Ajo-
neuvo havaitsee objektin, mutta se ei tunnista sitd. Robottibussin reitilla
sijaitseviin objekteihin ajoneuvo reagoi hidastamalla tai pysayttamalla it-
sensd. Suojateiden kohdilla on joissain jarjestelmissda mahdollista ohjel-
moida odotusalueet, jolloin robottibussi odottaa alueella olevan objektin
poistumista tai operaattori antaa luvan jatkaa matkaa. Kehittyneimmat jar-
jestelmat voivat luokitella objekteja ja reagoida niihin eri tavoin. (Nissin,
haastattelu 2019)

SOHJOA-projektin aikana opittiin, etta hidas nopeus (5 km/h —12 km /h) ei
sovellu sekaliikenteeseen. Tassa pilotointiprojektissa operointinopeus pi-
dettiin kuitenkin alhaisena turvallisuuden takaamiseksi. Hatdjarrutuksen
tapahtuessa loukkaantumisen riski kasvaa huomattavasti etenkin turva-
vyottomissa penkeissa istuvien ja seisovien matkustajien osalta. Hidas ope-
rointinopeus sy0 myoOs robottibussin  kilpailukykyd.  (SOHJOA
artikkelikokoelma, 2018, s. 28)

Helsingin Kivikossa pilotoidulla robottibussilinjalla 94R:1la alennettiin no-
peusrajoitusta 10 kilometrilld tunnissa 40 kilometriin tunnissa. 50 km/h ra-
joitukseen soveltuvalla kadulla tapahtui paljon ohitustilanteita, kun
Navyan valmistamalla robottibussilla oli turvallisuussyistda 18 km/h ope-
rointinopeus. (Maastokdynti, 2018)

Vuonna 2018 Vantaan Kivistossa kadytetty operointinopeus 30 km/h ai-
heutti joitain ohituksia 40 km/h alueella. Tavallista hitaamman nopeuden
takia my0Os turvavialit pienentyivat. Kaytetty ajoneuvo oli huomattavasti
normaalin kokoista robottibussia pienempi, kaksipaikkainen Renault
Twizy. Reitilla olevien potentiaalisten ohituspaikkojen vahdinen maara va-
hensi ohitustilanteita.

6.2 Esimerkkireitit

Kolme erilaista reittia luotiin tuottamaan erilaista tietoa tarkastelualueen
liilkenneinfrastruktuurin soveltuvuudesta robottibussille. Opinnaytetydssa
haluttiin tarkastella rohkeasti liikenneinfrastruktuuriltaan erilaisia reitteja,
joiden avulla infrastruktuurin muutosten tarvetta ja robottibussien kilpai-
lukykya voitiin arvioida. Kaikki kolme reittia ovat keha 3:n ja Tikkurilantien
valiselld alueella, ja ne kulkevat last mile -tyyppisesti Aviapoliksen eteldisen
rautatieaseman kautta Veromiehen ja Viinikkalan tyopaikka-alueille. Reit-
tien ongelmakohtien tietoja voi soveltaa myds muilla alueilla. Esimerkkirei-
tit on kuvattu alla (kuva 19).
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Kuva 19. Esimerkkireitit Vantaan kaupungin karttapohjalla
(Tarnanen, 2019).

Kaikissa reiteissa robottibussin kiertosuunta on suunniteltu myotapaivaan.
Myotapdivaan operoidessa valtetdan vasemmalle kaantymisia. Vasem-
malle kaantymiset voivat hidastaa robottibussien operointia etenkin
ruuhka-aikoina, koska vastaantulevaa liikennetta joudutaan useissa liitty-

missa vaistamaan.

Ensimmainen reitti (kuva 20) palvelisi Aviapoliksen eteldisesta rautatiease-
masta katsottuna lahimpaa tyopaikka-aluetta. Se on noin 2,8 kilometrin pi-
tuinen, joten soveltuu hyvin last mile -tyyppiseen liikenteeseen pienem-
mallakin kalustomaaralla. Reitilla sijaitsee liikennevalo-ohjattu liittyma,
kaksi kiertoliittymaa seka kaksi liittymaa, jossa on sivusuuntien vdistamis-
velvollisuus. Alueella on yksitoista suojatietd, joista yhdeksdssa robotti-

bussi olisi vaistamisvelvollinen.

Reittida myo6tapaivaan ajettaessa liikennevalo-ohjatussa liittymassa ensim-
mainen kohtaaminen on nuolivalolla ohjattu kdannds vasemmalle ja toi-
nen on tavallinen suoraan ajettava kohta. Ensimmaisessa liittymassa, jossa
sivusuuntia joudutaan vaistamaan robottiauto paasisi kaantymaan etuajo-
oikeutetusti oikealle. Toisessa samankaltaisessa liittymassa robottibussi
joutuisi vaistamaan vasemmalta tulevaa liikennetta.
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Kuva 20. Ensimmainen reitti Vantaan kaupungin karttapohjalla
(Tarnanen, 2019).
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Toinen reitti (Kuva 21) on noin 4,1 kilometrin pituinen. Se poikkeaa ensim-
maisesta reitista pituuden lisdksi silla, ettad osa reitista on keha 3:sen poh-
joispuolella sijaitsevalla pyoratielld. Tama reitti palvelisi my6s yhta Aviapo-
liksen suurista tyopaikka-alueista. Pyoratien osuus reitistd on noin 700
metria. Reitilld on yksi lilkkennevalo-ohjattu liittyma, kaksi kiertoliittymaa,
kaksi liittymaa, jossa taytyy vadistaa sivusuunnista tulevaa liikennetta seka
kaksitoista suojatietd, joissa yhdessa robottibussin ei tarvitsisi vaistaa ke-
vytta lilkennettd. Naiden lisaksi on vield pydratien osuus, jossa robottibus-
sin voisi kuvitella ajavan esimerkiksi omalla rajatulla kaista-alueellaan.

Myotapadivaan ajaessa molemmissa lilkennevalokohtaamisissa ajettaisiin
suoraan. Ensimmaisessa liittymassa, jossa taytyy vaistaa sivusuunnista tu-
levaa liikennetta, kaannyttaisiin vasemmalle, jolloin vastaantulevaa liiken-
nettd ja kevytta likkennetta tulisi vaistaa. Toisessa samankaltaisessa liitty-
massa kaannyttaisiin oikealle, jolloin vasemmalta tulevaa liikennetta tulisi
vaistaa kevyen liikenteen lisaksi.
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Kuva 21. Toinen reitti Vantaan kaupungin karttapohjalla
(Tarnanen, 2019).

Kolmas reitti (kuva 22) on esimerkkireiteista pisin, noin 7 kilometrin pitui-
nen. Hyvan palvelutason saavuttamiseksi tdma reitti vaatisi paljon kalus-
toa. Viinikkalan kaupunginosan keskialueen lisdksi tama reitti palvelisi
my0s yleisemmin Tikkurilantietd, jonka varrella on myods useita tyopaikka-
alueita. Reitillda on kolme kiertoliittymaa, yksi valo-ohjattu liittyma, kolme
liittymaa, jossa on sivusuuntien vaistamisvelvollisuus seka 13 suojatieta,
joista yhdessa robottiauto ei ole vadistamisvelvollinen.

Valo-ohjatussa liittymdssa robottibussi paasisi ajamaan kierroksen molem-
milla kerroilla suoraan. Liittymista, jossa sivusuutia taytyy vaistda, ensim-
maisessa kaannyttaisiin vasemmalle ja kahdessa jalkimmaisessa oikealle.
Kaikissa liittymissa, paitsi yhdessa kiertoliittymassa on myos kevyen liiken-
teen suojateita.



28

(ALA = = e Okallio %, YA LAVIADOIS| &
\BY Esimerkkireitti 3 fdsberget p oS
- ) AVIAPOLIS = %
Z en‘ - A\\.\—? =
@ ‘m " ‘
- =
Vag . 8 L8R VEROMIES Plootukalio
i "&«) ahkop © E*\N 8" £l . 3“ Platmyntsberget
e £ & & . SKATTMANS &
LR @ .
W A 5. -8 & s .5 Muura
/) 5 a /] 2 < S Mure
8 o Osumapuisto © 3 oo ‘
Traffparken 2 E H
akka | 2 57| Be e N [y «
yacka ﬁég:"é‘,’fe/on : Keha Il s Virkatie § 8 TJans|evag§n//
3 "k liosolantie . > ®

o.
S
S

J_nta k (o
uobe ,(;g,pea

<@
ckavios
C ,,,age,,

Caravelley

P 5 lﬁo}'
‘Ansaki _qsatie  Snariym o

Ritapuisto :
Tulkintie

Fallparken

\$\—5+—— A <€
% PAKKALAZ WU \Q\

Kuva 22. Kolmas reitti Vantaan kaupungin karttapohjalla
(Tarnanen, 2019).

8
Riis

6.3 Reittien ongelmakohdat

Robottibussin toimintakelpoisuutta alueella ldhdettiin tutkimaan esimerk-
kireittien ongelmakohtien kautta. Kaikissa liittymatyypeissa tulee jonkinta-
soisia ongelmia, mutta osassa vain harvoin ja rajatuissa olosuhteissa. Liit-
tymien lisaksi ongelmia voi syntya suojateiden kohdalla ja muusta liiken-
teesta.

Jokaisessa esimerkkireitissa on sama valo-ohjattu liittyma Aviapoliksen
rautatieasemalta lahdettdaessa. Nykytekniikalla yleiset robottibussien ope-
raattorit kayttaisivat tassa stop&go-toimintoa, eli pysayttaisivat bussin ja
antaisivat luvan jatkaa valon ollessa vihred. Kehittyneemmat jarjestelmat
voisivat tunnistaa valon visuaalisen tunnistuksen avulla, mutta operaatto-
rin tulisi tassakin olla valmiudessa tunnistuksen epavarmuuden takia. Reit-
tisuunnittelussa otetaan huomioon valo-ohjattujen liittymien vaistamis-
velvollisuudet, ja priorisoidaan suuntia, joissa robottibussi ei joudu vaista-
maan muuta lilkennetta valon ollessa vihrea.

Alueella olevat kiertoliittymat ja lilkkenneympyra ovat hallittavissa robotti-
bussilla, paitsi kaistanvaihto voi aiheuttaa ongelmia. Kiertoliittymia pide-
tddan alueella olevista liittymatyypeista helpoimpana robottibussille.
Ruuhka-aikoina tulee ottaa huomioon, etta robottibussit eivat viela mene
pieniin valeihin, vaan odottavat turvallista ja rauhallista paikkaa liittya liit-
tymaan.

Liittymat, jossa taytyy vaistaa sivusuunnista tulevaa liikennetta seka suoja-
tiet ovat hoidettavissa myos vaistamissaantojen ohjelmoinnilla. Turva-alu-
eita on mahdollista ohjelmoida kartalle, jonka alueelta robottibussi odot-
taa objektien poistumisen, ennen kuin jatkaa matkaansa. Mahdollisia on-
gelmia voi syntyd, jos jarjestelma havaitsee niin sanotun haamuobjektin.
Haamuobjekti on tutkan tai muiden sensorien havaitsema objekti, jota ei
ole oikeasti olemassa tai sensorit ovat ottaneet hairiota hyvin pienista ob-
jekteista. Tassa tilanteessa operaattori joutuu antamaan luvan robottibus-
sille jatkaa matkaa.
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Tikkurilantielld ei ole tarpeeksi kiintopisteita piirrepohjaiselle paikallistami-
selle, josta voi syntyad ongelmia joillekin jarjestelmille. Puiden oksat ja muut
tuulessa liikkuvat asiat eivat sovi piirrepohjaisen paikannuksen kiintopis-
teiksi.

Kaikki kolme reittia kaytiin ajamassa henkildautolla Gacha-robottibussin
kayttamilla nopeuksilla (40 km/h). Robottibussin rauhallista ajotapaa py-
rittiin noudattamaan mahdollisimman tarkasti. Maastohavaintojen poh-
jalta huomattiin, etta alueella on paljon raskasta liikennetta. Muuta liiken-
nettd hitaampi nopeus aiheutti turvaetaisyyksien pienentymisen muuta-
maan metriin 50 km/h nopeusrajoitusalueella.

Nykypadivana robottibussien operointikokeiluissa on kaytetty rauhallisia
pysakkiratkaisuja, jotka tarkoittavat kaytanndssa syvennettyja bussipysak-
keja.

Toisen esimerkkireitin pyoratienosuutta on nykytilassaan liian kapea ro-
bottibussille ja kevyelle liikenteelle. Levea robottibussi vaatisi nykyisellaan
lilan paljon tilaa vaylasta, jolloin ongelmatilanteita voi syntya esimerkiksi
pyorailijdiden kanssa.

6.4 Kehittamistarpeet

Taman kappaleen pohjatietona kaytetdaan esimerkkireittien ongelmakoh-
tia, aiemmin kerattya henkilokohtaista kokemusta robottibussin operoin-
nista ja aiemmin tehtyja tutkimuksia.

Paaperiaatteena pidetaan, ettd robottibussien takia ei tarvitse tehda muu-
toksia infrastruktuuriin, vaan robottibussien tekniikan pitdisi kehittya tar-
vittavalle tasolle. Tulee kuitenkin muistaa, etta digitaalisen- ja tavallisen
liikenneinfrastruktuurin kehittyminen nopeuttaisi automaattisen liiken-
teen kehittymistda ja mahdollistaisi robottibussien kaytdn laajemmin eri
ymparistoissa.

Alykkaista liikennevaloista voisi saada tiedon suoraan robottibussille, jol-
loin sen ei tarvitsisi perustaa tunnistusta optiseen lukemiseen, vaan se saisi
lisdksi varmemman tiedon suoraan liikennevalosta. Toimivilla lilkkenneva-
loetuuksilla voitaisiin varmistaa robottibussin sujuva kulkeminen valo-oh-
jatuista liittymista.

Kaistanleveydet ovat esimerkkireittien alueella hyvat (kuva 23). Kaksi ny-
kyisen kokoista robottibussia mahtuisi hyvin kulkemaan vastakkain rei-
teilla. Poikkeuksena on toisen esimerkkireitin pyoratienosuus, jossa vaa-
dittaisiin kaistan levennystd ja oman alueen varaamista robottibussille.
Suosittelisin ajokaistan leveyksien suunnittelussa kaytettavan vahintaan
padkadun leveytta (3,5 metrid). Naissa leveyksissa ei yleisten jarjestelmien
turvajarjestelmat aktivoidu vastaantulevasta liikenteestda ja operoinnin
turvallisuus paranee.
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Kuva 23. Robottibussille hyva kaistanleveys (Tarnanen, 2019).

Piirrepohjaisia jarjestelmia kdytettdessa tarkastelualueelle pitaisi pystyttaa
lokalisointitauluja. Toinen vaihtoehto on vaatia robottibussin toimittajalta
/ valmistajalta GNSS-pohjaisen paikannuksen vakaata toimintaa alueilla,
joissa piirrepohjainen paikannus on haastavaa.

Robottibussien nopeuksien pitéisi pystya yleiseen taajamanopeuteen (50
km / h) sujuvan ja turvallisen operoinnin takaamiseksi Tikkurilantielld. Tur-
vallisuutta lisdisi myos syvennetyt bussipysakit, jolloin turhia ohituksia ei
aiheutuisi. Pysadkin tulisi olla riittavan pitka, jotta robottibussi mahtuisi py-
sahtymaan siihen, vaikka pyséakilld olisi samaan aikaan tavallinen bussi.
Operointi on mahdollista myos nykyiselld 40 km/h nopeudella, mutta se
vaikuttaisi muun liikenteen sujuvuuteen. Nopeuserot ovat aiempien pilot-
tien pohjalta keratyn tiedon mukaan aiheuttaneet ylimaaraisia ohitustilan-
teita.

Robottibussien vuorovaikutus muun liikenteen kanssa on joissain jarjestel-
missa hyvalla tasolla. Gacha-robottibussissa on koko auton ymparimeneva
valonauha, jonka avulla se voi kertoa esimerkiksi aikeistaan pysahtya tai
jatkaa matkaansa. Kasimerkkeja ja muita liikkenteenohjaukseen liittyvia, ih-
misien tekemia merkkeja ei vield tunnisteta. SOHJOA-hankkeen aikana
tehdyn tutkimuksen mukaan (Tengvall, 2018, p. 2) ihmiset voivat ennustaa
robottibussien kayttaytymista sen nopeuden muutosten pohjalta.

Katualue tulee pitda hyvassa kunnossa robottibussien operoinnin aikana.
Tievauriot, lumikasat tai muuta esteet voivat haitata jarjestelmien toimi-
vuutta ja pahimmassa tapauksessa jopa estda robottibussin operoinnin rei-
tillansa.
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7 ROBOTTIBUSSIEN KILPAILUKYKY

7.1

Liikenneinfrastruktuurin tarkastelun lisaksi robottibussireiteista mitattiin
matka-ajat ja niita vertailtiin muihin yleisesti kaytettyjen last mile -kulku-
muotojen, kavelyn ja pyordilyn matka-aikoihin. Lukua varten haastateltiin
Helsingin seudun liikenteen (HSL:n) asiantuntijoita sahkopostihaastatte-
lulla, jonka koordinoijana toimi linjasto- ja aikataulusuunnitteluryhman
ryhmapaallikkd Jonne Virtanen.

Robottibussien kilpailukykya laajemmin arvioidessa pitdisi ottaa huomioon
myo6s kustannukset ja kapasiteetti. Kapasiteetin pitdisi tukea kysyntaa ja
infran asettamia reunaehtoja, kuten terminaalien kapasiteettia. Robotti-
bussin operoinnin kustannusten pitaisi olla vahintdaan samalla tasolla, kuin
nykyisen linja-auton operoinnin kustannukset. (HSL, haastattelu 2019)

Tassa luvussa keskitytdadan matka-aikojen pohjalta tehtyyn kilpailukyvyn ar-
viointiin.

Matka-aikavertailu

Matka-aikoja vertailtiin robottibussilinjan kierrosajan, esimerkkipysakkien
valisen matka-ajan ja asemalta tyOpaikalle kuluvan matka-ajan avulla.
Tarkkaan matka-aikojen vertailuun tarvittaisiin oikea robottibussi liiken-
ndéimaan alueella, mutta tassa tyossa kaytettiin henkildautolla mitattuja
matka-aikoja. Polkupyorailyn ja kdvelyn matka-ajat saatiin Googlen kartta-
palvelusta.

Esimerkkireiteille tehtiin kuvitteelliset, asiakasystavalliset pysakit robotti-
busseille. Bussipysakkien valit ovat noin 300 metrid. Pysakilla kdytetty esi-
merkkiaika liitynnan kanssa arvioitiin olevan 40 sekuntia, jolloin aikaa jaa
hieman my0s asiakkaiden opastamiseen.

Nopeusrajoitukset ja ajotapa vaikuttavat robottibussien aikatauluihin.
Tassa tyossa kaytetty Gacha-bussin esimerkkinopeus 40 km / h hidastaa
operointia normaaliin bussiin verrattuna. Rauhalliseksi kuvatun ajotavan
voitaisiin arvioida hidastavan robottibussireitin kierrosaikaa noin 10 %. Ar-
vio perustuu henkilokohtaiseen automaattiajoneuvon operointikokemuk-
seen sekd useiden robottibussien testikyytien havaintoihin.

Reittien matka-ajat ilman pysakkeja kadytiin mittaamassa henkildéautolla
noudattaen Gacha-bussin maksimioperointinopeutta. Esimerkkireittien
kierrosajat ilman pysakkeja ovat seuraavat:

e reitin 1 matka-aika robottibussilla on noin 6 minuuttia
e reitin 2 matka-aika noin 11 minuuttia
e reijtin 3 matka-aika noin 16 minuuttia.
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Kierrosaika pysakkien kanssa laskettiin kaavalla: matka-aika * rauhallisen
ajotavan vakio + pysdkkien mdérd * pysdkkiajan vakio. Esimerkiksi ensim-
maisen reitin kierrosaika sekunneissa laskettiin ndin: 360*1.1+8*40 =
396+320 = 716. Nain uudeksi, robottibusseille soveltuvaksi ympyralinjan
kierrosajan kaavaksi tulee:

T = so+pt

Kaavassa T tarkoittaa ympyralinjan kierrosaikaa, s tarkoittaa matka-aikaa
sekunneissa, o tarkoittaa rauhallisen ajotavan vakiota, p tarkoittaa ympy-
ralinjan pysakkien maaraa ja t tarkoittaa robottibussin pysakkiajan vakiota.

Tavallisesti kierrosaika (T) lasketaan kaavalla T =(2/ /v) + t, jossa [ on linjan
pituus, v on matkanopeus ja t on paatepysakkiaikojen summa (Hameen
ammattikorkeakoulu, 2018). Kaavaa sovellettiin robottibusseille soveltu-
vaksi. Rengaslinjoissa, joita kdytetaan kaikissa esimerkkireiteissa, linjan pi-
tuutta ei kerrota kahdella. Matkanopeuden sijasta tdssa tyossa kaytetyssa
kaavassa kdytettiin maastokaynnin pohjalta saatuja matka-aikoja. Jokaista
pysakkia kohdeltiin paatepysakkinad, koska yleisimmat nykytekniikalla toi-
mivat robottibussit noudattavat ennalta opetettua reittid, jonka takia ne
my0s pysahtyvat kaikilla pysakeilla.

Oikeaan tarpeeseen vastaavan vuorovalin maarittamiseen tulisi laskea
matkustuskysynta. Tassa tydssa kuitenkin kaytetdaan matka-aikoja mittaa-
maan kilpailukykya. Keliolosuhteiden ja muiden asioiden aiheuttamiin vii-
veiden tasaamiseen on varattu aikaa jokaisen reitin PO-pysakilla. Vertai-
luajankohtana toimii liikenteellisesti tavallisen arkipdivan (tiistai — torstai)
ruuhkatuntien ulkopuolella oleva aika, jota kaytettiin myos robottibussin
matka-aikojen mittaamisessa.

7.1.1 Ensimmainen reitti

Ensimmaisen reitin yhden kierroksen matka-aika olisi robottibussilla nailla
esimerkkipysakeilld ja aika-arviolla on noin 12 minuuttia. PO — P5 vali kes-
taisi robottibussilla noin 5,5 minuuttia. Kokonaismatka-aika asemalta esi-
merkkityopaikalle (punainen piste kuvassa 24) kestaisi kavelymatkojen
kanssa noin 8,5 minuuttia, olettaen ettd robottibussi lahtisi pysakilta sa-
man tien. Asemalta robottibussipysakille kuluvan kdavelymatka-ajan on ole-
tettu olevan noin 1 minuutti. N&illa nopeuksilla paastaisiin parhaimmillaan
15 minuutin vuorovaleihin yhdelld normaalikokoisella robottibussilla. Asia-
kasmaarat ja kalustonkoko vaikuttaisivat oikean robottibussilinjan vuoro-
véleihin. Pysakkijarjestelyt ja tyopaikan sijainti on kuvattu kuvassa 24.
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Kuva 24. Ensimmaisen esimerkkireitin pysakkijarjestelyt ja esi-
merkkityopaikan sijainti Vantaan kaupungin kartta-
pohjalla (Tarnanen, 2019).

Kierrosaika kavellen kestaisi 34 minuuttia ja pyoralla 11 minuuttia. Aloitus-
pysakilta PO pysakille P5 matka-aika kavellen kestaisi 15 minuuttia ja pyo-
ralla 4 minuuttia. Kokonaismatka-ajat asemalta tydpaikalle olisivat kavel-
len 17 minuuttia ja pyoralla 6 minuuttia, olettaen ettd polkupydran saa
parkkeerattua suoraan tyopaikan oven eteen. Matka-aikojen mittauksissa
on otettu huomioon kavelyaika asemalta polkupyoralle (1min). (Google
Maps, 2019)

Yhteenvetotaulukosta (taulukko 1) voi paatelld, ettd polkupyora olisi kil-
pailukykyinen vaihtoehto robottibussille talla reitilla. Polkupyoralla koko-
naismatka-aika asemalta tyopaikalle on 2,5 minuuttia nopeampaa kuin ro-
bottibussilla eli noin 29 %. Kavely on hitain kulkumuoto jokaisessa osa-alu-
eessa, 50 % hitaampi kuin robottibussi kokonaismatka-ajassa. Robottibus-
sin matka-aikoihin tulisi todennakoisesti lisaksi viela pysakilla kuluva odo-
tusaika, jolloin sen kilpailukyky matka-ajan nakékulmasta heikkenee. Py6-
ran lukitsemiseen ja tyopaikan pdassa polkupyoralta tyopaikalle kuluvaa
matka-aikaa ei otettu huomioon.

Taulukko 1. Yhteenveto ensimmaisen reitin matka-ajoista.

Kierrosaika (min) PO -.PS Kokonaismatka-aika (min)
(min)
Kavellen 34 15 17
Polkupyoralla 11 4 6
Robottibussilla 12 5,5 8,5

7.1.2 Toinen reitti

Toisen reitin kierrosaika robottibussilla olisi noin 19 minuuttia. PO — P6 vali
kestaisi pysakkiaikojen kanssa 14,5 minuuttia. Kokonaismatka-aika Aviapo-
liksen asemalta esimerkkitydpaikalle (punainen piste kuvassa 25) kestaisi
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17,5 minuuttia. P6-robottibussipysadkilta tyopaikan ovelle kestaisi talla rei-
tilla kavellen noin 2 minuuttia ja asemalta PO-pysakille noin 1 minuutti. Yh-
den normaalikokoisen robottibussin vuorovali voisi talla kierrosajalla olla
esimerkiksi 25 tai 30 minuuttia. Kaluston maaraa lisaamalla vuorovalia
voisi lyhentaa. Toisen reitin pysakkijarjestelyt nakyvat kuvassa 25.
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Kuva 25. Toisen esimerkkireitin pysakkijarjestelyt ja esimerkki-
tyopaikan sijainti Vantaan kaupungin karttapohjalla
(Tarnanen, 2019).

Tulkintie

Kavellen koko reitin matka-aika olisi 52 minuuttia ja polkupyoralla 16 mi-
nuuttia. PO-pysakilta P6-pysakille kuluisi kdvellen 23 minuuttia ja polku-
pyoralla 7 minuuttia. Kokonaismatka-ajaksi kavellen jaisi 25 minuuttia ja
polkupyoralla 9 minuuttia.

Robottibussi ei ole kilpailukykyinen vaihtoehto polkupyoralle talle tyopai-
kalle matka-ajan perusteella. Polkupyoralla padsee asemalta esimerkkityo-
paikalle noin 49 % nopeammin kuin robottibussilla. Kavelyn kokonais-
matka-aika on talldkin reitilld naista kulkumuodoista pisin, 25 minuuttia,
joten robottibussilla paasee tyopaikalle 30 % nopeammin. Matka-aikoihin
vaikuttaa robottibussin kdyttama kiertosuunta, joten se ei mene suorinta
reittia P6-pysakille Tikkurilantien kautta vaan kiertdad P5-pysdkin kautta.
Toisen reitin matka-ajat nakyvat taulukosta 2.

Taulukko 2. Yhteenveto toisen reitin matka-ajoista.

Kierrosaika (min) PO -.PG Kokonaismatka-aika (min)
(min)
Kavellen 52 23 25
Polkupyoralla 16 7 9
Robottibussilla 19 14,5 17,5

7.1.3 Kolmas reitti

Kolmannen reitin kierrosajaksi robottibussilla muodostuisi noin 30 minuut-
tia. Aloituspysakilta PO matka-aika pysédkille P11 kestdisi 15 minuuttia py-
sahdyksien kanssa. Kokonaismatka-aika talla reitilla asemalta tyopaikalle
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olisi 18 minuuttia. Tahan reittiin tarvittaisiin todennakoisesti useampi ro-
bottibussi operoimaan, jotta palvelutaso saataisiin pidettya hyvalla tasolla.
Vuorovali olisi minimissaan 35 minuuttia yhdella robottibussilla. Kahdella
robottibussilla onnistuisi tasavalinen vuorovali, 20 minuuttia. Kolmannen
reitin pysakkijarjestelyt nakyvat kuvassa 26.
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Kuva 26. Kolmannen reitin pysakkijarjestelyt ja esimerkkityo-
paikan sijainti Vantaan kaupungin karttapohjalla
(Tarnanen, 2019).

Reitin kierrosaika kadvellen olisi 1 tunti ja 28 minuuttia ja polkupyoralla 27
minuuttia. PO — P11 matka kestaisi kdavellen 40 minuuttia, kun taas polku-
pyoralla 11 minuuttia. Kokonaismatka-aika asemalta esimerkkitydpaikalle
olisi kavellen 42 minuuttia ja polkupyoralla 13 minuuttia.

Yhteenvetotaulukosta (taulukko 3) huomaa, etta robottibussi haviaa talla
reitillda polkupyoralle kokonaismatka-ajassa noin 28 %. Kavely on selkeasti
hitain kulkumuoto ja silld matka tyopaikalle kadvellen kestaa noin 57 % pi-
dempaan kuin robottibussilla. Robottibussi kiertaa reitin lenkin myotapai-
vaan, joten matka-aika pitenee hieman.

Taulukko 3. Yhteenveto kolmannen reitin matka-ajoista.

Kierrosaika (min) P?r;il:;l Kokonaismatka-aika (min)
Kavellen 88 40 42
Polkupyoéralla 27 11 13
Robottibussilla 30 15 18

7.2 Lisaarvo matkustajille

Matkustajan nakokulmasta robottibussit ovat kilpailukykyinen vaihtoehto,
kun ne alkavat saavuttamaan nopeuden ja kapasiteetin osalta perinteisen
bussijarjestelman ominaisuudet. Turvallisuuden tunteen tulisi sdilyd myds
autonomisissa tai etdohjatuissa robottibusseissa. Tahan tunteeseen liittyy
muun muassa yleinen turvallisuuden tunne, huonommin liikkuvien huomi-
oiminen liikkeelle lahtiessa ja tuki hairiotilanteissa. (HSL, haastattelu 2019)
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Robottibussit eivat itsessaan tuo lisdarvoa matkustajille. Matkustajien lisa-
arvo syntyy padaosin palveluun liittyvistd ominaisuuksista, kuten vuorova-
lista, luotettavuudesta, palveluajasta ja matka-ajasta, eika niinkdan kalus-
ton teknisistd ominaisuuksista. (HSL, haastattelu 2019)

Nykyisessa jarjestelmadssa kuljettajakustannukset muodostavat ison osan
kokonaiskustannuksista. Autonomisten robottibussien myoéta kuljettaja-
kustannuksista pitdisi saada saastdja, jolloin voitaisiin tarjota tiheampia
vuorovaleja ja laajentaa palveluaikaa, jota kautta matkustajille voisi syntya
lisdarvoa. (HSL, haastattelu 2019)

Tulevaisuudessa autonomiset robottibussit voisivat tuoda joukkoliikentee-
seen lisatuloja uuden liikkumismuodon myo6ta ja parantaa palvelutasoa
heikosti liikenndidyilla alueilla, jolloin joukkoliikenteen kilpailukyky paran-
tuisi kokonaisuudessaan.

8 JOHTOPAATOKSET

Nykytekniikalla toimivan robottibussin operointia on mahdollista helpot-
taa lilkkennesuunnittelun ratkaisuilla. Erilaiset liittymatyypit tuottavat eri-
laisia ongelmia robottibusseille ja ne voidaan jarjestda vaikeusjarjestyk-
seen. Liikennevalo-ohjattu liittyma koetaan talla hetkelld haasteellisim-
maksi vaihtoehdoksi, kun taas kiertoliittyma helpoimmaksi vaihtoehdoksi.
Robottibussille soveltuvassa ymparistossa ei olisi tarvetta kaistanvaih-
doille, joissa taytyy vaistaa muuta liikennettd, koska ne ovat robottibussille
haasteellisia liikennetilanteita.

Optimaalisen ympariston liikkennevalot olisivat dlykkaitd, sensoreilla varus-
tettuja opastimia ja niissa olisi toimivat liikennevaloetuudet. Robottibussi
voisi tdmankaltaisessa ymparistossa saada liikkennevalon opastinvaritiedon
suoraan sensorista optisen tunnistamisen tueksi. Tulevaisuuden automati-
soidussa ymparistossa lilkkennevaloille ei olisi tarvetta ollenkaan, kun ihmi-
nen poistetaan yhtalosta kokonaan. Ruuhkaiset suojatiet olisivat valo-oh-
jattuja.

Kaistanleveydet olisivat padakadunmitoituksella tehtyja, leveahkoja kais-
toja, joissa ei tarvitse vaistaa vastaantulevaa lilkennetta. Robottibussit kul-
kevat jo nyt kohtuullisen tarkasti kaista-alueellansa, mutta turvallisuuden
takaamiseksi leved kaista on hyva vaihtoehto. Kadunvarsipysakdintia val-
tettdisiin operointialueella sen tuottamien katvealueiden takia. Tulee kui-
tenkin huomioida, etta ihmiskuljettajalla on saman kaltaisia ongelmakoh-
tia kuin robottibussillakin, kuten edelld mainitut katvealueet. Alueen bus-
sipysakit olisivat syvennettyja, ja niissa olisi tilan varaus automaattiliiken-
teelle.
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Hyvan GNSS-signaalin takaamiseksi operointialueella ei olisi lahella ajo-
vaylaa olevia korkeita rakennuksia, eika tunneleita, jotka vaikuttavat sig-
naalin vastaanottamiseen. Kiintopisteita piirrepohjaiset jarjestelmat kui-
tenkin tarvitsevat, joten rakennettu ymparistd on hyvaa operointialuetta.
Korkeistakaan rakennuksista ei synny haittaa, jos ne eivat ole liian ldhella
ajovaylaa.

Liikenneinfrastruktuuri olisi hyvalla operointialueella suunniteltu 40 km /
h nopeustasoa varten, joka on esimerkiksi Gacha-robottibussin maksimi
operointinopeus. Muu liikenne ei tallin hidastuisi ja ylimaaraisia ohitusti-
lanteita ei syntyisi.

Digitaalinen liikenneinfrastruktuuri olisi kehittynytta ja ajan tasalla, jotta
robottibussien valmistajat voisivat luottavaisesti kayttaa sen tietoja. Esi-
merkiksi liikennemerkit, liikennevalot, tydmaa-alueet ja katualueen kunto-
tieto olisivat kaikkien kaytossa avoimen datan muodossa. Kaikkien liiken-
nevalojen opastinvarit olisivat saatavilla reaaliajassa.

Aviapoliksen suuralueen tarkastelualue soveltuu robottibussiliikenteen
operointia varten infrastruktuurin nakoékulmasta kohtalaisesti. Robotti-
bussi hidastaisi muuta liikennetta nykyisilla nopeuksillansa ja aiheuttaisi
mahdollisesti ohitustilanteita. Liittymat ovat hallittavissa stop&go -toimin-
nolla, joten operaattori joutuu puuttumaan valilld ajoneuvon toimintoihin.
Kaistan leveydet ovat hyvat moottoriajoneuvoille tarkoitetuilla osuuksilla
ja asiakaspotentiaalia on tarpeeksi. Pyoratietd kaytettdessa tarvittaisiin
mahdollisesti levennys tai rajaus toimenpiteitd, tai molempia. Tikkurilan-
tiella ei ole tarpeeksi kiintopisteitd, johon piirrepohjainen lokalisointi pe-
rustuu. GNSS hairiontekijoita ei infrastruktuurin puolesta alueella ole. Py-
sakkijarjestelyt vaatisivat sujuvan operoinnin takaamiseksi syvennettyja
bussipysakkeja.

Matka-aikavertailusta korostuu kdvelyn heikkous kulkumuotona last mile -
tyyppisessa liikenteessa matka-aikojen nakokulmasta, etenkin taman alu-
een pidemmilla reiteilld. Polkupydran ja robottibussin matka-ajat ovat koh-
tuullisen Iahella toisiansa, joten robottibussia voisi pitda osalla reiteista kil-
pailukykyisena vaihtoehtona. Pysakkijarjestelyilla on suuri merkitys robot-
tibussin matka-aikaan. Pysakkien sijainteja optimoimalla tai harventamalla
robottibussista voisi saada matka-ajan nakékulmasta kilpailukykyisemman
vaihtoehdon.

Todelliset pysakkiajat voivat olla matka-aikavertailussa kaytettyja 40 se-
kuntia lyhyempia asiakasmaarien ollessa pienempia. Pysakeilld ja robotti-
bussin sisalla voisi myo6s olla nappi pysdahtymispyyntda varten, jolloin tur-
hia pysakkipysahdyksia ei tulisi ja robottibussin kilpailukyky paranisi.
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Kilpailukykya voisi mitata vielda kustannusten ja robottibussin kapasiteetin
kannoilta. Asiakkaille robottibussit eivat tuo itsessdan lisdarvoa, vaan lisa-
arvoa tuottavat palveluominaisuudet, kuten matkanopeus, mukavuus ja
luotettavuus.

On Demand -tyyppinen liikenndinti voi olla mahdollista tulevaisuudessa,
jolloin robottibussin voi kutsua pysakilla esimerkiksi puhelinsovelluksella.
Robottibussilla voisi olla useampi reittivaihtoehto, joita se kayttaisi asia-
kastarpeen mukaisesti.

Tutkimuksia automaattiliikenteesta kaivataan lisaa useammastakin nako-
kulmasta. Aviapoliksen alueen tarkastelu jaa taman infrastruktuuriin pai-
nottuvan tutkimuksen pohjalta vajaaksi liikennemaarien ja hyvaksyttavyy-
den nakdkulmista, jotka kaipaavat lisaselvityksia. Robottibussien yleisty-
essa voisi operointialueelle tehda robottibussien liikenndinnista simuloin-
nin ennen pilottijakson tai liikenndinnin aloittamista. Nykyisten robotti-
bussien ajotyyli eroaa saman kokoisten ajoneuvojen ajotyylista jonkun ver-
ran rauhallisuutensa vuoksi, joten simulointiohjelmiin voisi myos kehittaa
robottibussia kuvaavan ajoneuvon. Kilpailukyvyn nakékulmasta voisi tehda
kokonaan oman tutkimuksen, jossa arvioitaisiin tarkkaan robottibussin kil-
pailukykya muihin kulkumuotoihin nahden. Infrastruktuuriin nakokul-
masta samantyyppiselle tutkimukselle voi olla tarvetta joidenkin vuosien
kuluttua, jolloin robottibussien tekniikka on kehittynyt eteenpain.
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