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Tassa opinnaytetydssa on suunniteltu ja luotu Metropolia Ammattikorkeakoululle op-

pimateriaali uuteen opintojaksoon nimelta "Liikenteen automatisoitumisen perusteet",
perustuen Metropolia Ammattikorkeakoulussa vuosina 2015-2023 toteutettuihin alyk-
kaan liikkkumisen projekteihin.

Opintojakson tavoitteena on antaa ajoneuvotekniikan insindoéreille ymmarrys liiken-
teen automaation monimutkaisuudesta ja sen vaikutuksesta yhteiskuntaan. Opinto-
jakson keskeisina teemoina ovat alykas liikkuminen seka liikkuminen palveluna
(MaaS) ja liikkumisketju kasitteena seka alykkaan liikkkumisen teknologiset ratkaisut
ja toimintaymparisto.

Opinnaytetyossa esitelladan Metropolian rooli alykkaan liikkumisen TKI-toiminnan his-
toriaa seka kuvataan opintojakson sisallon suunnittelua. Opintojakso on jaettu kuu-
teen eri aihekokonaisuuteen: johdanto ja historia, likkuminen palveluna, likkumisjar-
jestelmien muutosten tarve, teknologiset ratkaisut automaattisessa liikkkumisessa, lii-
kenneinfrastruktuuri ja telematiikka seka lainsaadanto.

Opinnaytety6ssa laadittu oppimateriaali toimii pohjamateriaalina opintojaksolle. Sen
tarkoituksena on tarjota opiskelijoille ymmarrys alykkaan liikkumisen kehityksesta,
teknologioista, haasteista seka saantely-ymparistdsta. Opintojakson avulla opiskelijat
oppivat arvioimaan ja ymmartamaan alykkaan liikkumisen merkitysta nyky-yhteiskun-
nassa ja tulevaisuudessa. Oppimateriaali on luovutettu vain tyon tilaajan kayttoon.

Opintojakso toteutettiin ensimmaisen kerran syksylla 2022 ajoneuvo- ja kuljetustek-
niikan insinooriopiskelijoille. Opintojakson kehitystyossa havaittiin, etta aihe on erit-
tain laaja ja monitieteinen.

Avainsanat: Maa$S, Mobility as a Service, autonominen liikenne, auto-
maattiset ajoneuvot, alykas liikkuminen
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The aim of this thesis is to provide Metropolia University of Applied sciences with a
new course, “Basics of Automated Mobility”, based on smart mobility projects under-
taken in the Metropolia UAS between the years 2015 — 2023.

The aim of the course is to provide automotive engineers with an understanding of
the complexity of traffic automation and its impact on society. The main themes of the
course are smart mobility, mobility as a service (MaaS) and the concept of the mobil-
ity chain, technology of smart mobility and the operating environment of future smart
traffic.

The thesis presents Metropolia's role in smart mobility and describes the design of
the course content, which is divided into eight different topics: introduction and his-
tory of smart mobility, mobility as a service, driving factors of the development of traf-
fic systems, technological solutions of robotic vehicles, smart traffic infrastructure and
legislation.

The learning material developed in this thesis will serve as a basis for the course. It
aims to provide students with an understanding of the development of smart mobility,
the technologies, the challenges and the regulatory environment. Through the
course, students will learn to assess and understand the role of smart mobility in to-
day's society and in the future. The course material has been made available for the
exclusive use of the commissioner of the work.

The course was first implemented in autumn 2022 for students of automotive engi-
neering. During the development of the course, it was recognised that the subject is
particularly broad and multidisciplinary.

Keywords: Maa$S, Mobility as a Service, autonomous mobility, smart
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Vehicle-to-Vehicle. Ajoneuvosta ajoneuvoon.

Vehicle-to-Everything. Ajoneuvosta kaikkeen, kattotermi ajoneuvon

suorittamalle viestinnalle



1 Johdanto

Tama opinnaytety6 on tehty tilaustyona Metropolia Ammattikorkeakoululle, ja

tavoitteena on ollut luoda oppimateriaali uuteen opintojaksoon.

Metropolian ajoneuvotekniikan koulutusohjelmassa alkoi 2022 uusi opintojakso
nimeltad "Maas$S - Liikkuminen palveluna”. Nimi muutettiin ensimmaisen toteutuk-
sen jalkeen muotoon “Automaattisen liikkumisen perusteet”, joka kuvasi parem-
min opintojakson sisaltda. Alkuperaista seuraaville opintojaksoille nimi muuttui

viela toistamiseen muotoon "Liikenteen automatisoitumisen perusteet”. Opinto-
jakso on opetussuunnitelman mukaisesti 3. lukuvuoden syksylla. Tama tyo teh-

tiin pohjamateriaaliksi kyseiselle opintojaksolle.

Opintojakson tavoitteet on maaritelty opetussuunnitelmassa seuraavasti:

Opintojakson kaytyaan opiskelija osaa liikkumisketjun ja likkuminen
palveluna -kasitteet, tuntee liikkumisjarjestelmien muutostarpeen
seka uudentyyppisten liikkenneteknologioiden tuomat mahdollisuu-
det seka niiden haasteet. (1)

Opintojakso on pidetty vuosina 2022 ja 2023 tassa tydssa luodun materiaalin
pohjalta. Materiaalin kehittamista on jatkettu samanaikaisesti. Tydon paaasialli-
nen tarkoitus oli opintojakson suunnittelu ja materiaalin luominen. Oppimateri-
aali on tuotettu vain tilaajan kayttoon, minka vuoksi se on osana tyota vain sa-
lattuna liitteena. Materiaali koostuu PowerPoint-dioista, jotka muodostavat paa-
osan opintorungosta, opetussuunnitelmasta suunnittelutaulun muodossa, harjoi-
tustehtavista seka nauhoitetuista luennoista ensimmaiselta toteutuskerralta.
Tama opinnaytetyo ei sisalla oppijakson pedagogista tarkastelua tai suunnitte-

lua.

Metropolia Ammattikorkeakoulun ajoneuvo- ja konetekniikan osaamisalue on to-

teuttanut vaativia ajoneuvotekniikan projekteja jo edeltajaoppilaitosten ajoilta



saakka, vahintaan vuodesta 1991 alkaen (2). Vuonna 2015 Metropolia Ammatti-
korkeakoulu osallistui Vantaan asuntomessuilla toteutettuun automaattisten ajo-
neuvojen pilottiin, ja vuonna 2016 Metropolia koordinoi Euroopan aluekehitysra-
haston rahoittamaa SOHJOA-hanketta, jossa toteutettiin maailman ensimmai-

nen sekaliikenteessa toteutettu automaattisen ajamisen pilotti. (3, s. 20.)

Vuonna 2019 Metropolia perusti tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoiminnan (TKI)
koordinoimiseksi viisi temaattisesti jaettua innovaatiokeskittymaa: Asiakaslahtoi-
set hyvinvointi- ja terveyspalvelut, Puhtaat ja kestavat ratkaisut, Toimiva ihmis-
ten kaupunki, Tieto-ohjattu rakentaminen seka Alykas liikkuminen. Innovaa-
tiokeskittymien tarkoituksena on paitsi ohjata TKI-toimintaa omilla teema-alueil-
laan ja fasilitoida monialaisten hankkeiden toteutusta myos esimerkiksi kehittaa
oppimistoiminnan ja hanketoiminnan yhteytta. Tasta toiminnasta kaytetaan ni-

mitysta TKIO (lyhenne sanoista tutkimus, kehitys, innovaatio ja opetus).

Alykkaan likkumisen innovaatiokeskittyméassa teemaa on toteutettu automaatti-
seen liikenteeseen, alyliikenteen innovaatioihin seka liikennejarjestelmien kehi-

tykseen liittyvien hankkeiden kautta.

2 Tyon maarittely

Opintojakson sisallon rakentaminen aloitettiin kaytettavissa olevien opintopistei-
den kautta maarittelemalla sisallon laajuus. Opintojakso on viiden opintopisteen
laajuinen, mihin on varattu Metropolia Ammattikorkeakoulun linjausten perus-
teella 50 opetustuntia. Koko opintojakson sisalto jaettiin ensimmaisessa vai-
heessa kahdeksaan myoéhemmin esiteltdvaan aihekokonaisuuteen, mika tarkoit-
taa kaytannossa 6,25 oppitunnin kohdistusta jokaiselle kokonaisuudelle. Tama
jaettiin edelleen noin kolmeen kahden tunnin luentoon per aihe, ja naiden luen-
tojen otsikointien kautta lahdettiin rakentamaan tuntien oppisisaltoa. Paaosa
tata opinnaytetyota on opintojakson oppimateriaalien luominen seka siihen si-

saltyva taustakartoitus.



Opintojakson nimi kirjattiin alun perin Metropolian opintojarjestelmaan nimella
“‘MaaS - Liikkuminen palveluna”, joka viittaa suomalaisten Sampo Hietasen ja
Sonja Heikkilan tunnetuksi tekemaan Mobility as a Service -kasitteeseen (4).
Maa$S on kuitenkin vain yksi osa-alue alykkaassa liikkumisessa (ks. luku 4), jo-
ten tyon laajuuden seka aiheiden maarittelyn jalkeen opintojakson nimi paatet-
tiin muuttaa kuvastamaan sisaltéa paremmin. Opintojakson nimeksi paadyttiin
ottamaan “Liikenteen automatisoitumisen perusteet”, joka kuvaa sisaltoa pa-
remmin. Opintojakso kasittelee alykasta liikkumista ilmidlahtdisesti ja laaja-alai-
sesti, taustoittaen muutosajureita seka teknologian kehittymiskaarta ja saantely-

ymparistoa, joka vaikuttaa alykkaan liikkumisen kehittymiseen.

3 Opintojakson rakenne

Opintojakso rakennettiin kahdeksan osa-alueen varaan ja nama osa-alueet jaet-
tiin edelleen alaotsikoiksi. Suunnittelussa kaytettiin hyvaksi Microsoft Teams

-ympariston Planner-tydkalua.

Opintojakso jaettiin ensimmaisessa vaiheessa seuraaviin aihekokonaisuuksiin,
joskin ensimmaisen toteutuksen jalkeen kokonaisuuksia yhdisteltiin ja paivitet-

tiin:
1. Johdanto
2. Liikkuminen palveluna ja liikkumisketjun kasite
3. Liikkumisjarjestelmien muutosten tarve
4. Kutsuohjattu liikenne ja kalustonhallinta
5. Teknologiset ratkaisut
6. Liikenneinfrastruktuuri ja telematiikka

7. Laki, saantely ja standardointi



8. Vierasluennot.

Naiden lisaksi maariteltiin opiskelijoille useita ryhmatehtavia opintojaksolla rat-
kaistavaksi ja varattiin mahdollisuus vierasluennoitsijoiden antaa opiskelijoille

omaan aiheeseensa liittyvia tehtavia.

Paaosin jaottelu noudattelee opintojakson kronologista jaksottelua siten, etta
opintojakso alkaa johdanto-osuudesta ja paattyy osuuteen, jossa kasitellaan la-
keja, sdantelya ja standardointia, mutta vierasluennot sisaltyvat aihekokonai-
suuksiin 2—7 eika ole kronologisesti yhtena osuutenaan. Tassa kokonaisuu-
dessa sanalla "laki” viitataan annettuun lainsdadantdon ja sanalla "saantely” vii-
tataan niihin, erityisesti viranomaisten, toimenpiteisiin, ohjeisiin ja kaytannon

prosesseihin, jotka pohjautuvat annettuihin lakeihin.

Kunkin aihealueen tarkempi jaottelu seka sisaltdéa esitelldan tarkemmin luvuissa
4-9.

4 Liikkuminen palveluna (Mobility as a Service) ja liikkumis-
ketjun kasite

Opintojakson alkuperainen nimi oli opintojakson alkuperaisen ideoijan ehdotuk-
seen perustuen “MaaS — Liikkuminen palveluna”. Ajatuksena oli rakentaa opin-
tojakso liikkuminen palveluna -konseptin ymparille. Taman konseptin nahtiin
olevan jossain maarin vieras keskiverrolle ajoneuvotekniikan opiskelijalle eika
sita kasitelty muissa opintojaksoissa. Liikkkuminen palveluna on kasitteena kui-
tenkin merkittava tulevaisuuden liikkumisen jarjestelmien hahmottamisessa,
silla toisiinsa linkittyvien matkaketjujen seka liikenteen teknisten ratkaisuiden
verkottuessa tulee myos teknisten jarjestelmien suunnittelussa ottaa huomioon

kokonaisvaltaiset matkaketjun muodostumisen periaatteet.

Tekijoiden omakohtaisien kokemusten vuoksi opintojakson aihealueita paatettiin
kuitenkin laajentaa luvun 3 mukaiseksi. Nain katettaisiin alykkaan liikkkumisen
teemaa laaja-alaisemmin kuin vain yhden palvelumekanismin kautta seka paas-

taisiin kasittelemaan myos insinooriopiskelijoille tarkeita teknisia ratkaisuja.



Opintojakson aihealueet laajenivat kasittelemaan alykasta liikkkumista ilmidlah-
toisesti laajana kokonaisuutena. Taman ajatellaan palvelevan yleiskasityksen
muodostumista opiskelijoille siita, mitka ovat ne muutosajurit, jotka ovat vaikut-
tamassa ilmioén syntyyn ja likkumisen tilanteen muutokseen. Opintojakson sisal-
tévalinnalla ja rakenteella pyritdan varmistamaan ymmarryspohjan muodostumi-
nen myos niin, etta teknologisten ratkaisuiden, komponenttien, konseptien, pal-
veluiden seka saantelykehyksen kehittyessa opiskelija voi peilata nykytilaa op-
pimansa kokonaisuuden pohjalle eivatka opintojaksolla opitut asiat vanhene
yhta nopeasti kuin kehittyva teknologia ymparilla. Opintojakso myds antaa naky-
maa siihen, kuinka laaja ja monisyinen kasite likkuminen ja sen kehittyminen
on, ja luo valmiudet syventya yksittaisiin asioihin, joita opintojakso esittelee

opiskelijoille.

4.1 Liikkuminen palveluna

Liikkuminen palveluna -kasite, englanniksi Mobility as a Service, lyhennettyna
Maa$S, on suomalaisten Sampo Hietasen seka Sonja Heikkilan esittelema ja
tunnetuksi tekema kasite. Sen ydinajatus on tuottaa liikkujalle yksittdinen pal-
velu, joka kattaa kaikki (tai suurimman osan) paivittaisista likkumistarpeista yh-
tena pakettina. Kasitteesta on kaytetty myos markkinointimielessa nimitysta
“likkumisen Netflix” (6) viitaten tilausperustaiseen kuluttamismalliin (englanniksi
subscription based model). Erinaisia MaaS-palveluita on kehitetty Euroopassa
jo hyvissa ajoin ennen Heikkilan opinnaytetyon julkaisua, mutta vain harvat
naista kokeiluista ovat paatyneet pitkaikaisiksi tai pysyviksi palveluiksi asti.
Sampo Hietasen perustaman MaaS Global -yrityksen Whim-palvelu on yksi laa-
jimmista palveluntarjoajista Suomessa. Palvelu yhdistaa yhden tilauksen alle
useita eri liikkumismuotoja. Palvelu tarjoaa esimerkiksi HSL:n kuukausilipun
alennettuun hintaan seka esimerkiksi tavallista, maksunvalityspalvelun kautta
suoraan tilattua kyytia edullisempia taksitilauksia ja tarjouksia auton vuokrahin-
noista. MaaS-palveluiden ongelmana on perinteisesti ollut heikot tiedonjakoraja-
pinnat eri kulkutapapalveluntarjoajien jarjestelmien valilla (6) seka ihmisten tot-

tumuksiin vaikuttamisen vaikeus (7). Toimiva MaaS-jarjestelma kykenee tuotta-



maan sulavan matkansuunnittelu- ja maksamiskokemuksen liikkujalle (4) ja par-
haimmassa tapauksessa vahentamaan henkildautolla liikuttuja kilometreja ja lii-
kenteen CO2-paastoja, lievittdmaan ruuhkaa, vahentamaan liikkenneonnetto-

muuksia ja vapauttamaan pysakadintitilaa. (8, s. 15-23.)

4.2 Liikkumisketjun (matkaketjun) kasite

Jotta opiskelija ymmartaa paitsi liikkuminen palveluna -kasitteen, taytyy hanen
ymmartaa liikkumisketjun kasite. Liikkumisketjusta kaytetdan myds nimea mat-
kaketju. Liikkumisketju maaritellaan opintojakson aikana varsin intuitiivisesti:
ketju kasittaa kaikki likkumismuodot matkan alku- ja paatepisteen valilla. Mat-
kaketjuun liittyy paljon ulkoisia ja sisaisia tekijoita ja seka lisakasitteita, joista
merkittavimpia on ns. matkavastus ja siihen liittyvat ensimmaisen ja viimeisen
kilometrin ongelma. Jalkimmainen tunnetaan paremmin englanninkielisella ni-

mella first/last-mile problem.

First/last-mile problem (FLMP) liittyy erityisen vahvasti alykkaan liikkkumisen ja
viela erityisemmin robottibussien kehityshistoriaan, minka vuoksi kasitteen ym-
martaminen on merkityksellista opintojakson opiskelijan kannalta. First/last-mile
problem viittaa matkaketjun paiden haasteeseen, joka tuottaa matkaketjulle ns.
korkean lahtbkynnyksen ja liittyy nain osaltaan matkan rasittavuuskertoimiin.
Korkea lahtokynnys muodostuu useista eri tekijoista, jotka voivat olla hyvin sub-
jektiivisia. Yleisesti ottaen lahtékynnykseen vaikuttaa esimerkiksi sdaolosuhteet,
ymparistotekijat ja merkittavissa maarin se, kuinka pitka kavelymatka paaasialli-
sen kulkumuodon ja lahtopisteen valilla on. Korkean rasittavuuskertoimen mat-
kaketjun toteutuvuus on epatodennakoisempaa kuin matalamman rasittavuus-
kertoimen matkaketjun, minka vuoksi matkaketjun paiden ongelman ratkaisu on
ensiarvoisen tarkeaa toimivan joukkoliikennejarjestelman rakentamisen kan-
nalta. Matkaketjun paat ovat suhteessa matkan kestoon paitsi kallein ja haasta-
vin toteuttaa joukkoliikenteen keinoin ja esimerkiksi sukkulamaisista robottibus-
seista on suunniteltu ratkaisua automatisoiduksi, kutsuperustaiseksi syottolii-

kenteeksi runkolinjan liikenndintiin rasittavuuskertoimen madaltamiseksi.



5 Liikkumisjarjestelmien muutoksen tarve

Opintojakson johtoajatukseksi muodostui aiheiden hahmottelun jalkeen kasitella
alykasta liikkumista ilmiolahtoisesti. [Imidlahtoisyys on yksi Metropolia Ammatti-
korkeakoulun strategian mukaisista pedagogisista linjauksista (9), ja se on eri-
tyisen sopiva nakokulma lahtékohdaksi laaja-alaista ilmidn, kuten alykkaan lii-
kennejarjestelman tarkasteluun. Alykk&an liikkumisen katsottiin edustavan il-
miona liikkkumisen tulevaisuutta ja taman johdosta myds muutokseen johtavia

ajureita tulee tarkastella opintojakson aikana.

5.1 llmastonmuutos

[Imidn kannalta keskeisimmaksi ajuriksi nousi keskusteluissa ilmastonmuutos.
Yhdistyneiden kansakuntien mukaan yksi merkittavimmista ilmastonmuutoksen
aiheuttajista on tavaroiden ja ihmisten likkuminen, tarkemmin sanottuna liikku-

miseen kaytetyn energian aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot. (10)

Liikenteessa kaytettavan teknologian siirtyma fossiilisia polttoaineita kayttavista
jarjestelmista sahkaistettyihin jarjestelmiin on yksi merkittava, tehokas ja nakyva
muutos liikenteen aiheuttamien kasvihuonekaasu- ja hiukkaspaastojen alenta-

miseksi. (11)

Liikenteen sahkodistymisen tulevaisuutta alleviivaa myds esimerkiksi Euroopan
komission antama paatos edellyttaa, ettéa vuodesta 2035 alkaen uudet ajoneu-
vot eivat saa paastaa hiilidioksidia ollenkaan. Kaytannossa tama johtaa poltto-

moottoriajoneuvojen myyntikieltoon EU:n alueella tuosta vuodesta alkaen. (12)

llImastonmuutos alykkaan liikkkumisen ilmidn ajurina ei kuitenkaan paaty pelkas-
taan liikenteen sahkoistamispaineeseen, vaan opintojaksolla tulee kasitella
my0s ilmastonmuutosta laajempana ilmiona. Tama tarkoittaa, etta opetuksessa
tulee ottaa huomioon myds esimerkiksi tarve liikkennejarjestelmien tehostami-
selle resurssien saastamiseksi — tdma tarve nousee esiin myds muiden mega-

trendien kautta. Lisaksi esimerkiksi valtamerten pinnan ennustettu nousu, saan



aari-ilmididen kasvu seka paikallisten saaolosuhteiden muuttuminen (esimer-
kiksi kuumuus- ja kylmyysennatysten yleistyminen) vaikuttavat seka liiken-

teessa kaytettavien ajoneuvojen mutta myaos jarjestelmien suunnitteluun.

5.2 Kaupungistuminen ja ruuhkat

Toiseksi merkittavimpana alykasta liikkumista koskevana megatrendina pidettiin
kaupungistumista seka siita aiheutuvia ruuhkia. Kaupungistuminen on nopeasti
kehittyva, globaali ilmio (kuva 1), joka aiheuttaa valtavia paineita kaupunki-infra-

struktuurin rakentamiselle ja kehittymiselle (13).

Megatrendien yhteys on vahva: aarimmaisten saailmididen yleistyminen ja ko-
honneet merenpinnat voivat ajaa ihmisia entistd nopeammin kaupunkeihin, ylitii-
vis kaupunkirakenne voi aiheuttaa ilmanlaadun huononemista (14) mutta kau-
pungistumisilmion on vaitetty joissain tilanteissa myds parantavan ympariston
tilaa (15, s. 621-649).

Urbanization over the past 500 years

Share of the total population living in urban areas. Urban areas are based on national definitions and may vary by
country.
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Source: OWID based on UN World Urbanization Prospects 2018 and historical sources (see Sources)

Kuva 1. Kuvaaja kaupungistumisesta viimeisen 500 vuoden ajalta (16).



5.3 Muut megatrendit

Muita opintojaksolla kasiteltyja megatrendeja ovat esimerkiksi teollisuusmaissa
koettu vaestorakenteen muutos (ts. vaeston vanheneminen), robotiikan kasvu —
johon alykkaaseen liikkumiseenkin liittyva autonominen ja automaattinen liikkku-
minenkin liittyy — esineiden internet eli laitteiden verkottuminen, resurssiniuk-
kuus seka globaalien poliittisten jarjestelmien muuttuminen erityisesti Kiinan

roolin noustessa Euroopan markkinoilla.

6 Kutsu- ja kysyntaohjattu liikenne (on-demand mobility servi-
ces) ja kalustonhallinta (fleet management)

Kutsu- ja kysyntaohjattu liikenne seka kalustonhallinta paatettiin erotella omaksi
aiheekseen, vaikka ne voidaan kasittaa myos robottibussien teknologiaan liitty-
viksi osaratkaisuiksi. Kalustonhallinta seka liikenteen kutsuohjautuvuus ovat

osaratkaisuina merkittavia kokonaisuuksia erityisesti lahitulevaisuuden kehitys-

hankkeiden kannalta.

6.1 Kutsuohjattu liikenne

Eras automatisoidun liikkumisen merkittavimmista eduista on kutsu- ja kysynta-
ohjautuvuuden tuominen julkiseen liikenteeseen. Perinteisesti joukkoliiken-
teessa kutsuohjautuvuus on toteutunut 1ahinna taksitilausten muodossa ja ky-
syntaohjautuvuutta tai -joustoa on toteutettu (erityisesti taksi- tai tilauspalve-
luissa) erilaisilla hinnoittelumalleilla, yleensa korottamalla tilaushintoja korkean

kysynnan aikaan.

Erityisesti pienilla, automatisoiduilla sukkula-ajoneuvoilla toteutettuna kutsuoh-
jautuvuudella on ajateltu tuotettavan tarvittava palvelutaso, jotta matkaketjun al-
kupaan rasittavuuskerrointa voidaan tarvittaessa laskea niin matalalle, etta (ai-

nakin suurimmaksi osin) matkaketju toteutuu julkisen liikkenteen muodoilla.
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Kysyntaohjautuvuudella on myds muita mahdollisia etuja: kaluston yksikkdkoko
voidaan pitaa pienena ja yksikoita laskea liikenteeseen matalan kysynnan ai-
kana vahemman, korkean kysynnan aikana enemman. Lisaksi pienilla yksikoilla
voidaan tarjota vaihtelevia palvelutasoja; esimerkiksi kallimmalla lipun hinnalla
asiakas voi matkustaa yksin omassa liikkennevalineessaan — ja kaantaen, jaka-

malla likennevalineen muiden kanssa saa lipun hinnasta alennusta.

6.2 Kalustonhallinta

Kaluston- tai ajueen’ hallinta on jokapaivaista toimintaa yrityksissa, joissa on
minkaanlaista liikkennepalvelutoimintaa. Talla opintojaksolla kalustonhallintaa
tuodaan esiin automatisaation kautta. Opintojaksolla esitellaan, millaista auto-
matisoitua datankeruuta liikennevalineissa on oltava yllapidon mahdollista-
miseksi, miten tieto valitetaan ja esitetdan esimerkiksi etdvalvomoymparistoon
ja minkalaisia prosesseja tulisi olla automatisoitua liikkumispalvelua yllapitavan

yrityksen toiminnoissa.

Kalustonhallinta (fleet management) on teknologiaa, jota on jo kaytossa useissa
yrityksissa, mutta itsessaan pelkastaan autonomisten ajueiden hallintaan tarkoi-
tettuja ohjelmistoja ei ole viela laajasti kaytdssa. Tama aihealue mahdollistaa

hyvin esimerkiksi vierailijaluennoitsijoiden kayttamisen ja yritysvierailut nykytilan

esittelemiseksi vaikkapa logistiikkayrityksessa.

1 Ajue on suomenkielinen kdannds englanninkieliselle sanalle "fleet". Sanalla on perinteisesti viitattu laivastoon, mutta
kun kyseessa on maa-ajoneuvo, ehdotetaan kaytettéavaksi vanhaa suomalaista valjakkoajoon liittyvaa sanaa "ajue"
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7 Automaattisten ajoneuvojen teknologiaa

Opintojaksolla kasitellaan automaattisen liikkumisen teknologiaa paaasiassa
maaliikenteen nakokulmasta ja erityisesti painottaen sita, mika erottaa auto-
maattisen ja autonomisen liikkumisen teknologiat ajoneuvoista, joissa tallaista
teknologiaa ei ole. Vuonna 2023 Euroopassa ja Suomessa muovataan auto-
maattisen liikkumisen teknologiaa maarittelevia ja rajaavia lakeja (17), eivatka
maarittelyt esimerkiksi taysautomaatiosta tai kaytettavista termeista ole viela va-
kiintuneet. Eri lahteet saattavat jaotella automaattisten ajoneuvojen teknologi-

oita eri tavoin.

Talla opintojaksolla eri teknisia ratkaisuja, konsepteja seka komponentteja esi-
tellaan lahinna tutustumisluonteisesti ja siten, ettd kokonaisuutena luodaan ka-

sitys siitd, mitd automaattisen liikkumisvaline vaatii toimiakseen.

7.1 Teknologisten ratkaisujen jaottelu

Jaottelussa kaytetaan karkeaa jakoa softwareen eli ohjelmistoratkaisuihin seka
hardwareen eli komponenttitason ratkaisuihin (kuva 2). Huomautettakoon, etta
tietoliikennetekniikassa hardware-termia kaytetaan usein piirilevytason ratkai-
suista puhuttaessa (18), mutta talla opintojaksolla hardwarella viitataan fyysisiin,

konkreettisiin komponentteihin, joita ajoneuvoissa esiintyy.
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Kuva 2. Jaottelu hardwareen ja softwareen opintojakson kontekstissa.

Kuva 2 esittaa opintojakson sisaltoa ja jaottelua hardwareen ja softwareen,
mutta teknologian kehittyessa jaottelua ja aiheita tultaneen paivittamaan. Tama
jaottelu kuvastaa niita tarkeimpia aiheita, joita opintojaksolla on valittu kaytavan
lapi. Ajoneuvotekniikka sen perinteisessa merkityksessa on kaaviossa merkitty
hardware-osioon, mutta sita ei talla opintojaksolla kasitella, koska aihetta kasi-
tellaan laajalti opiskelijoiden muissa opinnoissa.

7.2 Robottibussiteknologian nykytila

Metropolia Ammattikorkeakoulun alykkaan likkkumisen projekteissa on paaosin
toimittu niin kutsuttujen robottibussien parissa. Tama ajoneuvotyyppi on ole-
massa varsin rajallista tarvetta varten, mutta teknologisena ratkaisuna robotti-
bussit ovat kompakti tapa esittda automaattisen ja autonomisen likkenteen ja
likkumisen teknologiaa ja kasitettd. Robottibussit eivat ole kaikki samanlaisia,
mutta tdman opintojakson yhteydessa kasitellaan ajoneuvoja, jotka muistuttavat
hyvin paljon toisiaan. Paapiirteita, joita naissa ajoneuvoissa yleisesti on, ovat

seuraavat:
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e muotoiltu nimenomaisesti kayttotarkoitusta varten eika esimerkiksi muun-

neltu kayttoon toisesta ajoneuvosta, kuten pakettiautosta

e yksi kulkuaukko ajoneuvon pitkalla sivulla

e istumapaikkoja 6—12 matkustajalle ja keskella tilaa esim. pyoratuolille

e kulkusuunta valittavissa vapaasti — muotoilu symmetrinen lukuun otta-

matta kulkuaukkoa vain toisella puolella ajoneuvoa

e sahkokayttdinen voimalinja

e kyky automaattiseen kulkemiseen reitillaan, sopivien olosuhteiden valli-

tessa.

Naiden ajoneuvojen muotoiluun ja teknisiin ratkaisuihin on vaikuttanut paljon nii-
den oletettu kayttotarkoitus. Robottibussien odotetaan vastaavan matkaketjun
alku- ja loppupaiden tarjontahaasteisiin (ns. first-/last-mile -ongelma, ks. luku
4.2. Liikkumisketjun kasite) (3) toimimalla kysyntaohjattuna (on-demand) ratkai-
suna joukkoliikenteen syottoratkaisuna. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta
robottibussin tulee pystya kuljettamaan pienehko joukko ihmisia vaihtelevalta,
hidasnopeuksisen tieverkoston alueelta joukkoliikenteen runkoverkon aareen,
esimerkiksi juna-, metro- tai bussiterminaaliin. Kayttdtarkoitusta ja robottibus-
sien soveltuvuutta joukkoliikenneratkaisuksi on tutkittu varsin paljon, ja erityi-
sesti Euroopan unionin rahoittama CityMobil 2 -hanke on osoittautunut yhdeksi
kulmakiveksi edella mainittujen robottibussien ominaisuuksien maarittelyssa
(19).

On hyva huomata, etta vaikka merkittava osa automaattisen ja autonomisen
ajamisen kehitystyota on peraisin ihmiskuljettajan erehtyvaisyyden ja onnetto-
muusalttiuden vahentamiseksi tehdysta tyosta (20, s. 3—12), ei talla opintojak-

solla keskityta niinkaan yksityisautojen kuljettajaa avustaviin jarjestelmiin



14

(ADAS, advanced driver-assistance system). Naita jarjestelmia kasitellaan Met-
ropolia Ammattikorkeakoulussa esimerkiksi Turvajarjestelmat-opintojaksolla,

osana ajoneuvotekniikan insindorien koulutusta.

7.3 Hardware

Hardware-osuudessa kaydaan lapi yleisesti automatisoitujen maa-ajoneuvojen
(mutta erityisesti robotisoitujen sukkuloiden) nakokulmasta niita fyysisia teknisia
ratkaisuja, jotka erottavat automatisoidun ajoneuvon perinteisesta. Tahan kuu-
luu nimenomaisesti erindiset anturit mutta myos esimerkiksi viestintajarjestel-
miin liittyvat komponentit. Tassa osuudessa myds kerrataan sahkdmagneettisen
spektrin ominaisuuksia ja signaalifysiikan perusteita, jotta sensoriteknologian
kasittelylle on perusteet.

Komponenttiteknologian kehittymisen vuoksi tdma osuus opintojaksosta on va-
hiten ilmidlahtdinen (yhdessa software-osion kanssa) seka useimmin paivitta-

mistarpeessa oleva.

7.4 Software

Software-osuus on hardware-osuutta hieman kasitepohjaisempi, ehka jopa il-
midlahtdisempi. Tama johtuu siita, ettad opintojakson tekijat eivat ole ohjelmisto-
tekniikkaan suuntautuneita eika ole opintojakson opiskelijakohderyhmakaan.
Software-osuudessa esitellaan automaattiseen ajamiseen liittyvia epakonkreet-
tisia mutta teknisia kasitteita, jotka tekevat automaattisesta ajamisesta mahdol-

lista.

Software-osuuden kasitteleminen on varsin tarkeaa ajoneuvotekniikan insin6o-
rille, jotta automaattisen ajamisen kasite on mahdollisuus ymmartaa kokonai-
suutena. Opintojakson ja aiheen luonteen vuoksi software-osuudessa kasitel-
l&an vain pintapuolisesti tarkeimmat kasitteet ja poisvalintaa, esimerkiksi kone-

oppimisen ja neuroverkkojen osalta on jouduttu tekemaan.
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8 Liikenneinfrastruktuuri ja -telematiikka (intelligent transport
systems, ITS)

Metropolia Ammattikorkeakoulun ajoneuvotekniikan insind6rien koulutukseen ei
sisally likennesuunnittelua tai liikenteen infrastruktuuria kasittelevia opintoja. Lii-
kenteen automaation kannalta ajoneuvojen yhteistoiminta infrastruktuurin

kanssa on kuitenkin ensiarvoisen tarkeaa (21, s. 134—-157) tulevaisuuden liiken-

nejarjestelmien kehityksen kannalta.

Opintojaksolla kdydaan lapi erilaiset ajoneuvon ja ympariston yhdistamiseen liit-
tyvat kasitteet, jotka tunnetaan V2-lyhenteilla, esimerkkina mainittakoon V2V.
Nama lyhenteet tulevat englanninkielisesta termista "vehicle to”, eli "ajoneu-
vosta”. Lyhenteitd on esimerkiksi aiemmin mainitun V2V:n eli ajoneuvosta ajo-
neuvoon (vehicle-to-vehicle) tapahtuvan viestinnan lisaksi ajoneuvon ja infra-
struktuurin valinen viestinta (V2I, vehicle-to-infrastructure) seka yleiskayttdinen
termin V2X, "vehicle-to-everything” eli ajoneuvosta kaikkeen”. Englanninkieli-
nen prepositio "to” on tassa yhteydessa harhaanjohtava, koska se implikoi vain
yhdensuuntaista viestintaa (samaan tapaan kuin suomen kielen elatiivimuotoi-
nen "ajoneuvosta”), vaikka todellisuudessa termit viittaavat kaksi- tai monisuun-

taiseen viestintaan.

Opintojakson tassa vaiheessa esitellaan myods Metropolian hanketoiminnasta
I0ytyneita esimerkkeja onnistuneista alyinfrastruktuuriratkaisuista, kuten Alanko-
maiden Helmondissa toteutettuja ratkaisuja.

Opintojakson osio liikkenneinfrastruktuurista lienee konkreettisimpia esimerkkeja
siita, kuinka ajoneuvoinsinddrin osaamisprofiiliin tulee tulevaisuudessa kuulua
niin kaupunkisuunnittelun osaamista, viestintateknologioiden ja -protokollien
ymmartamista seka jopa ymmarrysta rakennustekniikasta. Taman opinnayte-
tyodn tekijdiden nakemyksen perusteella tulevaisuuden ajoneuvotekniikan insi-
nddrien koulutusta suunnitellessa tdma monialaisuus tulee ottaa vahvasti huo-

mioon. Metropolian kaltaisessa, merkittavan monialaisessa ja suuressa oppilai-
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toksessa olisi hyva tarkastella insinddrikoulutusta kokonaisvaltaisesti ja jopa yh-
distella esimerkiksi ajoneuvotekniikan ja rakennustekniikan opintoja uusissa

opinnoissa.

9 Lainsaadanto

Tieliikenteen automaatio on yksi merkittdvimpia paradigman muutoksia liiken-
teen kehityksessa ihmiskunnan historiassa (22, s. 203—-210), ja paradigman
muutos koskee myas tieliikenteen lainsaadannon, saantelyn seka standardoin-

nin kehitysta.

Taman opinnaytetydn tekemisen aikana seka eurooppalaisen ettd suomalaisen,
automaattista seka autonomista liikennetta koskevan, lainsdadannén muokkaa-
minen on viela kesken, ja tyon tekijat ovat oman paivatyonsa ohella olleet mu-

kana kehittamassa tata lainsaadantoa.

Opintojaksolla ei paneuduta lainsaadantdéon saadostasolla merkittavissa maarin
paaosin lainsaadantdtyon keskeneraisyydesta johtuen vaan kasitellaan sita,
minkalaisiin kansainvalisiin sopimuksiin (esim. Wienin sopimus) kansalliset ja
kansainvaliset tielikennelainsdadannot perustuvat, minkalaisia ovat naiden saa-
doésten valmisteluprosessit ja mitka tahot (kuten esim. UNECE GRVA) tata
saantelyn valmisteluty6ta tekevat. Opintojaksolla tarkastellaan myos, mita syita
lainsaadantokehyksen ja saantelyn kehitykselle automaation mukaan tullessa
on, ja pyritaan alleviivaamaan liikenteen automaation kehityksen paradigman

muutosta.

Opintojakson tassa osuudessa myos kaydaan lapi standardointielimia ja -jarjes-
telmia, jotka liittyvat myos automaattisen ajamisen kehitykseen. Ongelmana tata
opinnaytetyota ja opintojaksoa tehdessa oli automaattisiin ajoneuvoihin liittyvien
standardien kehitystydn keskeneraisyys, joten tadssa kohti on tehty valinta kes-
kittya paaasiassa esittelemaan standardointielimia ja aiheeseen liittyvia tarkeita

tyoryhmia ja konferenssikysymyksia.
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Merkittava osa lainsdadantéa ajoneuvotekniikassa on eri ajoneuvoluokkia kos-
kevat UNECEN (United Nations Economic Comission for Europe) niin kutsutut
E-saannot, jotka maaraavat ajoneuvojen rakenteita, varustelua seka testaa-
mista (23).

Liikenne- ja viestintavirasto Traficom sallii tyyppihyvaksymattémien ajoneuvojen
kokeilemisen suomalaisessa tieliikenteessa erityisen koelupaprosessin kautta.
Koelupaprosessi mahdollistaa sellaisilla ajoneuvoilla ajamisen, joita ei muuten
voisi rekisterdida, ja mahdollistaa siis myds rakenteeltaan poikkeavat ajoneuvot

tai korkeammilla automaation asteilla toimivat ajoneuvot tielikenteessa. (24)

Robottibussit, joita esimerkiksi Metropolia Ammattikorkeakoulun automaattisen
likkumisen hankkeissa kaytettiin, olivat Traficomin ajoneuvoluokituksen mukaan
M1-luokan henkildautoja (25), mutta UNECEnN E-saantdvelvoitetta ei ajoneu-
voille annettu. Ajoneuvoluokituksen vuoksi joistain ajoneuvoista kuitenkin jou-
duttiin poistamaan testien ajaksi istuinpaikat yli kahdeksalta henkildlta, silla
tama maarays loytyy M1-ajoneuvoluokan maarayksista (26). Koska Euroopan
markkinoilla ei viela vuoden 2024 alussa ollut Euroopan unionin alueella tyyppi-
hyvaksyttyja ns. robottibusseja, ei mydskaan kursseilla viela syvennytty
UNECEnN saantoihin. Kansainvalinen lainsaadanto ei ole vield valmis silta osin,
etta mitka naista saannoista tulevat kayttoon ja mihin ajoneuvoluokkaan aiem-

min kuvatun kaltainen robottibussi maarataan.

10 Opintojakson ensimmainen lapivienti

Opintojakson ensimmainen versio vietiin toteutukseen ajoneuvo- ja kuljetustek-
niikan insinooriopiskelijoille syksylla 2022. Toteutuksen luennoitsijana oli Oscar
Nissin, ja opiskelijoille annettuja harjoitustehtavia tarkistivat seka Oscar Nissin

etta Azat Kuitunen.
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Opintojakson lapivienti toteutettiin suuren ryhmakoon (yli 75 opiskelijaa) vuoksi
etaluentoina, vaikka materiaali oli paaasiallisesti suunniteltu kaytettavaksi kon-
taktiopetukseen. Opintojaksossa ei kuitenkaan ollut esimerkiksi laboratoriotoita,

joten opintojakso oli mahdollista toteuttaa myos etaopetuksena.

Oppitunnit pidettiin kahden tunnin jaksoissa noin joka toinen viikko, joskin aika-
taulusta poikettiin mm. opiskelijoiden aikataulujen vuoksi (esim. vapaajaksot).
Taman lisaksi joitain luentoja jouduttiin siirtdmaan opettajan sairastumisten
vuoksi. Aikataulun muutosten johdosta esimerkiksi aiheet 4 ja 6 eli “kutsuohjattu
likenne ja kalustonhallinta” seka “liikenneinfrastruktuuri ja telematiikka” joudut-
tiin jattamaan kasittelematta. Alkuperaisesta suunnitelmasta poiketen luentoker-
tojen materiaaleja tiivistettiin ja uudelleenjarjesteltiin. Tama tosin oli odotetta-
vissa, eika alkuperaisen luentosuunnitelman ollut tarkoituskaan olla jaykka vaan

mukautuvainen.
Aikataulusyista johtuen vierasluentoja ei tassa toteutuksessa kyetty pitamaan.

Opiskelijoille aikataulun muuttumisen johdosta myos suunniteltua vahemman
harjoitustehtavia, mika huomioitiin arvioinneissa. Suuren ryhmakoon ja aikatau-
lumuutosten seka luennoitsijan kokemattomuuden vuoksi esseemuotoisten koti-
tehtavien arviointi muodostui oletettua aikaa vievemmaksi urakaksi. Taman
vuoksi seuraaviin toteutuksiin suunnitellaan ja suositellaan paaasiallisiksi yksilo-
tehtaviksi automaattitarkisteisia Moodle-tehtavia, esseetehtavien painottuessa

ryhmatehtaviin.

11 Opintojakson jatkokehitys ja tiedostojen tallennuspaikka

Toisen toteutuksen opintojaksosta opetti ajoneuvotekniikan insindori Kari Heik-
kila. Heikkilalla ei ollut merkittavasti aiempaa kokemusta automaattisista ajo-
neuvoteknologioista, mutta hanella on laajaa kokemusta Metropolian alykkaan
likkumisen hankkeista ja tiivis yhteys opinnaytety6ta toteuttaneeseen tyoryh-

maan.
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11.1 Palaute tyoryhman ulkopuoliselta opettajalta

Kari Heikkilalta kerattiin palautetta ensimmaisen hanen johtamansa toteutuk-
sen, kokonaisuudessaan toisen toteutuksen, jalkeen. Heikkilalla oli kaytossaan
luentomateriaali seka luennoista ensimmaisella toteutuskerralla tehdyt tallen-

teet.

Paaasiallisena palautteena Heikkilalta saatiin, etta opetustyylien seka luennoit-
sijoiden (verrattuna ensimmaiseen luennoitsijaan Oscar Nissiniin) valisen 1ahto-
tiedon ero vaikuttaa myos luentomateriaalin kayttoon. Heikkila joutui, luentoma-
teriaalista seka tallenteista huolimatta, tekemaan omaa taustaty6taan materiaa-
lin perusteella aiheen syvemman ymmarryksen kartuttamiseksi. Tama oli si-
nansa odotettavaakin ja lisdperehtymisen tarve kuuluu yleisesti uusien opinto-

jaksojen toteuttamisen aloittamisprosessiin.

Suurimpia muutoksia Heikkila toivoi ja toteutti itse opintojaksomateriaaleissa ol-
leisiin laskutehtaviin. Materiaalissa esimerkinomaiseksi tarkoitetut fotonin hei-
jastumiseen liittyvat laskutehtavat koettiin irrallisiksi, ja Heikkila toivoi naiden
tehtavien tehtdvanannon muotoilua paremmin automaattisten ajoneuvojen sen-
soreihin liittyvaksi. Opintojaksoa tehdessa oli paadytty yleisluontoisempiin las-
kuesimerkkeihin siita syysta, etta tuossa vaiheessa ajoneuvojen sensoritekniik-
kaa kasiteltiin syvemmin eri opettajan toteuttamalla Turvalaitteet-opintojaksolla
ja yleisemmalla tarkastelutasolla toivottiin valtyttavan mahdollisilta ristiriidoilta
eri opintojaksojen valilla. Yhta tehtavanantoa myds luonnehdittiin haastavaksi,
mutta palautetta kasitellessa yhteisesti todettiin itse laskutehtavan vaativuusta-
son olevan ajoneuvotekniikan insindorin koulutukseen verrattuna jopa helppo.
Tehtavanannon muotoilu oli kuitenkin mahdollisesti epaselva, joten tehtavanan-
non selkeyttamista harkittiin eraana jatkokehityskohteena. Samoin tehtavanan-
tona olleet yksikkdmuunnokset koettiin joidenkin opiskelijoiden osalta haasta-
viksi, mutta kuten aiemmankin tehtavan osalta tehtavia ei sisaltonsa puolesta

voida pitaa liilan vaikeina tutkinnon tavoitteisiin nahden.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta opintojakson luennoitsijaksi on mahdollista

kiinnittdd myos ajoneuvotekniikan insinddrin tietotaidolla varustettu luennoitsija,
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joskin aiempi ymmarrys ja kokemus autonomisista ja automaattisista ajoneuvo-

teknologioista helpottaa toteuttamista suuresti.

11.2 Opintojakson tiedostojen tallennuspaikka

Opintojakson tiedostot on tallennettu jaettavassa muodossa omassa Teams-
tydtilassaan. Jo varsin varhaisessa vaiheessa huomattiin, etta opintojakson
opetusmateriaali tulee pitdd muokattavassa muodossa, jotta teknologian kehit-
tyessa materiaalia voidaan paivittaa nopeasti. Lisaksi tietojen sailyttaminen pil-
vipalvelussa mahdollistaa tehokkaan jakamisen organisaation sisalla. Koska
Teams-jarjestelmat ovat organisaation tietohallinnon yllapitamia, eivat tiedostot
jaa yksittaisen henkiloston jasenen tunnuksen taakse “piiloon”, vaikka organi-

saatiossa olisikin henkilostomuutoksia.

12 Lopuksi

Ensimmainen havainto opintojakson kehitystydn aikana oli, etta aihe on aarim-
maisen laaja - se kasittaa paitsi useita eri teknologian osa-alueita ajoneuvotek-
niikasta tieto- ja viestintateknologiaan ja rakennustekniikkaan, mutta kasittaa
my0s monialaisesti merkittavan maaran myos muita tieteenaloja, lakitieteista
psykologiaan ja filosofiaan. Opintojakson pohja-ajatus on tutustuttaa erityisesti
ajoneuvotekniikan insindorit tdhan hyvin laaja-alaiseen aiheeseen, joten kunkin

yksittaisen osa-alueen kasittely jaa vaistamattakin melko pintapuoliseksi.

Opintojaksoa luodessa haluttiin luoda ajoneuvotekniikan insindoreille kuva siita,
kuinka kompleksisia seka nykyiset etta erityisesti tulevaisuuden liikennejarjes-
telmat ovat ja kuinka paljon ajoneuvotekniikka on vuorovaikutuksessa myos ym-
pardivan yhteiskunnan kanssa. Opintojakson tarjoamista myos muille koulutus-

ohjelmille harkitaan.

Opintojakson ensimmaisten lapivientien seka palautteen perusteella on huo-

mattu, ettd ajoneuvotekniikan insin66rien koulutuksessa usein toivotaan viela
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huomattavasti enemman yksittaisiin teknologisiin ratkaisuihin paneutuvia kurs-

seja yleisluonteisen kasittelyn sijaan. Tama ei kuitenkaan ole linjassa opintojak-
son perustavoitteen kanssa, mutta on — mikali likenteen automaation koulutusta
paatetaan laajentaa ajoneuvotekniikan opinnoissa — erittdin painavaa palautetta

opintojaksojen kehityksen suhteen.
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