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"Robottibussit olivat hauska lisd Design Factoryn pdivittiisessa hérdellissa.
Niiden nukkumapaikka anlassanme oli hyvin keskeinen, ja tiamd nakyvyys
herdtti runsaasti kysymyksid, mielenkiintoa ja munta keskustelna.”

Vesa Saarijarvr, Aalto-yliopisto, Design Factory

VY hteistyd Sobjoa -projektin totentusporukan kanssa on ollut niinulle mieleen.
Tarkoitan, etti pornkka osaa asiansa ja tietid mitd on tekenmdssd, on tasmdallista
Ja jamptid, ja vield haluaa venydikin tarpeen tullen — aika hyvdt evddt yhteistyille!”

Kalevi Efman, Aalto-yliopisto, Design Factory

"Urban Mill osallistui robottibussikokeilunn yhteistyikumppanina minm.
tarjoamalla bussille pysakin Otaniemen Innovaatioknjalla 2016 ja 2017.

Urban Mill objasi nyis omia vieraitaan kokeilemaan bussilla litkkumista Espoo
Innovation Gardenissa sekd jirjesti fyysistd ja digitaalista nakyvyytta kokeilulle.”

Lars Miikki, tnottaja, Urban Mill



"SOHJOA oli uraaunrtava projekti, jossa antomaattiliikennetta tebtiin
tunnetuksi ja jossa se konkretisoitui myos tamperelaisille liikkujille.”

"Sobjoa-hankfkeessa on tehty maailmanlaajuisesti uraanurtavaa tutkimusta
Ja kebitystyitd antomaattibussien liikkumisesta nnun liikenteen jonkossa.
Hanfkekumppanit Metropolian johdolla ovat tuoneet undenlaisen liikkumis-
ratkaisun ibmisten kokeiltavaksi jo tanddin - Sobjoa on siis ollut ikkuna
tulevaisunteen, mabdollisunksineen ja haasteineen. Litkenteen viranomaisen
nakokulmasta hanke on tarjonnut ensikdden tietoa ja kokemufksia esimer-
kiksi tulevaisunden lizkennesddntijen sunnnittelun tueksi sekd tietoa siitd,
mitd antomaattisten bussien tuominen liikenteeseen vaatii infrastruktnurilta
Ja millaisia vaikutuksia silld voisi olla litkennejdrjestelmddn. Sobjoan kantta
on saatu lisaksi tarkedd tietoa kaytidjien kokemmksesta antomaattisesta
litkenteesta. Tdamdi nakokulma on tuonut oivalluksia siita, millaisiin asioibin
teknologian obella tulee kitnnittad huomiota antomaattibusseja kebittiessd.
Hankkeen saama kansainvélinen nakyvyys sekd syntyneet nundet liiketoimin-
tamahdollisuudet ovat suorin todiste tehdyn tyon nutunsarvosta ja tarkeydestd.
Trafi ja Liikennevirasto ovat olleet miielelliian hankkeessa mukana tukemas-
sa ja kehittamdssa yhdessd uusia liikkumismabdollisunksia.”

Eetu Pilli-Sibvola, Trafi, jobtava asiantuntija & Anni Hytti, Liv,
Liikkumisen palveluiden ja dlylitkenteen asiantuntija
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Oscar Nissin, projektipaallikko

LUKIJALLE

Tama kirja on kokoelma artikkeleita, jotka syntyivit vuosina 20162018
toteutetun projektin pohjalta. Artikkeleissa esitelliin SOHJOA-projek-
tia niin yleiselld kuin teknisemmillikin tasolla. Vaikka artikkelit ovatkin
sidoksissa SOHJOA-projektiin, toimivat ne my0s yleisend ohjenuorana ja
oppaana sithen, mitd automaattilitkkuminen télla hetkelld on ja mitd haas-
teita alalla piilee tulevaisuuteen ratkottavaksi.

SOHJOA-projekti oli Euroopan Unionin Aluekehitysrahastosta Uu-
denmaan liiton kautta 6Aika-ohjelman puitteissa rahoitettu projekti, jonka
ydinajatuksena oli tarjota suomalaisille innovaatioalustaa, jonka avulla voi-
daan kehittad dlykkain liikkumisen innovaatioita ja palveluita. Konkreetti-
sin ilmentymi tistd innovaatioalustasta oli kaksi automaattibussia. Niiden
vuokraaminen oli rahoitettu osana Trafin ja Liikenneviraston NordicWay-
hanketta, jotka ilmestyivit Helsingin, Espoon ja Tampereen katukuvaan
vuosien 2016-2018 aikana. Suomen innovatiivinen tulkinta tielitkenne-
lainsdddinndstd yhdistettynd vuoden 2015 aikana kerittyyn kokemukseen
automaattibussien operoimisesta Citymobil 2 -projektissa mahdollisti
SOHJOA-projektille maailman ensimmiiset avoimilla teilli tehdyt auto-
maattiajokokeilut. Uusi ja kiinnostava teknologia uudessa ympiristossa ke-
risi merkittivisti huomiota niin kotimaassa kuin Suomen rajojen ulkopuo-
lellakin ja SOHJOA-projektin merkittavimpid saavutuksia onkin Suomen
maineen perustan valaminen robottiliikenteen globaalina edellikavijina.
Tille perustalle rakennetaan tulevat, Euroopan-laajuiset, projektit, joista
hyvin moni on jo aloitettu titi kirjoitettaessa kevialld 2018.

Oscar Nissin, projektipdillikeko
Metropolia Ammattikorkeakonin



SOHJOA-PROJEKTIN
OSATOTEUTTAJAT JA
KOKEILUYRITYKSET

OSATOTEUTTAJAT

SOHJOA-projektin kokeilijakonsortiossa osatoteuttajien joukko oli varsin
tiivis, mutta osaamista dlykkddamman litkkumisen kentiltd heilld oli varsin
laajalti. Sohjoa-projekti kuuluu 6Aika-strategiaan, joten luonnollisesti mu-
kana olevat yhteis6t ovat kotoisin strategiaa toteuttavan Suomen kuuden
suurimman kaupungin alueelta.

AALTO-YLIOPISTO

Aalto-yliopiston Rakennetun ympiriston laitoksen litkennetekniikan tut-
kimusryhmad tuottaa tutkimustietoa liikennejirjestelmien kehittdmiseksi
muuttuvassa toimintaymparistossi, jossa dlylitkenne kasvattaa jatkuvasti
rooliaan. TyOkaluina tutkimusryhmalld on litkenteen ja sen vaikutusten
mallintaminen ja simulointi. Sohjoa-projektissa Aalto-yliopiston tehtivind
on ollut tutkia ja selvittdd minkalaisia vaikutuksia uudentyyppiselld liiken-
nemuodolla, autonomisilla ajoneuvoilla, on litkennevirtaan.

FORUM VIRIUM HELSINKI

Forum Virium Helsinki on Helsingin kaupungin omistama kehitysyhtio,
jonka tehtivind on kehittdd uusia digitaalisia palveluja Helsingin kaupun-
gin, julkisten toimijoiden, kaupunkilaisten ja yritysten kanssa yhteisty6ssa.
Tavoitteena FVH:lla on kehittdd parempia kaupunkipalveluja ja synnyttda
uutta litketoimintaa. Sohjoa-projektissa Forum Virium on toiminut suun-
nittelutukena seké koordinaattorina Helsingin kaupungin eri virastojen ja
hallintokuntien kesken. Forum Virium Helsingin tehtivinid Sohjoa-pro-
jektissa on liittynyt kaupunkilaisten ja kiyttijien seka yritysten osallistami-
seen omien laajojen verkostojensa kautta.



MAANMITTAUSLAITOS

Maanmittauslaitoksen kaukokartoituksen ja fotogrammetrian osasto on
alallaan maailman johtavia instituutiota ja osasto keskittyy nykyaikaisten
kaukokartoitusmenetelmien ja -sensorien kehittimiseen, uusien aineis-
tojen laatututkimuksiin ja niiden kiyttd6noton edistimiseen Suomessa.
Osastoa johtava tohtori Juha Hyyppi johtaa myos Laserkeilauksen huip-
puyksikk6ad, jonka tutkimus laserkeilauksen alalla on maailman huippua.
SOHJOA-projektissa Maanmittauslaitos on tutkinut keilausaineiston kayt-
timistd automaattiliikenteessd sekid sensoriratkaisuja robottibussialustan
nikokulmasta.

METROPOLIA AMMATTIKORKEAKOULU

Metropolia Ammattikorkeakoulu on Suomen suurin ammattikorkeakou-
lu ja Suomen kolmanneksi suurin korkea-asteen oppilaitos. Metropolian
omistajapohjaan kuuluu piikaupunkiseudun kuntia, suurimpina omistaji-
na Helsingin, Espoon ja Vantaan kaupungit ja toiminta jakautuu useisiin
toimipisteisiin kyseisten kaupunkien alueelle. Metropolia Ammattikorkea-
koulu on laaja-alainen oppilaitos, jossa on 68 tutkinto-ohjelmaa liiketalou-
den, kulttuurin, sosiaali- ja terveysalan seki tekniikan osa-aloilla.

Metropolia Ammattikorkeakoulun auto- ja kuljetustekniikan osasto on
toteuttanut monimutkaisia ja vaativia ajoneuvopilottiprojekteja jo vuodes-
ta 1991, jolloin oppilaitos tunnettiin nimelld Helsingin teknillinen oppi-
laitos ja mychemmin Helsingin ammattikorkeakoulu Stadia. Metropolian
ajoneuvotekniikan projekteissa on opiskelijavoimin, yhteistydssi yritysten
kanssa, luotu muun muassa maailman nopein sihkéauto Electric Racea-
bout sekd uudentyyppisid, biopohjaisia muovimateriaaleja kéyttiva kom-
pakti kaupunkiauto Biofore Concept Car. Varsin uniikkina piirteend nima
laajemmat ajoneuvoprojektit on saatu erillishyviksyntimenettelyn kautta
hyvaksytyksi tielitkenteeseen, joka kertoo osaltaan toteutuksen korkeasta
tasosta ja vaativuudesta.

Vuonna 2015 Metropolia Ammattikorkeakoulu oli mukana tuomassa
robottibusseja ensimmiistd kertaa Suomeen Citymobil 2 -hankkeen puit-
teissa. Vantaan asuntomessuille Kivikkoon tuotiin kolme ranskalaisen
Easymile-valmistajan EZ10-robottibussia ja niilld matkusti yli 19000 mat-
kustajaa messujen aikana. Suljetulla kaistalla toteutettu kokeilu oli liht6-
laukaus automaattiajoneuvojen kokeiluun Suomessa, ja seuraavana aske-
leena oli Sohjoa-projektin aloittaminen vuonna 2016.



TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Tampereen Teknillisen yliopiston liikenteen tutkimuskeskus Verne tu-
kee ja edistdd tutkimuksen, opetuksen ja yhteiskunnallisen vaikuttamisen
keinoin kestivin, tehokkaan ja ihmislidheisen litkennejirjestelmin kehit-
timistd. Verne on noin kymmenen hengen tutkimusyksikké Tampereen
Teknillisen yliopiston sisdlld ja sen toiminta pohjautuu lihes 50 vuoden
historiaan litkennejarjestelmien opetuksessa ja tutkimuksessa. Tampereen
yliopiston Hervannassa sijaitseva kampus on yksi Suomen harvoja laajo-
ja yliopistokampusalueita ja SOHJOA-projektissa robottibussit kulkivat
kahteen otteeseen kampusalueella. Tdmin lisiksi TTY on SOHJOA-pro-
jektissa tutkinut robottibussien integroimista osaksi lilkennejirjestelma ja
bussien kayttéd osana julkista litkennetta.

KOKEILIJAYRITYKSET

Vinka on suomalainen start-up -yritys, jonka tihtiimessi on fleer automa-
tion, eli useamman liikkuvan yksikén automaation hallinta. Vinkan vahva
valttikortti piilee automaattisessa kyydinjakamisessa ja reitinvalinnan opti-
moinnissa. Sohjoa-projekti antoi Vinkalle arvokkaan mahdollisuuden ot-
taa ensimmiisid askelia kohti litkkumisen tulevaisuutta.

Tuup on uusi suomalainen litkkumispalvelu-start-up, joka kehittdd moni-
muotoisia ratkaisuja jokapaiviisen litkkumisen helpottamiseksi. Tuup luo
uusia bisnesmalleja tiyttimain litkkumispalvelujen tarjonnassa olevia auk-
koja ja rohkaisee kiyttimidn julkista litkennettd oman auton sijaan. Tuu-
pilla on merkittivia kokemusta erilaisten litkkumispalvelujen suunnittelus-
ta, mallintamisesta, analyysisti ja operoinnista.

Geotrim on johtavia paikannuspalveluiden jilleenmyyjid Suomessa, jonka
tuotekattaukseen sisiltyy kokonaisvaltaisia ratkaisuja maankayttoén, ra-
kennustekniikkaan, infrastruktuurirakentamiseen, paikkatietojarjestelmiin
ja maanviljelykseen. Vuonna 2001 perustettu Geotrim on markkinajoh-
taja Suomessa ja kykenee tarjoamaan ainutlaatuisia paikkatietoratkaisuja
my6s automaattisen liikkumisen tarpeisiin, SOHJOA-projektissa bussien
paikannuksessa kaytettiin hyviksi Geotrimin tuottamaa RTK-palvelua

Taipale Telematics tuottaa tiectoa fleetinhallintaan ja tarjoaa laajalti tyoka-
luja ammattilaisfleetien hallintaan, oli kyseessi sitten bussit, kuorma-autot
tai vaikka maastossa toimivat tyokoneet. Taipale Telematicsin erikoisalaa



on kuljettajan kayttaytymismallin analysointi, ja yritys kerdsi SOHJOA-
projektissa dataa robottibussin litkkumisesta matkustajan nikokulmasta
bussiin tuodun anturinuken avulla.

LeViteZerin ydinosaamisalue koostuu elokuvateollisuuden, virtuaalito-
dellisuuden ja ithmisvirtojen ratkaisujen kehittdmisestd, ja yritys tarjoaa
konsultointia, kameranvakautusjirjestelmid sekd integroituja, huipputek-
nisid sensoreita erilaisiin ratkaisuihin. Kehittyneet sensoriteknologiat tu-
levat jatkuvasti edullisimmaksi ja jatkuvasti niin niille kyetdan jatkuvasti
kehittimain uusia sovelluskohteita. L.eViteZer oli osana SOHJOA-projek-
tia kokeilemassa ihmisvirtoja kisittelevdd sensoria, jonka avulla voitaisiin
ratkaista automaattilitkkumisen matkustajien tunnistautumiseen liittyvid
haasteita turvallisella ja tehokkaalla tavalla.

Citynomadin osaamisaluetta ovat kartat, applikaatiota, avoin ja sensori-
data, interaktio ja pelit. Citynomadin tuotteissa on keskeisend osana paik-
katieto ja SOHJOA-projektissa Citynomadi tarjosi loppukiyttajille reaaliai-
kaisen bussin sijainnin kartalla kdyttdjin paikkaan suhteutettuna, kokeillen
palvelua, jolla voitaisiin tuottaa lisiarvoa ja uusia palveluita matkustajien
litkkumisen sujuvoittamiseksi.

FLOU on tutkimus- ja konsultointiyritys, joka keskittyy palvelemaan
yrityksid ja organisaatioita, jotka toimivat kuljetuksen ja liikkumisen peli-
kentdlld. FLOU nikee itsestadn ajavat ajoneuvot yhtena kriittisend osana
tulevaisuuden litkkumisjarjestelmia ja SOHJOA-projektissa FLLOU on yh-
distinyt kokemuksena ja tietotaitonsa kayttéjien tarpeista nykyisiin ja tule-
viin automaattisiin ajoneuvoihin

Vionice demonstroi, kuinka infrastruktuurin ja litkenteen automaattinen
tarkkailu voidaan toteuttaa julkisen litkenteen ajoneuvoja hyviksi kaytta-
en. Vionicen ratkaisu keskittyy varmistamaan jatkuvan tilannetietoisuuden
litkenneympiriston tilasta, kdyttien edullisia, automaation mahdollistamia
ratkaisuja. Vionicen tuotteet voivat auttaa kaupunkeja ja tien yllapitajid pa-
rantamaan infrastruktuurin datanhallintaa. Automaattinen litkenne voi olla
hyvin riippuvainen ympiriston kiintopisteistd, kuten litkennemerkeisté ja
timan vuoksi infrastruktuurin toimivuus ja hyva yllipito on ensiarvoisen
tirkedd tulevaisuuden liikkumisessa. SOHJOA-projektissa Vionice tutki
robottiajoneuvoihin asennetuilla kameroilla automaattista tieympiristén
kunnon tarkkailua pilottiprojektissa.
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Harri Santamala

1. SOHJOA - AUTOMAATTIBUSSI-
PILOTTIPROJEKTI - ENSIMMAISET
OPPIMISKOKEMUKSET 2016
VUODEN AVOIMEN TIEN
PILOTEISTA

Tiivistelma

Tielitkenteen automaatiolla on suuri litkenneturvallisuuden ja tehokkuu-
den kasvattamispotentiaali kun ihminen saadaan pois liikenneturvallisuu-
den yhtil6std. SOHJOA-hankkeen alkaessa maailmalla oli muutamia pilot-
teja menossa, mutta kokemukset todellisessa litkenneymparistossi olivat
vield vihiisid. Suomen lainsdddinté mahdollistaa automaattiajoneuvojen
testaamisen avoimessa lilkenneympiristossia kdyttien koenumerotodis-
tusta. Loppukesistd 2016 alkaen kahta sihkokiyttdistd automaattibussia
operoitiin Helsingin, Espoon ja Vantaan alueilla avoimessa liikenneym-
péristossd. Niiden pilottien kokemusten perusteella automaattibussit ovat
ldhelld kaupallista toimintatasoa, kunhan tietyt erityisesti teknologiakehik-
seen liittyvit ongelmat saadaan ensin ratkaistua. Toiminnan avainasemassa
on ymmartda paikallinen litkenneymparist6 ja kulttuuri sekd miten uusi
litkkumisen muoto muuttaa koko julkisen litkenteen palvelutarjontaa.

Avainsanat:
automaattiajaminen, julkinen liikenne, pilotointi

JOHDANTO

Automaatiolla on suuri muutospotentiaali tielitkenteessa. Teknologia lupaa
lisda turvallisuutta ja tehokkuutta kun ihminen otetaan pois yhtéilosta. Talla
hetkelld kehitys ei ole valmis ja siksi onkin keskitytty pilotoimaan seka tut-
kimaan litkenteen vaikutusta. Uusia entisti laajempia ja fokusoituneempia



"

pilotteja tarvitaankin teknologian validoimiseksi sekd automation tuomien uusien
haasteiden ratkaisemiseksi.

Monet nykykuskeista ovat jo kokeneet automaation sen alkumuodoissa osana
erilaisia ajonavustimia, kuten kaista-ajovahti, adaptiivinen vakionopeudensiidin
tai automaattinen hatijarrutus. Hitaisiin nopeuksiin suunnitellut automaattishutt-
lebussit ovat kuitenkin verraten uusi sovellusalue joita on testattu ensi kerran suo-
messa osana EU rahoitteista CityMobil2 projektia.

Suomen nykyinen tielilkennelaki mahdollistaa automaattiautojen testaamisen
avoimessa tieymparistossa ja jopa ilman fyysistd kuljettajaa mikili etiajoteknolo-
gia on teknisesti sithen kypsa. Tdmi antaa suomelle uniikin etulydntiaseman maa-
na jossa voidaan pilotoida kaupallisiakin ratkaisuja. Muut euroopan maat kuten
Viro ja Norja ovat seuranneet Suomen kaytintod, samoin muutamat osavaltiot
USAssa kuten Arizona ja Kalifornia.

SUOMI TESTIYMPARISTONA AUTOMAATTIAUTOILLE

Automaattiautojen testaaminen (SAE tasot 0—5) on mahdollista suomessa kaytti-
en koenumerotodistuksia (Trafi 2016 — 1). Testien aikana autolla on oltava ihmis-
kuljettaja joko autossa tai etdyhteydessd autoon. Vakuutus- sekd korvausasioissa
thminen on vastuullinen kuljettaja.

Yritys, tutkimuslaitos tai muu rekisterdity organisaatio voi hakea koenumero-
todistuksia Trafista (Trafi 2016 — 2). Koenumerotodistus antaa valiaikaisen testi-
luvan jota voidaan kdyttdd tarvittaessa kunnes lainsddddnté mahdollistaa pysyvit
luvat. Koenumerotodistus on voimassa vuoden kerrallaan mutta se uusitaan auto-
maattisesti. Ensimmadiset koenumerotodistukset myonnettiin Heindkuussa 2016
kahdelle organisaatiolle; Metropolia Ammattikorkeakoululle sekd VITlle.

AUTOMAATTIBUSSIEN PILOTOINTI

Itsestdidn ajavia busseja operoitiin Suomessa avoimessa tieymparistossd elokuusta
marraskuuhun 2016. Tavoitteena oli ratkaista urbaanien alueiden litkkkumishaas-
teita osana 6Aika-rahoitteista SOHJOA-hanketta. Ndma pienet sihkokayttoiset
bussit kykenevit kuljettamaan yhdeksin henkil6d. Kaksi bussia operoi ensin Hel-
singin Hernesaaressa, sitten Espoon Otaniemessa ja lopulta Tampereen Hervan-
nassa joissa ne ajoivat juuri ennen talven tuloa marraskuussa. Kevaallad 2017 pilotit
jatkuivat uusin piivitetyin tavoittein ja lisityin toiminnallisuuksin. Reitit valittiin
siten ettd ne toivat esiin hieman erityyppisia litkkumistarpeita siten tuottaen mah-
dollisimman erityyppisid oppimiskokemuksia.

SOHJOA-projektin tavoitteena on saada Suomi mukaan automaattiliikenteen
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kehittdjien eturintamaan. Kehityksen etunojassa oleminen luo uusia vientilitketoi-
mintamahdollisuuksia. Tdmin vuoksi osana pilotteja projekti on operoinut avoin-
ta innovaatioalustaa johon kuka tahansa yritys on pédssyt mukaan testaamaan ja
kehittimadn omia tuote tai palveluideoitaan. Uudet litkkumismuodot, tuotteet ja
palvelut joko tukevat tai kiyttavit hyvikseen automaattista litkennetta.

LIKENNEJARJESTELYT

Koska automaattibussit ovat liikenteessd kokonaan uusi kulkumuoto, jokaisen
pilotin tirkein huolehdittava asia on turvallisuus. Tielld litkkujia pitdd varoittaa
ja opastaa bussin kéyttidytymisestd ja miten se esimerkiksi ohitetaan turvallisesti.
Tdmi toteutetaan varoituksin, hidastetSyssyilld ja varoittamalla alueen vakinaisia
toimijoita esimerkiksi pressitiedotteiden, lehtisten ja aktiivisen kommunikoinnin
avulla. Ennen pilottia litkennejirjestelyt tulee suunnitella, keskustella eri sidosryh-
mien kanssa sekd hyviksyttid ne Trafilla ja kaupungilla. Kuvassa 1 nikyy Herne-
saaren 2016 liikennejirjestelyja; hidastetOyssy, varoituskyltti seka pysikointikielto.

= 7§ L S

Kuva 1. Hernesaaren lilkkennejarjestelyt alueelle tultaessa
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REITIN KUVAUS: HERNESAARI, HELSINKI

Ensimmiinen automaattibussipilotti operoitiin Helsingin Hernesaaressa
kesi—syyskuussa 2016. Automaattibussipilottia ajettiin varsin vilkkaalla
tieosuudella muiden ajoneuvojen seassa mukaan lukien kuorma-autot ja
bussit. Pyorille ja jalankulkijoille oli oma kevyen liikenteen viyldnsi. Reitti
itsessddn (kuva 2) oli varsin simppeli: suora tie jonka molemmissa piis-
si oli kddntopaikka. Alueen vilkas lilkenne teki siitd kuitenkin itse asiassa
kaikista hankalimman pilottireitin. Liikennehaasteista huolimatta operointi
alueella sujui verrattaen hyvin kunhan operointiajat huomioivat alueen lii-
kennemairien voimakkaan vaihtelun vuorakausien ja pdivien mittaan.

Reitti oli noin 500 metria pitkd yhteen suuntaan (1 km yhteensa) ja siina
oli kaksi pysakkid nimiltddn Loyly ja Hernesaarenranta. Aluksi oli tarkoitus
ajaa satamaan asti ottamaan vastaan turistilaivojen matkustajia mutta siitd
luovuttiin tietydmaan vuoksi.

Kuva 2. Hernesaaren reitti Helsingissa
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REITIN KUVAUS: OTANIEMI, ESPOO

Toinen automaattibussipilotti toteutettiin Aalto yliopiston kampusalueel-
la Espoon Otaniemessi syys—lokakuussa 2016. Verrattuna Hernesaareen,
Otaniemen reitti (kuva 3) oli monimuotoisempi ja vaativampi sisiltden
enemmin kadnnoksid, risteyksid ja muita litkennetilanteita. Siitd huolimatta
se oli helpompi toteuttaa koska alueen litkenne oli varsin rauhallista. Me-
tallimiehenkujalla ei ollut erillistd kevyen litkenteen viyldd joka johti sithen
ettd jalankulkijat olivat osan aikaa samalla ajotielld automaattibussin kanssa.

Otaniemen reitti oli noin 400 metrid pitkd yhteen suuntaan (yhteensi
800 metrid). Silld oli kolme pysikkid: Innovation Alley, Acre ja Valimo.
Valimon pysikki oli ensimmaiset kaksi vitkkoa pois kiytosta rakennustyo-
maan vuoksi ja operointi toteutettiin Innovation Alleyn ja Acren vililla.
Bussi pysihtyi joka pysikilld kun se ajoi menosuuntaan Innovation Alleyl-
ta kohti Valimoa. Valimolta bussi ajoi suoraan Innovation Alleylle pysih-
tymittd Acrella. Tami johtui siitd ettd bussi tuli nk. perd edelld takaisinpdin
eikd sen ovea voitu avata tien puolella.
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Kuva 3. Otaniemen reitti Espoossa

REITIN KUVAUS: HERVANTA, TAMPERE

Vuoden 2016 viimeinen pilotti operoitiin Tampereen Hervannassa TTYn
kampusalueella loka—marraskuussa 2016. Reitti (kuva 4) poikkesi aiemmis-
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ta siten ettd se operoi padosin kevyen litkenteen seassa ja kohtasi matkal-
laan vain satunnaisia huoltoajoneuvoja.

Reitin pituus yhteen suuntaan oli noin 500 metrid (1 km yhteensd) ja
siind oli nelja pysakkid; Pditalo, Tietotalo, Hervantakeskus ja Obeliski.
Reitilld oli my6s alikulkutunneli joka aiheutti haasteita pyoriilijoiden ja ja-
lankulkijoiden kanssa. Tunnelin alueella tie on levei eiki siind ole millddn
tavalla eroteltu eri tienkdyttdjid. Tdmi johti satunnaiseen ja siten vaikeasti
ennakoitavaan kayttdytymiseen.

Kuva 4. Hervannan reitti Tampereella

RISKIEN HALLINTA

Muun litkenteen seassa tehtyjen pilottien tirkein asia on huolehtia riski-
tasosta ja siten litkenneturvallisuudesta. Kaikki kohteet tarkastettiin ensin
Metropolian tiimin toimesta. Ennen operoinnin aloittamista Metropolia
laati riskienhallintasuunnitelman yhdessd bussitoimittajan kanssa. Titd
seurattiin ja tarvittaessa paivitettiin itse operoinnin aikana. Havaitut riskit
tunnistettiin riskianalyysin avulla. Taulukko 1 nadyttda riskin vakavuuden
ja todennikdéisyyden. Jos riski on pieni tai tapahtuu harvakseltaan, se saa
arvon 1. Numero kasvaa mikali riski on vakava tai tapahtuu useammin.



16

Taulukko 1. Riskin vakavuus ja todennakoisyys

Characteristics of their seriousness Characteristics of their probability

1 Minimal The event is random and 1 Unlikely The event occurs
overreaching expectional rarely. For example
situation not requiring and mechnical fault or collision

additional measures

2 Severe The event causes severe 2 Possible  The event occurs repeatedly,
harm to operation of the but not regularly. Heavy rain
fleet, caused for examply for example

by heavy rain or vandalism

3 Serious The event causes human 3 Propable  The event which occurs
injuries or serious long frequently and on regular
lasting problems for the basis. For example illegal
operation, caused for roadside parking

example from collision
or mechanical fault

Vakavuus ja todennikéisyys summataan yhteen ja lajitellaan sen perus-
teella jarjestykseen (Taulukko 2). Kun riski on kokonaisuutena pieni, toi-
menpiteitd el valttimattd tarvita mutta kun summan suuruus kasvaa, toi-
menpiteet ovat valttimattomid. Osa toimenpiteistd ei noudata perinteisid
ty6suojeluriskien toimintamalleja koska toiminta tapahtuu monimutkai-
sessa ympiristssd mutta periaatteet ovat samat.

Taulukko 2. Toimenpiteet eri riskien tasoille

Risk rate Sum  Necessary measures needed

value
Meaningless risk 1 The risk is small, measures are not needed
Low risk 2 Situation should be monitored.

Measures may not be required

Moderate risk 3 Requires constant monitoring and possible
measures must be taken to reduce the risk

Significant risk 4 Reducing the risk is necessary

Unacceptable risk 5 Eliminating the risk is necessary
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TULOKSET JA KOKEMUKSET

YMPARISTORISKIT

Viirinpysidkointi oli suurin havaittu ymparistoriski. Sen hallitsemiseksi
pysikointid rajoitettiin kyltein, tolpin sekd ilmoittamalla alueen toimijoil-
le poikkeusjirjestelyistd. Ndma keinot toimivat pddosin hyvin, erityisesti
Otaniemessd, jossa suurin osa alueen litkkujista on piivittdin samoja hen-
kiloita.

Riskienhallinnan nikékulmasta ympiristoriskeji hallittiin liikennemer-
kein, hidastein ja litkennevaloin. Lisiksi ennen jokaista ajopiivai reitti ajet-
tiin ilman matkustajia jotta voitiin varmistaa palvelun moitteeton toiminta.
Ympiriston muutokset ovat yksi laajemman kdyton suurimmista esteis-
td. Melkein puolet ongelmista johtui muuttuvasta sddstd ja vuodenajoista
(huono si, puista irtoavat lehdet, hiekka) (Kuva 5.) Yksittdisend ongelma-
na luvaton pysikointi oli suurin ongelmista aiheuttaen noin 30 % kaikista
ongelmista, tosin tima oli kesdaikaan. Tyypillisin tapa ongelman ratkaise-
miseen oli lopettaa operointi kunnes tie oli taas vapaana.

® Emwironmental conditions (waather vegalation aic )
@ llegal parking

@ Near overlaking vehicles

#® Pedesirians

8 Traffic arrangements (traffic kghts elc_ )

Kuva 5. Ympariston aiheuttamat ongelmat osuuksittain

HERNESAARI, HELSINKI - TYYPILLISET ONGELMAT

*

Laiton pysikéinti
¢ Muut ajoneuvot viistivit hidastetSyssyd vastapuolen kaistalta
¢ Puusto ja pysikoidyt ajoneuvot peittivit viliaikaiset litkennejirjestelyt

Thmiset ja muut litkenne eivit noudata litkennesaintoja

*

*

Bussin ohitus liian 1aheltd sita

¢ Nopeusrajoitusten noudattamatta jittiminen
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OTANIEMI, ESPOO TYYPILLISET ONGELMAT

¢ Laiton pysikointi pilotin alussa

¢ Valimolle ja Innovation Alleylle kddnnyttiessd bussi aiheutti aikaajoin
muiden tienkdyttijien kesken himmennysti

¢ Jalankulkijat Metallimiehenkujalla jotka eivit aina huomaa takaa
tulevaa aanetonta bussia tai haluavat testate bussin toimintaa
kavelemalla sen edessa.

¢ Kapeassa kohtaa bussi pitdd oman ajolinjansa eikd mukauta sitd
esimerkiksi antamalla muille tilaa.

¢ Jalankulkijat ja pyoriilijit eivit aina noudata litkennesaint6ja

¢ Puista putoavat lehdet aiheuttivat pysidhdyksid

HERVANTA, TAMPERE TYYPILLISET ONGELMAT

¢ Osa reitistd oli pelastusviylilld jossa ei ole tilaa kahdelle ajoneuvolle
samaan aikaan

¢ Bussipysakit olivat lihelld kddntdalueita ja tienvarsipysikointejd
¢ Huoltoreitit menivit osan pysikeistd livitse

¢ Osa reitistd kulki kively- ja pyoriteilld ja jirjestelyt aiheuttivat
himmennysta

YHTEENVETO

Perustuen vuoden 2016 pilotteihin, automaattibussit ovat varsin lihelld
kaupallista tasoa kunhan ympadristé on niille sopiva. Tama tulee turvata
prioriteetein ja muiden litkennejirjestelyjen avulla. Pysyvit liikennejirjes-
telyt sekd V2X kommunikaatio tulevat tukemaan turvallista ja luotettavaa
operointia. On huomattava ettd todellinen operointi tulee tarvitsemaan
toimivan etdoperointimallin sekd ymparistbongelmien ratkaisua. Ensim-
miiset kaupalliset operaatiot alkanevatkin reiteilld joissa on selvd kausi-
pohjainen kysyntd ja automaatiolle sopiva litkenneympiristé. Avainase-
massa tulee olemaan automaation kannalta paikallisen litkenneympariston
ymmirrys sekd kuinka toteutetaan uudenlainen automaation mahdollista-
ma liikkumispalvelu.
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Oscar Nissin

2. SOHJOA-PROJEKTIN PILOTTIAJOT
2016-2017 JA NIISSA KAYTETTY
ROBOTTIBUSSITEKNOLOGIA

SOHJOA-projekti oli maailman ensimmainen yleisessa litkenteessa to-
teutettu automaattibussikokeilu, jossa vuosien 2016-2018 vilisend aikana
kokeiltiin pienid, sdhkéisid automaattibusseja pilottireiteilld Helsingissa,
Espoossa ja Tampereella sekd lyhyissd demoajoissa Vantaalla ja Himeen-
linnassa. Liikkumisketjun nk. viimeisen mailin ongelman ratkaisuun tar-
koitetut pienet automaattibussit ovat tekniseltd toteutukseltaan vield varsin
pilottiasteella ja kehittymittomid. SOHJOA-projektin aikana kerdtty oppi
on tirkeda tietotaitoa siitd, mité rajoitteita teknologialla on ja mihin se ky-
kenee, sekd mitd ympiristoltd ja kehitykseltd vaaditaan, jotta automaattiset
minibussit saataisiin kustannustehokkaasti liitettyd osaksi litkkumisketjua.

HERNESAARI, HELSINKI

Ensimmiinen robottibussireitti toteutettiin Helsingin Hernesaaressa, Her-
nesaarenranta-nimiselld kadulla kesikuun lopulta alkaen syyskuun puolivi-
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liitn 2016. Robottibussin reitti kulki suoralla tieosuudella noin 500 metrid
etiisyydelld toisistaan olevan kahden pysakin vilid. Tie itsessddn oli varsin
vilkkaasti litkenndity ja alueella kulki paljon raskasta liikennettd seki erit-
tdin paljon turistibusseja. Kevyelle liikenteelle oli tien kummallakin puolen
omat kulkureittinsi ja reitin varrella yksi suojatieylitys.

Reitti itsessddn on pintapuolisesti tarkasteltuna varsin yksinkertainen,
kulkiessaan suoraa tiepitkdd kahden pysikin vilissd, mutta my6hemmin
huomattiin, ettd vilkkaasta liikenteestd johtuen Hernesaaren reitti oli kai-
kista vuoden aikana ajetuista reiteistd vaativin.

Kaksi pysikkid, jotka reitille valikoituivat, oli nimetty pysikkien lihistol-
ld sijaitsevien ravintolakompleksien mukaan Loylyksi ja Hernesaarenran-
naksi. Alkuperiinen suunnitelma oli ajaa bussilla matkustaja-aluslaituriin
asti Hernematalankatua pitkin, mutta tieosuudella pilottikokeilun aikana
tehdyt tietyot estivit reitin kéyttimisen kokonaisuudessaan. Alkuperii-
send ajatuksena oli toimia tukevana litkennemuotona laituriin saapuville
risteilyalusmatkustajille, mutta alueella toimivat, perinteiset bussiratkaisut
ruuhkauttivat Hernesaarenrannan siind miarin, ettd robottibussilla ei ollut
laivojen saapumisen aikaan toimintaedellytyksid reitilli. Kokeilun aikana
paitettiin turvallisuussyistd vilttdd robottibussilla ajamista reitilld silloin,
kun laituriin saapuu risteilyalus, atheuttaen alueelle ruuhkaisuutta.

OTANIEMI, ESPOO

Toinen reitti kulki Espoon Otaniemessi syys—lokakuussa 2016. Verrat-
tuna edelliseen reittiin Hernesaaressa, Otaniemen reitti on nienniisesti
monimutkaisempi useamman kadnnoksen, risteyksen, mutkan, ja pysikin
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sekd korkeuserojen vuoksi. Tie itsessdan on varsin rauhallinen ja kapeahko
katualue, jossa litkenne koostuu pddosin tydmatkalaisista ja opiskelijoista.
Pysikkien ACRE ja Valimo vililld (Metallimiehenkujalla) ei kulkenut kevy-
en liikenteen viylai, joten kevyt litkenne kulki usein robottibussin reitilla.
Reitti kulki Aalto Yliopiston Design Factoryn ja Urban Millin vilistd Vali-
mo-nimiselle rakennukselle, jossa sijaitsee opiskelijaruokala. Ensimmaiset
kaksi viikkoa bussi kulki vain vilid Innovation Alley - ACRE, silld Valimon
pysakilld tehdyt tietyot pakottivat katkaisemaan reitin téiden valmistumi-
sen ajaksi. Otaniemen reitin pituus yhteen suuntaan oli noin 400 metria.
Otaniemen reitille palattiin sen erinomaisen toimivuuden vuoksi 16. loka-
kuuta ja lopetettiin 1. joulukuuta vuonna 2017.

HERVANTA, TAMPERE

Tampereen Hervannassa kulkenut robottibussireitti sijoittui miltei koko-
naan Tampereen teknillisen yliopiston kampusalueelle ja reitti kulki miltei
kokonaan kevyen liikenteen viaylilld. Lisiksi reitilld oli, poikkeuksena ai-
empiin reitteihin useita kohtia, joissa kaksi robottibussia ei mahtunut koh-
taamaan toisiaan sekd kohta, jossa bussi joutui kulkemaan alikulkutunnelin
lipi, Hervannan valtaviylin alitse. Reitilld oli nelja pysikkid, Paitalo, Tie-
totalo, Hervantakeskus ja Obeliski ja sen pituus oli noin 500 metrid yhteen
suuntaan.

Hervannassa ajettiin vuonna loka—marraskuussa 2016, kunnes liian
huonoksi muuttunut talvikeli esti ajojen jatkumisen pidempidin. Samalle
reitille palattiin kevailla 2017, ja reittid operoitiin 8. toukokuuta—16. kesi-
kuuta.
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LYHYEMMAT KOKEILUT

Osana SOHJOA-projektia toteutettiin myos muutama koeluontoinen, pie-
nempi kokeilu eri yhteistyétahojen pyynnosta. Nami kokeilut toteutettiin
péddosin ilman laitevalmistajan lisnidoloa my6s oman henkil6ston osaami-
sen kehittdmiseksi ja kaikkien niiden reittien ominaispiirteitd oli lyhyt (n.
250 metrid) reitti sekd muulta litkenteeltd suljettu alue. Niiden lyhyiden ja
suljettujen kokeilujen lisiksi toteutettiin myo6s yksi muihin reitteihin verrat-
tavissa oleva kokeilu Finavialla. Finavia-kokeilua kisitellddn timan artikke-
likokoelman artikkelissa numero kolme, Ville Arffman & Azat Ismailogul-
lari: Robottibussipilotti Finavialla.

HAAGA-HELIA, PASILA (HELSINKI)

Haaga-Helian lyhyt demoreitti kulki Haaga-Helia -ammattikorkeakoulun
Pasilan toimipisteen edessid osana Nordic Business Forum -tapahtumaa,
joka jdrjestettiin Messukeskuksessa lokakuun alussa 2017. Reitin pituus oli
95 metrid ja silld oli kaksi pysikkid, Messukeskus ja Haaga-Helia. Kulkuviy-
14, puolikas kevyen litkenteen viyla, oli suljettu muulta liikenteelté tolpin ja
lippusiimoin ja bussi kulki reitilld n. 5,5 km/h.
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NOKIA CAMPUS, KARAKALLIO (ESPOO)

Nokian piakonttorilla, Karakalliossa, Espoossa jirjestettiin lyhyt demonst-
raatioajo suljetulla parkkialueella. Kokeilun paiasiallisena tarkoituksena oli
paitsi esitelld automaattiajamisteknologiaa Reboot Finland D.Day-tapah-

W

tuman aikana 20.6.2017, my6s kokeil-
la Nokian omaa, alueelle rakennettua
koeverkkoa automaattiajamisessa.
Yhteisty6ssd bussien laitevalmistajan
kanssa bussiin tehtiin viliaikaisia mo-
difikaatioita, joilla pystyttiin kaytta-
miin Nokian testiverkkoa hyvaksi ja
keradimian dataa alueella liikkumises-
ta. Nokian koealueella oli kaksi pysak-
kid ja reitti oli ympyrin muotoinen, n.
150 metrid pitkd. Testialuetta kiytet-
tiin myos tapahtuman jilkeen robot-
tibussioperaattorien kouluttamiseen.

HAMEEN LINNA, LINNAPUISTO (HAMEENLINNA)

Himeenlinnan lyhyt robottibussidemo ajoittui Himeenlinnan kaupungin

jarjestimin nuorisotapahtuman Kaupunkijamboreen aikaan heini-elo-
kuun taitteessa 2017. Bussi kulki reitilld, jonka pituus oli n. 340 metrid
kokonaisuudessaan ja se kulki suljetulla pitkilld kevyen liikenteen vayldd

Himeen Linnan linsipuolella. Ta-
pahtuman aikana kevyen litken-
teen vaylin suuntaisesti kulkenut
autotie oli suljettu ajoneuvolii-
kenteelta, joten kevyt litkenne oli
tapahtuman ajaksi ohjattu kulke-
maan autotielld. Tapahtuman ai-
kana robottibussilla oli 713 kdvi-
jaa ja kokeilusta tehtiin juttu YLE
Himeen tv-uutisiin seki radioon.
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ROBOTTIBUSSITEKNOLOGIA

Sohjoa-projektissa kiytetdin kahta EZ10-ajoneuvoa, joita voi luonnehtia
automaattisiksi minibusseiksi. Suomen tielitkennelainsddadinnén perus-
teella ne on luokitellaan M1-luokan ajoneuvoiksi, ts. henkil6autoiksi ja
niitd koskee samat sdinnot (esimerkiksi matkustajamairin ja sallittujen
tietyyppien osalta) kuin henkil6autojakin.

EZ10 on ranskalaisen Easymilen valmistama ajoneuvo, joka tietyissa olo-
suhteissa (operational design domain) pystyy tdyttimain yhdysvaltalaisen
SAE J3016 -standardin automaattisen ajamisen tason 4.

SENSORITEKNOLOGIA

Automaattibussien tulee paitsi havainnoida ymparistédin esteiden ja mui-
den tienkiyttdjien varalta, mutta my6s kyetd paikallistamaan itsensa. Thmi-
nen tekee timan vaistomaisesti sekd opitun kokemuksen perusteella paasi-
assa nikoéaistinsa avulla, joten automaattiajoneuvojen sensorit jaljittelevit
usein jollain tapaa ihmisen ndkdaistia (ns. konenikd). Hyvind puolena
konenikoratkaisuissa on vapaus suunnitella nimenomaan ajamiseen sovel-
tuva sensoripankki, jolla on merkittavasti paremmat ominaisuudet kuin ih-
misen kahden silmin muodostamalla stereona6lld. Useissa automaattiaja-
misen ratkaisuissa kiytetiin stereonikékameroita muodostamaan kuvaa
konenikoalgoritmeille, mutta todennikdisesti kdytetyin sensorityyppi on
lasereihin perustuva etdisyysmittauslaitteisto, LiDAR (light detection and
ranging), jolla muodostetaan sensorin lihettiman laserpulssin heijasteista
kuva ymparistostd. Kdyttimalld useita lidar-antureita yhdessa bussissa, voi-
daan luoda kuva bussin ympiristostd koko 360 asteen nikokentalld.
Lisdaksi automaattiautoissa on usein monia muita, erityyppisia ajamiseen
liittyvid sensoreita, kuten aiemmin mainitut stereonikokamerat, esimerkik-
si mikroaaltotutkia (RADAR), ddniaaltotutkia eli kaikuluotaimia (SONAR)
seka kiithtyvyys- ja kiertokulma-antureita. Kayttamalld usean erityyppisen
sensorin tuottamaa dataa yhdessi, voidaan paikata yhden sensorityypin
puutteita ja tiydentdd eri sensorien tuottamia datavirtoja ja timin kautta
voidaan mahdollistaa entistd monimutkaisemmissa ympiristdissa ajami-
nen automaattisesti. Erityyppisten sensorien tuottaman datan yhdistimista
kutsutaan sensorifuusioksi.
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ESTEENTUNNISTUS

EZ10 kiyttid esteentunnistukseen neljad LIDAR-anturia, jotka on asen-
nettu ajoneuvon nurkkiin oleviin ulokkeisiin. Kukin sensori toimii noin
270 asteen laajuudella, ja niin saadaan luotua tiyden 360 asteen havain-
nointikehd bussin ympirille. Esteentunnistuslaserit toimivat yhdessi tasos-
sa, n. 30 senttimetrin korkeudella maanpinnasta ja noin 40 metrin etdisyy-
delle bussista. Yhdessd tasossa toimivan laserin ongelmana on, etti se ei
havaitse alle 30 senttimetrin korkuisia esteitd tai tiessa olevia kuoppia eikd
yli 30 senttimetrin korkeudessa olevia esteitd, kuten roikkuvia oksia, puo-
meja tai kuorma-auton perilautoja. Tdhidn esteentunnistuskatveeseen on
kehitetty uudemmissa EZ10-malleissa keulalle asennettu monitasolaser,
joka pystyy havaitsemaan esteet my0s yksitasolaserien katvealueilla.

Esteentunnistuskehd havainnoi bussin ympirilld olevia esteitd ja tark-
kailee mikali esteet joko leikkaavat bussin kulkureittid tai litkkuvat siten, ettd
ne saattavat reitin leikata. Bussi reagoi esteisiin joko hidastamalla nopeut-
ta aina pysiahtymiseen asti tai, mikali reagointiaika on lyhyt, pysayttimalld
bussin nopeasti hitdjarruttamalla. EZ10:n esteentunnistusalgoritmeissa ei
ole hahmontunnistusta, joten mika tahansa heijaste tulkitaan esteeksi, jol-
loin hitijarrutuksia saattaa aiheuttaa esimerkiksi maasta nouseva poly ja
vesihOyry tai puista putoavat lehdet.

PAIKANNUSTEKNOLOGIA

Automaattiajoneuvolle itsensd paikantaminen on hyvin tirkeda turvallisen
kulkemisen mahdollistamiseksi, EZ10 vaatii senttimetrien tarkkuudella
tiedon sijainnistaan tai se ei pysty kulkemaan reitillidin. Paikannus toteute-
taan EZ10:ssd kiyttimalld useiden eri sensorien dataa, mutta echdottomasti
merkittivin rooli on ajoneuvon katolle asennetuilla kahdella lidar-yksikol-
I4, eli paikannuslasereilla. Nama kaksi laseria havaitsee n. 110 asteen kei-
lalla ajoneuvon kulku- ja tulosuunnassa ympiristod n. 120 metrin etdisyy-
delld. Keilaimien muodostamasta pistepilvesta muodostetaan pohjakartta
ajoneuvon kulkemasta reitistd. Niin muodostetusta kartasta ajoneuvo
havaitsee kulkiessaan tiettyjd piirteitd, kuten rakennusten muotoja, joiden
perusteella ajoneuvo paikallistaa itsensi (ns. piirrepohjainen paikallistami-
nen, feature-based localization). Lisiksi ajoneuvo kiyttad apuna paikallista-
misessa satelliittipaikannusmenetelmia (GNSS, Global Navigation Satellite
System), joiden tarkkuutta parannetaan kiyttimilldi maa-asemista saatua
kotjausdataa (reaaliaikainen kinemaattinen mittaus, real-time kinematic,
RTK), jolla padstidn senttimetriluokan paikannustarkkuuksiin. My6s kiih-



27

tyvyys- ja kiertokulma-antureita kiytetiin merkintilaskunavigointiin (dead
reckoning), jolla voidaan nopeus- ja kiihtyvyysdatasta arvioida ajoneuvon
sijaintia.

HAVAINTOJA JA OPITTUJA KOKEMUKSIA

SOHJOA-projektin kolmelle vuodelle ja useaan eri paikkaan ulottuvat pi-
lottiajot ovat antaneet projektitiimille varsin monipuolista ja vankkaa koke-
musta automaattisen ajoneuvojen kayttimisesta sekaliikenteessd. Projektin
aikana pdillimmiiseksi havainnoksi on noussut, etti kidytossd olevien
robottibussien teknologinen taso ei mahdollista niiden kiyttimista
sekaliikenteessi tai osana julkista liikennetta.

Syitd tihdn on useita, ja osa syistd nousi esiin jopa matkustajilta kerityssa
palautteessa. Merkittdvimpid syitd ovat:

1. Etivalvomon ja -hallintajirjestelman puute ei mahdollista
thmisoperaattorin poistamista ajoneuvosta. Tama puolestaan
romuttaa robottiajoneuvojen taloudellisen hy6dyn, joka saavutetaan
henkil6stokustannusten vihentimiselld. Ongelma voidaan ratkaista
luomalla jirjestelma, jolla yksi etioperaattori voi valvoa (ja
ongelmatilanteissa hallita) useaa robottibussia yhdestd paikasta kisin
(etdvalvomo).

2. Liikennesidntdjen ja -tilanteiden hallinta bussissa itsessddn on
alkeellisella tasolla. Jotta robottibussi voisi kulkea sekaliikenteessi
tehokkaasti, sen tulisi kyetd reagoimaan litkennesdantoihin hyvin
paljon ihmisen lailla. Télld hetkelld EZ10-robottibussi reagoi vain
reitillddn oleviin esteisiin, mutta ei esimerkiksi punaisiin valoihin tai
tasa-arvoisiin risteyksiin.

3. DPiirrepohjainen paikallistaminen sopii rakennetulle alueelle, mutta
ei optimaaliselle kohdealueelle. Robottibussin laserskannaukseen
perustuva paikallistaminen tarvitsee paikannuksen onnistumiseksi
suurikokoisia, korkeita, litkkumattomia ja selkedsti tunnistettavissa
olevia muotoja (kuten yli kolme metrid korkeiden rakennusten
nurkat ja kulmat), mutta paikannus ei onnistu esimerkiksi metsassa.
Asiaa voidaan kiertdd asentamalla reitille erillisia paikannustauluja
(case Finavia), mutta tima on heikko hitiratkaisu, eiki reitintekoa
ajatellen kovin joustavaa. Robottibussille olisi projektin kokemusten
perusteella eniten kysyntdd viimeisen mailin liikenteen ratkaisuksi
haja-asutusalueilla ja lihiGissi seka erilliskohteissa (museot,
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eldintarhat, lentokentit jne.), joissa ei ole jo kattavaa julkisen
litkenteen palvelua. Useat timankaltaiset kohteet kuitenkin karsivit
rakennusten puutteesta ja reitin rakentaminen on paikallistamisen
kiintopisteiden puuttumisen vuoksi vaikeaa tai mahdotonta. Liséksi,
optimaalinen toiminta-alue (tiheésti rakennettu urbaani ymparisto)
on epdsuotuisa robottibussille sen vaatiman tilan (leveys 2 metrid,
lisaksi kulku-uralta tarvitaan 1,5 metrid kummallekin puolelle tyhjaa
tilaa esteenhavaitsemissensorien vaatimusten vuoksi) ja tihedsti
litkenndityjen tieverkkojen vuoksi.

Ajoneuvojen hidas nopeus (operointinopeus n. 5-12 km/h)

ei sovellu sekalitkenteeseen. Suurin yksittainen valituksen aihe
robottibussien kayttdjilta liittyi robottibussin alhaiseen nopeuteen.
Kively- tai juoksuvauhtia kulkeva robottibussi ei ole kilpailukykyinen
liikkumismuoto kiaytinndssd mihinkdin muuhun litkkumismuotoon
verrattuna ja muita tienkayttijid selvisti hitaammin liikkkuva ajoneuvo
atheuttaa vaaratilanteita litkenteessa. Hidas litkkumisnopeus on
pakollista erityisesti EZ10-ajoneuvossa, koska sen penkkien
sijoittelun vuoksi kolme matkustajaa istuu aina kasvot menosuuntaan,
eikd penkeissa ole turvavoitd. Mikili bussi tekee hitidjarrutuksen

yli 12 km/h nopeudesta, on penkilld istuvat (ja bussissa seisovat)
matkustajat loukkaantumisvaarassa, ja riski kasvaa merkittdvisti
nopeuden kasvaessa. Matala nopeus my6s karsii pois kdytettdvia
tiealueita, kdytinnossi reitin on kuljettava tielld, jonka suurin sallittu
nopeus on 30 km/h. EZ10 kykenee mekaanisten rajoitteiden
puolesta kulkemaan n. 40 km/h, mutta valmistaja ei turvallisuussyistd
anna ajoneuvon kulkea tuota nopeutta. Matala nopeus karsii pois
myo6s suurten tieosuuksien kiyton, jolloin kiytettavissa olevat alueet
ovat hyvin rajattuja ja rajallisia.

Lisaksi on joukko muita pienid seikkoja, kuten bussin siilytys
(suojatussa paikassa, reitin lahelld, kuivassa) ja lataus (8 h
lataus sihkopistokkeesta), jotka voi aiheuttaa reitin valinnassa
ylitsepadsemittomia ongelmia.
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Ville Arffman & Azat Ismailogullari

3. ROBOTTIBUSSIPILOTTI
FINAVIALLA

Helsinki-Vantaan lentoasemalla toteutettiin robottibussipilotti syksylld
2017. Pilotin toteutti Metropolia Ammattikorkeakoulu Oy Finavia Oyj:n
tilauksesta. Pilotin avulla Finavia tihtda yha sujuvampaan matkustamiseen.
Finavia testaa uusien teknologioiden mahdollisuuksia tulevaisuuden len-
toasemaa varten. Sihkokiyttoiset bussit kytkeytyvit myos Finavian ilmas-
to-ohjelmaan, jonka tavoitteena ovat energiatehokkaat ja vihapaistoiset
lentoasemat. Robottibussipilotilla demonstroitiin liikkumista Lentokentin
T2-terminaalin ja P4-parkkialueen liheisyyteen.

Robottibussipilotti toteutettiin osana Metropolian SOHJOA-hanketta,
mutta Finavian reitti oli ensimmiinen ulkopuolisen tahon tilaama kokeilu.
Pilottiin vuokrattiin yksi EasyMilen EZ10 robottibussi.

FINAVIAN PILOTTIREITTI

Pilottireitti Helsinki-Vantaan lentoaseman Rt meisiornen Vi rossts oot relius ing
ympiristossd oli noin 750 metrid pitkd yh- :
teen suuntaan. Reitilld oli kolme pysikkid,
yksi tilausajoliikenteen parkkipaikan reu-
nalla terminaali 2:n ldhelld ja kaksi reitin
loppupiissi lihelld pysidkointialueita P4a ja
P4b (kuva 1). Kokeilussa kiytetty EasyMi-
le EZ10 robottibussi ei kdantynyt ympari
reitin pddssd vaan se vaihtoi suuntaa pdite-
pysikeilld. EZ10 on rakenteeltaan symmet-
rinen ja silli voidaan operoida molempiin
suuntiin, rajoituksena ovien sijainti ainoas-
taan bussin toisella kyljella.

kLot

¥

Kuva 1. Finavia reitti (Finavia 2017).
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RISKIENHALLINTA

Operointireitti tarkastettiin etukiteen bussin valmistajan (EasyMile) kans-
sa. Ennen operoinnin aloittamista, mahdolliset riskit tunnistettiin ja niiden
vahentimiseksi suunniteltiin litkennejirjestelyt. Riskien minimoimiseksi
operaattorit olivat koulutettu toimimaan bussin kanssa ja tunnistamaan
mahdolliset vaaratilanteet.

Joihinkin riskeihin, kuten sdétilaan tai méardysten vastaisesti parkkeerattui-
hin ajoneuvoihin ei ole mahdollista vaikuttaa etukiteen vaan tilanteissa on
toimittava tapauskohtaisesti. Hitdpysiytykseen johtaneet ongelmat kirjat-
tiin ylos lokiin, josta tiedot menevit valmistajalle. Useimmiten hatdpysay-
tyksen jalkeen riittdd, ettd operaattori tarkistaa operoinnin turvallisen jat-
kamisen ja kuittaa hitipysaytyksen, jolloin matka jatkuu automaattitilassa.

JARJESTELYT

Robottibussit ovat uusi ilmi6 julkisilla teilld ja vaylilld, joten yllittdvien ti-
lanteiden vilttimiseksi on tirkedd informoida muita alueella liikkujia ro-
bottibusseista. Informointi toteutettiin julkisilla tiedotteilla ja sijoittamalla
”Muu vaara”-varoituskolmioita seki lisakilpid risteyksiin operointireitin
varrelle. Robottibussiteitin alueella nopeustajoitus oli alennettu 30 km/h
(kuva 2). Liikennejirjestelyt kartoitettiin etukiteen vierailemalla pilotin
toteutuspaikalla. Liikennejirjestelyitd ja niiden laajuutta suunniteltaessa
otettiin huomioon lain vaatimukset sekd EasyMilen ja Finavian asettamat
ehdot. Liikennejirjestelyiden asennuksesta vastasi padosin Finavia.

Kuva 2. Lentajantien risteyksen liikennejarjestelyita.
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Robottibussireitti Finavialla oli paddasiassa kevyenlitkenteenvayldd, timin
vuoksi litkennejirjestelyt olivat hieman helpompia kuin ajettaessa autotiel-
1a:

¢ Reitin vierelld ja sen lapi kulkevien tieosuuksien nopeuden
rajoittaminen 30 km/h

*

Varoituskyltit risteyksissd

*

Stop-merkit ristedvalle litkenteelle risteyksissa

*

Merkit kevyenlitkenteenviylan kayttéjille vaihtoehtoisen reitin
kayttimisestd

Liikennejirjestelyiden lisdksi ainoa ymparistoon tehty muutos oli kolmen
lokalisointitaulun asentaminen Ilmailutien vierelld oleville nurmialueille
(kuva 3). Tauluja jouduttiin kdyttimaiin, koska reitin loppupaissi ei ole
rakennuksia tai muita hyvii referenssipisteitd bussin paikantamistekniikkaa
varten. Puut soveltuvat huonosti lokalisointiin, koska ne heiluvat ja muut-
tavat muotoaan. Taulut asennettiin betoniporsaiden avulla.

Kuva 3. Robottibussi paatepysakilla P4a. Lokalisointitaulu bussin
vasemmalla puolella.
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Haastavimmat kohdat reitilld oli Lentijintien ja Tutkatien risteykset, joissa
bussi ylitti tien suojatietd pitkin. Reitilld oli my6s yksi todella kapea kohta,
jossa bussi joutui hidastamaan vauhtiaan. Kapean kohdan viereltd suljet-
tiin yksi ajokaista Terminaalitieltd noin 70 metrin matkalta, jotta bussi voisi
ajaa mahdollisimman ldhelld tien reunaa (kuva 4).

Kuva 4. Suljettu kaista Terminaalitiella.

Kuva 5. EZ10 robottibussi parkkialueen P4a pysakilla.
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TALVIOLOSUHTEET

EZ10 bussia ei ole suunniteltu, eikd kunnolla testattu pohjoisiin talviolo-
suhteisiin. Valmistajan antamat operoinnin olosuhdestandardit ylittyvit
usein suomen talviolosuhteissa:

*

Limpétila 2°C ja 40°C valill
¢ Kosteus <95 %

Tuuli < 55 km/h jatkuvana
Tuuli < 85 km/h puuskissa

Ei rankkaa sadetta (< 5 mm/h)

*

*

*

*

Ei lunta tiella

*

Ei jaata tielld

*

Ei sumua

*

Ei savua tai hoyrya

Kuva 6. Olosuhdevaatimukset ylittava keli Finavian reitilla.
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OPEROINTI FINAVIALLA

OPEROINNIN AJANKOHTA

Operointi aloitettiin iltapaivalla 2.10.2017, kun viimeiset liikennejirjestelyt
oli saatu hyviksytysti paikoilleen. Bussilla operoitiin arkipdivisin kello 12—
14 ja 15-17, pilotti paittyi 1.11.2017. Operoinnin ajoittuminen syksyyn
aiheutti haasteita lehtien putoamisen, tuulen ja lumisateen vuoksi. Lehtien
putoaminen lasereiden eteen aiheutti runsaasti ylimaaraisia hatipysaytyk-
sid. Laserit on sdddetty herkiksi, jotta mahdollisen oikean esteen ollessa
edessd, bussi pysdhtyy varmasti. Toisinaan tuulen py6rteily nosti jo maa-
han pudonneita lehtid uudelleen lasereiden eteen. Operointi estyi kahtena
péivini (26—27.11) runsaan lumisateen vuoksi (kuva 7).

Kuva 7. Talvinen keli esti operoinnin kahtena paivana lokakuussa.
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LIKENNEJARJESTELYIDEN TOIMIVUUS

Liikennejirjestelyt toimivat bussin osalta pddasiassa hyvin. Finavian pi-
lottireittialue oli osittain kapea ja timi hidasti bussin nopeutta. Tutkatien
risteyksessé ollutta stop-merkkid jouduttiin siirtimain kauemmaksi robot-
tibussin reitiltd, koska se toisinaan pysaytti bussin. Stop-merkkien vaikutus
autoilijoihin ei ollut aina toivotun mukainen. Kuten liikenteessi muuten-
kin, eivit kaikki liikkujat aina noudata sdint6ja. Havaittavissa oli my6s alu-
eella tyoskentelevien rutinoitumista alueen normaaleihin litkennejirjeste-
lyihin ja titen vihdistd huomion kiinnittimistd uusiin lilkennemerkkeihin.

Bussin operaattori painoi pilotin aikana hitdpysiytyspainiketta kaksi
kertaa vaaratilanteen vilttimiseksi. Molemmissa tapauksissa bussi oli mat-
kalla parkkialueilta terminaalille pdin, kun auto lihestyi Lentajantielta yli-
nopeutta ja stop-merkeistd piittaamatta. Niissidkadn tapauksissa kolaria ei
olisi vilttimittd tapahtunut, mutta oli jarkevidd pelata varman paille kuin
ottaa turha riski. On muistettava, ettd vaikka bussi pysayttid itsensd ennen
tOrmaysti, ei se vol estdd jotain muuta ajamasta sitd kohti.

Bussin siilytys ja lataus

Bussia siilytettiin ensimmadiset kolme ja puoli viikkoa teltassa, tilaus-
ajoparkkipaikan nurkassa. Telttaan oli vedetty virtakaapeli bussin latausta
varten. Teltta romahti marin lumen painosta 26.10 ja painui bussin kattoa
vasten (kuva 8).

Kuva 8. Sailytysteltta romahti maran lumen painosta.
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Bussin katolla oleva LiDAR tutka jdi onnekkaasti teltan tukirakenteiden
valiin, eikd bussi vaurioitunut teltan romahtaessa. Taman jilkeen teltta ka-

sattiin pois ja bussia siilytettiin loppukokeilun aikana Finavian ajoneuvo-
hallissa (kuva 9).

Kuva 9. Robottibussin uusi sailytyspaikka Finavian hallissa.

Uusi sdilytyspaikka soveltui paremmin bussille, kuin aiemmin kaytetty telt-
ta. Hallissa bussi vilttyi pakkaselta, tuulelta ja sateelta. Ainut negatiivinen
puoli uudessa siilytyspaikassa oli manuaalisen ajomatkan pidentyminen
automaattisen reitin aloituspysikille.

OPEROINTISTATISTIIKKA

Ajopiivikirjaan keritysta informaatiosta selvidi tietoja operoinnista (tau-
lukko 1). Kokeilun aikana automaattitilassa ajettuja kilometreja kertyi yh-
teensid 439 km. Operointia suoritettiin 22 paivand, keskimédirin 20 km pai-
vassa.
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Taulukko 1. Ajopaivakirjan tilastot.

Finavia-pilotti
Aettu matka (km) 439
Pysakkien lukumaara 3
Mathustajien 283
lukumaara
Ajetut paivat 22
Keskimaarainen
operoiniaka paivassa -
(h)
Operoinnin a8
kokonaisaika (h)
Keskimaaraiset 20
operointiklometrit/paiva
Matkustajia kyydissa 06
keskimaarinkmvhlo ’
HATAPYSAYTYKSET

Kuten taulukosta kiy ilmi, yli 95 % hiatapysaytyksistd johtui ulkoisesta
syysta (taulukko 2). Pyoriilijat seka jalankulkijat aiheuttivat hitipysaytyksid
ohittaessaan bussin liian liheltd. Suurin osa hitipysiytyksistd tapahtui kui-
tenkin putoavien lehtien takia tai tuuli lennitti jo maahan pudonneita leh-
tid lasereiden eteen. Ennakoivaa pysiyttimistd (operaattori pysaytti bussin
manuaalisesti) kdytettiin muun muassa ongelmatilanteiden vilttimiseksi,
kuten risteyksissd suojatielld olevan ajoneuvon siirtymistd odottaessa. Lu-
misateiden jilkeisend péivind tehtiin useampi ennakoiva pysdyttiminen,
kun operaattori kévi siirtimassd bussia hairitsevid lumipaakkuja kauem-
maksi. Manuaalitilassa ajaminen johtui useimmiten reitille pysakéidyn ajo-
neuvon kiertimisesta.
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Taulukko 2. Hatapysaytyksiin johtaneet syyt.

Pysiytykset operoinnissa
Hitipysdytykset:

Bussin janestelman
laukaisemia

Ukoisen tekijan
aiheuttamia (Saa,
muut tiellalikkujat,

putoavat lehdet yms.)

Operaattorin tekemia 2

Hatapysaytyksia/pv 28

Operaattorin
puuttuminen bussin
kulk
Enndcol'\_ra 44
pysayttaminen
Bussn anrnnen 1"
manuaalisesti
MATKUSTAJAT

MATKUSTAJAMAARAT JA KOKEMUKSET

Pilotin aikana bussilla matkustaneita oli 283. Matkustajista arviolta noin
50 % olivat lentokenttialueen tyontekijoita, 45 % lentomatkustajia ja mui-
ta, kuten toimittajia tai bussin takia paikalle saapuneita oli 5 % (taulukko
3). Bussin operoinnista lentokentilld kuvattiin juttu Huomenta Suomeen

31.10.

Taulukko 3. Matkustajajakauma.

» Lentokentiaalueen
Tyonrtekyat

® Lentomatkust aat

Muut

n =238
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KEVYENLIIKENTEEN SUHTAUTUMINEN
ROBOTTIBUSSIIN

Jalankulkijat sekid pyoriilijat suhtautuivat robottibussiin padosin suotuisas-
ti. Koko pilotin aikana ainoastaan yksi henkilé antoi negatiivistd viestid
puimalla nyrkkid bussille. Suurimmassa osassa bussi ja sen liikkkuminen ai-
heutti vain hieman himmennysta tai ihmettelyi, kun taas joillekin bussi oli
reaktioista paitellen jo entuudestaan tuttu. Monet kuvasivat bussia, joko
selkedsti tai sitten hieman piilotellen.

PAATELMAT

OPITUT ASIAT

Tdmin hetkiset robottibussit eivit ole vield valmiita toimimaan ilman
operaattoria. Operaattorin poistaminen vaatisi vakaan etiohjauksen seka
matkustajien perusteellisen informoimisen. Operaattorin ldsndolo vaikut-
taa joidenkin ihmisten turvallisuudentunteeseen sekd pddtokseen nousta
bussin kyytiin. Matkustajat kysyivit my6s paljon kysymyksid operaattorilta.
Operaattorin kanssa ajaminen ei ole suinkaan turhaa, silli siind saadaan
uutta teknologiaa ja liikennemuotoa ihmisille tutuiksi. Tdma on hyvi vi-
liaskel ennen etdohjausta. Kokeiluissa saadaan my6s tarkemmin selville
optimaalisia sijainteja reiteille ja pysikeille. Todennikéisesti autoilijat kun-
nioittavat bussia paremmin, kun sen sisalld on thminen.

EZ10 robottibussin tarvitsemat kehityskohteet ympirivuotista etdoh-
jattua operointia varten:

*

Sensorit ympirivuotisen operoinnin mahdollistamiseksi

*

Suuntavilkkujen kytkeytymisen ennakointi

*

Tulevien litkennetilanteiden ennakointi

*

Esteiden kiertaminen automaattisesti

Edelld mainitut ongelmat ovat nykyisin ratkaistu operaattorin lisniololla
sekd liikennejirjestelyilla.
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SUOSITUKSET JATKOA VARTEN

Suosittelemme seuraavia asioita mahdolliseen jatkokokeiluun tai pysyvdin
robottibussilitkenteeseen:

¢ Operointireitin litkenteen nopeuden rajoittaminen 30 km/h
¢ Operointireitin leveys min 4 m turhien hidastamisien valttdmiseksi

¢ Operointi rakennetussa ympiristossa (hyvit kiintopisteet
lokalisoinnille)

¢ Pysikkien sijainnin tarkempi kartoitus etukiteen (potentiaaliset
matkustajat)

¢ Selkeiden opasteiden lisidiminen

¢ Robottibussin reitista tiedottaminen ennakkoon

Kuva 10. Robottibussi terminaalin pysakilla.
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4, ROBOTTIBUSSIN HANKINTA
JA REKISTEROINTIPROSESSI

AUTOMAATTIBUSSIN HANKINTA
- KOKEMUKSIA KILPAILUTUKSESTA

Helsinki RobobusLine- ja mySMARTLife-projekteja varten ostettu au-
tomaattibussin hankinta toteutettiin EU-laajuisena hankintana avoimella
menettelylld. Hankinta kdynnistettiin julkaisemalla hankinnasta hankintail-
moitus HILMA-portaalissa jossa kaikki tarjoamisesta kiinnostuneet, tarjo-
ajille asetetut soveltuvuusvaatimukset tiyttivit toimittajat voivat tehdi tar-
jouksen. Kun hankintailmoitus oli jitetty portaaliin, tarjoajilla oli 35 pdivdd
aikaa jattaa tarjous. Tatd ennen oltiin tosin jo tehty markkinakartoitus po-
tentiaalisista bussitoimittajista, ja kadyty vuoropuhelua niiden kanssa. So-
veltuvia toimittajia todettiin olevan kolme ja timin pohjalta alettiin valmis-
tella tarjouspyyntdd ottamalla huomioon automaattibussien erityispiirteet.

Automaattibusseille ei ole olemassa esimerkiksi normaaleille henkil6-
autoille saddeltyja normeja turvavarusteista tai yleisia Euro-pdastoluoki-
tuksia ajamisesta aiheutuvien piistojen osalta. Lisdksi automaattibussien
valmistajia on maailmalla toistaiseksi vain kourallinen, joten tarjouspyyntd
tai lihinnd sen vaatimukset piti pystya laatimaan niin, ettei suosita tiettya
valmistajaa vaikkakin bussien ominaisuudet tietyltd osin ovatkin melko yh-
teneviiset.

Ensimmaiinen tarjouskilpailu avattiin maaliskuun lopulla ja pédttyi 23.
huhtikuuta 2017. Tarjouspyynté koostui toimittajien soveltuvuusdoku-
menteista sekd automaattibussin vihimmaisvaatimuslistasta, joka keskittyi
bussin vaadittuihin teknisiin ominaisuuksiin ja palveluihin. Hankintapda-
toksessd ainut mairidvi tekijd oli tarjottu hinta, joten voittaja olisi ollut
chdot téyttivi ja halvimmalla hinnalla bussin tarjoava toimittaja. Huolel-
lisesta valmistelusta huolimatta tima tarjouskilpailu ei johtanut hyviksyt-
tividn tarjoukseen (kaksi saatua tarjousta). Tarjoaja 1 (Navya) el pystynyt
tayttimadn kaikkia vaadittuja lisipalveluita halutulta ajalta asetetun hinta-
rajan puitteissa. Tarjoaja 2 (Easymile) osalta vaatimusten tayttimattomyys
liittyi teknisiin vihimmaisvaatimuksiin seki tarjouksesta puuttuneisiin pal-
veluihin.
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Tarjouskilpailun paityttyd ja hankintapaitoksen (tissd tapauksessa paa-
tos olla hankkimatta bussia kummaltakaan tarjoajalta) julkaisun jilkeen
tarjoajilla oli 14 vuorokautta aikaa valittaa pdatoksestd. Tand aikana mie-
tittiin my6s automaattibussin hankintaa suorahankintana. Taman todettiin
olevan kuitenkin liian riskialtista, silli bussitoimittajien (bussien) ominai-
suudet olivat kuitenkin niin yhteneviisid ja paitosta olisi ollut hankala pe-
rustella.

Toinen tarjouskilpailu rakennettiin niin, ettd hankintapaatokseen vai-
kutti tarjotusta hinnasta seké vaadituista bussin teknisistd ominaisuuksista
sekd palveluista saadut pisteet (suhteessa hinta 65 % ja ominaisuudet 35
%). Tarjouspyynnossi oli edelleen tietyt pakolliset vahimmaisvaatimukset,
mutta tarjoajat pystyivit saamaan enemman pisteitd tarjoamalla parempia
ominaisuuksia ja palveluita. Ndin ainoa hankintapaitéksessd maardava te-
kija ei ollut hinta, ja tarjouspyynnon pakollisia vaatimuksia voitiin keven-
td4. Toisaalta tilld tavoin taattiin varmemmin, ettd saataisiin ominaisuuksil-
taan paras mahdollinen bussi suhteessa hintaan.

Vaatimukset muun muassa teknisten ominaisuuksien, yllapitopalvelui-
den ja bussin ohjelmoinnin osalta koottiin Excel-taulukkoon, jossa tietyt
vaatimukset oli listattu pakollisiksi ja tietyt optionaalisiksi. Ndma pakolliset
vaatimukset oli valttimatontd tayttda tai tarjota, jotta tarjous voitiin hyvik-
syd. Valinnaisia vaatimuksia ja palveluita tarjoamalla pystyi saamaan lisa-
pisteitd, jotka yhdessi tarjotun hinnan kanssa mairittivit tarjoajan saadut
kokonaispisteet seki lopulta tarjouskilpailun voittajan.

Toinen tarjouskilpailu avattiin 9. kesakuuta ja padttyi 18. heindkuu-
ta 2017. Tarjouskilpailu tuotti kaksi hyviksyttivia tarjousta toimittajilta
Easymile ja Navya. Voittajaksi kokonaispisteiden perusteella valikoitui
Navyan ARMA-automaattibussi. Hankintapditos julkaistiin 27. heindkuu-
ta. Hankintapditoksen valitusaika loppui 9. elokuuta, jonka jilkeen bussin
tilaus oli mahdollista.

Automaattibussin hankinnassa télld hetkelld on syytd huomioida se etti,
bussin liikennéinti on riippuvainen valmistajan vuosittain tarjoamista pal-
veluista. Tama tarkoittaa kaytinndssd muun muassa ohjelmistolisensseja,
yksinkertaista etidvalvontaa ja huoltoa. Bussin hankintahinnan lisiksi voi
joutua siis maksamaan huomattavan suuria vuosittaisia kuluja siitd, ettd
bussi voi liikkua. Bussin hankintaa tehdessa olisi syyta tarkalleen tietdd etu-
kiteen, kuinka kauan bussilla aiotaan operoida esimerkiksi jonkin projek-
tin aikana, ja rakentaa kilpailutus niin, ettei makseta turhaan bussin seisot-
tamisesta hallissa. Suomessa ei esimerkiksi tilld hetkelld voi markkinoilla
olevilla busseilla operoida ympiri vuoden, tai ainakaan ei voida luvata, ettd
bussilla voisi luotettavasti operoida ympari vuoden. Bussin vuosittaisiin
kuluihin liittyen on syyti tietenkin huomioida myos se, ettd bussissa on



toistaiseksi (teknisistd rajoitteista johtuen) oltava kyydissi vastuussa oleva
henkil6, operaattori, jonka tehtivini on valvoa bussin toimintaa.

ROBOTTIBUSSIN REKISTEROINTI

Suomessa on mahdollista testata automaattiajoneuvoja (SAE-tasot 0-5),
koska Suomen lainsdddinndstd uupuu kohta joka vaatii, ettd kuljettajan
taytyy pitdd kddet ohjauspyorissi tai ettd hdnen tarvitsee olla fyysisesti
ajoneuvossa kyydissi. Testattavalla automaattiajoneuvolla on kuitenkin
toistaiseksi oltava henkils, kdytinndssi siis kuljettaja, joka on laillisesti
vastuussa ajoneuvolla litkkumisesta. Kuljettajan tiytyy pystyd valvomaan
ja puuttumaan ajoneuvon liikkeisiin seki tarvittaessa pystyttavd pysaytta-
midn se. Automaattiajoneuvojen testaamiseen liittyvin edellytyksin, ro-
bottibusseja voidaan testata Suomen tielitkenteessd Trafin myontimalld
koenumerotodistuksella sekd timin todistuksen oikeuttamilla ajoneuvoon
asennettavilla koenumerokilvilla.

Automaattiajoenuvoja ei voi tielitkenteessi testata kuka tahansa. Testa-
uksen edellyttimidd koenumerotodistusta voi hakea atomaattiajoneuvojen
tutkimus- ja kehitystoimintaa harjoittava liike, laitos tai muu yhteis6. To-
distus oikeuttaa kdyttimadin testattavaa ajoneuvoa rajoitetusti seka tilapai-
sesti litkenteessd ja muissa soveltuvissa paikoissa.

Koenumerotodistusta voi hakea lomakkeella (kuva 1), joka 16ytyy verk-
kosivulta: https://www.suomi.fi/palvelut/lomake/6466fddd-005d-4ea3-
9ead-ca543b2fc269. Koenumerotodistus on voimassa vuoden todistuksen
myontimispaivistd ja se uusitaan vuosittain ilman eri hakemusta. Auto-
maattiautokokeiluja varten koenumerotodistuksen saanut saa viliaikai-
sesti kayttda ajoneuvoa koenumerokilvin litkenteessd maksamatta auto- ja
ajoneuvoveroa. Koenumerotodistushakemukseen on liitettdvd mukaan
korkeintaan kolme kuukautta vanha hakijan kotimaan kaupparekisteriote.
Lisdksi hakemukseen on liitettdvd mukaan koesuunnitelma, johon tulisi
kuvata seuraavat kohdat:
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1. Yleiskuvaus kokeilusta

a.  Mita, missi, milloin
b. Kuinka monta autoa
c.  Miki ajanjakso

d. Mihin aikoihin

e. Kuka operoi

f.

Kuljettajatiedot

2. Tutkimussuunnitelma
a.  Mita tutkitaan
b. Loppuraportti

3. Ajoneuvon tekniset tiedot
a.  Auton perustiedot

b.  Erot tyyppihyviksyttyyn ajoneuvoon

4. Koealueen tiedot
a. Kartat alueesta
b.  Onko infrastruktuuriin tehty muutoksia
c.  Onko kaupungin/kunnan kanssa keskusteltu

5. Selvitys liikkenneturvallisuuden varmistamisesta

Miten varmistutaan riskittémdsta liikkumisesta
Riskien arviointi; vakavuus vs. todennikdisyys

Miten ajoneuvo havainnoi ympiriston

Miten tapahtuneisiin riskeihin reagoidaan / selvitetdin
Datan kerddminen / jakaminen

Yksityisyyden suoja

Kyberturvallisuus

Onko litkenndintiin esteitd; ymparistd, olosuhteet ym
Miten operoijat / kuljettajat koulutetaan.

PR Mo o0 TR

Koenumerotodistushakemuksen hyviksymisen perusteena on my®é se, etté
hakijalla on voimassa oleva koenumerovakuutus — pakollinen litkenneva-
kuutus. Automaattiajoneuvon testauksen paityttyd, kokeilun tekijin tulee
toimittaa raportti testauksen tuloksista Trafille. Raportissa pitdd kuvata
esimerkiksi miten testisuunnitelma toteutettiin ja miten kokeilu poikkesi
suunnitelmasta.
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Kuva 1. Koenumerotodistushakemus
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Matias Lehmusjarvi

5, ROBOTTIBUSSIN PYSAKIN
MUOQTOILU

Olen teollisen muotoilun opiskelija ja olen ollut Sohjoa-hankkeessa alusta
saakka mukana. Suurin painopisteeni on ollut Robottibussipysikin raken-
tamisessa.

Aloitin kolmen muun opiskelijan kanssa Innovaatiokurssin syksylld
2016, jossa suunnittelimme konseptia tulevaisuuden pysikille. Koko syk-
syn kestineen tyoskentelyn jilkeen, esittelimme tuotokset Sohjoa-6aika-
hankkeelle. Tiesin entuudestaan, ettd hankkeeseen kuuluu tyopaketti, jos-
sa suunnitellaan ja valmistetaan bussipysikki, joten tydmme oli pohjaty6
alkavalle W.P. 2 ty6paketille. Kurssin jilkeen meiltd kysyttiin halukkuutta
osallistua pysikin rakentamiseen. Mind, Joonatan Merikivi ja Teemu Har-
tikainen tartuimme haasteeseen.

Kuva: Joonatan Merikivi
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Kuva: Teemu Hartikainen
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Kuva: Matias Lehmusijarvi
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Kuva: Matias Lehmusjarvi

Tyopaketti alkoi alkuvuonna, jolloin saimme tietdd aikataulusta, budjetista
ja pysakkid koskevista toiveista. Kevidseen asti teimme konsepteja, jois-
ta pdddyimme yhteen toteutettavaan malliin. Teimme pysikista tdyellisen
3D-mallin, joka toimi samalla pohjapiirrustuksena. Saimme apua autotek-
niikan puolelta rakenteen vahvuudesta ja materiaalia suosituksista. Tdssd
vaiheessa olimme myos palaverien yhteydessa miettineet pitkalle bussipy-
sikin dlyndyttod ja sen ominaisuuksia. Ensimmiiset konseptit Ulstd tuli
valmiiksi.

Kuva: Matias Lehmusjarvi
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Kuva: Matias lehmusjarvi

Kuva: Joonatan Merikivi

Kuva: Joonatan Merikivi
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Kuvat: Matias Lehmusjarvi

Varsinainen pysikin rakentaminen alkoi Hernesaaressa keviilli ensim-
miisten materiaalitoimitusen saavutta. Aloitimme runko-osien sahaami-
sesta nelioputkesta ja niiden hitsaamisesta. Runko oli suunniteltu siten,
ettd seindt, katto ja lattia on omina elementteind, jolloin valmistaminen
ja kokoamine olisi helpompaa. Pinnoitimme osat filmivanerilla ja pellilld.
Suurin osa pelleistd kidytettiin levytavarana, mutta kattoa varten teimme
taivutettuja osia. Katon sivuille tilasimme valmiiksi laserleikattuja levyja,
joska vastaavaa tarkkaa muotoa ei pystytty valmistamaan koulun tiloissa.
Kokosimme rungot osia jo paikoilleen ja padsimme testaamaan myos py-
sakin Ul:n ilmettd ensimmaistd kertaa.
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Kuvat: Teemu Hartikainen

Kuvat: Matias Lehmusjarvi
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Loppukesisti saimme maalaukset valmiiksi ja aloimme keskittymiin
enemmin sihk6toihin. Budjettimme ei antanut my6ten kalliille kosketus-
niytolle, jonka takia tyydyimme tavalliseen tv-monitoriin, jonka vierelle
asensimme ndppdimet kiyttojirjestelmad varten. Olimme varanneet py-
sakkiin tulleesta roskiksesta tilaa akuille, jos pysikki tulee demokdyt6on
alueelle mihin ei saada ldhettyviltd virtaa. Asensimme litketunnistimen va-
loihin, jolloin pysikille saapuva matkustaja herittii valot pdille. Sihkotyot
saimme muuten valmiiksi tietokonetta lukuunottamatta, joka pyoOrittaad
varsinaista kayttojarjestelmai. Ul:td pyorittavd kone varmistui vasta sen
jalkeen kun Metropolian Leppivaaran tietotekniikan opiskelijat olivat saa-
neet omat version kayttoliittymastd valmiiksi.

|I“J #.L

Kuvat: Matias Lehmusjarvi
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Kuva: Teemu Hartikainen

Kuva: Matias Lehmusjarvi
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Kuvat: Matias Lehmusjarvi

Auto- ja konetekniikan tuotekehitystilat siirtyivit Hernesaaresta Espoon
Koskeloon, jolloin luonnollisesti siirsimme pysakkimmekin sinne. Leppa-
vaaran opiskelijaryhmit tulivat esittelemédin versioitaan toimivista kdytto-
jarjestelmistd. TAmi varmisti sen, ettei Rasberry Pi riittdnyt kiyttojirjestel-
min pyorittimiseen vaan vaatisi tehokkaamman tietokoneen. Tietokonetta
ja UL:td vailla valmis demokaytt66n.
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lisakki Kosonen

6. LIKENNESIMULAATIOT JA
ROBOTTILIIKENNE

Liikenne on kompleksinen jarjestelmi, joka koostuu infrastruktuurista,
ajoneuvoista, thmisista ja tavaroista. Erityisesti kaupunkiymparisto kaikki-
ne liikkumismuotoineen muodostaa kompleksisen, monitasoisen ja dynaa-
misen verkoston, jonka mallinnus ja simulointi on haastavaa.Taman lisiksi
litkenne on parhaillaan voimakkaassa murroksessa monella eri alueella.
Kehityksen ajureina ovat mm. sihkéistyminen, digitalisaatio, kytkeytyvyys,
automaatio, palveluistuminen ja alustatalous. Erityisesti yksityisautoilun
haasteita ovat mm. kaupungistuminen, pysakéinti, ruuhkautuminen, li-
kenneonnettomuudet, ilmansaasteet ja ilmastomuutos.

Jotta uusia teknologioita, ilmiditd, liiketoimintamalleja ja thmisten toimin-
taa voitaisiin luotettavasti tarkastella, tarvitaan uudentyyppisid mallinnuk-
sen ja simuloinnin ty6kaluja. Automaation lisddntyminen liikenteessd on
chkd merkittivin murros ja my0s sitd voidaan tarkastella simulaation kei-
noin.

Liikennettd voidaan simuloida monella eri tasolla. Ensimmiiset simu-
lointimallit tarkastelivat liikennettd yhteniisend virtana, kuten nestettd tai
kaasua. Tdma makroskooppinen tarkastelutaso on edelleen kiyttokel-
poinen, kun tarkastellaan suuria litkenneverkkoja ja halutaan tutkia mm.
litkenteen jakautumista verkolle. Robottiajoneuvojen tuominen makro-
skooppiseen mallinnukseen on haastavaa, koska eri ajoneuvotyyppeja lii-
kennevirrassa ei erotella. Robottiautojen vaikutus litkennevirtaan voidaan
silti ottaa karkeasti huomioon.

Liikenteen mikrosimulointi on erittdin suosittu tapa tarkastella liiken-
nettd. Nykyisin tietokoneiden tehot sallivat hyvinkin yksityiskohtaiset mal-
lit, mutta suurten mallien tekemisen pullonkaulana on niiden vaatima suu-
ri maird tyotd ja dataa. Tavallisesti tutkitaan valityskykyyn liittyvid asioita
kuten litkenteen infrastruktuuria ja ohjausta. Aluksi simulointimalliin luo-
daan uusi robottiajoneuvotyyppi, jonka ajodynamiikka voidaan mitata tai
saada valmistajan spesifikaatioista. Robottiajoneuvo kayttdytyy ennustet-
tavammin kuin ihmiskuljettaja ja siind on vihemmain hajontaa. Niin ollen
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robottiajoneuvon mallinnus on yleensd helpompaa kuin thmiskuljettajien,
joiden ajotavat, ajotaidot, reaktioajat jne. vaihtelevat huomattavasti kuljet-
tajasta toiseen.

Jo EU:n INCOME-projektissa (1996-98) tutkittiin HUTSIM-simu-
laattorilla mukautuvan vakionopeussaitimen (ACC) ja alykkain nope-
usrajoituksen (ISA) vaikutusta liikennevirtaan. Havaittiin, ettd jo varsin
alhaisella penetraatioasteella oli litkennevirran haiiri6itd tasaava vaikutus.
Myés litkenneturvallisuuden lisddntyminen nakyi tuloksissa. Esimerkiksi
kuvassa 1. esitetain ajoneuvon tormaysnopeus jalankulkijaan risteysalu-
eella, jossa ISA-rajoittaa nopeudeksi enintddn 40 km/h. Simulaatioskenaa-
riossa jalankulkijoita tuotetaan satunnaisella hetkelld ajoradalle. Kuvasta
havaitaan, ettd jo 20% osuus ACC/ISA-ajoneuvoja leikkaa korkeat yli 40
km/h térmiysnopeudet tehokkaasti pois (Davidsson & Kosonen 1998).
My6hemmissa tutkimuksissa on simuloitu mm. autojen vilistd kommuni-
kaatiota ja yhteistyotd liikennevirran sujuvoittamiseksi (Van Arem 2000).
My0s kriittiisid arvioita automaattiajosta on esitetty simulointitutkimuksiin
perustuen (Calvert ym. 2017). Tamin tutkimuksen johtopaités on, ettd
liitkennevirralle edullisia vaikutuksia saavutetaan vasta yli 70% penetraatio-
asteella. Lisatutkimukselle on ilmeista tarvetta, koska tulokset ovat osittain
ristiriitaisia.

Pedestrian - vehicle collision speed (case B)
(ISA-vehicles with V,,=40km/h)

140 —
120 ‘mo% |
o 100 H20%
S 80 o50%
g o eox
40 —
20 -
D- -

5-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70
Speed at impact

Kuva 1. Ajoneuvon tormaysnopeus satunnaisella hetkella iimestyvaan ja-
lankulkijaan. ACC/ISA-ajoneuvojen penetraatioaste vaihtelee valilla 0-99%
(Davidsson & Kosonen 1998).
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Mikrosimuloinnin toimintaperiaatteet, kuten esim. ajoneuvonseuraamisla-
ki, on yleensi johdettu siitd periaatteesta, ettei tormayksid ajoneuvojen vi-
lilld satu. Lisaksi simulointimallin kaikki ajoneuvon “kuljettajat” edustavat
yleensi ns. keskiverto ihmiskuljettajaa. Vihitellen on syntynyt tarve simu-
lointimallille, joka lihtee thmisen psykologiasta ja fysiologiasta yhdistettyna
ajoneuvon ominaisuuksiin. T4llaisesta simulointimallista kdytetddn termid
’nanoskooppinen” simulointi. Nanosimuloinnilla voi olla merkittivid vai-
kutuksia robottiliikenteen mallinnukseen. Automaattiset ajoneuvot yleisty-
vat vahitellen ja niiden on litkuttava normaalin litkenteen seassa. Téll6in on
tirkedd, ettd simulointimalli pystyy todenmukaisesti kuvaamaan ihmiskul-
jettajat ja robottiajoneuvot seki niiden viliset vuorovaikutukset. Robotti-
auton tulisi simulointimallissa my6s kyetd ennakoimaan ithmiskuljettajan,
jalankulkijan tai pyoriilijan toimintoja. Aalto-yliopisto yhdessd Helsingin
Yliopiston kanssa kehittdd mallia, jossa mm. kuljettajien heterogeenisyys
ja kyky ennakoida on otettu mukaan simulointimalliin (Itkonen ym. 2017).

Liikenteen simuloinnissa perinteisesti tarkastelun kohteena on ollut
ajoneuvo tai ajoneuvon ja kuljettajan yhdistelma. Matkustus- ja litkkumis-
kayttdytymistd ei niissd malleissa yleensd tarkastella. Uusien litkkumispal-
velujen ja automaation myo6ta tarve matkustajapohjaiselle simuloinnille on
kasvanut. Simuloinnin perusyksikkéni on till6in ihminen, jonka jokapai-
vaistd litkkumista pyritddn mallintamaan. Usein kiytetddn my6s termeja
toimijapohjainen (agent-based) tai aktiviteettipohjainen (activity-based)
mallinnus. Aktiviteettipohjaisessa mallinnuksessa huomio on matkustami-
sen lisdksi niissa aktiviteeteissd, jothin matkustaminen liittyy. Matkustami-
nen ndissd malleissa voi liittyd mihin tahansa kulkutapaan (kavely, pyoriily,
auto (kuljettaja/matkustaja), joukkoliikenne sekd muut liikkumispalvelut.
Oleellista on mallintaa, millaisia matkaketjuja tehdddn piivin aikana, seki
mitd kulkutapoja ja reittejd niissa kdytetaan.

Matkustajapohjainen simulaatio mahdollistaa uusien, my6s litkkumis-
palvelujen tarkastelun. Esimerkiksi jacttu ajoneuvo, jaettu kyyti tai kaupun-
kipolkupy6ri voi olla osa matkaketjua. Erilaisia litkkumispalvelupaketteja
voidaan my6s tarkastella (Mobility as a Service). Kun tihin yhtdl66n lisi-
tidn ajoneuvojen automaatio, syntyy aivan uusi liikkumisen dynamiikka,
jonka seurauksia ei vield tiysin voida ennustaa.

Automaattiajoneuvo voidaan liittdd osaksi joukkolitkenteen palveluket-
jua ns. viimeisen mailin palveluksi. T4ll6in voidaan tarkastella esim. sita,
miten tihedn vuorovilin robottibussi voi luoda metromaisen palvelutason
laajemmalta alueelle kuin perinteinen syottoliikenne. Robottibussi palve-
lee joukkolitkenteeseen perustuvaa tiivisti ja kestivid kaupunkirakennetta.
Lisdksi vakioreittid kulkeva robottibussi on teknisesti helpompi ratkaista
kuin esim. robottitaksi.
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Jaetulla robottiautolla, eli kiytinndssi robottitaksilla voi olla monenlai-
sia vaikutuksia liikkumiseen. Tarjonnan lisidntyminen ja hinnan alentumi-
nen voi vihitellen johtaa omistusautoista luopumiseen. Jos robottitaksin
kdyttdaste on suuri, voidaan yksityisauton palvelutaso saavuttaa huomatta-
vasti pienemmalld ajoneuvomaarilld kuin nykyisin (Bischoff & Maciejews-
ki M., 2016). Jdljelle jai silti edelleen ongelmia. Jos lihes kaikki tarvitsevat
yksityistd kyytid yhtaikaa ruuhka-aikoina, niin silloin robottitaksien mairin
pitdd edelleen olla suuri. Robottitaksilla ja digitaalisilla tilausjirjestelmilld
voidaan kuitenkin helposti optimoida my6s kyytien yhdistimisti, jolloin
ajoneuvomairii saadaan edelleen pienennettyi ja arvokasta kaupunkitilaa
voidaan sddstdd muuhun kuin pysakéintiin.

Matkustajapohjaisella simulaatiolla voidaan tutkia eri muuttujien riip-
puvuutta toisistaan, eli esim. miten robottitaksien madri vaikuttaa odo-
tus- ja matkustusaikoihin seki sitd kautta palvelun suosioon. Tilléin tosin
oletetaan, ettd matkustaja on melko rationaalinen toimija, joka pyrkii mi-
nimoimaan mm. matka-aikaa ja kustannuksia. Simulaatiota iteroidaan niin
kauan, ettd saavutetaan tasapainotila, jossa yksittdiset toimijat eivit enda
saavuta lisdetua siitd, ettd muuttavat matkustuskayttdytymistdan.

Simulaatio on yleisesti ottaen mallin/mallien kiytt6d ja simulaattoti on
ns. tapahtumageneraattori, joka kéyttda malleja automaattisesti ajan funk-
tiona. Simulaation tulokset riippuvat tiysin taustalla olevista malleista, seka
nithin sisiltyvistd oletuksista ja yksinkertaistuksista. Tuloksiin on siis aina
syytd suhtautua kriittisesti ja miettid mihin kysymyksiin simuloinnilla hae-
taan vastausta. Tami kysymys ratkaisee, millaista simulointimallia kulloin-
kin kannattaa kiyttda.

Mitd enemmin malliin liittyy inhimillisid valintoja, sitd epdvarmemmak-
si tulokset voivat muuttua. Kaikkia thmisen toimintaa ohjaavia tunteita,
tarpeita, tapoja, muutosvastarintaa ym. on mahdotonta sisillyttid mallei-
hin. Toisaalta suurten joukkojen simulointi tasaa yksittdisten toimijoiden
vaihtelua. Simuloinnilla ei ole tarpeen toistaa tismilleen mitd tapahtuu,
vaan riittdd ettd simulointia ja todellisuutta ei voida tilastollisesti erottaa
toisistaan.

Vaikka mallit ovat muuttumassa entisti monimutkaisemmiksi ja hie-
nojakoisemmiksi, myds uutta dataa mallien kalibrointiin ja validointiin on
tarjolla entistd enemmain. Kuljettajakayttiytymisti ja lilkennevirtaa voidaan
mitata mm. instrumentoiduilla ajoneuvoilla. Matkustuskdyttiytymistd voi-
daan mitata mm. dlypuhelin sovelluksilla. Esimerkiksi TrafficSense-sovel-
lus mittaa matkan kaikki oleelliset matkustustiedot ja tunnistaa kiytetyn
kulkutavan (kively, pyoriily, yksityisauto, joukkoliikenne/linja) (Rinne ym.
2017). Matkapuhelinverkoista voidaan operaattorin suostumuksella saada
suuri mairi litkkumisdataa. Lisdksi geokoodatut sosiaalisen median viestit
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tuottavat lisdiinformaatiota ei pelkistdan matkasta, vaan myos aktiviteeteis-
td, joihin matka liittyy. My6s joukkoliikenteen lippujirjestelmisti voidaan
saada matkustustietoa. tulevaisuudessa robottiautot voivat tuottaa suuren
mdirin tietoa infrastruktuurista, matkoista ja liikkennetilanteesta. Kaikissa
tapauksissa tirkedd on, ettd matkustustiedot ovat anonyymeji ja ettd jirjes-
telmien tietoturva on korkealla tasolla.

SOHJOA-hankkeessa tutkittiin simuloimalla robottibussien vaikutu-
tusta muuhun litkenteeseen. Simulaattorilla voidaan tarkastella mm. sita,
kuinka paljon viivytysti ja ohituksia robottibussit voivat tuottaa muulle
liitkenteelle. Muuttujina voidaan antaa bussien nopeus, muun liikenteen
maird bussin menosuuntaan ja vastakkaiseen suuntaan. Lisiksi voidaan
vaihtaa mm. nopeusrajoitusta, bussien vuorovalid, liittymévilid ja pysakki-
en valid. Kuvissa 1.-2. nikyy robottibussin vaikutus liikkennevirtaan bus-
sin nopeuden funktiona (km/h). Exi viriset palkit kuvaavat litkennemairia
(bussin menosuunta / vastakkainen suunta, ajon/h). Esimerkkiskenaarios-
sa robottibussin vuorovili on 2 minuuttia, ohitustilaa 800 metria ja yleinen
nopeustajoitus 50 km/h.

Keskiviivytys (s)

.' "'F' —= ol

Kuva 1. Keskiviivytys robottibussin nopeuden funktiona eri likennemaarilla
(menosuunta/vastakkainen suunta)
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Kuva 2. Ohitusprosentti robottibussin nopeuden funktiona eri liikenne-
maarilla (menosuunta/vastakkainen suunta)

Alustavat tulokset (kuvat 1-2) osoittavat, ettd hitaimmin liikkuvat robot-
tibussit (10 km(h) tuottavat runsaasti viivytystd hieman liikennemairistd
riippuen. Ohitusten médrd silti pysyi suurena robottibussin nopeudesta
riippumatta. Tama selittyy silld, ettd ohitustilaa oli tissd tapauksessa melko
paljon, joten useimmat autot pddsivit ohittamaan, mutta osa joutui odot-
tamaan ohitusmahdollisuutta pidempéin kuin toiset. Laajempia simuloin-
titarkasteluja tarvitaan ja tullaan tekemdidn. Lopulliset simulointitulokset
julkaistaan tieteellisessa julkaisussa.
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7. AUTONOMISET AJONEUVOT JA
KARTTOJEN AJANTASAISTUS

Autonomisten ajoneuvojen kerddmi sensoridata mahdollistaa ympariston
mittauksen ajantasaisesti. Laserkeilauksen huippuyksikké asensi SOH-
JOA-hankkeessa omat konenikolaitteensa autonomiseen pikkubussiin ja
omiin kartoitusautoihinsa seka testasi tekniikoiden toimivuutta karttojen
ajantasaistukseen. Minkilaisia sensoreita autonomisissa ajoneuvoissa on ja
miten niiden tietoja voidaan kdyttid ympiriston ajantasaisessa kartoituk-
sessa?

TIEYMPARISTO MUUTTUU JATKUVASTI

Autonomisen auton haasteena on jatkuvasti muuttuva tieymparisto. Mitd
enemmin on muutoksia, sitd vaikeampaa on autonomisen auton paikantaa
itsensa ja sitd vaikeampaa on havaita viisteltavit liikenneympariston koh-
teet. Mitd enemmin muutoksia tieympdristossd on, sitd kiinnostavempaa
aineisto on kartoituksen nikokulmasta. Kuvilla 1-2 esitetdin tieymparistod
ja sen muutoksia yhdistimilld kaksi eri aikana tehtyd mittausta samasta
kohteesta kiyttden Paikkatietokeskuksen kerddmii SOHJOA-aineistoa.

Jotta paremmin ymmirrimme karttojen ajantasaistusmahdollisuuksia
autonomilla autoilla, on syytd hiukan perehtyd autonomisen auton kartoi-
tusratkaisuihin.

MITA KARTOITUSSENSOREITA AUTONOMISISSA
AJONEUVOISSA ON?

Autonominen ajoneuvo (robottiauto) kykenee suoriutumaan ajotehtavis-
tain ilman kuljettajaa ja ilman yhteyttd infrastruktuuriin. Ajoneuvojen tek-
niikka on jaettu viiteen tasoon, joista taso 5 vastaa tdyttd automaatiota,
jossa ihmisti ei tarvita kuljettajana. Ajoneuvo kykenee itsendisesti suunnit-
telemaan reittinsa ja toimimaan liikenteen seassa. On ennustettu, etta tay-
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Kuva 1. Laserkeilaimella tuotettu pistepilvi kahdella eri ajanhetkella (eri
varisina) tieymparistosta. Mita enemman muutoksia tiealueella on, sita
vaikeampaa on paikantaa autonominen auto reaaliajassa. Mita enemman
muutoksia tieymparistossa on, sita kiinnostavempaa aineisto on kartoituk-
sen nakokulmasta. © Antero Kukko.

Kuva 2. Tietydon vuoksi muuttunut tieymparistd. Huonosti toteutettu
autonominen auto pysahtyy tilanteeseen, jossa autonomisen auton omat
karttatiedot poikkeavat merkittavasti todellisuudesta. © Antero Kukko.
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sin autonomiset ajoneuvot ovat teknologisesti valmiita noin vuonna 2030
ja talléin uusista myydyisti autoista 15% on autonomisia.

Autonomisen ajoneuvon tarvitsee sekd paikantaa itsensi tieymparistoon
ettd seurata ympdristdd oman toimintansa suunnittelemiseksi ja onnetto-
muuksien vilttimiseksi. Ympiristéd havainnoidaan monisensorijirjestel-
milld, jotka koostuvat toisiaan tukevista teknisistd ratkaisuista. Paitkannuk-
seen ja tormayksen estoon voidaan kiyttda osittain samoja sensoreita.

Tyypillisin paikannussensori on satelliittipaikannin  GNSS  (Global
Navigation Satellite System). Lisdksi inertiamittalaitteet (Inertial Measu-
rement Unit, IMU) eli kiihtyvyysanturit ja kulmanopeutta mittaavat gyro-
skoopit mittaavat jatkuvasti ajoneuvon asentoa ja sen muutoksia. Py6rien
asentoa ja etenemisti voidaan mitata omilla sensoreillaan. Paikannukseen
voidaan kayttdd myos SLAM-tekniikkaa (Simultaneous Localization And
Mapping), jossa esimerkiksi laserkeilaimen perikkiisid mittauksia verra-
taan toisiinsa ja mairitetiin siten ajoneuvon paikka, asento ja niiden muu-
tokset. Robottiajoneuvo pystyykin paikantamaan itsensd ndilld tekniikoilla
muutaman sentin ja huonoimmillaankin muutaman kymmenen sentti-
metrin tarkkuudella. Robottiauto voi kiyttid paikannuksen apuna myo6s
ajoratamerkint6ji ja tieympiristoon asennettua infrastruktuuria. Mm. 5G
mahdollisuutta paikannukseen keskustellaan ja tutkitaan paljon.

Satelliittipaikannus toimii alueilla, joissa ei ole rakennusten ja puuston
katveita satelliittisignaaleille. Koska satelliittipaikannus on my6skin herkka
auringon aktiivisuudelle, autonominen auto ei voi luottaa satelliittipaikan-
nukseensa. Inertiamittalaitteen IMUn avulla satelliittipaikannuksen tark-
kuudeksi saadaan noin 5 cm litkkuvalle kohteille tilanteissa, joissa satelliitti-
paikannuksella ei ole katveita. Katveisilla alueilla tarkkuus vaihtelee, mutta
esimerkiksi 1 m virheitd esiintyy runsaasti. Niinpd autonomisen auton pai-
kannusratkaisut ovatkin monisensori- ja -teknologiaratkaisuja. Alueilla, joil-
la on paljon satelliittipaikannuksen katveita, on my6s paljon SLAM-teknii-
kalle piirteitd, joiden avulla perikkiiset laserkeilainten nikemit pistepilvet
voidaan sovittaa toisiinsa ja saada sitd kautta luetettava paikannusratkaisu.
Kaupunkialueilla autonomisen auton paikannukseen kiytetdankin erityi-
sesti High-definition/Hing-density Map ratkaisuja eli HD-karttaratkaisuja.
HD-kartta voi olla esimerkiksi laserkeilaimen intensiteetistd ja pistepilvestd
laskettu tilastollinen kartta tien tienpinnasta, kuva 3. Keilaimen tuottama
intensiteettitieto kuvaa mm. ajotien maalauksia, paillystetti ja kasvillisuutta
maanpinnassa. Kun tillainen tieto on auton kaytettivissd edellisiltd ajo-
kerroilta, voidaan auton paikka tuottaa sovittamalla keilaimen tuottamaan
pistepilved suhteessa HD-karttaan. Mitd enemmin HD-kartta kattaa tilas-
tollisesta tietoa ymparistostd, sitd helpommin paikannus voidaan ratkaista.
HD-kartan avulla tapahtuva paikannus on tyypillisesti 5-10 cm tarkkuista.
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Kuva 3. Laserkeilauksella tuotettu HD-kartta. © Antero Kukko

Ympiriston havainnoinnin ja térmiyksen eston osalta robottiautojen tek-
niikat poikkeavat toisistaan. Waymon autoissa tirkein anturi on katolle si-
joitettu pyorivi laserkeilain, joka muodostaa 360 asteen kuvan ymparistos-
ta kayttden laserpulssien mittaamia etdisyyksia aina 200 metriin asti. Teslan
nykystrategiana on toistaiseksi toimia ilman laserkeilainta, koska kehittyvi
laserkeilaintekniikka muuttuu nopeasti ja on vield kallista. Laserkeilaimen
etuna on nopeus, etdisyysmittauksen tarkkuus ja pieni kulmaresoluu-
tio. Mikro- ja millimetriaaltotutkalla voidaan mitata etiisyyttd, suuntaa ja
kohteen nopeutta, mutta leveimmain keilansa (lasereihin verrattuna) takia
kohteiden erottamiskyky on huonompi. Perinteiselld kameralla ja videolla
voidaan havaita lisiksi hyvin litkennevaloja, liikennemerkkeji ja nopeasti
litkkuvia kohteita kuten py6riilijéitd. Lampokameroilla voidaan tunnistaa
mm. eldimid tien reunoilta. Etdisyysmittauksessa sterecomittauksella voi-
daan tuottaa kameroilla laserkeilainta vastaava pistepilvi. Kameroihin no-
jaavien tekniikoiden ongelmana kuitenkin on, ettd kuvissa kohde ei aina
erotu taustastaan pelkin sivyarvon avulla, ja voi siksi jaddd havaitsemat-
ta. Joissain tapauksissa ympdriston tarkkailussa voidaan hyédyntid myos
muutostulkintaa ja thmistd. Osa nykyisistd robottiautoista vaatii, ettd reitti
ensin opetetaan autolle kisiohjauksella, jonka jilkeen auto kykenee tark-
kailemaan reitilld tapahtuvia muutoksia ja valttiméian térmayksia. Kiésioh-
jauksella tuotettu ajoreitti muodostaa autolle valmiin ”punaisen langan”,
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jota seurata, jolloin havainnointikyvyn vaatimukset hieman kevenevit. Tu-
levaisuudessa autonomisen auton sensorit konvergoituvat. Laserkeilain ja
kamera yhdistyvit sensoriksi, joka tuottaa itse aktiivisen valaistuksen, mit-
taan kohteesta seki etdisyyden ettd sidvyarvot saman tien. Tdhdn perustuu
mm. Paikkatietokeskuksen tekemi start-up.

KARTTOJEN AJANTASAISUS
AUTONOMISEN AUTON SENSOREILLA

Liikkuvaa kartoitusta, erityisesti litkkuvaa laserkeilausta, on maanmittauk-
sessa tutkittu intensiivisesti 2000-luvun alusta. Esimerkkeja yritysten sa-
manlaisista kartoitusaktiviteeteista ovat olleet HEREn True Car ja Goog-
len Street View Car -teknologiat, joissa auton paille on asennettu paikkaa
ja asentoa mittaavat sensorit ja ympiristod kuvantavat laitteet (laserkeilain,
kamerat, jne). Niilld sensoreilla on tuotettu litkenneymparistosta tilanne-
kuvaa ja 3D-mallia. Tdtd tutkimusta on tehty my6s Maanmittauslaitoksen
Paikkatietokeskuksessa jo 15 vuoden ajan. Kaytinndssi litkkuvaan kartoi-
tukseen kaytettivit teknologiat ovat identtisid nykyisten autonomisissa au-
toissa sovellettavien teknologioiden kanssa.

Kuva 4. Laserkeilauksen huippuyksikko asensi omat konenakolaitteet
autonomisen SOHJOA-robottibussin eteen. © Juha Hyyppa
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SOHJOA-hankkeessa koekaytossia on kaksi Ligierin EZ10 sihkobussia,
jotka on rakennettu 10 kiyttdjalle (6 istuin- ja 4 seisomapaikkaa). Senso-
reina toimivat GNSS, kamerat, kuhunkin auton kulmaan asennetut 2D-
tasokeilaimet ja katolla oleva laserkeilain. Omat konenidkélaitteet olivat
tarpeen, silld Ligierin sensoreiden dataa ei luottamuksellisuussyistd voitu
kayttdd tutkimuksessa. Autonomisen ajoneuvon tuottama data ei periaat-
teiltaan poikkea liikkuvan laserkeilauksen tuottamasta aineistoista, joka
voisi mahdollistaa autonomisen ajon lisdksi karttojen reaaliaikaisen ajan-
tasaistamisen. Kuvassa 5 on esitetty VLP-16 keilaimen tuottamaa aineis-
toa. Tama on esimerkki aineistosta, mihin perustuu HD-kartoitus ja myos
ympiriston havainnointi ja tormiyksen esto. Moderneissa autonomisissa
autoissa on tyypillisesti noin 4kpl VLP-16 kaltaista keilainta ja 1-2 vield
tehokkaampaa keilainta, joilla voidaan kartoittaa ympirist6 aina 100-200 m
asti. VLP-16 toimii 30-50m etiisyyksille riippuen olosuhteista.

Kuva 5. Autonomisen auton pistepilvi kuvaa niin ymparilla olevia rakennuk-
sia, puita kuin liikenteessa olevia ajoneuvojakin. © Anttoni Jaakkola
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Kun autonominen auto tuottaa karttatietoa ymparistOsta reaaliajassa, kart-
tojen ajantasaistuksen ndkokulmasta aineistosta saadaan tarkempaa, jos
prosessointi tehdéddn jilkilaskentana. Jilkilaskennassa ensin médritetddin
ajoneuvon ajorataratkaisu ja sen avulla laserkeilaimesta saatu pistepilvi
georeferoidaan. Tiamin jalkeen jokaisella pisteelld on koordinaatit. Piste-
pilvistd voidaan mallintaa ympiriston kohteita kolmiulotteisesti. Kahden
ajankohdan vilille voidaan tuottaa pintamallien erotuskuvia muutosten
havaitsemiseksi ja karttoittaa mm. muuttuneet kohteet.

Todelliset sovellukset syntyvit kun hallitaan seki reaaliaikainen proses-
sointi ja jalkilaskenta. Jos reaaliaikaratkaisut ovat tarpeeksi laadukkaita, jil-
kilaskentaa ei tarvittane. Seuravassa on esimerkki kuitenkin molemmista,
mitd voidaan tehddin autonomisen autojen pistepilvilld.

Laitteiston avulla tutkittiin kahta eri sovellusta: karttojen ajantasaistusta
ja parkkipaikkojen reaaliaikaista tilannekartoitusta. Ajoimme muuttuvan
alueen ohitse ja kartoitimme tilanteen omilla SOHJOA-sensoreillamme.
Mairitimme tdstd aineistosta tien varrelta olevien rakennusten sokkeli-
vektorit. Tdma sensoridata oli tarkkuudeltaan ja kattavuudeltaan riittavda
uuden rakennuksen midrittdmiseksi ja kartan ajantasaistukseen. Sokkeli-
vektorit voitiin mairittdd 10 cm:n tarkkuudella ja vapaat parkkipaikat sel-
visivat datasta 100% tarkkuudella, kuvat 6-7.

Karttojen ajantasaistus voi toimia mm. siten, ettd georeferoitoihin pis-
tepilviin sovitetaan automaattisesti vektoreita. Kuvassa 6 on esimerkki,
jossa siniset vektorit kuvaavat vanhaa karttaa, vihreit vektorit kuvaavat
16ydettyjd uusia sokkerivektoreita, jotka ovat sopusoinnussa vanhan kar-
tan kanssa ja punaisella on uusia sokkelivektoreita, jotka eivit ole sopu-
soinnussa kartan kanssa. Vektoreiden lisdksi voidaan kdyttdd myGs tasoja.
Esimerkin avulla voidaan kuitenkin havaita nopeasti muutoksia, ja muuttu-
neet rakennukset voidaan mairittdd keritystd georeferoidusta pistepilves-
td. Kuinka hyvin tulkinta onnistuu on riippuvainen kiytetystd aineistosta.
Osa rakennusten seinisti ei ndy jokaiselle autolle. Niinpi karttojen ajanta-
saistussovelluksissa kannattaa ajantasaistusosioon kayttdd riittdvdd maarad
autojen tuottamaa pistepilved, jotta rakennus tulee mallinnetuksi tarpeeksi
tarkasti. Muuttuneet rakennukset voidaan sen sijaan havaita yksittiisenkin
auton datasta. Virhettd syntyy ldhinnd, jos rakennussijaitsee kacumpana
tiesta.

Parkkipaikkojen kiytté voidaan tulkita helposti tutkimalla, onko tie-
dossa olevan parkkipaikan sisélld pisteitd, jotka ovat tienpintaa sopivasti
korkeammalla. Koetydmme tuotti 100% oikean tilanteen parkkipaikoista.
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MITA TULEVAISUUDESSA?

Autonomiset ajoneuvot muuttavat yleistyessddn yhteiskuntaa. Mercedes
Benz on esittinyt, ettd tulevaisuudessa pakettiautot yhdistivit robottilen-
nokkiteknologian ja autonomisen ajoneuvon tekniikan — ja paketit tuo-
daan ovelle robottilennokkien avulla. Samaa synergiaa voidaan kiyttid
my6s karttojen ajantasaistuksessa: autonominen auto vie lennokit halutulle
alueella ja lennokeissa olevat sensorit kuvaavat kohteen halutulla tavalla.
Moni maanmittauksen ja kartoituksen ajantasaistustehtivistid voidaan au-
tomatisoida tilld yhdistelmalld. Kuvassa 8 on esitetty Paikkatietokeskuksen
kehitteilld oleva autonominen auto jasithen yhdistettivin lennokkilaserkei-
laimen tuottama aineisto metsistd. Koety6ssd, joka on raportoitu lehdessd
Remote Sensing, esitettiin tillainen konsepti metsien koealamittauksiin.

Kuva 8. Paikkatietokeskuksen kehitteilla oleva autonominen auto ja
lennokkilaserkeilauksen tuottama pistepilvi suomalaisesta metsasta.
© Juha Hyyppa ja Anttoni Jaakkola

Autosta tulee varsinainen karttojen ajantasaistuslaite, kun liikennetiedon
ja tierakenteiden tunnistuksen lisiksi havaitaan ja paikannetaan vaikkapa
rengasurien vilissa oleva jaapolanteen paksuus. Tall6in Suomenkin teilld
kulkisi muutamien kansallisten ja kansainvilisten kartoitusajoneuvojen li-
siksi satojatuhansia autoja “mittaushommissa”.
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Noora Haavisto, Ville Nousiainen ja Roope Ritvos

8. KAUPUNGIN LIIKKUMISEN
KEHITTYMINEN

Paine muuttaa liikkkumistottumuksiamme kasvaa koko ajan muun muassa
lisadntyvien paistojen ja ruuhkien takia. Monissa kaupungeissa suurin osa
kasvihuonepaistoistd tulee litkenteestd, mutta hiilineutraalin liikkumisen
suunnittelu ja toimeenpano eurooppalaisten kaupunkien keskustoissa on
ollut erittdin vaikeaa. Esimerkiksi Oslon yritys kieltdd autoilu kaupungin
keskustassa jouduttiin perumaan paitokseen kohdistuneen kovan paineen
takia. Sen sijaan yksityisautoilusta pyritddn tekemain julkisilla paitoksilld
yhd haastavampaa muun muassa parkkipaikkoja poistamalla ja muuttamal-
la autoteitd pyo6riteiksi. Autojen kieltdmisen sijaan tulisikin kehittdd kan-
nustimia muuttaa liikkumistottumksiamme. Kaupunkisuunnittelulla on
tissd iso rooli.

Kestivien tavoitteiden saavuttaminen on ollut erittiin vaikeaa kustan-
nustehokkaiden ”last mile” -ratkaisujen puutteen takia. Laskelmat vaih-
televat 400 metristd 800 metriin siitd, kuinka pitkdn matkan ihmiset ovat
valmiita kivelemdin lihimmialle julkisen litkenteen pysikille (kts. Agrawal
ym. 2008, Mavoa ym. 2012, Daniels & Mulley 2011). Kaytinnossa jos mat-
ka pysikille on siis pidempi, ihmiset valitsevat mieluummin auton. Lii-
kennesektori kuitenkin muuttuu paraikaa nopeasti palvelumarkkinoinnin
ja digitalisaation my6td ja monet ovat ennustaneet tulevaisuuden liikku-
misen olevan hyvin erilaista kuin tdnddn. Moni nikee, ettd litkennevirrat
ovat oleellisesti erilaisia uudenlaisen suunnittelun, autonomisten kulku-
neuvojen, personoitujen ja kutsupohjaisten palvelujen my6ti. Euroopassa
perinteiselld joukkoliikennesuunnittelulla on ollut vaikeuksia lihestya niitd
lmiditd ja startupit ovat ryhtyneet tiyttimain kyseisid aukkoja.

Osa uusista litkkuvuuspalveluista, kuten Uber, eivit ole linjassa Euroo-
pan talous ja ympirist6 strategiassa. Uberin kaltaisten ride-hailing” pal-
veluiden pelitidn jopa lisddvin autoilua ja syrjdyttavin julkisen litkenteen.
My6s autonomisten henkiléautojen uskotaaan lisddvin ajettujen kilomet-
rien mairad sekd vihentdvin matkustajien madraa per ajoneuvo, mika el
vastaa kaupunkien tavoitteita luoda kestavia litkennetta.
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Julkisen puolen tuleekin varmistaa, ettd uudet litkkumisen muodot tu-
levat painottumaan ennen kaikkea jakamiseen, eikd yksityiseen omistuk-
seen. Monet kokeilut ja tutkimukset ehdottavat, ettd pienet kuskittomat
minibussit voisivat olla kaikista lupaavin litkkumisen muoto tulevaisuuden
joukkoliikenteen viimeiselld maililla, kun ndma yhdistetdin joukkoliiken-
teen runkoverkkoihin eli metroon, junaan ja bussiin. Kestivyystavotteissa
minibussi on ollut optimaalisin ajoneuvotyyppi saavuttamaan merkittivid
taloudellisia hyotyja autonomisista lilkenneratkaisuista. Isommissa busseis-
sa ja junissa kuljettajan kustannukset matkustajaa kohden ovat pienet ja
autonomisessa litkenteessd taas isommat yksikot eivit tarjoa merkittavid
saastoja.

Se, ettd uudet edistykselliset litkkuvuuspalvelut ovat saaneet uskollisen
kdyttdjakunnan viittaa sithen, ettd my0s automaatio ja jakaminen tullaan
hyviksymiin osaksi tapaamme litkkua (Bouton ym. 2017). Jotta niin ta-
pahtuisi my6s Suomessa, on sille ehdoton edellytys tiiviin kaupunkiraken-
teen rakentaminen. Toimivat palvelut vaativat aina korkeaa asiakasvolyy-
mid, jota ei ole mahdollista saavuttaa ilman tiivistd kaupunkirakennetta.
Parhaat edellytykset uusille liikkkumisen palveluille luo tiiviin kaupunkira-
kenteen lisiksi kaupunkien hyva kiveltavyys seki toimiva julkinen litkenne.
Uudet liikkkuvuuspalvelut eivit kuitenkaan ratko ongelmiamme ollessaan
ainut litkkumisen muoto. Kaiken liikkkumisen tulee aina pohjautua julki-
seen litkenteeseen, jonka puutteita uudet palvelut pystyvd paikkaamaan.
(Spulber ym. 2016.) Tistd syystd hyvin julkisen liikenteen suunnittelu on
yha yksi kaupunkisuunnittelun tirkeita tehtavia.

Kaupunkien tulisi ruveta pohtimaan, millaisen liitkkumisen skenaarion
he toivoisivat toteutuvan heidin kaupunkinsa kohdalla, ja ryhtyd toimen-
piteisiin timén saavuttamiseksi (Spulber ym. 2017). Automaatio on kaksi-
terdinen miekka. Jakamisen ja automaation avulla voidaan vihentda park-
kitilan tarvetta, jolloin kaupungeissa vapautuu pinta-alaa tiivistymiseen.
Toisaalta taas automaation mahdollistama litkenteen sujuvoittaminen voi
rohkaista ihmisia tai yrityksid muuttamaan kauemmas keskustasta halvem-
man tontin perissd, joka taas aiheuttaa kaupunkirakenteen hajautumista
sekd matkustettujen kilometrimédrien kasvua. (DuPuis 2015.)

Helsingin kaupunkiympiristé toimialan litkenneinsin66ri Mikko Leh-
tonen kommentoi Sohjoa-hanketta kaupunkisuunnittelun nikokulmasta.

”Helsingin uusi yleiskaava viitoittaa kaupungin kasvua tulevaisuudessa.
Yleiskaavan yhteni tavoitteena on, ettd kestdvistd litkkumismuodoista eli
kivelystd, pyordilystd ja joukkoliikenteestd tulee aidosti kilpailukykyinen
vaihtoehto henkil6autolle. Yleiskaavan joukkolitkenneratkaisu perustuu
verkostomaiseen rakenteeseen, jossa uusilla siteittéisilld ja poikittaisilla pi-
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karaitiolinjoilla on merkittivi rooli. Tavoitteena on varmistaa hyva joukko-
litkenteen palvelutaso koko Helsingin alueella.

Automaattibusseilla voidaan tulevaisuudessa ratkaista ensimmiisen ja
viimeisen kilometrin ongelma, jolloin matkat ovat litan lyhyita autoiltavaksi
ja litan pitkid kiveltaviksi. Tulevaisuudessa automaattibussit voivat toimia
my0s kutsulitkenteend tai palvella nopeana joukkolitkenneyhteyteni kah-
den liikenteellisesti tirkedn paikan vililld. Télld hetkelld on tirkedd keritd
kokeilujen ja pilottien kautta tietoa siitd, kuinka automaattibusseja voidaan
kayttda kaupunkilitkenteessa.

Tulevaisuudessa automaattiautojen yleistyminen kaupungeissa on osa
kdynnissa olevaa litkenteen ja liikkumisen murrosta. Uudet palvelut ja tek-
nologiat lisdavit kulkutapavaihtoehtoja ja vihentivit tarvetta autoilulle ja
auton omistamiselle. Automaattiautot tukevat litkenteen resurssien nykyis-
td tehokkaampaa kiyttod; esimerkiksi ajoneuvojen ja pysikointipaikkojen
tarve voi vihentyd murto-osaan nykyisesti. Automaattiautot kasvattavat
ajoneuvojen kiyttoastetta, kun ne kytketddn osaksi matkaketjuja. Liiken-
nejirjestelmin tasa-arvoisuus lisddntyy, silld autottomien ihmisten liikku-
misvaihtoehdot lisddntyvit. Lisiksi automatisoituminen lisdd litkennejar-
jestelmin turvallisuutta.

Automaattiautojen yleistyminen voi kuitenkin johtaa kehitykseen, joka
ei vastaa kaupunkisuunnittelun tavoitteita. Talld tarkoitetaan tilanteita,
joissa autoilun kulkutapaosuus kasvaa kivelyyn, pyoriilyyn ja joukkolii-
kenteeseen verrattuna. Erityisen suureksi riskit muodostuvat skenaariossa,
jossa ihmiset omistavat itse autonsa. Automaattiautot lisdavit ovelta ovelle
-autoilun helppoutta ja houkuttelevuutta sekd mahdollistavat autoilun niil-
le, jotka aiemmin kayttivit muita kulkutapoja. Lisiksi osa autojen ajosta
tapahtuu ilman kuljetettavia. Nykyisin autolitkenteen suoritetta rajoittaa
my0s kuljettajan ajankayttd. Jatkossa tillaista rajoitinta ei ole, kun autot
kulkevat ilman kuljettajaa.”
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Tuomas Palonen

9, ROBOTTIBUSSEIHIN
SUHTAUTUMINEN JA NIIDEN
HYVAKSYTTAVYYS

Teknologian kehitys voi mahdollistaa autonomisten ajoneuvojen kayton
osana litkennejirjestelmad, mutta samalla on tirkedd huomioida my6s au-
tonomisten ajoneuvojen potentiaaliset kiyttdjit ja kayttdjaryhmat seka ih-
misten suhtautuminen autonomisiin ajoneuvoihin yleensd. Autonomiset
ajoneuvot vaativat yhteiskunnan hyviksynnin ollakseen toteuttamiskel-
poisia (Huhta 2017).

Osana SOHJOA-hanketta tutkittiin Tampereen teknillisen yliopiston
(TTY) kampuksella Hervannassa, miten ihmiset suhtautuvat autonomisiin
pikkubusseihin eli robottibusseihin. SOHJOA-hankkeen robottibussit lii-
kennéivit noin 500 metrin pituista reittid TTY:n ja Hervannan keskustan
valilla syksylld 2016 ja kevailla 2017,

Riku Huhta tutki diplomityéssdiin SOHJOA-hankkeen aikana robotti-
bussien hyviksyttivyyttd sekd kustannusrakennetta ja toimintamallia osana
joukkoliikennettd (Huhta 2017). Tyotd varten tehtiin matkustajahaastatte-
luita Hervannassa syksylld 2016, joita jatkettiin vield kevialld 2017. Haas-
tattelut toteutettiin jilkikdteen tdytettavilld internet-kyselylomakkeella,
jonka avulla pyrittiin selvittiméan ihmisten suhtautumista robottibussei-
hin. Tdmin lisiksi bussin kyydissd aina ollut operaattori keskusteli robotti-
bussin toiminnasta matkustajien kanssa ja kuunteli kommentteja ja ajatuk-
sia liittyen robottibusseihin yleensi.

Robottibussit olivat litkenteessd Hervannassa syksylld 2016 ja kevaalld
2017 yhteensd 33 pdivin aikana noin 180 tuntia. Nousuja tehtiin tuona
atkana noin 2030. Kyselyyn saatiin yhteensi 187 vastausta, eli noin joka
kymmenes (10,9 %) bussiin noussut henkilé vastasi kyselyyn. Huhdan
tyossd hyodynnettiin vain syksylld 2016 saatuja vastauksia, joita oli 63
(Huhta 2017).

Kyselyyn saatiin vastaajia kaikista ikdluokista. Vastaajien enemmisto,
noin puolet, oli nuoria ja nuoria aikuisia, 18—24- ja 25-34-vuotiaita. Vas-
taajista yli 55-vuotiaita oli noin joka kymmenes. Vastaajien ikdjakauma
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on esitetty kuvassa 1. Vastaajien sukupuolta ei kysytty. Operaattorien ha-
vaintojen perusteella vanhempia matkustajia oli todellisuudessa kuitenkin
enemman kuin mitd kyselyyn vastanneiden ikdjakaumasta on pédteltivissa.
Operaattorien kdymien keskustelujen perusteella merkittivd osa matkusta-
jista oli TTY:n opiskelijoita tai henkil6kuntaa. Reitin toisessa pdassi olevan
Hervannan Seniorikorttelin asukkaat matkustivat my6s huomattavan aktii-
visesti robottibussilla.

Kuva 1. Kyselyyn vastanneiden ikajakauma (n=182)

Kyselyyn vastanneista 30 % kaytti joukkoliikennettd paivittdin padasialli-
sena kulkumuotonaan, ikiryhmastd riippumatta. Vain muutama vastaaja
ilmoitti, ettd ei matkusta joukkoliikenteelld lainkaan. Joukkolitkenteen mat-
kustajilla on tietyt toimintatavat, mutta koska robottibussi poikkeaa taval-
lisesta bussista monella tavalla, matkustajat olivat usein epdvarmoja siiti,
miten robottibussin kanssa pitdisi toimia.

Osa matkustajista vaikutti miettivin, mitd bussiin noustessa kuuluisi
tehdi. Jotkut tarkastelivat pysakkindyttéd, ja pohtivat, ettd pitadkoé naytol-
td esimerkiksi osoittaa haluttu pysikki. Osalle matkustajista oli epdselvia,
pitddko bussille tilata pysidhtyminen ennen pysikkid (kuten busseissa nyky-
aan). Bussin pysidhtymisen ja ovien automaattisen avaamisen vililld kului
sen verran pitkddn, ettd osa matkustajista oli painamassa ovenavauspaini-
ketta. Osa matkustajista pohti, olisiko robottibussissa tarvittu turvavoiti.

Robottibussien ja muiden mahdollisten tulevaisuuden autonomisten
julkisten kulkuvalineiden kdyttiminen pitéisi olla yhta intuitiivista kuin jul-
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kisen litkenteen kdyttiminen nykydan. Hankala tai epdintuitiivinen kaytto-
liittymi saattaa vihentdd autonomisten kulkuvilineiden hyviksyttavyytta.

Yli puolet kyselyyn vastanneista ilmoitti olevansa innoissaan robotti-
bussilla matkustamisesta ja hieman yli 40 % suhtautui matkustamiseen
positiivisesti. Vain muutama matkustaja suhtautui robottibussiin neutraa-
listi tai varauksella. Yksikddn vastaaja ei myontinyt pelkdavinsd. Ikiaryhmid
vertailtaessa eniten innoissaan olivat 45—54-vuotiaat, ja titi vanhemmatkin
ikdryhmat suhtautuivat robottibussiin positiivisesti. Kyselyn vastausten ja
matkustajien kommenttien perusteella robottibussia pidettiin kuitenkin
hienona, jannittdvina ja futuristisena kulkuvilineena.

Osa vanhemmista matkustajista totesi, ettd ei olisi uskaltanut tulla bus-
sin kyytiin ilman operaattoria. Toisaalta muutama matkustaja oli hieman
pettynyt sithen, ettd kyydissa oli valvoja. Matkustajat pohtivat, miten robot-
tibussi toimisi ilman operaattoria: esiin nousi ajatuksia ja kysymyksia liitty-
en turvallisuuteen. Miten matkustajien turvallisuus taataan, jos kuitenkin
kuka tahansa voi nousta kyytiin? Miten matkustajia suojellaan ahdistelulta
ja vikivallalta sekd kalustoa ilkivallalta? Matkustajien mielestd kameraval-
vonnalla voitaisiin parantaa turvallisuudentunnetta, mutta kameravalvonta
ja yhteys operaattoriin todettiin riittimédttémiksi, jos apua ei saa paikalle
nopeasti. Matkustajat olivat huolissaan sosiaalisesta turvallisuudesta, mihin
pitdd ehdottomasti kiinnittaa erityistd huomiota robottibusseissa ja muissa
mahdollisissa tulevaisuuden autonomisissa julkisissa kulkuvilineissa.

Robottibussit kulkivat Hervannan reitilld suorilla osuuksilla korkein-
taan noin 11 km/h. Kyselyyn vastanneista noin 55 % piti titi nopeutta
liian hitaana, 45 % vastaajista ilmoitti nopeuden olevan sopiva. Vain muu-
taman vastaajan mielestd bussi kulki liian nopeasti. Hidas nopeus harmitti
eniten 25—34- ja 35—44-vuotiaita vastaajia. Kyydissi olleet matkustajat ym-
marsivit, ettd jalankulkijoiden vaylilld liikuttaessa nopeutta ei voi nostaa
kovin suureksi.

Usein toistuva kysymys oli, mitd tapahtuu, jos robottibussin edessd on
thminen tai jokin muu este johon ei saisi tormiti. Matkustajat olivat epi-
tietoisia siitd, viistaako robottibussi esimerkiksi jalankulkijoita. Osalle mat-
kustajista robottibussin toiminta esteiden suhteen selvisi matkan aikana,
kun robottibussi hidasti tai pysihtyi edessé olevan esteen takia. Otettaessa
kdyttd6n uusia, autonomisia julkisia kulkuvilineitd, hyviksyttivyyden li-
sddmiseksi on suotavaa jirjestid ennalta erilaisia tiedotustilaisuuksia ja ndy-
toksid, joissa kerrotaan autonomisen kulkuvilineen toimintaperiaatteista.

Piivittdin ongelmana olivat robottibussin edessd kivelevit ihmiset, jot-
ka eivit havainneet takana kulkevaa robottibussia. Usein jalankulkijoilla oli
kuulokkeet korvissa ja katse dlylaitteessa, jolloin saattoi menna pitkaankin,
ennen kuin jalankulkija havaitsi melko danettémisti kulkevan robottibus-
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sin takanaan, yleensid hieman peldstyen. Jalankulkijat (ja pyoriilijat) eivat
odota omalla viylillidin kohtaavansa robottibussin kokoista kulkuvilinetta,
minkd perusteella robottibussit eivit sovellu kively- ja pyoriteille.

Kyselyssi selvitettiin, kdyttdisivitké vastaajat joukkoliikennettd enem-
min, jos robottibussia voisi kiyttdd osana joukkoliikennettd. Myonteisen
vastauksen antoi 88 % ja kielteisen 12 % vastaajista. Kyselyssd kysyttiin
my6s, kuinka pitkilld matkoilla vastaajat kiyttdisivit robottibussia. Vastaus-
ten perusteella robottibussilla kuljettaisiin pddasiassa yli 400 metrin matko-
ja, mutta myos titd lyhyemmait matkat saivat hieman kannatusta, varsinkin
vanhemmissa ikdryhmissi (kuva 2).
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Kuva 2. Kuinka pitkia matkoja robottibussilla voisi tehda, vastaajien na-
kemykset ikaryhmittain (n=389, vastaajien oli mahdollista valita useampi
vaihtoehto).

Normaalisti liikkumaan kykenevit matkustajat pohtivat, ettd robottibus-
sista ei heille vilttimatta olisi hirveisti hyotyi, jos lihimmille runkolinjan
pysikille pdisee kivellen kiytinndssi yhtd nopeasti kuin robottibussilla.
Robottibussia pidettiin kuitenkin hyédyllisend viimeisen kilometrin mat-
kalla esimerkiksi huonolla saalla.

Kyselylla selvitettiin my6s, kuinka paljon matkustajat olisivat valmiita mak-
samaan lisdd robottibussin kiytésti osana joukkoliikennettd, kun arvolip-
pu normaalisti maksaa 1,80 €. Noin neljasosa ei haluaisi maksaa mitain
lisimaksua, toinen neljisosa voisi maksaa 0,30 €. Puolet vastaajista olisi
valmiita maksamaan 0,50 € tai jopa enemmin (kuva 3). Kyselyn perusteella
IThmiset olisivat valmiita maksamaan hieman lisdi siitd, ettd robottibussilla
paisisi lihemmas ldhtopaikkaa tai madranpaita.
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Kuva 3. Vastaajien nakemys siita, kuinka paljon he olisivat valmiita maksa-
maan lisaa robottibussin kaytosta osana joukkoliikennetta (n=182)

Robottibussin kyydissa kivi useampaan kertaan kuurosokea henkil6 avus-
tajan kanssa. Kuurosokealle robottibussilla litkkuminen oli omanlaisensa
kokemus. Kyydissd kdvi my6s kaksi sdhképyorituolilla litkkuvaa henkil 64.
Molemmat sihkopyorituolilla liikkuneet henkil6t olivat ilahtuneita siitd,
ettd bussi oli hyvin pitkille esteetén. Osalle vanhemmista matkustajista
bussin korkea kynnys oli haastava ja se hidasti merkittdvasti robottibussiin
nousemista ja sieltd poistumista. Kaupunkien joukkolitkenteen runkolinjat
ovat enenevissd midrin esteettémid. Jotta robottibusseista saataisiin suurin
hyoty viimeisen kilometrin ongelman ratkaisussa, pitda myos robottibus-
sien ja muiden mahdollisten tulevaisuuden julkisen litkenteen kulkuneu-
vojen olla mahdollisimman esteettomid, silli huonosti liikkuvia tai litkun-
tarajoitteisia mutta potentiaalisia matkustajia on tulevaisuudessa vieston
ikddntyessd entistd enemmin.

Kyselyn ja matkustajien kanssa kiytyjen keskustelujen perusteella ro-
bottibussia pidetdin kiinnostavana ja jannittivind kulkuvilineeni, jolla on
potentiaalia tdydentdd nykyistd julkista liikkennettd tulevaisuudessa. Mat-
kustajat ja muu litkenneympiristo pitad kuitenkin huomioida tarkkaan, ja
varmistaa, ettd litkenneturvallisuuden lisiksi my6s sosiaalinen turvallisuus,
esteettomyys ja helppokayttoisyys ovat korkealla tasolla.
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10. AUTOMAATTISESTI LIIKKUVA
AUTO TIELIIKENTEEN
VUOROVAIKUTUKSESSA

Yleisessd tielitkenteessd liikkuvan automaattiajoneuvon yvhteydessd on
huomioitava my6s muu liikenne. Kuinka automaattiajoneuvo toimii to-
dellisissa litkennetilanteissa kohdatessaan muita tielldliikkujia? Entid kuinka
muut tielldliikkujat toimivat kohdatessaan automaattiajoneuvon? Millaisia
litkennetilanteita ndiden osapuolten kohtaamisista syntyy ja miten muut
tielldlitkkujat kokevat kohtaamisen?

SOHJOA-hankkeessa vuonna 2016 ajetuilla Hernesaaren ja Otaniemen
reiteilld havaittiin haasteita muun litkenteen suhteen. Autoilijat ohittivat
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hitaasti ajanutta robottibussia ajoittain vaarallisissa paikoissa. Robottibus-
sille esteettémin kulun antavia litkennevaloja ei aina noudatettu. Suorat
kohtaamistilanteet autolitkenteen kanssa oli kuitenkin saatu litkennevaloil-
la varsin onnistuneesti minimoitua. Haastavimmat tilanteet havaittiin ro-
bottibussin ja kevyen liikenteen kohtaamisissa. (Pikkarainen 2017, 37-45.)

Matias Pikkarainen tiivistid Himeen ammattikorkeakoulun opinniyte-
tyossddn Otaniemen vuoden 2016 kokeilujaksolla ajoneuvoliikenteen suh-
tautumisen olleen kaksijakoista. Osa pyrki ohittamaan robottibussin heti
mahdollisuuden tullen, osa tyytyi ajamaan robottibussin perissa. Yleisvai-
kutelmana jalankulkijoiden keskuudessa taas robottibussia pidettiin hie-
man arvaamattomana. He pyrkivit ensisijaisesti mieluummin viistimain
robottibussia kuin luottamaan siihen, ettd robottibussi viistdisi heitd. (Pik-
karainen 2017, 37.)

Vield tarkemmin vuorovaikutusta muun liikenteen kanssa tutkittiin tis-
si sosiologian pro gradu -tyossini. Liikenteen vuorovaikutuksen sosiaali-
tieteellistd teoriapohjaa kiyttien tutkin, miten ihmisen ja automaattiajo-
neuvon kohtaaminen eroaa ihmisten vilisestd kohtaamisesta liikenteessa.

AINEISTO JA MENETELMA

Aineisto kerittiin SOHJOA-hankkeessa vuonna 2017 ajetuilla reiteilld,
touko-kesakuussa Tampereen Hervannassa ja loka-marraskuussa Espoon
Otaniemessa. Tutkimusta varten tein 27 teemahaastattelua, joissa oli yh-
teensd 33 haastateltavaa, ialtian 18-80 vuotta. Heistd 10 oli liikkeelld autol-
la ja 3 polkupyérilld. Loput 23 olivat jalankulkijoita, mukaan lukien kaksi
koiran ulkoiluttajaa ja yksi pyorituolilla liikkunut.

Haastatellut olivat sattumanvaraisia tielldlitkkujia, joiden litkkumiseen
robottibussi vaikutti. Heiddn oli tehtivi jotakin poikkeavaa verrattuna ti-
lanteeseen, jossa olisi ollut vain tyhjda katutilaa. Tilanteen tapahtuessa he
eivit vield tienneet osallistuvansa tutkimukseen. Niin he eivit tutkimusta
varten kokeilleet mitadn tavallisesta liikennekéyttiaytymisesta poikkeavaa.

Tutkimuksen tekijana kavelin jonkin matkan padssid robottibussin pe-
rissd ja yritin tilanteen jdlkeen tavoittaa robottibussin kohdanneita. Moni
jatkoi matkaansa toiseen suuntaan, joten arviolta noin kolmasosa tutki-
muksen tekohetkilld robottibussin kohdanneista onnistuttiin tavoittamaan.
Tavoitetuista hieman alle puolet suostui haastatteluun.

Haastattelut olivat 5-20 minuutin mittaisia kvalitatiivisia teemahaastat-
teluja. Niissd keskityttiin méarallisten ja mitattavien asioiden sijaan laadul-
lisiin asioihin, eli millaisia ilmi6itd nousee esiin.

Kvalitatiivinen tutkimusmenetelma valittiin aihepiirin uutuuden takia.
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Kun aikaisemmin ei oltu tutkittu robottiauton kohdanneita muita tielldliik-
kujia, heiddn annettiin sanoittaa heidin kokemuksensa itse.

Haastattelujen avuksi tilanteet kuvattiin robottibussin kulloisenkin me-
nosuunnan tuulilasissa olleella 360 asteen videokameralla. Joka suuntaan
kuvaava kamera havaittiin hy6dylliseksi tallennusmenetelmaksi, kun tilan-
teet tapahtuivat osittain myos auton sivuilla ja takana.

Haastateltavilta kysyttiin, halusivatko he tai oliko heilld aikaa katsoa
heidén dskeisestd kohtaamisestaan tehty videotallenne. Seitsemin haasta-
teltavan kanssa katsottiin tilanne videolta dlypuhelimen ruudulta. Lisdksi
kahden haastateltavan kanssa tilanne katsottiin virtuaalitodellisuus- eli VR-
laseilla.

Videota katsoneet haastateltavat saivat videon avulla analysoitua tilan-
netta yleensi vield hiukan lisdd. Ero ei ollut kuitenkaan suuri, silld dsken
tapahtunut tilanne oli vield tuoreessa muistissa. VR-laseilla videota katso-
neet kokivat laseista saatavan lihinnd vithdearvoa, ei todellista lisahyotya.

Haastatteluista tehtiin danitallenteet, jotka litteroitiin ja vietiin kvalita-
tiivisen tutkimuksen ATLAS.ti-analyysiohjelmaan. Aineisto koodattiin tee-
moittain ja analysoitiin sek litkenteen sosiaalitieteellisen vuorovaikutustut-
kimuksen teoriapohjan ettd tutkimuksessa nousseiden ilmididen pohjalta.
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HAVAINNOT JA TULOKSET

Lihes kaikki haastateltavat tunnistivat robottibussin automaattisesti aja-
vaksi ajoneuvoksi. Monet liikkuivat alueilla paivittdin, joten he olivat nah-
neet kokeilusta kertovat kyltit ja osa my0s itse bussin. Osalle se oli my6s
mediasta tuttu. Vain kolme haastateltavaa oli ollut sen kyydissa.

Kaksi haastateltavaa ei tiennyt kyseessd olevan automaattisesti ajava ajo-
neuvo. Toinen epiili sen olevan jokin testiajoneuvo, muttei ajatellut sen
litkkuvan automaattisesti. Toisen kohdalla tilanne meni melko nopeasti, ja
hinelld oli omassa ajamisessaankin vaikeuksia. Tdmi on kuitenkin muis-
tettava robottiautokokeiluissa: edes laajalla kyltitykselld ei saada asiaa tie-
dotetuksi kaikille.

Yleisesti eri ihmiset kokevat robottibussin kohtaamisen hyvin eri ta-
voin. Osaa hiiritsee ihmiskuljettajista poikkeava ajotyyli. Toiset taas koke-
vat robottibussin ennustettavampana kuin ihmiskuljettajan.

Hairitsevid asioita oli erityisesti perissd ajaneiden autoilijoiden mielestd
robottibussin hidas vauhti, korkeintaan 11 km/h. Jalankulkijat taas arvos-
tivat hidasta vauhtia, eivitkd sen ansiosta kokeneet robottibussia vaaralli-
sena. Epiloogiset muutokset nopeudessa hiiritsivit seki jotain autoilijoita
ettd jalankulkijoita.
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Liikennesosiologi Kalle Toiskallio on kiyttinyt néisti muutoksista syn-
tyvistd kommunikaatiosta kisitettd reittineuvottelu. Se on minimaalisen
vahieleistd neuvottelua, jossa osallistujat osoittavat nopeuksillaan ja no-

peuksiensa muutoksilla sekd suunnillaan ja niiden muutoksilla aikeitaan,
joita neuvotteluissa sovitetaan yhteen (Toiskallio 2002, 44). Robottibussi
muuttaa nopeuttaan osin eri lailla kuin ithmiset. Se el mydskain kaytd no-
peudenmuutoksia reittineuvottelullisena keinona. Siksi haastateltavien oli
ajoittain vaikea ymmartid, mitd robottibussi oli tekemassa.

Toisaalta nopeuden hidastamattomuus auttoi ymmartimaén, ettd ro-
bottibussi ei ehkd ole havainnut toista tielldlitkkujaa eikd aio viistdd tai
hidastaa timan vuoksi. Tillaisessa tilanteessa robottibussi tavallaan osallis-
tuu reittineuvotteluun ja ilmaisee joustamattomuuttaan. Viistimisen puute
tuntui joissain tilanteissa hiiritseviltd, kun robottibussin reitti pyrki toista
tiellaliikkujaa kohti, vaikka vieressa olisi ollut tilaa vaistaa.

Osa haastatelluista taas pdinvastoin koki robottibussin ennustettavam-
pana kuin ithmisen. Pddsyy tdhdn oli jatkuvasti samana pysyvi ajoreitti.
My6s inhimillisen tekijan eli esimerkiksi tunnetilojen puuttumisen pari
haastateltavaa koki ennakoitavuutta lisdavina tekijana.



89

ETAINEN JA VAHVAKUORINEN AJONEUVO

Toisille taas puuttuva ihminen teki robottibussista etdiisemman. Muiden
tiellaliikkujien oli vaikea arvioida, oliko robottibussi havainnut heidit. Mo-
net kertoivat liikenteessi hakevansa katsekontaktia autoilijoiden kanssa
varmistukseksi havainnosta. Robottibussin kanssa timi ei ollut mahdol-
lista. Ratkaisuksi jotkut miettivit havainnosta viestivdd valomerkkis, toiset
taas eivat halunneet endd ylimaariistd vilkkuvaloa litkenteeseen. Tulevasta
toiminnasta viestivit nopeudenmuutokset ja vilkun kiytto ajoissa olivat
monien mielestd riittivid kommunikaatiokeinoja.

Useimmat haastateltavat pyrkivit antamaan robottibussille enemmin
tilaa kuin olisivat antaneet ihmisen ajamalle autolle. Liikenteen sosiaalisen
vuorovaikutuksen teoriassa Erving Goffman on jo kauan ennen robotti-
autoja kiyttinyt tallaisesta kompelommin liikkuvasta ja kuljettajan piilot-
tavasta ajoneuvosta kisitettd vabvakuorinen (Goffman 1971, 7). Puuttuva
nikoyhteys kuljettajaan tekee robottibussista etdisemmain. Sitd ikddn kuin
ajetaan vahvemman kuoren sisiltd verrattuna kulkuneuvoihin, joissa kul-
jettaja on selvisti nakyvilla.

Osin timin vahvakuorisuuden vuoksi vaikeammissa kohtaamistilan-
teissa ihmiset pddtyivit aina antamaan tilaa robottibussille. Eris autoilija
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péitti peruuttaa, kun robottibussi tuntui tulevan paille. Jalkakiytivin reu-
naan tehdyn loivennuksen ansiosta hin tajusi robottibussin olevan kdanty-
massi sinne. Suuntavilkkua robottibussi EasyMile EZ10 naytti vasta kdan-
tyessdin, joten sen avulla bussin liikkeitd ei voinut ennakoida.

EZ10:n automaattiajotilasta kertovaa vihredd vilkkuvaloa moni haas-
tateltava luuli virheellisesti suuntavilkuksi. Osa taas ymmirsi sen olevan
jotain muuta kuin vilkku, mutta jii himmentyneeksi. Liikenteessd kaikki
vilkkuvalot otetaan vakavasti, joten vakiintuneista kaytinnoista poikkeavia
vilkkuvaloja ei saisi olla.

Muutama jalankulkija huomasi, ettei robottibussi hidastanut heidén l4-
hestyessain. He paittivit viistdd tai olla menemitti sen eteen. EZ10:n
turvaetiisyydet olivat hidastaminen 4 metrid ennen kohdetta ja pysihty-
minen 1,2 metrid ennen kohdetta (Pikkarainen 2017, 45). Ne ovat paljon
pienemmit kuin litkenteessi koetaan kohteliaana tai turvallisen varmana.

Niilla, jotka eivit joutuneet tillaiseen tilanteeseen, oli litkenteessi tyy-
pillinen vankka ”moraalinen usko” (Goffman 1971, 13) my6s robottibus-
siin. He pitivit sitd turvallisena, varmasti pysahtyvini ja litkenteen peli-
sdant6ji noudattavana. Lihempiin kohtaamistilanteeseen joutuneilla usko
kuitenkin meinasi horjua, jos robottibussi ei ndyttinyt hidastamisaikeita
yhti aikaisin kuin thminen olisi nayttinyt.

Kiinnostavana havaintona robottibussin operoijat kysyivit valilld huo-
lestuneina tutkimuksen tekijiltd, mitd haastateltavat ajattelivat. He kokivat
hankalammat tilanteet hieman noloina todennikdisesti siksi, ettd he olisi-
vat itse ajaneet eri lailla kuin bussi ajoi. Tdma voi olla oleellinen kokemus
varsinkin ajatellen autoja, joita voi ajaa yhtd lailla automaatti- kuin manuaa-
litilassakin. Thmiset eivit valttimattd kdytd automaattiajoa, jos kokevat sen
huonompana kuin oman ajamisensa.

Vakioreittid ajavan robottibussin tapauksessa kokonaisuutena muut
tielliliikkujat suhtautuivat sithen vaihtelevasti, mutta padosin positiivisesti.
Tidhan saattoi vaikuttaa kokeilut teknologiamyonteisilld yliopistoalueilla.
Haastatelluista noin puolet olivat jollakin lailla yliopistolaisia.

Vakioreittisen automaattiajoneuvon kohdalla muiden tielldliikkujien on
my6s helpompi ennakoida sen toimintaa, kun reitti on tiedossa. Sitd pi-
dettiin vihin kuin raitiovaununa. IThmisautoilijoihin nihden kémpelémpi
vuorovaikutus annetaan osin anteeksi, kun vastineeksi saadaan autoja en-
nakoitavampi kulkureitti.
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Noora Haavisto

11. ROBOTTIBUSSIN MATKUSTAJIEN
KOKEMUKSET

"No kyl se aina vihd ylldttid ettd kuinka hyvin ne pystyy likkun ilman
mitddn objaamista. Y llatyin posititvisests.”

"INyt timidn koeajon jalkeen mun mieliknva on selkeesti positiivisempi kun
ennen.”’

Automaatio muuttaa liikkkumistapojamme jo ldhitulevaisuudesa. Uusien
teknologioiden hyviksyminen osaksi yhteiskuntaa on kuitenkin kansalai-
sista kiinni.(McKerracher ym. 2016). Tutkittua tietoa keinodlyohjautuvasta
litkenteestd on erittdin niukasti.

Metropoliassa on paneuduttu keinoilyi solveltavan robottibussin mat-
kustajakokemusten tutkimiseen. Ensimmaiinen tutkimus liittyi Vantaan
asuntomessujen robottibussikokeiluihin. Se julkaistiin Transport Policy
-journalissa kevialld 2018 (Salonen 2018). Tulokset viittasivat sithen suun-
taan, ettd matkustajat kokivat litkenneturvallisuuden samalla reitilld litken-
no6ivdd tavanomaista bussia paremmaksi, mutta haasteen muodosti suh-
teellisen pienikokoisen bussin sisilld koettu henkil6kohtainen turvallisuus.

Halusimme perehtyd paremmin matkustajien kokemuksiin. Sen vuok-
si haastattelimme syksyn 2017 aikana 44 robottibussimatkustajaa Otanie-
messd, Espoossa. Tavoitteena oli saada selville millaisia valittomid tunteita
robottibussilla matkustaminen matkustajissa herittdd, millaisia asenteita
heilld on robottibusseja kohtaan ja mitéd he arvelivat lihipiirinsa ajattelevan
robottibusseista. Pyysimme matkustajia my6s kuvailemaan tuntemuksiaan
robottibusseja kohtaan kokonaisuutena. Toisin sanoen tarkoituksenamme
oli tunnistaa, miltd ihmisistd tuntuu jittid osa arkisesta padtoksenteosta
keinodlylle. Mitkd seikat vaikuttavat positiivisesti ja mitkd negatiivisesti
robottibusseista syntyviin mielikuviin. Mitkd avaintekijdt saisivat ihmiset
kayttimaan robottibusseja.
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Tunnistimme matkustajien ajattelussa viisi teemaa, (1) tarpeita vastaa-
vien palveluiden tirkeys, (2) asenne keinodlyd kohtaan, (3) robottibussin
vaikutus yksityisautoiluun, (4) turvallisuus sekd (5) kokonaisvaltainen mie-
likuva robottibusseista. Robottibussien ehdottomana vahvuutena pidettiin
niiden tarjoamaa mahdollisuutta parantaa tarjolla olevia joukkolitkenne-
palveluita. Robottibussin nahtiin tarjoavan joustavuutta, tismallisyyttd ja
tihedimpid vuorovilejd, kun taas perinteisen joukkolitkenteen huonona
puolena pidettiin sen kykenemittomyyttd toimittaa matkustaja suoraan
toivottuun mairanpdihin. Robottibusseista toivottiinkin seuraavaa Kut-
suplus-palvelua niin, etti reitti madrittyisi matkustajien tarpeiden mukaan.
Niin ollen robottibussin ehdottomasti tirkein ominaisuus, joka tulee
mddrittelemdin sen kiyton tulevaisuudessa, on sen reitti, ja palvelecko se
thmisten oikeita tarpeita. Tuloksista ilmenee, ettd ihmiset kaipaavat ehdot-
tomasti yksilollisempii litkkumispalveluita, silld massoille suunnitellut pal-
velut harvoin kohtaavat yksiléiden tarpeet.

Matkustajat kokivat, ettei heille ole loppujen lopuksi valid, millainen
bussi on kyseessd, ja kuka sitd ohjaa, jos sen reitti vain palvelee heidin
tarpeitaan. Tdmid onkin tirkedd ymmairtdd, koska pelkkd hyva tekninen
suorituskyky ei vield takaa uuden teknologian hyviksymisti (Ghazizadeh
ym. 2012). Ihmiset eivit kdytd bussia kuljettajan tihden, vaan pdistikseen
madrinpaihinsd. Tastd syystd vastaajista tuntui, ettd he kéyttaisivit robot-
tibussia samalla tavalla kuin normaaliakin bussia. Kuljettajat eivit tavallaan
enidd palvele mitddn tarkoitusta, joten kuljettajaa ei nihdd oleellisena teki-
jand. Kuljettajilla, ja busseilla muutenkin, on vain vilinearvoa, silld perille
pédsy on tirkeinta.

Vaikka matkustajat kokivat kayttdvinsd robottibussia samoin kuin ta-
vanomaista bussia, monet vertasivat kokemustaan kuitenkin enemmin rai-
deliikenteeseen, kuten metroon ja raitiotievaunuun. Robottibussi muistutti
rautapyorilitkennettd esimerkiksi siind mielessa, ettei niissakddn vélttimat-
td nde kuskia. Tilld oli positiivinen vaikutus matkustajien turvallisuuden
tunteeseen. Tuntiessaan olevansa tutussa ymparistossd, ei bussi ilman kus-
kia tuntunutkaan endi niin epitavalliselta.

Tuloksista ylldttdvintd oli, kuinka vahva vaikutus robottibussilla voi
mahdollisesti olla autoilijoihin. Vastaajien mukaan robottibusseilla pysty-
tian mahdollisesti vihentimadin yksityisautoilua. Kiinnostavinta oli, ettd
itseddn eldmintapa-autoilijoiksi kuvailleet thmiset nakivit itsensd kaytta-
missd robottibusseja tulevaisuudessa, vaikka eivit muuten kiytd julkista
litkennettd. M4 ite oon harras yksityisautoilija, oon autoillut koko elimini
(...) ehdottomasti voisin kayttdd tatd” (Mies, 25-34, Yrittdjd). Osa elimin-
tapa-autoilijoista ei pitdnyt ajamisesta, mutta eivit ndhneet muitakaan kan-
nattavia vaihtoehtoja, toiset taas epadilivit, ettd autoilua tullaan kaupungin
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keskustoissa tulevaisuudessa rajoittamaan, jolloin robottibussit voisivat
palvella heidin tarpeitaan.

Robottibussien turvallisuus mietitytti vastaajia sekd henkilékohtaisen
turvallisuuden nidkékulmasta ajoneuvon sisilld ettd robottibussien yleisen
turvallisuuden perspektiivista. Kaiken kaikkiaan vastaajat kuitenkin tunsi-
vat olonsa turvalliseksi robottibussin kyydissd. Moni matkustajista mainitsi
todellisen kokemuksen olleen parempi, kuin miké heidin ennakkoluulonsa
oli. Toisin sanoen ihmisten on vaikea kuvitella, miltd autonomisessa ajo-
neuvossa matkustaminen tuntuu, ilman aiempaa kokemusta. Havaittavissa
oli, ettd kokemus tutvallisuudesta kohenee kokemusten karttuessa. Osa
vastaajista oli kokeillut robottibussia jo aikaisemmissa kokeiluissa, eika tur-
vallisuus endd mietityttinyt heita.

Vastaajien turvallisuudentunnetta paransi alhainen nopeus, alueen
rauhallinen litkenne, operaattori robottibussin sisilld sekd robottibussien
saama mediahuomio, miki sai ajoneuvon tuntumaan tutulta. MyGOs reitin
visualisointi nakyvisti bussissa paransi matkustajien turvallisuuden tunnet-
ta. Eli my6s selkeilld viestinnalld voidaan vaikuttaa positiivisesti turvalli-
suuden tunteeseen. Selvid kuitenkin on, ettd thmiset eparéivit vield voiko
robottibusseihin luottaa, koska vastuussa olevan ihmisen toivotaan yhd
olevan heidin kanssaan bussin sisilla, vaikkei taman tarvitsekaan tehdi
mitddn kontrolloidakseen bussia.

Robottibussin turvallisuus heritti kuitenkin my6s epiilystd vastaajien
joukossa. Yleisesti ihmisid pidettiin parempina toimimaan ylldttavissd ti-
lanteissa, vaikka robottibussien eduksi laskettiinkin inhimillisen vitheen
hividminen. Toisaalta robottibussien nahtiin pystyvin tarkkailemaan ym-
paristéddn paremmin sensoreidensa avulla. Vaikka vastaajat tunsivat olonsa
turvalliseksi ajoneuvon sisilld, haasteena pidettiin litkenteen kaikkien pa-
lasten sovittamista yhteen. Mutta vaikka thmiset tunsivat olonsa mukavaksi
keinodlyn ohjaamassa ajoneuvossa, selvid oli, ettei robottibussien aiheutta-
mia onnettomuuksia suvaita. Kuullessaan robottibussin atheuttamasta on-
nettomuudesta, vastaajat totesivat lopettavansa robottibussin kiyton.

Kaiken kaikkiaan vastaajilla oli hyvin positiivinen kuva robottibusseis-
ta ja se heritti matkustajissa paljon kiinnostusta. Ihmisten ennakkoluulot
robottibusseja kohtaan listattiin kuitenkin haasteeksi. Vaikka teknologian
uskottiin kehittyvin sithen pisteeseen, ettd robottibussit ovat tiysin turval-
lisia ja luotettavia, ihmisten asenteiden muutos koettiin haastavaksi. Uusi
teknologia ei nimittdin poista ihmisten perustarvetta olla vuorovaikutuk-
sessa toisten ihmisten kanssa ajatuksia ja tunteita jakaen. Kun kuljettajaa ei
enii ole, ei ole my6skiin luonnollista kanavaa, jolle purkaa niitd tunteita.
Vaikka kuljettajilla olisi vain vilinearvoa, sosiaalisesti heitd pidetdin kui-
tenkin edelleen tarkeina.
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MITEN NAITA TULOKSIA VOIDAAN HYODYNTAA
KAYTANNOSSA?

Robottibussien onnistuneen kiyttdénoton tulee mairittimain niiden tar-
joamien palveluiden kyky vastata thmisten tarpeisiin. Jos robottibussit pal-
velevat thmisten tarpeita paremmin kuin tavanomainen julkinen liikenne,
thmiset omaksuvat robottibussien kiytén helpommin. Vaikka robottibussit
herattavit tunteita, vaikuttaa silta, ettd paitoksentekoa ohjaa kuitenkin lop-
pujen lopuksi enemmin rationaalinen ajattelu. Niin ollen on oleellista lah-
ted kehittdmain robottibusseja ja niiden toimintaa ihmisten tarpeista kisin.

Ihmisten luottamuksen puutteeseen voidaan vaikuttaa informaatiota
jakamalla, silli matkustajat kaipasivat tietoa robottibussin toimintaa oh-
jaavista periaatteista. Ihminen toimii yleensid moraalinsa pohjalta, mutta
minkd pohjalta robottibussi tekee pditoksen yllittivissd tilanteessa? Se-
littimalld ihmisille, miten robottibussi toimii erilaisissa tilanteissa, voidaan
rakentaa luottamusta. Samalla tieto siitd, mitd matkustajilta odotetaan ro-
bottibussin kyydissi, voi vihentai epaluuloja ja jannitysta.

Tuloksiamme voidaan my6s hy6tykdyttdd mielikuvien luomisessa ja
asenteiden muokkaamisessa. Olisikin hyvi pohtia millaisia mielikuvia ih-
misille halutaan lihted robottibusseista vilittimain. Jos ihmisten mielikuva
on se, ettd robottibusseilla ldhdetddn korvaamaan jo jotain olemassa ole-
vaa, se saattaa herittdd negatiivisia ajatuksia, silli ihmisen tekemdd ty6-
td pidetidn arvokkaana. Mutta jos robottibussi brinditddn tdysin uutena
litkkumisen muotona, joka tidydentdd nykyisid palveluita, ovat mielikuvat
mahdollisesti paljon positiivisempia. Myos tuomalla selkeisti esiin robot-
tibussien tarkoitus, tavoitteet ja positiiviset puolet, on mahdollista estid
vairistyneiden mielikuvien synty ja mahdollisesti jopa luoda kiinnostusta
(Hengstler ym. 2010).

Robottibusseja pidetiidn jo helppokiyttoisina ja henkilokohtaisella ta-
solla turvallisina (Nordhoff ym. 2017, Merat ym. 2017). Niin ollen suurin
este robottibussien kiytolle ovat juuri mielikuvat ja asenteet, joihin vaikut-
taminen on siksi tirkedd. Varsinkin kokemattomuudella ja tietimittoémyy-
delld on negatiivisia vaikutuksia asenteisiin. Ennakkoluuloihin pystytidan
vaikuttamaan parhaiten tosielimin kokemuksien kautta, pienen askelin
(Nordhoffin ym. 2017). Asenteisiin voidaan vaikuttaa tarjoamalla mahdol-
lisuuksia kokeilla robottibussia turvallisessa ja kontrolloidussa ymparistos-
sd, luomalla miellyttivia kiyttdjakokemuksia. Torjuntaan voidaan myota-
vaikuttaa robottibussien konkreettisia hy6tyjd esittimalld (Heidenreich &
Kraemer 20106). Pelkkd toiminnallinen turvallisuus ei kuitenkaan yksistdin
takaa uuden teknologian hyviksyntdd (Hengstler ym. 20106), ja siksi tirkeda
on miettid my6s miten vastata thmisten sosiaalisiin tarpeisiin.
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Loppujen lopuksi robottibussien kiyton ratkaisee todennikoéisesti sen
positiivisten ja negatiivisten vaikutusten suhde. Jos positiivisia puolia on
enemman, ihmiset muuttavat liikkumiskayttaytymistiin. Keinoalysoveltei-
sen teknologian omaksuminen osaksi omaa arkea on ilmeisen luontevaa.
Matkustajien silmissa robottibusseilld on seki positiivisia ettd negatiivisia
vaikutuksia, ja jos positiiviset hyodyt voittavat negatiiviset, on robottibus-
sien ongelmaton kiytt6onotto todennikoéisempéd.
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Johanna Nyberg & Matias Pikkarainen

12. KOKEMUKSIA ROBOTTIBUSSIN
JA MUUN LIIKENTEEN
VUOROVAIKUTUKSESTA
OTANIEMESSA

Suomen lainsdddidnté mahdollistaa automaattisten ajonevojen kokeilua
aidossa litkenneympiristossi ja SOHJOA-hanke on ensimmiisend vienyt
timdn mahdollisuuden kiytintéon. Hanke koostuu kolmesta eri litken-
neymparistOssi jirjestettdvissd robottibussikokeilusta, joista yksi sijoittui
Espoon Otaniemeen.

SOHJOA-hanke on osa Suomen kuuden suurimman kaupungin yh-
teistd 6Aika-hankekokonaisuutta. Kokeilujaksoissa kiytettiin Ligierin val-
mistamaa EasyMile (EZ10) robottibussia. Robottibussin kyydissd oli aina
toiminnanvalvoja.

Kaupungin niakékulmasta robottibussikokeilu antoi mahdollisuuden
oppia ymmartimain mitid automaattiajoneuvojen mahdollinen yleistymi-
nen kaupunkilitkenteessd tarkoittaa litkenneympariston ja etenkin litken-
teenohjauksen ja litkenneturvallisuuden nikékulmasta.
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Vaikka robottibusseja voidaan lain puolesta kokeilla aidossa litkenne-
ympiristossi, jouduttiin litkenneympiristéd kuitenkin muokkaamaan ro-
bottibussin reitin varrella kokeilun ajaksi, silli robottibussi ei vield osaa
tulkita litkennesadntdja, vaan kulkee ennalta ohjelmoitua reittia pitkin.

LIIKENTEEN OHJAUS KOKEILUN AIKANA

Robottiautolle toteutettiin etuajo-oikeutettu reitti. Tdssd ensimmaiisessd
kokeilussa oli tirkedd varmistaa turvallinen lilkkuminen alueella estimalld
mahdollisimman monta konfliktitilannetta robottibussin ja muun litken-
teen valilla.

Otaniemen kokeilussa kokeilualueen reuna-alueilla varoitettiin muita
litkenteessa litkkuvia robottiautokokeilusta. Alueen nopeusrajoitusta las-
kettiin 30 km/h:iin. Robottibussin ajonopeus oli noin 1015 km/h.

Kadunvarsipysikéinti kiellettiin koko robottibussin reitin varrella. Ro-
bottiauton etuajo-oikeus muodostettiin STOP-merkeilld sekd manuaalises-
ti ohjattavilla litkennevaloilla. Lisiksi liikenteenohjausta selkeytettiin lisda-
milld ajoratamerkint6ja.

ROBOTTIBUSSIN JA MUUN LIIKENTEEN
VUOROVAIKUTUS

Espoon kokeilua videoitiin kahdella litkennekameralla robottiautojen ja
muun litkenteen vuorovaikutuksen analysointia varten. Silmdmiardisten
havaintojen perusteella pyrittiin arvioimaan minkilaisia riskeji robottiau-
tojen ja muun litkenteen kohtaamiseen mahdollisesti liittyy. Lisiksi halut-
tiin selvittdd, miten muut litkenteessd litkkuvat ymmirtivit ja noudattavat
robottibussia varten tehtyji litkenteen poikkeusjirjestelyja.

Yleinen vaikutelma oli, ettd robottibussia pidettiin hieman arvaamatto-
mana, jolloin etenkin kevyt litkenne pyrki ensisijaisesti mieluummin vaista-
maiin robottibussia kuin luottamaan siithen, ettd robottibussi viistaisi heita.
Ajoneuvoliikenteen osalta robottibusseihin suhtautuminen oli kaksijakois-
ta. Merkittivi osa ajoneuvoliikenteestd pyrki ohittamaan robottibussin
heti mahdollisuuden tullen, loput tyytyivit ajamaan robottibussin perissi.

Ohitustilanteita tapahtui ensisijaisesti suorilla katuosuuksilla. Ohittava
ajoneuvo palaa useasti lilan nopeasti omalle kaistalleen, jolloin robottibus-
si havaitsee ohittavan ajoneuvon esteeni ja pysihtyy. Ajoneuvolitkenteen
kdyttidytymistd voidaan perustella robottibussin alhaisella ajonopeudella.
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SUOJATIET ONGELMALLISIA

Espoon kokeilujakson aikana ei tapahtunut ainuttakaan todellista vaara-
tilannetta. Robottibussi joutui tekemédn hitdjarrutuksia erindisistd syistd
johtuen noin kerran paivissa. Hatdjarrutukset olivat joko toiminnanvalvo-
jan tai itse robottibussin tekemid hitijarrutuksia.

Toiminnanvalvojien tekemien hitdjarrutusten taustalla oli pyrkimys en-
naltachkiistd mahdollisia vaaratilanteita eli ei luotettu tdysin sithen, ettd
robottibussi itse havaitsee mahdollista estetta tai vaaratilannetta. Robotti-
bussin itse tekemd hatdjarrutus syntyy tilanteesta, jolloin jokin este ilmaan-
tuu turvaetdisyyden (1,2 metrid) sisélle. Syitd robottibussin itse tekemiin
hitdjarrutuksiin olivat mm. ajoradalla lentdvit lehdet, pély, jalankulkija
suojatielld tai kadunvarteen pysahtynyt jakeluajoneuvo.

Yleisesti ottaen robottibussi tunnisti hyvin suojatietd ylittdvia jalan-
kulkijoita, jos suojatie sijaitsi kohtisuoraan robottibussin reittiin nihden.
Suojatie mutkassa taas osoittautui hieman ongelmalliseksi. Kokeilun aika-
na syntyi muutamia tilanteita, jossa jalankulkija lahti ylittimain suojatietd
robottibussin kddntyessd suojatietd kohti.

Robottibussi tunnisti ajoradalle tulevan jalankulkijan ja hiljensi vauhtia
valittémasti, mutta ei pysihtynyt. Tilanne pdittyi lopulta robottibussin hi-
tajarrutukseen. Tilanne on myos jalankulkijan kannalta epamiellyttava, jos
robottibussi ajautuu liian ldhelle.

TARKEIMMAT OPIT SEURAAVIIN KOKEILUIHIN

Muut tienkéyttdjiat noudattivat poikkeavia litkennejirjestelyitd vaihtelevasti.
Kokeilujakson aikana ilmaantui tapauksia, jolloin ajoneuvot eivit noudat-
taneet poikkeusopastusta, kuten esimerkiksi litkennevaloja. Oli kuitenkin
selkedsti huomattavissa, ettd muut tienkayttdjat huomioivat alueen poikke-
avat litkennejirjestelyt.

Nyt kun robottibusseja on onnistuttu testaamaan onnistuneesti erilai-
sissa litkenneymparistoissa, olisi seuraavassa vaitheessa syyta jdljitelld astetta
aidompaa litkennetilannetta. Tdmi todennikoisesti vihentiisi lilkennerik-
komuksia ja toimihenkil6iden tarvetta puuttua robottibussin toimintaan.

Robottibussien toimivuuden kannalta olisi tirkedd kokeilla sen toimi-
vuutta myOs vaihtelevissa keliolosuhteissa. Otaniemessa jirjestetty kokei-
lujakso toteutettiin harvinaisen hyvissi sidolosuhteissa, jolloin havaintoja
robottibussin toiminnasta vaihtelevissa olosuhteissa olivat vihdiset. Ylei-
nen kisitys on kuitenkin se, ettd rankkasade, sumu, lumi, lentdvit lehdet ja
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poly aiheuttavat vaikeuksia robottibussin toiminnalle ja nimenomaan ym-
péristén havainnointiin liittyvissa tekijoissa.

Aikaisempien kokeilujaksojen kokemuksien perusteella pieni sade ei
vaikuta robottibussin toimintaan, mutta kaatosateessa robottibussilla ei
voida ajaa. MyOs operoiminen talviolosuhteissa on poissuljettu, koska mi-
nimiraja robottibussin toiminnalle oli SOHJOA-hankkeen kokeilujaksois-
sa +2 °C.

Nyt suoritetut kokeilut ovat antaneet hyvit lihtokohdat seuraavien
kokeilujen suunnittelulle. Tavoiteltavaa seuraavissa kokeiluissa olisi my6s
robottibussin nopeuden nostamista. Tama edellyttid robottibussiteknolo-
gian kehittymista.

Teksti on lybennelmd artikkelijulkaisusta Tied>Liikenne -lehden numerossa 1/2017.
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KIR]JOITTAJAT

Ville Arffman

On toiminut SOHJOA-6aika -hankkeessa projekti-insin66rind. Kokemus-
ta robottibusseista on karttunut myds aiemmin kesélld 2015 jirjestetyn
CityMobil2-hankkeen tiimoilta Kiviston asuntomessujen yhteydessi jir-
jestetysta demonstraatiosta. Koulutukseltaan Ville on ajoneuvoasentaja,
tradenomi ja Auto- ja kuljetustekniikan insin6o6ri. Padpainona SOHJOA-
6-aika hankkeessa Villen tyénkuvana on ollut robottibussireittien kartoi-
tus- sekd valmistelu, operointi ja raportointi. Hinen mielestidin SOHJOA-
Gaika -hankkeen tirkein oppi on ollut robottibussien kokeilu- ja niiden
toimivuuden kartoitus tieliikenteessd muun liikenteen seassa. Tielitkenne
kokeiluilla on kartoitettu lihtétilanne sekd selvitetty sen tuomat haasteet ja
kehityskohteet robottibussien liikenndinnille.

Noora Haavisto

On suorittanut kayttajatutkimusta SOHJOA-6aika ja ROBUSTA-hankkei-
den parissa. Noora on hallintotieteiden maisteri ja opiskelee tilld hetkelld
toisena tutkintonaan kaupunkitutkimusta ja -suunnittelua. Tdrkein oppi
Nooran mielestd on se, kuinka tirkedd ithmisten kuuntelu ja tarpeiden tun-
nistaminen on tillaisten hankkeiden onnistumisen kannalta.

Azat Ismailogullari

On toiminut SOHJOA-6aika -hankkeessa projektiassistenttina kesdstd
2017 alkaen. Kokemusta robottibusseista on karttunut myods aiemmin
CityMobil2-hankkeen tiimoilta. Azat viimeisteli opintonsa tekemilld opin-
niytetyon robottibussipilottien kaupallistamisesta ja valmistui auto- ja kul-
jetustekniikan insin66riksi maaliskuussa 2018. Hankkeen tirkein oppi on
hinen mielestddn ollut tutustuminen kotimaisten sekd ulkomaisten yhteis-
tyotahojen kanssa toimimiseen.
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Matias Lehmusjarvi

On toiminut SOHJOA-6aika-hankkeessa projektiassistenttina. Hin on
teollisen muotoilun opiskelija ja painopisteend hinelld on ollut robottibus-
sipysikin suunnittelu ja valmistus. Hin nikee tirkeind olla kehityksessi
mukana.

Oscar Nissin

On toiminut SOHJOA-6aika -hankkeen projektipéallikkoni. Koulutuksel-
taan hin on autotekniikan insin66ri (AMK). Oscar on toiminut Metropo-
lian hankkeissa yli 8 vuoden ajan ja on vahvasti mukana ilykkiin liikku-
misen projekteissa. Hankkeen tirkein oppi hinen mielestdin on dlykkain
litkkumisen kentin nykytilan realistinen niakemys ja tuntemus.

Ville Nousiainen

On toiminut SOHJOA-6Aika -hankeessa Forum Virium Helsingilld pro-
jektisuunnittelijana. Koulutukseltaan Ville on auto- ja kuljetustekniikan
insin66ri. Robottibuseista Villelld on kokemusta CityMobil2-hankkeesta,
jossa robottibusseilla ajettiin Kiviston juna-asemalta Vantaan asuntomes-
sujen 2015 porteille. Ville on ollut toteuttamassa ja suunnittelemassa yh-
dessd Metropolian kanssa Helsingissi ajettavia robottibussireitteja.

Johanna Nyberg

Toimii Espoon kaupungin liikenteenhallintapaillikkéni. Koulutukseltaan
hin on diplomi-insin66ri (litkennetekniikka). Espoon litkenteenhallintayk-
sikk6 vastaa mm. litkenteen sujuvuudesta, pysikoinnin jirjestimisesta ka-
duilla ja sen kehittimisestd, kaupunkipyorijirjestelmastd sekd dlylitkenteen
kehittdmisestd. Kaupungin nakoékulmasta robottibussikokeilun tirkein
oppi oli saada parempi ymmarrys siitd, mitd automaattiajoneuvojen mah-
dollinen yleistyminen kaupunkilitkenteessa tarkoittaa litkennesuunnittelun
ja litkenneturvallisuuden nidkékulmasta.

Tuomas Palonen

On toiminut SOHJOA-hankkeessa robottibussien operaattorina ja yhteys-
henkil6nd TTY:1ld. Hin on tekniikan kandidaatti ja suorittaa diplomi-insi-
no6orin tutkintoa (litkenne- ja kuljetusjdrjestelmit). Hankkeen tirkeimmit
opit liittyvat hinen mielestdin sithen, miten thmiset suhtautuvat autono-
miseen liikenteeseen ja miten ihmiset omaksuvat uusilla kulkutavoilla liik-
kumisen osana paivittaista litkkumista.
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Roope Ritvos

On toiminut Forum Virium Helsingin osalta Sohjoa-6Aika-hankkeessa
projektipdallikkénd. Forum Virium Helsingilli Roope toimii hankevalmis-
telun johtajana.

Eetu Rutanen

On toiminut SOHJOA-6aika -hankkeessa projekti-insiné6rina. Kokemus-
ta robottibusseista on karttunut my6s projektipaallikon téistd mySMART-
Life-hankkeen robottibussikokeilun osalta seki tdhidn littyvastd Helsinki
RobobusLine -hankkeesta. Koulutukseltaan Eetu on Auto- ja kuljetus-
tekniikan insin66ri. Hanen mielestidin SOHJOA-6aika -hankkeen tirkein
oppi on kdytainnonldheinen ymmarrys robottibussien testauksesta, kyvyis-
td sekd kytkemisestd osaksi litkennejirjestelmai.

Arto O. Salonen

Toimii Alykkiimmin liikkumisen osaamiskeskittymin tutkimusjohtaja-
na Metropoliassa. Hinelld on dosentuuri sekd Helsingin ettd Iti-Suomen
yliopistossa. Oleellisinta SOHJOA-hankkeessa on Salosen mukaan ollut
aitojen kiyttajikokemusten saaminen itseajavien kulkuneuvojen matkus-
tajilta. Tilla tavoin kerityn datan perusteella toteutetut ja kansainvilisis-
sd journaleissa julkaissut tutkimukset lisddvat hankkeen ainutlaatuisuutta.

Harri Santamala

Loi SOHJOA hankkeen yhdessd Markku Haikosen kanssa seka toimi sen
projektipdallikk6nd ensimmaiset 6 kk. Koulutukseltaan hin on diplomi-
insin6ori (konetekniikka). Harri on toiminut Metropolialla vetimissa usei-
ta hankkeita yli vuosikymmenen ja toimii nykyain perustamansa yrityksen,
Sensible 4, toimitusjohtajana. Tarkein oppi hinen mielestiin on liittynyt
teknologiaan sekd erityisesti verkostotoimintaan jota hin on hankkeessa
ollut luomassa.

Raimo Tengvall

On toiminut SOHJOA-6Aika -hankkeessa pro gradu -tyon aineiston ke-
raajand robottibussin ja muun liikenteen vilisestd vuorovaikutuksesta.
Koulutukseltaan hin on valtiotieteiden kandidaatti ja suorittaa maisterin
tutkintoa Helsingin yliopistolla, pddaineenaan sosiologia. Hin on tyGs-
kennellyt monipuolisesti liikenteen parissa vuodesta 2005 alkaen auto- ja
litkennealan journalistina. Konkretian ystivina hin on SOHJOA-hank-
keessa arvostanut paljon puhutun automaattiajamisen rohkeaa kokeilua
todellisessa litkenteessi.
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