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Tyon ensisijaisena tavoitteena oli selvittdd automaattisten robottibussien
toimintakykyé ja vaikutuksia liikenteellisestda nakdkulmasta Espoon Ota-
niemen kokeilujakson yhteydessé. Tarkoituksena oli tutkia robottibussin
vaikutusta muuhun liikenteeseen seké tutkia mit4 automaattiajoneuvon tu-
leminen kaupunkiympdristoon vaatii liikenteenohjauksen ja liikennetur-
vallisuuden n&kdkulmasta. Tydssé tutkittiin Espoon Otaniemen kokeilu-
jakson yhteydessa myos tieliikenteen automaation kehitystad seké aikai-
sempia robottibussien kokeilujaksoja Euroopassa. Tyon toimeksiantajana
toimi Espoon kaupungin kaupunkitekniikan keskus.

Tyon tutkimusmenetelmat perustuivat kahden eri liikennekameran kuvaa-
maan videomateriaaliin Espoon Otaniemen kokeilujakson yhteydessa. Lii-
kennekameroiden avulla pystyttiin havainnoimaan silmamaaréaisesti robot-
tibussien toimintaa ja vaikutuksia liilkenneympéristossa. Muita tutkimus-
menetelmid olivat alueelle tehdyt maastokéynnit ja robottibussien toimin-
nasta vastaavien operaattorien haastattelu. Tyon pohjatietoina kaytettiin
Sohjoa-hankkeen yhteydessa jérjestettyja tydpajoja, liikenteen automaati-
on selvityksia ja CityMobil2-projektiryhman muodostamia tutkimuksia ja
tuloksia aikaisemmista robottibussien kokeilujaksoista.

Robottibussien kokeilujakso Espoon Otaniemessa sujui onnistuneesti ja
onnettomuuksilta ja todellisilta vaaratilanteilta valtyttiin, vaikka kokeilu-
jakson aikana kohdattiin useampia robottibussin hatajarrutustilanteita eri-
naisista syistd johtuen. Pienid vaaratilanteita syntyi lukuisista ohitustilan-
teista, joita voidaan perustella robottibussin ja ajoneuvoliikenteen ajono-
peuden eroavaisuudella. Seuraavissa kokeilujaksoissa on entista enemman
Kiinnitettdvd huomiota robottibussin ja muiden tienkéyttajien valisiin koh-
taamisiin. Tulevaisuudessa robottibussien kokeilujaksot voitaisiinkin vieda
ladhemmas aitoja liikennetilanteita, mutta samalla turvallisuuden olisi py-
syttava hyvalla tasolla. Robottibussin toimintaa olisi myds tarkeda kokeilla
eri sddolosuhteissa sekéd ajonopeutta nostaa robottibussiteknologian kehit-
tyessa. Tulevaisuudessa robottibussin muodostamaa joukkoliikennepalve-
lua voitaisiin hyodyntéa joukkoliikenteen runkolinjojen syottoliikenteessa
tai suurien yleisdtapahtumien yhteydessa.

robottibussi, kokeilujakso, joukkoliikennepalvelu
59 s. + liitteet 1 s.
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The primary objective in this project was to find out how automated buses
operate and influence the traffic environment from a traffic perspective.
The purpose of the work was to study the effects of automated buses in
traffic and to see what automated buses need when they become a part of
the urban environment from a traffic control and a road safety point of a
view. The work also included inferences on the development of road traf-
fic automation and on the results from previous test periods of automated
buses in Europe. The thesis was commissioned by the City of Espoo.

The research methods were based on the data acquired from two traffic
cameras which recorded video material when automated buses operated
during the test period in Otaniemi. The video material allowed us to ana-
lyze the operations of automated buses and their effect in the traffic envi-
ronment. Other research methods included visits to the testing area and in-
terviews of operators. The gathered information from the Sohjoa-project
workshops, reports from traffic automation and CityMobil2-project docu-
ments and results from earlier automated trial periods were also used as a
basis for the thesis.

The test period of automated buses was successfully conducted at Ota-
niemi and there were no collisions or considerable dangerous situations
during the period. However, the automated buses were forced to do sever-
al emergency brakings due to various reasons during the test period. There
were numerous overtaking situations between an automated bus and the
vehicular traffic which developed slightly dangerous situations. Overtak-
ing situations can be explained by the speed difference between an auto-
mated bus and the vehicular traffic. It is important to focus on the conflicts
between an automated bus and the other road users in future test periods.
In the future automated buses must be brought closer to real traffic situa-
tions but at the same time road safety should still stay at a good level. It is
also vital to test how automated buses operate in versatile weather condi-
tions and increase the speed level of automated buses as the technology in
automated buses evolves. Eventually, automated bus services can be uti-
lized in feeder transport and major events for the years to come.

automated bus, test period, transport service
59 p. + appendices 1 p.
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Liite 1. Mallinnus Otaniemen kokeilualueelle toteutuneesta liikenteenohjauksesta




Kasitteet

Automaattinen ajoneuvo

Autonominen ajoneuvo

Ajoneuvoliikenne

Kokeilujakso

Konfliktilanne

Liikenteen poikkeus-opastus

Liikenteenohjauskeinot

Liikenteellinen ndkdokulma

Automaattisella ajoneuvolla tarkoitetaan ajoneuvoa,
joka pystyy ainakin osin suoriutumaan ajotehtdvastaan
automaattisesti eli ilman kuljettajaa.

Autonomisella ajoneuvolla tarkoitetaan ajoneuvoa, joka
pystyy suoriutumaan ajotehtavastaan taysin automaatti-
sesti ilman kuljettajaa.

Ajoneuvoliikenne tarkoittaa yleista ajoneuvoliikennetta
eli esimerkiksi henkildauto liikennetta.

Kokeilujakso tarkoittaa tietyn pituista ajanjaksoa, jol-
loin tietylld alueella on suoritettu automaattisten ajo-
neuvojen testiajoja.

Konfliktitilanne tarkoittaa tilannetta, jolloin esimer-
kiksi robottibussi ja ajoneuvoliikenne kohtaavat tietys-
s& kohdassa tai tilanteessa.

Liikenteen poikkeusjarjestelyt tarkoittavat alueen lii-
kennejérjestelyjé, joita toteutettiin robottibussien tes-
tiajojen ajaksi.

Liikenteenohjauskeinot tarkoittavat menetelmid, joilla
lilkennetta pyritdédn ohjaamaan. Liikenteenohjauskeino-
ja ovat muun muassa liikenteenhallinnanlaitteet kuten
lilkennemerkit, ajoratamerkinnat seké liikennevalot.

Liikenteellisessd nakdkulmassa otetaan huomioon lii-
kenteen yleinen toimivuus, liikennejérjestelyt ja liiken-
neturvallisuus.



Letka-ajo (platooning)

Robottibussi

Syottoliikenne

Useamman raskaan ajoneuvon muodostama letka.
Ajoneuvot pystytaan kytkemaan elektronisesti yhdek-
si saattueeksi, joka mahdollistaa ajoneuvojen jarru-
tuksen ja kiihdytyksen yhdenaikaisesti. Tdman avulla
pystytdén nostamaan tieosuuksien kapasiteettia, koska
letkassa olevat ajoneuvot pystyvat ajamaan hyvin
l&hell& toisiaan.

Robottibussilla tarkoitetaan automaattisesti ilman
kuljettajaa kulkevaa bussia.

Tarkoitetaan liikennettd, joka keskittad matkustajia
joukkoliikennepalveluiden runkolinjalle eli esimer-
kiksi lahimmalle juna-asemalle.




1 JOHDANTO

Ajoneuvoteknologian kehitys on ollut nopeaa ja tulevaisuudessa tieliiken-
teen seassa voidaan n&hda jopa tdysin automaattisia ajoneuvoja. Aikai-
semmin tieliikenteen automaatioon perustuvat kokeilut ovat sijoittuneet
padosin suljetuille vaylille, mutta viime vuosien aikana automaattisia ajo-
neuvoja on nahty myods ajoneuvoliikenteen seassa osana avointa liiken-
neymparistdd. Yksi tulevaisuuden joukkoliikennepalveluista ovat auto-
maattiset robottibussit. Robottibussien kokeilujaksoja on jérjestetty City-
Mobil2-projektin yhteydessd Euroopassa vuosien 2014-2016 aikana.
Suomessa robottibusseja kokeiltiin ajoneuvoliikenteen seassa Sohjoa-
hankkeen yhteydessa vuonna 2016 ja kokeilujaksot jatkuvat vuoden 2017
aikana.

Tassa opinndytetydssa selvitetddn robottibussien ja muun liikenteen vuo-
rovaikutusta Espoon Otaniemen kokeilujakson yhteydessa. Tavoitteena oli
tutkia robottibussin toimintaa ja vaikutuksia liikenteellisestd nakokulmas-
ta. Automaattisten ajoneuvojen kokeilujaksot ajoneuvoliikenteen seassa
ovat vield harvinaisia, joten on térked4 saada kokemuksia, mitd automaat-
tisen ajoneuvon tuleminen osaksi avointa liilkenneymparist6é vaatii muun
muassa liikenteenohjauksen ja liikenneturvallisuuden ndkdkulmasta. Talla
hetkelld kokeilujaksojen kokemuksia ja ajatuksia tulee avoimesti jakaa,
jotta kehityskohteita ja vaikutuksia pystytaéan tarkastelemaan.

Opinnaytetyén toimeksiantaja oli Espoon kaupunkitekniikan keskus. Es-
poon kaupungilla tyénohjaajana toimi Espoon kaupungin liikenteenhallin-
tapaallikkd Johanna Nyberg. Ajatus opinndytetyon aiheesta ja teosta syn-
tyi tyoharjoittelujaksoni aikana Espoon kaupungilla kesalla 2016. Opin-
naytetyon aiheessa minua erityisesti kiinnosti aiheen ajankohtaisuus seka
tutkimuksen nakdkulma.



.
2 TIELIHKENTEEN AUTOMAATION KEHITYS

Ajoneuvoteknologia on kehittynyt viime vuosien aikana paljon. Muuta-
mien vuosien péasté tieliikenteen seassa voi hyvin mahdollisesti kulkea jo
ldhes tdysin automaattisia ajoneuvoja. Tieliikenteen automatisaatio tulee
etenemdin nopeasti, koska nykyisten ajoneuvojen teknologia on jo hyvin
kehittynytta. Tieto- ja viestintdteknologian sek& anturiteknologian kehitys
luovat mahdollisuuksia kehittdd automaattisia tai jopa taysin autonomisia
ajoneuvoja tulevaisuudessa.

Keskeisessa roolissa tieliikenteen automatisoinnin mahdollistamisessa
ovat erilaiset anturiteknologiaan perustuvat lyhyen- ja keskimatkan kan-
taman tutkat, kamerat, ultraddnianturit ja lasertutkat. Anturiteknologia
mahdollistaa sen, ettd ajoneuvolla on kasitys ympadrilla olevasta ymparis-
tostd. Antureiden avulla ajoneuvo pystyy havainnoimaan ymparistdd, mui-
ta tienk&yttdjia tai mahdollisia esteitd. Anturiteknologian liséksi térkedd on
tieto- ja viestintateknologian kehitys. Tieto- ja viestintateknologian kehit-
tyminen mahdollistaa digitaalisten karttojen ja tarkan paikannuksen hyo-
dyntdmistd ajoneuvon sijainnin paikantamisessa suhteessa siihen ymparis-
toon, joita ei antureilla pystytd havaitsemaan. Paikannuksessa kaytetadan
hyodyksi satelliittipaikannusta, jolloin ajoneuvo saadaan mahdollisimman
tarkasti kartalle. (Pilli-Sihvola, Miettinen, Toivonen, Sarlin, Kiiski, Kul-
mala & muut asiantuntijat 2015, 15.)

2.1 Automaattisen ja autonomisen ajoneuvon maaritelmat

Autonomisella autolla tarkoitetaan
automaattista ajoneuvoa, joka
kykenee suoriutumaan ajotehtavasta
ilman kuljettajaa
ajoneuvon omien jarjestelmien avulla
ilman yhteyttd muihin ajoneuvoihin tai
infrastruktuuriin.

Automaattiautolla
tarkoitetaan ajoneuvoa,

joka kykenee

ainakin osin suoriutumaan
ajotehtavasta ilman kuljettajaa.

Kuva 1. Automaatti- ja autonomisen auton maaritelmét (Liikenneviras-
to 2016, 13).

Automaattisen ja autonomisen ajoneuvon méaaritelmien vélilla ei ole suurta
eroa, ja usein automaatti- ja autonomisella ajoneuvolla tarkoitetaan samaa
asiaa (Kuva 1). Automaattinen ajoneuvo on kuitenkin viel& osittain riippu-
vainen ajoneuvon kuljettajasta verrattuna tdysin autonomiseen ajoneu-
voon, joka pystyy teknisten jarjestelmien avulla suoriutumaan ajosuorituk-
sesta taysin itsendisesti. Automaattisen- ja autonomisen ajoneuvon maari-
telmien lisdksi on puhuttu myos kauko-ohjatuista ajoneuvoista. Talla het-
kella tieliikenteen automaatio perustuu padosin ajoneuvoissa oleviin alyk-
kaisiin jarjestelmiin kuten esimerkiksi kaistavahdin tai mukautuvan vaki-
onopeuden saatimen kaltaisiin sahkoisiin ratkaisuihin. Tieliikenteen auto-
maation kehitys vaatii myds paljon ymparilla olevalta ymparistolta. Tien
varressa oleva tie- ja taustajarjestelmien infrastruktuuri tulee olemaan tar-
kedssd roolissa tieliikenteen automatisoinnin kehittdmisessé ja toteutuk-
sessa. (Lumiaho & Malin 2016, 13-14.)




2.2 Tieliikenteen automaation tasot

Tieliikenteen automaatiolle on asetettu tietyt teknologiatasot (Kuva 2).
Tassa tyossa esitelty luokittelu on SAE:n (Society of Automotive En-
gineers) tekemé. Kyseista luokittelua suositellaan kéaytettdvéaksi Suomessa,
kunnes luokittelulle saadaan eurooppalainen standardi. (Innamaa, Kanner,
Rama & Virtanen 2015, 3.) Teknologiatasot kuvastavat hyvin automati-
saation kehitysaskelia tieliikenteessé ja kuvaavat hyvin esimerkiksi kuljet-
tajan roolia tulevaisuudessa.

Taso | Nimi Maéritelma Ohjaus, Ympériston | Dynaamisen Automaation
kiihdytys, monitorainti | ajamisen kattavuus
jarrutus varasuorittaja

[hminen monitoroi ajoympéristéa Ihminen Thminen Ihminen

0 Ei Thminen suorittaa kaikki dynaamisen ajotehtévan osa-alueet, vaikka ajamista -

automaatiota | tuettaisiinkin varoituksilla tai ajamiseen puuttuvilla jarjestelmilla.

1 Kuljettajan Ajotilannekohtaisia kuljettajan tukijarjestelmia, jotka liittyvét joko ohjaamiseen tai | Ihminen ja Thminen Ihminen Joitakin

tuki kithdyttamiseen/ jarruttamiseen hyGdyntamalla tietoa ajoympariston tilasta. jarjestelma ajotilanteita
Ihminen vastaa kaikista muista dynaamiseen ajotehtavan osa-alueista.
2 Osittainen Yksi tai useampi ajotilannekohtainen kuljettajan tukijarjestelm, joka kattaa sekd | Jarjestelmé Thminen Ihminen Joitakin
automaatio ohjaamisen etta kithdyttamisen/jarruttamisen hyodyntamalla tietoa ajoympariston ajotilanteita
tilasta. Ihminen vastaa kaikista muista dynaamiseen ajotehtévan osa-alueista.
Jarjestelma monitoroi ajoymparistéa Jarjestelma Jarjestelmd | Thminen
3 Ehdollinen Ajotilannekohtainen automaattiajojarjestelma kattaa kaikki dynaamisen Joitakin
automaatio | ajotehtdvén osa-alueet (kuten pituus- ja poikittaissuuntaisen kontrolloinnin). ajotilanteita
TIhmisen taytyy kuitenkin ottaa auto hallintaansa, kun jarjestelma néin pyytaa.
4 Korkea Ajotilannekohtainen automaattiajojarjestelma kattaa kaikki dynaamisen Jarjestelma Jarjestelmd | Jarjestelma Suurin osa
automaatio | ajotehtdvén osa-alueet myos silloin, kun ihminen ei ota autoa hallintaansa, vaikka ajotilanteista
jarjestelma nain pyytda.
Ellei kuljettaja ota ajoneuvoa haltuunsa, jarjestelma ohjaa auton hallitusti tien
sivuun ja pysayttaa sen.

5 Taysi Kaiken kattava automaattiajojarjestelma, joka kattaa kaikki dynaamisen Jarjestelma Jarjestelma | Jarjestelma Kaikki

automaatio ajotehtdvén osa-alueet kaikissa tie- ja ympéristd-olosuhteissa. ajotilanteet

Kuva 2. Tieliikenteen automaatiotasot (Innamaa ym. 2015, 4).




2.3 Kuljettajan roolin muuttuminen

Alapuolella on lyhyesti kerrottu automaatiotasojen maaritelmat ja kerrottu
erityisesti kuljettajan roolin muuttumisesta (Innamaa ym. 2015, 4-7).

0. Eiautomaatiota
e Ajoneuvon toiminta on kokonaan kuljettajan vastuulla.
e Kauljettajalla voi olla ajoneuvossa pienid ajamista tukevia jar-
jestelmi& kuten esimerkiksi pysakdintiavustin.

1. Kuljettajan tuki
e Kauljettajalla on ajoneuvossa huomattavia ajamista helpottavia
tukijarjestelmid, jotka liittyvat esimerkiksi ohjaamiseen, Kiih-
dyttdmiseen tai jarruttamiseen. Tukijarjestelmiin kuuluvat esi-
merkiksi mukautuva vakionopeuden s&&din tai kaistavahti.
e Kauljettaja kuitenkin vastaa paasaantoisesti ajotehtavisté ja seu-
raa ajoympaéristoa.

2. Osittainen automaatio

e Kauljettajan vastuulla on seurata ajoymparistod sekd kuljettaja
vastaa edelleen paésééntoisesti ajotehtavasta.

e Kauljettajalla on yksi tai useampi ajamiseen liittyva tukijarjes-
telmé kuten esimerkiksi ruuhka-avustin, jonka avulla ajoneuvo
pystyy automaattisesti seuraamaan liikennevirtaa alhaisissa
ajonopeuksissa (korkeintaan 60 km/h).

3. Ehdollinen automaatio

e Ajoneuvo pystyy kulkemaan pdaasaantdisesti automaattisesti
moottoriteilld tai maanteilld (korkeintaan 130 km/h). Kuljetta-
jan taytyy kuitenkin tarkkailla ajoneuvon toimintaa jatkuvasti
ja ottaa ajoneuvo haltuunsa tarvittaessa.

e Ajosuoritus ja ympéristonhavainnointi siirtyvat kuljettajalta
ajoneuvolle, jolloin ajoneuvo on vastuussa padsaantdisesta ajo-
toiminnasta.

4. Korkea automaatio
e Korkean automaation tason ajoneuvo pystyy suoriutumaan ajo-
toiminnasta ja ympdristohavainnoinnista lahes taysin itsendi-
sesti. Ajoneuvo ei ole enda riippuvainen kyydissa olevasta kul-
jettajasta.
e Hairidtilanteen sattuessa ajoneuvo pystyy automaattisesti oh-
jaamaan auton ajoradan sivuun.

5. Taysi automaatio

o Kauljettajaa ei enaa tarvita.

e Ajoneuvo pystyy toimimaan taysin automaattisesti kaikissa tie-
ja ymparistdolosuhteissa. Ajoneuvot eivat ole enéda riippuvaisia
kuljettajista, jolloin ajoneuvot voivat kulkea jopa ilman kyydis-
sé olevaa kuljettajaa.
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2.4 Syyt tieliikenteen automaatiolle

Syyt tieliikenteen automaatiolle liittyvat keskeisesti tieliikenteen turvalli-
suuden parantamiseen, liikenteestd aiheutuvien haitallisten paastojen va-
hentamiseen seka liikenteen sujuvuuden parantamiseen. Olennainen osa
tielitkenteen automaation kehittymisté on tieto- ja viestintdteknologian ke-
hittyminen, joka mahdollistaa l&htokohdat autonomisten ajoneuvojen kayt-
toonotolle.

Lumiahon & Malinin (2016, 40-41) mukaan tieliikenteen automatisointi
sulkisi pois inhimillisten tekijoiden aiheuttamia liitkenneonnettomuuksia,
joiden on arvioitu olevan osasyyna arviolta noin 90 - 95 % kaikista liiken-
neonnettomuuksista. Tutkimuksen mukaan automatisoidut autot voivat
véhent&a 50 % onnettomuuksista, kun niiden penetraatioaste on 10 % ajo-
neuvojen maarésta, ja jopa 90 % onnettomuuksista, kun penetraatioaste on
90 % ” (Lumiaho & Malin 2016, 40.) Tutkimuksessa on myds huomioitu
teknologian kehitys, koska penetraatioasteen nousu vie useita vuosia.

Tieliikenteen automatisointi vahentéisi myos yleisesti tieliikenteen péésto-
ja. Tieliikenne olisi sujuvampaa etenkin alueilla, joissa liikenteen ruuhkau-
tuminen on yleistd. Automatisoinnin avulla ajoneuvojen ajonopeudet pys-
tytddn sdatdmaan samanlaisiksi eri ajoneuvojen valille. Tama véhentaisi
ajoneuvojen energiankulutusta seka liikenteen jonoutumista. Raskas ajo-
neuvoliikenteen kohdalla automaatio on kehittymdssé letka- tai saat-
tueajoon (platooning). Letka-ajo voi véhentda polttoaineen kulutusta jopa
8 % letkaa vetdvan kuorma-auton kohdalla, ja perdssé kulkevien ajoneuvo-
jen kohdalla noin 16 % verrattuna itsekseen ajavaan kuorma-autoon.
Myonteiset vaikutukset liikennevirtaan ovat kuitenkin nékyvissa vasta pit-
kalla aikajanteelld, koska tutkimusten mukaan vasta automaatiotaso (3)
mahdollistaa ajoneuvojen kulun pienemmilla ajoetéisyyksilla toisiinsa, jol-
loin liikennevirran vélityskyky paranee huomattavasti. (Lumiaho & Malin
2016, 40-41.)

.; &4 l\/hka ajaa meita kohti automaatiota?
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Kuva 3. Mikéa ajaa meita kohti automaatiota (Kotilainen 2016).




3 JOUKKOLIIKENTEEN AUTOMAATIO - CITYMOBIL2-PROJEKTI
EUROOPASSA

CityMobil2 -projekti on Euroopan Unionin tukema pilottialusta, jonka ta-
voitteena on testata automaattisia ajoneuvoja erilaisissa liikenneymparis-
toissa. CityMobil2 -projekti on perehtynyt nimenomaan automaattisten
joukkoliikennepalveluiden mahdollisuuksiin sek& niiden testaamiseen use-
assa kaupunkimaisessa ymparistossa ympari Euroopan. Automaattiset
joukkoliikennepalvelut on toteutettu ajoneuvoista, jotka operoivat ilman
kuljettajaa (automaatiotaso 4). CityMobil2 -projektin automaattisena ajo-
neuvona toimii automaattinen robottibussi, jonka avulla pyritdédn luomaan
hyodyllinen joukkoliikennepalvelu muun joukkoliikenteen tueksi.

3.1 Robottibussien kokeilujaksot Euroopassa

CityMobil2 on toteuttanut jo muutamia vuosia robottibussien demonstroi-
tuja kokeilujaksoja, joiden pituudet vaihtelevat muutamista viikoista jopa
puolen vuoden pituisiin testijaksoihin. CityMobil2 -projektiryhma valitsi
heiddn mielestdan sopivimmat kaupunkiymparistét robottibussien kokei-
luille. Yksi CityMobil2 -projektin p&atavoitteista oli testata robottibusseja
erilaisissa kaupunkiymparistoissa. Jokaisen demonstroidun kokeilujakson
suorittavan kaupungin oli kuitenkin tehtavé kattava tutkimus, jossa muun
muassa tutkittiin taloudellisia, teknisia, lainsdadannollisid, kulttuurillisia
sekd maankayttopolitiikan nakdkulmia. Tutkimuksessa tuli kayda ilmi
my0ds se, miten uudet automaattiset liikennejarjestelmat eli robottibussit
sopisivat seké tulisivat toimimaan yhdessa nykyisen liikenneinfrastruktuu-
rin kanssa.

Automaattisia joukkoliikennepalveluja on kokeiltu ympéri Eurooppaa, ja
kokeilujaksot on suoritettu péédsaantdisesti ymparistoissé, joissa robotti-
bussit operoivat alueilla, joissa muu joukkoliikennepalvelu kuten linja-
autot eivat pystyneet operoimaan. Robottibussit palvelevat parhaiten niin
sanottuna “ensimmadisen ja viimeisen kilometrin” kuljetuspalveluna, jol-
loin robottibussit pystyvét palvelemaan esimerkiksi kaupungin sisaista lii-
kennettd lyhyen valimatkojen operoinnissa.

Robottibussit operoivat kokeilujaksojen aikana paéasaantoisesti kevyen lii-
kenteen vaylia pitkin, mutta myds ajoneuvoliikenteen vieressd, tosin vain
heille osoitetulla omalla ajovéylalla. Robottibussin matkustajakapasiteetti
oli kokeilujaksojen aikana 10 henkil6d, 6 istumapaikkaa ja 4 seisomapaik-
kaa (Experience and recommendations 2016, 22). Robottibussin ajonopeus
oli kokeilujaksojen aikana 10 - 13 km/h valilla, vaikka ajoneuvolla on
mahdollista ajaa yli 40 km/h ajonopeutta. Liikenteen turvallisuuden nako-
kulmasta lahtokohtana oli pitda robottibussin ajonopeus alhaisena, jotta
operoinnin aikana mahdollisiin vaaratilanteisiin tai reitilla oleviin esteisiin
voitaisiin reagoida ajoissa. (Lumiaho & Malin 2016, 28.)
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Kuva 4. Automaattisten robottibussien kokeilujaksoja Euroopassa (CityMobil2 -
Final video 2016).

Euroopassa on tehty useita robottibussien kokeilujaksoja viime vuosien
aikana (Kuva 4). Robottibusseja on kokeiltu seitsemdssé eri Euroopan
kaupungissa, ja ne ovat kerédnneet yhteensa yli 60 000 matkustajaa kokei-
lujaksojen aikana. Osassa kaupungeista on paatetty suorittaa suuremman
luokan kokeiluja ja osaan taas pienemman luokan kokeiluja. Suuremman
luokan kokeilujaksot ovat kestaneet jopa puoli vuotta. Pienemmét kokeilu-
jaksot ovat Kkestaneet noin kolmen kuukauden ajan. CityMobil2 -
projektiryhmé on myds jarjestanyt pienimuotoisia robottibussien esittelyti-
laisuuksia, jotka ovat kesténeet vain muutamia péivia.

Suuret kokeilujaksot
e Trikala, Kreikka
e Lausanne, Sveitsi
e LaRochelle, Ranska

Pienet kokeilujaksot

Vantaa, Suomi

San Sebastian, Espanja
Oristano, Italia

Sophia Antipolis, Ranska
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3.2 Suuret kokeilujaksot

Taulukko 1. Euroopan suurien kokeilujaksojen ajankohdat. (CityMobil2 2016,

17).
Kaupunki  Vuosi Ajankohta

Kreikka Trikala 2015- 2016  Marraskuu-Helmikuu 4 kk

Sveitsi Lausanne 2015 Maaliskuu- Elokuu 6 kk

Ranska La Rochelle 2014-2015 Joulukuu- Huhtikuu 5 kk

CityMobil2-projektin suuret kokeilujaksot sijoittuivat vuosien 2014 ja
2016 valille (Taulukko 1). Suurten demonstroitujen kokeilujaksojen tar-
koituksena oli tuoda robottibussit kaupungin tieliikenneverkolle osaksi
joukkoliikennepalveluja. Robottibusseja on pyritty testaamaan erilaisissa
kaupunkiympdristoissd, ja ndin saamaan mahdollisimman paljon koke-
musta erilaisista olosuhteista seka tietoa automaattisiin ajoneuvoihin koh-
distuvista haasteista ja mahdollisuuksista. Jokaisen demonstroidun kokei-
lujakson taytyy olla myds erityisen hyvin suunniteltu, jotta robottibussit
pystyivat operoimaan tieliikenneverkolla turvallisesti. Jokaisen kaupungin
oli myos kiinnitettava erityistd huomiota siihen, miten robottibussit tulevat
soveltumaan ympérilla olevaan liikkenneverkkoon ja ympéristoén (Kuva
5).

Suunnitteluvaihe —<

Toteutusvaihe -

Kuva 5. Robottibussien operoinnin suunnittelun pohja (tiedot: Holguin
& Stam 2016, 10 ja kuva: Pikkarainen 2016).




Robottibussien kokeilut vaativat pitkan suunnittelun lisdksi my6s paljon
eri sidosryhmien vélistd yhteistyotd. Tarkedssa roolissa on myds valtion
lainsdédanto, koska useiden maiden lainsaddantd kieltdd automaattisten
ajoneuvojen kayton yleisilla tieosuuksilla. Valtiot joutuivat hakemaan
poikkeuslupia lainsd&ddantoon, jotta robottibussien testaus olisi mahdollista
maan tieverkolla. Robottibussien testiajojen kannalta oli myos todella tér-
kedd, ettd kaupungin asukkaat olivat tietoisia alueella tapahtuvasta auto-
maattisten ajoneuvojen kokeilujaksosta, ndin pystyttiin varmistamaan au-
tomaattisten ajoneuvojen turvallinen operointi kohdealueella.

3.3 Kaupunkiympéristot

3.3.1 Trikala, Kreikka

Kreikan Trikalassa robottibussit operoivat aivan kaupungin keskustassa, ja
nain palvelivat kaupungin sisdisté liikennettd (Kuva 6). Robottibussit kul-
jettivat matkustajia kaupungin ydinkeskustan alueella, missa joukkolii-
kennettd ei ole jarjestetty missddn muodossa. Joukkoliikenne puuttui alu-
eelta, koska alueella on Kielletty raskas ajoneuvoliikenne. Trikalan kau-
pungin ongelmana olivat suuret ruuhkat sekd kaupungin keskustan alueelle
keskittynyt pysékdinti. (Local transport plans reviewed and automated
road transport system assessment 2013, 19, 21.)

Taulukko 2. Trikalan kokeilujakso. (CityMobil2 2016, 25).

Trikala, Kreikka

Kokeilujakson pituus 4 kuukautta

Reitin pifuus (suunta) 2,4 km
Robottibussin ajonopeus 10 km/h
Kokeilujakson matkustajamdadré 12 000 matkustajaa
Robofttibussien maaré 6 robottibussia

Pysékkien mé&ard 8 pysakki&

Bacihn Tou

)
7%

Kuva 6. Automaattisen robottibussin kulkureitti Trikalassa (Raptis 2016, 3).
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3.3.2 Lausanne, Sveitsi

Swveitsin Lausannessa robottibussit operoivat Lausannen teknillisen yli-
opiston kampusalueella. Robottibussit suunniteltiin ratkaisemaan kampus-
alueella vallitsevat “’viimeisen kilometrin” ongelmat. Kampusalueella ajo-
neuvoliikennettd on rajoitettu eik& paikallinen joukkoliikenne pysty ope-
roimaan alueella. Kampusalueen ongelmana ovat pitkat etaisyydet, ja
opiskelijat joutuvat kulkemaan pitkdn matkan kampusalueelle l&himmaélt
joukkoliikenteen asemalta. Robottibussien operoiman kulkureitin suunni-
teltiin yhdistavan kampusalueen pohjoiset ja eteldiset osat, ja ndin helpot-
tavan opiskelijoiden liikkumista kampusalueen sisalla (Kuva 7). (Lausan-
ne West Region city study 2013, 51-52.)

Taulukko 3. Lausannen kokeilujakso. (CityMobil2 2016, 25).

Lausanne, Sveitsi

Kokeilujakson pituus 6 kuukautta

Robottibussin ajonopeus 10 km/h

Robottibussien maard 4 bussia

Kuva 7. Automaattisen robottibussin kulkureitti Sveitsin Lausannessa
(CityMobil2 2013, 90).




3.3.3 La Rochelle, Ranska

Ranskan La Rochellessa robottibussit kulkivat keskelld kaupungin ydin-
keskustaa, jossa muu joukkoliikenne ei operoi. Robottibussien kulkureitti
suunniteltiin kulkemaan I&pi kaupungin keskeisimmét kohteet (Kuva 8).
Robottibussin ajoreitti suunniteltiin muun muassa kuljettamaan opiskeli-
joita kaupungin rautatieasemalta paikallisen yliopiston alueelle. Kulkurei-
tin lahtokohtana oli, ettd se palvelisi alueella mahdollisimman montaa
kohderyhméa kuten turisteja, kaupungin tyontekijoitd ja alueen opiskeli-

joita.

Taulukko 4. La Rochellen kokeilujakso. (CityMobil2 2016, 25).

La Rochelle, Ranska

Kokeilujakson pifuus 5 kuukautta

Reitin pituus (suunta) 1,9 km
Robottibussin ajonopeus 10 km/h
Kokeilujakson matkustajamadrd 15 000 matkustajaa
Robottibussien maard 6 bussia

Pysdkkien maara 6 pysakkic

Tour Saint-Nicolas

i
/
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g tourisme

Motte Rouge

Aquarium

7

Gare SNCF

University -
Aquarium

* Ville en Bois

Technoforum

—

CGR

Kuva 8. Automaattisen robottibussin kulkureitti Ranskan La Rochellessa
(Graindorge 2016, 3).




3.4 Liikenteellinen nakdkulma

Robottibussien operointi erilaisissa kaupunkiympadristoissad vaatii myos
selkeat suunnitelmat siitd, minkalainen rooli automaattisella ajoneuvolla
tulee olemaan tieverkolla. Tulisiko robottibussi kulkemaan muusta liiken-
teessé erotetulla ajovéylalla, kevyen liikenteen vaylalla vai muun ajoneu-
voliikenteen seassa. CityMobil2- projektin kokeilujaksojen lahtokohtana
oli kuitenkin, etta robottibussi tulisi kulkemaan yhdistetysti niin kevyen
lilkenteen vaylilla kuin yleisilla katuosuuksilla. Automaattisten ajoneuvo-
jen toiminta yleisella tieverkolla ajoneuvoliikenteen ja kevyen liikenteen
seassa vaatii erilaisia muutoksia litkennejarjestelméan. Jokaisen kokeilu-
jakson tavoite on ollut luoda robottibusseille ja muille tienké&yttajille mah-
dollisimman turvallinen litkkenneympdristo.

Kokeilujaksojen aikana robottibussit operoivat paasaantdisesti kevyen lii-
kenteen véylia pitkin tai automaattisille ajoneuvoille tarkoitettua muusta
liikenteesta erotettua ajovaylaa pitkin. Ranskassa ja Sveitsissa automaattis-
ten robottibussien ainoat kohtaamiset ajoneuvoliikenteen kanssa olivat ne
kohdat, joissa robottibussien kulkureitti ristesi ajoneuvoliikenteen ajo-
vaylan kanssa. Kreikan Trikalassa robottibussit operoivat onnistuneesti
my06s ajoneuvoliikenteen rinnalla, mutta kulkivat kuitenkin p&asaantoisesti
heille tarkoitettua muusta liikenteesta erotettua ajovaylaa pitkin.

Alapuolella on listattu liikenteenohjauskeinoja, joiden avulla suuret kokei-
lujaksot pyrittiin toteuttamaan mahdollisimman turvallisesti. Jokaiseen
kohteeseen tuli luoda liikenteellinen ”’poikkeus”-opastus, jossa taytyi ottaa
huomioon niin liikenteen toimivuus kuin turvallisuus.

3.4.1 Ajoratamerkinnat

Robottibussien kulkureitti pyritdédn osoittamaan mahdollisimman hyvin
erilaisten ajoratamerkintdjen avulla. Tiemerkintdja lisattiin erityisesti ris-
teyskohtiin, joissa robottibussien kulkureitti ristedisi ajoneuvoliikenteen
kanssa. Ajoratamerkinnét voivat olla joko viivoja tai koko kaistan levyisia
merkint6ja. Ajoratamerkinnat myods usein sisalsivat automaattisten ajo-
neuvojen merkinnan, jotta muut tienkayttajat tietdisivat ajoratamerkintdjen
tarkoituksen. (Lausanne West Region city study 2013, 92.)
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3.4.2 Liikennemerkit ja varoitusmerkit

Liikennemerkkejé ja robottibussin toiminnasta varoittavia lilkkennemerkke-
ja pyrittiin lisddmaan robottibussin ajoreitin varrelle. Varoitusmerkkien
ensisijainen tavoite oli varoittaa muita tienkayttdjia alueella liikkuvista au-
tomaattisista ajoneuvoista (Kuva 9). Liikennemerkkeja ja varoitusmerkke-
ja liséttiin erityisesti risteyskohtiin, joissa robottibussien kulkureitti risteéi-
si ajoneuvoliikenteen kanssa. Liikennemerkkeja lisattiin myds kevyen lii-
kenteen vaylien nakyville paikoille kuten esimerkiksi asemien tai suurten
kohtaamispaikkojen yhteyteen. Pysékdintikieltomerkkeja sijoiteltiin robot-
tibussien kulkureitin varrelle alueilla, joissa tienvarsipysékointi oli kiellet-
tyd. Talloin pystyttiin varmistamaan robottibussin esteetén operointi lii-
kenneverkolla. Pysdkadintikiellot olivat tarkedssé roolissa etenkin Kreikan
Trikalassa jarjestetyssa kokeilujaksossa, jolloin robottibussin ajoreitti kul-
ki myds ajoneuvoliikenteen rinnalla heille osoitetulla erilliselld ajovaylal-
I&. Muun ajoneuvoliikenteen vaarinpysakointi robottibussille tarkoitetulle
ajovaylalle olisi aiheuttanut merkittavid ongelmia robottibussin operoinnin
kannalta. (Lausanne West Region city study 2013, 92.)
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Kuva 9.Automaattisesta  robottibussista varoittava
liilkennemerkki Kreikan Trikalassa (Raptis 2016, 7).




3.4.3 Liikennevalot

Liikennevalojen avulla pyrittiin luomaan robottibusseille mahdollisimman
turvallinen ympaéristd operoida. Liikennevaloja lisattiin paikkoihin, joissa
robottibussien kulkureitti ristedisi tai ylittéisi ajoneuvoliikenteen ajovaylia
eli pyrittiin valttdmaan mahdolliset kohtaamiset robottibussien ja ajoneu-
voliikenteen vélilla (Kuva 11). Liikennevalojen tavoite oli myds osoittaa
robottibussien etuajo-oikeus risteyskohdissa. Talldin on erityisen tarkeés,
ettd liikkennevalot tunnistavat risteysalueelle saapuvan robottibussin. Rans-
kan La Rochellen kokeilujakson aikana kaytetyt liikennevalot olivat sa-
mantyylisid, mité kaytetddn Ranskassa myos raitiovaunuliikenteessé (Ku-
va 10). R24-liikennevalon tarkoituksena oli ohjata ja varoittaa ajoneuvo-
liilkennettd automaattisesta ajoneuvosta (Kuva 10). R24-liikennevalo
muuttuu punaiseksi automaattisesti, kun se havaitsee automaattisen ajo-
neuvon l&hestyvan. R17-liikennevalo sallii kulun automaattiselle ajoneu-
volle tienylityksessa. (La Rochelle City Study 2013, 101, 114.)

R24 R17

Kuva 10. Ranskan La Rochellessa kaytettyja liikennevaloja
(CityMobil2 2013, 101).

CitvMokil?

Kuva 11. Ajoneuvoliikenteen ja robottibussin kohtaaminen risteysalueella Ranskan
La Rochellessa (CityMobil2 - Final video 2016).
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3.4.4 Muut jarjestelyt liikennejarjestelmassa

Robottibussien kokeilualueelle taytyi tehda liikenteenohjausmenetelmien
ohella myds muita liikenteellisia jarjestelyja ja muutoksia. Liikenteelliset
jarjestelyt koostuivat muun muassa robottibussin pysékkialueiden raken-
tamisesta sekd kulkureitin varrella olevien pysakdintipaikkojen vahenté-
misestd. Robottibussille rakennettiin osittain myds uutta ajovayléé ajoneu-
voliikenteen viereen, Kreikan Trikalassa jarjestetyssa kokeilujaksossa.

Robottibusseille tarkoitettu ajovéyla erotettiin yleensé kevyen liikenteen
vaylasta erilaisten tolppien tai pollareiden avulla. Automaattisen ajoneu-
von ja ajoneuvoliikenteen erottaminen tapahtui esimerkiksi ajovaylélle
asetettujen heijastavien ja vilkkuvien valojen avulla (Kuva 12).

Robottibussien operoimalla alueella vahennettiin myds ajoneuvoliikenteen
kaytossé olevien pysakdintipaikkojen maarad. Tama ilmeni erityisesti alu-
eilla, joilla robottibussien kulkureitti kulkisi. Robottibussien kulkureitin
varrella pyséakaointi oli ehdottomasti kielletty, jotta pystyttéisiin varmista-
maan robottibussien esteetdn operointi. Kevyen liikenteen vaylien sisaan-
tulojen kohdille asennettiin automaattisia puomeja tai maasta nousevia
“pollareita”, jotka estivdit muun ajoneuvoliikenteen kulun robottibussien
ajovaylalla silloin kun automaattiset robottibussit eivat kulkeneet reitilla.
(Holguin & Stam 2016.)

Kuva 12. Automaattisen ja muun ajoneuvoliikenteen erottaminen Kreikan Trika-
lan kokeilujakson aikana (Raptis 2016, 5).




3.5 Suurten kokeilujaksojen kokemukset ja tulokset

Jokainen laajamittainen kokeilujakso oli menestys niin saatujen tulosten
kuin yleisen palautteen muodossa. Robottibussit operoivat onnistuneesti
lilkenneverkolla niin kevyen liikenteen kuin ajoneuvoliikenteen rinnalla.
Kokeilujaksot antoivat viitteita siitd, ettd robottibussit pystyvéat operoi-
maan turvallisesti liikkenneverkolla, jossa on myds muita tienkayttajid. Ko-
keilujaksojen aikana ei tapahtunut ainuttakaan robottibusseista aiheutunut-
ta onnettomuutta.

Suurimmat ongelmat kokeilujaksojen aikana liittyivat paasaantoisesti ro-
bottibussien tekniikkaan. Kokeilujaksojen aikana tapahtui myos yksi vaa-
ratilanne Kreikan Trikalassa, jolloin robottibussiin iski tekninen vika, jon-
ka johdosta robottibussi poikkesi ajoreitiltddn (Kuva 13). Turvalaitteistot
saivat kuitenkin pysdytettyd ajoneuvon ennen mahdollista onnettomuutta.
(CityMobil2 Newsletter 2016, n.7,1.) Kokeilualueilla vallitseva lammin
ilmasto oli myds yksi ongelmatekijd. LAmmin ilmasto aiheutti ongelmia
robottibussien ilmastoinnissa seké teki ajovaylasta polyisen. Poly vaikeutti
robottibussin antureiden toimintaa ja kuuma ilmasto vahensi myds sah-
koisten akkujen kestoa. Robottibussin antureiden toiminnalle haasteita ai-
heuttivat myos rankat sade- ja raekuurot, jolloin robottibussin anturit tun-
nistivat ndmé& mahdollisena esteend. Liikenteellisestd nakokulmasta tarkas-
teltuna kdynnissd olevat tietydmaat, logistiset kuljetukset ja vaarinpysa-
kodidyt ajoneuvot aiheuttivat haasteita sekd vaativat erityista huomiota ko-
keilujaksojen aikana. (CityMobil2 Newsletter 2015, n.5,1.)

Robottibussien kéayttajakokemukset olivat hyvin positiivisia, ja robottibus-
sit heréttivat paljon kiinnostusta kansan keskuudessa. Kansalaiset pitivat
tarkednd, ettd he saivat ennakkoon mahdollisimman paljon tietoa alueella
tapahtuvasta kokeilujaksosta seké itse robottibussista. Vaikka robottibus-
sien turvallisuus oli kokeilujen aikana hyvalla tasolla, matkustajat pitivat
kuitenkin tarkedna, ettd robottibussissa oli my6s kyydissd operaattori” eli
ajoneuvon toiminnanvalvoja. Tata pidettiin myos yleisesti hyvin tarkeana
osana onnistunutta kokeilujaksoa, koska operaattori lisdsi matkustajien
turvallisuuden tunnetta. Kaupungeissa useimmat kayttajat kayttivat robot-
tibusseja paasaantoisesti niiden kokeiluun eivatkd jokapaivaiseen liikku-
miseen. (McDonald & Alessandrini 2016; Experience and recommendati-
ons 2016, 24.)
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Yleinen mielipide oli myos se, etté kevyen liikenteen ja robottibussien va-
lisid kohtaamisia saadaan turvallisemmiksi, kun robottibussien kulkureitti
vaylalla merkitadén selkeilld ja yksinkertaisilla ajoratamerkinnéilld. Ajora-
tamerkintéjen ja muiden liikenteenohjausmenetelmien avulla voidaan hel-
posti antaa muille tienk&yttdjille tieto siitd, ettd tietty ajovaylé tai osa siita
on robottibussin k&ytdssa. Talloin muiden tienkayttdjien kuten kevyen lii-
kenteen ja muun ajoneuvoliikenteen on helpompi tiedostaa ja ennakoida
robottibussin kulkua. Robottibusseista pystytddn tekemé&an houkuttele-
vampi joukkoliikennepalvelu sen kéayttéjille nostamalla yksinkertaisesti
robottibussin ajonopeutta. Robottibussista taytyy kuitenkin ensin tulla va-
hintd&n yhta turvallinen kuin normaali ajoneuvo, jotta ajonopeutta pysty-
tdan nostamaan. (CityMobil2 Newsletter 2016, n.8, 6; Experience and rec-
ommendations 2016, 29.)

Kuva 13. Kreikan Trikalassa tapahtunut vaaratilanne, jolloin automaattinen robottibus-
si poikkesi ajoreitiltdan (Raptis 2016, 9).




4 TIELIHIKENTEEN AUTOMAATIO SUOMESSA

Suomessa on jo pitk&an seurattu tieliikenteen automaation kehitysta. Suo-
messa on laadittu Liikenneviraston toimesta selvitys “Tieliikenteen auto-
matisoinnin etenemissuunnitelma ja toimenpideohjelma 2016-2020"
vuonna 2016. Selvityksen tavoitteena on kartoittaa toimenpiteitd, joiden
avulla tieliikenteen automaatio voitaisiin toteuttaa Suomessa.

Suomessa tieliikenteen automaation kehittdmista on perusteltu sen mark-
kinapotentiaalin kuin liikenteenturvallisuuden parantumisen nakékulmas-
ta. Suomessa on ollut paljon kiinnostusta toteuttaa erilaisia tieliikenteen
automaatioon liittyvid kokeiluja (Kuva 14). Tieliikenteen automaatio tulee
perustumaan jatkuvasti kehittyvdan ajoneuvoteknologiaan, joka tulee
mahdollistamaan tulevaisuudessa jopa taysin autonomiset ajoneuvot. Vii-
me vuosien aikana ajoneuvoteknologia on ottanut suuria askelia eteenpdain
erityisesti ajoneuvon ajamiseen liittyvissa tukijarjestelmissé kuten ajoym-
périston havainnoinnissa.

Liikenteen turvallisuusvirasto ja Liikennevirasto mahdollistivat automaat-
tisten ajoneuvojen testauksen Suomen liikenneverkolla osana ajoneuvolii-
kennettd vuonna 2015. Ajoneuvojen automaation liittyvat kokeilut ovat
perustuneet viime vuosien aikana suljetuille alueille, mutta uudistuksen
my0téd automaattiset ajoneuvot voidaan tuoda jarkevin askelin myds avoi-
meen liikenneymparistéon. Uudistus luo mahdollisuuksia kokeilla auto-
maattisia ajoneuvoja erilaisissa lilkenneymparistdissad. Automaattisten ajo-
neuvojen merkittdvdmpia kokeiluja Suomessa ovat olleet automaattisten
joukkoliikennepalveluiden eli robottibussien kokeilujaksot. Suomi oli osa-
na CityMobil2-projektia vuonna 2015, jolloin automaattiset robottibussit
operoivat asuntomessujen yhteydessa Vantaalla. Robottibussien testaus
jatkui vuonna 2016, jolloin robottibusseja kokeiltiin kolmessa erilaisessa
kaupunkiympéristdssd Sohjoa-hankkeen yhteydessd. Suomi on kokenut
tielilkenteen automaation mahdollisuutena, ja Suomessa pyritaankin edis-
tdmaan tieliikenteen automaatiota erilaisin testi- ja kokeiluympéristjen
avulla. Suomen lainsdadantéa voidaan myos katsoa hyvin mahdollistavak-
Si.

Kuva 14. Automaation perustuvia kokeiluja Suomessa (Kotilainen 2016).

18



4.1 Tieliikenteenlainsdadant® Suomessa

Suomessa on haluttu olla lainsdéddannon suhteen edellakavija, ja Suomen
lainsdadantoé voidaankin sanoa hyvin kokeiluja mahdollistavaksi. Verrat-
tuna moniin muihin valtioihin, Suomessa on jo pystytty toteuttamaan vii-
me vuosien aikana tieliikenteen automaatioon liittyvid kokeiluja laajalla
rintamalla.

Suomen tieliikennelaki perustuu ajatukselle, ettd ajoneuvosta vastaava kul-
jettaja on ihminen. Laki ei kuitenkaan ole méaarittanyt kasitettd ajoneuvon
kuljettaja, joka tarkoittaa sitd, ettd kuljettajan ei valttamatta tarvitse olla
fyysisesti ajoneuvon sisalla. Tama mahdollistaa sen, ettd ajoneuvo voi pe-
riaatteessa kulkea tieverkolla ilman lasnd olevaa kuljettajaa. Lainsdadan-
non nédkokulmasta katsottuna Suomessa on siis mahdollista jarjestdd suu-
riakin automaattisten ajoneuvojen kokeilujaksoja tieliikenneverkolla.
(Lumiaho & Malin 2016, 42 — 43.)

Suomen tieliikennelainsd&ddantéon on myos lisatty vuoden 2016 aikana
Wienin tieliikennesopimuksen maéraykset. Nama maaraykset sallivat au-
tomaattiset kuljettajaa avustavien laitteiden kdyton ajoneuvoissa. Maéa-
raysten tavoitteena on kehittdd ja kokeilla konkreettisesti erilaisia teknisia
ratkaisuja, jotka voisivat edesauttaa tieliikenteen automaation kehitysta tu-
levaisuudessa. Méaardykset eivat kuitenkaan vaikuta kuljettajan vastuun
perusteisiin, ja muutoksilla ei ole vaikutuksia Suomen tieliikennelainséa-
dantdon. (LVM 2016.)

4.1.1 Automaattisen ajoneuvon kuljettaja ja ajoneuvo

Ajoneuvon kuljettajan rooli on vahvassa murrosvaiheessa, ja tulevaisuu-
dessa kuljettajan rooli tulee muuttumaan ajoneuvon hallitsijasta ajoneuvon
toiminnan tarkkailijaksi. Automaattiset ajoneuvot voivat olla myds tekni-
sesti hyvin monimutkaisia, ja tulevaisuudessa voi tulla esimerkiksi ajan-
kohtaiseksi miettid omaa ajokorttiluokkaa automaattisten ajoneuvon kayt-
tajalle.

Sillanpadn (2016) mukaan automaattisen ajoneuvon kuljettajalla tulee
edelleen olla voimassa oleva ajo-oikeus seké tarvittava ammattipatevyys.
Kuljettajan ei kuitenkaan tarvitse olla itse lasné ajoneuvossa. Kuljettaja on
ensisijaisesti myds vastuussa ajoneuvon toiminnasta. Automaattisen ajo-
neuvon késite muuttuu fyysisesta laitteesta tekniseksi jarjestelmaksi. Au-
tomaattisella ajoneuvolla tulee olla tyyppihyvaksyntd, koenumerotodistus
ja vakuutus.
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.
5 ROBOTTIBUSSIEN TOIMINTA

5.1 Robottibussin teknologia

Sohjoa-hankkeen kokeilujaksoissa kaytettiin ~ Ligierin  valmistamaa
EasyMile (EZ10) robottibussia. Robottibussilla on pituutta noin 4 metria
ja leveyttd 2 metrid. EasyMile (EZ10) toiminta perustuu sdhkdémoottoriin
ja siind kéaytettdvaan (LiFePo4) litium akkuun. Akun toimintamatka on
yleisesti 10-12 tunnin valilla, riippuen ympadristosta ja olosuhteista. (San-
tamala 2016.)

Robottibussin toiminta perustuu jonkun tietyn reitin tai matkan opetteluun.
Reitin opettaminen tarkoittaa lahtokohtaisesti sité, ettd robottibussille tay-
tyy opettaa kulkemaan jokin tietty reitti ennen kuin se pystyy operoimaan
sitd itsendisesti. Reitin opettelun jalkeen robottibussi pystyy kulkemaan
sille méariteltya reittid pitkin taysin automaattisesti. Voidaan jopa puhua,
ettd robottibussi kulkee niin sanottuja ”sdahkoisié raiteita” pitkin.

Santamalan (2016) mukaan robottibussin katolla olevan GPS:n ja neljassé
tasossa kulkevan laserin avulla robottibussi pystyy paikallistamaan sijain-
tinsa madritellylla reitilld. Robottibussin havainnointi ymparilld olevaan
ymparistoon tapahtuu bussin jokaisessa kulmassa olevien lasereiden avul-
la. Naiden lasereiden pé&asaantdisend tehtdvana on havainnoida ympérilla
olevia esteitd. Neljan laserin yhteenlaskettu toimintasade on 360 astetta,
joten laserit pystyivat tunnistamaan niin robottibussin ohitse kulkevia tai
edestéd kulkevia, noin 40 metrin matkalta. Robottibussi reagoi esteisiin en-
sisijaisesti silloin, kun jokin este on sille maaritetyll& kulkureitilla. Robot-
tibussi reagoi aluksi hiljentamalla ja loppujen lopuksi pysahtymaélld, mika-
li este on vieldkin reitill&. Turvaetéisyys on 1,2 metrid, jolloin robottibussi
pysahtyy valittomasti.
—— — — Paikannus (GPS), radioantennit
Hatéajarrutusjérjestelmé —
+ késijarru R

Kamerat
paikallistamiseen
: ¢ (edessé ja takana)
Séahkémoottori S §

Turvallisuuden
ohjausyksikoét

- Nopeutta ja
kiihtyvyytta
tarkkailevat sensorit

L aserit esteiden havaitsemiseen
pussin jokaisessa kulmassa.

Kuva 15. Robottibussin tekniikkaa (tiedot: Santamala 2016 ja kuva: Pikkarainen 2016).




5.2 Robottibussien toiminta-alue

Santamalan (2016) mukaan automaattisten robottibussien potentiaali jouk-
koliikennepalveluna perustuu ensimmadisen- ja viimeisen kilometrin kulje-
tuksiin. Robottibusseja ei ole suunniteltu kulkemaan pitkid joukkoliiken-
nereittejd vaan néiden pienbussien potentiaali kiteytyy lyhyiden vélimat-
kojen operointiin. Robottibussit olisivat oiva palvelukonsepti etenkin kau-
pungin sisdiseen liikenteeseen. Viimeisen kilometrin kuljetuspalvelu voisi
kaytannossa tarkoittaa joukkoliikennepalvelua, joka kuljettaisi esimerkiksi
matkustajia juna-asemalta kaupungin keskeisiin kohteisiin. Palvelua voi-
taisiin hyodyntdd myos syottoliikenteen muodossa, jolloin robottibussit
kuljettaisivat matkustajia ymparoiviltd alueilta runkolinjayhteyksien lahei-
syyteen. Robottibussit voisivat olla k&ytdnndllinen vaihtoehto alueelle, jo-
hon muu joukkoliikennepalvelu olisi vaikeasti jarjestettavissa.

5.3 Robottibussien tarkoitus ja tavoite

Robottibussien tarkoituksena on véhentda yksityisautoilua etenkin kau-
punkialueilla. Robottibussien avulla pyritddn myo6s kehittdméaan kustan-
nustehokas lilkkumismuoto kaupungin sisdisen liikenteen toteuttamiseen.
Robottibussien avulla sadstetddn myos ymparist6d, koska bussien toiminta
perustuu sahkolld ladattaviin akkuihin. Tavoitteena on tehdé joukkoliiken-
teestd robottibussien avulla tehokkaampi seka houkuttelevampi vaihtoehto
sen kayttajalle. (Santamala 2016.)

Tarkead on, ettd robottibussi pystytaan integroimaan muun joukkoliiken-
teen yhteyteen, ja ndin luomaan palvelusta sujuva ja luonteva osa matkus-
tajan matkaketjua. Robottibusseilla matkustaminen tulee olla myds mah-
dollisimman turvallista seké ajoneuvotekniikan osalta luotettavaa, jotta sii-
ta pystyttéisiin luomaan toimiva ja turvallinen joukkoliikennepalvelu. Ta-
voitteena on myos tieliikenteen turvallisuuden parantaminen, kun robotti-
bussien toiminta saadaan kokeilujaksojen seka kokemusten avulla vaadi-
tulle tasolle. Pilli- Sihvola ym. (2015, 15) mukaan automaattisilla ajoneu-
voilla pyritddn vahentdmaan nimenomaan kuljettajan inhimillisesta vir-
heesté johtuvia vaaratilanteita sek& onnettomuuksia. Toisaalta robottibus-
sien tekniikka luo myos todennékdisesti uusia vaara- ja onnettomuustilan-
teita esimerkiksi antureiden ja ohjelmistojen vikatilanteissa.
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5.4 Robottibussien potentiaali ja haasteet

5.4.1 Potentiaali

Robottibussien etuja ovat sen kustannus- ja energiatehokkuus verrattuna
esimerkiksi linja-autoliikenteeseen. Robottibussien palveluita voidaan
hyodyntdd myos hyvin vaikeasti saavutettavissa kohteissa, joten robotti-
bussien luomaa palvelua voidaan pitdd hyvin joustavana. (Santamala
2016.) Robottibussien potentiaali perustuu myods sen kéytanndllisyyteen,
esimerkiksi kaupunkiseuduilla robottibussin kulkureitin voisi muodostaa
yhdistelemalla kevyen kuin ajoneuvoliikenteen véylia hyddyntéden. Tama
voisi tuoda uusia mahdollisuuksia joukkoliikennepalveluiden toteuttami-
seen.

5.4.2 Haasteet

Robottibussien kehitys on vasta alkuvaiheessa, joten ongelmia pystytdin
parhaiten ratkaisemaan sekda havainnoimaan tekemalld robottibussien tes-
tiajoja erilaisissa liikenneymparistoisséd. T&lla hetkellad kuitenkin nadyttaa
siltd, ettd robottibussien kohtaamat ongelmat liittyvét keskeisesti robotti-
bussin ajoneuvotekniikkaan. Esimerkiksi robottibussien kokovuotista ope-
rointia voidaan pitda ongelmallisena, koska robottibussia ei ole vield ko-
keiltu talvisissa olosuhteissa. Suomessa lumen ja jaén oletetaan tuovan
haasteita ainakin akun kestavyyteen ja robottibussin paikallistamiseen se-
k& esteiden tunnistukseen liittyvissa tapauksissa. Robottibussien toimintaa
erilaissa sédolosuhteissa voidaan pitdd pienend kysymysmerkkind, mutta
aikaisempien kokeilujaksojen perusteella rankat sadepédivét sekd kuuma
ilmasto ovat luoneet haasteita robottibussin toiminnalle. (CityMobil2
Newsletter 2015, n.5-6, 1.)

Robottibussien liikennekéayttaytyminen on hieman rajoittunutta, koska se
perustuu vahvasti esteiden tunnistamiseen seka télla hetkell& jo ennalta oh-
jelmoidun ajoreitin kulkemiseen. Tama voi aiheuttaa ongelmia erityisesti
normaalista poikkeavista liikennetilanteista. Normaalista tilanteesta poik-
keavia tilanteita voivat olla vaarinpysakoidyt ajoneuvot, tietydmaat, logis-
tiset kuljetukset tai hélytysajoneuvot. (CityMobil2 Newsletter 2015, n.5,
1.) ”Yleinen automaattisten ajoneuvojen haaste on saada ajoneuvon tilan-
netietoisuus sille tasolle, ettd pystyttéisiin olemaan varmoja sen kyvysta
havaita seka reagoida oikein kaikkiin liikenneympéristossa tapahtuviin ti-
lanteisiin” (Innamaa ym. 2015, 68). Haasteena on myds se, ettd miten
muut tienkayttajat kuten ajoneuvoliikenne tai kevyt liikenne sopeutuvat
liikenteessd liikkuviin robottibusseihin. Tulevien vuosien aikana robotti-
bussin ajonopeus tulisi myds saada samalle tasolle muun ajoneuvoliiken-
teen kanssa, mikéli robottibussi operoisi ajoneuvoliikenteen seassa.
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.
6 ROBOTTIBUSSIEN KOKEILUJAKSOT SUOMESSA

Liikenteen turvallisuusviraston (Trafin) ja Liikenneviraston myoéntama
uudistus kokeilla automaattiajoneuvoja osana tieliikennettd avasi mahdol-
lisuuden suomalaisille yrityksille ja toimijoille tuoda automaattisia ajo-
neuvoja asteittain osaksi yleisté liikenneverkkoa. (Santamala 2016.) Ro-
bottibussien kokeilujakso Vantaan Kivistdssa vuonna 2015, antoi hyvat
lahtokohdat kokeilla robottibusseja avoimessa liikenneymparistossa ajo-
neuvoliikenteen seassa Sohjoa-hankkeen yhteydessd vuonna 2016.

6.1 CityMobil2- projekti - Vantaan kokeilujakso (2015)

Suomi oli osana CityMobil2- projektia vuonna 2015, jolloin robottibussit
saapuivat Vantaalle. Kyseessa oli pienimuotoinen kokeilujakso, jolloin ro-
bottibussit operoivat vuoden 2015 asuntomessujen yhteydessa. Kyseinen
kokeilujakso on merkittdvin Suomessa jarjestetty automaattisten ajoneuvo-
jen kokeilu. Kokeilujakso kesti kaksi kuukautta, jonka aikana robottibussit
kuljettivat noin 19 000 matkustajaa asuntomessujen yhteydessa. Kulkurei-
tin pituus oli yksi kilometri ja se muodostui Kiviston rautatieaseman ja
asuntomessujen paasisadnkéynnin valille. Robottibussit operoivat muulta
liikenteeltd suljetulla kevyen liikenteen vaylalla noin 13 km/h ajonopeu-
della. (Lumiaho & Malin 2016, 28.)

Taulukko 5. Vantaan kokeilujakso (CityMobil2 2016, 25).

Kokeilujakson pituus 2 kuukautta

Reitin pituus (suunta) 0,9 km
Robottibussin ajonopeus 13 km/h
Kokeilujakson matkustajamadré 19 000 matkustajaa
Robofttibussien madaré 4 bussia

Pysdkkien maadra 2 pysakkia

Kuva 16. Robottibussit Vantaalla 2015 (Koskela 2016, 7).




6.2

Koskelan (2016) mukaan robottibussit saivat positiivisen vastaanoton, ja
kulkureitti muodosti luontevan jatkon alueen muun joukkoliikenteen yh-
teyteen. Kokeilujakso oli myds onnistunut turvallisuuden nékdkulmasta.
Kokeilujakson aikana ei tapahtunut ainuttakaan onnettomuutta tai vaarati-
lannetta. Robottibusseissa havaittiin kuitenkin jonkin verran teknisia on-
gelmia, ja robottibussi joutui tekemaan hatapysahdyksen yhteensd noin 50
kertaa kokeilujakson aikana. Syita hatapysaytyksille oli useita, mutta paa-
osa naistd liittyi itse robottibussin tekniikkaan kuin todellisiin vaaratilan-
teisiin (Taulukko 6).

Taulukko 6. Vantaan kokeilujakso - Hatdjarrutuksien aiheuttajat (Koskela
2016,10).

Hatdjarrutuksien aiheuttajat

Muu syy 24

N&ayton jumittautuminen 16

Operaattorin tekema hatdjarrutus 12

Ohjelmiston totaalinen kaatuminen 17

Paikannuksen kadottaminen | 16
Komponentin kaatuminen 12
Toisen robottibussin ohittaminen 5
Ruoho 1

Sade 5

30

Sohjoa-hanke (2016)

Sohjoa-hanke on osa 6Aika- kaupunkien Euroopan aluekehitysrahaston
tukemaa hankekokonaisuutta. Automaattiajoneuvojen toimintaa on tarkoi-
tus testata suomalaisissa olosuhteissa osana Liikenneviraston ja Trafin ra-
hoittamaa NordicWay -hanketta. Sohjoa-hanke on kaksivuotinen (2016 -
2018) hankekokonaisuus, jonka tarkoituksena on luoda yrityksille avoin
pilottialusta. Pilottialustan tarkoituksena on, etta yritykset voivat osallistua
robottibussien tuottaman palvelun kehittdmiseen kokeilujen yhteydessa
jarjestettavissa tyopajoissa. (Sohjoa 2016.)

Hankkeen tavoitteena on testata robottibusseja erilaisissa kaupunkimaisis-
sa lilkenneympadristOisséd seka testata robottibusseja ajoneuvoliikenteen se-
assa. Robottibussien avulla yritetddn myos 10ytéa ratkaisuja kaupungin si-
saisen liikenteen haasteisiin. Sohjoa (2016) mukaan hanke koostui kol-
mesta eri lilkenneymparistoon jarjestetystd kokeilusta, jotka sijoittuvat
Helsingin Hernesaareen, Espoon Otaniemeen ja Tampereen Hervantaan
vuoden 2016 aikana. Tarkoituksena oli kerata mahdollisimman paljon ko-
kemusta robottibussien toiminnasta sekd osaltaan valmistautua uuden-
tyyppisiin litkenteen palveluihin seké tieliikenteen automaatioon.
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Kokeilujaksot perustuivat myos kolmen erilaisen kaupunkiympariston ko-
keiluun. Taman taustalla oli tavoite keratd mahdollisimman paljon tietoa
robottibussien toiminnasta erilaisissa litkkenneympéristoissa. Jokainen ko-
keiluympadrist6 oli tarkkaan valittu, joten jokaisella kohteella oli myos sel-
ked palvelutarve tdménkaltaiselle joukkoliikennepalvelulle. Tavoitteena
oli, ett& robottibussien testiympéristo tuottaisi mahdollisimman vahan hait-
taa muulle ajoneuvoliikenteelle. Jokainen kokeilujakso kesti noin kuukau-
den, jonka jalkeen robottibussit siirtyivat seuraavaan kohteeseen. Robotti-
bussit operoivat ajoneuvoliikenteen seassa Helsingin- ja Espoon kokeilu-
jaksoissa seké kevyen liikenteen vaylalld Tampereen kokeilujaksossa.

Robottibussien ajonopeus kokeilujaksojen aikana oli noin 10-15 km/h.
Robottibussin ajonopeus oli samaa luokkaa verrattuna robottibussien ai-
kaisempiin kokeilujaksoihin Euroopassa. Alhainen ajonopeus johtui péa-
osin siitd, ettd kokeilujaksot pyrittiin pitdimaan mahdollisimman turvallisi-
na niin robottibusseissa matkustaville ihmiselle kuin ymparilla liikkuville
muille tienkayttdjille. Alhaista ajonopeutta voidaan perustella myos sillg,
ettd Sohjoa-hankkeen yhteydessd robottibussin asema liikennejarjestel-
massé olisi ajoneuvoliikenteen seassa. Alhainen ajonopeus mahdollisti pa-
remman mahdollisuuden ennakoida likkenndinnin aikana tapahtuviin vaa-
ratilanteisiin. Jokaiseen kohteeseen taytyi myos suunnitella erilaisia lii-
kennejdrjestelméllisia muutoksia, jotta automaattisten robottibussien ope-
rointi alueella olisi mahdollisimman sujuvaa seka turvallista. Kohteisiin
luotiin liikennejérjestelyiden osalta poikkeusopastus, joka sisalsi erilaisten
liilkenteenohjausmenetelmien toteuttamista alueella missa robottibussit
operoivat. Liikenteenohjausmenetelmien avulla pyrittiin luomaan robotti-
busseille etuajo-oikeus liikenneverkolle. Liikenteenohjausmenetelmat
muodostuivat liikenteenohjauslaitteista eli lilkennemerkeistd, liikenneva-
loista ja ajoratamerkinndistd. Muutokset liikennejérjestelmassa olivat ensi-
sijaisesti tarkoitettu takaamaan alueen liikenneturvallisuus robottibussin
toiminnan aikana, koska robottibussit eivédt kykene vaistdimaan muuta lii-
kennettd lilkkennesdéntdjen mukaan.
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6.2.1 Helsinki, Hernesaari

Helsingin Hernesaari oli ensimmainen etappi, johon robottibussit saapui-
vat Sohjoa-hankkeen yhteydessa syyskuussa 2016. Kyseessd oli ensim-
mainen Suomessa jarjestettava robottibussien testiajo ajoneuvoliikenteen
seassa. Kokeilualue sijaitsi Hernesaaren kansainvalisellda satama-alueella
(Kuva 17). Hernesaaren alue on suurilta osin teollisuusaluetta, mutta viime
vuosien aikana sinne on rakennettu turistien suosima Hernesaaren ravinto-
la ja festivaalialue. Hernesaaressa jérjestettavassa kokeilujaksossa oli tar-
koituksena muodostaa robottibusseista hyddyllinen kulkumuoto etenkin
alueella vieraileville turisteille.

7

4.4

® HERNESAARENRANTA

Kuva 17. Hernesaaressa ajettu reitti (Sohjoa 2016).

Robottibussit olivat Hernesaaressa 25.7 - 16.9.2015 valisena aikana, josta
robottibussi liikenndi aikataulullisesti noin kolmen viikon ajan. Robotti-
bussit kulkivat ennalta maariteltya kulkureittia pitkin ajoneuvoliikenteen
seassa. Reitin pituus oli noin 0,6 kilometria. Robottibussit kohtasivat myds
matkan varrella kevyen liikenteen kayttdjia, kulkureitin kulkiessa lapi
my06s muutaman tienylittavan suojatien. Kokeilualueelle suunniteltiin yli-
maardisia liikennejarjestelyja eli poikkeus-opastus, jonka tarkoituksena oli
luoda robottibusseille etuajo-oikeus. Tieosuuden nopeusrajoitusta lasket-
tiin 30 km/h, ja tienvarsipysakointi Kiellettiin useasta kohtaa kulkureittia.
Alueelle lisattiin myos neljat liikennevalot, joita robottibussin Kyydissa
oleva operaattori operoi matkan aikana. Liikennevaloja sijoiteltiin kohtiin,
joissa robottibussin ja ajoneuvoliikenteen valille syntyy konfliktitilanne eli
esimerkiksi robottibussin tehdessa U-k&anndksen (Kuva 19). Reitin var-
relle lisattiin my6s litkennemerkkejd, jotka varoittivat alueella liikkuvista
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robottibusseista. Liikennemerkit sijoitettiin kulkureitin molempien siséan-
tulojen kohdille.

Kokeilujaksoa voidaan pitd4 onnistuneena, koska vaara- ja onnettomuusti-
lanteet pystyttiin valttdmaan. Liikenteellisestd ndkokulmasta ongelmia
tuottivat robottibussin ja ajoneuvoliikenteen valinen ajonopeuden ero, jo-
ten robottibussi pyrittiin ohittamaan heti mahdollisuuden tullen. Ohitusti-
lanteet aiheuttivat myds ongelmia robottibussin litkenndinnin sujuvuuteen.
Ohittava ajoneuvo palasi useasti lilan nopeasti omalle kaistalleen, jolloin
robottibussi havaitsi ohittavan ajoneuvon useasti esteend. Ongelmia ai-
heuttivat my6s ajoneuvojen vaarinpysakaointi seka liikennevalojen noudat-
tamattomuus. (Haikonen 2016.)

Kuva 18. Robottibussi Hernesaaressa (Pikkarainen 2016).

Kuva 19. Robottibussi vaihtamassa kulkusuuntaa, jolloin liikennevalot pysaytta-
vat ajoneuvoliikenteen molemmista suunnista (Pikkarainen 2016).
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7 ROBOTTIBUSSIEN KOKEILUJAKSO ESPOON OTANIEMESSA

7.1 Kehittamistyon tavoite ja tarkoitus

Opinnaytetyon paatarkoituksena oli tutkia yksityiskohtaisesti robottibus-
sien toimintaa ja vaikutuksia Espoon Otaniemessé jarjestettavassé kokeilu-
jaksossa. Tyon toimeksiantajan eli Espoon kaupungin haluna oli tutkia ro-
bottibussien toimintaa ja vaikutuksia etenkin liikenteellisestd ndkokulmas-
ta. Espoon Otaniemessa jarjestettdvéassd kokeilujaksossa robottibussit liik-
kuivat muun liikenteen seassa. P&atavoitteena oli tutkia robottibussien
vaikutusta muuhun liikenteeseen seka tutkia mit& automaattiajoneuvon tu-
leminen kaupunkiymparistoon vaatii liikenteenohjauksen ja liikennetur-
vallisuuden nékokulmasta. Tarkastelun alla oli myds liikennekéyttayty-
minen muiden tienkdyttajien osalta, kun alueelle toteutettiin liikenteen
poikkeus-opastus.

Tutkimuskysymysten padpaino liittyi olennaisesti robottibussien liiken-
teelliseen toimintakyvyn arvioimiseen liikenneverkolla muiden tienkéytta-
jien seassa.

Liikenteellisestda nakokulmasta

e Miten robottibussi soveltuu muun liikenteen joukkoon?

e Miten robottibusseihin reagoidaan eri kulkumuotojen osalta?

e Syntyyko konflikti- tai vaaratilanteita?
e Syntyyko ohitustilanteita?

e Poikkeavat liikennetilanteet

Liikennejarjestelman nakokulmasta

e Minkalaisia liikennejarjestelyja kokeilu vaatii?

o Liikennejarjestelyiden merkitys kokeilualueella?

e Osaavatko muut tienkayttajat kayttaytya robottibussien kokeilu-
alueella poikkeus-opastuksen mukaisesti?

Muita tutkittavia asioita

e Olosuhteiden vaikutus robottibussien toimintaan?

e Robottibussin ajonopeuden vaikutukset?

e Matkustajien palaute




7.2

Kokeilujakson suunnittelu ja lahtékohdat

Robottibussit operoivat Espoon Otaniemessd 5.10-21.10.2016 valisena ai-
kana. Otaniemen kokeilujakson jarjestdja toimi jo edelld mainittu Sohjoa-
hanke, jonka paatavoitteena oli luoda suomalaisille yrityksille avoin inno-
vaatioalusta seké kehitta4 tieliikenteen automaatiosta syntyvia palveluide-
oita. Robottibussit saapuivat Espoon Otaniemeen Helsingin Hernesaaresta,
missa robottibussit olivat operoineet syyskuun puoleen véliin asti. Ota-
niemessa jarjestettdvan kokeilujakson lahtokohtana oli kerdtd kokemusta
robottibussien toimivuudesta liikenneverkolla muiden tienkayttéjien seas-
sa. Tavoitteena oli myds nahda robottibussin edellytykset litkkua hieman
haasteellisemmassa liikenneympadristossa verrattuna Hernesaaren kokeilu-
jaksoon. Kivimiehen alueelle Otaniemeen sijoittunut kokeilujakso oli hyva
testiymparisto robottibusseille, koska alueen liikennemaérat olivat suhteel-
lisen vahaisia (Kuva 20). Nain robottibusseja voitiin testata hdiritsematta
liikaa alueen ajoneuvoliikennetta.
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Kuva 20. Robottibussien kohdealue merkitty punaisen nelion sisalle. (Pohja-
kartta: Google Maps 2016).
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Robottibussit suunniteltiin palvelemaan Espoon Otaniemen kampusalueen
siséisté liikennettad. Ajatuksena oli myos palvella Lansimetron syottolii-
kennettd, koska Aalto- yliopiston suunniteltu metroasema sijaitsi aivan
suunnitellun kulkureitin 1aheisyydessa. Lansimetron viivastyessa, robotti-
bussit kohdennettiin palvelemaan p&aosin kampusalueen sisdista liikennet-
t4. Kampusalueen siséinen liikenne koostui padosin alueella opiskelevista
opiskelijoista sek& osittain myds alueen tyontekijoista.

Robottibussit saapuivat Espoon Otaniemeen jo syyskuun lopulla. Ennen
virallista litkenndinti&, robottibussit joutuivat opettelemaan kulun suunni-
teltua kulkureittid pitkin (Kuva 21). Kulkureitin opettelun jalkeen robotti-
bussit pystyivat GPS paikannuksen sekd ympéristda havainnoivien antu-
rien avulla kulkemaan heille asetettua reittid pitkin. Kulkureitin opettami-
sella on my6s muita hyvid puolia. Samaan aikaan pystytddn myos havain-
noimaan alueen liikenneverkon toimintaa seka kartoittamaan mahdollisia
riskeja seka vaaranpaikkoja. Kulkureitin opettamisen aikana tehddéan myos
tarvittavat muutokset liikennejarjestelmaén erilaisten liikenteenohjausme-
netelmien avulla.

Kulkureitin ‘ Robottibussien
opettaminen lilkenndinti

<€ > <€ >

Noin 2 viikkoa Noin 2 viikkoa

<€ >

Noin 4 viikkoa

Kuva 21. Kokeilujakson eteneminen (Pikkarainen 2016).

Espoon Otaniemen kokeilujakso koostui yhdesté robottibussista, joka ope-
roi ennalta maarattyd kulkureittida kaksi kahden tunnin jaksoa péaivéssa.
Robottibussille ei ollut maaratty suoranaista aikataulua, vaan robottibussi
kulki paasaantoisesti matkustajien tarpeiden mukaisesti. Robottibussilla
kulkeminen kokeilujakson aikana oli maksutonta. Robottibussin matkusta-
jakapasiteetti oli 8+1 eli bussiin mahtui kahdeksan matkustajaa seké robot-
tibussin kyydissa aina oleva toiminnanvalvoja. Matkustajamééran kapasi-
teetti perustuu Suomen B-ajokorttiluokan maksimihenkilomaaraan, joka
tarkoittaa, ettd lain nojalla robottibussi rinnastetaan henkiléajoneuvoksi
(Santamala 2016). Otaniemen kokeilujaksossa robottibussin kyydissa oli
kuitenkin aina kaksi henkilokuntaan kuuluvaa henkild. Toisen toimin-
nanvalvojan péaasaantoisend tehtavana oli operoida alueella olevia liiken-
nevaloja manuaalisesti.
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7.3 Automaattisen robottibussin kulkureitti ja ymparisto

Robottibussien tarkoitus oli kulkea Betonimiehenkujan - L&mp&miehenku-
ja - Metallimiehenkujan vélistd matkaa. Valimon alueella olevan tietyo-
maan takia, robottibussit paasivat kuitenkin vasta kokeilujakson viimeisel-
14 viikolla ajamaan koko reitin matkalta eli Valimon pysakille asti. Robot-
tibussin kulkureitti sijoittui siis kokeilujakson alkuvaiheessa Innevation
Alley:n ja ACRE:n eli Taiteiden talon véliselle matkalle (Kuva 22). Ro-
bottibussien kulkureitti kulki tonttikatuja pitkin ajoneuvoliikenteen seassa.
Alueen liikennemaarat ovat suhteellisen pienid ja ne koostuvat padosin
alueella asioivista kayttdjista seka jakeluliikenteesta. Alueella liikkui ajo-
neuvoliikenteen liséksi paljon kevyt liikenettd. Robottibussi operoi siis
usean eri tienkayttdjan joukossa.

Taulukko 7. Otaniemen kokeilujakso (Pikkarainen 2016).
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Kuva 22. Robottibussin kulkureitti Espoon Otaniemessa
(Sohjoa 2016).
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7.4 Liikennejarjestelyiden toteutus kokeilualueella

Espoon Otaniemen kokeilualueelle toteutettiin myos liikennejarjestelmél-
lisia muutoksia. Liikennejarjestelyita jouduttiin hieman muuttamaan ko-
keilujakson aikana, koska robottibussi paési operoimaan suunnitellusti ko-
ko reitin pituudeltaan vasta viimeisella viikolla. Téssa kappaleessa késitel-
14an litkennejérjestelyja, jotka olivat voimassa, kun robottibussi liikennoi
koko reitin pituudelta.

Espoon Otaniemen kokeilualueen nopeusrajoitus laskettiin kokeilujakson
ajaksi 40 km/h > 30 km/h. Kokeilualueelle luotiin niin sanottu liikenteen
poikkeus-opastus (Kuva 23). Liikenteen poikkeus-opastuksen luomisen
ensisijaisena tavoitteena oli luoda etuajo-oikeus alueella liikkenndivélle ro-
bottibussille. Liikennejérjestelmaén toteutetut muutokset varmistivat myos
sen, ettd kokeilujakso pystyttiin viemaan lapi mahdollisimman turvallises-
ti. Liikenteenohjauslaitteina kaytettiin liikennemerkkeja, liikennevaloja
seké ajoratamerkintgja.

uuuuuuu

Lilkenteesss
abottisuto;

H.

- A

Kuva 23. Mallinnus alueelle toteutuneesta liikenteenohjauksesta (Pikkarainen
2016). Punainen viiva esittdé robottibussin kulkureittid. Mallinnuksen suurempi
kuva Ioytyy liitteista (liite 1).




|
7.4.1 Liikennemerkit

Liikennemerkkien ensisijainen tavoite oli varoittaa alueella liikkuvista au-
tomaattisista ajoneuvoista, kuten alueelle vievilla sisaantulovaylilla sek&
alueen sisédlla olevien tonttiliittymien kohdalla (Kuva 24). Tienvarsi-
pysakadinti on Kielletty robottibussin reitin varrella, joten Metallimiehenku-
jalla ennen sallittu tienvarsipysakdinti jouduttiin kieltdméaéan (Kuva 25).
Ajoradan viereen pysakoidyt ajoneuvot voivat aiheuttaa ongelmia robotti-
bussin operoinnille, jos ne sijaitsevat robottibussin ennalta maaritetyn rei-
tin l&heisyydessa.

Kuva 24. Kokeilualueelle saapuminen Vuorimiehentien suun-
nasta (Pikkarainen 2016).

Kuva 25. Vanhat pysakdinnin sallivat liikennemerkit on peitetty,
ja pysakadintikielto on asetettu voimaan koko Metallimiehenkujan
pituudelta (Pikkarainen 2016).
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7.4.2 Liikennevalot

Liikennevalojen avulla liikenneverkosta pyrittiin luomaan mahdollisim-
man turvallinen. Liikennevalokojeita sijoiteltiin reitin kohtiin, jossa robot-
tibussin ja ajoneuvoliikenteen konfliktit olivat mahdollisia. Namé& kohdat
olivat reitin keskivaiheilla sijaitseva risteys seké& kohdat, jossa robottibussi
liittyi pysakkialueelta kadulle. Liikennevalojen avulla varmistettiin robot-
tibussien etuajo-oikeus liikenneverkolla. Liikennevaloja operoitiin manu-
aalisesti robottibussissa olevan toiminnanvalvojan toimesta.

Kuva 26. Vasemmanpuoleisessa kuvassa robottibussi liittyy pysakkialueelta kadulle (Beto-
nimiehenkujalla). Tarkoituksena oli sulkea molemminpuolinen liikenne, kun robottibussi
liittyy kadulle. Oikeanpuoleisessa kuvassa robottibussi on liittynyt kadulle, joten valot vaih-
tuvat jalleen molemmin puolin vihredksi (Pikkarainen 2016).

N,

Kuva 27. Liikennevalot Metallimiehenkujalla (Pikkarainen 2016).
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7.4.3 Ajoratamerkinnat

Espoon Otaniemen kokeilualueelle tehtiin myds muutamia ajoratamerkin-
t0ja. Betonimiehen- ja Ld&mpdmiehenkujan vadliseen mutkaan toteutettiin
keskiviiva, jonka avulla mutkassa ajettava ajolinja olisi helpommin hah-
motettavissa (Kuva 28). Tama oli ensisijaisen térkedd robottibussien toi-
minnan kannalta, koska keskiviiva jakoi molemminpuolisen liikenteen
omille ajokaistoilleen. Robottibussin oli turvallisempi liikkenntidé, koska
ajoneuvoliikenne ei eksynyt robottibussin ennalta maaritetylle reitille.
Muita tiemerkintgja olivat muun muassa pysaytysviivat, joita toteutettiin
lilkennevalojen sek&d STOP-merkkien yhteydessa.

437 /”?

Kuva 28. Keskiviivan merkinta Betonimiehen- ja LAmpOomiehenkujan
valisessd mutkassa (Pikkarainen 2016).

Kuva 29. Pysaytysviiva STOP-merkin yhteydesséa (Pikkarainen 2016).




7.5 Tutkimusmenetelméat

75.1

Robottibussien toimintaa ja vaikutusta liikenteellisestd ndkokulmasta tar-
kasteltiin lahtokohtaisesti kahden eri liikennekameran tuottaman videoma-
teriaalin pohjalta. Kamerat sijoitettiin kahteen eri paikkaan kulkureitin
varrelle, ja niiden avulla pystyttiin havainnoimaan robottibussin kulkua
lilkenneverkolla (Kuva 30). Videokuvaa saatiin molemmista kameroista
17.10 - 21.10.2016 valiselta ajalta, seka toisesta kamerasta myos péivilta
10,14 ja 17.10.2016. Robottibussin toimintaa tarkasteltiin myds maasto-
kayntien aikana tehtyjen havaintojen perusteella. Robottibussin toimin-
nanvalvojien haastattelu suoritettiin 21.10.2016.

Kameroiden sijainnit ja tarkoitus

Videokuvan ensisijainen tavoite oli tehdd havaintoja robottibussin liiken-
noinnistd muiden tienkayttdjien seassa. Kamerat oli sijoitettu tutkimuksen
kannalta tarkeisiin kohtiin, jotta robottibussin ja ajoneuvo- ja kevyen lii-
kenteen vélisia kohtaamisia pystyttéisiin tarkastelemaan. Kameroiden
avulla pystyttiin havainnoimaan myds muun liikenteen yleista liikenne-
kayttaytymista sekd poikkeavien liikennejérjestelyiden toimivuutta.
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Kuva 30. Kameroiden sijainnit ja suuntaukset (Pohjakartta: HERE-maps 2016).

36



.
8 KOKEILUJAKSON HAVAINNOT JA TULOKSET

8.1 Liikenteellisestad nakdkulmasta

Liikenteellisen nakdkulman tarkastelu painottui ensisijaisesti havaintoihin,
jotka liittyivat olennaisesti liikenteen yleiseen turvallisuuteen ja toimivuu-
teen. Lahtokohtana oli tutkia robottibussin edellytyksia liikkua yleisell&
tieverkolla muiden tienkayttdjien joukossa. Alla olevassa taulukossa on
tutkimuskysymyksié, joiden pohjalta pystyttiin tarkastelemaan robottibus-
sin edellytyksié operoida yleisell& liikenneverkolla.

e Miten robottibussi soveltuu muun liikenteen joukkoon?

e Miten robottibusseihin reagoidaan eri kulkumuotojen osalta?

e Syntyyko konflikti- tai vaaratilanteita?
e Syntyyko ohitustilanteita?

e Poikkeavat liikennetilanteet

8.1.1 Soveltuvuus liikennejérjestelméan

Robottibussien soveltuvuutta muun liikenteen joukkoon pystyttiin tarkas-
telemaan aika hyvin, vaikka robottibussien ja ajoneuvoliikenteen véliset
suoranaiset kohtaamiset olivat liikenteenturvallisuuden takaamisen takia
poissuljettu. Robottibusseihin suhtauduttiin muiden tienkéyttajien osalta
hyvin luonnollisesti. Yleinen vaikutelma oli, ett4 robottibussia pidettiin
hieman arvaamattomana, jolloin etenkin kevyt liikenne pyrki ensisijaisesti
mieluummin véistama&n robottibussia kuin luottamaan siihen, ett& robotti-
bussi vaistéisi heitd. Ajoneuvoliikenteen osalta robottibusseihin suhtautu-
minen oli kaksijakoista. Osa ajoneuvoliikenteesta pyrki ohittamaan robot-
tibussin heti mahdollisuuden tullen, ja osa tyytyi ajamaan robottibussin pe-
rassd. Ajoneuvoliikenteen suhtautumista robottibusseihin voidaan kuiten-
kin perustella robottibussin ajonopeudella, joka oli huomattavasti alhai-
sempi ajoneuvoliikenteeseen verrattuna.
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8.1.2 Liikennetilanteet

Liikennetilanteina voidaan kuvailla tilannetta, jonka aiheuttaa esimerkiksi
vaarinpysakoity ajoneuvo, jakeluliikenteen kuljetus tai esimerkiksi valiai-
kainen tietydmaa. Vaadrinpysakoidyt ajoneuvot nousivat yhdeksi ongelma-
tekijaksi erityisesti Hernesaaren kokeilujaksossa. Véarinpysakoidyt tai
ajoradalle pysahtyneet ajoneuvot voivat aiheuttavat ongelmia robottibussin
toiminnalle, jolloin robottibussin kulku pyséhtyy, jos se havaitsee esteen
ennalta méaaritellylla reitilld. Havaintojen ja robottibussin toiminnanvalvo-
jien haastattelun perusteella voidaan todeta, ettd Otaniemen kokeilujakson
aikana ei ollut vaarinpysakoityja ajoneuvoja eli vaarinpysakoinnista ei ai-
heutunut haittaa robottibussien toiminnalle (Nissin & Rutanen, haastattelu
21.10.2016). Sen sijaan ajoradan viereen hetkeksi pysahtyneet ajoneuvot
olivat videomateriaalin perusteella aiheuttaa pientd viivastymista robotti-
bussin ndkdkulmasta. Ajoradan sivuun pysahtyneiden ajoneuvojen ja ro-
bottibussin valisid kohtaamisia oli kokeilujakson aikana muutamia.

Kuva 31. Betonimiehenkuja, kamera 2. Robottibussi joutuu hiljentdmaéan, koska
ajoradan viereen oli pysahtynyt ajoneuvo. Robottibussin ajosuunta on merkitty
kuviin punaisella viivalla (Espoon kaupunki 2016).

Kuva 32. Betonimiehenkuja, kamera 2. Kuvassa pysakoitya linja-autoa joudut-
tiin lopulta siirtdm&én hieman eteenpdin, jotta robottibussi ei havainnoisi linja-
autoa mahdollisena esteend ajoradalla (Espoon kaupunki 2016).




Kuva 33. Lampomiehenkuja, kamera 1. Linja-auto pysahtyneena risteysalueelle.
Linja-autosta ei lopulta aiheutunut haittaa robottibussin toiminnalle (Espoon
kaupunki 2016).

Robottibussin testialueelle oli my6s paljon jakeluliikenteen kuljetuksia, ja
ainakin kerran robottibussi joutui tekeméan hatapysahdyksen ajoradan vie-
reen pysakdidyn ajoneuvon takia (Kuva 34). Ajoneuvo esti robottibussin
kulkemisen sille maaritetylla ajoreitilla.

Kuva 34. LampOmiehenkuja, havainto maastokaynnilté. Jakeluliikenteen ajoneu-
vo pysakoitynd robottibussin kulkureitin varteen, jolloin robottibussin joutui
tekem&an hatajarrutuksen toiminnanvalvojan toimesta (Pikkarainen 2016).
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8.1.3 Vaaratilanteet

Kokeilujakson aikana ei tapahtunut ainuttakaan todellista vaaratilannetta,
joka olisi liittynyt tai johtunut robottibussien testiajoista. Robottibussi jou-
tui kuitenkin tekemaan hatajarrutuksia erinéisisté syisté johtuen noin ker-
ran péivassa. Hatajarrutuksia ei voida suoraan rinnastaa liikenteen vaarati-
lanteiksi vaan hatdjarrutuksen taustalla on erindisia syitd, jotka johtivat lo-
pulta hatajarrutukseen. Hatdjarrutukset voidaankin jakaa kahteen osioon,
toiminnanvalvojan tekeméan hatdjarrutukseen ja itse robottibussin teke-
maan hatdjarrutukseen. Toiminnanvalvojien Nissin & Rutasen (haastattelu
21.10.2016) mukaan robottibussin itse tekemid héatéjarrutuksia oli noin 5-6
kappaletta koko kokeilujakson aikana. Loput hatdjarrutuksista olivat toi-
minnanvalvojien tekemid héatdjarrutuksia. Toiminnanvalvojien tekemien
hatajarrutusten taustalla oli pyrkimys ennaltaehkéistd mahdollisia vaarati-
lanteita eli ei luotettu taysin siihen, ettd robottibussi itse havaitsee mahdol-
lista estettd tai vaaratilannetta. Robottibussin itse tekema hatgjarrutus syn-
tyy tilanteesta, jolloin jokin este ilmaantuu turvaetéisyyden (1,2 metrig) si-
sélle, jolloin robottibussi pysahtyy valittomasti. Syita robottibussin itse te-
kemiin hatdjarrutuksiin olivat ajoradalla lentévat lehdet, poly ja yksi jalan-
kulkija seké& ajoneuvo (Nissin & Rutanen, haastattelu 21.10.2016). Hata-
jarrutukset voivat aiheuttaa liikenteellisia vaaratilanteita, etenkin ajoneu-
voliikenteen ndkokulmasta, jos robottibussi pysahtyy edessa nopeasti ja
yllattévasti ilman nakyvaa syyta.
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Kuva 35. Betonimiehenkuja, kamera 2. "Nakymattéman” esteen eli roskan, pdlyn
tai lehtien aiheuttama hatajarrutus keskelld mutkaa. Kuvassa toiminnanvalvoja
tarkastaa robottibussin lahiymparistéa varatoimenpiteena (Espoon kaupunki
2016).
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8.1.4 Ohitustilanteet

Ohitustilanteita tapahtui useasti robottibussin ja ajoneuvoliikenteen valilla.
Ohitustilanteita tapahtui ensisijaisesti ”suorilla”, mutta havaintojen perus-
teella ohitustilanteita tapahtui useampaan kertaan myos risteysalueella se-
k& ainakin kertaalleen keskelld mutkaa. Ohitustilanteita tapahtui myos
useampia robottibussin ollessa pysahtyneend valipysakin kohdalla. Ajono-
peuden eron seurauksena, ajoneuvoliikenne pyrki ohittamaan robottibussin
heti sopivan paikan tullen. Ohitustilanteista voi seurata hyvinkin vaaralli-
sia vaaratilanteita, jos ohitustilanteita tapahtuu vaarallisissa paikoissa.
Vaaratilanteen riski myds kasvaa, mit4d enemmaén ohitustilanteita tapahtuu.

Kuva 36. Lampﬁmihenkuja, havainto maastokaynnilta. Ajoneuv .on ohiamas-
sa robottibussia ennen risteysaluetta (Pikkarainen 2016).

Kuva 37. Lampomiehenkuja, kamera 1. Ajoneuvo on ohittamassa robottibussia
risteysalueella. Kuvaan merkitty myos ajoneuvon “tuleva” menosuunta- mustalla
(Espoon kaupunki 2016).




Kuva 38. Lampdmiehenkuja, kamera 1. Ajoneuvo on ohittamassa robottibussia
risteysalueella. Liikennevalot ovat esténeet robottibussin ja ajoneuvon suoran
kohtaamisen keskella risteystd, mutta ajoneuvo pyrkii kuitenkin ohittamaan ro-
bottibussin mahdollisimman nopeasti valojen vaihduttua vihredksi. Ajoneuvon
tulo- ja menosuunta on merkitty mustalla (Espoon kaupunki 2016).
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Kuva 39. Betonimiehenkuja, kamera 2. Robottibussin ja ajoneuvoliikenteen vali-
nen ohitustilanne keskell& mutkaosuutta (Espoon kaupunki 2016).
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8.1.5 Suorat kohtaamiset ajoneuvoliikenteen kanssa

Robottibussin ja ajoneuvoliikenteen valisia suoria kohtaamistilanteita
poissuljettiin liikennevalojen avulla. Ainoa potentiaalinen konfliktipiste
muodostui L&mpdmiehenkujan ja Metallimiehenkujan risteykseen. Talloin
ajoneuvoliikenne oli véistdmisvelvollinen kaintyessa vasemmalle, mikali
robottibussi tulisi vastaan (Kuva 40). Suoralla kohtaamisella tarkoitetaan
siis tapahtumaa, jolloin esimerkiksi vastakkaisista suunnista tulevien ro-
bottibussin ja ajoneuvon kohtaaminen olisi mahdollinen tietyssé pisteessa,
kuten risteysalueella tai robottibussin liittyessa tai poistuessa katualueelta.
Talloin muodostuisi tilanne, jolloin robottibussin tai ajoneuvon tulisi vais-
t44 toista. Havaintojen perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd ajoneuvo-
liikenteen ja robottibussin mahdolliset kohtaamiset tdssa pisteessa jaivat
minimiin. Videomateriaalin perusteella ajoneuvon ja robottibussin vélille
syntyi tdménkaltainen tilanne vain kerran kokeilujakson aikana, jolloin
kuitenkin k&antyva ajoneuvo vaisti robottibussia liikennesédéntéjen mukai-
sesti.
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Kuva 40. Metallimiehen- ja Lamp&miehenkujan riey. Rbottiui ja ajo-
neuvoliikenteen mahdollinen konfliktipiste. Punainen viiva kuvastaa robottibus-
sin ajolinjaa ja musta viiva ajoneuvoliikenteen (Pikkarainen 2016).
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Kuva 41. Lampdmiehenkuja, kamera 1. K&éantyva ajoneuvo vaistaa robottibus-
sia risteysalueella (Espoon kaupunki 2016).




Toinen mahdollisuus robottibussin ja ajoneuvoliikenteen kohtaamisille
syntyi joko manuaalisesti toimivien liikennevalojen toimintahdiridista tai
ajoneuvoliikenteen kohdalla kokeilualueella vallitsevan poikkeus-
opastuksen noudattamattomuudesta. Videomateriaalin perusteella ajoneu-
voliikenne kohtasi robottibussin risteysalueella muutamia kertoja kokeilu-
jakson aikana. Voidaan olettaa, ettd suurin syy tahan oli poikkeus-
opastuksen noudattamattomuus ajoneuvoliikenteen kohdalla. Kyseiset
kohtaamiset risteysalueella johtivat yleensd myds vaaralliseen ohitustilan-
teeseen, jos molemmilla ajoneuvoilla oli sama ajosuunta (Kuva 42). Ha-
vaintojen perusteella robottibussin ja ajoneuvoliikenteen valisia kohtaami-
sia ei tapahtunut paikoissa, joissa robottibussi liittyi tai poistui katualueel-
ta. Risteysalueella kohtaamisia oli vaikeampi valttad etenkin Metallimie-
henkujan suunnasta tultaessa, jolloin robottibussi oli jo tdydessa vauhdis-

Kuva 42. Lamp6miehenkuja, kamera 1. Ajoneuvoliikenteen ja robottibussin koh-
taaminen risteysalueella. Tilannetta seurasi ohitustilanne suojatien kohdalla
(Espoon kaupunki 2016).

Kuva 43. Lémp('jmiehenkuja,kamera 1. Ajoneuvoliiknteen ja robottibussin koh-
taaminen risteysalueella (Espoon kaupunki 2016).
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8.1.6 Kohtaamiset kevyen liikenteen kanssa

Robottibussin ja kevyen liikenteen valisid kohtaamisia tapahtui kokeilu-
jakson aikana useampia. Robottibussin ja kevyen liikenteen vélisia koh-
taamisia ei pyritty pois sulkemaan eli suojatiet eivét olleet valo-ohjattuja.
Kohtaamisia tapahtui paasaantoisesti suojateilld, mutta myds ajoradalla ja
sen laheisyydessd. Kevytta liikenettd oli alueella ajoneuvoliikenteeseen
verrattuna hyvin paljon liikkeella.

Suurin osa robottibussin ja kevyen liikenteen valisistd kohtaamisista oli
ennalta suunniteltua, ja tavoitteena oli saada kokemuksia robottibussin
edellytyksista tunnistaa ja vaistaa jalankulkijoita. Kaikki suojatiell& tapah-
tuneet kohtaamiset tapahtuivat Betonimiehenkujalla sijaitsevalla suojatiel-
I&. Robottibussin toiminta perustui jalankulkijan kohtaamisessa ajonopeu-
den hiljentdmiseen (4 metrid ennen kohdetta) ja pyséhtymiseen (1,2 metria
ennen kohdetta). Videomateriaalin ja maastokayntien havaintojen perus-
teella voidaan todeta, ettd robottibussi havainnoi ja reagoi hyvin jalankul-
kijoihin niin suojatielld, ajoradalla kuin sen I&heisyydessékin. Y leisesti ot-
taen robottibussi tunnisti hyvin suojatietda ylittavia jalankulkijoita, mutta
joutui turvautumaan muutamissa tilanteissa akillisiin hatajarrutuksiin ylit-
tavan jalankulkijan tullessa hieman sivusuunnasta. Namé hatéjarrutukset
olivat paasaantoisesti toiminnanvalvojan tekemid.

Robottibussi tunnisti hyvin suojatieta ylittavia etenkin sen tullessa Beto-
nimiehenkujaa pitkin (Kuva 44). Talloin robottibussin toimintaa ja ha-
vainnointia edesauttoi, se etta robottibussi ja suojatieta ylittava jalankulki-
ja olivat toisiinsa nahden kohtisuorassa. Jalankulkija oli myos selkeésti ro-
bottibussin ajoradalla jo astuessaan suojatielle, jolloin robottibussi pystyi
havainnoimaan sen selkednd esteend sekd pysédhtymaén turvaetéisyyden
mukaisesti ennen jalankulkijaa.

Kuva 44. Betonimiehenkuja, kamera 2. Robottibussi tunnistaa hyvin suojatieta
ylittdvan jalankulkijan. Jalankulkijan menosuunta on merkitty vihreélla (Espoon
kaupunki 2016).




Kyseinen suojatie oli kuitenkin haasteellinen paikka, etenkin robottibussin
tullessa LampOmiehenkujan suunnasta. Talloin robottibussi joutui teke-
maan tiukan kadnndksen juuri ennen suojatietd. Tamé aiheutti pieniéd vai-
keuksia suojatietd ylittavan jalankulkijan tunnistamisessa ja etenkin siihen
reagoimisessa. Talloin suojatielld jo oleva jalankulkija ei sijainnut suora-
naisesti robottibussin ajoradalla. Kuvassa 45, jalankulkija lahtee ylitta-
maan suojatietd robottibussin kaantyessa suojatietd kohti, jolloin robotti-
bussi tunnistaa ajoradalle tulevan jalankulkijan ja hiljentdé valittomasti,
mutta ei pysédhdy. Tilanne paattyy lopulta robottibussin hatdjarrutukseen
(Kuva 46). Tilanne oli hyva esimerkki siit4, miten sensorien avulla ympé-
ristda havainnoiva automaattinen ajoneuvo eroaa ajoneuvosta, jonka ym-
paristdd ihminen pystyy ennakoitavasti tunnistamaan. Tamankaltaisia ti-
lanteita tapahtui muutama kokeilujakson aikana. Tilanne on myds jalan-
kulkijan kannalta epamiellyttdvé, jos robottibussi ajautuu liian l&helle.
Tamankaltainen tilanne olisi my6s muodostunut vaarallisemmaksi, jos ky-
seessa olisi ollut esimerkiksi pyoréilij, jonka vauhti on suurempi.
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Kuva 45. Betonimiehenkuja, kamera 2. Jalankulkija lahtee ylittdma&n suojatieta,
robottibussilla on vaikeuksia tunnistaa sivusta tulevaa jalankulkijaa (Espoon
kaupunki 2016).
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Kuva 46. Betonimiehenkuja, kamera 2. Robottibussi tekee lopulta hatéjarrutuksen
suojatien kohdalla, kun jalankulkija jatkaa suojatien ylitysta (Espoon kaupunki
2016).




Ajoradan laidassa kulkevat jalankulkijat robottibussi ohitti hienosti, ja oli
tunnistamatta niitd mahdollisina esteind, koska ne eivét sijainneet ennalta
madritetyn kulkureitin edesséd vaan vieressa. Kyseisid kohtaamisia tapahtui
ensisijaisesti Metallimiehenkujalla, koska kadulla ei ollut erillista kevyen
lilkenteen vaylaa (Kuva 47). Videomateriaalin havaintojen perusteella itse
ajoradalla tapahtunut kohtaaminen muodostui tilanteesta, jolloin robotti-
bussin edestd juostiin tarkoituksenomaisesti testimielessa. Ensisijaisena
tavoitteena oli saada robottibussi reagoimaan jollakin tavalla. Kyseinen
tapaus pééttyi robottibussin itse tekeméén hatajarrutukseen (Kuva 48).

Kuva 47. Metallimiehenkuja, havainto maastokaynnilta. Robottibussi ei tunnista
ohikavelevaa jalankulkijaa mahdollisena esteend, kuva otettu robottibussin sisél-
ta (Pikkarainen 2016).

Kuva 48. Betonimiehenkuja, kamera 2. Jalankulkija juoksee robottibussin edes-
ta testimielessé (Espoon kaupunki 2016).
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8.2 Liikennejarjestelméan nakdkulmasta

Liikennejarjestelyiden nakdkulmasta tavoitteena oli tarkastella mit& auto-
maattisten ajoneuvojen operoiminen yleiselld liikenneverkolla vaatisi lii-
kenteenohjauksen nakdkulmasta. Tavoitteena oli myds havainnoida yleista
lilkennekayttaytymistd sekd kokeilualueelle toteutetun  poikkeus-
opastuksen toimivuutta.

Liikennejarjestelman nakdkulmasta

e Minkalaisia liikennejarjestelyja kokeilu vaatii?

o Liikennejarjestelyiden merkitys kokeilualueella?

e Osaavatko muut tienkayttajat kayttaytya robottibussien kokeilu-
alueella poikkeus-opastuksen mukaisesti?

8.2.1 Poikkeavien liikennejérjestelyiden merkitys

Poikkeavien liikennejarjestelyiden merkitys robottibussin toiminnalle oli
elintdrkeda. Alueella ei olisi voitu jarjestdd robottibussin testiajoja ilman
alueelle toteutettavia liikenteen poikkeusjarjestelyjd, joiden tavoitteena oli
luoda turvallinen liikenneymparisto kaikille alueella liikkuville tienkaytta-
jille (Nissin & Rutanen, haastattelu 21.10.2016). Alueelle toteutetut liiken-
teenohjauslaitteet on esitelty kuvassa 23.

8.2.2 Yleinen liikennekéyttaytyminen

Havaintojen ja videomateriaalin perusteella voidaan todeta, ettd muut
tienkayttajat noudattivat poikkeavia liikennejarjestelyitd vaihtelevasti. Oli
kuitenkin selkeésti huomattavissa, ettd muut tienkayttdjat huomioivat alu-
een poikkeavat liikennejarjestelyt. Kokeilujakson aikana ilmaantui myos
tapauksia, jolloin ajoneuvot eivéat noudattaneet poikkeus-opastusta kuten
esimerkiksi liikennevaloja (Kuva 49). Ajoneuvoliikenteen ajonopeuksia
oli kokeilualueella vaikea arvioida silmamaaraisesti, mutta yleisesti ottaen
ajonopeudet pysyivat maltillisina, ja ajonopeudet tippuivat entisestdan ro-
bottibussin laheisyydessd. Ajoneuvoliikenteellda oli myds vaikeuksia so-
peutua robottibussin hitaaseen ajonopeuteen, joka ilmeni lukuisina ohitus-
tilanteina. Robottibussin ja ajoneuvoliikenteen valiset ohitustilanteet olivat
ajoittain hyvin vaarallisia, kun ajoneuvo lahti ohittamaan robottibussia heti
tilaisuuden tullen. Videomateriaalin perusteella ajoneuvoliikenne rikkoi
useasti myos alueelle tehtyja tiemerkintja, jolloin ajoneuvoliikenteen ajo-
linjat harhailivat useasti myds vastaantulevien kaistoille (Kuvat 49-50).
Yleinen liikennekayttdytyminen parani kuitenkin kokeilujakson loppua
kohti, jolloin kohdealueella liikkuvat olivat jo tottuneet likkennejarjestelyi-
hin seka alueella operoiviin robottibusseihin (Nissin & Rutanen, haastatte-
lu 21.10.2016).




Kuva 49. Betonimiehenkuja, kamera 2. Ajoneuvot eivat noudata punaista lii-
kennevaloa (Espoon kaupunki 2016).
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Kuva 50. Betonimiehenkuja, kamera 2. Robottibussi kohtaa vaaralla kaistalla
ajaneen ajoneuvon (Espoon kaupunki 2016).
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Kuva 51. Betonimiehenkuja, kamera 2. Esimerkkitapaus ajoneuvosta, joka
leikkaa mutkan vastaantulevan ajokaistaa hyddyntéden (Espoon kaupunki
2016).
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8.3 Muita tutkittavia asioita

Tassd luvussa pohditaan muun muassa robottibussin ajonopeuden vaiku-
tuksia, olosuhteiden vaikutuksia robottibussin toimintaan seka lyhyesti
my0ds matkustajien antamaa palautetta robottibusseista.

Muita tutkittavia asioita

e Olosuhteiden vaikutus robottibussien toimintaan?

e Robottibussin ajonopeuden vaikutukset?

e Matkustajien palaute

8.3.1 Robottibussin ajonopeuden vaikutukset

Robottibussin ja ajoneuvoliikenteen vélinen nopeusero oli noin 20 km/h
luokkaa. Ajoneuvojen valinen nopeusero aiheutti kokeilujakson aikana lu-
kuisia ohitustilanteita seka paikoittain myos pienté liikenteen jonoutumis-
ta. Kokeilualueen liikennemadrét olivat kuitenkin niin vahaisia, etta liiken-
teen paikoittaisesta jonoutumisesta ei ollut suoranaista haittaa liikenteelli-
sestd nakokulmasta. Liikenteen turvallisuuden ndkékulmasta ajonopeuden
erosta syntyneet ohitustilanteet voivat muodostua hyvinkin vaarallisiksi
etenkin nain kapeilla katuosuuksilla.

Kuva 52. Betonimiehenkuja, kamera 2. Paikoittaista liikenteen jonoutumista,
syyné ajonopeuden eroavaisuus (Espoon kaupunki 2016).




8.3.2 Olosuhteiden vaikutus robottibussien toimintaan

Robottibussien toimivuuden kannalta olisi tarkedd kokeilla sen toimivuutta
my0s vaihtelevissa keliolosuhteissa. Espoon Otaniemessa jérjestetty ko-
keilujakso saatiin kuitenkin vietya lapi harvinaisen hyvissé olosuhteissa,
jolloin havaintoja robottibussin toiminnasta vaihtelevissa olosuhteissa ei
saatu. Yleinen kasitys on kuitenkin se, ettd rankkasade, sumu, lumi, lenta-
vét lehdet ja pOly aiheuttavat vaikeuksia robottibussin toiminnalle ja ni-
menomaan ympariston havainnointiin liittyvissé tekijoissa. Lentavét leh-
det tai pOly aiheuttivat Otaniemen kokeilujakson aikana ainakin kertaal-
leen robottibussin hatdpysédhdyksen keskelle ajorataa. Nissin & Rutasen
(haastattelu 21.10.2016) mukaan aikaisempien kokeilujaksojen kokemuk-
sien perusteella pieni sade ei vaikuta robottibussin toimintaan, mutta kaa-
tosateessa robottibussilla ei voida ajaa. Myos operoiminen talviolosuhteis-
sa on poissuljettu, koska minimiraja robottibussin toiminnalle oli Sohjoa-
hankkeen kokeilujaksoissa +2 °C. Kylma ilma vaikuttaa myods sahkoisten
akkujen kestoon, jolloin akkujen toimintasdde tulee pienenemaan jonkun
verran normaalista. (Nissin & Rutanen, haastattelu 21.10.2016.)

8.3.3 Matkustajien palaute

Otaniemessa robottibussilla matkustaneet olivat yllattyneita siitd, kuinka
tasainen Kyyti robottibussilla voidaan luoda. Matkustajat suhtautuivat ro-
bottibusseihin innostuneesti, koska robottibussilla kulkeminen on vield
niin uutta ja harvinaista. Omien kokemuksieni perusteella robottibussin
kulku oli hyvin sujuvaa, ja toiminnanvalvojan lasnéolo lisasi etenkin tur-
vallisuudentunnetta. Minun mielestani muutamat kokemani hatéjarrutusti-
lanteet olivat tietysti matkustajan kannalta epdmieluisia tilanteita, mutta
naissé ajonopeuksissa tuleviin vaaratilanteisiin pystyttiin ennalta jo hyvin
varautumaan. Useat kayttdjat tulivat, my6s tarkoituksenomaisesti kokei-
lemaan robottibusseja, koska olivat kuulleet niistd median kautta. Robotti-
bussien kokeilut saivat todella paljon nakyvyytta lehdissé ja sosiaalisessa
mediassa niin Suomessa kuin kansainvalisestikin.
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9 YHTEENVETO

Tassa osiossa pohditaan Espoon Otaniemen kokeilujakson tuloksia ja ha-
vaintoja. Tuloksille pyritd&dn hakemaan vertailupohjaa myds aikaisemmista
robottibussien kokeilujaksoista. Osiossa pohditaan myods johtop&aatoksia
tulevaisuuden kokeilujaksoja ajatellen. Tarkastelun alla ovat myos robotti-
bussin mahdollisuudet toimia osana monimuotoista liikennejérjestelmaé
tulevaisuudessa.

9.1 Tulosten ja havaintojen yhteenveto

Espoon Otaniemen kokeilujaksoa voidaan pitd4 onnistuneena siitd muo-
dostuneiden tulosten ja havaintojen perusteella. Kokeilujakson aikana saa-
tiin havaintoja niin robottibussin toimintakyvysta kuin myos sen vaikutuk-
sista litkenneympaéristoon. Onnettomuuksilta ja todellisilta vaaratilanteilta
véltyttiin, vaikka robottibussi joutui tekem&én hatdjarrutuksia erindisista
syistd johtuen noin kerran péivassa. Robottibussi antoi toiminnallisesti
viitteita siitd, ettd se pystyisi tulevaisuudessa toimimaan osana avointa lii-
kenneymparistod. Kehitettavad on kuitenkin vield télla hetkelld etenkin
robottibussin ja muiden tienkayttdjien valisissd kohtaamisissa, jotta liiken-
neturvallisuus saadaan vaaditulle tasolle. Kokeilujakson aikana robottibus-
sin ympériston havainnoinnin tasosta saatiin viitteita erityisesti robottibus-
sin ja kevyen liikenteen valisissa kohtaamisissa. Robottibussilla oli pienia
vaikeuksia kevyen liikenteen kohtaamisissa suojatielld, jos jalankulkija 1a-
hestyi robottibussia sivusuunnasta. Tulevaisuudessa robottibussiteknologi-
an kehittyessa robottibussin ja ajoneuvoliikenteen kohtaamiset tulisi myos
sallia laajemmin, jolloin saataisiin aitoja kokemuksia myds robottibussin
ja ajoneuvoliikenteen kohtaamisista esimerkiksi risteysalueella. Té&llgin
paastéisiin lahemmaés aitoja liikennetilanteita, jolloin myds robottibussin
teknologiaa voitaisiin kehittda naiden kokemuksien avulla. Taytyy huomi-
oida myos se, ettd robottibussien kehitys on ollut todella nopeaa. Muuta-
man vuoden aikana robottibussit ovat siirtyneet suljetuilta vayliltd osaksi
avointa lilkkenneympaéristda ja tulevaisuudessa myos robottibussiteknologia
tulee varmasti kehittymaan entisestaan.

Otaniemen kokeilujaksoa ei voida suoranaisesti vertailla Suomessa tai Eu-
roopassa toteutettuihin kokeilujaksoihin, koska liikenneymparistét ja ro-
bottibussin asema liikenneverkolla on ollut hyvin vaihteleva eri kokeilu-
jaksojen valilla. Kaupunkiympériston nadkokulmasta Kreikan Trikalassa
jarjestettyd kokeilujaksoa voidaan pitaa lahimpand Otaniemen testiympé-
ristdd. Robottibussin toiminnan nakdkulmasta tulokset ovat kuitenkin po-
sitiivisia, koska lahtékohtia Otaniemen kapeilla kaduilla operoinnille voi-
tiin pitada vahintdankin haastavina. Otaniemen kokeilujakson aikana robot-
tibussin toiminnan ndkdkulmasta olisi ollut toivottavaa saada kokemuksia
my0s vaihtelevista sadolosuhteista sekéd niiden vaikutuksista robottibussin
toimintaan.

Robottibussin ajonopeus pyrittiin pitdmaan alhaisena niin Suomen kuin
Euroopan kokeilujaksoissa. Alhainen ajonopeus korostaa sitd, ettd kokei-
lujaksojen padprioriteetti on ollut turvallisuuden maksimointi. Tulevaisuu-
dessa robottibussin ajonopeus tulee nousemaan tarkedan asemaan, jolloin
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robottibussin ajonopeutta tulisi kasvattaa, miké&li robottibussi asema lii-
kennejérjestelméssa olisi ajoneuvoliikenteen seassa. Téalla hetkelld ajono-
peuden kasvattaminen vaatii kuitenkin myos robottibussiteknologian ke-
hittymist4. Ajonopeuden kasvattamisen seurauksena robottibussista voitai-
siin saada kilpailukykyinen vaihtoehto joukkoliikenteeseen. Hernesaaren
ja Otaniemen kokeilujaksot todistivat, ettd ajonopeuden ero robottibussin
ja ajoneuvoliikenteen vélilla on myos riskitekija lukuisien ohitustilantei-
den takia. Robottibussin ajonopeutta tulisikin kehittdd tulevaisuudessa,
mutta samalla turvallisuuden tulisi kuitenkin séilya hyvalla tasolla.

Poikkeavien liikennejarjestelyiden avulla robottibussin testiajoja pystyttiin
jarjestdméaan turvallisissa ymparistoissa. Tdma oli ensisijaisen tarkeaa, jot-
ta robottibussien toiminnasta saataisiin kokemuksia sek& mahdollisia on-
gelmakohtia voitaisiin ratkaista tulevaisuudessa. Otaniemen kokeilujakson
aikana muut tienkayttajat noudattivat liikenteen poikkeusjarjestelyité vaih-
televasti. Liikennekayttdytyminen parani kuitenkin kokeilujakson loppua
kohti. Tulevaisuudessa poikkeavia liikennejarjestelyita tulisi kuitenkin va-
hent&a tai minimoida, jotta robottibussien toiminta voisi laajentua. Tule-
vaisuudessa robottibussin etuajo-oikeutta ei tulisi pitédé selvéna lahtdkoh-
tana, vaikka robottibussien testiajoissa radikaalit liikenteen poikkeusjarjes-
telyt olivatkin perusteltuja. Mikéli tavoitteena pysyisi kuitenkin etuajo-
oikeuden maéarittdminen robottibussille, olisi robottibussin etuajo-oikeus
pyrittava ilmoittamaan esimerkiksi vain turvallisuuden kannalta oleellisis-
sa paikoissa kuten risteyksissa tai robottibussin operointi alueen sisaéntu-
lovéylien kohdalla.

Robottibussin lilkkkuminen osana liikenneymparistéd on myds hyvin uusi
asia monelle meistd. Jokaisessa kokeilujaksossa pidettiin tarkednd, etté
kohdealueella asuvat ja liikkuvat ihmiset olivat tietoisia alueella tapahtu-
vasta kokeilujaksosta. Tdama on hyvin tarkedd, myos tulevaisuuden kokei-
lujaksoja ajattelen. Niin Suomessa kuin Euroopassa robottibussit ovat saa-
neet paljon kansainvélistd huomiota seka ihmiset ovat olleet hyvin kiin-
nostuneita tulevaisuuden joukkoliikennepalvelusta. Tulevaisuudessa on
tarkedd myos jakaa tietoa ja kokemusta robottibussien kokeilujaksoista eri
toimijoiden keskuudessa.

Teknisesta nédkokulmasta robottibussin toimintaa voidaan pitdd onnistu-
neena. Otaniemen kokeilujakson aikana robottibussin toiminta oli luotet-
tavaa myos teknisesta nakdkulmasta, ja esimerkiksi Vantaan Kiviston ko-
keilujakson aikana kohdattuja teknisia ongelmia ei esiintynyt lahes ollen-
kaan kokeilujakson aikana (Taulukko 6). Tulevaisuudessa robottibussin
teknisia ominaisuuksia tulisi kuitenkin kehittaa, jotta robottibussista syn-
tyvaa palvelua saataisiin joustavammaksi. Toiminta perustuu talla hetkella
suuresti ennalta maaritettyyn reittiin, joka rajoittaa osittain robottibussin
palvelukykya.
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10 ROBOTTIBUSSIN ASEMA TULEVAISUUDESSA

Robottibussi voi olla hyvinkin joustava joukkoliikennepalvelu, mutta en-
nen sitd sen asema liikennejérjestelméssa tulevaisuudessa taytyy tarkoin
suunnitella. Robottibussien kokeilujaksot Euroopassa ja mydhemmin
Suomessa ovat todistaneet, ettd robottibussilla on potentiaalia toimia eri-
laisissa kaupunkiympéristdissa. Alapuolella on muutamia havaintoja, siita
miten robottibussin palveluja voitaisiin mahdollisesti toteuttaa avoimessa
lilkenneymparistossa.

Where automated vehicles should be placed?
100%
80%
60%
40%
20%

0%
La Rochelle Lausanne Vantaa Trikala

On dedicated roads/lanes

On roads shared by other motorised vehicles

On roads shared by cyclists and pedestrians (low speeds

Kuva 53. Sidosryhmien ajatuksia robottibussin sijoittamisessa liikenneverkolle
CityMobil2-projektin yhteydessa (CityMobil2 2016, 33).

10.1 Operoiminen omalla erilliselld ajokaistalla

Robottibussille suunniteltu muusta ajoneuvoliikenteesté erotettu ajokaista
olisi hyva vaihtoehto etenkin kaupunkialueille, joissa katualueet ovat leve-
at sekd ylimaaraisen ajokaistan maarittdminen tai rakentaminen robotti-
bussin kayttéon olisi mahdollista. Erillinen ajokaista voisi olla robottibus-
sin kaytossa esimerkiksi vain ruuhka-aikoina ja muina ajankohtina se olisi
muun liikenteen vapaassa kaytossa. Erillinen ajokaista tarkoittaisi myos si-
td, ettd robottibussin ajonopeus olisi vapaasti sdadeltavissa. Talloin omalla
erillisella ajokaistalla operoivalla robottibussilla voisi olla laht6kohtaisesti
eri ajonopeus kuin ymparilla olevalla muulla ajoneuvoliikenteelld. Talldin
ajonopeutta ei tarvitsisi suunnitella ajoneuvoliikenteen mukaan, jolloin eri-
laisia ajonopeudentasoja voitaisiin hyodyntadd kulkureittia suunnitellessa.
Ajonopeus voisi olla alhaisempi kapealla katuosuudella tai erityista huo-
miota vaativissa kohdissa. Ajonopeutta voitaisiin tarvittaessa nostaa suu-
rempien katuosuuksien kohdalla. Robottibussin toiminnan rajaaminen
omalle erilliselle ajokaistalle olisi myds helpompi vaihtoehto liikenteenoh-
jauksen nadkdkulmasta. Liikenteenohjaus pystyttdisiin lahtékohtaisesti
kohdentamaan vain niihin kohtiin, missa robottibussi joutuisi kohtaamaan
muita tienkayttajia.
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10.2 Operoiminen ajoneuvoliikenteen seassa

Ajoneuvoliikenteen kanssa samalla ajokaistalla operoiminen aiheuttaa
haasteita etenkin ajonopeuden ja liikenneturvallisuuden nakdkulmasta.
Robottibussin ajonopeuden tulisi olla yhteensopiva muun ajoneuvoliiken-
teen kanssa, jotta se pystyisi operoimaan ajoneuvoliikenteen seassa suju-
vasti. Lahtokohtana olisi, ettd robottibussille tulisi jarjestéda etuajo-oikeus
yleiselle katuverkolle, jotta robottibussin siirtyminen eri katuluokkien vé-
lilla olisi mahdollisimman turvallista. Robottibussi olisi myds altis muiden
tienkayttajien kuten ajoneuvoliikenteen kohtaamisille. Robottibussin ope-
roiminen vyleisellda tieverkolla ajoneuvoliikenteen seassa vaatisi myos
poikkeuksetta liikkenteen poikkeusjarjestelyjd, koska télla hetkella robotti-
bussi ei kykene véistaimadn muuta liikennettd liikennesédantdjen mukaan
esimerkiksi risteysalueella.

10.3 Yhdistelemalld eri liikennevaylia

Robottibussin kulkureitti voidaan muodostaa myds kayttden hyddyksi eri
lilkennevaylid. Kulkureitti voi koostua kevyen liikenteen ja ajoneuvolii-
kenteen véylia yhdistelemalld. Robottibusseja on myods kokeiltu molem-
missa ymparistoissa aikaisemmissa kokeilujaksoissa. Pyorailijat ja kaveli-
jat on otettava erityisesti huomioon kevyen liikenteen vaylilla kuljettaessa.
Pyoréilijoiden nopeatempoinen liikkuminen saattaa olla vaikea sovittaa
robottibussien hitaaseen liikkumisrytmiin, mika lisdd onnettomuusriskia.
Robottibussille tarkoitettu ajovayla tulisi olla hyvin merkitty tai eroteltu
muusta kevyen liikenteen vaylasta esimerkiksi ajoratamerkinngin. Kevyen
liikenteen vaylan tulisi olla myds téssé tapauksessa tarpeeksi leved.

11 KOLME TULEVAISUUDEN VISIOTA

Robottibusseissa on potentiaali nousta kilpailukykyiseksi joukkoliikenne-
palveluksi lyhyiden valimatkojen kuljetuspalveluna. Talla hetkella realisti-
sin vaihtoehto robottibussin toiminnalle olisi lyhyiden valimatkojen ope-
roinnissa syottoliikenteen tai suurien yleisdtapahtumien yhteydessd. Suu-
rin syy tahan on se, etté tassa vaiheessa robottibussin kéayttd rajoittuu en-
nalta méaaritetyn reitin kulkemiseen. Syo6ttéliikenteessa ja suurien yleisota-
pahtumien yhteydessa robottibussien toimintaa voitaisiin jarjestad, vaikka
robottibussi kulkisi vain tiettyd pakotettua reittid. Tulevaisuudessa robotti-
bussista voitaisiin kuitenkin kehitella kéayttajalahtdisempi palvelu, jolloin
robottibussi olisi kdytéssa asiakkaan kutsusta tai palvelu perustuisi asiak-
kaan matkan tarpeeseen perustuvasta palvelusta. Talléin robottibussista
tavoiteltaisiin kutsuliikenne tyyppista palvelua. Tdmé vaatisi kuitenkin ro-
bottibussilta mahdollisuutta operoida kulkureittid, joka ei ole ennalta méaa-
ritetty.

55



11.1 Robottibussi syottoliikenteessé

Robottibussilla on potentiaalia toimia tulevaisuudessa osana joukkoliiken-
teen runkolinjan syottoliikennettd. Robottibussin tarkoituksena olisi muo-
dostaa joustava joukkoliikennepalvelu esimerkiksi liikenteen solmukoh-
tien yhteyteen, jolloin matkustajat voisivat kayttdd palvelua mahdollisena
jatkoyhteytena lyhyen etdisyyksien matkoissa (Kuva 54). Tulevaisuudessa
mahdollisia liikenteen solmukohtia ovat muun muassa L&nsimetron uudet
metroasemat.

Robottibussin muodostama palvelu olisi esimerkiksi matkustajan mahdol-
linen jatkoyhteys juna- tai metroasemalta laheiselle tyopaikalle, oppilai-
tokselle tai l&heisiin palvelukeskittymiin. Talloin palvelu on kuitenkin
riippuivainen selkedsta kuljetustarpeesta eli robottibussin muodostamalle
palvelulle olisi luotava selked palvelutarve ja matkustajat. Syottoliiken-
teessa robottibussien matkustajakapasiteettia tulisi myos kasvattaa ja vaih-
toehtona voisi olla esimerkiksi useamman robottibussin kéytto letkassa.
Talloin pystyttéisiin myds vastamaan suuriin ja hetkittaisiin matkustajavir-
toihin, joita joukkoliikenteen runkolinja tuottaisi. Robottibussin kaytto
voitaisiin hinnoitella esimerkiksi matkakortin yhteyteen, jolloin robotti-
bussi palveluna toisi matkustajan lipun hinnalle liséarvoa.

Kuvassa 54 on havainnollistettu robottibussin toimintaa syottoliikenteessa.
Kohdealueena on kaytetty Espoon Otaniemen aluetta ja tarkoituksena oli
mallintaa tulevaisuuden Aalto-yliopiston metroaseman syo6ttoliikenteen to-
teutusta robottibussien avulla. Tulevaisuudessa Otaniemen alue ja siella si-
jaitseva Aalto-yliopiston alue voisi olla hyva kohde robottibusseille. Ro-
bottibussien avulla voitaisiin jarjestdd metroaseman syottoliikenne kéte-
vasti. Potentiaalisia kayttdjia olisivat alueen opiskelijat ja tyontekijat, joille
voitaisiin tarjota robottibussia lyhyiden vélimatkojen kulkemiseen kuten
metroasemalta kampusalueelle.
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Kuva 54. Esimerkki sy6ttoliikenteen toteutuksesta Otaniemessa Lansimetron valmistues-
sa (Pohjakartta: HERE-Maps 2017 ja kuva: Pikkarainen 2016).

11.2 Suuret yleisdtapahtumat

Robottibussi olisi myds toimiva palvelu suurien yleisdtapahtumien, kuten
esimerkiksi suurien messu- tai musiikkitapahtumien tai jopa huvipuistojen
yhteydessa. Suomessa on jo positiivisia kokemuksia robottibussien kaytos-
td Vantaan asuntomessujen yhteydessa vuonna 2015. Robottibussin ensisi-
jainen tarkoitus olisi kuljettaa asiakkaita suurien tapahtumien laheisyyteen
esimerkiksi lahimmaéltd juna-asemalta tai pysékdintipaikalta. Myos tekni-
sestd ndkokulmasta robottibussin operointi suurien yleisdtapahtumien yh-
teydessa olisi mahdollista, koska robottibussit pystyttdisiin opettamaan
kulkemaan tiettya reittid pitkin. Talloin lahtokohtaisena tavoitteena olisi
asiakkaan kuljettaminen paikasta A paikkaan B. Tamankaltaisten tapah-
tumien yhteydessa robottibussi palvelulla olisi myds selkea palvelutarve,
jolloin myds asiakas tavoitettaisiin. Robottibussin toimintaa voitaisiin
myos katevasti ajoittaa tapahtuman keston mukaan, oli kyse sitten viikon-
lopun tai useamman viikon ajan kestavasta tapahtumasta.
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11.3 Kutsuliikenne- mahdollisuus?

Tulevaisuudessa joukkoliikennepalvelut tulevat muuttumaan yha enem-
man kayttajalahtoisiin palveluihin, jotka perustuvat asiakkaan tekemaan
kutsuun tai matkan tarpeeseen. Viime vuosien aikana kutsuliikennettd on
toteutettu paékaupunkiseudulla muun muassa Kutsuplus-palvelun kautta.
Kutsuliikenne tyyppinen palvelu vaatisi robottibussilta kuitenkin kykyéa
kulkea muuttuvissa reittiymparistoissa, mika tulevaisuudessa voi olla kui-
tenkin mahdollista.

Robottibussien toimiminen osana kutsuliikennetté ei ole mahdoton ajatus,
joka tuli ilmi jo Lausannen kokeilujaksossa vuonna 2015. Robottibussille
kehitettiin kutsu-mobiilisovellus, jonka avulla opiskelijat pystyivét kutsu-
maan robottibussin pysékille dlypuhelimen avulla. Robottibussit toimivat
siis “osittaisena” kutsupalveluna vaikka robottibussin kulki vain tiettyd
reittid. Kutsupalvelu oli mahdollista toteuttaa robottibusseihin Lausannes-
sa asennetun etdhallintajarjestelman ansiosta. Etéhallintajarjestelmén kaut-
ta pystyi hallitsemaan ja valvomaan robottibussien liikkumista reaaliajassa
seké tarvittaessa antamaan toiminnallisia ohjeita. (West-Lausanne's large-
scale demonstration 2015.)
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