ALYLIIKENTEEN MAHDOLLISUUDET MORE-TEOLLISUUSALUEELLA

HAIVIK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Ylemman ammattikorkeakoulun opinnaytetyo
Tietojohtaminen ja dlykkaat palvelut, Visamaki
2023

Hannu Riikonen



HAMK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Tietojohtaminen ja alykkaat palvelut Tiivistelma

Hameenlinna

Tekija Hannu Riikonen Vuosi 2023
Tyén nimi  Alyliikenteen mahdollisuudet MORE-teollisuusalueella

Ohjaajat Markus Sihvonen

TIVISTELMA

Lilkkenneonnettomuudet ja ilmastonmuutoksen pysayttaminen vaativat muutoksia ihmisten
lilkkumistottumuksissa. Liikennetelematiikan avulla pystytdaan vahentamaan liikenteen
aiheuttamia paast6ja, parantamaan liikenneturvallisuutta seka tehostamaan liikennetta ja

kuljetuksia.

Tutkimuksella oli kaksi tavoitetta. Ensimmaisena tavoitteena oli tutkia miten MORE-
teollisuusalueen infrastruktuuria tulisi kehittad, jotta se mahdollistaisi hiilineutraalin
alykkaan liikenteen palvelut alueen yrityksille. Toisena tavoitteena oli |0ytaa
potentiaalisimmat dlyliikenteen palvelut, jotka tehostavat MORE-alueen yritysten toimintaa

ja samalla edistavat liikenteen vihreaa siirtymaa.

Tyo oli luonteeltaan tutkimuksellinen kehittamistyd. Sita tutkittiin kvalitatiivisella
tutkimusotteella ja tutkimusmenetelmaksi valittiin tapaustutkimus. Aineiston keruussa

hyodynnettiin aineistotriangulaatiota ja aineisto analysoitiin kayttden teema-analyysia.

Tutkimuksen lopputuloksena MORE-teollisuusalueen yritykset saivat konkreettisen
selvityksen tarvittavista infrastruktuuri muutoksista ja parhaista alyliikenteen
kayttokohteista. Naita olivat tieliikenteen sdahkdistyminen, sensoriteknologia, V2X-viestinta,
nopeat tietoliikenneyhteydet, sekd monet autonomiset ratkaisut. Monilla tydssa tutkituilla

alyliikenteen innovaatiolla on potentiaalia tuoda hyotya alueen yrityksille jo nyt.

Avainsanat MORE-teollisuusalue, liikennetelematiikka, sdhkoautot

Sivut 107 sivua ja liitteitd 4 sivua



HAMK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Transformation Leadership and Smart Services Abstract

Hameenlinna

Author Hannu Riikonen Year 2023
Subject Possibilities of intelligent transport systems in the MORE Industrial Park

Supervisors Markus Sihvonen

ABSTRACT

Traffic accidents and suspending climate change require changes in people’s mobility
routines. With the help of intelligent transport systemes, it is possible to reduce emissions

caused by traffic, improve traffic safety and make traffic and transportation more efficient.

The research had two purposes. The first purpose was to study how the infrastructure of the
MORE Industrial Park should be developed to enable carbon neutral intelligent transport
systems services for companies in the area. The second purpose was to find the most
potential intelligent transport systems services that enhance the operations of companies in

the MORE Industrial Park and at the same time promote the green transition of transport.

This thesis represent a research-based development study and the thesis was conducted

using qualitative approach. Triangulation of data sources utilized in the research.

As a result of the research, the companies in the MORE Industrial Park received a concrete
explanation of the necessary infrastructure changes and the best uses for intelligent
transport systems. The best identified uses for intelligent transport systems were
electrification of transportation, highspeed telecommunication connections, sensor
technology, V2X-communication and various autonomous solutions. Several of the
intelligent transport systems innovations studied in this paper already have the potential to

bring benefits to companies in the MORE Industrial Park immediately.

Keywords = MORE Industrial Park, intelligent transport systems, electric cars

Pages 107 pages and appendices 4 pages



Sisallys

1 JONAANTO o e 1
1.1 Liikennealan haasteet ja mahdollisuudet .........ccccoeeiiiiiiiieiiieee e, 1
1.2 Globaalit kehittdmistrendit..........ccoocueiiiiiiiiiiiii e, 2
1.3  Toimeksiantajan eSittely .....ccoooceeeiieeiei e 3
1.4  Tutkimuksen kohteen esittely.......ccooeeieiieciiiiee e 3
1.5 Tutkimuksen tavoite ........cccoceiiiiiiiiiiiiiiceec e 4
1.6 TULKIMUKSEN FAJAUS .eeeiieiieee ittt e e e s 5

A 1= o] o 1T ¢ U] - [ T T U U U PP PP TP 5
2.1 Liikenteen automaatio .......ccecueeeiieieiiieeiiee e e e 5

2.1.1  Automaation taSOt ......cceeiiiiiiiiiiiieee e 6
2.1.2  ROBOHTAKSIT..cceeeeeiiieetee e 7
2.1.3 Robottitaksipalvelu Waymo ONe ........cccceeeviieeiiciieee e 8
2.1.4 Robottitaksipalvelu CruiSe .......cccveeiiiiirieeiiiiiiee e eereee e 11
2.1.5 RODOHDUSSIT ... e 14
2.1.6 Robottibussipilotointi SOHJOA.........coooiiieiiee e 15
2.1.7 Robottibussipilotointi FABULOS.........cccvteiiiiiiieecciieee e eeieee e 16
2.1.8 Robottibussipilotointi CAVFOrth ........cccoeeeeiiiiieeicieeeeceee e 19
2.1.9 RODOLHIEKAT ..ot 20
2.1.10 Puoliperavaunun pilotointi ilman kuljettajaa - TuSimple .................. 20
2.1.11 Robottirekkapilotointi Einride Pod..........cccovveeeeeeeiiiiiiiieeeeeeee e, 22
2.1.12 Suomalaisten suhtautuminen autonomisiin ajoneuvoihin................ 25
D2 A (U1 1=] U o] o Lo 1 d | SR 26
2.2.1 HOK-Elannon kuljetusrobotti-pilotointi........ccccccerieiciiiieeeieiiinee, 26
2.2.2 LMAD-pilotti JAtk3saaressa .......ccccceeeeeieccciiiiieeee e 28
2.3 Verkottuneet @jonEUVOL......cccii i e e 30
2.3.1 Lyhyen kantaman tiedonsiirto DSRC...........ccccceeeeiieiiiiireeee e 32
2.3.2 Mobiiliverkkotiedonsiirto C-V2X .......ccccceviieiniiieiniieinieeiiee e, 32
2.3.3 V2X-jarjestelman paaluokat.......cccccceiieiiiiiiiiiie e, 34
2.3.4 GreendTransPORT — V2X-pilotointi......cccccovreeeeeeiiiccciiieeeee e, 36
2.4 MODIlity AS A SEIVICE....uuuiiiiiee ettt e e e e e e e e e aaareeeeaaeas 38
2.4.1 MaaS GIobal ..cc.uuiiieiiee e 39
2.4.2 Whim-sovelluksen kayttd Helsingissa........cccccceeeeriecciiiieieeee e, 40

2.4.3 MaaS Globalin tulevaisuuden nakymat ........ccccccooveiiiiiiieeee e, 42



2.4.4 Suomalaisten suhtautuminen MaaS-palveluihin ......cccccccceiiniiieenns 43

2.5 Sahkoautojen 1angaton [ataus .......ccceeeieiiiei i e 44
2.5.1 Staattinen Jarjestelma ......cccoieiiiiiiiie i 45
2.5.2 Sahkotaksien langaton latausinfrastruktuuri.........cccccveeeeiiiiinnnneee, 47
2.5.3 Dynaaminen jarjestelma .....c.cceeveciiieiiiiee e 49
2.5.4 Smartroad Gotland.........coooiiiiiiiiiiii e 52
2.6 Konduktioon perustuva ajonaikainen 1ataus .......ccceecuveeiiiiiieeeniiieee e 54
2.6.1 Siemens eHighway-jarjestelma.......ccccccoiviiviiiiiiiniiiee e, 55
2.6.2 Siemens eHighway E16-pilotointi c...cccecveeeiiiiiieeiiiiieeenieee e 56
2.7  Hampurin @lykas Satama.....ccccieeeiiiiiiieeeiieeeeeeee et e e s re e s sae e 57
2.8 Sensoriteknologia kuljetuksissa — case Audin tehdas........ccccceeeeeveccirneennn..n. 59
2.9  Wattway-aurinkopaneelitie ........cccoecuieeieiiiee e 60
2.9.1  CO0laS titiitiietee et s 61
2.9.2 WattWay c.eeeeeeeiiecieeite ettt sttt st b e 61
2.10 Cargo SOUS tEITQIN ..uuuuvrvrrivieriirieieriietuirrsterrrerererererererererrr——————————————————————.. 63
TutkimusmenetelmMat ........c.ooiiiiii e 64
3.1 Metodologian ja menetelmien valinta ........cccccovvveeeiiiieiicieee e, 64
3.2 AINEISTON KEIUU . 65
3.2.1 Asiantuntijahaastattelu......ccccoiiieeiiiiici e 65
R R RV o] o 1= - P 66
3.2.3  PaneelikesKustelU........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiceee e 67
3.3 ANalyysin tOLEULUS .ottt e e e e e nrrrre e e 68
3.3.1  ANONYMISOINT ciiveiiiiiiiiiiiiiccccccecececeeeeeeee e e e e 68
3.3.2  LItEerointi...eeeci i e 68
3.3.3  TEeMA-ANAIYYSi.cccccciiiiieiee et 69
3.4 Tutkimuksen luotettavuus ja siirrettavyys.....ccoovoeeeeiieicciiieeeee e, 69
TUIOKSET et 70
4.1 MORE-teollisuusalueen liikenteen infrastruktuurin kehittamiskohteet ....... 70
4.1.1 Tieliikenteen sahkoistyminen .......cccoeeeeeeiiiiiiiiieee e 71
4.1.2 Sahkoautojen langaton 1ataus......ccccvveeeiieiiiiiiiiieeeeee e 71
4.1.3 Julkisen liikenteen kehittdminen ........cccccoooeriieniiiieneneeeee, 72
4.1.4 Sensoriteknologian hyodyntaminen ........cccoeevvvveeeeeeeeiiiiiiieeeee e eeeens 74
4.1.5 V2I-VIeStiNta ....oooiviiiiiiiiiiiii 74

4.1.6 Nopeat tietoliikenneyhteydet........ccccceveeiiiiiiiiiieiieeicieeeee e 74



4.1.8 RODOTEITAKSIT...eeeeeiiiiiiieiie e e 75
4.1.9  AUNNKOPANEEIHTIE ..uviii ittt 76
4.1.10 Cargo SOUS TOITAIN ...uuiee e e e e 76
4.2 Potentiaalisimmat teollisuuden alyliikenteen palvelut MORE-alueella......... 76
4.2.1 Sensoriteknologian ja data-analytiikan hyédyntaminen ................... 77
4.2.2 Digitaalinen alusta.......cocuiiiiiiiiieiiciiie e 77
4.2.3  V2V-VIESHINTE c.eeieieiieiieee et 78
4.2.4 Sdhkorekkojen tuKeminen ........ccoovcvieiiiniiee e 78
4.2.5 KulJetuSrODOLit .oooceiieeiciiee e e 80
4.2.6 Pitkdan matkan robottirekat........cccovieeriiiiniiii 80
4.2.7  HCT-CONTRL et e e 80
5 PONAINTA e 81
5.1 Tutkimuksen tUIOKSEL........eiiiiiiiieee e 82
5.1.1 MORE-teollisuusalueen liikenteen infrastruktuurin kehittamiskohteet82
5.1.2 Potentiaalisimmat teollisuuden alyliikenteen palvelut MORE-alueella83
5.1.3  YhtEeNVETO ..coviiiiiiiiieceeeee e 83
5.1.4 KehitysehdotUKSia .......ceeeeeieieiiiiiiiieei e e 85
5.2 Valittujen menetelmien aiheuttamat rajoitukset ja jatkotutkimuksia......... 86
5.3 Tulosten merkittavyys ja hyodynnettavyys ......ccccceeeiieccciiieeee e, 87
1] gL (== PP TPTTRPRRPPPPO 88
Kuvat, taulukot ja kaavat
Kuva 1:J3016-standardin mukaiset automaationtasot (Hannu Riikonen, 2022) (SAE
INternational, 2021, SS. 25=26)......cccuiiiiirrrrieeieiiiiiiiieeeee e e e eeseirrer e e e e e ssabrrrr e e e e s s enaabaeeeeas 7
Kuva 2: Chrysler Pacifica Hybrid ja Jaguar I-Space (Waymo, n.d. -€). ....ccccveeeeeeerecnnnnenenn. 9
Kuva 3: Poppy (Cruise, N.d. =) .eceoeeeeeee et e e 12
Kuva 4: Origin (Cruise, N.d. =C). .eeeeiiiiiieiiiiieeeiee ettt eeeeeearree e e e e e e eeesntraaeeeeeseesennnns 12
Kuva 5: GACHA-robottibussi (Forum Virium Helsinki, N.d. =C)......eevvviiiiiiiiiiiiiieieeiiiiinnns 17
Kuva 6: Robottibussin reitti Pasilassa (Forum Virium Helsinki, n.d. -C)......cccvevveeeeiinnnnns 18
Kuva 7: Enviro200 (CAVFOIrth, 2022 =€) ..uueeeriiiiiiieiiiiieeee ettt e e seeesireeee e e e e e e s enanes 19
Kuva 8: Einride Pod (EiNFide, N.0. =3). ceeceuveieiiiiiiiieiiiieeeee et seesbrreee e e e s e s eaanes 23

4.1.7  Sisdisen 10gistiikKa .......cccouviiiiiiiiiiii s 75



Kuva 9: Starship Technologiesin robottikuljetin (HOK-Elanto, 2022b). ........cccceevuveenneee. 26
Kuva 10: LMAD-pakettirobotti Helsingin Jatkdsaaressa (LMAD, 2022). .....ccccccceevveeennns 29
Kuva 11: V2X-paaluokat (Hannu Riikonen, muokattu kuvasta Mahmood, 2019, s. 3)...34
Kuva 12: Tienvarsiyksikkd (Hamburg Port Authority, 2021). ....ccoeeeeiiiiieeeeee e, 37
Kuva 13: Sisdinen yksikké (Hamburg Port Authority, 2021)........cccceeevieeecieecieeeeeeeee 37

Kuva 14: Induktiolataus (Hannu Riikonen, muokattu kuvasta Fang, ym., 2021, s. 3).....47

Kuva 15: Jaguar I-PACE-taksi (Nyland, 2021)......ccccceeeiieeeiieeeiieeceee e 48
Kuva 16: Useita ldhettimia asennettuna tien alle (Smartroad Gotland, 2022b)............. 49
Kuva 17: Hallintayksikko (Electreon, N.d- €). ...ccceecieeecieeeiee et 50

Kuva 18: Magneettiresonanssilataus (Hannu Riikonen, muokattu kuvasta Fang, ym., 2021, s.
T PP PTUUTRPRRURTOPPRIPRPOPIO 51
Kuva 19: Lahettimien puoliautomaattinen asennustapa (Smartroad Gotland, 2022b). 53
Kuva 20: Siemens e-Highway (Hannu Riikonen, muokattu kuvasta Siemens, n.d. -a)....56

Kuva 21: Geofencing-tekniikka (Hannu Riikonen, muokattu kuvasta Jarich, ym., 2015).60

Kuva 22: Colasin valmistama aurinkokenno (Wattway, n.d. -b). ....cccoovieiiiiiniiiiiiieens 61
Kuva 23: Halkeillut Wattway (Passley, 2019). .....ccoovcuiiiiiiieie e eerreee e sree e eereee e 62
Kuva 24: Cargo sous terrain-jarjestelma (Cargo Sous Terrain, n.d. -C). .....cccceveeeivveeennns 63
TaAUIUKKO 1: POdiN AET-1aSO0t. ... uiiieiiiiieciiiiee ettt e e e eercrtrr e e e e e e e s e snbrer e e e e e e e e eennnes 24
Liitteet

Liite 1 Asiantuntijahaastattelun kysymykset

Liite 2 Asiantuntijahaastattelun lisakysymys

Liite 3 TyOpajan teemat

Liite 4 Paneelikeskustelun teemat



1 Johdanto

Liikkkuminen on ihmisten perusedellytys yhteiskunnassa toimimiselle. Nykyiset
lilkkumismuodot ovat kuitenkin tulossa tien paahansa, silla ilmastonmuutoksen
pysayttaminen ja liikkenneonnettomuudet vaativat muutoksia ihmisten
liikkumistottumuksissa. (Karls & Mueck, 2018, s. 27) Maailmanlaajuiset megatrendit
vaikuttavat myos merkittavasti lilkkennejarjestelmaan, joita ovat ilmastonmuutoksen lisdksi
esimerkiksi kaupungistuminen ja digitalisaatio (Traficom, 2020, s.6 ; Hiltunen 2019, s. 16;
Finnish Government, 2022, s. 23). Valtioneuvoston (Finnish Government, 2022, s. 14)
julkaisun mukaan osa megatrendeista tuo haasteita liikkennealalle, mutta samalla teknologian

kehittymien luo uusia mahdollisuuksia.

1.1 Liikennealan haasteet ja mahdollisuudet

Kaupungistuminen aiheuttaa liikennemaarien jatkuvaa kasvua kaupungeissa (Pollanen &
Utriainen, 2018, s. 1). Siemensin (Siemens, n.d. -b) mukaan kaupunkien asukasluku kasvaa
joka viikko noin 1,5 miljoonalla asukkaalla ja niissa asuu vuonna 2050 yli kaksi kolmasosaa
kaikista maailman asukkaista. Hiltunen (2019, ss. 80—81) kuvaa monien kaupunkien
kayttavan ruuhkien vahentamiseksi esimerkiksi . Jotkut kaupungit saattavat jopa kieltaa
autoilun kokonaan kaupunkialueilla, esimerkiksi Pariisin keskustassa on kiellettya ajaa ennen
vuotta 1997 valmistetuilla autoilla, jonka lisdksi aina kuukauden ensimmaisen sunnuntai
Pariisin keskusta on tdysin autoton. Ndiden kaikkien toimenpiteiden tarkoituksena on

vahentaa yksityisautoilua.

Suomen kaikista kasvihuonepaastoista 20 prosenttia tulee liikenteesta ja tieliikenteen osuus
naista padstoista on 95 % (Liikenne- ja viestintdministerio, 2020). Suomessa onkin kaytdssa
fossiilittoman liikenteen tiekartta, jonka tavoitteena on puolittaa liikenteen paastot vuoteen
2030 mennessa verrattuna vuoden 2005 paastoihin. Vuonna 2030 liikenteen paastot saavat
olla siis enda 6,25 megatonnia, kun ne vuonna 2005 olivat 12,5 megatonnia. (Liikenne- ja
viestintdministerio, 2020) Liikenne- ja viestintaministerion julkaisun mukaan paastot
vahenisivat nykyisilla toimenpiteilld noin 3,4 megatonnia (Liikenne- ja viestintaministerio,

2021b).



Kansainvalisista sopimuksista Pariisin sopimus oli ensimmainen, oikeudellisesti sitova
ilmastonmuutossopimus. Se hyvaksyttiin Pariisin ilmastokonferenssissa joulukuussa 2015 ja
se astui voimaan marraskuussa 2016. (European Comission, n.d.) Sopimuksen kirjoitti
yhteensa 196 maata, mukaan lukien EU. Sen tarkoituksena on rajoittaa ilmaston
lampenemistd 1.5 celsiusasteeseen verrattuna esiteolliseen aikaan. (United Nations Climate
Change, n.d) Pariisin sopimuksessa EU sitoutui véahentamaan kasvihuonepaastdja vahintaan
40 % vuoteen 2030 mennessa, verrattuna vuoden 1990 paastoihin (European Comission,
n.d.). EU:n uuden vuonna 2021 tehdyn ilmastolain mukaan pdastévahennystavoite kasvoi
kuitenkin 40 prosentista 55 prosenttiin. Lisdaksi EU:n uuden ilmastolain tavoitteena on

hiilineutraalisuus koko EU:n alueella vuoteen 2050 mennessa. (Euroopan parlamentti, 2021.)

Yksi keino tieliikenteesta koituvien hiilidioksidipadstéjen vahentamiseksi on kayttovoimien
muuttaminen ja tdman hetken trendina on liikenteen sdhkoistyminen (Brase & Erickson,
2020, s. 39). Keronen ja Pantsar (2019, s. 175) kuvaavat sahkdautojen olevan kilpailukykyisia
ja kiinnostavia polttomoottoriautoihin verrattuna, erityisesti Teslan. He kertovat kirjassaan
myo6s muiden autonvalmistajien lahteneen yha kasvavissa maarin mukaan
sahkdautomarkkinoille, hyvana esimerkkina VW-konsernin ilmoitus lopettaa kokonaan
polttomoottoriautojen kehitys vuoden 2025 jalkeen. Sahkodautoilun trendia tukee myds
esimerkiksi Liikenne- ja viestintaviraston (Liikenne- ja viestintavirasto, 2021b) ennuste, jonka
mukaan Suomessa olisi vuonna 2030 noin 600 000 sdhkdkayttoista henkildautoa. Syyskuun
2022 lopussa sahkokayttoisia henkildautoja oli Suomen tieliikenteessa yhteensa 137 664
kappaletta, joista tayssdahkoautoja oli 39 074 kappaletta ja loput hybrideja (Liikennefakta,
2022). Lisaksi monien lahteiden mukaan autonomisten ajoneuvon odotetaan toimivan

tulevaisuudessa sahkolla (Sjafrie, 2020, s. 38).

1.2 Globaalit kehittamistrendit

Teknologian kehittymisen ja digitalisaation seurauksena syntynyt alyliikenteeksi kutsuttu
lilkennetelematiikka on kasitteena laaja, mutta sen perusajatus on kuitenkin yksinkertainen.
Tapaninen (2018, s. 81) tiivistda tuon perusajatuksen hyvin kirjassaan, silla hdn kuvaa
alyliikenteen tarkoittavan ”alykasta liikennejarjestelmaa, joka hyodyntaa tieto- ja

viestintateknologiaa tarkoituksenaan parantaa liikennejarjestelman toimivuutta”. Tapaninen



kuvaa digitalisaation muokanneen jo monia toimialoja, mutta hanen mukaansa

digitalisaation aiheuttamat muutokset ovat viela alussa liikennealan osalta.

Alyliikenne voikin olla ratkaisu moniin tielilkenteen ongelmiin. Zulkarnain (2016, s. 15) kuvaa
vaitoskirjassaan lilkennealan hyotyvan alykkaista liilkennejarjestelmista, silla se parantaa
lilkennejarjestelmien tehokkuutta ja mahdollistaa paastojen, tieliikenneonnettomuuksien ja
ruuhkien vahenemisen. Panu Sainion mukaan dlyliikenteen taustalla on myds ihmisten

pyrkimys helppouteen, mukavuuteen ja kaytettavyyteen (Ahtiainen, 2018).

Tapaninen (2018, s. 81) kuvaa alyliikenteen jaettavan yleisesti kolmeen eri kategoriaan, joita
ovat lilkenteen automaatio, lilkkenteen ohjauksen optimointi seka liikenne
palveluistutuminen. Hiltunen (Hiltunen, 2019, s. 83) listaa kirjassaan erityisesti tekoalyn,
sensoriteknologian, pilvipalveluiden seka 5g-verkkojen kehityksen olevan alyliikenteen

mahdollistavia tekniikoita.

1.3 Toimeksiantajan esittely

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Himeen ammattikorkeakoulun HAMK Smart -
tutkimusyksikko, joka koostuu monien alojen asiantuntijoista. HAMK Smartin toimialaa ovat

bio- ja kiertotalous, hyvinvointi, koulutus, teollisuus ja liikenne. (HAMK, n.d. -a)

Tutkimusyksikko tekee maksullista yhteistyota alueen liike-elaman ja julkisten
organisaatioiden kanssa ja se osallistuu kansallisiin seka kansainvalisiin hankkeisiin. HAMK
Smart hyodyntaa data-analytiikkaa ja digitalisaatiota tavoitteenaan parantaa kyseisten

organisaatioiden kilpailukykya. (HAMK, n.d. -a)

1.4 Tutkimuksen kohteen esittely

MORE-teollisuusalueen muodostavat yritysalueet Himeenlinnan Moreeni seka Janakkalan
Rastikangas. MORE-yritysalue kasvaa yhteen, kun alueen keskelle on suunnitteilla uusi
moottoritien eritasoliittyma. Sen yhteyteen on lisdksi suunnitteilla HCT-center, joka on

raskaan liikenteen palvelualue. (Hdmeenlinnan kaupunki, 2022a)



MORE-teollisuusalue on pinta-alaltaan noin 700 hehtaaria ja silld toimii jo nyt yli 90 yritysta,
jotka tyollistavat noin 1500 henkiléd. (Hameenlinnan kaupunki, 2022a) Alueella toimivien
yritysten toimialaa ovat pienteollisuus, logistiikka, ymparistotekniikka ja yrityspalvelut
(Hameenlinnan kaupunki, 2022b). MORE laajenee myohemmin vaiheittain yli 1000 hehtaarin
alueelle. Uusia tontteja on tulossa tarjolle yli sata ja ne soveltuvat erilaisiin

kayttotarkoituksiin. (Hdmeenlinnan kaupunki, 2022a)

Hameenlinnan kaupunki ja Janakkalan kunta ovat tehneet yhteisty6ssa alueen kehittamiseen
liittyvia selvityksid vuodesta 2012 ldhtien ja ovat investoineet alueeseen yli 20 miljoonaa
euroa. Vuoden 2012 jalkeen yritykset ovat investoineet alueeseen lisaa noin 80-100
miljoonaa euroa. Vuonna 2017 solmittiin kehittamissopimus ja samalla aloitettiin
koordinointi- ja pilottihankkeiden valmistelu. Vuonna 2020 alueelle otettiin kdaytt66n nimi
MORE Industrial Park. Aluetta on ollut kehittamassa tyoryhma, jonka jasenet tulevat
Hameenlinnasta, Janakkalasta, Linnan Kehityksesta, Himeen Liitosta sekd Himeen

Ammattikorkeakoulusta. (Hdmeenlinnan kaupunki, 2022a)

1.5 Tutkimuksen tavoite

Opinnaytetyd liittyy Himeen liiton rahoittamaan Alykis liikenne-hankkeeseen, joka
kdynnistyi huhtikuussa 2022 (Sihvonen & Takala, 2022). Hankkeen tarkoituksena on selvittda
alyliikenteen tuomia mahdollisuuksia MORE-teollisuusalueella ja kartoittaa alyliikenteen
vaatimia infrastruktuurivaatimuksia alueen yritysten nakokulmasta. Hankkeen aikana
kiinnitetdan huomiota myds energiataloudellisiin- ja lainsdddannollisiin asioihin (HAMK, n.d.

-b).

Taman tutkimuspainotteisen opinndytetyon tarkoituksena on tuottaa konkreettisia
kehitysideoita Alykas liikenne-hanketta varten, joita MORE-teollisuusalueen yritykset voivat
hyodyntaa parantaakseen kilpailukykyaan seka vahentaakseen C02-paastojaan. Kanta-
Hameen tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa (Hameen liitto, n.d.).

Tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1. Kuinka MORE teollisuusalueen liikenteen infrastruktuuria tulisi kehittaa, jotta se

mahdollistasi hiilineutraalin dlykkaan liikenteen palvelut alueen yrityksille?



2. Mitka ovat potentiaalisimmat teollisuuden alyliikenteen palvelut, jotka tehostavat

yritysten toimintaa ja edistavat liikenteen vihreaa siirtymaa?

1.6 Tutkimuksen rajaus

Alyliikenne on laaja kokonaisuus, joten ty6td on jouduttu rajaamaan. Automaattililkenteen
osalta automaattiajamisen mahdollistavaa tekodlya tai ajoneuvojen tekniikkaa ei juurikaan
kasitella opinndytetydssa. Kulkuneuvojen osalta tutkimus on rajattu kasittelemaan
ainoastaan pyorien paalla kulkevia kulkuneuvoja, joten alykasta laiva-, juna- tai
lentoliikennetta ei tutkita. Lisaksi autonomiset tyékoneet on rajattu tutkimuksen piirista

pois.

2 Tietoperusta

Tassa kappaleessa kasitellaan alyliikenteeseen liittyvia aihealueita tutkimuksiin ja teoksiin
viitaten. Naiden aihealueiden tuntemus luo vahvan tietoperustan ja naita teorioita

sovelletaan empiriaan tutkimuksen myéhemmissa kappaleissa.

Kappale alkaa tieliikenteen automaation tarkastelulla, jonka jalkeen vuorossa ovat
kuljetusrobotit, verkottuneet ajoneuvot ja Mobility as a Service. Taman jalkeen tarkastelun
kohteena on tieliikenteen sahkodistyminen, joka pitda sisdlladn omat kappaleet
langattomasta latauksesta seka kosketukseen perustuvasta latauksesta. Kappaleen lopuksi
tarkastellaan data-analytiikan hyédyntamista osana infrastruktuuria, sensoriteknologian

hyodyntamista kuljetuksissa, aurinkopaneelitieta seka tulevaisuuden logistiikkajarjestelmaa.

2.1 Liikenteen automaatio

Itseohjautuvien autojen odotetaan vaikuttavan positiivisesti esimerkiksi ruuhkautumiseen,
paastoihin, infrastruktuurin hallintaan, liikkuntarajoitteisten ja vanhusten liikkuvuuteen, seka
ennen kaikkea tieliikenneonnettomuuksien maaraan (Hoadley, 2018, s. 2; Euroopan
parlamentti, 2019). EU:ssa tapahtuu vuosittain tuhansia lilkkenneonnettomuuksia, jotka
vaativat kuolonuhreja. Noin 95 prosentissa naissa liikkenneonnettomuuksissa on osallisena

inhimillinen virhe ja naitd virheitd pystytdan vahentamaan itseohjautuvien autojen ja



rekkojen avulla. (Euroopan parlamentti, 2019) Lappi ym. (2018, ss. 1-2) tutkimuksessaan
kertovat taman olevan mahdollista, koska autonomiset ajoneuvot pystytaan esimerkiksi
ohjelmoimaan kulkemaan sopivalla nopeudella liikennetilanteeseen nahden, lisaksi ne

pystytdan kouluttamaan pitdmaan riittavat turvamarginaalit.

Karls & Mueck (2018, s. 1) pohtivat kirjassaan tulevaisuuden autonomisen ajoneuvon
toimivan ihanne tapauksessa siten, ettd se |0ytaa tien perille itsekseen ja kuski voi
esimerkiksi nukkua tai lukea kirjaa. Siihen on kuitenkin vield paljon matkaa ja esimerkiksi
Litman (2022, ss. 4-5) arvelee julkaisussaan tdysin autonomisten ajoneuvojen voivan olla
optimistisesti katsottuna riittavan turvallisia vuoteen 2025 mennessa, mutta samalla toteaa
niiden olevan todennakoisesti vield 2030- ja 2040- luvulla kalliita ja suoristuskyvyltdaan
rajoitettuja. Han toteaakin, etta taysin autonomisten ajoneuvojen yleistymiseen voi menna
vield vuosikymmenia. Myos Lappi ym. (2018, ss. 1-2) arvelet tutkimuksessaan tieliikenteen
automaation lisdantyvan asteittain, vaikka optimistit ennustavatkin autonomisten autojen
vallankumousta ldhitulevaisuuteen. Litman (2022, ss. 4-5) kuitenkin arvelee, ettd
robottitaksit ja mikroliikenteen robottibussit voivat yleistya laajemmin jo 2030-luvulla.
Lisaksi pitkan matkan robottibussit ja robottirekat voivat hanen mukaansa yleistya

laajemmin 2030- ja 2040-luvuilla ennakoitavien reittiensa vuoksi.

2.1.1 Automaation tasot

Ajoneuvojen automaation tasot on maaritelty vuonna 2014. Maarittelyn tekivat SAE, eli
Society of Automotive Engineers, sekd VDA, eli German Association of the Automotive
Industry. Standardi on nimeltdan J3016, joka kattaa 6 automaation tasoa alkaen tasosta O,
missd ajoneuvolla ei ole lainkaan automaatiota ja paattyen tasoon 5, missa ajoneuvo on
taysin automaattinen. (Karls & Mueck, 2022, s. 3—-4) Standardin sisaltéa on paivitetty
useampaan otteeseen SAE:n toimesta ja uusin versio standardista on julkaistu vuonna 2021
(SAE International, 2021, s. 1). Vuonna 2021 julkaistun paivityksen mukaiset automaatiotasot
on esitetty kuvassa 1. Listauksessa ei oteta huomioon aktiivisia turvajarjestelmia, eika
tiettyja kuljettajaa avustavia jarjestelmia, silla ne eivat poista kokonaan kuljettajan roolia ja

ndin ollen niitd ei pideta automaationa. (SAE International, 2021, s. 4).



TASON MAARITELMA

Ihminen monitoroi ajoymparist6d, sekd suorittaa ajamisen kokonaan tai osittain.

-kaistavahti
-automaattinen
hatdjarrutusjarjestelma

Ihminen suorittaa talla tasolla kaikki ajamisen osa-alueet,vaikka ajamista
tuetaankin ajamiseen puuttuvilla turvallisuusjarjestelmilla.

TASO 0

Ei automaatiota

Ihminen vastaa tidlld tasolla kaikista muista ajamisen osa-alueista, paitsi
kdyttdympadristokohtaisista kuljettajan tukijadrjestelmistd. Ne liittyvat

joko ajoneuvon ohjaamiseen tai sen kilhdyttimiseen ja jarruttamiseen, mutta
eivit samanaikaisesti.

-kaistallapitoavustin TAI
automaattisesti mukautuva
vakionopeudensaidin

TASO 1

LOUERETELRA

-kaistallapitoavustin JA
automaattisesti mukautuva
vakionopeudensaadin
saman aikaisesti

Kéayttoympdristokohtainen automaatiojdrjestelmad. Talld tasolla automaatio
kattaa ohjaamisen seki kiihdyttdmisen ja jarruttamisen, mutta ihmisen taytyy
valvoa jatkuvasti ajamista ja vastata kaikista muista ajamisen osa-alueista.

Osittainen
automaatio

TASO 2

Jarjestelma monitoroi ajoymparistod, seka suorittaa ajamisen.

Kayttéympaéristokohtainen automaatiojirjestelmd, joka kattaa kaikki
Ehdollinen o i " ¥ LI
dynaamisen ajamisen osa-alueet. Ihmisen rooli on valvoa ajamista ja
olla valmiina ottamaan auto hallintaansa ongelmatilanteissa.

automaatio

-paikallinen robottitaksi
Korkea Kéayttokohtainen automaatiojérjestelma. Talla tasolla automaatio huolehtii -rattiseka polkimet voivat

kaikista ajamisen osa-alueista tietyissé tilanteissa. Kuljettajan ei pitéisi joko olla ajoneuvossa tai
puuttua ajamiseen, mutta tietyissa tilanteissa se voi olla tarvittavaa. ne voivat puuttua

TASO 4

automaatio

-sama kuin tasolla 4, mutta
autonominen ajaminen voi
tapahtua missa vain ja
kaikissa olosuhteissa

Taysi automaatiojirjestelma. Talla tasolla automaatio huolehtii kaikista
ajamisen osa-alueista. lhmisen ei tarvitse valvoa ajamista, eikd
ottaa ajoneuvoa hallintaansa.

Taysi
automaatio

TASO 5

Kuva 1:J3016-standardin mukaiset automaationtasot (Hannu Riikonen, 2022) (SAE
International, 2021, ss. 25-26).

2.1.2 Robottitaksit

Robottitaksit voivat olla yksityisia tai jaettuja. Yksityinen robottitaksi toimii ilman kuljettajaa
kuten perinteinenkin taksi, jaetussa automaattitaksissa kyydissa voi olla entuudestaan
tuntemattomia ihmisia matkaseurana. (Liljamo, 2020, s. 25) Litman (2022, s. 9) arvelee
robottitaksien kayton olevan halvempaa kuin nykyisten taksipalveluiden, mutta tarjoavan
heikompaa palvelua, koska kuljettaja ei ole avustamassa matkustajia, tarjoamassa

turvallisuutta, kantamassa matkatavaroita tai siivoamassa ajoneuvoja.

Kappaleessa 2.1.3 kasitellaan robottitaksipalvelu Waymo Onea ja kappaleessa 2.1.4
robottitaksipalvelu Cruisea. Nadiden lisdksi maailmalla on viimeaikoina tapahtunut paljonkin
robottitaksien keskuudessa. Esimerkiksi TechCrunch (Bellan, 2022) uutisoi hiljattain Lyftin ja
Argo Al:n tarjoavan julkista robottitaksi-palvelua Austinissa, jossa kayttajat voivat valita

autonomisen vaihtoehdon Lyft-sovelluksesta samaan hintaan. Sovelluksen avulla asiakkaat



voivat my0s avata ajoneuvojen lukituksen ja aloittaa kyydin. Kyydeissa on kuitenkin mukana
2 henkil6a varmistamassa kyytien turvallisuudesta. Lyft, Argo Al ja Ford ovat uutisen mukaan
ilmoittaneet tuovansa yhdessa vahintaan 1000 autonomista ajoneuvoa useisiin kaupunkeihin
seuraavien 5 vuoden aikana. Tata ennen joulukuussa 2021 Lyft ja Argo Al aloittivat
robottitaksi-palvelun Miamissa. Toinen esimerkki, josta Electrek (Doll, 2022) uutisoi
lokakuussa 2022 on palveluntarjoaja Uberin ja robottitaksien kehittdja Motionin valinen 10-
vuotinen sopimus, jonka mukaan Uber ottaa aluksi kdaytt6onsa 5 kappaletta Hyundain IONIQ
5-robottitaksia. Ennen uutta sopimusta Uber ja Motion tekivat yhteistyota autonomissa
ruokatoimituksissa Los Angelesissa. Myds esimerkiksi Kiinassa testataan robottitakseja. CNN
Business (Thorbecke, 2022) uutisoi elokuussa 2022 Baidun Apollo Go:n saaneen luvan
kayttaa 10 autonomista taksia Kiinan Chonggingissa ja Wuhanissa, joissa molemmissa
kaupungeissa sallitaan 5 ajoneuvoa. Lisaksi Elon Musk ilmoitti TechCrunchin (Bellan &
Korosec, 2022) uutisen mukaan Teslan tuovan markkinoille vuoteen 2024 mennessa oman

robottitaksin, jossa ei ole ohjauspyoéraa tai polkimia.

2.1.3 Robottitaksipalvelu Waymo One

Waymo on saanut alkunsa Googlen projektista vuonna 2009, jolloin yhti6 rupesi
kehittamaan itseohjautuvaa-autoa (Waymo, n.d. -a). Vuonna 2016 Waymosta tuli itsendinen
yhtio, joka keskittyy autonomiseen ajamiseen. Se on myds Googlen omistaman Alphabet
Inc:n tytdryhtié. (Waymo, n.d. -f) Vuonna 2017 Waymo esitteli yhteistydssa FCA:n kanssa
ensimmaisen ajoneuvonsa, joka oli muunneltu versio Pacifica Hybrid-tila-autosta. Samana
vuonna yritys aloitti ensimmaiset testauksensa Phoenixissa. (Waymo, n.d. -f) Todd Litmanin
(Litman, 2022, s. 36) mukaan Phoenix valittiin paikaksi, koska sen ilmasto on leuto, kadut
leveita ja sielld on kohtalaisen vahan jalankulkijoita. Hinen mukaansa muutaman kuukauden
testauksen jalkeen pilotointi pysaytettiin hetkelliseksi jalankulkijan kuoleman takia, mutta se

kdynnistettiin pian uudelleen.

Waymon autonomisen kutsukyyti-palvelun nimi on Waymo One ja se julkaistiin vuonna
2018. Yhtio aloitti tarjoamaan robottitaksi-palveluitaan Phoenixissa valituille Waymo One-
asiakkaille vuonna 2019. (Waymo, n.d. -f) Talld hetkelld kuka Waymo One-sovelluksen
ladannut henkil6 voi kdyttaa palvelua Phoenixin keskusta-alueella tai East Valleyssa. Palvelu

toimii 24 tuntia vuorokaudessa 7 paivana viikossa. (Waymo, n.d. -b) Waymo One-



kuljetuskalustona Phoenixin metropolitan-alueella operoivat Chrysler Pacifica Hybrid tila-
autot ja sahkoéinen Jaguar I-Space, joka on kuvassa 2 oikeanpuoleinen ajoneuvo (Waymo,

n.d. -b).

Kuva 2: Chrysler Pacifica Hybrid ja Jaguar I-Space (Waymo, n.d. -e).

Waymon autonominen ajotekniikka on nimeltaan Waymo Driver. Se sisaltaa laitteiston ja
ohjelmiston, jotka yhdessa antavat ajoneuvoille 360 asteen katselukulman. Laitteisto
koostuu lidarista, kameroista, tutkasta ja tehokkaasta tekoaly-alustasta. (Waymo, n.d. -a)
Ohjelmisto laskee autoon asennettujen antureiden tiedot, tunnistaa erilaisia kohteita ja

lopulta suunnittelee turvallisen reitin. (Waymo, n.d. -a; Waymo, n.d. -d)

Waymo One operoi SAE-tasolla 4 (Kaszas & Roberts, 2022, s. 2; Cordos ym., 2020, s. 5).
Waymo One-kuljetuksissa ei ole kuljettajaa mukana, mutta asiakas saa yhdella napin
painalluksella Rider Support-agentin avukseen vuorokauden ympari (Waymo, n.d. -e).
Waymo (Waymo, n.d. -d) esittelee nettisivuillaan Waymo One-palvelun sallivan yhdelle
matkalle 5 pysahdysta. Asiakas saa myds kytkettya musiikkia suoratoistopalveluista suoraan
autojen kaiutinjarjestelmista. Lisaksi asiakas pystyy valitsemaan kaksi yksil6llista kirjainta
tilatessaan palvelua, jolloin ne nakyvat auton etuosassa sen saapuessa ja asiakkaan on

helpompi tunnistaa tilattu ajoneuvo.

Waymo on laajentanut toimintaasa San Fransiscoon. Se kdynnisti kapungissa Waymon SF
Trusted Tester-tutkimusohjelman Vuonna 2021, jolloin yritys alkoi tarjoamaan palveluitaan

ensimmaiselle koeryhmalle. (Waymo, n.d. -f) Waymon SF Trusted Tester-tutkimusohjelmassa
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on kaytossa Jaguar I-Space-ajoneuvot ja tutkimusohjelman ajoissa oli aluksi turvallisuussyista
kuljettaja mukana ajoneuvoissa (Waymo, n.d. -b). The Verge (Roth, 2022) uutisoi
marraskuussa 2022 Waymon saaneen California Public Utilies Commissionilta luvan suorittaa
SF Trusted Tester-tutkimusohjelman ajoja San Fransiscossa ilman turvahenkil6a, mutta
uutisen mukaan yhti6 ei kuitenkaan saa viela laskuttaa robottitaksi-palveluistaan San

Fransiscossa.

Waymo ilmoitti lokakuussa 2022 laajentuvansa seuraavaksi Los Angelesiin, jossa yrityksen on
maara ruveta tarjoamaan Waymo One-kutsuliikennepalveluita (The Waymo Team, 2022 -a).
Marraskuusta 2022 lahtien Waymo One Trusted Tester-tutkimusohjelman testaajat voivat
lisdksi matkustaa myos Phoenixissa keskustan ja Phoenix Sky Harbor-lentokentan valilla.
Palvelu toimii 24 tuntia vuorokaudessa 7 paivana viikossa, mutta matkassa on aluksi

kuitenkin mukana turvallisuudesta vastaava kuljettaja. (The Waymo Team, 2022 -b).

CNBC:n toimittaja Michael Wayland (Wayland, 2022) testasi Way One-robottitaksia
Phoenixissa alkuvuodesta 2022 ja kertoi omista kokemuksistaan lehden nettisivuilla.
Wayland tilasi robottitaksin sovelluksen avulla ja kertoi ajoneuvon vastaanoton olevan
erilaista, kuin mihin han oli tottunut perinteisten taksien kanssa. Robottitaksin kohdalla
asiakkaan on oltava tasmalleen oikeassa noutopaikassa, silla han itse joutui juoksemaan
ajoneuvon peradssa parkkipaikalla yrittdessaan paasta sen kyytiin. Waylandin raportin
mukaan itse matka sujui paaasiallisesti hyvin, silla robottitaksit selvisivat esimerkiksi
jarrutuksista, kiihdytyksista ja teiden hidastekorokkeista hyvin. Robottitaksien reittivalinnat
olivat kuitenkin hanen mukaansa outoja ja lisdksi matkalle sattui muutamia dkkinaisia
jarrutuksia ja ohjausliikkeita. Lisdksi ajoneuvo pysahtyi kerran keskelle suojatietd, mista se
lopulta kuitenkin peruutti pois. Wayland kertoi, etta ajoneuvo naytti ajoneuvon takana
olevista naytdista saman kuin mitad ajoneuvo itse nakee, eli esimerkiksi muut ajoneuvot,
jalankulkijat ja rakennukset. Han arvelee taman auttavan matkustajia tuntemaan olonsa
turvallisemmaksi. Wayland kertoi julkaisussaan kyydin maksaneen yhteensa 49,20 dollaria ja
se koostui kahdesta matkasta. Niiden yhteenlaskettu pituus oli 26,5 mailia ja ne kestivat
yhteensa tunnin ja 17 minuuttia. Hdnen mukaansa hinta vastasi ldhes tarkalleen normaalin

taksimatkan hintaa.
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2.1.4 Robottitaksipalvelu Cruise

Cruise on Kyle Vogtin vuonna 2013 perustama yritys, jonka General Motors osti vuonna
2016. Yrityksen kotipaikka on San Francisco. (Cruise, 2022 -a) The Verge (Haekings, 2021)
uutisoi syyskuussa 2021 Cruisen saaneen luvan tehda tdysin autonomisia ajoja San
Fransiscossa. Ensimmaisen autonomisen ajon kyydissa oli Kyle Vogt (West, 2022). Julkisille
matkustajille palvelua ruvettiin tarjoamaan San Fransiscossa vuoden 2022 alussa (Cruise,
2022 -a; West, 2022) ja kesakuussa 2022 Cruise sai vihdoin California Public Utilies
Comissionilta luvan, jonka mukaan Cruise voi ruveta myds perimaan maksuja robottitaksi-

kyydeistaan (West, 2022).

Cruise tarjoaa talla hetkelld kyyteja ainoastaan San Franciscossa, missa ajoneuvot operoivat
kello 22.00 ja 5.30 valisena aikana. Asiakkaan tarvitsee luoda itselleen aluksi Cruise-tilin,
jotta han voi tilata itselleen kyydin. Sita ennen asiakas joutuu kuitenkin jonotuslistalle ja han
saa myohemmin ilmoituksen kun hanelle aukeaa paikka. Jonotuslistan |dpaistydan ja Cruise-
sovelluksen ladattuaan asiakkaan tarvitsee hanen vain tilata kyyti sovelluksen kautta, jolloin
ajoneuvo etsii sopivan paikan asiakkaan noutoon ja ldhettda hanelle koordinaatit. Asiakas
saa avattua ajoneuvon ovet sovelluksen avulla ja han voi ottaa lisakseen kyytiin 2
matkustajaa. Matkustajien tulee kuitenkin olla 18-vuotiaita, silla Cruise ei salli

kuljetuksissaan lapsia eika lemmikkieldimia. (Cruise, 2022 -b)

Cruise operoit SAE-tasolla 4. Robottitakseissa ei ole kuljettajaa, mutta niita tarkkaillaan
etdna. (Kaszas & Roberts, 2022, ss. 2-3). Ajoneuvona Cruisella on kdytéssa Poppy, joka on
kustomoitu Chevy Bolt-sahkodauto, kuva 3. Ajoneuvolla on 360 asteen nakyvyys ja se sisaltaa
yli 40 kameraa ja sensoria. Ajoneuvoissa on yksi tabletti edessa ja kaksi takana, jotka
ndyttavat kartan seka paivittavat tietoa matkasta. Lisaksi takana sijaitsevilla tableteilla pystyy
aloittamaan matkan. (Cruise, 2022 -b) Reutersin (Jin, 2022) syyskuussa 2022 julkaistun
uutisen mukaan yrityksella on kaytossa 70 ajoneuvoa ja maaran on tarkoitus kaksin- tai

kolminkertaistua vuoden 2022 loppuun mennessa.
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cruise

Kuva 3: Poppy (Cruise, n.d. -b).

Vuonna 2020 Cruise julkaisi Originin, mutta sen tuotannon on maara alkaa General Motorsin
Factory Zerossa vasta vuoden 2023 alkupuolella. (Cruise, 2022 -a) Originissa on suuret ovet
ja se tekee siita helppokayttoisen, esimerkiksi rullatuoliasiakkaille, kuva 4. Se on suunniteltu
tuottamaan myos audio-visuaalista helpottavuutta nako- ja kuulovammaisille. Originissa
asiakas voi lisaksi saataa lampotilaa, laittaa tunnelmavalaistuksen seka kuunnella omaa

musiikkiaan. (Cruise, 2022 -c)

Kuva 4: Origin (Cruise, n.d. -c).

Cruise on saanut lukuisia sijoituksia vuosien varrella, yhteensa noin 10 miljardia dollaria.

Vuonna 2018 Softbank ja General Motors sijoittivat yritykseen 3.35 miljardia dollaria, jonka
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lisdksi Honda investoi yritykseen 750 miljoonaa dollaria seka sitoutui Originin kehittamiseen
2 miljardilla dollarilla. Vuonna 2019 Cruise sai jalleen sijoituksia 1.15 miljardia dollaria, kun
esimerkiksi T. Rowe Price investoi yritykseen. Vuonna 2021 Microsoft, Honda, Walmart ja
institutionaaliset sijoittajat investoivat vield 2,75 miljardia dollaria yritykseen. (Cruise, 2022 -
a) TechCrunch (Korosec, 2022) uutisoi marraskuussa 2022 Cruisen ostavan Softbankin
vuonna 2018 ostamat osakkeet takaisin 2,1 miljardilla dollarilla, jonka lisdaksi General Motors

teki Cruiselle 1,35 miljardin lisasijoituksen.

Cruise on ilmoittanut vuonna 2021 suunnitelmistaan testata itseohjautuvia ajoneuvoja
Dubaissa ja Japanissa (Cruise, 2022 -1). CNET (Hyatt, 2021) uutisoi Cruisen aloittavan
robottitaksi-palvelut Dubaissa jo vuonna 2023, johon Cruisen on maara toimittaa Origin-
ajoneuvoja. Uutisen mukaan Cruise ja Dubai Roads and Transport Authorityn valinen
sopimus tekee Cruisesta ainoan itseohjautuvia ajoneuvoja tarjoavan yrityksen kaupungissa
vuoteen 2029 saakka. Sopimus voi olla merkittdava Cruiselle, silla Dubain kaupunki
suunnittelee ottavansa 4000 robottitaksia kayttoonsa vuoteen 2030 mennessa. The Robot
Report (Crowe, 2021) uutisoi Cruisen ja Hondan vuonna 2018 alkaneen autonomisten
autojen kumppanuuden olevan syyna Cruisen laajentumiselle Japaniin. Uutisen mukaan
Cruisen oli tarkoitus lahettaa vuoden 2021 aikana ensimmaiset testiautot Japaniin, jossa
Origin-autojen on tarkoitus olla mukana Hondan suunnittelemissa MaaS-palveluissa. Cruise
laajentaa toimintaansa myo6s Yhdysvalloissa. TechCrunch (Bellan, 2022) uutisoi syyskuussa
2022 Cruisen laajentavan kutsuliikennepalveluitaan seuraavaksi Phoenixiin ja Austiniin.
Uutisen mukaan Cruisen perustaja ja toimitusjohtaja Kyle Vogt kertoi sen tapahtuvan jo
ennen vuoden 2022 loppua. Cruisella on jo kokemusta Arizonasta, silla yritys on tehnyt
jakelupilotin alueella yhdessa Walmartin kanssa (Cruise, 2022 -a). TechCrunchin (Bellan,
2022) uutisen mukaan Austin on yritykselle uusi tuttavuus, eika Cruise ole vielad edes
kartoittanut kaupunkia. Kyle Vogt kertoi lehden haastattelussa, etta Cruiselta kesti vain 3
viikkoa saada tarvittavat luvat operoida uusissa kaupungeissa, kun San Fransiscossa Cruisella

kesti 33 kuukautta saada kaikki tarvittavat luvat kaupalliseen toimintaan.

The Detroit Newsin toimittaja Henry Payne (Payne, 2022) testasi Cruisea ystavansa kanssa
San Fransiscossa syksylla 2022. Paine tilasi robottitaksin hotellilleen sovelluksella ja sai
samaisella sovelluksella aukaistua taksin ovet. Matkan sai aloitettua etuistuimen takana

sijaitsevasta ndytosta ja matkustajat saivat valita ndaytosta mieleistansa musiikkia. Naytossa
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pyOri myds San Fransisco-aiheinen trivia matkan aikana. Payne raportoi 27 minuutin matkan
Twin Peaksiin olleen mieleinen ja sujuneen ilman ongelmia, taksi jarrutti vain kerran ilman
nakyvaa syyta. Twin Peaksista Paine paatti palata ystavansa kanssa takaisin hotellilleen,
mutta matka katkesi yllattden kesken. Taivaalta rupesi satamaan vetta ja robottitaksi
parkkeerasi muiden autojen viereen kadun kulmaan. Auton kaiutinjarjestelmasta kuului
henkilokunnan aani, jonka mukaan matkustajat voisivat odottaa henkilokunnan saapumista
paikalle tai he voisivat tilata Uberin. Paine palasikin ystavansa kanssa hotellilleen Uberin
kyydilla ja sai seuraavana padivana Cruiselta ilmoituksen, jonka mukaan matkat keskeytyvat
sateen tai sumun takia turvallisuussyista. Paynen raportin mukaan Cruisen hinta on noin 20

prosenttia edullisempi kuin Uberin tai Lyftin.

2.1.5 Robottibussit

Robottibusseilla voi olla monia hyotyja verrattuna perinteisiin busseihin, joita voivat olla
esimerkiksi toiminta-aikojen parannus, aikataulujen luotettavuus seka automaattinen ja
interaktiivinen kalustonhallinta. Lisaksi robottibusseilla voi olla uusia kayttétapoja,
esimerkiksi pandemian aikana niilla voidaan kuljettaa naytteita tai tartunnan saaneita
ihmisia eri keskuksien valilla, jolloin pystytaan valttamaan ihmisten valinen vuorovaikutus.

(Cordos ym., 2020, ss. 37—-38)

Maailmassa on useita yrityksia, jotka ovat tuoneet markkinoille automaattisia pienbusseja,
ndita ovat esimerkiksi Apollo Baidu Kiinasta, EasyMile Ranskasta, Navya Arma Ranskasta ja
Olli USA:sta. (Cordos ym., 2020, s. 4) Oscar Nissin (Nissin, n.d.) mukaan eri valmistajien
robottibussit ovat alkaneet muistuttamaan toisiaan ja niissa on samoja ominaisuuksia.
Tyypillisesti ne ovat sahkokayttdisia, niissa on 4 pyorada ja noin 6-12 istumapaikkaa, ne
kykenevat liikkumaan molempiin suuntiin ja lisaksi niissa on keskella tilaa lastenvaunuille tai

pyoratuoleille.

Oscar Nissin (Nissin, n.d.) mukaan robottibussien tarkoituksena on vastata erityisesti
matkaketjujen first mile- ja last mile-kuljetuksien puutteista. Talla tarkoitetaan kdytannossa
matkoja kotoa bussipysakille ja bussipysakiltd maaranpaahan. Haavisto, Nousiainen ja Ritvos
(Haavisto, ym. 2018, s. 75) toteavat SOHJOA-projektin raportissa monien tutkimusten

ennustavan autonomisten minibussien olevan tulevaisuuden joukkoliikenteen ensimmaisen
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ja viimeisen mailin kulkumuodoista kaikkein lupaavin, jos ne yhdistetdaan esimerkiksi junan
tai bussin kanssa. Cordos ym. (Cordos ym., 2020, ss. 6—7). toteavat julkaisussaan
robottibussien soveltuvan my6s hiljaisimmille tieosuuksille, kuten lentokenttien ja
teollisuusalueiden reiteille. Heiddn mukaansa robottibussien alhaisempi ajonopeus,
pienennetty matkustajamaara, korkea hinta, seka ihmisoperaattorin tarve ovat esteita niiden

laajemmalle kdyttoonotolle julkisessa henkil6liikenteessa.

2.1.6 Robottibussipilotointi SOHJOA

Maailman ensimmainen yleisessa liikenteessa toteutettu automaattibussikokeilu oli
nimeltdaan SOHJOA, joka toteutettiin Suomessa vuosien 2016 ja 2018 valisena aikana.
Projektin aikana robottibusseja testattiin pilottireiteilld Helsingissa, Espoossa ja Tampereella,
joiden lisdksi niita testattiin Vantaalla ja Hdmeenlinnassa lyhyemmissa demoajoissa. (Nissin,
2018, s. 20) Pilotointien reiteista pyrittiin tekemaan erilaisia, jotta pilotointi tuottaisi erilaisia
oppimiskokemuksia (Santamala, 2018, s. 11). Projektissa kaytettiin kahta ranskalaisen
Easymilen valmistamaa EZ10-kulkuneuvoa. Kyseisida ajoneuvoja koskee samat sdaannot kuin

henkildautojakin Suomen tieliikennelainsdadannon mukaan. (Nissin, 2018, s. 25)

Pilotoinnin ensimmainen vaihe toteutettiin kesa-syyskuussa 2016 Helsingin Hernesaaressa.
Robottibussit kulkivat suoraa reittia 2 pysakin valilla ja reitin molemmissa pdissa oli
kdaantopaikka. Reitti oli pituudeltaan 500 metria per suunta. Vaikka reitti oli yksinkertainen,
oli ensimmainen pilottireitti vilkkaasta tieosuudesta johtuen haastavin kaikista kolmesta

pilottireitista. (Santamala, 2018, s. 13)

Pilotoinnin toinen vaihe toteutettiin syys-lokakuussa 2016 Espoon Otaniemessa. Reitti kulki
Espoon Otaniemessa Aalto yliopiston kampus-alueella, jossa sen matka oli yhteen suuntaan
noin 400 metria. Se sisalsi 3 pysakkia. Tieosuus oli monimutkaisempi kuin Hernesaaressa,
silla reitilla oli useampia kaannaoksia ja risteyksia. Silti toinen pilotointi oli helpompi toteuttaa
kuin ensimmainen pilottireitti, johtuen vahdisemmasta liikenteesta. (Santamala, 2018, ss.

14-15)

Kolmas pilotointi toteutettiin Tampereen Hervannassa loka-marraskuussa 2016 Tampereen

teknillisen yliopiston kampusalueella (Santamala, 2018, ss. 14). Talvikeli esti pilottiajojen
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jatkumisen, joten kolmas pilotointi jatkui touko-kesdkuussa 2017 (Nissin, 2018, s. 22). Reitilla
oli 4 pysakkia ja sen pituus oli noin 500 metria yhteen suuntaan. Reitti erosi kahdesta
ensimmaisesta pilottireitista, silla robottibussi kulki suurimman osan matkasta
kevyenliikenteen seassa. (Santamala, 2018, ss. 14—15) Robottibussi joutui reitilladan
alittamaan tunnelin. Lisaksi reitilla oli myds useampia kohtia, joissa robottibussit eivat

mahtuneet kohtaamaan toisiaan. (Nissin, 2018, s. 22)

Pilotoinnin lopputuloksena Nissin (Nissin, 2018, ss. 27—28) kertoi kyseisten robottibussien
teknologisen tason olevan viela riittdmaton, jotta ne voisivat operoida osana sekaliikennetta
tai julkista liikennetta. Se ei esimerkiksi pystynyt reagoimaan punaisiin liikennevaloihin tai
tasa-arvoisiin risteyksiin ja silla oli vaarallisen alhainen 5-12 km/h tuntinopeus. Lisdksi Nissin
kertoi, ettei ihmisoperaattorin poistaminen ajoneuvostosta ollut mahdollista etavalvomon-
ja hallintajarjestelman puutteen vuoksi ja kaiken taman lisaksi robottibussi vaati 8 tunnin

latauksen pistokkeesta.

2.1.7 Robottibussipilotointi FABULOS

FABULOS (Future Automated Bus Urban Level Operation Systems) oli Euroopan Unionin
Horizon 2020-ohjelman rahoittama projekti, joka kesti 1.1.2018-31.3.2021 valisen ajan. Sen
tarkoituksena oli testata robottibusseja systemaattisesti osana julkista lilkennetta. Ennen
projektia ei ollut olemassa jarjestelmaa, jonka avulla voisi hallinnoida suurta joukkoa
robottibusseja. Hanke toteutettiin esikaupallista hankintamenettelya kayttdaen. (Forum
Virium Helsinki, n.d. -b) Kenttdtestausvaiheessa robottibussien prototyypit testattiin
huhtikuun 2020 ja maaliskuun 2021 valisena aikana (Forum Virium Helsinki, n.d. -e).
Pilotointia tehtiin Suomessa, Virossa, Norjassa, Hollannissa ja Kreikassa (Forum Virium

Helsinki, n.d. -a).

Suomen pilotointi alkoi huhtikuussa 2020, mutta koronavirus-epidemiasta johtuen asiakkaat
paasivat robottibussien kyytiin vasta toukokuun alussa. Suomen pilotoinnista vastasivat
Espanjalainen Shotl ja Suomalainen Sensible4. Shotl vastasi sovelluksesta, jonka avulla
asiakkaat pystyivat tilaamaan robottibussin. Sensible4 vastasi robottibussin tekniikasta.
(Forum Virium Helsinki, n.d. -c). Sensible4 on perustettu vuonna 2017 ja se tyollistaa yli 80

henkilda. Sen liikevaihto vuonna 2021 oli noin 3 miljoonaa euroa ja yritys on kerannyt



17

rahoitusta noin 17 miljoonaa euroa. (Sensible4, n.d. -b). Vuonna 2019 Sensible4 esitteli
yvhdessa Japanilaisen MUJI:n kanssa maailman ensimmadinen autonomisen pienbussin
GACHA:n, joka pystyy operoimaan kaikissa sddolosuhteissa (Sensible4, n.d. -a). Sensible4
vastasi GACHA:n tekniikasta, ohjelmistoista, seka rakentamisesta ja MUJI toimi
suunnittelukumppanina. (Sensible4, n.d. -a). GACHA painaa noin 2500 kg, siihen mahtuu 10
matkustajaa istumaan ja 6 seisomaan, sen huippunopeus on 80 km/h ja sen akku riittda noin
paivaksi. GACHA navigoi sensoripaketin avulla, johon sisaltyy tutkia, nelja Lidar-sensoria,
IMU, 360-asteen kamerajdrjestelma seka satelliittipaikannusjarjestelma. (Forum Virium

Helsinki, n.d. -c).

Suomen pilotoinnin kdytossa oli kolme robottibussia, joista yksi oli GACHA, kuva 5. Busseja
ohjattiin ja valvottiin kauko-ohjauskeskuksesta (Forum Virium Helsinki, n.d. -c). Busseissa oli

lisaksi turvallisuudesta vastaava henkil6 mukana varmistamassa, etta kaikki sujui hyvin

(Forum Virium Helsinki, 2021).

Kuva 5: GACHA-robottibussi (Forum Virium Helsinki, n.d. -c).

Pilottipaikaksi valittiin Pasila, silld robottibusseja testattiin osana kaupunkien
joukkoliikennejarjestelmia ja Pasilassa sijaitseva Mall of Tripla yhdistaa juna-aseman-, linja-
autoaseman ja raitiovaunupysakit (Forum Virium Helsinki, n.d. -c). Robottibussit liikkuivat
Itd-Pasilassa 40 km/h tuntinopeudella osittain erillisellad kaistalla. Reitti kulki ympyréreittia

suuren korttelin ympari, joka piti sisalldan liikenneympyran, kadunvarsipysakointia ja useita
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risteyksia, joissa oli lilkkennevalot. Reitin varrella oli kolme bussipysakkia. (Forum Virium

Helsinki, n.d. -c) Pasilan pilotoinnin reitti on esitetty kuvassa 6.

RAUTM\EL‘A\SU‘"

—_

@ MESSUKESKUS

@ ASEMAPAALLIKONKATU

7, E\'UQ\T\E

RAT AP“'*ANT\E

TRIPLA IS’ PASILAN ASEMA

Kuva 6: Robottibussin reitti Pasilassa (Forum Virium Helsinki, n.d. -c).

Kaikki FABULOS-projektin kuusi pilottia suoritettiin suunnitelmien mukaan COVID-19-
rajoituksista huolimatta ja jokainen pilotti sisalsi 2 kenttatestausta. Pilotoinnin aikana
testattiin 6 erityyppista ajoneuvoa, joista oli jalkiasennettuja tila-autoja. (Forum Virium
Helsinki, n.d. -a) Robottibussien kyydissa oli kaikki pilotoinnit mukaan laskettuna yhteensa
2807 matkustajaa, ajokilometreja niille kertyi yhteensa noin 14 000 km ja ajotunteja
robottibusseille tuli yhteensd 2756 tuntia. Osa pilotoinneista tehtiin ankarissa
talviolosuhteissa ja vilkkailla tieosuuksilla, lisaksi Norjan jyrkat maet tekivat testauksesta
valilla haastavaa. (Forum Virium Helsinki, n.d. -a) Pilotoinnit onnistuivat hyvin, mutta useita
teknisia ominaisuuksia olisi vield parannettava ja lainsdadanndéllisia nakékohtia huomioitava
ennen kuin FABULOUS-projektissa kaytettyja ratkaisuja voidaan taysin kaupallistaa ja ottaa

kayttoon joukkoliikennejarjestelmissa. (Forum Virium Helsinki, n.d. -f) Projektin

lopputuloksena Helsingin, Helmondin ja Lamian kaupungeissa on vahvistettu suunnitelmista

jatkohankkeita koskien (Forum Virium Helsinki, n.d. -a).
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2.1.8 Robottibussipilotointi CAVForth

Isossa-Britanniassa on kdynnissa hanke, jossa viiden automaattisen linja-auton on tarkoitus
kulkea 22.5 km pituista reittia Forth Road bridgen yli Edinburgin ja Fifen valisellda matkalla.
Linja-autojen odotetaan kuljettavan jopa 10 000 matkustajaa viikossa. Reitti pitda sisallaan
esimerkiksi lilkennevalo-ohjattuja liikenneympyroita, bussikaistoja, jalankulkijoita sisaltavia
bussi- ja rautatieasemia, sekavaylia, sekd moottoriteitd, joissa on 80 km/h nopeusrajoitus.
(CAVForth, 2022f) Hankkeen odotetaan kestavan 6 kuukautta vuoden 2022 aikana ja sen
tavoitteena on testata teknologiaa, joka mahdollistaa autonomisten ajoneuvojen ajamisen

yleisella tiellda muun liikenteen seassa (CAVForth, 2022a).

CAVForth on osa Ison-Britannian hallituksen 100 miljoonan punnan Intelligent Mobility Fund-
hanketta (CAVForth, 2022c). Pilotointia johtaa Fusion Processing, joka on
automaattiajamisen kayttojarjestelman toimittaja. Mukana hankkeessa on myds Iso-
Britannian suurin linja-autoliikenteen harjoittaja Stagecoah Group PLC, Iso-Britannian suurin
linja-autojen valmistaja Alexander Dennis Limited, Bristol Robotics Laboratory , Napier

university ja Transport Scotland. (CAVForth, 2022d)

Hanke eroaa muista tydssa tarkastelluista robottibussi-hankkeista, silla projektissa
kaytettavat Enviro200-linja-autot ovat diesel kayttoisia ja taysikokoisia, tarjoten

istumapaikan 43 henkilolle, kuva 7 (CAVForth, 2022e).

—

autonomous’bus™ ™

Kuva 7: Enviro200 (CAVForth, 2022 -e).
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Linja-autojen huippunopeus autonomisessa tilassa on noin 80 km/h. Linja-autot operoivat
SAE-tasolla 4 ja niissa on turvallisuussyista johtuen kuljettaja mukana, jonka ei kuitenkaan
odoteta tarvitsevan koskettaa ohjaimiin ajoneuvon ollessa autonomisessa tilassa (CAVForth,
2022f). Linja-autoja ohjaa CAVstar-ajojarjestelma, joka yhdistda optiset kamerat, LIDAR-
laitteet, tutkan, GPS:n ja sisadnrakennetun kartan. Sen odotetaan sadstavan jopa 20 %
dieselid verrattuna kuljettajan suorittamiin ajoihin. (CAVForth, 2022b) Ajoneuvoissa on
tavallisen ohjausjarjestelman lisaksi my0s toinen jarjestelma, joka voi ohjata jarjestelmaa
ensisijaisen jarjestelman vikaantuessa. Lisaksi normaalien jarrujen lisdksi linja-autoissa on
toinen jarrujarjestelma, jos ensisijaiseen jarjestelmaan tulee yllattava vika. (CAVForth,

2022b)

2.1.9 Robottirekat

Robottirekoilla voidaan mahdollisesti estdaa merkittavasti tieliikenneonnettomuuksia
tulvaisuudessa, silla maanteitse rekoilla tapahtuva tavaroiden kuljetus on
logistiikkamarkkinoiden keskeinen kuljetusmuoto ja rekkojen onnettomuusriski on yli
kaksinkertainen henkildauto-onnettomuuksiin verrattuna. Lisdksi kuolemaan johtaneiden
onnettomuuksien riski on kuusinkertainen. Tahan vaikuttaa rekkojen suuri koko ja paino,
jolloin niita on vaikeampi hallita ja pysayttaa nopeasti. (Kim, ym., 2022, s. 1) Mdllerin
(Miller, 2020) mukaan logistiikka-alaa vaivaavat lisdksi korkeat kdyttokustannukset seka
kuljettajapula, joihin robottirekat voisivat olla ratkaisu. Rekkojen automaatio mahdollistaa
talla hetkelld automaatioajon maanteill3, jolloin kuskit voivat hoitaa muita askareita ajon

aikana. Lisdksi V2V-tekniikka mahdollistaa rekkojen saattueajon, mikd saastaa polttoainetta.

2.1.10 Puoliperdvaunun pilotointi ilman kuljettajaa - TuSimple

Suurempien tavarankuljetuksien osalta SAE-tason 4 puoliperavaunuja on pilotoitu useiden
yritysten toimesta. Niissd on padsaantoisesti ollut mukana turvallisuudesta vastaava henkilo
tai turvatiimi mukana matkassa. Esimerkiksi CNBC uutisoi (Rosevear, 2022) lokakuussa 2022
Ikean ja Kodia Roboticsin vilisesta pilotti-sopimuksesta Texasissa. Sopimuksen mukaan Kodia
Roboticsin puoliperavaunu kuljettaa lkean tuotteita Ikean varastolta Houstonista Ikean

myymalaan Dallasiin, joiden valillda on matkaa noin 500 kilometrid. Rekat toimivat Kodiakin
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automaattisella ohjausjarjestelmalla ja rekoissa on turvallisuudesta vastaava henkil®

mukana.

TuSimple teki tasta poikkeuksen, silla se omien sanojensa (TuSimple, n.d. -b) mukaan ajoi
joulukuussa 2021 historiallisesti ensimmaisena yrityksend maailmassa taysin autonomisella
puoliperdvaunulla yleisilla teilld ilman kuljettaa. Yrityksen videolla (TUSimple, 2022)
pilotointia kutsuttiin nimelld Ghost Rider Project, jonka aikana puoliperavaunu kulki ydaikaan
yli 80 mailin matkan. Matka kesti lahes 2 tuntia. TechCrunch (Bellan, 2021) kirjoitti
pilotoinnin tapahtuneen Arizonassa, jossa puoliperdavaunu kulki maanteita ja paavaylia pitkin
Arizonan Tusconista Phoenixiin ja ajojarjestelma navigoi 100 prosenttisesti ilman ihmisen
véliintuloa. Ajoneuvoa seurasi turvallisuussyistda merkitsemattomat poliisiajoneuvot seka
valvonta-ajoneuvo. Lisaksi sen edella kulki tutkimusajoneuvo noin kahdeksan kilometrin

paassa, joka tarkkaili liikennetta ja etsi mahdollisia poikkeavuuksia.

TU Simple on vuonna 2015 perustettu autonomisen ajotekniikan yritys, jonka
ajoneuvoteknologia on talla hetkella SAE-tasolla 4. Sen paakonttori sijaitsee San Diegossa ja
silld on lisdksi toimintaa Arizonassa, Teksasissa, Kiinassa, Japanissa ja Euroopassa. (TU
Simple, n.d. -a) Yrityksen yhteistydkumppaneita ovat esimerkiksi Nvidia, Traton, Navistar,
Scania, ZF, AT&T, Cummins, Verizon ja Amazon Web Services. (TU Simple, n.d. -b) Yritys

kdyttaa ajoneuvoinaan talla hetkella Navistarin jalkiasennettuja rekkoja (Bellan, 2021).

TU Simplen kdyttama valvonta- ja seurantajarjestelma on nimeltddan TUSimple Connect (TU
Simple, n.d. -d). Se kdyttamaa LIDAR-, tutka ja HD-kameroita, jotka antavat ajoneuvoille 360
asteen tietoisuuden padivisin ja 6in (TU Simple, n.d. -c). TUSimplen tuotepaallikké Chuck Price
kertoi IEEE Spectrumille (Ackerman 2021) Lidarin sopivan ensisijaiseksi anturiksi pienemmille
autoille, silla niiden kantama on vain noin 200 metrida. Hinen mukaansa TUSimple luottaa
useisiin HD-kameroihin, jotka antavat jopa 1000 metrin kantaman. Raskaat ajoneuvot
tarvitsevat pidemman jarrutusmatkan niiden raskaasta painosta johtuen. Pricen mukaan
TUSimplen jarjestelmalla varustetut raskaat ajoneuvot voivat sadstda 10 prosenttia
polttoainetta verrattuna ihmisten ajamiin raskaisiin ajoneuvoihin, silla TUSimplen

ajotekniikka ja pitka nakyvyys vahentda huomattavasti jarrutuksien tarvetta.
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2.1.11 Robottirekkapilotointi Einride Pod

Einride ja GE Appliance uutisoivat (GE Appliances, n.d. ; Einride, 2022) lokakuussa 2022
saaneen paatokseen 2 viikkoisen pilottijakson Selmerissa, Tennesseessa, jonka aikana
Einriden valmistamat automaattiset Pod-rekat tukivat reaaliaikaista tyonkulkua ja kuljettivat
tavaroita GE Appliancesin toimitiloista. GE Appliancesin Selmerin toimipaikka valittiin
pilotointipaikaksi, koska se sopi ympariston luonteen vuoksi toiminnan turvalliseen
testaamiseen. Einride sai aiemmin samana vuonna NHTSA:Ita hyvaksynnan ajaa taysin
autonomista sahkorekkaa ilman turvakuljettajaa yleisilla teilld Yhdysvalloissa. Uutisen
mukaan lupa on ensimmaista laatuaan USA:ssa, silla aiemmin USA:ssa on taytynyt olla
kuljettajan tai turvatiimin itseohjautuvien sahkoisten robottirekkojen mukana

varmistamassa ajojen turvallisuutta.

Einride otti autonomisen ja sahkdisen kuljetusauton kayttdéon yleisella tielld jo vuonna 2019
Ruotsissa (GE Appliances, n.d. ; Einride, 2022). Kyseessa oli Electriven mukaan (Hampel,
2019) Podin edellinen versio, T-Pod, jota testattiin Ruotsin Jonkodpingissa yhteistydssa DB
Schenkerin kanssa. Tuolloin Ruotsin viranomaiset antoivat T-Podille luvan operoida vuoden

2020 loppuun asti, mutta se sai kulkea vain 5 km/h ollessaan tayteen lastattuna.

Podit ovat yhteensopivia tavallisten merikonttien kanssa, kuva 8. (Einride n.d. -a) Podit
kayttavat useita tekniikoita, esimerkiksi Lidaria, kameroita ja satelliittia, jotka antavat sille
360 asteen tietoisuuden ymparistostaan. Podeissa oleva pimednakd mahdollistaa Podien
operoinnin myos yolla. (Einride, n.d. -a) Podeja valvotaan etdna (Einride n.d. -f) ja Robert
Falck kertoi The Robot Reportsin (Demaitre, 2020) haastattelussa etdaohjauksen vaativan 5G-
verkkoa. Han kertoi myos Podien pystyvan muodostamaan yksin yhteyden latausasemiin

130-180 kilometrin etdisyydelta.
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Kuva 8: Einride Pod (Einride, n.d. -a).

Robert Falck kertoi Forbes-lehden (Garsten, 2022) haastattelussa kesakuussa 2022 Podin
olevan tekniikaltaan sopiva logistiikkateollisuuden tarpeisiin, mutta riittamaton
monimutkaiseen kaupunkiajoon. The Robot Reportsin (Demaitre, 2020) mukaan Podit onkin
suunniteltu toimimaan SAE-tasolla 4. Einride (Einride, 2020) julkaisi kuitenkin lokakuussa
2020 oman tiedotteen, jossa se kertoi, ettei Podissa ole lainkaan ohjaamoa ja ei tasta syysta
sovellu SAE:n maarittelemiin automaatiotasoihin. Yritys onkin keksinyt oman maaritelmansa

ajoneuvoilleen, joka on nimeltdan AET, eli Autonomous Electric Transport.

AET-maaritelma kasittaa tasot 1-4 ja Podit eroavat kayttotarkoitukseltaan ja
ominaisuuksiltaan eri AET-tasoilla. Kaikilla neljalla AET-tasolla Podien toiminnallinen
kdyttoaika on kuitenkin noin 20 tuntia paivassa, ne pystyvat kuljettamaan noin 15 lavaa ja
niiden hydtykuorma on noin 16 000 kiloa. Kaikki Podit ovat lisaksi kaupallisia ja niiden
varausmaksu on 10 000 dollaria. Muut ominaisuudet on esitelty taulukossa 1. (Einride, n.d -b

; Einride, n.d -c; Einride, n.d -e; Einride, n.d -g)
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Taso | Nopeus | Hinta Kuvaus
1 30 18 000 | Lyhyet kuljetukset suljetuilla alueilla, esimerkiksi satamissa.
km/h S/ kk Ennalta maaritellyt reitit ja aikataulut. Mahdollisuus saada
useita Podeja toimimaan yhden etdaoperaattorin avulla. Akun
kantama: 130-180 km. Ei tarvetta viranomaishyvaksynnalle.
Markkina-alue: Kansainvaliset markkinat. (Einride, n.d. -b)
2 30 19 000 | Lyhyet kuljetukset yleisella teillda. Mahdollisuus saada useita
km/h S/ kk Podeja toimimaan yhden etdaoperaattorin avulla. Akun
kantama: 130-180 km. Vaatii viranomaishyvaksynnan.
Markkina-alue: Kansainvaliset markkinat. (Einride, n.d. -e)
3 45 20 000 | Kuljetukset sivuteilld ja ruuhkattomilla paateilla
km/h | S/kk lahitulevaisuudessa. Etakayttoa pystytaan laajennetaan,
jolloin Pod voidaan ottaa hallintaan satojen kilometrien
padsta. Akun kantama: 200-300 km. Vaatii
viranomaishyvaksynnan. Markkina-alue: USA ja Eurooppa.
(Einride, n.d. -g)
4 85 22 500 | Kuljetukset paateilla ja moottoriteilld lastaus- ja
km/h | S/kk purkupaikkojen valilla. Etakayttoa pystytaan laajennetaan,

jolloin Pod voidaan ottaa hallintaan satojen kilometrien
paadsta. Akun kantama: 200-300 km. Vaatii
viranomaishyvaksynnan. Markkina-alue: USA ja Eurooppa.
(Einride, n.d. -c)

Taulukko 1: Podin AET-tasot.

Itse pilotointi onnistui Einriden ja GE Appliancen (GE Appliances, n.d. ; Einride, 2022) uutisen

mukaan hyvin, jonka aikana Pod kuljetti turvallisesti valmiita tuotteita GE Appliancesin

tuotantolaitoksen ja varaston valilla ilman kuljettajaa. Einride teki pilotoinnin aikana

yhteisty6tda NHTSA:n, osavaltion- ja ldanin virkamiesten, GE Appliancesin henkilékunnan ja

Ericssonin kanssa, joista viimeiseksi mainitun tarjoama yksityinen liitantaverkko mahdollisti

ajoneuvolle etdoperaattorin etdvalvonnan. Robert Falck kertoi pilotoinnin olleen merkittava

askel autonomiselle raskaalle tavaraliikenteelle Yhdysvalloissa.
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2.1.12 Suomalaisten suhtautuminen autonomisiin ajoneuvoihin

Timo Liljamo tutki vaitdskirjassaan 18-64 vuotiaiden Suomalaisten suhtautumista
autonomisiin ajoneuvoihin (Liljamo, 2020, s. 12). Tutkimus toteutettiin kyselytutkimuksena
vuonna 2017 ja siihen valittiin 10000 henkil6ad satunnaisotannalla vaestorekisterista (Liljamo,

2020, s.34). Kyselyn vastausprosentti oli noin 20 % (Liljamo 2020, s. 35).

Automaattiautokyselyn perusteella Suomalaiset suhtautuvat myonteisesti
automaattiautoihin, silla 23 % vastaajista suhtautui hyvin myonteisesti ja 41 % lievasti
myonteisesti automaattiautoihin. Kielteisesti robottiautoihin suhtautui vain noin 25 %
vastaajista. (Liljamo 2020, s. 39) Automaattiautoihin suhtatumisessa oli selvia eroja eri
kayttajaryhmien valilla. Miehet suhtautuivat selvasti myonteisemmin kuin naiset, samoin
hieman nuoremmat vastaajat myénteisemmin kuin vanhemmat vastaajat. Kyselyiden
perusteella myds koulutustausta vaikutti vastaajien suhtaumiseen, silla korkeasti koulutetut
suhtautuivat selvasti positiivisemmin automaattiautoihin kuin matalammin koulutetut.
Samoin asuinpaikka vaikutti suhtautumiseen, silla kaupunkialueilla asuvista vastaajista 70%
suhtautui myonteisesti ja harvaan asutuilla alueilla asuvista vastaajista vain 49 % suhtautui
myonteisesti automaattiautoihin. Lisdksi Liljamo havaitisi vastauksista sen, etta autottomissa
talouksissa asuvat ihmiset suhtautuivat automaattiautoihin keskimaarin mydnteisemmin.

(Liljamo 2020, ss. 39-40)

Liljamon automaattiauto-kyselyssa vastaajien piti lisaksi laittaa tarkeysjarjestykseen
automaattiautoihin liittyvia huolenaiheita ja automaattiautojen liikenneturvallisuutta
pidettiin suurimpana huolenaiheena kyselytutkimuksen perusteella. Suuriksi huolenaiheiksi
koettiin myds moraalikysymykset onnettomuustilanteissa seka teknologian epaluotettavuus
ja toimivuus. (Liljamo, 2020, s. 41) Liljamon mukaan automaattiautotutkimuksen perusteella
suurin osa Suomalaisista suhtautuu hyvin automaattiautoihin ja olisi mahdollisesti valmiita
kokeilemaan automaattiautoja (Liliamo 2020, s. 58). Jaetut taksit ja kutsujoukkoliikenne
voivatkin automaattikyselyn mukaan olla varteenotettavia kulkumuotoja tulevaisuudessa

(Liliamo, 2020, s. 63).
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2.2 Kuljetusrobotit

Kuljetusrobotit ovat maata pitkin kulkevia paastéttomia robotteja ja ne voivat olla korvaava
vaihtoehto jakeluautoille. Kuljetusrobotit on varusteltu sensori- ja navigointijarjestelmilla ja
ovat ndin ollen automaattiohjautuvia. Kuljetusrobotit voivat liikkua esimerkiksi jalkakaytavia
tai pyorateita pitkin, jonka lisdksi ne voivat kuljettaa tavaroita esimerkiksi suurien

kiinteistojen sisalla. (Tapaninen, 2018, s. 79)

2.2.1 HOK-Elannon kuljetusrobotti-pilotointi

Suomessa paivittdistavaroiden kuljetusrobotit otti ensimmaisena kayttoénsa HOK-Elannon
omistama lahikauppaketju Alepa (HOK-Elanto, 2022b). Alepa aloitti Huhtikuussa 2022

toimittamaan ruokaostoksia Starship Technologiesin valmistamilla roboteilla Espoossa, kuva

Kuva 9: Starship Technologiesin robottikuljetin (HOK-Elanto, 2022b).

Starship Technologiesin perustivat vuonna 2014 Virolaiset Ahti Heinla ja Janus Friis (Starship,
n.d. -a). Yrityksen paakonttori sijaitsee San Fransiscossa ja padsuunnittelutoimisto Virossa
(Starship, n.d. -a). Vuonna 2014 yritys loi ensimmaisen robottikuljettimen prototyypin ja
vuonna 2018 Starship Technologies sai padatokseen maailman ensimmaisen automaatio-

tason 4 ajon kaupungissa. Vuoden 2022 marraskuussa yrityksen robotit ovat toimittaneet jo
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4 miljoonaa lahetysta maailmanlaajuisesti. Yritys on saanut ulkopuolista rahoitusta noin 200

miljoonaa dollaria. (Starship, n.d. -a)

Robotit painavat tyhjana noin 38 kiloa ja ne pystyvat kuljettamaan noin 10 kilon painosta
tavaraa. Ne pystyvat toimittamaan mita tahansa tavaratilan sisdlle mahtuvaa tavaraa,
esimerkiksi ruokaa ja paketteja. Lisaksi niissa voi olla omat tilat kylmille ja kuumille ruuille.
Robotit osaavat liikkua itsendisesti tietokonenadn ja GPS:n avulla (Starship, n.d. -c). Robotit
havaitsevat esteita, kuten kavelijoita ja pyorailijoita 12 kameran, ultradaniantureiden, tutkan
ja neuroverkkojen avulla. Niiden huippunopeus on 6 km/h ja ne pystyvat liikkkumaan vesi- ja
lumisateessa. (Starship, n.d. -c) Roboteissa on lisaksi daniominaisuus kommunikointia varten
(Starship, n.d. -e). Vaikka Robotit liikkuvat itsenaisesti, niita tarkkaillaan etdana ja ihminen
pystyy ottamaan ne hallintaansa koska vain (Starship, n.d. -b). Starshipin mukaan (Starship,

n.d. -e) ne pystyvat kulkemaan itsendisesti noin 99 prosenttia ajasta.

Alepa otti kdyttoonsa 60 robottikuljetinta. (HOK-Elanto, 2022a) Pilotoinnin alkaessa robotit
toimittivat ostoksia asiakkaille 6 Alepan myymalasts, joita olivat Alepa Otaniemi, Alepa
Mankkaa, Alepa Jousenpuisto, Alepa Laajalahti, Alepa Leppdavaara ja Alepa Matinkyla (HOK-
Elanto, 2022b ; Starship, n.d. -e). Helsingin Sanomien (Valiaho, 2022) uutisen mukaan
pilotoinnissa oli mukana 7 kauppaa, silla robotit liikkuivat myéhemmin myos
Munkkiniemessa Helsingissa. Robottien reitit kulkivat jalankulkijoille tarkoitettuja vaylia
pitkin. (HOK-Elanto, 2022b) Hannu Kontola Lansi-Uudenmaan poliisilaitokselta kertoi
Moottori-lehden (Jokela, 2022) julkaisussa, etta robotteihin sovellettiin jalankulkijoiden

lilkennesdantoja.

Yksi robottien toimittama tilaus maksoi 99 senttia. Itse tilaaminen tapahtui siten, etta
asiakas teki tilauksen haluamaansa osoitteeseen ja maksoi sen mobiilisovelluksella, jonka sai
ladattua Apple- tai Google-storesta. Alepan henkilokunta pakkasi tilaukset ja lastasi ne
robottien kyytiin. Yhteen robottiin mahtui kerrallaan jopa 3 ostoskassia. Robotti pyrki
valitsemaan parhaan ja nopeimman reitin asiakkaan luo ja asiakas pystyi seuraamaan
kuljetusta reaaliaikaisesti sovelluksen avulla. Kun robotti oli perilld, ilmoitti se
saapumisestaan asiakkaan puhelimeen ja asiakas sai matkan ajan lukittuna olleen tavaratilan

kannen auki sovelluksen avulla. (HOK-Elanto, 2022b ; Starship, n.d. -e)
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Lokakuun lopussa 2022 HOK-Elanto uutisoi Alepan ja Starship Technologiesin pilotin tulleen
paatokseen, joten pilottijakso oli puolen vuoden mittainen. (HOK-Elanto, 2022b) Pilotoinnin
aikana robotit toimittivat ruuhka-aikoina tuhansia tilauksia viikossa. HOK-Elannon
verkkokaupan kehitysjohtaja Jukka Ranua kertoi HOK-Elannon uutisessa yrityksen olevan
tyytyvainen Starship-robotteihin. Julkaisun mukaan HOK-Elanto kady Starshipin kanssa
seuraavaksi lapi kokemuksia onnistuneesta pilotti-jaksosta ja laajemmista
kehitysmahdollisuuksista ensi vuotta koskien. (HOK-Elanto, 2022b) Helsingin Sanomien
(Valiaho, 2022) haastattelussa Ranua kertoi robottipilotoinnin ylittdneen odotukset, mutta
samalla han kertoi taman olleen vain puolen vuoden kokeilu ja HOK-Elanto tutkii myds
erilaisia kuljetusvaihtoehtoja. Ranua kertoi lehden haastattelussa robottien tekniikan olleen
hyvalla tasolla, vaikka pilotoinnin alussa robotit jaivatkin seisomaan liikennevaloihin. Vika
saatiin korjattua Espoon kaupungin ja Starshipin yhteisty6lla, jonka jalkeen robotit osasivat
kommunikoida liikennevalojarjestelman kanssa ja robotit osasivat tilata itselleen vihredn

valon.

2.2.2 LMAD-pilotti Jitkdasaaressa

LMAD ja DB Schenker jarjestivat 7 viikkoisen pilotoinnin Helsingin Jatkdsaaressa marraskuun
ja joulukuun 2021 valisend aikana, jonka tarkoituksena oli testata pakettirobottien kykya
toimittaa paketteja alueen asukkaille, kuva 10. DB Schenker oli kiinnostunut kokeilemaan
uutta toimitusvaihtoehtoa, koska alueella sijaitsee vain yksi kioski, josta pystyy noutamaan
DB Schenkerin toimituksia. (LMAD, 2022) Jatkdsaaren pilottijakso oli osa EIT-digitalin
(European Institute of Innovation and Technology) rahoittamaa Last Mile Autonomous
Delivery-projektia, joka toteutettiin vuosina 2019-2022. Projektin kokonaisrahoitus oli noin
1,8 miljoonaa euroa ja sen puitteissa pilotoitiin myo6s Pariisissa ja Baanalla Helsingissa.

(Forum Virium Helsinki, n.d. -d)
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Kuva 10: LMAD-pakettirobotti Helsingin Jatkasaaressa (LMAD, 2022).

Robotin operoinnista vastasi LMAD (LMAD, 2022), joka on Ranskalainen vuonna 2020
perustettu startup-yritys (EU-Startups, n.d.). LMAD kuvaa (LMAD, n.d.) auttavansa yrityksia
suorittamaan pilottikokeita, I0ytamaan yrityksille sopivia robottitoimittajia ja auttamaan
yrityksia autonomisten robottien kayttéonotossa. Pilotoinnissa olivat mukana lisaksi Forum
Virium Helsinki ja GIM Robotics (Jokiniemi, 2021). GIM Robotics on Suomalainen vuonna
2014 perustettu yritys, jonka erikoisalaa ovat robottijarjestelmien suunnittelu, -tutkimus, -
kehittaminen ja -integrointi (GIM Robotics, n.d.). Se vastasikin pilotoinnissa robotin

rakentamisesta ja sen ohjelmistosta (LMAD, 2022).

LMAD ilmestyi yhdeksi toimitustavaksi, kun asiakkaat tilasivat tuotteita verkkokaupoista.
Mukana oli yli 10 verkkokauppaa, joita olivat esimerkiksi H&M, Adlibris ja Makia.
Toimitusajaksi sai valita keskipaivan, iltapaivan tai alkuillan, joka oli kaikista suosituin aika.
Jakelurobotti toimi samalla periaatteella kuten pakettiautomaatit, mutta se vain tuli
lahemmas asiakkaiden koteja ja tasmallisesti asiakkaan valitsemaan aikaan. Jokainen
toimituspysakki sijaitsi 300-400 metrin padssa toisistaan ja robotti pysdhtyi noin 15
minuutiksi kullekin pysakille, ennen kuin siirtyi seuraavalle. Asiakkaat saivat tekstiviestilla
PIN-koodin hetki ennen robotin saapumista, jonka avulla he saivat avattua lukossa olevan

lokeron. (LMAD, 2022)

Robotissa oli 13 lokeroa ja se pystyi navigoimaan turvallisesti kaupunkiymparistossa Lidar- ja

ultradaniantureiden, 4G/5G-verkkoyhteyden, RTK-paikannuksen ja SLAM-
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navigointimenetelman ansiosta. Pilotoinnin aikana robotin mukana kulki henkil®, jonka
tehtavana oli varmistaa robotin turvallisuus ja toiminta. Sen ei kuitenkaan tarvinnut puuttua
toimitustilanteisiin. (LMAD, 2022) Gergely Horvath, joka on LMAD:n tuotevastaava ja yksi
perustajista kertoi DB Schenkerin blogissa robotin kulkeneen noin 4-6 kilometrin
tuntivauhtia jalkakaytavia pitkin. Robotti ei hanen mukaansa hairinnyt muita ihmisia, vaikka
oli kooltaan iso. Horvath kertoi 7-viikon pilotoinnin aikana olleen 3 todella liukasta paivaa,
jolloin jakelurobotin kaytto piti perua. Muutoin vesi- eika lumisade haitanneet robotin

toimintaa. (Pulse/fi, 2022)

Jakelurobotti suoritti 7 viikon pilottijakson aikana 27 toimituskierrosta, kulki 40 kilometria ja
toimitti yli 100 pakettia asiakkaille Jatkasaaressa (LMAD, 2022). Pilotoinnin aikana vain pari
asiakasta jatti kokonaan pakettinsa noutamatta ja talldin paketti toimitettiin paikallisen
kioskin noutopisteeseen. Suurin osa asiakkaista kuitenkin haki pakettinsa oikeaan aikaan,
jonka lisdaksi muutama asiakas haki pakettinsa seuraavalta robotin pysahdyspaikalta, kun oli

hieman myohastynyt sovitusta noutoajasta. (Pulse/fi, 2022)

Horvath kertoi DB Schenkerin blogissa jo uudesta EU-rahoitteisesta hankkeesta, jossa on
mukana Helsingin kaupunki ja DB Schenker. Sen on maara kestaa kaksi vuotta ja itse
pakettirobotti kuljettaa tana aikana paketteja 12 kuukauden ajan Jatkdsaaressa ja sen

Iahialueilla. (Pulse/fi, 2022)

2.3 Verkottuneet ajoneuvot

Verkottuneet ajoneuvot, joista on kaytdssa myos nimitykset Vehicle to Everything, Vehicle-
to-X, V2Xja Car2X, tarkoittavat alykasta liikkennejarjestelmas, joka mahdollistaa ajoneuvojen
kommunikoinnin ymparisténsa, muiden ajoneuvojen, jalankulkijoiden, pyorailijéiden,
tienvarsilaitteiden ja internetin kanssa (Ahmadi, 2019, s. 789). Karls ja Mueck (Karls &
Mueck, 2018, s. 9) kuvaavat kirjassaan V2X-viestinndn olevan "tietojen siirtamista
ajoneuvosta mihin tahansa yksikkoon, joka voi vaikuttaa ajoneuvoon, ja painvastoin”. Khan
(2020, s. 22) kertoo vaitoskirjassaan, etta arvioiden mukaan maailmalla on jo yli 100
miljoonaa yhdistettyd ajoneuvoa ja niitd yhdistetaan kolmanneksi eniten heti kdnnykaoiden ja

tablettien jalkeen kaikista yhdistettavista laitteista.
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V2X-viestinta voidaan jakaa kolmeen ryhmaan kayttotarkoituksien mukaan, joita ovat
liikenteen optimointi, turvallisuuspalvelut ja mukavuuspalvelut (Alalewi, ym., 2021, s.
107711). V2X-tekniikan mahdollistaman liitettavyyden ansiosta liikennevirtoja pystytaan
optimoimaan, jonka seurauksena ruuhkia ja ajoneuvojen paastoja pystytaan vahentamaan
(Choudhury, ym., 2019, s. 70169; Ahmadi, 2019, s. 789). Turvallisuuspalveluiden
tarkoituksena on tieliikenneonnettomuuksien seka niiden riskien minimointi (Alalewi, ym.,
2021, s. 107711). Tekniikan avulla onkin mahdollista paljastaa piilevat tieliikennevaarat, joita
ei voi muutoin huomata (Karls & Mueck, 2018, s. 7). Bennis ym. (2018, s.203) kertovat
julkaisussaan merkittavan osan kuolemaan johtavista liikkenneonnettomuuksista tapahtuvan
risteyksissa ja lilkkenneympyroissa, joihin ajoneuvojen valista viestintaa erityisesti tarvitaan.
Karls ja Mueck (2018, s. 13) kuvaavat kirjassaan V2X-viestinnan tekevan myos autonomisista
ja automatisoiduista ajoneuvoista turvallisempia, antamalla laajemman katselu- ja nakyvyys
alueen ajoneuvoille. Mukavuuspalveluiksi luokitellaan infotainmet-palvelut, joiden avulla
kayttaja padsee internetiin ja pystyy katsomaan esimerkiksi elokuvia. (Alalewi, ym., 2021, s.

107711)

V2X-jarjestelma koostuu lahetinvastaanottimista, jotka sijaitsevat ajoneuvoissa,
infrastruktuurissa seka jalkimarkkinoilla olevissa laitteissa, kuten dlypuhelimissa (Karls &
Mueck, 2018, s. 9). Ajoneuvossa sijaitseva langaton viestintalaite on nimeltaan sisdinen
yksikko. Se on suomennos englannin kielen termista On Board Unit ja se lyhennetdan
yleisesti OBU. (Hua, ym., 2021, s. 5) Tie-infrastruktuurissa sijaitsevaa osaa kutsutaan yleisesti
termilla tienvarsiyksikkd. Nimitys tulee englannin kielen termista Road Side Unit ja se

lyhennetdan RSU. (& Mueck, 2018, s. 138; Sjafrie, 2020, s. 185)

V2X-viestinnan mahdollistavia tiedonsiirto-standardeja on olemassa kaksi. Naita ovat lyhyen
kantaman tiedonsiirto DSRC, eli Dedicated Short Range Communications, joka perustuu
langattomaan lahiverkkoon ja mobiiliverkkoteknologiaan perustuva tiedonsiirto C-V2X, eli
Cellular-V2X (Sjafrie, 2020, s. 186; Ali, ym., 2021, s.89555; Choudhury, ym., 2019, s. 70169;
Alalewi, ym., 2021, s. 107711).
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2.3.1 Lyhyen kantaman tiedonsiirto DSRC

DSRC kuuluu langattomaan IEEE 802.11 tuoteperheeseen (Khan, 2020, s. 23), jonka
ensimmainen versio IEEE 802.11p julkaistiin vuonna 2010 (Bazzi, ym., 2019, s. 3). IEE
802.11p-standardin vaatimukset olivat noin 100 millisekunnin vasteaika, noin 1000 metrin
kantama ja suhteellisten nopeuksien tukeminen 200 km/h asti (Abbasi, ym. 2019, s. 110).
Yhdysvalloissa IEE-802.11.p yhdistyi myéhemmin IEE 1609-tuoteperheen seka SAE J2735-
standardin kanssa. (Dominguez & Sanguino, 2019, s. 6; Abbasi, ym. 2019, s. 110 Bazzi, s. 3;).
Euroopassa DSCR-standardina julkaistiin vuonna 2014 ETSI-organisaation maarittelema ITS-
G5, joka perustuu IEE 802.11p-standardiin. (Abbasi, ym. 2019, s. 110 bazzzi 3; Dominguez &
Sanguino, 2019, s. 6). DSRC luottaa IEE 802.11p-standardin maarittelemiin PHY- ja MAC-
kerrosten protokolliin (Bazzi, 2019, s. 3; Choudhury, ym., 2019, s. 70169). Sille on varattu
Euroopassa 70 MHz:n lisensoitu taajuus 5,855-5.925 GHz:n kaistalla ja Yhdysvalloissa 75
MHz:n lisensoitu taajuus 5.850-5.925 GHz:n kaistalla (Karls & Mueck, 2018, s. 74). 5,9 GHz
taajuus on varattu monissa maissa juuri liikennetelematiikalle (Choudhury, ym., 2019, s.

70169).

DSCR-tekniikka tarjoaa vaaditun luotettavuuden, mutta sen suorituskyky heikkenee kun
kayttajamaarat ja liikenteen kuormitus ovat korkeat (Mahmood ym., 2019, s. 3; Khan, 2020,
s. 23; Abbasi, ym., 2019, s. 110). DSRC-standardiin onkin talla hetkelld kehitteilla uusi versio
IEE 802.11bd. (Hua ym., 2020, s. 3; Alalewi ym., 2021, s. 107712), jota varten perustettiin
tyoryhma nimeltaan IEE 802.11bd Task Group tammikuussa 2019 (Choudhury, ym., 2019, s.
70173). Uuden standardin on tarkoitus olla yhteensopiva IEE 802.11p-standardin kanssa
(Choudhury, ym., 2019, s. 70170). Sen odotetaan parantavan luotettavuutta, pienentavan
padasta-paahan viivetta ja tukevan suurta suorituskykya vaativia sovelluksia. Lisdksi sen on
tarkoitus tukea suhteellisia nopeuksia aina 500 km/h saakka seka tarjota kaksinkertaisen
kantaman verrattuna 802.11p-standardiin, eli 2000 metrin asti. (Choudhury, ym., 2019, s.
70173; Ahmed, ym., 2020, s. 3)

2.3.2 Mobiiliverkkotiedonsiirto C-V2X

C-V2X kayttaa kahta ldhetystilaa (Hua ym., 2020, s. 2). Ensimmaiseksi, C-V2X voi toimia

nimensa mukaisesti matkapuhelinverkossa, jossa se toimii lisensoiduilla kantoaalloilla alle 6
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GHz taajuuksilla (Ali, ym., 2021, s.89555). Talloin C-V2X kdyttaa 4G- tai 5G-yhteyksia kdyttden
uu-rajapintaa (Hua ym., 2020, s. 2). Toiseksi, se voi toimia matkapuhelinverkosta riippumatta
5,9 GHz:n kaistalla, samoin kuin DSRC (Choudhury, ym., 2019, s. 70169; Ali, ym., 2021,
5.89555). Tassa tapauksessa se kayttaa PC5-kayttoliittymaa. (Hua ym., 2020, s. 2).

C-V2X kehityksesta vastaa 3GPP, eli the Third Generation Partnership Project. (Mahmood
ym., 2019, s. 4; Dominguez & Sanguino, 2019, s. 6). 3GPP on maaritellyt C-V2X-standardin
kehityksen kolmeen vaiheeseen, jotka keskittyvat erilaisiin kdyttotapauksiin. Vaihe 1
keskittyy perusturvallisuuteen, vaihe 2 tehostettuun turvallisuuteen ja vaihe 3 autonomiseen
ajamiseen (Abbasi, ym. 2019, s. 105). Ensimmainen vaihe tuli pdatokseen vuonna 2017, kun
Release 14 julkaistiin. Sen yhteydessa 4G-verkkoa kayttava LTE-V2X naki pdivan valon. LTE on
lyhenne sanoista Long Term Evolution. (Karls & Mueck, 2018, s. 74; Hua ym., 2020, ss. 2—4)

Toinen vaihe oli valmis vuonna 2018, jolloin lanseerattiin Release 15-julkaisu (Hua ym., 2020,
s. 4). Sen yhteydessa julkaistiin ensimmainen 5G-standardi nimeltdan 5G New Radio, joka on
suunniteltu tdydentamaan edellista LTE-versiota eika korvaamaan sita. Se tukee edistyneita

kayttotapauksia ja korkeampia automaattitasoja kuin edeltdjansa. (Abbasi, ym. 2019, s. 108;
Soon & Vannithamby, 2020, s. 5). Release 15-julkaisun uusia ominaisuuksia olivat esimerkiksi
saattueajo, ajoneuvojen etdohjaus ja edistynyt ajaminen, joka tarkoittaa puoliautomaattista

tai taysautomaattista ajoa (Hua ym., 2020, s. 4).

Vaiheeseen kolme kuuluvat julkaisut 16 ja 17. (Hua ym., 2020, s. 4). Julkaisu 16 valmistui
heindkuussa 2020 (3GPP, n.d. -a) ja julkaisu 17 on talld hetkellad tyon alla (3GPP, n.d. -b).
Release-16 julkaisu on parannus 5G NR-standardiin ja pitaa sisallaan esimerkiksi uu-
kayttoliittyman parannukset ja edistyneiden V2X-sovelluksien tuen. 5G NR-standardin pitaisi
pystya julkaisun 16 jalkeen tukemaan jopa 1 millisekunnin vasteaikoihin ja 99,999 prosentin
luotettavuutta joissakin kayttotapauksissa. (Alalewi, ym., 2021, s. 107722; Choudhury, ym.,
2019, s. 70176).

C-V2X-tiedonsiirron avulla |dhestyvéat vaarat ja tietilanteet voidaan havaita pidemmilta
matkoilta verrattuna lyhyen kantaman tiedonsiirtoon. (Hua ym., 2020, s. 2) Sen
miinuspuolena on kuitenkin mobiiliverkon osalta se tosiasia, ettd verkko joudutaan jakamaan

muiden mobiilikdyttajien kanssa (Abbasi, ym. 2019, s. 104). 5G-yhteydet kuitenkin



mahdollistavat verkon viipaloinnin, joka tarkoittaa 5G-verkon mukautumisen erilaisia
tarpeita varten. (Khan, 2020, s. 21). Bennis , Khan, Latva-aho ja Luoto (Bennis, ym., 2018, s.
1) ehdottavat artikkelissaan 5G-verkon viipalointia siten, ettd autonominen ajo ja
infotainment saisivat omat osansa 5G-verkosta. Tall6in autonomiseen ajoon kaytettaisiin

PC5-kayttoliittymaa ja infotainment toimisi uu-kayttoliittyman kautta. (khan, s. 59).

2.3.3 V2X-jarjestelman paaluokat

V2X-jarjestelma koostuu 4 paaluokasta, jotka on esitelty kuvassa 11. Naita ovat Vehicle-to-
Vehicle (V2V), Vehicle-to-Infrastructure (V2I), Vehicle-to-Pedestrian (V2P) seka Vehicle-to-
Network (V2N). (Sjafrie, 2020, s. 185; Soon & Vannithamby, 2020, s. 144; Mahmood, ym.,

2019, s. 3; Hua, ym., 2021, s. 1)

i
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Kuva 11: V2X-paaluokat (Hannu Riikonen, muokattu kuvasta Mahmood, 2019, s. 3).
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V2V-viestinnan avulla ajoneuvot voivat kommunikoida suoraan keskenaan langattomasti,
kun ne ovat lahella toisiaan (Sjafrie, 2020, s. 185). Sitad pidetadn yhtena tarkeimmista
viestintatavoista ajoneuvoviestinndssa (Karls & Mueck, 2018, s. 137). V2V-viestinta
mahdollistaa monien tietojen vaihtamisen ajoneuvojen valilld, kuten ajoneuvon sijainnin,
nopeuden ja suunnan (Alalewi, ym., 2021, s. 107715). Ajoneuvojen vilisella viestinnalla

pystytdan pitamaan esimerkiksi turvallinen ajonopeus seka turvallinen etaisyys edelld
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ajavaan ajoneuvoon (Hua, ym., 2021, s. 1). Lisdksi sen avulla ajoneuvot pystyvat vaihtamaan
tarkeita tietoja, kuten liikkennehalytyksia, hatdaajoneuvojen ilmoituksia, seka havaintoja
tievaaroista. (Karls & Mueck, 2018, ss. 6—7) Karls & Mueck (Karls & Mueck, 2018, s. 9)
toteavat ajoneuvojen valisessa keskindisessa viestinnassa olevan pienempi viive kuin V2I-

viestinnassa, jolloin se voi olla hyva vaihtoehto esimerkiksi térmayksenestojarjestelmissa.

V2l-viestinta tarkoittaa suoraa tiedonsiirtoa ajoneuvojen ja dlykkaan tieinfrastuktuurin
valilla. (Ahmadi, 2019, s. 791 ; Karls & Mueck, 2018, s. 138; Sjafrie, 2020, s. 185). V2I-
viestinndssa ajoneuvot voivat viestia tienvarsiyksikoille ja tienvarsiyksikot voivat viestia
ajoneuvojen suuntaan. Lisaksi tienvarsiyksikéita voidaan kayttaa linkkeina, jolloin
ajoneuvosta saadun tiedon kantamaa voidaan laajentaa. (Ahmadi, 2019, s. 791) V2I-
viestinnan avulla pystytdaan optimoimaan tieverkon kayttoa ja siten vahentamaan
ympariston saastumista (Karls & Mueck, 2018, s. 8). Tekniikan avulla pystyy lisdksi antamaan
varoituksia (Hua, ym., 2021, s. 2). Esimerkkeja V2I-viestinnadsta ovat saahalytykset,
kaarteiden nopeusvaroitukset, tydmaa-alueet, sillan korkeudet, tievaarat, viestinta
lilkennevalojen kanssa seka jalankulkuteita koskevat signaalit. (Karls & Mueck, 2018, ss. 6-7;

Sjafrie, 2020, ss. 188—190)

V2P-viestinnalla tarkoitetaan ajoneuvojen ja haavoittuvien tienkayttajien valista viestintaa.
Haavoittuvia tienkayttajia ovat esimerkiksi kavelijat ja pyorailijat. (Mahmood, ym., 2019, s. 3;
Hua, ym., 2021, s. 1). Viestinta tapahtuu ajoneuvon ja esimerkiksi jalankulkijan
matkapuhelimen vilityksellda. (Dominguez & Sanguino, 2019, s. 4) V2P-viestinta helpottaa
autoilijoita antamalla halytyksen lahestyvasta kavelijasta tai pyorailijasta, ennen kuin riskia
on viela kerennyt edes syntymaan. (Hua, ym., 2021, ss. 1). V2P-viestinta voi pitda sisallaan
tietoa esimerkiksi haavoittuvan tienkayttdjan sijainnista, nopeudesta sekd suunnasta
(Ahmadi, 2019, s. 791). V2P-viestinta suojelee haavoittuvaisia tienkadyttdjid, mutta erityisesti
lilkuntarajoitteiset ja aistivammaiset jalankulkijat hydtyvat V2P-viestinnasta ylittaessaan
tieta (Sjafrie, 2020, s. 193). V2P-viestintaa pidetdaan nousevana teknologiana, jolla on
turvallisuusominaisuuksien lisdksi potentiaalia parantaa myds liikenteen tehokkuutta.
(Dominguez & Sanguino, 2019, s. 9). Sjafrien (Sjafrie, 2020, s. 193) mukaan V2P-viestinta voi
auttaa tulevaisuudessa myos autonomisia ajoneuvoja havaitsemaan kavelijoita ja

pyorailijoita, jolloin ne eivat ole pelkdstdan kameroiden ja Lidarin varassa.
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V2N tarkoittaa ajoneuvon ja verkon valista kommunikaatiota. (Hua, yms. 2021, s. 1) V2N-
siirto tapahtuu ajoneuvon ja pilvessa olevan V2X-sovelluspalvelimen valilla tai ajoneuvon ja
lilkenteenohjaimen valilla. V2N-tiedonsiirrossa kaytetaan 4G- tai 5G-verkkoa, joten se vaatii
C-V2X-tiedonsiirtoa. (Ahmadi, S., 2019, s. 791; Alalewi, ym., 2021, s. 107715; Ali, ym., 2021,
5.89555) V2N-viestinnan avulla ajoneuvoille voidaan antaa reaaliaikaista tietoa liikenteen
reitityksesta. (Karls & Mueck, 2018, s. 46). Muita esimerkkeja V2N-teknologian kdytostad ovat
ajoneuvon kommunikaatio sen valmistajan kanssa seka ajoneuvon infotainment, joka saa

tietoa tekniikan valitykselld internetista. (Hua, ym. 2021, s. 1)

2.3.4 Green4TransPORT - V2X-pilotointi

Green4TransPORT-projektin tavoitteena oli verkottaa ja digitalisoida maantieliikenteen
infrastruktuuri Hampurin satamassa Saksassa. Tata tavoitetta varten projektissa kadytettiin
V2X-viestintdad. (HomePORT, 2021) Hamburg Port Authority teki projektissa yhteistyota
Siemensin, Technolutionin, Scanian, Ynex Trafficin ja NXP:n kanssa (Hamburg Port Authority,
2021a.). Projektin tarkoituksena oli testata niin sanottua vihreaa aaltoa, joka pidentaa
vihredn valon palamista V2X-teknologialla yhdistetyille ajoneuvoille (HomePORT, 2021). Talla
pyritdan estamaan sita, kun ajoneuvot joutuvat pysahtymaan usein liikennevaloissa turhaan,
vaikka tiella ei ole muita liikkujia (Hamburg Port Authority, n.d. -c.). Lisdksi talla pyritaan
priorisoimaan liikennevalojen palamista, esimerkiksi rekkojen saattue-ajolle (Hamburg Port
Authority, 2021a). Tekniikan avulla ajoneuvojen jarrutus- ja kiihdytys kerrat pienenevat,
minka johdosta polttoaineen kulutus pienenee ja C02-paastot seka renkaista ilmaan
irronneiden partikkeleiden maara vahenevat. (Hamburg Port Authority, n.d. -c.); HomePORT,

2021)

Projektin aikana ajoneuvot yhdistettiin liikennevaloihin V2I-viestinnan avulla (HomePORT,
2021). Pilotoinnin kohteena oli kaksi risteysta Kattwykin sillan alueella, joissa molemmissa oli
yksi liikennevalo. Niiden ohjaimiin asennettiin tienvarsiyksikot, joista vastasi Yunex Traffic,
kuva 12. (Hamburg Port Authority, 2021a, Hamburg Port Authority, n.d. -b; Hamburg Port
Authority, n.d. -d; Gu, n.d.)



37

Kuva 12: Tienvarsiyksikké (Hamburg Port Authority, 2021).

Sisaisilla yksikoilla varusteltiin 60 rekkaa. Niistd vastasivat NXP sekd Technolution. (Hamburg
Port Authority, 2021) Yksikot kiinnitettiin rekkojen tuulilasin sisdpuolelle imukupilla ja

kytkettiin 12 voltin pistorasiaan, kuva 13 (Hamburg Port Authority, n.d. -d).

Kuva 13: Sisdinen yksikké (Hamburg Port Authority, 2021).

Lilkkennevalot tunnistivat V2I-teknologian avulla lahestyvat rekat ja merkitsivat ne
ensisijaisiksi ajoneuvoiksi. Taman johdosta vihreda vaihetta pystyttiin pidentamaan ja rekat
pystyivat ajamaan liikennevaloista pysahtymatta. Liikennevalot oli ohjelmoitu myds
havaitsemaan kahden tai useamman rekan saattueajon, jonka johdosta vihrea valo paloi
rekoille niin kauan, kunnes kaikki rekat olivat ohittaneet risteyksen. (Hamburg Port

Authority, 2021a; Hamburg Port Authority, n.d. -c; Gu, n.d.)
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Pilotointi toteutettiin vuonna 2021 (Hamburg Port Authority, n.d. -c; Gu, n.d.). Se kesti viisi
kuukautta, jonka aikana jarjestelmaa testattiin runsaasti normaaleissa kuljetustilanteissa.
Pilotoinnin aikana keratyn datan perusteella vihreda vaihetta pidennettiin 21 prosentissa
tapauksissa ja taman seurauksena matka-aika testiradalla pieneni 16 prosenttia. Pilotoinnin
perusteella vuoden aikana samalla reitilla voitaisiin pienentaa CO2-paastéja 190 tonnia.
(Hamburg Port Authority, n.d. -c) Tekniikka on tarkoitus saada kadyttoon kaikissa satama-

alueen liikennevaloissa vuoteen 2025 mennessa (Hamburg Port Authority, 2021a).

2.4 Mobility As A Service

Traficomin (Traficom, 2020, s. 4) selvityksen mukaan erityisesti henkildautoliikenteen
lilkennesuoritteiden vahentyminen on avainroolissa paastojen vahenemiselle. Se nakyy myds
Fossiilittoman liikenteen tiekartassa, silla sen yhtena tavoitteena on estaa henkiléautoilla
ajettujen kilometrien kasvua 2020-luvulla (Liikenne- ja viestintdministerio, 2021a, s. 29).
Auton omistamisen sijaan, liikkennetta voidaankin alkaa ajattelemaan palveluna (Hiltunen,
2019, s. 83). Tapaninen (2018, s. 89) arvelee liikenteen palveluistumisen muuttavan

lilkennetta tulevaisuudessa jopa enemman kuin automaattiautojen lisdantyminen.

Lilkenteen palveluistumisesta kaytetdan usein nimitysta Mobility as a Service, joka
lyhennetdan yleisesti Maas$ (Liljamo, 2020, s. 30). MaaS-konsepti on Suomalainen keksinto ja
sen on kehittanyt Sampo Hietanen (Future Mobility Finland, n.d.; Whim, 2016). Sen ideana
on tarjota asiakkaille tilauspalvelua, jossa eri palveluntarjoajien liikkumismuodot,
kuljetusvaihtoehdot ja liikenteeseen liittyvat palvelut on koottu yhteen mobiilisovellukseen
(Future Mobility Finland, n.d.; Maa$ Alliance, n.d.; Liljlamo, 2020, ss. 30—31). Erilaisia
kuljetusmuotoja voivat olla esimerkiksi joukkoliikenne, taksit, autonvuokraus, pyoraily,
kavely ja auton tai pyoran yhteiskaytto (Future Mobility Finland, n.d.; MaaS Alliance, n.d.).
Asiakkaat pystyvat MaaS-palveluiden avulla hoitamaan matkasuunnittelun, maksamisen seka
eri kuljetusmuotojen yhdistamisen yhdella sovelluksella ja saavat samalla reaaliaikaista
matkatietoa. (Future Mobility Finland, n.d.; MaaS$ Alliance, n.d.). MaaS-palveluntarjoajien
rooli on valittaa ja integroida eri palvelut asiakkaille ja myyda niiden tarvitseman
matkaketjun kokonaisuudessaan (Future Mobility Finland, n.d). Future Mobility Finlandin
(Future Mobility Finland, n.d) mukaan MaaS-konseptin ympérille voidaan rakentaa erilaisia

lilketoimintamalleja, mutta MaaS-palveluiden ydin tulisi kuitenkin olla julkinen liikenne.
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MaaS-palveluiden idean kuvaamisessa hyvana esimerkkina toimivat Spotify, Uber ja Lyft.
Spotify mahdollisti musiikin kuuntelun palveluna, ilman tarvetta ostaa konkreettisia levyja.
Samoin MaaS-konseptin ideana on liikuttaa ihmisia ilman tarvetta omistaa autoa. Uber ja
Lyft puolestaan keksivat uuden digitaalisen kayttoliittyman kyytien jakamiseen. MaaS-
konseptin ideana on tehda sama suuremmassa mittakaavassa, eli kaikelle liikkuvuudelle.

(MaaSs Global, n.d.-b, s. 4)

2.4.1 MaasS Global

Suomessa MaaS-palveluita tarjoaa MaaS Global (Whim, n.d. -a). Kyseessd on maailman
ensimmainen MaaS-operaattori ja perustettiin virallisesti vuonna 2015. Yrityksen nimi oli

tuohon aikaan viela kuitenkin MaaS Finland Oy (Maas Global, n.d. -b, ss. 6-7).

Yritys aloitti varsinaisen toimintansa vuonna 2016 toimitusjohtajanaan Sampo Hietanen, kun
se esitteli kayttajille suunnatun palvelun nimeltdan Whim. Se esiteltiin yleisélle Brysselissa
kesdkuussa 2016 (MaaS Global, n.d. -a, ss. 36—37). Whim-sovellus on suunniteltu yhdessa
palvelumuotoiluyritys Shape Helsingin kanssa (Whim, 2017). Sovellus toimii Suomessa
Helsingissa ja Turussa, ulkomailla se on mahdollista saada kdytt66nsa Antwerpenissa
Belgiassa, Wienissa Australiassa, Birninghamissa Englannissa, Tokiossa Japanissa, seka

useissa kaupungeissa Sveitsissa (Whim, n.d. -a).

MaaS Global on saanut tunnustusta ja lukuisia palkintoja. Vuonna 2016 Whim-sovellus
palkittiin Helsingin kaupungin vuoden Smart-City tekona sekd Nordic Smart Cities-palkinnolla
(MaaS Global, n.d., -b s. 8). Vuonna 2017 Whim voitti arvostetun saksalaisen Red Dot-
muotoilupalkinnon Communication Design-sarjassa (Whim, 2017). Vuonna 2019 se voitti
kaksi palkintoa ja sai hehkutusta Forbes-talouslehdessa, joka vertasi Whim-sovelluksen
olevan liikkumisen Netflix (Lappalainen, 2019 ; Reid, 2019). Maas Global palkittiin ensiksi
helmikuussa 2019 the Future Unicor Award-tunnustuksella. Palkinto myonnetaan
Eurooppalaisille yrityksille, joilla on potentiaalia kasvaa teknologiajattilaisiksi. (DigitalEurope,
n.d. ; Whim, 2019 -a) Lokakuussa 2019 Whim voitti Best Mobile Service 2019-kilpailussa
kestavaa kehitysta tukevien kiertotalouspalveluiden sarjan. Kilpailussa oli mukana satoja
ehdokkaita, jotka ilmoitettiin mukaan yleisdaanestyksella ja lopulta tuomaristo valitsi

kategorioiden parhaat. (Whim, 2019 -b) Myds yrityksen perustaja ja toimitusjohtaja Sampo
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Hietanen on saanut tunnustusta, kun Suomen presidentti Sauli Niinistd myodnsi Hietaselle
Suomen Valkoisen Ruusun ritarimerkin vuonna 2020. Hietasen nimitti ITS Finland, jonka

tehtdvana on edistaa kuljetusalan kilpailukykya ja osaamista Suomessa. (Whim, 2020)

MaaS Global on saanut myds runsaasti ulkopuolista rahoitusta. Elokuussa 2021 Maas Global
(Whim, 2021) uutisoi sen saaneen 11 miljoonan euron rahoituksen uusilta ja nykyisilta
sijoittajilta Series B-rahoituskierroksella. Uusia sijoittajia olivat Feri ja Tesi, liséksi vanhoista
sijoittajista muun muassa NordicNinja ja Mitsui Fudosan osallistuivat rahoituskierrokseen.
Helsingin Sanomat (Raeste, 2022) uutisoi maaliskuussa 2022 Maas Globalin ostaneen
Quickon, jota kutsutaan Brasilian johtavaksi liikkkumista palveluna myyvaksi sovellusyhtioksi.
Kaupan yhteydessa Maas Global sai 3,6 miljoona euroa lisarahoitusta ja Quickon omistajat
MaaS Globalin osakkeita. Uutisen mukaan Maas Global on saanut yhteensa yli 70 miljoonaa
euroa rahoitusta, rahoittajia ovat olleet muun muassa Toyota Financial Services, Denso,

Mitsubishi ja British Petrol.

2.4.2 Whim-sovelluksen kaytto Helsingissa

Tarkastelussa on Whim-sovelluksen kaytté Helsingissa. Sovelluksen saa ladattua kayttoonsa
App Store- tai Google Play-sovelluskaupasta. Sovellukseen rekisterdidytdan
puhelinnumerolla ja kdyttdjan tarvitsee luoda kayttajaprofiili. (Whim, n.d. -j)
Lilkkkumisvaihtoehtoina Helsingissa ovat julkinen liikenne, taksit, kaupunkipyorat,

autonvuokraus, sahkoépotkulaudat ja yhteiskdyttopyorat (Whim, n.d. -h).

Whim-sovelluksen kautta matkat voi maksaa kerrallaan tai vaihtoehtoisesti ostaa
kausitilauksen (Whim, n.d. -k). Sovelluksen latauksen jalkeen vaihtoehtoina ovat Whim Plus-
ja Whim Unlimited-jasenyydet. Whim Plus-jasenyys on voimassa 30 paivaa ja se maksaa 2,99
euroa. Jasenyydelld saa alennettuja hintoja Sixtin, Hertzin ja Toyota Rentin vuokra-autoista.
Lisaksi Plus-jasenyys tarjoaa jopa 35 % edullisemmat hinnat Taksi Helsingin matkoista ja
sddolosuhteiden salliessa 1 maksuttoman matkan Juro-yhteiskayttopyoralla. (Whim, n.d. -c)
Whim Unlimited maksaa 699 euroa ja se on voimassa 30 pdivda. Kayttdja saa kayttoonsa
rajattomasti Helsingin seudun liikenteen AB- ja BC-vyohykkeiden kertalippuja,
kaupunkipyoria ja vuokra-autoja. Se sisaltda myds 80 kappaletta taksimatkoja, joiden

maksimipituus on 5 kilometrid. Whim Unlimitediin eivat kuulu kaupunkipyorat eivatka JURO-
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yhteiskayttopyorat. Lisdksi Helsingin seudun liikkenteen muut vyohykkeet maksavat lisaa.

(Whim, n.d. -d)

Sovelluksen kautta voi ostaa lipun julkisen liikenteen bussiin, junaan, metroon,
raitiovaunuun sekd Suomenlinnan lauttaan (Whim, n.d. -e). Erilaisia lippuvaihtoehtoja on
tarjolla useita, naita ovat maksa matka kerrallaan, 1-13 vuorokauden vuorokausiliput, Whim
kymppilippu, 30 vuorokauden kausilippu ja 30 vuorokauden opiskelijan kausilippu (Whim,
n.d. -q). Whim (Whim, 2022) uutisoi syyskuussa 2022 nostaneensa Helsingin seudun

liikenteen lippujen hintoja 5 prosentilla.

Taksimatkat maksetaan matka kerrallaan, ellei kdyt6ssa ole kausitilausta tai muuta Whim-
etuja avaavaa tuotetta (Whim, n.d. -q). Kun asiakas asettaa sovelluksessa lahtdpaikan ja
maaranpaan, saa han tarjouksen Taksi Helsingin-, Lahitaksin- ja Menevan kyydeista. Asiakas
nadkee eri palveluntarjoajien hinnat ja noutoajat etukdteen. Kun asiakas valitsee parhaan
vaihtoehdon, kutsuu sovellus paikalle Iahimman vapaana olevan taksin ja asiakas suorittaa
maksun etukateen sovelluksen kautta. (Whim, n.d. -n) Whim (Whim, 2022) uutisoi

marraskuussa 2022, etta Taksi Helsingin hinnat nousevat joulukuusta 2022 lahtien.

Kaupunkipyorat ovat kaytossa Helsingissa ja Espoossa ja niilla voi liikkua 1.4-31.10 valisena
aikana. Pyoraasemia on 460 kappaletta ja pyoria 4600 kappaletta. Niiden reaaliaikaisen
saatavuuden niakee Whim-sovelluksen kautta. (Whim, n.d. -g) Kaupunkipyorakausi maksaa
35 euroa, jolla saa rajattoman kdyton 30 minuutin pyoramatkoihin (Whim, n.d. -I). Kayttaja
saa kayttoonsa pyorailijatunnuksen ja PIN-koodin, jotka pysyvat samoina koko
pyorailykauden ajan. Pidempikestoisissa pyoravuokrissa hintaan lisdtaan 1 euro jokaiselta 30

minuutilta ja pyora on mahdollista lainata kerrallaan 5 tunniksi. (Whim, n.d. -g)

Vuokra-autoja voi vuokrata Whimin asiakkaana ympari Suomea Hertzin, Sixtin, Toyota Rentin
ja 24Rentin valikoimista. Auto-vuokra maksetaan matka kerrallaan-periaatteella, mutta
Whim-asiakkaiden ei tarvitse tehda erillistd sopimusta. (Whim, n.d. -q) Kausitilauksen
tehdessa Whim-asiakkaat saavat edullisemmat listahinnat Hertzin ja Toyota Rentin

toimipisteista (Whim, n.d. -b).
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Potkulautoja voi vuokrata Whim-sovelluksen kautta Lime- TIE- ja Voi-merkeilta. Lime- ja TIE-
potkulautoja voi vuokrata myds lukuisista muista Suomen kaupungeista. Whim helpottaa
potkulautojen vuokrausta, silla sovellus nayttaa eri palveluntarjoajien potkulautojen sijainnit
ja mahdollistaa niiden vuokrauksen samassa sovelluksessa. (Whim, n.d. -m) Jokaisella
palveluntarjoajalla aloitushinta on yhden euron, jonka lisdksi tulee kayttomaksu jokaiselta
alkavalta minuutilta (Whim, n.d. -i ; Whim, n.d. -o ; Whim, n.d. -p). Lisdksi Whim tarjoaa
yksinoikeudella Voi-potkulaudoille 30 minuutin pakettia hintaan 6,99 euroa ja 60 minuutin
pakettia hintaan 12,99 euroa, jolloin potkulaudan kaytdsta ei tule aloitusmaksuja. (Whim,

n.d -q)

Yhteiskayttopyorina kaytossa ovat Juro-merkkiset polkupyoérat, joita on mahdollista vuokrata
vain Helsingissa. Pyorilla ei ole tarkkoja nouto- ja palautus paikkoja, mutta ne vaativat 18-
vuoden ikda. Hinnoittelu maaraytyy matkan pituuden tai paivalipun mukaan kiinteasti.
Vaihtoehtoina ovat 1,50 euron maksu jokaiselta alkavalta 30 minuutilta tai 5 euron
paivalippu, jolloin asiakas saa vuorokauden aikana rajattomasti 30 minuutin pyorailyita.

(Wim, n.d. -f)

2.4.3 Maas Globalin tulevaisuuden ndakymat

Whim-sovelluksen alkutaival on ollut hyva. Alle vuosi sovelluksen julkaisun jalkeen oli sen
kautta tehty matkoja yli miljoona kappaletta ja vain kolme kuukautta myohemmin maara oli
kaksi miljoonaa (MaaS$ Global, n.d. -b, s. 8). Vuoteen 2022 mennessa sovelluksen kautta on

tehty matkoja jo yli 20 miljoonaa kappaletta (Maa$S Global, n.d. -b, s. 10).

Huolimatta lupaavasta alusta ja ulkopuolisesta rahoituksesta on Maa$S Global ajautunut
vaikeuksiin, silla yritys on tehnyt runsaasti tappiota perustamisestaan ldahtien. Esimerkiksi
vuoden 2021 liiketulos oli melkein 10 miljoonaa euroa tappiollinen ja vuonna 2019 luku oli
yli 19 miljoonaa euroa. (Kauppalehti, n.d.). Helsingin Sanomien (Lappalainen, 2021)
julkaisussa Maa$ Globalin toimitusjohtaja Sampo Hietanen kertoi yrityksen vuoden 2019
tappioiden syntyneen markkinoinnista ja tappiollisesta hinnoittelusta, jolla yritys pyrki

houkuttelemaan kayttajia.
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Yritys on joutunut myoés kaymaan yt-neuvotteluita, joista uutisoi Helsingin Sanomat
(Lappalainen, 2022). Uutisen mukaan yt-neuvottelut olivat kdynnissa lokakuussa 2022 ja sen
seurauksena puolet yrityksen 50 tyontekijasta lomautettiin. Helsingin Sanomien
(Lappalainen, 2021) vuoden 2021 uutisen mukaan yrityksella oli parhaimmillaan jopa 150
tyontekijaa, mutta kevaalla 2020 henkiléstomaara puolittui korona-pandemian

aiheuttamista liikuntarajoituksista johtuen.

Tivi (Kullas, 2022) uutisoi marraskuussa 2022 lisdd Maa$ Globalin vaikeuksista, silld yhtio
hakeutui yrityssaneeraukseen lokakuun 2022 lopussa. Uutisen mukaan yrityksella on ollut
vaikeuksia maksaa velkojaan useille tahoille. Sampo Hietanen kertoi Tivin haastattelussa
toivovansa yrityssaneerauksen onnistumista, silla MaaS Globalilla on menossa strategian
muutos. Yrityksen tarkoituksena on hyédyntaa jatkossa kumppaneita ja vahentaa omia
riskejaan sekd padomaa. Yrityksen tarkoituksena on siirtya kuluttajamarkkinoille jatkossa
partnereiden kautta ja ensimmainen sopimus on kirjoitettu Maa$S Globalin seka Italialaisen
vakuutusyhtion Unipolin valilla. Hietanen uskoo haastattelussa optimisesti yrityksen olevan

kannattava jo ensi vuonna.

2.4.4 Suomalaisten suhtautuminen MaaS-palveluihin

Timo Liljamo tutki vaitdskirjassaan ialtdaan 18-64 vuotiaiden Suomalaisten suhtautumista
MaaS-palveluihin (Liljamo, 2020, s. 12). Tutkimus toteutettiin kyselytutkimuksena vuonna
2018 ja siihen valittiin 6000 henkil6a vaestorekisterista satunnaisotannalla. Kyselyyn vastasi

1176 ihmistd, joten kyselyn vastausprosentti oli noin 20. (Liljamo, 2020, ss. 34—-35)

Kyselyn perusteella yli puolet Suomalaisista ei kokisi tarpeelliseksi omistaa autoa, jos
kaytossa olisi kaikki liikkumistarpeet kattava MaaS-palvelu (Liljamo, 2020, s. 63). Suurin osa
kyselyyn vastanneista ei ollut kuitenkaan aiemmin kuullut termia Maas$ ja vain noin
viidennekselle vastaajista termi oli ennestdan tuttu. lkaryhmaltaan 25-34-vuotiaille termi oli
tutuin ja miehet tunsivat hieman paremmin termin kuin naiset. Vastaajista yli 80 % oli samaa
mieltd vaittamasta “kaikkia liikennepalveluita tulisi voida yhdistella ja kayttaa yhdella lipulla
ja sovelluksella” ja Liliamon mielestd taman perusteella MaaS-palveluiden ydinajatukselle on

tarvetta. (Liljamo, 2020, s. 42)
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MaaS-kyselyssa tutkittiin myds ihmisten halukkuutta maksaa MaaS-palveluista ja vastaajia
pyydettiin maarittelemaan sopiva hinta MaaS-palveluille, joka pitaa sisallaan esimerkiksi
joukkoliikenteen, taksin ja yhteiskayttéautot. Vastaajista 43 % antoi jonkin hinta-arvion
kyseiselle palvelulle. Vastaajien taustatiedot vaikuttivat merkittavasti vastaushalukkuuteen,
silla mita vahemman vastaajilla oli kaytdssa autoja, sita herkemmin vastaajat antoivat hinta-
arvion. Arviot vaihtelivat 10 euron ja 700 euron vilill, antaen keskiarvoksi 137 euroa.
Vastaajista 41 % oli valmiita maksamaan alle 100 euroa, noin 29 % 100-199 euroa, noin 29 %
yli 200 euroa ja vain noin 6 % oli kyselyn perusteella valmis maksamaan yli 400 euroa

kattavasta MaaS-palveluista. (Liljamo, 2020, ss. 42—43)

2.5 Sahkoéautojen langaton lataus

Sahkoautojen tarkeimpana kayttoonottoon vaikuttavana tekijana pidetaan
latausinfrastruktuuria. Tasta syysta sdahkoéautojen lataamiselle tarvitaan helpompia
vaihtoehtoja (Birrel, ym., 2020, s. 2). Sdhkdautojen langaton lataus onkin varteenotettava
vaihtoehto perinteiselle lataukselle, jossa auto tarvitsee laittaa piuhaan latauksen ajaksi
(Huang & Lin 2021, s. 31). Langaton lataus on helppokayttéisempi vaihtoehto, jonka lisaksi
johtoihin koituvat haitat, kuten kompastumisvaara, ilkivalta ja sahkoiskut marissa

sadolosuhteissa on valtettavissa (Bagheri, ym., 2020, s. 153; lbrahim, 2015, s. 8).

Séhkodautojen langattomia latausjarjestelmia on olemassa kahdenlaisia, staattisia ja
dynaamisia (Huang & Lin, 2021, s. 84). Staattisessa latauksessa sahkdautoa voi ladata vain,
kun se on pysakoity, esimerkiksi kotipihassa tai liikennevaloissa. Dynaamisessa latauksessa
sahkodauto voi liikkua latauksen aikana. (Lu, ym., 2018, s. 923) Plugless Powerin (Plugless
power, n.d.) mukaan sdhkoautojen langaton lataus mahdollistaa henkil6liikenteen ja
joukkoliikenteen autonomisen ajamisen tulevaisuudessa, silla sen seurauksena autonomiset

ajoneuvot eivat tarvitse henkilda laittamaan kulkuneuvoa lataukseen.
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2.5.1 Staattinen jarjestelma

Staattista latausta varten on maaritelty standardi, joka on nimeltaan SAE J-2954. Se kasittaa
vain maanpaalle asennettavat lahettimet. Standardissa on maaritelty staattisen latauksen
turvallisuutta, suorituskykya ja yhteensopivuutta koskevia vaatimuksia, seka suosituksia

sahkomagneettisten paastdjen arvioimiseksi. (SAE, 2020)

Staattinen langaton latausjarjestelma koostuu kahdesta yksikosta, jotka ovat lahetin ja
vastaanotin. Lahetin sijaitsee maassa ja siina sijaitsee muun muassa langattoman latauksen
ensiokaami seka tehon muuntajat. (Huang & Lin, 2021, s. 31) Lahetin on mahdollista asentaa
tien alle tai tien pinnan paalle (Aksoz, 2022, s. 2). Vastaanotin on liikkuva osa ja se sijaitsee
yleensa sahkoautojen pohjassa. Sen paikka auton pohjassa saattaa vaihdella ja voi sijaita
edessa, takana tai keskella. (Lu, ym., 2018, s. 931) Vastaanottimessa sijaitsevat esimerkiksi
toisiokdami ja tehonmuuntajat. (Huang & Lin, 2021, s. 31) Induktiivisen langattoman
latauksen lataustekniikka perustuu suljettuun induktiosilmukkaan, joka koostuu naista
kahdesta kdamista (Bagheri, 2020, s. 155). Kaamit voivat olla eri muotoisia, kuten esimerkiksi
pyoreitd, nelionmallisia tai suorakaiteen muotoisia (Anvari, ym., 2019, s. 6; Lu, ym., 2018, ss.
926-927). Kun kdamia kayttaa suljettuna silmukkana, luo ensiokddami magneettikentan ja
siirtda langatonta tehoa itsensa ja toisiokaamin valilla ilmaraon kautta (Shinohara, 2014, s.
31; Huang & Lin 2021, s. 71). Induktiivinen kytkenta perustuu Faradayn induktiolakiin seka
Amperen piirilakiin (Shinohara, 2014, s.31; ks. my6s Inkinen, ym., 2002, s. 164). Faradayn laki
kuvaa, miten ajassa muuttuva magneettikentta ja sen indusoima jannite ovat riippuvaisia
toisistaan (Shinohara, 2014, s.31; Inkinen, ym., 2002, s. 164). Amperen piirilain avulla
pystytdan laskemaan suljetun silmukan lapi kulkevan sahkoévirran ja sen ymparille
muodostuvan magneettikentdn valista suhdetta (Shinohara, 2014, s.31; Inkinen, ym., 2002,

s. 140).

Ladattaessa sahkdautoa langattomasti, [ahettimen ja vastaanottimen taytyvat olla
kohdakkain. (Fang, ym., 2021, s. 3). Lahetin ja vastaanotin koostuvat useista eri
materiaalikerroksista. Useamman komponenttikerroksen tarkoituksena on saavuttaa
mahdollisimman hyva tehonsiirto sekd mahdollisimman pieni sshkdmagneettinen hairio.
Padkomponentteja on kolme, joita ovat kddmi, suojamateriaali seka tukimateriaalit. (Lu, ym.,

2018, s. 926) Lahettimen ja vastaanottimen muotojen suunnittelu on tarkea tekija
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induktiolatauksessa, silla se maarittdaa myds magneettikentan muodon ja vaikuttaa lisaksi
lahettimen ja vastaanottimen kohdistukseen, vuotovirtaan sekda magneettisateilyyn (Anvari,
ym., 2019, s. 6). Latausaikaan vaikuttavat tehon maara, lahettimen ja vastaanottimen koko,
niiden valinen kohdistus, seka niiden vélinen ilmarako, joka henkil6autoilla on keskimaarin

noin 15-30 cm (Lu, ym., 2018, s. 931).

Kuvassa 14 on esitetty sshkomagneettisen induktiolatauksen toimintaperiaate, joka on
jaettu 3 vaiheeseen. Ensimmainen vaihe kuvaa tapahtumia ennen sahkémagneettista
induktiota, toinen vaihe sahkomagneettista induktiota ja kolmas vaihe tapahtumia
sahkomagneettisen induktion jalkeen. Ensimmaisessa vaiheessa on kaksi muutosvaihetta,
jotka mahdollistavat langattoman tehonsiirron. (lbrahim, 2015, s. 8). Prosessi alkaa siita, kun
virransyotto saa matalataajuista vaihtovirtaa sahkoéverkosta (Lu, ym., 2018, s. 923).
Ensimmainen muutos tapahtuu kun vaihtovirta kulkee tasasuuntaajan lapi ja muuttaa sen
tasavirraksi. Toinen muutos syntyy kun tasavirta siirtyy tdman jalkeen invertteriin, joka
muuntaa tasavirran korkeataajuiseksi vaihtovirraksi. (lbrahim, 2015, s. 8; Lu, ym., 2018, s.
923; Huang & Lin 2021, s. 71) Lahetinpuolen kaksi muunninta saatdvat siis tulojannitetta ja
tulotaajuutta, jotka mahdollistavat lataustehon kontrolloinnin. (Ibrahim, 2015, s. 8; Lu, ym.,
2018, s. 923; Huang & Lin 2021, s. 71) Lopuksi korkeataajuuksinen vaihtovirta kulkeutuu
induktiokdaamin ensidpuolelle, joka paattaa sahkoenergian virtausprosessin ldhettimen
puolella (Fang, ym., 2021, s. 3). Toisessa vaiheessa vaihtovirta siirtyy ensiokaamista
toisiokaamiin sahkomagneettisen induktion valityksella ja kolmannessa vaiheessa vaihtovirta
kulkeutuu tasasuuntaajaan, joka muuntaa vaihtovirran akun tarvitsemaksi tasavirraksi.
Tehostusmuuntimen tarkoituksena on yllapitda sopivaa jannitetasoa lataamiselle. Lopuksi

tasavirta kulkeutuu akulle. (Ibrahim, 2015, s. 8; Lu, ym., 2018, s. 923; Akzos, s. 6)
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Kuva 14: Induktiolataus (Hannu Riikonen, muokattu kuvasta Fang, ym., 2021, s. 3).

2.5.2 Sahkotaksien langaton latausinfrastruktuuri

Suomessa perustettu energiakonserni Fortum (Fortum, 2019) julkaisi vuonna 2019
lehdistotiedotteen, jossa se kertoi rakentavansa Osloon langattoman
pikalatausinfrastruktuurin sahkokayttoisia takseja varten. Tiedotteen mukaan kyseessa on
maailman ensimmainen taksien pikalataukseen liittyva hanke ja siind ovat mukana Oslon
kaupunki sekd amerikkalainen Momentum Dynamicsin. Jaguar Land Rover (Jaguar, 2020)
julkaisi vuonna 2020 oman tiedotteen, jossa se kertoi tukevansa Osloa tdssa ElectriCity-
nimisessa hankkeessa. Se toimittaa 25 kappaletta Jaguar I-PACE sahkdautoja hankkeessa
mukana olevalla Cabonlinelle, joka on pohjoismaiden suurin taksiverkosto. Projektissa
langattomasta lataustekniikasta vastaa Momentum Dynamics, joka on toiminut langattoman
lataustekniikan parissa vuodesta 2013 lahtien. (Jaguar, 2020). Yritys on sittemmin vaihtanut

nimeaan ja yrityksen uusi nimi on InductEV (InductEV, n.d.).

Projektissa kaytetdaan induktioon perustuvaa langatonta lataustekniikkaa (Fortum, 2019 ;
Tech Vision, 2021; Jaguar, 2020). Jaguar Land Roverin tiedotteen mukaan (Jaguar, 2020)
latauslevyja asennetaan maahan sarjana, joista jokainen antaa tehoa 50-75 kilowattia.
Fortumin (Fortum, 2019) mukaan langattomia latauspaikkoja on tarkoitus asentaa taksien

odotuspaikoille, esimerkiksi paarautatieasemalle. Tall6in taksit latautuvat odottaessaan
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asiakkaita sellaisissa paikoissa, missa ne muutenkin olisivat parkissa. Ne eivat mydskaan
saastuta tyhjakaynnilladan odottaessaan asiakkaita, vaan lataavat akkuihin vihreista lahteista

peraisin olevaa sahkoa.

Ahn & Williamson (Ahn J. & Williamson S. 2018) mukaan langattomat latausasemat sopivat
juuri erityisesti takseille, silla langaton lataustekniikka poistaa sahkdautojen rajoitetusta
kayttdajasta heijastuvat huolet. Taksien ei tarvitse enda etsia vapaita latauspaikkoja,
kiinnittaa laturia taksiin latauksen ajaksi, eika irroittaa latauspiuhaa kun asiakas ottaa taksin
(Tech Vision, 2021). Lisdksi sdhkotaksit voivat pitda ilmastoinia kdynnissa odottaessaan
asiakkaita (Ahn J. & Williamson S. 2018). Fortumin mukaan taksien sahkoistymiselle on
aiemmin ollut ongelmana juuri puutteet latausinfrastruktuurissa, silla aiemmin
latauspisteiden etsiminen ja itse lataaminen on vienyt liikaa aikaa (Fortum, 2019). Oslon
kunnianhimoisena tavoitteena on tehda kaikista takseista sahkdisia vuoden 2023 aikana.

(Fortum, 2019 ; Tech Vision, 2021; Jaguar, 2020).

Bj@rn Nyland vieraili Oslossa taksien langattomalla latausasemalla vuonna 2021. Han tekee
kokopaivaisesti Youtube-videoita sdhkdautoista ja hanelld on yli 288 000 tilaajaa. (Induct,
2021) Videolla Momentum Dynamsicsin tydntekija esitteli Nylandille taksiasemaa. Siihen

kuului kaksi parkkiruutua, joihin molempiin oli asennettu yksi, kooltaan noin 700*700

millimetrin kokoinen latauslevy, kuva 15. (Nyland, 2021)

Kuva 15: Jaguar I-PACE-taksi (Nyland, 2021).
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Taksiaseman vieressa sijaitsi sahkokeskus, joka antaa molemmille latauslevylle virtaa
yhteensa 150 kilowattia. Jaguar I-PACE-taksin alle oli asennettu langattoman latauksen
mahdollistama vastaanotin, seka 2 kappaletta lampoékameroita. Ne pystyvat havaitsemaan
esimerkiksi eldimen tai télkin, jolloin langaton lataus paattyy valittémasti. Videolla Jaguar |-
PACE ajoi latauslevyn paalle ja latautui onnistuneesti langattomalla lataustekniikalla noin 50
kilowatin teholla. Ajoneuvon vastaanottimen ja maahan asennetun ldhettimen kohdistui

onnistui myos helposti maata kuvaavan kameran ansionsta. (Nyland, 2021)

2.5.3 Dynaaminen jarjestelma

Dynaamisessa latauksessa itse energiansiirtoprosessi toimii samoin kuin staattisessakin
jarjestelmdssa, mutta dynaaminen jarjestelma vaatii muutoksia tieinfrastruktuurin ja
ajoneuvojen suhteen. (Anvari, ym., 2019, s. 6) Coban ym. (2022, s. 5) mukaan dynaaminen

latausjarjestelma koostuu 4 paakomponentista, joita ovat:

1. Lahettimet. Toisin kuin staattisenen lataus, dynaaminen lataus vaatii useita ldhettimia.
Talloin magneettikentta syntyy useissa perakkaisissa kdaameissa, jotka tehostuvat kun
ajoneuvot ajavat niiden yli. (Anvari, ym., 2019, s. 6) Dynaaminen jarjestelma vaatii
lahettimien asentamista tienpinnan alle, jolloin tie joudutaan avaamaan, kuva 16

(Aksoz, 2022, s. 2). Dynaamisen latauksen suurimmat kustannukset koostuvat juuri

lahettimien suuresta maarasta, seka teiden avaamisesta. (Anvari, ym., 2019, s. 7)

Kuva 16: Useita ldhettimia asennettuna tien alle (Smartroad Gotland, 2022b).
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2. Vastaanottoyksikko tai vastaanottoyksikot, jotka asennetaan sahkdajoneuvojen alle
samoin kuten staattisessa latauksessakin. (Coban, ym., 2022, s.5; Lu, ym., 2018, s.
931). Taman lisdksi ajoneuvot tarvitsevat lisdaksi myos sisdisen yksikon, jonka

tehtavana on V2I-viestinta tienvarsiyksikdiden kanssa. (Anvari, ym., 2019, s. 7)

3. Hallintayksikot, joiden tehtdavana on ohjata latausvyohykkeita, jotka koostuvat
useamman ldhettimen joukosta, kuva 17 (Anvari, ym., 2019, s. 6). Se my0s siirtaa
energiaa sahkodverkosta tieinfrastruktuuriin (Coban, ym., 2022, s.5; ks. myos
Electreon, n.d- e). Hallintayksikot voidaan asentaa maan alle tai maan paalle

(Electreon, n.d- e).

Kuva 17: Hallintayksikko (Electreon, n.d- e).

4. Pilvipohjainen viestintadjarjestelma, joka mahdollistaa latausjarjestelman
reaaliaikaisen monitoroinnin ja riittavan energiansiirron. (Coban, ym., 2022, s.5;
Electreon, n.d- e) Sen tehtdvia ovat myos vastaanottimien kohdistaminen ldhettimiin,
V2l-viestintd ajoneuvojen sisdisten yksikoiden kanssa, seka tienkayttdjamaksuista

huolehtiminen (Anvari, ym., 2019, s. 8).

Ajoneuvo aloittaa sahkoisen tiedonsiirron itsensa ja tienvarsiyksikon kanssa ldhestyessaan
lahettimid, kun se on varusteltu langattomalla vastaanottimella seka sisdisella yksikolla.

Viestinnan tarkoituksena on optimoida siirtoprosessi, sdilyttaa korkea hyotysuhde seka
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varmistaa kelojen olevan tarvittaessa jannitteisia tai jannitteettémia. (Anvani, ym., 2019, s.
7) Kun ajoneuvo ajaa lahettimien yli, jarjestelma hyvaksyy ajoneuvon ja energian siirto alkaa.
Tunnistaminen tapahtuu metri metrilta ja jokainen osa kaynnistyy ja sammuu
millisekunneissa. Langattomalle sdahkotielle asennetut kuparikelat aktivoituvat ainoastaan

siina tapauksessa, jos ajoneuvo on tunnistettu. (Electreon, n.d. -b)

Lisaksi, koska ajoneuvot ovat vain lyhyen aikaa vuorovaikutuksessa lahettimien kanssa
ajaessaan niiden yli, vaaditaan lataustekniikalta suurempaa tehoa. (Anvari, ym., 2019, s. 6).
Resonoivan latauksen periaate on muuten sama kuin induktiivisen latauksen, mutta siihen
on lisatty kondensaattoreita, kuva 18. Kondensaattori on virtapiirin passiivinen komponentti
ja silla on kykya varastoida sahkdenergiaa (Inkinen, ym., 2002, ss. 51-52).
Kondensaattoreiden tarkoituksena on kompensoida jarjestelman reaktiivinen osa, jotta
saadaan aikaiseksi maksimaalinen tehonsiirto (Ibrahim, 2015, ss. 8-9). Kondensaattorit
sijoitetaan ensio- ja toisiopuolille ja ne resonoivat kun virran taajuus on sama (Anvani, ym.,
2019, s. 5; Fang, ym., 2021, s. 4; Huang & Lin 2021, s. 72). Resonointi tapahtuu, kun energia
on kulkeutunut tasasuuntaajan ja invertterin kautta ensiokadamille. Resonoinnin seurauksena
sahkoenergia virtaa toisiokdaamille ja kulkeutuu tasasuuntaajan kautta lopulta akulle. Fang,

ym., 2021, s. 4)

X Akku

Tasasuuntaaja |->| Tehostusmuunnin I
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Kondensaattorite| Toisiokazmi
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Kuva 18: Magneettiresonanssilataus (Hannu Riikonen, muokattu kuvasta Fang, ym., 2021, s.

4).
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Sopivan kompensointiverkkotopologian valinta, eli miten kondensaattorit sijoitetaan
lahettimeen ja vastaanottimeen, riippuu jarjestelman vaatimuksista (Aksoz, 2022, s. 11).

Kompensointiverkkotopologioita on 4 perustyyppia:

1. SS-topologia, missa molemmat kondensaattorit on kytketty sarjaan.

2. SP-topologia, missa lahettimen kondensaattori on kytketty sarjaan ja vastaanottimen
rinnan.

3. PS-topologia, missa lahettimen kondensaattori on kytketty rinnan ja vastaanottimen
sarjaan.

4. PP-topologia, missd molemmat kondensaattorit on kytketty rinnan.

Naiden lisaksi on kehitetty myds monimutkaisempia kompensointiverkkotopologioita, jotka
ovat edelld mainittujen tavallisimpien verkkotopologioiden yhdistelmia. (Bagheri, 2020, s.

157; Ibrahim, 2015, s. 19; Huang & Lin 2021, s. 72 ).

2.5.4 Smartroad Gotland

Smartroad Gotland on langattoman sahkotien esikaupallinen esittelyprojekti, joka
toteutetaan Gotlannin saarella Ruotsissa (Electreon, n.d. -d). Gotlannin ilmasto on
erinomainen tekniikan testaamiseen erilaisissa olosuhteissa, kuten lumessa ja jaassa
(Smartroad Gotland, n.d. -a). Hankkeen tavoitteena on tuottaa tietoa langattomista
sahkoteistd ja niiden laajamittaisesta kayttoonotosta Ruotsissa. Smartroad Gotland on yksi
neljasta sahkdisten teiden demonstraatiohankkeista, joita rahoittaa Trafiverket, eli Ruotsin

lilkennehallinto. (Electreon, n.d. -d).

Smartroad Gotland-hanke on julkisten ja yksityisten tahojen valinen konsortio (Electreon,
n.d. -d). Pilotointia johtaa Israelilainen yritys Electreon AB. (Smartroad Gotland, n.d. -a).
Electreonin perusti Oren Ezer sekd Hanan Rumbak vuonna 2013. Yritys aloitti langattomien
sahkoteiden pilotoinnit Israelissa ja Euroopassa vuonna 2018 (Electreon, n.d. -a). Hankkeen
kokonaisbudjetti on 116 miljoonaa kruunua, eli noin 11 miljoonaa euroa. Ruotsin
lilkennehallinnon osuus budjetista on 91 miljoonaa kruunua, eli noin 9 miljoonaa euroa.

(Smartroad Gotland, n.d. -a)
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Electreonin valmistama sahkoéinen ja langaton tietekniikka perustuu magneettiresonanssi-
induktioon. Yrityksen mukaan lumi eika jaa vaikuta energiansiirtoon ja infrastruktuuri on
taysin turvallinen tieta ylittaville ihmisille ja eldimille. Ajoneuvoihin asennettavat
vastaanottimet voidaan asentaa mihin tahansa sahkdajoneuvoon ja ajoradan alle
asennettavat ldhettimet voidaan asentaa mille tahansa tielle. (Electreon, n.d. -b) Electreon
kayttaa lahettimien asennukseen puoliautomaattista asennustapaa, kuva 19 (Smartroad

Gotland, 2022b). Yrityksen mukaan tama mahdollistaa sen, ettd yhden yon aikana pystytaan

rakentamaan noin 1.6 kilometria pitkd sahkotie (Electreon, n.d. -e).

Kuva 19: Lahettimien puoliautomaattinen asennustapa (Smartroad Gotland, 2022b).

Electreonin langaton sahkdétie voi toimia esimerkiksi Charging as a Service- ja Road as A
Service-liiketoimintamallin mukaan (Electreon, n.d. -b). Charging as a Service- mallissa
Electreon kattaa alkuinvestoinnit ja asiakas maksaa kuukausitilauksen. (Electreon, n.d. -c).
Road as a Service-mallissa kuljettajat maksavat teiden kayttamisesta kdayton perusteella (Dell
technologies, 2020). Electreon arvioi, etta ldhettimien sekd muiden laitteiden kayttoika olisi

noin 40 vuotta (Smartroad Gotland, n.d. -a).

Hankkeen aikana Visbyn kaupungin ja lentokentan yhdistavasta 4 kilometrin tieosuudesta
sahkdistettiin 1,65 kilometrid, noin 800 metria molempiin suuntiin. Kyseinen tieosio valittiin,
koska se soveltuu hyvin jarjestelmatestaukseen. Se sijaitsee ldhelld liikenneympyraa ja
sisaltaa seka mutkaisia ettd suoria tieosuuksia, joka mahdollistaa ajoneuvojen testauksen eri

tilanteissa. (Smartroad Gotland, n.d. -a)
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Projektin ensimmainen tieosuus valmistui marraskuussa 2019 ja projektin alkuperdinen
kayttoonotto saatiin paatokseen vuoden syksylla 2020. Joulukuussa 2020 aloitettiin
ensimmaiset testit sahkokayttoisella rekalla, jossa on viisi vastaanotinta. (Smartroad
Gotland, n.d. -a). Se ajoi pilotoinnin aikana onnistuneesti lentokentan ja keskustan valilla 80
km/h nopeudella ja se vastaanotti energiaa sahkotiesta keskimaarin 70 kW teholla
(Electreon, n.d. -d). Vuoden 2021 syyskuussa sahkotiella aloitti liikenndimaan sahkdbussi,
jossa on kolme vastaanotinta (Smartroad Gotland, n.d. -a). Flygbussarna-yhtion bussi kuljetti

matkustajia lentokentan ja keskustan valilla (Electreon, n.d. -d).

Huhtikuussa 2022 Ruotsin liikennevirasto paatti jatkaa Smartroad Gotland-projektia vuodella
ja sen on maara paattya syksylla 2023 (Smartroad Gotland, 2022a). Projektin jatko sai
Ruotsin liikevirastolta 2 miljoonan euron lisdbudjetin (Electreon, 2022). Jatkoprojektin aikana
on tarkoitus parantaa latausinfrastruktuurin tehokkuutta, johon kuuluvat sahkotien paivitys
400 metrin osalta sekd ajoneuvoihin asennettavien vastaanottimien tehokkuuden

parantaminen (Smartroad Goland, 2022a; Electreon, 2022).

Smartroad Gotland julkaisi syyskuussa 2022 tiedotteen, jossa se kertoi kyseisen 400 metrin
tieosuuden paivityksen olevan valmis (Smartroad Gotland, 2022c). Taman paivityksen
jalkeen jatkoprojektissa on tarkoitus jatkaa sahkodisen kaukoliikennerekan ja
lentokenttdbussin testausta, joista jalkimmainen myds kaupallistetaan. Electreon ottaa
kayttoon myos ohjelmiston, jotta yhtio voi laskuttaa tienkdytosta. Jatkoprojektin aikana tieta
tullaan testaamaan Ruotsin tie- ja liikennetutkimuslaitoksen puolesta, jolla varmistetaan
ettei raskaiden ajoneuvojen kaytto vaikuta Electreonin siahkoiseen tietekniikkaan. (Electreon,

2022). Kun hanke on valmis, sahkotie puretaan (Smartroad Gotland, n.d. -a).

2.6 Konduktioon perustuva ajonaikainen lataus

Vanttenfallin (2021) mukaan akkujen lataaminen tien varsilla olevilla latausasemilla ei
valttamatta riitd, varsinkin jos kyseessa on raskasta kuormaa kuljettava rekka. Tasta johtuen
tieosuuksia voidaan sahkoistaa, jotta ajoneuvoja voidaan ladata ajon aikana. Ndin akkujen

kokoa voidaan pienentaa.
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Johtuminen, eli konduktio on induktion vastakohta. Siihen perustuvassa ajonaikaisessa
latauksessa energiaa siirrettdaessa lahteen ja vastaanottimen valilla taytyy olla fyysinen
kontakti. (Coban, ym., 2022, s. 5) Johtavien latausjarjestelmien etu verrattaessa langattomiin
on se, etta latauksen vaatima suuri teho saavutetaan helpommin. Johtava lataus ei
kuitenkaan ole yhta turvallinen, silla fyysiset osat ovat jannitteisia. Lisaksi johtavissa
lataustekniikoissa mekaaniset osat kuluvat fyysisesta kosketuksesta johtuen. (Coban, ym.,

2022, 5.7)

Konduktioon perustuvia menetelmia on olemassa kolme erilaista: virtalahde tien paalla,
virtalahde tien vieressa tai virtalahde tielld. Yhteista kaikille johtaville lataustekniikoille on se,

ettd ne vaativat laitteen, joka ohjaa virran takaisin verkkoon. (Coban, ym., 2022, ss. 5-6)

2.6.1 Siemens eHighway-jarjestelma

Siemens tarjoaa eHighway-ratkaisussaan raskaille ajoneuvoille virtaa tienpaalla olevasta
virtaldhteesta (Siemens, n.d. -a). Siemensin eHighway-jarjestelma on esitetty kuvassa 20. Se

koostuu ne 4 osasta, joista yksi sijaitsee ajoneuvossa ja 3 tieinfrastruktuurissa. N&ita ovat:

1. Virroittimet, jotka asennetaan ajoneuvojen katoille (Coban, ym., 2022, s.6). Niiden
tehtdvana on valittaa energiaa sahkdajoneuvojen sahkémoottoreille. Virroitin
kytkeytyy automaattisesti pois paalta vaistoliikkeen aikana tai kaytettdessa vilkkua.

(Siemens, n.d. -a).

2. Ajojohtimet, jotka ovat kaksilinjaisia ja ne sijaitsevat noin 5 metrin korkeudella tien
pinnasta. Niiden tehtdva on valittaa energiaa virroittimille. (Coban, ym., 2022, s.6)
Sensorijarjestelma tunnistaa ajojohtimet ja virroittimet saa liitettya seka irrotettua

ajojohtimista kun ajoneuvojen nopeus on 0-90 km/h valilla (Siemens, 2019, s. 2).

3. Pylvaat, joihin ajojohtimet kiinnitetdan. Ne sijaitsevat noin 60 metrin etdisyydella

toisistaan (Coban, ym., 2022, s.6).

4. Sahkoasemat, jotka antavat virtaa ajojohtimille. Séhkdasemilta saatu energia
muunnetaan tasavirraksi (Colovic, ym., 2021, s. 141). Sdhkdéasemat on varusteltu

keskijannitekojeistolla, tehonmuuntajilla seka tasasuuntaajilla. (Siemens, n.d.)



Kuva 20: Siemens e-Highway (Hannu Riikonen, muokattu kuvasta Siemens, n.d. -a).

Ajojohtimien korkea sijainnin takia eHighway-jarjestelma soveltuu vain suurille ajoneuvoille,
kuten rekoille ja linja-autoille. Tasta syysta tekniikkaa suositellaankin tieosuuksille, joissa on
saannollista raskasta liikennetta. (Coban, ym., 2022, s.6) Siemensin ratkaisussa raskaan
lilkenteen ajoneuvot ovat hybridikdyttoisid. Ne toimivat sahkoistetyilla reiteilld sahkolla ja
muilla tieosuuksilla ajoneuvoista riippuen esimerkiksi polttomoottoreilla. (Siemens, n.d. -a;
Siemens, 2019, s. 2) Muiden ajoneuvojen ohittaminen on mahdollista, eivatka ajoneuvot
menetad nopeuttaan ohituksien tai muiden tieosuuksien aikana, kun virroitin kytkeytyy pois

paalta (Colovic, ym., 2021, s. 141; Siemens, 2019, s. 2).

2.6.2 Siemens eHighway E16-pilotointi

Ruotsissa otettiin kdytt6on vuonna 2016 maailman ensimmainen yleisella tielld toimiva
Siemensin eHighway-jarjestelma (Siemens, 2016). Projekti oli nimeltdan eHighway E16
(Berlin &Engyvall, n.d., s.17). Kyseessa oli demonstraatioprojekti, jossa Ruotsin
lilkennehallinto Trafikverket seka Gavleborgin laani halusivat testata Siemens eHighway-
jarjestelman soveltuvuutta tulevaa kaupallista kdyttoa varten (Siemens, 2016). Se myos
perustui Ruotsin hallituksen tavoitteeseen fossiilivapaasta autokannasta vuoteen 2030
mennessa (Trafikverket, 2016). Hankkeen budjetti oli 125 miljoonaa kruunua, eli noin 12
miljoonaa euroa. Se jakautui kahden sidosryhman vilille. Trafivergetin, Ruotsin

energiavirasto Energimyndigheten sekd Ruotsin valtion teknologiarahoitusorganisaatio
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Vinnovan osuus oli 62 % ja hankkeeseen osallistuneiden organisaatioiden osuus oli 38 %.

(Berlin &Engvall, n.d., s. 17; ks myos Trafikverket, 2016)

Pilotoinnissa paavastuussa oli Region Gavleborg ja sen tehtadva oli toimia
projektikoordinaattorin ja projektisuunnittelijan rooleissa. Region Gavleborg on Gavleborgin
maakuntavaltuusto, joka vastaa esimerkiksi Gavleborgin laanin joukkoliikenteesta. (Berlin
&Engvall, n.d., s. 18) Projektissa kaytettiin kahta dieselhybridirekkaa, jotka toimitti Scania
(Siemens, 2016). Se myos vastasi projektissa niiden varustamisesta, sekd yhdessa Siemensin
kanssa virroittimien kaytosta. Scanian rooliin kuului my6s kerata dataa ajoneuvoista, jotka
projektin jalkeen jaettiin Gavleborgin alueen kanssa. Lisdksi rekkojen kuljettamisesta vastasi
kuljetusyhtio Ernst Express, ajojohtimien asennuksesta rakennusyhtio Peab ja
sahkdasennuksista seka sahkon saamisesta paikallisesta sahkdverkosta Sandviken Energi.
Siemensin roolina oli toimittaa eHighway-jarjestelma ja olla vastuussa sen infrastruktuurista.

(Berlin &Engvall, n.d., ss. 19-20)

Pilotointia tehtiin 2 vuoden ajan E16-moottoritiellda Sandvikenissa Tukholman pohjoispuolella
(Siemens, 2016). Pilotoinnin testiosuus oli kaksi kilometria pitka ja se kulki Kungsgardenin ja
Sandsvikenin valilla. Ajojohtimet sijaitsivat 5,4 metria ajoradan yldapuolella ja niita
kannattelevat pylvaat oli asennettu 60 metrein valein (Trafikverket, 2016). Scanian katolla
olevat virroittimet syottivat 750 voltin tasavirtaa rekkojen hybridisahkojarjestelmaan
(Trafikverket, 2016) ja molempia Scanian rekkoja testattiin sdannollisesti eri sédolosuhteissa
(Sandviken Purepower, n.d.). Siemensin eHighway-ratkaisu osoittautui toimivaksi ja Siemens
seka Scania sai kerattya paljon dataa jatkoa ajatellen. EHighway purettiin pilotoinnin jalkeen,

kuten oli suunniteltu. (Sandviken Purepower, n.d.)

2.7 Hampurin alykds satama

Hyva esimerkki data-analytiikan hyddyntamisesta on Hampurin satama Saksassa. Satama
sijaitsee keskelld kaupunkia ja kattaa noin 10 % kaupungin kokonaispinta-alasta (Cisco, 2014,
s. 2). Se oli vuonna 2021 Euroopan 3. suurin ja maailman 20. suurin satama (Port of
Hamburg, n.d.). Sataman kautta kuljetetaan vuosittain 92 miljoonaa tonnia tavaraa, joista
rekoilla kuljetettavien tavaroiden osuus on hieman yli 50 prosenttia (Hamburg Port

Authority, n.d. -b). Satamassa kulkee paivittdin noin 33 000 ajoneuvoa, joista kolmasosa on
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rekkoja (Hamburg Port Authority, n.d. -a). Rekat ajavat satama-alueen silloilla noin 172 000
kilometrida normaalin tyopaivan aikana ja tasta seuraa ruuhkautumista (Hamburg Port

Authority, n.d. -b).

Sataman infrastruktuurihankkeista on vastannut vuodesta 2005 lahtien HPA, eli Hamburg
Port Authority (Cisco, 2014, s. 2). Se vastaa Hampurin satamassa noin 130 kilometria pitkan
tieverkoston ja 81 siltaa kasittdvan kokonaisuuden yllapidosta ja kehittamisestd (Hamburg
Port Authority, n.d. -a). HPA vie eteenpain digitaalista transformaatiota ja sen tavoitteena on
tehda satama-alueesta hiilineutraali vuoteen 2040 mennessa (Hamburg Port Authority,
2021b). Hampurin satamaa kutsutaankin nimelld smartPORT (Hamburg Port Authority, n.d. -
d).

Satama-alueella on kadytossa taysin kattava pilvipohjainen logistiikkajarjestelma (Colin &
Saarelainen, 2016, s. 125). Sen kehittdminen alkoi vuonna 2009. Aluksi HPA alkoi
kehittamaan tietotekniikan ydininfrastruktuuriaan, silld organisaatiolta puuttui ydinverkko
jolle rakentaa. HPA yhdisti nelja erillista verkkoa ja kehitti valokuiturungon (Cisco, 2014, s. 3).
Alkuperaista verkkoa on sittemmin laajennettu ja se kattaa koko satama-alueen (Cisco, 2014,
s. 4). Vuonna 2011 HPA hyoédynsi ensimmaista verkkopdivitystaan ja rakensi
liikenteenhallintajarjestelman. HPA asensi aluksi 300 sensoria valvomaan satama-alueen
liikennetta paavaylilla ja asensi niitd myoéhemmin lisaa eri tarkoituksiin. (Cisco, 2014, s. 3)
Sensorit tuottavat dataa, joka valittyy IP-verkon kautta analytiikkajarjestelmaan (Cisco, 2014,
s. 4; Colin & Saarelainen, 2016, s. 125). Jarjestelmaa on paivitetty vuodesta 2011 ldhtien ja
IP-pohjaisia sensoreita on asennettu lisda. Niista saatu data, seka kuva-, video ja tutkadata
syotetdan keskitettyyn hallintajarjestelmaan. (Cisco, 2014, s. 4; Colin & Saarelainen, 2016, s.

125).

Logistiikkajarjestelma tuo satama-alueelle monia hyo6tyja. Sensoreiden tuottama data
analysoidaan algoritmien avulla ja ne tunnistavat tielilkenteen nopeuden, ruuhkat seka
merkittavat ongelmakohdat. Esimerkiksi vapaiden pysakointipaikkojen etsintdan kulunut
aika on vahentynyt, silla sensorit antavat tietoa vapaista pysakointipaikoista ja niista
tiedotetaan kuljettajien GPS-sijaintitietoa hyodyntaviin dlypuhelimiin. (Colin & Saarelainen,
2016, s. 126; Hamburg Port Authority, n.d. -d) Sensorit myés mahdollistavat satama-alueen

maaliikenteen tarkkailun lisdksi sinne saapuvan ja lahtevan vesililkkenteen seuraamisen. Jos
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laivaliikenne vaatii nostosiltojen sulkemista, saavat kuljettajat automaattisesti tiedon
nostosillan kiertavasta reitista, jos vaihtoehtoinen reitti on saatavilla. Lisaksi jarjestelma
tarkkailee ajoneuvojen painoa, mika auttaa maarittamaan sillan ylittaneen liikenteen maaran
ja siten auttaa siltojen kuormittavuuksien arvioinnissa ja ennakoivassa kunnossapidossa.

(Colin & Saarelainen, 2016, s. 126; Hamburg Port Authority, n.d. -d, s. 126; Cisco, 2014, s. 4)

Sensoriritekniikan seka analyysi-, ennuste- ja tietojarjestelmien valinen vuorovaikutus on
tuonut valtavia tehokkuusparannuksia satama-alueelle. Yhdistyneiden kansakuntien (United
Nations ESCAP, 2021) mukaan Hamburg Port Authority on pystynyt dlykkdan smartPORT-
logistiikan avulla pienentamaan sataman ruuhkia 15 prosenttia ja vahentamaan sataman
kayttokustannuksia 75 prosenttia. Lisdaksi silla on positiivisia ymparistovaikutuksia.
Optimaalinen tiedonkeruu ja siita nopea tiedottaminen mahdollistaa my6s tehokkaimman
kuljetustavan valinnan logistiikan suunnittelijoille, tavaran toimittajille seka

rahdinkuljettajille. (Hamburg Port Authority, n.d. -d)

2.8 Sensoriteknologia kuljetuksissa — case Audin tehdas

Sensoriteknologia ja etdavalvonta mahdollistavat reaaliaikaisen nakyvyyden kuljetuskalustoon
ja kuljetettavaan tavaraan, jolloin tavarankuljetuksia yritysten valilld seka varastojen
hallintaa voidaan tehostaa huomattavasti. Varastosaldot paivittyvat sensoritekniikan avulla
automaattisesti kun tavara liilkkuu ja manuaaliset tyovaiheet, kuten inventointi vahenee.
Rahdeissa tama tarkoittaa parantunutta tarkkuutta seka ajoitusta. Tasta hyotyvat kaikki
logistiikan arvoketjun osapuolet, kun oikeaa tavaraa toimitetaan oikeaan paikkaan. (Collin &

Saarelainen, 2016, ss. 124 — 125).

Tata hydédynnetaan Audin tehtaalla Saksassa. Kun rekka saapuu 50 kilometrin etdisyydelle
Audin tehtaasta, ldhettda Audin Quick Check-in-sovellus automaattisesti GPS-tiedot seka
tiedot kuorman sisallosta logistiikkakeskuksen valvomoon. Tama tapahtuu Geofencing-
tekniikan avulla. (Inoue & Suyama, 2016, s. 2) Geofencing maarittaa virtuaaliset rajat jollain
tietyllda maantieteelliselld alueella (Barbosa, ym., 2015, s. 6083). Kuvassa 21 on maaritelty

virtuaalinen raja 3 kilometrin pdadhan Audin tehtaasta.
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Kuva 21: Geofencing-tekniikka (Hannu Riikonen, muokattu kuvasta Jarich, ym., 2015).

20 kilometrin padssa tehtaasta rekan ja logistiikkakeskuksen tietoja verrataan uudestaan,
jotta varmistutaan rahtitietojen ja sisdisten materiaalitietojen oikeellisuus (Ersing, 2015, s.
79). 3 kilometrin pddssa tehtaasta tavarakuormasta tulee kiintea osa tehtaan
logistiikkaprosessia ja tavaraera kirjautuu automaattisesti saapuneeksi. Kuljettaja saa tarkat
saapumisohjeet dlypuhelimeensa ja han voi kuljettaa ldhetyksensa suoraan yhteen
purkupisteistd, eikd muita kirjauksia tarvitse tehda. (Ersing, 2015, s. 79; ks myds Collin &
Saarelainen, 2016, s, 123) Suunniteltua jakeluliikennetta seurataan reaaliaikaisesti ja
toiminnanohjaus puuttuu prosessiin vain poikkeustapauksissa. Prosessi sdastaa aikaa ja

paperia, silla Audin tehtaalla kay paivittdin satoja rekkoja. (Ersing, 2015, s. 79)

2.9 Wattway-aurinkopaneelitie

Ajoteita voidaan kdyttaa energian talteenottoon (Correia & Ferreira, 2021, s. 2). Yksi tapa
energian talteenottoon on pyydystda auringonvaloa teiltd, joka tapahtuu sijoittamalla
aurinkosdahkémoduuleita suoraan tienpinnan paalle. Teiltd kerattya energiaa voidaan kayttaa
esimerkiksi katuvalojen ja opasteiden virtalahteena tai lumen ja jaan sulattamiseen talvella.

(Cano ym., 2020, s. 5) Aurinko on kuitenkin epavarma energianldhde, silld sen toimivuus
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vaihtelee maantieteellisen sijainnin, pdivan ja vuodenajan mukaan (Correia & Ferreira, 2021,

s. 2).

2.9.1 Colas

Colas on vuonna 1929 perustettu yritys ja se on osa Bouygues-ryhmittymaa, joka operoi 81
maassa (Wattway, n.d. -a). Yritys on valmistanut tiehen asennettavia aurinkopaneeleita,
jotka koostuvat 5 kerroksesta ja ovat vain muutaman millimetrin ohuita, kuva 22.
Paallimmainen kerros on lasikiviainesta, joka on sidottu lapinakyvalla hartsilla. Sen
alapuolella on kolme kerrosta, itse aurinkokenno ja sen yla- ja alapuolella kovaa kayttoa
kestavasta materiaalista valmistetut kerrokset. Pohjimmaisena on liimakerros, jonka avulla
aurinkokennot liimataan tienpintaan. Liimaus poistaa suurien maa- tai vesirakennustdiden
tarpeen. Colasin mukaan tuotteet ovat tarpeeksi ohuita paastakseen sisdaan auringonvaloa,

mutta samalla riittdvan kestavia kestadkseen ajoneuvojen painon. (Wattway, n.d. -b).

Kuva 22: Colasin valmistama aurinkokenno (Wattway, n.d. -b).

2.9.2 Wattway

Ranskassa Normandian alueella avattiin vuonna 2016 maailman ensimmaisen
aurinkopaneelitie. Pilottiprojektin esitteli Colas (Biten, ym., 2021, s.2; Correia & Ferreira,
2021, s. 6). Yritys teki projektissa yhteistyotda Ranskan kansallisen aurinkoinstituutin
(National Institute of Solar Energy) kanssa (Colas, n.d. -b). Science Alertin (Pasley, 2018)

mukaan Ranska investoi projektiin 5,2 miljoonaa dollaria.
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Wattwayksi kutsuttu tie oli yksikaistainen ja yhden kilometrin pitka tie, joka sisdlsi 2800
nelidmetria aurinkopaneeleita. Niiden tuottama sahko kaytettiin kylan katuvalaistukseen.
(Correia & Ferreira, 2021, s. 6; Biten, ym., 2021, s.2) Science Alertin (Pasley, 2018) mukaan
kokeilutien oli tarkoitus tuottaa 150 000 kWh vuodessa. Sita vastoin se tuotti vuonna 2018
hieman alle 80 000 kWh ja vuonna 2019 enaa alle 40 000 kWh. Ranskalainen Le Monde-lehti
(Bonnet, 2019) raportoi heindkuussa 2019 tien olleen fiasko ja tiesta jouduttiin purkamaan
pois 100 metria. Siihen oli ilmestynyt lukuisia halkeamia ja osa paneeleista oli irronnut, kuva

23.

Kuva 23: Halkeillut Wattway (Passley, 2019).

Syita aurinkotien huonoon menestykseen oli monia. Science Alertin (Pasley, 2018) mukaan
ymparisto vaikutti pilotoinnin lopputulokseen, silla Normandiassa sijaitsevassa Caenin
kaupungissa aurinko paistaa keskimaarin vain 44 paivana vuodessa. Lisdksi lehdet aiheuttivat
vahinkoa aurinkopaneelitiehen ja rajoittivat paneelien tuottaman sahkon maaraa. Myos
ukkosmyrskyjen uskotaan rikkoneen aurinkopaneeleja. Le Monde-lehti (Bonnet, 2019)
haastatteli paikallisia asukkaita, jotka kertoivat tiesta aiheutuneen melua ja nopeusrajoitus
oli jouduttu tasta syysta laskemaan 70 km/h-tuntinopeudeksi. Lisaksi paikalliset asukkaat
epailivat alueella tiheasti kulkevien traktoreiden suuresta painosta olleen myds suurta

haittaa aurinkopaneelitielle.
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2.10 Cargo sous terrain

Cargo sous terrain on tulevaisuuden logistiikkajarjestelma pientavaroiden joustavaan
kuljetukseen Sveitsissa, joka tulee saamaan 100 % energiastaan uusiutuvista
energianlahteista. Se tulee yhdistamaan tarkeat tuotanto- ja logistiikkakohteet
kaupunkikeskuksiin kolmiraiteisten tunneleiden avulla. Niihin sy6tetdan tavaroita
pystysuunnassa rampeilta ja hisseilta ja ne jaetaan tunnelikuljetuksen maan paalla

ymparistoystavallisilla ajoneuvoilla, kuva 24. (Cargo Sous Terrain, n.d. -c)

Kuva 24: Cargo sous terrain-jarjestelma (Cargo Sous Terrain, n.d. -c).

Sahkolla toimivien autonomisten ajoneuvojen on tarkoitus kuljettaa syotettyja tavaroita
tunneleissa lavoilla tai muunnelluissa konteissa noin 30 km/h tuntinopeudella ja ne pystyvat
automaattisesti noutamaan ja purkamaan kuormia kyseisiltd rampeilta ja hisseiltd. Taman
lisdksi tunneleihin on tarkoitus asentaa nopea ylarata pienempia kuljetuksia varten. (Cargo

Sous Terrain, n.d. -c)

Cargo sous terrainin tarkoituksena on helpottaa teiden ja rautateiden kuormitusta
siirtdmalla kuljetuksia tunneleihin, silla Sveitsin tavarankuljetusmaéarien odotetaan kasvavan
vuosien 2010 ja 2040 valilla 37 %, eika Sveitsin nykyisten liikennereittien odoteta kestavan
kyseista kasvua. Lisdksi pientavaroiden jatkuvan kuljetuksen odotetaan vahentavan

tilantarvetta, jolloin varastointi ei ole valttamatonta. (Cargo Sous Terrain, n.d. -d)
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IEE Spectrumin (Ackerman, 2022) mukaan hanke on alkanut jo vuonna 2016, mutta silloin
projektin toteutuminen vaikutti viela kovin kaukaiselta ajatukselta. Sveitsin parlamentti
kuitenkin hyvaksyi oikeudelliset puitteet joulukuussa 2021 maanalaisen tavaraliikenteen

mahdollistamiseksi ja projekti sai luvan kdynnistya elokuussa 2022.

Tunnelin ensimmadinen osan on maara aloittaa toimintannassa vuodesta 2031 alkaen. Se
tulee yhdistamaan Harkingen-Niederbipp-keskuksen Ziirihiin ja se on noin 70 km pitka
sisaltden 10 liitantapistetta. (Cargo Sous Terrain, n.d. -c) Tunnelin ensimmaisen osan
kustannusten arvioidaan olevan 3 miljardia Sveitsin frangia ja sen odotetaan vahentavan 20
prosenttia teiden kuljetustarpeista (Cargo Sous Terrain, n.d. -a). Tunneli laajenee asteittain
muihin tarkeisiin jakelu- ja logistiikkakeskuksiin ja vuoteen 2045 mennessa on tarkoitus
luoda yhteensa noin 500 kilometria laaja tunneliverkosto, jonka haarat ulottuvat Baseliin,
Luzerniin ja Thuniin (Cargo Sous Terrain, n.d. -c). Koko hankkeen kustannusten odotetaan
olevan 33 miljardia Sveitsin frangia ja sen odotetaan vahentadvan teiden kuljetustarpeita 40

prosenttia (Cargo Sous Terrain, n.d. -a).

Hankkeen takana oleva yritys on nimeltdaan Cargo sous terrain AG, jonka Presidentti on
Marco Rosso. Se muodostaa kattojarjeston ja projektissa on mukana lukuisia Sveitsildisia
yrityksia kuljetus- logistiikka-, jalleenmyynti-, viestinta- ja energia-aloilta, jotka toimivat
sijoittajina, osakkeenomistajina ja projektikumppaneina. (Cargo Sous Terrain, n.d. -b) Talla

hetkella Sveitsildisten sijoittajien osuus on 85 % (Cargo Sous Terrain, n.d. -a).

3 Tutkimusmenetelmat

Tassa kappaleessa kuvataan tutkimuksessa kdytettava tutkimusote ja tutkimusmenetelma,
seka esitelldadn aineistonkeruumenetelmat ja analyysin toteutus. Kappaleen lopuksi

arvioidaan tutkimuksen luotettavuutta.

3.1 Metodologian ja menetelmien valinta

Tieteellinen tutkimus voi olla teoreettinen tai empiirinen. Teoreettisessa tutkimuksessa
kaytetdan hyviaksi jo olemassa olevaa tietoa, kun taas empiirisen tutkimuksen perustana

ovat teoreettisen tutkimuksen perusteella kehitetyt menetelmat. (Heikkila, 2014, s. 12)
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Empiiriset tutkimukset voivat olla erilaisia ja ne voidaan jakaa eri tyyppeihin esimerkiksi
tutkimuksen tarkoituksen tai tutkimusotteen mukaan (Heikkild, 2014, s. 13). Tutkimusote
kertoo millainen tutkimus on (Juuti & Puusa, 2020, s. 9) ja se voi olla joko laadullinen eli
kvalitatiivinen tai maarallinen eli kvantitatiivinen (Heikkila, 2014, s. 14). Tutkimuksessa voi
kayttaa myos molempia tutkimusotteita, talléin puhutaan menetelmatriangulaatiosta
(Heikkila, 2014, s. 14; Eskola & Suoranta, 1998, s. 49). Tassa tydssa kdytetaan laadullista
tutkimusotetta, silla laadullinen tutkimus pyrkii vastaamaan esimerkiksi kysymyksiin miksi,
millainen ja miten. Lisdksi laadullinen tutkimus keskittyy tavallisesti vain pieneen maaraan

tapauksia, jotka kuitenkin analysoidaan tarkasti. (Heikkild, 2014, ss. 13—-14)

Tutkimuksenmenetelmaksi on valittu tapaustutkimus. Se soveltuu hyvin Iahestymistavaksi,
kun tavoitteena on tuottaa kehittamisehdotuksia tutkimuksen keinoin (Moilanen, ym., 2015,
s. 37). Eskolan ja Suorannan (1998, s. 44) mukaan tapaustutkimukset keskittyvat tavallisesti
yhteen tapaukseen, mutta niissa voidaan myos tutkia useita tapauksia. Tapaus tarkoittaa
tutkittavaa kohdetta (Vilkka, 2021b, s. 126) ja tassa tutkimuksessa tapaus on MORE-
teollisuusalue. Eskolan ja Suorannan (1998, s. 49) mukaan kaikki laadulliset tutkimukset ovat

periaatteessa tapaustutkimuksia.

3.2 Aineiston keruu

Laadullisen tutkimuksen paamaara vaikuttaa siihen, minkalaista aineistoa tutkija hankkii
tyohonsa (Aaltio & Puusa, 2020, s. 177). Tapaustutkimuksille on tyypillista, etta aineiston
keruussa kaytetaan useita erilaisia menetelmia (Moilanen, ym., 2015, s. 55). Tassa tyossa
empiirisen aineiston keruussa kaytettiin aineistoriangulaatiota, eli aineistonhankinnassa
kaytettiin useita eri menetelmia (Eskola & Suoranta, 1998, s. 49; Aaltio & Puusa, 2020, s.

177). Naita olivat asiantuntijahaastattelu, tydpaja seka paneelikeskustelu.

3.2.1 Asiantuntijahaastattelu

Puusan (2020a, s. 100) mukaan erilaiset haastattelut ovat eniten kaytettyja
tutkimusaineiston keruumetodeja laadullisissa tutkimuksissa ja niilla on metodinen etu,
koska haastateltavaksi pystytdan valitsemaan tutkittavasta aiheesta paljon tietdvia tai

kokemusta omaavia henkildita. Taman tutkimuksen asiantuntijahaastatteluun pyydettiin
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Linnan kehityksen projektipaallikkoéa, koska hanella on paljon tietoa MORE-alueen liikenteen
nykytilanteesta ja tulevaisuuden suunnitelmista. Haneen vastuualueeseen kuuluu Vihrean

siirtyman toimintaymparisto- vahahiilinen Industrial Park MORE-hanke.

Haastattelun voi toteuttaa monella tavalla ja siihen voidaan lahtea eri lahtokohdista (Puusa,
2020, s. 99). Alkukartoituksena pidetyn haastattelun tarkoituksena oli selvittda MORE-alueen
liikenteen ja infrastruktuurin nykytilanne seka lahitulevaisuuden suunnitelmat. Lisaksi sen

tarkoituksena oli myds auttaa aihealueen rajauksessa.

Itse haastattelusta ja sen pdivamaarasta sovittiin etukdteen sahkopostitse ja
haastattelupaivaksi valittiin 21.4.2022. Ennen haastattelua haastateltavalta pyydettiin lupa
haastattelussa saadun aineiston kaytt66n seka haastattelun nauhoittamiseen. Lisaksi
haastattattelukysymykset mietittiin valmiiksi yhdessa tilaajaorganisaation edustajan kanssa

ennen haastattelua.

Asiantuntijahaastattelu oli tyypiltdan puoli strukturoitu. Talla tarkoitetaan sita, etta
kysymykset olivat ennalta maarattyja, mutta haastateltava sai vastata kysymyksiin omin
sanoin. Tama eroaa strukturoidusta haastattelusta, jossa on annettu valmiiksi erilaisia

vastausvaihtoehtoja. (Eskola & Suoranta, 1998, s. 63)

Haastattelu kesti noin tunnin ja se nauhoitettiin dlypuhelimella. Lisdksi opinndytetyén
kirjoittaja teki muistiinpanoja tietokoneella. Kaikki haastattelukysymykset 16ytyvat liitteesta
1. Haastattelua taydennettiin myéhemmin 5.1.2023 yhdella lisakysymykselld, johon

kaytettiin sahkopostia. Lisakysymys loytyy liitteestd 2.

3.2.2 Tydpaja

Alykas liikenne-hanketta varten jarjestettiin tydpaja 12.10.2022 Hameen
ammattikorkeakoulun toimitiloissa Visamaessa. TyOpajassa oli paikalla kaksi opinndytetyon
kirjoittajaa, edustajia neljasta eri MORE-teollisuusalueen yristyksesta seka alan
asiantuntijoita, esimerkiksi konsulttiyrityksen vanhempi asiantuntija seka analytiikka-alan
asiantuntija . Lisaksi paikalla oli taustaorganisaatioiden edustajia, joita olivat henkilot HAMK

Smartista, Linnan kehityksesta sekd Hameen liitosta.
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TyOpaja sisalsi kaksi teemaa. Ensimmaisen teeman piti Linnan Kehityksen projektipaallikko ja
sen keskeisena aiheena oli MORE-teollisuusalueen liikenteen ja logistiikan tulevaisuus
vahahiilisessa ymparistossa. Ensimmaisen teeman vetaja piti oman osionsa aluksi esittelyn
kasiteltavasta aiheesta. Taman jalkeen tyopajoihin osallistuvat henkil6t jaettiin pienryhmiin.
Ryhmia pyydettiin listaamaan paperille MORE-alueen liikenteen ja logistiikan ongelmakohtia,
alyliikenteen prioriteetteja MORE-alueella, huomionarvoisia asioita, joita erityisesti MORE-
alueella tulisi ottaa huomioon seka miten tulisi huomioida tamanhetkinen energiatilanne
parhaalla mahdollisella tavalla. Tyopajoihin osallistuvat henkil6t saivat listata vastauksia
rajattomasti. Papereille kirjoitetut vastaukset kiinnitettiin taululle ja ne kaytiin lapi

tyopajassa.

Ty6pajan toinen teema oli toteutustavaltaan samanlainen, kuin ensimmainenkin. Toisesta
teemasta vastasi HAMK Smart-tutkimusyksikdon edustaja. Tyopajan vetaja piti oman
esittelynsa kasiteltavista asioista ennen tyOpajan toisen osion alkamista. Taman jalkeen
tyopajoihin osallistuvat henkil6t jaettiin jalleen pienryhmiin ja heita pyydettiin listaamaan
vastauksia kahteen aiheeseen, joita olivat lilkkkumisen ja logistiikan kiireisimmat ja
tarkeimmat kehittamisen kohteet yritysten nakokulmasta, seka liikkumisen ratkaisut, jotka
voisivat tuottaa lisdarvoa alueen yrityksille. Papereille kirjoitetut vastaukset kiinnitettiin

taululle ja ne kaytiin lapi tyopajassa.

Tyopajan jalkeen molempien osioiden vetajat kirjoittivat kasinkirjoitetut vastaukset
sahkodiseen muotoon Microsoft Word-tekstinkasittelyohjelmalla. Taman jalkeen he
toimittivat ne opinnaytetyon kirjoittajille sahkopostilla. Tydpajan molempien osioiden kaikki

aiheet ja kysymykset [6ytyvat liitteesta 3.

3.2.3 Paneelikeskustelu

Ty6pajojen yhteydessa 12.10.2022 ohjelmassa oli lisdksi paneelikeskustelu.
Paneelikeskusteluun osallistui ryhmanvetdja, eli moderaattori, seka 4 alan asiantuntijaa.
Moderaattorina toimi Linnan kehityksen edustaja. Panelisteja olivat HAMK Smart-
tutkimusyksikon edustaja, konsultointiyrityksen edustaja, analytiikka-alan yrityksen edustaja

seka kuljetusliikkeen edustaja.
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Paneelissa oli kaksi teemaa. Ensimmaiseen teemana oli dlykkaan liikenteen uudet palvelut ja
toisena teemana oli dlyliikenteen mahdollisuudet yrityksille. Paneelikeskustelu alkoi siita,
kun moderaattori esitteli itsensa seka panelistit. Taman jalkeen moderaattori esitti
kysymyksen ja jakoi vastausvuoroja vuorotelle panelisteille. Paneelikeskustelu eteni samalla
kaavalla kaikkien kysymysten osalta. My0s yleiso sai osallistua keskusteluun mukaan.
Paneelikeskustelu kesti tunnin, jonka jalkeen moderaattori kiitti kaikkia osallistujia ja
tilaisuus julistettiin paattyneeksi. Paneelikeskustelu myds nauhoitettiin ja siita kerrottiin
paneelikeskusteluun osallistuville ennen sen alkamista. Paneelikeskustelun teemat ja

kysymykset |oytyvat liitteesta 4.

3.3 Analyysin toteutus

Aineiston analyysilla pyritdan luomaan selkeytta aineistoon, joka tapahtuu tiivistamalla
aineisto kadottamatta sen informaatiota (Eskola & Suoranta, 1998, s. 100). Puusan (Puusa,
2020b, s. 139) mukaan laadullisessa tutkimuksessa aineistoin analysointi liittyy tiiviisti
aineiston hankintaan ja tutkijan lasndolo aineiston hankinnassa kdynnistaa samalla jo

aineiston analysoinnin.

3.3.1 Anonymisointi

Analysointi vaiheessa haastattelun-, tydpajan- ja paneelikeskustelun tuloksia anonymisoitiin,
jotta henkil6ita ei ole mahdollista tunnistaa. Anonymisoinnin tekniikkana kaytettiin
tunnistetietojen kategorisointia. Silla tarkoitetaan tunnistettavien tietojen karkeistamista

yleisemmalle tasolle (Kuula-Luumi & Ranta, 2017, s. 360).

3.3.2 Litterointi

Asiantuntijahaastattelun ja paneelikeskustelun analysointi aloitettiin litteroinnilla, joka
tarkoittaa puheen purkamista kirjoitettuun muotoon (Vilkka, 2021b, s. 110). Adnitetyt
materiaalit litteroitiin Microsoft Word-tekstinkasittelyohjelmalla. Asiantuntijahaastattelun
litterointiin meni noin kolme tuntia ja paneelikeskustelun litterointiin noin nelja tuntia.

Materiaalit litteroitiin sanatarkasti, eikd esimerkiksi ddnen painotuksiin kiinnitetty huomiota.
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3.3.3 Teema-analyysi

Empiirisen aineiston analysointiin kaytettiin teema-analyysia. Sen avulla aineistosta voidaan
paikantaa tutkimuskysymyksen kannalta olennaisimmat aiheet tai ilmiot. (Eskola & Suoranta,
1998, ss. 127-128). Analyysiyksikot luokitellaan samankaltaisuuksien mukaan tai jo
aineistonkeruuvaiheessa maariteltyihin kategorioihin. Teemoittelua voidaan myos jatkaa

yhdistamalla samankaltaisia teemoja ylakategorioiksi. (Juuti & Puusa, 2020, ss. 147-148)

Tutkimuksessa keratyn empiirisen aineiston teema-analyysissa kaytettiin aineistolahtodista
I[ahestymistapaa. Aluksi samaa tarkoittavat asiat ja ilmaisut korostettiin samoilla vareilla
Microsoft Word-tekstinkasittelyohjelmassa. Nain samaa tarkoittavat ilmaisut oli helpompi
tunnistaa toisistaan ja niiden perusteella oli helpompi muodostaa teemoja. Teemoja syntyi
aluksi runsaasti ja esimerkiksi tydpajan neljannen kysymyksen jalkeen materiaalista luotiin

10 teemaa.

Koska teemoija oli runsaasti, niista luotiin yldkategorioita. Esimerkiksi teemat Maas ja
robottibussi pitivat molemmat sisallaan 3 samaa tarkoittavaa asiaa ja niista muodostettiin
ylakategoria nimeltdan julkinen liikenne. Teemoittelua jatkettiin niin kauan, kunnes lopulta
oli kaksi teemaa, joita olivat tutkimuskysymykset. Lopuksi aineisto tulkittiin seka selitettiin

tutkimuksen tuloksiksi.

3.4 Tutkimuksen luotettavuus ja siirrettavyys

Tutkimuksen luotettavuutta voidaan arvioida validiteetin, eli patevyyden avulla. Validiteetilla
arvioidaan, ettd mitataanko tutkimuksessa juuri sitd, mita oli tarkoituskin mitata. (Heikkila,
2014, s. 27; Aaltio & Puusa, 2020, s. 170) Tata tutkimusta voidaan pitda validina, koska

tutkimuksessa saatiin kaytetyilla menetelmilla vastaukset kahteen tutkimuskysymykseen.

Toinen yleisesti kaytetty termi luotettavuuden arvioinnissa on reliabiliteetti, eli patevyys,
jolla viitataan tulosten tarkkuuteen. Reliaabeliusarviossa maaritelldadn, onko kohdeilmiota
tutkittu luotettavasti valituilla mittareilla, eikd mittaaja, mittaustilanne tai muut tekijat ole
vaikuttaneet tutkimustuloksiin. (Aaltio & Puusa, 2020, s. 170; Heikkila, 2014, s. 27) Eskolan ja

Suorannan (1998, s. 155) mukaan myos kahden eri tutkimusmenetelman kaytto parantaa
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tutkimuksen reliabiliteettia. Taman tutkimuksen reliabiliteettia ei voida maaritella, koska
tutkimusta on tutkinut vain yksi tutkija ja sitd on tutkittu vain yhta tutkimusmenetelmaa

kayttaen.

Eskolan ja Suorannan (1998, s. 49) mukaan kvalitatiivisen tutkimuksen luotettavuuden
arvioinnissa on nakemyksid, joiden mukaan validiteetti ja reliabiliteetti eivat kuitenkaan
sovellu kvalitatiivisen tutkimuksen luotettavuuden mittareiksi. Aaltion ja Puusan (2020, s.
170) mukaan arvioitaessa laadullista tutkimusta, sen siirrettavyyden arviointi voikin olla
parempi tapa mitata laadullisen tutkimuksen luotettavuutta kuin validiteetti ja reliabiliteetti.
Talla tarkoitetaan tutkimustuloksien tarkastelua toisessa tutkimusymparistossa ja sen
uudelleen tutkintaa sielld. Tama tutkimus on siirrettavissa. Samoilla menetelmilla on
mahdollista tehda vastaava kartoitus myos muille alueille, kdyttaen esimerkiksi samoja

haastattelukysymyksia ja tyopajojen teemoja pohjana.

Tama tutkimus on tehty lisaksi puolueettomasti ja rehellisesti. Tutkimuksessa on myos
noudatettu eettisia periaatteita koko tutkimuksen ajan, joka ilmenee esimerkiksi empiirisen
aineiston anonymisointina. Tutkimuksen uskottavuuden paattaa lopulta tyon lukija, mutta
sita varten tydssa kaytetyt tutkimus- ja analysointimenetelmat on pyritty kirjoittamaan

kattavasti.

4 Tulokset

Tassa kappaleessa esitetdan tutkimuksen empiirisen aineiston analyysin paatulokset seka
arvioidaan teoreettisessa katsauksessa tarkastelun kohteena olleet reaalimaailman

pilotoinnit. Nama tulokset ja arviot on strukturoitu tutkimuskysymyksittain.

4.1 MORE-teollisuusalueen liikenteen infrastruktuurin kehittamiskohteet

Tahan alalukuun on strukturoitu empiirisen aineiston tulokset ja teoreettisen katsauksen
arviot ensimmaiseen tutkimuskysymykseen, joka on: Kuinka MORE teollisuusalueen
lilkenteen infrastruktuuria tulisi kehittaa, jotta se mahdollistasi hiilineutraalin dlykkaan

lilkenteen palvelut alueen yrityksille?
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4.1.1 Tieliikenteen siahkodistyminen

Liialliset tieliikenteen pdastot koettiin tyopajan (Tyopaja 12.10.2022) tulosten perusteella
yhdeksi suurimmaksi MORE-teollisuusalueen ongelmakohdaksi ja tilanteen parantamiseksi
parhaimmaksi vaihtoehdoksi arveltiin olevan tieliikenteen sahkoistyminen. Teema nousi
selvasti esille molemmista tyOpajan osuuksista ja kehittamisehdotuksia seka toiveita tuli
vastaajilta useita. Niiden perusteella sahkoéautojen latausverkoston tulisi olla riittdvan tihes,

toimiva ja helposti kaytettava.

Linnan kehityksen projektipaallikon (Asiantuntijahaastattelu, 21.4.2022) mukaan MORE-
alueella kuljetetaan rahtia vain rekoilla ja kuorma-autoilla. Rautatieliikennetta ei ole, eika
sita ole alueelle suunniteltu. Nain ollen MORE-alueen liikenteen paastot koituvat pelkastdaan
tielilkenteesta ja taman perusteella tieliikenteen sahkdistymisen tukeminen voikin olla

perusteltua.

Tieliikenteen sahkoistymista tukee myds paneelikeskustelun (Paneelikeskustelu, 12.10.2022)
tulokset, silla panelistit kokivat tieliikenteen sahkoéistymisen todennakoisempana
vaihtoehtona tulevaisuuden kayttovoimista. Lisdksi teoreettisen katsauksen perusteella
lilkenteen sahkoistymisen tukeminen olisi tarkeaa, silla monien ennusteiden mukaan
autonomisten ajoneuvojen odotetaan toimivan tulevaisuudessa sahkolla (Sjafrie, 2020, s.
38). Tama nakyi selvasti teoreettisessa katsauksessa tarkastelluissa reaalimaailman
pilotoinneissa, missa ldhes kaikissa pilotoinneissa ajoneuvoina oli sahkokayttoisia

ajoneuvoja.

4.1.2 Sahkoéautojen langaton lataus

Séhkdautojen langaton lataus koettiin tarkedksi liikenteen infrastruktuurin
kehittamiskohteeksi tyopajan tulosten (Tyopaja 12.10.2022) perusteella ja niita voitaisiin
vastausten perusteella sijoittaa HCT-centerin yhteyteen seka alueen yrityksiin. Linnan
kehityksen projektipdallikon (Asiantuntijahaastattelu, 21.4.2022) mukaan langattomia
latauspisteita on jo suunniteltu tulevan HCT-centerin yhteyteen ja niiden on tarkoitus tukea
henkildautoja ja raskasta liikennettd. Teoreettisen katsauksen perusteella sahkoéautojen

langattoman latauksen tukeminen on perusteltua, silld automaattiset ajoneuvot voisivat
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talldin ladata itse itseddn. Myos yksi panelisteista (Paneelikeskustelu, 12.10.2022) korosti,
ettd lahes kaikki taman hetkiset automaattiset ajoneuvot ovat sahkdkayttoisia ja tama vaatii
tulevaisuudessa latausinfrastruktuurilta myos sitd, etta ajoneuvot voivat menna itse
lataamaan itsedan. Sahkodautojen langaton lataus on lisaksi jo toimiva ratkaisu, silla
teoreettisessa katsauksessa tarkasteltu sahkotaksien langaton latausinfrastruktuuri Oslossa
vaikutti toimivalta ratkaisulta. Jaguar I-PACE-merkkinen taksi yksinkertaisesti ajoi
taksiasemalle maahan asennetun langattoman latausalustan paalle ja latasi itseensa

energiaa noin 50 kilowatti-teholla.

4.1.3 Julkisen liikenteen kehittaminen

Julkisen liikenteen rajoittunut tilanne MORE-alueella nousi alkukartoiutushaastattelun
perusteella yhdeksi potentiaalisimmista liikenteen infrastruktuurin kehityskohteeksi, silla
Linnan kehityksen projektipaallikko (Asiantuntijahaastattelu, 21.4.2022) haastatteli 22
MORE-alueen yrityksen edustajaa ja heidan mukaansa melkein kukaan heidan
tyontekijoistaan ei kayta julkista lilkkennetta. Syyna tahan on se, ettei sita ole tarjolla
enempad. Monet MORE-alueen yrityksistd operoivat 3-vuorossa ja bussit kulkevat alueella

vain toimistoaikojen mukaan, eika muuta julkista liikkennetta kulje alueelle.

TyO6pajaan (Tyopaja 12.10.2022) osallistujat pitivatkin julkisen liikenteen kehittamista
tarkedana kehitys kohteena ja vastaajat toivoivat, ettd oman auton kaytosta voitaisiin luopua
tulevaisuudessa kokonaan. Tahan heidan mielestdadan parhaimpia ratkaisuita olisivat

robottibussi seka MaaS-palvelut, joista jalkimmaisen tulisi ulottua laajalle alueelle.

Teoreettisen katsauksen perusteella MaaS-palveluiden saaminen ldhitulevaisuudessa MORE-
alueelle on kuitenkin epatodennakoista, silla MaaS Globalin Whim-sovellus toimii Suomessa
talla hetkelld vain Helsingissa seka Turussa. Lisaksi MaaS Global on tehnyt runsaasti tappiota
perustamisestaan ldhtien seka ajautunut yrityssaneeraukseen ja tdman perusteella onkin
epatodennakoista, ettd Maa$S Global tulee laajentamaan toimintaansa MORE-alueelle
Iahitulevaisuudessa. Yksi syy Maa$S Globalin heikolle tulokselle voi olla sovelluksen hinta, silla
kaiken kattava Whim Unlimited maksaa talla hetkelld 699 euroa ja Liljamon (2020, s. 43)

vaitoskirjan kyselytutkimuksen tuloksien perusteella ihmiset ovat valmiita maksamaan
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keskimadarin vain 139 euroa kattavasta MaaS-palvelusta. Lisaksi MaasS oli Liljamon

kyselytutkimuksen tulosten perusteella termina ihmisille tuntematon.

Tyon teoreettisen katsauksen perusteella Robottibussi olisikin potentiaalisempi adlyliikenteen
ratkaisu MORE-alueelle, silld robottibusseja on pilotoitu runsaasti ja teoreettisessa
katsauksessa tarkastellussa FABULOS-projektissa kaytetyt robottibussit selvisivat ankarista
talviolosuhteista ja Oslon suurista maista. Tama on merkittava ominaisuus, silla toinen
teoreettisen katsauksen pilotointi SOHJOA taytyi keskeyttaa talvisen ilman vuoksi.
Moreenissa on myds makia, johon esimerkiksi ulkomaalaiset rekkakuskit ovat jadaneet talvisin
jumiin useammiksi tunneiksi (Asiantuntijahaastattelu, 21.4.2022). Lisaksi robottibussit ovat
kehittyneet muutenkin teknologialtaan, silla esimerkiksi SOHJOA-projektissa kaytetyt
robottibussit kulkivat vain 5-12 km/h-tuntinopeudella kun SOHJOA-projektissa ne kulkivat jo
40 km/h.

Tutkimuksen teoreettisessa katsauksessa tarkasteltiin myos kolmatta robottibussi-hanketta,
mutta pilottiohjelma oli kuitenkin vield kesken opinnaytetydprojektin aikana, joten sen
tuloksista ei 16ytynyt tietoa. CAVForrht oli kuitenkin mielenkiintoinen hanke, silla kyseissa
pilotoinnissa kaytettiin taysikokoisia automaattisia linja-autoja, joiden huippunopeus on 80
km/h. Lisaksi niiden suunniteltu reitti oli huomattavasti pidempi kuin kahden muun
tarkastelun kohteena olevan pilotoinnin reitit olivat. CAVForth-projektissa kaytetyt linja-
autot ovat kuitenkin dieselkayttoisia, joten ne eivat toimiessaan toisi kuitenkaan samanlaista
hyotya MORE-alueen hiilineutraalisuustavoitetta ajatellen, kuin sahkélla toimivat
robottibussit. Pilotoinnin onnistuessa tekniikka voisi kuitenkin tulevaisuudessa mahdollisesti
toimia myo6s sahkdkayttoisten linja-autojen kohdalla ja ndin ollen voisi olla tulevaisuudessa

ratkaisu MORE-alueen rajoittuneeseen julkisen likkenteen tilanteeseen.

Robottibussit voisivat lisdksi olla alkukartoitushaastattelun (Asiantuntijahaastattelu,
21.4.2022) perusteella kaikkein konkreettisin alyliikenteen palvelu MORE-alueelle. Linnan
kehityksen projektipdallikon mukaan MORE-alueella ei ole viela kaytossa alyliikennetta, eika
sita ole siella viela kokeiltu, mutta robottibussi olisi kuitenkin mahdollista saada alueen
kayttoon nopeallakin aikataululla. Haastateltava arvioi, ettd alybussi voisi kuljettaa
tyontekijoita alueen yrityksiin esimerkiksi Himeenlinnasta tai Janakkalasta tai se voisi

vaihtoehtoisesti operoida HCT-centerin ja rekkaparkin valilla.
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4.1.4 Sensoriteknologian hyédyntaminen

Sensoriteknologian hyédyntaminen on tyopajan (Tydpaja 12.10.2022) tulosten perusteella
potentiaalinen liikenteen infrastruktuurin kehittamiskohde, silla vastaajien mielesta
optimoinnin avulla on mahdollisuuksia pienentda alueen paastdja. Sensoritekniikan
hyodyntaminen osana infrastruktuuria vaikuttaa myos teoreettisen katsauksen perusteella
potentiaaliselta infrastruktuurin kehittamiskohteelta MORE-alueelle, silld tarkastelun
kohteena ollut Hampurin satama on pystynyt sensoriteknologian avulla pienentamaan
satama-alueen ruuhkia 15 prosenttia ja vihentdamaan sataman kayttokustannuksia 75
prosenttia. Linnan kehityksen projektipdallikon (Asiantuntijahaastattelu, 21.4.2022) mukaan
MORE-alueella on selvitetty sensoriteknologian hyodyntamista jo vuoden 2021 joulukuusta

lahtien.

4,1.5 V2l-viestinta

V2l-viesinta on teoreettisen katsauksen perusteella potentiaalinen liikenteen
infrastruktuurin kehittamisen kohde MORE-teollisuusalueelle. Tarkastelun kohteena ollut
Green4TransPORT-pilotointi Hampurissa osoittautui toimivaksi kokeiluksi ja pilotoinnista
keratyn datan perusteella samalla reitilla voitaisiin vuoden aikana pienentaa CO2-paastoja
190 tonnia. Vaikka Linnan kehityksen projektipaallikon (Asiantuntijahaastattelu, 5.1.2023)
mukaan MORE-alueella ei ole liikennevaloja, voi tilanne olla tulevaisuudessa toinen. Lisaksi
liikennevalojen ja rekkojen valinen viestinta oli teoreettisen katsauksen perusteella vain yksi
esimerkki V2|-viestinnasta ja silla on myds muita potentiaalisia kdayttokohteita, kuten

tieverkon kaytdn optimointi ja monenlaiset turvallisuuteen liittyvat varoitukset.

4.1.6 Nopeat tietoliikenneyhteydet

Teoreettisen katsauksen perusteella nopeiden tietoliikenneyhteyksien tukeminen on tarkea
infrastruktuurin kehittamiskohde, silla monet tutkimuksessa tarkastelluista alyliikenteen
palveluista vaativat 5g-yhteyksia ja Hampurin satamassa on kaytossa valokuiturunko. Koko
yritysalueen kattavat nopeat tietoliikenneverkot nousi myods yritysten mielesta tarkeaksi

infrastruktuurin kehittamiskohdaksi tyopajan tulosten perusteella (Tydpaja 12.10.2022).
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4.1.7 Sisaisen logistiikka

Linnan kehityksen projektipaallikon (Asiantuntijahaastattelu, 21.4.2022) mukaan alueella ei
viela ole sisdisen logistiikan palveluita, vaikka niille olisi kuitenkin hanen mukaansa
ehdottomasti tarvetta. Puutteet sisdisessa logistiikassa nousivat myos esille tyopajassa

(Tydpaja, 12.10.2022).

Teoreettisen katsauksen perusteella liikenteen automaatio ei viela kuitenkaan mahdollista
sisdiseen logistiikkaan tarkoitettuja robottirekkoja, vaikka Einride Pod onkin jo julkaissut
Podeilleen kaupallisia hintoja. Teoreettisessa katsauksessa tarkasteltu Einriden ja GE
Appliancesin valinen pilotointi oli vain 2 viikon mittainen ja se oli ensimmainen laatuaan.
Podin saaminen MORE-alueelle onkin vield kovin epavarmaa ja Podit tarvitsevat
todennakaisesti vielad paljon lisaa pilotointeja ennen kuin ovat valmiita MORE-alueelle.
Tulevaisuudessa kuitenkin Pod tai jokin vastaava pienikokoinen ja sahkokayttoinen
robottirekka voisi soveltua MORE-alueelle sisdisen logistiikan robottirekaksi sekda myds
Karanojan kiertotalous-alueelle. Linnan kehityksen projektipaallikon
(Asiantuntijahaastattelu, 21.4.2022) mukaan Linnan kehityksella on kdynnissa alyliikenne-
selvitys yhdessa Kiertokapulan kanssa, silla kiertotalousalue on tarkea alyliikennetta silmalla
pitden ja selvityksen tarkoituksena on selvittda minkalaisia alyliikenteen palveluita

Karanojan-alueelle voidaan tarjota.

4.1.8 Robottitaksit

Robottitaksit eivdt nousseet tydpajan teemaksi, eika niista keskustelu
asiantuntijahaastattelussa tai paneelikeskustelussa. Teoreettisessa katsauksessa tarkasteltiin
kuitenkin kahta robottitaksipalveluita tarjoavaa yritysta, silla robottitaksit voivat olla

tulevaisuudessa potentiaalinen dlyliikenteen innovaatio MORE-teollisuusalueelle.

Tarkastelun kohteena olivat Yhdysvalloissa toimivat robottitaksipalvelut Waymo One ja
Cruise, joiden robottitakseissa ei ole kuljettajaa mukana. Niita kuitenkin tarkkaillaan vield
etdana. Vaikka molemmat palveluntarjoajat ovat kansainvalisesti melko tunnettuja, 10ytyi
niista yllattavan vahan tietoa yrityksien nettisivujen lisdksi. Molempia taksipalveluita oli

kuitenkin testattu eri lehtien toimittajien toimesta ja molempien tarkasteluun valittiin yksi
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kokemus. Kokemuksien mukaan robottitaksien hinta ei viela talla hetkelld ole huomattavasti
halvempi verrattuna perinteisiin takseihin, eivatka itse kuljetuksetkaan eronneet
reporttereiden mukaan perinteisista taksimatkoista. Ne voivatkin olla teoreettisen
katsauksen perusteella jo luotettavia hyvalla saalla. Cruisen testauksen kohdalla sattui
kuitenkin sadepaiva ja ajo taytyi keskeyttaa turvallisuussyistda. Myos The Vergen (Hawking,
2022) uutisen mukaan Waymo One kamppailee samoista ongelmista. Taiman perusteella
kumpikaan taksipalveluista ei soveltuisi viela MORE-alueelle, vaikka ne olisi mahdollista

sinne saada. Niiden taytyisi selvitd MORE-alueen kohdalla my6s lumesta ja jaasta.

4.1.9 Aurinkopaneelitie

Teoreettisen katsauksessa tarkasteltu aurinkopaneelitie ei ollut toimiva ratkaisu ja ei ndin
ollen sovellu MORE-alueelle. Projektista vastannut yritys onkin siirtynyt valmistamaan
aurinkopaneeleita pienempia kayttotarkoituksia varten, esimerkiksi liikennekameroiden
virtaldhteiksi. Ideana energiaa kerdava tie on kuitenkin hyva. Jos tulevaisuudessa keksitaan
toimiva ratkaisu energian keraamiseksi tiesta, saisi sen keraamalla energialla pidettya

esimerkiksi eritasoliittyman sulana talvisin.

4.1.10 Cargo sous terrain

Teoreettisessa katsauksessa tarkasteltu tulevaisuuden Cargo sous terrain-logistiikka-
jarjestelma ei ole potentiaalinen liikenteen infrastruktuurin kehittamisen kohde MORE-
alueelle. Vaikka se ei sovellu MORE-alueelle, soveltuu se kayttotarkoitukseensa, eli Sveitsiin.
Sen odotetaan vdhentavan jopa 40 % maanteilld tapahtuvasta rekkaliikenteesta. Projekti
otetiin teoreettisen tarkastelun kohteeksi, silld ehka kauempana tulevaisuudessa MORE-
alueellakin voitaisiin miettia vaihtoehtoisia kuljetusmuotoja perinteisten maanteitse

tapahtuvien kuljetusten lisaksi.

4.2 Potentiaalisimmat teollisuuden alyliikenteen palvelut MORE-alueella

Tahan alalukuun on strukturoitu empiirisen aineiston tulokset ja teoreettisen katsauksen

arviot toiseen tutkimuskysymykseen, joka on: Mitka ovat potentiaalisimmat teollisuuden
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dlyliikenteen palvelut, jotka tehostavat yritysten toimintaa ja edistavat liikenteen vihreda

siirtymaa?

4.2.1 Sensoriteknologian ja data-analytiikan hyédyntaminen

Tyopajan (Tyopaja 12.10.2022) tulosten perusteella MORE-teollisuusalueelle tarkea
teollisuuden alyliikenteen palvelu, joka voisi tehostaa yritysten toimintaa on
sensoriteknologian ja data-analytiikan hyodyntaminen kuljetuksissa. Tama mahdollistaa
kuljetusten optimoinnin ja se pitaa vastaajien mielessa sisalladn esimerkiksi
reittisuunnittelun optimoinnin, ennustettavat matka-ajat seka raskaan liikenteen taytto- ja

kayttoasteen optimoinnin.

My0s teoreettisen katsauksen perusteella sensoriteknologian hyodyntamisesta hyotyvat
kaikki logistiikan arvoketjun osapuolet ja on potentiaalinen teollisuuden alyliikenteen
ratkaisu MORE-alueen yrityksille. Tarkastelun kohteena ollut Audin tehdas Saksassa on
ottanut kdyttoonsa jo vuosia sitten automaattisen logistiikan seurannan, joka helpottaa seka
Audin tehtaan henkilostda seka rahdin kuljettajia. Tama saastaa Audin mukaan paljon aikaa
ja sama tekniikka on mahdollista ottaa kaytt6on myds MORE-alueen yrityksille. Tama oli

lisaksi vain yksi esimerkki sensoriteknologian hyédyntamisesta.

Lisaksi paneelikeskustelun (Paneelikeskustelu, 12.10.2022) tulosten perusteella tekniikka
datan keraamiseksi on jo kunnossa ja yritykset voisivat panelistien mielesta tehda datan
avulla myos liiketoimintaa. Esimerkiksi 5g-yhteydet mahdollistavat datan suuren maaran
keraamisen rekoista ja kuljetusliikkeet voisivat ruveta tarjoamaan palveluita keratyn datan
perusteella. Paneelikeskustelun tulosten perusteella dataa ei vield kuitenkaan osata
hyodyntaa optimaalisesti ja sitd pitdisi jakaa avoimemmin, jotta sen avulla voitaisiin tehda
parempia paatoksia. Suurin ongelma datan jakamisessa oli panelistien mielesta datan

varastointi useilla eri palveluntarjoajilla, jonka kokoaminen rajoittaa sen hyodyntamisessa.

4.2.2 Digitaalinen alusta

Digitaalinen alusta olisi tarkea alueen yritysten liiketoiminnalle tydpajan (Tyopaja

12.10.2022) tulosten perusteella. Alustaa koskien tuli paljon erilaisia ehdotuksia ja
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kannatusta sai esimerkiksi yksi yhteinen digialusta elinkeinoelaman tarpeisiin, joka pitaisi
sisallaan kaiken logistiikasta henkil6liikenteeseen. Lisaksi ehdotettiin esimerkiksi omaa
alustaa kiertotaloudelle ja logistiikalle, joista jalkimmaisen tulisi pitdaa sisallaan
reittisuunnittelun, kuormasuunnittelun, kaluston hallinnan ja resurssien hallinnan.
Alkukartoitushaastattelun (Asiantuntijahaastattelu, 21.4.2022) perusteella HCT-centerin
yhteyteen on suunnitteilla MORE-alusta, jonka avulla pystyisi esimerkiksi tekemaan
varauksia HCT-parkin palveluihin, kuten varata etukateen langattoman latauspaikan

sahkdajoneuvolle.

4.2.3 V2V-viestinta

TyOpajan (Tyopaja 12.10.2022) tulosten perusteella rekkojen saattueajo on potentiaalisen
alyliikenteen palvelu, joka voisi tehostaa yritysten toimintaa ja samalla edistda vihreaa
siirtymaa. Ajoneuvojen valinen viestinta on my6s teoreettisen katsauksen perusteella
potentiaalinen alyliikenteen palvelu, joka mahdollistaa rekkojen saattueajon lisdksi

esimerkiksi turvallisemmat kuljetukset.

4.2.4 S3hkorekkojen tukeminen

Sahkorekkojen tukeminen voisi tydpajan (Tyopaja 12.10.2022) tulosten perusteella
hyodyttda MORE-alueen yritysten liiketoimintaa, jos se pitaa sisallaan esimerkiksi
ajonaikaisen latauksen sahkdrekoille. Sdhkérekkojen tukeminen voisi olla myos
alkukartoitushaastattelun perusteella tarpeellista, silla Linnan kehityksen projektipaallikon
(Asiantuntijahaastattelu, 21.4.2022) mukaan raskaan liikenteen maarat ovat kasvussa MORE-
alueella. Tama ilmenee alueelle alkuvuodesta 2022 tehdysta logistiikka selvityksestd, jota
varten Linnan kehityksen projektipaallikko keskusteli 22 yrityksen kanssa, joilla on jotain
tekemista raskaan liikenteen kanssa. Selvityksen mukaan alueella kulkee kuukauden aikana
noin 170 tuhatta raskaanliikenteen kulkuneuvoa vuodessa. Alueella on tehty 2 vuotta
aiemmin vastaava selvitys ja ndiden selvitysten mukaan raskaan liikenteen lukumaara on

noussut alueella yli 3000 yksikkdd 2 vuoden aikana.

Paneelikeskustelun (Paneelikeskustelu, 12.10.2022) tulosten perusteella tieliikenteen

sahkoistymisen vaikuttaa kuitenkin ldhitulevaisuudessa kuljetuksien osalta enemman lyhyen
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matkan liikenteeseen ja panelistit epailivat raskaan liikenteen kuljetuksien kohdalla
sahkokayttoisyyden toimivuutta, silla Suomi on pitkd maa ja sahkdéajoneuvojen
latausverkosto on hajanainen. Raskaan liikenteen muuntaminen sahkoékayttoiseksi vaatisi
my0s suuria alkuinvestointeja, jonka lisdaksi kiinteistdinfrastruktuuri tulisi valmistella
raskaiden ajoneuvojen lataamiseen, joka tarkoittaa riittavaa latauspaikkojen maaraa ja
riittavan suuria latausnopeuksia. Paneelikeskustelussa esille nousi kuitenkin akkuteknologian
kehittyminen tulevaisuudessa, joka mahdollistaisi pienemmat akut sahkoajoneuvoille ja voisi

siten vaikuttaa positiivisesti myos pitkan matkan kuljetuksiin.

Teoreettinen katsauksen perusteella sahkérekkojen tukeminen voi olla perusteltua, silla
maailmalla on pilotoitu erilaisia sahkoteita, jotka mahdollistavat ajonaikaisen latauksen ja
ndin ollen sahkoérekat voisivat kulkea pidempia matkoja pysahtymatta. Lisaksi sahkotiet
voivat mahdollistaa autonomisten ajoneuvojen itsendisen ajamisen tulevaisuudessa.
Tarkastelun kohteena olivat Electreonin langattomaan tekniikkaan perustuva Smartroad
Gotland-pilotointi ja kosketukseen perustuva Siemensin eHighway E16-pilotointi. Smartroad
Gotland-hankkeen alkuperdinen kokeilujakso tuli paatdkseen vuoden 2020 syksylla ja sina
aikana sahkbbussi ja sahkorekka latautuivat onnistuneesti langattomasta 1,65 kilometrin
pituisesta sahkotiestd keskimaarin 70 kW teholla ja jopa 80 km/h-tuntinopeudella. Pilotointi
oli kaikesta paatellen onnistunut, silla Ruotsin liikennevirasto paatti jatkaa pilotointia ja sen
on maara paattya vuoden 2023 syksylla. Pilotoinnissa kaytetty Electreonin langaton sahkotie
voisi soveltua hyvin MORE-alueelle, silla se toimii talvisissakin olosuhteissa. Siemens
eHighway-jarjestelmaa pilotoitiin vuodesta 2016 lahtien kahdessa Scanian hybridirekassa,
jotka ajoivat sdahkoistettya kahden kilometrin tieosuutta E16-moottoritielld. Pilotointi kesti 2
vuotta ja jarjestelman kerrottiin osoittautuneen toimivaksi. Ajojohtimia on kaavailtu
kuitenkin kaytettaviksi vain paateilld, kuten E16-pilotoinnissakin tehtiin. Ndin ollen
hybridirekat voisivat silti saastuttaa MORE-alueella, vaikka toimisivatkin sahkolla esimerkiksi
MORE-alueen vieressa kulkevalla moottoritielld. Teoreettisen katsauksen perusteella e-
Highway-jarjestelma voi olla potentiaalinen tulevaisuuden ratkaisu esimerkiksi
Hameenlinnan ja Helsingin véliselle moottoritielle, mutta MORE-alueelle parempi ratkaisu
voisi olla langaton lataustie, silla langaton tekniikka on turvallisempi kuin langallinen ja
langaton tekniikka mahdollistaa my0Os pienempien ajoneuvojen ajamisen sahkaotiella.

Induktioon perustuva sahkotie voi olla kuitenkin kallis toteutukseltaan, silld esimerkiksi
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Smartroad Gotlandin jatko sai 2 miljoonan euron lisabudjetin ja sen aikana sahkoétiesta

paivitetadn vain 400 metria.

4.2.5 Kuljetusrobotit

MORE-alueen yritykset kokivat tyépajan (Tyopaja 12.10.2022) tulosten perusteella viimeisen
mailin kuljetusten tehostamisen tarkeaksi liikketoiminnalleen niin tavara- kuin
pakettiliikenteen osalta. Teoreettisen katsauksen perusteella potentiaalisin ratkaisu tahan
on toistaiseksi robottikuljetin. Tarkastelun kohteena ollut HOK-Elannon ja Starship
Technologiesin valinen puolen vuoden pilotti vaikutti onnistuneelta kokeilulta, silla
robottikuljettimet palvelivat realistia asiakkaita ja kuljettivat tuhansia tilauksia viikossa.
Niiden teknologinen taso oli jo silla tasolla, ettd ne voisivat sopia MORE-alueelle pilotointiin
jo nyt. My0s toinen teoreettisen katsauksen kuljetusrobotti-pilotointi LMAD:n ja DB
Schenkerin valilla vaikutti lupaavalta. Pakettirobotti palveli oikeita asiakkaita 7 viikkoisen
pilottijakson aikana ja mukana oli yli 10 verkkokauppaa. Vaikka pakettirobotti ei viela

kulkenut pilotoinnissa taysin yksin, voisi se soveltua MORE-alueelle pilotoitavaksi jo nyt.

4.2.6 Pitkdan matkan robottirekat

Paneelikeskustelussa (Paneelikeskustelu, 12.10.2022) esille nousi keskustelu pitkdn matkan
rekkojen automaatiosta ja panelistit olivat sitd mieltd, etta pitkdn matkan robottirekkoja
joudutaan odottamaan viela pitkdan. Myo6s teoreettisen katsauksen perusteella pidempien
matkojen robottirekkojen yleistymista joudutaan odottamaan todennakoisesti kauan, silla
tarkastelun kohteena ollut TU Simplen ajotekniikalla varusteltu puoliperavaunun pilotointi
oli vasta ensimmainen ajo ilman turvatiimia tai turvakuljettajaa joulukuussa 2021.
Teoreettisen katsauksen perusteella suurempien rekkojen automaatio mahdollistaa talla

hetkelld automaatioajon maanteillg, jolloin kuskit voivat hoitaa muita askareita ajon aikana.

4.2.7 HCT-center

Vaikka MORE-alueella kulkee paljon raskasta liikennettd, ei sielld kuitenkaan ole Linnan
kehityksen projektipdallikon (Asiantuntijahaastattelu, 21.4.2022) mukaan mitdan palveluita

raskaalle liikenteelle. Tama onkin tarkea kehittamiskohde ja tata varten on suunnitteilla uusi
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HCT-center eritasoliittyman yhteyteen. Sen lopullisesta sijainnista ei ole vield kuitenkaan
varmaa tietoa, mutta sen on maara valmistua vuosien 2025-2026 aikana. HCT-center on
alkukartoitushaastattelun perusteella tarkea myos alyliikennetta ajatellen ja kaiken

suunnittelutyon alyliikennetta koskien tulisi olla valmiina vuosien 2025-2026 aikana, silla

palveluita tarvitaan heti kun rakennustyot ovat valmiina.

HCT-center koettiin myos tyopajan (Tyopaja 12.10.2022) tulosten perusteella tarkeaksi
MORE-teollisuusalueen yritysten nakdkulmasta ja vastaajat arvelivat, etta sen avulla
pystytdan erottautumaan kilpailijoista. Lisaksi HCT-centeriin voitaisiin tyOpajan tulosten
perusteella integroida alyliikenteen palveluita, kuten kuljetusrobotti, joka voisi kuljettaa

tavaraa HCT-centeristd alueen yrityksille.

Linnan kehityksen projektipaallikon (Asiantuntijahaastattelu, 21.4.2022) mukaan HCT-
centerille on paljon kysyntaa ja Linnan Kehitys on saanut esimerkiksi Vuosaaren
satamaviranomaisilta suosituksen vastaavasta paikasta kuin HCT-center, koska Vuosaaressa
on valtava ylikuormitus ja Himeenlinna on logistisesti loistavassa paikassa. Haastateltava
kertoi, etta HCT-centeriin on suunniteltu esimerkiksi lentokentdlta tai satamasta tulevalle
raskaalle liikenteelle paljon levahdyspaikkoja ja useita kymmenia rekkaparkkeja, joissa tulee
olemaan tarpeeksi tilaa myos rekkojen purku- ja lastaustoimenpiteita varten. Lisaksi
suunnitteilla on palvelukeskus, joka tulee mahdollisesti pitdmaan sisallaan
monipolttoainejakelua, sahkéautojen langattomia latauspisteitd, ravintolapalveluita seka

palveluita raskaanliikenteen kuskeille.

5 Pohdinta

Tutkimuksen viimeisessa kappaleessa tiivistetdan aluksi tutkimuksen keskeiset 16ydokset
kahteen tutkimuskysymykseen, jonka jalkeen tutkimuksen yhteenvedossa arvioidaan
alyliikenteen nykytilaa ja alyliikenteen tulevaisuutta MORE-alueella. Kappaleessa esitelldan
myo6s tutmimustulosten perusteella kehitysehdotuksia tilaajaorganisaatiolle, arvioidaan
valittujen menetelmien aiheuttamia rajoituksia ja jatkotutkimusmahdollisuuksia, seka

analysoidaan tulosten merkittdvyytta ja hyodynnettavyytta.
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5.1 Tutkimuksen tulokset

5.1.1 MORE-teollisuusalueen liikkenteen infrastruktuurin kehittamiskohteet

MORE-teollisuusalueen liikenteen infrastruktuuria tulisi kehittaa siten, etta se tukee
tielilkenteen sahkoistymista. Tata tukevat alkukartoitushaastattelun, tyopajan ja
paneelikeskustelun tulokset, seka teoreettinen katsaus. Sdhkéautoilun osalta myds
sahkoautojen langaton lataus on empiirisen aineiston tuloksien ja teoreettisen katsauksen
perusteella potentiaalinen liikenteen infrastruktuurin kehittdmiskohde MORE-

teollisuusalueelle.

Toinen merkittava infrastruktuurin kehittamiskohde on sensoriteknologian hyédyntaminen,
joka on tydpajan tulosten perusteella tarkea tekija kun mietitaan hiilineutraaleja
alyliikenteen palveluita MORE-alueelle. Tata tukee myos teoreettinen katsaus, silla
tarkastelun kohteena ollut Hampurin satama on sensoriteknologian avulla pystynyt

pienentamaan merkittavasti tieliikenteen paastoja.

Kolmas liikenteen kehittamiskohde on julkisen liikenteen kehittdminen. TyOpajan tulosten
perusteella paras ratkaisu tdahan olisi MaaS-palvelut ja robottibussi. MaaS-palvelut eivat
kuitenkaan teoreettisen katsauksen perusteella ole saatavilla Idhiaikoina MORE-alueelle ja
siksi robottibussi olisikin potentiaalisin ratkaisu alueelle lyhyelld aikavalilla tarkasteltuna. Se
olisi lisdksi asiantuntijahaastattelun perusteella mahdollista saada MORE-alueen kayttoon

nopealla aikataululla.

Neljas liikenteen infrastruktuurin kehittamiskohde on V2I-viestinnan tukeminen. Se ei
noussut esille empiirisesta aineistosta, mutta teoreettisen katsauksen perusteella silla

voidaan pienentaa liikenteen paastoja jo nyt.

Viides tarkea liikenteen infrastruktuurin kehittdmiskohde on nopeat tietoliikenneyhteydet.
Tutkimuksessa ei varsinaisesti tutkittu tietoliikenneyhteyksia, mutta asia nousi esille seka

tyOpajassa ja paneelikeskustelussa, lisaksi tata tukee myos teoreettinen katsaus.
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5.1.2 Potentiaalisimmat teollisuuden dlyliikenteen palvelut MORE-alueella

Potentiaalinen teollisuuden alyliikenteen palvelu, joka voisi tehostaa yritysten toimintaa
MORE-alueella on sensoriteknologian ja data-analytiikan hyodyntaminen. Sensoriteknologia
mahdollistaa kuljetusten optimoinnin ja sita pidettiin tyopajan tulosten perusteella yhtena
tarkeimmista alyliikenteen palveluna, joka voisi tehostaa yritysten toimintaa jo nyt. Tata

tukee myos teoreettinen katsaus.

Toinen potentiaalinen dlyliikenteen ratkaisu MORE-alueen yrityksille on V2V-viestinta.
TyOpajassa rekkojen saattueajon arveltiin olevan yksi alyliikenteen mahdollistamista
tekniikoista, joka voi parantaa alueen yrityksien tehokkuutta. Tata tukee myds teoreettinen

katsaus.

Kolmas potentiaalinen adlyliikenteen ratkaisu alueen yrityksille on robottikuljettimet.
Ty6pajan tulosten perusteella robottikuljettimilla on potentiaalia parantaa viimeisen mailin
kuljetuksia, niin tavaroiden kuin pakettienkin osalta. Myds teoriakatsauksen perusteella

robottikuljettimet ovat potentiaalisia dlyliikenteen palveluita.

Neljas potentiaalinen alyliikkenteen mahdollistama ratkaisu oli tydpajan tulosten perusteella
digitaalinen alusta, joka voi hyodyttaa alueen yrityksia esimerkiksi reittisuunnittelussa,

kuormasuunnittelussa ja kaluston hallinnassa.

5.1.3 Yhteenveto

MORE-teollisussalueen tavoitteena on olla tdysin hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa.
Tavoitteeseen paaseminen ei valttamatta ole helppoa, silla pelkdstaan nykyisilla
liikennejarjestelyilla sita ei tulla saavuttamaan. Tavoitteisiin paaseminen vaatiikin muutoksia
kayttdvoimissa, silla autonomiset kulkuneuvot eivat ole vield itsessaan ratkaisu
paastoongelmiin, jos ne toimivat polttomoottoreilla. Esimerkiksi tyon teoreettisessa
katsauksessa tarkastelu TU-Simplen rekka ja CAVForth-projekti ovat esimerkkeja diesel-
kayttoisista automaatioratkaisuista. Ne voivat kylld pienentda polttoaineen kulutusta
optimaalisen ajotavan ansiosta seka pienentda ruuhkia, mutta eivat kuitenkaan mahdollista
taysin hiilineutraalia liikennettd MORE-alueelle. My6s ihmisten asenteet ja kulkutapavalinnat

ovat merkittavassa roolissa MORE-alueen hiilineutraalisuus tavoitteissa. Hyvdna konseptina
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tahan on liikkenteen palveluistuminen ja sita kautta ajatus vahentdaa oman auton tarvetta.
Vaikka MaaS-palveluiden saaminen MORE-alueen kayttoon ei ole viela mahdollista, voi
tilanne olla toinen muutaman vuoden paasta. Maa$ palveluiden suosio voi myds
merkittavasti nousta, jos alyliikenteen innovaatiot, kuten robottibussit ja robottitaksit

saadaan mukaan MaaS-palveluiden tarjontaan.

Alueen yritysten nakokulmasta esimerkiksi data-analytiikka ja sensoritekniikka voivat tarjota
jo nyt paljon hyotyja MORE-alueen yrityksille. Liikenteen automaatio vaatii kuitenkin viela
viimeisia kehitysaskeleitaan, ennen kuin alueen yritykset voivat niista hyotya konkreettisesti.
Esimerkiksi robottirekkojen pilotoinnit ilman turvatiimia ovat viela alkutekijdissaan. Yksi
keskeinen ongelma liikenteen automaation kohdalla on lait. Esimerkiksi kaikki teoreettisen
katsauksen robottibussi-, robottitaksi- ja robottirekka-pilotoinneista vaativat
viranomaisluvan, joka osaltaan hidastaa uuden ajoneuvoteknologian tuloa markkinoille.
Myds turvallisuuteen liittyvat asiat voivat olla osatekija automaattiautojen leviamiselle.
Esimerkiksi Liljamon (Liljamo, 2020, s. 41) vaitoskirjatutkimuksen perusteella Suomalaiset
olivat eniten huolissaan automaattiautojen kohdalla turvallisuuteen liittyvista asioista.
Lisaksi uuden teknologian testaaminen on kallista ja monet teoreettisessa katsauksessa
tarkastelun kohteena olevista yrityksista on tehnyt runsaasti tappiota, silla
automaattiajamisen mahdollistavan tekniikan kehitys ja pilotointi vie rahaa. Avainroolissa

onkin ulkopuolinen rahoitus.

MORE-alueelle suunniteltujen eritasoliittyman ja HCT-centerin valmistuminen on arvioitu
vuodelle 2025-2026 ja onkin hyvin mahdollista, etta siihen mennessa alueella on
sahkodautoille langattomia latauspaikkoja, siella hyédynnetdan jo sensoriteknologiaa ja V2X-
viestintaa, seka alueella pilotoidaan robottibussia ja kuljetinrobotteja. Vuoteen 2035
mennessd, kun MORE-alueen on tarkoitus olla taysin hiilineutraali, dlyliikenne
todennakaisesti tarjoaa jo valtavasti apuja paastoongelmissa ja liikkenteen tehostamisessa
alueen yrityksille. Onkin hyvin mahdollista, ettd MORE-alue on taysin hiilineutraali, siellad on
langaton sdhkotie, alueella hyddynnetdan sensoriteknologiaa ja V2X-viestintda, seka alueella
operoi esimerkiksi sahkoisia kuljetusrobotteja, robottibusseja, robottitakseja ja Einride Podin
kaltaisia sahkokayttoisia robottirekkoja. Lisaksi MaaS-palvelut voivat olla jo alueen

kaytettavissa, kun niihin on saatu integroitua lilkkenteen automaation innovaatioita.



85

5.1.4 Kehitysehdotuksia

MORE-teollisuusalueelle tulisi rakentaa kattavasti séahkdautojen latauspisteita. Latauspisteet
voisivat olla myds langattomia ja niita voitaisiin sijoittaa uuden HTC-centerin yhteyteen.
Lisaksi langattomia latauspisteita voitaisiin sijoittaa alueen yrityksiin henkilokunnalle ja
raskaalle liikenteelle. Raskaan liikenteen latauspisteita voitaisiin sijoittaa siten, etta

sahkorekat voisivat latautua samalla kun ne purkavat tai lastaavat kuormia.

MORE-alueelle tulisi hankkia robottibussi ja sen tulisi selvitd MORE-alueen vaatimista
talvisista sddolosuhteista, joten robottibussin tulisi olla GACHA-merkkinen. Robottibussi voisi
kuljettaa tyontekijoita tyopaikoille paatien varrelta, se voisi operoida HCT-centerin ja
rekkaparkin valill3, tai se voisi kulkea jotain tiettya reittia MORE-alueella ja kuljettaa

esimerkiksi tydvoimaa syomaan alueen yrityksista tulevaan HCT-centeriin.

HCT-centerin yhteyteen voitaisiin pilotoida Starship Technologiesin robottikuljetinta, joka
voisi kuljettaa tuotteita esimerkiksi HCT-centerista alueen yrityksille tai raskaalle liikenteelle

rekkaparkkiin.

LMAD-jakelurobottia voitaisiin pilotoida MORE-alueella. MORE-alueella sijaitsee DB
Schenkerin toimipiste, jossa voitaisiin jarjestda vastaava pilotointi kuin LMDA-pilotointi

Jatkasaaressa oli.

MORE-alueella ja alueen yrityksissa tulisi hyddyntaa sensoriteknologiaa ja V2X-viestintaa.
Alkukartoitushaastattelun perusteella sensoriteknologian hydédyntamista on selvitetty jo
vuodesta 2021 lahtien ja selvityksen valmiiksi saattaminen olisi tarkeas, silla tutkimuksen

tulosten perusteella sensoriteknologian avulla voidaan saavuttaa konkreettisia hyotyja.

MORE-alueelle tulisi saada nopeat verkkoyhteydet kattamaan koko yritysalueen, jotta

alyliikenteen palvelut saadaan tulevaisuudessa toimimaan alueella.

Viimeisena kehitysehdotuksena on tutkia Einride Podin ja langattomien sahkoteiden
kehitysta. Jos tason 1 Pod on mahdollista saada yritysalueen kayttoon lahitulevaisuudessa,
voisi se olla ratkaisu alueen sisdisen logistiikan ongelmiin. Podit voisivat soveltua hyvin myos

kuljettamaan tuotteita MORE-alueen yritysten ja Karanojan kaatopaikan valilla tai ne voisivat
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soveltua viimeisen mailin kuljetuksiin tehostamaan yritysten toimintaa. Langaton sahkétie
vaikutti teoreettisen katsauksen perusteella potentiaaliselta ja jos se on vuosien 2025-2026
aikana kaupallistettu, voisi sita harkita esimerkiksi eritasoliittyman yhteyteen. Langaton
sahkotie vaatii teiden avaamista ja langaton lataustie voitaisiin integroida eritasoliittymaan

ennen kuin rakennusty6t ovat valmiina.

5.2 Valittujen menetelmien aiheuttamat rajoitukset ja jatkotutkimuksia

Tietoperustan lahteina kaytettiin mahdollisuuksien mukaan paljon tieteellisia lahteita, joista
osa oli myos vertaisarvioitu. Niiden etsintdaan kaytettiin esimerkiksi Google Scholar-palvelua.
Monista alyliikenteen palveluntarjoajista ja reaalimaailman pilotoinneista ei kuitenkaan
juurikaan l16ytynyt kuin niistd vastuussa olevien tahojen julkaisemaa tietoa, joten tasta syysta
ndihin tietoihin tulee suhtautua kriittisesti. Ne pitivat sisalldaan lahinna tietoa onnistumista,
eikd niissa mainuttu juurikaan ongelmista. Tasta syysta naita tietoja pyrittiin tdydentamaan
mahdollisimman paljon lehtiartikkeleista |6ytyvilla uutisilla, jotta asioihin saatiin myos

puolueettomia nakdkulmia.

Tutkimuksessa kaytetyt menetelmat osoittautuivat kokonaisuudessaan toimiviksi. Vaikka
asiantuntijahaastatteluita oli vain yksi kappale, saatiin sen avulla riittdva maara tietoa
alkukartoituksen tekemiseen ja ndin ollen saavutettiin myo6s saturaatiopiste. Ty6pajaan oli
kuitenkin kutsuttu suuri maara MORE-teollisuusalueen yrityksien edustajia, mutta paikalle
saapui vain muutama edustaja. Tasta syysta tyopajan otantaa voidaan pitaa pienena, joka

voidaan laskea valituista menetelmista aiheutuneeksi rajoitukseksi.

TyOpajassa (Tyopaja 12.10.2022) MORE-alueen yritysten yhdeksi suurimmaksi
huolenaiheeksi esille nousi yritysten yhteinen intressi ja ymmarrys tulevaisuudesta
alyliikenteen osalta. Alueen yrityksia mietitytti erityisesti se, miten eri alojen yritykset
hyotyvat alyliikenteesta, silla kaikilla on yksityiskohtaiset tarpeensa. Ty6pajan pienesta
otannasta johtuen olisikin hyva jarjestaa yrityskohtaiset haastattelut alueen yrityksille,

joiden avulla saataisiin selville alueen yritysten todelliset dlyliikenteen tarpeet.
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Tulevaisuudessa voitaisiin lisdksi suorittaa vastaava tutkimus, silla dlyliikenteen
reaalimaailman pilotointeja tehdaan jatkuvasti lisaa ja ndin ollen teknologia on voinut

kehittya merkittavasti kahdessa-kolmessa vuodessa.

5.3 Tulosten merkittavyys ja hyodynnettavyys

Tutkimuksen lopputuloksena tyon tilaajaorganisaatio sai konkreettisia kehitysideoita
adlyliikenteen vaatimista infrastruktuuri vaatimuksista, seka parhaista alyliikenteen
kayttokohteista, joilla MORE-alueen yritykset voivat tehostaa toimintaansa.
Tutkimustulokset ovat sinansa merkittavia, etta ne paljastivat monia puutteita MORE-alueen
liikenteen nykyisesta tilanteesta seka liikennetelematiikan taman hetkisen tilanteen, jonka

avulla osaa naista puutteista voidaan mahdollisesti parantaa.

Tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntaa muilla vastaavilla alueilla, joissa mietitdaan
alyliikenteen mahdollisuuksia tai tavoitellaan hiilineutraalisuutta. Lisaksi tutkimuksen laajaa
tietoperustaa ja tyossa kaytettdavia menetelmia voidaan hyodyntaa myos muissa

vastaavanlaisissa tutkimuksissa jatkossa.
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Asiantuntijahaastattelun kysymykset

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Minkalainen MORE-teollisuusalueen tavaraliikenteen infrastruktuuri on talla hetkella?

Minkalainen MORE-teollisuusalueen julkisen liikenteen infrastruktuuri on talla hetkella?

Minkalainen MORE-teollisuusalueen henkildliikenteen infrastruktuuri on talla hetkella?

Minkalainen MORE-teollisuusalueen tieverkkojen infrastruktuuri on talla hetkella?

Milla menetelmilla rahtia kuljetetaan MORE-alueella?

Onko MORE alueella tyokoneliikennetta joka hoitaa ja yllapitaa alueen liikenne infraa?

Minkalainen MORE-teollisuusalueen liikenteenvalvontajarjestelmien infrastruktuuri on
talla hetkella?

Onko MORE alueella sisdisen logistiikan palveluita? Onko ndille palveluille tarvetta?

Kuinka uusi HCT keskus tulee vaikuttamaan Last mile / first mile kuljetuksiin Himeenlinnan
alueella?

Mita palveluita HTC-centeriin on tulossa ja mita palveluita sen tulisi tarjota?

Onko alueen yrityksilla kdyt6ssa automatisoitua logistiikan seurantaa ja/tai
sensoriteknologiaa?

Onko kaytossa viela minkaanlaista dlyliikennetta tai onko sita kokeiltu?

Minkalaisia valmiuksia MORE-alueella on ottaa kayttoon alyliikennetta?

Minkalaista alyliikennetta on tarkoitus ottaa kayttoon?

Minkalaisia kehityssuunnitelmia MORE-alueella on alyliikennetta koskien lyhyella
aikajaksolla?

Minkalaista elinkaarikustannuksia dlyliikenteen kayttéonotosta syntyy?

Miten on mietitty co2-paadstojen vahentamistad, onko kaytossa bio-, hybridi- tai
sahkdajoneuvoja?

Mitka ovat realistiset tavoitteet CO2-padastdjen vahentamiselle?
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Asiantuntijahaastattelun lisakysymys

1. Onko MORE-teollisuusalueella liikkennevaloja tai onko niita tulossa alueelle?
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Tyopajan teemat

Teema 1:

Milta nayttaa MORE-teollisuusalueen liikenteen ja logistiikan tulevaisuus vahahiilisessa
ymparistossa?

1. Missa tdman hetken ongelmakohdat? Mitka ratkaisut tilanteen parantamiseksi?

2. Mita erityista otettava huomioon MORE-teollisuusalueen kohdalla?

3. Mitkd ovat MORE-teollisuusalueen alyliikenteen prioriteetit?

4. Miten huomioida tdméanhetkinen energiatilanne parhaalla mahdollisella tavalla?

Teema 2:

1. Mitka ovat liikkkumisen / logistiikan kiireisimmat ja tarkeimmat yrityksesi / yrityksen

kehittamisen kohteet?

2. Miten / mitka logistiikan / liikkumisen ratkaisut voisivat tuottaa lisdarvoa yrityksesi /

yrityksen toiminnalle / tuotteille / kilpailukyvylle?



Paneelikeskustelun teemat

Teema 1: Alykkiin liikenteen uudet palvelut

1. Miten uudet teknologiat uudistavat liikkkumisen palveluita?

2. Miten energianmuodot liikkkumisessa vaikuttavat uusien palveluiden kehittymiseen?

3. Miten tiedon /datan hyédyntaminen voisi uudistaa liikkumisen palveluita?

Teema 2: Alyliikenteen mahdollisuudet yrityksille

1. Muuttuuko liikkumisen palveluiden liiketoimintaekosysteemi uusien teknologioiden

myo6ta?

2. Miten sina voit vaikutta MORE-alueen liikenteen kehitykseen?
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