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Fossiilittoman liikenteen tiekartta: Liikenteen automaatio

Liikenne- ja viestintédministerion johtamassa ja koordinoimassa Fossiilittoman liiken-
teen tiekarttatydssa pyritdan tunnistamaan erilaisia keinoja liikenteen kasvihuone-
kaasupaastdjen vahentamiseksi seka arvioimaan keinojen vaikuttavuutta. Tiekart-
tatydn tyodn tueksi Liikenne- ja viestintdministerid on pyytanyt Liikenne- ja viestin-
tavirastolta taman taustamuistion. Ty kasittelee ensisijaisesti CO2-paastévahen-
nyspotentiaalia. Tyo perustuu asiantuntija-arvioon.

Toimenpiteen tausta ja tavoitteet

Tulevaisuudessa liikenteen automaatio voi vaikuttaa ymparistélle haitallisten paasto-
jen vahenemiseen henkil6- ja tavarakuljetuksissa. Automaatio ei yleensad suoraan
synnyta paastdvaikutuksia, vaan ne tulevat automaation seurauksena tapahtuvista
muutoksista liikennevalineisiin, niiden toimintaan ja ohjaukseen seka sita kautta lii-
kennejarjestelmaan. Automaation ja tiedon hyédyntéamisen avulla voidaan muun mu-
assa optimoida reitteja ja kuljetuskapasiteetteja, ja saavuttaa sitd kautta liikenteen
ymparistolle haitallisten padastéjen vahenemista.

Liikenteen automaation kehittdmisen paaajuri on ollut tehokkuuden kasvattamisessa,
liikenneturvallisuuden ja liikkumispalveluiden edistamisessa, mutta paastévaikutuk-
siin on alettu kiinnittdd yha enemman huomiota. Eri automaatiotasoilla ja automaa-
tiomuodoilla voidaan saavuttaa erilaisia asioita. Paastdkehityksen kannalta merkitta-
vaa on, millaiset liikenteen automaatiosovellukset yleistyvat eri liikkennemuodoissa ja
milla aikataululla ne tulevat laajamittaiseen kayttdon.

Naihin muutoksiin liittyy merkittavaa epavarmuutta, jonka keskeiset syyt ovat jar-
jestelmien moninaisuudessa mutta myds kehityksen riippuvuudessa muista osateki-
joista kuten teknologia- ja lainsaadantokehityksestd kansallisesti ja kansainvalisesti
seka siitd, miten automaation sosiaalinen hyvaksyttavyys etenee. Lisaksi eteneminen
eri lilkennemuodoissa on eritahtista riippuen siitd, millaiseksi automaation kokonais-
hyoédyt arvioidaan huomioiden eri liikennevélineiden elinkaarimallit ja automaation
edellyttdmat muut investoinnit.

1.1 Tieliikenteen automaatio

On todenndakdistd, ettéd automaattiajaminen ja verkottuneet ajoneuvot kehittyvat sa-
manaikaisesti ja toisistaan riippuen. Verkottuneet ajoneuvot voidaan nahda auto-
maattiajamisen laajemman yleistymisen yhtena tarkeimpana edellytyksena, joten
niiden vaikutusten erottaminen toisistaan ei ole tarkastelussa mielekasta.!

Tieliikenteen automaatiokehitysta tarkastellaan viiden tason kautta, joissa kuljetta-
jan rooli ja vastuu ajotehtavan suorittamisessa vahenee mita korkeamman tason au-
tomaatiosta on kyse. Ylimmalla tasolla ajoneuvo vastaa ajotehtavasta kokonaan. Eri
automaationtasojen kayttotapauksia kehitetadn niin osana yksityisomisteisia ajoneu-
voja kuin julkista ja joukkoliikennetta. Liikennejarjestelmatasolla muutosten suuruus
riippuu siitd kuinka suuri osa liikenteessa olisi automatisoitu. Automaation kehittymi-
sestd Suomessa on esitetty erilaisia arvioita esim. EU-EIP aktiviteetti 4.2:n alla teh-

! Automaattinen tieliikenteen ajoneuvo (engl. automated vehicle) kykenee ainakin osin suoriutumaan ajotehté-
vasta ilman kuljettajaa. Autonominen ajoneuvo (engl. autonomous vehicle) kykenee suoriutumaan ajotehtdvasta
ilman kuljettajaa ja ilman yhteytta muihin ajoneuvoihin tai infrastruktuuriin. Verkottunut tai keskusteleva ajoneuvo
(engl. connected vehicle) on langattomasti yhteydessa toisiin ajoneuvoihin (Vehicle to Vehicle (V2V)) ja/tai infrastruk-
tuuriin (Vehicle to Infra (V2I)) tai muuhun ymparistoon (Vehicle to everything (V2X)).

Liikenne- ja viestintdvirasto Traficom = PL 320, 00059 TRAFICOM
p. 029 534 5000 = Y-tunnus 2924753-3 www.traficom.fi



1.2

2 (6)

dyssa raportissa (linkki) ja osana LVM:n liikenteen automaation lainsaadanto- ja toi-
menpidesuunnitelma -ty6ta (linkki hankkeen sivulle). Seuraavan kymmenen vuoden
aikana tieliikenteen automaation merkitys liikennejarjestelmatasolla paastéihin tulee
olemaan vahainen.

Matkustamiseen kaytetyn ajan arvon muuttuminen automaation salliessa muiden toi-
mintojen tekemiseen on yksi vaikeimmin ennakoitavasti tekijoistd. Tama voi johtaa
paastdjen kannalta myos huonoon kehitykseen, mikali liikkuminen lisaantyy ja mat-
kat pidentyvat. Lisdksi liikkumisen hinnan mahdollinen aleneminen esimerkiksi auto-
maattibussien ja —taksien myoéta voi myds lisata lilkkennetta. Yhteiskaytté- ja kyydin-
jakopalvelut voivat edelleen kiihdyttaa tata kehitysta ja avainkysymys onkin se, mi-
ten nama saadaan toimimaan yhteen joukkoliikenteen kanssa ja liikennejarjestelman
kannalta optimaalisella tavalla, joka samalla vahentda kokonaispaastéja.

Automaattiajoneuvojen tulisi tukea joukkoliikennejarjestelmaa eikd sydda sen talou-
dellista kannattavuutta. Viela laajemmin kyse on mydés siita, halutaanko estaa yh-
teiskuntarakenteen hajaantumista. Toisaalta liikkumisen tasa-arvo ja esteettémyys
voi parantua, mikali kustannukset alentuvat ja automaattiajoneuvot tarjoavat liikku-
mispalveluita ryhmille, joilla aiemmin on ollut rajoitteita ajaa autoa tai liikkua muu-
toin. Toisaalta jos korkean tason automaattiajoneuvot ovat enemman yksityiskay-
tdssa, vain varakkailla voi olla mahdollisuus niitd hankkia.

Eri tutkimuksissa on arvioitu, etta tieliikenteen automaatioon liittyvat jotkin toimen-
piteet voivat kasvattaa paastoja ja jotkin véhentaa niitd (Wadud et al, 2016; Taiebat
et al. 2018; Stogios et al, 2019; Makridis et al, 2020). Vaikutusten suuruuteen vai-
kuttaa myds se ovatko ajoneuvojen automaatiotoiminnot tiedottavia, suosituksia an-
tavia vai pakottavia. Seuraavilla osatoimenpiteilld voitaneen véahentaa paastdéja myos
Suomessa:

e Ajoneuvojen tekniikan ja toiminnan automatisoinnilla voidaan vdhentaa ajoneu-
vojen energiankulutusta ja paastéja

o Ajotavan tehostaminen - taloudellinen ajotapa ja automaattisen ajoneu-
von ajotavan ohjelmointi

o Paastdjen kannalta optimaalisen ajonopeuden saately vallitsevissa olosuh-
teissa

o Onnettomuusriskin pienentyminen, onnettomuuksien vahentyessa myos
paastoét vahenevat (vdhemman ruuhkia)

e Lisaamalla ajoneuvojen valista, ajoneuvojen ja infran seka ajoneuvojen ja laittei-
den valista viestintaa voidaan joissakin tilanteissa vahentaa paastdja.
o Letka-ajo
o V2X olosuhdeviestit yksittaisen ajoneuvon optiminopeuden valitsemiseksi
o Liikennevirran optimointi

o Kytkemalla tieliikenteen automaatio ja verkottuneisuus osaksi olemassa olevaa
joukkoliikennejarjestelmad, saadaan aikaan kulkutapojen kestdva muutos, joka
vahentaa lilkkennejarjestelman paastoja

o Etaohjatut pienlinja-autot
o Robottitaksit

Merenkulun automaatio

Uudet merenkulun teknologiset ratkaisut, kuten lisatyn todellisuuden kayttd alusten
komentosilloilla, alusten etdohjaustoiminnot ja autonomiset alukset ovat kaytannoén
esimerkkeja niiden hyddyntamisesta.
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Suomen tavoitteena on edistda meriliikenteen automaation kehitystad, seka kansain-
valisessa merenkulkujarjestd IMO:ssa, etta EU:ssa yhdessa muiden alan karkimaiden
kanssa. Taman kehityksen arvioidaan synnyttdvan uusia innovaatioita, jotka mm.
vahentavat alusten kasvihuonekaasupadast6ja, laskevat niiden operointikustannuksia
ja edistavat meriliikenteen turvallisuutta.

Merenkulun automaation vaikutusten arvioinnissa on kaytetty IMO:n neliportaista
laiva-automaation tasoluokittelua ja laadullisia arviointikriteereja. Laiva-automaatio
kasitetaan yhtena digitalisaation sovelluksena ja esitetyt arviot perustuvat Traficomin
asiantuntijoiden nakemykseen kasiteltavasta aiheesta. Aiheesta tehdyt johtopaatdk-
set on tehty nykytiedon valossa ja ne ovat suuntaa antavia.

Taulukossa vaikutusarviot on jasennelty IMO:n luokittelujarjestelman mukaisesti
(kuva 2), ja vaikuttavuus paastoihin on arvioitu asteikolla vahainen-kohtalainen-
merkittava. Lisdksi Taso-1, joka kuvaa laiva-automaation nykyistd tasoa hyvin va-
rustetuissa laivoissa, sisaltaa laitekohtaisia arvioita kuvatussa kontekstissa.

Laiva-automaation tasot Automaa- Vaikuttavuus
tioratkai- padstoihin
sut

1 | Operaattori on aluksella, ohjaa sita ja kontrolloi sen toimintoja. 1. autopilot 1. vahainen

Esim. nykyiset ro-ro-matkustaja-, risteily- ja off-shore- alukset. 2. course 2. vahdinen +
mode 3. vahdinen +
3. track pilot 4. kohtalainen
4. auto trim 5. kohtalainen +
5. route opti- | 6. vahdinen +
mizer
6. DP system

2 | Operaattori on maissa, ohjaa 1-6 alusta ja kontrolloi niiden toi- 1. Taso-2vs 1. vahainen

mintoja. Aluksella oleva miehistd voi tarvittaessa ottaa aluksen Taso-1

hallintaansa. Esim. maantielautta lyhyella vakioreitilla tai rah-
tialus valtameriosuudella.

3 | Operaattori on maissa, ohjaa 1-6 alusta ja kontrolloi niiden toi- 1. Taso-3vs 1. vahainen
mintoja. Aluksella ei ole miehistéa apuna. Esim. tutkimusalus tai Taso-1
-laivue tietylla rajatulla merialueella tai rahtialus valtameriosuu-
della.

4 | Operaattorilla ei ole roolia tassa toimintamallissa, vaan alus toi- 1. Taso-4 vs 1. kohtalainen
mii taysin itsendisesti. Esim. tutkimusalus tai -laivue tietylla ra- Taso-1

jatulla merialueella.

Merenkulussa automaation vaikutus paastdihin vaikuttaa asiantuntija-arvion mu-
kaan parhaimmillaan kohtalaiselta. Eri automaatiotasoilla voidaan tehostaa toimin-
toja jossain maarin, mutta merkittavimmat paastévahennykset merenkulun auto-
maatiossa tulisivat, jos tekoalyn avulla voitaisiin optimoida automaattisesti koko
logistiikkajarjestelman toimintaa, johon merenkulku olisi vahvasti integroitu. Tosin
monet eivat pida tata tasoa realistisena, vaan pikemminkin yhtena merenkulun
monista tulevaisuuden visioista.

Merenkulun ilmastopaastéjen vahentamisen kannalta keskeista ovat aluksen ener-
giatehokkuuden parantaminen (EEDI- ja EEXI-indeksit), aluksen operatiivisten toi-
mien (esim. nopeuden ja kurssin) saataminen, siirtyminen fossiilittomien polttoai-
neiden/kayttévoimien kayttdédn ja digitalisaation hyddyntaminen logistiikkaketjujen
toiminnan optimoinnissa.

Kaikkia naita toimia voidaan hyédyntaa myds perinteisissa aluksissa, eli ne eivat
edellyta pitkalle kehittynytta laiva-automaatiota.

1.3 Rautatieliikenteen automaatio

Rautateiden automatisointi voidaan aloittaa rautatiejarjestelman digitalisoinnilla ju-
nankulunvalvonnan ja radioverkon hallintajarjestelmaa hyddyntamalla. Digitali-
sointi mahdollistaa tulevaisuudessa rautatieliikenteen automaation, jota myos tar-
kastellaan 4-portaisella asteikolla. Asteikko etenee vaiheittain manuaalisemmasta
junan ja sen toimintojen ohjauksesta kohti taytta automaatiota.
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Rautatieliikenteen potentiaali paastdjen vahentamisessa realisoituu ennen kaikkea
rautatiekuljetusten markkinaosuuden ja siihen tarvittavan kapasiteetin kasvattami-
sen myota. Digitalisointi mahdollistaa automaation lisaéamista raiteilla ja sita kautta
tehokkuuden, tasmallisyyden ja kapasiteetin paranemista. Parempi ja tasmalli-
sempi junatarjonta tukee siirtymaa kestaviin kulkumuotoihin, parantaa rautateiden
houkuttelevuutta ja lisda rautatiekuljetusten markkinaosuutta.

Rautatieliikenteen osuuden liikenteen kasvihuonepaastoista arvioidaan olevan ny-
kyhetkelld vain noin 1 %:n luokkaa. Rautatieliikenteen suurempi markkinaosuus
vdhentadisi merkittavasti liikenteen paastdja. Nykyhetkella markkinaosuus koko lii-
kenteessa on matkustajaliikenteessa noin 6% ja tavaraliikenteessa 27 %. Rauta-
tieliikenteen osuuden kasvattaminen on EU:n laajuinen tavoite, joka on esilla vah-
vasti muun muassa Euroopan vihredan kehityksen Green Deal -ohjelmassa.

Raiteille voidaan saada jopa 30% lisda kapasiteettia digitalisoinnin avulla. Digirata-
hankkeessa on kartoitettu, miten ratakapasiteettia voidaan hyédyntaa tehokkaam-
min. Rataverkon kapasiteettia olisi mahdollista kasvattaa digitalisaation avulla ly-
hentamalla junavaleja. Ratakapasiteetin lisdys vahentaisi rataverkon pullonkauloja,
nopeuttaisi hairidista toipumista, helpottaisi aikataulusuunnittelua ja parantaisi tas-
mallisyytta. Olemassa olevalla rataverkolla olisi paikoin mahdollisuus lisdta junien
maaraa merkittavasti. Digirata-hankkeen loppuraportissa esitetaan seitseman vuo-
den kehitysvaihetta seuraisi raportin suosituksen mukaan varsinainen rakentamis-
vaihe. Esitetty rakentamisvaihe alkaisi vuonna 2028 paattyen vuonna 2041. Mah-
dollisen kehitys ja rakentamisvaiheen aikataulut riippuvat siita, millaisia ratkaisuja
poliittiset paattajat tekevat.

Esimerkkina raideliikenteen digitalisaation potentiaalista rautateillé voidaan tarjota
entista turvallisempaa liikennetta, parempaa palvelutasoa matkustajalle, jousta-
vampaa kuljetuspalvelua teollisuudelle ja tasmallisempaa junaliikennettd. Ennus-
teiden mukaan paakaupunkiseudulla matkustajien maara kasvaa seuraavina vuo-
sikymmenind huomattavasti. Valtakunnallisen liikenne-ennusteen mukaan l&hiju-
naliikenteen vilkkaimmalla asemavalilla Pasila-Kapyla matkojen maara kasvaa vuo-
teen 2030 mennessa noin 28 miljoonaan, kun vuonna 2016 tehtiin noin 23 miljoo-
naa matkaa. Alykkaan teknologian ja vaadittavien infrastruktuurin parannusten an-
siosta vuorovalia voitaisiin esimerkiksi tihentda ruuhka-aikoina 12 junasta vahin-
tdan 16 junaan tunnissa. Tama yli 30 prosentin kapasiteetin lisdys mahdollistaisi
merkittdvan matkustajamaaran lisdyksen lahiliikenteessa.

1.4 Ilmailun automaatio

Ilmailun automaatio on osa miehittdmattdman ilmailun kokonaisuutta, joka on voi-
makkaasti kasvussa. Miehittamattdman ilmailun kasvu tapahtuu talla hetkella kui-
tenkin aloilla ja kokoluokissa, joissa ei vield korvata miehitetyn liikenteen matkus-
tajien tai rahdin kuljettamista. Miehittdamattéman ilmailun droneilla voidaan suorit-
taa esimerkiksi viimeisen mailin toimituksia, missa tietty maara pakettikuljetuksista
voidaan siirtéda ruuhkista ja autojen kyydista ruuhkattomampaan ilmakuljetukseen.
Tasté on jo ensimmaisia kokeiluja Suomessa.

On ndhtadvissa, ettd miehittdamatén ilmailu tulee jollain aikavalilla laajentumaan
my0Os matkustajien ja rahdin kuljettamiseen, mutta lainsaadantd ja vaatimukset
lilkennevélineille ovat vield voimakkaan kehityksen alla. Liikennelentokoneluokan
ilma-alusten kehityskaaret ovat myo6s varsin pitkia, joten voidaan suhteellisen var-
masti olettaa, ettd suuremman mittaluokan miehittamattémia ilma-aluksia ei ndhda
taivaalla korvaamassa miehitettya liikennettd vuoteen 2025 mennessa.

Mahdolliset automaation hyddyt paastdvdahennysten kannalta on saavutettavissa
ruuhkaisten ilmatilojen reittioptimoinnilla, kun miehittdmattémat lilkennelentoko-
neet ja automatisoitu lennonjohto tulevat kayttéén. On vaikea sanoa, kuinka suu-
ria hy6tyja vapaista ilmareiteista saataisiin, oletettavasti kuitenkin merkittavia.
Vapaat reitit on pystytty mahdollistamaan pohjoismaissa jo perinteisin keinoin il-
man automaatiota.
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Johtopaatokset

Lahteet

Lilkenteen automaation osalta on paljon epdavarmuutta siitd, miten eri liikennemuo-
tojen automaatiokehitys vaikuttaa ymparistédén ja kasvihuonekaasupdastoihin.
Muistion perusteella kaikissa liikkennemuodoissa voidaan tunnistaa kehityskulkuja,
joilla on potentiaalia vaikuttaa mydnteisesti liikenteen paastdjen vahenemiseen pit-
kalla aikavalilla.

Tieliikenteessa paastovahennyspotentiaali riippuu merkittavasti siita, millaiset au-
tomaation kayttdétapaukset alkavat yleistya ja tukevatko ne paastévahennystavoit-
teita. On huomattava, etta paastévahennykset eivat ole olleet automaation kehit-
tadmisen ensisijainen tavoite ja fossiilittoman liikenteen nakdkulmasta olisi tarkeaa
tukea ja edistaa sellaisia automaation sovelluksia, joilla on merkittavin paastova-
hennyspotentiaali. Lisdaksi on tarkeaa, etta automaatiokehityksen yhteydessa kiin-
nitetdan huomiota ajoneuvojen kayttévoimiin.

Merenkulussa ja rautatieliikenteessa automaation vaikutukset paastévahennyksiin
tulevat nakyviksi osana laajempaa digitalisaatiokehitystd. Laiva-automaation
myodnteiset vaikutukset ovat tassa kontekstissa melko vahaiset. Rautateiden auto-
maatiolla voidaan kasvattaa ennen kaikkea raidekapasiteettia ja sité kautta rauta-
tieliikenteen houkuttelevuutta.

Miehittamattdmassa ilmailussa laajamittaisempi paastévahennyspotentiaali konk-
retisoituu siind vaiheessa, kun se laajenee nykyisten liikennelentokoneiden koko-
luokkaan ja lennonjohto saadaan automatisoitua.
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