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ALKUSANAT

Kuljettajan tukijarjestelmien ja ymparistda havainnoivien anturien kehittyminen
avaa uudenlaisia nakokulmia liikenneturvallisuuteen. Tassa raportissa arvioidaan
uuden turvallisuustekniikan vaikutuksia vertaamalla kansainvalisissa tutkimuksissa
laskettuja turvallisuusvaikutuksia tietoon Suomessa sattuneista onnettomuuksista.
Vertailun tuloksena arvioidaan, miten jarjestelmia voidaan hyédyntda Suomessa
kuljettajien onnettomuusriskin véhentamisessa. Raportissa arvioidaan myos naiden
jarjestelmien tuotekehityksen tilannetta ja tuloa markkinoille.

Raportti on tuotettu osana Turvake-projektia (kesakuu-joulukuu 2008), jossa VTT
selvitti kolmea aihepiiria:

1. Uuden teknologian ja elektronisten toimilaitteiden odotettavissa olevien turval-
lisuusvaikutusten ennakointi

2. Dieselhenkilbautojen todellisen ymparistdystavallisyyden selvittdminen
3. EU-tutkimuksen seurannan jarjestaminen.

Projektin ohjausryhmaan kuuluivat Keijo Kuikka, Juhani Intosalmi, Marko Sillanpaa,
Sami Mynttinen, Henriika Weiste ja Jouko Kunnas, seka VTT:n edustajana Sami
Koskinen. Raportista on vastannut erikoistutkija, TKT Pirkko Rama VTT:lta.

Helsingissa, 11. helmikuuta 2009
Juhani Intosalmi

tutkimusjohtaja
Ajoneuvohallintokeskus AKE
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FORORD

Utvecklingen av stddsystem for foraren och givare som detekterar omgivningen ger
nya aspekter pa trafiksakerheten. | denna rapport bedéms den nya sakerhetstekni-
kens effekter genom att jamféra de sakerhetseffekter som beskrivits i internationel-
la undersdkningar med information om olyckor som intraffat i Finland. Som resultat
av jamforelsen beddms hur dessa system skulle kunna utnyttjas i Finland for att
minska forarnas olycksrisk. | rapporten uppskattas ocksa statusen for systemens
produktutveckling och nar de kan lanseras pa marknaden.

Rapporten ar utarbetad som en del i projektet Turvake (juni-december 2008) i vil-
ket VTT undersokte tre amnesomraden:

1.  Prognostisering av forvantade sakerhetseffekter till foljd av ny teknologi och
elektroniska funktionsenheter

2. Utredning av dieselpersonbilarnas faktiska miljovanlighet
3. Organisering av EU-forskningens uppfdljning.

| projektets styrgrupp ingick Keijo Kuikka, Juhani Intosalmi, Marko Sillanpaa, Sami
Mynttinen, Henriika Weiste och Jouko Kunnas, samt VTT:s representant Sami Ko-
skinen. For rapporten svarade specialforskare TkD Pirkko Rama vid VTT.

Helsingfors, den 11 februari 2009
Juhani Intosalmi

forskningschef
Fordonsforvaltningscentralen AKE
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FOREWORD

The development of driver-supporting systems and sensors observing the envi-
ronment opens up new perspectives on traffic safety. This report assesses the ef-
fects of new safety technology by comparing the safety effect data based oninter-
national research with Finnish accident statistics. This comparison results in an as-
sessment on how such systems could be utilised for reducing driver accident risks
in Finland. The report also addresses the product development status and market
introduction expectations of such systems.

This report has been created as part of the Turvake project (June — December
2008) by the Technical Research Centre of Finland, VTT, which dealt with the fol-
lowing three topics:

1. Predicting the expected safety impacts of new technologies and electronic ac-
tuators

2. Analysing the actual level of environmental friendliness of diesel-powered
passenger cars

3.  Organising follow-up for EU research.

The project steering group comprised Keijo Kuikka, Juhani Intosalmi, Marko Sillan-
paa, Sami Mynttinen, Henriika Weiste and Jouko Kunnas, as well as Sami Koski-
nen as VTT’s representative. This report is produced by Pirkko Rama (D.Sc), Sen-
ior Research Scientist from VTT.

Helsinki, 11 February 2009
Juhani Intosalmi

Research Director
Vehicle Administration AKE
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TIIVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli arvioida ajoneuvojen uusien telemaattisten jarjestelmi-
en potentiaalisia vaikutuksia Suomessa perustuen vuosien 2002—2006 tilastoihin
liikenteen henkilovahingoista. Lisaksi tutkimuksessa arvioitiin vaikutuksia vuonna
2020 ottaen huomioon jarjestelmien yleistymisaikataulu.

Turvallisuusvaikutuksia tarkasteltiin systemaattisesti yhdeksan vaikutusmekanis-
min avulla. Arviot sovitettiin suomalaisiin olosuhteisiin ja onnettomuusaineistoon.

Tulosten mukaan eniten liikennekuolemia ja loukkaantumisia vahentaisivat ajova-
kauden hallintajarjestelma ja kaistalla pysymisen tukijarjestelma. Verrattaessa vai-
kutuksia aikaisempiin EU25-alueelle tehtyihin vaikutusarvioihin, ndiden kahden jar-
jestelman vaikutukset ovat Suomessa suuremmat. Seuraavaksi suurimmat poten-
tiaalit vahentaa liikennekuolemia olivat eCall-jarjestelmalla, dynaamisilla nopeusra-
joituksilla ja tormayksenestojarjestelmalla. Kevyen liikenteen seurauksia vahentava
jarjestelma oli Suomen aineistossa myds tehokkaampi kuin EU25-alueen tarkaste-
lussa. Pimean ajan tukijarjestelman ja vakionopeudensaatimen arvioitiin lisdavan
hieman liikennekuolemia.

Teoreettinen kokonaisarvio jarjestelmien vaikuttavuudesta osoitti, ettd jarjestelmilla
voitaisiin merkittavasti vahentaa liikkennekuolemia ja loukkaantumisia. Jarjestelmien
yleistymisen on kuitenkin arvioitu edellyttdvan erityisia tukitoimenpiteita.
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SAMMANFATTNING

Undersokningens malsattning var att bedéma de potentiella effekterna av nya te-
lematiska fordonssystem i Finland utifran statik éver personskador i trafiken under
aren 2002—-2006. Dessutom utférdes en bedémning av effekterna ar 2020 med be-
aktande av hur snabbt systemen blir allmanna.

Sakerhetseffekterna granskades systematiskt med hjalp av nio effektmekanismer.
Beddmningarna anpassades till finlandska férhallanden och olycksmaterial.

Elektroniskt stabiliseringssystem och korfaltsassistans skulle enligt resultaten mest
effektivt minska antalet dédsfall och skador i trafiken . Vid en jamférelse av effek-
terna med tidigare effektbeddémningar inom EU25-omradet ar dessa bada systems
effekter storre i Finland. De system som darefter har den storsta potentialen att
minska dodsfallen i trafiken ar eCall-systemet, dynamisk fartbegransning och anti-
kollisionssystem. Det system som reducerar féljderna for gc-trafik ar effektivare i
det finlandska materialet an i granskningen av EU25-omradet. Stodsystemet for
morkerkorning och konstantfarthallare bedémdes i nagon man éka dddsfallen i tra-
fiken.

Den teoretiska totalbedomningen av systemens effekt visar att det ar mojligt att pa-
tagligt minska dédsfallen och olyckorna i trafiken med hjalp av systemen. Bedém-
ningen ar dock att speciella stédatgarder behdvs for att 6ka anvandningen av sy-
stemen.
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ABSTRACT

The aim of the study was to assess the potential effects of new telematic vehicle
systems in Finland on the basis of statistics on personal injuries in traffic in 2002—
2006. Furthermore, the study estimated potential effects valid in 2020 on the basis
of the estimated spreading schedule of the systems.

Safety effects were analysed systematically through nine mechanisms. The as-
sessment was adjusted to Finnish conditions and accident statistics.

The study results indicate that electronic stability control systems (ESC) and lane
keeping support (LKS) would be the most effective tools in preventing casualties
and injury in traffic. In comparison with previous effect assessments on the EU25
region, these two systems have a greater effect in Finland. Following these two in
terms of the potential to reduce traffic casualties were the eCall system, dynamic
speed limits and emergency braking systems. In addition, the pre-crash protection
of vulnerable road users was also found more effective in the Finnish material than
in the EU25 region review. Night vision warning and speed range ACC were also
estimated to slightly increase traffic casualties.

According to the theoretical overall assessment on the effectiveness of the sys-
tems, they could significantly reduce casualties and injuries in traffic. However,
special support measures are likely to be needed to promote the spreading of
these systems.
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1 Taustaa

1.1 Turvajarjestelmien ja kuljettajan tukijarjestelmien tuoteke-
hityksen tilanne

Autot kehittyvat suuntaan, jossa antureiden ja anturijarjestelmien merkitys ko-
rostuu kaikessa ajamisen tarkkailussa. Auton ymparistéa havainnoidaan kame-
ra-, tutka- ja lasertekniikoilla, kuljettajan vireytta ja tarkkaavaisuuden suuntaa
seurataan kehon liikkeista, ja auton liiketilan mittaus seka itsediagnostiikka tu-
levat tarkemmiksi. Tekniikka on osin samaa, mita autonomisten eli itsenaisesti
liikkuvien laitteiden ja robottien kehitystydssa on kaytetty 1980-luvulta lahtien.
Myos lentokoneissa on ymparistén havainnoinnista ja ohjaajan terveydentilan
seurannasta pitka historia. Autoteollisuus on kuitenkin viime vuosina ollut nou-
semassa jopa edellakavijan rooliin, etenkin keskihintaisten ja halpojen anturei-
den kehityksessa.

Kehitystyd on vienyt aikaa, koska anturitekniikka, antureilla kerattyjen tietojen
ymmartaminen ja tiedonkasittelyn nopeus eivat ole riittdneet nopeasti liikkkuvan
auton tarpeisiin. Kymmenen viime vuoden aikana suurin harppaus eteenpain
on otettu laskentatehossa. Kasvaneiden laskentatehojen ansiosta voidaan re-
aaliajassa kayttaa aikaisempaa taydellisempia malleja; esimerkiksi ymparist6a
voidaan mallintaa kolmiulotteisesti aiemman kaksiulotteisen sijaan. Ymparistoa
havainnoivien antureiden toimintavarmuutta huonoilla keleilld on kehitetty ja
esimerkiksi jalankulkijoiden havaitsemisesta on tullut luotettavampaa. Lasken-
tatehon kasvu on edistanyt myos datafuusion kayttéa eli useilla antureilla kera-
tyn tiedon yhdistamista ja tulkintaa.

Anturoinnin ja tietotekniikan lisdantyminen vaikuttaa paljon myds autojen jar-
jestelmaarkkitehtuuriin. Koska monissa sovelluksissa kaytetaan samoja antu-
reita, esimerkiksi kiihtyvyysantureita, tulisi mittaustietojen olla saatavilla auton
tiedonsiirtovaylan kautta useaan eri kayttotarkoitukseen. Tiedonsiirron tarve
kasvaa, mikd nakyy autojen vaylatekniikoiden kehityksessa. Myds matkapuhe-
limet, navigaattorit ja musiikkisoittimet kommunikoivat auton jarjestelmien
kanssa, toistaen esimerkiksi puhelun tai musiikkia auton kaiuttimista.

Seuraavat askeleet dlykkdan auton kehityksessa liittyvat ns. kooperatiiviseen
ajamiseen, jossa auto kommunikoi muiden autojen kanssa seka ottaa vastaan
tietoa taustajarjestelmista liikenteen eri osapuolilta, esimerkiksi tienpitajalta.
Muita kehitystavoitteita ovat kuljettajan ominaisuuksiin mukautuva auto ja esi-
merkiksi pysakdinnin ja ruuhka-ajon automatisointi; ruuhkassa ja taajamaliiken-
teessa auto pysahtyy tarvittaessa itsestaan ja lahtee liikkeelle automaattisesti.

Pidemmalla tulevaisuudessa otetaan jo askelia kohti autonomista eli itsenai-
sesti liikkuvaa autoa. Jo tdman paivan teknologialla useista reiteista suoriudut-
taisiin tietokoneen ohjaamana, mutta vajavainen ympariston ja etenkin jalan-
kulkijoiden havainnointi, sujuvan toiminnan vaikeus ruuhkaliikenteessa, tuote-
vastuu onnettomuustilanteissa ja lain asettamat rajoitukset hillitsevat visioita.

17
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Kehittyneimmat kuljettajan tukijarjestelmat edellyttavat kattavia turvallisuustes-
tauksen ja tuotehyvaksynnan menettelyja.

ADASE-projektissa ennustettiin kuljettajan tukijarjestelmien (ADAS, Advanced
Driver Assistance Systems) yleistymista ja luokiteltiin jarjestelmat niiden komp-
leksisuuden mukaan (kuva 1). Yksinkertaiset jarjestelmat ovat kuvan alaosas-
sa, autonomiset ylhaalla. Arvioiduista jarjestelmista ACC:n (ajo- ja liikennetilan-
teeseen sopeutuva vakionopeuden saadin), pimeanakdjarjestelmien ja kaista-
vahtien ensimmaisia versioita on jo markkinoilla. Aikaennustetta ei kuitenkaan
annettu.

2 2
b @ &
§f§ o_;{g:, Q:& i é\' .;}Q) ch; & Contribution
FIXTRLE FEF Y,
“é}t\ SEF & ng, < S & & Complexity
T LS F F LY & £ & 0o @®
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—9-0-0-2-0-0 - Autonomous Driving
—0-0-0-0-0-0- Platoonin
—9-90-0-0-0-0- Obstacle & CA

Urban Drive Assistant

Rural Drive Assistant
Obstacle & Collision Warning
Lane Change Assistant

Roll Stability Control in Trucks
Lane Keeping Assistant

Stop & Go

Extended ACC o
Curve Speed & Speed Limit Info
Near field Collision Warning
Lane Departure Warning

Niaht Vision

Kuva 1. ADASE Road Map'.

ADAS-jarjestelmia markkinoidaan usein mukavuusjarjestelmina. Tallgin turval-
lisuusvaikutukset jaavat vahemmalle huomiolle eikd valmistaja valttamatta
edes lupaa tukea turvallisuuteen, huolimatta kuljettajaa auttavista toiminnoista.

Samalla kun tulevaisuuden jarjestelmat helpottavat ajamista ja pyrkivat mah-
dollistamaan esimerkiksi vammaisille henkildille itsenaisen liikkumisen, ne
myds muuttavat ajamista. Tasta on esimerkkina joystick-ohjaus, jossa vam-
mainen kuljettaja antaisi ajoneuvolle vain summittaisen suunnan ja nopeuden
ja auto hoitaisi tarkan ohjauksen kaistalla. Tallaiset semi-autonomiset toiminnot
saattavat tulevaisuudessa muuttaa ajamista. Ajamisen on kuviteltu muuttuvan
jopa ratsastamisen kaltaiseksi: ratsastaessa hevonen tekee osan paatoksista
ja liikkuminen on yhteisty6ta.

Lahitulevaisuuden suurimmat hyodyt saataneen kuitenkin, kun tietokone vain
varmistaa ja tarkistaa kuljettajan valintoja valvomalla ymparistoa ja kuljettajan
vireystilaa. Vastuu ja hallinta pysyvat YK:n vuoden 1968 yleiskokouksen linja-

1 http://www.itsforum.gr.jp/Public/E4Meetings/P01/fremont0903.pdf
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usten mukaisesti kuljettajalla, niin kauan kuin han on tietokonetta kyvykkaampi
ohjaamaan autoa turvallisesti.?

Taulukkoon 1 on keratty kuljettajan tukijarjestelmien yleisia kehitystavoitteita ja
niiden teknisia vaatimuksia.

Taulukko 1. Kuljettajan tukijérjestelmien kehitystavoitteita.

Yleisia kehitystavoitteita

Kaytetty tekniikka

Ympariston havainnointi ja elektronisen
turvavy 6hykkeen muodostaminen au-
ton ympaérille

Kameratyyppiset anturit ja kuvankasitte-
ly, kartat, paikannus ja kommunikaatio
muiden tienkayttajien kanssa

Kommunikointi ympariston kanssa.

Auto kommunikoi radiotekniikalla muille
tienkayttajille vaaranpaikoista, rikkoutu-
misista yms. ja kokoaa tietoa kartoista ja
taustajarjestelmista

Tilannetietoisuus ja kuljettajan varoit-
taminen vaaratilanteista

Auton liiketilan mittaus, kuljettajan vi-
reystilan seuranta ja ymparistosta mita-
tun tiedon yhdistaminen arvioksi koko-
naistilanteesta. Kuljettajaa varoitetaan
tarvittaessa. "Warning management”
tarpeen, jotta ei useita paallekkaisia
varoituksia.

Osittain automatisoitu ohjaus, esimer-
kiksi pysakainti, hatajarrutus ja kaistalla
pito. Ikdantyneiden ja vammaisten
mahdollisuudet ajaa autoa paranevat.

Perustuu tilanteen arviointiin (hatajarru-
tus, nukahtaneen pito kaistalla) tai kayt-
taja kaynnistaa toiminnon (pysakoin-
tiapu)

Mukavampi ajaa, mukautuu kuljettajan
ominaisuuksiin

Kayttajaprofiilien luonti, asetusten pito
muistissa, kuljettajan tunnistaminen,
ajamista helpottavat automatiikat.

Kytkennat nomadisiin laitteisiin

Esimerkiksi Bluetooth-radioyhteyttéd kayt-
tden musiikin siirto, auton kaiutinjarjes-
telman kayttdé puhelinsoitoissa, kytken-
nat navigaatiolaitteisiin

EU:n tutkimus- ja kehityshankkeita

Yleista

EU:n aloite alykkaasta ajoneuvosta (Intelligent Car Initiative, ICI) helmikuussa
2007 pyrkii vauhdittamaan liikenteen turvallisuutta, ymparistoystavallisyytta ja
tehokkuutta. Se ehdottaa IT-perusteisia ratkaisuja®

1.

tukemaan kuljettajaa ajamaan turvallisesti ja taloudellisesti

2
3

http://www.cvisproject.org/download/Presentations/Aalborg07/SS02/SS02_Schwarz.pdf

http://ec.europa.eu/information_society/activities/intelligentcar/press/docs/press/ fact-

sheets/048 esafety en.pdf
19
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2. estdmaan onnettomuuksia
3. tuomaan reaaliaikaista liikennetietoa likenneruuhkien vahentamiseksi ja
reittien optimoimiseksi.

Tutkimusty® ja tiedottaminen ovat ICI:n muita toimia. eSafety-foorumin kautta
se edistaa yhteistyota ja tukee kehitysty6ta. Puolessatoista vuodessa ICI on jo
saavuttanut merkittdvan aseman.

Seuraavassa esitelldan tarkeimpia viime vuosien EU:n tukemia tutkimusaiheita
suurten esimerkkiprojektien avulla.

1.2.2 AIDE - Kuljettajan monitorointi ja HMI

Lahtokohtana yli neljan vuoden (2004—2008) ja 28 partnerin integroidulle hank-
keelle (IP) olivat tulokset siita, etta kuljettajaa hairitsevat seikat ja keskittymisen
herpaantuminen (engl. driver inattention, distraction) ovat tarkeimmat vaikutta-
vat tekijat jopa 25 prosentissa onnettomuuksista. Kuljettaja saattaa nukahtaa,
katsoa oikeaan suuntaan kuitenkaan nakematta, katse voi harhailla tai matka-
puhelin saattaa soida vilkkaassa risteyksessa jne.* ® AIDEssa kehitettiin lukui-
sia tyOkaluja valvomaan kuljettajan vireystilaa ja ajotilannetta. Konkreettisimpia
niista olivat testiautoihin asennetut DVE-valvontamoduulit (Driver-vehicle-
environment state monitoring):

= Traffic and Environment Risk Assessment Module (TERA) — liikenteen ja
ymparistén parametrien riskitason arviointi.

Driver Characteristic Module (DC) — kuljettajan tyypillisen profiilin maari-
tys

Driver Availability Estimator (DAE) — ajotehtavan vaativuuden ja kuljetta-
jan tyébmaaran arviointi

Driver State Degradation (DSD) — kuljettajan suorituskyvyn heikkenemi-
nen, esimerkiksi vasymys

Cockpit Activity Assessment (CAA) — katseen kohdistuminen ja harhailu,
keskittyminen sekundaarisiin tehtaviin.

Projektin tutkimuskohteita olivat lisaksi auton halytysten priorisointi ja uudel-
leenjarjestdminen, eri sovellusten viestien valittdminen samoilla nayttolaitteilla
ja tarvittaessa tarkeiden viestien toistaminen. AIDEssa esiteltiin keskusjarjes-
telma viestien hallintaan. Taman jarjestelman kautta hallitaan myds matkapu-
helinten toimintaa. Sovelluksina esiteltiin saapuvan puhelun viivastamista ohi-
tus- ja risteystilanteissa.

AIDEssa esiteltiin varsin viimeisteltyja ja myos uusia modaliteetteja (‘aisti-
kanavia’, esim. puhe ja varind) sisaltaneita ajoneuvon hallintalaitteita. Kuvassa
2 on esimerkki AIDEn nayttotekniikasta yhdessa Euroopan edistyksellisimmista

4 AIDE Project Background, http://www.aide-eu.org/background.htmi

5 The role of driver distraction in traffic crashes. Stutts ym. 2001. AAA Foundation for Traffic
Satefy. http://www.aaafoundation.org/pdf/distraction.pdf
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ajoneuvoista, Volvo Technologyn demonstraatioihin kdyttdmassa rekka-
autossa.

Kuva 2. Volvon tuotekehityksessé kayttdmén rekan mittaristo AIDE-projekz‘ista6

Uusista modaliteeteista haptiikan (variseva poljin, ratti, turvavyd) on todettu
saavan kuljettajan reagoimaan nopeimmin. Haptiikka on ollut esilla useassa
tutkimusprojektissa. Haptiikan etuna on myds se, ettd halytyksen saa vain kul-
jettaja. Valttamatta kuljettaja ei halua esimerkiksi pienista ajovirheistaan johtu-
vien halytysten kuuluvan ja nakyvan takapenkille asti.

Puheentunnistuksen kehityksessa ei viime vuosina ole otettu nopeita askelia.
Englanninkieliset jarjestelmat toimivat jo melko hyvin autoymparistéssa englan-
tia didinkielenaan puhuvilla kayttajilla. Luonnollista puhetta ei kuitenkaan tun-
nisteta, vaan sovelluksia kaytetaan rajatulla maaralla kaskyja. Tunnistusalgo-
ritmit suodattavat ja sietavat myos liikenteen melua. Epaselvasti puhutun eng-
lannin tunnistus toimii jo paljon epavarmemmin.

Pienten kielten tunnistusvarmuus on valtakielid huonompi etenkin silloin, kun
ne sisaltavat erityispiirteitd. Esimerkiksi suomen kielen sanapaatteet ja tasta
seuraava suuri erilaisten sanojen joukko aiheuttaa ongelmia kaytettadessa me-
netelmia ja algoritmeja, jotka on kehitetty tunnistamaan englannin tai esimer-
kiksi saksan kielta. Tunnistusvarmuuden laskiessa liikenteen melu alkaa sel-
vasti haitata jarjestelmien kayttoa.

Ensimmaiseksi yleistyykin pelkka puhesynteesi eli tietokoneen tuottama puhe.
Kohtuullisesti toimivia puhesynteesiohjelmistoja on saatavilla kaikille yleisille
kielille. Kuuntelukokemuksen miellyttavyys kuitenkin vaihtelee.

6  AIDE Final Workshop and Exhibition, Press corner http://www.aide-eu.org/press_corner.html
tark 1.8.08
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Toisen ndkdkulman auton kayttoliittymien kehitykseen antavat Bluetooth-
profiilit, joista on lisda luvussa 1.3.2.

1.2.3 Kooperatiiviset jarjestelmat — SAFESPOT ja CVIS

Kooperatiivinen ('yhteistoiminnallinen’) Iahestymistapa liikenneturvallisuuden
parantamiseen perustuu auton anturitietojen kasittelyyn ja valittdmiseen muille
tienkayttajille. Vastaavasti taustajarjestelman ja muiden autojen keraamia tieto-
ja hyédynnetadan auton oman tilannekuvan muodostamisessa. Autojen valista
kommunikaatiosta kaytetaan termia V2V (Vehicle to Vehicle) ja yhteydesta
taustajarjestelmaan V2I (Vehicle to Infrastructure).

Kommunikaatiojarjestelmilla pyritddn kasvattamaan ns. elektronista horisonttia
ja turvamarginaalia (engl. electronic horizon, safety margin). Ajoneuvon ympa-
ristdstd muodostetaan tietokoneessa dynaaminen kartta, jossa yhdistetdan
staattisia tiekarttatietoja antureilla havaittuihin ja tiedonsiirron kertomiin kohtei-
siin. Tietojen yhdistdaminen samaan karttakuvaan ja yleisesti tilannekuvan luon-
ti on haastavaa paikannusvirheiden, tietojen nopean vanhenemisen ja antureil-
ta huomaamatta jadvien havaintojen vuoksi.

Elektronista horisonttia on tutkimussuunnitelmissa usein visualisoitu HUD-
nayttddn (head-up display) heijastettavalla nakymalla mutkan tai esteen "taak-
se”. Talldin kuljettajan lyhyttd ndkdkenttaa kasvatetaan kartan tiedoilla.

Kooperatiivisten jarjestelmien sovellusesimerkkeja ovat halytys muille, kun

= autolla ajetaan punaista pain

= havaitaan savua tai tulta

auto liukastelee ulos tielta tai putoaa
halytysajoneuvo lahestyy

auto hajoaa tai lasti tippuu

= jarrutetaan tiukasti

= térmayksenestojarjestelma laskee térmaysvaaran.

Lisdksi kommunikoidaan mittauksia tien kunnosta, kuljettajien aikeista, jalan-
kulkijoista liikennevaloissa, liikennevalojen vaihtumisesta ja anturihavainnoista.
Periaatteessa sovellukset voidaan jakaa maaravalein tai jatkuvasti [ahetettaviin
viesteihin ja tapahtumien laukaisemaan kommunikointiin.

Kooperatiiviset ratkaisut ja sovellukset ovat viela varsin alkuvaiheessa huoli-
matta pelkastdan Euroopan alueella kdynnissa olevista tai jo toteutetuista noin
30 hankkeesta. Edella mainituista sovelluksista on esitelty vasta toteutettavuut-
ta.

SAFESPOT ja CVIS ovat noin 40 miljoonan budjeteillaan taman hetken suu-
rimmat EU-hankkeet kooperatiivisesta liikenneturvallisuudesta. Ne alkoivat
vuonna 2006 ja paattyvat 2010. SAFESPOTissa kehitetdan varoitusjarjestel-
miad — ei siis autonomisia toimintoja. Projekti on edennyt demonstroitavien so-
vellusten maarittelyihin. CVIS-hankkeessa luodaan tiedonsiirtoon avoin arkki-
tehtuuri ja keskeisia tyokaluja sovellusten toteuttamiseen. Se kasittelee myods
turvallisuutta, vastuuta ja kustannusvaikutuksia.
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Keskeisin haaste kooperatiivisen liikenteen esteena on ollut tiedonsiirtostan-
dardin puuttuminen. On kysytty,

= mika on sellainen teknologia, joka sailyy riittdvan muuttumattomana
kymmenia vuosia

= voisiko autoissa ehka olla vaihdettava radiorajapinta vai kommunikoisi-
vatko ne matkapuhelimen kautta

* miten muodostetaan yhteys kymmeniin autoihin sekunnin murto-osassa
ajettaessa moottoritielld eri suuntiin?

Tarkeimmaksi maarittelyksi on nousemassa IEEE:n standardiluonnos 802.11p,
josta lisda seuraavassa luvussa 1.3, Tietoliikenne. Siind ongelmia on ratkaistu
mm. kayttamalla broadcast-tekniikkaa (tassa: radiolahetys, yhdeltd monelle)
erillisten yhteyksien muodostamisen sijaan. Tekniikan sailyminen muuttumat-
tomana on mahdollisesti vain sopimuskysymys.

Talla hetkelld verkkojen kantama ei kuitenkaan ylla sen pidemmalle kuin par-
haiden laserskannereiden, eli noin 250 metria. Tavoite sovellusskenaarioissa
on ollut noin kilometri.

Euroopassa autot on pyritty kehittdmaan stand alone -tyyppisiksi turvajarjes-
telmiksi, kun taas Japanissa ja Yhdysvalloissa on pyritty enemman infra-
avusteisiin kooperatiivisiin ratkaisuihin tiehen upotettavien (vain kokeiluja) tai
tien varteen rakennettavien tukiasemien valittdman tiedon avulla. Nyt nayttaa
silta, ettd ndma kaksi megatrendia ovat konvergoitumassa, toisaalta autojen
ADAS-tyyppisten jarjestelmien osittain jo naytettyjen turvallisuushyétyjen
(Scholliers ym. 2008) mutta myds rajoitusten vuoksi. ADAS-jarjestelmat eivat
taysin tue ennakoivaa ajamista, mihin taas kooperatiiviset ratkaisut tulevaisuu-
dessa tarjoavat hyvat mahdollisuudet.

1.3 Tietoliikenne ja tiedon siirto

1.3.1 Tietoliikenne

Teollisuudessa ja tutkimuslaitoksissa investoidaan paljon kooperatiiviseen lii-
kenteeseen. Mahdollistava teknologia on 5,9 GHz DSRC (Dedicated Short
Range Communication), jonka standardisaatiotydta johtaa IEEE Wireless Ac-
cess in Vehicular Environments (WAVE) -tyéryhma. Standardiksi on nouse-
massa WLAN-kehitysversio 802.11p. Sen on maara valmistua vuoden 2009
lopussa’. Lisaksi myds ISO TC204WG16 luonnostelee standardia yhdistaak-
seen ajoneuvo-optimoidun WLAN-teknologian muiden liityntateknologioiden
kanssa.

Yhdysvalloissa FCC (Federal Communications Commission) on varannut 75
MHz:n kaistan 5,9 GHz:n alueella liikennesovelluksille. Euroopassa ETSI (Eu-
ropean Telecommunications Standards Institute) vetda vastaavaa tyo6ta, jotta

7 http:/igrouper.ieee.org/groups/802/11/Reports/802.11_Timelines.htm
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30 MHz (5.875-5.905 GHz) varattaisiin kriittisille tieturvallisuutta ja liikenteen
tehokkuutta parantaville sovelluksille.

Muita keskeisia toimijoita kooperatiivisen tiedonsiirron standardoinnissa ovat

= Yhdysvalloissa Vehicle Safety Communication Consortium (VSC), Vehi-
cle Infra-structure Integration Initiative (VII) ja Cooperative Intersection
Collision Avoidance Systems (CICAS)

= Euroopassa Car2Car Communication Consortium (C2C-CC) ja COMe-
Safety ohjelma. Seitsemannen puiteohjelman GeoNet tdhtaa protokolla-
pinon luomiseen tukeakseen muita kooperatiivisia hankkeita eli CVIS,
SAFESPOT, Coopers jne.

= Japanin vetdmat Advanced Safety Vehicle projekti (ASV), VICS (Vehicle
Information and Communication System) ja Internet ITS Consortium.

Tiedonsiirron haasteiksi jo edellisessa luvussa lueteltiin vaatimus pitkasta elin-
kaaresta, nopea yhteydenmuodostumisaika ja noin kilometrin kantama. Lisaksi
C2C-CC pitaa tarkeana, etta:

= kaiken valitetyn informaation tulee olla oikeaa ja luotettavaa (Ad-hoc-
verkoissa valittajat saattavat muuttaa valitettavaa informaatiota tai muu-
ten lahettaa vaaraa tietoa. Tietoa pitaisi myds valvoa.)

= tiedonsiirtojarjestelman pitda toimia vakaasti ilman virhetilanteita

= osallistujien yksityisyys tulee suojata.

Palveluketjuissa voi olla varsin monta osapuolta: ajoneuvojen valmistajat, tie-
operaattorit, teleoperaattorit, joukkoliikenne, pelastuspalvelut jne.8Tasta syysta
tekniikan lisaksi tarvitaan myos julkisten ja yksityisten toimijoiden sopimia liike-
toimintamalleja.

On vaikea ennustaa, kuinka kauan naiden lueteltujen ongelmien ratkaisu kes-
taa. Vuosi sitten kehitysinsindorien keskuudessa puhuttiin jo siita, kuka ottaisi
riskin ja toisi tuotteen markkinoille. Mahdollisesti tuote voisi olla yksinkertainen-
kin. Toiset arvioivat realistisemmaksi aikatauluksi yli kymmenen vuotta. SA-
FESPOT ja CVIS-hankkeiden tulokset, jotka saadaan vuonna 2010, antavat
varmasti jo tarkemman kasityksen tuotteistamisesta.

1.3.2 Bluetooth

Bluetooth? on tarkein tiedonsiirtotapa matkapuhelimen tai PND-laitteen ja au-
ton valilla. Arvioidaan, ettd vuonna 2012 kolmasosa myydyista autoista sisaltaa
Bluetooth-yhteyden ja lukuisia profiileja. Bluetoothin kehitys antaa myos selkei-
ta vinkkeja siita, miten auton kayttoliittymat kehittyvat tulevaisuudessa.

Bluetooth SIG Car Working Group (ajoneuvoihin keskittyva Bluetooth-
konsortion ryhma) johtaa kuuden profiilin kehitysta. Nama ovat

8 http://www.cvisproject.org/download/Articles%20and%20releases/T hinking%20
Highways_Mars%202007.pdf

9 www.bluetooth.org
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1. Hands—free-profiili (engl. Hands-Free Profile Specification, HFP). Ryhman
tarkein profiili, joka sisaltaa tavallisimmat puhelinten ominaisuudet, kuten
puheluun vastaaminen, pitoon laiton ja katkaisun, akun varaustilan ilmai-
sun, konferenssipuhelut, edelliseen numeroon soittamisen ja tuen pu-
heentunnistukselle. Uusin kehitysversio (2Q08) sisaltaa push to talk
-toiminnon, VolP:n ja paremman aanenlaadun.

2. Auton kayttd Bluetooth-kuulokkeena (engl. Headset Profile Specification,
HSP)

3.  Puhelinluettelon hallinta (Phone Book Access Profile Specification,
PBAP). Verrattain uusi profiili helpompaan ja taydellisempaan puhelinluet-
telon hallintaan.

4. SIM-kortin hallinta (SIM Access Profile Specification, SAP). Sen avulla
voidaan suorittaa SIM-kortin komentoja.

5. (Uusi, valmistelussa) Viestit (Message Access Profile Specification,
MAP). Maarittelee viestien siirron, erityisesti matkapuhelimeen tulleiden
viestien hallinnan ajoneuvon tai ajoneuvosarjan laitteilla. Lisaksi keskus-
tellaan matkapuhelimen kautta tapahtuvasta tiedonsyo6tdstd mukaan luki-
en mainokset ja aikataulut.

6. (Uusi, valmistelussa) Navigointi-informaation siirto (engl. Off-Board Navi-
gation Profile). Maaritellaan skenaariot koskien mobiililaitteiden ja auton
valista tiedonsiirtoa. Navigaattorin tieto voidaan mahdollisesti esittéda ajo-
neuvon naytolla. Tiedot valmistelusta eivat ole viela julkisessa vaiheessa.

Lisaksi viihdesovelluksissa kaytetaan seuraavia profiileja:

7. Musiikin siirto (engl. Advanced Audio Distribution Profile, A2DP). Korkea-
laatuisen musiikin stream-toiminnot, tiedonsiirto puhelimesta tai autoradi-
osta headset-laitteeseen tai vaikka langattomiin kaiuttimiin.

8. Videotoimintojen hallinta (engl. Audio Video Remote Control Profile,
AVRCP). TV:n ja radion kaukosaato.

Tarkein tyo profiilien parissa keskittyy hands-free -profiilin kehittamiseen ja
matkapuhelimen puhelinnumeroluettelon kasittelyyn. Matkapuhelimen kautta
tapahtuva tiedonsy6ttd (engl. information push) on uusi ja mielenkiintoinen aja-
tus samoin kuin kehitysty0, joka liittyy navigaattoreiden naytolla olevien tietojen
siirtdmiseen.

1.4 Tuotteiden hyvaksynta ja menettelytapaohjeet

Uusien ADAS-jarjestelmien toiminnallisuudet haastavat vanhat testaus- ja hy-
vaksyntamenettelyt. Esimerkiksi EuroNCAP selvittda nyt, kuinka aktiiviset ja
preventiiviset turvajarjestelmat voidaan luokitella ja mita indikaattoreita voidaan
mitata. Tavallisesti EuroNCAP hyvaksyy jonkin jarjestelman testattuaan sita
olosuhteissa, jotka edustavat vakavia kolarityyppeja. Jatkossa myds tuotekehi-
tyksen laatu ja hyvaksytyt menetelmat ovat seurannan kohteena; riskeja pyri-
tdan tunnistamaan jo tuotekehitysvaiheessa. Koska toimintaohjeet on mainittu
my0s tuotevastuulaeissa, tallaisilla toimintaohjeilla on merkitystad my6s mahdol-
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lisissa vastuuoikeudenkaynneissa 0. Ohjeistot ovat tarkeitd myds vakuutusyh-
tidille.

PReVENTiIn (viime vuosien suurin autoteollisuuden EU-tutkimusprojekti) RES-
PONSE-aliprojektin luoma menettelytapaohjeisto (Code of Practice)'! ottaa
huomioon turvallisuusnakékohdat tuotekehityksessa seka kasittelee lakiasioita
ja tuotevastuuta. Ohjeisto kasittelee tarkeimmat kohdat yhteiskunnan, valmista-
jan ja loppukayttajan nakokulmista. Ohjeistus on saavuttanut nopeasti jalansi-
jaa.

Jarjestelmien standardit maarittavat myds testausta ja suorituskykyvaatimuksia
eri testiskenaarioissa. ACC-standardi (ISO 15622) on tasta hyva esimerkki. Se
kuvaa, mita jarjestelman tulee tehda vikatilanteessa (kytkea pois ACC), ja suo-
rituskyvyn esimerkiksi niin, ettd kahdestakymmenesta testistd kahdeksassa-
toista pitaa jarjestelman havaita 75 metrin etaisyydelld oleva metrin levyinen
likkuva kohde.

1.5 Ympariston ja kuljettajan monitoroinnin tekniset haasteet

Ymparisténhavainnointiin perustuvien uusien kuljettajan tukijarjestelmien tekni-
set haasteet ovat jarjestelmasta riippumatta samankaltaisia. Haasteet liittyvat
l&hinnd kohteiden tunnistamisvarmuuteen, vaikeisiin keliolosuhteisiin ja ohjaus-
liikkeisiin kaytettavissa olevan kitkan arviointiin. Kuljettajan vireystilan ja aikei-
den arviointi on samalla tavoin vaikeaa. Ainoastaan auton liiketila on varmaa
tietoa.

Ymparist6ad havainnoivan, puhetta tunnistavan tai vastaavan luonnollista sig-
naalia analysoivan jarjestelman ensimmainen prototyyppi ei yleisen kasityksen
mukaan saisi tuottaa enempaa kuin noin kymmenen prosenttia virheellisia ha-
vaintoja. Ta@ma tunnistusvarmuus saavutetaan kohtuullisella tydpanoksella,
mutta ei kaikissa olosuhteissa. Toiminta rajataan esimerkiksi tiettyyn etaisyy-
teen, maaramuotoiseen puheeseen jne. Tuotetasoa ldhestyessa toimintavar-
muutta kehitetdan ja vaarat havainnot tippuvat ehka prosentin luokkaan.
Yleensa lahes sadan prosentin tunnistukseen ei kuitenkaan paasta ilman olo-
suhteiden vakioimista. Kamerateknologiassa olosuhteiden vakioiminen tarkoit-
taisi studiovaloja ja puheentunnistuksessa aanityshuonetta ja uutistekstin sel-
keytta. Ihminenkaan ei kykene aina tunnistamaan kohteita tai sanoja huolimat-
ta tietokoneeseen verraten ylivertaisesta tunnistuskyvysta.

Ei ole kestava lahtdkohta, ettd ymparistéa havainnoivan jarjestelman odote-
taan toimivan sataprosenttisesti joka keliolosuhteessa. Toisaalta nimenomaan
siihen tulee turvajarjestelmien kehityksessa pyrkia.

10 http://www.prevent-ip.org/download/Events/20050601%20IT S%20Hannover%20papers/
25043_Schwarz_ RESPONSE3.pdf

11 (http://www.prevent-
ip.org/en/public_documents/deliverables/d112_code_of_practice_for_the design_and_evalu
ation_of_adas.htm]
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Ongelmaa lahestytaan rajaamalla jarjestelmien toiminta-alue esimerkiksi moot-
toritienopeuksiin, jolloin voidaan tehda lisdoletuksia ja saataa jarjestelma halu-
tusti. TAmakaan ei silti tuo taydellista toimintavarmuutta. Nykyaan lahdetaankin
siita, etta havaintoja kaytetaan ainoastaan varoittamaan kuljettajaa ja kuljetta-
jalla sailyy vastuu ohjauksesta. Vaarien varoitusten maara minimoidaan, ja
kayttokokeilla pyritddn korkeaan hyvaksyttavyyteen ja ymmarrettavyyteen.
Vaarat halytykset hairitsevat ajamista, vahentavat luottamusta jarjestelmaan ja
saattavat johtaa sen pois kytkemiseen. Uuden teknologian ollessa kyseessa
kayttajilla voi olla myds vaaria mielikuvia teknologiasta, esimerkiksi havainnoin-
titavoista, antureiden sijainnista ja suorituskyvyn rajoista'2.

Muun muassa PReVENT-projektin jarjestelmista vasta osaa on testattu huo-
noissa keliolosuhteissa (lumi, sade, sumu, kura jne.). Lahivuosina jarjestelmat
saadaan toimimaan yha vaikeammissa tilanteissa. Jaljelle jaavat kysymykset
ovat lopulta laki- ja vakuutusteknisia: yhteiskunta saastaa, kun turvallisuus pa-
ranee, mutta kuka maksaa vahingot niissa tilanteissa, joissa yksittdisen onnet-
tomuuden aiheuttaisikin sdastdja tuonut uusi turvajarjestelma? Tasta aiheesta
kdydaan jo keskustelua: mm. komission Intelligent Car Initiative listaa tavoit-
teekseen kasitella ja poistaa lainsdadanndllisia esteita 1.

On tarkeaa analysoida, mita tapahtuu jarjestelman vikaantuessa. Riittaako, et-
ta jarjestelma ei vain halyta tai tee mitdan? Ymmartaako kuljettaja ne tilanteet,
joissa jarjestelma kytkeytyy pois paalta, vai pitaisikd hanta varoittaa erikseen?

Tietokoneen arvioidessa halytyksen tarvetta havaitut kohteet ovat yksi lahto-
kohta. Toinen on erdanlainen aietaso; kuljettajan aktiviteetin, suorituskyvyn, vi-
reystilan, aikeiden ja muiden tienkayttajien aikeiden arviointi. Mikali kuljettaja
on nukahtamassa tai ei katso oikeaan suuntaan, varoitetaan. Varoitus voidaan
antaa myo0s, kun kuljettaja on kaantymassa vaaralliseen suuntaan tai kun ha-
vaitut autot tai jalankulkijat vaihtavat akillisesti suuntaa jne.

Tietokone ei kuitenkaan kykene ennustamaan esimerkiksi jalankulkijoiden ai-
keita yhta hyvin kuin kuljettaja; nayttaako jalankulkija olevan aikeissa ylittaa
tien, onko han havainnut auton vai katsooko aivan vaaraan suuntaan. Nykyi-
sella teknologialla tietokone voi arvioida lahinna vain sita, ehtisikd jalankulkija
juosta auton alle. Tallainen laskenta on ylivarovaista, mutta osoittaa samalla,
kuinka isoja teoreettisia riskeja joka paiva liikenteessa otamme ajaessamme
jalankulkijoiden laheltd. Varoitusta ei voi antaa kaikista tallaisista tilanteista,
mutta taysin autonominen auto olisi pakotettu ohittamaan jalankulkija erittain
hitaasti tai kaukaa.

Kuljettajan kyky esimerkiksi liittya liikennevirtaan tai ylittaa risteys riittavan no-
peasti on osa risteysturvallisuutta arvioivia jarjestelmia. Lisaksi maksimikiihty-
vyyksia arvioitaessa tulee tehda arvio kaytettavissa olevasta kitkasta. Merkitta-
va kaynnissa oleva ponnistus renkaan ja tien valisen kitkapotentiaalin arvioimi-

12 http://www.prevent-ip.org/download/Events/20050601%20IT S%20Hannover%20papers/
25043 Schwarz_ RESPONSE3.pdf

13 http://ec.europa.eu/information_society/activities/intelligentcar/icar/index_en.htm
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sesta on VTT:n vetama Friction EU-hanke'4. Kun auto on varustettu kelia mit-
taavilla ymparistéantureilla, arvio paranee, mutta parhaimmillaankin auto saa-
vuttaa vain saman ymmarryksen, kuin kuljettajalla tavallisesti on; esimerkiksi
ettd on luminen tie ja kitkakerroin kymmenen metria auton edessa on keski-
maarin 0,3-0,6. Useat jarjestelmat, kuten hatajarrutusjarjestelmat, kuitenkin
hyotyvat jo tdman tasoisesta arviosta. Jarrutuksen alkuvaihetta liukkaalla jaalla
voidaan tehostaa, kun ei jarruteta liikaa.

1.6 Jarjestelmien tulo markkinoille

Talla hetkella paras arvio uusien kuljettajan tukijarjestelmien markkinoille tulos-
ta 16ytynee PReVENTIn tydstamasta roadmapista (kuva 3).
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Kuva 3. Figure 1. PReVENT Roadmap (1).

PReVENTIn esittelemia kokonaisuuksia ei ehka sellaisenaan tule markkinoille,
vaan tuotteet voivat olla yksinkertaistettuja. Hankkeessa otettiin kuitenkin tar-
keitd askeleita kohti lopputuotteita. Karttaan ja paikannukseen perustuvat jar-
jestelmat ovat talla hetkelld yleistymassa nopeimmin. Esteiden karkea havain-
nointi, kaistavahti ja juuri ennen térmaysta tapahtuvat varotoimenpiteet ovat ai-
kajanalla seuraavina.

Koska yksittaiset jarjestelmat ovat kalliita, autoteollisuus luultavimmin hakee tu-
levaisuudessa entistd hanakammin pakettiratkaisuja. Talléin samaan pakettiin

14 http://friction.vit.fi/
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siséllytetddn monta toimintoa, jotka hyddyntavat samoja antureita ja muita
komponentteja. Kuluttajien maksuhalukkuuden ollessa rajallinen paketointi voi
tuottaa helpommin myytavan tuotteen kuin toimintojen myyminen erillisina jar-
jestelmina. Tama selittda osaltaan aiempaa kehitysta (esimerkiksi ESC hyo-
dyntdd ABS-antureita, kehityskulku ACC — Forward Collision Warning — ACC
Stop and go — Emergency Braking) ja myds PreVENTIin Roadmap-kuvan toteu-
tusjarjestyksia. Hagleitnerin (2008) mukaan edistynyt jarrujarjestelma ja seu-
raamisetaisyysanturit ovat talla hetkella avainasemassa jarjestelmien markki-
noille tulossa. ESC ja Brake Assist (BAS) ovat tulevien turvajarjestelmapaketti-
en perustana. Mukavuustoiminnon ACC perustalle rakennettaneen monia tur-
vallisuuspaketteja.

Jarjestelmien laskennalliset hyédyt ohjaavat rahoitusta ja politikkaa. Komission
tavoitteena on esimerkiksi saavuttaa 100 prosentin ESC:n kayttd uusissa au-
toissa vuonna 2013 (oli 40 % EU25:ssa vuonna 2005 ja parhaassa maassa,
Ruotsissa, 97 % vuoden 2008 syksyllda). ChooseESC!-mainoskampanja auttaa
tassa tavoitteessa. Uutena jarjestelmana pyritdan saamaan eCall optiona kaik-
kiin uusiin ajoneuvoihin 2012 alkaen.

Heindkuussa 2008 BMW ilmoitti tuovansa 7-sarjan autoihinsa ensimmaisena
(tuotantoautona) maailmassa jalankulkijan tunnistusjarjestelman ja optisesti
nopeusrajoitusmerkkeja lukevan nopeusvaroittimen®. Tassakin tapauksessa
on kyse paketoinnista eli tietyn anturin hyddyntamisesta useammassa sovel-
luksessa. Auton kerrotaan myds sisaltavan parannetun version kaistavahdista
ja pimeanakdjarjestelman. Vaikka vastaavia jarjestelmia I6ytyy myds monen
muun valmistajan tuotekehitysosastolta, on markkinoille ehtimisella paljon mai-
nosarvoa. Viela kun huippuautoja myydaan varsin rajallinen maara (luxus-
malleja noin prosentti ja seuraavan luokan malleja kolme prosenttia uusista au-
toista), on mahdollisesti myds tuotetuki ja loppuviilaus helpompaa, ennen kuin
tekniikka yleistyy keskihintaisissa malleissa.

15 http://www.autoblog.com/2008/07/04/officially-official-2009-bmw-7-series/
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2 Ajoneuvojen telemaattisten jarjestelmien vaiku-
tusarviointeja

EU:n 6. puiteohjelmassa (2008) valmistui useita tutkimushankkeita (CODIA,
eIMPACT, PReVAL, TRACE), joissa tutkittiin aikaisempaan kirjallisuuteen, on-
nettomuustarkasteluihin ja asiantuntija-arvioihin perustuen usean jarjestelman
vaikutuksia EU25-alueella. Hankkeissa my0s verrattiin eri jarjestelmien tehok-
kuutta toisiinsa (luku 2.4). Tata aikaisemmissa vaikutusarvioissa on tutkittu eri-
tyisen paljon alykkdan nopeudensaatelyn vaikutuksia liikenteen turvallisuuteen
(luku 2.1). Pimean ajan tukijarjestelmia (luku 2.2) on tutkittu paljon ajosimulaat-
toreissa, mika otettiin huomioon yleistettaessa tuloksia vaikutusarvioihin todel-
lisessa kaytdssa. Ajo- ja liikennetilanteeseen sopeutuvaa vakionopeudensaa-
dinta (luku 2.3) on tutkittu mm. kenttakokein Hollannissa.

2.1 Alykis nopeudensiitely

Ruotsissa toteutettiin laajamittainen kenttakoe alykkaasta nopeudensaatelysta
kaupunkiymparistdéssa vuosina 1999-2002. Kokeisiin osallistui yli 10 000 kul-
jettajaa eri ikaryhmista. Neljassa eri kaupungissa testattiin erilaisia jarjestelmia.
Uumajassa kokeiltiin varoittavaa jarjestelmaa, joka antaa kuljettajalle auditiivi-
sen ja visuaalisen varoituksen, kun nopeusrajoitus ylitetaan. Borlangessa kay-
tettiin tiedottavaa jarjestelmaa. Tama sisalsi auditiivisten ja visuaalisten varoi-
tusten lisdksi ajoneuvon sisdisen nayton, joka antoi kuljettajalle tietoa vallitse-
vasta nopeusrajoituksesta. Lundissa testattiin aktiivista kaasupoljinta, joka esti
nopeusrajoituksen ylittamisen. Lidkdpingissa kokeiltiin seka tiedottavaa jarjes-
telmaa etta aktiivista kaasupoljinta. Tulokset osoittavat, ettd nopeudensaately
paransi huomattavasti liikenneturvallisuutta. Jos kaikissa ajoneuvoissa olisi ky-
seinen jarjestelma, kaupunkiymparistdssa voisi tapahtua 20 prosenttia va-
hemman onnettomuuksissa loukkaantumisia. (Biding & Lind 2002)

Eri jarjestelmien vaikutukset ajonopeuksiin erosivat melko vahan toisistaan.
Kaikki jarjestelmat alensivat ajonopeuksia noin 3—4 km/h. Varoittava jarjestel-
ma alensi nopeuksia yhta tehokkaasti kuin aktiivinen kaasupoljin, silla auditii-
vista varoitusviestia pidettiin niin hairitsevana, etta sen kuulemista pyrittiin valt-
tamaan. Ainoa selva ero jarjestelmien valilla oli se, etta tiedottavat ja varoitta-
vat jarjestelmat pienensivat nopeuksien hajontaa vahemman kuin aktiivinen
kaasupoljin. Uumajassa varoittavan nopeudensaatelyn arvioitiin vahentavan
onnettomuuksissa loukkaantumisia noin 3—4 prosenttia, jos 10 prosentissa
ajoneuvoista olisi kyseinen jarjestelma. (Biding & Lind 2002)

Nopeudensaatelyjarjestelman kayton myota keskinopeudet teilla laskivat sel-
vasti. Ajonopeudet olivat homogeenisempia, mika luultavasti lisaa turvallisuutta
vield enemman. Myos jalankulkijoiden huomiointi parani. Matka-ajat eivat kui-
tenkaan muuttuneet alemmista nopeuksista huolimatta. (Biding & Lind 2002)

Aktiivisen kaasupolkimen pitkdaikaisia vaikutuksia tutkittiin Lundissa 1999—
2000. Tutkimuksen mukaan loukkaantumisiin johtavat onnettomuudet vaheni-
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sivat noin neljannekselld, jos kaikissa ajoneuvoissa olisi kyseinen nopeuden-
saatelyjarjestelma. Kuolemaan johtavia onnettomuuksia jarjestelma vahentaisi
32 prosenttia. (Hjalmdahl 2004)

Ruotsissa tutkitussa dynaamisessa nopeudensaatelyjarjestelmassa suositeltu
korkein nopeus naytetaan kuljettajalle jatkuvasti, jolloin kuljettajan ei tarvitse
keskittya nopeusnayttoon yhta paljon kuin perinteisissa jarjestelmissa. Kun
suositeltu korkein nopeus muuttuu, kuljettajalle annetaan aanimerkki ja muu-
toksen syy kerrotaan. Myos kaasupoljin antaa palautetta nopeuden lahestyes-
sa rajoitusta. Taman dynaamisen jarjestelman turvallisuusvaikutus arvioitiin
vertaamalla todellisia nopeuksia korkeimpaan sallittuun nopeuteen. Jarjestel-
man arvioitiin vahentavan loukkaantumiseen johtavia onnettomuuksia Ruotsis-
sa 19-42 prosenttia, jos kaikissa ajoneuvoissa olisi aktiivinen kaasupoljin ja
ajosuoritteet sailyisivat ennallaan. (Varhelyi 2002a.)

Dynaamisen nopeudensaatelyn arvioitiin vihentdvan Ruotsissa liukkailla keleil-
I& loukkaantumiseen johtavia onnettomuuksia noin 9—15 prosenttia. Pimeassa
jarjestelman arveltiin vahentavan loukkaantumiseen johtavia onnettomuuksia
ldhes saman verran, 8-16 prosenttia. (Varhelyi 2002a.)

Tanskassa testattiin tiedottavaa nopeudensaatelyjarjestelmaa pienessa projek-
tissa vuosina 1998—-2001. Tulokset olivat lupaavia. Nopeudet alenivat 5-6
km/h, mika vastaa noin 25 prosenttia pienempaa onnettomuusriskia. (Nielsen
& Lahrmann 2004)

TAC Safecar -projektissa tutkittu varoittava nopeudensaatelyjarjestelma (no-
pea auditiivinen varoitus seka vilkkuva visuaalinen varoitus) antoi varoituksen,
jos ajoneuvo ajoi 2 km/h tai enemman yli nopeusrajoituksen. Kuljettajat, jotka
eivat reagoineet varoitukseen 2 sekunnissa, tunsivat painetta kaasupolkimella,
kunnes alensivat nopeutta. Jarjestelman arvioitiin vahentavan kuolemaan joh-
tavia onnettomuuksia jopa 8 % ja vakaviin loukkaantumisiin johtavia onnetto-
muuksia 6 %. Jarjestelma oli tehokkain alentamaan nopeuksia 60 km/h
-alueilla. (Regan ym. 2006.)

Brittildinen tutkimus summaa (Carsten ym. 2008) tiedottavan, staattisiin nope-
usrajoituksiin perustuvan alykkaan nopeudensaatelyjarjestelman vaikutuksia.
Nopeussuosituksia antavan jarjestelman on arvioitu vahentavan loukkaantumi-
siin johtavia onnettomuuksia noin 10 prosenttia ja kuolemaan johtavia onnet-
tomuuksia noin 18 prosenttia (Carsten & Fowkes 2000). Pakottavan tai kuljet-
tajan toimintaan puuttuvan jarjestelman on arvioitu alentavan loukkaantumisiin
johtavia onnettomuuksia noin 20 prosenttia ja kuolemia jopa 40 prosenttia
(Carsten & Fowkes 1998, Gustafsson 1997, Lind 1997).

2.2 Pimean ajan tuki

Wardin ym. (1994) mukaan Jaguarin pimean ajan tukijarjestelma vahensi no-
peuksia noin 5 km/h, mutta samalla nopeuksien hajonta kasvoi. Nopeuksien
laskun he selittivat silla, etta jarjestelman kayttd kuormitti kuljettajaa. Gish ym.
(2002) raportoivat samansuuruisesta nopeuden laskusta (5 km/h) Cadillacin
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jarjestelman kanssa, jossa on erillinen tuulilasiin heijastuva nayttokuva (HUD).
Stanton ja Pinto (2000) tutkivat simulaatiokokeessa nopeuksia pimeassa pi-
mean ajan tuen kanssa ja sita ilman. Keskinopeus kasvoi noin 20 km/h, kun
jarjestelma oli kaytdssa (40 mph = 55 mph). Nilsson ja Alm (1996) tekivat
myds simulaatiokokeen kuljettajan nopeuden valinnasta sumussa tuulilasiin
heijastuvan nayttokuvan kanssa ja sita ilman. Nopeudet kasvoivat merkittavasti
(noin 50 %) tukijarjestelmaa kaytettdessa. Myds nopeuksien hajonta kasvoi
merkittavasti.

Kasvava kuljettajan kuormitus on tarkea asia pimean ajan tukijarjestelmien
mahdollisia vaikutuksia tarkasteltaessa. Joidenkin ylla mainittujen tutkimusten
tulosten perusteella on paateltavissa, etta kuormitus on sitd pienempi, mita pa-
rempi jarjestelman kayttama nayttd on (ja painvastoin), mutta myos kuljettajien
valitsema nopeus kasvaa parempia nayttoja kaytettdessa (Rumar 2002).

2.3 Ajo-ja liikennetilanteeseen sopeutuva vakionopeuden saa-
din (ACC)

Hollantilainen liikenneturvallisuustutkimuslaitos SWOV (2008) on koonnut
ACC:n turvallisuusvaikutuksia eri tutkimusten tulosten perusteella. ACC kehi-
tettiin ensisijaisesti parantamaan mukavuutta eika turvallisuutta, mutta silla
odotetaan olevan myds vaikutuksia liikenneturvallisuuteen. Ennustetut turvalli-
suusvaikutukset kuitenkin vaihtelevat, joten vaikutusten laajuutta on vaikea
maaritella.

Useita tutkimuksia on tehty ACC:n vaikutuksista kuljettajakayttaytymiseen,
mutta eri tutkimukset paatyivat erilaisiin tuloksiin. Joidenkin tutkimusten mu-
kaan ACC:lla voisi olla positiivinen vaikutus liikenneturvallisuuteen, kun esi-
merkiksi keskinopeus ja korkeimmat kaytetyt nopeudet alenevat, tai nopeuksi-
en hajonta pienenee seka hyvin lyhyiden turvavalien osuus vahenevat. Myds
negatiivisia turvallisuusvaikutuksia on havaittu, kuten ajoneuvon sijainnin vaih-
televuutta kaistalla, mydhaista jarruttamista seka lisdantynytta seisovaan jo-
noon térmaamista. SWOV (2008)

Erot eri ACC-jarjestelmien toiminnallisten ominaisuuksien valilla saattavat joh-
taa erilaisiin vaikutuksiin ajokayttaytymisessa. Jarjestelméat, jotka huolehtivat
suuremmasta osasta ajotehtavia ja antavat kuljettajille enemman tukea vaaral-
lisissa tilanteissa, nayttavat johtavan korkeampiin ajonopeuksiin. SWOV (2008)

Pienilld liikennemaarilla keskimaaraiset ajonopeudet laskevat ja nopeuksien
hajonta pienenee. Toisaalta suurilla liikennemaarilla keskimaarainen ajonope-
us kasvaa ja nopeuksien hajontakin kasvaa. Nama vaikutukset eivat kuiten-
kaan ole niin selvia kuin pienilla likennemaarilla. On esitetty, etta likennetur-
vallisuuden kannalta ACC:n kayttda tulisi valttdad maanteilla, joilla on mutkia ja
liittymia, sekd kaupunkiteilld, silla nakdkentan ulkopuolella olevien pienten aa-
riviilvojen ja ajoneuvojen havainnointi vaikeutuu. SWOQOV (2008)
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Hiljattain toteutetun hollantilaisen kenttakokeen mukaan ACC voisi vahentaa
liikenneonnettomuuksien maaraa moottoriteilla noin 13 ja maaseudun paateilla
noin 3,4 prosenttia, jos kaikissa ajoneuvoissa olisi ACC. (SWOQOV 2008)

2.4 Ajoneuvojen sisaisten ja kooperatiivisten jarjestelmien ver-
tailututkimukset

EU-hankkeissa CODIA, eIMPACT ja PReVAL tehdyt arviot kattavat yli 20 jar-
jestelman vaikutukset EU:n tieliikenteessa kuolleiden ja loukkaantuneiden
maariin. Vaikutuksia arvioitiin ndissa hankkeissa samanlaisella menetelmalla,
mikad mahdollistaa jarjestelmien keskindisen vertailun. Menetelma kehitettiin
elIMPACT-hankkeessa ja sita sovellettiin aluksi eIMPACT- ja PReVAL-
hankkeissa. CODIA-hanke teki joitain tarkennuksia menetelmaan: arvioissa
otettiin aikaisempaa tarkemmin huomioon jarjestelmien kayttdmaara ja nk. inf-
rapenetraatiot eli jarjestelmien toiminnan edellyttdmat asennukset tiehen ja
muuhun ymparistoon.

elIMPACT- ja PReVAL-hankkeissa arvioitiin useita PreVENT-hankkeessa kehi-
tettyja jarjestelmia ja sovelluksia. PReVENT oli viime vuosien isoin (65 M€) au-
toteollisuuden EU-hanke. Nimi koostuu sanoista preventive and active safety,
‘ennalta ehkaisevaa ja aktiivista turvallisuutta’. Useimmat PReVENTIn jarjes-
telmista perustuivat ymparistdn havainnointiin kameralla, laserilla ja tutkalla.
Monitorointitietoa kaytettiin pdaasiassa kuljettajan varoittamiseen vaaratilan-
teista. Esitellyista jarjestelmista onnettomuuden seurauksia lieventava jarjes-
telma ja kaistavahti sisalsivat myos toiminnallisuutta, jossa auto jarruttaa itse-
naisesti tai pitda ajoneuvoa kaistalla. Myds autojen valista tiedonsiirtoa de-
monstroitiin.

Jarjestelmat olivat tdssa vaiheessa viimeistelemattdomia prototyyppeja. Ensim-
maisia tuotteita odotetaan noin viiden vuoden paasta. Kaytettyjen anturijarjes-
telmien hinta prototyyppisovelluksina nousi vielda kymmeniin tuhansiin euroihin.

Liitteessa 1 on kuvattu tassa tutkimuksessa kasitellyt 12 ajoneuvojarjestelmaa,
jotka suurelta osin perustuvat PReVENT-hankkeen kehitystydhon. Liitteessa 2
on esitetty tarkemmin PReVENTIn jarjestelmia niilla tyonimilla, joita hankkees-
sa kaytettiin (kuvaus perustuu PReVAL-hankkeeseen ja PReVENT IP Exhibiti-
on -messutapahtuman kayttokokemuksiin).

Taulukkoon 2 on koottu lyhyet kuvaukset naissa kolmessa EU-hankkeessa ka-
sitellyista jarjestelmista sekd kerrottu, minka hankkeen tuloksiin tdman tutki-
muksen tulokset Suomen aineistoon vietyina perustuvat.
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Taulukko 2. Ajoneuvojen telemaattisten jérjestelmien nimet, lyhyet kuvaukset seké
projektiviitaus.

Jarjestelman nimi (lyhenne)

Kuvaus toiminnasta (vaikutusarviohanke)

Ajonvakautusjariestelmd  (Electronic
stability control, ESC)

Ajonvakausjarjestelman ftarkoitus on korjata kuljettajan tekemid
ohjausvirheitd ja ehkéista luisumista akfiivisella jarrujen valiintulol-
la ja moottorin vaantoa saatelemalla (eIMPACT)

Kaistalla pysymisen tuki (Lane keeping
suppor)

Kaistalla pysymisen tuen akfivinen ohjaustuki auttaa kuljettajaa
pitimaan ajoneuvon oikealla kaistalla. (eIMPACT)

Ylinopeuksista ja vaarallisista paikoista
varoittava jarjestelmd  (Maps&Adas-
projekt)

Jarjestelmé varoittaa kuljettajaa nopeusrajoituksen ylittimisesti
sekd onnettomuusalttiista paikoista, kuten tiukoista kaarteista ja
jyrkistd mutkista. (PReVAL)

Dynaaminen nopeusrajoitus

Jarjestelm& antaa nopeussuosituksen, joka ottaa nopeusrajoituk-
sen lisdksi huomioon kelin, tielld olevat esteet ja ruuhkatilanteet
(CODIA)

Torméyksen esto- ja varoitusjarjestel-
méssa (Emergency braking)

Jarjestelméssé on erilaisia toimintoja, joiden awulla kuljettaja voi
valttad tormayksia edelld ajavaan. Jarjestelma lieventad sellaisten
tBrmayksien seurauksia, jota ei voida valtda. Toimintoihin kuulu-
vat ennakoiva jarrutusavustin, ennakoiva térméysvaroitus, enna-
koiva hatdjarrutusavustin (eIMPACT)

Turvallista nopeutta ja etiisyytta suosit-
tava jarjestelma (Saspence-projekf)

Jarjestelméd antaa kuljettajalle varoituksia tai suosituksia turvalli-
sen nopeuden ja valimatkan pitamiseksi edelld ajavaan. Jarjes-
telmé ottaa huomioon olosuhteita, kuten tiegeometrian (PReVAL)

Automaattinen
eCall

hataviestijarjestelma

Jarjestelmé 1ahettdd hataviestn ja avaa puheyhteyden lahimpaan
hatakeskukseen onnetomuuden sattuessa. (eIMPACT)

Kuljettajan vireystilan tarkkailu (Driver
drowsiness monitoring and warning)

Kuljettajan vireystilaa tarkkaileva jarjestelmé varoittaa kuljettajaa
vireystilan heikentyessé. (eIMPACT)

Paikallisista vaaroista varoititava jarjes-
telm& (Wireless local danger warning)

Jarjestelm& valittdd muihin autoihin dynaamista tietoa havaitse-
mistaan esteistd, huonosta séésta ja kelistd seké ruuhkista (CO-
DIA)

Pimeén ajan tuki (Night vision wamning)

Auttaa kuljettajaa ndkeméén ajovalojen valokeilaa pidemmélle ja
farvittaessa myds varoittaa kuljettajaa esteistd ajoradalla. (eIM-
PACT)

Kaistanvaihdon  tuki
assistant and warning)

(Lane change

Kaistanvaihdon tuki varoitiaa lahelld olevista ajoneuvoista (ajo-
neuvon vieressd fai takana) juuri ennen kaistanvaihtoa. (elM-
PACT)

Kevyen likenteen onnettomuuksien
seurauksia lieventava jarjestelma

Jarjestelmd tunnistaa suojattomat tienkayttjat ja tarvittaessa
varoittaa kuljettajaa ja tekee automaattisen hatijarrutuksen (ei
passiivisen turvallisuuden lisdystd) (eIMPACT)

Koko nopeusalueen kattava ajo- ja
likennetilanteeseen  sopeutuva  va-
kionopeuden s&adin (ACC FSR)

Jarjestelmé pitda ajoneuvon nopeuden kuljettajan maarittimalla
tasolla, tai mikali edelld ajaa hitaampi ajoneuvo, jarjestelmé pitdé
kuliettajan maaritteleman etisyyden edelld ajavaan ajoneuvoon.
(eMPACT)

Risteysajon turvallisuustuki (Intersecti-
on safety)

Jarjestelm& tunnistaa muut risteyksessa olevat tai sita ldhestyvat
tienkayttajat (lynyella aikavalilld muut ajoneuvot, pidemmalla myos
jalankulkijat ja pyorailijat). Tormayskurssilla olevat tienkayttajat
seka Brmayksen laheisyys maaritetdan, ja kuljettajia varoitetaan
tlanteesta. Myds punaisesta likennevalosta varoitetaan farvitta-
essa (CODIA)

Onnetiomuuksista varoittava jarjestel-
mé

Jarjestelmé havaitsee onnettomuuden ja lahettaa tietoa ajoneuvon
sijainnista valittdmassa laheisyydessa sijaitseville muille ajoneu-
voille seké onnetiomuuspaikkaa lahestyville. (CODIA)

Vaihtuvasuuntaisetkaistat

Vaihtuvasuuntaiset kaistat toimivat monikaistaisilla kaupunkiteilla
tai moottoriteilld. Jarjestelmé optmoi likenteen kulkua sopeutta-
malla kaistojen mé&éran ja suunnan likennemaardn mukaiseksi.
Tieto keratdan simukoiden, kameroiden ja ajoneuvojen kautia ja
lahetetddn likennekeskukseen késiteltdvaksi. (CODIA)
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elIMPACT- ja PreVAL-hankkeet arvioivat seka ajoneuvojen sisaisten jarjestel-
mien ettd kooperatiivisten jarjestelmien vaikutuksia, CODIA-hanke kohdistui
erityisesti kooperatiivisiin jarjestelmiin.

Kun jarjestelmat asetettiin paremmuusjarjestykseen sen perusteella, kuinka
suuri potentiaali niilld on estaa liikennekuolemia, parhaimmiksi jarjestelmiksi
osoittautuivat ajonvakautusjarjestelma, kaistalla pysymisen tuki ja ylinopeuksis-
ta varoittava jarjestelma (kuva 4). Tilanteessa, jossa kyseisen jarjestelman aja-
teltiin olevan jokaisessa ajoneuvossa, jarjestelmien potentiaali vahentaa liiken-
nekuolemia vaihteli yhden ja 17 %:n valilla. Jarjestelmien vaikutus loukkaan-
tumisten maaraan vaihteli hyvin pienesta kasvusta (0,1 %) noin 9 %:n vahe-
nemiseen.

Kuvassa 4 on esitetty my6s arvio turvallisuusvaikutuksista, kun yleistymisaste
otetaan huomioon (korkea yleistymisaste eli tuettu skenaario vuodelle 2020).
Talléin parhaiten menestyvia jarjestelmia olisivat ESC, eCall seka ylinopeuksis-
ta ja vaarallisista paikoista varoittava jarjestelma.

M potentiaali O v. 2020 edistetty

18 % -16% -14% -12% -10% -8% 6% 4% 2% 0%

“ Ajonvakautusjirjestelms (ESC)

Kaistalla pysymisen tuki

Ylinopeuksista ja vaarallisista paikoista varoittava jarj.

Dynaaminen nopeusrajoitus

Tormayksenesto- ja varoitusjarjestelma

Turvallista nopeutta ja etdisyyttd suosittava jarij.
eCall-hataviestijarjestelma

Kuljettajan vireystilaa tarkkaileva jarjestelma
Paikallisista vaaroista varoittava jarjestelma

Risteysajon turvallisuustuki

Pimean ajan tuki

Kaistanvaihdon tuki

Kevyen liikenteen onn. seurauksia lieventava jarjestelma
Ajo- ja lilkennetilanteeseen mukautuva vakionop. sdadin

Onnettomuuksista varoittava jarjestelma

Vaihtuvasuuntaiset kaistat

Kuva 4. Eréiden jérjestelmien odotettu potentiaalinen turvallisuusvaikutus, jos ky-
seessé oleva jérjestelmé olisi asennettu kaikkiin ajoneuvoihin (100 % yleisyys au-
foissa) seké turvallisuusvaikutus, jossa on otettu huomioon jérjestelmien yleisyys
vuonna 2020, mikéli jarjestelmien yleistymisté on tuettu. (Wilmink ym. 2008, Schol-
liers ym. 2008, Kulmala ym. 2008a.)
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Tieto jarjestelmien yleistymisesta tuotettiin eIMPACT-hankkeessa (kuva 5:
Henkildautot ja kuva 6: Kuorma-autot). Tama arvio tuotettiin tydpajatyoskente-
lyssa, johon osallistui autoteollisuuden, laitevalmistajien, EU-komission virka-
miesten, tutkimuslaitosten ja konsulttien edustajia (Wilmink ym. 2008). Yleis-
tymisesta laadittiin nelja eri skenaariota, jotka olivat oletettu yleistyminen (bu-
siness as usual) vuosille 2010 ja 2020 seka toimenpitein tuettu (promoted)
yleistyminen vuosille 2010 ja 2020. Tarkastelu osoitti, ettd vuosi 2010 on vield

liian aikainen useille jarjestelmille.

eCall

Ajonvakautusjiriestelmd ESC Pmmm———x=——————

Ylinopeuksista ja vaarallisista paikoista varoittava jarj.

Dynaaminen nopeusrajoitus

Kaistalla pysymisen tuki

Onnettomuuksista varoittava jarjestelma
Kewyen liikenteen seuraukset

Térmayksenesto

Vakionopeussaadin FSR-ACC

Turvallista nopeutta ja etaisyyttd suosittava jarj.
Pimeéan ajan tuki
Kaistanvaihdon tuki
Paikallinen varoitus
Vireystilan tarkkailu
Vaihtuvasuuntaiset kaistat
Risteysajon tuki

@ 2020 edistetty '
0 2020 ennuste

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 %

Kuva 5. Jéarjestelmien yleisyys henkilbautoissa vuonna 2020 (jarjestelmélla varus-
tetuilla ajoneuvoilla ajettujen kilometrien osuus kaikista ajetuista kilometreista).

Ajonvakautusjarjestelma ESC

|
eCall 1
]

Ylinopeuksista ja vaarallisista paikoista varoittava jarj.

Onnettomuuksista varoittava jarjestelma
Vakionopeussaadin FSR-ACC
Vireystilan tarkkailu

Kaistalla pysymisen tuki

Dynaaminen nopeusrajoitus

Pimean ajan tuki

Kaistanvaihdon tuki

Paikallinen varoitus

Kewyen liilkenteen seuraukset |EEs
Térmayksenesto |Hma
Vaihtuvasuuntaiset kaistat [5==
Risteysajon tuki
Turvallista nopeutta ja etaisyytta suosittava jarj.
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Kuva 6. Jérjestelmien yleisyys raskaissa ajoneuvoissa vuonna 2020 (jarjestelmélla
varustetuilla ajoneuvoilla ajettujen kilometrien osuus kaikista ajetuista kilometreis-
té).

CODIA- ja eIMPACT-hankkeisiin sisaltyi myos jarjestelmien kannattavuuden
vertailu (kuva 7.). Naissa tarkasteluissa otettiin huomioon paitsi jarjestelmien
liikenneturvallisuusvaikutukset myos liikenne- ja ymparistovaikutukset seka jar-
jestelmien hintatiedot. Hydty-kustannussuhteeltaan tehokkaimmiksi jarjestel-
miksi osoittautuivat tormayksenestojarjestelma, ajonvakautusjarjestelma seka
kaistanvaihdon tuki.

Té M Eyks enes to
Ajonvakautusjarjestelma ESC

Kaistanvaihdon tuki M—‘

Kaistalla pysymisen tuki %

eCall M

Vireystilan tarkkailu %

Vakionopeussaadin FSR-ACC M

Dynaaminen nopeusrajoitus #—L

Paikallinen varoitus

Pimean ajan tuki
Onnettomuudesta varoittava jarj.
Kewvyen liikenteen seuraukset
Risteysajon tuki

Vaihtuvasuuntaiset kaistat

| edistetty 00 05 10 15 20 25 30 35 4,0

O ennuste

4,5

Kuva 7. eIMPACT- ja CODIA-hankkeiden hydty-kustannusarvioita (luvut eivét ole
tdysin vertailukelpoisia keskenéén, eIMPACT: vuosi 2020, CODIA: vuosi 2030).
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3 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli arvioida ajoneuvojen telemaattisten jarjestelmien
potentiaalisia vaikutuksia Suomessa tapahtuneisiin liikennekuolemiin ja liiken-
teessa tapahtuneisiin henkildvahinkoihin. Kohteena olevat jarjestelmat olivat

= elektroninen ajonvakautusjarjestelma

= ajo- ja liikennetilanteeseen sopeutuva vakionopeuden saadin
= térmayksen esto- ja varoitusjarjestelma

= kevyen liikenteen onnettomuuksien seurauksia lieventava jarjestelma
= kaistanvaihdon tuki

= kaistalla pysymisen tuki

= pimean ajan tuki

= Kkuljettajan vireystilaa tarkkaileva jarjestelma

= automaattinen hataviestijarjestelma

= dynaaminen nopeusrajoitusjarjesteima

= paikallisista vaaroista varoittava jarjestelma

= risteysalueiden varoitusjarjestelmat

Yksityiskohtaisia tutkimuskysymyksia olivat seuraavat:
= Miten jarjestelmat vaikuttavat Suomen liikennekuolemiin ja loukkaantumi-
siin?
= Kuinka paljon liikennekuolemat vuosina 2002—2006 olisivat vahentyneet,
jos jarjestelmat olisivat olleet kaytossa taysimaaraisesti?

= Kuinka paljon liikenteessa tapahtuneet loukkaantumiset vuosina 2002—
2006 olisivat vahentyneet, jos jarjestelmat olisivat olleet kaytdssa taysi-
maaraisesti?

Lisaksi tutkimuksessa arvioitiin, mitka vaikutukset olisivat vuonna 2020, jos jar-
jestelmien arvioitu yleistyminen otetaan huomioon.

Arvioiden perusteena kaytettiin tietoa kunkin jarjestelman vaikutuksista PRe-
VAL-, eIMPACT- ja CODIA-hankkeissa. Arviot sovitettiin suomalaisiin olosuh-
teisiin ja onnettomuusaineistoon.
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4 Turvallisuusvaikutusten arviointimenetelma

4.1 Vaikutusmekanismien kuvaus

Ajoneuvojarjestelmilla voi olla seka tarkoitettuja etta tarkoittamattomia vaiku-
tuksia. Etukateen ei ole mahdollista maaritella, minka tyyppisiin onnettomuuk-
siin jarjestelma vaikuttaa, vaikka jarjestelman kehittajat tyypillisesti ottavat lah-
tokohdaksi tietyn onnettomuusryhman. Tasta syysta on tarkeaa, etta ajoneuvo-
jarjestelmien kaikki mahdolliset vaikutukset selvitetdan systemaattisesti.

Lahtokohtana on liikenteen jarjestelmaluonne. Kun jarjestelman yhteen osaan
kohdistuu vaikutus, seurausvaikutukset voivat koskea useita jarjestelman osia
ja tasoja seka valittomasti ettd pitkalla aikavalilla. Liikenneturvallisuus on kol-
men kohtisuoran tekijan tulo: 1. altistuksen, 2. matkan aikaisen onnettomuuden
riskin ja 3. loukkaantumisen tai kuoleman riskin onnettomuudessa (kuva 8).

Crashrisk R
Number of fatalities =F R E

N Exposure E

A

Kuva 8. Liikenneturvallisuuden osatekijét (Nilsson 2004).

Analyyseissa tarkasteltiin naitd kolmea paatekijaa kasittelemalla yhdeksaa
kayttaytymismekanismia, joiden avulla ajoneuvojarjestelmat vaikuttavat turval-
lisuuteen (Draskoczy ym. 1998). Ensimmaiset viisi mekanismia ovat yhteydes-
sa onnettomuusriskiin:

1. Valittdmat ajoneuvossa tehtyjen muutoksien vaikutukset ajamiseen
Tienvarsijarjestelmien valittdmat vaikutukset

Valilliset muutokset kayttajan kayttaytymiseen

Valilliset muutokset ei-kayttajan kayttaytymiseen

Muutokset kayttdjan ja ei-kayttdjan vuorovaikutukseen

A

Toinen ryhma tarkastelee lahinna altistusta:

6. Muutokset tienkayttajan altistuksessa
7. Muutokset kulkumuodon valinnassa
8. Muutokset reittivalinnassa
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Viimeisena on mekanismi joka kasittelee muutoksia onnettomuuksien seurauk-
sissa:

9. Muutokset onnettomuuksien seurauksissa

Alla seuraa mekanismien lyhyt selitys ja joitakin kuvaavia esimerkkeja. Kaikilla
mekanismeilla voi olla myodnteinen tai kielteinen vaikutus liikenneturvallisuu-
teen.

Mekanismi 1: Valittomat ajoneuvossa tehtyjen muutoksien vaikutukset
ajamiseen

Ajamistapahtumaan vaikutetaan suoraan antamalla tietoa, neuvoja ja avusta-
malla tai hoitamalla osa ajamissuorituksesta ajoneuvojarjestelman avulla. Jar-
jestelma voi vaikuttaa kuljettajan tarkkaavaisuuteen, henkiseen kuormitukseen
ja toimenpidepaatdkseen (esim. kuljettajan ajonopeusvalinta) tai jarjestelma voi
itse kayttda kaasupoljinta tai jarrujarjestelmaa. Mekanismin kriteerina on, etta
vaikutukset ovat jarjestelman kayton valittémia seurauksia; ne ovat valittdmia
reaktioita jarjestelman antamiin tuloksiin ja tapahtuvat millisekunneissa tai se-
kunneissa. Tama mekanismi kasittaa seka tarkoitukselliset (esim. hidastami-
nen onnettomuuden ehkaisemiseksi) etta tarkoittamattomat vaikutukset (esim.
kuljettajan hairitseminen).

Mekanismi 2: Tienvarsijarjestelmien valittomat vaikutukset

Tienvarsijarjestelmien valittdmat vaikutukset perustuvat tyypillisesti tiedonjake-
luun ja neuvontaan. Koska jarjestelmat eivat voi suoraan vaikuttaa kuljettajan
tekemiseen tai ajoneuvoon, vaikutukset ovat rajoitetumpia kuin ajoneuvojarjes-
telmissa. Muuten vaikutukset ovat samanlaisia kuin mekanismilla 1.

Mekanismi 3: Vililliset muutokset kayttajan kayttaytymiseen

Vilillisia muutoksia kayttajan kayttaytymiseen esiintyy monilla, enimmakseen
tuntemattomilla tavoilla. Kuljettaja mukautuu aina muuttuvaan tilanteeseen. Ta-
ta kutsutaan usein mukautuvaiseksi kayttaytymiseksi, eika sitd usein ilmaannu
heti, kun jarjestelma on otettu kayttdédn. Se voi kuitenkin tulla esiin myéhemmin
ja olla erittain vaikeaa ennustaa. Vaikutus on hyvin tunnettu liikenneturvalli-
suustutkimuksen piirissa (esim. Elvik & Vaa 2004, Shinar 2007). Mukautuva
kaytos voi ilmetd monella tapaa esim. seuraamisetaisyyden muutoksena, no-
peuden muutoksena, muutoksena oletuksissa muiden liikennekaytoksesta tai
tarkkaavaisuuden uudelleenjakona.

Mekanismi 4: Vililliset muutokset ei-kayttajan kayttaytymiseen

Tallainen kayttaytymisen mukautuminen on jopa vaikeampaa ennustaa, koska
se on usein toissijaista. Kuljettajat, jotka eivat kayta jarjestelmaa, voivat muut-
taa kayttaytymistaan jaljittelemalla jarjestelman kayttajien tapoja esimerkiksi
ajamalla 18hempana tai nopeammin kuin ilman jarjestelmaa pitaisi tai hidasta-
malla, koska jarjestelman omaava kuljettaja edella tekee niin. Oletetaan, etta
vaikutus ei-kayttajien kdytokseen on hyvin alhainen silloin, kun jarjestelman
peittoaste on pieni, mutta kasvaa maksimiinsa 50 prosentin peittoasteella ja Ia-
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hentyy taas nollaa, kun jarjestelman peittoaste Iahenee sataa prosenttia. Vai-
kutusta on mallinnettu laskelmissa toisen asteen polynomilla.

Mekanismi 5: Muutokset kayttdjan ja ei-kdyttajan vuorovaikutukseen

Ajoneuvojarjestelmat muuttavat jarjestelmaa kayttavien tienkayttajien valista
kommunikaatiota. Tama muutos voi vaikuttaa perinteiseen kommunikaatioon
ei-kayttajien kanssa. Enimmakseen ongelmia voi esiintya kuljettajien ja kevyen
liikenteen valilld. Tama mekanismi korostaa aktiivista kommunikaatiota tien-
kayttajien valilld verrattuna passiivisempaan matkimiskayttaytymiseen (meka-
nismissa 4). Vuorovaikutteisissa jarjestelmissa kuljettajan tukena on ajoneuvon
ja ymparistdn tai ajoneuvojen valinen tiedonsiirto, jonka perusteella kuljettaja
saa varoituksia potentiaalisista tormaystilanteista muiden ajoneuvojen kanssa.
Talléin on hyvin todennakdista, etta kuljettajat oppivat tarkkailemaan muita
ajoneuvoja, joista he ovat tottuneet saamaan varoituksia, ja jattdmaan vahem-
malle huomiolle kevyen liikenteen. Esimerkiksi risteysturvallisuusjarjestelmissa
tama voi johtaa huonontuneeseen vuorovaikutukseen risteyksen haaraa ylitta-
van jalankulkijan kanssa silloin, kun jarjestelmalla varustettu ajoneuvo tulee ris-
teykseen. Ajoneuvojarjestelmat voivat myds parantaa vuorovaikutusta kevyen
liikenteen kanssa. Nopeusvaroitintutkimukset osoittavat, etta kuljettajat, joita
jarjestelma kehottaa hidastamaan, ovat valmiimpia tarkkailemaan kevytta lii-
kennetta ja antamaan naille tieta risteyksissa (Hjalmdahl 2004). Vuorovaiku-
tuksen vaikutukset voivat koskea myds muita ei-kayttajia kuin kevytta liikkennet-
ta. Silloin kun vuorovaikutuksen vaikutukset kohdistuvat ajoneuvoihin, joissa ei
ole jarjestelmaa, vaikutuksia kasiteltiin samalla tavalla kuin mekanismissa 4, eli
vaikutukset saavuttavat maksiminsa 50 prosentin peittoasteella ja ovat nolla
seka nollan etta sadan prosentin peittoasteen.

Mekanismi 6: Muutokset tienkayttdjan altistuksessa

Tienkayttajan altistus voi muuttua esimerkiksi tiedotuksen, suositusten, rajoi-
tusten, kayttdomaksujen tai kohonneen ajomukavuuden seurauksena. Tama
mekanismi koskee vain suoritteen muutoksia, eli paattaako tienkayttaja ajaa
enemman vai vahemman, tai pitempia vai lyhyempia matkoja jarjestelman
vuoksi. Ajoneuvojarjestelman vaikutukset voivat olla suuria, koska vaikutukset
eivat koske vain tiettyja onnettomuustyyppeja vaan niita kaikkia.

Mekanismi 7: Muutokset kulkumuodon valinnassa

Kulkumuotovalintaan voidaan vaikuttaa esimerkiksi ohjaamalla kysyntaa (alu-
eelle paasyn rajoittaminen, tietullit, aluepysakdintistrategiat) tai tarjontaa (kul-
kumuotojen yhteiskaytto ja muut joukkoliikennetoimenpiteet seka matkatietojar-
jestelmat). Jos henkildautolla ajamisesta tulee houkuttelevampaa jarjestelman
myota, voivat henkildautomatkat lisdantya joukkoliikennematkojen kustannuk-
sella. Eri kulkumuodoilla on eri onnettomuusriskinsa, joten mika tahansa toi-
menpide, joka vaikuttaa kulkumuodon valintaan, vaikuttaa myos liikenneturval-
lisuuteen. On huomattava, etta liikkenneturvallisuuden vaikutustarkasteluissa on
otettava huomioon koko matkaketjun turvallisuusvaikutukset mukaan lukien
esimerkiksi kavely linja-autopysakille.
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Mekanismi 8: Muutokset reittivalinnassa

Muutokset reittivalinnassa voivat olla seurausta kysynnan rajoittamisesta rei-
tinohjauksella, reitinohjausjarjestelmista, dynaamisista reittitietojarjestelmista
tai hairioita tarkkailevista varoitusjarjestelmista. Tieverkon eri osilla eli eri tie-
luokilla on erisuuruiset keskimaaraiset onnettomuusriskit, joten toimenpiteet,
jotka vaikuttavat reitin valintaan ohjaamalla liikennetta eri tieluokan reiteille vai-
kuttavat myds onnettomuusriskiin.

Mekanismi 9: Muutokset onnettomuuksien seurauksissa

Onnettomuuksien seurauksia voidaan muuttaa alykkailld vamman vakavuutta
lieventavilla ajoneuvojarjestelmilla, nopeilla ja tarkoilla kolari-ilmoituksilla seka
lyhentdmalla pelastamisaikaa. Seurauksia voidaan myoés lieventaa tai pahen-
taa tormaysnopeutta muuttamalla. Tama vaikutus on kuitenkin jo otettu huomi-
oon muissa mekanismeissa (yleensa 1 ja 3), eika sita ole otettu tdssa kohdas-
sa mukaan kaksoislaskennan riskin valttamiseksi.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd analyysien tarkoituksena ei ole ottaa huo-
mioon vain jarjestelmien tarkoitettuja valittomia vaikutuksia vaan myds valilliset
ja tahattomat vaikutukset mukaan lukien kayttaytymisen muutokset pitkan kayt-
tdéajan mittaan. Lisaksi on otettu huomioon, ettd vaikutukset muuttuvat tien
kunnon ja olosuhteiden mukaan. Taman pitaisi varmistaa, etta analyysit katta-
vat turvallisuusvaikutukset laajasti.

4.2 Vaikutukset kuljettajan kayttaytymiseen olennaisten turval-
lisuusmekanismien kannalta

Turvallisuusvaikutusten tarkastelu aloitettiin kohteena olevan jarjestelman
maarittelylla. Jarjestelman maarittelyssa keskeista oli kuvata jarjestelma suun-
nittelijan ja kayttajan tavoitteiden nakdkulmasta; kuvata kuljettajan ennakoidut
reaktiot ja tavoiteltuja liikennevirtavaikutuksia. Esimerkiksi seuraavat asiat oli-
vat olennaisia jarjestelman turvallisuustoimintoja maariteltdessa:

= Mika on jarjestelman suunnittelun syy, mihin turvallisuusongelmaan jar-
jestelma puuttuu ja miten jarjestelman on tarkoitus estaa tai lieventda
onnettomuuksia? Mika onnettomuusluokka on jarjestelman kohteena?

= Miten jarjestelma muuttaa kuljettajan kayttaytymista seka liikennetilantei-
den ja ajoneuvon hallintaa verrattuna tilanteeseen ilman jarjestelmaa?

= Miten jarjestelma on vuorovaikutuksessa kuljettajan kanssa?

Mita vaatimuksia jarjestelma asettaa kuljettajalle, ajoneuvolle, ymparistol-
le tai olosuhteille (eli toimiiko jarjestelma kaikissa olosuhteissa vai vain
valituissa)?

= Miten jarjestelma on vuorovaikutuksessa muiden sovellusten kanssa?

Kuvassa 9 on yleiskuva vaikutusanalyysin vaiheista.
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Jarjestelman kuvaus
- Suunnittelijan odotukset
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Kuva 9. Kokonaiskaavio turvallisuusvaikutustarkastelun kulusta.

Turvallisuustoimintojen yksityiskohtaisen kuvauksen jalkeen kullekin ajoneuvo-
jarjestelmalle valittiin asiaankuuluvat turvallisuusmekanismit. Odotettavissa
olevat kuljettajan kayttaytymismuutokset kuvattiin. Lisaksi arvioitiin, kuinka pal-
jon kukin turvallisuusmekanismi vaikuttaa prosentuaalisesti kuolleiden ja louk-
kaantuneiden maariin. Vertailutapauksena pidettiin tilannetta ilman ajoneuvo-
jarjestelmaa. Vaikutusten oletettiin kehittyvan lineaarisesti. Arviot perustettiin
kirjallisuusviitteisiin ja muuhun lahdeaineistoon. Erilaisia perusteita olivat seu-
raavat:

= empiriaan perustuva tutkimustieto samankaltaisilla toiminnoilla varustettu-
jen jarjestelmien turvallisuusvaikutuksista (tutkitut vaikutukset)

» asiantuntija-arviot turvallisuusvaikutuksista (ennustetut tulokset)

= valilliset todisteet turvallisuusvaikutuksista, jotka perustuivat yleisempaan
arvioon vaikutuksista kuljettajan kayttaytymiseen, liikennevirtaan seka
analogiat tienvarsitelematiikkaan (potentiaaliset tulokset)

Paapaino arvioinnissa oli tulevaisuuden jarjestelmissa. Tasta syysta vaiku-
tusarviot perustuivat usein valillisiin todisteisiin. Keskeisessa asemassa olivat
esimerkiksi AIDE-projektin tulokset (varsinkin Janssen ym. 2004) ja niin kutsut-
tu potenssimalli (Nilsson 2004), joka kuvaa suhteellisten keskinopeuksien ja
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loukkaantumisonnettomuuksien valistd suhdetta. Lisdksi joissain tapauksissa
tukeuduttiin oletuksiin, jotka perustuvat yleiseen tietamykseen kuljettajan kayt-
taytymisesta ja liikenneturvallisuudesta. Analyysissa painotettiin turvallisuus-
mekanismien selostusten avoimuutta.

Valillisten muutosten arvioinneissa olennaisia olivat my6s seuraavat nakékoh-
dat:
= Ensimmainen piirre on jarjestelman nakyvyys, eli missa maarin kuljettajat

voivat havaita jarjestelman toiminnan ja kuinka usein jarjestelma toimii tai
antaa tietoa kuljettajalle. Jos jarjestelma on selkeasti nakyvilla tai kuljetta-
jalle on tehty hyvin selvaksi jarjestelman taustalla olo (esim. mainosmate-
riaalin avulla) ja jarjestelma on aktiivinen kuljettajan havaitsemalla taval-
la, kayttaytymisen mukautuminen on voimakkaampaa verrattuna ei-
nakyvaan jarjestelmaan (OECD 2003, Elvik ja Vaa 2004 ).

= Toinen piirre on jarjestelman aiheuttaman muutoksen tyyppi. Muutoksia
voidaan erottaa (a) kayttaytymisessa ja (b) kuljettajan valppaustasossa.
Toisin sanoen: jotkut jarjestelmat saavat aikaan enimmakseen (tai vain)
kayttaytymisreaktion, kun taas toiset enimmakseen tuudittavat kuljettajan
yleisen tarkkaamattomuuden tilaan tai olemaan vahemman varuillaan
kuin ennen.

4.3 Paaasiallisen onnettomuustyypin valinta

Kullekin jarjestelmalle valittiin yksi onnettomuusaineiston taustatekija paaasial-
liseksi luokittelevaksi tekijaksi. Luokittelevia tekijoita oli viisi: onnettomuustyyp-
pi, tietyyppi, sdadolot, valoisuus ja tapahtumapaikka. Taman paaasiallisen on-
nettomuustietojen luokittelumuuttujan valinta perustui saatavilla olevien aineis-
tojen luotettavuuteen. Oletettiin, etta jostakin tietysta tilanteesta voidaan to-
denndkoisesti saada todisteita ja ettd kokonaisvaikutusarvio voidaan kytkea
tahan tilanteeseen. Monessa tapauksessa tarkein luokittelija oli onnettomuus-
tyyppi; tiedettiin esimerkiksi aikaisemmista kenttakokeista ja kirjallisuudesta,
kuinka tehokkaaksi jarjestelma on arvioitu eri onnettomuustyypeille tietylla Eu-
roopan alueella tai maassa. Joidenkin jarjestelmien arviossa lahtokohtana kay-
tettiin tietyyppia tai muuta tietoa tapahtumapaikasta (esim. risteysalue).

Numeerisia vaikutusarvioita tuotettiin maarattyihin tilanteisiin perustuen. Esi-
merkiksi risteysonnettomuuksien oletettiin vahenevan 25 prosenttia, mutta
koska vaikutuksen risteysten ulkopuolella arvioitiin olevan vain prosentin, on
vaikutus kaikkiin onnettomuuksiin =7 %.

4.4 Numeeristen arvioiden laskeminen Suomen aineistossa

Lahtékohtana turvallisuusvaikutusten arvioinnissa olivat EU25-alueelle aiem-
min tehdyt arviot. Naissa arvioissa oli esitetty, kuinka monta prosenttia tietyn
tyyppisten onnettomuuksien liikennekuolemien ja henkildvahinkojen arvioitiin
vahenevan jarjestelman ansiosta. Nama prosentteina ilmaistut vaikutukset tar-
kistettiin ja vietiin sitten tarkistettuina Suomen aineistoon, jonka onnettomuus-
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tyyppien jakautuminen poikkesi jonkin verran koko EU25-alueen kattavasta ja-
kaumasta (jakaumat on esitetty luvussa 4.5). Paaasiallisen luokittelumuuttujan
jakauma painotti arviota. Painotuksessa vaikutusarvioiden osoittama prosent-

timuutos kerrottiin kyseisten onnettomuuksien osuudella (%). Onnettomuusai-
neiston rakenteeseen ja vaikutusten arviointiin kehitetylld Excel-tydkalulla las-

kettiin onnettomuusmaarien muutokset.

Taulukossa 3 naytetdan kuvitteellinen esimerkki kokonaisvaikutuksen laskemi-
sesta, kun valittujen mekanismien vaikutukset ovat tiedossa. Ensin prosentu-
aaliset vaikutukset muutetaan vaikutuskertoimiksi (esim. 30 % vahentyminen
onnettomuuksissa tarkoittaa, ettd ko. ryhman onnettomuusmaara kerrotaan
0,70:lla). Seuraavaksi kokonaisvaikutus lasketaan kertomalla keskenaan kun-
kin mekanismin vaikutuskertoimet ja muuttamalla tdama prosenteiksi. Samaa
menettelya noudatetaan, mikali haluttaisiin laskea jarjestelmayhdistelmien vai-
kutuksia (Huom. ei ole soveliasta vain laskea vaikutuksia yhteen).

Taulukko 3. Kuvaava esimerkki kokonaisvaikutuksen laskemisesta prosenttiker-
foimien perusteella.

- Valkutu§ louk- Vaikutus, % Vaikutuskerroin
Mekanismi kaantumisonnet-
" (EC) (EF)
tomuuksiin
Mekanismi 1 vahenee -30 % - 0,70
Mekanismi 3 vahenee -0,5 % - 0,995 l
Mekanismi 5 kasvaa +12 % - 1,12
Kokonaisvaikutus 22 % « 0,70x0,995x1,12=0,78

Turvallisuusvaikutusarviot prosenttimuutoksina arvioitiin tilanteisiin, joissa jar-
jestelma on asennettu kaikkiin liikenteessa oleviin ajoneuvoihin. Jarjestelman
kaytto ei talldin kuitenkaan valttdmatta ole sataprosenttista, vaan kuljettajat
voivat halutessaan kytkea jarjestelman pois paalta. Joidenkin jarjestelmien
osalta tehtiin liséksi oletus siita, kuinka suureen osaan ymparistoa jarjestelma
arvioitiin voitavan asentaa.

Todellisuudessa useat jarjestelmista yleistyvat hitaasti. Vuodelle 2020 tehtiin
kaksi skenaariota jarjestelmien kayttéon tulosta: ennuste (businessa as usual)
ja avustettu ennuste (promoted). Vuoden 2020 skenaarioille tuotettiin erillinen
arvio turvallisuusvaikutuksista. Oletettiin, etta vaikutusten kehittyminen eri ske-
naarioissa on lineaarinen. Tassa vaiheessa otetaan huomioon myoés onnetto-
muuksien kehityssuunnat ohjevuosina. Vaikutukset annettiin valtettyjen kuole-
mien ja loukkaantumisten lukumaaring seka sadan prosentin kaytolle etta en-
nustetuille vuoden 2020 kayttdasteille.

Taman lisaksi vaikutus painotettiin muiden muuttujaluokkien mukaan (ylla ku-
vatun paaasiallisen luokan lisaksi). Naiden analyysien perusteella voitiin tuot-
taa turvallisuusarviot, jotka osoittavat, missa olosuhteissa saavutetaan suu-
rimmat turvallisuushyddyt. Esimerkiksi arvioitiin, olisiko tietty jarjestelma tehok-
kaampi maaseudun ja kaupunkialueen teilla kuin moottoriteilld. Tassa kasitte-
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lyssa painopiste oli jarjestelman tehokkuudessa estaa erilaisia onnettomuuksia
tietyissa olosuhteissa, ei kyseessa olevan onnettomuustyypin yleisyys. Lisaksi
taustamuuttujan vaikutuksen painotus voi vaihdella mekanismin mukaan eli
esimerkiksi voi olla jokin syy painottaa vaikutusta tieluokan mukaan valittéomis-
séa vaikutuksissa (mekanismi 1) mutta ei altistusvaikutuksissa (mekanismi 6).
Tassa vaiheessa analyysia kokonaisvaikutus pidettiin vakiona. Nain esimerkik-
si eri ajoneuvoluokkien vaikutus arviot (pakettiautot/henkildautot) saatiin analy-
soitua jarjestelmallisesti.

4.5 Aineisto

Tutkimusaineistona oli Tilastokeskuksen aineisto poliisille ilmoitetuista henkil®-
vahinko-onnettomuuksista vuosina 2002-2006. Yhteensa aineistossa oli

33 630 onnettomuutta. Onnettomuuksissa oli kuollut yhteensa 1 884 henkildéa
ja loukkaantunut 43 598 henkil6a. Aineistoon muodostettiin siind ennestdan
olevien tietojen perusteella kuusi uutta tietokenttaa: ajoneuvotyyppi, onnetto-
muustyyppi, paikka, saa, valoisuus, liittyma.

Ajoneuvotyyppien luokittelu:

= kevyt, jos osallisena ei muita autoja kuin 1-2 henkilo- tai pakettiautoa

= raskas, jos osallisena ei muita autoja kuin 1-2 kuorma-, linja- tai erikois-
autoa

= kevyt+raskas, jos osallisena 1 kevyt auto ja 1 raskas auto

= muut, jos mukana 3 tai useampia autoja, tai 2 autoa ja sen lisdksi muita
osallisia, tai 1 auto ja sen lisdksi useampi muu ajoneuvo tai seka kevytta
liikennetta ettd muita ajoneuvoja.

Onnettomuudet luokiteltiin kahdeksaan eri luokkaan seuraavasti:

1. yhden auton ja yhden tai useamman jalankulkijan tai pyorailijan valinen
tormays

2. yhden auton térmays johonkin tielld olevaan esteeseen, kuten elai-
meen, pysakoityyn autoon, likenteenjakajaan jne.

3. muu yhden liikkuvan auton onnettomuus, enimmakseen tieltd suistumi-
sia

4. kahden auton tai yhden auton ja yhden muun ajoneuvon valinen nok-
kakolari

5. kahden auton tai yhden auton ja yhden muun ajoneuvon valinen ohi-
tusonnettomuus

6. kahden auton tai yhden auton ja yhden muun ajoneuvon vélinen kaan-
tymis- tai risteamisonnettomuus

7. kahden auton tai yhden auton ja yhden muun ajoneuvon valinen pe-
raénajo

8. muu kahden auton onnettomuus
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Muita ajoneuvoja luokissa 4—-8 voivat olla mopo, moottoripy6ra, raitiovaunu,
traktori, juna, muu moottoriajoneuvo ja muu kulkuneuvo.

Onnettomuudet luokiteltin myds sen mukaan, missa ne olivat tapahtuneet
(moottoritie/taajama/taajaman ulkopuolella, ei moottoritie), millainen sda onnet-
tomuuden tapahtumahetkella oli ollut (normaali, jos kirkas tai pilvipouta / huo-
no, jos lumisade, vesisade, rantdsade, sumu), miten valoisaa oli ollut (valoisa /

pimead) ja oliko onnettomuustapahtunut liittymassa vai sen ulkopuolella.

Taulukossa 4 on esitetty onnettomuuksien jakautuminen eri taustamuuttujien
suhteen Suomen aineistossa seka EU25-alueen aineistossa.

Taulukko 4. Onnettomuuksien jakautuminen eri taustamuuttujien suhteen Suomen

aineistossa sekd EU25-alueen aineistossa

Kuolleet Loukkaantumiset
Suomi Suomi

2002- EU25 2002- EU25

2006 2005 2006 2005
Onnettomuustyyppi Onnettomuustyyppi
Tormays tielld olevaan Tormays tiella olevaan
jalankulkijaan 22 % 15 % jalankulkijaan 19 % 10 %
Tormays tielld oleviin muihin Tormays tielld oleviin muihin
esteisiin 2% 8 % esteisiin 4 % 7%
Tormays tien sivussa olevaan Tormays tien siwussa olevaan
jalkakulkijaan tai muuhun jalkakulkijaan tai muuhun
esteeseen tai esteeseen tai
yksittdisonnettomuus 29 % 26 % yksittaisonnettomuus 28 % 14 %
Kohtaamisonnettomuus 26 % 21 % Kohtaamisonnettomuus 8 % 12 %
Siwttainen tormays 0 % 3% Siwttainen térmays 1% 6 %
Kulmittainen térmays 13 % 18 % Kulmittainen térmays 25 % 30 %
Peraanajo 1% 5% Peraanajo 9 % 15 %
Muu kahden ajoneuvon Muu kahden ajoneuwvon
onnettomuus 6 % 4 % onnettomuus 6 % 6 %
Tietyyppi Tietyyppi
Taajama-alue 25 % 32 % Taajama-alue 47 % 63 %
Moottoritie 2% 6 % Moottoritie 2% 5%
Maantie 73 % 62 % Maantie 51 % 32 %
Saadolot Saaolot
Huono saa tai keli 15 % 14 % Huono saa tai keli 16 % 14 %
Nomaali saa ja kel 85 % 86 % Normaali saa ja keli 84 % 86 %
Valoisuus Valoisuus
Pimea 33 % 39 % Pimea 27 % 27 %
Paivan valo 67 % 61 % Paivan valo 73 % 73 %
Paikka Paikka
Risteysalue 18 % 23 % Risteysalue 34 % 51 %
Ei-risteysalue 82 % 77 % Ei-risteysalue 66 % 49 %
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4.5.1 Liikenneympdrist66n asentamisen aste

Dynaaminen nopeusrajoitus

On todennakdista, etta alkuvaiheessa dynaamisella nopeusrajoitusjarjestelmal-
la varustetaan vain moottoritiet ja muut paatiet, ja muut tieverkon osat (kadut ja
muut maantiet) otetaan jarjestelman piiriin myéhemmin. On my®0s luultavaa, et-
ta toiset maat ottavat jarjestelman kayttdon muita aikaisemmin. Jarjestelman
kayttéonoton on oletettu olevan nopeinta maissa, joissa alykasta nopeuden-
saatoa jo kokeillaan tai kaytetaan (esim. Ruotsi, Ranska, Iso-Britannia, Alan-
komaat, Norja, Tanska, Suomi jne.).

eIMPACTissa (Wilmink ym. 2008) oletettiin, ettd vuonna 2020 kiinteiden nope-
usrajoitusten tietokannat kattaisivat EU25:ssa kaikki paatiet ja 80 prosenttia
kaduista ja muista maanteista. Suomessa kiinteiden nopeusrajoitusten tieto-
kannat kattavat periaatteessa kaikki tiet (tosin tieto osin huonolaatuista / huo-
nosti paivitettyd). On oletettu, ettd vuodesta 2020 tietokantoihin tulisivat mu-
kaan my0s vaihtuvat rajoitukset.

EU:n eSafety-ohjelmassa tehdyn raportin (Busch ym. 2008) mukaan noin

20 prosenttia Euroopan moottoriteista voitaisiin varustaa dynaamisella liiken-
teen ohjausjarjestelmalla. Nain varustetut tieosuudet luultavasti varustettaisiin
ensimmaisind myds dynaamisen nopeusrajoituksen vaatimalla infrastruktuuril-
la, koska jarjestelman perusosatekijat, kuten ohjaus- ja tiedonvalitysjarjestel-
mat, olisivat jo olemassa. On myds odotettavaa, etta uudet moottoritieosuudet
varustetaan enenevassa maarin talla infrastruktuurilla, koska kustannukset
ovat erittdin pienet rakennuskustannuksiin verrattuna. Nain ollen on arvioitu, et-
ta 20 prosenttia moottoriteista lienee jarjestelman piirissa vuonna 2020. Muulla
tieverkolla kayttoonotto keskittyy niille tieosille, joilla on suurin onnettomuusas-
te. Oletettavasti vuonna 2020 noin prosentti muista maanteista (vastaa 3 %
onnettomuuksista) ja noin 0,2 prosenttia taajamien teista (0,6 % onnettomuuk-
sista) on varustettu jarjestelmilla. Jopa tulevaisuudessa taydella kattavuudella
vain moottoritiet ovat sataprosenttisesti varustettuja. Maaseudun tieverkolla
maksimikattavuuden on arvioitu olevan noin 35 prosenttia ja taajamien teilld 5
prosenttia. (Kulmala ym. 2008b)

Risteysajon turvallisuustuki

On todennakoista, etta infrastruktuurijarjestelmien rakentaminen aloitetaan
niista risteyksista, joissa tapahtuu eniten onnettomuuksia. Voidaan olettaa, etta
jarjestelmalla varustetaan 0,1 prosenttia kaikista risteyksista, ja ndissa tapah-
tuu kolme prosenttia kaikista ristedmisonnettomuuksista vuonna 2020. (Kulma-
la ym. 2008b)
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5 Turvallisuusvaikutukset

5.1 Ajonvakautusjarjestelman ESC turvallisuusvaikutukset

Ajonvakausjarjestelman tarkoitus on korjata kuljettajan tekemia ohjausvirheita
ja ehkaista luisumista aktiivisella jarrujen valiintulolla ja moottorin vaantda saa-
telemalla.

Ajonvakautusjarjestelman vaikutuksista on olemassa empiirista ja tilastoihin
perustuvaa tietoa.

Mekanismi 1: Suorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

+ Jarjestelmd vakauttaa ajoneuvon fyysisten rajojen sisalla ja estaa
luisumisen aktiivisen jarrun ja moottorin vadntdvoiman saatelyn
avulla. Kuljettajan kyky kontrolloida ajoneuvon liikkeitd paranee
merkittavasti, silla kuljettaja pystyy hallitsemaan ajoneuvoa myos
sellaisissa tapauksissa, joissa ajoneuvon hallinta olisi ilman jarjes-
telmaa menetetty. Térmaysnopeus on monissa tapauksissa alhai-
sempi kuin ilman jarjestelmaa, jolloin térmayksen seuraukset lie-
venevat.

Ruotsalaisten (Tingvall ym. 2005), saksalaisten (Sferco ym. 2001, Grémping
ym. 2004, Langwieder 20095) ja brittildisen (Thomas 2007) tutkimusten kesken
tehdyn vertailun perusteella todennakdinen suora vaikutus kaikkiin loukkaan-
tumiseen johtaviin onnettomuuksiin ndissd maissa olisi noin 12 prosenttia.

Lahtokohtana arviossamme kaytimme ruotsalaisten tekemia arvioita (Lie ym.
2005, Tingvall ym. 2003). Maat ovat maantieteellisesti, likenneolojen ja saa-
olojen osalta lahella toisiaan ja talvikauden onnettomuuskuva on hyvin saman-
lainen Suomessa ja Ruotsissa (Malmivuo 2004).

Vaikutus erilaisiin onnettomuustyyppeihin perustettiin Fergusonin (2007) meta-
analyysiin, jossa han kokoaa tiedon ESC:n vaikutuksia koskevista tutkimuksis-
ta. Fergusonin (2007) mukaan ESC kohdistuu erityisesti yksittdisonnettomuuk-
siin, joiden tarkein syy on ajoneuvon hallinnan menetys. Muiden onnettomuus-
tyyppien taustalla on lukuisia erilaisia vaikuttavia tekij6ita. Suomessa on Keski-
Eurooppaan verrattuna paljon ajoneuvosuoritetta kaksikaistaisilla teilla, ja ta-

man vuoksi kohtaamisonnettomuuksien osuus on Suomen aineistossa suuri.

Jarjestelma estdd onnettomuuksien synnyn, esimerkiksi tieltd suistumiset ja
ajoradan ulkopuolella olevan jalankulkijan paalle ajamisen. Jarjestelma kohdis-
tuu tyypillisesti my6s onnettomuuksiin, joissa nopeudet tai trmaavien osapuol-
ten nopeusero on suuri. Taman vuoksi vaikutukset kuolemiin ovat suurempia
kuin loukkaantumisiin. Suurempi vaikutus kuolemiin kuin loukkaantumisiin tulee
paaasiassa onnettomuusaineiston kautta (esimerkiksi nokkakolarien frekvens-
si).
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Osa tutkimuksista on osoittanut jarjestelman vahentadvan enemman liikenne-
kuolemia kuin loukkaantumisia. ESC:n paaasiallinen vaikutus on onnettomuuk-
sien estdminen. Kuolemien oletetaan vahentyvan 9 prosenttia loukkaantumisia
enemman (kuolemat muuttuvat loukkaantumisiksi).

Taulukko 5. Mekanismin 1 arvioidut vaikutukset onneftomuusluokittain.

Mekanismi 1

Loukkaan-
Ajonvakautusjarjestelma Kuolemat | tumiset
Térmays tielld olevaan
jalankulkijaan -15,0% | -13,8 %
Térmays tielld oleviin muihin
esteisiin -15,0% | -13,8 %

Tormays tien siwussa olevaan
jalkakulkijaan tai muuhun
esteeseen tai yksittdisonnettomuus | -44,4 % | -40,7 %

Kohtaamisonnettomuus -36,0 % | -33,0 %
Sivuttainen térmays -2,0 % -1,8 %
Kulmittainen térmays -10,0% | 92%
Peraanajo -2,0 % -1,8 %
Muu kahden ajoneuwvon

onnettomuus -10,0% | 9.2%

Mekanismi 2:
Ei vaikutuksia.
Mekanismi 3: Epasuorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

= Kuljettajat, joilla on kaytéssaan ESC voivat pitkan ajan kuluessa ruveta
ajamaan hieman kovempaa nopeutta luottaessaan siihen, ettd ESC sai-
lyttda ajoneuvon hallinnan joka tapauksessa. Jotkut kuljettajat saattavat
ajaa aiempaa huolimattomammin. Tallainen kayttaytymisen muutos on
todennakoisesti suurin huonoissa saa- ja kelioloissa.

Pitkaaikaisia vaikutuksia ei ole vield todennettu, mutta ne ovat hyvin todenna-
koisia. On arvioitu, etta pitkalla aikavalilla ESC:ta kayttavien kuljettajien keski-
nopeus kasvaa 2 km/h huonoissa kelioloissa, jolloin likennekuolemat lisdanty-
vat 2,5 prosenttia ja loukkaantumiset 1,5 prosenttia. T&han arvioon paastiin
olettamalla huonojen kelien osuuden olevan noin 20-25 prosenttia. Osuus olisi
melko suuri EU25-alueelle, mutta arvioitiin sopivaksi Suomen olosuhteisiin.

Mekanismi 4: Epasuorat vaikutukset sellaisten kuljettajien ja muiden
tienkayttdjien toimintaan, joilla ei ole jarjestelmaa kaytossa

= Osa sellaisista kuljettajista, joilla ei ole ESC:ta kaytdssaan, saattaa jalji-
tella niiden kuljettajien kovempia nopeuksia, joilla on ESC kaytéssaan.
Nopeustaso nousee yleisesti, ja kielteinen vaikutus kohdistuu kaikkiin
onnettomuustyyppeihin. Vaikutusarvion suuruus on +0,12 prosenttia
kuolemiin ja +0,08 prosenttia loukkaantuneisiin.
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Taman mekanismin vaikutuksen ajatellaan olevan suurin, kun laitteettomien
osuus on puolet ajoneuvosuoritteesta. Tassa arvioitiin, etta perassa ajavien
osuus varustamattomista olisi 50 prosenttia, ja nadista 20 prosenttia muuttaa
kayttaytymista eli nostaa ajonopeutta edella ajavan varustetun ajoneuvon ta-
paan.

Mekanismi 5: Vaikutus jarjestelman kayttajien ja ei-kayttajien vuorovaiku-
tukseen

Ei vaikutuksia.

Mekanismi 6-8: Vaikutukset liikkumisen maaraan seka liilkennemuodon ja
reitin valintaan

= Jotkut kuljettajat saattavat ajaa hieman enemman huonoissa saa- ja ke-
lioloissa seka alemmalla tieverkolla luottaessaan ESC:n toimintaan.

Kuljettajat ovat todenneet, ettd he harkitsevat matkapaatoksiaan, kun kelien-
nuste on huono; 3—4 prosenttia ilmaisi harkinneensa matkan perumista tai
joukkoliikenteelld kulkemista henkildauton asemasta (Sihvola ja Rama 2008).

Mekanismi 9: Vaikutukset onnettomuuden seurauksiin

Ei vaikutuksia.

Mekanismi 1 -25,4 % |' ' ' '

Mekanismi 2 | 0 %

Mekanismi 3 -:P,S o

Mekanismi 4 | 0,1%

Mekanismi 5 | 0 %
Mekanismi 6-8 -] 0,5 %

Mekanismi 9 | 0 %

Kokonaisvaikutus 23,3 "/_

Kuva 10. Ajonvakautusjérjestelmén vaikutus kuolemiin.
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Mekanismi 1 -18,6 % | I I I

Mekanismi 2 | 0%

Mekanismi 3 -] 1,4 %

Mekanismi 4 | 0,1 %

Mekanismi 5 | 0%
Mekanismi 6-8 Tos%

Mekanismi 9 | 0 %

Kokonaisvaikutus -17,0 0/—

Kuva 11. Ajonvakautusjérjestelmén vaikutus loukkaantumisiin.

5.2 Koko nopeusalueen kattavan ajo- ja liikennetilanteeseen
sopeutuvan vakionopeuden saatimen turvallisuusvaiku-
tukset

Koko nopeusalueen kattava ajo- ja liikennetilanteeseen sopeutuva vakio-
nopeuden saadin pitda ajoneuvon nopeuden kuljettajan maarittamalla tasolla,
tai mikali edella ajaa hitaampi ajoneuvo, jarjestelma pitaa kuljettajan maaritte-
leman etdisyyden edelld ajavaan ajoneuvoon.

Ajo- ja liikennetilanteeseen sopeutuvan vakionopeuden saatimen vaikutuksista
ei ole empiirista tietoa. Tehty turvallisuusarvio perustuu tavallisesta va-
kionopeuden sdatimesta saatuihin tuloksiin ja ajo- ja liikkennetilanteeseen so-
peutuvan jarjestelman osalta arvioituun kayttaytymismuutoksiin.

Jarjestelman oletetaan vaikuttavan erityisesti moottoriteilld kovissa nopeuksis-
sa tapahtuviin peraanajo-onnettomuuksiin. Perddnajo-onnettomuuksissa kuol-
leiden osuus kaikista likenneonnettomuuksissa kuolleista on prosentin ja louk-
kaantuneista 9 prosenttia.

Koska loukkaantumiset korostuvat peraanajo-onnettomuuksissa, jarjestelma
vaikuttaa enemman loukkaantuneiden kuin kuolleiden maaraan. Osa pe-
raanajoissa tapahtuneista kuolemista voi muuttua loukkaantumiseksi.

Mekanismi 1: Suorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

+ Ajo- ja liikennetilanteeseen mukautuva vakionopeudensaadin yllapi-
taa jatkuvasti turvallisen valimatkan edelld kulkevaan ajoneuvoon ja
vahentda nopeutta tarvittaessa automaattisesti, jos valimatka edella
ajavaan lyhenee. Jarrutuksen alkaminen nopeutuu, silla jarrutus on
automaattista tiettyyn jarrutustasoon asti. Erityisesti jarjestelma va-
hentaa erittdin lyhyiden ajoetaisyyksien maaraa jonossa ajettaessa.
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+ Yilattavien esteiden kohdalla tai kuljettajan tarkkaavaisuuden laski-
essa jarjestelma jarruttaa automaattisesti, minka ansiosta térmays-
nopeus on pienempi ja tormayksen seuraukset lieventyvat.

Hollantilaisen (Alkim ym. 2007) kenttdkokeen mukaan ajo- ja liikennetilantee-
seen mukautuva vakionopeuden saadinta kaytettiin 50 prosenttia ajasta ajetta-
essa vapaassa tilanteessa (free flow), 35 prosenttia ajasta vilkkaassa liiken-
teessa ja 8 prosenttia ajasta ruuhkassa. Jarjestelman muuttaminen sellaiseksi,
ettd se toimii myds alhaisilla nopeuksilla, lisdnnee jarjestelman kayttd6a. Tassa
arvioidaan, etta jarjestelmaa kaytetaan 80 prosentissa tilanteista, joissa pe-
rdanajo-onnettomuudet ovat yleisia.

Hollantilaisessa vakionopeuden saadintutkimuksessa alle 0,7 sekunnin etai-
syydet edella ajavaan vahenivat 70 prosenttia vapaissa ajo-olosuhteissa,

50 prosenttia vilkkaassa liikenteessa ja 30 prosenttia ruuhkassa. Keskimaarai-
nen lyhin etaisyys kasvoi 0,2 sekunnilla vilkkaassa liikenteessa. Tassa arvioi-
daan, ettd nama patevat myos koko nopeusalueen kattavalle sdatimelle.

elMPACT-projektissa simuloimalla tehdyssa liikennevaikutusten arvioinnissa
alle yhden sekunnin etdisyydet edelld ajavaan vahenivat 13 prosenttia, kun
11 prosentissa ajoneuvoista oli koko nopeusalueen kattava vakionopeuden
saadin (Wilmink ym. 2008).

Naihin tuloksiin perustuen arvioidaan, etta jarjestelma voisi vahentaa pe-
raanajo-onnettomuuksista aiheutuvia liikennekuolemia 45 prosenttia. Suomes-
sa ajoetaisyydet ovat kuitenkin keskimaarin pidempid kuin Hollannissa, ja sa-
malla altistus peraanajoille on pienempi. Tama nakyy peraanajo-
onnettomuuksien pienempana osuutena Suomessa.

Taulukko 6. Mekanismin 1 arvioidut vaikutukset onnettomuusluokittain.

Koko nopeusalueen kattava ajo-

ja liikennetilanteeseen Mekanismi 1
sopeutuva vakionopeuden Loukkaan-
saadin Kuolemat| tumiset
Toérmays tielld olevaan

jalankulkijaan 0,0 % 0,0 %
Tormays tielld oleviin muihin

esteisiin 0,0 % 0,0 %

Tormays tien sivussa olevaan
jalkakulkijaan tai muuhun

esteeseen tai yksittdisonnettomuus | 0,0 % 0,0 %
Kohtaamisonnettomuus 0,0 % 0,0 %
Siwuttainen térmays 0,0 % 0,0 %
Kulmittainen tdrmays 0,0 % 0,0 %
Peraanajo -45,0% | -30,0 %
Muu kahden ajoneuwvon

onnettomuus 0,0 % 0,0 %

Mekanismi 2:

Ei vaikutuksia.
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Mekanismi 3: Epasuorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

= Jarjestelmalla voi olla turvallisuuden kannalta kielteisia vaikutuksia, jos
kuljettajat luottavat siihen liikaa ja suuntaavat liikenteeseen vahemman
huomiota. Kuljettajat voivat tehda enemman toissijaisia tehtavia ajami-
sen ohessa, kuitenkin enimmakseen vapaissa ajo-olosuhteissa. Niin
kauan, kun ylinopeudesta varoittavaa jarjestelmaa ei ole liitetty va-
kionopeuden saatimeen, kuljettajien valitsema nopeus on todennakai-
sesti hieman korkeampi jarjestelmaa kaytettaessa.

= Tassa oletetaan, ettd ACC-jarjestelmaa kayttavat kuljettajat valitsevat 2
km/h korkeamman nopeuden kuin ilman jarjestelmaa ajavat. Simulaati-
oihin perustuen nopeusero sailyy vapaissa ajo-olosuhteissa ja vilkkaas-
sa liikenteessa moottoriteilld aina 5000 ajoneuvoon/tunti. On arvioitu, et-
ta kaikilla teilld nopeusero lisaa liikennekuolemia prosentin ja loukkaan-
tumisia 0,5 prosenttia.

Mekanismi 4: Epasuorat vaikutukset sellaisten kuljettajien ja muiden
tienkayttdjien toimintaan, joilla ei ole jarjestelmaa kaytossa

Ei vaikutuksia.

Mekanismi 5: Vaikutus jarjestelman kayttdjien ja ei-kayttajien vuorovaiku-
tukseen

Ei vaikutuksia. Ajoetaisyyksien havaitseminen on niin epatarkkaa, etteivat
muutokset toisten kuljettajien toiminnassa vaikuta kuljettajan toimintaan.

Mekanismi 6: Vaikutukset liikkumisen maaraan

Mukavuutta parantavan jarjestelman arvioitiin lisdavan hieman henkildautolla
ajettujen matkojen maaraa. Arvioidaan, etta kuljettaja tekisi keskimaarin 1 000
matkaa vuodessa ja jarjestelman vaikutuksesta nelja lisdmatkaa. Vaikutuksen
suuruus olisi talla perusteella 0,4 prosenttia.

Mekanismi 7: Vaikutukset liikennemuodon valintaan

Arvioitiin, ettd matka tehtaisiin hieman aikaisempaa useammin henkildautolla
joukkoliikenteen sijaan. Arvioidaan, etta kuljettaja tekisi keskimaarin 1 000 mat-
kaa vuodessa ja jarjestelman vaikutuksesta kaksi matkaa henkildautolla jouk-
koliikenteen sijaan. Vaikutuksen suuruus olisi talla perusteella 0,2 prosenttia.

Mekanismi 8: Vaikutukset reitin valintaan

+ Pitkalld aikavalilla kuljettaja saattaa ruveta kayttdmaan enemman
moottoriteitad, jotka ovat muita tietyyppeja turvallisempia. Hollantilai-
sessa vakionopeuden saadintutkimuksessa havaittiin, etta va-
kionopeuden sdatimen kanssa moottoriteitd kaytettiin aiempaa
enemman ja maakuntateita (provincial) vahemman.

Tassa oletetaan, etta ajo- ja liikennetilanteeseen mukautuvan vakionopeuden
saatimen kanssa ajavat kayttavat moottoriteitéd prosentin aiempaa enemman ja
muita maanteita vastaavasti vahemman.
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Mekanismi 9: Vaikutukset onnettomuuden seurauksiin

Ei vaikutuksia.

Mekanismi 1 04 %[ |

Mekanismi 2 1 0%

Mekanismi 3 -:| 0,9 %

Mekanismi 4 1 0%

Mekanismi 5 ] 0%

Mekanismi 6 0.4 %

Mekanismi 7 -] 0,2 %

Mekanismi 8 0,2%[]

Mekanismi 9 1 0 %
Kokonaisvaikutus -_0,8 %

Kuva 12. Ajo- ja liikennetilanteeseen sopeutuvan vakionopeuden séétimen vaiku-
tus kuolemiin

Mekanismi 1 -2,5% |
Mekanismi 2 ] 0%
Mekanismi 3 -:| 0,5 %
Mekanismi 4 To%
Mekanismi 5 1 0%
Mekanismi 6 -:| 0,4 %
Mekanismi 7 -:| 0,2 %
Mekanismi 8 0,5 % |:
Mekanismi 9 1 0%
Kokonaisvaikutus -1,9 0—

Kuva 13. Ajo- ja liikennetilanteeseen sopeutuvan vakionopeuden séétimen vaiku-
tus loukkaantumisiin

5.3 Tormayksen esto- ja varoitusjarjestelman turvallisuusvai-
kutukset

Tormayksen esto- ja varoitusjarjestelmassa on erilaisia toimintoja, joiden avulla
kuljettaja voi valttaa tormayksia edelld ajavaan seka lieventaa sellaisten torma-
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yksien seurauksia, jota ei voida valttaa. Naihin toimintoihin kuuluvat: Ennakoiva
jarrutusavustin, ennakoiva tormaysvaroitus, ennakoiva hatajarrutusavustin.

Tormayksen esto- ja varoitusjarjestelma lyhentaa jarrutusmatkaa. Mahdollisuus
valttdad onnettomuus on suurin silloin, kun nopeus on alhainen. Jarjestelman
vaikutus loukkaantumisten vahentamiseen arvioidaan tasta syysta olevan suu-
rempi kuin kuolemien vahentamiseen. Jarjestelman avulla osa kuolemista voi
muuttua loukkaantumisiksi.

Mekanismi 1: Suorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

+ Kun jarjestelma havaitsee tilanteen, jossa mahdollisuus térmata
edelld ajavaan on suuri, sen ennakoiva jarrutusavustin esitayttaa
jarrujarjestelman automaattisesti, jolloin jarrujen kaytté nopeutuu ja
tehostuu. Nain ollen jarrutus tapahtuu kaksi kertaa normaalia jarru-
tusta nopeammin.

+ Ennakoiva tdrmaysvaroitus antaa kuljettajalle varoituksen vaaralli-
sesta tilanteesta (jarrujen aktivoinnista), jolloin kuljettajan huomio
siirtyy vaaralliseen tilanteeseen.

+ Ennakoiva hatajarrutus jarruttaa automaattisesti, jos térmays ei ole
enaa valtettavissa.

+ Jarjestelma vahentaa tormaysnopeutta vaarallisissa tilanteissa, mi-
ka lisda passiivista turvallisuutta ja lieventda onnettomuuden seura-
uksia.

Keskipitkdn kantaman tutkaan perustuvan jarjestelman oletetaan vahentavan
ja lieventdvan seurauksia erityisesti edella ajavaan ja esteeseen térmayksissa.
Teho estaa ja lieventdd muita onnettomuuksia on vahainen. Jarjestelman teho
valttaa térmays ja lieventda seurauksia on pienin kovissa nopeuksissa. Tutkan
kyky havaita uhkaavia tdrmayksia on paras, kun térmayksen kohteena on liik-
kuva kohde. Paikallaan olevien kohteiden havaitseminen on vaikeampaa. Jar-
jestelma toimii myos joissain sivuttaissuuntaisissa tormayksissa, mutta jarjes-
telma ei ole suunniteltu estamaan tai lieventdmaan niita. Jarjestelma hoitaa li-
saksi noin 15 prosenttia niistd kahden auton valisista térmayksista, joissa tor-
mataan auton sivuun keulalla risteyksissa tai niiden ulkopuolella. Havaitsemis-
kyky riippuu valitusta anturiratkaisusta. Esimerkiksi jalankulkijoiden ja si-
vusuuntaisten térmaysten luotettava havaitseminen lisaisi jarjestelman vaiku-
tuksia.

Toérmayksen esto- ja varoitusjarjestelman turvallisuusvaikutusten arvioinnissa
on hyédynnetty tietoa jarrutusavustinjarjestelmista (Brake Assist Systems).
Pagen ym. (2005) mukaan 70 prosenttia kuljettajista ei jarruttanut ollenkaan tai
ei ainakaan taydella teholla (7 m/s?) onnettomuustilanteessa. Jarrutuksen aloi-
tusaika lyhenee térmayksen esto- ja varoitusjarjestelmaa kaytettaessa 0,7 se-
kunnista 0,35 sekuntiin.

Kaiken kaikkiaan maaralliset arviot ovat hajanaisia, joten turvallisuusvaikutus-
ten arviointi on paljolti harkinnanvaraista (Wilmink ym. 2008, taulukko 9).
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Jarjestelman oletetaan vahentdvan enemman kuolleita kuin loukkaantuneita
onnettomuustyyppitasolla (taulukko 7), koska kyse on enimmakseen tormays-
nopeuden vahentymisesta. Sen sijaan kokonaisvaikutukset ovat painvastaisia
(suuremmat vaikutukset kuolleisiin kuin loukkaantuneisiin), kun onnettomuus-
tyyppijakauma otetaan huomioon.

Taulukko 7. Mekanismin 1 arvioidut vaikutukset onnettomuusluokittain.

Mekanismi 1

Térmadyksen esto- ja Loukkaan-
varoitusjarjestelma Kuolemat| tumiset
Térmays tiella olevaan

jalankulkijaan 0,0 % 0,0 %
Térmays tiella oleviin muihin

esteisiin -24,0% | -20,0 %

Térmays tien siwssa olevaan
jalkakulkijaan tai muuhun
esteeseen tai yksittdisonnettomuus | -12,0 % | -10,0 %

Kohtaamisonnettomuus 0,0 % 0,0 %

Siwuttainen térmays 0,0 % 0,0 %

Kulmittainen tormays -6,0 % -5,0 %

Peraanajo -30,0% | -25,0 %
Muu kahden ajoneuwvon

onnettomuus -12,0% | -10,0 %

Mekanismi 2:
Ei vaikutuksia.
Mekanismi 3: Epadsuorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

Kayttaytymiseen liittyvan kompensoinnin vaikutuksien oletetaan olevan vahai-
sia, silla jarjestelma (hatajarrutus) toimii vain erittain vaarallisissa tilanteissa (ts.
aarimmaisen harvoin) ja myéhemmin, kuin kuljettaja aloittaisi jarrutuksen. Joka
tapauksessa oletetaan, etta jarjestelma nostaa hiukan nopeuksia, mika vaikut-
taa yhta paljon kaikkiin onnettomuustyyppeihin. Mekanismi lisaa liikenne-
kuolemia 0,2 prosenttia ja vammautumisia 0,1 prosenttia.

Mekanismi 4: Epadsuorat vaikutukset sellaisten kuljettajien ja muiden
tienkayttajien toimintaan, joilla ei ole jarjestelmaa kaytossa

Vaikutusten suuruus ja suunta voivat vaihdella niin paljon, etta ne jatetaan ar-
vioimatta.

Mekanismi 5: Vaikutus jarjestelman kayttajien ja ei-kadyttajien vuorovaiku-
tukseen

Ei vaikutuksia.
Mekanismi 6: Vaikutukset liikkumisen maaraan

Parantunut turvallisuudentunne lisaa hiukan liikkumista autolla (1 matka vuo-
dessa). Onnettomuusmaara lisdantyy siten 0,1 prosenttia.
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Mekanismi 7: Vaikutukset liikennemuodon valintaan

Parantunut turvallisuudentunne lisaa hiukan liikkkumista autolla (1 matka vuo-
dessa). Onnettomuusmaara lisaantyy siten 0,1 prosenttia.

Mekanismi 8: Vaikutukset reitin valintaan
Ei vaikutuksia.
Mekanismi 9: Vaikutukset onnettomuuden seurauksiin

Ei vaikutuksia.

Mekanismi 1 -5,3|% | -

Mekanismi 2 1 0 %
Mekanismi 3 -] 0,2 %
Mekanismi 4 1 0%
Mekanismi 5 ] 0%
Mekanismi 6 ] 0,1%
Mekanismi 7 1 0,1|%
Mekanismi 8 ] 0%
Mekanismi 9 1 0 %

Kokonaisvaikutus -5,0 ‘V_

Kuva 14. Térméyksen esto- ja varoitusjérjestelmén vaikutus kuolemiin

Mekanismi 1 -7,0 % | I | | | | |
Mekanismi 2 ] 0 %
Mekanismi 3 -]0,1 %
Mekanismi 4 ] 0 %
Mekanismi 5 1 0 %
Mekanismi 6 -] 0,1%
Mekanismi 7 -] 0,1%
Mekanismi 8 ] 0 %
Mekanismi 9 1 0 %
Kokonaisvaikutus 6,7 °0_

Kuva 15. Térméayksen esto- ja varoitusjérjestelmén vaikutus loukkaantumisiin
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5.4 Kevyen liikenteen onnettomuuksien seurauksia lieventavan
jarjestelman turvallisuusvaikutukset

Kevyen liikenteen onnettomuuksien seurauksia lieventava jarjestelma tunnis-
taa suojattomat tienkayttajat ja tarvittaessa varoittaa kuljettajaa ja tekee auto-
maattisen hatajarrutuksen (ei passiivisen turvallisuuden lisaysta)

Turvallisuusvaikutusten arvioinnissa on hyédynnetty tietoja samankaltaisista
jarjestelmista, kuten jarrutusavustinjarjestelmista (Brake Assist Systems). Ke-
vyen liikenteen onnettomuuksien seurauksia lieventava jarjestelma on térma-
yksen esto- ja varoitusjarjestelman yksi muunnelma: kevyen liikenteen havait-
semisessa kaytetaan lyhyen kantaman tutkaa pitkdn kantaman tutkan sijaan.

Kevyen liikenteen onnettomuuksien seurauksia lieventavan jarjestelma lyhen-
taa jarrutusmatkaa. Koska jarjestelma on tehokkain onnettomuuksissa, jotka
tapahtuvat alle 50 km/h nopeudessa, sen vahentaa loukkaantumisia tehok-
kaammin kuin kuolemia. Toisaalta kuolemien osuus on loukkaantumisia suu-
rempi jalankulkuonnettomuuksissa.

Jarjestelma vahentaa ja lieventad erityisesti tdrmayksia tielld ja tiensivussa
oleviin jalankulkijoihin. Flrstenbergin (2005) mukaan naiden onnettomuuksien
osuus maailmalla on 24 prosenttia. Jarjestelma tehoaa myo6s auton ja pyoraili-
jan valisiin onnettomuuksiin.

Mekanismi 1: Suorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

+ Jarjestelma tunnistaa suojattomat tienkayttajat ja jarruttaa itsenai-
sesti, jos kuljettaja ei tdrmayksen uhatessa jarruta tarpeeksi tai lain-
kaan. Jarjestelma havaitsee jalankulkijat 40 metrin etaisyydelta. Ti-
lanteessa, jossa tormays on vaistamaton, jarjestelma jarruttaa au-
tomaattisesti téormayksen seurausten lieventdmiseksi. Kun térmays-
nopeus on alempi, onnettomuuden seuraukset ovat lievemmat.

Firstenbergin (2005) mukaan 38 prosenttia jalankulkijan ja auton valisista
loukkaantumiseen johtaneista térmayksista on ollut sellaisia, joissa tdrmaysno-
peus on ollut yli 30 km/h. 80 prosenttia naista (yhteensa 30 %) jalankulkijan ja
auton valisista loukkaantumiseen johtaneista térmayksista on tapahtunut no-
peusalueella, jossa kevyen liikenteen onnettomuuksien seurauksia lieventavan
jarjestelma toimii parhaiten (30-50 km/h). 70 prosenttia jalankulkijan ja auton
valisista tormayksista on sellaisia, joissa auton etuosa térmaa jalankulkijaan.
94 prosenttia jalankulkijoista on tormayshetkella liikkeessa. Kevyen liikenteen
onnettomuuksien seurauksia lieventava jarjestelma havaitsee juuri nama kaksi
edelld mainittua tapausta. Jarjestelman arvioidaan nain ollen voivan estda noin
20 prosenttia vakavista ajoneuvo—jalankulkijao nnettomuuksista.

Kun jarjestelma otetaan kayttéon, sen kyvyn havaita piilossa olevia (hidden) ja-
lankulkijoita oletetaan olevan hyva. Jarjestelman ei myodskaan oleteta varoitta-
van virheellisesti. Arviossa oletetaan, etta ainakin 2/3 vakavaan loukkaantumi-
seen johtavista onnettomuuksista muuttuu lieviksi loukkaantumisiksi. Monet
lievista loukkaantumisista voidaan valttda. Kokonaisuudessaan kaikkien louk-
kaantumisten arvellaan vahentyvan 15 prosenttia.
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Koska kevyen liikenteen onnettomuuksien seurauksia lieventava jarjestelma
toimii parhaiten 30-50 km/h nopeudessa, sen mahdollisuudet vahentda kuo-
lemia ovat rajalliset, silla vain 15 prosenttia kuolemista tapahtuu alle 60 km/h
nopeudessa. Jos alle 60 km/h nopeudessa tapahtuvien kuolemaan johtavien
onnettomuuksien tdrmaysnopeus alenisi esimerkiksi 50:std km/h 30:iin km/h,
Meinecke & Obojskin (2005) mukaan kuolemien maara vahenisi kaksi kolmas-
0saa (66 %:sta 22 %:iin). Pasasen (1991) mukaan nopeuden muutos 50:sta
km/h 30:iin km/h saastaisi 85 prosenttia kuolleista ja vaikeasti loukkaantuneista
jalankulkijoista. Kun henkildauto térmaa jalankulkijaan 30 km/h nopeudella, ja-
lankulkija kuolee kuuden prosentin todennakdisyydella. Jos tdormaysnopeus on
60 km/h, kuoleman todennakdisyys on yli 70 prosenttia (Pasanen 1991). Jar-
jestelma lieventaa myos korkeammissa nopeuksissa tapahtuvien tormaysten
seurauksia. Lawrence ym. (2006) arvioivat, ettd jarrutusavustin (Brake Assist
system) voi vahentaa kuolemia enimmilldaan 10 prosenttia ja loukkaantumisia
20 prosenttia. Koska kevyen liikenteen onnettomuuksien seurauksia lieventava
jarjestelma on jarrutusavustinta kehittyneempi, sen arvioidaan voivan vahentaa
kuolemia 10 prosenttia.

Taulukko 8. Mekanismin 1 arvioidut vaikutukset onneftomuusluokittain.

Kevyen liikenteen Mekanismi 1
onnettomuuksien seurauksia Loukkaan-
lieventava jarjestelma Kuolemat| tumiset
Tormays tiella olevaan

jalankulkijaan -10,0% | -15,0 %
Térmays tielld oleviin muihin

esteisiin 0,0 % 0,0 %

Tormays tien siwssa olevaan
jalkakulkijaan tai muuhun

esteeseen tai yksittdisonnettomuus | -5,0 % -8,0 %
Kohtaamisonnettomuus 0,0 % 0,0 %
Siwuttainen térmays 0,0 % 0,0 %
Kulmittainen térmays 0,0 % 0,0 %
Peraanajo 0,0 % 0,0 %
Muu kahden ajoneuwvon

onnettomuus 0,0 % 0,0 %

Mekanismi 2:
Ei vaikutuksia.
Mekanismi 3: Epasuorat vaikutukset kuljettajan toimintaan
Ei vaikutuksia.

Mekanismi 4: Epasuorat vaikutukset sellaisten kuljettajien ja muiden
tienkayttijien toimintaan, joilla ei ole jarjestelmaa kaytossa

Ei vaikutuksia.
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Mekanismi 5: Vaikutus jarjestelméan kayttéjien ja ei-kayttajien vuorovaiku-
tukseen

Ei vaikutuksia, koska toimii vain aarimmaisissa tilanteissa.
Mekanismi 6: Vaikutukset lilkkumisen maaraan

Ei vaikutuksia.

Mekanismi 7: Vaikutukset liikennemuodon valintaan
Ei vaikutuksia.

Mekanismi 8: Vaikutukset reitin valintaan

Ei vaikutuksia.

Mekanismi 9: Vaikutukset onnettomuuden seurauksiin

Ei vaikutuksia.

Mekanismi 1 -3,3 %| ' ' '

Mekanismi 2 1 0%
Mekanismi 3 ] 0%
Mekanismi 4 1 0 %
Mekanismi 5 To %
Mekanismi 6 ] 0%
Mekanismi 7 1 0 %
Mekanismi 8 ] 0 %
Mekanismi 9 1 0%

Kokonaisvaikutus 3,8 %_

Kuva 16. Kevyen liikenteen onnettomuuksien seurauksia lieventévén jérjestelmén
vaikutus kuolemiin
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Mekanismi 1 a7

Mekanismi 2 | 0 %
Mekanismi 3 | 0 %
Mekanismi 4 | 0 %
Mekanismi 5 | 0 %
Mekanismi 6 | 0 %
Mekanismi 7 | 0 %
Mekanismi 8 ] 0 %
Mekanismi 9 | 0 %

Kokonaisvaikutus 4,7 /_

Kuva 17. Kevyen liikenteen onneftomuuksien seurauksia lieventdvén jarjestelméan
vaikutus loukkaantumisiin

5.5 Kaistanvaihdon tuen turvallisuusvaikutukset

Kaistanvaihdon tuki varoittaa lahella olevista ajoneuvoista — ajoneuvon vieres-
sa tai takana olevista — juuri ennen kaistanvaihtoa.

Mekanismi 1: Suorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

+ Jos kuljettaja ei kaistanvaihtotilanteessa suuntaa tarkkaavaisuut-
taan oikein eli tarkkaile takana ja sivulla mahdollisesti olevia ajo-
neuvoja peilien ym. avulla, jarjestelma auttaa kuljettajaa suuntaa-
maan tarkkaavaisuutta varoittamalla kuljettajan ajoneuvon vieressa
tai takana olevista ajoneuvoista. Tormayksen tapahtuessa sen seu-
raukset ovat lievemmat, silla vaistdminen on mahdollisesti jo aloitet-
tu. Lisaksi on oletettu, etta jarjestelman kayttoliittyma on onnistunut.
Osa jarjestelman tehosta menetetaan silla, ettei osa kuljettajista ai-
na laittane jarjestelmaa paalle.

Kenttakokeissa on huomattu, etta kuljettajat eivat aina pida jarjestelmaa paalla.
Esimerkiksi Mazzae & Garrott (1995) (viittaus Humanist 2006:ssa) eivat mm.
juuri tasta syysta havainneet raskaan liikenteen kuljettajien ajamisen parantu-
neen sivulla olevista esteista varoittavan jarjestelman takia. Kuljettajat kayttivat
jarjestelmaa mieluummin ajoneuvon omia sivupeileja.

Jarjestelma vahentaa ja lieventaa eniten sivuttaissuuntaisia onnettomuuksia.
My®6s joihinkin perddnajo-onnettomuuksiin voidaan vaikuttaa.

Jarjestelman tehoa on vaikeaa arvioida, ja kirjallisuudesta |6ytyykin melko pal-
jon toisistaan eroavia arvioita (Bayly ym. 2007). Lisaksi voidaan olettaa, etta
jarjestelman tehosta riippumatta kokonaisvaikutus jaa vahaiseksi, koska on-
gelman ratkaisemiseksi on jo kehitetty sivupeileja, joilla kuljettaja voi havittaa
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kuolleen kulman takaviistossa olevien ajoneuvojen havaitsemiseksi (Owens
ym. 1993, Luoma ym. 2001)

Taulukko 9. Mekanismin 1 arvioidut vaikutukset onnettomuusluokittain.

Mekanismi 1
Loukkaan-

Kaistanvaihdon tuki Kuolemat| tumiset
Térmays tielld olevaan
jalankulkijaan 0,0 % 0,0 %
Térmays tiella oleviin muihin
esteisiin 0,0 % 0,0 %
Térmays tien siwssa olevaan
jalkakulkijaan tai muuhun
esteeseen tai yksittdisonnettomuus | 0,0 % 0,0 %
Kohtaamisonnettomuus 0,0 % 0,0 %
Siwuttainen térmays -80,0 % | -80,0 %
Kulmittainen térmays 0,0 % 0,0 %
Peraanajo -3,0 % -3,0 %
Muu kahden ajoneuvon
onnettomuus 0,0 % 0,0 %

Mekanismi 2:
Ei vaikutuksia.
Mekanismi 3: Epadsuorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

On arvioitu, etta pitkalla aikavalilla jarjestelman kaytdon myo6ta kuljettajien kais-
tanvaihtotapa saattaa muuttua. Jarjestelma vaikuttaa kuljettajien tarkkaavai-
suuden suuntaamiseen kaistanvaihtotilanteessa, silld kuljettajat huomaavat jar-
jestelman olemassa olon ja toiminnan jatkuvasti jokapaivaisessa ajamises-
saan.

= Kauljettaja voi suunnata tarkkaavaisuuttaan aiempaa vahemman
kaistanvaihtoon, jolloin sivuttaissuuntaisten onnettomuuksien maara
hieman kasvaa.

+ Kuljettaja voi suunnata tarkkaavaisuuttaan enemman eteenpain, jol-
loin esimerkiksi peraanajot voivat hieman vahentya.

Mekanismi 4: Epadsuorat vaikutukset sellaisten kuljettajien ja muiden
tienkayttajien toimintaan, joilla ei ole jarjestelmaa kaytossa

Ei merkittavaa vaikutusta.

Mekanismi 5: Vaikutus jarjestelmian kayttijien ja ei-kayttajien vuorovaiku-
tukseen

Ei merkittavaa vaikutusta.
Mekanismi 6: Vaikutukset liikkumisen maaraan

= Kaistanvaihdon tukijarjestelmasta saattaa lisata hieman ajamisen maa-
raa.
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Mekanismi 7: Vaikutukset liikennemuodon valintaan

= Jarjestelman kayttdonoton myota jotkut henkilot saattavat ryhtya kayt-
tamaan henkildautoa aiempaa enemman (vaihtaa joukkoliikenteesta
henkildauton kuljettajaksi) tietdessaan jarjestelman auttavan heita kais-
tanvaihtotilanteissa.

Mekanismi 8: Vaikutukset reitin valintaan
Ei vaikutuksia.
Mekanismi 9: Vaikutukset onnettomuuden seurauksiin

Ei vaikutuksia.

Mekanismi 1 10,3% []
Mekanismi 2 | 0%
Mekanismi 3 0 %-
Mekanismi 4 | 0%
Mekanismi 5 ] 0 %
Mekanismi 6 To.o%
Mekanismi 7 -:| 0,1%
Mekanismi 8 ] 0%
Mekanismi 9 | 0%
Kokonaisvaikutus -0,2 %.-

Kuva 18. Kaistanvaihdon tuen vaikutus kuolemiin

Mekanismi 1 1,3 % I_I—
Mekanismi 2 | 0%
Mekanismi 3 -0,3 % |:-
Mekanismi 4 ] 0%
Mekanismi 5 | 0%
Mekanismi 6 | 0,0 %
Mekanismi 7 -] 0,1 %
Mekanismi 8 To%
Mekanismi 9 | 0 %
Kokonaisvaikutus -1/6 "/_

Kuva 19. Kaistanvaihdon tuen vaikutus loukkaantumisiin
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5.6 Kaistalla pysymisen tuen turvallisuusvaikutukset

Kaistalla pysymisen tuen aktiivinen ohjaustuki auttaa kuljettajaa pitdmaan ajo-
neuvon oikealla kaistalla.

Mekanismi 1: Suorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

+ Yksittdisonnettomuuksien maara laskee, jos kuljettaja noudattaa ak-
tiivisen ohjauspydran signaalia. Arviossa on oletettu, etta jarjestel-
man kayttoliittyma on onnistunut. Osa jarjestelman tehosta menete-
taan silla, ettei osa kuljettajista todennakdisesti aina laita jarjestel-
maa paalle (kenttakokeet, Alkim ym. 2007)

+ Tormayksen tapahtuessa sen seuraukset voivat olla lievemmat, silla
vaistaminen on mahdollisesti jo aloitettu.

ECORYS (2006) arvioi kaistalla pysymisen tuen voivan vahentaa 15—
35 prosenttia kaikista liikennekuolemista. Tarkka arvio riippuu siita, yhdiste-
taankod samaan jarjestelmaan muita toimintoja, kuten kaistanvaihdon tuki.

Jarjestelma vahentaa ja lieventda seurauksia erityisesti tieltd suistumisonnet-
tomuuksissa. Jarjestelman ei oleteta vaikuttavan onnettomuuksiin taajamissa.

Taulukko 10. Mekanismin 1 arvioidut vaikutukset onnettomuusluokittain.

Mekanismi 1

Loukkaan-
Kaistalla pysymisen tuki Kuolemat| tumiset
Térmays tielld olevaan
jalankulkijaan 0,0 % 0,0 %
Térmays tielld oleviin muihin
esteisiin 0,0 % 0,0 %

Térmays tien siwssa olevaan
jalkakulkijaan tai muuhun
esteeseen tai yksittdisonnettomuus | -50,0 % | -50,0 %

Kohtaamisonnettomuus -40,0 % | -40,0 %
Siwuttainen trmays -40,0 % | -40,0 %
Kulmittainen téormays 0,0 % 0,0 %
Peraanajo 0,0 % 0,0 %
Muu kahden ajoneuwvon

onnettomuus 0,0 % 0,0 %

Mekanismi 2:
Ei vaikutuksia.
Mekanismi 3: Epadsuorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

= Jarjestelma vaikuttaa kuljettajan yleiseen valppauteen, silld kuljettaja
huomaa jarjestelman olemassa olon ja toiminnan paivittaisessa ajami-
sessaan. On arvioitu, ettad kuljettajan kaistalla pysymisesta tulee huoli-
mattomampaa ja kuljettajan vireys laskee, silla han siirtda vastuuta jar-
jestelmalle tietdessaan sen korjaavan virheita. Jarjestelman toiminta-
varmuus voi Suomen oloissa, kuten lumisilla pikkuteilla, olla huonompi
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kuin koko Euroopan alueella, miké korostaa jonkin verran tata vaikutus-
ta. EU25-alueelle taman vaikutuksen arvioitiin olevan +1...+2 prosenttia
(Scholliers ym. 2008). Tassa tydssa vaikutuksen arvioitiin olevan +4...
+6 prosenttia.

Mekanismi 4: Epasuorat vaikutukset sellaisten kuljettajien ja muiden
tienkayttajien toimintaan, joilla ei ole jarjestelmaa kaytossa

Laajassa kaytossa luottamus toisten kaistalla pysymiseen saattaa kasvaa, jol-
loin nopeudet voisivat nousta. Ei kuitenkaan esitetd maarallista vaikutusarviota.

Mekanismi 5: Vaikutus jarjestelman kayttdjien ja ei-kayttajien vuorovaiku-
tukseen

Ei vaikutuksia.
Mekanismi 6: Vaikutukset liikkumisen maaraan

= Jarjestelma lisaa liikkumisen maaraa jonkin verran, silla kuljettajat 1ahte-
vat aiempaa useammin liikenteeseen verrattain huonoissa olosuhteissa.
Vaikutusarvio on +0,2 prosenttia kuolemiin ja loukkaantumisiin.

Mekanismi 7: Vaikutukset liikennemuodon valintaan

= Jotkut kuljettajat kayttavat henkildautoa joukkoliikenteen asemasta. Vai-
kutusarvio on +0,2 prosenttia kuolemiin ja loukkaantumisiin.

Mekanismi 8: Vaikutukset reitin valintaan
Ei vaikutuksia.
Mekanismi 9: Vaikutukset onnettomuuden seurauksiin

Ei vaikutuksia

Mekanismi 1 -22,9 % | ' ' '
Mekanismi 2 1 0 %
Mekanismi 3 ] 51 %
Mekanismi 4 1 0 %
Mekanismi 5 ] 0 %
Mekanismi 6 ] 0,2 %
Mekanismi 7 1 0,2 %
Mekanismi 8 ] 0 %
Mekanismi 9 1 0 %
Kokonaisvaikutus -19,8 _

Kuva 20. Kaistalla pysymisen tuen vaikutus kuolemiin
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Mekanismi 1 16,4 %[ ' '
Mekanismi 2 | 0%
Mekanismi 3 -:| 34 %
Mekanismi 4 | 0 %
Mekanismi 5 | 0%
Mekanismi 6 | 0,2 %
Mekanismi 7 | 0,2 %
Mekanismi 8 ] 0 %
Mekanismi 9 | 0 %
Kokonaisvaikutus -14,3 00—

Kuva 21. Kaistalla pysymisen tuen vaikutus loukkaantumisiin

5.7 Pimean ajan tuen turvallisuusvaikutukset

Pimean ajan tuki auttaa kuljettajaa nakemaan ajovalojen valokeilaa pidemmal-
le ja tarvittaessa myds varoittaa kuljettajaa esteistad ajoradalla.

Arvion lahtokohtana kaytettiin Keski-Euroopan olosuhteita parhaiten kuvaavaa
elIMPACT-arviota. Suomessa heijastimen kayttd pimealla on kuitenkin ylei-
sempaa kuin etelampana Euroopassa. Pimeassa heijastinta kayttdd Suomessa
49 prosenttia ja valaistussakin ymparistdssa 43 prosenttia jalankulkijoista®.

Mekanismi 1: Suorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

+ Pimean ajan tuen kayttdmien infrapunasensoreiden avulla kuljettaja voi
nahda esteet ja tienreunat paremmin ajoneuvon sisaiselta naytolta.

+ Pimeén ajan onnettomuuksien vakavuus lievenee, silla lieventavat toi-
menpiteet on monessa tapauksessa jo aloitettu

Eurooppalaisten, yhdysvaltalaisten ja japanilaisten (Gayko & Tsuji 2006,
Owens & Sivak 1996, Tsimhoni ym. 2004, Tsimhoni ym. 2005, Tsuji ym. 2006,
Uhler 2006) tilastojen mukaan keskimaarin 20 prosenttia kevyen liikenteen
kuolemaan johtaneista onnettomuuksista tapahtuu yéaikaan. Suomessa kevy-
en liikenteen kuolemaan johtaneista onnettomuuksista tapahtuu 31 prosenttia
pimealla ja 10 prosenttia hamarassa’!’.

Arvioitiin pimeassa kuolleiden ja loukkaantuneiden jalankulkijoiden, pyorailijoi-
den ja hirvielainonnettomuuksissa kuolleiden osuudet. Jarjestelman suorat vai-
kutukset kohdistuvat naihin kohderyhmiin, joiden osuudet kuolleista olivat yh-

16 http://www.liikenneturva fiffi/tutkimus/likennekayttaytymisen_seurantal/liitetiedostot/
heijastimen_kaytto2008.pdf, 21.112008

17 Vakuutusyhtisiden liikenneturvallisuustoimikunnan (VALT) tutkijalautakunta-aineisto vuosilta
2000-2006.
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teensa 29 prosenttia ja loukkaantuneista 35 prosenttia. Naistakin onnetto-
muuksista suuri osa voi olla sellaisia, joihin jarjestelman aiheuttama havaitse-
misen parantuminen ei auta. Oletettiin, ettd jarjestelma voisi estda puolet koh-
deonnettomuuksista.

Lunenfeld & Stephens (1991) arvioivat, ettd Yhdysvalloissa jarjestelma voisi
enimmilladn vahentaa 20-25 prosenttia ydaikaan tapahtuvista liikennekuole-
mista. Tahan arvioon on laskettu myds ajoneuvon kuljettajat, joten vaikutus voi
olla liian korkea kevyen liikenteen osallisille. Toisaalta kevyen liikenteen osal-
listen osuus voi olla Euroopassa Yhdysvaltoja suurempi, silla Euroopassa on
ybaikaan enemman kevytta liikennetta.

Taulukko 11. Mekanismin 1 arvioidut vaikutukset onnettomuusluokittain.

Mekanismi 1
Loukkaan-
Pimedan ajan tuki Kuolemat| tumiset
Paivan valo 0,0 % 0,0 %
Pimea -143% | 17,4 %

Mekanismi 2:
Ei vaikutuksia.
Mekanismi 3: Epasuorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

= Kuljettajat saattavat lisata nopeutta pimeassa ajaessaan, jos he saavat
jarjestelman kautta luotettavaa tietoa ja opastusta. Useat ajosimulaatto-
reilla tehdyt kokeet osoittavat ajonopeuden kasvavan jarjestelmaa kay-
tettdessa (Stanton ja Pinto 2000, Nilsson ja Alm 1996). Jotkut tutkimuk-
set osoittavat ajonopeuden alentuneen (Ward ym. 1994, Gish ym.
2002), mutta alenemisen on arvioitu johtuvan siitd, etta jarjestelman
kayttd kuormittaa kuljettajaa. Nopeudennousun suuruus riippuu naytén
laadusta. Jos nayttd on huonolaatuinen, kuljettajien kuormitus lisaantyy
eikd nopeus talldin lisddnny (Rumar 2002). Nopeuden lisdaminen liséda
onnettomuuksien riskia. Jarjestelman arvioitiin lisdavan ajonopeutta pi-
medssa todennakdisimmin 3 km/h, mikd merkitsisi 16 prosentin lisdysta
liikennekuolemiin ja 8 prosentin lisaysta loukkaantuneisiin.

Mekanismi 4: Epasuorat vaikutukset sellaisten kuljettajien ja muiden
tienkayttajien toimintaan, joilla ei ole jarjestelmaa kaytossa

= Osan varustetun ajoneuvon perassa ajavista arvioidaan seuraavan va-
rustettua ajoneuvoa ja myds lisdavan ajonopeutta. Vaikutuksen suuruus
arvioitiin samaan tapaan kuin ESC:n osalta. Arvioitiin lisdavan pimeassa
kuolemia 0,8 prosenttia ja loukkaantumisia 0,4 prosenttia.

Mekanismi 5: Vaikutus jarjestelman kayttdjien ja ei-kayttajien vuorovaiku-
tukseen

Ei vaikutusta mekanismiin 1 jo sisaltyneen kevyen liikenteen paremmasta ha-
vaittavuudesta aiheutuneen paremman vuorovaikutuksen lisaksi.
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Mekanismi 6: Vaikutukset likkumisen maaraan

= Jarjestelma lisda hieman liikkumisen maaraa, silla kuljettajat, jotka eivat
pida pimedssa ajamisesta, saattavat tehda pimeaan aikaan matkoja,
jotka ilman jarjestelmaa jaisivat tekematta. Jarjestelman arvioitiin lisda-
van pimeassa tapahtuvia kuolemia ja loukkaantumisia prosentilla.

Mekanismi 7: Vaikutukset liikkennemuodon valintaan

= Jarjestelman helpottaessa pimeéassa ajoa jotkut ihmiset, jotka ovat ai-
emmin kayttaneet pimeaan aikaan liikkuessaan julkisia kulkuvalineita,
saattavat ruveta kayttdmaan aiempaa useammin omaa autoa. Taman
vaikutuksen arvioidaan olevan pieni, silla tallaisia ihmisia arvioidaan ole-
van vahan. Jarjestelman arvioitiin lisdadvan pimeassa tapahtuvia kuole-
mia ja loukkaantumisia 0,5 prosenttia.

Mekanismi 8: Vaikutukset reitin valintaan

Ei vaikutusta.

Mekanismi 9: Vaikutukset onnettomuuden seurauksiin
Ei vaikutuksia.

Jarjestelman tarkoituksena on vahentaa tielta suistumisia seka tormayksia ke-
vyen liikenteen kayttajiin ja muihin kohteisiin pimeassa. Jarjestelman on tehok-
kain risteysalueiden ulkopuolella, silla risteysalueet ovat yleensa jo muutenkin
paremmin valaistuja. Jarjestelman vaikutusten arvioidaan olevan hieman suu-
remmat huonoissa saddoloissa. Vaikutukset kohdistuvat erityisesti valaisemat-
tomille teille, joissa on jalankulkijoita. Naita I6ytyy tyypillisesti Suomessa taaja-
mien reuna-alueilta.

Mekanismi 1 -4,2 % IJ_I_I_I_

Mekanismi 2 | 0 %

Mekanismi 3 | | 4,7(%

Mekanismi 4 -] 02 %

Mekanismi 5 ] 0 %

Mekanismi 6 Tols %

Mekanismi 7 -] 0,19

Mekanismi 8 | 0 %

Mekanismi 9 | 0 %
Kokonaisvaikutus -.0 5%

Kuva 22. Pimeén ajan tuen vaikutus kuolemiin
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Mekanismi 1 -4,3 % I_I_I_I_I_
Mekanismi 2 | 0 %
Mekanismi 3 | 2,0 %
Mekanismi 4 | 0,11 %
Mekanismi 5 | 0 %
Mekanismi 6 -] 02 %
Mekanismi 7 | 0,11 %
Mekanismi 8 ] 0 %
Mekanismi 9 | 0 %
Kokonaisvaikutus 2,3 %-

Kuva 23. Pimeén ajan tuen vaikutus loukkaantumisiin

5.8 Kuljettajan vireystilaa tarkkaileva jarjestelman turvallisuus-
vaikutukset

Kuljettajan vireystilaa tarkkaileva jarjestelma varoittaa kuljettajaa taman vireys-
tilan heikentyessa.

Mekanismi 1: Suorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

+ Jarjestelma varoittaa kuljettajaa, kun hanen vireystilansa laskee tai
han nukahtaa ajaessaan. Jos jarjestelma ei ole luotettava, ts. se jo-
ko ei havaitse kaikkia tilanteita tai antaa vaaria halytyksia, senteho
estaa ja lieventad onnettomuuksia pienenee.

Kuljettajan vireystilaa tarkkaileva jarjestelman vaikutuksia on arvioitu AWAKE-
projektissa (Final report AWAKE 2004). Arvio ottaa huomioon sen, etta jarjes-
telma ei toimi taydellisesti kaikissa tilanteissa. AWAKE-projektin arvio vastaa
muita tehtyja arvioita (esim. ECORYS 2006).

Jarjestelman arvioidaan vaikuttavan erityisesti pimeaan aikaan tapahtuneisiin
onnettomuuksiin. Syy tdhan on se, etta kuljettajan valppaus herpaantuu ja han
saattaa nukahtaa todenndkdisimmin ajettuaan pitkdan ja alhaisella vireystasol-
la. Nama kaksi tekijaa yhdistyvat usein nimenomaan pimedssa ajettaessa.

AWAKE-projekti arvioi, etta jarjestelma voisi vahentaa liikennekuolemia

9 prosenttia. Arviota ei tehty erikseen pimean ja valoisan ajan onnettomuuksil-
le. Tassa arvioidaan, etta jarjestelma olisi 20 kertaa tehokkaampi pimeéassa
kuin valoisassa.

Jarjestelman arvioidaan olevan erityisen tehokas estamaan tielta suistumisia.
Jarjestelman teho estda kaupunkiteilld tapahtuvia onnettomuuksia on pieni, sil-
ld kaupunkiajossa kuljettajan vireystaso pysyy ilman jarjestelmaakin korkeam-
malla kuin maanteilld. Jarjestelman oletetaan olevan erityisen tehokas raskaan

70



Ajoneuvohallintokeskuksen tutkimuksia ja selvityksia 11/2008

liikenteen onnettomuuksien estamisessa, silla raskas liikenne on usein ydai-
kaista ja kuljettajat ajavat pitkia aikoja ilman taukoja.

Suomen tutkijalautakunta-aineistossa on arvioitu vasymyksen osuutta kuolon-
kolareissa (Sulander 2008): nukahtaneiden osuus oli 2002—2006 noin 10 pro-
senttia kuolemaan johtaneissa onnettomuuksissa, lisdksi 10 prosentissa vasy-
mys oli arvioitu riskitekijaksi. Sagberg ym. (2004 ) raportoivat samansuuntaisen
tuloksen: kaikista henkilévahinko-onnettomuuksista noin 5-15 prosentissa va-
symys oli taustalla myétavaikuttavana tekijana. Suurin osa tapauksista on pai-
valla, mutta yélla tapahtuvat ovat seurauksiltaan vakavampia kuin paivalla ta-
pahtuvat. Radun ja Radun (2008) selvittivat haastattelututkimuksella nukahta-
mista rattiin ja havaitsivat nukahtamisia tapahtuvan seka paivasaikaan etta yol-
Ia. Karkeasti arvioiden 25 prosenttia nukahtamisista raportoitiin tapahtuvan
paivaaikaan.

Oletettiin, etta jarjestelma estaisi vakavimmat nukahtamisesta aiheutuvat on-
nettomuudet, joiden seurauksena on kuolema tai loukkaantuminen. Noin nel-
jasosa vaikutuksista kohdistuu paivaaikaan. Kun onnettomuuksien jakautumi-
nen paiva- ja ydaineistoon otettiin huomioon, mekanismin 1 vaikutusarvio ol
-7,4 prosenttia kuolemiin ja -6,8 prosenttia loukkaantumisiin.

Taulukko 12. Mekanismin 1 arvioidut vaikutukset onnettomuusluokittain.

Mekanismi 1
Kuljettajan vireystilaa Loukkaan-
tarkkaileva jarjestelma Kuolemat| tumiset
Paivan valo -3,8 % -3,8 %
Pimea -15,0% | -15,0 %

Mekanismi 2:
Ei vaikutuksia.
Mekanismi 3: Epadsuorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

= Aikaisempaa suurempi osa ajosuoritteesta saattaa olla sellaista, etta

kuljettaja on vasynyt (esimerkiksi pimeydessa ja pitkilla ajomatkoilla), sil-
la kuljettaja luottaa siihen, etta jarjestelma varoittaa hanta tarvittaessa.
Kuljettaja saattaa pitéda lepotauon mydhemmin kuin ilman jarjestelmaa.
Ajamisesta, etenkin kaistalla pysymista, tulee nadissa olosuhteissa huo-
limattomampaa. Ilmid sinalldan on epamaarainen, ja jarjestelman luotet-
tavuus ei valttdmatta ole hyva. Vaikutusarvio oli +2,0 ... +2,2 prosenttia
(30 % mekanismin 1 vaikutuksesta).

Tiedetdan, etta kuljettajan vireystason muutoksilla on suuri vaikutus kuljettajan
onnettomuusriskiin. Esimerkiksi AIDE-projektissa paadyttiin siihen, etta onnet-
tomuusriski kaksinkertaistuu, jos kuljettajan vireystaso putoaa "erinomaisesta”
"huonoon” (Janssen ym. 2006). Nykyisen jarjestelman ei kuitenkaan oleteta
saavan aikaan niin dramaattista muutosta normaalikayran huipulla. Tarkkaa-
vaisuuden oletetaan laskevan vasta pitkaaikaisen kayton jalkeen ja erityisesti
tietyissa ajo-olosuhteissa.

71



Ajoneuvohallintokeskuksen tutkimuksia ja selvityksia 11/2008

Huolena on, ettd kuljettajat luottavat vireystilaa tarkkaileviin jarjestelmiin niin
paljon, etta he jatkavat ajamista vasyneenakin (OECD 2003). AWAKE-projektin
mukaan merkittava osa (11-38 %) haastatelluista sanoi, ettd he luultavasti
ajaisivat kauemmin kuin normaalisti, jos heilla olisi jarjestelma kaytéssaan.

Vincentin ym. (1998) testiradalla tekemassa kuljettajan vasymyksesta varoitta-
vaa jarjestelmaa tutkineessa kokeessa tarkkailtiin kuljettajan silmia ja kasvoja,
ajoneuvon nopeutta, ohjausta ja paikkaa kaistalla. Testin mukaan jarjestelman
kayttajat eivat pitaneet pidempia taukoja eivatka erottuneet vasymystavoiltaan.

Mekanismi 4: Epasuorat vaikutukset sellaisten kuljettajien ja muiden
tienkayttdjien toimintaan, joilla ei ole jarjestelmaa kaytossa

Ei vaikutuksia.

Mekanismi 5: Vaikutus jarjestelman kayttdjien ja ei-kayttajien vuorovaiku-
tukseen

Ei vaikutuksia.
Mekanismi 6: Vaikutukset liikkumisen maaraan

= Jarjestelma lisaa liikkumista jonkin verran, silla kuljettaja saattaa lahted
jarjestelman turvin matkalle, jolle ei muuten lahtisi. Vaikutusarvio oli +0,1
prosenttia.

Mekanismi 7: Vaikutukset liikennemuodon valintaan

= Jotkut sellaiset matkat, jotka aiemmin tehtiin joukkoliikenteelld, saate-
taan jarjestelman kayttéonoton myota tehda henkildautolla. Vaikutusar-
vio oli +0,1 prosenttia.

Mekanismi 8: Vaikutukset reitin valintaan
Ei vaikutuksia.
Mekanismi 9: Vaikutukset onnettomuuden seurauksiin

Ei vaikutuksia.
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Mekanismi 1 6,7 %| -
Mekanismi 2 | 0%
Mekanismi 3 | 2,0 Yo
Mekanismi 4 | 0%
Mekanismi 5 ] 0%
Mekanismi 6 To.|%
Mekanismi 7 -]0,2 %
Mekanismi 8 | 0%
Mekanismi 9 | 0%
Kokonaisvaikutus 4,6 %_-

Kuva 24. Kuljettajan vireystilaa tarkkaileva jarjestelméan vaikutus kuolemiin

Mekanismi 1 -6,3 %| I
Mekanismi 2 | 0%
Mekanismi 3 | 1,8 %
Mekanismi 4 ] 0%
Mekanismi 5 | 0%
Mekanismi 6 | 0,1%
Mekanismi 7 -] 0,2 %
Mekanismi 8 | 0%
Mekanismi 9 | 0%
Kokonaisvaikutus 4,3 %_

Kuva 25. Kuljettajan vireystilaa tarkkaileva jarjestelmén vaikutus loukkaantumisiin

5.9 Automaattisen hataviestijarjestelman vaikutukset

Automaattinen hataviestijarjestelma (eCall) lahettda hataviestin ja avaa pu-
heyhteyden lahimpaan hatdkeskukseen onnettomuuden sattuessa.

eCall-jarjestelma eroaa muista arvioiduista jarjestelmista, silla sen tarkoitukse-
na ei ole vahentaa onnettomuuksien maara vaan lieventaa niiden seurauksia.
Tasta syysta jarjestelman vaikutukset keskittyvat mekanismiin 9.

Mekanismi 8: Vaikutukset reitin valintaan

= Kuljettajat luottavat, etta jarjestelma lahettda onnettomuuden jalkeen
tiedon sijaintipaikasta ja avaa puheyhteyden hatdkeskukseen. Nain ollen
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kuljettajat saattavat ajaa aiempaa enemman syrjaisilla alueilla, jossa ei
ole muita ihmisia lahella auttamassa ja missa he eivat aina tieda sijainti-
aan. Taman vaikutuksen oletetaan olevan haviavan pieni.

Mekanismi 9: Vaikutukset onnettomuuden seurauksiin

+ Jarjestelma vahentaa liikennekuolemia ja lieventaa loukkaantumisia no-
peuttamalla avun saantia onnettomuuspaikalle. Esimerkiksi kuolemat,
jotka johtuvat siitd, ettd avun halyttdminen onnettomuuden tapahduttua
on kestanyt epatavallisen kauan tai onnettomuuspaikan sijainti on ollut
epaselva, voidaan valttaa.

+ Nopeampi avun saanti ja tarkka tieto onnettomuuden sijainnista tehosta-
vat tienpitajan hairidhallintaa, jolloin onnettomuuden seuraukset (muulle
liikenteelle) lievenevat ja seurannaisonnettomuudet vahenevat. Nope-
ampi avun saapuminen mahdollistaa lisdksi onnettomuuspaikan nope-
amman raivaamisen, jolloin onnettomuudesta johtuvat ruuhkat vahene-
vat. E-MERGE- ja SEiSS-projekteissa (Geels 2004, Abele ym. 2005) ar-
vioitiin, etta eCall voisi vahentaa ruuhkia 5-25 prosenttia.

E-MERGE-projekti, eCall Driving Group ja SEiSS-projekti arvioivat, etta eCall-
jarjestelman laajamittainen kayttdéonotto vahentaisi liikennekuolemia ja louk-
kaantumisia 5—15 prosenttia. Lieviin loukkaantumisiin jarjestelman ei arvioitu
vaikuttavan. Ruotsalaisessa tutkimuksissa jarjestelman teho arvioitiin pienem-
maksi. Arvion mukaan eCall-jarjestelma voisi vahentaa Ruotsissa liikenne-
kuolemia 2—4 prosenttia ja vakavasti loukkaantumisia (pysyvid vammoja) 3—
4 prosenttia. (Abele ym. 2005, Bouler 2005, Geels 2004, Lindholm 2004).

Suomalaisessa tutkimuksessa (Virtanen 2005) arvioitiin, ettd eCall-jarjestelma
voisi vahentaa 4-8 prosenttia Suomen liikennekuolemista. Arvio perustuu vuo-
sien 2001-2003 liikennekuolemantapausten tarkkaan lapikaymiseen (Virtanen
ym. 2006.)

Loukkaantumisten maaran arvioitiin voivan lisaantya hieman, silla jarjestelman
myota liikennekuolemat muuttuvat loukkaantumisiksi. Jarjestelma ei vahenna
loukkaantumisia lainkaan mutta lieventaa loukkaantumisten vakavuutta, tosin
vahemman kuin liikennekuolemia.
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Taulukko 13. Mekanismin 9 arvioidut vaikutukset onnettomuusluokittain.

Mekanismi 9

Automaattinen Loukkaan-

hataviestijarjestelma - eCall Kuolemat| tumiset

Tormays tielld olevaan

jalankulkijaan -0,5 % 0,0 %

Tormays tielld oleviin muihin

esteisiin -10,0 % 0,3%

Tormays tien sivussa olevaan

jalkakulkijaan tai muuhun

esteeseen tai yksittdisonnettomuus | -20,0 % 0,9 %

Kohtaamisonnettomuus -1,5% 0,2 %

Siwuttainen térmays -1,0 % 0,0 %

Kulmittainen térmays -1,0 % 0,0 %

Peraanajo 0,0 % 0,0 %

Muu kahden ajoneuwvon

onnettomuus -1,0 % 0,0 %
Mekanismi 1 0%
Mekanismi 2 0%
Mekanismi 3 0%
Mekanismi 4 0%
Mekanismi 5 0%
Mekanismi 6 0 %
Mekanismi 7 0%
Mekanismi 8 0%
Mekanismi 9 6,2(% |

Kokonaisvaikutus 6,2 "/“

Kuva 26. Automaattisen héataviestijarjestelméan vaikutus kuolemiin
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Mekanismi 1 0 %
Mekanismi 2 ] 0 %
Mekanismi 3 1 0 %
Mekanismi 4 ] 0 %
Mekanismi 5 ] 0 %
Mekanismi 6 ] 0 %
Mekanismi 7 1 0 %
Mekanismi 8 ] 0 %
Mekanismi 9 -]o 3%
Kokonaisvaikutus -IO, 3 %

Kuva 27. Automaattisen hétéviestijarjestelmén vaikutus loukkaantumisiin

5.10 Dynaamisen nopeusrajoituksen turvallisuusvaikutukset

Dynaamisen nopeusrajoituksen eri toimintojen turvallisuusvaikutukset on ku-

vattu erikseen, jolloin eri olosuhteisiin reagoivien toimintojen turvallisuushyoty
voidaan laskea lisdna pelkastd nopeusrajoituksesta kertovaan jarjestelmaan.

Turvallisuusvaikutuksia on tarkastelu erikseen seuraaville toiminnoille:

= pelkk& nopeusrajoitus
= saa- ja keliolot huomioon ottava jarjestelma
= esteet ja ruuhkat huomioon ottava jarjestelma.

Vaikka jarjestelma on kytkettavissa pois toiminnasta, ndma kuvaukset ja arviot
suoritetaan kuvaten jarjestelman todennakoista kayttoa liikenteessa.

5.10.1 Dynaaminen nopeusrajoitus / Nopeusrajoitukset

Jarjestelma kertoo kuljettajalle voimassaolevan nopeusrajoituksen ja varoittaa
ylinopeudesta aani- ja visuaalisella varoituksella.

Mekanismi 1: Suorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

+ Jarjestelma lisaa kuljettajan tietoisuutta nopeusrajoituksista ja no-
peusrajoitusrikkomuksista, jolloin turvallisuus paranee. Tahattomat
ylinopeudet, jotka johtuvat siitd, ettei kuljettaja tieda, mika tien no-
peusrajoitus on, vahenevat. Tahatonta ylinopeutta ajetaan erityisesti
tienosilla, joilla nopeusrajoitus vaihtuu useasti lyhyelld matkalla, no-
peusrajoitusmerkkeja on harvassa tai missa nopeusrajoitukset eivat
ole kuljettajan mielesta loogisia. Jarjestelma myds harmonisoi no-
peuksia pitkalla aikavalilla, silla hiliempaa ajavat kuljettajat yleensa
nostavat nopeuksiaan luottaessaan jarjestelman kertovan heille,
milloin he ajavat ylinopeultta.

76



Ajoneuvohallintokeskuksen tutkimuksia ja selvityksia 11/2008

+ Nopeuksien alentaminen alentaa tormaysnopeutta ja ndin ollen lie-
ventaa onnettomuuksien seurauksia. Koska jarjestelma alentaa
keskinopeuksia, voidaan Nilssonin potenssimallia kayttaa (Nilsson
2004).

Eurooppalaisissa ISA-kokeiluista saatuja tuloksia (SRA 2002, eSafety Forum
2005, PROSPER 2006) kaytettiin arvioitaessa vaikutuksia kuljettajakayttayty-
miseen. Arvioinneissa otettiin huomioon, etta jarjestelma on vapaaehtoinen ja
kuljettaja voi muuttaa sen asetuksia. Eri tietyypeilla oletettiin seuraava liiken-
nesimulaatiotulosten kanssa yhtenevainen (Wilmink ym. 2008) kayttaytymisen
muutos:

» Moottoritiet: Yli 5 km/h ylinopeudet vahenevat 12 prosentista
10 prosenttiin. Keskinopeus laskee 0,5 km/h. Ylinopeutta ajavien keski-
nopeus laskee 1 km/h.

= Maantiet: Ylinopeudet vahenevat 20 prosentista 15 prosenttiin. Keskino-
peus laskee 1 km/h. Ylinopeutta ajavien keskinopeus laskee 2 km/h.

» Taajamatiet (urban roads): Ylinopeudet vahenevat 25 prosentista
20 prosenttiin kaupungeissa (towns). Ylinopeudet vahenevat
15 prosentista 10 prosenttiin kaupungin keskustoissa (cities). Keskinope-
us laskee 0,5 km/h. Ylinopeutta ajavien keskinopeus laskee 1 km/h.

Edella esitetyt on muutettu Nilssonin mallia (Nilsson 2004) kayttamalla Dy-
naaminen nopeusrajoitus / Nopeusrajoitukset -toiminnon turvallisuusvaikutuk-
siksi.

Taulukko 14. Mekanismin 1 arvioidut vaikutukset onnettomuusluokittain.

Mekanismi 1
Dynaaminen nopeusrajoitus / Loukkaan-
Nopeusrajoitukset Kuolemat| tumiset
Moottoritie -3,0 % -1,5 %
Maantie -5,5 % -2,8 %
Taajama-alue -6,0 % -3,0 %

Mekanismi 2: Tienvarsijarjestelmien valittomat vaikutukset

+ Vaikka arvioitava jarjestelma ei ole tienvarsijarjestelma, ainakin yksi
tienvarsijarjestelma vaikuttaa sen turvallisuusvaikutuksiin: nopeus-
valvonta. Tahattomaan ylinopeuteen vaikuttavat tiedon puute ris-
keista, stressi, kulttuuri ja kuljettajan itsehallinta. Tahattomien ylino-
peuksien maaraan vaikuttavat myos riski saada sakot seka sakko-
jen suuruus. Kamera- ja poliisivalvonta on lisdantynyt ja lisdantynee
edelleen. Valvonnan lisddmisen oletetaan kasvattavan jarjestelmas-
ta saatavia hyotyja. Tassa oletetaan samoin kuin eIMPACT-
projektissa (Wilmink ym. 2008), ettd nopeusvalvonnan lisayksesta
johtuen jarjestelma laskee huippunopeuksia 2 km/h lisda. Taman
oletetaan laskevan keskinopeuksia 0,2 km/h, jolloin Nilssonin
(2004) mallin mukaan tama vahentaa tietyypeittain (moottori-
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tie/maantie/kaupunkitie) loukkaantumisia 0,4/0,5/0,8 prosenttia ja
kuolemia 0,8/1,0/1,6 prosenttia.

Mekanismi 3: Epasuorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

+ Lisaantynyt nopeusvalvonta ja siitd seurauksena oleva ylinopeus-

sakkojen kasvava maara lisaavat kiinnostusta nopeusrajoituksista
kertovaa jarjestelmaa kohtaan. Yhdessa vakionopeuden saatimen
kanssa jarjestelma toimii vapaaehtoisena nopeutta rajoittavana jar-
jestelmana. On todennakdista, etta jotkut kuljettajat kayttavat jarjes-
telmaa talla tavoin valttddkseen ylinopeussakkoja.

Nykyinen suuntaus on myos kayttda nopeusvalvontaa yhtena laa-
dunvalvonnan perusteena. On todennakdista, etta koulu- ja erityis-
ryhmien kuljetuksissa seka takseissa vaaditaan tulevaisuudessa
nopeusrajoitusjarjestelma. Jarjestelman kaytté saattaa kuulua myds
yritysten laatu- ja turvallisuuspolitiikkaan.

Naiden yllamainittujen positiivisten vaikutusten arvioidaan yhteensa
laskevan keskinopeutta 0,4 prosenttia. Nilssonin mallin mukaan
loukkaantumiset vahenevat 0,8 prosenttia ja kuolemat

1,6 prosenttia.

Ajoittain, esimerkiksi huonoissa kelioloissa, kiinted nopeusrajoitus
voi olla olosuhteisiin nahden turvallista nopeutta korkeampi. Talldin
jarjestelma saattaa nostaa nopeuksia, silld monet kuljettajat pitavat
rajoituksia myo6s suosituksina. On kohtuullista olettaa, etta 3 pro-
senttia koko vuoden ajamisesta tapahtuu tallaisissa olosuhteissa
(Schirokoff ja Aittoniemi 2005) ja ettd nopeus kasvaa 5 prosenttia
(katso Rama ym. 2001). Tama lisaisi loukkaantumisia 10 prosenttia
ja kuolemia 22 prosenttia ongelmallisissa olosuhteissa. Kaikissa
olosuhteissa loukkaantumiset lisdantyisivat 0,3 prosenttia ja kuole-
mat 0,6 prosenttia.

Mekanismin 3 epasuora vaikutus kuljettajan toimintaan vahentaa kuolemia
prosentin ja loukkaantumisia 0,5 prosenttia. Vaikutukset kohdistuvat eri tietyy-
peille (moottoritie/maantie/kaupunkitie) samaan tapaan kuin mekanismin 1
suorat vaikutukset (-0,7/-1,0/-1,2 % ja —0,3/ —0,4/-0,6 %)

Mekanismi 4: Epasuorat vaikutukset sellaisten kuljettajien ja muiden
tienkayttdjien toimintaan, joilla ei ole jarjestelmaa kaytossa

Nykyisessa tilanteessa monet kuljettajat ajavat ylinopeutta. Kuljetta-
ja, jolla on nopeusrajoitusjarjestelma ja joka noudattaa nopeusrajoi-
tuksia, saattaa nain ollen aiheuttaa muiden kuljettajien turhautumis-
ta ja varomattomia ohituksia. Samalla keskinopeus kasvaa. Erityi-
sesti ndin voi tapahtua silloin, kun jarjestelmia on vasta harvalla.
Keskinopeuden kasvu on kuitenkin otettu huomioon mekanismissa
1, jossa on kaytetty muiden tutkimusten kenttakokeissa saatuja tu-
loksia. Muut kuin nopeusvaikutukset arvioidaan pieniksi.
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Mekanismi 5: Vaikutus jarjestelméan kayttéjien ja ei-kayttajien vuorovaiku-
tukseen

+ Jarjestelmaa kayttavien alhaisempi nopeus vaikuttaa perassa ajavi-
en nopeuksiin erityisesti yksiajorataisella kaksikaistaisella maantiel-
Ia, jossa ohittaminen ei aina ole helppoa. Ruotsissa tehdyissa ISA-
kokeissa havaittiin, ettd jokainen ISA-auto vaikutti keskimaarin yh-
den ei-ISA-auton nopeuteen (SRA 2002). Taman vaikutuksen suu-
ruus riippuu jarjestelman yleisyydesta: kun jarjestelma on kaikissa
tai lahes kaikissa ajoneuvoissa, vaikutus haviaa. Edella mainittuihin
seikkoihin perustuen arvioitiin, etta jarjestelmalla varustetut ajoneu-
vot vaikuttavat muihin autoihin kaupunkialueilla ja yksiajorataisilla
teilld. Vaikutuksen arvioitiin vahentavan tietyypeittain (moottori-
tie/maantie/kaupunkitie) kuolemia 1,2/2,2/2,4 prosenttia ja louk-
kaantumisia 0,6/1,1/1,2 prosenttia.

+ Ruotsalaisissa tutkimuksissa jarjestelmalla varustettujen ajoneuvo-
jen kuljettajat raportoivat ottavansa huomioon kevyen liikenteen
merkittavasti aiempaa enemman. Tosin vain muutamat havainnot
vahvistivat tdman. Stressaantuneita bussikuskeja lukuun ottamatta
kuljettajat eivat kompensoineet alhaisemman ajonopeudesta aiheu-
tunutta ajanhukkaa silla, etta eivat pysahtyisi suojatielle (Biding and
Lind 2002, Varhelyi ym. 2004). Taman vaikutuksen oletetaan va-
hentavan kokonaisonnettomuusriskia kaupunkialueilla
1,4 prosenttia (10 % vahenema moottoriajoneuvo—
jalankulkijaonnettomuuksissa, mika tarkoittaa noin 14 % kaupun-
kionnettomuuksista).

Mekanismi 6: Vaikutukset liikkumisen maaraan

Ei vaikutuksia.

Mekanismi 7: Vaikutukset liikennemuodon valintaan
Ei vaikutuksia.

Mekanismi 8: Vaikutukset reitin valintaan

+ Kuljettajilla on tapana valita reiteista se, jolla on korkeimmat nope-
usrajoitukset. Tama on turvallisuuden kannalta hyva, silla korkea-
luokkaisilla teilld on yleensa alhaisempi onnettomuusaste. Arvioitiin,
ettd muutos kayttaa enemman moottoriteita vahentaa onnetto-
muuksia kaupunkiteilld ja maanteilla prosentin ja lisda onnetto-
muuksia moottoriteilla 5 prosenttia.

Mekanismi 9: Vaikutukset onnettomuuden seurauksiin

Ei vaikutuksia.
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Mekanismi 1
Mekanismi 2
Mekanismi 3
Mekanismi 4
Mekanismi 5
Mekanismi 6
Mekanismi 7
Mekanismi 8
Mekanismi 9

Kokonaisvaikutus

89

-5,1

%

12,3

-1,0 %

[ 4
0,9% ]

% |

-0/8 %

0%

00
00

00

Kuva 28. Dynaamisen nopeusrajoituksen vaikutus kuolemiin

Mekanismi 1
Mekanismi 2
Mekanismi 3
Mekanismi 4
Mekanismi 5
Mekanismi 6
Mekanismi 7
Mekanismi 8
Mekanismi 9

Kokonaisvaikutus

-6,

-0,5

7%]|

00

00
00

Kuva 29. Dynaamisen nopeusrajoituksen vaikutus loukkaantumisiin

5.10.2 Dynaaminen nopeusrajoitus / Huonot saa- ja keliolosuhteet

Jarjestelma antaa nopeussuosituksen, joka ottaa nopeusrajoituksen lisaksi

huomioon saan ja kelin.

Mekanismi 1: Suorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

+ Kuljettajat alentavat nopeuttaan huonoissa saa- ja kelioloissa saa-
dessaan jarjestelmalta suosituksen ajaa hiliempaa. Moottoriteilla
keskinopeuden arvioitiin laskevan sumussa noin 7 km/h perustuen
Hogeman ja van der Horstin (1997) tutkimukseen muuttuvien nope-
usrajoitusten vaikutuksista. Raman (2001) tekeman saa- ja keliohja-
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tun nopeusrajoituksen vaikutuksia selvittaneen tutkimuksen perus-
teella nopeuden oletetaan alenevan liukkaalla kelilla moottoriteilla
5 km/h. Maanteilla jarjestelman arvioidaan alentavan nopeuksia

6 km/h sumussa ja 4 km/h liukkaalla (Al-Ghamdi 2007 ja Rama ym.
2001). Suhteellisesti ilmaistuna sumu alentaa keskinopeutta

7 prosenttia ja liukkaus 5 prosenttia.

+ Jarjestelman oletetaan vahentavan nopeuseroja. Niiden ajoneuvo-
jen, joissa jarjestelma huonoissa saa- ja kelioloissa antaa alennetun
nopeussuosituksen, nopeuden keskihajonnan oletetaan laskevan
noin 10 prosenttia. Samaan aikaan jarjestelmalla varustamattomien
ajoneuvojen keskihajonta todennakaisesti kasvaa noin 20 prosenttia
(R&@ma ym. 2001). Nopeushajontavaikutus on merkittava todenna-
kdisesti vain silloin, kun jarjestelma on yleinen, silla muulloin varus-
tettujen ja ei-varustettujen ajoneuvojen hajontamuutokset kumoavat
suurelta osin toisensa.

+ Nopeusvaikutuksen liséksi kuljettajien tietoisuus saan ja kelin aihe-
uttamista riskeistad kasvaa, jolloin esimerkiksi liukkaalla kelilla saate-
taan pitda pidempaa valia edella ajavaan. Jarjestelman kayton arvi-
oidaan vahentavan lyhyiden aikavalien osuutta 25 prosenttia (Rama
ym. 2001). Sumussa tdman vaikutuksen oletetaan kuitenkin olevan
hyvin pieni (Hogema ja van der Horst 1997, Al-Ghamdi 2007). Kul-
jettajien havainnointi paranee muillakin tavoilla kuin pidemman etai-
syyden pitdmiselld, mutta muiden vaikutusten oletetaan sisaltyvan
nopeuden muutosvaikutukseen.

Oletetaan, ettd Suomessa sumun takia nopeussuositusta muutetaan erittain
harvoin. Tasta syysta arviossa kaytetaan liukkaaseen keliin liittyvia arvioita.
Nilssonin potenssimallin mukaan (Nilsson 2004) edelld kuvattu nopeusvaikutus
vahentda loukkaantumisia 10 prosenttia liukkaalla kelilld ja vastaavasti kuole-
mia 19 prosenttia. Muissa huonoissa sadoloissa, kuten kovassa sateessa tai
tuulessa, vaikutuksen oletetaan olevan sama.

Vaaratilanteiden tiedostaminen ja pidempi etaisyys edella ajavaan laskevat
myds onnettomuusriskia. AIDE-projektin tulosten (Janssen ym. 2006) mukaan
edella kuvattu vaikutus vahentaisi onnettomuusriskia 23 prosenttia (tietoisuu-
den lisdantyminen normaalista hyvaan tai erinomaiseen). Nopeuden muutok-
sesta Nilssonin mallilla lasketuissa turvallisuusvaikutuksissa on osittain muka-
na jo tietoisuuden lisdantyminen. Jotta nopeuden vaikutusta ei laskettaisi kah-
teen kertaan, tasta vaikutuksesta otetaan huomioon vain puolet eli noin

11 prosenttia. Alle sekunnin etaisyydella ajavien kuljettajien onnettomuusriski
laskee 40 prosenttia (aikavali kasvaa 1 sekunnista 1,5 sekuntiin, jolloin AIDEn
mukaan onnettomuusriski laskee 125:std 75:een). Ra@man (2001) mukaan ly-
hyen etaisyyden edella ajaviin pitavien kuljettajien osuus vaheni liukkaalla noin
15 prosenttia varoituksen ansiosta. Varoituksen ja nopeusrajoituksen yhdistel-
man oletettiin vahentavan lyhyiden osuutta enemman kuin pelkan varoituksen
eli 25 prosenttia. [Iman varoitusta noin 8 prosenttia kuljettajista piti lyhytta etai-
syytta. Nain ollen etaisyyden muutoksen vaikutus onnettomuusriskiin olisi noin
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0,8 prosenttia (40 %* 25 %* 8 %). Koska muutkin kuljettajat kasvattavat etai-
syytta noin 0,1 s, onnettomuuden kokonaisriski etaisyydesta johtuen laskee
noin 4,5 prosenttia.

Mekanismin 1 yhdistetty onnettomuusriskin muutos on —24 % (0.90 x 0.89 x
0.955 = 0.76) loukkaantumisonnettomuuksissa ja —31 prosenttia (0.81 x 0.89 x
0.955 = 0.69) kuolemaan johtavissa onnettomuuksissa.

Taulukko 15. Mekanismin 1 arvioidut vaikutukset onnettomuuksiin huonoissa ja
normaaleissa sddolosuhteissa.

Mekanismi 1
Dynaaminen nopeusrajoitus / Loukkaan-
Huonot sda- ja keliolosuhteet Kuolemat| tumiset
Huono 312% | -23,5%
Normaali 0,0 % 0,0 %

Mekanismi 2: Tienvarsijarjestelmien valittomat vaikutukset
Ei vaikutuksia.
Mekanismi 3: Epasuorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

= Kuljettajat oppivat luottamaan jarjestelmaan ja nostavat ajonopeut-
taan hyvissa saa- ja kelioloissa. Simulaattoritutkimuksessa havaittiin
merkittdva nopeuden kasvu (Peltola 2002), mutta oikeassa liiken-
teessa tehdyissa tienvarsijarjestelmien tutkimuksissa vaikutuksen
on arvioitu olevan pienempi; 0,4—1 km/h (Radma 2001). Koska tama
vaikutus voi pitda sisallaan myds muista tekijoista johtuvia vaikutuk-
sia, oletetaan, etta jarjestelmasta aiheutuva nopeuden kasvu voisi
olla 0,2 prosenttia. Nilssonin (2004) potenssimallin mukaan tama
tarkoittaa, ettad hyvissa saa- ja kelioloissa loukkaantumiset lisdanty-
vat 0,4 prosenttia ja kuolemat 0,8 prosenttia. Huonoissa saa- ja ke-
lioloissa jarjestelman vaikutus voi laskea ajan myo6ta, jos kuljettajat
huomaavat, etta jarjestelma ei aina toimi oikein. Tama lisda onnet-
tomuusriskia prosentilla.

Mekanismit 4 ja 5: Epasuorat vaikutukset sellaisten kuljettajien ja muiden
tienkayttijien toimintaan, joilla ei ole jarjestelmaa kaytossa, seka vaiku-
tus jarjestelman kayttdjien ja ei-kayttajien vuorovaikutukseen

+ Jarjestelmaa kayttamattomat kuljettajat joutuvat hiljentdmaan huo-
noissa saa- ja kelioloissa, jos heidan edellaan ajaa jarjestelmaa
kayttava kuljettaja, joka sdahan tai keliin liittyvan nopeussuosituk-
sen saatuaan hiljentaa nopeuttaan. Tama laskee myds jarjestelmaa
kayttamattomien onnettomuusriskia, erityisesti moottoriteiden ulko-
puolella.

= Jarjestelmaa kayttavan takana ajava jarjestelmaa kayttamaton kul-
jettaja saattaa ldhted ohittamaan edelld hiliempaa ajavaa ajoneu-
voa, silla hanelle ei valttamatta ole selvaa, miksi edella ajava ajaa
tienvarressa olevaa nopeusrajoitusta hiliempaa. Yksiajorataisilla
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kaksikaistaisilla teilla tama lisda nokkakolarin ja perdanajon riskia
(kuljettaja saattaa ajaa hyvin lahella edella ajavaa).

Taman mekanismin vaikutus riippuu paljon siita, kuinka yleinen jarjestelma on.
Alla olevat luvut kuvaavat suurimpia vaikutuksia, joiden oletetaan ilmenevan
kun 50 % ajoneuvoista on varustettu jarjestelmalla. Kun jarjestelma on kaikissa
tai lahes kaikissa ajoneuvoissa, vaikutus haviaa. Joka tapauksessa positiivis-
ten vaikutusten arvioidaan olevan kielteisia vaikutuksia suurempia.

Moottoriteilla vaikutuksen arvioidaan olevan liukkaalla kelilla 10 prosenttia me-
kanismin 1 vaikutuksesta eli liukkaalla loukkaantumiset vahenisivat prosentin ja
kuolemat 1,9 prosenttia. Maanteilla vaikutuksen arvioidaan olevan liukkaalla
kelillda 40 prosenttia mekanismin 1 vaikutuksesta eli liukkaalla loukkaantumiset
vahenisivat 4 prosenttia ja kuolemat 7,6 prosenttia. Kun otetaan huomioon, et-
td moottoriteiden osuus seka liikennekuolemista etta loukkaantumisista on noin
kaksi prosenttia, maksimivaikutus jarjestelman 50 prosentin yleisyysasteella on
-3,9 prosenttia loukkaantumisten ja —7,5 prosenttia kuolemien maaraan.

Mekanismit 6—8: Vaikutukset liikkumisen maaraan seka lilkennemuodon
ja reitin valintaan

= Jarjestelma saattaa lisata ajamista huonoissa saa- ja kelioloissa, koska
kuljettaja luottaa, etta jarjestelma opastaa kuljettajaa kayttamaan kul-
loisiinkin olosuhteisiin sopivaa nopeutta. Tama lisays voi koostua joko
aivan uusista matkoista, jotka ennen olisi jatetty huonoissa oloissa te-
kematta, tai vield todenndkdisemmin sellaisista matkoista, jotka aiemmin
olisi tehty jollain muulla likennemuodolla. Jossain tapauksissa kuljettaja
saattaa kayttaa enemman sellaisia reitteja, joilla huonojen saa- ja ke-
liolojen todennakdisyys on suurempi, luottaessaan jarjestelman apuun
(esim. alempi tienhoitoluokka). Kaikkiaan nama vaikutukset ovat pienia
ja matkojenlisdys kohdistuu todennakoisesti vahan ajavien kuljettajien
vapaaehtoisiin matkoihin.

Vaikutuksen arvioidaan lisdavan huonoissa ajo-oloissa tapahtuvia onnetto-
muuksia kaikkiaan 0,1 prosenttia.

Mekanismi 9: Vaikutukset onnettomuuden seurauksiin

Ei vaikutuksia.
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Mekanismi 1 adwl
Mekanismi 2 0 %
Mekanismi 3 D,8 %
Mekanismi 4-5 -1,1 %
Mekanismi 6-8 0,0 %
Mekanismi 9 0 %
Kokonaisvaikutus 4,4 % _

Kuva 30. Huonon séén ja kelin huomioon oftavan dynaamisen nopeusrajoituksen
vaikutus kuolemiin

Mekanismi 1 35%
Mekanismi 2 0 %
Mekanismi 3 [ ]o.5%
Mekanismi 4-5 0,6 Po[_|
Mekanismi 6-8 0,0 %
Mekanismi 9 0%
Kokonaisvaikutus -3,5 % —

Kuva 31. Huonon séén ja kelin huomioon oftavan dynaamisen nopeusrajoituksen
vaikutus loukkaantumisiin

5.10.3 Dynaaminen nopeusrajoitus / Esteet ja ruuhka

Jarjestelma antaa nopeussuosituksen, joka ottaa nopeusrajoituksen lisaksi
huomioon tiella olevat esteet ja ruuhkatilanteet.

Mekanismi 1: Suorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

+ Kauljettaja alentaa nopeuttaan jarjestelman antamien suositusten
mukaisesti, jolloin onnettomuusriski (térmays paikallaan olevaan es-
teeseen tai hitaasti likkuvaan ajoneuvoon) laskee ja onnettomuu-
den seuraukset lievenevat. Taman jarjestelman vaikutus on toden-
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nakadisesti suurempi kuin paikallista vaaroista varoittavan jarjestel-
man (Noecker ym. 2007), silla tassa jarjestelmassa kuljettajalle an-
netaan pelkan varoituksen lisdksi nopeussuositus. Jarjestelman ar-
vioidaan vahentavan nopeutta 10 prosenttia. Nilssonin potenssimal-
lin mukaan (Nilsson 2004) tama muutos tarkoittaa, etta loukkaan-
tumiset vahenisivat 19 prosenttia ja kuolemat 34 prosenttia.

+ Kauljettajien tarkkaavaisuus on kohdistunut edessa olevaan tiehen
(parempi tilannetietoisuus, situation awareness) ja onnettomuuden
riski vahenee. AIDE-projektin tulosten mukaan (Janssen ym. 2006)
edelld mainitun seurauksesta onnettomuusriski voisi alentua noin
42 prosenttia (tietoisuuden nousu normaalista erinomaiseen). Jotta
nopeuden vaikutusta ei laskettaisi kahteen kertaan, tasta vaikutuk-
sesta otetaan vain puolet eli noin 21 prosenttia.

+ Jos ajoneuvo ajaa jonossa, kuljettajan huomio on keskittynyt ajo-
neuvoon ja edesséa olevaan tiehen. Koska kuljettaja odottaa edella
ajavan ajoneuvon jarruttavan, han pitaa pidempaa etaisyytta ja pe-
radnajon riski vahenee. Jos etaisyys edelld ajavaan kasvaa keski-
maarin 0,2 sekuntia, AIDE-analyysin (Janssen ym. 2006) mukaan
onnettomuusriski laskee 8 prosenttia. TAma arvio on samansuurui-
nen Pestin (2007) raportoiman jonovaroitusjarjestelman peraanajoja
vahentavan vaikutuksen kanssa.

= Kun kuljettaja saa varoituksen esteesta tai ruuhkasta ja nopeussuo-
situksen, hanen huomionsa ei ole erityisesti keskittynyt likennetilan-
teeseen. Hairidvaikutuksen voidaan arvioida olevan huomattava,
mutta kestavan hyvin lyhyen matkan, vain muutamia satoja metreja.
Tasta syysta vaikutusta ei oteta huomioon.

Arvioidut vaikutukset ja oletukset:

» Suomalaisiin onnettomuustilastoihin perustuen kaksi prosenttia loukkaan-
tumiseen johtavista onnettomuuksista ja 3 prosenttia kuolemaan johtavis-
ta onnettomuuksista maanteilla johtui tormayksesta kiintedan esteeseen
(jarjestelmakuvauksessa mainitun luettelon mukaiset esteet).

= Naista onnettomuuksista noin kolmannes johtuu toisesta onnettomuudes-
ta. Yleensa seurannaisonnettomuudet ovat huomattavasti yleisempia
moottoriteilld. Yhdysvaltalaisten aineistojen pohjalta (Birriel 2007, Hoff-
man 2002, Truckflix 2006, Warren 2006) arvioituna noin 25 prosenttia
Euroopan moottoritieonnettomuuksista johtuisi toisista onnettomuuksista.

Ylldmainittujen prosenttimuutosten yhdistelma nayttaa paikallisesti onnetto-
muusriskin muutokseksi 41 prosenttia (0,81 x 0,79 x 0,92) loukkaantumiseen
johtavissa onnettomuuksissa ja 52 prosenttia (0,66 x 0,79 x 0,92) kuolemaan
johtavissa. Maanteilla kuolemat vahenisivat taten 1,6 prosenttia (52 % x 3 %)
ja loukkaantumisonnettomuudet 0,8 prosentilla (41 % x 2 %). Moottoriteilla vas-
taavat vahentymiset ovat 13 prosenttia (52 % x 25 %) ja 10.3 prosenttia (41 %
x 25 %).
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Taulukko 16. Mekanismin 1 arvioidut vaikutukset tieluokittain.

Mekanismi 1
Dynaaminen nopeusrajoitus / Loukkaan-
Esteet ja ruuhka Kuolemat| tumiset
Moottoritie -13,0% | -10,3 %
Maantie -1,6 % -0,8 %
Taajama-alue 0,0 % 0,0 %

Mekanismi 2: Tienvarsijarjestelmien valittomat vaikutukset
Ei vaikutuksia.
Mekanismi 3: Epasuorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

= Kauljettajat oppivat luottamaan jarjestelmaan ja nostavat keskimaaraista
ajonopeuttaan. Koska jarjestelma todennakdisesti antaa myos jonkun
verran vaaria halytyksia (nopeussuositus, silloin kun estetta ei ole naky-
vissa, tai suositusta ei anneta, vaikka edessa on este), tama vaikutus ei
todennakoisesti ole kovin suuri: nopeuden arvioidaan nousevan prosen-
tilla. Nilssonin mallin mukaan tama tarkoittaa, etta loukkaantumiset li-
saantyvat 2 ja liikennekuolemat 4 prosenttia.

= Saadessaan ruuhkasta johtuvan nopeussuosituksen kuljettajat rea-
goivat siihen eri tavoin: jotkut lisaavat nopeutta voittaakseen aikaa
ennen ruuhkaa ja kenties ohittavat autoja vield ennen sita, kun toi-
set taas ajavat rauhallisesti ja noudattavat saamaansa nopeussuosi-
tusta, koska joutuvat kuitenkin ruuhkaan. Nama kayttaytymismallit
havaittin mm. Innamaan ym. (2000) ruuhkan huomioon ottavaa no-
peuden hallintajarjestelmaa tutkittaessa. Kuljettajien erilainen Iahes-
tymismalli aiheuttaa nopeuden hajonnan kasvua ja onnettomuusris-
kin lisddntymista. Kaikkiaan arvioidaan, etta loukkaantumiset lisdan-
tyvat 0,5 prosenttia ja kuolemat prosentin.

Mekanismin 3 kokonaisvaikutus on naiden kahden yhteisvaikutus eli

+5 prosenttia (0,96 x 0,99) kuolemaan johtavissa ja +2,5 prosenttia (0,98 x
0,995) loukkaantumisonnettomuuksissa moottoriteilld. Maanteilla vaikutukset
ovat pienempia: +1 prosentti kuolemaan johtavissa ja +0,3 prosenttia louk-
kaantumisonnettomuuksissa.

Mekanismit 4 ja 5: Epasuorat vaikutukset sellaisten kuljettajien ja muiden
tienkayttdjien toimintaan, joilla ei ole jarjestelmaa kaytossa, seka vaiku-
tus jarjestelman kayttdjien ja ei-kayttajien vuorovaikutukseen

+ Jarjestelmaa kayttamaton autoilija, joka lahestyy ongelmapaikkaa,
joutuu hidastamaan ajaessaan jarjestelmaa kayttavan takana, joka
hidastaa saatuaan varoituksen ja nopeussuosituksen.

= Jotkut jarjestelmaa kayttavan takana ajavat autoilijat saattava ohit-
taa jarjestelmaa kayttavan ajoneuvon, silla eivat tieda syyta voimas-
sa olevaa nopeusrajoitusta hiliempaa ajamiseen.

Arvioidut vaikutukset ja oletukset:
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Kulmala ym. 2008 arvioivat, etta 75 prosenttia kuljettajista hidastaa ja
25 prosenttia ohittaa moottoritiella.

» Perdanajo-onnettomuuksien seuraukset lievenevat, koska ajonopeus on
alhaisempi.

Maanteilld kaikki ajoneuvot hidastavat nopeuttaan, koska ohittamisen to-
dennakdisyys on pieni.

On otaksuttu (Kulmala ym. 2008b), ettd hidastamisen aiheuttamat muu-
tokset vahentavat moottoriteilla loukkaantumisriskia 10 prosenttia ja kuo-
lemanriskid 19 prosenttia sekd maantieliikenteessa vastaavasti

20 prosenttia ja 36 prosenttia (Nilsson 2004). Koska nama tilanteet edus-
tavat vain noin kolmea prosenttia maanteiden loukkaantumisonnetto-
muuksista, vaikutus on —0,6 prosenttia maanteiden loukkaantumisonnet-
tomuuksiin. Kuolemaan johtavissa onnettomuuksissa vastaava vaikutus
on—1,1 prosenttia. Moottoriteilld neljannes onnettomuuksista liittyy hairi-
dihin ja siten vaikutus on —2,5 prosenttia (25 % x 10 %) loukkaantu-
misonnettomuuksissa ja —4,8 prosenttia (25 % x 19 %) kuolemaan johta-
vissa. On huomattava, etta kun kyllastymisaste on sata tai hyvin lahella
sita, vaikutus jaa pois.

Mekanismi 6: Vaikutukset liikkumisen maaraan

Ei vaikutuksia, silla tilanteet tulevat yllattaen ja niitd on vaikea ennustaa.
Mekanismi 7: Vaikutukset liikennemuodon valintaan

Ei vaikutuksia, silla tilanteet tulevat yllattaen ja niitd on vaikea ennustaa.
Mekanismi 8: Vaikutukset reitin valintaan

Vaikutus on marginaalinen, silla varoitus ja nopeussuositus annetaan juuri en-
nen ongelmakohtaa.

Mekanismi 9: Vaikutukset onnettomuuden seurauksiin

Ei vaikutuksia.
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Mekanismi 1 -1.4 %

Mekanismi 2 0%

Mekanismi 3 D,8 %

Mekanismi 4-5 09%|[ |
Mekanismi 6 | 0 %
Mekanismi 7 | 0 %
Mekanismi 8 ] 0%
Mekanismi 9 | 0 %

Kokonaisvaikutus 1,5 % _

Kuva 32. Esteet ja ruuhkan huomioon ottavan dynaamisen nopeusrajoituksen vai-
kutus kuolemiin

Mekanismi 1 0,6(%[ |
Mekanismi 2 | 0%
Mekanismi 3 o2 %
Mekanismi 4-5 -014 % |:-
Mekanismi 6 | 0%
Mekanismi 7 | 0 %
Mekanismi 8 | 0 %
Mekanismi 9 | 0%
Kokonaisvaikutus 0,8 % -

Kuva 33. Esteet ja ruuhkan huomioon ottavan dynaamisen nopeusrajoituksen vai-
kutus loukkaantumisiin

5.11 Paikallisista vaaroista varoittavan jarjestelman turvalli-
suusvaikutukset

Jarjestelma valittad muihin autoihin dynaamista tietoa havaitsemistaan esteis-
ta, huonosta saasta ja kelista seka ruuhkista.
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5.11.1 Paikallisista vaaroista varoittava jarjestelma / Staattinen este

Mekanismi 1: Suorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

3

Kuljettajien tarkkaavaisuus on kohdistunut edessa olevaan tiehen ja
onnettomuuden riski vahenee. AIDE-projektin tulosten mukaan
(Janssen ym. 2006) edelld mainitun seurauksesta onnettomuusriski
voisi alentua noin 42 prosenttia (tietoisuuden nousu normaalista
erinomaiseen) Jotta nopeuden vaikutusta ei laskettaisi kahteen ker-
taan, tasta vaikutuksesta otetaan vain puolet, eli noin 21 prosenttia.

Kuljettaja alentaa nopeuttaan aiempaa aikaisemmin. Onnettomuus-
riski vahenee (t6rmays paikallaan olevaan esteeseen tai hitaasti
liikkuvaan ajoneuvoon) ja onnettomuuden seuraukset lievenevat.
Noecker 2007 totesi simulaattoritutkimuksessaan, etta varoituksen
saaneet kuljettajat alensivat nopeuttaan 400 metria aiemmin ja ajoi-
vat 10 km/h alemmalla nopeudella kuin ilman varoitusta. Toinen tut-
kimus (Demo 2006) osoittivat, ettd nopeus laski 10 prosenttia (—
6...—7 km/h), mutta osa naista vaikutuksista voi olla uutuudesta joh-
tuvia. Tassa arvioidaan, ettd nopeus voisi laskea 8 prosenttia, jolloin
Nilssonin (2004) mallin mukaisesti loukkaantumiset vahenisivat

15 prosenttia ja kuolemat 28 prosenttia.

Varoitukset vahentdvat nopeuden hajontaa, kuten mm. Pesti (2007)
osoitti jonovaroitusjarjestelmatutkimuksessaan. Koska keskinopeu-
den ja sen hajonnan valilld on vahva korrelaatio, oletetaan, etta ta-
ma on jo otettu huomioon keskinopeuden muutoksen turvallisuus-
vaikutuksessa (Elvik ym. 2004).

Jos ajoneuvo ajaa jonossa, kuljettajan huomio on keskittynyt ajo-
neuvoon ja edessa olevaan tiehen. Koska kuljettaja odottaa edella
ajavan ajoneuvon jarruttavan, han pitda pidempaa etaisyytta, ja pe-
raanajon riski pienenee. Jos etaisyys edella ajavaan kasvaa keski-
maarin 0,2 sekuntia, AIDE-analyysin (Janssen ym. 2006) mukaan
onnettomuusriski laskee 8 prosenttia. Tdma arvio on samansuurui-
nen Pestin (2007) raportoiman jonovaroitusjarjestelman peraanajoja
vahentavan vaikutuksen kanssa.

Kun kuljettaja saa varoituksen esteesta tai ruuhkasta ja nopeussuo-
situksen, hdnen huomionsa suuntautuu hetkeksi pois liikennetilan-
teesta, jossa ajaa. Hairidvaikutuksen voidaan arvioida olevan huo-
mattava mutta kestéavan vain hyvin lyhyen matkan ajan, vain muu-
tamia satoja metreja. Tasta syysta vaikutusta ei oteta huomioon.

Arvioidut vaikutukset ja oletukset:

» Suomalaisiin onnettomuustilastoihin perustuen 2 prosenttia loukkaantu-
miseen ja 3 prosenttia kuolemaan johtavista onnettomuuksista maanteilla
johtui térmayksesta johonkin kiinteaan esteeseen (jarjestelmakuvaukses-
sa mainitun luettelon mukaiset esteet).
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= Naista onnettomuuksista noin 1/3 johtui toisesta onnettomuudesta.
Yleensa seurannaisonnettomuudet ovat huomattavasti yleisempia moot-
toriteilld. Yhdysvaltalaisten aineistojen pohjalta (Birriel 2007, Hoffman
2002, Truckflix 2006, Warren 2006) arvioituna noin 25 prosenttia Euroo-
pan moottoritieonnettomuuksista johtuisi toisista onnettomuuksista.

= Yllamainittujen prosenttimuutosten yhdistelma nayttaa paikallisesti onnet-
tomuusriskin muutoksen olevan —38 prosenttia (0,79 x 0,85 x 0,92) louk-
kaantumiseen johtavissa onnettomuuksissa ja —48 prosenttia (0,79 x
0,72 x 0,92) kuolemaan johtavissa onnettomuuksissa. Maanteilla vaiku-
tus kuolemiin on taten —1,4 prosenttia (48 % x 3 %) ja loukkaantumis-
onnettomuuksiin —0,8 prosenttia (38 % x 2 %). Moottoriteilla vastaavat
luvut ovat —12 prosenttia (48 % x 25 %) kuolemaan ja —9,5 prosenttia (38
% x 25 %) loukkaantumiseen johtavissa onnettomuuksissa.

Taulukko 17. Mekanismin 1 arvioidut vaikutukset tieluokittain.

Mekanismi 1
Paikallisista vaaroista varoittava Loukkaan-
jarjestelma / Staattinen este Kuolemat| tumiset
Moottoritie -12,0 % -9,5 %
Maantie -1,4 % -0,8 %
Taajama-alue 0,0 % 0,0 %

Mekanismi 2: Tienvarsijarjestelman valiton vaikutus
Ei vaikutuksia.
Mekanismi 3: Epasuorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

= Kuljettajat oppivat luottamaan jarjestelmaan ja nostavat keskimaa-
raista ajonopeuttaan. Koska jarjestelma todennakoéisesti antaa myos
jonkun verran vaaria halytyksia eli varoittaa silloin, kun estetta ei ole
nakyvissa, tai ei varoita, vaikka edessa on este, tdma vaikutus ei to-
dennakdisesti ole kovin suuri: nopeuden arvioidaan nousevan pro-
sentilla. Nilssonin (2004) potenssimallin mukaan tama tarkoittaa, et-
ta loukkaantumiset lisdantyvat 2 ja liikennekuolemat 4 prosenttia.
Vastaavasti vaikutus vahentaad mekanismin 1 vaikutusta
30 prosenttia. Vaikutukset kohdistuvat erityisesti moottoritielle.

Mekanismi 4: Epasuorat vaikutukset sellaisten kuljettajien ja muiden
tienkayttdjien toimintaan, joilla ei ole jarjestelmaa kaytossa

Ei vaikutuksia

Mekanismi 5: Vaikutus jarjestelman kayttdjien ja ei-kayttajien vuorovaiku-
tukseen

+ Jarjestelmaa kayttamaton autoilija, joka lahestyy ongelmapaikkaa,
joutuu hidastamaan ajaessaan jarjestelmaa kayttavan takana, joka
hidastaa saatuaan varoituksen ja nopeussuosituksen.
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= Jotkut jarjestelmaa kayttdvan takana ajavat autoilijat saattava ohit-
taa jarjestelmaa kayttavan ajoneuvon, silla eivat tieda syyta siihen,
miksi se ajaa tienvarren nopeusrajoitusta hiliempaa.

Arvioidut vaikutukset ja oletukset:

» Kulmala ym. 2008 arvioivat, ettéd 75 prosenttia kuljettajista hidastaa ja
25 prosenttia ohittaa moottoritiella.

» Perdanajo-onnettomuuksien seuraukset lievenevat, koska ajonopeus on
alhaisempi.

» Maanteillad kaikki ajoneuvot hidastavat nopeuttaan, koska ohittamisen to-
dennakdisyys on pieni.

» On otaksuttu (Kulmala ym. 2008b) etta hidastamisen aiheuttamat muu-
tokset vahentavat moottoriteilld henkildvahinko-onnettomuuden riskia
10 prosenttia ja kuolemaan johtavan onnettomuuden riskia 19 prosenttia
ja maantieliikenteessa vastaavasti 20 ja 36 prosenttia (Nilsson 2004).
Koska ndma tilanteet edustavat vain noin kolmea prosenttia maanteiden
loukkaantumisonnettomuuksista, vaikutus on —0,6 prosenttia maanteiden
loukkaantumisonnettomuuksiin. Kuolemaan johtavissa onnettomuuksissa
vastaava vaikutus on —1,1 prosenttia. Moottoriteilld neljannes onnetto-
muuksista liittyy hairidihin ja siten vaikutus on —2,5 prosenttia (25 % x 10
%) loukkaantumisonnettomuuksiin ja —4,8 prosenttia (25 % x 19 %) kuo-
lemaan johtaviin onnettomuuksiin. On huomattava, etta kun jarjestelman
yleisyysaste on sata tai hyvin lahella sita, vaikutus jaa pois.

Mekanismi 6: Vaikutukset liikkumisen maaraan

Ei vaikutuksia.

Mekanismi 7: Vaikutukset liikennemuodon valintaan
Ei vaikutuksia.

Mekanismi 8: Vaikutukset reitin valintaan

Ei vaikutuksia.

Mekanismi 9: Vaikutukset onnettomuuden seurauksiin

Ei vaikutuksia.
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Mekanismi 1 hoowl |
Mekanismi 2 | 0 %
Mekanismi 3 -:| 0,4 %
Mekanismi 4 | 0%
Mekanismi 5 -0,8 9 |:
Mekanismi 6 | 0 %
Mekanismi 7 | 0%
Mekanismi 8 ] 0 %
Mekanismi 9 | 0 %
Kokonaisvaikutus 1,7 % _

Kuva 34. Paikallisista vaaroista varoittavan jarjestelmén vaikutus kuolemiin

Mekanismi 1 05 %[ ]
Mekanismi 2 | 0 %
Mekanismi 3 -:| 0,2 %
Mekanismi 4 | 0%
Mekanismi 5 0,3 % |:-
Mekanismi 6 | 0 %
Mekanismi 7 | 0%
Mekanismi 8 | 0 %
Mekanismi 9 | 0 %
Kokonaisvaikutus -0,7 % -

Kuva 35. Paikallisista vaaroista varoittavan jérjestelmén vaikutus loukkaantumisiin

5.11.2 Paikallista vaaroista varoittava jdrjestelmé / Varoitus liukkaasta ke-
lista tai huonosta nakyvyydesta

Mekanismi 1: Suorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

+ Kuljettajien tarkkaavaisuus on kohdistunut edessa olevaan tiehen
(tilannetietoisuus, situation awareness) ja onnettomuuden riski va-
henee.

+ Kuljettaja pitda pidemman etéisyyden edelld ajavaan ja valttaa ohi-
tuksia.

+ Jotkut tai kaikki kuljettajat hidastavat nopeuttaan
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Arvioidut vaikutukset ja oletukset:

= Raman (2001) tutkimuksen perusteella nopeus laski keskimaarin 2,75
km/h (enimmilldadn 5 km/h) muuttuvan nopeusrajoituksen yhteydessa an-
netun liukkausvaroituksen jalkeen. Hollantilaisen kenttdkokeen perus-
teella nopeus laski 8—10 km/h sumuvaroituksen antamisen jalkeen (Ho-
gema ja Van der Horst 1997). Brittilaisen tutkimuksen mukaan tienvarsi-
jarjestelman sumuvaroitus laski nopeuksia 3 km/h (Cooper & Sawyer
1993). Naiden tulosten perusteella arvioimme, etta varoitus liukkaudesta
vahentaa nopeutta 2 km/h ja varoitus huonosta nakyvyydesta 5 km/h.
Jos perusnopeus on 80 km/h, Nilssonin (2004) kaavan mukaan edella
mainitut nopeusmuutokset tarkoittavat, etta liukkaalla kelilla loukkaantu-
miset vahenisivat 5 ja kuolemat 10 prosenttia.

= Lisdantynyt tietoisuus ja pidempi etaisyys edella ajavaan laskevat myos
onnettomuusriskia. AIDE-projektin tulosten (Janssen ym. 2006) mukaan
edelld kuvattu vaikutus vahentaisi onnettomuusriskia 23 prosenttia (tie-
toisuuden lisdantyminen normaalista hyvaan/erinomaiseen). Jotta no-
peuden vaikutusta ei laskettaisi kahteen kertaan, tasta vaikutuksesta ote-
taan huomioon vain puolet, eli noin 11 prosenttia. Alla sekunnin etaisyy-
dellad ajavien kuljettajien onnettomuusriski laskee 40 prosenttia (aikavali
kasvaa 1 sekunnista 1,5 sekuntiin, jolloin AIDEn mukaan onnettomuus-
riski laskee 125:sta 75:een). Raman (2001) mukaan noin 8 prosenttia va-
roittamattomista kuljettajista ajoi liukkaalla |&hella edella ajavaa. Varoitus
vahensi lahella ajavien kuljettajien osuutta noin 15 prosenttia. Nain ollen
etaisyyden muutoksen vaikutus onnettomuusriskiin olisi noin
0,5 prosenttia (40 % * 15 % * 8 %). Koska myds muut kuljettajat kasvat-
tavat etaisyytta edelld ajavaan noin 0,1 sekunnilla, kokonaisriski etaisyy-
desta johtuvaan onnettomuuteen kasvaa noin 4 prosenttia.

» Yhteisvaikutus oli —19 prosenttia loukkaantumisiin (0,95 x 0,89 x 0,96 =
0,81) ja —23 prosenttia kuolemiin (0,90 x 0,89 x 0,96 = 0,77).

Taulukko 18. Mekanismin 1 arvioidut vaikutukset huonoissa ja normaaleissa s&a-
olosuhteissa.

Paikallisista vaaroista varoittava

jarjestelma / Varoitus liukkaasta Mekanismi 1

kelistad tai huonosta Loukkaan-
ndkyvyydesti Kuolemat| tumiset
Huono -23,1% | -18,8 %
Normaali 0,0 % 0,0 %

Mekanismi 2: Tienvarsijarjestelman valiton vaikutus
Ei vaikutuksia.
Mekanismi 3: Epadsuorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

= Hyvin toimiva jarjestelma antaa varoituksia luotettavasti, ja kuljettaja op-
pii luottamaan ja turvautumaan jarjestelmaan. Kuljettaja siirtaa vastuuta
jarjestelmalle. Tama on kielteinen vaikutus, silla jarjestelma ei aina tun-
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nista ja varoita kaikista tilanteista. Vaikutuksen suuruus riippuu paljon
laitteen yleisyydesta.

Mita yleisempi jarjestelma on, sitd vahemman kuljettaja itse huomioi
tienpinnan olosuhteita. Liséksi kuljettaja saattaa ajaa kovempaa kuin il-
man jarjestelmaa olosuhteissa, joissa liukkautta saattaa esiintya.

Arvioidut vaikutukset ja oletukset:

= Vaikutuksen oletetaan lisdavan loukkaantumisia 0,2 prosenttia hyvissa ja

0,4 prosenttia huonoissa olosuhteissa ja vastaavasti kuolemia 0,4 ja
0,8 prosenttia.

Mekanismi 4: Epasuorat vaikutukset sellaisten kuljettajien ja muiden
tienkayttdjien toimintaan, joilla ei ole jarjestelmaa kaytossa

Ei vaikutuksia

Mekanismi 5: Vaikutus jarjestelman kayttijien ja ei-kdyttajien vuorovaiku-
tukseen

+ Jarjestelmaa kayttamaton autoilija, joka lahestyy vaarallista paik-
kaa, joutuu hidastamaan ajaessaan jarjestelmaa kayttavan takana,
joka hidastaa saatuaan varoituksen. Tama vahentaa myds jarjes-
telmaa kayttdmattdmien onnettomuusriskia.

= Jotkut jarjestelmaa kayttavan takana ajavat autoilijat saattava ohit-
taa ajoneuvon, jossa on jarjestelma, silla eivat tieda syyta siihen,
miksi ajoneuvon kuljettaja hilientaa nopeuttaan. Yksiajorataisilla
kaksikaistaisilla teilld ohitukset lisddvat nokkakolarin riskia. Pysah-
tyneeseen ajoneuvoon verrattuna huonot saa- ja keliolosuhteet eivat
tule toisillekaan ajoneuvoille taytena yllatyksena.

= Jarjestelmalla varustetun ajoneuvon takana ajavat saattavat ajaa lii-
an lahella, koska eivat ymmarra syyta nopeuden hiljentamiseen.
Tama lisda peradnajo-onnettomuuksien riskia.

Arvioitu vaikutus:

= Vaikutuksen suuruus riippuu jarjestelman yleisyydesta. Tassa kuitenkin

arvioidaan, etta nopeuden vahentymisen vaikutus on jarjestelmaa vailla
olevilla kuljettajilla 50 prosenttia mekanismin 1 vaikutuksesta eli —11,6
prosenttia kuolemaan johtavissa onnettomuuksissa ja —9,4 prosenttia
loukkaantumisonnettomuuksissa. Vaikutus poistuu, kun jarjestelma on
kaikissa ajoneuvoissa.

Mekanismit 6 ja 7: Vaikutukset liikkumisen maaraan ja liikennemuodon
valintaan

Jarjestelma saattaa lisata ajamista huonoissa saa- ja kelioloissa, silla
kuljettajat luottavat, etta jarjestelma varoittaa heitd ongelmallisista olo-
suhteista. Osa joukkoliikennematkoista saatetaan tehda henkiléautolla.
Kaikkiaan tama vaikutus on pieni ja todennakdisesti vain vahan ajavien
kuljettajien vapaaehtoisten matkojen maara kasvaa hieman.
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= Vaikutusarvio: +0,1 %
Mekanismi 8: Vaikutukset reitin valintaan
Ei vaikutuksia.
Mekanismi 9: Vaikutukset onnettomuuden seurauksiin

Ei vaikutuksia.

Mekanismi 1 32 %[ ; ;

Mekanismi 2 | 0 %

Mekanismi 3 -:| 0,4|%

Mekanismi 4 | 0%

Mekanismi 5 -1,6 % | |

Mekanismi 6-8 | 0 %

Mekanismi 9 | 0 %

Kokonaisvaikutus 41 % _

Kuva 36. Paikallista vaaroista varoittavan jérjestelmén vaikutus kuolemiin
(Varoitus liukkaasta kelistd tai huonosta nékyvyydesté)

Mekanismi 1 28%[ |

Mekanismi 2 ] 0%

Mekanismi 3 -] 0,2 %

Mekanismi 4 1 0 %

Mekanismi 5 104 %]| ]

Mekanismi 6-8 ] 0%

Mekanismi 9 ] 0%

Kokonaisvaikutus -3,7 Yo _

Kuva 37. Paikallista vaaroista varoittavan jarjestelméan vaikutus loukkaantumisiin
(Varoitus liukkaasta kelistd tai huonosta nékyvyydesta)
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5.12Risteysajon turvallisuustuki

Jarjestelma havainnoi muita liikkujia risteyksissa ja varoittaa kuljettajaa mah-
dollisista tdrmayksista, vaistamisvelvollisuudesta ja punaisista valoista.

5.12.1 Risteysajon turvallisuustuki / Liikennevalot

Mekanismit 1 ja 2: Suorat vaikutukset kuljettajan toimintaan, tienvarsijar-
jestelman valittdmat vaikutukset

+ Kuljettaja, jolla on liikennevaloista varoittava jarjestelma, voi vahen-
taa nopeuttaa aiemmin ja valttda viime hetken nopean pysahtymi-
sen. Tama vahentaa peraanajojen riskia.

+ Jarjestelmaa kayttava kuljettaja voi ennakoida, etta likennevalo
muuttuu kohta punaiseksi, jolloin edelld ajavan ajoneuvon jarrutus
ei tule hanelle yllatyksena.

+ Jarjestelma vahentaa tilanteita, joissa kuljettaja huomaa punaisen
valon hyvin mydhaan tai ei huomaa valoa ollenkaan ja tahattomasti
ajaa pain punaista.

+ Seuraukset lievenevat. Tormaysnopeudet risteyksessa ovat alhai-
semmat, koska kuljettaja saa varoituksen aikaisempaa aiemmin.

= Ajotehtdva muuttuu, silld kuljettaja saattaa aika ajoin vilkaista varoi-
tuksia antavaa laitetta. Ajotehtavasta tulee nain ollen jaettua tark-
kaavaisuutta vaativa ja siten monimutkaisempi, silla tarkeita visuaa-
lisia arsykkeita on sekd ajoneuvon ulko- etta sisapuolella.

Arvioidut vaikutukset ja oletukset:

= Kuljettajat eivat olleet tietoisia punaisesta valosta noin 25 prosentissa on-
nettomuuksista, jotka aiheutuivat punaista valoa pain ajamisesta (Garder
2004). Tulos perustuu kuljettajien haastatteluun. On arvioitu, etta luku on
jonkun verran yliarvioitu johtuen siita, etta kuljettajat haluavat antaa kola-
rillensa hyvaksyttavan syyn. Toisaalta jarjestelmasta arvioidaan olevan
hyotyd myos tapauksissa, joissa kuljettaja oli tietoinen punaisesta valosta
mutta ei reagoinut ajoissa. Tassa tapauksessa varoitus tukisi pysahty-
misaikomusta. Kaikkiaan arvioidaan, etta punaisia valoja pain ajamisesta
johtuvat kolarit vahenisivat jarjestelman avulla 35 prosenttia.

= Tutkimuksessa, jossa selvitettiin onnettomuuksien syita ja paikkoja, ha-
vaittiin, ettd 22 prosenttiin kaupunkialueiden onnettomuuksista liittyi pu-
naista pain ajaminen (Retting ym. 1995).

= Jos risteysonnettomuuksien osuus kaikista kaupunkialueiden onnetto-
muuksista on 70 prosenttia (Kulmala 1995), silloin noin 31 prosenttia
(22/70) kaikista kaupunkialueiden risteysonnettomuuksista sisaltéa pu-
naisia pain ajamisen. Nain ollen jarjestelman teho kaikkiin risteysalueiden
onnettomuuksiin kaupunkialueilla on 11 prosenttia (35 % * 31 %).
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» On arvioitu, ettd valo-ohjattujen risteysten onnettomuuksien osuus on
50 % kaikista kaupunkialueiden risteysonnettomuuksista ja 4 prosenttia
haja-asutusalueiden risteysonnettomuuksista. Kun otetaan huomioon va-
lo-ohjattujen risteysten pienempi osuus kaikista risteyksista haja-
asutusalueella, jarjestelman teho risteysalueiden onnettomuuksiin haja-
asutusalueella on 0,9 prosenttia (11 % * 4/50).

» Keskimaarin kokonaisvaikutus risteysonnettomuuksiin on noin 4,5 pro-
senttia Tama on keskiarvo kaupunki- ja haja-asutusalueista, jossa on an-
nettu kuitenkin hieman enemman painoarvoa haja-asutusaluille, joilla
kuolemaan johtavien onnettomuuksien osuus on suurempi.

= Arviota varten laskettiin suhteellinen riski risteyksille ilman jarjestelmaa ja
jarjestelman kanssa.

o Tarkkaavaisuuden suuntaamisen vaikutus kaupunkialueilla:
On arvioitu, etta kaupunkialueiden teilla yksi vilkaisu vie kes-
kimaarin 0,2 sekuntia (esim. Luoma 1984) ja etta vilkaisujen
lukumaara yhdella linkilla on 0,2 (10 prosenttia kuljettajista
kayttaa jarjestelmaa talla tavoin ja katsoo laitteeseen kaksi
kertaa joka risteyksessa). Onnettomuusriski kasvaa vil-
kaisujen aikana 90 prosenttia (Janssen ym. 2006), yhden
linkin pituus on 150 metria ja ajoneuvon nopeus on 10 m/s.
Nain ollen onnettomuusriski kasvaa kaikkiaan 0,2 prosenttia.

o Tarkkaavaisuuden suuntaamisen vaikutus haja-
asutusalueella: On arvioitu, etta yhden vilkaisun kesto on
keskimaarin 0,2 sekuntia ja vilkaisujen maara on 0,2
(10 prosenttia kuljettajista kayttaa jarjestelmaa talla tavoin ja
katsoo laitteeseen kaksi kertaa joka risteyksessa) yhdella
linkilld. Onnettomuusriski kasvaa vilkaisujen aikana
90 prosenttia (Janssen ym. 2006), yhden linkin pituus on 300
metrid ja ajoneuvon nopeus on 15 m/s. Nain ollen onnetto-
muusriski kasvaa kaikkiaan 0,2 prosenttia.

» Osa jarjestelman vaikutuksista siirtyy myos ei-risteysalueille, silla yleensa
onnettomuustilastoissa risteysalue on maaritelty tarkasti, jolloin siihen ei
juuri sisally l[ahestymisalueita. Nain ollen arviomme, etta vaikutus muulle
kuin risteysalueille on 1/10 vaikutuksesta risteyksissa.

= Jarjestelman vaikutus kuolemiin on loukkaantumisia suurempi, silla no-
peuden aleneminen vaikuttaa enemman kuolemien kuin loukkaantumis-
ten maaraan. Jarjestelman arvioidaan vahentavan risteysonnettomuuk-
sissa kuolleiden maaraa 2,4 prosenttia. Vaikutus on turvallisuuden kan-
nalta myonteinen olettaen, etta jarjestelman jarjestelma ei rohkaise kul-
jettajia kayttamaan aiempaa kovempia lahestymisnopeuksia vihreassa
aallossa pysymisen toivossa.

Kokonaisvaikutus:

» Risteyksissa —4,3 prosenttia vahennys loukkaantumisonnettomuuden ris-
kiin (0,955*1,002) ja —6,7 prosenttia vaikutus kuolemanriskiin
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= Risteyksien valilla —0,43 prosenttia ja —0,67 prosenttia vahennykset louk-
kaantumisonnettomuuden ja kuoleman riskiin (kymmenesosa 4,3 % ja
6,7 %:sta) (taulukko 19)

Taulukko 19. Mekanismin 1 arvioidut vaikutukset risteyksissé ja niiden ulkopuolel-
la.

Mekanismi 1
Risteysajon turvallisuustuki / Loukkaan-
Liikennevalot Kuolemat | tumiset
Risteysalue 6,7 % 4,3 %
Ei-risteysalue 0,7 % 0,4 %

Mekanismi 3: Epasuorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

= Kun kuljettaja oppii luottamaan jarjestelmaan, se vaikuttaa hanen ta-
paansa lahestya valo-ohjattuja risteyksia. Esimerkiksi kuljettajat saatta-
vat lahestya risteysta aiempaa kovemmalla nopeudella tai he eivat ehka
enaa huomioi oikeita risteyksessa olevia liikennevaloja entisessa maarin
luottaessaan siihen, etta jarjestelma varoittaa heitéd hyvissa ajoin punai-
sesta valosta. Nama ovat turvallisuuden kannalta kielteisia muutoksia
erityisesti silloin, kun kaikkia risteyksia ei ole varustettu jarjestelmalla.
Naihin vaikutuksiin voidaan vaikuttaa silla, mita ja miten jarjestelma vies-
tii kuljettajalle.

= Aiempaa kovempi lahestymisnopeus vakavoittaa onnettomuuden seu-
rauksia.

Arvioidut vaikutukset ja oletukset:

= Vastuun siitdminen jarjestelmalle arvioidaan lisdavan 0,05 prosenttia
kaikkia risteysonnettomuuksia.

= Risteysalueiden lahestymisstrategian muutoksen arvioidaan lisdavan
kaikkia risteysonnettomuuksia 2 prosenttia (taman vaikutuksen suuruus
riippuu siita, mita ja miten jarjestelma viestii kuljettajalle), jos keskinopeus
risteyksissad nousee prosentilla.

= Seurausten vakavoitumisen arvioitiin olevan +1,2 prosenttia (suuresta
nopeudesta aiheutuva lisadvaikutus liikennekuolemiin).
Mekanismi 4: Epasuorat vaikutukset sellaisten kuljettajien ja muiden
tienkayttijien toimintaan, joilla ei ole jarjestelmaa kaytossa
Ei vaikutuksia

Mekanismi 5: Vaikutus jarjestelman kayttdjien ja ei-kayttajien vuorovaiku-
tukseen

= Jonossa valo-ohjattua risteysta lahestyvat kuljettajat saattaa yllattya, jos
edelld ajava, jarjestelmaa kayttava, kuljettaja yhtakkia hidastaa, vaikka
liikennevalot ovat edessa (kaukana) viela vihreat tai valot eivat ole viela
edes nakyvissa.
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Arvioidut vaikutukset ja oletukset:

» Vaikutuksen oletetaan olevan +0,02 prosenttia kaikista risteysonnetto-
muuksista. Yleisyyden lahetessa sataa prosenttia vaikutus haviaa.

Mekanismi 6: Vaikutukset lilikkumisen maaraan

Ei vaikutuksia.

Mekanismi 7: Vaikutukset liikennemuodon valintaan
Ei vaikutuksia.

Mekanismi 8: Vaikutukset reitin valintaan

+ Kauljettajat valitsevat mieluummin sellaisia reitteja, joiden risteykset
on varustettu jarjestelmalla, koska nailla reiteilla liikenne on suju-
vampaa (vahemman yllattavia pysahdyksia). Tama vaikutus koskee
vain jarjestelmaa kayttavia kuljettajia, ja kun jarjestelma on yleinen,
kaikkia kuljettajia.

Arvioidut vaikutukset ja oletukset:

» Vaikutuksen odotetaan tapahtuvan vain kaupunkialueilla, joissa on pitem-
pia liikenneohjauksella varustettuja reitteja. Voidaan olettaa, etta noin 5
prosenttia kaikesta kaupunkiajosta ajetaan naita reitteja ja niiden vaihto-
ehtoja pitkin ja ettd 5 prosenttia naista kuljettajista vaihtaisi likenneohja-
uksella varustettuun. Kokonaisvaikutus on 0,25 prosenttia kaikesta kau-
punkiajosta. Jos tdrmaysriski on 20 prosenttia alempi liikenneohjatulla
reitilla, vaikutus on —0,05 prosenttia kaikista kaupunkitérmayksista. Jos
oletetaan, etta 30 prosenttia tormayksista tapahtuu kaupunkialueilla, va-
hennys olisi 0,015 prosenttia kaikista tormayksista.

Mekanismi 9: Vaikutukset onnettomuuden seurauksiin

Ei vaikutuksia.
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Mekanismi 1-2 e
Mekanismi 3 -:| 0,9 %
Mekanismi 4 | 0 %
Mekanismi 5 | 0 %
Mekanismi 6 | 0 %
Mekanismi 7 | 0%
Mekanismi 8 0 %-
Mekanismi 9 | 0 %
Kokonaisvaikutus -0,7|% -

Kuva 38. Risteysajon turvallisuustuen vaikutus kuolemiin, valo-ohjattu risteys

Mekanismi 1-2 -1,5 %

Mekanismi 3 0,8 %

Mekanismi 4 0 %
Mekanismi 5 | 0%
Mekanismi 6 | 0 %
Mekanismi 7 | 0 %
Mekanismi 8 0 %-

Mekanismi 9 | 0%

Kokonaisvaikutus 0,7 % -

Kuva 39. Risteysajon turvallisuustuen vaikutus loukkaantumisiin, valo-ohjaftu riste-
ys

5.12.2 Risteysajon turvallisuustuki / ei liikennevalo-ohjausta

Mekanismi 1: Suorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

+ Jarjestelma auttaa kuljettajaa havaitsemaan tormayskurssilla olevat
muut tienkayttajat (ajoneuvot, jalankulkijat, pyorailijat) lahestyes-
saan valo-ohjaamatonta risteysta. Jarjestelma auttaa kuljettajaa se-
ka tilanteissa, joissa kuljettaja on vaistamisvelvollinen, etta tilanteis-
sa, joissa kuljettajalla on etuajo-oikeus.
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+ Jarjestelman avulla kuljettaja on paremmin ja aiemmin tietoinen
mahdollisista térmayksista, jolloin han pystyy valttamaan tormayk-
sen tai ainakin térmayksen seuraukset ovat lievemmat, silla kuljetta-
ja on jo hidastanut nopeuttaan.

+ Jos myods pyorailijoilla on jarjestelma tai risteyksessa olevat kamerat
pystyvat havaitsemaan pyorailijat, jarjestelma estaisi tyypillisen py6-
railijan ja autoilijan valisen tormayksen, jossa ajoneuvo on kaanty-
massa oikealle ja pyorailija 1ahestyy oikealta.

= Ajotehtava muuttuu, silld kuljettaja saattaa aika ajoin vilkaista varoi-
tuksia antavaa laitetta. Ajotehtavasta tulee nain ollen jaettua tark-
kaavaisuutta vaativa ja siten monimutkaisempi, silla tarkeaa visuaa-
lista informaatiota on seka ajoneuvon ulkopuolella etta sisapuolella.
Kuljettajan pitda my0s tietdad, mitka risteykset ovat varustettuja ja
mitka eivat.

Arvioidut vaikutukset ja oletukset:

» Yhdysvalloissa tehdyn naturalistista ajamista tutkineen tutkimuksen (Din-

gus ym. 2006) mukaan noin 80 prosenttia kaikista onnettomuuksista ai-
heutuu tarkkaavaisuuden puutteesta (lack of attention). Suomalaiseen
onnettomuustutkijalautakunnan aineistoon perustuen (Hakamies-
Blomqvist 1994) 40 prosenttia risteysonnettomuuksista sisalsi havainto-
virheen (suurimpana selittdvana tekijana: tarkkaavaisuuden puute noin
30 %, arviointi tai kasittelyvirhe noin 45 %, sairaus, nukahtaminen tai it-
semurha noin 20 %). On arvioitu, ettd koska onnettomuustutkinta teh-
daan jalkikateen, edella kuvattu arvio on ennemminkin liian alhainen kuin
liian suuri. Naiden kahden lahteen perusteella on arvioitu, etta joka toi-
seen risteysonnettomuuteen liittyy havainnointivirhe.

Oletetaan, etta jarjestelma varoittaa risteyksessa olevien kameroiden tai
muiden sensoreiden avulla tai kevyen liikenteen kayttajien mukanaan
kantamien nomadisten laitteiden avulla myds toisella (auton lahestymis-
suunnasta katsottuna) suojatiella olevista jalankulkijoista ja pyorailijdista.

Jarjestelma on varoitusjarjestelma ja ndin ollen se ei esta kaikkia onnet-
tomuuksia. Jarjestelma ei esimerkiksi esta kaikkia sellaisia onnettomuuk-
sia, joissa kuljettaja on ollut paihtynyt tai kuljettaja ei muutoin ole tulkinnut
varoitusta oikein tai reagoinut siihen oikein. Lisaksi on todennakéista, et-
ta jotkut kuljettajat arsyyntyvat jarjestelman antamiin varoituksiin eivatka
pida jarjestelmaa koko ajan paalla.

Suomessa 80 prosenttia loukkaantumiseen ja 88 prosenttia kuolemaan
johtavista risteysonnettomuuksista tapahtuu valo-ohjaamattomissa riste-

yksissa 8.

Yhteensa kolmen ylla olevan oletuksen perusteella tama tarkoittaisi to-
denndkdisimmin 50 % x 50 % x 80 % = 20 prosentin vahennysta louk-
kaantumiseen johtavissa tdrmayksissa ja 50 % x50 % x 88 % =

18 Laskettu Tilastokeskuksen onnettomuusaineistosta vuosilta 2003—2005
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22 prosentin vahennysta kuolemaan johtavissa risteysonnettomuuksissa.
Koska vaikutukset johtuvat alemmasta tormaysnopeudesta, vaikutus
kuolemiin kasvaa ylimaaraiset 3 prosenttia.

= Arviota varten laskettiin suhteellinen riski risteyksille ilman jarjestelmaa ja
jarjestelman kanssa.

o Tarkkaavaisuuden suuntaamisen vaikutus kaupunkialueilla:
Kaupunkialueiden teilld on arvioitu, etta yksi vilkaisu vie kes-
kimaarin 0,2 sekuntia (esim. Luoma 1984), vilkaisujen luku-
maara on 0,4 (10 % kuljettajista kayttaa jarjestelmaa talla ta-
voin ja katsoo laitteeseen nelja kertaa joka risteyksessa) yh-
della linkillda. Onnettomuusriski kasvaa vilkaisujen aikana
90 prosenttia (Janssen ym. 2006), yhden linkin pituus on 50
metrid ja ajoneuvon nopeus on 10 m/s. Nain ollen onnetto-
muusriski kasvaa kaikkiaan 1,4 prosenttia.

o Tarkkaavaisuuden suuntaamisen vaikutus haja-
asutusalueella: On arvioitu, etta yhden vilkaisun kesto on
keskimaarin 0,2 sekuntia ja vilkaisujen maara on 0,4 (10 %
kuljettajista kayttaa jarjestelmaa talla tavoin ja katsoo laittee-
seen nelja kertaa joka risteyksessa) yhdella linkilld. Onnet-
tomuusriski kasvaa vilkaisujen aikana 90 prosenttia (Janssen
ym. 2006), yhden linkin pituus on 100 metria ja ajoneuvon
nopeus on 20 m/s. Nain ollen onnettomuusriski kasvaa kaik-
kiaan 1,4 prosenttia.

Mekanismin 1 kokonaisvaikutus arvioidaan olevan risteyksissa —18,9 prosent-
tia (0,80 x 1,014 = 0,811) loukkaantumiseen johtavissa ja —20,9 prosenttia kuo-
lemaan johtavissa onnettomuuksissa (taulukko 20).

Taulukko 20. Mekanismin 1 arvioidut vaikutukset risteyksissé ja niiden ulkopuolel-
la.

Mekanismi 1
Risteysajon turvallisuustuki / Loukkaan-
Valo-ohjaamaton liittyma Kuolemat | tumiset
Risteysalue -20,9% | -18,9 %
Ei-risteysalue 0,0 % 0,0 %

Mekanismi 2: Tienvarsijarjestelman valittomat vaikutukset
Ei vaikutuksia.
Mekanismi 3: Epasuorat vaikutukset kuljettajan toimintaan

= Hyvin toimiva jarjestelma antaa varoituksia luotettavasti ja kuljettaja op-
pii luottamaan jarjestelmaan, jolloin kuljettaja siirtda vastuuta jarjestel-
malle. Tama on kielteinen vaikutus, silla jarjestelman luotettavuus ei ole
taydellinen, eika jarjestelma valttamattd huomaa ja varoita kaikista tilan-
teista risteyksessa. Korkealuokkaisen INTERSAFE-
risteystukijarjestelman vaarahalytysaste (false alarm rate) vaihteli O ja
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10 prosentin valilla riippuen jarjestelmaversiosta (Flrstenberg ym.
2007). Jarjestelma havaitsi kaikki tilanteet (no missing alarm) (Firsten-
berg ym. 2007), joten jarjestelma on todennakdisesti melko luotettava.
Vaikutuksen on arvioitu tassa tapauksessa olevan +1,5 prosenttia.

Kuljettajat saattavat oppia lahestymaan risteyksia aiempaa kovemmalla
nopeudella luottaessaan siihen, etta jarjestelma varoittaa heitd muista
tienkayttajista hyvissa ajoissa. Vaikutusarvio oli +1,5 prosenttia henkilo-
vahinko-onnettomuuksiin ja suuresta nopeudesta aiheutuva lisdvaikutus
+1,5 prosenttia kuolemiin.

Arvioidut vaikutukset ja oletukset:

» Vaikutuksien arvioidaan olevan +3 prosenttia kaikissa risteysonnetto-

muuksissa ja +4,5 prosenttia risteyskuolemissa.

Mekanismi 4: Epasuorat vaikutukset sellaisten kuljettajien ja muiden
tienkayttajien toimintaan, joilla ei ole jarjestelmaa kaytossa

+

Jarjestelman kayttajasta tulee jarjestelmaa kayttamaton kuljettaja silloin,
kun han ajaa ajoneuvolla, jossa ei ole jarjestelma3, tai kun han laittaa
jarjestelman pois paalta omasta autostaan. liman jarjestelmaa, johon
han on tottunut, kuljettajalla saattaa olla vaikeuksia havaita muita tien-
kayttajia. On myds mahdollista, etta jarjestelmalla on mydnteinen oppi-
misvaikutus, siten etta jarjestelma opastaa kuljettajaa suuntaamaan
tarkkaavaisuutta muihin tienkayttajiin.

Arvioidut vaikutukset ja oletukset:

= Vaikutuksien arvioidaan olevan +0,01 prosenttia kaikissa risteysonnetto-

muuksissa. Jarjestelman ollessa kaytdssa kaikissa autoissa vaikutuksen
arvioidaan olevan +0,003 prosenttia.

Mekanismi 5: Vaikutus jarjestelman kayttajien ja ei-kadyttajien vuorovaiku-
tukseen

I+

Kuljettaja havaitsee muut tienkayttajat aiemmin ja siten ennakoi esimer-
kiksi tarpeen pysahtya aiemmin. Jarjestelmaa kayttava kuljettaja pystyy
nayttdmaan aikeensa muille kuljettajalle aiemmin. Tama edellyttaa, etta
varoitus on annettu ajoissa.

Jarjestelmaa kayttava kuljettaja voi hiljentaa nopeuttaa aiemmin ja ha-
nen ei tarvitse tehda akkipysahdyksia. Tama vahentaa peraanajoriskia.
Toisaalta kuljettaja saattaa luottaa jarjestelmaan ja lahestya risteyksia
kovemmalla nopeudella. Talléin muiden voi olla vaikeampi ennakoida
kuljettajan kayttaytymista.

Koska jarjestelma tukeutuu paljon ajoneuvojen valiseen kommunikoin-
tiin, kuljettajan huomio suuntautuu jarjestelman huomaamiin varustettui-
hin ajoneuvoihin. Talldin varustamattomat ajoneuvot tai ajoneuvot, jois-
sa jarjestelma on pois paalta, seka suojattomat tienkayttajat saattavat
jaada huomaamatta ajoissa. Tormaysriski havaitsemattomiin tienkaytta-
jiin kasvaa todennakoisesti sitd mukaa, kun jarjestelma yleistyy, silla jo-

103



Ajoneuvohallintokeskuksen tutkimuksia ja selvityksia 11/2008

kainen jarjestelmat havaitsematon tienkayttaja tulee kuljettajalle aina
suurempana yllatyksena.

= Toérmaysriski kevyen liikenteen kanssa luultavasti kasvaa jarjestelman
yleistyessa, koska jokainen havaitsematon kevyen liikenteen kayttaja tu-
lee enenevassa maarin yllatyksena kuljettajille, mutta riski havaitsemat-
toman tienkayttajan kohtaamiseen pienenee.

Mekanismin 5 arvioidaan lisdavan risteyksien henkildvahinko-onnettomuuksia
5 prosenttia (sama vaikutus kuolleiden ja loukkaantuneiden maariin). Taysi-
maaraisesti kayttodn otettuna jarjestelman arvioidaan lisddvan henkildvahinko-

ja pyorailijéihin).
Mekanismi 6: Vaikutukset liikkumisen maaraan

Jarjestelman sellaisenaan ei oleteta lisdavan ajomukavuutta niin paljon, etta se
lisdisi matkustamista.

Mekanismi 7: Vaikutukset liikennemuodon valintaan
Jarjestelmalla ei todennakoisesti ole vaikutusta liikennemuodon valintaan.
Mekanismi 8: Vaikutukset reitin valintaan

Jarjestelman kaytén myota kuljettajat saattavat alkaa valita aiempaa useammin
reitteja, joilla on monimutkaisia valo-ohjaamattomia risteyksia, jotka sijaitsevat
alemmalla tieverkolla ja joiden onnettomuusaste on keskimaaraistd korkeampi.

= Vaikutus +0,02 %
Mekanismi 9: Vaikutukset onnettomuuden seurauksiin

Ei vaikutuksia.

Mekanismi 1 -3,8 % .

Mekanismi 2 | 0%
Mekanismi 3 -j 0,7 %
Mekanismi 4 ] 0%
Mekanismi 5 -:| 0,8(%
Mekanismi 6 | 0 %
Mekanismi 7 | 0%
Mekanismi 8 ] 0%
Mekanismi 9 | 0%

Kokonaisvaikutus 2,1|% -

Kuva 40. Risteysajon turvallisuustuen vaikutus kuolemiin, ei valo-ohjausta
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Mekanismi 1 -

Fdl
o
35

Mekanismi 2 0 %
Mekanismi 3 | ]]0.9 %

Mekanismi 4 0 %

Mekanismi 5 [1,5 %

Mekanismi 6
Mekanismi 7

Mekanismi 8

o o o o
5

Mekanismi 9

Kokonaisvaikutus 3,7 % _

Kuva 41. Risteysajon turvallisuustuen vaikutus loukkaantumisiin, ei valo-ohjausta
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6 Yhteenveto jarjestelmien turvallisuusvaikutuksista ja

tulosten tarkastelua

Tarkasteltaessa jarjestelmien tehokkuutta vahentaa liikkennekuolemia (kuva 42)
tehokkaimmiksi osoittautuivat ajonvakautusjarjestelma ja kaistalla pysymisen
tukijarjestelma. Kun jarjestelman oletetaan olevan kaikissa autoissa, vaikutus
olisi ESC:lld noin 23 prosenttia ja kaistalla pysymisen tuella noin 20 prosenttia.
Seuraavaksi suurimmat potentiaalit vahentaa liikennekuolemia (5 % luokkaa)
olivat eCall-jarjestelmalla, dynaamisilla nopeusrajoituksilla ja tdrmayksenesto-
jarjestelmalla ja vireystilan tarkkailulla. Paikallisesta vaarapaikasta varoittava
jarjestelma, kevyen liikenteen seurauksia lieventava jarjestelma ja risteysajon
tuki vahentaisivat kukin taysimaaraisesti toteutettuina 3—4 prosenttia liikenne-
kuolemia. Kaistanvaihdon tuki ei juuri vahentaisi liikennekuolemia. Pimean ajan
tukijarjestelma ja vakionopeudensaadin lisasivat hieman liikennekuolemia

Suomen tarkastelussa.

-25% -20 % -15%

-10 %

-5%

0%

5%

Aonvakautusjarjestelma ESC

Kaistalla pysymisen tuki

eCall

Dynaaminen nopeusrajoitus

Toérmayksenesto

Vireystilan tarkkailu

Paikallinen varoitus

Kewen liikenteen seuraukset

Risteysajon tuki

Kaistanvaihdon tuki

Pimean ajan tuki

Vakionopeussaadin FSR-ACC

Kuva 42. Eri jarjestelmien vaikutus (%) liikennekuolemiin, kun jérjestelmét on

asennettu kaikkiin ajoneuvoihin.

Tarkasteltaessa vastaavasti vaikutusta loukkaantumisiin (kuva 43) jarjestelmi-
en keskinaiset erot olivat jonkin verran pienempia. Kaikkien jarjestelmien, paitsi
eCallin, vaikutukset loukkaantumisiin olivat mydnteisia. eCallin loukkaantumisia
lisaava vaikutus johtuu siita, etta osa kuolemista muuttuu loukkaantumisiksi.
Risteysajon tuki olisi suhteellisen tehokas jarjestelma vahentamaan loukkaan-
tumisia, samoin tormayksenestojarjestelma. Risteyksissa nopeudet ovat ylei-
sesti alhaisemmat, ja niissa tapahtuvat onnettomuudet ovat seurauksiltaan lie-

vempia kuin useissa muissa onnettomuustyypeissa.
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Toérmayksenesto

Risteysajon tuki

Kevyen liikenteen seuraukset

Vireystilan tarkkailu

Dynaaminen nopeusrajoitus

Paikallinen varoitus
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Kaistanvaihdon tuki

eCall

Kuva 43. Erni jarjestelmien vaikutus (%) likenteessé tapahtuneisiin loukkaantumi-
siin, kun jérjestelmét on asennettu kaikkiin ajoneuvoihin.

Tulokset olivat enimmakseen samanlaisia kuin muualla Euroopassa tehdyissa
tutkimuksissa. Joitain eroja voidaan kuitenkin todeta. Suomalaisessa tarkaste-
lussa kaksi tehokkainta jarjestelmaa erottuivat muista jarjestelmista selvemmin
kuin EU25-tarkastelussa: ajonvakautusjarjestelma oli noin 6 prosenttiyksikkda
ja kaistalla pysymisen tukijarjestelma noin 4 prosenttiyksikkda tehokkaampi
kuin EU25-alueen arvioissa. Myds kevyen liikenteen seurauksia vahentava jar-
jestelma oli Suomen aineistossa tehokkaampi kuin EU25-alueen tarkastelussa.
Dynaaminen nopeusrajoitusjarjestelma seka tormayksenestojarjestelma olivat
jonkin verran heikompia Suomen aineistossa, samoin pimean ajan tukijarjes-
telma ja vakionopeudensaadin, jotka lisasivat hieman liikennekuolemia Suo-
men tarkastelussa EU25-alueen tarkastelusta poiketen.

Vaikutusten arvioissa ei juurikaan otettu kantaa jarjestelmien tekniseen luotet-
tavuuteen. Paasaantdisesti oletettiin, etta kun jarjestelmat tulevat markkinoille,
ne myos toimivat luotettavasti. Joidenkin jarjestelmien toiminta saattaa kuiten-
kin olla Suomen pohjoisissa oloissa vahemman luotettavaa kuin Keski- tai Ete-
l&-Euroopassa, jotka ovat jarjestelmien paaasiallista markkina-aluetta ja joiden
olosuhteet painottuvat aikaisemmissa vaikutusarvioissa (Wilmink ym. 2008,
Scholliers ym. 2008 ja Kulmala ym. 2008). Useissa Suomeen tuotavissa jarjes-
telmissa tulisi siten ottaa huomioon tien kitkan suurempi vaihtelu talviolosuh-
teissa seka esimerkiksi kameroiden toiminta olosuhteissa, joissa ajoratamaa-
laukset eivat ndy lumen takia. Kadytdnndssa tdma seikka vahentanee kaistalla
pysymisen tuen vaikutuksia Suomessa, koska tassa arvioidun jarjestelman
toiminta perustuu reunaviivojen tarkkailuun kameran avulla. Myos sellaisten
jarjestelmien toiminta, jotka perustuvat pysahtymismatkojen tunnistamiseen, pi-
taisi erityisesti sovittaa suomalaisiin olosuhteisiin ja kitkan vaihteluun. Esimerk-
ki tallaisesta jarjestelmasta on tormayksenestojarjestelma.
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Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda paitsi jarjestelmien arvioitua tehokkuutta
myds vaikutusta vuonna 2002—-2006 tapahtuneisiin henkildvahinkoihin Suomen
liikenteessa. Monesta syysta tallainen arvio on kovin teoreettinen. Arvio voi-
daan tehda kuvitellen, etta tuolloin 12 ajoneuvojen telemaattista jarjestelmaa
olisivat olleet tdysimaaraisessa kaytdssa. Prosentuaalisia vaikutuksia ei saa
laskea yhteen, vaan kokonaisvaikutusarvio saadaan kertomalla kunkin jarjes-
telman vaikutusarviot (prosenttikertoimet) keskendan. Luonnollisesti tdma arvio
ei ota huomioon jarjestelmien valisia interaktioita tai sita, etta jotkut jarjestelmat
vaikuttaisivat samoihin onnettomuustyyppeihin. Arvio ei myéskaan ota huomi-
oon sita, millaisia jarjestelmayhdistelmia autoteollisuus tulee tarjoamaan. Tama
taysin teoreettinen arvio merkitsisi kuitenkin 60 prosentin vahenemista liiken-
nekuolemissa ja 51 prosentin vahenemista liikenteessa tapahtuneissa louk-
kaantumisissa. Kun prosentuaaliset arviot sovitetaan viiden vuoden onnetto-
muusaineistoon (2002-2006), merkitsisi tama noin 1 140 saastettya kuolemaa
ja 22 550 saastettya loukkaantumista.

Yksittaisten jarjestelmien teoreettisesti vuosina 2002—2006 vahentamien lii-
kennekuolemien maarat on esitetty kuvassa 44. Vastaavat loukkaantuneiden
lukumaarien vahennykset on esitetty kuvassa 45. Talla tarkoitetaan tilannetta,
jossa jarjestelmat olisivat olleet laajamittaisessa kaytdssa eli ne olisi asennettu
kaikkiin ajoneuvoihin ja tarvittaessa liikkenneymparistoon (infrapenetraatioista
luvussa 4.5.1). Naita lukuja ei sindllaan voida laskea yhteen kokonaisvaikutuk-
siksi.
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Kuva 44. Jérjestelmien vaikutukset vuosien 2002—2006 liikennekuolemien méaé-
rédén, jos jarjestelmét olisi asennettu kaikkiin ajoneuvoihin.

Onnettomuuksissa loukkaantuneiden tarkastelu osoitti suurinta vaikutuspoten-
tiaalia kaistalla pysymisen tukijarjestelmalle, toiseksi suurinta ESC:lle. Tehok-
kaiden jarjestelmien joukkoon kuuluivat myds térmayksenestojarjestelma, ris-
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teysajon tukijarjestelma seka kevyen liikenteen seurauksia lieventava jarjes-
telma. Kevyen liikenteen seurauksia lieventava jarjestelma osoittautui tehok-
kaammaksi suomalaisessa tutkimuksessa kuin EU25-alueen tutkimuksessa.
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Kuva 45. Jarjestelmien vaikutukset vuosien 2002—2006loukkaantuneiden maéarédén
liikenteessé, jos jarjestelmét olisi asennettu kaikkiin ajoneuvoihin.

Realistisempi kasitys vaikutuksista saadaan nykyhetken kannalta, kun tarkas-
tellaan tulevaisuuden skenaariota (kuvat 46 ja 47). Talldin merkittavaksi muo-
dostuu myds se, miten nopeasti kunkin jarjestelman arvioidaan yleistyvan seka
se, millaiseksi yleinen onnettomuuskehitys ilman jarjestelmien toteuttamista ar-
vioidaan. Ajovakauden hallintajarjestelma on tassa tarkastelussa selvasti kar-
jessa. Aikaisemmissa tutkimuksissa on arvioitu, ettd eCall-jarjestelman ja dy-
naamisten nopeusrajoitusjarjestelmien yleistymista tuetaan tulevaisuudessa, ja
tdman vuoksi myds nama jarjestelmat menestyvat hyvin yleistymisen huomi-
oon ottavassa tarkastelussa. My0s kaistalla pysymisen tukijarjestelma, dynaa-
miset nopeusrajoitukset ja paikallisista kohteista varoittava jarjestelma vahen-
taisivat merkittavasti liikennekuolemia ja loukkaantumisia, jos niiden yleistymis-
ta edistettaisiin. Kahdentoista jarjestelman kokonaisarvio, jossa otetaan huo-
mioon vuoden 2020 yleistyminen, osoittaa kuolemien vahenemista 44 prosent-
tia tuetussa skenaariossa ja 30 prosenttia ilman erityisia tukitoimia.
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Kuva 46. Eri jarjestelmien vaikutus (%) liikennekuolemiin vuonna 2020, kun jérjes-
telmien k&yftb6n ottoa on tuettu eri toimenpitein.
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Kuva 47. Eri jérjestelmien vaikutus (%) loukkaantumisiin likenteessé vuonna 2020,
kun jarjestelmien kéyttéén ottoa on tuettu eri toimenpitein.

Vaikuttavuusarvion suuruuteen vaikutti merkittavasti paitsi se, kuinka tehok-
kaasti jarjestelman arvioitiin vahentdvan onnettomuuksia, myos se, kuinka suu-
reen onnettomuusjoukkoon eri vaikutusmekanismit kohdistuvat. Osa vaikutuk-
sista kohdistuu vain rajalliseen joukkoon onnettomuuksia (mekanismit 1, 4, 5,
9) ja osa lahes kaikkiin onnettomuuksiin (mekanismit 3, 6-8). Viime aikoina
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vaikuttavuusarvioita on tehty EU25-alueen kattavaan onnettomuusaineistoon,
jossa painotettiin erityisesti keskieurooppalaista onnettomuusaineistoa. Nyt
tarkastelun kohteena olivat Suomen tieliikenneonnettomuudet vuosina 2002—
2006, ja niiden jakautuminen vaikutti tuloksiin. Myds joitain lahtdoletuksia tar-
kistettiin suomalaisten olosuhteiden mukaisiksi.

Taulukossa 21 on verrattu eri jarjestelmid kolmen vaikutusarvioon merkittavasti
vaikuttavan tekijan perusteella. Kunkin jarjestelman osalta arvioitiin kolmipor-
taisella luokituksella, kuinka tehokas jarjestelma on paavaikutukseltaan (meka-
nismi 1 < 20 %, 20—40 %, >40 %), kuinka suureen onnettomuusjoukkoon jar-
jestelman paavaikutus kohdistuu (<20 %, 20-50 %. >50 %) seka arvioitu pe-
netraatio liikkennevirrassa (<12 %, 12-50 %, >50 %). Voidaan todeta, etta ajo-
vakauden hallintajarjestelma on ainoa jarjestelma, joka on kaikin puolin teho-
kas. Kaistalla pysymisen tukijarjestelman vaikuttavuutta heikentaa jonkin ver-
ran hidas yleistyminen. Naiden jarjestelmien lisaksi merkittavaan onnettomuus-
joukkoon kohdistuvat kevyen liikenteen seurauksia lieventava jarjestelma, pai-
kallisista ongelmista varoittava jarjestelma ja dynaamiset nopeusrajoitukset.
eCall jarjestelman tehokkuutta parantavat odotetut toimenpiteet yleistymisen li-
saantymiseksi. Tallaisen tarkastelun lisdksi on kuitenkin huomattava, ettd use-
at epasuorat seka suoritevaikutukset kohdistuvat kaikkiin onnettomuuksiin, ei-
vat pelkastaan kohdeonnettomuuksiin.

Taulukko 21. Laadullinen analyysi jérjestelmien tehokkuudesta. Punainen = vé-
hentédé tehokkaasti / onnettomuuksia > 40 % / merkittdvd penetraatio Oranssi =
véhentadd / onnettomuuksia 20-40 % / kohtalainen penetraatio Keltainen = teho
pieni / onnettomuuksia < 20 % / pieni penetraatio

Jarjestelma vaikutus- kohde- penet-
arvio onnetto- raatio
muudet

Ajonvakautusjarjestelma ESC
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eCall
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Paikallinen varoitus

Dynaaminen nopeusrajoitus

Johdannossa (luku 2.4) esiteltiin my6s suppeasti aikaisemmissa hankkeissa
tehtyjd hydtykustannusarvioita. Térmayksenestojarjestelma vaikutti aikaisem-
pien arvioiden perusteella kustannustehokkaimmalta jarjestelmalta. Suomen
aineistossa sen turvallisuusvaikutukset ovat hieman pienemmat. Yksi syy ta-
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han on jonkin verran pienempi liikennekuolemien osuus paaasiallisissa kohde-
onnettomuuksissa (peraanajot) verrattuna eurooppalaiseen aineistoon. Ajon-
vakautusjarjestelma on eurooppalaisten arvioiden perusteella myds kustannus-
tehokas jarjestelma.

Kaiken kaikkiaan jarjestelmilla voitaisiin merkittavasti vahentaa liikennekuole-
mia ja loukkaantumisia. Jarjestelmien yleistymisen on kuitenkin arvioitu edellyt-
tavan erityisia tukitoimenpiteita.
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Liite 1 — Jarjestelmakuvaukset
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1. Ajonvakautusjarjestelma (ESC)

Ajonvakausjarjestelman tarkoitus on korjata kuljettajan tekemia ohjausvirheita
ja ehkaista luisumista aktiivisella jarrujen valiintulolla ja moottorin vaantda saa-
telemalla.

Ajonvakausjarjestelma vertaa kuljettajan valitsemaa ajolinjaa ja ajoneuvon tot-
telua mittaamalla sivuttaiskiihtyvyytta, kaantymista ja yksittaisten pyorien no-
peutta. Ajonvakausjarjestelma jarruttaa tarvittaessa yksittaisia pyoria ja/tai va-
hentdad moottorin ylimaaraista tehoa korjatakseen yli- tai aliohjautuvuutta ja au-
ton heittelehdintaa.

Ajonvakausjarjestelma sisaltaa lukkiutumattomat jarrut ja koko nopeusalueen
luistoneston, joka aistii vetavien pydrien luistamista kiihdyttaessa ja erikseen
jarruttaa luistavaa pyoraa/pyoria ja/tai vahentaa ylimaaraista tehoa kunnes hal-
linta on palautettu.

Ajonvakausjarjestelma ei pysty kumoamaan ajoneuvon fyysisia rajoituksia. Jos
kuljettaja ylittaa liikaa ajoneuvon alustan ja ajonvakausjarjestelman mahdolli-
suudet, ei ajonvakausjarjestelma voi estda onnettomuutta. Jarjestelma on apu-
neuvo luistonestoon ja auttaa kuljettajaa sailyttdmaan auton hallinnan. Jarjes-
telman toimintaperiaate on kuvattu kuvassa 4.

Sudden wrenching of | Driving on varying road
Avoiding an obstacle the steering wheel surfaces
3
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- - ..20 1 .’ & 1. ‘2.‘? ;
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Kuva 1. Esimerkki ajonvakausjarjestelmén toimintaperiaatteesta.

Jarjestelma on aktiivinen koko ajan. Se toimii seuraavasti:

= ESC tarkistaa mihin suuntaan kuljettaja haluaa ohjata;

= ESC tarkistaa minne pain ajoneuvo on menossa;

= Ellei toteutunut liikerata vastaa ohjausta, ESC vakauttaa ajoneuvon jarru-
jarjestelman avulla ilman kuljettajan toimintaa. Ajoneuvo pysyy turvalli-
semmin hallinnassa.

Ajonvakausjarjestelman vaatii seuraavat komponentit toimiakseen yllamainitul-
la tavalla:

= Hydraulisen modulaattoriyksikon, jossa on ECU (Electronic Control Unit)
= Anturit: pyéran nopeus / ohjauskulma / kiertymisnopeus ja sivuttaiskiihty-
vyys

Ajonvakausjarjestelma on nykyisin yleisessa kaytdssa ja sitd voidaan kayttaa
kaikissa ajoneuvojalustoissa.
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2. Koko nopeusalueen kattava ajo- ja liikennetilanteeseen so-
peutuva vakionopeuden saadin

Koko nopeusalueen kattava ajo- ja liikennetilanteeseen sopeutuva va-
kionopeuden saadin pitda ajoneuvon nopeuden kuljettajan maarittamalla tasol-
la, tai mikali edelld ajaa hitaampi ajoneuvo, jarjestelma pitaa kuljettajan maarit-
teleman etaisyyden edella ajavaan ajoneuvoon (kuva 2). Kuljettajan pitaa akti-
voida jarjestelma ja mikali ajoneuvo pysahtyy, jarjestelma on aktivoitava uudel-
leen. Jarjestelman voi kytkea pois kaytdsta myoés jarruttamalla. Jarjestelma on
mahdollista ottaa uudelleen kayttoon edellisella kerralla asetettujen maarittely-
jen (haluttu nopeus / etaisyys) mukaisesti.

Kuva 2. Havaintopiirros ajo- ja liikennetilanteeseen sopeutuvan vakionopeussééti-
men foiminnasta.

Jarjestelman tavoitteena on pitaa turvallinen etaisyys edelld ajavaan. Tavalli-
seen vakionopeuden saatimeen verrattuna koko nopeusalueen kattava ajo- ja
liikennetilanteeseen sopeutuva vakionopeuden saadin toimii myos tilanteissa,
joissa kuljettaja ei voi vapaasti valita ajonopeuttaan. Jarjestelma toimii laajem-
malla nopeusskaalalla kuin tavanomainen jarjestelma. Kun ajoneuvon pitaa jar-
ruttaa suuremmalla hidastuvuudella kuin mihin jarjestelma on rajoitettu (noin

4 m/s?), jarjestelma varoittaa kuljettajaa esimerkiksi aanimerkilla. Peraanajot
edelld ajaviin valtetaan jarjestelmalle sallitun hidastuvuuden rajoissa. Jarjes-
telma ei esta tormayksia muihin paikallaan oleviin esteisiin.

Sopeutuva vakionopeussaadin vaatii seuraavat komponentit toimiakseen ylla-
mainitulla tavalla:

» pitkdn kantaman (150 m) tutka sateen muovauksella (levea kulma ajo-
neuvon edessa ja kapea pitkdlla kantamalla)

= varoitusyksikko

» nayttdlaajennus

» jarrutustoiminto

= agjoneuvon liikeradan arviointi

= Kkuljettajan toiminnan arviointi.
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3. Tormayksen esto- ja varoitusjarjestelma

Taysin automaattisen térmayksen esto- ja varoitusjarjestelman tarkoitus on es-
taa tai lieventaa pituussuuntaisia tormayksia etukateen kuljettajaa varoittamalla
tai kriittisissa tilanteissa automaattisesti jarruttamalla. Tarkka toteutus vaihte-
lee: jotkut variaatiot jarruttavat vain, kun térmays on vaistamaton, ja ainoastaan
lieventavat sen seurauksia. Yksi ensimmaisista markkinoille tulleista jarjestel-
mista, Volvo City Safety puolestaan toimii vain alle 30 km/h nopeuksissa, mutta
pysayttda auton vaaratilanteissa kokonaan.

Lahtdkohtaisesti jarjestelmat eivat vastuukysymysten vuoksi tee taysjarrutusta
niin kauan kuin kuljettajalla on teoreettinen mahdollisuus vaistaa onnettomuus.
Tahan viittaa myos englanninkielinen nimitys Collision Mitigation System (lie-
ventava) vs. Collision Avoidance (estava, valttava, sisaltden myds vaistdéo hja-
uksen). Tassa dokumentissa on kuitenkin paadytty kayttamaan nimitysta tor-
mayksenesto- ja varoitusjarjestelma.

Jarjestelma reagoi ajoneuvon lahestyessa edella ajavaa. Jarjestelman reaktio
on kolmivaiheinen:

1) Varoitus (visuaalinen ja audio) jos lahestyminen voi johtaa onnettomuuteen.
2) Automaattinen osajarrutus, jos valimatka viela lyhenee.

3) Automaattinen taysjarrutus, jos térmays on vaistamatdn (tai juuri ja juuri
vaistettavissa). Syottotietoina kaytetdan valimatkaa ja edellad ajavan suhteellis-
ta nopeutta (kuva 3).

Kuva 3. Havaintokuva tdrmayksen esto- ja varoitusjarjestelmasta.

Jarjestelma vahentaa térmaysnopeutta valittdbman vaaran uhatessa. Tuloksena
on:

= vahentynyt vammautumisriski / lievempi onnettomuus pienentyneen tor-
maysnopeuden ansiosta.

= lyhyempi jarrutusmatka valittdman jarrutuksen ja mukautetun, paremman
hatajarrutehostuksen ansiosta.

= tdrmayksen valttamisen ja lieventamisen tuki.

Jarjestelma toimii seuraavalla tavalla:

= Jarjestelma tarkkailee jatkuvasti edella ajavien etaisyytta (tutka).
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» Edelld ajavat kohteet luokitellaan. Tassa arviossa oletettiin, ettei jarjes-
telma tunnista kevytta liikennetta (vrt. kevyen liikenteen onnettomuuksien
seurauksia lieventava jarjestelma)

= Kohteiden suhteelliset nopeudet lasketaan.

» Lasketaan térmaykset ajoradalla olevien kohteiden kanssa.

Jarjestelma antaa tdman jalkeen tuloksena ajan ennen térmaysta kaikille ajo-
radalla oleville kohteille ja toimii (varoittaa/jarruttaa) tarvittaessa.

Térméyksen esto- ja varoitusjérjestelmé vaatii seuraavat komponentit toimiakseen
yllédmainitulla tavalla:

» keskipitkan kantaman tutka tai laserskanneri
= jarrutustoiminto

= gjoneuvon liikeradan arviointi

= Kkuljettajan toiminnan arviointi

» varoitusyksikko

Jarjestelma voi teknisesti perustua mukautuvaan vakionopeuden saatimeen.
Se on myds ensimmainen askel kohti tdrmayksenestojarjestelman kayttéénot-
toa.
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Kevyen liikenteen onnettomuuksien seurauksia lieventava
jarjestelma

Jarjestelman tarkoitus on havaita kevyt liikenne ja kayttaa taysin automaattista
hatajarrutehostinta silloin, kun térmays on vaistamaton. Kyseessa on tormayk-
senestojarjestelman yksi variaatio. Erdissa toteutuksissa kaytetdan myds aktii-
vista puskuria ja konepeltia lieventamaan térmaysta hetkellisesti pidentamalla
ja laskemalla auton nokkaa.

Jarjestelma on tarkoitettu sekd henkilo- etta tavara-autoihin. Se parantaa tur-
vallisuutta suojelemalla ajoneuvon ulkopuolella olevia, kuten jalankulkijoita,
pyorailij6ita ja muita ajoneuvoja. Paapaino on kohtaamisonnettomuustilanteis-
sa, joissa tormaamiseen on aikaa alle 1-3 sekuntia (valmistajasta riippuen).
Jalankulkijat voidaan havaita noin 40 metrin etaisyydelta. Jarjestelma voi sisal-
tdad myos varoituksen térmayksen kohteelle.

Jarjestelma ottaa ohjat, jos kuljettaja ei jarruta ollenkaan tai riittamattémasti.
Koska jarrutus on automaattinen ja/tai tehokkaampi, térmaysnopeus pienenee.
Jotkin kuolemantapaukset voidaan taten lieventaa vakaviksi tai lieviksi louk-
kaantumisiksi.

Alla olevasta kuvasta (kuva 4) selvida ajoneuvon edessa olevan alueen jakau-
tuminen havainnointi-, luokittelu-, paatéksenteko- ja toiminta-alueisiin.

| DewcionAea | AR

| Track/Classification Area | Activation Area

Kuva 4. Periaatepiirros kevyen liikenteen onnetfomuuksien seurauksia lieventdvén
jarjestelméan havainnointi- ja toiminta-alueista.

Kevyen liikenteen onnettomuuksien seurauksia lieventava jarjestelma vaatii
seuraavat komponentit toimiakseen yllamainitulla tavalla:

= stereovideojarjestelma

= jarrutustoiminto

= ajoneuvon liikeradan arviointi
= kuljettajan toiminnan arviointi.

Kevyen liikenteen onnettomuuksien seurauksia lieventava jarjestelma eroaa
edella kuvatusta térmayksen esto- ja varoitusjarjestelmasta seuraavasti:

= Paapaino on kevyen liikenteen kayttajissa, joiden havainnointi eroaa
usein autojen havainnoinnista kaytetyn kamera- ja lAmpdkameratekniikan
VUOKSi.

= Laajempi havainnointikulma ja yleensa lyhyempi havainnointiaika.
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= Jotkin variaatiot sisaltavat varoituksen myods tormayksen kohteelle tai
térmaysta lieventavan aktiivisen puskurin
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5. Kaistanvaihdon tuki

Kun kuljettaja aikoo vaihtaa kaistaa, jarjestelma tukee kolmella toiminnolla kul-
jettajan sivusuuntien ja taustan havainnointia ja avustaa kaistanvaihdoissa
(kaistalta toiselle tai liittymiskaistalta ajokaistalle):

= taustan tarkkailu (ajoneuvot viistosti perassa) ja varoitukset parantavat
kuljettajan huomiokykya ja vahentavat ajoneuvon perdosan tormayksia
varsinkin, jos nakyvyys on huono tai kuljettaja on ylikuormitettu

= sivusuuntaisen térmayksen varoitin havaitsee ja seuraa sivulla olevia
(yleensa liikkuvia) kohteita ja varoittaa kuljettajaa valittdmasti uhkaavasta
onnettomuudesta (esim. yhteentérmays)

= kaistavaihdon tuki sisdanrakennetulla kuolleen kulman havainnoinnilla
auttaa kuljettajaa kaistanvaihdoissa teilla, joilla on useampi kuin yksi
kaista suuntaansa.

Jarjestelma vaikuttaa ajoneuvojen valisiin yhteentdrmayksiin. Kun anturit ha-
vaitsevat esteen sivulla tai takana, mukaan lukien kuollut kulma, jarjestelma
varoittaa kuljettajaa varoitusvalossa tai varoitusaanella. Alla oleva piirros kuvaa
kaistanvaihdon tukijarjestelman havainnointia, jossa huomioidaan myos takaa
lahestyvan ajoneuvon nopeus (kuva 5).

e <3 sec.

[

—

Kuva 5. Havainnepiirros kaistanvaihdon tukijérjestelman periaatteesta.’

Varoitusyksikkod seka kaksi keskikantaman tutkayksikkoa tarkkailemassa yh-
dessa sivlille ja taaksepdin on demonstraatioissa katsottu riittavaksi kaistan-
vaihdon tukijarjestelmaksi. Kolmas tutkayksikkd suoraan taaksepain parantaisi
jarjestelmaa mutta lisdisi myos sen hintaa. Ensimmaisissa markkinoille tulleis-

19 http://www.prevent-ip.org/download/Events/20060613-
16_IEEE_IV_Tokyo/LATERAL%20S AFE%Z20presentation.pdf
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sa toteutuksissa, kuten Volvon BLIS (Blind Spot Information System, ’sokean
kulman informaatio’), on toimintaa tastakin yksinkertaistettu.

Kaistanvaihdon tukijarjestelma vaatii seuraavat komponentit toimiakseen ylla-
mainitulla tavalla (arvioitu eIMPACT -projektissa):

= Varoitusyksikko ("Warning Module”)
» 2 keskikantaman tutkaa (1 tutka taaksepain)

Tassa arvioitavan kaistanvaihdon tukijarjestelman oletetaan olevan toiminnas-
sa jatkuvasti silloin kun miniminopeus ylittyy. Kaistanvaihdon tukijarjestelman
voisi myds suunnitella siten, ettd kuljettaja voisi kytked sen pois toiminnasta,
mutta tata ei suositella.

Varisevan ohjauspydran lisddminen jarjestelmaan nopeuttaisi kuljettajan rea-
gointia, mutta lisaisi myds jarjestelman hintaa ja monimutkaisuutta. Tasta syys-
ta kaistanvaihdon tukijarjestelman kuvaus ei sisalla tata toimintoa.
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6. Kaistalla pysymisen tuki

Kaistalla pysymisen tukijarjestelma henkil®- ja tavara-autoille auttaa kuljettajaa
pysymaan turvallisesti ajokaistan "rajojen” sisdpuolella. Se maarittelee ajoneu-
von suhteellisen aseman kaistamerkintéihin nahden ja yhdistaa taman tiedon
kuljettajan aikomuksiin tai kdyttaytymiseen (esim. huomioimalla suuntamerkin
kayton tai analysoimalla ajoneuvon liikkeen ajonvakausjarjestelmalld) estaak-
seen tahattoman kaistan ylityksen. Jarjestelma on tarkoitettu moottori- ja
maantieliikenteeseen ja toimii erilaisissa ajo- ja keliolosuhteissa.

Tutkittavassa jarjestelmassa, PReVENT-aliprojekti LATERAL SAFE:n de-
monstraatiossa, kuljettajaa varoitetaan aanimerkilla tai ohjauspyéran varinalla.
Lisaksi kuljettajan kaistalla pysymista avustetaan aktiivisen ohjauspyoran liik-

keiden avulla (kuva 6).
)
=3
o

Kuva 6. Kaistalla pysymisen tukijérjestelmén toimintaperiaate.

Kuljettaja voi kytkea jarjestelman pois paaltd ja se sammuttaa itsensa, mikali
kaistamerkintdja ei voida maaritelld tarpeeksi hyvin tai jos nopeus on etukateen
maaritellyn tason alapuolella. Kuljettajalle ilmaistaan aina jarjestelman olemas-
saolo (esim. varoitusyksikkoon sisaltyvalla naytolla).

Jarjestelma on ajamiseen puuttuva, mutta se ei automaattisesti pida ajoneuvoa
kaistan keskella. Kuljettaja on aina vastuussa ajoneuvon suunnasta.

On huomattava, etta joitakin kaistalla pysymisen tukijarjestelmia on jo markki-
noilla. Riippuen niiden erityistoiminnoista ne voivat tarvita lisdosia.

Kaistalla pysymisen tukijarjestelma vaatii seuraavat komponentit toimiakseen
yllamainitulla tavalla:

= Aktiivinen ohjauspyora

= Varoitusyksikko

= Kamera (eteen)

= Ajonvakautus

Tassa arvioitavan jarjestelman ei ole ajateltu kayttavan hyvakseen digitaalisia
karttatietokantoja tai eteenpain suunnattuja aktiivisia antureita (tutka/laser). Di-
gitaalisien karttatietokantojen avulla jarjestelma voidaan pitaa aktiivisena myos,
kun kaistamerkinnat ovat puutteellisia tai epaselvia. Muussa tapauksessa jar-
jestelma ei tee mitaan tallaisessa tilanteessa.

Eteenpain suunnatut anturit voivat tuottaa tietoa edella ajavien ajoneuvojen
kulkureiteista. Tallaiset jarjestelmat parantaisivat toimivuutta, mutta ne lisdavat
myds monimutkaisuutta.
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7. Pimean ajan tuki

Pimean ajan tuen tarkoitus on pidentaa ja tdydentaa kuljettajan ndkokenttaa
pimealla. Siihen sisaltyy esteiden havainnointi ja varoitus seka kevyen liiken-
teen varoitus.

Kuljettajan nakdkenttdd voidaan pidentaa pimeéassa vastaantulijoita haikaise-
matta kayttamalla "nakymatonta kaukovaloa”. Tama saadaan aikaan kaytta-
malla eteenpain suunnattua infrapunakameraa ja esittdmalla sen kuva naytto-
ruudulla sisalla ajoneuvossa (tai HUD (Head-Up Display) -toteutuksena tuulila-
sissa). Nayton kuvassa nakyy ajoneuvon etunakyma pidemmalla kantamalla
kuin normaaleilla lahivaloilla (katso kuva 7).

Jarjestelma havaitsee ja varoittaa esteista seka kevyen liikenteen kayttijista,
jos se havaitsee tilanteen olevan kriittinen. Se vahentaa kuolemantapauksia ja
loukkaantumisia kaiken tyyppisissa onnettomuuksissa pimean aikaan.

Kuva 7. Pimeén ajan tukijérjestelmén periaatekuva.

Pimean ajan tukijarjestelma vaatii seuraavat komponentit toimiakseen yllamai-
nitulla tavalla:

= Nayttdyksikkd

» Varoitusyksikko

= Aktiivinen valaistus pimean ajan tuelle

= Kamerakuvan (yksi infrapunakamera) tulkinta

FIR-teknologiaa (kauko-infrapuna, viittaa taajuuksiin) voidaan hyddyntaa, jos
estevaroitus (my6s muut kuin infrapunakohteet) jatetdan pois jarjestelmasta.
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8. Kuljettajan vireystilaa tarkkaileva jarjestelma

Kuljettajan vireystilaa tarkkaileva jarjestelma valvoo kuljettajan ajokuntoa etsi-
en unisuuden oireita. Joissakin variaatioissa mitataan myos muita hairioita
ajamisessa, esim. katseen suuntaa. Kun jarjestelma havaitsee ’valppausva-
jeen’ (eli vasymys tai jopa unisuus), se varoittaa kuljettajaa. Annettu varoitus
riippuu liikennetilanteen kriittisyydesta eli arvioidusta senhetkisesta riskista. Va-
roitukset voivat vaihdella aanimerkeista turvavyon varindan. Odotettu reaktio
on, ettd kuljettaja ajaa sivuun lepaamaan tai jokin muu toimenpide (esim. me-
nee kotiin junalla). Jarjestelman arkkitehtuurikuvaus on kuvassa 8).

HMI
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multimodal)
Speed/Yaw
rate/steering wheel ? Speed
TRE DWS HDM Steeringangle
Clock X Driver Warning .
Traffic Risk System el Eyelid sensor:
Vehicle position & Estimation ! Diagnosis Module y .
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Ih”"ah H%g%ﬁ%é i\;ilel P.'“"ﬂ
Frontal Radar h“».\ Driver Information M’
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\1,\’ ﬁ/"‘
'} &
Gaze sensor D_IS
Driver HM
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Kuva 8. Kuljettajan vireystilaa tarkkailevan jarjestelmén arkkitehtuuri.

Jarjestelman varoitukset perustuvat kuljettajan fysiologiaa tarkkailevien antu-
reiden tietoihin seka ajoneuvon ja kuljettajan antureihin. Jarjestelma mittaa
seuraavia parametreja:

= Silmaluomen liikkeet (PERCLOS, Percent Eyelid Closure, ‘osuus ajasta

jonka silmaluomet ovat suljettuina’), joita mittaa silmaluomianturi (Eyelid
Sensor, ELS).

= Ohjausoteanturi tuottaa tietoa voimasta, jolla kuljettaja puristaa kutakin
ohjauspydran puolta, jolloin puristusvoimien vaihtelu riippuu vireystilasta.
Tama tieto yhdistettynd PERCLOS-osuuteen antaa lopullisen fysiologi-
sen luokituksen vasymystasosta.

= Sivusuuntaisen aseman mittaus suhteessa reunaviivaan (kameralla); oh-
jauspyoéran parametrit; nopeus ja nopeuden vaihtelu.

= Olosuhdemuuttujat: tien geometria, muiden ajoneuvojen olemassaolo ja
laheisyys (videolla), GPS-pohjaiset tiedot.

Kuljettajan vireystilaa tarkkaileva jarjestelma toimii kaikissa valaistuolosuhteis-
sa ja periaatteessa kaikilla sallituilla nopeuksilla. Jarjestelma toimii kaikilla tie-
luokilla, mutta parhaiten moottoriteilla johtuen hyvista kaistamerkinndista, joita
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tarvitaan sivusuuntaisen aseman mittaamiseen. Jarjestelman rajoitteena on
sen vaatima kaistamerkintéjen nakyvyys.

Kuljettajan vireystilaa tarkkaileva jarjestelma vaatii seuraavat komponentit toi-
miakseen yllamainitulla tavalla:

» Varoitusyksikko

» Ohjausoteanturi

= Kuljettajan valvontakamera

» Kamera kaistatarkkailua varten
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9. Automaattinen hataviestijarjestelma - eCall

Yleiseurooppalaisen ajoneuvoihin asennettava hataviestijarjestelma (eCall) si-
saltda sekd automaattiseen onnettomuuden tunnistukseen etta manuaaliseen
hatapuheluun nappia painamalla. Onnettomuuden tapahduttua avataan pu-
heyhteys lahimpaan hatakeskukseen ja ajoneuvon sijainti, tunnistetiedot ja
mahdolliset onnettomuuden vakavuudesta kertovat tiedot Iahetetdan automaat-
tisesti samaan hatakeskukseen. Onnettomuuden automaattinen tunnistaminen
perustuu ajoneuvon omiin antureihin sekd eCall-laitteen antureihin. Anturit voi-
vat havaita esim. ilmatyynyn laukeamisen, rajun hidastuvuuden, ajoneuvon
pyOrimisen tai akillisen lAmpédtilan nousun. Tiedot ajoneuvon sijainnista ja
suunnasta onnettomuuden tapahtuessa saadaan satelliittipaikantimelta (kuva
9).

Kuva 9. eCall-jarjestelmén kaaviokuva.

eCall-jarjestelman hyodyt perustuvat ensisijaisesti nopeampaan ja tarkempaan
lahtotietojen, kuten onnettomuustyypin ja tarkan sijainnin, valittamiseen. Ly-
hentyneen vasteajan odotetaan lieventavan liikenneonnettomuuksien vaka-
vuutta. eCall-jarjestelma ei vahenna liikenneonnettomuuksien maaraa.

Automaattisen eCallin strategia

= Automaattinen eCall suunnitellaan varmatoimiseksi siten, etta vaarien ha-
lytysten maara jaad mahdollisimman vahaiseksi.

= Automaattinen eCall-halytys laukaistaan ajoneuvon sisaisilla antureilla.
Nykyaan autoteollisuus suosii turvatyynyn laukeamista.

= Jarjestelma suunnitellaan tunnistamaan mahdollisimman useita onnetto-
muustyyppeja (esim. kohtaamis-, perdanajo-, sivu- ja pydrimisonnetto-
muus).

Manuaalisen eCallin strategia

= Manuaalinen eCall suunnitellaan siten, ettd vahinkoliipaisuja tapahtuu
harvoin. Vahingoilta voidaan valttya monella tapaa. Eras ratkaisu on, etta
katkaisinta pitda painaa kahdesti viiden sekunnin sisalla. Asianmukaista
koulutusta tarvitaan, jotta manuaaliset turhat halytykset voidaan minimoi-
da.

Automaattinen hataviestijarjestelma vaatii seuraavat komponentit toimiakseen
ylldmainitulla tavalla:
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= Hatékeskus, Public Service Answering Point (PSAP)
» GPS

» Matkapuhelin ja vastaava operaattorin verkkoinfrastruktuuri.

Vaaditut teknologiat: Ajoneuvossa tuotettu eCall-viesti, joka sisaltaa olennaiset
onnettomuustiedot (Minimum Set of Data, MSD), lahetetddn matkapuhelimella
verkko-operaatorin tdydentamilla tiedoilla varustettuna hatakeskukseen
(PSAP). Hatakeskus aktivoi vaaditut toiminnot lahettadkseen halytysajoneuvot
onnettomuuspaikalle.

GPS-jarjestelman avulla maaritetdan onnettomuusajoneuvon sijainti ja se lahe-
tetdan osana tietoja (MSD).
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10. Dynaaminen nopeusrajoitus (saa- ja keliolot, esteet, ruuhka)

Jarjestelma antaa nopeussuosituksen, joka ottaa nopeusrajoituksen lisaksi
huomioon kelin, tiella olevat esteet ja ruuhkatilanteet. Vallitsevasta tilanteesta
kerataan tietoa kameroilla, sdatietojarjestelmista, silmukoilla, mittausautoilla ja
pelastuspalveluilta. Tiedot kasitellaan liikennekeskuksissa. Tieto suositellusta
nopeudesta valitetdan kuljettajalle ajoneuvoon eri tiedonsaantikanavia kayttaen
(autoon asennettava laite, radio, internet, muuttuvat opasteet yms.). Jarjestel-
man paatarkoitus on parantaa liikenteen turvallisuutta ja tehokkuutta.

Jarjestelman antama nopeussuositus perustuu kerattyyn tietoon. Tietojen ka-
sittelemisen jalkeen liikennekeskus 1&hettda ajoneuvoon tiedon suositellusta
nopeudesta ja selityksen siita, miksi nopeussuositus on rajoitusta alempi. Kul-
jettaja on kuitenkin yksin vastuussa turvallisesta ja oikeasta nopeudesta. Jar-
jestelma ainoastaan antaa tietoja ja varoituksia, muttei puutu kuljettajan kay-
tokseen.

Nopeussuositus esitetddn ajoneuvoon asennetussa naytéssa. Alemman nope-
ussuosituksen syy esitetdan standardoituna kuvakkeena (esim. liukkaan tien
tai ruuhkan varoituskolmio). Uuden nopeussuosituksen vastaanotosta varoite-
taan kuljettajaa myds aanimerkilla. Jos kuljettaja ajaa ylinopeutta (eli ylittaa
nopeusrajoituksen tai voimassa olevan suosituksen) jarjestelma tuottaa aa-
nisignaalin (esim. "alenna nopeutta" tai piippaus) ja ndkyvan signaalin (vilkkuva
valo tai teksti "alenna nopeutta" naytdssa nopeussuosituksen yla- tai alapuolel-

la) (kuva 10).
K
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Kuva 10. Dynaamisen nopeusrajoituksen toimintaperiaate.

Kuljettaja voi kytkea jarjestelman pois paalta. Tutkimuksessa oletettiin, etta jar-
jestelma olisi kaytdssa 55 % ajetuista kilometreista. Kuljettaja voi myoés valita
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ylinopeusvaroituksen tason antamalla luvun (esim. 0-20), jolla nopeussuositus
ylitetdan ennen kuin jarjestelma antaa varoituksen.
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11. Paikallisista vaaroista varoittava jarjestelma

Tassa tutkimuksessa esimerkkina tulevista kooperatiivisista sovelluksista, jois-
sa ajoneuvot ja infrastruktuuri kommunikoivat tietoja keskenaan, on kasitelty
PReVENT -aliprojektia Willwarn.

Paikallisista vaaroista varoittava jarjestelma tuottaa ajoneuvoon nk. dynaamis-
ta likennetietoa varoittaakseen kuljettajaa etukateen vaarallisista olosuhteista.

Jarjestelma tukee kuljettajaa turvallisessa ajamisessa ajoneuvojen valisen tie-
dottamisen avulla. Aikaiset varoitukset antavat kuljettajalle mahdollisuuden so-
vittaa ajoneuvon nopeus ja valimatka edella ajavaan ajoissa. Kun ajoneuvo
havaitsee liukkaan paikan (ESC/ABS aktivoituu), alentuneen nakyvyyden tai
muita hairi6ita, se varoittaa muita ajoneuvoja.

Jarjestelma havaitsee hairion omilla antureillaan ja valittdaa hairiétiedon muille
ajoneuvoille ajoneuvojen valisen tiedonsiirron avulla. Viesteja valitetaan seka
kohtaavalle ettd samaan suuntaan menevalle liikenteelle (kuva 11). Viesteja
pidetaan aktiivisena tieverkolla jonkin aikaa ja matkaa riippuen viestin tyypista.
Varoitus valitetdan vain niille kuljettajille, jotka lahestyvat hairiopaikkaa. Varoi-
tusten oletetaan tulevan noin 10 sekuntia ennen kuin kuljettaja saapuu hairio-
paikalle ja joissakin tapauksissa mahdollisesti jopa minuutteja etukateen. Jar-
jestelma ei puutu ajamiseen vaan ainoastaan varoittaa. Jarjestelma on suunni-
teltu kaytettavaksi lahinna tieverkolla. Jos jarjestelma onriittdvan yleisessa
kaytossa, varoituksia valitetdaan muille kuljettajille vain mikali hairidn on vahvis-

tanut huomattava maara ajoneuvoja.

‘ICE ON ROAD”

]
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Kuva 11. Paikallisista vaaroista varoittavan jérjestelmén toimintaperiaate.

Paikallisista vaaroista varoittava jarjestelman havaitsemat hairiét jaetaan kol-
meen ryhmaan:

= Liikkumattomat esteet, kuten pudonnut lasti, puut, isot kuolleet
eldaimet, hajonneet tai kolaroidut ajoneuvot, ruuhkassa seisovat ajo-
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neuvot tai ruuhkan tai muun syyn takia erittdin hitaasti liikkuvat ajo-
neuvot. Esteiden tai hitaiden ajoneuvojen havainnointiin kaytetyt an-
turit ovat pituus- ja sivusuuntaiset kiihtyvyysanturit, nopeus-, jarru-,
varoitusvalo- ja tormaysanturit.

= Vahentynyt kitka sateesta, kuurasta/lumesta, jaasta tai vesiliirrosta
johtuen. Tata havainnoidaan kasitellyssa jarjestelmassa pituus- ja
sivusuuntaisilla kiihtyvyysantureilla, ESC/ABS-jarjestelmien toimin-
noista, pyyhkijéiden toiminnasta ja lampdtilasta.

= Huonontunut nakyvyys sateesta, lumisateesta tai sumusta johtuen.
Tata havainnoidaan pyyhkijan toiminnasta (mukaan lukien sadetun-
nistimen anturi), [Ampétilasta (sateen ja lumisateen erottamiseen),
valojen tilasta (mukaan lukien valokytkimen asento, pitkat ja sumu-
valot), takasumuvalon toiminnasta, ajonopeudesta ja ajoneuvon op-
tisista antureista.

Jarjestelman paatarkoitus on lisata perassa tulevien ajoturvallisuutta saamalla
kuljettajat tietoisiksi tilanteesta ja valmistautumaan vaarallisiin olosuhteisiin.

Kayttoliittyma koostuu nakyvista ja kuuluvista varoitussignaaleista. Varoitukset
voidaan antaa kahdessa vaiheessa: 1) muutamia kilometreja ennen vaaran
paikkaa ja 2) l1ahella (noin 10 sekuntia) vaaran paikkaa. Ensimmaisessa tapa-
uksessa kuljettajaa varoitetaan aanella ja naytolla kertoen vaaran syy, valimat-
ka ennen vaaraa ja vaaran pituus (tiekilometreina tai viivastyksen kestona mi-
nuuteissa). Toisessa tapauksessa annetaan vain vaaran syy ja etaisyys siihen.

Jarjestelma antaa kuljettajalle mahdollisuuden mukauttaa ajoneuvon nopeus ja
valimatkat toisiin ajoneuvoihin ajoissa ja johtaa kohonneeseen tietoisuuteen
potentiaalisista arvaamattomista vaaroista. Kuljettaja voi myos valita toisen rei-
tin, mikali tAhan on vield mahdollisuus. Reitinmuutosvalinnan tekee aina kuljet-
taja itse; jarjestelma ei siihen kehota.
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12. Risteysajon turvallisuustuki

Risteysajon tukea esiteltin PReVENT-aliprojektissa Intersafe. Tekniikka on vie-
[ varsin uutta.

Jarjestelma kykenee
e havainnoimaan muut tielld liikkujat (lyhyella aikavalilla ajoneuvot, myo-
hemmin myds kevyen liikenteen) risteyksessa tai sita lahestymassa

o paattelemaan mitkd ajoneuvot ovat vaarassa joutua onnettomuuteen ja
tormayksen laheisyyden

e varoittamaan kuljettajia onnettomuuden valttamiseksi.

Tienkayttajien havainnointi vaatii myos paattelya siita, onko joku naista tien-
kayttajista tormayskurssilla”. Tastd syysta jarjestelmaan on sisallytetty kak-
sisuuntaista tiedonsiirtoa ajoneuvojen valilla (ja ajoneuvon ja ymparistdn valilla)
ja kehittynytta havainnointia, jossa fuusioidaan tietoja laserskannerista, video-
kamerasta, digitaalisista kartoista, liikennevalojen tiloista ja mahdollisista riste-
ykseen sijoitetuista antureista. Laskennalla selvitetdan ajoneuvojen liikkuminen
risteyksessa ja arvioidaan riskitasot (kuva 12).

Kuva 12. Risteysajon turvallisuustuki -jdrjestelmén toimintaperiaate.

Jarjestelman tutkittu versio ei sisaltanyt ajoneuvoantureita vaan perustui sen
sijaan tarkkaan satelliittipaikannukseen, digitaaliseen karttaan (josta selviaa

esim. risteyksen etuajo-oikeudet) ja tiedonsiirtoon ajoneuvojen ja ympariston
jarjestelmien valilla. Ymparistdanturit ovat kuitenkin kdytdnnossa valttamatto-
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mia, ellei kaikkia tienkayttajia ole varustettu sdhkoiselld tunnistuksella ja pai-
kannuksella.

Ajoneuvon jarjestelma aktivoituu digitaaliselta kartalta [6ytyvaa risteysta lahes-
tyttdessa ja aloittaa tiedonsiirron havaitakseen ja paikantaakseen muut ajo-
neuvot. Jarjestelma ilmoittaa kayttajalle onko lahestyttava risteys varustettu
omilla antureilla ja ympariston ja ajoneuvon valisella tiedonsiirrolla. Jarjestelma
maarittda reaaliajassa ajoneuvon todennakoiset kulkureitit risteyksen lapi sen
kaistan, vilkkujen ja ajoneuvon todellisen sijainnin perusteella. Jos toisen tien-
kayttajan arvioidaan olevan téormayskurssilla ajoneuvon kanssa, jarjestelma va-
roittaa kuljettajaa.

Jos kaytdssa on alykas kayttoliittyma (kuten esitelty AIDE-EU-FP6-projektissa),
se voi mukauttaa kaytostaan arvioidun vaaraluokan ja kuljettajan suorituskyvyn
perusteella. TallGin viesti voidaan valittaa tehostettuna ellei kuljettaja silla het-
kella seuraa kojetaulun nayton viesteja. Kayttoliittyman ulkoasu on yleensa
ajoneuvokohtainen ja autoteollisuudella on omat l1ahtdkohtansa vaaratilanteen
visualisointiin. Varoittamiseen liittyy useita strategioita ja tdssa jarjestelmassa
myo0s risteyksen ruuhkautumisen estoalgoritmeja.

Mahdollinen menettely on nayttaa yksinkertaistettu kaaviopiirros risteyksesta
ohjaustyyppeineen (valo-ohjaus, stop-merkki, karkikolmio, ei ohjausta) naytto-
ruudulla kaksivarisena. Kaaviopiirros esitetdan useammalla varilla jos risteys
on varustettu jarjestelmaa tukevilla antureilla.

Jos lahestyttavassa risteyksessa on tdrmayskurssilla olevia ajoneuvoja, jarjes-
telma varoittaa kuljettajaa aanisignaalilla. Samalla jarjestelma nayttaa vaaraa
aiheuttavien ajoneuvojen sijainnit (useamman ajoneuvon tapauksessa ensim-
maiseksi téormaavan). Jos ajoneuvo on pysahdyksissa, jarjestelma nayttaa
kaikki havaitut tienkayttajat ja estaa kuljettajaa lahtemasta liikkeelle mikali se
johtaisi valitttmaan térmaykseen.

Yhteenvetona, jarjestelma informoi kuljettajaa lahestyvasta risteyksesta valmis-
taakseen hanta. Kuljettajaa varoitetaan ajamasta pain punaista, etuajo-
oikeuksien rikkomisista ja valttdmaan potentiaaliset tormaykset. Vaarana on,
jos kuljettajat jattavat toisten tienkayttajien tarkkailun liiaksi jarjestelman vas-
tuulle. Jos tienkayttajia ei havaita, liikkeet arvioidaan vaarin, risteysta ei ole va-
rustettu antureilla tai jarjestelmaan tulee vika, liika luottaminen johtaisi kohon-
neeseen onnettomuusriskiin. On myés hyvin todennakdista, etta jotkut kuljetta-
jat sammuttavat jarjestelman kyllastyessaan varoitusten suureen lukumaaraan
liittymissa. Vastaavasti, jos jarjestelma varoittaa vain kriittisissa tilanteissa ja
kuljettaja pitaa jarjestelmaa kayttokelpoisena, jarjestelmaa tullaan todennakoi-
sesti pitdmaan aina paalla.
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