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ALKUSANAT
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FORORD
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Inkeri Parkkari
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FOREWORD

VTT Technical Research Centre of Finland has assessed the impacts of road traffic auto-
mation as part of Turvallinen liikenne 2025 (Safe Traffic 2025) research program
(http://www.vtt.fi/proj/tI2025). The following scientists were responsible for the research:
Satu Innamaa (traffic flow impacts), Heikki Kanner (traffic system level impacts), Pirkko
Rama (driver behaviour and uptake) and Ari Virtanen (technical aspects). Henri Sintonen,
Harri Koskinen and Merja Penttinen assisted the work.

Anna Schirokoff, Mikko Ré&séanen, Eetu Pilli-Sihvola, and Tuire Simonen from Finnish
Transport Safety Agency Trafi, and Risto Kulmala and Arja Toola Finnish Transport
Agency were the members of the steering group. In addition, Inkeri Parkkari from Finnish
Transport Safety Agency Trafi, and Auli Forsberg and Paivi Nuutinen Finnish Transport
Agency were following the project.

Helsinki, 22 January 2015

Inkeri Parkkari
Chief Adviser
Finnish Transport Safety Agency Trafi
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THIVISTELMA

Tutkimuksen paatavoitteena oli arvioida tieliikenteen automatisoitumisen vaikutuksia
Suomessa. Tarkastelun paakohteina olivat jarjestelmien hyvéksyttavyys, kuljettajan kayt-
taytyminen seké vaikutukset liikennevirtaan ja liikennejérjestelméatasolla. Liséksi tutkimus
kattoi katsauksen automaattiajoneuvojen tekniseen kehitykseen.

Automaattisten ajoneuvojen teknologiassa suurin haaste on ympdristdnhavainnoinnin ke-
hittyminen seka teknisesti ettd taloudellisesti. Teknisesti suurin haaste on kehittaa auton ti-
lannetietoisuutta niin, ettd voidaan olla varmoja sen kyvysta sekéd havaita ettd reagoida oi-
kein kaikkiin liikenneymparistdssa esiintyviin tilanteisiin. Taloudellinen haaste on tuottaa
tdma kyky niin kustannustehokkaasti, ettd se olisi kannattavaa autonvalmistajille. Tekni-
sesti lahimpéna kaupallistamista lienevét ruuhka-ajoavustimet. Pienissa nopeuksissa vir-
heet johtavat l1&hinnd peltivaurioihin eikd ympéristonhavainnoinnin tarvitse olla kovin ke-
hittynyttd. Lainsaddannon pitéisi sallia ainakin testaustoiminta, muuten jarjestelmien ky-
vysta toimia Suomen olosuhteissa ei saada oikeata kuvaa. Robottitaksien k&yton mahdol-
listamiseksi pitdisi Suomen osoitejarjestelmé uusia. Automaattiajamisen tukemiseksi Digi-
road-aineiston mittatarkkuutta pitdisi edelleen parantaa ja tdydentaa sitd myds maamerkki-
aineistolla.

Autonkuljettajan paatoksentekotasojen, strategisen, taktisen ja operationaalisen, tarkastelu
osoittaa, etta taktisen tason kuormitus vahenee automaation lisdantymisen alkuvaiheessa ja
tysin automaattisessa liikenteessd ihmisen kapasiteetti vapautuu ldhes kokonaan muihin
tehtaviin kuin auton ajamiseen. Tehtdvia siirtyy taktiselta tasolta auton hoidettavaksi, kun
auto hoitaa etaisyyden, nopeuden ja tiell& pysymisen. Osa tehtévista voi siirtya strategiselle
tasolle kuten matkan suunnittelu ja ajamiseen liittyvia valintoja tehdaén aikaisempaa
enemman jo ennen liikkeelle 18ht6d. Ennen laajan automaation toteutumista suuria ongel-
mia ndyttda syntyvan taktisen tason yllattavista kuormituspiikeistd, kuljettajan tilannetie-
toisuuden sdilyttdmisesta seka sopivan sisdisen mallin valitsemisesta ja toimintastrategian
toteutumisesta tilanteissa, joissa niité tarvitaan.

Tutkimuksessa luotiin viisi skenaariota nykytilasta (100 % SAE 0+1) korkeaan automaati-
oon (100 % SAE 4). Liikennevirtatasolla liikenteen automatisoitumisen positiiviset vaiku-
tukset nékyvat vasta automaatiotasolla 3. Talléin selvasti positiivisia vaikutuksia 16ytyy
kaikilta osa-alueilta (véalityskyky, shokkiaallot, ylinopeudet ja sujuvuus). Automaatiotasol-
la 4 vaikutukset ovat vield positiivisemmat. Liikenne on sujuvaa ja ruuhkia vahemman,
koska ruuhkautumiseen johtava liikennemadré- ja tiheys ovat suuremmat. Lisaksi liikenne-
virta on tasaisempaa, ylinopeuksia on vahan ja shokkiaallot katoavat nopeasti. Alemman
automaatiotason autonomisten ajoneuvojen muodostamassa liikennevirrassa valityskyky
heikkenee, shokkiaaltojen méaard ja ylinopeudet voivat kylla vahentyd, mutta liikenne
ruuhkautuu nykyistad alemmissa liikennetiheyksissd ja matkanopeudet ruuhkassa ovat ny-
kyista alhaisempia.

Liikennejarjestelméatason vaikutukset ovat hyvin pienia automaatiotasolla 1. Automaatiota-
solla 2 turvallisuuden paraneminen kuitenkin jo vahentaa liikennehdirioité ja ruuhkia. Lii-
kenteesta tulee siten ennakoitavampaa, mukavampaa ja ymparistoa saddstavampaa. Infra-
struktuurikustannukset kasvavat hieman. Talvihoidon kustannukset kasvavat, jos teita pide-
taan laajasti automaattiajamiseen sopivassa kunnossa. Automaatiotasolla 3 myonteiset vai-
kutukset ovat melko suuria, mutta my0s negatiivisia ymparistovaikutuksia voi syntya lii-
kennesuoritteen mahdollisesti kasvaessa. Automaatiotasolla 4 mydnteiset vaikutukset ovat
suurimmat. Ihmiset, jotka eivét kykene ajamaan nykyisia autoja, saattavat ryhtyd automaat-
tiajoneuvojen kuljettajiksi. Yhdyskuntarakenteen mahdollisesti hajotessa joukkoliikenteen
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palvelutaso saattaa heiketé ja liikennesuoritteet kasvaa, mistd aiheutuu negatiivisia ympa-
ristovaikutuksia.
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SAMMANFATTNING

Huvudsyftet med studien var att utvardera effekterna av en automatiserad vagtrafik i Fin-
land. Huvudpunkterna i utredningen var systemens godk&nnande, forar beteende och effek-
terna pa trafikflodet och trafiksystemet. Studien inkluderade dessutom en oversikt av den
tekniska utvecklingen av automatiserade fordon.

Den storsta utmaningen for den automatiserade fordonsteknologin &r utvecklingen av
egenskapen for att kunna observera omgivningen, bade tekniskt och ekonomiskt sett. Den
tekniskt storsta utmaningen &r att utveckla fordonens situationsmedvetenhet, sa att man kan
vara saker om dess formaga att upptacka och reagera korrekt pa alla situationer som kan
uppsta i trafikmiljon. Den ekonomiska utmaningen &r att kunna tillverka denna egenskap
sa kostnadseffektiv att det ar lonsamt for biltillverkarna. De system som lar vara tekniskt
sett nd&rmast en kommersialisering &r system som underlattar att kora i rusningstrafik. De
anvands vid laga hastigheter dar fel i huvudsak leder till platskador och egenskapen att
kunna observera omgivningen inte behdver vara sarskilt utvecklad. Lagstiftningen borde
atminstone tillata testverksamhet, annars kan man inte fa en verklig bild pa hur systemen
klarar sig i finska forhallanden. For att gora det mojligt att anvanda robottaxin maste adres-
systemet i Finland fornyas. Som stéd for automatiserad korning borde Digiroad-datans
mattnoggrannheten forbattras ytterligare och den borde dven kompletteras med landmér-
kesdata.

Utvarderingen av de olika nivaerna av bilforares beslutsfattande, den strategiska, taktiska
och operativa nivan, visade att belastningen pa den taktiska nivan minskar i startskedet av
en Okad automatisering och att hela manniskans kapacitet frigors for att skdta andra upp-
gifter an att kora i en fullt automatiserad trafik. Ansvaret for uppgifterna flyttas fran den
taktiska nivan till bilen eftersom bilen skoter om avstandet, hastigheten och att hallas pa
vagen. En del av uppgifterna kan flyttas till den strategiska nivan som reseplanering och
andra val relaterade till korandet gors redan fore start. Fore en omfattande implementering
av automatiseringen verkar det som om problem kan uppsta i ovantade belastningar pa fo-
rarens taktiska niva, i att kunna bibehalla forarens situationsmedvetenhet och i valet av den
interna modellen och verksamhetsplanen i situationer da de behovs.

| studien skapades fem olika scenarier, fran nulaget (100 % SAE 0-1) till h6g automation
(100 % SAE 4). For trafikflodet syns de positiva effekterna av en automatiserad vagtrafik
forst pa automationsniva 3. DA finns det klart positiva effekter pa alla delomraden (kapa-
citet, chockvagor, fortkdrning och smidighet). Pa automationsniva 4 ar effekterna annu mer
positiva. Trafiken l16per smidigt och det finns mindre rusning, eftersom trafikmangden och
tatheten som krdvs for att orsaka rusning &r storre. Dessutom &r trafikflodet jamnare, det
finns fa fortkdrningar och chockvagorna forsvinner snabbt. Pa de lagre automationsnivaer-
na forsamras kapaciteten i trafikflodet som uppstar av automatiserade bilar. Antalet chock-
vagor och fortkorningar kan minska men trafiken stockas for trafikmangder som ar mindre
an i dagslaget och korhastigheterna i rusningen &r lagre an i dagslaget.

Pa automationsniva 1 ar effekterna pa trafiksystemet véldigt sma. P4 automationsniva 2 le-
der forbattringen i trafiksakerheten till mindre storningar i trafiken och minskar rusning. Pa
sa satt blir trafiken mer forutsagbar, bekvam och miljévanlig. Kostnaderna for infrastruk-
turen vaxer en aning. Kostnaderna for vintervaghallningen véxer ifall vagarna uppehalls
for att mojliggora automatiserad korning. Pa automationsniva 3 ar de positiva effekterna
ganska stora men det kan dven paverka miljon negativt ifall trafikmangden véxer. De posi-
tiva effekterna ar som storst pa automationsniva 4. Manniskor som inte kan kora dagens bi-
lar kan bdrja anvanda automatiserade bilar. En splittring i samhéllstrukturen kan leda till
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att kollektivtrafikens serviceniva forsamras och trafikméangderna okar, vilket kan paverka
miljon negativt.
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ABSTRACT

The main purpose of the research was to assess the impacts of road traffic automation in
Finland. The main focus areas were the use and acceptance of the systems and the impacts
on traffic flow and the transport system. The study also examined the state of the art of
technical development of automated vehicles.

When developing an automatic/autonomous vehicle, the most challenging task is to devel-
op an environment perception system that is both technically and economically feasible.
Situational awareness must be on a level where there is certainty that the vehicle will rec-
ognise and react correctly to every possible hazardous situation in traffic. The economical
challenge is to produce and market this ability at a cost that will bring revenue to car man-
ufacturers. Traffic Jam Assistant seems to be closest to the commercialisation phase. It is
used at low speeds where accidents cause only material losses and the required sensor sys-
tem is rather simple. Legislation should allow at least for system testing and development
on public roads, if correct results are to be obtained on how these systems work in Finnish
weather conditions. For the application of robotic taxi systems, one requirement would be
the renewal of the Finnish address system. To support other automatic functions, the na-
tional Digiroad map database should be extended to contain some landmark data. Its geo-
metrical accuracy also requires further improvement.

A review of drivers’ decision-making levels, i.e. strategic, tactical and operational, shows
that the workload at tactical level decreases with increasing automation, and that in full au-
tomation almost all human capacity can be allocated to other activities than driving. Some
tasks at tactical level are transferred to the car when headway, driving speed and lane keep-
ing are controlled automatically. Others may move to strategic level like a trip planning,
and some choices related to driving will be made before setting out. Before full automation
can be applied, there are substantial problems to be solved including unexpected and sud-
den peaks in workload while driving, maintenance of sufficient situation awareness, and
the selection of proper mental models and action plans for when they are needed.

Five scenarios were drawn up for the assessment, ranging from the current status (100%
SAE 0+1) to a high level of automation (100% SAE 4). In traffic flow the positive impacts
of automation are seen from SAE 3 onwards, at which point they cover all aspects (capaci-
ty, shockwaves, speeding and fluency). At automation level SAE 4 the impacts are even
more positive; traffic is fluent and there is less congestion because the flow rate and traffic
density leading to congestion are higher. In addition, traffic flow is more homogeneous,
few vehicles are speeding, and shockwaves disappear quickly. In the traffic flow of auton-
omous vehicles with lower level automation, capacity is reduced and the number of
shockwaves and speeding may diminish, but traffic gets congested in smaller traffic densi-
ties than currently, and travel times in congestion are longer than at present.

The impacts at transport system level are quite small with automation level SAE 1. With
SAE 2, the improvement of traffic safety reduces traffic incidents and congestion. The traf-
fic becomes more predictable, more comfortable and more environmentally friendly. The
infrastructure investment costs will grow slightly, as will those of winter maintenance, if
the network is to be widely maintained for automated driving. On level SAE 3 the positive
impacts are quite strong, but a negative impact on the environment may result if the traffic
volume increases. The positive impacts are greatest at automation level SAE 4. Those who
are not able to drive current cars could become drivers of automated vehicles. Potential ur-
ban sprawl may diminish the level of service of public transport, having negative environ-
mental impacts.
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1 Johdanto

1.1

Tausta ja tavoite

Liikenteen automatisoituminen ja automaattiajaminen nayttavat tulevan teillemme
ja liikennejarjestelmédé@mme aiemmin kuin arvelimme — ainakin jos hurjimpia visioi-
ta ja vision&dareja on uskominen. Mukautuva vakionopeudenséédin (Adaptive Cruise
Control, ACC) ja pysékointiavustin (Park Assist) ovat esimerkkeja ja tienraivaajia
kohti automaattisia jarjestelmia ja lopulta tdysin automaattisia ajoneuvoja.

Onkin aika arvioida ja ennakoida automaation yleistymisen vaikutuksia liikentee-
seen. Voidaan olettaa, ettd osa vaikutuksista on yleismaailmallisia, mutta osa riip-
puu varmastikin kunkin maan liikenteelle ja tieverkolle tyypillisista piirteisté ja olo-
suhteista, kuten saasta ja kelistd, tieinfrastruktuurista, ajoneuvokannasta, liikenne-
madristé jne. Nama ja varmasti monet muutkin asiat vaikuttavat siihen, miten auto-
maatio hyvaksytaan seké lainsaadanndssa etta kdyttajien parissa ja miten se yleistyy
kussakin maassa. Esimerkiksi Suomessa on tirkead arvioida automaation vaikutuk-
sia erityisesti talviliikenteessa.

Monet eurooppalaiset toimijat ovat madaritelleet automaattisen liikenteen kattavasti.
Esimerkiksi kreikkalainen Institute of Communication and Computer Systems
(ICCS) (Admitis, 2014) on méaaritellyt automaattiajamisen seuraavasti: Automaatti-
nen liikenne on innovatiivinen ja holistinen liikkumiskonsepti, jossa kaikki sen eri
osat (ajoneuvot, liikkujat, julkinen liikenne, infrastruktuuri, operointi ja ohjaus)
ovat kykenevid organisoitumaan itsenaisesti ja operoimaan ’automaattisesti’’, ka-
sittelemdén ajantasaisesti kaikkien tietyn liikenneskenaarion osapuolten tarpeet,
soveltamaan eri automaatiotasoja ja tukemaan kaikkia kulkutapoja niin matkusta-
jien kuin tavarakuljetusten osalta.

Tamaén tutkimuksen padtavoitteena oli tehdd arvio tieliikenteen automatisoitumisen
vaikutuksista Suomessa. Tarkastelun padkohteina olivat kuljettajien kasitykset au-
tomaattiajosta ja kéyttdytyminen sekd vaikutukset liikennevirtaan ja liikennejarjes-
telmaan. Liséksi tutkimuksessa tehtiin katsaus automaattiajoneuvojen teknisesta ke-
hityksestd. Tarkastelun ulkopuolelle jatettiin mm. lainsaddanto, vastuukysymykset
tai korvattavuudet. Mydsk&édn mahdollista Liikenne palveluna eli MaaS-palvelujen
yleistymistd ei ole otettu tarkastelussa huomioon.
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Terminologia
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Automaattiajamisen alueella useimmille kasitteille ei ole vield vakiintuneita suo-
mennoksia. Tassa raportissa on kéytetty taulukossa 1 olevia suomennoksia. Né&it4
suositellaan muutenkin kaytettavaksi.

Taulukko 1. Automaattiajamisen kéasitteet

Kasite englanniksi

Suomennos

Merkitys

Automatedvehicle

Automaattiajoneuvo,
automaattinen ajoneuvo

Ajoneuvo, joka kykenee ainakin
0sin suoriutumaan ajotehtavasta
ilman kuljettajaa

Autonomous
vehicle

Autonominen ajoneuvo,
(itsendinen ajoneuvo,
omaehtoinen ajoneuvo)

Automaattiajoneuvo, joka kykenee
suoriutumaan ajotehtavasta ilman
kuljettajaa ja ilman yhteyttd muihin
ajoneuvoihin tai infrastruktuuriin

Connected vehicle

Verkottunut ajoneuvo

Ajoneuvo, joka on langattomasti
yhteydessé toisiin ajoneuvoihin
ja/tai infrastruktuuriin

Tele-operated
vehicle

Teleoperoitu ajoneuvo

Ajoneuvo, jota operoidaan auton
ulkopuolelta langattomasti. Ajo-
neuvon ei tarvitse olla automaatti-
nen tai autonominen.

Cooperative service

Y hteistoiminnallinen
palvelu

Palvelu, jonka toteuttamiseksi ajo-
neuvo/liikkuja ja infrastruktuuri tai
ajoneuvot/liikkujat vaihtavat tietoa
séhkoisesti

Collaborative
service

Yhteisollinen palvelu

Palvelu, jonka toteuttamiseksi
kaikki tienkayttajaryhmat (ajoneu-
vot, kevyt litkenne ja joukkoliiken-
teen matkustajat) ja infrastruktuuri
ovat yhteydessa toisiinsa (paljon eri
osapuolia, joukkoistaminen, ml.
tiedon tuotto)

Platooning

Letka-ajo, saattueajo

Jonossa ajo, jossa jonon ensimmai-
nen ajoneuvo ohjaa jonoa ja muut
seuraavat automaattisesti. Vaatii
tyypillisesti erillisen kaistan tai
kaistajérjestelyja.



UOTILELI
Suorakulmio

UOTILELI
Konekirjoitusteksti
Automated vehicle
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On huomattava, ettd yksittainen jarjestelma voi olla joko autonominen tai verkottu-
nut, mutta yksittdisessa automaattiajoneuvossa voi olla sek& autonomisia ettd ver-
kottuneita jarjestelmid (Kuva 1, Shladover 2014).

Autonominen ITS Verkottunut ITS

Automaattiset
ajojarjestelmat

Kuva 1. Autonomiset ja verkottuneet ajojarjestelméat (Shladover 2014). Lyhenne ITS
tarkoittaa alyliikennejarjestelmia.

Automaation tasot

SAE (Society of Automotive Engineers) on maaritellyt tieliikenteen automaatiolle
teknologiatasot (SAE 2014), joita kaytetddn yleisesti. Luokittelua k&ytetddn myaos
tassd tyossd, ja sitd suositellaan muutenkin Suomessa kaytettavéksi, kunnes luokit-
telulle saadaan eurooppalainen standardi. Muita yleisesti kdyt0ssé olevia ovat mm.
NHTSA:n ja BASt:n luokittelut.

SAE:n luokittelussa on kuusi tasoa (Taulukko 2): ei-automatisoidusta autosta (SAE
0) tdysin automatisoituun (SAE 5). Ndma4 tasot voidaan jakaa kahteen ryhmaéan: (A)
jarjestelmiin, joissa kuljettajana toimiva ihminen seuraa ajoymparistoa, ja (B) jar-
jestelmiin, joissa jarjestelma vastaa taysin ajoympariston seurannasta.
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Taulukko 2. Tieliikenteen automaatiotasot (SAE 2014), taulukossa ’jarjestelmalla” tarkoitetaan automaattiajamisen jarjestelmia

Taso Nimi Maaritelma Ohjaus, Kiihdyt- Ympéariston Dynaamisen Automaation
taminen, jarrutus | monitorointi ajamisen vara- kattavuus
suorittaja
Ihminen monitoroi ajoymparist6a Ihminen Ihminen Ihminen
0 Ei automaatio- | Ihminen suorittaa kaikki dynaamisen ajotehtivén osa-alueet, vaikka -
ta ajamista tuetaankin varoituksilla tai ajamiseen puuttuvilla jéarjestel-
milla.
1 Kuljettajan Ajotilannekohtaisia kuljettajan tukijérjestelmid, jotka liittyvét joko Ihminen ja jérjes- Ihminen Ihminen Joitakin ajoti-
tuki ohjaamiseen tai kiihdyttdmiseen/jarruttamiseen hyodyntamalla tietoa | telma lanteita
ajoympariston tilasta. Ihminen vastaa kaikista muista dynaamiseen
ajotehtavan osa-alueista.
2 Osittainen Yksi tai useampi ajotilannekohtainen kuljettajan tukijérjestelmd, joka | Jéarjestelma Ihminen Ihminen Joitakin ajoti-
automaatio kattaa seké ohjaamisen etté kiihdyttamisen/jarruttamisen hyédynta- lanteita
malla tietoa ajoympériston tilasta. lhminen vastaa kaikista muista
dynaamiseen ajotehtévén osa-alueista.
Jarjestelm& monitoroi ajoympéristoa Jarjestelméa Jarjestelmé Ihminen

3 Ehdollinen Ajotilannekohtainen automaattiajojarjestelma kattaa kaikki dynaami- Joitakin ajoti-
automaatio sen ajotehtévén osa-alueet, kuten pituus- ja poikittaissuuntaisen kont- lanteita
rolloinnin. Ihmisen taytyy kuitenkin ottaa auto hallintaansa, kun
jarjestelmd ndin pyytaa.
4 Korkea auto- Ajotilannekohtainen automaattiajojarjestelma kattaa kaikki dynaami- | Jarjestelma Jarjestelmé Jarjestelmé Suurin osa ajoti-
maatio sen ajotehtdvan osa-alueet myds silloin, kun ihminen ei ota autoa lanteista
hallintaansa, vaikka jarjestelmd ndin pyyt&a. Ellei kuljettaja ota ajo-
neuvoa haltuunsa, jarjestelméa ohjaa auton hallitusti tien sivuun ja
pyséyttaa sen.
5 Kaiken kattava automaattiajojarjestelmd, joka kattaa kaikki dynaami- | Jarjestelma Jarjestelméa Jarjestelméa Kaikki ajotilan-

Taysi automaa-
tio

sen ajotehtdvan osa-alueet kaikissa tie- ja ymparistdolosuhteissa.

teet
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Kuljettajan (ihmisen) rooli eri automaatiotasoilla:

1.

5.

Jérjestelmé tukee vain yhté “toimintoa” ja kuljettaja huolehtii muista ajotoimin-
noista JA seuraa ajoymparistoa.

Kuljettajan taytyy seurata ajoymparistoa.
Kuljettaja voi tehd& muita asioita ajaessaan, mutta tarvittaessa hanen taytyy ot-
taa ajoneuvo haltuunsa (= ryhtyé ajamaan).

Kuljettaja voi jopa nukkua, koska jarjestelmé varoittaa hénta, jos kuljettajan tay-
tyy ottaa ajoneuvo haltuunsa.

Kuljettajaa el tarvita.

Markkinoilla olevia jérjestelmi& eri automaatiotasoilla ovat esimerkiksi seuraavat
(mm. ERTRAC 2014):

Taso 0, esimerkkeja

Kaistanvaihtoavustin (Lane Change Assist, LCA): Jarjestelmd monitoroi aluetta
auton molemmilla puolilla ja 50 metriin asti auton takana ja varoittaa vaaralli-
sesta tilanteesta sivupeilien valoja vilkuttamalla. (VVolkswagen)

Pysakadintietdisyyden hallinta (Park Distance Control, PDC): Jarjestelmé& auttaa
ahtaisiin tiloihin/valeihin pysékoimista kertomalla etdisyyden esteisiin autosta
riippuen akustisella tai optisella signaalilla. (BMW)

Kaistalta 1ahdon varoitus (Lane Departure Warning, LDW): Jérjestelma varoit-
taa kuljettajaa visuaalisesti ja varoituséénelld, jos auto vahingossa ajautuu pois
kaistalta. (Nissan)

Toérméysvaroitin (Forward Collision Warning, FCW): Jérjestelmé& havaitsee tut-
kan avulla tilanteita, joissa edessd olevan esteen etéisyys ja suhteellinen nopeus
ajoneuvoon on Kriittinen. Vaarallisissa tilanteissa jarjestelma varoittaa kuljetta-
jaa visuaalisesti ja akustisin signaalein seka tiukentamalla turvavaita. (Nissan)

Taso 1, esimerkkeja

Mukautuva vakionopeuden séadin (Adaptive Cruise Control, ACC): Jarjestel-
md, joka séilyttdd automaattisesti vakioaikavélin suhteessa edell& ajavaan ajo-
neuvoon etaisyyden ja suhteellisen nopeuden perusteella. Kuljettaja asettaa ta-
voitenopeuden ja -aikavélin jarjestelméaan. (Useissa automerkeissa)

Pysékointiavustin (Park Assist, PA): Jarjestelma ohjaa ajoneuvon tasku- tai ri-
vissé olevaan parkkitilaan ja pois taskuparkista. Jarjestelma tekee automaattises-
ti optimaaliset ohjausliikkeet, jotta saa peruutettua ajoneuvon oikealle linjalle.
Jarjestelma mittaa pyséakaintitilan koon ja allokoi paikan, josta pysakainti aloite-
taan, ja ohjausliikkeet. Kuljettaja kayttad kaasua ja jarrua. Hanelld on myos vas-
tuu ajoneuvosta koko pyséakaoinnin ajan. (Volkswagen, Mercedez Benz, Peugeot)

Mukautuva vakionopeuden s&adin, jossa mukana stop&go (ACC including Stop
& Go): Jarjestelmassd on mukana ajoetéisyyden hallinta (nopeustasoilla 0-250
km/h), ja se havaitsee l&hestyvan ajoneuvon. Jarjestelmd yll&pitaa tavoiteaikavéa-
lin kayttaméall& automaattisesti jarrua ja kaasua myos hitaasti liikkuvassa liiken-
nevirrassa. (BMW)

Kaistavahti (Lane Keeping Assist, LKA): Jarjestelma aktivoituu automaattisesti
tietyn nopeustason ylityksesta (tyypillisesti n. 60 km/h). Jarjestelma havaitsee
kaistamerkinnat ja paattelee ajoneuvon sijainnin. Jos ajoneuvo ajautuu kaistan
reunaan, jarjestelmé ohjaa sen takaisin oikealle ajolinjalle. Jos tarvittava kor-
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jausliike on suurempi kuin jarjestelméan sallima maksimi tai ajonopeus laskee al-
le raja-arvona olevan nopeustason, jarjestelmé varoittaa kuljettajaa esimerkiksi
ohjauspyoréan varinalla. Taman jalkeen jaa kuljettajan vastuulle korjata ajolinja
oikeaksi. (Toyota)

Esimerkkejd ylemman tason automaatiojarjestelmista:

Taso 2, esimerkkeja

Pysékointiavustaja (Park Assistant): Osittain automatisoitu pysakointi pysakoin-
titilaan ja siitd ulos, joka toimii yleisessa parkkitalossa tai yksityisessa autotal-
lissa. Pysékointiprosessi kaynnistetddn nappia painamalla ja ajoneuvo hoitaa py-
sékoinnin taysin itsendisesti (ohjaus, kiihdytys, jarrutus). Kuljettajan taytyy kui-
tenkin monitoroida auton ymparistéa ja pysayttaa pysakoéinti, jos se on tarpeen.
(BMW)

Ruuhka-avustin (Traffic Jam Assistant): Ajoneuvo seuraa jarjestelman avulla
lilkennevirtaa alhaisissa nopeuksissa (korkeintaan 60 km/h) séilyttamalla tavoi-
te-etdisyyden edelld ajavaan ajoneuvoon, sadtdd ajoneuvon nopeuden ja avustaa
ohjaamisessa mm. pitamélla ajoneuvon kaistalla (ACC + LKA). Kuljettaja on
kuitenkin velvollinen pitdmaan kadet ratilla ja tarkkailemaan ymparistoa.
(BMW)

Taso 3, esimerkkeja

Ruuhkakuljettaja (Traffic Jam Chauffeur): Ehdollisen automaation jérjestelma,
joka toimii moottoriteilld ja muilla vastaavilla teilla nopeudella 60 km/h ja sit&
pienemmill& nopeuksilla. Jarjestelmé& voidaan aktivoida, jos ndmé toimintaym-
paristoedellytykset tayttyvat. Jarjestelma havaitsee edessé ajavan hitaan ajoneu-
von ja hallitsee ajoneuvon ohjauksen pitkittais- ja poikittaissuunnassa. Kuljetta-
jan taytyy aktivoida jarjestelma, muttei monitoroida sité jatkuvasti. Kuljettaja
voi koska vain laittaa jarjestelman pois paalta. Jarjestelma ei ehdota kuljettajalle
ohitusta. (Continental Automotive)

Maantiekuljettaja (Highway Chauffeur): Ehdollisen automaattiajamisen jarjes-
telm4, joka toimii nopeuteen 130 km/h asti moottoriteill4 ja muilla vastaavilla
teilld. Jéarjestelm& vastaa ajamisesta sisdantulorampilta poistumisrampille asti
kaikilla kaistoilla, ml. ohittamisen. Kuljettajan tdytyy aktivoida jarjestelma,
muttei monitoroida sité jatkuvasti. Kuljettaja voi koska tahansa laittaa jarjestel-
man pois péélta. Jarjestelma pyytad kuljettajaa ottamaan ajoneuvon haltuunsa,
jos automaatio paattelee tilanteen sité vaativan. (Continental Automotive)

Taso 4, esimerkkeja

Pysakaointitalopilotti (Parking Garage Pilot): Korkeasti automatisoitu pysékointi-
jarjestelma, joka sisaltdd automaattisen taskupysakoinnin. Kuljettajan ei tarvitse
monitoroida jarjestelméé pysakadintitalossa, ja han voi lahted sielta aktivoituaan
jarjestelman. Ajoneuvon palautus kaynnistetddn &lypuhelimella tai avaimesta.
(Audi)

Maantiepilotti (Higway Pilot): Automaattiajamisen jérjestelmé, joka toimii no-
peuteen 130 km/h asti moottoriteilld ja muilla vastaavilla teilld. Jarjestelma vas-
taa ajamisesta sisadntulorampilta poistumisrampille asti kaikilla kaistoilla, ml.
ohittamisen. Kuljettajan taytyy aktivoida jarjestelma, muttei monitoroida sita
jatkuvasti. Jarjestelmd ei pyyda kuljettajaa ottamaan ajoneuvoa hallintaansa
normaalissa toimintaympéristossaan (moottoritielld). Jos jarjestelma on verkot-
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tunut, jarjestelmén avulla voidaan muodostaa valiaikaisia saattueita. (Mercedes
Benz)

Taso 5, esimerkkeja
e Taysin automaattinen ajoneuvo kykenee ajamaan itsendisesti paikasta A paik-

kaan B. Esimerkkeind vuokra-auton palautus tyhjané lahtopaikkaan tai lapsien
taksikuljetus ilman kuljettajaa.
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2 Menetelma

2.1

2.2

Tutkimusmenetelma

Ty6 perustuu enimmékseen kirjallisuudessa, konferensseissa ja alan asiantuntija-
tyGpajoissa esitettyihin tutkimustuloksiin ja arvioihin tieliikenteen automaation li-
sédantymisen vaikutuksista.

Liikennevirtavaikutusten alueelta pidettiin lisdksi asiantuntijaty0paja 20.11.2014.
Ty0Opajatydskentelyyn osallistuivat: Anna Schirokoff, Inkeri Parkkari, Eetu Pilli-
Sihvola ja Mikko Ré&sénen Liikenteen turvallisuusvirastosta, Risto Kulmala, Arja
Toola ja Auli Forsberg Liikennevirastosta sekd Satu Innamaa, Pirkko Rama ja
Heikki Kanner VTT:It4.

e Liikennevirtavaikutusten tyOpajassa olivat n&kokulmina automaattiajamisen
skenaariot tieliikenteelle (automaation eri tasot, verkottunut vs. autonominen) ja
Suomen liikenteen ja liikenneympariston erityispiirteet. Tallaisia erityispiirteita
ovat mm. seuraavat:

e pienet lilkennemadrét suurimpien kaupunkiseutujen ulkopuolella

e pitkat etdisyydet

e tasoliittymat ja -risteykset

e paljon alhaisen (toiminnallisen) luokan teitd, joilla mm. puutteelliset tiemerkin-
nat, paljon metsatie-/yksityistieliittymi&

o talvella luminen tieymparistd, jossa tienmerkinnéat eivat ndy, lumisade, pollyava
lumi, jdiset ja muuten liukkaat tiet, routavauriot

e kesé- ja talvirenkaat

e hirvien ja porojen aiheuttamat onnettomuudet.

Skenaariot

Tehty vaikutusarvio perustuu viiteen eri skenaarioon, jotka on kuvattu alla ja taulu-
kossa 3. On huomattava, ettd tarkasteluun mukaan valitut penetraatioasteet ovat
osuuksia litkennevirrasta, eivét ajoneuvokannasta.

e Skenaario 0: Nykytila (kuljettaja vastaa ympariston monitoroinnista ja ajamises-
ta kaikissa tilanteissa), kaikki autot ovat automaatiotasoa 0-1

O automaatiotason 1 autoja on 10 %

0 automaatiotason 1 autoista 50 % oletetaan varustelluksi mu}gautuvalla va-
kionopeussaatimella (ACC) ja 50 % kaistavahdilla (LKA) (O6rni 2012)

0 Kkuljettaja vastaa tavoitenopeustason asettamisesta ACC:hen (tyypillisesti
joko nopeusrajoituksen mukaisen nopeuden tai hieman sitd suuremman),
hyvin harva kuljettaja saataa tehdasasetuksia minimiaikavalista.

e Skenaario 1: Automaatiotason 2 autoja alkaa olla liikenteessa (auto kykenee
ajamaan itse ruuhkassa tai moottoriteilld), padasiassa autot ovat kuitenkin viela
tasoa 0-1

0 samat oletukset automaatiotason 0-1 autoista kuin Skenaariossa 0

O automaatiotason 2 autot oletetaan varustelluiksi sekd ACC:lla ettd
LKA:lla
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0 Kkuljettaja vastaa tavoitenopeustason asettamisesta ACC:hen (tyypillisesti
joko nopeusrajoituksen mukaisen nopeuden tai hieman sitd suuremman),
hyvin harva kuljettaja saataa tehdasasetuksia minimiaikavalista.

e Skenaario 2. Autot ovat padasiassa automaatiotasoa 2, liikenteesséd on jonkin
verran tason 0-1 autoja

o samat kuljettajantukijarjestelméoletukset kuin Skenaariossa 1.

e Skenaario 3: Autot ovat padasiassa automaatiotasoa 3 (auto hoitaa ldhes kaiken
ajamiseen liittyvan, kuljettajan pitdd kuitenkin olla valppaana ottamaan auto hal-
lintaansa), liikenteessé on jonkin verran tason 2 autoja

o0 tason 3 automaattiajoneuvoissa on nopeusrajoitustieto eivatkd autot aja
automatiikalla ylinopeutta

o0 hyvin harva kuljettaja sdatéa tehdasasetuksia ACC:n minimiaikavalista

O automaatiotason 3 autoissa on héatgjarrutusjérjestelma, joka tehostaa auton
pysayttdmista automatiikalla ajettaessa.

e Skenaario 4: Kaikki autot ovat tasoa 4 (auto hoitaa ajamisen l&hes kaikissa tilan-

teissa) ja verkottuneita seké toisiinsa etta liikenneinfrastruktuuriin.

O ajoneuvon jarjestelmat tunnistavat nopeusrajoituksen ja saatavat tavoite-
nopeustason automaattisesti sen mukaisesti, autot eivat aja automatiikalla
ylinopeultta.

Taulukko 3. Skenaariot kuvattuna automaatiotasoina ja eri automaatiotasoisten
ajoneuvojen osuuksina liikennevirrasta

Skenaario SAEO0+1 | SAE?2 SAE 3 SAE 4 SAE 5
(+10v) (+15-20v) | (+30v)

0 (Vertailukohta) | 100 %

1 80 % 20 %

2 20 % 80 %

3 20 % 80 %

4 100 %
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3 Tekninen kehitys

3.1

Taustaa

Visio automaattisesta liikenteestd on varsin vanha; ensimmaéisen vision esitti Gene-
ral Motors vuoden 1939 maailmanndyttelyssa (O’Toole, 2009). Sen jalkeisind vuo-
sikymmenina visiota on yritetty toteuttaa kaytettdvissa olevien keinojen avulla.
GM:n visiossa autot ohjautuivat mekaanisesti “réannissa”, 1950-1970-luvulla autot
seurasivat maantiehen asennettua kaapelia ja tutkasovelluksiakin kehitettiin jo
1970-luvulla (Kuva 2).

Kuva 2. 10 GHz ajoneuvotutkan prototyyppi 70-luvun alkupuolelta (Meinel, 2014).

1980-luvulla néhtiin ensimmaiset kameraan perustuvat sovellukset. Eurekan rahoit-
taman Prometheus-projektin budjetti oli 749 M€ (Williams, 1988). 1990-luvulla US
DOT panosti 950 M$ ”Automated highway”-ohjelmaan, jonka huipennus oli De-
mo97 tapahtuma (Demo97, 1997). 2000-luvulla DARPA:n (Defense Advanced Re-
search Projects Agency) rahoittamat kolme (2004, 2005 ja 2007) Grand Challen-
ge -kilpailua (Darpa, 2014) heréttivat runsaasti huomiota (Kuva 3). Niiden taustalla
oli Yhdysvaltojen armeijan tavoite automatisoida armeijan kuljetusajoneuvoja mie-
histotappioiden vélttdmiseksi. 2010-luvulla Googlen robottiautoprojekti on nostanut
automaattisen ajamisen suuren yleison tietoisuuteen (Simonite, 2013).

10
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Kuva 3. Darpan Urban Challenge kisaan osallistunut MIT:n robottiajoneuvo (Jur-
necka, 2007).

Tekninen kehitys on koko ajan vienyt vision toteutusta ladhemmaéksi kdytantoa. Suu-
rimpia yksittdisia tekijoitd on autojen digitalisoituminen. Nykyautossa kaikki oh-
jaamiseen liittyvat komponentit (ohjaustehostin, jarrujarjestelméd, vaihteisto ja
moottori) ovat seké digitaalisesti ohjattuja ettd tiedonsiirtoverkolla yhdistettyja. Au-
ton ottaminen téaysin tietokonekontrolliin on nykyaan teknisesti varsin yksinkertaista
ja halpaa verrattuna esimerkiksi 1990-luvun tilanteeseen, jossa auton automatisointi
olisi vaatinut useiden erillisten toimilaitteiden asentamista. Autotehtaille jarjestel-
mien kaupallistaminen on houkuttelevaa — etenkin, kun autoon ei juuri enda pysty
kehittdmaan muita mullistavia uutuuksia.

Jos verrataan nykytilannetta esimerkiksi 1990-lukuun, mm. tietokonekapasiteetin
huima liséantyminen (prosessointiteho, muisti ja tallennuskapasiteetti) seké koon et-
t& tehonkulutuksen lasku lisattyna tiedonsiirtokapasiteetin kasvulla (noin 1000x) an-
tavat aina vain parempia mahdollisuuksia toteuttaa jarjestelmid. Ei sovi myoskaan
unohtaa internetin merkitysté, digitaalisten karttojen kehitystd, langattoman tiedon-
siirron antamia mahdollisuuksia, satelliittipaikannusta, anturiteknologian kehitysta
jne.

Automaattisen ajamisen teknologia

Yksinkertaisimmillaan automaattinen ajaminen vaatii ainoastaan ohjauksen, jolla
auto pidetdan kaistaviivojen valissa. Ohjaus voidaan toteuttaa havaitsemalla kaista-
viivat kameralla ja muodostamalla seurattava trajektori puoleenvaliin kaistaviivoja
(Kuva 4). Tdma jo toimii, kun muuta liikennettd ole. Kaytdnnossa toinen tarvittava
asia on nopeuden séately muun liikenteen mukaiseksi. Tdmé voidaan hoitaa jo nyt
yleisesti kéytetylla mukautuvalla vakionopeusséaatimelld (Adaptive Cruise Control,
ACC), jossa etéisyys edelld kulkevaan ajoneuvoon mitataan tutkalla ja ajonopeus
sdédetdan sellaiseksi, ettd haluttu etdisyys sdilyy. Kaistalla pysymisessa avustava
jarjestelma (lane keeping) toimii puolestaan niin kauan, kuin kaistaviivat ovat na-
kyvissd, sen jalkeen kontrolli pitdd antaa kuljettajalle.

11
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Kuva 4. Kaistaviivojen haku kameralla.(eFuture, 2013)

Ympariston havainnointi

Robotisoidun ajoneuvon rakenne on periaatteessa sama kuin ihmisen, aistit ainoas-
taan korvataan antureilla ja signaalinkasittelyalgoritmeilla. Nékoaisti on ajamisen
kannalta ithmisen térkein aisti, sama patee robottiin. Anturijarjestelmén tuottamista
havainnoista muodostetaan tilannekuva nykyhetkesta robotin lahiymparistossa. Ti-
lannekuvan analyysissé on tarkeintd pystyd ennustamaan tilanteen kehitys lahitule-
vaisuudessa (tilannetietoisuus = Situation Awareness). Tilannetietoisuus tdssa yh-
teydessé tarkoittaa kdasitysta siitd miten muut tienkdyttajat ja esteet sijoittuvat robot-
tiin ndhden ja miten ne tulevat mahdollisesti vaikuttamaan robotin toimintaan. Sen
jalkeen toiminta suunnitellaan suhteessa ennalta asetettuihin tavoitteisiin ja arvioi-
tuun tilanteen kehittymiseen. Kuva 5 esittédé robotin ohjausjarjestelman periaatekaa-
viota. Osa darimmaéista nopeutta vaativista toiminnoista (esim. hatéjarrutus) toimin-
noista on reaktiivisia (refleksejd). Toteutustapoja on olemassa muitakin, yhta yleis-
pétevad tapaa ei ole olemassa.

Common knowledgeﬁ e

Mission planner |

Mission plan

—
Cognition Mission
execution
» 7 Perception T J T
;
:-; Sltuatlonal = Planner (Al)
; analysis

Situational map

Perception layer

! —_ Safely level
| Avoklance sategy
Qadg 1 ﬁ—
: Reactive obstacl .
; voidance H Actuation layer ‘._

Sensor gateway
Frig

Sensors

Behaviour layer

L

Actuators

Kuva 5. Kaavio robotisoidun ajoneuvon ohjausjarjestelmén rakenteesta.
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Tilannekuva-analyysissé yksinkertaisin tavoite on madarittdd ajoneuvon liikesuun-
nassa oleva vapaa tila. Maan pinnan tasosta kohoavat kohteet ovat joko dynaamisia
(liikkuvia) tai staattisia (paikallaan olevia) esteitd. Dynaamiset esteet ovat liiken-
teessd yleensd ihmisid ja autoja. Yksinkertaisin luokittelu voisikin perustua esimer-
Kiksi vain kokoon: leved on auto, kapea on ihminen. Tamé toimiikin yleensa koh-
tuullisesti, mutta virhetulkintojen vaara on huomattava. Esimerkiksi hevonen tai
hirvi tulkitaan helposti autoksi, jos se on kyljittdin, mutta ihmiseksi, jos sen rinta-
masuunta on anturiin pdin. Sama koskee moottoripyorid ja mopoja. Paikallaan ole-
vat kohteet voivatkin sitten olla melkein mita hyvansa.

Turvallisen ja luotettavan jarjestelman pitéé kyeta riittavasti tulkitsemaan ympaéris-
toadn, mika aiheuttaa havaintojarjestelmalle melkoiset suorituskykyvaatimukset.
Havaintojen tekemiseen kaytettavissa oleva aika on varsin lyhyt, ihminen késittelee
visuaalista informaatiota 10-12 Hz taajuudella (noin 100 ms naytevéli) (Read,
2000). Siind ajassa ihminen kykenee kasittelemé&an ja luokittelemaan ympaéristosta
saadun yhden kuvan. Kun ihminen pystyy ajamaan autoa liikenteessé talla naytetaa-
juudella, voidaan asettaa robotille v&hintddn sama vaatimus. Ympadriston havain-
noinnin toteutukselta vastaavaan suorituskykyyn péésemiseksi vaaditaan talléin hy-
vin tehokasta rinnakkaislaskentaa, silld jokainen anturidatasta eroteltava objekti
vaatii oman prosessointinsa (’etsi datasta xx”).

Ajoneuvojen ympadristén havainnointiin on kaytetty eri tekniikkaan perustuvia antu-
reita. Toistaiseksi ei ole kyetty kuitenkaan kehittdmaan ratkaisua, joka toimisi riitta-
van hyvin kaikissa olosuhteissa. Erityisesti vesi- ja lumisade, vahva sumu ja pély
aiheuttavat ongelmia nakyvyyden heiketessé ja signaalinkulun estyessd. Seuraavissa
luvuissa on esitetty lyhyt katsaus kéaytettyihin tekniikoihin.

Tutka

Ajoneuvokayttoon tehdyt tutkat (Kuva 6) toimivat niille varatulla79 GHz:in taa-
juusalueella. Myd6s alempi 24 GHz:in taajuus on ollut kdytdssa, mutta se ei ole py-
syva taajuus. Tutkan periaate on yksinkertainen. Se lahettaa radiotaajuisen pulssin
ja kohteista kaikuna palaavan pulssi vastaanotetaan usealla antennilla, jolloin kaiun
antaneen kohteen etéisyys ja suunta saadaan selville. Tutka pystyy ilmaisemaan
useita kohteita samanaikaisesti ja mittaamaan myo®s kohteen nopeuden Doppler-
ilmion avulla. Tutkan etuna on, ettei se sisélla liikkuvia osia ja etta se toimii myods
huonoissa sadoloissa paremmin kuin muut. Myos sen kantama on hyvé aina 250
metriin asti.
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Long Range: 174 meters F
FOV: +/-10 degrees £
Update Rate: 50 milliseconds /
Range Rate: -100 to +25m/s

Mid Range: 60 meters
FOV: +/-45 degrees

Update Rate: 50 milliseconds
Range Rate: -100 to +25m/s

Kuva 6. Ajoneuvotutka ja sen soveltaminen ajoneuvoon (Delphi, 2014).

Tutkan rajoituksena on sen huono resoluutio sivusuunnassa, jolloin kohteiden luo-
kittelu on heikkoa (Wolff, 2014). Lahekkain olevat kohteet sulautuvat yhdeksi. Ero-
tusetdisyys riippuu tutkakeilan leveydestd. Kaiusta tiedetéan, etta jotain on edessd,
mutta ei pystytd sanomaan mitd. Kuva 7 esittadd, miten esimerkiksi jalankulkija "na-
kyy” tutkasignaalissa. Signaalin perusteella on vaikea tehda luotettavaa luokittelua.

Radar cells

=

Pedestrian in
intensity image

Pedestrian in
frequency image

Intensity image

Frequency image

Radar sensor

Kuva 7. Jalankulkijan nakyminen tutkasignaalissa (Bartsch, 2012).
Kamerat

Ajoneuvojen ympadristén havainnoinnissa kamera on suosituin anturi. Kameran
etuina ovat edullisuus ja hyva resoluutio. Yksittdisen kameran tuottama kuvasta
puuttuu kuitenkin etéisyystieto, joka voidaan tuottaa kayttaméalla kahta kameraa ste-
reokuvan muodostamiseen ja analysoimalla se. Stereokamerapari vaatii kalibroin-
nin, jotta tiedetddn, miten eri etdisyyksilla olevat kohteet sijoittuvat kamerakuvissa.
Vertailemalla kuvia ja eri kohteiden sijaintia niissa voidaan muodostaa etéisyyskuva
ymparistosta.

14



Trafin tutkimuksia 01-2015

Kameran tuottama tieto on itse asiassa ainoastaan kennon pikseleiden mittaaman
valon mééra (intensiteetti). Tuntemalla optiikan parametrit voidaan laskea vastaa-
vuus reaalimaailman ja kuvan valilla. Kuvasta etsitaan esimerkiksi jyrkkia muutok-
sia intensiteetissa (reunanetsintd), jotka mahdollisesti kuvaavat kiinnostavien koh-
teiden adriviivoja. Tdman vuoksi olosuhteet, jotka pienentavét kontrastia, haittaavat
merkittavasti kuvan analyysia. Esimerkiksi lumisessa maisemassa &éariviivoja ei juu-
ri ndy tai hiekkatie ei l0ydy aavikolta. Auringon ylivalottamasta kuvasta kontrastit
katoavat myds. Varjot taas lisdavét reunoja sinne, missa niité ei oikeasti ole. Etdi-
syyskuva auttaakin merkittavasti analyysissa, koska rajaus voidaan tehda etaisyyden
perusteella. Samaan kohteeseen kuuluvat pisteet ovat aika usein yhta etaalla kame-
rasta.

Kameratekniikan rajoitus on sen riippuvuus valosta. Kamera ei toimi pimeéssa il-
man aktiivista valaisua. Vaihtelevissa olosuhteissa HDR (high dynamic range) -
kuvaustekniikka parantaa kuvan laatua paljon. Kameroilta kuitenkin puuttuu ihmis-
silman kyky adaptoitua muuttuvaan valaisuun. Ihmisen ndkdaistilla on takanaan
miljoonien vuosien evoluutio, joten ei ole ithme, ettei kameratekniikalla paasta sa-
maan suorituskykyyn.

Kuva-analyysi vaatii erittdin runsaasti laskentakapasiteettia. Prosessointi ja tiedon-
siirto ovatkin edelleen pullonkauloja niiden hurjasta tehonnoususta huolimatta. Ku-
va 8 esittaa stereokameralla tehtyd kuva-analyysia (Vanderbilt, 2012). Jalankulkijan
tunnistusta varten jarjestelméssa on 1,5 miljoonaa kuvaa erilaisista jalankulkijoista.
Ihmissilmalld voi havaita, ettd taka-alalla olevan ajoneuvon etupyoérat on kaannetty
oikealle, joten auto todennékoisesti kaantyy sinne. Kuvasta tehdyn analyysin perus-
teella auton kuitenkin on arvioitu jatkavan suoraan eteenpéin (kuvassa auton edessa
nékyvé nuolikuvio).

Kuva 8. Nakyman analysointi stereokameralla (Vanderbilt, 2012).
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Nékyvan valon liséksi nykyaan on mahdollista suhteellisen edullisesti kuvata myds
lampdosateilyn (far infrared) alueella. Aikaisemmin l&mpokamerat vaativat aktiivi-
sen jaahdytyksen, miké teki niista kalliita ja epakaytanndllisia. Ajoneuvokayttoon
soveltuvat kamerat perustuvat yleensa mikrobolometriaan, joka ei tarvitse jaahdy-
tystd. Niiden ominaisuudet ovat kuitenkin huonompia verrattuna perinteisiin lam-
p6kameroihin. Resoluutio on huonompi (300x200) ja kohina korkeampi. La&mpoti-
lamittaus on suhteellinen. Lampokamera nakee kuitenkin myds pimeéssa (Kuva 9)
ja normaalissa sumussa ja on tarpeellinen lisd ympdriston havainnointiin.

Kuva 9. Lamptkameran antama nakyma pimeassa. (Meiners, 2008) Oikealla ajo-
neuvokayttoon tehty lampokamera (Flir, 2014)

Ultraaani

Ultradanimittauksella, eli yleisemmin kaikuluotauksella, ymmarretddan merenkulus-
sa tehtdvdd merenpohjan kartoitusta, kalastuksessa kalaparvien etsintad, prosessite-
ollisuudessa sailididen pinnankorkeuden mittaamista tai ladketieteen ultradénimit-
tauksia. Vedessa etenemiseen verrattuna ultradéni vaimentuu ilmassa hyvin nopeas-
ti. My06s adnennopeus on huomattavasti pienempi. Etdisyysmittaus perustuu tyypil-
lisesti 40-180 kHz:n ultradanipulssin heijastumisajan mittaukseen esteiden pinnasta.
Aanennopeus ilmassa on noin 320 m/s, joten mittaus on hidas, ja vaimenemisen
vuoksi my0s mittausetéisyys on lyhyt, alle 10 metrid. Ultraddnen etenemisnopeu-
teen vaikuttavat mm. kosteus ja lampétila. Kayttdméalla kapeakeilaista lahetinta pa-
rannetaan sensorin suuntatarkkuutta, kasvatetaan etéisyytta ja vahennetdan ymparis-
ton aiheuttamaa kohinaa vastaanotossa.

Sensorin etuna on sen aarimmaisen halpa hinta. Lyhyen kantaman takia ultradani-
sensoreita kdytetddn péaéasiassa ajoneuvon l&hialueen valvontaan (pysakadintitutka)
seka esimerkiksi pysédkdintiavustimissa mittaamaan vapaata tilaa.

Lasertutka

Lasertutkan (Kuva 11) periaate on sama kuin perinteisenkin tutkan, paitsi etté se l&-
hettdd lyhyen laservalopulssin (5 ns) ja mittaa sen heijastumisen kulkuaikaa. Mit-
taus on hyvin nopea ja antaa tarkan etaisyystiedon. Ajoneuvoissa kdytetyt anturit si-
séltavat pyorivan peilin, joka suuntaa sateen vaakatasossa viuhkaksi. Lasertutkalla
saavutetaankin hyva kulmaresoluutio (~0,125°). Kéytdnnossa tdma tarkoittaa sit,
ettd halkaisijaltaan 5 cm tolppaa ei valttdmatta endd havaita yli 25 metrin etdisyy-
deltd. Mittausetdisyys on enimmilldén noin 250 m, mutta kaytdnndssa se jaa pie-
nemmaksi.

Antureihin on lisdtty pyyhkaisytasoja pystysuuntaisen resoluution parantamiseksi.
Tasoja voi olla esimerkiksi 4 tai 8 (Ibeo/Sick) tai 16/32/64 (Velodyne, Kuva 12).
Kuva 11 esittdd lasertutkan tuottamaa pistepilved ympéristostaan neljalld tasolla.
Kuva 12 esittéa pistepilved, joka on muodostettu 64 juovalla. Ihmissilmalla kuvasta
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tunnistaa helposti puut, autot ja rakennukset. Tietokone ei kuitenkaan pysty késitte-
lemdan kuin yhta pistettd kerrallaan, jolloin hahmontunnistus vaikeutuu merkitté-
vasti.

Lasertutka siséltda hienomekaniikkaa ja on kallis valmistaa. Googlen kdyttamé Ve-
lodynen H-64 -anturin hinta on noin 70 000 €. Tyo6ta tehd&an kuitenkin hinnan pai-
namiseksi alaspain. Esimerkiksi EU:n rahoittamassa Minifaros-hankkeessa (Mini-
faros, 2013) on kehitelty mikromekaaniseen peiliin perustuvaa uudentyyppista antu-
ria. Anturin valmistuskustannuksiksi on arvioitu noin 50 €. Toistaiseksi tunnis-
tusetdisyys on vield ajoneuvosovelluksiin liian lyhyt, vain noin 30 m.

Kuva 11. Lasertutkan tuottama pistepilvi (HTW 2014)
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Kuva 12. 64 juovalla muodostettu pistepilvi (Velodyne, 2014).

Paikannus

Vaikka satelliittipaikannusjarjestelmilla on mahdollista péastd jopa millimetrin
tarkkuuksiin, se ei ole mahdollista aina ja joka paikassa. Suurin ongelma ei olekaan
paikannuksen tarkkuus vaan sen saatavuus. Satelliittipaikannus ei ole 100-
prosenttisesti luotettava eiké se luultavasti ole sitd koskaan sita.

Tarkkuus paranee tulevaisuudessa jarjestelmien kehittymisen myota (Gakstatter,
2015). GPS-jarjestelman uudistus on menossa (GPS 2011) vuosi. Suurin parannus
on taajuuksien lisdédminen myds siviilivastaanottimien kéayttéon. Sotilaskayttoon
tehdyissé vastaanottimissa on pitkaan ollut mahdollista kayttad kahta taajuutta, mil-
I& on saatu eliminoitua suurin osa ilmakehé&n aiheuttamista virheistd. Useamman
taajuuden kayttdminen mahdollistaa saman myds siviilivastaanottimissa, tosin tark-
kuus jaa hieman huonommaksi. Myds lahetystehoja ollaan lisédmassa. Glonass on
toimintakuntoinen ja Galileo pikkuhiljaa toteutumassa. Myos kiinalainen BeiDou
on tulossa kayttoon.

Kéytdnnossé tdma nakyy siind, ettd taivaalla on yhté aikaa kaytettavissa 30-40 sa-
telliittia entisen alle kymmenen sijasta (Mattos, 2014). Kaiken kaikkiaan maapalloa
kiertdd jatkossa yli 100 paikannussatelliittia. GPS/Glonass/Galileo/BeiDou-
yhdistelmét tuovat parannuksen, jonka suuruutta on vaikea viel& arvioida. Vuonna
2025 satelliittipaikannuksen normaalitarkkuus on luultavasti jo alle metrin, mutta
paikannus ei edelleenk&an toimi esimerkiksi pysakadintiluolissa.

GPS vastaanottimen avustaminen matkapuhelinverkon kautta on poistanut satelliit-
tipaikannuksen kaynnistysviiveen (12 min) jo jonkin aikaa sitten. Signaalin hairinta
ja vaarentdminen ovat suuri ongelma tulevaisuudessa. Toisaalta usean jarjestelman
kayttd vahentad hairinnan riskid tai ainakin vaikeuttaa hairintaé teknisesti.

Satelliittipaikannuksen katkoksia voidaan jonkin verran kompensoida kayttdmalla
inertiamittausta (IMU, inertial measurement unit) ja odometriaa (auton pyorista mi-
tattu matka ja nopeus). Tyypillisesti IMU-antureissa on 3- kiihtyvyysanturi, 3D-
gyroskooppi (kiertoliikkeen mittaus) ja 3D-kompassi. Halpojen inertiamittausantu-
reiden laatu ei kuitenkaan ole kovin hyvé, eikd niitd voi kdyttad paikantamiseen
kuin pienen hetken kerrallaan. Toisaalta hyvat anturit ovat suurikokoisia ja erittain
kalliita. Karkea nyrkkisdinto voisi olla seuraavanlainen: kun tarkkuus paranee de-
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kadilla, hinta ja koko nousevat myds dekadilla. Parhaimmat anturit maksavat yli
50 000 €, halvimmat alle 50 €. Inertia-anturi on kuitenkin valttdmaton korin asen-
non mittaamiseksi. Korin asento vaikuttaa ympéristonhavainnointianturien mittaus-
tuloksiin, koska ne on kiinnitetty ajoneuvon koriin.

Paikannukseen voidaan kayttad myods maamerkkejd, joko luonnollisia tai keinote-
koisia. Naistd jalkimmaiset ovat esimerkiksi heijastimia tai maahan upotettuja
transpondereita tai vastaavia. Niitd kaytetddn yleensa vain rajatulla alueella, suu-
remmilla alueilla niiden kaytt0 ei kustannussyista ole tarkoituksenmukaista.

Ihminen ké&yttdd navigoidessa osin luonnollisia maamerkkejé, osin keinotekoisia
esimerkiksi tienviittoja. Esimerkiksi ”Kaanny kirkon jalkeen vasemmalle” -ohjeessa
kirkko on luonnollinen maamerkki. Maamerkkinéd voidaan kuitenkin ké&yttdd mita
hyvénsa objektia, joka pysyy paikallaan ja on havaittavissa joko ihmisen aistein tai
robotin antureilla. Sen pitéisi my0ds olla tunnistettavissa ja paikannettavissa. Maa-
merkkien avulla voidaan yll&pitaa globaalia paikkaa (= "gps-koordinaatteja”), mutta
tarkeampadd on yllapitad suhteellinen paikka ympéristoon nahden. Ei siis l&hdeta
kaantymaan risteyksessa sokeasti koordinaattien perusteella, vaan ensin havaitaan
risteys, asemoidaan ajoneuvo suhteessa ympéristoon ja tehddan kdannés sen perus-
teella. Liikenneymparistossda maamerkkeja voivat olla katukiveykset, suojatiet, lii-
kennemerkit ja -valot, ajoratamaalaukset ja kaistaviivat, katuvalot, risteykset, talo-
jen kulmat jne.

Paikannukselta vaadittavaa tarkkuutta voidaan arvioida vertailemalla ajokaistojen ja
ajoneuvojen leveytta. Pelivara on (kaistanleveys — auton leveys) / 2. Sen verran ajo-
neuvon sijainti saa erota kaistan keskilinjasta (Taulukko 4). Virhemarginaali on
suurin sallittu kokonaisvirhe. Paikannusvirheen liséksi se siséltad liikeohjauksen
virheet ja karttavirheen.

Taulukko 4. Vaadittava paikannustarkkuus sivusuunnassa eri tieluokilla ja eri ko-
koisilla autoilla.

Tieluokka Kaistan leveys, m Auton leveys, m Auton leveys, m
1,80 2,50
Valtatie 4,50 1,35 1,00
Kantatie 3,50 1,10 0,50
Seututie 3,25 0,70 0,38
Kartat

Digitaalisissa kartta-aineistoissa on tapahtunut merkittdvda murros viime vuosina.
Ensinndkin niiden saatavuus on huomattavasti parantunut, ja toisaalta myos hinta on
romahtanut. Yhdysvalloissa julkisella rahoituksella keratty aineisto on ollut pitkaan
ilmaiseksi kaytettavissé ja sama trendi on jalkautunut myds muualle maailmaan.
Googlen vaikutus on ollut merkittdvd maailmanlaajuisen kartaston luomisessa ja
tuomisessa yleisesti saataville. Autonomisen ajamisen kannalta merkittdvampia te-
Kijoita kartta-aineistossa ovat aineiston virheettomyys, sijaintitarkkuus ja ajantasai-
suus (paivitysnopeus).
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Autonomiselle ajoneuvolle pitaa ensin luoda globaali reittisuunnitelma, joka kuvaa
reitin mahdollisimman yksityiskohtaisesti. Koordinaattipisteiden lisaksi pitd4d maari-
telld ajonopeudet, kaistanvaihdot, risteykset, suojatiet, liikennevalot, risteyksien ajo-
jarjestykset ja mahdollisesti paikannuksen apuna kaytettdvat maamerkit. Reittiku-
vauksessa pitéa siis antaa ohjeet, miten reitti pitdd ajaa. Kaytettavan aineiston vir-
heet johtavat luonnollisesti virheelliseen reittisuunnitelmaan. Kuljettaja voi havaita
navigaattorin antaman ajokelvottoman reitin melko helposti, mutta tietokoneen on
vaikea havaita suunnitelman virheitd. Sen vuoksi ajamista ei voida jattdé pelkéstaan
satelliittipaikannuksen varaan. Jos suunnitelma on vadrin, tarkinkaan paikannus ei
enaa siind tilanteessa pelasta. Esimerkiksi jos tielinjan sijainnissa olisi 5 metrin vir-
he, auto ajaisi ulos tieltd. Ei myoskdan voida lahted siitd, ettd kartta-aineisto olisi
100-prosenttisesti virheeton ja mittatarkka, eikd myodskaan siitd, ettd (satelliit-
ti)paikannus olisi 100-prosenttisesti luotettava ja tarkka. Lisaksi autoa ei saa seu-
raamaan suunniteltua rataa absoluuttisen tarkasti.

Kuva 13 havainnollistaa virheiden vaikutusta. Karttavirheessé (A) tielinja on todel-
lisuudessa eri paikassa (musta tie), kuin se on ilmaistu kartassa (harmaa tie). Pai-
kannus on virheeton. Auto ajautuu tieltd ulos yrittdessaan seurata virheellista tielin-
jaa. Paikannusvirheessa (B) auton todellinen sijainti (musta auto) on eri kuin mitattu
(harmaa auto). Auto ajautuu tieltd ulos, kun ohjausjarjestelma yrittadd ohjata sen oi-
kealle reitille. Tilanteessa C) sekd karttavirhe ettd paikannusvirhe on kompensoitu
seuraamalla kaistaviivoja ymparisténhavainnoinnilla. Ympdristonhavainnointia tar-
vitaan aina estaméén pahemmat seuraukset.

O
p—

A') Karttavirhe

L]

B) Paikannusvirhe

C) Paikannusvirhe ja karttavirhe.
Korjaus ymparisténhavainnoinnilla

Kuva 13. Paikannus- ja karttavirheen vaikutus ja niiden kompensointi ympariston-
havainnoinnilla.
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Aineistojen luominen ajamalla tiestd 1api johtaa vékisin hitaaseen paivitysvaliin.
Tieverkon muutokset ja tarvittavat paivityksethan ovat selvilla heti, kun muutoksen
suunnitelmat ja tydpiirustukset ovat valmiita. Sen jalkeen muutos pitaa saada paivi-
tettyd aineistoon vélittomasti kayttoonoton jalkeen. Navigoinnin apuna tarvitaan
maamerkkejd, jotka ovat ajoneuvon antureilla havaittavissa. Koska havaintojarjes-
telmét lienevét tulevaisuudessa automerkkikohtaisia, voi olla pakko ajaa autonomi-
sille ajoneuvoille sallitut reitit Iapi, jotta maamerkkiaineisto saadaan generoitua.

NyKkyisissd aineistoissa on muitakin ongelmia. Osoitteita ei ole linkitetty kiinteisto-
jen sisédénajovéyliin, ainoastaan kiinteiston sijaintiin. Tilanteen korjaaminen edellyt-
t44 osoitejarjestelmén muutosta. Esimerkiksi Digiroad-aineistolle luvattu tarkkuus
+3 metrié ei ole riittdva autonomiseen ajamiseen. Kiinteat reitit, kuten joukkoliiken-
teen reittitiedot, voi kartoittaa erikseen, jolloin on mahdollista paasta virheisté eroon
ja saada paivitysnopeus riittavaksi. Koordinaatistomuunnoksissa pitdd myoés olla
tarkkana, silla syntyvét virheet voivat olla satoja metreja.

Rakennetusta ymparistosta on jo olemassa mittatarkat kartat (kantakartat). Ongelma
on tietojen siirtdminen navigointikarttoihin. Tulevaisuudessa voi teoriassa olla
mahdollista ajaa tiestd Iapi 3D-mallissa simuloiduilla antureilla ja luoda navigoin-
nin tarvitsema maamerkkiaineisto suhteellisen v&hall& vaivalla.

Verkottunut ajoneuvo

Ajoneuvo on verkottunut, kun se on langattomassa tietoliikenneyhteydessa infra-
struktuuriin, toisiin ajoneuvoihin ja laitteisiin (V2X). Kaytettava teknologiat vaihte-
levat matkapuhelinverkkoyhteydestéd (3G/LTE) lyhyen kantaman radioon, joka poh-
jautuu IEEE 802.11p -kommunikointistandardiin. Yhdysvalloissa IEEE 802.11p
kutsutaan nimella WAVE (Wireless Access for Vehicular Environments), kun taas
Euroopassa sen standardoinnista on vastannut ETSI (European Telecommunications
Standards Institute), joka on nimennyt sen ITS-G5 -standardiksi. Ainoa ero on salli-
tussa taajuusalueessa, Yhdysvalloissa taajuusalue on 5,850-5,925 GHz ja Euroo-
passa 5.860-5.920 GHz. Jarjestelmat ovat kuitenkin keskendan yhteensopivia.

ITS-G5 soveltuu parhaiten turvallisuuskriittisiin sovelluksiin, jotka vaativat hyvin
nopeaa vastetta, mutta siirrettdvan datan mééara on pieni.

Automaattinen ja autonominen ajoneuvo tarvitsee vahintadn mobiiliverkkoyhteyden
ainakin ohjelmistojen, karttojen, ruuhkatietojen, tiet0iden ja kelitietojen paivityk-
seen. Autonomiset tason 5 jarjestelmat operoivat tuskin ilman etdvalvontaa, jonka
kautta ajoneuvon voi ongelmatilanteissa ottaa hallintaan. Ne tarvitsevat myos tuki-
organisaation, joka huolehtii ajoneuvojen siivouksesta, tankkaamisesta, huoltami-
sesta ja rikkoontuneiden ajoneuvojen noutamisesta korjaamolle tai romuttamisesta
sek& uusien hankkimisesta.

ITS-G5 (tai vastaava muu teknologia) on varsin hyddyllinen robottiajoneuvoille.
Sen avulla voidaan parantaa erityisesti tilannetietoisuutta. Sen sijaan, ettd ymparis-
tonhavainnoinnilla yritetddn arvailla lahialueen ajoneuvoja ja niiden aikomuksia,
ainakin ne ajoneuvot, jotka ovat ilmaisseet lasndolonsa, sijaintinsa ja nopeutensa
saadaan luokiteltua tilannekuvaan melko luotettavasti. Se jattdd enemman aikaa
analysointiprosessille luokitella muita kohteita. Sen lisdksi autonominen ajoneuvo
joka seuraa reittisuunnitelmaa, voi tarvittaessa antaa sen hetkisen sijaintinsa lisaksi
myaos tarkan ennusteen l&hitulevaisuuden ajolinjasta ja nopeudesta.
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3.2.5 Vaatimukset Suomen nakdkulmasta

On selvio, ettd Suomessa vallitsevat erityisolosuhteet hankaloittavat automaattista
ajamista. Teiden liukkaus on suuri ongelma, silla automaattisten autojen tekniikassa
tuskin on otettu huomioon sitd, etta tien pinnan kitka voi olla l&hell& nollaa, etenkin
kun tien liukkauden reaaliaikainen mittaus ajoneuvossa on osoittautunut hyvin haas-
tavaksi. Liukkaalla tiell& jarrutus on aloitettava paljon aikaisemmin kuin kesakelilla.
Tiedon liukkaasta risteyksesta pitdisi tulla osittain taustajarjestelmistg, silla sen pi-
taa olla kaytettavissé ennen kuin kitka pienenee renkaiden alta. Talvisaalla tiemer-
kinndt ja  liitkennemerkit ovat myds  osin  nadkymattomissa  (ks.
Kuva 14). Automaattiajaminen rajoittunee néin ainakin aluksi enimmékseen kesa-
kuukausiin. Tason 5 autonomisten ajoneuvojen kaupallistumista ja ilmestymisté lii-
kenteeseen joudutaan odottamaan vield pitkdan. Toisaalta automaattisten ja auto-
nomisten ajoneuvojen kehittdmistd ei voida tehda ainoastaan laboratoriossa, joten
kokeiluja tieliikenteessé tarvitaan valttamétta.

Kuva 14. Suomen talviset olosuhteet voivat osoittautua haastaviksi automaattiaja-
miselle.
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4 Kuljettajan kayttaytyminen ja automaattiajamisen

4.1

4.2

hyvaksynta

Johdanto

Tassé luvussa automaattiajamisen vaikutuksia tarkastellaan kuljettajan nakokulmas-
ta. Automaation lisdantyessa kuljettajan péatoksenteko auton ajamisessa muuttuu —
toimintoja tehdaén uudella tavalla, paatoksentekoon tulee uusia vaihtoehtoja ja osa
toiminnoista siirtyy automaation hoidettavaksi. Tatd muutosta tarkastellaan luvussa
4.2. Toisaalta muutoksia automaation suuntaan ei voida toteuttaa ottamatta huomi-
oon kuljettajien ja muidenkin liikkujien suhtautumista automatisoituvaan tieliiken-
teeseen. Kuljettajien kasityksia automaattiajamisesta tarkastellaan luvussa 4.3.

Kuljettajan kayttaytyminen

4.2.1 Kuljettajan tehtavat ja tarkastelukehikko

Aluksi madaritellaan ja kuvataan kuljettajan kayttdytymisen piirteet, joita tarkastel-
laan automaation eri skenaarioissa. Tarkasteltavat kohteet valitaan tieliikenteen, len-
toliikenteen seké yleisen psykologian kasitteita hyddyntden. Muodostetaan tarkaste-
lukehikko skenaariokohtaista tarkastelua varten. Ndkokulmana kuljettajan tehtavien
tarkastelussa on ajamisessa tarvittavan informaation havaitseminen ja kaytto.

Paatoksenteon tasot

Kuljettajan perustehtdvd on kuljettajaa ajoneuvo turvallisesti l&htdpaikasta maaré-
paikkaan. Kuljettajan tehtdvaa jasennetdan tarkastelemalla erikseen strategista, tak-
tista ja operationaalista paatoksentekoa (mm. Michon 1985, Molen ja Botticher
1987). Strategisen tason péatokset vaikuttavat liikennejarjestelmassa laajasti. Esi-
merkiksi automaatio voi lisatd henkiloauton kaytt6d, millda on vaikutuksia useisiin
liikennejarjestelman tavoitteisiin. Liikennejarjestelmévaikutuksia kasitelladn Kkui-
tenkin tarkemmin luvussa 6, ja p&&paino tassé luvussa on taktisen ja operationaali-
sen tason paatoksenteossa.

Taktinen taso liittyy erityisesti vuorovaikutukseen toisten tienkéyttdjien ja ymparis-
ton kanssa (toisten tienkdyttdjien ja ajoneuvojen havainnointi, eri osapuolten toi-
minnan arviointi seka liikennetilanteiden ennakointi jne.). Tdmén tason tehtavista
tarkasteluun valitaan reitin valinta sek& vuorovaikutus toisten liikkujien kanssa.
Alyliikenteen vaikutusten arvioinnissa on todettu olevan tarkeda tarkastella jarjes-
telmien vaikutuksia seka toisiin kayttajiin etta sellaisiin kayttajiin, joilla jarjestel-
méa ei ole (esim. Kulmala 2010, Draskoczy ym. 1998). Tarkastelussa otetaan taman
perusteella huomioon vuorovaikutukset toisiin automaattiautoihin, ei-automaattisiin
autoihin seka pyorailijoihin ja jalankulkijoihin. Vuorovaikutuksen osapuolina auto-
maattiautojen yhteydessd on myads erityisesti mainittu lapset tai muut automaattiau-
toille mahdollisesti haastavat ja yllattavat kohteet, kuten tielle juokseva eldin tai yl-
lattden avautuva pysékoidyn auton ovi (Shladover 2014).

Operationaalisen tason toimintoja ovat ajoneuvon pitdminen ajoradalla tai kaistalla
ja ajoneuvon hallintalaitteiden késittely (esim. Ranney 1994). Operationaalisen ta-
son tehtdvistd tarkastellaan nopeuden, ajoetéisyyden ja ajolinjan valintaa. Osin né-
maé tehtavét ovat myos taktisen tason ennakoivia paatoksiéa.
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Taktisen ja operationaalisen tason toiminta perustuu tietoon vélittomastad ymparis-
tosta (Norman ja Bobrow 1975). Suurin osa taktisen tason informaatiosta saadaan
nékoaistin kautta (Luoma 1984, Sivak 1996). Kuljettajan riski kuormittua liikaa on
suuri talla tasolla. Tavallisessa taajama-ajossa (joskus myds maanteilld, ja etenkin
risteyksissa) kuljettajan on havaittava ja kasiteltava valtava méaara informaatiota
(esim. Luoma 1984). Mukautuva vakionopeudensaadin (ACC), térmayksenestova-
roitin (Forward Collision Warning), élykés nopeudensaétd (ISA) ja kaistalla pysy-
misen tuki (Lane Keeping Support) ovat alykkaitd sovelluksia ja automaation osa-
jarjestelmid, joiden tavoitteena on hoitaa osa kuljettajan tehtavista ja siten vahentaa
kuljettajan kuormittumista seka parantaa turvallisuutta ja osittain myos ajamisen
mukavuutta.

Strategisen tason matkapaatokset (matkan suunnittelu, kulkutavan valinta, reitin
suunnittelu, matkan ajankohdan valinta, matka-ajan ja suoritteen minimointi) ovat
erityisesti merkittavia liikennejarjestelmatasoisille vaikutuksille (Luku 6). Vaikuttaa
siltd, ettd automaation lisddminen siirtaa joitain nykyisin matkan aikaisia kuljettajan
toimia ennen matkaa tehtdviksi. Esimerkiksi ilman alyk&std nopeudensaatod (ISA)
tai ACC:ta kuljettaja saatda nopeutta ja ajoetaisyyttd ajon aikana jatkuvasti, mutta
jarjestelmien my6té han mahdollisesti paattad ennen ajoa, minkélaisella etaisyydelld
haluaa ajaa (joko auton hankkiessaan tai tekemalla myéhemmin saatéja mahdollis-
ten rajojen sisélld). On myds mahdollista, ettd reitinvalintaa tehddén aikaisempaa
enemman ennen matkaa — ohjelmoidaan auton jarjestelmaan lahtépaikka, méaran-
péé ja haluttu reitti tai reitin ominaisuudet.

Michonin (1985) teorian mukaisesti paatoksentekotasot ovat hierarkkisessa vuoro-
vaikutussuhteessa toisiinsa, ja esimerkiksi kuljettajalle muodostuvien ennakointien
kannalta on merkityksellist4, minkalaisen reitin han on valinnut. Kuljettajan enna-
koinnit ovat merkittavia kuljettajan toiminnan, havaintojen ja paatoksenteon kannal-
ta.

Auton kuljettajan tiedon hankinta ja kaytto

Ihmisen tiedon kasittely sisaltad sekad késitteellistd (conceptually driven), ylhaalta
alaspéin (top-down) tapahtuvaa toimintaa etta alhaalta yléspdin (bottom-up) yksit-
taisistd arsykkeista tai kohteista lahtdisin olevaa (stimuli-driven) toimintaa (esim.
Eysenck ja Keane 1990). Havainto ja tulkinta syntyvét ndiden kahden prosessin
vuorovaikutuksessa. Myds kuljettajien on todettu tekevdn enemman virheitd visuaa-
lisen haun tehtdvassa silloin, kun liikenteen tilanne on yllattdva verrattuna ennalta
odotettavissa olevaan tilanteeseen (esim. Young ja Regan 2013). Hyvén konteksti-
tietoisuuden saavuttamiseksi kuljettajien olisi tarked tietdd ja ymmartaa liikenteen
alykkéiden jarjestelmien toimintaperiaatteet ja osata siten ennalta varautua jérjes-
telman tilan muutoksiin. On myds havaittu, ettd ihminen on operaattorina luonteel-
taan konservatiivinen ja muuttaa alkuperdista hypoteesiaan tilanteesta uuden todis-
tusaineiston perusteella vain véhan (Edwards ym. 1965, Edwards 1968, Wickens
1992).

Kuljettajan tekemé havainto (1), tulkinta (2) ja toiminta (3) tapahtuvat aina liikenne-
tilanteeseen ja asiayhteyteen liittyneind, ja jokaisessa kolmessa vaiheessa tarvitaan
ihmisen rajallista tarkkaavaisuusresurssia (Wickens 1992). Kuljettajankayttaytymi-
sessd on tehty ero automaattisen ja kontrolloidun kéyttaytymisen valilla (Ranney
1994). Ajan ja kokemuksen my6td monet ajamisen toiminnot automatisoituvat in-
himillisen& toimintana myos ilman teknisia jarjestelmia. Pitkalle automatisoitunutta
ajamista pidetddn yleenséd kokeneen kuljettajan tehokkaana toimintana. Tutuissa
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paikoissa ja tilanteissa kokenut kuljettaja voi kayttaa taitoihin perustuvia automaat-
tisia toimintoja ja tiedonkasittely kuormittaa kuljettajaa véhemmaén. Uudet ja yll&t-
tavat tilanteet voivat keskeyttdd automaattisen toiminnan ja tehdé tietoista kontrollia
ja tarkkaavaisuusresursseja enemmén vaativan toiminnan valttdmattoméaksi (Ranney
1994, Summala 1988). Alyliikenteen jarjestelmat ja niiden tarjoama informaatio voi
olla joissain tilanteissa tekij&, joka muuttaa toiminnan luonteen automaattisesta
kontrolloituun.

Autojen automaation lisdantyessa kontrolli ajamisesta siirtyy osittain kuljettajalta
ajoneuvolle. Automaatio hoitaa osan tehtévistd, mutta kuljettajalla sailyy silti joitain
tehtdvid. Kuljettajan toiminnassa tapahtuu suuri muutos, kun kuljettajat siirtyvat
nykyisesta totutusta ja osin rutiininomaisesta ajamisesta automaattisten ajoneuvojen
kuljettajiksi. Tdman liséaksi on mahdollisesti myds varauduttava ajotehtavan siirty-
miin; automaatio hoitaa ajamisen osan aikaa, kuljettaja osan aikaa. Jarjestelmien
suunnittelussa ja kayttoonotossa on kyettdvd ennustamaan ja ottamaan huomioon
muutosten vaikutuksia. Esimerkiksi kuljettajien tdytyy ennalta tietdd automaattiau-
ton toimintaperiaatteet: missé tilanteissa kuljettajaa tarvitaan, miten voi tunnistaa
jarjestelman kulloisenkin tilan, miten eri toimintavaiheita voi ennakoida.

Liikennetutkimuksessa on erityisesti kiinnitetty huomiota toimenpiteiden pitkaai-
kaisvaikutuksiin ja kayttaytymisen mukautumiseen (behavioural adaptation; Rudin-
Brown ja Jamson 2013). Liikenteen turvallisuustoimenpiteiden pitkaaikaisvaikutus-
ten kannalta on merkityksellistd, mikda on kuljettajan mahdollisuus havaita riski
(Wilde 1994) tai kyky havaita omaa vuorovaikutustaan jarjestelmassa ja tapahtu-
mien vaarallisuutta (McKenna 1985). Kuljettajilla saattaa olla taipumusta kompen-
soida saavutettua riskin vahenemaa esimerkiksi kasvattamalla ajonopeutta. Tyypil-
linen &lyliikennejarjestelmiin liitetty kayttdytymisen mukautumisen muoto on vas-
tuun liiallinen delegointi jarjestelmélle (Wilmink ym. 2008, Kulmala ym. 2008),
minké& on arvioitu olevan ongelma erityisesti osittaisen automaation aikana (esimer-
Kiksi Anderson 2014).

Tilannetietoisuus ja sisdinen malli

Teollisuudesta on runsaasti kokemusta ihmisen toiminnan korvaamisesta automaat-
tisilla jarjestelmilla. Osittainen automaatio muuttaa ratkaisevasti ihmisen tehtdvaa
koneen ohjaamisesta jarjestelman toiminnan monitorointiin ja paatoksentekoon kul-
loinkin sopivista toimista. Teollisuudessa on jouduttu uusiin ja jopa laajeneviin on-
gelmiin, kun ihmisen roolia prosessissa on korvattu automaatiolla (esim. Bainbridge
1983). Toimintaymparistd teollisessa automaatiossa ja teollisuuden operaattorin
tydssa on kuitenkin monessa suhteessa erilainen kuin tieliikenteessa. Esimerkiksi
liikenteessa kyse ei niinkaan ole jarjestaytyneesté tydtoiminnasta vaan vaihtelevissa
olosuhteissa ja konteksteissa tapahtuvasta vapaa-ajan toiminnasta, huolimatta siita,
ettd ajaminen voi myos olla ty6té ja toiminta on lailla saddeltyé.

Automaation myo6ta kuljettajan tehtdvaan tulee operaattorin toiminnan piirteitd. Sen
sijaan, ettd kuljettaja ajaa aktiivisesti, h&n seuraa, ettd jarjestelma toimii oikein, ja
tekee tarvittavat paatokset seké tarvittaessa korjaavat toimet. Mahdollisesti kuljetta-
ja siirtyy ajamaan autoa aktiivisesti. Siirtyessddn ajamaan hanellg taytyy olla hyvé
kasitys tilanteeseen vaikuttavista kolmesta asiasta: ajoneuvon tilasta, ymparistosta
ja omasta tilastaan seka ndiden tekijoiden keskindisistd vuorovaikutussuhteista
(esim. Saikh ja Krishnan 2012, Hakkinen ja Luoma 1990).
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Tilannetietoisuuden késite (situation awareness) jasentdd tarkemmin ihmisen tie-
donkasittelyd dynaamisessa ja monimutkaisessa jarjestelmassa. Endsleyn (1995)
mukaan tilannetietoisuuden muodostumisessa on kolme toisiaan seuraavaa tasoa:
(1) yksityiskohtien havaitseminen tilanteessa (perception of elements), (2) tilanteen
ymmartaminen (comprehension) ja (3) tilan ennakointi (projection of future status).
Endsleyn teoriassa tilannetietoisuus sijoittuu ennen péaatoksentekoa ja toimintaa ja
liittyy siten juuri havaitsemiseen ja tiedon tulkintaan.

Hyvén tilannetietoisuuden ajatellaan olevan tarked tilanteeseen sopivan sisdisen
mallin (mental model) valikoitumiseksi (Endsley 1995). Tilanteeseen sopiva sisai-
nen malli tukee tehokkaan ja osuvan ongelmanratkaisu- ja toimintastrategian valin-
taa, selvittda tilanteen syy-seuraussuhteita ja auttaa toimenpiteiden vaikutusten en-
nakoinnissa. Sisdiset mallit ovat tilannesidonnaisia ja yleensa puutteellisia. Auto-
maattiajamisen sisainen malli voisi olla kuljettajan kasitys tai tietorakenteet siitd,
mit4 auto voi tehda ja tekee jossain tietyssa tilanteessa, ymmarrys toiminnallisuu-
desta ja rajoituksista (Foley 2014). Etenkin automaattiajamisen alkuvaiheessa voi-
daan olettaa, ettad mallit ovat vield kehittymé&ttdmié. Ajantasainen palaute ja mahdol-
lisuus automaattiauton ja kuljettajan véliseen kommunikointiin tukee mallien kehit-
tymistd. Myos kokemuksen kertyminen jarjestelmien kéytosta ndyttaisi parantavan
reagoimista akillisissa tilanteissa (esim. Larsson ym. 2014).

Wickensin (2008) mukaan Endsleyn (1995) esittdmaé tilannetietoisuuden kasite si-
joittuu yleisen kognitiivisen psykologian sekd ihmisen ja toimintajarjestelmén vuo-
rovaikutusten tutkimisen ja kehittdmisen (human factors research) valimaastoon.
Késitteen hyodyllisyydestd on kéyty keskustelua (mm. mitd se tuo lisdé ajatukseen
tarkkaavaisuuden allokoinnista ja mikd on sen suhde pitkakestoiseen muistiin).
Wickens (2008) kuitenkin arvioi ké&sitteen olevan edelleen elinvoimainen automaa-
tion sovellusten lisdantyessa eri toimialoilla.

Kuormittavuus (work load) ei viittaa tdssé yhteydessa fyysiseen kuormittavuuteen,
vaan silld tarkoitetaan tehtdvan vaatimusten ja henkilon kyvykkyyden (capabilities)
valistd vuorovaikutusta jossain tietyssa ajallisesti ja paikallisesti maaritellyssa tilan-
teessa (Stanton ja Young 2000, Parasuraman ym. 2008). Wickens (2008) tarkasteli
tilannetietoisuuden ja kuormittavuuden vélistad suhdetta. Jarjestelmien suunnittelun
kannalta on tarkedd loytaa jarjestelmakohtainen automaationtason optimi naiden
kahden muuttujan suhteen. Paépiirteissa automaation edetessa tilannetietoisuuden
oletetaan heikkenevén ja kuormittavuuden vahenevén; muutokset eivat valttamatta
ole lineaarisia, vaan kayrat voivat olla myds eksponentiaalisia tai logaritmisia
(Wickens 2008).

Endsleyn (1995) esimerkit tilannetietoisuudesta tulevat padasiassa lentoliikenteesta,
jossa automaatiota on toteutettu varsin pitkalle ja pitk&dén. Tilannetietoisuuden me-
netyksen onkin todettu johtavan esimerkiksi hidastuneeseen ongelmien tunnistami-
seen ja viivastyneisiin korjaaviin toimenpiteisiin (Endsley 1995), mill&d on merkitys-
ta tielitkenteen automatisointia kehitettdessa. My0s lentoliikenteen piirista tulevan
kasitteenmuodostus ihmisen toiminnasta saattaa olla hyddyllista tieliikenteen auto-
maation tarkastelussa. Kuitenkin selkeé puute on liikkujien valisen vuorovaikutuk-
sen tarkastelun vahaisyys tai puuttuminen naisté teorioista. Tama puute on nahtévis-
s& my06s Stantonin ja Youngin (2000) esittdméssa psykologisessa mallissa, jota he
ehdottavat automaattiajamisen tarkasteluun. Malli rakentuu seuraavista késitteista:
palaute eli tieto oman toiminnan tuloksesta (feedback / knowledge of results), luot-
tamus (trust), ohjautuvuus (locus of control), psyykkinen kuormitus (mental wor-
kload), stressi (driver stress), tilannetietoisuus (situational awareness) ja sisdinen
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malli (mental model). Osa néista kasitteista pyrkii selittdméaén melko yleisella tasol-
la ihmisten vélisia eroja litkennekayttaytymisessd, kuten onko ihminen taipuvainen
sisdiseen vai ulkoiseen toiminnan ohjaukseen. Automaattiajamisen tarkastelussa on
olennaista havaita, ettd tieliikenteen jarjestelmien tulee sopia kaikenlaisille kuljetta-
jille ja etta kuljettajien vélinen vaihtelu on suuri ja nimenomaan suurempi kuin am-
mattimaisessa tyotehtdvassa toimivien operaattoreiden tai lentdjien. On todenna-
koistd, ettd automatisoituminen vahentaa jonkin verran yksildiden valisista persoo-
nallisuuseroista johtuvaa vaihtelua liikenteessa. Toisaalta, nopeasti havaitsevat
kaikkeen reagoivat automaattiautot voivat tarjota uudenlaisia mahdollisuuksia poik-
keavaan ja ddrimmaiseen kayttaytymiseen.

Tarkastelukehikko ja nykytila

Kuljettajakayttdytymisen tarkastelukehikko ja sisalto esitetdan taulukkona:

Skenaario (1 -4)

Tilannetietoisuus | Sisainen Vaikutukset
malli
Reitin valinta
Nopeus
Etaisyys Muutoksia tarkastellaan suhteessa nykytilaan.
Ajolinja

Vuorovaikutus
- Automaattiauto
- Ei-automaattiauto
- Pyorailija
- Jalankulkija

Seuraavassa tarkastelussa noudatetaan péapiirteissa taulukon rakennetta. Lisaksi
tarkastellaan tai kommentoidaan tarpeen mukaan vaikutuksia erilaisissa ymparis-
tOissd, pitk&aikaisvaikutuksia, ajamisen kuormittavuutta, vaikutuksia eri idisiin ja
ajokokemuksen vaikutusta.

Nykytilanteessa kuljettaja vastaa ympariston monitoroinnista ja ajamisesta kaikissa
tilanteissa. Mahdollisuus kéyttaa ajonavigaattoria reitinvalinnan tukena on yleisty-
nyt. Ajonaikaisessa reitinvalinnassa kuljettaja tarvitsee tietoa k&antymissuunnasta,
etdisyydestd kaantymiseen ja tiedon kadusta tai tiestd, jolle kaannytaan (Streeter
ym. 1985). Liséksi tunnistettavat maamerkit ovat hyddyllisia. Kuljettaja p&attaa rei-
tin yksityiskohdat ajaessaan.

Usein navigaattoreissa on toiminto, joka kertoo nopeusrajoituksen ja huomauttaa ra-
joituksen ylittdmisestd. Digitaalinen Kkarttatieto nopeusrajoituksista on kuitenkin
puutteellinen ja oletettavasti alykkaan nopeudensaadon (ISA) kéaytté on vahaista.

Suomessa on toteutettu automaattista nopeusvalvontaa melko laajasti, mik& paran-
taa varustetuilla tieosilla nopeusrajoitusten noudattamista. Kuljettajat valitsevat ajo-
nopeuden, ajoetéisyyden ja sijainnin tiell4 pddasiassa omiin havaintoihinsa perustu-
en ilman alykkéiden jarjestelmien tukea. Kuljettajien vélill& on suuria eroja, esimer-
kiksi ik& ja kokemus nakyvat hyvéksytyissé aikavaleissa ja nopeuksissa. Kokeneilla
kuljettajilla ajaminen on osin vakiintunutta ja automaattista. Ajovakauden hallinta-
laite (Electronic Stability Control, ESC) on laajasti k&ytdssé ja tukee kaarreajossa ja
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auttaa pysymaan tiella etenkin huonolla kelilla. ESC voi pitkdan kéaytettyna lisata
nopeuksia huonoissa olosuhteissa (Wilmink ym. 2008).

Toisten tienkayttdjien havaitsemiseksi on kehitteilld jarjestelmid, mutta ne eivét ole
laajassa kaytOssd. Vuorovaikutus toisten tienkdyttdjien kanssa perustuu kuljettajan
(padasiassa) visuaaliseen havaintoon ja aikeiden ilmaisemiseen pédéasiassa nopeu-
den ja suunnan muutoksilla sek& suuntamerkilla. Polkupydréilijoiden ja jalankulki-
joiden havaitseminen on tyypillisesti haastavaa etenkin pimealla. Ajoneuvossa
ajonaikana kaytettavat laitteet voivat heikentdd vuorovaikutuksen laatua suuntaa-
malla tarkkaavaisuutta pois kevyen liikenteen osapuolista (esimerkiksi navigaattori
ja matkapuhelin).

Jalankulkijoiden ja autoilijoiden vélinen varsinainen vuorovaikutus voi olla melko
vahdistd tai huomaamatonta. Kommunikointi perustunee lahinné liikkumisen no-
peuden ja suunnan havainnointiin eikd niinkaan katsekontaktiin. Missa méérin vuo-
rovaikutusta koetaan, on ollut tutkimuskysymys myas lasten liikennekayttaytymisen
tutkimuksessa. Lasten videointi- ja haastattelututkimuksessa oli tuloksena, etté lap-
set useimmiten kokivat olevansa aktiivisessa vuorovaikutuksessa auton kuljettajan
kanssa tieté ylittdessddn (Ramé 1993). Vuorovaikutuksen puutteellisuudesta kertoo
tulos, jonka mukaan kadunylitystilanteessa lasten hyvaksyman ajoneuvovalin pituus
metreissa pysyi samana ajoneuvon lahestymisnopeudesta riippumatta (Connelly ym.
1998). Olosuhteet voivat vaikuttaa vuorovaikutukseen, silla jalankulkijoiden on ha-
vaittu hyvaksyvéan hieman pienempié aikavéleja sateella kuin poudalla (Kulmala ja
Salusjarvi 1987).

Ajaminen etenkin taajamissa on kuormittavaa eikd ajon aikana ole sallittua tehda
muita toimintoja esimerkiksi kannettavalla tietokoneella.

4.2.2 Skenaario 1

Skenaariossa 1 automaatiotason 2 autoja alkaa olla liikenteessd, padasiassa kuiten-
Kin autot ovat vield tasoa 0-1. Automaatiotason 2 ajoneuvot kykenevat ajamaan itse
ruuhkassa tai moottoriteilld, mutta kuljettaja on yha vastuussa ajamisesta seka ajo-
olosuhteiden tarkkailusta ja suorittaa mm. kaistanvaihdot ja ohittamiset ilman auto-
maation tukea.

Reitti

Reitin valinnassa ja reitin maarittamisen tavassa ei ole suurta laadullista eroa verrat-
tuna nykytilaan, vaikka navigointijarjestelmid voi olla ké&ytdssé entistd enemman.
Dynaaminen navigointi on toteutumassa. Kuljettaja saa reittiin liittyvaa ajantasaista
liikennetietoa, tietoa vapaista pysékointipaikoista ja reitin taloudellisuudesta (ruuh-
kamaksut ja pituus).

Automaattitason 2 autoilijat saattavat siirtya jonkin verran aikaisempaa enemman
moottoriteille, missa jarjestelma toimii. Myo6s ruuhkaisten osuuksien vélttely voi
véheté.

Nopeus

Oletetaan, ettd automaatiotason 1 autoissa on usein myds kaytossa ISA-palvelu, jo-
ka muistuttaa nopeusrajoituksen noudattamisesta, jos kuljettaja ei tata aktiivisesti
estd. ISA:n ansiosta kuljettajien on arvioitu olevan paremmin tietoisia nopeusrajoi-
tuksista, tahattomat ylinopeudet vahenevat, automaattisen nopeusvalvonnan vaiku-
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tus tehostuu ja muita hiljempaa ajavat saattavat védhdn nostaa nopeutta myds huo-
noissa keliolosuhteissa (R&mé& ym. 2009, Wilmink ym. 2008).

Automaattitason 2 kuljettajan ajonopeuden valinta on suurimman osan ajasta sa-
manlaista kuin automaattitason 1 kuljettajalla. Tietyissd olosuhteissa, pienill& no-
peuksilla ajamista tukee ruuhka-avustin. Nopeutta ei tarvitse tuolloin séédelld; jar-
jestelman kayttajat alkavat saada kokemusta automaattisesta ajamisesta.

Nopeusrajoitustiedon helppo saatavuus auton oman jarjestelmén kautta parantaa
kuljettajan tilannetietoisuutta. Kuormittavuuteen nopeusrajoitustiedon saatavuudella
ei liene merkittavaa vaikutusta.

Etaisyys

Erityistilanteissa, kuten moottoritien ruuhkassa, kuljettaja voi vapautua nopeuden ja
etaisyyden séatdmisesta ja luovuttaa tehtdvan ajoneuvolle méérdajaksi. Vaikka kul-
jettaja ei luovuta vastuuta ajamisesta, ajotilanne muuttuu kuitenkin merkittavasti.
Siihen tulee erilaisia vaiheita: tuettu ajaminen, ei-tuettu ajaminen ja siirtymat naiden
tilojen vélilla.

Kuljettajan tilannetietoisuuden kannalta on merkittdvaa, miten kuljettaja toimii tue-
tun ajon aikana ja miten siirtymat tuetusta ajosta ei-tuettuun on toteutettu. Siirtymis-
ten on oltava niin ilmeisig, ettei kuljettajan tilannetietoisuus heikkene. Oletettavasti
myds toimintaa ohjaava sisainen malli on erilainen tuetun ajon aikana, siirtymissé ja
muuna aikana. On mm. todettu, ettd kdyttdessaan tukijarjestelmié kuljettajat saatta-
vat lisata ajamiseen liittyméattomia tehtavia (esim. Young ja Regan 2013). Toimin-
tamallit ja paatoksenteko kehittyvat ajan ja kokemuksen myo6td. Kayttokokemusta
kertyy Suomen olosuhteissa kuitenkin melko hitaasti koko kuljettajapopulaatiolle.
Kuitenkin pieni joukko kuljettajia voi ajaa ruuhkaista tieosaa lahes péivittdin ja ko-
kemusta kertyy nopeasti.

Ajotehtdvén aiheuttama kuormitus véhenee tuetun ajamisen aikana aikaisempaan
verrattuna (esim. Stanton ja Young 2005) ja tarkkaavaisuus voidaan suunnata aikai-
sempaa enemman muihin tehtaviin ajon aikana. Kuormitus voi kuitenkin kasvaa
hetkellisesti suureksi etenkin siirtymien aikana, miké asettaa haasteita jarjestelmien
suunnittelulle.

Mukautuvan vakionopeudensaatimen (ACC) on arvioitu (R&méa ym. 2009, Wilmink
ym. 2008) lyhentavén erittdin lyhyiden ajoetdisyyksien osuutta jonossa niiden osal-
ta, joilla on ACC.

Ajolinja

Automaattitason 1 ja 2 autoissa voi olla kaistalla pysymisen tuki (LKS), jonka ta-
voitteena on tukea kuljettajan pysymistd valitulla ajokaistalla (Jamson ym. 2013),
vahentda kuljettajan kuormittumista sekd parantaa turvallisuutta (R&ma ym. 2009,
Wilmink ym. 2008).

Suomen oloissa jarjestelman toimintavarmuutta voi heikentdd kaistamerkintdjen
peittyminen lumella, kaistamerkintdjen heikko laatu tai puuttuminen. Kuljettajan tu-
lisi olla koko matkan ajan tietoinen jérjestelmén tilasta, eli onko kaistalla pysymi-
nen avustettua vai ei. Todennékoisesti kaistalla pysymisen tuki ei ainakaan alkuvai-
heessa, kun jarjestelmén kattavuus on huono, muuta laadullisesti ajamista. Hyvin
toimiessaan jarjestelma parantaa tilannetietoisuutta ja vahentdd ajamisen aiheutta-
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maa kuormitusta. Jos kuljettaja tdman vuoksi lisdd oheistoimintojen tekemistd, han
tarvitsee uusia toimintastrategioita ja paatoksentekomalleja. Miten ndma kehittyvat
ajan kuluessa, on vaikea ennustaa.

Vuorovaikutus

Alykis nopeudensaitd saattaa nakya myos muiden ajonopeuksien alenemisena.
Toisaalta on esitetty, ettd kuljettajat, joilla ei ole samaa jérjestelméaa, saattavat lisata
ohittelua.

Tason 2 autoja on vield véhan ja ne toimivat autonomisen ajoneuvon tavoin pitkilla
aikavaleilla toisiin ei-automaattiautoihin. Tdman vuoksi ne eivat vaikuta merkitta-
vasti autojen valiseen vuorovaikutukseen.

4.2.3 Skenaario 2

Skenaariossa 2 autot ovat padasiassa automaatiotasoa 2, mutta liikenteessé on yha
myds tasojen 0-1 autoja. Automaatiotasolla 2 kuljettaja vastaa itse mm. kaistan-
vaihdoista, vaikka ajaisikin muuten automatiikalla tietyssa liikennetilanteessa.

On oletettavaa, ettd manuaalisilla autoilla ajavien vahemmistd ei ole satunnaisotos
kuljettajista, vaan joukossa korostuvat ne, joilla on varaa vain halvimpiin/vanhoihin
autoihin tai jotka jostain muusta syystd haluavat ajaa itse ilman automaattiominai-
suuksia.

On epétodennékadistd, ettd automaattiajamista voi vield hyddyntédéd kaupunkien ka-
duilla ajettaessa.

Reitti

Skenaariossa 2 ei ole suurta muutosta skenaarioon 1 verrattuna. Vaikutukset koros-
tuvat, esimerkiksi moottoriteiden suosimisena. Oletetaan, ettéd reitinvalinnassa saat-
tavat korostua myos taloudelliset perusteet ja vah&paastoisyyden vaatimus.

Nopeus

ISA:aa kéytetddn enemman ja sen vaikutukset tehostuvat. Nopeuden vaihtelu ruuh-
Kissa vahenee.

Etaisyys

Ruuhka-avustinta kdytetadn laajasti moottoritietyyppisilld teilld. Ajoneuvot olete-
taan autonomisiksi ja tavoiteaikavalit ovat vielé varsin pitkid. ACC:n kayton on ar-
vioitu véhentavan kaikkein lyhimpié aikavaleja (Wilmink ym. 2008).

Kun kuljettajille kertyy kokemusta tuettuna ajamisesta, sen mukaiset toimintatavat
saattavat siirtyd myos ajanjaksoille, jolloin automaattiajamisen tukea ei ole tarjolla.
Kuljettaja on tarkeé pitaa tietoisena tuen saatavuudesta, jottei han esimerkiksi toimi
automaattiajamisen sisdisen mallin varassa silloin, kun automaattista ajamista ei
tueta.

Totuttautumien automaattiajamiseen voi olla vaikeinta kokeneille, mutta automaati-
on kayttoon oton aikaan véhan ajaville kuljettajille.
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Ajolinja

Pysékoinnin tuki on laajassa kaytdssa, miké totuttaa kuljettajia automaattiajamiseen.
Kaistalla pysymisen tuki on aikaisempaa laajemmassa kéytossa. Jarjestelma ei kui-
tenkaan toimi luotettavasti paateitd lukuun ottamatta. Toiminnan osittaisuuden etu-
na on, etta vastuuta ei delegoida télt4 osin liikaa jarjestelmalle.

Poikkeuksena erityisesti Suomen olosuhteissa saattaa olla siirtyminen kesaliiken-
teestd talviolosuhteisiin. Nykyinenkin nopeuskayttdytyminen osoittaa, etta kuljetta-
jat eivat ota riittdvasti huomioon talviolosuhteita ajokayttdytymisessé (esim. Ramé
2001, Malmivuo ja Peltola 1997). Tama siirtymé voi tulla entistd vaikeammaksi, jos
kuljettajat ovat paljailla teilla tottuneet siihen, etta auto pysyy ajokaistalla automaat-
tisesti, ja tdmé tuki lumen tulon vuoksi havi&é. Toisaalta jos ajaminen tuntuu palaut-
teen perusteella riittdvan epavarmalta, nopeuskin voi aleta.

Vuorovaikutus

Nopeudet valitaan ruuhkissa niin laajasti automaattiautojen jarjestelmilla, ettd tama
vaikuttaa myos ei-automaattiautojen nopeuksiin.

Ei-automaattisen auton Kkuljettajaa saattaa hairitd mahdollisesti perdssa vakioetai-
syydellad ajava automaattiauto. Automaattiauton kuljettaja ei todennékoisesti hai-
riinny samalla tavoin, koska on oppinut luottamaan jarjestelmaan oman kokemuk-
sen perusteella.

Yleensa ottaen kuljettajien valinen tietoinen vuorovaikutus véhenee, kun automaa-
tio huolehtii turvamarginaaleista. Ajonaikaisten ajamiseen liittyméattomien tekemis-
ten mééara kasvaa, mika myos suuntaa kuljettajien huomiota liikenteen vuorovaiku-
tuksesta muihin aktiviteetteihin ja heikentda kuljettajan kykyé reagoida toisiin osa-
puoliin. Osittain tdm& on tavoitteenakin automaattiajamisessa — vapauttaa kapasi-
teettia muuhun — mutta toisaalta vaikutus voi olla yleisempi ja suurempi kuin alku-
vaiheessa (skenaariossa 2) tavoitellaan.

Koska automaattiajamista ei hyddynneté laajasti kaupunkialueilla, vaikutukset ja-
lankulkijoihin ja pyorailijoihin ovat véahaisia. Liikenteen siirtyminen isoille vaylille,
joilla automaattiajaminen toimii, voi hieman rauhoittaa pienid katuja ja vahent&a
vuorovaikutusta.

Automaattisessa pysékoinnissé voi tulla uudenlaista vuorovaikutusta seka jalankul-
kijoiden ettd etenkin pyordilijoiden kanssa. Auton liikkeet voivat olla aluksi yllatta-
vid pyordilijan ndkokulmasta, koska automaattinen pysékointi tapahtuu manuaalista
sujuvammin ja nopeasti. Oletetaan kuitenkin, ettd automaattiauto osaa havaita myos
liilkkuvan kohteen pysakdidesséén ja vaistaa tai pysahtya tarvittaessa.

Nopeuden aleneminen voi heijastua myonteisesti vuorovaikutukseen jalankulkijoi-
den ja pyoérailijoiden kanssa. Ruotsalaisissa ISA-kokeissa on todettu, ettd kuljettajat
ottivat paremmin huomioon suojatietd ylittamaan pyrkivét jalankulkijat, kun heilla
oli ISA-sovellus (Hjalmdahl ja Varhelyi 2004). Vaikutus lienee samansuuntainen
vuorovaikutukseen pyorailijoiden kanssa. Koska ruuhka-avustin on kayttssd moot-
toriteiden kaltaisissa ymparistoissa, silla ei ole vaikutusta vuorovaikutukseen kevy-
en litkenteen kanssa.
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4.2.4 Skenaario 3

Skenaariossa 3 autot ovat padasiassa automaatiotasoa 3, mutta liikenteessa jonkin
verran tason 2 autoja. Tasolla 3 ajoneuvo hoitaa ldhes kaiken ajamiseen liittyvan,
mutta kuljettajan pitéa kuitenkin yha olla valppaana ottamaan auto hallintaansa, kun
autopilotti kytkeytyy pois paalta ja siirtdd vastuun kuljettajalle.

Reitti

Oletetaan, ettd automaattisissa jarjestelmissa on mahdollista méaaritella vaihtoehtoi-
sia reitteja etukéateen erilaisten kriteerien perusteella (nopein reitti, ekotehokkain
reitti, maisemareitti jne.). T&m& muuttaa reitin yksityiskohtien valintaa strategiseksi
ennen matkaa tehtavaksi paatokseksi. Kéaytannossa voi myds olla, ettd lahdetéédn
aluksi karkealla suunnitelmalla liikkeelle ja tarkennetaan reittimééritys matkan alus-
sa. Valittu reitti voi kuitenkin osoittautua ennalta ajateltua huonommaksi (esim.
ruuhkainen tiejakso) ja téllaisessa tilanteessa kuljettaja (tai automaatio) voi valita
reitin uudelleen. Todennakdisesti tamé tapahtuu ajon aikana, koska automaatio on
muun ajamistoiminnan tukena.

Ajan myoté kuljettajan kriteerit reitinvalinnalle saattavat vakiintua. Tarjoamalla tu-
kea paatoksentekoon automaattinen jarjestelmé kannustaa kuljettajia valitsemaan
reitin aikaisempaa tietoisempana valintakriteereista eli siitd, onko valintaperuste
matkan pituus, nopeus, energiatehokkuus, taloudellisuus vai esimerkiksi maisemat.

Oletetaan, ettd myos tason 2 autoissa navigointilaitteet ovat yleistyneet. Reitinméaa-
ritys voi olla samantyylista kuin tason 3 autoissa, mutta kuljettaja huolehtii itse na-
vigaattorin ohjeiden seuraamisesta.

Nopeus

Automaattiajoneuvo saatad ajonopeuden suurelta osin. Suurin osa autoista on koko
ajan ja lahes kaikki autot ovat valilla automaattisen nopeusvalinnan piirissé. Autot
ajavat keskenaan enemman samaa nopeutta kuin aikaisemmin.

Dynaamisen, vaihtuvat sd&olosuhteet ja kelin huomioon ottavan jarjestelman ansi-
osta nopeudet alenevat myds huonolla kelilld (Rd&méa ym. 2009, Kulmala ym. 2009,
Malone ym. 2014).

On kuitenkin joukko tilanteita, joissa jarjestelmé kysyy kuljettajaa ottamaan kont-
rollin ajonopeudesta. Lisaksi kuljettaja voi itse kytked automaation pois pééltd oma-
aloitteisesti, jos haluaa itse kontrolloida ajonopeultta.

Etaisyys

Padosan ajasta ajoetdisyys edelld ajavaan saatyy automaattisesti. Aikavalit ovat
melko lyhyitd, koska autot ovat verkottuneita toisiinsa. Lahes kaikilla on automaat-
tiajoneuvo, joten kuljettajat tottuvat melko pian lyhyisiin ajoetéisyyksiin. Kuljetta-
jan taytyy kuitenkin olla varautunut ottamaan kontrolli ajamisesta, kun autopilotti
kytkeytyy pois péalta.

Automaattisessa ajamisessa kuljettajan tilannetietoisuus heikkenee ja ajamisen
kuormittavuus vahenee. On oletettavaa ja ehka tarkoitettuakin, ettd kuljettajat suun-
taavat huomiotaan muihin tehtéviin, kun aktiivista ajamista ei tarvita, esimerkiksi
kayttavat matkapuhelinta tai kannettavaa tietokonetta tai mahdollisesti péivittavéat
valittua reittia.
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Kun kuljettaja kutsutaan takaisin ajotehtdvaan, hanen taytyy nopeasti paivittaa ha-
vaintonsa ajotilanteesta, miksi h&ntd tarvitaan, mitd ymparistossa nakyy, mika on
nopeus ja suunta, mita on lahelld, mitd hieman kauempana, tarvitseeko véistaa koh-
detta jne. Hanella taytyy myos olla tilanteeseen sopiva toimintamalli. Todennédkoi-
sesti kuljettajien tueksi pitaisi automaattiajamisessa jo etukateen méaritella tilantei-
den joukko, joissa kuljettajaa voidaan tarvita aktiivisesti ajamaan. Tama voisi auttaa
ainakin osittain ennakoimaan tilanteita ja muodostamaan sisaisia toimintamalleja eri
tilanteisiin. Toisaalta kuljettajalla taytynee olla myos selked kasitys perustehtdvas-
taan ja tehtavien priorisoinnista.

Jos siirtymaa tarvitaan nopeasti ja ennalta arvaamatta, tehtdvé voi olla liian vaikea
ainakin osalle kuljettajista tai osassa tilanteita. Tilannetietoisuudessa, sisdisten mal-
lien repertuaarissa ja kehittyneisyydessé, reaktioajoissa ja reaktiokyvyissa on suurta
yksilollista ja tilannekohtaista vaihtelua.

Kuljettajan kutsuminen ajotehtavaén taytyy myos hoitaa selkedsti ja tehokkaasti.
Mm. matkapuhelimeen on jo suunniteltu sovellusta, joka on yhtyeenliitetty auton
jarjestelmaan ja ilmoittaa puhelimen ndytén kautta vaatimuksen palata ajotehtavaan
vaikkapa edessé olevan tietydmaan ja ajokaistan sulkemisen takia (Lapoehn ym.
2014).

Kuljettajan taytynee ilmaista jarjestelmalle, ettd han on ottanut vastuun auton oh-
jaamisesta. Muussa tapauksessa auto esim. ohjautuu tien sivuun ja pyséahtyy. Kuit-
tauksen luotettavuus ajotehtédvan vastaanottamisesta tdytynee varmistaa jollain ta-
paa.

Ajolinja

Myo6s omalla kaistalla pysymiseen on automaattiajamisen tuki, josta kuljettaja kui-
tenkin voi joutua luopumaan erityistilanteessa ja kohdatessaan edelld kuvattuja on-
gelmia. Todennékdisesti kaikki automaattiset operationaalisen tason toiminnot (no-
peus, etdisyys, ajolinja) kytkeytyvét monissa tilanteissa yhta aikaa pois.

Edelleen kuljettaja voi joutua my0s tilanteeseen esimerkiksi lumisateessa, jossa
kaistamerkinnéat katoavat ja kaistalla pysymisen tuki loppuu. Jarjestelman on ilmais-
tava selkeasti, milloin kuljettajaa tarvitaan pitdaméan auto omalla ajokaistalla.

Vuorovaikutus

Vuorovaikutuksen muutos on perustavaa laatua, koska tekninen jéarjestelmé hoitaa
totuttua vuorovaikutusta autojen kesken.

Kaikki osapuolet eivat kuitenkaan ole automaation piirissd, kuten jalankulkijat ja
pyorailijat, ja heidan kannaltaan vuorovaikutuksen puuttuminen on ongelmallista.
Toisaalta my6s osa kevyen liikenteen osapuolista voi olla verkottunut kannettavien
laitteiden avulla. Koska liikenteessa on vield automaatiotasolta keskenaan erilaisia
autoja, autojen kayttaytyminen ei mydskéaan ole kovin hyvin ennustettavaa.

Moottoriajoneuvon liike on suoraviivaisempaa kuin jalankulkijan tai pyorailijan.
Auton liike jatkuu yleensa pidemmaéan matkan samaan suuntaan, kun taas jalankulki-
ja tai pyorailija voi vaihtaa vaikeammin ennustettavasti suuntaa ja esimerkiksi etai-
syys tien reunasta voi vaihdella paljonkin ja yllattavasti. Tama asettaa erityisia haas-
teita automaattiautojen suunnittelulle; pehmeita yllattavia kohteita varten on raken-
nettava riittavat turvamarginaalit. Kevyen liikenteen osapuolen nédkokulmasta toi-
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sen osapuolen toiminnan jaykkyys voi olla vaikea ja luonnollisen vuorovaikutuksen
puute tekee toiminnan myos vaikeasti ennakoitavaksi ja huonosti sujuvaksi. Auto-
maattisen liikenteen sujumiseksi myds kevyen liikenteen osapuolten pitéisi omak-
sua uusia sisaisid malleja ja toimintamalleja sek& olla uudella tavalla tilannetietoi-
sia. Toisaalta erityisesti heiddn kohdallaan ei valttdamatta ole motivaatiota toimia
toisin.

Tulevaisuutta on visioitu myos siten, ettd samassa paikassa olevat kuljettajat verkot-
tuvat keskendan sosiaalisen median kautta ja viestittelevét toisilleen lahiymparis-
toon liittyvia asioita (esim. Juhlin 2009).

4.2.5 Skenaario 4

4.3

Skenaariossa 4 kaikki autot ovat tasoa 4. Talldin auto hoitaa ajamisen lahes kaikissa
tilanteissa.

Reitti

Reitin maarittdminen on suurin piirtein samanlaista kuin skenaariossa 3. Kaikissa
autoissa reitti maaritellaan etukateen tai matkan alussa.

On mahdollista, ettd kuljettaja ei halua paattaa reittid alussa, vaan kytkee automaa-
tion (taltd osin) pois paalta ja etenkin kaupunkiliikenteessa tekee reittipaatoksia
matkan kuluessa.

Nopeus, etéisyys ja ajolinja

Autojen liike ja etaisyys kohteisiin sdédetdan automaattisesti. Kuljettaja on autossa
matkustajan roolissa, mutta voi tarvittaessa kuljettaa autoa. Auto voi myds ohjautua
tien sivuun, jos ajamaan kykenevaa kuljettajaa ei ole. Ongelmaksi tulee talloin tur-
vallisen pysahdyspaikan [0ytyminen.

Vuorovaikutus

Autojen valinen vuorovaikutus hoituu koneellisesti. Vuorovaikutus jalankulkijoiden
ja pyoréilijoiden kanssa voi edelleen olla ongelmallista. Autojen toiminnan ennus-
tettavuus on tosin hieman parantunut, kun kaikki autot ovat automaattisia ja auto-
maattiautoihin on totuttu.

Kuljettajien kasitykset automaattiajamisesta

Tassa luvussa késitelladn neljad asiakokonaisuutta, jotka ovat kuljettajien mielipi-
teet, automaattiajamisen hyvaksynta, kayttoliittymat ja tietoisuus automaattiajami-
sesta. (Ero asiakokonaisuuksien valilla ei ole tarkka, kasiteltavill& asioilla on keski-
néisia yhteyksia.)

4.3.1 Mielipiteet

Mielipiteilld (opinions) tarkoitetaan t&ssa kuljettajien yleistd suhtautumista auto-
maattiajamiseen. Schoettle ja Sivak (2014a ja 2014b) selvittivat kyselytutkimuksel-
la kuljettajien mielipiteitd kuudessa maanosassa (USA, Euroopasta Isossa Britanni-
assa (UK), Australiassa, Kiinassa, Intiassa ja Japanissa). Suurin osa vastaajista suh-
tautui yleisesti positiivisesti automaattiajamiseen, esim. Isossa Britanniassa 66,6 %
kuljettajista. Negatiivisesti suhtautuvia oli eniten USA:ssa (16,4%) ja Isossa Britan-
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niassa (13,7%). Ranskassa tehdyn kyselytutkimuksen tulokset olivat samansuuntai-
sia: kuljettajista 68,1 % hyvéksyi tdysin automaattisen ajamisen (Payre ym. 2014)

Automaattiajamisessa kuljettaja ei itse kontrolloi ajamista vaan luovuttaa osittain tai
lahes taysin kontrollin ajoneuvolle. Kysyttéessa (Schoettle ja Sivak 2014a ja 2014b)
kuinka huolestuneita kuljettajat olisivat ajamisesta tai kyydissé olosta automaatiota-
son 3 ajoneuvossa (NHTSA, 2013 — limited self-driving technology” kuten SAE 3)
eurooppalaisista (UK) kuljettajista 14,6 % ilmaisi, ettei olisi lainkaan huolissaan,
36,8 % olisi hieman huolissaan, ja loput kohtalaisen (33,8 %) tai erittéin (14,8 %)
huolissaan. Kun sama kysymys esitettiin koskien tason 4 autossa ajamisesta, erittain
huolestuneiden osuus kasvoi 26 %:iin (ei lainkaan huolissaan olevien osuus véheni
vain 1,3 % yksikkod). Kuljettajia vaikuttaa huolestuttavan ajoneuvon kontrollista
luopuminen.

Schoettle ja Sivak (2014a ja 2014b) esittivat kuljettajille listan mahdollisista huo-
lenaiheista tason 4 automaattiajamiseen liittyen ja kysyivat huolestuneisuuden maa-
réé neliportaisella asteikolla (ei lainkaan huolestunut, hieman huolestunut, kohtalai-
sesti huolestunut, erittain huolestunut). Eurooppalaisia kuljettajia huolestuttivat eni-
ten turvallisuusseuraamukset jarjestelmévirheen takia (safety consequences of
equipment/system failure, 44,8 % oli erittdin huolestuneita). VVahiten eurooppalaisia
kuljettajia huolestutti oppiminen kéyttdmaan itse ajavaa ajoneuvoa (15,4 %, esimer-
Kiksi Intiassa vastaava luku oli 43,6 %). Kun kahden eniten huolestuneisuutta ilmai-
sevan luokan vastaukset (kohtalaisen ja erittdin huolestunut) lasketaan yhteen, ky-
syttyjen asioiden huolestuttavuus Ison Britannian aineistossa asettuu seuraavaan jar-
jestykseen:

e turvallisuusseuraamukset jarjestelmavirheen takia (81,6 %)

e kuljettajan/omistajan laillinen vastuu (72,5 %)

e itse ajavan auton erehtyminen odottamattomassa tilanteessa (72,3 %)
e vuorovaikutus jalankulkijoiden ja pyorailijoiden kanssa (68,9 %)

e jarjestelman turvallisuus (hakkereilta) (67,1 %)

e vuorovaikutus ei itse ajavien ajoneuvojen kanssa (67 %)

e ajoneuvon turvallisuus (hakkereilta) (66,4 %)

e datan yksityisyys (paikan ja maaranpaan jaljitys,tracking) (61,7 %)

e itse ajavat autot eivat aja yhtd hyvin kuin ihmiskuljettaja (61,5 %)

e jarjestelman toimiminen huonossa saéssa (55,4 %)

e Oppiminen ajamaan itse ajavaa ajoneuvoa (48,4 %).

Brittivastaajien késitykset edustanevat tutkimuksen maiden joukosta parhaiten suo-
malaisia vastaajia. Esimerkiksi suhtautumisessa huonoon sédéhan voi kuitenkin odot-
taa olevan eroa, esimerkiksi USA:ssa vastaajat olivat selvasti huolestuneempia
(73,4 %) tasta asiasta. Yleensé ottaen vastaajat ilmaisivat paljon huolestumista, mi-
k& on luonnollista asioista erityisesti kysyttadessa. Ei lainkaan huolestuneiden osuus
jai useimman asian kohdalla alle 10 %:iin. Tyypillisesti ei lainkaan huolestuneiden
osuus oli suurin brittivastaajilla verrattuna muiden maanosien vastauksiin. Mainit-
takoon, ettd 15 % ilmaisi, ettei olisi lainkaan huolestunut tietosuojasta (data priva-

cy).
Kuljettajille esitettiin myds automaattiajamisen skenaarioita kuten "Riding in a ve-
hicle with no controls available” ja ”Self-driving commercial vehicles such as

heavy trucks or semi-trailer trucks”. Enemmisto brittikuljettajista ilmaisi olevansa
erittdin huolestuneita naisté skenaarioista (51,8 % ja 51,7 %).
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Automaattiajamisessa kuljettaja vapautuu osittain tai lahes kokonaan ajamisesta.
Tamé& mahdollistaa muiden asioiden tekemisen ajon aikana. Selvasti suurin osa brit-
tikuljettajista (44 %) ilmaisi, ettd he kuitenkin katsoisivat tietd, vaikka eivat ajaisi,
7,6 % ilmaisi lukevansa ja 7,2 % nukkuisi (Schoettle ja Sivak 2014a ja 2014b).

Luottamus automaatioon maérittad osaltaan, kuinka paljon automaatiota hyddynne-
td&n (Parasuraman ja Riley 1997). Luottamusta on kuvattu kolmitasoisella mallilla:
ennustettavuus (predictability), riippuvuus (dependability) ja luottamus (faith)
(Muir 1994). Operaattorin luottamus automaatioon kehittyy kayton myo6té ja alussa
operaattori monitoroi jarjestelmén toimintaa tarkemmin kuin kolmannella tasolla,
jolloin jarjestelman toimintaan luotetaan ilman evidenssié siitg, ettd se toimii toivo-
tulla tavalla. Automaation alemmilla tasoilla saattaa olla vaarana luottaa automaati-
oon liikaa (esim. Rudin-Brown ja Paker 2004).

Hyvaksynta

Minka tahansa teknisen jarjestelman hyddyt saavutetaan niiden kayton kautta.
Yleisten mielipiteiden ja jarjestelman yleisen hyvaksyttavyyden (acceptability) tai
jarjestelmasta pitdmisen (Adell ym. 2014) liséksi on jarjestelmien yleistymisen kan-
nalta tarkedd, arvioiko kuljettaja jarjestelméan tuoman hyodyt niin merkittaviksi (ja
haitat suhteessa pieniksi), etta aikoo kéyttéa jarjestelmaa.

Hyvaksynta (acceptance) tarkoittaa sitd, “missa méaéarin henkilo sisallyttad (incorpo-
rates) jarjestelman ajamiseensa tai, jos jarjestelma ei ole saatavilla (available), aikoo
kayttaa sitd” (Adell ym. 2014). Maéaritelm& korostaa yksilollistd ndkokulmaa ja sit,
ettd jarjestelmalla saatava hyoty on ymmarrettdva ja sen arvioidaan toteutuvan.
Madaritelma korostaa kdyton merkitysta.

Schoettle ja Sivak (2014a ja 2014b) selvittivat kuljettajien arviota saavutettavista
hyodyistad taysin automaattisessa ajamisessa, jossa ajoneuvo kontrolloi kaikki tur-
vallisuuskriittiset toiminnot koko matkan ajan (NHTSA-luokituksen 2013 taso 4).
Suurin osa brittikuljettajista arvioi kysyttéessa, etté olisi erittain tai melko todenné-
koistd, ettd onnettomuuksia olisi vahemman (71,1 %), onnettomuudet olisivat lie-
vempié (72,7 %), onnettomuuksiin reagoitaisiin nopeammin (improved emergency
response 60,2 %), péaastoja olisi vahemman (67,2 %), ajo olisi taloudellisempaa
(fuel economy, 75,9 %) ja vakuutusmaksut olisivat pienemmat (58,2 %). Arviot oli-
vat muualla maailmassa samansuuntaisia. Eurooppalaiset kuljettajat pitivat vahem-
méan todenndkdisend, ettd matka-aika lyhenisi (39,3 piti erittdin tai melko todenna-
koisend) tai ruuhkat vahenisivat (47,3 %). USA:n ja Australian vastaukset olivat
samansuuntaisia myos talta osin, kun taas Kiinan, Intian ja Japanin vastaajat pitivat
todenndkdisempand, ettd myos matkan sujuvuus paranisi tdysin automaattisessa
ajamisessa.

Aikomusta kdyttdd automaattiajoneuvoa voidaan selvittdd myos kysymalla, hankki-
siko automaattiauton ja olisiko valmis maksamaan siitd. Kansainvalisessa vertailus-
sa kiinalaiset ja intialaiset kuljettajat ilmaisivat selvésti muita enemman olevansa
erittdin kiinnostuneita hankkimaan (40,2 % ja 46,9 %) tdysin automaattisen (tason
4) auton (Schoettle ja Sivak (2014b) arvioivat tosin aineiston olevan valikoitunutta
erityisesti ndissd maissa). Suurin osa vastaajista USA:ssa (33,7 %), Isossa Britanni-
assa (36,6 %) ja Australiassa (32,3 %) ei ollut lainkaan kiinnostunut hankkimaan
automaattiautoa. Kuitenkin myds vastaajista Isossa Britanniassa 18 % oli erittédin
Kiinnostuneita itse ajavan auton hankkimisesta ja 22,6 % kohtalaisen kiinnostuneita.
Lahes 60 % brittivastaajista oli sitd mieltd, etteivat olisi halukkaita maksamaan liséa
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saadakseen automaattiauton. Samansuuntaisia tuloksia on saatu tason 1 jarjestel-
mien kenttédkokeissa: 42 % vastaajista ilmaisi olevansa halukkaita maksamaan yh-
teistoiminnallisista jarjestelmistd, vaikka jarjestelmien hyvaksyttavyys arvioitiin
varsin korkeaksi (91 %, Rech 2014).

4.3.3 Kayttoliittymat

Tekninen jarjestelméa tarjoutuu kayttajéalle kayttoliittymén valitykselld. Kuljettajien
tukijarjestelmien suunnittelun haasteena on ollut kuljettajan toiminnan ja vuorovai-
kutustilanteiden monimuotoisuus ja se, ettd kuljettajan ajonaikaisten reaktioiden on
tapahduttava suhteellisen nopeasti, muutamassa sekunnissa. Suunnitteluperiaatteissa
on korostettu (esim. ESoP 2006), ettd kayttoliittymén ja siiné esitettdvan tiedon on
oltava helposti havaittavaa ja ymmarrettavaa ja etté esitettdvan informaation maaran
on oltava rajallinen. Katse ei saa kohdistua liian pitkdan ajoneuvon nayttéon, koh-
distuksia ei saa tulla litan usein (esim. Stevens ym. 2002) ja hairitsevyys (distracti-
on) pitdd minimoida.

Automaattiauton kayttoliittymien suunnittelussa tulevat korostumaan uudet vaati-
mukset. Hairitsevyyden minimointi ei endé ole yhta keskeinen suunnitteluperiaate,
vaan tarkeammaksi tulee, miten sailyttdd kuljettajan tilannetietoisuus riittdvana tai
palauttaa se tarvittaessa nopeasti ja miten tukea kuljettajaa ennakoimaan manuaali-
seen ajamiseen siirtymista jne. (esim. Merat ym. 2014).

Erityiseksi haasteeksi tulee, miten kuormitusta voidaan hallita (jos voidaan) erityis-
tilanteissa, etenkin jos kuljettajan odotetaan ottavan vastuu auton ohjaamisesta yh-
taan yllattavassa tilanteessa. Todennédkoisesti kuljettajaa on ohjattava vaiheittain ot-
tamaan kontrolli ajamisesta — aluksi kuljettajan huomio on saatava mahdollisesta
toisesta tehtdvasta, kuljettajan tilannetietoisuus on saatava riittavéksi ja tilanteeseen
sopiva sisainen malli on aktivoitava ennakoivalla informaatiolla edessa olevaan ti-
lanteeseen sopivan toimintastrategian loytamiseksi. Jossain tilanteessa kayttoliitty-
maén pitdnee ohjata keskeyttdmaan ajaminen.

4.3.4 Tietotarpeet ja koulutus

Jotta alyliikenteen sovellutusten kaytto lisaantyisi, kuljettajien pitdisi olla tietoisia
néistd uusista sovelluksista. Kuljettajien taytyisi myos olla tietoisia siitd, milla ta-
voin kaytettynd jarjestelmista voidaan saada paras turvallisuus- tai muu hyoty.
Vaikka jarjestelmat pyritddn suunnittelemaan intuitiivisiksi, kuljettajan paatoksen-
teon varaan jaa kuitenkin erilaisia kdyttotapoja ja vaihtoehtoja.

Internetkysely osoitti, ettd kuljettajat ympari maailmaa olivat yleisesti melko hyvin
tietoisia automaattiajamisesta (Schoettle ja Sivak 2014a ja 2014b). Iso Britannia si-
joittui keskivaiheille, 66 % kuljettajista oli kuullut autonomisista tai automaattisista
ajoneuvoista aiemmin.

Yleisen tietoisuuden lisdksi kuljettajien on ymmarrettavé automaattisen jarjestelmén
toimintaperiaatteet, teknologian rajoitukset ja vastuut erilaisissa tilanteissa. Tallaista
tietoa kuluttajat saavat uutta autoa ostaessaan. Uudet kuljettajat perehtyvat ajami-
seen, ajoneuvon ominaisuuksiin ja liikennejarjestelmaan kuljettajankoulutuksessa.
Kuljettajankoulutusjérjestelmé pitdd paivittdd automaation edetessd. Jo nykyinen
koulutus saattaa olla vanhanaikaista uusien alyliikenteen sovellusten perehdyttami-
sen osalta. Koulutuksen ajan tasalla pitdminen on haasteellista, koska alan teknolo-
gia kehittyy nopeasti.
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Valmennusta tai harjoittelua on ehdotettu jo markkinoilla olevien jarjestelmien tu-
eksi. Rudin-Brown & Parker (2004) tutkivat ACC:t4 testiradalla ja havaitsivat, etté
kuljettajien reaktioaika havaita vaaratilanne kasvoi verrattuna tilanteeseen, jossa
ACC ei ollut kaytosséd. Heidan tulkintansa oli, ettd kuljettajien tilannetietoisuus
heikkeni, kun jarjestelméd oli kaytossd. Tutkijat ehdottivat sekd valmennusta
(coaching) etta kayttoliittymien suunnittelua keinoiksi parantaa tilannetta. Tarkkaa-
vaisuuden jakaminen eri tehtavien kesken voi tulla uudeksi kuljettajankoulutuksen
sisélloksi automaation edetessé.

Kuljettajankoulutus tavoittaa tehokkaasti vain uudet kuljettajat. Teknologian uudis-
tuminen haastaa myo6s kaikkien liikkujien elinik&istd oppimista. On tarkedad, etta
kaikki liikkujat ymmartévat, miten automaattiauto ajaa ja mitka ovat sen vahvuudet
ja heikkoudet.
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Taulukossa 5 on yhteenveto kuljettajan k&yttdytymisen muutoksista.

Taulukko 5. Yhteenveto kuljettajan kayttaytymisen muutoksista

Skenaario 1:
(SAE 0+1 80 %, SAE 2
20 %)

Skenaario 2:
(SAE 0+1 20 %, SAE 2
80 %)

Skenaario 3:
(SAE 2 20 %, SAE 3 80 %)

Skenaario 4:
(SAE 4 100 %)

Sama kuin skenaa-

Reitin * Navigaattorin kaytto yleisté, | ¢ Palvelu kattaa korkea- e Reitin suunnittelu toteutuu aikaisempaa enemman stra- _
valinta myos ajflntasalsen liikenne- luokkaiset tiet, joten tegisena paatoksentekona, ennen matkaa riossa 3
tiedon lahde moottoriteita suositaan en-
tisestdan.
Nopeus * ISAyleistyy: Tahattomat e ISA:nvaikutukset tehos- | ® Automaattiajoneuvo sa4taa nopeuden pasosin e  Saatyy automaatti-
ylinopeudet vahenevit tuvat sesti
e Tietoisuus nopeusrajoituk-
sista paranee
Etaisyys e Ajoneuvo voi osin huolehtia | e  Etenkin moottoritie tyyp- | ® Etéisyys saatyy padosan ajasta automaattisesti. e  Saatyy automaatti-
ajoetaisyydesta pisilla teilla aikavéli saé- | o Kuljettajan tilannetietoisuus liikenteesta heikkenee sesti
* Ajotehtavéaan tulee uusia detaan automatiikalla. e Ajamisen kuormittavuus vahenee; On mahdollista tehda
elementteja: tuettu ajaminen Kuljettajan on oltava tie- : 5\
Do A . : muita tehtdvia.
ja siirtymé tuetusta ei- toinen tuen saatavuudesta. L o - .
o Siirtymat takaisin kuljettajan rooliin haastavia, jopa
tuettuun e
vaarallisia
Ajolinja e Kaistalla pysymisti tuetaan e Kaistalla pysymisen tuki o Kaistalla pysymis_té tuetaan mutta kuljettaja voi joutua . Séét_yy automaatti-
osin. Tuetun ajon aikana on laajassa kéytossd. Tal- ottamaan kontrollin ohjaamisesta. sesti
ajamisen kuormittavuus va- violosuhteet aiheuttavat e Tilannetietoisuuden sdilyminen on haasteellista.
henee. ongelmia.
Vuoro- e ISA:n ansiosta myds muiden | e  Tietoinen vuorovaikutus e Tekninen jérjestelm& hoitaa vuorovaikutusta autojen e Edelleen ongelmia
vaikutus ajonopeus voi pienentya; vahenee automaattisen kesken. kevyen liikenteen

ohittelu voi lisdéntya.

toiminnan osalta

ISA parantaa vuorovaiku-
tusta jk/pp kanssa

Vuorovaikutus osapuolten kanssa, jotka eivat ole auto-
maation piirissa on ongelmallista

suhteen
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5 Vaikutukset liikennevirtaan

51

52

521

Tarkastelutapa

Tassa luvussa tarkastellaan tieliikenteen automatisoitumisen vaikutuksia liikenne-
virtaan. Luku 5.2 tekee yhteenvedon Kirjallisuudesta 1dytyneista liikennevirtavaiku-
tustutkimuksista. Asiantuntijatydpajassa néité tuloksia peilattiin tehtyihin skenaa-
rioihin Suomessa, ja luvussa 5.3 esitellaan vaikutusarviot Suomen olosuhteissa.

On ymmarrettdva, ettd vaikutusten suuruus ja suunta riippuvat mm. penetraatiosta ja
erilaisista teknisisté ratkaisuista, kuten automaattiajoneuvon tavoiteaikavéleista. Ai-
kaisempi kirjallisuus pohjautuu péaasiassa mukautuvan (yhteistoiminnallisen) vaki-
onopeuden séatimen (ACC, CACC) vaikutuksiin, simulointitutkimuksiin ja teoreet-
tisiin vaikutustarkasteluihin.

Aikaisempia tutkimustuloksia

Liikennetiheys ja -maaréa

Kullakin tiejaksolla on maksimiliikennetiheys (ajoneuvoa/kilometri), jossa liikenne
on taysin ruuhkautunut eikd ajoneuvojono endi liiku. Tata maksimia pienemmilla
liikennetiheyksilla liikennemaara (ajoneuvoal/aikayksikko) ensin kasvaa Kriittiseen
litkennetiheyteen asti, minka jalkeen litkennemaara alkaa laskea saavuttaen nolla-
lilkennemaaran maksimitiheydella. Kriittistd liikennetiheyttd pienemmilla tiheyksil-
14 voidaan olettaa vakionopeustaso kaikille ajoneuvoille. Sitd suuremmilla liikenne-
tiheyksilla ajoneuvot eivat mahdu tielle tavoitenopeudellaan ja joutuvat tinkimaan
nopeudestaan sailyttadkseen riittdvan aikavalin edell& ajavaan. Ndin ollen automaat-
tiajoneuvot vaikuttavat liikennevirtaan erityisesti kriittista liikennetiheyttd suurem-
milla tiheyksilla. Tilanne on kuitenkin kompleksinen, koska automaattiajoneuvot
vaikuttavat myos kriittiseen liikennetiheyteen ja lilkennemaaraan, jolla tama liiken-
netiheys saavutetaan.

Bose & loannou (2003) osoittivat, ettd ICC:ll1& (intelligent cruise control, longitu-
dinal control; artikkeli ei kerro, miten jarjestelma eroaa ACC:sta vai eroaako lain-
kaan) varustetuista automaattisista ja manuaalisista ajoneuvoista koostuvan liiken-
nevirran litkkennemaara on kaikilla liikennetiheyksilla suurempi kuin pelkistd manu-
aalisista ajoneuvoista koostuvassa litkennevirrassa (Kuva 15). Hyvin pienilla lii-
kennemaarilla, joilla autojen valista kanssakaymistd on vain vahan, automaattisten
ajoneuvojen ja manuaalisten ajoneuvojen kdyrat ovat yhtenevat, samoin kaikkein
suurimmilla liikennemaarilla, jolloin liikennetiheys on lahelld maksimia.
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Kuva 15. Liikennevirran peruskuvaaja 100-prosenttisesti manuaaliselle liikennevir-
ralle (pyorea kayra, *100% man’) ja 100-prosenttisesti automaattiselle liikennevir-
ralle (kolmio, *100% s.a.”). Lyhenne gma tarkoittaa maksimiliikennemaaraé auto-
maattiajoneuvoille ja gmm manuaalisille ajoneuvoille. Lyhenne kem on kriittinen lii-
kennetiheys manuaalisille ajoneuvoille ja kca automaattisille. Lyhenne k;j tarkoittaa
maksimitiheytta ja C valityskykya. (Bose & loannou 2003)

Manuaalisten ajoneuvojen liikennevirta tiedetdan epastabiiliksi kriittisessa liikenne-
tiheydessa. Bose & loannou (2003) arvioivat my@s automaattisten ajoneuvojen vir-
rassa vastaavan tilanteen epéstabiiliksi. Vastaavasti kuin manuaalisten ajoneuvojen
liikennevirrassa, myds automaattiajoneuvojen virrassa vélityskyky on saavutettu ei-
ka tielld ole endd ylimé&éraista tilaa. Jos tallaisessa tilanteessa liikennevirrassa tapah-
tuu mik& tahansa héirio, tdamé johtaa jonoutumiseen ja ruuhkautumiseen samoin
kuin manuaalisten ajoneuvojen virrassa.

Liikennevirran, joka koostuu seka manuaalisista ettd automaattisista ajoneuvoista,
peruskuvaaja on pelkkien manuaalisten ajoneuvojen liikennevirran ja pelkkien au-
tomaattisten ajoneuvojen liikennevirran peruskuvaajien valissad (Kuva 16). Vastaa-
vasti kriittinen liikennetiheys on suurempi kuin taysin manuaalisessa liikennevirras-
sa, mutta pienempi kuin tdysin automaattisessa liikennevirrassa. (Bose & loannou
2003)
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Kuva 16. Liikennevirran peruskuvaaja 100-prosenttisesti manuaaliselle liikennevir-
ralle, sekavirralle ja 100-prosenttisesti automaattiselle liikennevirralle. (Bose &
loannou 2003)

Yuanin ym. (2009) simulointitutkimuksen tulosten mukaan liikennevirran vélitys-
kyky ja sitd vastaava liikennetiheys pienenevat ACC-ajoneuvojen kasvavan penet-
raation myo6td (Kuva 17). Taydella (100 %) ACC-penetraatiolla vapaan virran (F)

maksimiliikennemaara (q,’;ax) on tavoiteaikavalilla (Ha) 1,0 sekuntia suurempi kuin
pelkilla manuaalisilla ajoneuvoilla, mutta pienempi tavoiteaikavéleillda 1,5 sekuntia
ja 2,0 sekuntia. Liséksi ruuhkaisen peruskuvaajan osa (J) on tdydella ACC-
penetraatiolla manuaalisten ajoneuvojen kayran ylapuolella tavoiteaikavaleilld 1,0
sekuntia ja 1,5 sekuntia, kun taas tavoiteaikavélill4 2,2 sekuntia se jd& manuaalisten
ajoneuvojen kayrén alapuolelle.

3000 - N
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flow rate (vehicles/h)

1000 -

500 o

Pes Epc2 E : Pea 3 P“
0 ‘ X J T yl T T T
0 20 40 60 80 100 120
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Kuva 17. Liikennevirran peruskuvaaja 100-prosenttisella ACC-penetraatiolla (mus-
tat kolmiot) ja 100-prosenttisella manuaalisten autojen penetraatiolla (punainen
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kayrd). Ha on ACC:n tavoiteaikavéali. Punainen suora F edustaa vapaata liikenne-
virtaa, S synkronoitua ja J ruuhkautunutta. (Yuan ym. 2009)

Luttinen (1996) tutki 1990-luvulla aikavéleja kaksikaistaisilla teilld. Hanen aineis-
tossaan aikavalijakauman moodi oli 1,53 sekuntia nopeusrajoitusalueilla 80-100
km/h. Tutkitut liikennemaarat eivat kuitenkaan olleet lahella vélityskykya, joten
voidaan arvioida, ettd arvo on ylakanttiin. Erityisesti kaksikaistaisilla teilla valitys-
kykyyn vaikuttavat luonnollisesti myos ohitusmahdollisuudet.

Yuan ym. (2009) tutkivat liikennettd, jossa on sekd ACC-ajoneuvoja ettd manuaali-
sia. Heidan tulostensa mukaan liikennetiheys, jossa liikennevirta muuttuu vapaasta
virrasta synkronoiduksi® (synkronoitumistiheys), kasvaa ACC-penetraation kasva-
essa (Kuva 18 a, tavoiteaikavali 1,0 sekuntia). Jos tavoiteaikavéli on 1,5 sekuntia,
synkronoitumistiheys vastaavasti kasvaa ACC-penetraation kasvaessa, mutta alkaa-
kin laskea ACC-penetraation ylittdessa raja-arvon 60 % (Kuva 18 b). Tavoiteaika-
valin ollessa 2,2 sekuntia synkronoitumistiheys pienenee ACC-penetraation kasva-
essa, eli lilkenne muuttuu helpommin vapaasta virrasta synkronoituneeksi (Kuva 18
¢). Toisin sanoen: Jos automaattiajoneuvojen tavoiteaikavéli on 1,0 sekuntia, liiken-
nevirta kykenee etenemdaén tavoitenopeudella sitd suurempaan liikennetiheyteen asti
mit4 suurempi on ACC-penetraatio. Jos tavoiteaikavali on 1,5 sekuntia, ACC:lle on
olemassa optimipenetraatio (60 %), joka maksimoi tavoitenopeudella etenevan lii-
kennetiheyden. Tavoiteaikavalilla 2,2 sekuntia maksimiliikennetiheys, jolla liiken-
nevirta kykenee vield etenemaan tavoitenopeudella, sitd vastoin pienenee ACC:n
penetraation kasvaessa, eli ACC-ajoneuvot tekevat liikennevirrasta ruuhkaantumis-
herkemmén.

1 Muutos vapaasta virrasta F synkronoituun virtaan S (Kuva 17), jossa liikennemaa-
rd on maksimissaan ja tullaan tilanteeseen, jossa ajoneuvot eivéat endd mahdu aja-
maan tielle tavoitenopeudellaan ja aikavélillaan, vaan liikennetiheyden kasvaessa
nopeus ja lilkkennemaara alkavat laskea.
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Kuva 18. Liikenteen ruuhkautumisen (muutos vapaasta virrasta F synkronoituun
virtaan S) todennakaisyys erilaisilla liikennetiheyksilla ja ACC-penetraatioilla (R).
Kuvassa a tavoiteaikavali (Hqd) on 1,0 sekuntia, kuvassa b 1,5 sekuntia ja kuvassa ¢
2,2 sekuntia. (Yuan ym. 2009)

Tarkastellessaan muutosta synkronoidusta liikennevirrasta (S) tdysin ruuhkautunee-
seen (J) Yuan ym. (2009) saivat tulokseksi (Kuva 19), ettd muutos synkronoidusta
virrasta taysin ruuhkautuneeseen on sitd epatodennakdisempi tietylla liikennetihey-
della, mitd suurempi on ACC:n tavoiteaikavéli tai mitd suurempi on ACC-
penetraatio. Yuanin ym. simuloinnit nayttivat, etti jos liikenne ruuhkautuu esim.
onnettomuuden takia, ruuhka katoaa nopeasti ACC-penetraation ollessa riittavéan
suuri. Mitd suurempi on tavoiteaikavalin suuruus, sita pienempi on tdma penetraatio
(1,0s&30%, 1,55 & 20 %, 2,25 & 10 %).
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Kuva 19. Liikenteen taydellisen ruuhkautumisen (muutos synkronoidusta virrasta S
ruuhkautuneeseen virtaan J) todennakoisyys erilaisilla liikennetiheyksilla ja ACC-
penetraatioilla (R). Kuvassa a tavoiteaikavali (Hd) on 1,0 sekuntia ja kuvassa b 1,5
sekuntia ja kuvassa ¢ ACC-penetraatio on 10 %. (Yuan ym. 2009)

Teiden valityskyky

Vaikka ACC voidaan laskea padasiassa kuljettajan ajomukavuutta parantavaksi jar-
jestelméksi, sen on oletettu parantavan liikenteen valityskykyé tai helpottavan ruuh-
kia. Xiao & Gao (2010) tekivat yhteenvedon asiaa selvittaneisté tutkimuksista. Hei-
dan mukaansa eritason simulointi- ja kenttdkokeiden tulokset ovat ristiriistaisia.
Tama johtuu eroista simulointimalleissa, liikenneolosuhteissa, tien fyysisissd omi-
naisuuksissa, jarjestelman parametreissa (mm. aikavalit, maksimihidastuvuus),
ACC:n penetraatioasteessa ja kuljettajakayttaytymisessa.

Xiao & Gaon (2010) mukaan ACC:n on joissain tutkimuksissa osoitettu lisddvan
valityskykya tietyissa erityistilanteissa, kuten hyvin lyhyilla aikavaleilla ajettaessa,
korkealla ACC-penetraatiolla ja paikoissa, joissa ei ole liikenteellisid pullonkauloja.
Esimerkiksi Brogua ym. (1991) saivat simulointitutkimuksessaan selville, ettd ram-
pittomassa moottoritieymparistdsséd 1,0 sekunnin tavoiteaikavélilla liikenteen vali-
tyskyky kasvoi 6 % ja 13 %, kun ACC-penetraatio oli 20 % ja 40 %. Minderhoud &
Bovy (2006) saivat tulokseksi, ettd hyvin pienelld tavoiteaikavélill4 (0,8 s) ajettaes-
sa ACC liséa vélityskykya jopa 12 %.

Xiao & Gaon (2010) mukaan toiset tutkimukset taas osoittivat, ettd ACC:11a olisi
vain hyvin pieni vaikutus valityskykyyn tilanteissa, joissa tavoiteaikavalit ovat koh-
talaisia tai liikenteellisissd pullonkaulapaikoissa. Esimerkiksi van der Werf ym.
(2002) osoittivat, ettd liikenteen vélityskyky kasvoi korkeintaan 7 %, kun ACC-
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penetraatio oli 20-60 %, tavoiteaikavali 1,4 sekuntia ja alueena oli paateiden ramp-
piliittyméalue. Minderhoud & Bovy (2006) saivat tulokseksi, etta valityskyky kas-
voi 4 %, kun tavoiteaikavéli oli 1,0 sekuntia, mutta he eivat havainneet vélitysky-
vyssa merkitsevid muutoksia, jos tavoiteaikavaliksi asetettiin 1,2 sekuntia moottori-
tien ramppialueella. Leen ym. (2014) simulointitutkimuksessa rampillisen moottori-
tiejakson valityskyky parani vain 0,5-0,7 % CACC-penetraatioilla 10-30 % ja pe-
netraatiolla 5 % muutos ei ollut tilastollisesti merkitsevd, kun tavoiteaikavaling oli
skenaarioittain joko 0,6 sekuntia tai 0,9 sekuntia. Alle 10 %:n CACC-penetraatio
heikensi tien valityskykyéd, kun rampin liikennemaara oli 400-600 ajon./h. Valitys-
kyvyn lasku johtui siitd, ettd rampilta ajoletkaan liittyvat ajoneuvot saivat péatien
ajoneuvot laskemaan hetkeksi nopeuttaan, jotta saivat kasvatettua aikavalin taas ta-
voitteeseensa. Tdma saattaa aiheuttaa tihe&ssé liikennevirrassa shokkiaaltoja ylavir-
ran suuntaan. Ngoduy (2012) havaitsi, ettd noin 1 km moottoritien rampista alavir-
taan valityskyky kasvoi, kun ACC-penetraatio kasvoi 0 %:sta 10-30 %:iin ja tavoi-
teaikavéling oli 2,0 sekuntia.

Xiao & Gaon (2010) mukaan kirjallisuus osoittaa, ettei ACC voi parantaa vélitys-
kykyéa merkitsevasti tietyissa tilanteissa, kuten pitkilla tavoiteaikavaleilla ajettaessa.
Esimerkiksi Brogua ym. (1991) havaitsivat maksimiliikenneméaarassa 3 %:n ja
6 %:n laskun ACC-penetraatioilla 20 % ja 40 %, jos tavoiteaikavéli oli 2,0 sekuntia.

Xiao & Gao (2010) tekeman yhteenvedon mukaan liikenteen valityskyky kasvaa
enemman ACC-penetraation kasvaessa 20 %:sta 40 %:iin kuin 0 %:sta 20 %:iin.
40 %:a suuremmilla ACC-penetraatioilla ei ndyttanyt olevan vaikutusta vélitysky-
kyyn (van der Werf ym. 2002). Lisaksi tavoiteaikavali ei saa olla liian pitk& (yli 2,0
s), jotta voidaan saavuttaa valityskykyhyotyja (Brackstone & McDonald 2000, Bro-
qua ym. 1991, van Arem ym. 1996, Benz 1996). Lyhyen tavoiteaikavélin tuoma va-
lityskykyhyoty tulee esiin myds yhteistoiminnallisen mukautuvan vakionopeussaa-
timen (cooperative ACC, CACC) vaikutuksiin liittyvissa tutkimuksissa. Arnaout &
Bowling (2013) saivat tulokseksi omassa simulaatiotutkimuksessaan, etta tien véli-
tyskyky ja nopeustaso paranivat tutkimuskohteena olleella 4-kaistaisella moottori-
tiejaksolla, jossa oli ramppiliittyma. Vélityskyvyn parannus oli jopa 140 % ja no-
peustason kasvu 180 %, kun CACC-penetraatioksi oletettiin 100 % ja tavoiteaika-
valind oli 0,5 sekuntia. Van Arem ym. (2006) saivat omassa tutkimuksessaan sa-
mansuuntaisen tuloksen tutkiessaan CACC:n vaikutuksia jonoutumiseen 4-
kaistaisella paatielld alueella, jossa kaistojen lukumé&éra véhenee yhdell& aiheuttaen
pullonkaulan. Heidéan tulostensa mukaan vélityskyky kasvoi suurilla litkenneméaril-
14, kun CACC-penetraatio oli yli 60 %. Tutkimuksessa CACC-ajoneuvojen tavoite-
aikavalina kaytettiin 0,5 sekuntia, kun se ajoi toisen CACC-ajoneuvon takana, ja
muuten 1,4 sekuntia.

Zhang ym. (2014) arvioivat rekkojen letka-ajon (platooning) vaikutuksia vélitysky-
kyyn. Heiddn mukaansa kaavaillut letka-ajon valityskykyedut ovat eparealistisia,
mika johtuu kéytannon rajoituksista. Esimerkkinéa tésta on se, ettd pitkat rekkajonot
estavat muita ajoneuvoja vaihtamasta kaistaa. Lisaksi ajoletkan muodostaminen on
vaarallinen toimenpide, jossa rekkojen pitéisi kdytanndssa ajaa ladhemmaéksi toisiaan
melko hitaasti. Letkaan liittyvat ja siitd poistuvat rekat, kaistanvaihdot ja liittymiset
aiheuttavat koko liikennevirtaan huomattavaa turbulenssia. Tasta syysta letka-ajo on
heiddn mukaansa mahdollista vain sellaisilla ajoneuvoilla, jotka ajavat pitkad mat-
kaa erityisilla letka-ajoon tarkoitetuilla kaistoilla. Verkottuneiden ajoneuvojen vir-
rassa voidaan kokonaisuutta kuitenkin hahmottaa paremmin automaattiautojen méaa-
réan kasvaessa, jolloin letka-ajo onnistunee myds ilman erillisia letka-ajokaistoja.
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5.2.3 Shokkiaallot

Kirjallisuudesta 16ytyy useampi tutkimus, jonka tulokset viittaavat siihen, ettd ACC
ja CACC tekevit liikennevirrasta vakaamman ja vahentavét shokkiaaltoja. Doi ym.
(2014) osoitti kenttdkokeissaan, ettd jonossa ajettaessa manuaalinen ajoneuvo jar-
rutti aina viipeelld edelld ajavan jarruttaessa ja joutui néin ollen jarruttamaan voi-
makkaammin kuin edelld ajava ajoneuvo. CACC-ajoneuvolla viive oli lyhyempi,
koska se hyddynsi edessa ajavien ajoneuvojen jarrutustietoja, eikd nopeus paassyt
laskemaan yhté alas. Nain ollen manuaalisilla ajoneuvoilla shokkiaalto voimistui
edetessddn jonossa, kun taas CACC-ajoneuvoilla se vaimeni. ACC-ajoneuvojen tu-
lokset sijoittuivat manuaalisten ajoneuvojen ja CACC-ajoneuvojen véliin.

Bose & loannou (2003) osoittivat, ettd ICC:lla varustetuista (intelligent cruise cont-
rol, longitudinal control) automaattisista ja manuaalisista ajoneuvoista koostuvassa
liilkennevirrassa (sekavirta) shokkiaallot vaimenivat nopeammin ja shokkiaaltojen
aiheuttama keskimaarainen viivytys oli lyhyempi kuin pelkistd manuaalisista ajo-
neuvoista koostuvassa liikennevirrassa. Myds Marsden ym. (2001) osoittivat, ettd
jonossa seuraavan manuaalisen ajoneuvon nopeuskdyrd on huipukkaampi kuin
ACC:lla varustetun automaattiajoneuvon.

Ngoduy (2012) tutki kaasu-kineettisella mallilla rampittoman péatieosuuden liiken-
nevirtaa, joka muodostui ACC-ajoneuvoista (tavoiteaikavali 2 sekuntia) ja manuaa-
lisista ajoneuvoista. Heidan tulostensa mukaan pysahtelevén (stop & go) liikenteen
madra vaheni ACC-penetraation kasvaessa. Kun ACC-penetraatio oli 30 %, shokki-
aallot katosivat ajan myo6ta ja liikennevirta muuttui vakaaksi. Ngoduyn tulokset
osoittavat, ettd ACC-penetraation kasvaessa shokkiaallot sek& litkkuvat nopeammin
ettd katoavat nopeammin ylavirran suunnasta. Han teki johtopéaatoksen, etta kasvava
ACC-penetraatio tuo vakautta liikennevirtaan, véhentdd shokkiaaltojen méaraa ja
aallon amplitudia (aallon huipun ja pohjan vélinen erotus).

Ngoduy (2012) tutki ruuhkautumista myds rampillisella paatieosuudella. Kun kaik-
ki ajoneuvot olivat manuaalisia, liikenteeseen aiheutui pahoja shokkiaaltoja, jotka
liikkuivat ylavirtaan. Kun liikennevirrasta 10 % tai 20 % ajoneuvoista varustettiin
ACC:lI4, shokkiaallot vaimenivat selvasti, ja 30 %:n penetraatiolla liikennevirta oli
ramppialueella vakaa. Ngoduyn tulokset osoittavat, ettd ACC-ajoneuvot harmoni-
soivat nopeuden varianssin liikennevirrassa, miké saa aikaan shokkiaaltojen katoa-
misen. Ngoduy (2013) sai vastaavan tuloksen myos CACC:n vaikutuksista shokki-
aaltoihin. Tulokset osoittivat, ettd myds CACC vakautti liikennevirtaa ja vahensi
shokkiaaltoja. Myds van Arem ym. (2006) saivat simulaatiotutkimuksessaan tu-
lokseksi, ettd CACC vahentdd shokkiaaltojen maaraa pullonkaulan edelld (Kuva
20).
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Kuva 20. Shokkiaaltojen maara ennen pullonkaulaa eri CACC-penetraatioilla si-
mulaatiotutkimuksessa, jossa tutkimusalueena 4-kaistainen paatie, jossa kaistojen
lukumaara laskee yhdella muodostaen pullonkaulan. CACC-ajoneuvojen tavoiteai-
kavalind kaytettiin 0,5 sekuntia, kun se ajaa toisen CACC-ajoneuvon takana, ja
muuten 1,4 sekuntia. (van Arem ym. 2006)

Sujuvuus

Kirjallisuus osoittaa, ettd automaation vaikutukset liikenteen sujuvuuteen voivat ol-
la myonteisid tai Kielteisid. Bose & loannou (2003) osoittivat, ettd 1CC:l1a varuste-
tuista automaattisista ja manuaalisista ajoneuvoista koostuvan liikennevirran keski-
madrainen viivytys pyséhtelevéssa litkennevirrassa oli lyhyempi kuin pelkistd ma-
nuaalisista ajoneuvoista koostuvassa liikennevirrassa ja ACC-penetraation (tavoite-
aikavéli 1 sekunti) ollessa 50 % ajoneuvot etenivat 10,6 % pidemmalle aikayksik-
koda kohti kuin pelkista manuaalisista ajoneuvoista koostuvassa liikennevirrassa sa-
massa paikassa. Kesting ym. (2007) saivat tulokseksi omassa simulointitutkimuk-
sessaan, etta 10 %:n penetraatiolla ja yhden sekunnin tavoiteaikavalilla yksittaisten
kuljettajien maksimiviivytys pieneni 30 % ja kumuloitu viivytys 50 %.

Lee ym. (2014) tutki simulointimallin avulla CACC:n vaikutuksia rampillisen
moottoritiejakson liikennevirtaan. Kokonaismatka-aika lyheni keskimaarin 16,3 %
ja keskinopeus 15,7 %, kun CACC-penetraatio oli 30 % ja tavoiteaikavali 0,6 s tai
0,9 s. Pienemmilld 5, 10 tai 20 %:n CACC-penetraatioilla kokonaismatka-
aikavaikutus oli vastaavasti 2,6 % / 5,2 % / 11,7 % ja keskinopeusvaikutus 2,5 % /
5,3 % / 11,5 %. Vilityskykyvaikutuksissa nédiden kahden tavoiteaikavalin valinen
ero ei ollut tilastollisesti merkitsevd. Tulokseen vaikuttikin padasiassa CACC-
penetraatio ja paatien lilkenneméaara. Leen ym. tulosten mukaan CACC auttoi ram-
pilta saapuvia autoja saavuttamaan paatien nopeusrajoitusta vastaavan nopeuden,
joka johti sujuvaan liittymiseen paétien liikennevirtaan, ja ndin CACC-ajoneuvot
paasivat helpommin osaksi péatien ajoletkaa kuin manuaaliset ajoneuvot.

Van Arem ym. (2006) selvitti simulaatiotutkimuksessaan, CACC:n vaikutuksia jo-
noutumiseen 4-kaistaisella paatielld alueella, jossa kaistojen lukumaaré véhenee yh-
dell& aiheuttaen pullonkaulan. Tutkimuksessa CACC-ajoneuvojen tavoiteaikavélina
kaytettiin 0,5 sekuntia, kun se ajaa toisen CACC-ajoneuvon takana, ja muuten 1,4
sekuntia. Heidan tulostensa mukaan 100 % CACC-penetraatiolla jonojen pituudet
lyhenivét jopa 80 % ja nopeus nousi jopa 10 %. Alhainen (20 %) CACC-penetraatio
sitd vastoin alensi keskinopeutta.
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Davis (2004) sita vastoin osoitti, ettd ACC-penetraatio 10 % on riittdméaton ehkai-
seméan ruuhkaa 30 km/h ja sitd korkeammilla nopeustasoilla. Sitd vastoin heidan
mukaansa ruuhka vahenee, jos ACC-penetraatio on 20 %. Vastaavasti van Arem
(1996) osoitti, ettd 1,5 sekunnin tavoiteaikavéli kasvattaa matka-aikoja ja vahentéa
liilkennevirran stabiiliutta (suurempi nopeuden hajonta) verrattuna 1,0 sekunnin ai-
kavéliin, jos ACC-penetraatio on 40 %.

Marsden ym. (2003) saivat my0s tulokseksi simulointitutkimuksessaan, etta keski-
mé&ardinen matka-aika kasvoi ACC-penetraation kasvaessa. Tulos oli selvempi ta-
voiteaikavalilla 1,5 sekuntia kuin 1,2 sekuntia, mutta molemmilla samansuuntainen.
Matka-ajan suhteellinen kasvu oli sitd suurempi, mitd suurempi liikennemaaré oli.
Penetraatiolla ei kuitenkaan nédyttanyt olevan vaikutusta ulomman kaistan ajoneuvo-
jen keskinopeuteen kummallakaan tavoiteaikavalilla, kun liikennemé&ara oli 5400-
6000 ajon./h. Sita vastoin sisemmalla kaistalla keskinopeus laski, kun tavoiteaikava-
li oli 1,5 sekuntia, penetraatio 70 % ja lilkennemaara suuri (5700-6000 ajon./h).
Ulomman kaistan tulos johtuu suuresta raskaiden ajoneuvojen maarasta (15 %) ul-
kokaistalla. Nopeuden keskihajonta kasvoi ohituskaistalla penetraation kasvaessa.

Yhteenveto liikennevirtavaikutuksista

Automaattiajoneuvojen liikennevirran peruskuvaaja (litkennetiheys—liitkennemaara-
kuvaaja) on (teoriassa) kolmion muotoinen (Kuva 15). Pienilld liikennetiheyksill&
ajoneuvot ajavat kaikki tavoitenopeutta (tyypillisesti nopeusrajoitus tai olosuhteisiin
sopeutettu nopeustaso) ja pitdvat vahintaén tavoiteaikavélin edelld ajavaan. Kun tie
tulee tavoitenopeudella ja -aikavéleilla tayteen, joutuvat automaattiajoneuvot(kin)
laskemaan nopeuttaan mahtuakseen kaikki tielle séilyttaden tavoiteaikavalinsa edell&
ajavaan. Se, nouseeko kolmio manuaalisten autojen peruskuvaajan yla- vai alapuo-
lella ja kuinka kauas siitd, on riippuvainen automaattiajoneuvojen keskimaaraisesta
tavoiteaikavélin pituudesta (Kuva 17). Jos keskimdadrédinen automaattiajoneuvojen
tavoiteaikavali on pidempi kuin manuaalisilla ajoneuvoilla, kolmion huippu on
alempana kuin manuaalisten ajoneuvojen peruskuvaajan laki. T&llGin liikenteen
maksimitiheys on alhaisempi kuin manuaalisilla ajoneuvoilla. Liikennevirran, jossa
on sekd automaattisia ettd manuaalisia ajoneuvoja, peruskuvaaja sijoittuu puhtaasti
automaattisten ajoneuvojen liikennevirran ja puhtaasti manuaalisten ajoneuvojen
liikennevirran peruskuvaajien valiin (Kuva 16).

Automaattiajoneuvojen liikennevirrassa lilkennemé&ard on suurempi ja nopeustaso
korkeampi kuin pelkkien manuaalisten autojen liikennevirrassa samalla liikenneti-
heydelld. Liséksi tien vélityskyky kasvaa. Jos automaattiajoneuvojen tavoiteaikavali
on kuitenkin "liian” suuri (keskiméaarin suurempi kuin manuaalisilla ajoneuvoilla),
lilkenneméard ja tien vélityskyky ovat pienempid kuin pelkkien manuaalisten auto-
jen liikennevirrassa. On myods huomattava, ettd hyvin pienilla ja hyvin suurilla
litkennetiheyksilla peruskuvaajissa ei ole eroa automaattisten ja manuaalisten auto-
jen liikenneméadrissd tai nopeustasossa. Kriittista tiheyttd suuremmilla tiheyksilla
litkennevirta on yhtélailla epéstabiili kuin manuaalisten autojen liikennevirrassa.

Jos automaattiajoneuvojen tavoiteaikavali on pieni (esim. 1,0 s), liikenteen synkro-
noitumistiheys (muutos vapaasta virrasta synkronoituun) kasvaa automaattiautojen
penetraation kasvaessa. Pidemmilla aikavéleilla (esim. 1,5 s), 10ytyy penetraatiolle
raja-arvo (esim. 60 %), jonka alapuolella penetraation kasvu kasvattaa synkronoi-
tumistiheyttd, mutta jonka ylapuolella se alkaakin laskea penetraation kasvaessa.
Pitkilla tavoiteaikavaleilla (esim. 2,2 s) synkronoitumistiheys pienenee automaatti-
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autojen penetraation kasvaessa, eli liikennevirta muuttuu helpommin vapaasta vir-
rasta synkronoiduksi.

Kun tarkastellaan muutosta synkronoidusta liikennevirrasta tdysin ruuhkautunee-
seen, on loydetty tietty kriittinen automaattiautojen penetraatio, jota suuremmilla
penetraatioilla liilkenneruuhka ei endd muutu synkronoidusta liikennevirrasta taysin
ruuhkaantuneeksi. Muutos synkronoidusta virrasta taysin ruuhkautuneeseen on
myos sitd epatodennakoisempi tietylla liikennetiheydelld ja automaattiajoneuvojen
penetraatiolla (esim. 10 %), mitd suurempi on automaattiautojen tavoiteaikavali.

Verkottunut automaattiajoneuvo reagoi edelld ajavan ajoneuvon nopeusmuutokseen
nopeammin kuin manuaalinen ajoneuvo eika joudu vastaavasti ylikompensoimaan
nopeusmuutosta (ihmiskuljettaja tarvitsee reaktioajan aiheuttaman viipeen vuoksi
nopeamman ja voimakkaamman jarrutuksen kuin edelld ajava). Taman takia kasva-
va automaattiajoneuvojen penetraatio tuo vakautta liikennevirtaan, vahentda shok-
Kiaaltojen maaréé ja aallon amplitudia (aallon huipun ja pohjan vélinen erotus). Au-
tomaattiajoneuvojen penetraation kasvaessa shokkiaallot litkkuvat nopeammin kuin
manuaalisten ajoneuvojen virrassa, mutta ne myos katoavat nopeammin yl&virran
suunnasta.

Liikennevirtavaikutusten kannalta olennaisia tekijoita liikenteen automatisoitumi-
sessa ovat automaation tason lisdksi automaattiajoneuvojen tavoiteaikavili ja penet-
raatio sek& liikennetiheys. Liikennetiheyden pité& olla riittdvd, jotta automaattiau-
toilla voisi olla vaikutusta liikenteen sujuvuudelle. Sujuvassa liikenteessé vaikutusta
ei luonnollisestikaan ole.

Liikennevirtavaikutukset Suomessa

Skenaario 1

Tilanne

Skenaariossa 1 (Taulukko 3) automaatiotason 2 autoja alkaa olla liikenteessa (20
%), padasiassa autot kuitenkin ovat viela tasoa 0+1 (80 %). Automaatiotason 2 autot
kykenevét esim. seuraamaan edelld ajavaa autoa tietylld aikavélilla ja pitdimaéan au-
ton kaistalla ruuhkassa tai moottoriteilld, mutta kuljettaja vastaa kaikista muista dy-
naamiseen ajotehtdvan osa-alueista ja on yha vastuussa ajo-olosuhteiden tarkkailus-
ta.

Jotta verkottuneet automaattiajoneuvot voisivat hyddyntéd ajoneuvojen vélista tie-
donvaihtoa, useamman verkottuneen automaattiajoneuvon pitéisi osua yhta aikaa
samalle alueelle. Kun automaattiajoneuvoja on vield suhteellisen v&han, verkottu-
misen taysimittainen hyddyntdminen on viel& harvinaista ja monessa tilanteessa au-
tomaattiajoneuvot joutuvat toimimaan omien antureidensa pohjalta tapahtuvan ti-
lannekuvatulkintansa pohjalta (autonomisesti). Ajoneuvojen onkin oletettu toimivan
autonomisesti.

Infrastruktuuri

Automaattiajamisen vaatimukset infrastruktuurin laadulle ovat suhteellisen korkeat
(esim. hyvalaatuiset kaistamerkinnat ja tarkka digitaalinen infrastruktuuri). Tasta
syysta automaattiajamisen mahdollistavia tiejaksoja on alussa vain melko véhan.
Automaattiajoneuvojen yleistymisen alkuvaiheessa on todennakdistd, ettd automaat-
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tiajamista tuetaan infrastruktuurin osalta ainoastaan valituilla tieosuuksilla, kuten
moottoriteilld tai muilla korkeimman tarkeysluokan tieosuuksilla.

Valityskyky

Automaatiotason 2 ajoneuvojen lisdksi 5 % automaatiotason 1 ajoneuvoista on va-
rustettu ACC:11a. Né&in ollen ACC-autojen penetraatio on 24 % (=20 % + 5 % * 80
%). Tama on 19 %-yksikkoa enemman kuin skenaariossa 0 eli nykytilanteessa, jos-
sa ACC-autojen penetraatioksi oletetaan Odrnin (2012) tutkimuksen perusteella 5
% autoista.

Edella kerrottiin tutkimustulosten viittaavan siihen, etta liikenteen valityskyky kas-
vaa enemmén ACC-penetraation kasvaessa 20 %:sta 40 %:iin kuin 0 %:sta 20 %:iin
ja ettd 40 %:a suuremmilla ACC-penetraatioilla ei nayttanyt olevan vaikutusta vali-
tyskykyyn (Xiao & Gao 2010). Koska skenaariossa 1 on todennakdistd, ettd autot
joutuvat toimimaan autonomisesti, on luultavaa, ettd siind automaattiajoneuvojen
tavoiteaikavéli on asetettu varsin pitkéksi (2 sekuntia). N&in ollen liikennevirran
keskimaarainen tavoiteaikavali olisi hieman pidempi (1,6 sekuntia) kuin kuljettajal-
la nykyéaan keskimaarin (1,5 sekuntia, Luttinen 1996). T&st4 syysta skenaariossa 1
valityskyky ei kasva skenaarioon O verrattuna, vaan pienenee kuten Kuva 17 osoit-
taa. Vélityskyvyn laskun suuruudeksi voidaan olettaa noin 5 %.

Shokkiaallot

Automaattiajoneuvot reagoivat nopeammin ja optimaalisemmin edessa ajavan ajo-
neuvon nopeusmuutoksiin kuin manuaalinen ajoneuvo. Jo 19 %-yksikkda suurempi
ACC-autojen penetraatio (24 % penetraatio) vaikuttaa liikennevirtaan ympéristoissa
ja tilanteissa, joissa kuljettajat ovat kytkeneet automatiikan paalle. N&in ollen shok-
kiaallot hdviavét jonkin verran nykyistd nopeammin ja jaavat vaimeammiksi. Vai-
kutus on kuitenkin pienempi kuin verkottuneilla automaattisilla ajoneuvoilla.

Koska manuaalisen auton kuljettaja kuitenkin usein ndkee edessaan ajavien henki-
I6autojen lapi, mutta (ei-verkottunut) automaattiajoneuvo kykenee havainnoimaan
vain edessadn ajavan ajoneuvon suhteellisen sijainnin, on kuitenkin epévarmaa, oli-
siko vaikutus todellisuudessa yhté positiivinen kuin ylla on esitetty. Taté liséa au-
tomaattiajoneuvojen pitka tavoiteaikavali, joihin manuaaliset ajoneuvot voivat ohit-
taa ja nain lisata shokkiaaltojen méaéaraa.

Ylinopeudet

On oletettu, ettd kuljettaja asettaa ACC:lle tavoitenopeustason joko nopeusrajoituk-
sen mukaiseksi tai hieman sen ylapuolelle. Raikeimmat nopeuden ylitykset vahene-
vat timan myo6té. Kaikki autoilijat eivat kuitenkaan aina kytke automatiikkaa péélle,
vaan ajavat halutessaan yha selvélla ylinopeudella.

Nopeusrajoitusten mukaan ajavat ajoneuvot vahentévat ylinopeuksia enemman kuin
niiden osuuden verran, silld nopeusrajoituksen mukaisesti ajava ajoneuvo estad mo-
nessa tilanteessa myos takanaan ajavia ajamasta ylinopeutta. Ajonopeuksien hajonta
liikennevirrassa pienenee.

Sujuvuus

Nopeuksien hajonnan pieneneminen liikennevirrassa ja shokkiaaltojen nopeampi
katoaminen tekevat liikennevirrasta vahemmaén hairidalttiin kuin se nykyaan on.
Pienentynyt vélityskyky saa liikenteen kuitenkin ruuhkautumaan pienemmalla lii-
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kennemaarélla ja -tiheydelld kuin nykyaéan. Sujuvuus siis paranee Kriittiseen tihey-
teen asti, mutta Kkriittinen tiheys laskee hieman. Suomessa niiden tieosuuksien maara
on kuitenkin pieni, joissa kriittinen liikennetiheys ylitettdisiin usein. Isolla osalla
tieverkkoa sujuvuusvaikutus olisi siis positiivinen muutamia poikkeustilanteita lu-
kuun ottamatta (esim. juhannusruuhka). Ruuhkaantuvilla tieosilla sujuvuus olisi
ruuhka-aikana nykyista huonompi.

Automaattiajoneuvojen ansiosta peradnajo-onnettomuudet ja ketjukolarit vahenevat
jonkin verran. T&std on vaikutuksena niiden seurannaisruuhkien vaheneminen.
Kaistavahdin yleistymisen myo6ta myods suistumisonnettomuuksien mééra vahenee.

Skenaario 2

Tilanne

Skenaariossa 2 (Taulukko 3) autot ovat padasiassa automaatiotasoa 2 (80 %), mutta
liikenteessa on yhé jonkin verran tason 0+1 autoja (20 %). Automaatiotasolla 2 kul-
jettaja vastaa itse mm. kaistanvaihdoista, vaikka ajaisikin muuten automatiikalla tie-
tyssé liikennetilanteessa.

On oletettavaa, ettei manuaalisilla autoilla ajavien vahemmistd ole satunnaisotos
kuljettajista, vaan joukossa korostuvat ne, jotka nauttivat (manuaalisella autolla)
ajamisesta ja ne, joilla on varaa vain halvimpiin/vanhoihin autoihin. Nuorten mies-
ten ja vanhimpien kuljettajien osuus saattaa olla korostunut.

Infrastruktuuri

Automaattiajamisen vaatimukset infrastruktuurin laadulle ovat suhteellisen korkeat
(esim. hyvalaatuiset kaistamerkinnét tai tarkka digitaalinen infrastruktuuri). Tasta
syysta automaattiajamisen mahdollistavia tiejaksoja on alussa vain rajallisesti. Au-
tomaattiajoneuvojen yleistyessa tienkéyttdjilta tuleva paine saada automaattiajami-
sen mahdollistavia teitd kasvaa.

Valityskyky

ACC:lla varustettujen ajoneuvojen osuus on 81 % (=80 % + 5 % * 20 %). Vastaa-
villa oletuksilla kuin skenaariossa 1, keskimaaraiseksi liikennevirran tavoiteaikava-
liksi saadaan 1,9 sekuntia.

Skenaarion 1 vaikutukset korostuvat: Teiden valityskyky laskee skenaarioon 1 ver-
rattuna selvésti. Valityskyvyn lasku nykytilanteeseen (skenaario 0) verrattuna olisi
luokkaa 20 %. Jos automaattiajoneuvo esim. sdatda tavoiteaikataikavalidan kelin
mukaan, teiden valityskyky voi laskea erityisesti huonolla kelilla (esim. joululiiken-
teessd).

Shokkiaallot

Automaattiajoneuvot reagoivat nopeammin ja optimaalisemmin edessd ajavan ajo-
neuvon nopeusmuutoksiin kuin manuaalinen ajoneuvo. Automaattiautojen penetraa-
tio on suurempi kuin skenaariossa 1. Nain ollen shokkiaallot havidvat sitd nopeam-
min ja jadvat vaimeammiksi.

Koska manuaalisen auton kuljettaja kuitenkin usein nakee edessaan ajavien henki-
I6autojen lapi, mutta (ei-verkottunut) automaattiajoneuvo kykenee havainnoimaan
vain edesséédn ajavaan, on kuitenkin epadvarmaa, olisiko vaikutus todellisuudessa yh-
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té positiivinen kuin yll& on esitetty. Manuaalisten ajoneuvojen ohitukset automaatti-
autojen yllapitdmiin tavoiteaikavaleihin ja niiden aiheuttamat shokkiaallot ovat yha
haaste, mutta manuaalisten ajoneuvojen méaara on selvasti pienempi kuin skenaa-
riossa 1, joten myds vaikutus shokkiaaltojen maaréén on pienempi.

Ylinopeudet

On oletettu, ettd kuljettaja asettaa ACC:lle tavoitenopeustason joko nopeusrajoituk-
sen mukaiseksi tai hieman sen yldapuolelle. Raikeimmat nopeuden ylitykset vahene-
vat tdman myota selvasti ACC-autojen suuren méaéran takia (enemman kuin skenaa-
riossa 1). Kaikki autoilijat eivét kuitenkaan aina kytke automatiikkaa péalle, vaan
ajavat halutessaan yha (selvélld) ylinopeudella.

Nopeusrajoitusten mukaan ajavat ajoneuvot vahentavat ylinopeuksia enemman kuin
niiden osuuden verran, silla nopeusrajoituksen mukaisesti ajava ajoneuvo estaa mo-
nessa tilanteessa myos takanaan ajavia ajamasta ylinopeutta. Ajonopeuksien hajonta
litkennevirrassa pienenee selvasti skenaarioon 0 verrattuna.

Sujuvuus

Nopeuksien hajonnan pieneneminen liikennevirrassa ja shokkiaaltojen nopeampi
katoaminen tekevat liikennevirrasta nykyiseen verrattuna vdhemman hairioalttiin.
Selvésti pienentynyt valityskyky saa liikenteen kuitenkin ruuhkautumaan pienem-
maélla lilkennemé&éralla ja -tiheydelld kuin nyky&éan. Sujuvuus siis paranee Kriittiseen
tiheyteen asti, mutta kriittinen tiheys pienenee. Saanndllisesti ruuhkautuvien tie-
osien mé&ara Suomessa kasvaa. Lisaksi ruuhkaantuvilla tieosilla sujuvuus olisi ruuh-
ka-aikana huonompi kuin talla hetkelld.

Automaattiajoneuvojen ansiosta perddnajo-onnettomuudet ja ketjukolarit véhenevat.
Tastd seuraa niiden aiheuttamien seurannaisruuhkien v&heneminen. Kaistavahdin
yleistymisen my6ta myds suistumisonnettomuuksien maaré vahenee.

Jos ruuhka-ajoavustin on yleinen tason 2 automaation muoto, saattaa ruuhkassa
ajamisen kynnys madaltua niilld, jotka ovat manuaalisilla autoilla ajoittaneet mat-
kansa ruuhkahuipun ulkopuolelle, miké pahentaisi ruuhkahuippuja entisestaan.

Skenaario 3

Tilanne

Skenaariossa 3 (Taulukko 3) autot ovat padasiassa automaatiotasoa 3 (80 %), mutta
liikenteessa jonkin verran tason 2 autoja (20 %). Tasolla 3 ajoneuvo hoitaa lahes
kaiken ajamiseen liittyvan, mutta kuljettajan pitadd kuitenkin yha olla valppaana ot-
tamaan auto hallintaansa. Kun autopilotti kytkeytyy pois paalta ja siirtaa (yllattaen)
vastuun kuljettajalle, kestéé aikansa ennen kuin kuljettaja saa auton hallintaansa ja
on valmis toimimaan vallitsevan liikennetilanteen edellyttamalla tavalla.

On oletettavaa, ettd skenaariossa 3 ainakin automaatiotason 3 ajoneuvot ovat ver-
kottuneita. Lisaksi oletetaan, ettd autoissa on hatgjarrutusjarjestelma, joka tehostaa
auton pysayttamista automatiikalla ajettaessa.

Infrastruktuuri
Liikenteen automatisoitumisen tuomat edut saadaan hyddynnettyd vain siltd osin

kuin infrastruktuuri on riittdvan korkeatasoinen automaattiajamisen mahdollista-
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miseksi. Tassé vaiheessa paatieverkko ja tarkeimmat kadut voidaan olettaa infra-
struktuurin laadultaan sellaisiksi, ettd ne mahdollistavat automaattiajamisen. Talvel-
la teiden kunnossapito ei kuitenkaan vélttamatta vield riitd pitaméaan teit siind kun-
nossa, ettd automaattiajaminen voidaan taata aina.

Valityskyky

Skenaariossa 3 kaikissa ajoneuvoissa olisi ACC. Muutos teiden valityskyvyssa riip-
puu selvésti automaattiajoneuvojen keskimaaraisestd tavoiteaikavélistd. Automaa-
tiotason 3 ajoneuvot oletetaan verkottuneiksi. Automaatiotason 2 ajoneuvot sita vas-
toin ovat vield padosin autonomisia. Autonomisissa autoissa tavoiteaikavali olete-
taan 2 sekunniksi ja verkottuneissa 1 sekunniksi. Tosin ei-verkottunutta ajoneuvoa
seuratessaan verkottunutkin ajoneuvo pitda 2 sekunnin aikavalin edelld ajavaan.

Vaikka autoilija voi sdatéa tavoiteaikavaliasetuksia tehdasasetuksista, on oletetta-
vaa, ettd hyvin harva saataa niitd. Alkuun 1 sekunnin aikavali voi tuntua hurjalta,
mutta voidaan olettaa, etté siihen tottuu ja autoilijoiden subjektiivinen onnettomuus-
riski pysyy hyvaksyttavana.

Liikennevirran keskimaaréinen tavoiteaikavali on hieman lyhyempi kuin skenaa-
riossa 0 (1,4 sekuntia) ja selvésti lyhyempi kuin skenaariossa 2 (1,9 sekuntia). Siten
teiden valityskyky kasvaa nykytilanteeseen verrattuna korkeintaan 7 %.

Shokkiaallot

Autot ovat verkottuneita ja automaation aste on korkeampi kuin skenaariossa 2.
Verkottuneet automaattiajoneuvot reagoivat siis viela nopeammin ja optimaalisem-
min edessé ajavan ajoneuvon nopeusmuutoksiin kuin automaatiotason 2 ajoneuvo.
Néin ollen shokkiaallot hdvidvat yha nopeammin ja jaavat vaimeammiksi.

Ylinopeudet

On oletettavaa, ettd tason 3 automaattiajoneuvoissa on nopeusrajoitustieto eivatka
autot aja automatiikalla ylinopeutta. Nain ollen automaattiajoneuvojen suuri osuus
vahentéisi ylinopeuksia merkittavasti (enemman kuin automaattiajoneuvojen penet-
raation verran). Automatiikka kattaa skenaarion 2 tilannetta laajemman kirjon ajo-
ympadristoja ja -olosuhteita. Tastd syystd nopeustason hyoty saadaan skenaariota 2
laajemmalti.

Kuhunkin tilanteeseen maéaritettyjen suositusnopeuksien valittdminen verkottunei-
siin ajoneuvoihin antaa mahdollisuuden hallita liikennevirtaa ja vahentéa litkenteen
onnettomuusriskié.

Sujuvuus

Nopeuksien hajonnan pieneneminen liikennevirrassa ja shokkiaaltojen nopeampi
katoaminen vahentévat liikennevirran héiridalttiutta nykyisesta. Liséksi kasvava va-
lityskyky saa liikenteen ruuhkautumaan vasta suuremmalla liikennemaarélla
ja -tiheydelld kuin nykyaan. Sujuvuus siis paranee Kriittiseen tiheyteen asti, ja Kkriit-
tinen tiheys kasvaa jonkin verran. S&&nndllisesti ruuhkautuvien tieosien maara
Suomessa vahenee. Liséksi ruuhkaantuvilla tieosilla sujuvuus olisi ruuhka-aikana
parempi kuin talla hetkella.

Automaatiotason 3 ruuhka-ajoautomatiikalla ajettaessa ihminen voi vaikkapa aloit-
taa jo autossa paivan sahkdposteihin vastaamisen. Néin ruuhkassa ajamisen kynnys
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saattaa madaltua edelleen skenaarioon 2 verrattuna niilld, jotka ovat manuaalisilla
autoilla ajoittaneet matkansa ruuhkahuipun ulkopuolelle. Tamé lisad liikenteen
maaraa ruuhkahuippujen aikana. Tama vaikutus lienee kuitenkin pienempi kuin va-
lityskyvyn kasvu.

Kun autopilotti kytkeytyy pois paalta ja siirtda (yllattden) vastuun kuljettajalle, kes-
taa aikansa (joidenkin tutkimusten mukaan jopa 25 sekuntia) ennen kuin kuljettaja
saa auton tdysin hallintaansa. Tdma voi saada aikaan uudenlaisia onnettomuuksia ja
niiden seurauksena ruuhkia. Sitd vastoin suistumisonnettomuuksien maaré vahenee
kaistavahdin ansiosta, mika myos kompensoi edellista vaikutusta.

Skenaario 4

Tilanne

Skenaariossa 4 (Taulukko 3) kaikki autot ovat automaatiotasoa 4. Talléin auto hoi-
taa ajamisen (lahes) kaikissa tilanteissa. Skenaariossa 4 ajoneuvot oletetaan verkot-
tuneiksi. Liséksi oletetaan, ettd autoissa on héatajarrutusjérjestelmd, joka tehostaa au-
ton pysayttdmistd automatiikalla ajettaessa.

Jos automaattiautolla ajamista vasyneend, sairaana, humalassa tms. ei estetd alkolu-
kolla tai muulla kuljettajan tilan arvioivalla jarjestelméllg, ei aina voida olla varmo-
ja, onko kuljettaja ajokelpoinen niissa harvoissa tilanteissa, joissa automatiikka yha
joutuu luovuttamaan ajovastuun hénelle. Automaattiajoneuvo ajaa tiensivuun ja py-
séhtyy sinne, jos sillé ei ole edellytyksia jatkaa ajamista turvallisesti vallitsevassa ti-
lanteessa eiké kuljettaja ota autoa haltuunsa.

Infrastruktuuri

Skenaariossa 4 on sama infrastruktuurivaatimus kuin skenaariossa 3, jotta liikenteen
automatisoitumisen edut saadaan hyddynnettyd. Paatieverkon ja tarkeimpien katu-
jen infrastruktuuri voidaan olettaa laadultaan sellaisiksi, ettd se mahdollistaa auto-
maattiajamisen. Talvella timéa tieverkko pyritadn pitamaan kunnossapidon keinoin
siind kunnossa, ettd automaattiajaminen on silloinkin mahdollista.

Koska verkottuneisiin automaattiajoneuvoihin saadaan dynaaminen nopeusrajoitus-
tieto, riittdd, ettd maastossa on vain regulatiiviset merkit ja litkenneoperaattori antaa
suositusnopeuksia kulloisenkin tilanteen mukaan. Tdma antaa uuden mahdollisuu-
den hallita litkennevirtaa ja véhentad onnettomuusriskia poikkeusolosuhteissa.

Valityskyky

Muutos teiden valityskyvyssa riippuu paljon automaattiajoneuvojen tavoiteaikava-
listd. Kun kaikki autot ovat automaattisia, verkottuneita ja varustettuja automaatti-
sella hatdjarrutusjarjestelmalld, joka tehostaa auton pysahtymistd automatiikalla
ajettaessa, tavoiteaikavali voidaan asettaa lyhyemmaéksi kuin alemmilla automaa-
tiotasoilla (1 sekuntia). Teiden valityskyky voi kasvaa keskimaaraisen tavoiteaika-
valin lyhenemisen seurauksena nykytilanteeseen verrattuna jopa 50 %.

On toivottavaa, etta tavoiteaikavalin pituus on riippuvainen kelistd. Nain ollen vali-
tyskyvyn kasvu koskisi vain olosuhteita, joissa keli on hyva. Alkuvaiheessa auto-
maattiautojen kitkan tunnistus ei vélttdmattd ole kovin kehittynyt/luotettava, mutta
paastéessd automaatiotasolle 4 tdmékin asia lienee kunnossa.
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Shokkiaallot

Autot ovat verkottuneita ja ajavat (lahes) taysin automaattisesti. VVerkottuneet auto-
maattiajoneuvot reagoivat viipymatta ja optimaalisesti edesséd ajavien ajoneuvojen
nopeusmuutoksiin. N&in ollen shokkiaallot h&vidvat nopeasti ja jaavét vaimeiksi.

Ylinopeudet

Tason 4 automaattiajoneuvoissa on nopeusrajoitustieto. Automatiikalla ajettaessa
ajoneuvo ei aja ylinopeutta. Néin ylinopeudet véhenevat merkittavasti, jopa lahes
kokonaan.

Liikennevirtaa voidaan hallita méarittamalla kuhunkin tilanteeseen ja paikkaan so-
pivin suositusnopeus.

Sujuvuus

Normaalitilanteissa verkottuneet tason 4 automaattiautot ajavat hyvin sujuvasti, on-
nettomuuksia on vahéan, mika vahentaa niiden seurauksena syntyvié ruuhkia. Lisék-
si kasvava valityskyky saa liikenteen ruuhkautumaan vasta entista suuremmalla lii-
kennemaaréalla ja -tiheydelld kuin edelld. Sujuvuus paranee Kriittiseen tiheyteen asti
ja kriittinen tiheys kasvaa. S&annallisesti ruuhkautuvien tieosien maard Suomessa
vahenee entisestadn. Liséksi ruuhkaantuvilla tieosilla sujuvuus olisi ruuhka-aikana
nykyisté parempi.

Ruuhkassa ajamisen kynnys saattaa madaltua edelleen skenaarioon 3 verrattuna
niill&, jotka ovat manuaalisilla autoilla ajoittaneet matkansa ruuhkahuipun ulkopuo-
lelle. Tama lisdé ruuhkahuippujen liikennemaaréd. Automaattiajoneuvojen manuaa-
lisia ajoneuvoja lyhyemman tavoiteaikavalin aikaansaama kasvanut valityskyky riit-
taa kuitenkin kompensoimaan kasvaneet huipputuntien liikennemaérat.

Moottoritien varteen tai muihin hankaliin paikkoihin pyséhtyneet automaattiautot
voivat tuoda uuden riskin ja aiheuttaa ruuhkaa luomalla liikenteellisia pullonkaulo-
ja. Verkottuneet ajoneuvot voivat kuitenkin varoittaa toisiaan pyséhtyneista ajoneu-
voista, mikd vahentdd onnettomuusriskida. Liikenteen sujuvuuden turvaaminen vaatii
dynaamista reititysta automaattiajoneuvoissa.

Periaatteessa automaatiotason 4 ajoneuvovirta 100 % automaatiopenetraatiolla saat-
taisi kyetd ajamaan turvallisesti nykyista korkeammilla nopeustasoilla. On kuitenkin
hyvin mahdollista, ettei sujuvuus ole tarkein Kriteeri nopeusrajoituksia asetettaessa,
vaan meluhaitat ja paastot ovat etusijalla. N&in ollen voi my6s olla, ettd nopeustasoa
lasketaan taajama-alueilla, ainakin dynaamisesti tietyisséd olosuhteissa tai tiettyina
kellonaikoina.

54 Yhteenveto liikennevirtavaikutuksista Suomessa

Alla on esitetty yhteenveto automatisoitumisen liikennevirtavaikutuksista Suomessa (
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Taulukko 6). Skenaarioissa 3 ja 4 automaattiajoneuvot on oletettu verkottuneiksi, si-
t4 alhaisemmilla autonomisiksi. Taulukko néayttdd, miten myonteiset liikennevirta-
vaikutukset saadaan vasta automaatiotasoilla 3—4 (skenaariot 3 ja 4) ja automaa-
tiotason 2 autoilla (skenaariot 1 ja 2) vaikutukset voivat olla jopa kielteisia.
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Taulukko 6. Liikenteen automatisoitumisen liikennevirtavaikutusten yhteenveto;
SAE = automaatiotaso. Taulukossa + = myonteinen muutos, — = kielteinen muutos

ja 0 = ei muutosta. Mita useampi merkki, sitd suurempi on vaikutus.

Skenaario 1: | Skenaario 2: | Skenaario 3: | Skenaario 4:
(SAE 0+1 (SAE0+1 | (SAE220%, | (SAE 4100
80 %, SAE 2 | 20 %, SAE 2 | SAE 380 %) %)
20 %) 80 %)
Valityskyky - - + 4+
Shokkiaallot 0/+ 0/++ +++ I
Ylinopeudet 0/+ 0/++ +4++ 44+
Sujuvuus -+ —[++ ++ 4+
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6 Liikennejarjestelmatason vaikutukset

6.1

6.2

6.2.1

Tarkastelutapa

Automaattiajoneuvojen yleistyminen vaikuttaa liikennevirran ominaisuuksiin mm.
nopeuteen, aikavalien jakaumaan ja sujuvuuteen. Namd vaikutukset heijastuvat
matkapaatoksiin, liikenteen turvallisuuteen, energiakulutukseen, paastdihin, meluun
ja mm. yhdyskuntarakenteeseen.

Tassé luvussa késitelladn soveltuvin osin automaattiajoneuvojen vaikutusta palvelu-
tasoindikaattoreihin, jotka on esitetty Liikenneviraston julkaisussa Pitkien matkojen
ja kuljetusten palvelutaso (Weiste ym. 2014). Skenaarioita 1-4 verrataan skenaari-
oon 0 eli nykytilaan.

Lilkennejarjestelmavaikutukset Suomessa

Tieliikenteen turvallisuus

Vuonna 2013 Suomessa kuoli 162 autossa matkustanutta henkil6a eli 63 % kaikista
tielitkenne-onnettomuuksissa kuolleista, joista autojen vélisissa onnettomuuksissa
kuoli 87 henkil6ad (34 %) ja autojen perddnajo-onnettomuuksissa 13 henkil6a (5 %).
Autojen suistumisonnettomuuksissa kuoli 77 henkildd (30 %), kevyen liikenteen
onnettomuuksissa 59 henkil6éd (23 %) ja alkoholi- ja muissa péihdetapauksissa 66
henkil6a (26 %) (Tilastokeskus ja Liikenneturva 2014).

Skenaariossa 1 mukautuvan vakionopeuden s&dtimen ansiosta peréénajo-
onnettomuudet ja ketjukolarit vahenevat jonkin verran. Kaistavahdin ansiosta myos
suistumisonnettomuuksien maaré véhenee hieman. Jos tason 2 automaattiajoneu-
voissa vakionopeus asetetaan lahelle nopeusrajoitusta, automaattiajoneuvot véhen-
tavat ylinopeuksia enemman kuin niiden osuuden verran, silla nopeusrajoituksen
mukaisesti ajava ajoneuvo estdd monessa tilanteessa myds takanaan ajavia ajamasta
ylinopeutta. Myo6s tdma nopeuden alenema vahentdd onnettomuuksia. Suomessa
kaistavahdin on arvioitu vahentédvan kuolemia 19,8 % ja mukautuvan vakionopeus-
sdatimen lisdévan kuolemia 0,8 % (R&ma et al. 2009), mikali kaikissa ajoneuvoissa
ovat ndma jarjestelméat. elmpact-projektissa (Wilmink et al 2008) arvioitiin jarjes-
telmien vaikutuksia eri penetraatioasteilla, joten sen tulokset soveltuvat paremmin
skenaariotarkasteluun. Niiden mukaan kaistavahti vahentdd EU-tasolla kuolleiden
lukumééraa 15,2 % ja mukautuva vakionopeudensaadin 1,4 % penetraatioasteella
100 %. Kuolleiden lukumé&&ran vdhenemé elmpactin tuloksiin perustuvan laskelman
mukaan on tassé skenaariossa 7 %, mutta epadvarmuustekijoiden takia vahenemaksi
oletetaan 5-10 %.

Skenaariossa 2 mukautuvan vakionopeudensadtimen yleistymisen ansiosta pe-
raanajo-onnettomuudet ja ketjukolarit vahenevit. Kaistavahdin yleistyminen vahen-
taa suistumis- ja kohtaamisonnettomuuksia. Jos tason 2 automaattiajoneuvoissa va-
kionopeus asetetaan lahelle nopeusrajoitusta, automaattiajoneuvot véhentavat yli-
nopeuksia enemman kuin niiden osuuden verran, sill& nopeusrajoituksen mukaisesti
ajava ajoneuvo estad monessa tilanteessa myds takanaan ajavia ajamasta ylinopeut-
ta. Myos tdma nopeuden alenema vahentad onnettomuuksia. Mikéli tekniset jérjes-
telmét toimivat oikein, ja niitd myos kdytetdan, automaattiajoneuvot vahentéisivat
kuolleiden lukumé&ardd elmpactiin tuloksiin perustuvan laskelman mukaan 13 %.
Epdvarmuustekijoiden takia vahenemaksi oletetaan 10-15 %,
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Skenaariossa 3 80 % autoista on varustettu automatiikalla, joka ehkaisee pe-
radnajoja ja tieltd suistumisia, mikali tekniset jéarjestelmét toimivat oikein ja niitd
myos kaytetaan. Kuolleiden lukumééran vahenemaksi oletetaan 40-70 % niilla teil-
14, joilla automaattiajaminen on mahdollista.

Skenaariossa 4 kuolleiden lukuméaran vahenemaksi oletetaan 70-80 %, mikali
kuljettajat reagoivat ja ottavat auton hallintaansa ajoissa.

Tosin huonot saa- ja keliolosuhteet voivat vaikuttaa jarjestelmien toimivuuteen.
Mahdolliset tietoturvapuutteet heikentaisivat turvallisuutta. Jos tekniset jarjestelmat
eivat toimi oikein, onnettomuudet voivat olla kohtalokkaampia kuin nykyisin, koska
autot saattavat kulkea nopeammin ja ldhempéna toisiaan. Turvallisuutta saattaa hei-
kentdd myds automaatiotason 4 ajoneuvojen valmistaminen kevyistd materiaaleista,
joiden torméayskestavyys ei valttaméattd ole nykyautojen luokkaa. Kuljettajien huo-
mio saattaa kohdistua my6s muuhun kuin ajamiseen heidan luottaessa jarjestelmien
varoittavan ajoissa. Matkustajat voivat vahentdd turvavoiden kéyttod tehdessadn
olonsa mukavaksi turvalliseksi koetussa ymparistossa. Muut tiell& liikkujat saattavat
kayttaytyd entistd varomattomammin. On myds mahdollista, etta kuljettajien auton
hallintaan ottaminen ep&onnistuu ja aiheuttaa onnettomuuksia.

Matka-aika

Talla hetkelld yli 40 % autoista ajaa maanteilld ylinopeutta (Liikennevirasto 2014).
Tieliikenteen automatisoituessa vakionopeuden saatimen yleistyminen vahentanee
ylinopeuksia ja keskinopeutta, toisaalta ruuhkautumisen véheneminen nostaa keski-
nopeutta. Mikéli nopeusrajoituksia ei muuteta ja nopeustasoksi valitaan nopeusra-
joitus, vilkkaassa liikenteessa keskinopeus kasvaa ja hiljaisessa liikenteessé piene-
nee.

Skenaariossa 1 onnettomuuksien pieni vaheneminen védhentdd hieman onnetto-
muuksista aiheutuvia ruuhkia ja lyhentdd matka-aikaa. Jos tason 2 automaattiajo-
neuvot ajavat suunnilleen nopeusrajoituksen mukaista nopeutta, automaattiajoneu-
vot vahentavét ylinopeuksia enemman kuin niiden osuuden verran, silld nopeusra-
joituksen mukaisesti ajava ajoneuvo estdd monessa tilanteessa myos takanaan ajavia
ajamasta ylinopeutta.

Edelld sujuvuuden arvioitiin paranevan mm. nopeushajonnan pienenemisen myo6té
Kriittiseen tiheyteen asti, mutta kriittinen tiheys laskee hieman (valityskyky piene-
nee 5 %). Isolla osalla tieverkkoa sujuvuusvaikutus olisi positiivinen muutamia
poikkeustilanteita lukuun ottamatta (esim. juhannusruuhka). Ruuhkaantuvilla tie-
osilla sujuvuus olisi ruuhka-aikana nykyista huonompi.

Skenaariossa 2 onnettomuuksien védheneminen véhentdd onnettomuuksista aiheu-
tuvia ruuhkia ja lyhentad matka-aikaa. Jos tason 2 automaattiajoneuvot ajavat suun-
nilleen nopeusrajoituksen mukaista nopeutta, automaattiajoneuvot vahentavét yli-
nopeuksia enemmaén kuin niiden osuuden verran, sill& nopeusrajoituksen mukaisesti
ajava ajoneuvo estad monessa tilanteessa myds takanaan ajavia ajamasta ylinopeut-
ta. Jos automaattiajoneuvo esim. s&ataa tavoiteaikataikavalidén kelin mukaan, tei-
den vélityskyky voi laskea erityisesti huonolla kelilla (esim. joululiikenteessa). Tal-
16in voi matka-aika kasvaa.

Edella arvioitiin, ettd liikennevirta on skenaariossa 2 nykyiseen verrattuna vahem-
man hdiridaltis. Selvasti pienentynyt valityskyky saa liikenteen kuitenkin ruuhkau-
tumaan pienemmalla liikennemaéaralla ja -tiheydelld kuin nykyaéan. Sujuvuus siis pa-
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ranee kriittiseen tiheyteen asti, mutta kriittinen tiheys pienenee. Saannéllisesti ruuh-
kautuvien tieosien mé&ard Suomessa kasvaa. Liséksi ruuhkaantuvilla tieosilla suju-
vuus olisi ruuhka-aikana huonompi kuin téalla hetkella.

Skenaariossa 3 onnettomuuksien vahenemisen aiheuttama ruuhkien vaheneminen
lyhentda tuntuvasti matka-aikaa. Automaattiajoneuvot kulkevat maanteilla lahes ai-
na nopeusrajoitusnopeudella (aina ajaessaan automatiikalla). Automaattiajoneuvot
suosivat sujuvimpia reittejd. Sujuvuus paranee ja Kriittinen tiheys kasvaa jonkin
verran. Saanndllisesti ruuhkautuvien tieosien madrd Suomessa védhenee. Liséksi
ruuhkaantuvilla tieosilla sujuvuus olisi ruuhka-aikana parempi kuin talla hetkella.
Automaattiajamisen vaikutus on suurimmillaan juhlapyhien ja viikonlopun meno- ja
paluuliikenteessa seka arkipéivien aamu- ja iltaruuhkassa. Pysédkoimista helpottavat
jarjestelmét lyhentévat myos jonkin verran ovelta ovelle -matka-aikaa.

Skenaariossa 4 vilkkaassa liikenteessa ruuhkien ja hairididen véhenemisen ansiosta
keskinopeus kasvaa ja matka-aika lyhenee. Se lyhenee myds liikenneonnettomuuk-
sien vahenemisen seurauksena. Teiden vélityskyky kasvaa selvasti. Ajoneuvojen
keskinopeus on maanteilld l&helld nopeusrajoitusnopeutta, silla autot eivét aja au-
tomatiikalla ylinopeutta. Automaattiajoneuvot suosivat sujuvimpia reitteja. Liiken-
nejarjestelman ajantasaisen tilannekuvan perusteella optimoitavat liittymien ohjaus-
jarjestelyt kasvattavat liittymien valityskykyé ja lyhentdvat siten niissa kuluvaa ai-
kaa. Automaattiajamisen vaikutus on suurimmillaan juhlapyhien ja viikonlopun
meno- ja paluuliikenteessa sekd arkipéivien aamu- ja iltaruuhkassa. Pysakdimistéa
helpottavat jarjestelmat lyhentavat myos jonkin verran ovelta ovelle -matka-aikaa.

Hallittavuus

Hallittavuudella tarkoitetaan tasséa kuvaa liikennejarjestelman tilasta ja palveluista.

Skenaariossa 1 osasta liikennejérjestelmaa on internetin kautta saatavissa ajanta-
sainen kuva liikennejarjestelman tilasta, joka vélittyy myds osaan ajoneuvoista.

Skenaariossa 2 suuresta osasta liikennejarjestelméé ja suurella osalla autoista on
kaytossaan ajantasainen kuva litkennejarjestelman tilasta.

Skenaariossa 3 melkein kaikissa ajoneuvoissa on kattava ajantasainen liikennekuva
liilkennejarjestelman tilasta.

Skenaariossa 4 liikennejarjestelmén tilasta on kattava ajantasainen kuva.

Ennakoitavuus

Ennakoitavuudella tarkoitetaan tdssa matkan toteutumista ennakoidun aikataulun
mukaisesti ilman yllatyksid. Matkojen kestoa voidaan ennakoida liikennejarjestel-
mé&n ajantasaisen kuvan avulla. Automaattiajamisen vaikutus on suurimmillaan juh-
lapyhien ja viikonlopun meno- ja paluuliikenteessa seké arkipéivien aamu- ja ilta-
ruuhkassa.

Skenaariossa 1 ruuhkien ja hairididen pieni vaheneminen mahdollistaa matkojen ja
kuljetusten toteutumisen hieman ennakoidummin kuin nykyisin. Joidenkin matko-
jen ajankohta ja reitti voidaan valita liikenteen ajantasaisen tilannekuvan perusteel-
la.
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Skenaariossa 2 ruuhkien ja hairididen vaheneminen mahdollistaa matkojen ja kul-
jetusten toteutumisen ennakoidummin kuin nykyisin. Useimpien matkojen ajankoh-
ta ja reitti voidaan valita liikenteen ajantasaisen tilannekuvan perusteella.

Skenaariossa 3 matkat ja kuljetukset toteutuvat useimmiten ennakoidun aikataulun
mukaisesti ruuhkien vahenemisen seurauksena. Matkojen ajankohta ja reitti voidaan
valita liikenteen ajantasaisen tilannekuvan perusteella.

Skenaariossa 4 matkat ja kuljetukset toteutuvat ldhes aina ennakoidun aikataulun
mukaisesti ruuhkien vahenemisen seurauksena. Matkojen ajankohta ja reitti voidaan
valita liikenteen ajantasaisen tilannekuvan perusteella. Automaattiajoneuvot ohja-
taan edullisimmalle reitille. Automaattiajamisen vaikutus on suurimmillaan juhla-
pyhien ja viikonlopun meno- ja paluuliikenteessé sek& arkipaivien aamu- ja ilta-
ruuhkassa.

Esteettomyys
Skenaariossa 1 ei vaikutusta.

Skenaariossa 2 ei vaikutusta.

Skenaariossa 3 ainakin osa vanhuksista voi jatkaa ajamistaan siirtymélld automaat-
tiajoneuvon kuljettajaksi. Osa muistakin ihmisistd, jotka syysta tai toisesta eivat aja
nykyisin autoa, voi tulevaisuudessa ajaa automaattiajoneuvoa.

Skenaariossa 4 ainakin osa vanhuksista voi jatkaa ajamistaan siirtymélld automaat-
tiajoneuvon kuljettajaksi. Osa muistakin ihmisistd, jotka syysta tai toisesta eivat aja
nykyisin autoa, voivat ajaa tulevaisuudessa automaattiajoneuvoa.

Matkustusmukavuus

Skenaariossa 1 automaattiajoneuvojen tasainen ja pehmea kulku lisda matkustus-
mukavuutta.

Skenaariossa 2 automaattiajoneuvojen tasainen ja pehmed kulku lisdd matkustus-
mukavuutta.

Skenaariossa 3 Automaattiajoneuvojen tasainen ja pehmed kulku lisdd matkustus-
mukavuutta. Osa kuljettajista voi matkan aikana myds esim. tyoskennelld, lukea,
kayttaa internetia tai rentoutua muuten vaan, mutta heidan on oltava valmiita otta-
maan ajoneuvo hallintaansa.

Skenaariossa 4 auton tasainen ja pehmea kulku lisad matkustusmukavuutta. Kuljet-
taja voi matkan aikana myds esim. tydskennellg, lukea, k&yttaa internetia tai rentou-
tua muuten vaan. Vain poikkeustapauksissa heidan on otettava ajoneuvo hallintaan-
sa.

Ymparistovaikutukset

Skenaarion 1 héiriéttomammassa liikennevirrassa auton energiankulutus on hie-
man vahdisempaa kuin usein seisahtelevassa liikenteessa.

Paastdjen madara riippuu paljon energian kulutuksesta, joten myds automaattiautojen
paastot ovat kuljettajien ohjaamien autojen pééstoja pienemmat.

Ylinopeuksien védheneminen ja tasaisemmin ajaminen synnyttavat hieman véhem-
méan melua.
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Skenaarion 2 hairiottdomammassa liikennevirrassa auton energiankulutus on vahéi-
sempéa kuin seisahtelevassa liikenteessa.

Paastdjen maara riippuu paljon energian kulutuksesta, joten myds automaattiautojen
paastot ovat kuljettajien ohjaamien autojen pééstoja pienemmat.

Ylinopeuksien vaheneminen merkittavasti ja tasaisemmin ajaminen aiheuttavat vé-
hemman melua.

Skenaarion 3 tasaisessa liikennevirrassa auton energiankulutus on vahaisempaa
kuin seisahtelevassa liikenteessd. Chan 2012 arvioi, ettd letka-ajossa perassé kulke-
van ajoneuvon kulutus on 16 % ja vetavan ajoneuvon 8 % pienempi kuin yksinaan
liikkuvan ajoneuvon polttoaineenkulutus.

Paastdjen maara riippuu paljon energian kulutuksesta, joten myds automaattiautojen
paastot ovat kuljettajien ohjaamien autojen pééstoja pienemmat.

Ylinopeuksien vaheneminen merkittdvasti ja tasaisemmin ajaminen aiheuttavat vé-
hemmaén melua.

Skenaarion 4 tasaisessa liikennevirrassa auton energiankulutus on vahaisempaa
kuin ruuhkan seisahtelevassa liikenteessd. Onnettomuuksien aiheuttamien hairioi-
den vahaisyys vahentad myos energian kulutusta. On arvioitu, ettd letka-ajossa pe-
rassé kulkevan ajoneuvon kulutus on 16 % ja vetdvan ajoneuvon 8 % pienempi kuin
yksinaan liikkuvan ajoneuvon polttoaineenkulutus (Chan 2012).

Toisaalta automaattiajoneuvot valmistettaneen kevyemmistd materiaaleista, toisaal-
ta ne voivat olla suurempia kooltaan mukavuuden lisdédmiseksi, joten automaattiajo-
neuvojen ominaisenergiankulutusta on vaikea ennustaa.

Padstdjen maara riippuu vahvasti energian kulutuksesta, joten myds automaattiauto-
jen paastot ovat kuljettajien ohjaamien autojen péaastoja pienemmat.

Melua syntyy véhemmaén tasaisemmin ajamalla.

Tosin, jos matkat pitenevét ja lisdéntyvét, saattavat energiankulutus ja péastot jopa
lisddntyd. Samoin vaikuttaa mahdollinen nopeusrajoitusten nostaminen melun li-
saantymisen lisaksi.

Kayttiajien kustannukset

On arvioitu (EY 2012), ettd verkottuneen auton lisdvarustelujen hinta on 350 USD
vuonna 2017 ja 300 USD vuonna 2022. Korkean automaatiotason autonomisen ajo-
neuvon hintaero tavalliseen autoon verrattuna olisi 7 000-10 000 USD vuonna
2025, 5000 USD vuonna 2030 ja 3000 USD kalliimpi vuonna 2035.

Skenaariossa 1 tason 2 automaattiajoneuvot ovat kalliimpia kuin perinteiset autot,
koska automatiikkaa mahdollistavia jarjestelmid tuodaan ensin kalleimpiin mallei-
hin, ainakin aluksi. Autojen huolto- ja korjauskustannukset voivat toisaalta kasvaa,
kun autoon tuodaan uusia osia, toisaalta ne voivat pienetd, koska automatiikka saat-
taa saastad moottoria. Niiden polttoainekustannukset ovat pienempid pienemman
kulutuksen vuoksi. Turvallisuuden paraneminen saattaa pienentéd vakuutusmaksuja.
Automaattiajaminen vahentédnee myds sakkoja.

Skenaariossa 2 tason 2 automaattiajoneuvojen hinnat laskevat tuotannon lisdanty-
essd. Autojen huolto- ja korjauskustannukset voivat toisaalta kasvaa, kun tuodaan
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autoon uusia osia, toisaalta ne voivat pienetd, koska automatiikka saattaa saastaa
moottoria. Niiden polttoainekustannukset ovat pienempid pienemman kulutuksen
vuoksi. Turvallisuuden paraneminen saattaa pienentaa vakuutusmaksuja. Automaat-
tiajaminen vahentanee myds sakkoja.

Kuljetuskustannukset pienenevét kuljetusaikojen lyhetessa, koska kalustokierto no-
peutuu ja tyokustannukset pienenevat.

Skenaariossa 3 tason 3 autonomiset ajoneuvot ovat kalliimpia kuin perinteiset autot
ainakin aluksi, samoin niiden huolto- ja korjauskustannukset. Niiden polttoainekus-
tannukset ovat pienempid pienemman kulutuksen vuoksi. Turvallisuuden paranemi-
nen puolestaan pienentdd vakuutusmaksuja. Automaattiajaminen véhentdanee myds
sakkoja.

Kuljetuskustannukset pienenevét kuljetusaikojen lyhetessd, koska kalustokierto no-
peutuu ja tyokustannukset pienenevat.

Skenaariossa 4 automaattiajoneuvojen hinnat laskevat tuotannon lisdantyessa, mut-
ta ne ovat edelleen kalliimpia kuin perinteiset autot, samoin niiden huolto- ja kor-
jauskustannukset. Niiden polttoainekustannukset ovat pienempid pienemmaén kulu-
tuksen vuoksi. Turvallisuuden paraneminen pienentdd puolestaan vakuutusmaksuja.
Automaattiajaminen véhentéanee myos sakkoja.

Kuljetuskustannukset pienenevat kuljetusaikojen lyhetessd, koska kalustokierto no-
peutuu ja tyokustannukset pienenevat.

Tosin automaattiajoneuvojen korkea hinta saattaa lisdta joukkoliikenteen tai yhteis-
kayttoisten ajoneuvojen kayttod. Edellinen parantaa joukkoliikenteen palvelutasoa
ja lisda edelleen sen kayttoa, mika vahentaa liikennesuoritetta. Jalkimmaisessa ta-
pauksessa joukkoliikenteen kaytté vahenee, ja siten liikennesuorite kasvaa. Yhteis-
kayttdisen ajoneuvon korkea hinta kuitenkin kasvattaa matkan hintaa, mika taas
saattaa vahentda liikennesuoritetta. Suoritteen muutoksen etumerkki riippuu siitg,
kumpi ndista vaikutuksista on suurempi.

Yhdyskuntarakenne ja yhteydet
Skenaarioissa 1 ja 2 ei vaikutusta.

Skenaariossa 3 matka-ajan lyhetessd ihmiset saattavat tehdd automaattiajoneuvoil-
laan pidempié ja useampia matkoja. He voivat muuttaa kauemmaksi typaikoistaan.
Myos tyodpaikat saattavat muuttaa kauemmaksi kaupunkikeskustoista halvemmille
alueille. Nama seikat johtavat yhdyskuntarakenteen hajoamiseen, jolloin joukkolii-
kenteen palvelutaso saattaa heiketd ja kéyttdé véhetd. Sama vaikutus on uusien ih-
misryhmien siirtymisell& autonkuljettajiksi. Seurauksena on liikennesuoritteen kas-
vu, joka vahent&a automaattiajamisen positiivisia vaikutuksia.

Skenaariossa 4 matka-ajan lyhetessd ihmiset saattavat tehda automaattiajoneuvoil-
laan pidempié ja useampia matkoja. He voivat muuttaa kauemmaksi typaikoistaan.
Myos tyOpaikat saattavat muuttaa kauemmaksi kaupunkikeskustoista halvemmille
alueille. Nama seikat johtavat yhdyskuntarakenteen hajoamiseen, jolloin joukkolii-
kenteen palvelutaso saattaa heiketd ja kayttd véhetd. Sama vaikutus on uusien ih-
misryhmien siirtymisell& autonkuljettajiksi. Seurauksena on liikennesuoritteen kas-
vu, joka vahent&d automaattiajamisen positiivisia vaikutuksia.
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Tosin automaattinen pyséakointi tehostaa pysakointitilojen kayttda ja vapauttaa tilaa
muuhun kayttoon kaupunkien keskustassa. Ajoneuvojen korkea hinta saattaa lisata
joukkoliikenteen tai yhteiskayttisten ajoneuvojen kayttod. Edellinen parantaa
joukkoliikenteen palvelutasoa ja lisdd edelleen sen kéyttod, ja jalkimmainen vahen-
taa ajoneuvojen lukumaéaraa ja pysakointia.

6.2.10 Infrastruktuuri

Skenaariossa 1 automaattiajaminen edellyttdd jo korkeatasoista kunnossapitoa:
tiemerkintdjen taytyy olla korkealaatuisia. Automaattiajoneuvojen yleistymisen al-
kuvaiheessa on todennakdistd, ettd automaattiajamista tuetaan infrastruktuuripuolel-
la ainoastaan rajallisilla tieosuuksilla, kuten moottoriteilld tai muilla korkeimman
tarkeysluokan tieosuuksilla.

Skenaariossa 2 automaattiajamisen vaatimukset infrastruktuurin laadulle ovat suh-
teellisen korkeat. Jérjestelmien toiminta vaatii mm. laadukkaat kaistamerkinnat
ja/tai tarkan digitaalisen tietoinfrastruktuurin. Tastd syystd automaattiajamisen
mahdollistavia tiejaksoja on alussa vain rajallisesti. Automaattiajoneuvojen yleisty-
essé tienkayttajilta tuleva paine saada automaattiajamisen mahdollistavia teitd kas-
vaa.

Skenaariossa 3 automaattiajoneuvojen vaatima kaistaleveys pienenee. Tall6in vali-
tyskyky kasvaa ja/tai osa kaistoista ja vaylistd voidaan vapauttaa muuhun ké&yttéon,
esimerkiksi kevyelle tai joukkoliikenteelle. Jotta liikenteen automatisoitumisen
tuomat edut voidaan hyodyntéd, taytyy infrastruktuuri saada laajalti riittaviksi: kais-
tamerkintdjen pitaa olla laadukkaita ja/tai tarvitaan tarkka digitaalinen tietoinfra-
struktuuri, eiké tienvarren kasvillisuutta tai muuta ndkoesteitd saa olla liian lahella
ajorataa. TietyOmaista, hoito- ja kunnossapitotoimenpiteista samoin kuin erikoiskul-
jetuksista taytyy vélittdd ajoneuvoihin ajantasaiset tiedot. Kapeilla kaistoilla kaista-
vahdin kayttd saattaa lisatd paallysteen urautumista ja paallystdmiskustannuksia.
Letka-ajo saattaa edellyttdd kantavampia tierakenteita.

Skenaariossa 4 taytyy infrastruktuurin olla kauttaaltaan automaattiajamiseen sopi-
va.

6.2.11 Talous

Skenaariossa 1 vaylien kunnossapitotarve ja tietopalvelujen kysynta lisdantyvét
hieman.

Skenaariossa 2 vaylien kunnossapitotarve, ajoneuvojen huoltotarve ja tietopalvelu-
jen kysynta lisaantyvat.

Skenaariossa 3 véylien kunnossapitotarve, ajoneuvojen huoltotarve ja tietopalvelu-
jen kysynta lisaantyvat. Liikenneonnettomuuksien vaheneminen vaikuttaa kolarite-
ollisuuteen: korjaamoja tarvitaan vahemman tai ainakin ne muuttuvat ja vakuutus-
sekd terveyspalveluiden kysynt& pienenee. Myos liikennevalvontaa tarvitaan vé-
hemman.

Skenaariossa 4 véylien kunnossapitotarve, ajoneuvojen huoltotarve ja tietopalvelu-
jen kysynta lisaantyvat. Liikenneonnettomuuksien vaheneminen vaikuttaa kolarite-
ollisuuteen: korjaamoja tarvitaan vahemman tai ainakin ne muuttuvat ja vakuutus-
sekd terveyspalveluiden kysynt& pienenee. Myos liikennevalvontaa tarvitaan vé-
hemman.
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Laskelma

Alla olevassa taulukossa 7 on esitetty automaattiajamisen onnettomuuskustannus-
séastot ja automaattiajamisen edellyttdmat talvihoidon lisdkustannukset vuodessa.
Onnettomuusséastoja laskettaessa on tehty seuraavat oletukset:

= Kaistavahdin ja mukautuvan vakionopeuden saatimen vaikutukset Suo-
men maanteilld 2013 tapahtuneiden kuolemien ja loukkaantumisten lu-
kumaariin ovat elmpact-projektin mukaiset (Wilmink ym. 2008).

= Kuolleiden ja loukkaantuneiden lukumééran (Liikennevirasto 2014) yk-
sikkokustannuksilla (Tervonen & Ristikartano 2010) painotettu suhteelli-
nen muutos on sama kuin kaikkien onnettomuuskustannusten (Kallberg
2013) muutos.

= Automaattinen ajaminen edellyttaa tehostettua talvihoitoa.

= Jos kaikkien paallystettyjen teiden reunaviivojen pitaé talvella nakya, se
kaksinkertaistaa talvihoitokustannukset, jotka ovat nykyisin n. 108 M€
(Rajala 2014).

= Reunaviivat ovat nékyvissa nailla teill& 95 % ajasta.
= Naiden teiden osuus suoritteesta on 83 % (Liikennevirasto 2014).
= Muilla teilld automaattiajaminen on erittéin hankalaa.

Taulukko 7. Liikenteen automatisoitumisen onnettomuuskustannussaastét ja auto-
maattiajamisen edellyttdmat talvihoidon lisdkustannukset vuodessa

Skenaario | Onnettomuuskustannus- Talvihoidon
vahenema (Me) lisakustannukset (Me)

1 (108) (108)

2 203 108

3 1233 108

4 1545 108

Vuotuiset onnettomuuskustannussééstot ylittavat huomattavasti vuotuiset talvihoi-
don lisékustannukset. On huomattava, etta lisdkustannuksia tulee verkottuneen ajo-
neuvon vaatimasta tietoinfrastruktuurista, ehkd myos teiden urautumisen liséanty-
misestd. Lisasaéstojakin tullee uusien vaylien rakentamis- ja olemassa olevien vay-
lien leventamistarpeen vahetessa. Sita paitsi laskelma ei sisalla aika- eika ajoneuvo-
kustannussééstoja.
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Yhteenveto liitkennejarjestelméatason vaikutuksista Suo-

messa

Taulukossa 8 on esitetty yhteenveto tieliikenteen automatisoitumisen liikennejérjes-
telméatason vaikutuksista Suomessa.

Taulukko 8. Liikenteen automatisoitumisen liikennevirtavaikutusten yhteenveto; AT
= automaatiotaso. Taulukossa + = myonteinen muutos, — = kielteinen muutos, 0 =
ei muutosta ja --/++ on vaihteluvali. Mitd useampi merkki, sitd suurempi on vaikutus.

Palvelutasoindikaattori Skenaario
Skenaario 1 Skenaario2 | Skenaario 3 Skenaario 4
(SAE 0+1 (SAE 0+1 (SAE 280 %, | (SAE 4 100
80 %, SAE2 | 20 %, SAE | SAE320%) | %)
20 %) 2 80 %)
Turvallisuus + ++ +++ 4+
Matka-aika 0/+ 0/+ 0/++ 0/+++
Ennakoitavuus + ++ +4++ 44+
Esteettomyys + T+
Hallittavuus + ++ +4++ 44+
Matkustusmukavuus + ++ +++ T+
Ymparistovaikutukset + ++ Y [+
Kayttajien kustannukset - -[++ -[++ -[++
Yhdyskuntarakenne ja -+ -[++
yhteydet
Infrastruktuurikustannukset - -- -]+
Talous + ++ -+ S+
Liikennesuorite -[+ -/+ -1+
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7 Tulosten tarkastelu

Taman tutkimuksen paatavoitteena oli tehda arvio tieliikenteen automatisoitumi-
sen vaikutuksista Suomessa. Tarkastelun padkohteina olivat kuljettajien késityk-
set automaattiajosta ja kayttaytyminen sekd vaikutukset liikennevirtaan ja liiken-
nejarjestelmaan. Lisaksi tutkimuksessa tehtiin katsaus automaattiajoneuvojen
teknisestd kehityksesta.

Automaattisten ajoneuvojen teknologiassa suurin haaste on ympéristdnhavain-
noinnin kehittyminen seké teknisesti ettd taloudellisesti. Teknisesti suurin haaste
on kehittad auton tilannetietoisuus sille asteelle, ettd voidaan olla varmoja sen ky-
vystd sekd havaita ettd reagoida oikein kaikkiin liikenneymparistdssa esiintyviin
tilanteisiin. Taloudellinen haaste on tuottaa tdma kyky niin kustannustehokkaasti,
ettd se olisi kannattavaa autonvalmistajille ja autoilijoiden maksuhalukkuuden
puitteissa. Teknisesti lahimpand kaupallistamista lienevét ruuhka-ajoavustimet.
Ruuhka-ajossa ajetaan alhaisella nopeudella ja jarjestelméavirheet johtavat lahinna
peltivaurioihin. Ympdristonhavainnoinnin ei tarvitse mydskaan olla kovin kehit-
tynyttd, mika laskee jarjestelman hintaa. Automaattiajamisen kehittamiseksi lain-
sd&dannon pitéisi sallia ainakin testaustoiminta, muuten jarjestelmien kyvysté
toimia Suomen olosuhteissa ei saada oikeaa kuvaa. Suomessa osoitteita ei ole lin-
kitetty kiinteistjen sisdanajovayliin, joten esimerkiksi robottitaksien kayttéonot-
to edellyttda osoitejarjestelman uusimista. Automaattiajamisen tukemiseksi Digi-
road-aineiston mittatarkkuutta pitéisi edelleen parantaa ja tdydent&& sitd myos
maamerkkiaineistolla.

Autonkuljettajan paatdksentekotasojen (strateginen, taktinen, operationaalinen)
tarkastelu osoittaa, etté taktisen tason kuormitus véhenee automaation lisdantymi-
sen alkuvaiheessa ja taysin automaattisessa liikenteessa lahes ihmisen kapasiteetti
vapautuu kokonaan muihin tehtdviin kuin auton ajamiseen. Tehtavié siirtyy takti-
selta tasolta auton hoidettavaksi, kun auto hoitaa etéisyyden, nopeuden ja tiella
pysymisen. Osa tehtévista voi siirtyd strategiselle tasolle: matkaa suunnitellaan ja
ajamiseen liittyvid valintoja tehdaén aikaisempaa enemman jo ennen liikkeelle
lahtda. Ennen laajan automaation toteutumista suuria ongelmia néayttad syntyvén
taktisen tason yllattavistd kuormituspiikeistd, kuljettajan tilannetietoisuuden sai-
Iyttdmisesta sekd sopivan sisdisen mallin valitsemisesta ja toimintastrategian to-
teutumisesta tilanteissa, joissa niita tarvitaan.

Tutkimuksessa luotiin viisi skenaariota nykytilasta (100 % SAE 0-1) korkeaan
automaatioon (100 % SAE 4). Liikennevirtavaikutuksissa liikenteen automatisoi-
tumisen positiiviset vaikutukset nékyvét vasta automaatiotasolla 3 (skenaario 3).
Talloin selvésti positiivisia vaikutuksia 10ytyy kaikilta osa-alueilta (vélityskyky,
shokkiaallot, ylinopeudet ja sujuvuus). Automaatiotasolla 4 vaikutukset ovat viel&
positiivisemmat. Liikenne on sujuvaa ja ruuhkia vdhemman, koska ruuhkautumi-
seen johtava liikennemadra- ja tiheys ovat suuremmat. Liséksi liikennevirta on ta-
saisempaa, ylinopeuksia on vahén ja shokkiaallot katoavat nopeasti. Alemman
automaatiotason autonomisten ajoneuvojen muodostamassa liikennevirrassa véli-
tyskyky heikkenee, shokkiaaltojen méaré ja ylinopeudet voivat kylla vahentya,
mutta nykytilanteeseen verrattuna liikenne ruuhkautuu liikennetiheyden ollessa
pienempi ja matkanopeudet ruuhkassa ovat nykyista alhaisempia. On huomattava,
ettd tdma perustuu olettamukseen, ettd skenaarioissa 1 ja 2 automaattiautojen ta-
voiteaikavali on noin 2 sekuntia eli manuaaliliikenteen tyypillisia aikavaleja pi-
dempi.
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Liikennejarjestelméatason vaikutukset ovat hyvin pienid automaatiotasolla 1, mut-
ta selvasti ndkyvissé jo automaatiotasolla 2 (skenaario2). Talloin turvallisuuden
paraneminen vahentad liikennehdiridita ja ruuhkia. Liikenteesta tulee siten enna-
koitavampaa, mukavampaa ja ymparistoa sadstadvampad. Toisaalta infrastruktuu-
rikustannukset kasvavat hieman. Talvihoidon kustannukset kasvavat, jos teitéd pi-
detéén laajasti automaattiajamisen edellyttdméssa kunnossa. Automaatiotasolla 3
(skenaario 3) myonteiset vaikutukset ovat melko suuria, mutta myds negatiivisia
ympéristovaikutuksia voi syntya liikennesuoritteen mahdollisesti kasvaessa. Au-
tomaatiotasolla 4 mydnteiset vaikutukset ovat suurimmat. Ihmiset, jotka eivat ky-
kene ajamaan nykyisid autoja, saattavat ryhtya automaattiajoneuvojen kuljettajik-
si. Yhdyskuntarakenteen mahdollisesti hajotessa joukkoliikenteen palvelutaso
saattaa heiketd ja liikennesuoritteet kasvaa, josta aiheutuu negatiivisia ymparisto-
vaikutuksia.

Alla liikenteen automatisoitumisen paavaikutuksista on esitetty yhteenveto ske-
naarioittain:

Skenaarion 1 (SAE 0+1 80 %, SAE 2 20 %) paavaikutukset:

Kuljettajan tukijarjestelmét alkavat yleistya ja tietoisuus niista lisaantyy. Kaytto-
kokemus on kuitenkin viel& véhaista. Nopeusrajoituksia noudatetaan hieman pa-
remmin, ajoetdisyydet voivat kasvavaa véhan ja vuorovaikutus jalankulkijoiden
ja pyoréilijéiden kanssa voi parantua hieman.

Liikenteen valityskyky heikkenee hieman, samoin sujuvuus ruuhkissa. Ruuhkien
ulkopuolella sujuvuus kuitenkin paranee jonkin verran, samoin réikeiden ylino-
peuksien méard. Shokkiaallot katoavat jonkin verran nopeammin kuin nyt ja jaa-
vat vaimeammiksi.

Liikennejérjestelmétason vaikutukset ovat pienid. Useimmat vaikutukset ovat
myonteisid, mutta infrastruktuurin kustannukset kasvavat. Osa kayttajien kustan-
nuksista pienenee osa kasvaa. My0s liikennesuorite voi pienetd tai kasvaa.

Skenaarion 2 (SAE 0+1 20 %, SAE 2 80 %) paavaikutukset:

Navigaattorit ovat laajasti kaytettavissad. Nopeudet alenevat jonkin verran. Kuljet-
tajat alkavat saada kokemusta automaattisista jarjestelmistd. Kaistalla pysymisen
tuki estdd osan kohtaamis- ja suistumisonnettomuuksista. Vuorovaikutus kuljetta-
jien kesken véhenee automatiikan tukemien toimintojen osalta.

Liikenteen valityskyky heikkenee edelleen, koska ajoneuvojen keskima&rdinen
aikavali liikennevirrassa kasvaa. Liikenne ruuhkautuu pienemmilla liikennemaa-
rilld ja -tiheyksilla, ja sujuvuus on ruuhkassa huonompi kuin nykyéén. Kriittista
liikennetiheyttda pienemmilld tiheyksilla liikenne on jonkin verran sujuvampaa
kuin nyt. Shokkiaallot katoavat nopeammin kuin nyt ja jadvéat vaimeammiksi.
Raikeiden ylinopeuksien maara vahenee edelleen.

Turvallisuuden paraneminen véhentaa liikennehairioita ja ruuhkia. Liikenteestéa
tulee siten ennakoitavampaa, mukavampaa ja ympéristod saastdvampéa. Infra-
struktuurikustannukset kasvavat hieman. Talvihoidon kustannukset kasvavat, jos
teitd pidetdén laajasti automaattiajamiseen sopivassa kunnossa.
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Skenaarion 3 (SAE 2 20 %, SAE 3 80 %) paavaikutukset:

Automaatio siirtdd matkan suunnittelupdatoksia taktiselta tasolta strategiselle ta-
solle. Vilittomaan kuljettajan tekemadn havainnointiin perustuva vuorovaikutus
toisiin tienkayttdjiin vahenee. Nopeuden valinta harmonisoituu ja ajoetéisyydet
ovat lyhyitd. Ajaminen muuttuu taloudellisemmaksi. Kuljettajilla voi olla vai-
keuksia, kun jarjestelmé pyytééd palaamaan ajotehtdvén suorittamiseen. Erikoisti-
lanteissa ajoneuvo voi joutua pysédhtyméaéan. Vuorovaikutus heikkenee erityisesti
kevyen liikenteen osapuolten kanssa, mik& voi heikentdd liikenteen sujuvuutta.

Liikenteen vélityskyky teilld kasvaa, samoin kriittinen liikennetiheys, koska au-
tomaatiotason 3 ajoneuvot on oletettu verkottuneiksi ja ajavan manuaalisia ajo-
neuvoja lyhyemmin aikavalein. Ruuhkassa ja sujuvassa liikenteessa liikenne on
sujuvampaa kuin nykyaan. Ylinopeuksia ja shokkiaaltoja on selvasti nykyisté va-
hemman, ja shokkiaallot vaimenevat nopeasti.

Liikenneturvallisuus paranee huomattavasti, joskin voi tapahtua uuden tyyppisia
automatiikasta johtuvia onnettomuuksia. Matkustaminen sujuu muuten hairiétta,
liikenne soljuu tasaisesti ja tuottaa entistd vdhemman Kielteisid ymparistovaiku-
tuksia, elleivat matkat pitene ja liikennesuorite kasva. Autoilusta tulee kuitenkin
entistd kalliimpaa. Talvihoidon kustannukset kasvavat. Joidenkin ammattikuntien
tarve pienenee, toisten kasvaa.

Skenaarion 4 (SAE 4 100 %) paavaikutukset:

Kuljettaja paattaa reitin etukéteen ja syottaa jarjestelmélle. Kuljettaja on yleensé
matkustajan roolissa. Tastd poiketaan vain harvoin, ja talléin auto voi joutua py-
sdhtymaan. Tienkayttdjien vélinen vuorovaikutus on vahentynyt, mutta jalankul-
kijat ja pyoréilijat ovat jossain maarin sopeutuneet tilanteeseen.

Liikenteen valityskyky teilla kasvaa entisestdan, samoin kriittinen liikennetiheys.
Ruuhkassa ja sujuvassa liikenteessa litkenne on sujuvampaa kuin nykyéan. Yli-
nopeuksia on hyvin véhan, samoin shokkiaaltoja ja ne vaimenevat nopeasti.

Liikenneturvallisuus paranee edelleen, joskin uuden tyyppiset automatiikasta joh-
tuvat onnettomuudet voivat lisdantyd. Matkustaminen sujuu héiriotta, liikenne
soljuu tasaisesti ja tuottaa entistd vahemman negatiivisia ymparistovaikutuksia,
elleivat matkat pitene ja liikennesuorite kasva. Autoilusta tulee kuitenkin entista
kalliimpaa. Talvihoidon kustannukset kasvavat. Joidenkin ammattikuntien tarve
pienenee, toisten kasvaa.
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