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Kirjallisuustutkimus, kdytt6tapaukset

Tiivistelma

Automaatio yleistyy eri ajoneuvoissa. Tassa tyossa tehtiin kirjallisuuskatsaus tieliikenteen automaation mahdollisista
vaikutuksista neljalle eri kdyttotapaukselle (yksityisomisteiset henkildautot, joukkoliikenne, robottitaksit ja logistiset
ratkaisut) viidella eri vaikutusalueella (liikkennesuorite ja kulkutapajakauma, liikennevirta, ymparisto, liikkenneturvallisuus
ja tienkayttajien valinen vuorovaikutus). Lisaksi arvioitiin kirjallisuustulosten soveltuvuutta pohjoismaisiin olosuhteisiin.
Kaiken kaikkiaan tassa tutkimuksessa referoitiin 122 tieteellista tutkimusta.

Automaation vaikutuksia liikennevirtaan ja ymparisto6n on tutkittu pdaasiassa moottoriteilld seka suurilla liikennemaa-
rilld. Pohjoismaissa moottoriteiden liikennemaarat eivat kuitenkaan tyypillisesti nouse kovin suuriksi. Lisdksi ainoastaan
moottoriteilld toimivan automaation vaikutukset jadavat todennakaoisesti vahaisiksi moottoritieverkon harvuuden
vuoksi. Kirjallisuuden perusteella automaatio voi parantaa liikenteen sujuvuutta ruuhkatilanteissa, jos automaattiajo-
neuvojen pitdmat aikavalit muihin ajoneuvoihin ovat lyhyempia kuin ihmiskuljettajien.

Tienkayttajien valinen vuorovaikutus on tarkea tekija sujuvuuden ja turvallisuuden kannalta. Tieteellisesti talla tutki-
musalueella ollaan varhaisessa vaiheessa, jossa alan kasitteisto ja tutkimuskysymykset ovat viela muotoutumassa. Ta-
han mennessa konkreettisimpina tutkimustuloksina voidaan pitaa niin kutsutun implisiittisen informaation ensisijaisuu-
den ymmartamistd ajoneuvojen liikkeen tulkinnassa seka erilaisten ulkoisten kayttoéliittymien tehokkaaseen viestimi-
seen vaikuttavien tekijéiden tunnistamista. Ulkoisten kayttoliittymien tarvetta on my6s kyseenalaistettu. Kuitenkin seka
automaattiautojen ettd muiden tienkayttajien kyky kommunikoida ja tulkita toistensa aikomuksia tulee jatkossakin ole-
maan oleellinen aihe, johon pohjoismaiset keliolosuhteet tuovat omat erityispiirteensa.

Seka yksityiskayttoiset etta jaetut automaattiset henkiléautot tekevat auton kayton mukavammaksi ja tarjoavat parem-
mat mahdollisuudet matka-ajan kdytt6on huviksi ja hyodyksi. Tama voi lisdta autolla tehtyjen matkojen kulkutapa-
osuutta, pidentaa autolla kuljettuja matkoja seka luoda uusia matkoja. Kulkutapasiirtyma erityisesti joukkoliikenteesta
automaattisiin henkildautoihin on todennakdinen. Vaikutusten suuruus ihmisten liikkumiseen on suhteessa automaat-
tisten henkil6autojen penetraatioasteeseen. Automaattisten henkiléautojen vasta yleistyessa ajoneuvokilometrit voivat
kasvaa muutamia prosentteja. Kun automaattisista henkil6autoista tulee valtavirtaa, ajoneuvokilometrit voivat kasvaa
jo kymmenia prosentteja. On kuitenkin huomattava, etta tassa vaiheessa esimerkiksi tieverkon ruuhkautuminen voi
alkaa rajoittaa suoritteen kasvua.

Kuten automaattiset henkiléautot, myos robottitaksit voivat helpottaa liikkkumista. Robottitaksit voivat periaatteessa
mahdollistaa omasta autosta luopumisen, mutta niilld ajetut tyhjat kilometrit voivat lisdtd ajoneuvojen kilometrisuori-
tetta. Robottitaksien vaikutusten kannalta olennaista on se, miten ne nivoutuvat yhteen joukkoliikenteen kanssa. Ro-
bottitaksit voivat joko kilpailla joukkoliikenteen kanssa tai tukea sita, esimerkiksi tarjoamalla liityntaliikenteen juna-ase-
mille. Robottitaksipalveluiden saatavuus pohjoismaisissa hankalissa keliolosuhteissa ja harvaan asutuilla alueilla jaa kui-
tenkin nahtavaksi.

Liikenneturvallisuuden kannalta on tarkeaa vaikuttaa altistukseen, onnettomuusriskiin ja onnettomuuksien vakavuu-
teen. Automaatiota koskevissa tutkimuksissa ei ole yleensa huomioitu vaikutusta ndihin kolmeen eri tekijaan, vaan on
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keskitytty onnettomuusriskiin. Tulosten perusteella automaation voi ndahda yleisesti ottaen vahentdavan onnettomuus-
riskid, mutta vaikutuksen suuruus riippuu kdyttotapauksesta ja tutkimuskohteesta seka kaytetyista menetelmista. Vah-
vinta tutkimusnayttod on kuljettajan tukijarjestelmien turvallisuushyddyistd, mutta myos niiden toimintaa tulisi viela
tarkastella haastavammissa ympadristo- ja keliolosuhteissa turvallisuusvaikutusten varmistamiseksi. Lisdksi on hyva huo-
mioida, ettd jos automaation kehitys johtaa siihen, etta tehdaadn uusia ja pidempia matkoja seka siirrytaan joukkoliiken-
teesta turvattomampien kulkutapojen kayttoon, liikenneturvallisuushyodyt voidaan menettaa.

Yleisesti voi todeta, etta tutkimustuloksia tieliikenteen automaation vaikutuksista voidaan yleistaa todelliseen liikentee-
seen vain varauksella. Tama koskee myos tulosten yleistamista pohjoismaisiin olosuhteisiin. Automaation vaikutuksia
tarkastelleissa tutkimuksissa taustoja ja kdytettyja oletuksia ei ole useinkaan kuvattu yksityiskohtaisesti. Suurin osa tut-
kimuksesta on myos tehty hyvin yksinkertaisissa olosuhteissa ja ymparistoissa seka esimerkiksi keliolosuhteiden vaih-
telu on jatetty huomioimatta.

Tielilkenteen automaation lisddntyminen voi edistda monia liikennejarjestelmalle asetettuja tavoitteita niin tehokkuu-
den, ympadriston, saavutettavuuden, turvallisuuden kuin terveyden edistamisenkin ndakokulmista. Tavoitteiden mukai-
nen kehitys ei kuitenkaan ole itsestaanselvyys. Tutkimustiedon perusteella tarkeda on erityisesti joukkoliikenteen ja
aktiivisten kulkutapojen seka jaettujen automaattiautokyytien suosiminen. Tulevaisuudenkuvan varmistamiseksi tarvi-
taan enemman erityisesti pohjoismaisiin olosuhteisiin keskittyvaa tutkimustietoa tukemaan automaattiajamiseen ja sen
kayttoonottoon liittyvaa saatelya ja poliittista paatoksentekoa.

Yhteyshenkilo Raportin kieli | Luottamuksellisuus | Kokonaissivumaara
Mikko Rasanen suomi julkinen 105
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Sammandrag

Automation blir vanligare i olika fordon. | detta arbete gjordes en litteraturdversikt 6ver mojliga effekter av vagtrafikens
automation for fyra olika anvandningsfall (privatdgda personbilar, kollektivtrafik, robottaxibilar och logistiska I6sningar)
och fem olika omraden (trafikarbete och fordelning av fardsatt, trafikflode, miljo, trafiksakerhet och interaktionen mel-

lan trafikanter). Dessutom beddmdes forskningsresultatens lamplighet for nordiska forhallanden. Sammanlagt analyse-

rades 122 vetenskapliga artiklar.

Automationens inverkan pa trafikflode och miljo har undersokts framst pa motorvagar och vid stora trafikmangder.
Trafikmangderna pa motorvagarna ar dock oftast inte sarskilt stora i de nordiska ldanderna. Dessutom &r det sannolikt
att effekterna av automation som fungerar endast pa motorvagar ar sma pa grund av att motorvagsnatet ar glest. Uti-
fran forskningsresultaten kan automation forbattra trafikens smidighet i rusningstrafik, om de avstand som automa-
tiska fordon haller till andra fordon &r kortare an for manskliga forare.

Interaktionen mellan trafikanter ar en viktig faktor for en smidig och sdker trafik. Vetenskapligt befinner man sig i ett
tidigt skede inom detta forskningsomrade, dar begreppen och forskningsfragorna annu haller pa att ta form. De kon-
kretaste forskningsresultaten hittills kan anses vara forstaelsen av den sa kallade implicita informationens foretrade i
tolkningen av fordonens rérelser samt identifieringen av faktorer som inverkar pa en effektiv kommunikation i olika
externa anvandargranssnitt. Behovet av externa anvandargranssnitt har ocksa ifragasatts. De automatiska fordonens
och andra trafikanters formaga att kommunicera och tolka varandras avsikter kommer dock dven i fortsattningen att
vara ett vasentligt amne, dar de nordiska vaderforhallandena for med sig sina egna sardrag.

Bade personliga och delade automatiska personbilar gor bilen bekvamare att anvanda och erbjuder battre maojligheter
att anvanda restiden till n6je och nytta. Detta kan 6ka andelen resor som goérs med bil som fardsatt, forlanga resorna
med bil och skapa nya resor. En 6vergang av fardsatt fran framfor allt kollektivtrafik till automatiska personbilar &r san-
nolik. Omfattningen av effekterna pa méanniskors mobilitet beror pa de automatiska personbilarnas penetrationsgrad i
trafiken. D& automatiska personbilar haller pa att bli vanligare kan fordonskilometrarna 6ka med nagra procent. Men
da automatiska personbilar blivit etablerade kan antalet fordonskilometer 6ka med tiotals procent. Det bor dock note-
ras att till exempel trafikstockningar i sa fall kan bérja begrénsa 6kningen av trafikarbetet.

Robottaxibilar kan pa samma satt som automatiska personbilar, underldtta manniskors mobilitet. Robottaxibilar kan i
princip gora det mojligt att avsta fran att ha en egen bil, men tomma kilometer som kérs med dem kan 6ka fordonens
trafikarbete. Effekterna av robottaxibilar beror pa hur de sammankopplas med kollektivtrafiken. Robottaxibilar kan an-
tingen konkurrera med eller stédja kollektivtrafiken, till exempel genom att erbjuda anslutningstrafik till tagstationer.
Tillgangen till robottaxitjanster i de nordiska landernas svara vaderférhallandena och glest befolkade omraden aterstar
dock att se.

For trafiksakerhet ar det viktigt att ta i beaktande exponering, olycksrisk och olyckornas allvarlighetsgrad. Tidigare
forskning om automation har i allmanhet inte beaktat effekterna av dessa tre faktorer, utan fokuserat pa olycksrisken.
Utifran resultaten kan det konstateras att vagtrafikens automation minskar olycksrisken, men effekternas storlek beror
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pa anvandningsfall, typ av omrade och anvdanda metoder. De starkaste forskningsrénen géller trafiksakerhetseffekterna
av forarstodsystem, men aven deras funktion bor granskas ytterligare under mer utmanande miljo- och vaderforhallan-
den for att sakerstélla sakerhetseffekterna. Dessutom ar det bra att beakta att om automationens utveckling leder till
att manniskor gor nya och ldngre resor och 6vergar fran kollektivtrafik till att anvdnda mer otrygga fardsatt, kan trafik-
sakerhetsfordelarna ga forlorade.

Generellt kan man konstatera att forskningsresultaten om effekterna av vagtrafikens automation kan generaliseras till
den verkliga trafiken endast med forbehall. Detta galler dven generaliseringen av resultaten till nordiska forhallanden. |
studierna av automationens effekter beskrivs bakgrunden och de antaganden som anvands ofta inte i detalj. Storsta
delen av forskningen har ocksa gjorts i mycket enkla forhallanden och miljéer, och man har till exempel inte beaktat
variationer i vaderférhallanden.

En 6kad automation av vagtrafiken kan fraimja manga av de mal som stallts upp for transportsystemet ur saval effektivi-
tets-, miljo-, tillgdnglighets-, sdkerhets- som halsoframjande perspektiv. En utveckling enligt malen ar dock ingen sjalv-
klarhet. Pa basis av forskningsresultaten ar det viktigt att gynna framfoér allt kollektivtrafiken och aktiva fardsatt samt
delade skjutsar i automatiska bilar. For att sdkerstalla framtidsvisionen behévs mer forskning som fokuserar i synnerhet
pa nordiska forhallanden for att stédja regleringen och det politiska beslutsfattandet i anknytning till automatisering och
ibruktagandet av den.

Kontaktperson Sprak Sekretessgrad Sidoantal
Mikko Rasanen finska offentlig 105
Distribution Forlag
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Abstract

Automation is becoming more common in various vehicles. This study performed a literature review on the potential
impacts of automation in road transportation for four different use cases (privately owned passenger cars, public
transport, robotaxis and logistic solutions) and five different impact areas (vehicle kilometres travelled and modal split,
traffic flow, environment, traffic safety and interaction between road users). The applicability of the literature results to
the Nordic context was also assessed. In total, 122 scientific articles were analysed.

The impacts of automation on traffic flow and the environment have been studied mainly on motorways and at high
traffic volumes. However, traffic volumes are typically not very high in the Nordic countries. In addition, the impacts of
automation on motorways alone are likely to be limited due to the sparsity of the motorway network. Literature sug-
gests that automation can improve traffic flow in congested situations if the time headways kept by automated vehicles
are shorter than those kept by human drivers.

Interaction between road users is an important factor for efficient and safe traffic flow. Scientifically, this area of re-
search is at an early stage, where the concepts and research questions are still taking shape. The most tangible research
results to date include an understanding of the importance of so-called implicit information in the interpretation of ve-
hicle movements and the identification of the factors that influence the effective communication of different types of
external human-machine interfaces. The need for external human-machine interfaces has also been questioned. How-
ever, the ability of both automated vehicles and other road users to communicate and interpret each other’s intentions
will continue to be an essential issue, with the Nordic weather conditions providing their own specificities.

Both privately owned and shared automated passenger cars make car use more convenient and offer more opportuni-
ties to use travel time for fun and benefit. This can increase the mode share of car trips, extend car journeys and create
new trips. A modal shift is likely, in particular from public transport to automated passenger cars. The magnitude of the
impact is related to the penetration rate of automated passenger cars in the vehicle fleet. As automated passenger cars
become more widespread, vehicle kilometres may increase by a few percentage points. When automated passenger
cars become mainstream, vehicle kilometres could increase by dozens of percentage points. However, at this stage it
should be noted that congestion on the road network, among other things, may start to limit the growth of vehicle traf-
fic.

Similarly to automated private cars, robotaxis can facilitate mobility. They may, in principle, enable giving up car owner-
ship, but kilometres driven without occupants can increase the vehicle kilometres travelled. The impacts of robotaxis
depend on how they are integrated with public transport. Robotaxis can either compete with public transport or sup-
port it by providing feeder services to train stations, for example. However, the availability of robotaxi services in the
harsh weather conditions and sparsely populated areas of the Nordic countries remains to be seen.

In terms of traffic safety, it is important to consider exposure, accident risk and accident severity. Studies on automa-
tion have not generally included the impacts on all these three factors but have focused on the accident risk. The re-
sults show that automation can be seen to reduce the risk of accidents in general, but the magnitude of the effect
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depends on the use case, the subject of the study and the methods used. The strongest research evidence is on the
safety benefits of driver assistance systems, but their performance in more challenging environmental and weather
conditions should also be further investigated to determine the safety impact. It is also worth noting that if the devel-
opment of automation leads to new and longer journeys and a shift from public transport to less safe travel modes,
safety benefits may be lost.

In general, the results of research on the impacts of automation in road transport can be generalised to real traffic only,
with reservations. This also applies to the generalisation of the results to Nordic conditions. In studies on the effects of
automation, the background and assumptions used are often not described in detail. Most of the research has also
been conducted in very simple conditions and environments, and variations in weather conditions, for example, have
not been taken into account.

Increased automation in road transportation can contribute to many of the objectives set for the transport system in
terms of efficiency, environment, accessibility, safety and health. However, progress towards these objectives cannot
be taken for granted. Research suggests that the promotion of public transport and active travel modes, in particular
shared rides in automated vehicles, is important. To ensure the vision for the future, more research, focusing in particu-
lar on the Nordic context, is needed to support regulation and policymaking on automated driving and its introduction.
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Mikko Rasadnen Finnish Public 105
Distributed by Published by
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ALKUSANAT

Tieliikenteen automaation odotetaan yleistyvan ldhivuosina ja vuosikymmenina.
Automaation toivotaan osaltaan toteuttavan tavoitteita turvallisemmasta, tehok-
kaammasta ja kestavammasta liikenteesta. Tieliikenteen automaatio ei ole kuiten-
kaan yksi kokonaisuus, vaan siihen kuuluu monia kayttétapauksia, joilla voi olla
erilaisia kehityspolkuja ja vastaavasti erilaisia vaikutuksia. Vaikutukset voivat
vieda kehitysta tavoitteiden suuntaan, mutta myos hidastaa tai estaa sita. Sen ta-
kia on tarkeaa pyrkia tunnistamaan toivottuja ja mahdollisia kielteisia vaikutuksia,
jotta kehitykseen voidaan jo ennalta vaikuttaa tavoitteiden mukaiseen suuntaan.

Tassa tutkimuksessa tehtiin tieteellisen kirjallisuuteen pohjautuva selvitys auto-
maation vaikutuksista tieliikenteessa sekd analyysi tulosten sovellettavuudesta
pohjoismaisiin olosuhteisiin. Tyd rajattiin tdlla hetkella ilmeisimpiin automaation
kayttétapauksiin ja viiteen vaikutusalueeseen.

Tyo6n toimeksiantajina ja tilaajina toimivat Liikenne- ja viestintavirasto ja Vaylavi-
rasto. Tyén ohjausryhmaan kuuluivat Annu Korhonen, Mikko Rasanen, Anna Schi-
rokoff ja Elina Uusitalo Liikenne- ja viestintavirastosta, Petri Antola Vaylaviras-
tosta ja Atte Riihelad lilkenne- ja viestintaministeridosta. Tydsta vastasi Teknologian
tutkimuskeskus VTT Oy, josta tyéhon osallistuivat Elina Aittoniemi (projektipaal-
likk®), Teemu Itkonen, Esko Lehtonen, Ida Maasalo, Fanny Malin ja Satu Inna-
maa.

Tyo6 oli osa yhteispohjoismaista NordicWay 3 -hanketta, joka sai Verkkojen Eu-
rooppa -ohjelman (CEF, Connecting Europe Facility) rahoitustukea vuosina 2019-
2023.

Helsinki, 17. huhtikuuta 2024

Mikko Rasanen
Johtava asiantuntija
Liikenne- ja viestintavirasto Traficom
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FORORD

Vagtrafikens automation véntas bli vanligare under de narmaste aren och artion-
dena. Hoppet &r att automationens utveckling ska bidra till att férverkliga malen
for en sakrare, effektivare och hallbarare trafik. Végtrafikens automation ar dock
mangfasetterad och den omfattar manga anvédndningsfall som kan ha olika ut-
vecklingsvagar och pa motsvarande sétt olika effekter. Effekterna kan fora ut-
vecklingen i riktning mot de transportpolitiska malen, men ocksa bromsa eller
hindra den. Darfor ar det viktigt att férséka identifiera 6nskade och eventuella ne-
gativa effekter, sa att man redan pa férhand kan pdverka utvecklingen i en ma-
lenlig riktning.

I detta projekt gjordes en litteraturdversikt av vetenskapliga studier om automat-
ionens effekter pa végtrafiken samt en analys av resultatens tillamplighet i nor-
diska férhallanden. Projektet begransades till de fér narvarande mest uppenbara
anvandningsfallen inom automationen och till fem verkningsomraden.

Projektets uppdragsgivare och bestallare var Transport- och kommunikationsver-
ket och Trafikledsverket. Projektets styrgrupp bestod av Annu Korhonen, Mikko
Rasanen, Anna Schirokoff och Elina Uusitalo vid Transport- och kommunikations-
verket, Petri Antola vid Trafikledsverket och Atte Riiheld vid kommunikationsmi-
nisteriet. Teknologiska forskningscentralen VTT Ab ansvarade foér projektet, och i
arbetet deltog Elina Aittoniemi (projektchef), Teemu Itkonen, Esko Lehtonen, Ida
Maasalo, Fanny Malin och Satu Innamaa.

Arbetet var en del av det samnordiska projektet NordicWay 3 som under 2019-
2023 fick finansiering fran Fonden fér ett sammanlankat Europa (CEF, Connecting
Europe Facility).

Helsingfors, den 17 april 2024
Mikko Rasanen

Ledande sakkunnig
Transport- och kommunikationsverket Traficom
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FOREWORD

Automation in road transportation is expected to increase in the coming years and
decades. It is expected to contribute to the objectives of safer, more efficient and
more sustainable traffic. However, automation is multifaceted and covers a spec-
trum of use cases that can have different development paths and thus different
impacts. These impacts might contribute to the aforementioned objectives, but
they could also slow down or hinder them. Therefore, it is important to try to
identify the desired and potentially negative impacts of automation so that devel-
opment can be proactively steered in a direction that contributes to the objec-
tives.

This study performed a literature review on the potential impacts of automation in
road transportation and an analysis of the applicability of the results to the Nordic
context. The work focused on the currently most apparent use cases of automa-
tion and five impact areas.

The study was commissioned and ordered by the Finnish Transport and Communi-
cations Agency and the Finnish Transport Infrastructure Agency. The steering
group of the study consisted of Annu Korhonen, Mikko Rasanen, Anna Schirokoff
and Elina Uusitalo from the Finnish Transport and Communications Agency, Petri
Antola from the Finnish Transport Infrastructure Agency and Atte Riihela from the
Ministry of Transport and Communications. The study was carried out by VTT
Technical Research Centre of Finland Ltd., where the work was undertaken by
Elina Aittoniemi (project manager), Teemu Itkonen, Esko Lehtonen, Ida Maasalo,
Fanny Malin and Satu Innamaa.

The study was part of the joint Nordic NordicWay 3 project, which was co-fi-
nanced by the Connecting Europe Facility (CEF) in 2019-2023.

Helsinki, 17 April 2024
Mikko Rasanen

Chief Adviser
Finnish Transport and Communications Agency Traficom
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1 Johdanto
1.1 Tausta ja tavoitteet

Automaatio on yleistymassa eri ajoneuvoissa niin henkilé- kuin tavaraliikenteessa.
Samaan aikaan tulevaisuuden tieliikenteen tavoitellaan olevan nykyista turvalli-
sempaa, tehokkaampaa ja kestavampaa. Tieto automaation mahdollisista vaiku-
tuksista yhteiskunnan tasolla on tdarkeaa, jotta voidaan arvioida, tukeeko se naita
tavoitteita.

Kun tarkastellaan tieliikenteen automaation vaikutuksia, tulee ottaa huomioon,

etta automaatio sisadltéa monia erilaisia toimintoja, jotka kehittyvat samanaikai-
sesti. Lisaksi tulee huomioida, etta tieliikenteen automaation mahdolliset vaiku-
tukset riippuvat myds muiden samanaikaisten tekijéiden kehityskuluista, kuten

ajoneuvojen sahkdistymisen etenemisestd ja liikkenteen digitaalisten palveluiden
lisadntymisesta.

Tieliikenteen automaation vaikutukset Pohjoismaissa voivat erota vaikutuksista
muissa maissa, silla moniin muihin alueisiin verrattuna keliolosuhteet ovat haasta-
vammat, tieverkko rakentuu suureksi osaksi kaksikaistaisten maanteiden varaan,
liikennemaarat ovat pienemmat ja keskimaaraiset matkat varsin pitkia.

Tieliikenteen automaation yleistymisella on todennakdisesti laaja-alaisia vaikutuk-
sia yhteiskuntaan. Tassa ty6ssa tehty tutkimuskirjallisuuteen perustuva yhteen-
veto rajattiin koskemaan tieliikenteen automaation valittujen kayttétapausten
mahdollisia vaikutuksia liikennesuoritteeseen, kulkutapajakaumaan, lilkkennevir-
taan, ymparistoon, liikenneturvallisuuteen ja tienkayttdjien valiseen vuorovaiku-
tukseen. Tydssa ei otettu kantaa eri toiminnallisuuksien toteutuksen todenndkdi-
syyteen tai tekniseen toimivuuteen, vaan toistettiin kirjallisuudessa raportoidut
tulokset niissa kaytetyin oletuksin ja edellytyksin. Lisaksi tydssa arvioitiin kirjalli-
suustulosten soveltuvuutta pohjoismaisiin olosuhteisiin, mutta ei tehty varsinaista
vaikutusarviota Pohjoismaille.

1.2 Liikennejarjestelman toimintaymparisto ja liikkennepoliittiset ta-
voitteet

Suomen liikennejarjestelman kehittédmista ohjaavat erilaiset suunnitelmat. Tielii-
kenteen automaation edistamisella nahdaan siina tarkea rooli. Vuonna 2021 vah-
vistettu periaatepaatos liikkenteen automaation edistamisesta tavoittelee sitd, etta
Suomi kuuluu liikenteen automaation edellékavijéihin (LVM 2021a). Periaatepaa-
toksessa automaation kehittamisen visiona nahdaan tulevaisuuden liikenne, joka
on nykyista turvallisempaa, tehokkaampaa ja kestavampaa. Periaatepaatoksen
keskeiset linjaukset kaikkiin liikennemuotoihin liittyen ovat ihmiskeskeisen auto-
maation kehittaminen, tiedonvaihdon tehostaminen ja saantelyn kokonaisvaltai-
nen kehittaminen. Tata suunnitelmaa toteutetaan seitsemalla toimenpiteellg,
jotka kattavat saantelyn, fyysisen ja digitaalisen infrastruktuurin kehittamisen,
tiedon hyédyntéamisen, kokeilut, osaamisen kehittdmisen seka vaikutusten arvi-
oinnin. Myds paaministeri Petteri Orpon hallitusohjelmassa yhdeksi tavoitteeksi
nostetaan sujuva lilkenne, johon pyritdan esimerkiksi uudistamalla liikenteen pal-
veluja digitalisaatiota hyédyntden seka kehittaen itseohjautuvia ajoneuvoja ja nii-
den turvallista kayttédnottoa (Valtioneuvosto 2023).
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Valtioneuvoston paatoksella laaditun ensimmaisen valtakunnallisen liikennejarjes-
telmasuunnitelman (LVM 2021b) visiossa vuodelle 2050 Suomen liikennejadrjes-
telma toimii "ymparistollisesti, sosiaalisesti ja taloudellisesti kestavasti ja takaa
riittdvan saavutettavuuden ihmisille ja elinkeinoelamalle”. Lisaksi liikenne toimii
"multimodaalisesti ja paastéttémasti”. Suunnitelman asettamat kolme rinnak-
kaista paatavoitetta ovat saavutettavuus, kestavyys ja tehokkuus. Liikennejarjes-
telmasuunnitelman rinnalla Suomea sitoo EU:ssa ja kansallisella tasolla tehdyt
padtokset paastdjen vahentdamisesta. Taten tavoitteena on, ettd kotimaan liiken-
teen kasvihuonekaasupaastot puolitetaan vuoteen 2030 mennessa verrattuna
vuoden 2005 tasoon, ja liikenne on paastoéténta vuonna 2045.

Suomen liikenneturvallisuustydta vuosina 2022-2026 ohjaa vuonna 2022 jul-
kaistu Liikenneturvallisuusstrategia (Rekola ym. 2022). Strategian pohjana on
nollavisio, jonka mukaan kenenkaan ei tarvitsisi liikkennemuodosta riippumatta
kuolla tai loukkaantua vakavasti liikkenteessa. Tavoiteajaksi strategiassa nollavi-
sion saavuttamiselle on annettu vuosi 2050. Liikenneturvallisuusstrategiassa mai-
nitaan, ettd turvallisuuden on oltava keskeinen liikenteen automaation kehitta-
mista ja hyédyntamistd ohjaava periaate. Automaatio voi edistaa tieliikenteen
nollavision tavoittelua ja lisdksi samalla mahdollistaa sen, ettd liikenne on ny-
kyista tehokkaampaa ja kestavampaa.

Valtakunnallisena tavoitteena on myds aktiivisten kulkutapojen edistaminen. Ka-
velyn ja pyordilyn edistdmisohjelman mukaan kavely- ja pyorailymatkojen maa-
ran tulisi kasvaa 30 % vuodesta 2018 vuoteen 2030 mennessa (LVM 2018).

1.3 Tieliikenteen automaation tilanne

Tieliikenteen automaatio etenee suurelta osin teknologian kehityksen kautta. Eu-
roopan tieliikennetutkimuksen neuvoa-antava toimikunta (European Road
Transport Research Advisory Council, ERTRAC) on julkaissut etenemissuunnitel-
man, joka perustuu eri sidosryhmien yhteiseen ndakemykseen verkottuneen, yh-
teistoiminnallisen ja automatisoidun tieliikenteen pitkan aikavalin kehityksesta Eu-
roopassa (ERTRAC 2022). Julkaisussa erotellaan kaksi ndkymaa: alemman no-
peusrajoituksen ymparistdt, jotka kattavat kaikki liikennetilanteet ja moottoritiet
(highways), joissa liikennetilanteiden monimutkaisuus on rajatumpi.

Maantieliikenteen suunnitelmassa oletetaan kehityksen etenevan vahitellen moot-
toriteiden erikoistilanteista (nopeustaso alle 70 km/h, esimerkiksi liikenneruuhkat)
tilanteeseen, jossa toimintaymparistod kattaa joustavasti kaikki moottoritiet.

Alemman nopeustason automaatio koskee kaupunkiliikennetta. Varhaisessa kehi-
tysasteessa toiminta on rajattua tietyille alueille, kuten yksityisalueille tai yksi-
suuntaisille kaduille, nopeuden ollessa korkeintaan 25 km/h. Seuraavat kehitysta-
sot kattavat omalla ajokaistalla tai hyvin erotellulla kaistalla ajamisen sekd ajami-
sen sekaliikenteessa pdakaduilla. Taksin kaltaista palvelua tuottava, vapaasti va-
littavilla reiteilla ja nopeuksilla 50 km/h saakka kulkeva toiminta kattaa koko kau-
pungin tieverkon.

Nadiden kayttétapausten lisaksi julkaisu mainitsee liikenteen automatisaation maa-
seudulla. ERTRAC:in nakemyksen mukaan automatisaatio maaseudulla voi edeta
maaratyilla reiteilld saavuttaen vahitellen myds syrjdisemmat asutuskeskukset.
Nama ovat kuitenkin kaikkein monimutkaisimpia skenaarioita korkean nopeusra-
joituksen ja vastaantulevan liikenteen vuoksi. On odotettavissa, etta kuljettajaton
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toiminta on mahdollista vain, kun liikennetilanteiden monimutkaisuutta on rajattu
merkittavasti.

Suomessa on toteutettu useita automaattiajamisen kokeiluja esimerkiksi joukko-
lilkenteessa, mutta kokeilut ovat olleet pienimuotoisia ja keskittyneet pitkalti tek-
nologian testaamiseen (LVM 2023). My&s muualla Euroopassa joukkoliikennetta
tdydentdvia automaattisia pienbusseja tai robottibusseja (shuttle) on testattu.
Markkinoilla on usean valmistajan kehittamia pienia robottibusseja, jotka kulkevat
ilman kuljettajaa maltillisella nopeudella, usein omalla kaistalla tai vaylalla.

Kansainvalinen ilmailu-, auto- ja ajoneuvoteollisuuden insinéériyhdistys SAE on
luonut ajoneuvojen automatisoinnille kuusiportaisen luokituksen, joka on laajasti
kaytdssa tutkimuksissa (SAE 2021). Suurin ero alemman automaation (tasot 1 ja
2) ja korkeamman automaation (tasot 3, 4, ja 5) on siing, etta alemmilla tasoilla
vastuu ajotehtdvasta on kuljettajalla, kun taas korkeammilla tasoilla automaatti-
funktion ollessa toiminnassa kuljettajan ei tarvitse keskittya ajotehtavaan. Taso-
jen 4 ja 5 ajoneuvot voivat toimia myds kokonaan ilman kuljettajaa.

Uusissa henkiléautoissa on jo nyt lukuisia kuljettajan tukijarjestelmia ja ajotehta-
vda helpottavia jarjestelmid, kuten mukautuva nopeudensaddin ja kaistallapito-
avustin. Nama tukijarjestelmat kuuluvat SAE-luokituksessa tasoihin 1 ja 2. Ensim-
maiset tason 3 jarjestelmat on hyvaksytty Euroopan markkinoille, mutta niiden
toiminta-alue on rajoitettu ruuhkatilanteisiin moottoriteilld. Tason 4 sovellutuk-
sista Euroopassa kehitetaan automaattista pysakointia. Ilman ajoneuvossa olevaa
kuljettajaa toimivia SAE-tason 4 robottitakseja tarjoavia palveluita on toiminnassa
useissa kaupungeissa Yhdysvalloissa ja Kiinassa, muttei vield Euroopassa.

Myd@s tavaraliikenteen automaatiota tutkitaan vilkkaasti ja sita on jo hyddynnetty-
kin. Muutamissa kaupunginosissa Suomessa pienet jalkakaytavilla kulkevat kulje-
tusrobotit ovat tulleet tutuiksi. Rekkojen automaatiosta toivotaan apua kuljettaja-
pulaan seka lievennysta kuljetuskustannuksiin, joista iso osa (35-43 %) koostuu
tydévoimakustannuksista (Paddeu ja Denby 2021). Myds letkassa ajon mahdollis-
tamista polttoaineensaastdista toivotaan kustannussddstda. Rekkojen letka-ajon
toivotaan lisédksi parantavan tien valityskykya ja liikenneturvallisuutta (Paddeu ja
Denby 2021).

Automaattiajamisen yhteydessa tarkea kasite on automaatiojarjestelman suunni-
teltu toimintaymparistd (ODD, Operational Design Domain). Se maarittda ne inf-
rastruktuurin ja ympariston olosuhteet, joissa automaattifunktio on suunniteltu
toimimaan. Esimerkiksi Euroopassa hyvaksytyt tason 3 ehdollisen automaation
jarjestelmat voidaan ottaa kayttéon ainoastaan moottoriteilld silloin, kun saa- ja
keliolosuhteet ovat riittdvan hyvat. On odotettavissa, etta toimintaymparistd py-
syy rajattuna vield pitkaan, ennen kuin automaatiojarjestelmia voidaan kayttaa
esimerkiksi korkeilla nopeuksilla moottoriteiden ulkopuolella tai haastavissa saa-
ja keliolosuhteissa.
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2 Tutkimusmenetelma
2.1 Kayttotapaukset

Julkinen keskustelu tieliikenteen automatisaation vaikutuksista kasittelee auto-
maatiota usein yhtena kasitteena. Todellisuudessa automaatiota kehitetadn use-
alla lilketoimintamallilla ja on epavarmaa, mitka niista saavuttavat suosiota (Na-
rayanan ym. 2020). Jokaisella liiketoimintamallilla ja kayttétapauksella on omat
lahtékohtansa ja vaikutuspolkunsa. Erilaisten kdyttotapojen ja eri tavalla toteutet-
tujen automaattisen tieliikenteen palveluiden vaikutukset eroavat todennakdisesti
merkittavasti toisistaan. Taman vuoksi tieliikenteen automaation vaikutuksia on
syyta arvioida erilaisille kayttétapauksille erikseen. On hyva huomata, ettd myds
kayttétapausten sisdlla oletukset voivat vaikuttaa tuloksiin.

Tassa tydssa tarkasteltiin seuraavia tieliikenteen automaation kayttétapauksia:

Henkilbautot: yksityisomisteiset automatisoidut henkiléautot
Joukkoliikenne: automatisoidut bussit ja pienbussit (shuttle)
Robottitaksit: yksityiset ja jaetut kyydit

Logistiset ratkaisut: pienet jakelurobotit, automatisoidut rekat ja rekkojen
automaattinen letka-ajo

AW

2.2 Vaikutusalueet

Tielilkenteen automaatiolla voi olla monenlaisia vaikutuksia seka yhteiskunnan
ettd yksildiden tasolla. Tassa tydssa kayttétapauksia tarkasteltiin viidelta vaiku-
tusalueelta: 1) liikennesuorite ja kulkutapajakauma, 2) liikennevirta, 3) ympa-
ristd, 4) liikkenneturvallisuus ja 5) tienkayttajien valinen vuorovaikutus.

Naiden lisdksi automaatiolla voi olla taloudellisia vaikutuksia eri tahoille seka pit-
kan aikavalin vaikutuksia esimerkiksi maankayttéén, kansantalouteen ja logistiik-
kaketjuihin, mutta néama vaikutukset rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle.

Seuraavaksi esitetdaan lyhyt tausta ja tarkeimmat mekanismit ja indikaattorit jo-
kaisesta valitusta vaikutusalueesta.

2.2.1 Liikennesuorite ja kulkutapajakauma

Liikennesuoritteella tarkoitetaan kuljettujen kilometrien maaraa. Liikennesuorite
voidaan laskea henkildkilometreind, jolloin tarkastellaan sitd, kuinka paljon ihmi-
set liikkuvat, tai ajoneuvokilometreing, jolloin tarkastelun kohteena on ajoneuvo-
jen liikkuminen. Tavarakuljetusten suoritetta voidaan puolestaan kuvata myoés
tonnikilometreina. Erottelulla on valia, koska esimerkiksi bussi tai jaettu robotti-
taksi voivat kuljettaa useita ihmisid samalla kertaa. Henkilokilometreja tarkastel-
taessa ajoneuvon ajamat kilometrit kerrotaan matkustajien maaralla. Jotkin auto-
maattiset ajoneuvot voivat myds ajaa “tyhjia kilometreja” esimerkiksi siirtyessadn
pysakdintialueelle tai noutaessaan matkustajia. Talldin kertyy ajoneuvokilomet-
reja, mutta ei henkilékilometreja. Kulkutapajakaumalla tarkoitetaan, miten kulje-
tut kilometrit tai matkat jakautuvat eri kulkutapojen kesken.

Ajoneuvokilometrien ja kulkutapajakauman muutoksilla voi olla merkittava vaiku-
tus muille vaikutusalueille. Esimerkiksi jos ajoneuvoilla kuljettujen kilometrien
maara kasvaa voimakkaasti, on talla vaikutusta niin liikennevirtaan, liikennetur-
vallisuuteen kuin ymparistéonkin: Lisaantynyt suorite aiheuttaa ruuhkia ja
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hidastaa liikennettd, lisdantynyt lilkennesuorite lisaa altistusta tieliikenteen ris-
keille ja sita kautta henkilévahinkoja, suuremmat ajomaarat vaativat myds poltto-
ainetta tai sahko63a, joiden kuluttamisesta ja tuottamisesta syntyy paastdja, jne.

2.2.2 Liikennevirta

Liikennevirran vaikutusalue tarkastelee liikenteen sujuvuutta matka-aikojen ja
tien valityskyvyn kautta. Automaattiautojen oletetaan ajavan tasaisemmin kuin
ihmiskuljettajien sekd noudattavan nopeusrajoitusta, joten automaattiautojen
osuuden kasvaessa liikenteessa niilla voi olla vaikutuksia ajoneuvojen vuorovaiku-
tukseen ja liikennevirtaan.

Tien teoreettista valityskykya maarittaa ajonevojen pitédmat aikavalit. Aikavali
edelld ajavaan ajoneuvoon maarittda ajan, joka seuraavalla ajoneuvolla on kay-
tettdvissaan reagoidessaan edeltavan ajoneuvon kayttdytymisen muutoksiin. Ai-
kavali liittyy siten kuljettajien ja ajoneuvojen toiminta- ja reagointiaikoihin. Toisin
kuin ihmiskuljettajilla, joiden reaktioaikojen oletetaan yleisesti olevan 1 s luokkaa
(Treiber ja Kesting 2013), ajoautomaatiojdarjestelmien oletetaan usein pystyvadn
reagoimaan lahes valittdmasti (Davis 2004, Mahmassani 2016). Tata oletusta
kaytetdan perustelemaan automaattiautojen pienia tavoiteaikavaleja liiken-
nesimuloinneissa (Aittoniemi 2022). Toistaiseksi ei kuitenkaan ole selvaa, onko
kovin pienia aikavaleja mahdollista toteuttaa turvallisesti. Pienten aikavalien pita-
minen saattaa vaatia ajoneuvojen valistda kommunikointia, jolloin sekd automaa-
tion etta verkottuneisuuden penetraatioasteiden on oltava hyvin suuria vaikutus-
ten toteutumiseksi, ja kommunikoinnin on toimittava kaikissa olosuhteissa.

Suorien erilaisesta ajotavasta seuraavien liikennevirtavaikutusten liséksi muiden
vaikutusalueiden kautta tulevilla epasuorilla vaikutuksilla, kuten suoritteen tai on-
nettomuusmaarien muutoksilla, voi olla vaikutusta lilkkennevirtaan.

2.2.3 Ymparisto

Lilkenteen paastéjen kokonaismaaraan vaikuttavat seka ajoneuvosuorite ettd ajo-
neuvojen paastét kilometrid kohti. Automaatio saattaa muuttaa molempia eri me-
kanismien kautta.

Ajoneuvokilometrien muutokset kasitelldan lilkkennesuorite ja kulkutapamuutok-
set -vaikutusalueen alla. Ajoneuvojen paastdihin kilometria kohti vaikuttavat mm.
taloudellinen ajotapa, vuorovaikutusten mdara liikennevirrassa seka ajoneuvon
ominaisuudet, kuten massa ja kayttévoima.

Katsaus keskittyy ajonaikaisiin hiilidioksidipdastéihin (CO2). Myds polttoaineenku-
lutusta koskevia tutkimuksia on sisallytetty, koska polttomoottoriautoissa CO2-
pddstot ovat suoraan verrannollisia polttoaineen kulutukseen. Lisaksi tyohon sisal-
lytettiin muutama energiankayttoon keskittyva tutkimus. Ajoneuvokannan sdh-
kdistyessa energiankdaytén merkitys ympariston ja kestavyyden mittarina tulee
kasvamaan.

Automaattiautojen paastdja koskevia tutkimuksia on pddasiassa kahdenlaisia:
verkon kokonaispdastdjen tai ajoneuvokohtaisten paadstdjen optimointiin keskitty-
vat tutkimukset sekd automaattiautojen erilaisen ajotavan vaikutusten arviointi
paastdihin, johon tassa tutkimuksessa keskityttiin.
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2.2.4 Liikenneturvallisuus

Liikenneturvallisuustavoitteet koskevat liikenteessa kuolleiden ja vakavasti louk-
kaantuneiden maaraa ja niiden ehkadisemistad. Liikenteessa kuolleiden ja loukkaan-
tuneiden maara riippuu kolmesta tekijasta: onnettomuusriskistd, altistuksesta ja
vakavuudesta (Nilsson 2004). Alykkaille jarjestelmille on kehitetty arviointike-
hikko (Kulmala 2010, Innamaa ym. 2018), jolla voi ottaa huomioon jarjestelman
suorat ja epasuorat vaikutukset kayttajaan ja muihin tienkayttajiin liittyen liiken-
neturvallisuuden kaikkiin kolmeen ulottuvuuteen.

Onnettomuusriski on tarkastelun kohteena olevan altistustyypin tai kulkutavan
riski joutua onnettomuuteen. Onnettomuusriskiin kuuluvat jarjestelman suorat tai
epdsuorat vaikutukset kayttajaan ja muihin tienkayttajiin seka heiden véliseen
vuorovaikutukseen. Altistukseen liittyviin vaikutuksiin sisdltyvat seuraavat muu-
tokset: 1) kulkutavan valinta (siirtyvatkd ihmiset kdayttamaan turvallisempia vai
turvattomampia kulkutapoja), 2) reitin valinta (siirtyvatko ihmiset kayttdmaan
turvallisempia vai turvattomampia reittejd) ja 3) liikkumisen maara (lisdantyykd
vai vaheneekd ihmisten altistus ajan tai matkan funktiona onnettomuuksille). Vii-
meinen liikenneturvallisuusvaikutukseen vaikuttava tekija on muutos onnetto-
muuksien vakavuudessa, johon vaikuttaa esimerkiksi térmdysnopeus.

2.2.5 Tienkayttdjien valinen vuorovaikutus

Taman alueen tarkastelu rajattiin koskemaan automaattisten ajoneuvojen ja mui-
den tienkayttdjien, kuten jalankulkijoiden ja pydérailijdiden, valista vuorovaiku-
tusta. Kaytanndssa suuri osa kasiteltya kirjallisuutta koskee sellaisia tilanteita,
jossa jalankulkijoiden ja henkildautojen valilla tapahtuu liiketta, aikomusten tai
eleiden tunnistamista seka tienkayttajien valista kommunikaatiota. Koska aihe ei
rajaudu vain yhden tieteen- tai tutkimusalan sisdlle, raporttiin sisallytettiin kat-
saus useisiin nakékulmiin vuorovaikutustutkimuksesta. Tutkimusalueella ei ole va-
kiintuneita suureita, joilla automatisaation vaikutuksia voitaisiin mitata, vaan vuo-
rovaikutukseen liittyva kasitteistd ja teoria hakee vield muotoaan. Nain ollen kat-
saus pyrki antamaan kuvan viime vuosien tarkeimmiksi katsotuista aiheista ja
tutkimuksen nykytilasta.

2.3 Kirjallisuuskatsaus

Tyon paaasiallinen menetelma oli kirjallisuuskatsaus. Katsaus kattoi luvuissa 2.1
ja 2.2 esitellyt nelja automaattiajamisen kayttétapausta ja viisi vaikutusaluetta.
Kirjallisuuskatsauksella selvitettiin, mita tieliikenteen vaikutuksista tiedetdan ja

mitd on tutkittu yleisesti. Lisaksi tydssa arvioitiin kirjallisuustulosten sopivuutta

pohjoismaiseen kontekstiin. Tata tyéta varten tunnistetut pohjoismaiset erityis-

piirteet esitetdan luvussa 2.5.

Tyo6 keskittyi SAE-tasojen 3, 4 ja 5 automaatioon, mutta soveltuvin osin on tar-
kasteltu myds kuljettajan tukijarjestelmia (SAE-tasot 1 ja 2).

Katsaus keskittyi tieteellisiin vertaisarvioituihin julkaisuihin, joita haettiin Web of
Science- ja Scopus-tietokannoista. Katsaukseen sisallytetty kirjallisuus valittiin
asiantuntija-arvion kautta. Arvioon vaikuttivat mm. julkaisuaika (paapaino viiden
vuoden sisalla julkaistuissa) seka kaytettyjen oletuksien ja automaatiojarjestel-
man mahdollisimman tarkka kuvaus. Julkaisujen maara vaihteli suuresti kayttéta-
pauksesta ja vaikutusalueesta riippuen. Kayttétapauksista eniten kirjallisuutta
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I6ytyi automatisoiduista henkildautoista (tuhansia hakutuloksia), ja vahiten jouk-
koliikenteesta ja logistisista ratkaisuista (muutamia kymmenia hakutuloksia).

Esimerkiksi liikennesuoritetta ja kulkutapajakaumaa koskevaa kirjallisuutta etsit-
tiin Web of Science ja Scopus -tietokannoista (Taulukko 1). Tietokantahaun tulok-
set kaytiin otsikko- ja abstraktitasolla lapi, jonka perusteella tunnistettiin 36 tdlle
vaikutusalueelle mahdollisesti relevanttia Iahdettd, joihin tutustuttiin tarkemmin.

Taulukko 1. Esimerkkej& hakujen tuottamista I&hdeviitteiden méérasté liikkennesuorite ja
kulkutapajakauma -vaikutusalueella.

Hakulause Ldhteiden
maara
Web of (“automated driving” OR “autonomous driving” OR “au- 300
Science tomated vehicles” OR “autonomous vehicles” OR “auto-

mated shuttles” OR “automated public transport” OR
2018-2023 | “automated car sharing” OR “automated demand re-
sponsive transport” OR “shared automated rides” OR
“ride sharing” OR “robotaxis” OR “automated ride-hal-
ing”) AND (“travel demand” OR “mode choice”)
Scopus (TITLE-ABS-KEY(“aut.o_mated driving”) OR TITLE-ABS- 464
2018-2023 KEY(“autonomous driving”) OR TITLE-ABS-

KEY(“automated vehicles”) OR TITLE-ABS-
KEY(“autonomous vehicles”) OR TITLE-ABS-
KEY(“automated shuttles”) OR TITLE-ABS-
KEY(“automated public transport”) OR TITLE-ABS-
KEY(“automated car sharing”) OR TITLE-ABS-
KEY(“automated demand responsive transport”) OR
TITLE-ABS-KEY("shared automated rides”) OR TITLE-
ABS-KEY(“ride sharing”) OR TITLE-ABS-KEY(“robotaxis”)
OR TITLE-ABS-KEY(“automated ride-haling”)) AND
(TITLE-ABS-KEY(“travel demand”) OR TITLE-ABS-
KEY(“mode choice”))

Lopullinen valinta referoiduista tutkimuksista tehtiin asiantuntija-arvion perus-
teella. Sisallytetyn kirjallisuuden maara vaikutusalueittain ja kayttétapauksittain
on esitetty Taulukossa 2. Kaikkiaan hakutulosten joukosta valittiin 122 tutki-
musta, jotka sisadllytettiin katsaukseen.

Taulukko 2 Kirjallisuuskatsaukseen siséllytettyjen julkaisujen maara.

Liikennesuorite Liikenne- Ympa- Turvalli-  Vuoro-
ja kulkutapaja- virta risto suus vaikutus

kauma
Henkildautot 13 24 16 17
Joukkoliikenne 4 - 3 2 21
Robottitaksit 11 1 3
Logistiset
ratkaisut 1 > 6

2.4 Asiantuntijatyopajat

Tyo6n yhteydessa pidettiin kaksi asiantuntijaty6épajaa. Ensimmainen tydpaja jarjes-
tettiin 10.10.2023 ohjausryhman kanssa. Tydpajassa esitettiin yhteenveto [6yde-
tyista tuloksista vaikutusalueittain ja mietittiin mita tulokset tarkoittavat pohjois-
maisessa kontekstissa. Toinen tydpaja pidettiin VTT:n projektiryhman kesken
1.11.2023. Tybpajassa pohdittiin, mita olisi huomioitava automaation
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lisdantyessa, jotta voidaan edistaa toivottujen ja hillitéd epatoivottujen vaikutusten
toteutumista.

2.5 Pohjoismaiset erityispiirteet

Tassa tyodssa arvioitiin kirjallisuuskatsauksen tuloksia pohjoismaisten erityispiirtei-
den valossa. Pohjoismaiset olosuhteet eroavat monessa suhteessa useasta
muusta alueesta, joissa automaatiota tutkitaan. Tdman vuoksi myds tieliikenteen
automaation vaikutukset ja vaikutusmahdollisuudet todennédkdisesti eroavat. Poh-
joismaisiksi erityispiirteiksi tunnistettiin tassa tydssa seuraavat:

- talviolosuhteet, haastava keli

- pitkat valimatkat harvaan asutuilla alueilla ja alhaiset liikennemaarat
- lyhyt moottoritieverkko ja paljon kaksikaistaisia maanteita

- kattava mobiilidatainfrastruktuuri ja korkea mobiilidatan kayttdaste
- korkeat tydvoimakustannukset (kuljettajat)

- vapaa-ajan asunnot ja matkailu isojen kaupunkien ulkopuolella

- luottamus valtioon ja viranomaisiin (esimerkiksi datan jakamisessa)
- useita muita maita pienemmat kaupungit ja kaupunkikeskustat

Kuva 1.1 on esitetty moottoritietiheys suhteessa pinta-alaan ja asukaslukuun Eu-
roopan maissa ja Yhdysvalloissa. Kuvasta oikeasta laidasta kay ilmi, ettd Suo-
messa, Norjassa ja Ruotsissa moottoritieverkko pinta-alaan néahden on suhteelli-
sen harva (oranssit histogrammit).
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Kuva 1.1 Moottoritietiheys eri Euroopan maissa ja Yhdysvalloissa (Eurostat 2023, ERF
2021).

Vuoden 2022 lopulla Suomessa liikennekaytdssa oli yhteensa 2 766 277 henkil-
autoa, joiden keski-ikd oli Manner-Suomessa 12,9 vuotta (Moottoriajoneuvokanta
2022). Ajoneuvokannan iat Pohjoismaissa, EU:ssa ja Yhdysvalloissa on esitetty
vuodelta 2021 Taulukossa 3 (USA:n tieto vuodelta 2022).
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Taulukko 3. Henkilbautojen ja raskaiden ajoneuvojen keski-idt vuosina Pohjoismaissa,

EU:ssa ja Yhdysvalloissa vuonna 2021. (ACEA 2023, BTS 2023)

Maa ‘ Henkildautot H Raskaat ajoneuvot
DK 8,5 7,5

FI 12,6 14,4

SE 10,4

NO 10,7 12,0

EU27 12,0 14,2

USA 13,1

Suomessa sahkdautojen ja lataushybridien yhteenlaskettu osuus henkiléautojen
ensirekisterdinnista ylsi yli puoleen vuoden 2023 ensimmaisen kymmenen kuu-
kauden ajalla (Autoalan Tiedotuskeskus 2023a). Talla jaksolla ensirekisterdidyista
henkildautoista sahkbdautoja oli 33 %, ladattavia hybrideja 20 % ja bensiinikdyt-
toisia 40 %.

Sdhkoautojen ja lataushybridien osuus koko henkiléautokannasta on kuitenkin
yha pieni. Marraskuun 2023 alussa liikkennekaytdssa oli noin 78 000 tayssahkoau-
toa ja 130 000 hybridia (Autoalan Tiedotuskeskus 2023b), eli 2,8 % tai 7,6 %
vuoden 2022 henkildautokannasta. Osuudet ovat kuitenkin olleet kasvussa viime
vuosien ajan.

EU-tasolla tuorein kayttévoimiin liittyva tilastotieto on vuodelta 2021 (Taulukko
4). Vertailun vuoksi taulukkoon on koottu myds tiedot Kaliforniasta, missa on Yh-
dysvaltojen osavaltiosta suurin sahkdautojen osuus. Myds sielld sahkdautojen
myynti on kasvussa, ja tayssahkdautojen osuus vuoden 2023 ensirekisterdin-
neistd marraskuun alkuun mennessa oli 25 % (California Energy Commission

2023a).

Taulukko 4. Eri kdyttévoimien osuus henkilbautokannasta Pohjoismaissa 2021, EU:ssa
2021 ja Kaliforniassa 2022. Ldhteet: ACEA 2023, California Energy Commission 2023b

Tdyssahko Ladattava Kaasu
(Battery hybridi Hybridi (Liquefied
Ben- electric (Plug in hy- (Hybrid natural
siini Diesel vehicle) brid vehicle) vehicle) ED))
(C0)) (%) (C0)) (%) (%) (%)
DK 64,9 28,6 2,4 2,8 1,3 0,0
FI 68,4 27,3 0,8 2,8 0,0 0,5
SE 51,8 34,6 2,2 3,8 3,1 0,8
NO 31,2 41,4 16,2 6,3 4,9 0,0
EU27 51,1 41,9 0,8 0,7 2,3 0,6
Kalifornia 89,4 2,4 2,6 1,2 4,8

Kuljettajien tukijarjestelmien yleisyytta Suomessa on tarkasteltu Pilli ym. (2022)
selvityksessa. Taman selvityksen mukaan kuljettajaa avustavat jarjestelmat ovat
yleistyneet Suomessa nopeasti — useiden jarjestelmien maara ovat kaksikertaistu-
nut vuosien 2018 ja 2022 valilla. Yleisimpid kaytodssa olevia kuljettajan tukijarjes-
telmia Suomessa ovat muun muassa ajonvakautusjarjestelma, hatajarrutusjarjes-

telmat, pysakdintikamera ja kuljettajan vireystilan tarkkailujarjestelma.
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Taulukossa 5 on esitetty eri jarjestelmien osuudet Suomen henkildautokannassa
kesalla 2022.

Taulukko 5. Eri tukijarjestelmilld varustettujen henkilbautojen osuudet Suomen henkilbau-

tokannassa kesélléd 2022. Taulukossa on esitetty prosentteina, kuinka monessa autossa jar-
jestelmé& on vakiovaruste, mahdollinen lisédvaruste tai ei saatavilla. L&hde Pilli ym. (2022).

Ei saatavilla

Vakiovaruste

Mahdollinen li-

Jarjestelma savaruste

J (%) (%) (%)
Ajonvakautusjarjestelmat 74 11 15
Hataqarrutus , 19 19 62
(taajamanopeus)
Hatajarrutus (jalankulkija)? 16 19 65
Kuljettajan vireystilan
tarkkailujarjestelma? 13 ° 8
Kaistalta poistumisen varoitin 11 29 60
Kaistalla pysymisen avustin? 8 17 75
eCall® 8 0 92
Liikennemerkkien
tunnistusjarjestelma 6 16 77
Mukautuva nopeudensaadin? 3 28 69
Katvealueen varoitin 1 29 70
Automaattinen ) 0 6 94
pysakoéintijarjestelma
Kaistanvaihtoavustin 0 1 99

1pakollinen vuodesta 2014 alkaen uusissa henkilbautoissa
2 pakollinen vuodesta 2022 alkaen uusissa henkiléautoissa.
3 Pakollinen vuodesta 2018 alkaen uusissa henkilbautoissa.
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3 Tulokset
3.1 Yleista
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Tassa luvussa referoidaan kirjallisuuskatsauksen tulokset kayttotapauksittain ja
vaikutusalueittain seka tehdaan yhteenveto kayttétapauksittain. Luvussa 4 tar-
kastellaan tutkimustuloksia ja arvioidaan niiden sovellettavuutta pohjoismaisiin
olosuhteisiin.

Koska korkean tason (SAE-taso 3 ja korkeampi) automaation ajoneuvoja ei viela
ole yleisesti liikenteessa, tutkimusmenetelmien valikoima on rajoitettu. Yleisim-
mat tutkimusmenetelmat korkean tason automaation vaikutusten tutkimuksessa
ovat kontrolloidut testit, kenttédkokeet, simulointi ja mallinnus, ajosimulaattorit
seka kyselyt (Harb 2021). Kullakin menetelmalla on hyvat ja huonot puolensa.
Taulukossa 6 on esitetty naitéd menetelmia vaikutusalueittain seka niiden vah-
vuuksia ja heikkouksia. Automaation vaikutuksia liikkennejarjestelmaan ja liikku-
miseen ei voida suoraan mitata, vaan niitd joudutaan arvioimaan ja mallinta-
maan. Menetelmat sisaltavat useita erilaisia oletuksia, jotka voivat merkittavasti
vaikuttaa lopputulokseen.

Taulukko 6 Usein kdytettyjé menetelmié ja niiden vahvuuksia ja heikkouksia automaation
vaikutusarvioinneissa

Menetelma

Kontrolloitu

Vahvuudet

(Joidenkin) suureiden

Heikkoudet

Validiteetti: tulokset eivat

Kaytetty

vaikutusalueelle

Ymparisto (yksittai-
set ajoneuvoketjut)

tutk_|mus suora mittaus. vaIttarpatta er|stY _toc!slh- Tienkayttajien vali-
testiradalla seen liikenneymparistdon. -
nen vuorovaikutus

ﬁr:etatsg:e (Joidenkin) suureiden Ymparistd (yksittai-
liikenneym- |suora mittaus. Tyolas ja kallis. setpa'oneuvgket'ut)
péristt’)séé Realistinen ymparisto. . ]

Vaihtelevien liikennetilan-

teiden systemaattinen
Liikenne- tutkiminen, lilkkennevirta- Mallien ia ohielmistoien pé- Liikennevirta
simulointi ndkodkulma. Mahdollisuus tevVYs Joletquset Jenp Ymparisto

tarkastella isompia pe- YYs ' Liikenneturvallisuus

netraatioasteita kuin

kenttakokeissa.

Mallien rakentaminen ja ka-

. . . . . librointi tyolasta. Kattavaa . o
Akt|\_/|teett| Valkutus',ten S|'njulomt| tietoa ihmisten liikkumisesta L||kennesgor|te ja
mallinnus matka- ja yksildtasolla. . o == . |kulkutapajakauma

on niukasti ja sen kerdami-
nen on haastavaa.
Simulaattori E/L?tll?ifwilii\gr?n tll(lsa”ngﬁlé.‘dk%rl Validiteetti: tulokset eivat  |Liikenneturvallisuus
ja virtuaali- kulma Y valttdmatta yleisty todelli- |Tienkdyttajien vali-
todellisuus ) seen liikenneymparistdon. |nen vuorovaikutus
. Validiteetti: vastaukset eivat|, .. o
Edullisuus, nopea P i Liikennesuorite ja
Kysely valttamatta kuvaa todellista .
toteuttaa. Kayttaytymista. kulkutapajakauma
Kattavuus puutteellinen. Ei-
Onnetto- Kuvaavat todellisia vat valttamatta kerro onnet-
muus- onnettomuuksia tomuutta edeltavista teki- Liikenneturvallisuus
tilasto ’ jOista ja muista taustateki-

jOista tarkasti.
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Henkiloautot

Liikennesuorite ja kulkutapajakauma

Automaattisten henkiléautojen vaikutuksia liikennesuoritteeseen ja kulkutapaja-
kaumaan on tutkittu viime vuosina paljon. Tutkimukset ovat keskittyneet siihen,
miten paljon automaattiset henkildautot voisivat kasvattaa liikennesuoritetta ja
missa maarin ne voisivat vahentaa joukkoliikenteen ja aktiivisen lilkkkumisen (ka-
vely ja pyoraily) kulkutapaosuutta. Tutkimuksissa on yleensa tarkasteltu SAE-ta-
sojen 4 tai 5 automaattisia henkildautoja. Kuljettajaa avustavien jarjestelmien
vaikutuksista on olemassa jonkin verran tuloksia ja ne kasitelldan taman luvun
osana, koska vaikutukset ovat samansuuntaisia korkeamman tason automaation
kanssa. Automaattisia henkildautoja ja robottitakseja on myo6s usein kasitelty yh-
dessa. Kayttajan nakdékulmasta ei-jaettu, ovelta ovelle kyydin tarjoava robotti-
taksi muistuttaakin monella tavalla SAE-tason 5 automaattista henkiléautoa siina,
ettd kuljettajan ei tarvitse huolehtia ajotehtavasta. Koska tassa suhteessa auto-
maattisen henkildauton ja robottitaksin vaikutukset ovat osittain paallekkaisia, on
ne koottu yhteen myo6s Taulukko 7. Automaattinen henkiléauto ja robottitaksi
eroavat kuitenkin siind, miten liikkumisesta maksetaan ja miten ajoneuvo on saa-
tavilla. Robottitakseja kasittelevassa liikennesuorite- ja kulkutapajakaumakappa-
leessa 3.4.1 pureudutaan robottitaksien eroihin suhteessa automaattisiin henkil6-
autoihin.
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Taulukko 7. Automaattisten henkilbautojen ja robottitaksien tunnistettuja vaikutuksia ja
mekanismeja. Koottu pddosin katsausten perusteella (Hardman ym. 2022, Soteropoulos
ym. 2019).

Ajoneuvokilometrit e Auton kayttamisesta tulee houkuttelevampaa aika- ja vaiva-
kasvavat kustannusten vahentyessa, mika kasvattaa ihmisten hyvak-
symia matka-aikoja. Téman seurauksena autolla voidaan

tehdd myos pidempia matkoja seka uusia matkoja.

e Edellinen voidaan myds kuvata niin, etta alue, joka koetaan
olevan saavutettavissa, kasvaa. Tama voi houkuttaa muutta-
maan kauemmas kaupunkikeskuksista tai valitsemaan ty6-
paikan kauempaa.

e Ihmiset, jotka eivat aikaisemmin halunneet tai voineet ajaa
itse, voivat kayttaa automaattisia henkildautoja tai robotti-
takseja. Esimerkiksi automaattiautolla saatetaan |ahted mat-
kaan pimeddn aikaan, vaikka muuten valtettaisiin ajamista
pimealla.

e Pitkilla matkoilla automaattiauto voi korvata lentamista tai
junalla matkustamista.

¢ Automaattiauton voi lahettaa pysdakdéimaan itsensa kauem-
mas sijaitsevalle parkkialueelle, mika voi helpottaa parkkipai-
kan ldytamista. Robottitaksia ei tarvitse itse pysdkoida.

e Automaattiautot ajavat "tyhjia kilometreja” ilman matkustajia
siirtyessaan kauempana sijaitseville parkkipaikoille, noutaes-
saan tai odottaessaan matkustajia.

e Pysadkoéintipaikkojen puuttuessa tai niiden ollessa kalliita, au-
tomaattiauto jaa odottamaan matkustajia ajaen tyhjana.

e« Automaattiautot voivat tietyilla oletuksilla lyhentaa matka-ai-
koja ja tehostaa liikennevirtoja, mika lisda auton kaytén hou-
kuttelevuutta.

Ajoneuvokilometrit e Jaettuja kyyteja tarjoavat robottitaksit pystyvat ehka vahen-

vahenevat tamaan ajoneuvokilometreja, jos kulkutapasiirtyma tapahtuu

henkildautoista jaettuihin robottitakseihin, joiden kayttdaste

(matkustajaa per ajoneuvokilometri) on riittdvan korkea.

Joukkoliikenteen kul- | ¢ Autolla ajamiseen liittyvat aika- ja vaivakustannukset vahe-

kutapaosuus laskee nevat, mika voi houkutella nykyisia joukkoliikenteen kayttajia
valitsemaan automaattiauton.

e Robottitaksit ja jotkut automaattiset henkildautot mahdollis-
tavat auton kdytén ihmisille, joilla ei ole ajokorttia.

Joukkoliikenteen kul- | ¢ Automaattiautot hidastavat lilkennetta, koska ne voivat kas-

kutapaosuus kasvaa vattaa ajoneuvojen maaraa teilld, ajaa hitaammin ja kayttaa
suurempia turvavaleja. Talléin joukkoliikenne voi tarjota su-
juvamman vaihtoehdon.

¢ Robottitaksipalvelut voivat kasvattaa joukkoliikenteen kayt-
toa tarjoamalla sujuvan “viimeisen kilometrin” vaihtoehdon.

Aktiivisten kulkuta- e Automaattiautot ja robottitaksit eivat suoraan kilpaile kavelyn
pojen (kavelyn ja ja pyorailyn kanssa. Aktiivisten kulkutapojen kaytté6n on
pyorailyn) kulkutapa- muita motiiveja (liikunta, virkistyminen, kokemukset) joiden
osuus laskee kanssa automaattiautot eivat pysty kilpailemaan. Kavely- ja

pyorailymatkat ovat myds usein sen verran lyhyita, ettei au-
toon siirtyminen saisi suurta aikasaast6a. Kokonaissuoritteen
kasvu voi kuitenkin vahentaa aktiivisten kulkutapojen
osuutta.

Kun liikkujat toteuttavat haluamiaan aktiviteetteja (kuten tdissa tai kaupassa
kaynti), pyrkimys on sellaisen kulkutavan valintaan, joka minimoi matkustamisen
koetut kokonaiskustannukset. Nama kokonaiskustannukset koostuvat rahallisten
kustannusten lisdksi myds matkaan kaytetysta ajasta ja vaivasta (ITF 2019). Toi-
saalta matka-aikaan kaytetty aika ei valttamatta ole pelkka kustannus, vaan mat-
kaan kaytetylla ajalla voi olla myds valineellista tai itsellista arvoa (positive utility)
(ITF 2019, Singleton 2019). Junassa ja lentokoneessa voidaan esimerkiksi
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tyoskennelld. Kavellen tai pyoraillen kaytetty matka-aika voi tarjota kaivattua lii-
kuntaa tai mahdollisuuden nauttia ymparistésta. Autolla ajaminenkin voi joissakin
tapauksissa olla nautinnollista itsessaan. Matka voidaan my6s kokea mahdollisuu-
tena rentoutua tai olla tekematta mitaan eri aktiviteettien valilla. Matka- ja kulku-
tapapddtoksia mallinnettaessa aikakustannusten suuruus riippuu myds matkaan
kaytetysta vaivasta ja matka-ajan hyddyista.

Automaation vaikutuksia kulkutapajakaumaan ja liikennesuoritteeseen on mah-
dollista hahmottaa tarkastelemalla sitd, miten ajamisen automaatio vaikuttaa kul-
kutavan koettuihin kustannuksiin ja matka-ajan koettuihin hydtyihin.

Automaattisten henkiléautojen odotetaan edistdvan matka-ajan kayttamista mui-
hin tarkoituksiin, mika vahentaa koettua aikakustannusta (Cornet ym. 2022, ITF
2019). Tarkedssa roolissa matka-ajan uudelleen kaytdssa ovat digilaitteet, jotka
mahdollistavat esimerkiksi tydasioiden hoitamisen, yhteydenpidon tai mediaviih-
teen kuluttamisen liikennevalineissa. Aikakustannusten alentumista digilaitteiden
ansiosta on jo mallinnettu esimerkiksi joukkoliikenteen kayttajien parissa (Ward-
mann ym. 2020). Toisaalta mahdollisuus tydskentelyyn matka-aikana voi lisata
epatoivotusti painetta kayttaa matka-aika tuottavasti esimerkiksi rentoutumisen
sijaan (Pudane ym. 2019). Ajamisen automaatio voi myds vahentaa ajamisesta ja
pysakodimisestd johtuvaa vaivaa ja stressia (Beirdao ja Sarsfield Cabral 2007, We-
ner ja Evans 2011).

Koettujen aikakustannusten vaheneminen yhdessa matka-ajan koettujen hyoétyjen
lisdantymisen kanssa laskee henkildauton kdytén koettuja marginaalikustannuk-
sia. Seurauksena automaattinen henkiléauto valitaan useammin muiden kulkuta-
pojen sijaan, silla saatetaan tehda uusia matkoja, jotka olisivat jaaneet muuten
tekemadttd, ja autolla kuljettujen matkojen pituudet voivat kasvaa (Hardman ym
2022, Pudane ym. 2019, Wardman ym. 2020). Pidemmilld matkoilla automaattis-
ten henkildautojen on ajateltu kilpailevan erityisesti lentédmisen kanssa (Perrine
ym. 2020), mutta sama patenee myo6s esimerkiksi junaliikenteeseen. Pitkalla tah-
tdimella tdma voi myds johtaa yhdyskuntarakenteen muutoksiin, kun osa ihmi-
sista on valmiita muuttamaan kauemmas tyopaikoista (Moore ym. 2020).

Automaattiset henkildautot ovat todenndkdisesti jonkin verran kalliimpia hankkia
kuin ei-automaattiset, mika voi muodostua osalle ihmisista esteeksi automaatti-
sen henkildauton kayttamiselle (Bésch ym. 2018). Automaattisten autojen vaiku-
tukset matkustamisen kustannuksiin on koottu Taulukko 8. Automaattiset autot
saattavat tarvita fyysista tai digitaalista infrastruktuuria, mutta koska infrastruk-
tuuritarpeet eivat suoraan vaikuta ihmisten liikkumispadtoksiin, on ne rajattu tar-
kastelun ulkopuolelle.
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Taulukko 8. Matka- ja kulkutapapadatéksiin vaikuttavat kustannukset ja hyédyt automaat-
tisten henkilbautojen ndkékulmasta.

Kustannuksen tai

Automaattisten henkiloau-

tojen vaikutus kustannuk-

Kustannusten vaikutukset
liilkennesuoritteeseen ja

hyodyn laji
Rahalliset hankintakus-
tannukset

siin

Automaattiset autot ovat to-
denndakdisesti jonkin verran
kalliimpia kuin ei-automaatti-
set.

kulkutapajakaumaan
Vahentaa auton hankkimista
omaan kayttéon, mika voi
muodostua osalle ihmisista
esteeksi automaattisen hen-
kildbauton hankkimiselle.

Rahalliset kayttékustan-
nukset

Automaattiauton ajotapa
saattaa olla taloudellisempi ja
vakuutusmaksut alhaisem-
mat.

Kayttékustannusten vahen-
tyminen voi lisata kayttoa.

Vaikutus ei ole todennakadi-
sesti kovin suuri.

Koetut aikakustannukset
(sis. koetun vaivan ja
matka-ajan hyodyt)

Autolla liikkuminen muuttuu
vaivattomammaksi, kun kul-
jettajan ei tarvitse keskittya
liikenteeseen tai pysakoida
itse. Han voi my0s keskittya
paremmin muihin asioihin
matkan aikana. Nama yh-
dessa vahentavat autolla kul-
kemisen koettuja aikakustan-
nuksia.

Koettuihin aikakustannuksiin
voivat vaikuttaa myds muut
tekijat. Kuljettaja voi myds
esimerkiksi nauttia auton aja-
misesta itse, minka takia au-
tomaattiajaminen voisi jopa
kasvattaa kuljettajan koet-
tuja aikakustannuksia. Mah-
dollisuus tyéskennella mat-
kan aikana voi myds lisata
odotuksia kayttaa matka-aika
esimerkiksi tydskentelyyn
rentoutumisen sijaan, mika
voi myo6s kasvattaa koettuja
aikakustannuksia.

Koettujen aikakustannusten
vaheneminen automaatti-
sissa henkiléautoissa toden-
nakodisesti kasvattaa henkilo-
autojen suoritetta ja kulku-
tapaosuutta. Vaikutus voi
olla merkittava.

Automaattiset henkildautot voivat vaikuttaa ajoneuvojen kilometrisuoritteeseen
myds niin sanottujen tyhjien eli ilman kuljettajaa tai matkustajaa ajettujen kilo-

metrien kautta. Mikali automaattinen henkildauto pystyy ajamaan ilman kuljetta-
jan lasndoloa, on mahdollista jarjestaa esimerkiksi pysakdinti muualla kuin kodin,
tyopaikan tai asiointipaikan valittdmadssa laheisyydessa. Tdssa tapauksessa ajo-
neuvokilometrit voivat kasvaa, vaikka henkilokilometrit eivat kasvaisikaan. Tallai-
sen automaattisen auton voisi myds lahettaa asioille, esimerkiksi noutamaan
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ostoksia tai viemaan lapsia harrastuksiin. Seurauksena henkilékilometrit voisivat
jopa vahentyad, vaikka ajoneuvokilometrit eivat vahenisi.

Kokonaisvaikutusten maarallistamiseksi tarvitaan malleja, jotka pystyvat ennusta-
maan suorite- ja kulkutapamuutoksia esimerkiksi koettujen aikakustannusten tai
rahallisten kustannusten muutosten perusteella. Jotkut mallit huomioivat auto-
maattiautojen tarjoaman liikkuvuuden uusille kdyttajaryhmille, kuten ikdanty-
neille, joilla ei ole enda voimassa olevaa ajokorttia. Mallinnukset kohdistuvat
yleensa tietylle maantieteelliselle alueelle ja ne perustuvat esimerkiksi liikenteen
neliporrasmalleihin (four-step model), aktiviteettiperustaisiin agenttimalleihin tai
systeemidynaamisiin malleihin.

Kirjallisuudessa esitetyt vaikutusten suuruudet vaihtelevat paljonkin johtuen eri
menetelmien ja niissa kaytettyjen oletusten eroista. Seuraavaksi esitetaan kol-
messa eri tutkimuksessa (Hardman ym. 2022, Sonnleitner ym. 2022, Kréger ym.
2019) saatuja numeerisia estimaatteja vaikutuksille.

Automaattiset henkiléautot Stuttgartin alueella

Sonnleitner ym. (2022) mallinsivat Stuttgartin (Saksa) alueen liikenteen kysyntaa
kulkutavoittain. Alueella on 2,5 miljoonaa asukasta. Automaation penetraatioas-
teet vaihtelivat mallinnuksessa vertailutason 0 %:sta tayteen automaatioon. Au-
tomaattiautot olivat korkean automaatiotason (SAE-taso 4) henkildautoja yksityi-
sessa kaytdssa, ja ne eivat olleet viela verkottuneita. Penetraatioasteen kasva-
essa myo®s automaattisten autojen kykyjen oletettiin paranevan: Ensimmaisen su-
kupolven automaation oletettiin pitdvan pidempia aikavaleja edella ajavaan kuin
kehittyneen automaation. Mallinnuksessa verrattiin myo6s oletuksia, etta auto-
maattiautot pystyisivat toimimaan automaattisessa tilassa vain moottoriteilla tai
koko paatieverkolla. Ajan arvon muutosta tarkasteltiin oletuksilla 0 %, -15 %

ja -30 %. Mallinnuksessa ei tarkasteltu muutoksia pysakéimiseen tai ihmisten ak-
tiviteetteihin.

Aikakustannusten ja toiminta-alueen merkitys liikennesuoritteelle ja kulkutapaja-
kaumalle on huomattava (Taulukko 9). Kun oletettiin laaja toimintaymparisto,
korkea automaattisten autojen osuus (80 %) ja 30 % aikakustannusten vahene-
minen, kasvoivat henkildautolla ajettujen kilometrien maara 11,9 prosenttiyksik-
kda ja kokonaishenkilokilometrit 11,8 prosenttiyksikkda. Jos automaation toimin-
taymparistd rajataan vain moottoriteille, olisivat vaikutukset vajaa puolet tasta.
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Taulukko 9. Yksityiskdytdsséd olevien automaattisten henkilbautojen (SAE-taso 4) vaikutuk-
set henkilokilometreihin automaattisten autojen eri penetraatioasteiden ja aikakustannus-
ten muutosten suhteen Sonnleitnerin ym. (2022) mukaan.

Oletukset Vaikutukset henkilokilometreihin
Aut. henkil6-
autojen osuus | Aikakust] | Auton Auton Julkinen | Kavely ja )
g . - ot Yhteensa
henkildau- muutos | ajajana | matkustajana | liikenne pyoraily
toista
0 % 65,0 % 9,0 % 21,3% | 47% | 100,0 %
vuosi 2025 ! ! ! ! !

Automaattisten henkildautojen toimintaymparistd: Vain moottoritiet

80 %
(kehittynyt -30 % 70,7 % 9,8 % 20,5 % 4,6 % 105,6 %
automaatio)

80 %
(kehittynyt 0 % 67,1 % 9,3 % 20,9 % 4,7 % 102,0 %
automaatio)

40 %
(ensimmaisen
sukupolven
automaatio)

0 % 64,3 % 8,8 % 21,4 % 4,7 % 99,5 %

Automaattisten henkiléautojen toimintaymparisto: Kaikki paatiet

80 %
(kehittynyt -30 % 76,9 % 10,9 % 19,6 % 4,4 % 111,8 %
automaatio)

80 %
(kehittynyt 0 % 68,1 % 9,5 % 20,7 % 4,6 % 102,9 %
automaatio)

40 %
(ensimmaisen
sukupolven
automaatio)

0 % 63,8 % 8,7 % 21,5 % 4,7 % 98,8 %

Muuten samoilla oletuksilla, mutta ilman aikakustannusten muutosta, henkiléau-

tokilometrit kasvoivat vain 2,1 prosenttiyksikkda ja kokonaishenkilokilometrit 2,0
prosenttiyksikkda. Tama vaikutus johtui siitd, etta automaattisten autojen oletet-
tiin pystyvan pienemmilla turvavaleilld (ns. kehittynyt automaatio) ja siten tehos-
tavan liikennetta ja lyhentaen matka-aikoja.

Vertailun vuoksi taulukossa on esitetty myds mallinnus ilman aikakustannusmuu-
tosta, jossa automaattisten autojen oletettiin pitavdn suurempia valeja kuin ih-
miskuljettaja (ns. ensimmaisen sukupolven automaatio). Automaattisten autojen
osuus oli vain 40 %. Tasta johtuva tehokkuuden lasku kasvattaa matka-aikoja ja
jopa vahentaa henkildautolla ajettuja kilometreja seka matkustajakilometreja ko-
konaisuudessaan.

Henkildautolla ajettujen kilometrien kasvu heijastuu julkisen liikenteen henkil6ki-
lometrien lievéna laskuna ja henkildauton matkustajien kilometrien kasvuna.
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Kavelyn ja pyorailyn henkilékilometreihin vaikutukset ovat saman suuntaisia kuin
julkiseen liikenteeseen, mutta suuruusluokaltaan pienia.

Sonnleitnerin ym. (2022) tutkimuksen vahvuutena on se, ettd se on tarkastellut
samassa simulaatiomallissa eri penetraatioasteiden, aikakustannusten ja auto-
maattiseen ajamiseen valmiin verkon laajuuden vaikutuksia eri kulkutapojen ja-
kaumaan ja suoritteeseen.

Tdysin automaattiset henkildautot Saksassa ja Yhdysvalloissa

Kroger ym. (2019) mallinsivat SAE-tason 5 automaattisten henkildautojen vaiku-
tuksia kulkutapajakaumaan ja suoritteeseen Saksassa ja USA:ssa. Autojen oletet-
tiin silti edelleen olevan yksityisessa kaytdssa. Oletuksina olivat aikakustannusten
vahenema 25 %:lla ja se, ettei automaatio vaikuta nopeuksiin. Vertailukohdaksi
kaytettiin mallinnusta vuodesta 2035 ilman automaatiota ja sita verrattiin vuoteen
2035 kahdella eri automaation penetraatioasteella: Trendin mukainen automati-
soituminen kuvaa automaattisten autojen penetraatioastetta ja vaikutuksia toden-
nakdisellad yleistymistahdilla. Voimakas automatisoituminen kuvaa automaattisten
autojen penetraatioastetta ja vaikutuksia siina tapauksessa, etta olosuhteet ovat
erittdin suotuisat automaattiautojen yleistymiselle. Mallinnuksen perusteella hen-
kildauton kulkutapaosuus ja kilometrisuorite kasvavat ja joukkoliikenteen vastaa-
vasti vahenevat (Taulukko 10). Muutokset ovat suurimpia kaikista lyhyimmilla

(< 2 km) matkoilla seka pitkilla matkoilla (> 32 km). Aktiivisten kulkutapojen
osuus alle 4 km matkoista laskee my6s jonkin verran.
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Taulukko 10. Automaattisten henkiléautojen penetraatioasteet 2035 ja vaikutukset henkils-
lilkenteeseen Saksassa ja USA:ssa Krégerin ym. (2019) mukaan.

Trendin
mukainen Voimakas
Ei auto- automatisoitumi- automatisoitu-
Maa Indikaattori maatiota nen minen
Autom. autojen penetraatioaste 0 % 10,1 % 37,6 %
Henkilbautojen kilometrisuoritteenmuu-
tos suhteessa "ei automaatiota”-skenaa- 3,4 % 8,6 %
rioon
® Henkildautojen osuus matkoista 45,1 % 46,1 % 48,8 %
X
8 Joukkoliikenteen kilometrisuoritteen muu-
tos suhteessa "ei automaatiota”-skenaa- -6,0 % -19,6 %
rioon
Joukkoliikenteen osuus matkoista 8,6 % 8,3 % 7,7 %
Aktiivisten kulkutapojen osuus alle 4 km o o o
matkoista 33,8 % 33,5 % 32,7 %
Autom. autojen penetraatioaste 0% 7,5 % 29,3 %
Henkilbautojen kilometrisuoritteen muu-
tossuhteessa "ei automaatiota”-skenaari- 2,4 % 8,6 %
oon
% Henkilbautojen osuus matkoista 66,6 % 66,9 % 69,4 %
>
1%’, Joukkoliikenteen kilometrisuoritteen muu-
§ tos suhteessa "ei automaatiota”-skenaa- -4,3 % -16,6 %
rioon
Joukkoliikenteen osuus matkoista 2,6 % 2,4 % 22 %
Akt||V|§ten kulkutapojen osuus alle 4 km 20.3 % 19.9 % 19.1 %
matkoista

Kuljettaja kdytossa -koe

Harb ym. (2018) tekivat Kaliforniassa kokeen, jossa koehenkiléille annettiin kul-
jettaja vapaasti kayttéén 60 tunnin ajaksi. Kuljettaja ajoi koehenkildiden omista-
maa autoa, ja koehenkilot maksoivat polttoainekustannukset. Ajatuksena oli “si-
muloida” taysin automaattista autoa kdyttdjan nakdkulmasta. Osallistujien ajo-
neuvokilometrit kasvoivat 83 %, pitkat yli 20 mailin matkat lisdantyivat 91 % ja
klo 18 jalkeen tehdyt matkat 88 %. 21 % ajoneuvokilometreista oli “tyhjia kilo-
metreja”, eli kokeeseen osallistuja lahetti "automaattiautonsa” kuljettamaan tava-
roita tai noutamaan ihmisia ilman, ettd kyydissa oli muita kuin palkattu kuljettaja.

Osittaisen automaation vaikutukset (SAE-taso 2)

Osittain automatisoitujen autojen eli SAE-tason 2 kuljettajan tukijarjestelmien
vaikutuksista lilkkennesuoritteeseen on myds empiirista dataa. Hardman ym.
(2022) tekivat kyselytutkimuksen kalifornialaisille Teslan kayttajille. He tarkasteli-
vat sita, kuinka paljon enemman Teslan Autopilotin kayttdjat ajavat verrattuna
sellaisiin Teslan kayttajiin, joilla ei ollut Autopilotia kdytdssa. Teslan Autopilot pys-
tyy sadtelemdan seka nopeutta ettd ohjausta, mutta edellyttaa viela kuljettajan
valvontaa. Kyseessa on siis SAE-tason 2 jarjestelma. Kaikkien Teslan kayttdjien
ajokilometrien keskiarvo oli 42 060 (mediaani 23 751). Vuosittainen ajosuorite
mallinnettiin auton kyselyaikaisen matkamittarilukeman ja auton ian perusteella.
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Vertailemalla ryhmia suoraan havaittiin, etta Teslan Autopilotin kdyttajat ajoivat
5 349 km enemman vuodessa kuin ne Teslan kayttajat, joilla ei ollut SAE-tason 2
kuljettajan tukijarjestelmaa kaytdssa. Koska ajettuihin kilometreihin voivat vai-
kuttaa monet muut tekijat (asuinymparistd, tulotaso, ika, sukupuoli jne.), tarkas-
teltiin tukijarjestelman vaikutusta tilastollisella mallilla, jossa ndiden muiden teki-
joiden vaikutukset oli pyritty huomioimaan. Mallinnuksen perusteella Autopilotin
kayttajien arvioitiin ajavan jopa 6 532-8 000 km enemman vuodessa kuin niiden,
jotka eivat kayttédneet Autopilottia.

Hardman ym. (2022) kysyivat myds, oliko ihmisten matkustaminen lisaéntynyt
Autopilotilla varustetun auton hankkimisen jalkeen paikallisilla matkoilla (esimer-
kiksi tydmatkat, asiointi, kauppamatka) tai pidemmilld matkoilla (esimerkiksi vii-
konloppuretket, lomamatkat). Paikallisilla matkoilla 10 % vastaajista arvioi mat-
kustamisen lisdantyneen, 89 % arvioi sen pysyneen samana ja 2 % koki sen va-
hentyneen. Pidemmilla matkoilla 36 % sanoi matkustamisen lisdantyneen, 63 %
sanoi sen pysyneen samana ja 2 % koki matkustamisen vahentyneen.

Hardmanin ym. (2022) tutkimuksen vahvuutena on se, etta se perustuu tutki-
musjoukkoon, joka oikeasti kdyttaa osittain automatisoitua autoa (SAE-taso 2)
osana paivittaista liikkumistaan. Toisaalta on hyva huomata, etta ostaja- ja vas-
taajajoukkoon on voinut valikoitua sellaisia ihmisid, jotka ovat kiinnostuneita uu-
desta tekniikasta ja sen luomista mahdollisuuksista esimerkiksi matkustaa enem-
man. Vaikka eri tekijéiden vaikutus pyrittiin ottamaan huomioon mallinnuksessa,
niin on mahdollista, ettd ajomaaran lisdantymista selittaa ainakin osin myds muut
tekijat kuin SAE-tason 2 kuljettajan tukijarjestelmat.

3.2.2 Liikennevirta

Tassa luvussa esitetaan tutkimustuloksia korkean automaation vaikutuksista lii-
kennevirtaan. Tarkastelussa ovat erikseen vaikutukset valityskykyyn, matka-ai-
koihin ja nopeuteen. Lisdksi lopuksi esitetaan tutkimuksia kenttatutkimuksista.
Osa tuloksista pohjautuu Aittoniemen vuonna 2022 tekemaan simulaatioita kos-
kevaan kirjallisuuskatsaukseen (Aittoniemi 2022).

Liikennevirtatutkimuksissa ei aina tehda selvaa eroa automaation eri tasojen va-
lilld, vaan korkeamman tason automaation vaikutuksia moottoriteilld on voitu tut-
kia mallintamalla automaattiauton pitkittaista liiketta mukautuvaa vakionopeu-
densaadinta (ACC, Adaptive Cruise Control) kuvaavalla saatimellad olettaen, etta
pitkittdisen liikkeen toimintaperiaatteet ovat samanlaiset myds korkeamman ta-
son automaatiossa. Tasta syysta kappale sisdltda myds alemman tason automaa-
tiojarjestelmista saatuja tuloksia. Suurimmat erot lilkennevirran kannalta liittyne-
vat siihen, voiko kuljettaja itse valita tavoiteaikavalin ja -nopeuden. On todenna-
koista, ettd korkeamman tason automaatiolla automaattifunktion ollessa vas-
tuussa ajotehtavasta esimerkiksi nopeusrajoituksen ylittdminen ei ole mahdollista
toisin kuin alemman tason automaatiolla.

Koska korkeamman tason automaattiautoja ei viela ole liikenteessa ja niiden tar-
kat toimintaperiaatteet ovat liikesalaisuuksia eivatka tutkijoiden tiedossa, mahdol-
lisia vaikutuksia liikennevirtaan on tutkittu simuloinneilla olettamalla erilaisten
teoreettisten saatimien edustavan tarpeeksi hyvin automaatiojarjestelmaa tai
muokkaamalla alun perin ihmiskuljettajia kuvaavien ajoneuvonseurantamallien
parametreja (Do ym. 2019).
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Valityskyky

Henkildautojen automaation vaikutuksia lilkkennevirtaan on tutkittu padosin mikro-
simuloinneilla yksittaisissa skenaarioissa kayttaen erilaisia oletuksia ja simulointi-
malleja (Aittoniemi 2022). Erityisesti moottoriteiden valityskyky ja sen muutos
automaattisten autojen lisdantyessa on ollut tutkimusten kiinnostuksen kohteena.
Aittoniemi (2022) tuotti yhteenvedon kahdestatoista simulointitutkimuksesta,
jotka tutkivat ei-verkottuneiden automatisoitujen henkildautojoen vaikutuksia lii-
kennevirtaan. Katsauksessa havaittiin, etta automatisoitujen autojen tavoiteaika-
vdlien ja tien valityskyvyn (throughput) valilla on negatiivinen lineaarinen yhteys,
ja valityskyky paranee Iahinna alle 1,2 s tavoiteaikavaleilla verrattuna pelkastaan
ihmiskuljettajista koostuvaan liikennevirtaan. Valityskyky siis simulointitutkimuk-
sissa paranee silloin, kun automaattiautojen tavoiteaikavalit ruuhkatilanteissa
ovat lyhempia kuin ihmiskuljettajien kayttamat reilun sekunnin keskimaaraiset ai-
kavalit (Moridpour 2014).

Oletuksista, erityisesti automaattiautojen tavoiteaikavalista, riippuen tulokset yk-
sittdisissa skenaarioissa ovat vaihdelleet valityskyvyn useamman kymmenen pro-
sentin kasvusta useamman kymmenen prosentin laskuun 100 % penetraatioas-
teella. Penetraatioasteella 20-25 % vaihteluvali on noin -10 %:sta +10 %:iin.
Monet tutkimukset olettavat optimistisesti, ettd automaattiautot voivat kdyttaa
lyhyitd, noin 0,5 s aikavaleja. Nain lyhyiden aikavalien toteutumiseen todellisuu-
dessa ei ole viitteita.

Calvert ym. (2017) tutkivat mikrosimuloinnilla automatisoitujen autojen vaikutuk-
sia 19 km pitkan kolmikaistaisen moottoritien valityskykyyn ja matka-aikoihin. Si-
mulointeja tehtiin kahdella automaattiautojen tavoiteaikavalijakaumalla, joista en-
simmaisen keskiarvo oli 0,9 s ja toisen 1,5 s. Simuloinnin aikana liikennemadara
kasvatettiin 3 300 ajoneuvosta tunnissa 6 270 ajoneuvoon tunnissa, minka jal-
keen liikennemaadra vahitellen laski nollaan. Raskaiden ajoneuvojen osuus virrasta
oli 6 %. Tutkijat paattelivat, ettd automaattiautot saattavat aluksi heikentaa lii-
kenteen sujuvuutta. Simuloinneissa parannuksia nahtiin vasta yli 70 % penetraa-
tioasteilla. Kun 30 % henkildautoista oli automatisoituja, moottoritien valityskyky
ei muuttunut pienemmalla tavoiteaikavalijakaumalla ja laski 6 % suuremmalla ai-
kavalijakaumalla. Matka-ajat kasvoivat samoissa olosuhteissa 5 % ja 13 %. Kun
kaikki henkildautot liikennevirrassa olivat automatisoituja, valityskyky kasvoi pie-
nemmalla aikavalijakaumalla 7 % ja isommalla laski 14 %. Matka-ajat laskivat
vastaavasti 26 % ja 2 %.

James ym. (2019) simuloivat ACC-jarjestelmalld varusteltuja automatisoituja au-
toja suoralla moottoritienpatkalld muutamalla eri ajoneuvonseurantamallilla. Mallit
oli kalibroitu kaupallisella ACC-ajoneuvolla keratylla kenttadatalla. Tulokset kai-
killa malleilla osoittivat, ettd vaikutukset moottoritien valityskykyyn riippuvat pe-
netraatioasteesta. Automatisoitujen autojen osuuden ollessa pieni (alle 25 %) va-
lityskyky kasvoi, jos suurin osa kuljettajista valitsi pienet tavoiteaikavalit, kun
taas isolla penetraatioasteella (yli 50 %) valityskyky laski. Suuremmilla tavoiteai-
kavaleilla valityskyky laski jo pienemmilld penetraatioasteilla. Simuloinneissa ei
ollut raskaita ajoneuvoja. Artikkelissa ei tehda johtopdatdksia siita, miksi valitys-
kyky laski, mutta sen voidaan olettaa johtuvan ainakin osittain automaattiautojen
varovaisemmasta ajotavasta (pienemmat kiihtyvyydet kuin ihmiskuljettajilla), silla
valityskyky laski myds suhteellisen pienilla automaattiautojen tavoiteaikavaleilla
(1,1 s).
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Matka-ajat ja nopeudet

Calvert ym. (2017) tutkimuksessa pienemmilla tavoiteaikavaleilla (jakauman kes-
kiarvo 0,9 s) ja penetraatioasteilla 5-80 % matka-ajat kasvoivat 0-1 %. Kun
kaikki henkildautot olivat automatisoituja, matka-ajat lyhenivat 26 %. Suurem-
milla aikavaleilld (jakauman keskiarvo 1,5 s) havaittiin 5-19 % kasvu matka-
ajoissa 10-90 % penetraatioasteilla ja pieni kahden prosentin lasku 100 % penet-
raatioasteella.

Mattas ym. (2018) tutkivat automaattisten ja verkottuneiden automaattisten au-
tojen vaikutuksia matkanopeuksiin Belgian Antwerpenin kehatiella (117 km). Au-
tomaattiautoilla ilman verkottuneisuutta huipputunnin ajonopeudet laskivat kai-
killa tavoiteaikavalivaihtoehdoilla (1,1 s, 1,6 s ja 2,2 s). Automaattiautojen 20 %
penetraatioasteella vaikutus 1,1 s aikavalilla oli 0 %, 1,6 s aikavalilla 8 % ja 2,2 s
aikavalilla 23 %. Kun kaikki henkildautot olivat automaattisia, matkanopeudet las-
kivat vastaavasti 38 %, 50 % ja 62 %. Kun automaattiautot olivat lisdksi verkot-
tuneita, nopeudet kasvoivat etenkin isolla penetraatioasteella. Verkottuneiden au-
tomaattiautojen penetraatiosateen ollessa 20 % nopeudet kasvoivat 7 % tavoite-
aikavalilla 1,1 s, pysyivat samana tavoiteaikavalilla 1,6 s ja laskivat 7 % tavoite-
aikavalilla 2,2 s. 100 % penetraatioasteella nopeudet kasvoivat kaikilla tavoiteai-
kavaleilld 21 % verrattuna tilanteeseen ilman automaatiota. Huipputunnin lisdksi
Mattas ym. (2018) tutkivat vaikutuksia matkanopeuksiin alhaisen kysynnan tilan-
teessa. Silloin nopeudet laskivat hieman (6-17 %), kun ei-verkottuneiden auto-
maattiautojen penetraatio kasvoi, mutta pysyivat samana verkottuneen automaa-
tion osalta. Raskaiden ajoneuvojen osuus liikennevirrasta oli 10 %.

Stogios ym. (2019) tutkivat automaattiautojen vaikutuksia matka-aikoihin 5 km
pitkalla moottoritienpatkalla Kanadassa kayttden mikrosimulointia. He tutkivat
kahta erityyppista automaattiautoa: aggressiivista, jonka tavoiteaikavali oli 0,5 s,
ja varovaista tavoiteaikavalilla 2,1 s. Simuloinneissa kaytettiin kahta liikennemaa-
raa: alhainen (50 % huipputuntiliikenteestd) ja korkea (150 % huipputuntiliiken-
teestd). Simuloinneissa ei ollut raskaita ajoneuvoja. Tilanteessa, jossa 100 % au-
toista oli automatisoituja, matka-ajat laskivat pienemmalla tavoiteaikavalilla

39 %, kun taas suuremmalla ne kasvoivat 26 %.

Liu ym. (2020) simuloivat verkottuneen ACC:n (CACC, Cooperative Adaptive
Cruise Control) vaikutuksia Kaliforniassa. Tutkimuksessa tarkasteltiin 20 kilomet-
rin pituista moottoritieosuutta, jossa oli useita liittymia ja kaistoja, aamuruuhkalii-
kenteessa. Tulokset osoittivat, etta keskinopeus nousi ldhes lineaarisesti CACC:n
penetraatioasteen kasvaessa. Penetraatioasteen ollessa 100 % keskinopeus oli

70 % korkeampi kuin ilman automaatiota (noin 53 km/h:istéd 90 km/h:iin), ja kes-
kinopeus kasvoi lahelle vapaiden liikenneolosuhteiden keskinopeutta. Tutkimuk-
sessa tarkasteltiin my0s tilannetta, jossa liikennemaaraa lisattiin 5-40 % aamu-
ruuhkatunnista. Tavoitteena oli selvittaa, kuinka paljon liikkennemaara voisi kas-
vaa niin, etta keskinopeus sailyisi samana kuin alkuperdisessa tilanteessa ilman
automaatiota. CACC-ajoneuvojen penetraatioasteen ollessa 100 % moottoritielle
mahtui noin 30 % enemman liikennetta samalla keskinopeudella, mutta tilanne oli
ruuhkainen. Tama kasvu oli paljon pienempi kuin aiemmassa CACC-tutkimuksessa
yksittdisessa liittymdassa havaittu valityskyvyn kasvu 90 %:lla (Liu ym. 2018).
Paaasiallinen syy tédhan eroon oli tutkijoiden mukaan se, ettd yksittdisen pullon-
kaulan suorituskyvyn parantuminen kasvatti liikennetta alavirtaan, mika lisasi
seuraavien pullonkaulojen ruuhkautumista.
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Liu ym. (2020) paattelevat, etta yksittdisen liittyman parannuksia on vaikea so-
veltaa koko verkolle eika yksittaisten pullonkaulojen sujuvoituminen tuonut sa-
man suuruusluokan hyoétya koko moottoritiepatkan liikenteelle. He ehdottavat
vastatoimena liikenteen hallintastrategioita (esimerkiksi nopeuksien harmoni-
sointi) pullonkaulojen sisaan- ja ulostulovirtausten hallitsemiseksi. Tulos korostaa
suurempien kokonaisuuksien tarkastelun tarkeyttad yksittaisten liittymien tai mui-
den pullonkaulojen sijaan. Liikennevirrassa oli raskaita ajoneuvoja, mutta on epa-
selvaa, onko vaikutuksia niiden nopeuksiin sisallytetty tuloksiin.

Mesionis ym. (2020) simuloivat lyhyita tavoiteaikavaleja kayttavia automaattiau-
toja 32 km pituisella moottoritielld Englannissa aamu- ja iltapaivahuipputuntina.
Liikenteessa oli 8 % raskaita ajoneuvoja. 25 %:n penetraatioasteella matka-ajat
lyhenivat 12-17 % ja viivytykset 23-37 %. 100 %:n penetraatioasteella matka-
ajat lyhenivat 28-29 % ja viivytykset 58-69 %.

L3Pilot-hankkeessa arvioitiin ehdollisella automaatiolla (SAE-taso 3) varusteltujen
henkildautojen vaikutuksia Euroopan moottoritieverkolla vuoden ajalle, huomioi-
den rajatun toimintaymparistdén sadolosuhteiden kannalta (Aittoniemi ym. 2023).
Arviointi tehtiin mikrosimuloinnilla erilaisissa Euroopan moottoritieverkkoa edusta-
vissa skenaarioissa ja skaalaamalla vaikutukset Euroopan tasolle hyddyntden
kartta- ja liikennemdadratietoja Euroopan moottoritieverkosta seka sadsta. Tutki-
mus osoitti, ettd vaikka vaikutukset tietyissa, erityisesti suuren liikkennemaaran,
skenaarioissa voivat olla merkittavat, nadiden tilanteiden osuus kokonaissuorit-
teesta on pieni. Kokonaisvaikutusten laskennassa suurempi painoarvo on pienen
liikennemaaran tilanteilla, joissa automaattiautojen vaikutukset olivat pienia. Arvi-
oitu kokonaisvaikutus matka-aikoihin Euroopan moottoritieverkolla oli 0,8 %.

Kenttatutkimukset

Liikennesimulointien lisaksi ACC:n vaikutuksia lilkennevirtaan on tutkittu myos
kenttdkokeilla kahdella tavalla (Aittoniemi 2022). Muutama tutkimus koski yksit-
taisia ACC-jarjestelmalla varustettuja ajoneuvoja jokapaivaisessa ajossa tavalli-
sessa liikenteessa (Schakel ym. 2017, Alkim ym. 2007, Zhu ym. 2019). Toisen
ryhman muodostivat kontrolloidut kokeet, joissa tutkittiin useita toisiaan ACC-ti-
lassa seuraavia ajoneuvoja ajoneuvonseurantatilanteissa. Useimmat tutkimukset
keskittyivat pitkittaiseen liikkeeseen (longitudinal motion), ja kaistanvaihtokayt-
taytymista on tutkittu vdhemman.

Tulokset osoittivat, etta keskimaaraiset aikavalit ajoneuvonseurantatilanteissa oli-
vat pidemmat ACC-tilassa kuin ihmisen ajaessa. Schakel ym. (2017) tutkivat kiih-
dytys- ja hidastuskayttdaytymistd ja havaitsivat, etta ACC:n ollessa paalla nopeu-
det olivat korkeammat sekd hidastettaessa edessa olevan ajoneuvon jarrutuksen
jalkeen etta kiihdytettdessa pysahdyksen jalkeen. Kolmen tutkimuksen tulokset
(Schakel ym. 2017, Alkim ym. 2007, Zhu ym. 2019) osoittivat, etta aikavalien ja
kiihtyvyyksien keskihajonnat olivat pienemmat ACC:n ollessa paalla.

Ajoneuvoletkoja testanneissa kenttdkokeissa on ollut kahdesta kymmeneen ajo-
neuvoa eri valmistajilta, joissa on ollut tehdasvarusteltu ACC-jarjestelma. Ko-
keissa ajoneuvoletka ihmisen kuljettamaa tai vakionopeudensdatimella ajavaa
johtoajoneuvoa. Kuusi tutkimusta (Milanés ym. 2014, Knoop ym. 2019, He ym.
2020, Gunter ym. 2020, Li ym. 2021, Shi ja Li 2021) tehtiin yleisilla teilld ja
kolme (Tiernan ym. 2017, Makridis ym. 2020a, Ciuffo ym. 2021) testiradoilla.
Useimmissa tutkimuksissa tutkittiin seuraavien ajoneuvojen toimintaa
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johtoajoneuvon nopeusmuutosten yhteydessa, kun taas kahdessa tutkimuksessa
(He ym. 2020, Knoop ym. 2019) kasiteltiin naturalistista ajotapaa. Viidessa tutki-
muksessa, joissa tutkittiin ajoneuvoletkojen stabiliteettia (string stability) todet-

tiin, ettd johtoajoneuvon pienet nopeuden muutokset voimistuvat jokaisessa seu-
raavassa ajoneuvossa, eli jarjestelmat olivat epastabiileja (string unstable). Tier-
nan ym. (2017) eivat tutkineet eksplisiittisesti stabiliteettia, mutta kenttdkokeen

tulokset, joissa seurattavien ajoneuvojen reaktiot voimistuivat, viittaavat samaan
johtopaatokseen. Tama havainto eroaa simulointimalleissa yleisestad oletuksesta,

ettd letkat ovat stabiileja.

He ym. (2020) tekemdssa kenttdkokeessa kolmea ACC-ajoneuvoa seurasi ihmisen
ohjaama ajoneuvo, joka ei voimistanut edelladn kulkevien autojen reaktioita vaan
pystyi jopa vahentamaan hairioita.

Kolmessa uudemmassa vuonna 2021 julkaistussa tutkimuksessa (Ciuffo ym.
2021, Shi ja Li 2021, Makridis ym. 2021) pyrittiin selittamaan kaupallisissa ACC-
jarjestelmissa havaittua epastabiiliutta. Niissa tutkimuksissa, joissa letka muodos-
tui eri ajoneuvomerkkien ja -mallien ajoneuvoista (Ciuffo ym. 2021, Shi ja Li
2021), havaittiin eroja erilaisten kaupallisten ACC-jarjestelmien kayttdaytymisessa,
mika viittaa jarjestelmien suunnittelun eroavaisuuksiin valmistajien valilla. Myds
Makridis ym. (2021) ja Staiger ja Calvert (2021), jotka analysoivat useiden empii-
risten tutkimusten tuloksia, havaitsivat valmistajien valisia eroja ACC-saatimissa.
Li ym. (2021) havaitsivat, etta kaupallisen ACC-saatimen reaktio edella olevan
ajoneuvon kayttaytymiseen riippuu aikavaliasetuksesta, nopeustasosta ja arsyk-
keesta, kuten johtavan ajoneuvon hidastuvuuden suuruudesta. Seuraavien ajo-
neuvojen reaktioiden vahvuudet ja ylivarahtelyt (overshoot) olivat suurempia
alemmilla nopeuksilla.

On mahdollista, ettd automaattiautojen verkottuneisuus on tarpeen liikennevirran
stabiiliteetin varmistamiseksi. Toisaalta my6s ei-verkottuneen ACC:n kohdalla sta-
bilteetti voi olla mahdollinen saavuttaa (Dona ym. 2022). ACC:ta kehittyneempien
ja korkeamman tason automaatiojdrjestelmien toiminta vastaavissa tilanteissa ei

viela ole tiedossa.

3.2.3 Ympadéristo

Usein siteeratussa artikkelissaan Wadud ym. (2016) kasittelivat automaation vai-
kutusmekanismeja energiankulutukseen ja hiilidioksidipaastoihin. He jakoivat vai-
kuttavat tekijat seuraaviin: liikkumisen maara (travel activity), kulkutapaja-
kauma, energiankulutus kilometrid kohti ja polttoaineen hiilipitoisuus (carbon in-
tensity of fuel) ja arvioivat automaation vaikutuksia kuhunkin naista. Tutkitut me-
kanismit olivat hyvin eri tasoisia ja niiden vaatimukset automaation toimintamal-
lille ja -ymparistélle erosivat. Mekanismit olivat ruuhkien lieventaminen (mitiga-
tion), ymparistoystavallinen ajotapa (eco-driving), letka-ajo, korkeammat ajono-
peudet, muutokset ajoneuvojen suorituskyvyssa, parempi térmayksenesto, ajo-
neuvojen oikeanlainen mitoitus, muutokset matkakustannuksissa, uusien kaytta-
jaryhmien kysynta ja muutokset liikkumispalveluiden palvelumalleissa. Tutkimuk-
sessa oletettiin Idhes 100 % penetraatioastetta seka kevyiden ettd raskaiden ajo-
neuvojen osalta. Skenaarioiden viitevuotena toimi vuosi 2050. Mekanismien vai-
kutusarviot perustuivat kirjallisuuskatsaukseen melko optimistisin oletuksin. Ske-
naariosta riippuen automaatio saattaa kirjoittajien mukaan vahentaa tieliikenteen
kasvihuonekaasupaastéja ja energiantarvetta puolella, tai kaksinkertaistaa ne,
riippuen automaation toteuttamisperiaatteista esimerkiksi ajoneuvojen
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ominaisuuksien ja koon, jaettujen kyytien osuuden, suoritteen kasvun ja lainsaa-
danndllisten toimenpiteiden suhteen.

Automaattiautojen paastdvaikutusten arviointi perustuu suurelta osin samoihin
periaatteisiin kuin liikennevirtavaikutusten: niita on tutkittu paaosin liikenteen
mikrosimuloinneilla erilaisilla kuljettajamalleilla ja oletuksilla yksittaisissa skenaa-
riossa (tietyissa tieymparistdissa ja lilkennetilanteissa). Tutkimukset ja niiden tu-
lokset eroavat sen suhteen, kuinka pitkalle menevia oletuksia niissa on tehty ja
mitd vaikutusmekanismeja ne huomioivat. Seuraavassa esitetaan yksittaisia si-
mulointi- ja kenttatutkimuksia automaation vaikutuksista CO2-paastéihin. Osa tu-
loksista pohjautuu Aittoniemen vuonna 2022 tekemaan simulaatioita koskevaan
kirjallisuuskatsaukseen (Aittoniemi 2022).

Simulointitutkimukset

Mattas ym. (2018) tutkivat automaattisten ja verkottuneiden automaattisten au-
tojen vaikutuksia mikrosimuloinnilla Belgian Antwerpenin kehatiella (117 km). Au-
tomaattiautoilla, jotka kayttivat 1,6 s tavoiteaikavalid, liikkenteen paastoét vaheni-
vat noin 2 % tilanteessa, jossa liikennemaara oli 80 % huipputuntikysynnasta ja
penetraatioaste vahintdan 70 %. Huipputuntina vahintdan 60 % penetraatioaste
johti paastdjen kasvuun 2-6 %:lla, ja suurimmalla kysyntatasolla (120 % huippu-
tuntikysynndsta) paastot kasvoivat 2-11 %, kun automaattiautojen osuus henki-
I6autoista oli yli 50 %. Padstéjen kasvu selitettiin mm. keskinopeuksien muutok-
silla. Verkottuneiden automaattiautojen kohdalla paastot pysyivat samalla tasolla
huipputuntiliikenteessa ja liikenteen ollessa 80 % huipputuntikysynnastd. Liiken-
nemaadran ollessa 120 % huipputuntikysynnasta pdastot vahenivat 2-4 %. Ras-
kaiden ajoneuvojen osuus liikennevirrasta oli tassa tutkimuksessa 10 %.

Stogios ym. (2019) simulointitutkimuksessa tarkasteltiin automaattiautojen (ei
raskaita ajoneuvoja) vaikutuksia moottoritiepatkdlla kahdella eri aikavalilla: lyhy-
elld (0,5 s) ja pitkdlla (2,1 s). Tulosten mukaan 100 % penetraatioasteella auto-
maattiautot pienellad aikavalilla voisivat vahentaa CO2-paastéja ajettua kilometria
kohti 3 % alhaisilla likennemaarilla ja 26 % korkeilla liikennemaarilla. Suurilla ai-
kavaleilld tulokset olivat pdinvastaiset: padstot ajoneuvokilometrid kohti kasvoivat
10 % alhaisilla liikennemaarilla ja 35 % korkeilla liikennemaarilla.

Makridis ym. (2020a) tutkivat verkottuneiden ja ei-verkottuneiden automaattiau-
tojen vaikutuksia CO2-pdastoihin samalla verkolla kuin Mattas ym. (2018) (Ant-
werpenin kehatie Belgiassa) kahdella eri mallilla. Ndissa simuloinneissa mukana
oli ainoastaan henkildautoja. Tulokset nayttavat, etta ei-verkottuneiden auto-
maattiautojen paastoét olivat 3-6 % korkeampia kuin ihmiskuljettajien penetraa-
tioasteella 100 %. Verkottuneiden automaattiautojen kohdalla paastét olivat 2-
3 % pienempia kuin ihmiskuljettajien kayttaen yleisempaa mallia ja 1 % suurem-
mat, kun kaytettiin realististemmin vapaan liikenteen (free flow) ajoneuvodyna-
miikkaa kuvaavaa mallia.

Rafael ym. (2020) tutkivat automaattiautojen vaikutuksia hiilidioksidipaastéihin
liilkennesimuloinnilla, verkkona padkatu Aveirossa Portugalissa. Liikennemaara ku-
vasti alueen aamuliikennetta. Tilanteessa, jossa 30 % henkildautoista korvattiin
automaattiautoilla, verkon CO2-paastoét kasvoivat 0,7 %. Kirjoittajat perustelivat
kasvua risteysten kapasiteetin kasvulla (jolloin enemman ajoneuvoja mahtui ver-
kolle) seka automaattiautojen aggressiivisemmalla kiihtyvyydella.

36



Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 10/2024

Liu ym. (2020) tarkastelivat simulointitutkimuksessaan CACC:n vaikutuksista
my0s polttoaineenkulutusta. CACC:n penetraatioasteen kasvaessa 50 %:iin kulu-
tus oli 10 % pienempaa kuin tilanteessa ilman automaatiota. Liikennevirran ta-
soittuessa 50 % suuremmilla penetraatioasteilla ajonopeudet kasvoivat, mika
osittain kumosi tasaisemmasta ajotavasta johtuvat polttoainesaastot. Liikennevir-
rassa oli raskaita ajoneuvoja, mutta on epaselvaa, onko vaikutuksia niiden poltto-
aineenkulutukseen sisallytetty tuloksiin.

Saleh ja Hatzopoulou (2020) tutkivat automaattiautojen vaikutusmahdollisuuksia
kasvihuonekaasupadstoihin matkustuskayttaytymisen kyselyn analyysin perus-
teella Toronton laheisyydessa Kanadassa. Tutkijat paattelivat, etta 42 % talouk-
sista, joilla oli kaksi autoa tai enemman, olisi matkustustarpeen puolesta mahdol-
lista kayttaa automaattiautoa. Ajoneuvon korvaaminen automaattiautolla johti
kuitenkin keskimaarisen suoritteen kasvuun 57 %:lla. Kotitalouksista 44 % arvioi-
tiin korvaavan joukkoliikennematkoja automaattiautolla. Kotitalouksien kasvihuo-
nekaasupaastot kasvaisivat 42 %, kun automaattiauto korvaa toisen henkildéauton
suoritekasvun takia, ja 88 %, kun automaattiauto korvaa joukkoliikenteen kayt-
toéda. Automaattiauton oletettiin olevan bensiinikayttdinen, ja tutkijat huomautta-
vat, ettd sahkokayttéinen automaattiauto voisi vahentaa paastdkasvua.

L3Pilot-hankkeessa arvioitin ehdollisen automaation liikennevirtavaikutusten li-
saksi myds CO2-paastdévaikutukset Euroopan moottoriteilld. Kuten matka-aikoihin,
myds padstoihin suurimmat vaikutukset syntyivat korkean liikkennemaaran tilan-
teissa, joiden edustama osuus Euroopan moottoritieverkon suoritteesta on pieni.
Arvioitu kokonaisvaikutus COz-paastdihin Euroopan moottoritieverkolla vuoden ai-
kana oli paastéjen 0,5 %:n lasku (Aittoniemi ym. 2023).

Kenttatutkimukset

Simulointitutkimusten lisaksi kenttdkokeista saatua tietoa on hyédynnetty auto-
matisoitujen autojen polttoaineenkulutuksen ja paastdjen arviointiin.

Neljassa yksittaisten ACC-ajoneuvojen kenttatutkimuksessa tarkasteltiin polttoai-
neenkulutusta, ja niissa raportoitiin polttoaineenkulutuksen véahentyneen 2-7 %

ACC:n ollessa palla verratuna tilanteisiin, joissa ihminen ohjasi autoa (Alkim ym.
2007, Benmimoun ym. 2012, Dvorkin ym. 2019, Zhu ym. 2019).

He ym. (2020) puolestaan tekivat kenttakokeita moottoritiella Italiassa viiden au-
ton letkassa, josta keskimmaiset kolme olivat osan ajasta ACC-tilassa. Nain he
saivat dataa seka ACC-autojen etta ihmiskuljettajien toiminnasta. ACC-ajoneuvo-
jen energiantarve oli 3-21 % suurempi kuin ihmisen kuljettaman ajoneuvon polt-
toaineenkulutus, ja energiantarve kasvoi jokaisen ACC-ajoneuvon my6ta jonossa.
Tutkijat arvioivat syyksi ACC-autojen epastabiilin ajotavan.

Shi ja Li (2021) tutkivat kaupallisten ACC:lla varustettujen ajoneuvojen polttoai-
neenkulutusta usealla polttoaineenkulutus- tai paastémallilla kayttden kenttdko-
keista kerattya dataa. Kokeissa kaksi automaattiautoa seurasi vakionopeudensaa-
timella varustettua ihmisen kuljettamaa autoa. ACC-autoilla oli valittavana nelja
aikavalia: 0,8, 1,2, 1,6 ja 2,1 s. Kokeet tehtiin kahdella eri nopeustasolla: 45-55
mph, (noin 72-89 km/h) ja 25-35 mph (noin 40-56 km/h). Tulokset nayttavat,
etta ACC-ajoneuvot kuluttavat vahemman polttoainetta kuin ihmiskuljettajat.
Suuremmilla aikavdleilla ACC-autojen polttoaineenkulutus oli pienempaa kuin pie-
nilla. Polttoaineenkulutuksen ja paastéjen seka liikenteen sujuvuuden valilla on
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siis tehtdva kompromissi. Aikavalin vaikutus polttoaineenkulutukseen oli suurempi
alemmalla nopeustasolla. ACC-letkassa jalkimmaisena ajavalla ajoneuvolla oli
suurempi kulutus kuin ensimmaisena, mika voi kirjoittajien mielesta indikoida
epdvakaata ajoneuvonseurantaa. Suuremmat aikavalit mahdollistavat vakaam-
man ajon jonossa.

Huang ym. (2023) tutkivat yhdeksan automatisoiduilla ajoneuvoilla tehdyn kent-
tatutkimuksen perusteella automaattiautojen energiankulutusta. Kulutusta verrat-
tiin ihmiskuljettajista Pekingissa kerdttyyn dataan. Tulokset osoittivat, etta auto-
maattiautojen liikeradat olivat vakaampia kuin ihmiskuljettajien ajoradat tilan-
teissa, joissa olosuhteet ovat vakaat. Haastavissa olosuhteissa automaattiautot
saattoivat toimia aggressiivisemmin, mika nakyi nopeana kiihdyttamisena ja hi-
dastamisena. Alhaisilla ajonopeuksilla automaattiajamisen ajotapa oli samankal-
tainen kuin ihmiskuljettajien, ja ajotapa maaraytyi |Iahinna liikenneymparistén
kautta. Nopeuksien kasvaessa ajotapa on maaraavin tekijd, ja erilaisten ajotapo-
jen valiset erot tulivat selvemmin esille. Automaattiautojen energiankulutus oli
vakaissa liikenneolosuhteissa 4-26 % pienempi ja epavakaissa olosuhteissa 3-
49 % suurempi kuin ihmiskuljettajien vastaavissa olosuhteissa (nopeudet 10-
100 km/h).

3.2.4 Liikenneturvallisuus

Korkean tason automaatio

Korkean tason automaation henkiléautojen liikenneturvallisuusvaikutuksia on tut-
kittu useilla eri menetelmilld ja mittareilla. Yksi hyddynnetyimmista menetelmista
on konfliktitilanteiden tarkastelu, jossa konfliktit toimivat epasuorana mittarina
liilkenneturvallisuudelle. Konfliktitarkastelua hyédyntdneissa tutkimuksissa on
yleensa kaytetty yhdysvaltalaisen Federal Highway Administrationin kehittamaa
ohjelmaa "“Surrogate Safety Assessment Model (SSAM)”, joka tunnistaa konfliktiti-
lanteita ajoneuvojen mikrosimuloinneista saatujen liikeratojen perusteella (Gett-
man ym. 2008). Monet mikrosimulointitydkalut ja niissa toimivat ajoneuvomallit
on kehitetty tutkimaan liikennevirtaa eivatka ne sovellu ainakaan suoraan turvalli-
suuskriittisten tilanteiden tutkimiseen. Seuraavassa kappaleessa esitetaan kuiten-
kin muutamia tutkimuksia, joissa on arvioitu automaation vaikutusta konfliktiti-
lanteiden syntymiseen.

Papadoulis ym. (2019) mallinsivat moottoritiejaksoa Englannissa mikrosimuloin-
tiohjelmalla ja arvioivat verkottuneiden automaattiautojen (aikavali 0,6 s) liiken-
neturvallisuusvaikutuksia eri penetraatioasteilla. Tulosten mukaan konfliktit vahe-
nivat 12-47 %, kun automaattiautojen osuus liikennevirassa oli 25 %. Morando
ym. (2018) simuloivat liikennevaloliittymaa (Melbourne, kolme kaistaa/tie, 760-
2 260 ajon/h, ajonopeudet 65-75 km/h) ja kiertoliittymaa (New York, 490-1 050
ajon/h, ajonopeudet 52-54 km/h) mikrosimulointiohjelmalla ja arvioivat auto-
maattiautojen (aikavali 0,5 s) vaikutuksia eri penetraatioasteilla. Automaattiauto-
jen osuuden liikennevirrassa ollessa 25 % konfliktit vahenivat liikkennevaloliitty-
massa 17 %, mutta kiertoliittymassa maara pysyi ennallaan. Mourtakos ym.
(2021) simuloivat Ateenan keskusta-alueen liikennettd (n. 20 km? alue, missa
348 km tietd ja 1 137 liittymaa) ja arvioivat korkean tason automaattiautojen vai-
kutuksia eri skenaarioissa. Heidan tulostensa mukaan konfliktit vahenivat 0,8 %
skenaariossa, jossa 20 % henkildautoista ja tavaraliikenteen ajoneuvoista ajoi au-
tomaattisesti, verrattuna skenaarioon, jossa kaikilla ajoneuvoilla oli ihmiskuljet-
taja.
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Automaattiautojen liikenneturvallisuusvaikutuksia on myds lahestytty tunnista-
malla niiden kohdeonnettomuuksia onnettomuustilastojen perusteella. Naissa tut-
kimuksissa on yleensa tarkasteltu korkean tason automaattiautoja ilman sen tar-
kempaa kuvausta automaattiautojen ominaisuuksista ja niiden toimivuudesta.
Tutkimuksissa ei mydskadn ole yleensa huomioitu mahdollisia uusia onnettomuus-
tilanteita. Kahdessa tutkimuksessa (Utriainen ja Péllanen 2020, Utriainen 2021)
analysoitiin jalankulkijoiden ja henkildautojen valisia kuolemaan johtaneita onnet-
tomuuksia Suomessa vuosina 2014-2016 (N=40). Korkean tason automaattiauto
(ei tarkempaa kuvausta funktiosta tai suunnitellusta toimintaymparistdsta) olisi
voinut estaa 70-93 % naista onnettomuuksista (Utriainen ja Polldanen 2020). Utri-
aisen (2021) tulosten mukaan automaattiauto, jolla on rajallinen toimintaympa-
ristd (ei toimi lumi- tai vesisateessa, lumisella tienpinnalla tai pimedssa) olisi voi-
nut estda 20-28 % naista onnettomuuksista. Combs ym. (2019) analysoivat ja-
lankulkijoiden kuolemaan johtaneita onnettomuuksia Yhdysvalloissa vuonna 2015
(N=3 386). Tulosten mukaan paremmat havainnointiteknologiat (visible-light ca-
mera, LiDAR, radar) olisivat voineet estdaa 30-90 % onnettomuuksista.

Malin ym. (2023) selvittivat henkiléautojen ehdollisen automaattiajamisen jarjes-
telmien (SAE-taso 3) potentiaalia parantaa Suomen liikenneturvallisuutta. Tata
varten tunnistettiin tieverkko, joka kattaa automaattisten ajojarjestelmien suunni-
tellun toiminta-alueen, ja laskettiin nykytilanteen turvallisuustilanne kyseisella tie-
verkolla empiiriselld Bayes-menetelmalla (mahdollisimman luotettava onnetto-
muuksien nykyinen maara onnettomuushistorian ja onnettomuusmallin ennusteen
avulla (Elvik 2008, Hauer ym. 2002)). Malinin ym. (2023) tulosten mukaan moot-
toriteiden automaattiset ajojarjestelmat voisivat vaikuttaa vuosittain enintaan 191
henkildvahinko-onnettomuuteen, kahdeksaan kuolemaan ja 15 vakavaan louk-
kaantumiseen Suomessa (3,1-3,3 % Suomen vuosikeskiarvosta). Kaupunkialuei-
den automaattiset ajojarjestelmat voisivat puolestaan neljassa suuressa suoma-
laisessa kaupungissa (Helsinki, Espoo, Vantaa ja Turku) vaikuttaa vuosittain enin-
tdan 127 henkilévahinko-onnettomuuteen, kolmeen kuolemaan ja 12 vakavaan
loukkaantumiseen (1,1-2,5 % kansallisesta ja 17,1-26,8 % valittujen kaupunkien
vuosikeskiarvosta).

Kuljettajan tukijarjestelmat

Erilaisia kuljettajan tukijarjestelmia on ollut markkinoilla pitkaan, ja ne ovat viime
vuosina yleistyneet Suomessa nopeasti (kts luku 2.5). Tukijarjestelmien liikenne-
turvallisuusvaikutuksista 16ytyy my0s useita onnettomuustilastoihin perustuvia
tutkimuksia. Lisaksi jarjestelmien penetraatioasteen vaikutuksesta liikenneturval-
lisuuteen on tehty simulointitutkimuksia. Tdssa luvussa kasiteltyjen jarjestelmien
lyhenteiden selitteet 16ytyvat Taulukosta 11.

Wang ym. (2020) tarkastelivat meta-analyysissa eri kuljettajan tukijarjestelmien
vaikutuksia onnettomuuksiin. Tutkimuksessa kasiteltiin yhdeksaa jarjestelmaa:
ACC, AEB, BSW, ESC, FCW, LCW, LDW, PCAM ja IMA. Aineistossa oli 826 tutki-
musta, joista 73 tutkimusta oli siséllytetty varsinaiseen meta-analyysiin. Tutki-
muksen tuloksena oli jarjestelmien vaikutus kohdeonnettomuuksien maaraan
(kaikki vakavuudet), jotka on esitelty Taulukossa 11. Tulokset viittaavat siihen,
ettd kaikki tarkastellut jarjestelmat vahentavat niiden kohdeonnettomuuksia.
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Taulukko 11. Yhteenveto kuljettajan tukijarjestelmien vaikutuksesta kohdeonnettomuuk-
sien (kaikki vakavuudet) mdarddn (Wang ym. 2020).

Vaikutus
kohdeonnettomuuk-
siin, suluissa 95 %

Kohdeonnettomuustyypit luottamusvali.
Mukautuva
. e s -9,3 %
ajonopeudensaadin Peraanajo-onnettomuus

-5 %...-14 %
(Adaptive cruise control, ACC) ( ° 2

Peraanajo-onnettomuus. Suistu-
misonnettomuus ja yhteenajo es-

Automaattinen hatajarrutus teen kanssa. Jalankulkijaonnetto- 2257 0
(Automatic emergency braking, |muus. Eldinonnettomuus. Ris- . ! o
AEB) teysonnettomuus, joka liittyy pu- (-20 %...-31 %)

naista lilkkennevaloa tai STOP-

merkkia vastaan ajamiseen.

. it o

Katvealueen varoitin Kaistanvaihto-onnettomuus 15 %
(Blind spot warning, BSW) (-10 %...-20 %)
Ajonvakautusjarjestelma . . .

. o Suistumisonnettomuus ja yh- -43,2 %
(Electronic stability control, teenajo esteen kanssa (-38 %..-48 %)
ESC)

Kuljettajan térmdysvaroitin 21.1 %
(Forward collision warning, Peraanajo-onnettomuus 1= 70

(-17 %...-25 %)
FCW)

. . . 91 0
Kaistanvaihtovaroitin Kaistanvaihto-onnettomuus 21 %
(Lane change warning, LCW) (-10 %...-33 %)
Kaistalta poistumisen varoitin Suistumisonnettomuus ja yh- -24 %
(Lane departure warning, LDW) |teenajo esteen kanssa (-21 %...-30 %)

Automaattinen hatajarrutus
) i ) o
Jalankullfljmta v_a_rten Jalankulkijaonnettomuus 38,9 %

(Pedestrian collision and (-36 %...-42 %)
mitigation PCAM)

Kuljettajan téormaysvaroitin

ristevksesss Risteysonnettomuus, joka liittyy -49 o
Y punaista liikennevaloa tai STOP- °

(Intersection Movement merkkia vastaan ajamiseen (‘40 %...-57 0/0)

assist, IMA)

Kuljettajaa avustavat jarjestelmat tarjoavat mahdollisuuden vahentaa liikkenneon-
nettomuuksia, mutta niiden tehokkuuteen vaikuttavat esimerkiksi ymparisto- ja
keliolosuhteet. Masello ym. (2022) arvioivat kuuden eri kuljettajan tukijarjestel-
man (ACC, AEB, BSW, ESC, FCW ja LDW) turvallisuusvaikutuksia eri tietyypeilla ja
olosuhteissa. Tutkimuksessa hyddynnettiin Wang ym. (2020) tuloksia soveltaen
analyyttista hierarkiaprosessia, jossa oli kolme eri tasoa: tietyyppi (moottoritie,
maaseututie, taajamatie), sddolosuhteet (pouta, sade/sumu, myrsky/lumi) ja va-
loisuus (paivanvalo, pimeys). Turvallisuusvaikutusten tehokkuus luokiteltiin viisi-
portaisella skaalalla kaikille 18 yhdistelmalle, minka jalkeen niihin sovellettiin
Wang ym. (2020) turvallisuusvaikutusten luottamusvaleja jaettuna viiteen luok-
kaan. Masellon ym. (2022) tulosten mukaan kuljettajaa avustavien jarjestelmien
turvallisuusvaikutukset vaikuttaisivat yleisesti ottaen olevan suurimmillaan
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paivanvalossa ja poutasaadssa. Tulosten mukaan esimerkiksi ACC:n turvallisuus-
vaikutus oli pimeélld, sateessa tai sumussa, kaupungissa tai maaseudulla mata-
lampi [-5 %...-7 %] kuin poutasdassa paivanvalossa moottoritielld tai maaseudulla
[-12 %...-14 %].

On hyva huomioida, etta Wangin ym. (2020) ja Masellon ym. (2022) tutkimusten
tulokset koskevat jarjestelmien vaikutuksia kaikkiin kohdeonnettomuuksiin eika
tutkimuksissa kasitelty erilaisia vakavuuksia. Seuraavaksi esitetddn muutamia
tutkimuksia, joissa on arvioitu jarjestelmien vaikutuksia henkildvahinko-onnetto-
muuksiin.

Leslie ym. (2021) analysoivat kuljettajien tukijarjestelmien turvallisuusvaikutusta
General Motorsin autoilla hyédyntaen poliisin onnettomuusaineistoa (12 osaval-
tiota Yhdysvalloissa, vuodet 2012-2020). Tarkasteltu aineisto sisalsi yhteensa
424 872 onnettomuudessa osallisena ollutta autoa. Tutkimuksessa onnettomuus-
riskia arvioitiin hyédyntamalla quasi-induced exposure -menetelmaa ja suhteutta-
malla onnettomuudet, joihin tietty jarjestelma olisi voinut vaikuttaa (kohdeonnet-
tomuudet), onnettomuuksiin, joihin jarjestelma ei olisi voinut vaikuttaa (altistus).
Tutkimuksessa kontrolloitiin myds muita onnettomuusriskiin vaikuttavia tekijéita,
kuten kuljettajien ikaa ja sukupuolta. Tulosten mukaan kuljettajan tukijarjestel-
milla varustetuilla autoilla oli matalampi onnettomuusriski verrattuna autoihin,
joita ei oltu varusteltu tukijarjestelmilla. Vaikutus henkilévahinkoon johtaneiden
peraanajo-onnettomuuksien maaraan oli -55 % [-49 %...-60 %] autoille, joissa oli
AEB-jarjestelma, ja -31 % [-24 %...-37 %] autoille, joissa oli FCW-jarjestelma,
verrattuna autoihin, joissa ei ollut naita jarjestelmia. Vaikutus henkilévahinkoon
johtaneiden kaistanvaihto-onnettomuuksien maaraan oli -17 % [-9 %...-25 %]
LDW-jarjestelmalla varustetuille autoille ja -17 % [-8 %...-25 %] LDW+LKA-jar-
jestelmallad varustetuille autoille.

Cicchino (2017) analysoi poliisin onnettomuusaineistoa (22 osavaltiota Yhdysval-
loissa, vuodet 2010-2014) ja mallinsi eri kuljettajien tukijarjestelmilla varustettu-
jen ja varustelemattomien autojen onnettomuusastetta (onnettomuuksien maara
suhteutettuna vakuutettuihin vuosiin) Poisson-regressioanalyysilla. Aineistossa oli
yhteensd 7 055 henkilévahinkoon johtanutta perddnajo-onnettomuutta. Tulosten
mukaan tukijarjestelmilla varustettujen autojen peradanajo-onnettomuusaste oli
pienempi kuin niiden autojen, joilla kyseisia jarjestelmia ei ollut. Vaikutus pe-
raanajo-onnettomuusasteeseen oli -20 % [-2 %...-34 %] FCW-jarjestel-

malle, -45 % [-40 %...-48 %] kaupunkialueen AEB-jarjestelmalle ja -56 %

[-24 %...-74 %] FCW+AEB-jarjestelmayhdistelmaille.

Cicchino (2022) teki vastaavan analyysin kuin aikaisemmassa Cicchino

(2017) -tutkimuksessa jalankulkijoiden AEB-jarjestelmalle. Aineistossa (18 osa-
valtiota Yhdysvalloissa, v. 2017-2020) oli yhteensa 3 130 jalankulkijaonnetto-
muutta, joista 1 381 johti jalankulkijan lievaan loukkaantumiseen ja 266 jalankul-
kijan vakavaan loukkaantumiseen tai kuolemaan. Tulosten mukaan jalankulkija-
AEB-jarjestelmalla varustetuilla autoilla oli 25-27 % pienempi onnettomuusaste ja
29-30 % pienempi henkilévahinko-onnettomuusaste verrattuna autoihin, joissa
sita ei ollut.

Cicchino (2018) teki vastaavan analyysin kuin Cicchino (2017) kaistavahtijarjes-
telmalle (LDW). Aineistossa (25 osavaltiota Yhdysvalloissa, v. 2009-2015) oli yh-
teensa 5 433 kohdeonnettomuutta (yksittais-, kohtaamis-, ja kylkikosketusonnet-
tomuutta, joissa kukaan osallisista ei ollut vaihtamassa kaistaa, liittymassa,
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kaantymassa, ohittamassa tai peruuttamassa) ja naista 986 oli henkildvahinko-
onnettomuuksia. Tulosten mukaan LDW-jarjestelmalla varustetuilla autoilla oli

11 % [-20 %...-1 %] pienempi onnettomuusaste ja 21 % [-38 %...2 %] pienempi
henkilévahinko-onnettomuusaste verrattuna autoihin, joilla nditd jarjestelmia ei
ollut.

Sternlund ym. (2017) analysoivat Ruotsin onnettomuustilastoa ja vertasivat LDW-
ja LKA-jarjestelmilla varustettuja ja varustelemattomia Volvo-henkiléautoja logis-
tisella regressioanalyysilla. Aineistossa (v. 2007-2015) oli yhteensa 1 853 henki-
I6vahinko-onnettomuutta, joissa yksi osallinen oli ollut Volvo. Tulosten mukaan
LDW+LKA-jarjestelmayhdistelman vaikutus kohdeonnettomuuksien maaraan
(henkilévahinkoon johtaneet yksittdis- ja kohtaamisonnettomuudet nopeusrajoi-
tusalueella 70-120 km/h) oli -53 %.

Kuljettajaa avustavien jarjestelmien penetraatioasteen kasvu liikenteessa ei vai-
kuta valttamatta liikenneonnettomuuksien maaraan suoraviivaisesti. Tama johtuu
siita, ettd turvallisuuteen vaikuttaa se, onko tietyssa liikennekonfliktitilanteessa
molemmilla osapuolilla kdytdssa tietty avustava jarjestelma, vai ainoastaan toi-
sella.

Esimerkiksi Sander ja Lubbe (2018) tarkastelivat simulaatioita hydédyntamalla,
kuinka iso osuus saksalaisesta onnettomuustietokannasta (GIDAS) poimituista ris-
teysonnettomuuksista olisi voitu valttaa tietyilla risteys-AEB-jarjestelmien penet-
raatioasteilla. Tutkimuksessa tarkasteltiin myds jarjestelman anturien nakékentan
laajuuden vaikutusta. Tulosten mukaan risteys-AEB 180° nakdkenttaanturilla ja
100 % penetraatioasteella vahentaisi jopa 80 % onnettomuuksista. Tulosten mu-
kaan penetraatioasteen kasvun vaikutus onnettomuuksien maaraan on merkitta-
vin alhaisilla penetraatiotasoilla. Kun penetraatioaste kasvaa, lisdantyy sen toden-
nakoisyys, ettd molemmilla konfliktin osapuolilla on risteys-AEB, jolloin yleinen
turvallisuusvaikutus pienenee, silla jo se, etta vain toisella osapuolella olisi ollut
jarjestelma, olisi voinut estdd onnettomuuden.

Puolestaan Li ym. (2017) tarkastelivat simulaatioanalyysia hyédyntamalla ACC:n
vaikutusta peraanajo-onnettomuuksien maaraan ruuhkaisilla moottoriteilla eri pe-
netraatioasteilla. Tulokset viittaavat siihen, etta lilkenneonnettomuuksien maara
vdheni merkittavammin ACC-jarjestelmien penetraatioasteen kasvaessa, kun pe-
netraatioaste on viela matala (suuruusluokkaa alle 30 %). Tulosten viittaavat
my®ds siihen, etta jos ACC:n asetukset eivat ole sopivat, se voi lisatd tédrmaysriskia
ruuhkassa. Turvallisuus paranee yleensd, kun ajoneuvot pitdavat suurempaa vali-
matkaa toisiinsa, reagoivat nopeammin muutoksiin muiden tienkayttajien liik-
keessa ja hidastavat tehokkaammin hatatilanteissa.

ADAS-jarjestelmien penetraatioasteen muutoksen vaikutukset turvallisuuteen
ovat todennakdisesti erilaisia, kun tarkastellaan ajoneuvojen ja suojaamattomien
tienkayttajien vdlisia onnettomuuksia verrattuna ajoneuvojen valisiin onnetto-
muuksiin. Ma ja Andréasson (2005) tarkastelivat simulaatiotutkimuksessaan ISA-
jarjestelmien turvallisuushyétyja jalankulkijoiden onnettomuuksien ja kuolemien
ehkdisemisessa. Tutkimuksen mukaan ISA-jarjestelmien penetraatioasteen kas-
vulla oli odotetusti melko suoraviivainen yhteys ndiden onnettomuuksien vahene-
miseen. Tulosten mukaan erityisesti jalankulkijoiden kuolemien vdheneminen on
huomattavaa, kun ISA-jarjestelmien osuus kasvaa.
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3.2.5 Tienkdyttajien valinen vuorovaikutus

Automaattiautojen vuorovaikutusta muiden tienkdyttajien kanssa on ldhestytty
viime vuosina useista eri ndkdkulmista. Tutkimusala on kehittynyt vaiheeseen,
jossa olemassa olevan kirjallisuuden pohjalta on kirjoitettu lukuisia katsausartik-
keleita, ja tulosten luokittelemiseksi on kehitetty erilaisia kasitteellisia kehikoita.
Tallaisten kokoavien katsausten taustalla voi havaita useita tutkimusintresseja,
kuten esimerkiksi kaupunkisuunnittelua, kestdvyystiedetta ja sosiaalista vuorovai-
kusta korostavia tavoitteita (esim. Brill ym. 2023, Ezzati Amini ym. 2019), tai tek-
nisempid, vuorovaikutustilanteiden kommunikaatio-ongelmia ratkaisemaan pyrki-
via tutkimuksia (Carmona ym. 2021, Reyes-Munoz ja Guerrero-Ibanez 2022). Niin
tyy usein ihmisten kykyyn havainnoida ja tulkita automaattisten ajoneuvojen ai-
komuksia (esim. Predhumeau ym. 2023). Myds automaattiautoja koskeviin asen-
teisiin, ja niihin kohdistuvaan luottamukseen ja hyvaksyttavyyteen on kiinnitetty
paljon huomiota, silld se nahdaan onnistuneen vuorovaikutuksen ennakko-ehtona
(Zhou ym. 2022).

Vuorovaikutusta kasittelevassa kirjallisuudessa tyypillisin liikenteen automatisaa-
tiota edustava ajoneuvotyyppi on henkildauto. Muilla tienkayttajilla tarkoitetaan
tdssa yhteydessa ns. suojaamattomia tienkayttajia (vulnerable road user, VRU).
Termille “suojaamaton tienkdyttdja” ei ole kirjallisuudessa olemassa yhta yleisesti
hyvaksyttya maaritelmaa, mutta yleensa siihen luetaan kuuluvaksi vahintaankin
jalankulkijat, pyoérailijat ja moottoroidut kaksipyoéraiset (Reyes-Munoz ja Guer-
rero-Ibanez 2022).

Eras laajimmin kasitellyista tutkimusaiheista automaattiautojen ja muiden tien-
kayttajien vuorovaikutuksessa on ollut ulkoiset kayttoliittymat (external human-
machine interface, eHMI), joilla tarkoitetaan muille tienkayttajille ajoneuvon ti-
lasta viestivia laitteita, esimerkiksi etujarruvaloa. Ndiden ulkoisten kayttoliitty-
mien lahtékohtainen pyrkimys on ehkaistd vuorovaikutustilanteissa syntyvia kom-
munikaatio-ongelmia. Niiden ymparilla kayty keskustelu linkittyy pitkalti kaikkeen
muuhun vuorovaikutuksesta kdytyyn keskusteluun, ja niita onkin raportin tarkas-
teluvuosina hankala erottaa toisistaan. Pelkastaan ulkoisia kayttoéliittymia erilaisiin
taksonomioihin luokittelevia julkaisuja on kirjoitettu viime vuosina paljon, ja ne
paatyvat usein toisistaan hyvinkin paljon eroaviin luokitteluihin (esim. Carmona
ym. 2021, Dey ym. 2020a).

Ei ole olemassa hyvaa ymmarrysta vuorovaikutustilanteista, joissa toinen osapuo-
lista on korvattu automaattisella ajoneuvolla. Tallaisiin tilanteisiin vaikuttaa olen-
naisesti my6s ymparistd, jossa vuorovaikutus tapahtuu. Kaupunkisuunnittelussa
kaytetty kasite "jaettu tila” (shared space), tarkoittaa paapiirteissaan sellaista ka-
tua, jossa autoilulle aiemmin erikseen varatut alueet sulautetaan yhteen kavely-
ja pyorailytilojen kanssa, jolloin naita eriyttavat liikennesaannot vahenevat ja va-
paiden vuorovaikutustilanteiden maara kasvaa (Clarke 2006). Tallaisen tilan aja-
tellaan yleisesti olevan toivottu ja vaativan tavallisiltakin autonkuljettajilta nor-
maalia enemman tilannetietoisuutta. Mikali jaetussa tilassa taytyy lisdksi pystya
operoimaan myds automaattista autoa, vaatimukset sen kyvysta havainnoida ja
kommunikoida ymparisténsa kanssa lisadntyvat yhtdldisesti.
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Vuorovaikutustutkimuksen kadsitteellisia kehityskulkuja

Vuorovaikutusta kasittelevia varteenotettavia kasitteellisia kehyksia on julkaistu
viime vuosina ainakin kaksi kappaletta: Markkula ym. (2020) ja Predhumeau ym.
(2023). Ne ovat samalla seka yrityksia ymmartaa ilmiéta paremmin etta tarjota
mahdollisuuksia jatkaa tutkimusta vankemmalta teoreettiselta pohjalta. Saman-
laisia, joskin vaatimattomampia yrityksia kasitteellistda aihepiiria on julkaistu
myods konferenssijulkaisuissa (Bengler ym. 2020, Lécken ym. 2019; Owensby ym.
2018), tai tutkimuksissa, jotka ovat aihepiiriltaan rajatumpia (Ezzati Amini ym.
2019).

Markkula ym. (2020) jakavat aikaisemmat teoreettiset nakékulmat autojen ja ja-
lankulkijoiden valisesta vuorovaikutuksesta neljaan ryhmaan: i) Ajoneuvojen vali-
siin konflikteihin ja turvallisuuteen, ii) peliteoriaan, iii) sosiologiaan seka iv) kie-
leen ja kommunikaatioon perustuviin lahestymistapoihin. Naiden tilalle he ehdot-
tavat poikkitieteellista viitekehystd, joka perustuu neuvotteluun padsysta samaan
fysikaaliseen tilaan. Tasmallisemmin, vuorovaikutustilanteen maaritelman heidan
mukaansa tulisi olla: "Tilanne, jossa vahintaan kahden tienkayttajan kayttaytymi-
sen voidaan tulkita olevan seurausta siita mahdollisuudesta, ettda ne ovat molem-
mat aikeissa olla samassa avaruudellisessa tilassa samaan aikaan lahitulevaisuu-
dessa."

Tallaiset vuorovaikutustilanteet voidaan liikeratansa puolesta palauttaa viiteen
prototyyppiseen esimerkkiin: estettyihin polkuihin, yhdistyviin ja ristedviin polkui-
hin seka (sivuttaisliikkeen puolesta) rajoitettuihin tai rajoittamattomiin vastaantu-
lotilanteisiin, joissa ollaan “suoralla tormadyskurssilla”. Varsinainen hyddyllinen
taksonomia heidan mukaansa kuitenkin saadaan, jos vuorovaikutustilanteet jae-
taan kahdelle luokitteluasteikolliselle akselille: niihin voi siséltya joko liikkumista
(M) tai havainnoimista (P). Toisaalta ne voidaan luokitella myods akselille, jossa
pyritdan saavuttamaan joku tavoite (A), signaloidaan muille tienkayttdjille omista
aikomuksista (S) tai kommunikoidaan toisille jonkinlainen pyyntd (R). Naiden
kombinaatioista voidaan saada kokonaisvaltainen taksonomia eri vuorovaikutusti-
lanteille, esimerkiksi liike-signalointikdyttaytyminen (M-S) tarkoittaisi, etta kuljet-
taja viestii muille aikovansa liikkua tietylla tavalla.

Lisdksi Markkula ym. (2020) antavat teknisen maaritelman “implisiittiselle” ja
"eksplisiittiselle” kommunikaatiolle tienkdyttajien vuorovaikutustilanteessa: Impli-
siittiselld kommunikaatiolla tarkoitetaan kayttaytymista, joka "vaikuttaa tienkayt-
tajan itsensa liikkumiseen tai havainnointiin, mutta jonka voi samalla tulkita vies-
tiksi tai pyynndksi toiselle tienkayttajalle” (esimerkiksi dkillinen hidastaminen).
Vastaavasti eksplisiittinen kommunikaatio on kayttaytymista, joka ei vaikuta tien-
kayttajan itsensa liikkkumiseen, mutta voidaan silti tulkita viestiksi, esimerkiksi ka-
simerkin nayttaminen tai hymynaaman projisoiminen auton konepellille. Tama
jako kahteen erilaiseen kommunikaatiotyyppiin toistuu vuorovaikutus- ja eHMI-
kirjallisuudessa usein, ja niita kaytetaan monessa koeasetelmassa keskeisessa
roolissa. Samankaltaisia, joskin ei tdysin identtisia maaritelmia naille termeille
6ytyy kirjallisuudesta useita (esim. Dey ja Terken, 2017, Ezzati Amini ym. 2019,
Predhumeau ym. 2023). Yhteista niille kuitenkin on ajatus siita, etta implisiittinen
kommunikaatio on jollain tapaa osa ajoneuvon itsensa liiketta ilman tietoista aiko-
musta viestin |[ahettamiseen, kun taas eksplisiittinen viestinta vaatii kuljettajalta
tai automatisoidulta autolta aktiivista viestintaa, joka voi myos olla implisiittisen
kommunikaation kanssa ristiriidassa.
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Toisenlaisen kehyksen vuorovaikutustapahtumille antavat Predhumeau ym.
(2023), jotka katsovat aihetta jalankulkijan nakdékulmasta. He ehdottavat, etta
jalankulkijaa tulisi kognitiiviseen tapaan ajatella ymparisténsa kanssa vuorovai-
kuttavana tiedonkasittelysilmukkana. Automaattisten autojen vuorovaikutusta ja-
lankulkijoiden kanssa voidaan tutkia rinnastamalla autot suoraan ihmisen kuljet-
tamiin autoihin kayttden naita tiedonkasittelyn eri vaiheita hyvaksi. Heidan mu-
kaansa jalankulkijan tiedonkasittelyssa on kolme keskeistd osaa: aistiminen ja ha-
vainnointi, emootiot ja kognitio seka toiminta ja kommunikaatio.

Aistimisen ja havainnoinnin osalta Predhumeau ym. (2023) kasittelevat sita, milla
tavoin jalankulkija vastaanottaa tietoa ajoneuvolta. Tallaisessa aistihavaintoon
perustuvassa jaottelussa ndyttda olevan vaikeaa tehda eroa siina, miten jalankul-
kijat suhtautuvat perinteisiin ja automaattiautoihin. Yhtena alustavana tutkimus-
tuloksena voidaan pitaa implisiittisen informaation olennaista roolia jalankulkijan
tiedonkasittelyssa. Nayttaakin silta, etta pelkastdan auton havaittu liike riittda an-
tamaan tarpeeksi tietoa, jotta jalankulkija kykenee arvioimaan, aikooko auto py-
sahtya vai ei. Tasta on tutkimustuloksia seka perinteisten (Lee ym. 2021a) etta
automaattisten (Dey ym. 2019, Fuest ym. 2018) autojen osalta. Kuitenkin jalan-
kulkijoiden on raportoitu myds haluavan eksplisiittistd informaatiota automatisoi-
duilta jarjestelmiltd, mukaan lukien niiden niiden aikomuksista pysahtya tai kaan-
tyd, seka siita, onko jarjestelma kyennyt tunnistamaan jalankulkijan vai ei (Merat
ym. 2018).

Emootioiden ja paatdksenteon suhteen Predhumeaun ym. (2023) katsauksessa
korostuvat luottamukseen ja olettamuksiin liittyvat asiat. Automaattisilta autoilta
odotetaan ennakoitavaa kdyttaytymista ja sosiaalisten normien kunnioitusta, mika
vaatii myds aikomusten kommunikoimista. Téama korostuu entisestaan jaetuissa
tiloissa, missa automaattisia autoja ei koeta yhta turvallisiksi kuin erotelluissa ti-
loissa. Toiminnallisessa mielessa jalankulkijat raportoivat pitdvdansa suurempia va-
limatkoja automaattisiin autoihin seka olevansa varovaisempia jaetuissa tiloissa.
Naita tuloksia voidaan pitaa paaasiassa tdhanastiseen tietoon perustuvina toi-
veina, silla ne perustuvat useimmiten kyselytutkimuksiin eivatka valttdmatta kon-
taktiin viela kehitteilld olevan teknologian kanssa.

Vuorovaikutustilanteet automaattiautojen teknisina haasteina

Kolmas tapa katsoa vuorovaikutustilanteita on tarkastella niita teknisina ongel-
mina automaattiautojen kehitysprosessissa. Tassa kirjallisuudessa korostuu auto-
maattisen auton kommunikointi jalankulkijoiden suuntaan, jota pidetdan osana
sen itsensd havainnointia ja padtoksentekoa. Paapiirteissaan prosessin voi kuvata
niin, ettd ensin muita tienkdyttajia tunnistetaan ja luokitellaan ja niiden liikerataa
ennustetaan, ja sen pohjalta tehtyja paatoksia kommunikoidaan eteenpain (Car-
mona ym. 2021, Reyes-Munoz ja Guerrero-Ibanez 2022). Teknisesti katsottuna
jopa ajoneuvon sensorien toimintaa voidaan pitda kommunikaationa ajoneuvon ja
jalankulkijan valilld, mutta koska ihmisten eleiden tulkitseminen koneellisesti ei
ole vield kaytannéssa mahdollista, tutkimuksessa on keskitytty automaattisten
ajoneuvojen kykyyn viestia aikomuksistaan muille tienkayttdjille. Suurimman pai-
noarvon tutkimuksessa viimeisen viiden vuoden aikana on saanut erilaisten eHMI-
laitteiden (ulkoisten kayttoéliittymien) kehittaminen ja niiden vaikuttavuuden tutki-
minen. Ndiden tarjoama lisdarvo voidaan tulkita ylla mainitun kaltaiseksi ekspli-
siittiseksi informaatioksi.
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Osa ulkoisista kayttdéliittymista on kehitetty vain konseptiasteelle ja joistakin on
rakennettu prototyyppeja, joko fyysisia tai virtuaalisia, mutta mikaan niista ei ole
vield edennyt massatuotantoon asti. Suurin osa laitteista toimii visuaalisesti: eri-
laisina nayttdina tai tuulilasin ylapuolelle sijoitettuina LED-valojen sarjana (esim.
Bazilinskyy ym. 2019, Dey ym. 2020a). Muita konsepteja ovat esimerkiksi etujar-
ruvalo (Petzoldt ym. 2018) tai kokeilut erilaisista auton eteen heijastettavista pro-
jektioista. Mahdollisesti erikoisimpana esimerkkind voidaan mainita myds kokeilut
silmista, jotka seuraavat jalankulkijaa katseellaan (Chang ym. 2017) tai hymyile-
vat kasvot (Carlsson ja Nilsson, 2016). Tyypillisesti niissa naytetyt viestit voidaan
jakaa varin ja muodon lisdksi my0ds abstrakteihin tai tekstiin perustuviin (de Win-
ter ja Dodou, 2022, Dey ym. 2020b).

Mita tulee ulkoisten kayttéliittymien kommunikoimien viestien muotoon, teksti-
muotoiset viestit on havaittu kyselyissa selkeimmaksi tavaksi kommunikoida ja-
lankulkijoiden kanssa (Ackermann ym. 2019, Bazilinskyy ym. 2019, Chang ym.
2018). Tallaisia viesteja ovat esimerkiksi nayttopaatteiltd esitetyt kaskyt “walk”
tai "don’t walk”. Ongelmaksi tekstuaalisessa sisalldssa on nahty viestien kieli-
sidonnaisuus ja mahdolliset esteettomyysongelmat. Erilaisten LED-valojen variyh-
distelmien suhteen on huomattu neutraalien varien sopivan kayttoéliittymiin pa-
remmin kuin esimerkiksi vihredn tai punaisen, joiden saatetaan tulkita yhdistyvan
tuttuihin viesteihin sellaisenaan (esimerkiksi liikennevalot) (Dey ym. 2020b).

Ulkoisten kayttoliittymien tarvetta on myds kyseenalaistettu. Lee ym. (2021a)
esittdvat, etta edella mainittu eksplisiittinen kommunikaatio muodostaa haviavan
pienen osan jalankulkijoiden ja ihmiskuljettajien valisesta kommunikaatiosta, ajo-
neuvojen liikkeen riittdessa tyypillisesti viestiksi kuljettajan aikomuksista. Suorim-
min ulkoiset kayttoliittymat kyseenalaistavat de Winter ja Dodou (2022) argu-
mentoidessaan, ettd tosiasiassa mitaan sosiaalista tilausta kayttoéliittymille ei ole -
ne voivat muodostua jopa hairidksi liikennetilanteissa. Se, ettd ihmiskuljettajan-
kaan kanssa ei valttamatta synny katsekontaktia tai etta kuljettajaa ei jopa nde
ollenkaan, ei ole muodostunut ongelmaksi nykyisissakaan liikennetilanteissa. Li-
sdksi he argumentoivat, ettd standardien puute seka yleinen hajaannus teknolo-
gian suunnitteluperiaatteista eivat auta kayttoliittymien kehitysty6ta. Samaa
mielta ovat myds Dey ym. (2020a): esimerkiksi kayttéliittymien paikka autossa,
kommunikaation sisdltd ja kommunikaation muoto eivat ole toistaiseksi vakiintu-
neet. Naistd puutteista huolimatta de Winter ja Dodou (2022) kuitenkin argumen-
toivat, etta ulkoisilla kayttoéliittymillda on mydés mahdollisuus tehostaa automaattis-
ten autojen ja muiden tienkadyttdjien valista kommunikaatiota.

Osa jalankulkijoiden ja automaattisten autojen vuorovaikutukseen liittyvdsta em-
piirisesta tutkimuksesta on toteutettu tilanteissa, joissa jalankulkija joutuu teke-
maan paatdksen joko ylittaa tai olla ylittamatta tietd ajoneuvon ldhestyessa. Tal-
laisia tutkimuksia on yleisimmin tehty virtuaaliymparistdissa (esim. De Clercq ym.
2019, Kooijman ym. 2019) ja erilaisin videoihin tai kuviin perustuvissa kyselytut-
kimuksissa. Vaikka fysikaalisiin ymparistdihin perustuvaa tutkimusta tehdaan ene-
nevdssa maarin, se tapahtuu yleensa rajoitetuissa ymparistoissa, esimerkiksi si-
sdtiloissa tai tarkoitukseen varatuilla kentilla. Toinen suosittu menetelma on ns.
Wizard-of-Oz-koeasetelma, jossa koehenkilélle uskotellaan, ettd auto on auto-
maattinen, vaikka todellisuudessa sita ajaa ihmiskuljettaja (esim. Hensch ym.
2020). Reaalimaailmassa vaikeudeksi muodostuu rakentaa sellaisia kontrolloituja
koeasetelmia, joissa autojen ja suojaamattomien tienkdyttajien vapaata vuorovai-
kutusta voitaisiin tutkia.
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3.2.6 Yhteenveto

Automaattiset henkildautot vaikuttavat liikkennesuoritteeseen ja kulkutapaja-
kaumaan. Mitd enemman koetut aikakustannukset laskevat automaattiajamisen
myo6ta, sitd enemman henkiléauton lilkkennesuorite ja kulkutapaosuus kasvavat
(Sonnleitner ym. 2022, Kréger ym. 2019). Samoin my6s mita korkeampi on auto-
maattiautojen osuus henkiléautoista, sitéd suuremmat vaikutukset ovat kokonai-
suudessaan (Sonnleitner ym. 2022, Kréger ym. 2019). Liikenne ei voi kuitenkaan
kasvaa rajatta, vaan jossain vaiheessa tieverkon valityskyky tulee vastaan. Lii-
kenteen ruuhkautuminen hidastaa liikkumista henkildautolla, mika rajoittaa henki-
I6auton lilkennesuoritteen ja kulkutapaosuuden kasvua (Sonnleitner ym. 2022,
Snelder ym. 2019). Automaattiset henkiléautot voivat periaatteessa tehostaa lii-
kennevirtaa (ks. 3.2.2). Henkiléautoliikenteen kasvu on kuitenkin niin voima-
kasta, etta automaattiautojen liikennevirtaa tehostava vaikutus ei pysty sitd kom-
pensoimaan (Sonnleitner ym. 2022). Ainakin ruuhkaisilla kaupunkialueilla liiken-
nevirran tehostuminen johtaa vain lisadantyneeseen liikkkumiseen. Jos automaatti-
silla henkildautoilla voi matkustaa ilman ajokortillista ajajaa, niin merkittava
osuus (yli 2/3) lisaantyneesta henkildauton kaytoésta voi johtua uusista kayttajista
(Kroger ym. 2019).

Kokonaisuudessaan henkildautojen automaatiolla on siis henkiléautokilometreja ja
henkildauton kulkutapaosuutta kasvattava vaikutus. Vaikutuksen suuruuteen vai-
kuttaa erityisesti se, kuinka paljon automaatio vahentaa koettua aikakustannusta
henkildautolla matkustettaessa. Automaattisten henkildautojen penetraatioas-
teella on myos suuri vaikutus. Suuri osa tutkimuksista on tehnyt oletuksen, etta
merkittava osa tai jopa kaikki henkiléautot on korvattu automaattisilla henkiléau-
toilla. Lahitulevaisuuden ennakoinnin kannalta olennaisempaa voi kuitenkin olla
tarkastella tutkimuksia, joissa on oletettu kohtuullisen matala penetraatioaste.
Esimerkiksi Kroger ym. (2019) mukaan 10,1 % automaattisten henkildautojen
penetraatioasteella henkildautokilometrit kasvaisivat 3,4 % ja henkildauton osuus
matkoista kasvaisi yhden prosenttiyksilon. Joukkoliikenteen kilometrisuorite taas
laskisi 6,0 % ja osuus matkoista laskisi 0,4 prosenttiyksikkéa. Pidemmalla tah-
taimelld liikkumisen, maankaytdén ja talouden vuorovaikutukset maarittavat vaiku-
tusten suuruuden.

Liikennevirtavaikutusten yhteenvetona voidaan todeta, ettd henkildautojen au-
tomaatio saattaa pidentaa keskimaaraisia matka-aikoja ainakin silloin, kun liiken-
teessa on seka ihmiskuljettajia ettd automaattiautoja. Matka-ajat voivat lyhentya,
kun kaikki ajoneuvot ovat automatisoituja tai automatisoituja ja verkottuneita ja
kayttavat lyhyita tavoiteaikavaleja. Tulosten tulkinnassa on kuitenkin huomioi-
tava, etta nykytilanteessa osa ihmiskuljettajista ajaa ylinopeutta, kun taas auto-
maattiautojen (SAE-taso 3 ja korkeampi) oletetaan noudattavan nopeusrajoituk-
sia. Tasta erosta voi aiheutua kasvua matka-aikoihin etenkin alhaisilla liikenne-
maarilla, joissa pystytaan ajamaan tavoitenopeudella.

Simulointitutkimuksissa moottoriteiden valityskyvyn on todettu kasvavan silloin,
kun automatisoitujen autojen tavoiteaikavalit ovat lyhempia kuin ihmiskuljettajien
keskimaarin kayttamat aikavalit. Oletuksista riippuen yksittaisissa skenaarioissa
vaikutukset valityskykyyn ovat vaihdelleet suuresti valityskyvyn merkittavasta
laskusta huomattavaan kasvuun.

Simulointitulokset viittaavat siihen, etta ympariston kannalta CO2-padstot saat-
tavat kasvaa hieman ainakin tilanteessa, jossa kaikki ajoneuvot eivat ole
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automatisoituja. Kenttdkokeet osoittavat, ettd automatisoitujen henkiléautojen
polttoaineenkulutus ja paastét ajettua kilometria kohti voivat olla ihmiskuljettajan
autoja pienemmat etenkin vakaissa liikkennetilanteissa, vakaammasta ajotavasta
johtuen.

Korkean tason automaation henkildautojen vaikutuksia liikenneturvallisuuteen
on tutkittu useilla eri menetelmilld. Yksi hyédynnetyimmista on konfliktitilanteet,
joka on epdsuora mittari liikenneturvallisuudelle. Lisaksi liikenneturvallisuusvaiku-
tuksia on tutkittu tunnistamalla autojen kohdeonnettomuuksia onnettomuustilas-
tojen perusteella. Yhteenvetona voi todeta, ettd naita menetelmia hyddyntaneissa
tutkimuksissa tulokset ovat suhteellisen positiivisia korkean tason automaation
henkildautojen liikenneturvallisuusvaikutuksista. Kuitenkaan naissa tutkimuksissa
ei ole huomioitu, ettd henkildautojen automaatio todennakdisesti lisaa liikenne-
suoritetta ja aiheuttaa kulkutapasiirtyman joukkoliikenteesta henkiléautoihin
(kappale 3.2.1). Talla hetkelld joukkoliikenne on hyvin turvallinen vaihtoehto liik-
kua. Liikenneturvallisuuden kannalta on kielteinen asia, jos ihmiset siirtyvat kayt-
tamaan turvattomampia kulkutapoja seka tekevat uusia ja pidempia matkoja.

Kuljettajan tukijarjestelmien vaikutuksia liikenneturvallisuuteen on tutkittu laa-
jasti. Tulokset viittaavat siihen, etta eri jarjestelmat vahentavat niiden kohdeon-
nettomuuksia (esim. Wang ym. 2020). Jarjestelmien turvallisuusvaikutukset voi-
vat kuitenkin vaihdella eri ymparistd- ja keliolosuhteissa (Masello ym. 2022). Li-
sdksi jarjestelmien penetraatioasteella liikenteessa on merkitysta niiden yleiseen
turvallisuusvaikutukseen (esim. Sander ja Lubbe 2018).

Automaattisten autojen ja muiden tienkdyttdjien valisen vuorovaikutustutki-
muksen voidaan todeta olevan tilanteessa, jossa olennaisia kasitteita ja teoreet-
tista pohjaa viela etsitadan ilman, etta mikaan yksittdainen nakemys tai tarkastelu-
tapa olisi noussut hallitsevaan asemaan. Tadma kuvastaa omalta osaltaan auto-
maattiajamisen teknisen kehityksen tilaa ja siitd nousevaa epavarmuutta auto-
maation vaikutuksista tulevaisuudessa. Keskeisena tutkimustuloksena voidaan pi-
tda todisteita siitd, etta jalankulkija pystyy paattelemaan ajoneuvon aikomukset
pitkalti pelkastaan sen liikkeesta, ilman ajoneuvon juuri tata tarkoitusta varten
ldhettamia viesteja, kuten kdsimerkkeja tai erilaisia teksteja, vareja tai valoja.
Talla on merkitysta ulkoisten kayttoliittymien kehittamisen kannalta. Ulkoisten
kayttoéliittymien tehokasta viestintaa tutkittaessa on havaittu tekstimuotoisten
viestien ja neutraalien varien toimivan parhaiten.

3.3 Joukkoliikenne

Automatisoitujen linja-autojen tutkimuksessa on keskitytty tdhan mennessa
enemman teknologian kehittamiseen, kayttdjien hyvaksyntaan, turvallisuuteen ja
lainsddadantddn kuin paastodvaikutuksiin (Nikitas ym. 2021).

3.3.1 Liikennesuorite ja kulkutapajakauma

Joukkoliikenteen automaatio ei vaikuta matkustajan kokemukseen samalla tavalla
suoraan kuin henkildauton kuljettajien kohdalla. Osa matkustajista tosin saattaa
kokea kuljettajan lasndolon tuovan turvaa, mika voi vaikuttaa ilman kuljettajaa
kulkevien joukkoliikennevalineiden hyvdksyttavyyteen (Roche-Cerasi 2019). Mer-
kittéavimmat automaation tuomat muutokset koskevat joukkoliikenteen operointi-
kustannuksia seka operointimallia.
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Noin puolet operointikustannuksista muodostuu kuljettajien palkoista (HSL 2023,
Bdsch ym. 2018, Tirachini ja Antoniou 2020). Operointikustannukset voivat siis
merkittavasti laskea, jos kuljettajille ei tarvitse maksaa palkkaa. Myds ajamisen
energiatehokkuus voi parantua. Lisdkustannuksia voi tosin syntyd mm. joukkolii-
kenteen ajoneuvojen etdavustuksesta (remote assistance). Edullisemmat operoin-
tikustannukset voivat mahdollistaa edullisemmat lipun hinnat, paremman palvelu-
tason tai julkisen subvention vahentdmisen (Tirachini ja Antoniou 2020).

Bdsch ym. (2018) analysoivat Sveitsin olosuhteissa automaattisten ja ei-auto-
maattisten henkildautojen ja joukkoliikenteen kustannuksia ja vertailivat niita ro-
bottitakseihin. Analyysissa oli oletettu, ettd kaikki ajoneuvot sahkdistyvat. He ar-
vioivat, ettd junien automaatio voisi vahentaa operointikustannuksia 5 %, kun
kuljettajia ei enaa tarvittaisi. Bussien operoinnissa 55 % kustannuksista tuli kul-
jettajien palkoista. Tydvoimakustannusten saastot voivat olla kuitenkin todellisuu-
dessa tata maltillisempia, koska automaattisia joukkoliikennevalineitd joudutaan
todenndkdisesti etdvalvomaan ja -avustamaan ihmisvoimin.

Bbdschin ym. (2018) analyysin mukaan kaupunkiolosuhteissa automaattisten bus-
sien kokonaiskustannukset 0,24 CHF! (siséltaen niin hankinta- kuin operointikus-
tannukset) matkustajakilometria kohden olivat matalammat kuin robottitaksien
(jaetut 0,29 CHF ja ei-jaetut 0,41 CHF). Ihmisen kuljettamat bussit (0,53 CHF)
havisivat kokonaiskustannuksissa my&s ei-jaetuille robottitakseille. Kaupunkien
ulkopuolisessa liikenteessa robottitaksit tarjosivat edullisimmat kokonaiskustan-
nukset (jaetut 0,21 CHF ja ei-jaetut 0,32 CHF). Automaattisten bussien kokonais-
kustannukset olivat 0,40 CHF ja ihmisten kuljettamien 0,89 CHF. Robottitaksit oli-
vat myds edullisempia kuin junaliikenne (automatisoitu 0,44 CHF, ihmisen kuljet-
tama 0,47 CHF). Vastaavat kustannukset yksityisilla henkiléautoilla kaupungissa
seka sen ulkopuolella olivat ilman automaatiota 0,48 CHF ja automaation kanssa
0,50 CHF. Automaattiset bussit ja muut joukkoliikenteen ajoneuvot voivat olla ei-
automaattisia kalliimpia hankkia, mutta tédman arviointiin liittyy paljon epavar-
muuksia. Bésch ym. (2018) kadyttivat laskemissaan oletusta, ettd automaattiset
bussit olisivat 20 % kalliimpia kuin ei-automaattiset.

Joukkoliikenteen automaatio voi my®ds mahdollistaa kutsumuotoisen joukkoliiken-
teen jarjestdamisen riittavan kustannustehokkaasti. Rath ym. (2023) mallinsivat
Zurichin metropolialueella kutsumuotoista joukkoliikennetta, jolla oli kiinteat py-
sdkit ja kiinteat lahtdajat pysakeiltd. Pysakit oli sijoitettu niin, etta koko alueella
Idhimmalle pysakille oli korkeintaan 300 m kdavelymatka. Lahdot tapahtuivat

15 min valein. Kayttajat saattoivat kutsua pienbussin (2-10 matkustajaa) halua-
malleen pysdkille valitsemallaan ajankohdalla. Kyydit olivat aina suoraan kaytta-
jan pyytaman lahto- ja paatepysakin valilla. Kyse oli siis erddnlaisesta robottitak-
sin ja joukkoliikenteen valimuodosta. Mallinnuksessa kutsubussin osuudeksi mat-
koista tuli 20 %. Perustuen Boschin ym. (2018) tuloksiin he arvioivat kutsubussin
hinnaksi 0,30 CHF per matkustajakilometri. Perinteisen joukkoliikenteen (30 % -
21 %) ja henkildéauton (22 % > 14 %) osuudet matkoista laskivat. Kavelyn osuus
pysyi samana (39 %) mutta pyorailyn laski (8 % = 6 %). Lisdksi tutkimuksessa
tarkasteltiin keinoja, joilla kulkutapasiirtymaa saataisiin ohjattua yksityisautoilusta
kutsujoukkoliikenteeseen ja estettya perinteisen joukkoliikenteen ja pydrailyn
maaran vaheneminen. Mallinnuksessa keskusta-alueen ymparéiva rajan ylittami-
sesta maksettava henkildautojen tietulli osoittautui tehokkaaksi keinoksi vahentaa

1 Artikkelin julkaisuvuonna 2017 yksi Sveitsin frangi (CHF) vastasi noin 0,90 euroa.

49



Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 10/2024

pysdkdintipaikkojen kysyntaa keskustassa yhdessa kutsumuotoisen joukkoliiken-
teen kanssa.

Joukkoliikenteen automaatio tekee alhaisempien operointikustannusten vuoksi ta-
loudellisesti mahdolliseksi parantaa joukkoliikenteen palvelutasoa, kun muutaman
ison bussin sijasta voidaan samoilla kustannuksilla ajaa useita pienempia (Ti-
rachini ja Antoniou 2020). Téma mahdollistaa tiheammat vuorovalit ja tihedamman
reittiverkoston, jossa etdisyydet pysakeille ovat lyhyemmat. Parantunut palvelu-
taso voisi lisata joukkoliikenteen houkuttelevuutta. Toisaalta alhaisemmat ope-
rointikustannukset voivat kanavoitua myoés alempiin lipun hintoihin, vahadisem-
paan julkiseen subventioon tai operaattoreiden voittoihin.

Automaation mahdollistamien muutosten vaikutuksia reittimuotoisen ja aikataulu-
tetun joukkoliikenteen kulkutapaosuuteen tai liikkennesuoritteeseen ei ole mallin-
nettu vastaavalla tarkkuudella kuin automaattisten henkildautojen ja robottitak-
sien kohdalla. On kuitenkin hyva pitda mielessa, etta automaattisten henkiléauto-
jen ja robottitaksien kayton vaikutusta perinteisen joukkoliikenteen kayttéon on
usein tarkasteltu, ja naita vaikutuksia on kasitelty muissa luvuissa. Automaattis-
ten henkildautojen on yleensa ennustettu houkuttelevan joukkoliikenteen kaytta-
jid vaihtamaan automaattisiin henkildéautoihin (ks. 3.2.1). Automaattisiin henkil6-
autoihin kohdistuvan kulkutapasiirtyman myéta liikennesuorite voi kasvaa, mika
johtaa ruuhkautumiseen isoilla kaupunkiseuduilla. Tama voi puolestaan kasvattaa
joukkoliikenteen kulkutapaosuutta. Robottitaksit voivat toisaalta houkutella nykyi-
sia joukkoliikenteen kayttajia robottitaksien kayttdjiksi, mikali robottitaksien koe-
tut kayttdékustannukset (rahalliset, ajalliset ja vaivalliset) ovat kilpailukykyisia
suhteessa joukkoliikenteeseen. Toisaalta robottitaksien on visioitu toimivan erin-
omaisesti joukkoliikenteen tukena tarjoten ratkaisun joukkoliikenteen liityntalii-
kenteelle (ks. 3.4.1).

Edellisen analyysin perusteella joukkoliikenteen automaatio on tarkedd, jotta kau-
punkialueilla pystytadn tarjoamaan riittdvdn houkutteleva joukkoliikenteen palve-
lutaso kustannustehokkaasti. Muussa tapauksessa robottitaksipalvelut saattavat
kilpailla joukkoliikenteen kanssa, vahentaen lipputuloja ja sité kautta jarjestami-
sen edellytyksia. Joukkoliikenteen kulkutapaosuuden lasku kaupungeissa puoles-
taan pahentaa ruuhkia ja liséa matka-aikoja. Isot bussit, junat ja raitiovaunut
pystyvat kuljettamaan isoja joukkoja tilatehokkaammin kuin pienet robottibussit,
mutta sielld missa matkustajavirrat ovat pienia, robottitaksit tai automaattiset
pienbussit saattaisivat olla varteenotettava vaihtoehto naille perinteisille joukkolii-
kenneajoneuvoille (Bdsch ym. 2018, Rath ym. 2023).

Yksityisten robottitaksioperaattoreiden nakdkulmasta kaupunkiseudut ovat kuiten-
kin todenndkdisesti taloudellisesti houkuttelevampia kuin kaupunkien ulkopuoliset
alueet. Haja-asutusalueiden asukkaiden liikkuvuuden kannalta robottitaksipalve-
luiden subventointi saattaa kuitenkin olla yhteiskunnan kannalta tehokkaampaa
kuin reittimuotoisen joukkoliikenteen subventointi.

3.3.2 Ymparisto

Zhang ym. (2020) mallinsivat automatisoitujen bussien vaikutuksia CO2-pdastoi-
hin kahdeksankaistaisella kaupunkimoottoritiella (4,5 km pitka osuus) Kiinassa.

Bussien osuus liikennemaarasta oli 3,2 %. Tilanteessa, jossa kaikki bussit olivat
automatisoituja, bussien paastét vahenivat 1,8 % ja koko liikenteen paastét
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0,4 %. Skenaariossa, jossa yksi kaista varattiin vain bussien kayttédn, bussien
paastot vahenivat 23-34 % ja kaikkien ajoneuvojen 3-4 %.

Marques ym. (2021) tutkivat yliopistokampuksen ja tiedepuiston yhdistdvien au-
tomatisoitujen ajoneuvojen vaikutuksia liikenteen sujuvuuteen ja paastoéihin
Aveirossa Portugalissa. Kohteiden valinen matka oli noin 5-6 km ja reittivaihtoeh-
toja oli useita, mm. maantie ja moottoritie. Liikennesimulointien ja paastélasken-
nan avulla simuloitiin kahta skenaariota. Ensimmaisessa osa henkildautoista kor-
vattiin automaattiautoilla (penetraatioasteet 10-50 %) ja toisessa simuloitiin uu-
den joukkoliikennepalvelun kayttéonottoa, joka kulki yliopistokampuksen ja tiede-
puiston valilla. Automaattiautojen tavoiteaikavali oli 1,0 s ja ihmiskuljettajien

0,9 s. Ensimmaisessa skenaariossa, jossa automaattiset henkiléautot korvasivat
perinteisia henkildéautoja, CO2-pddstot ajoneuvokilometria kohti (ilmeisesti kai-
kista ajoneuvoista, mutta artikkeli ei tdta suoranaisesti raportoi) laskivat aamulii-
kenteessa 10 % penetraatioasteella 1,0 % ja 50 % penetraatioasteella 5,4 %. II-
taliikenteessa vastaavat paastélaskut olivat 0,3 % ja 0,5 %. Toinen skenaario
koski automaattista joukkoliikennetta. Ajoneuvon kapasiteetti oli nelja matkusta-
jaa ja nopeus korkeintaan 20 km/h. Palvelun oletettiin korvaavan 25-35 henkil6-
autoa tarkastelun alla olevalla ajanjaksolla (75 min). Téssa-skenaariossa paasto-
lasku oli 0,1 % seka aamu- etta iltaliikenteessa, joka oli vdhemman kuin tekijat
odottivat. He arvioivat vaikutuksen pienuuden syyksi automaattiajoneuvojen
alempien nopeuksien aiheuttamaa liikenteen ruuhkautumista.

Huber ym. (2022) tutkivat automatisoitujen pienbussien elinkaaren ymparistovai-
kutuksia viidessa Euroopan kaupungissa. Pienbussiin mahtui korkeintaan 15 mat-
kustajaa ja sen maksiminopeus oli 25 km/h. Bussi operoi osana joukkoliikennejar-
jestelmaa kiinteilla reiteilld, mutta myds kutsuperusteista ovelta ovelle -palvelua
kokeiltiin. Kokeiluista keratyn datan perusteella laadittiin kayttétapaukset ldhitule-
vaisuudelle sekd huonoimman ja parhaan tapauksen skenaariot. Ndma erosivat
pienbussin odotetun kayttoidn, vuosisuoritteen, keskimddraisen matkustajamaa-
ran, energiankaytdn ajettua kilometrid kohti seka kaytetyn sahkénsekoituksen
osalta. Skenaarioissa huonoimman ja parhaan tapauksen energiankulutukset saa-
tiin kenttdkokeiden tulosten dariarvoista, mitka poikkesivat suuresti toisistaan.
Myo6s sahkoén hiilidioksidiarvolle oletettiin erilaiset aaripaat: paaosin fossiilinen ja
lahes taysin uusiutuva sdhkdsekoitus. Lahitulevaisuuden kayttotapauksessa mat-
kustajakilometrin kasvihuonekaasupaastoksi laskettiin 78 g CO2-ekvivalenttia,
josta 59 % johtui kayttdvaiheesta ja 39 % komponenttien tuotannosta. Ihanteelli-
sessa kayttotapauksessa, jossa pienbussin suorite sen elinaikana on suuri ja myds
tdyttdaste on korkea, energiankulutus kilometria kohti on pieni ja sahko tulee uu-
siutuvista lahteistd. Taman tapauksen vaikutukset ilmastonmuutokseen (CO2-
ekv.-paastot) olivat 91 % pienemmat kuin lahitulevaisuuden kayttétapauksessa,
jossa ajoneuvojen keskimaardinen kayttdika, vuosisuorite, kayttdaste ja energi-
ankulutus arvioitiin viidessa Euroopan kaupungissa tehtyjen kenttdkokeiden tulok-
sista. Automaation vaatimien komponenttien osuudeksi pienbussien tuotantovai-
heen paastodista arvioitiin noin 2 % ja kayttdvaiheen paastdista noin 5 %.

3.3.3 Liikenneturvallisuus

Automaattisen joukkoliikenteen liikenneturvallisuusvaikutuksiin liittyvassa kirjalli-
suudessa on keskitytty automaattisiin pienbusseihin.

Beauchamp ym. (2022) arvioivat automaattisten pienbussien turvallisuutta Kana-
dassa konfliktimenetelmalla. Tutkimuksessa arvioitiin kahta pienta pilottikokeilua
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kahdessa kaupungissa: Montreal (kaksi pienbussia, seitseman pdivaa heina-elo-
kuussa 2019) ja Candiac (yksi pienbussi, kaksi pdivaa marras-joulukuussa 2019).
Kahdella reitilla oli seitseman eri tutkimuskohdetta, joissa arvioitiin tienkayttajien
kayttaytymista ja vuorovaikutustilanteita seuraavien indikaattoreiden osalta: no-
peus, kiihtyvyys, Time-to-Collision (TTC), eli aika tormaykseen, ja Post-Encroach-
ment Time (PET), eli aika siita, kun ensimmainen tienkayttaja poistuu mahdolli-
selta tormdysalueelta, siihen, kun toinen tienkdyttaja saapuu alueelle. Pienbus-
sien ajotapaa vertailtiin niihin ihmisen kuljettamiin ajoneuvoihin, jotka ajoivat sa-
mantyyppisilla liikeradoilla kuin pienbussit. Tulosten perusteella automaattisilla
pienbusseilla oli alhaisemmat nopeudet ja kiihtyvyydet verrattuna ihmiskuskien
ajamiin autoihin. Lisaksi vuorovaikutustilanteisiin liittyvat mittarit TTC ja PET oli-
vat padosin pidempia automaattisilla pienbusseilla verrattuna ihmiskuljettajien
ajamiin autoihin. On kuitenkin hyva huomioida, ettd tutkimuksen tarkastelujakso
oli lyhyt - vain seitseman paivaa.

Mourtakos ym. (2021) simuloivat liikennetta Ateenan kaupungissa (2 580 tiejak-
soa, 1 137 liittymada), jossa ruuhkatunnin aikana tehdaan 82 270 automatkaa ja
3 110 kuorma-automatkaa. Tutkimuksessa arvioitiin korkean tason automaattiau-
tojen vaikutuksia eri skenaarioille. Tulosten mukaan konfliktit védhenivat 14 %
skenaariossa, jossa 20 % henkildautoista korvattiin automaattisilla pienbusseilla
ja 20 % tavaraliikenteen ajoneuvoista ajoi automaattisesti, verrattuna skenaari-
oon, jossa kaikissa ajoneuvoissa oli ihmiskuljettaja.

3.3.4 Yhteenveto

Joukkoliikenteen automatisointi voisi mahdollistaa sen operoimisen alhaisemmilla
kustannuksilla. Taman vaikutuksia liikkennesuoritteeseen ja kulkutapaja-
kaumaan ei ole suoraan mallinnettu. Joukkoliikenteen automatisoinnin voidaan
kuitenkin ajatella olevan tarkeaa, jotta se voidaan pitda kustannuksiltaan kilpailu-
kykyisena esimerkiksi jaettuja kyyteja tarjoavien robottitaksipalveluiden kanssa.

Vaikka kokeilut automatisoiduilla pienbusseilla ovat yleisia eri puolella Eurooppaa,
myo6s Pohjoismaissa, niiden ymparistovaikutuksista ei juuri 16ydy tutkimustu-
loksia.

Automaattisen joukkoliikenteen kehitykselld ja automaattisten pienbussien kayt-
toonotolla vaikuttaa olevan turvallisuushyotyja. Kanadalaisen tutkimuksen mu-
kaan pienbusseilla oli alhaisemmat nopeudet ja kiihtyvyydet seka pienempaan
tormaysriskiin viittaavia indikaattoreita verrattuna perinteisiin ajoneuvoihin, mika
viittaa niiden parempaan liikenneturvallisuuteen (Beauchamp ym. 2022). Lisdksi
Ateenan kaupunkia koskeva simulaatio viittaa siihen, ettd automaattisten pien-
bussien ja tavaraliikenteen ajoneuvojen integroiminen kaupunkiliikenteeseen voi
vahentaa konflikteja (Mourtakos ym. 2021). Toisaalta ylipaataan liikenteen auto-
maation on ennustettu vahentavan joukkoliikenteen kayttéa (luku 3.2.1), jolla voi
olla kielteinen vaikutus turvallisuuteen, jos ihmiset siirtyvat turvattomampien kul-
kutapojen kayttéon. On kuitenkin mahdoton sanoa tarkemmin, mika olisi eri teki-
joiden kokonaisvaikutus turvallisuuteen tulee tulevaisuudessa olemaan. Tata on
hyva jatkuvasti tutkimuksellisesti seurata.
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3.4 Robottitaksit
3.4.1 Liikennesuorite ja kulkutapajakauma

Robottitaksipalvelut tarjoavat kyyteja “ovelta ovelle” kuten ihmistenkin ajamat
taksit ja toimivat yleensa kutsuliikenteen (mobility on demand) periaatteella. Ro-
bottitaksien kyydit voivat olla yksityisia tai jaettuja. Ensimmaisessa tapauksessa
sama auto palvelee useita matkustajia, mutta kyyteja ei jaeta (car-sharing). Jal-
kimmaisessa robottitaksipalvelu yhdistelee eri liikkujien matkoja dynaamisesti
(ride-sharing). Riippumatta kyytien jakamisesta, robottitakseista kaytetaan eng-
lanniksi usein nimitysta shared autonomous vehicles (SAV) (Narayanan ym.
2020).

Autojen ja kyytien jakaminen ja autojen operointi ilman kuljettajaa mahdollistaa
palveluita, jotka voivat olla hinnaltaan kilpailukykyisia ja kokonaiskustannuksil-
taan jopa edullisempia suhteessa oman auton kayttéén (Compostella ym. 2020,
Fagnant ja Kockelman 2018). On kuitenkin tarkea huomata, etta silla, milla ta-
valla eri kulkutavoista maksetaan, saattaa olla merkittédva vaikutus kulkutapaja-
kaumaan. Oman auton kustannuksista suuri osa on upotettuja kustannuksia (han-
kinta- ja padaomakustannukset), jolloin suorat kayttékustannukset jaavat auto-
maattisenkin henkiléauton kohdalla houkutteleviksi suhteessa automatisoituihin
liikkumispalveluihin (Bosch ym. 2018). Kayton mukaan maksettavissa liikkumis-
palveluissa kayttdja maksaa palveluntarjoajan hankinta- ja paaomakustannukset
matkan hinnassa, minka takia marginaalikustannukset muodostuvat oman auton
kayttoa korkeammiksi, mika rajoittaa palveluiden kysyntaa. Hinnoittelumalli voi
vaikuttaa myds liikkumisen kysyntdaan. Liikkumisen kysynta voi jopa laskea tilan-
teessa, jossa liikkuminen perustuu kdaytén mukaan maksettaviin liikkumispalvelui-
hin, kuten robottitakseihin (Thakur ym. 2016). Robottitaksien vaikutukset liikku-
misen kustannuksiin on koottu Taulukkoon 12.
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Taulukko 12. Robottitaksien vaikutukset matka- ja kulkutapapédéatéksiin vaikuttaviin kustan-

nuksiin.

Kustannuksen

tai hyodyn laji

Robottitaksipalvelun
vaikutukset kustannuksiin ja

Vaikutukset liikenne-
suoritteeseen ja

Rahalliset
hankintakustan-
nukset

hyotyihin
Ei hankintakustannuksia kayttajille.

kulkutapajakaumaan
Vahentaa auton hankkimista
omaan kayttéon.

Rahalliset
kayttokustannuk-
set

Ilman kuljettajaa toimiva taksi voi
olla huomattavasti ihmisen kuljetta-
maa taksia halvempi. Kayttokustan-
nukset ovat kuitenkin todennakdi-
sesti suurempia kuin oman henkil6-
kohtaisen auton kohdalla, jossa
merkittdva osuus kustannuksista on
upotettuja kustannuksia.

Tekevat robottitakseista
houkuttelevan vaihtoehdon
osalle joukkoliikenteen ja
oman auton kayttajista.

Koetut aikakustan-
nukset

Automaattiset robotaksit mahdollis-
tavat matka-ajan kaytén muihin
tarkoituksiin ja poistavat ajamisen
ja pysakéinnin vaivan. Tama va-
hentaa koettuja aikakustannuksia.
Robottitaksin jakaminen vieraiden
ihmisten kanssa voi heikentdd mah-
dollisuuksia kayttaa matka-aika
hyodyllisesti.

Todennakdisesti lisaavat liik-
kumista. Aikakustannusten
aleneminen kannustaa ro-
bottitaksien kayttéoén. Jos
robottitaksit lisaavat liiken-
netta ja houkuttelevat jouk-
koliikenteen kayttajia, ajo-
neuvosuorite voi kasvaa.

Matka-ajan koettu
hyoty

Ajaminen ei tarjoa enaa nautintoa
tai iloa. Mahdollisuus tehda muita
asioita voi lisata painetta matka-
ajan hyotykayttdon, jolloin se ei
enda tarjoa "hengahdystaukoa” ar-
jessa. Toisaalta robottitaksissa voi
viettaa rauhallisen hetken teke-
mattd mitdan. Robottitaksin jaka-
minen vieraiden ihmisten kanssa
voi vahentaa matka-ajan koettua
hyotya.

Matka-ajan koettujen hyoty-
jen kasvu lisaa automaattis-
ten robottitaksien kaytt6a ja
alentuminen vahentaa sita.
Vaikutukset vaihtelevat eri
kayttajilla, ja niita voi olla
vaikea maardallistaa.

Robottitakseilla on hyvin samansuuntaisia vaikutuksia kuin automaattisilla henki-
I6autoilla: ajamisen eteen ei tarvitse ndhda vaivaa ja matka-ajan voi kayttaa mui-
hin tarkoituksiin. Liikkuminen helpottuu my®és niille kayttajaryhmille, joilla ei ole
ajokorttia tai autoa. Tama voi kasvattaa kokonaisliikennesuoritetta ja syéda esi-
merkiksi joukkoliikenteen, kavelyn ja pyordilyn kulkutapaosuutta siind missa au-
tomaattiset henkildautotkin (ks. 3.2.1).

Robottitaksin etuna suhteessa yksityisessa kaytdssa oleviin henkiléautoihin on se,
ettei ajoneuvon pysakdimisesta tarvitse huolehtia. Haittapuolina kyytia saattaa
joutua odottamaan eikd kyyti ole vadlttéamattd yhta nopea kuin omalla autolla,
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mikali se on jaettu useamman matkustajan kesken (Bosch ym. 2018, Fagnant ja
Kockelman 2018, Huang ym. 2021).

Robottitaksien vaikutukset kulkutapajakaumaan riippuvat palvelun toteutusta-
vasta ja kontekstista. Robottitaksit voivat kilpailla seka yksityisautojen etta jouk-
koliikenteen kanssa sydden molempien kulkutapaosuutta (Narayanan ym. 2020,
Nguyen-Phuoc ym. 2023). Toisaalta robottitaksit voivat myds lisata joukkoliiken-
teen kayttéa, mikali ne helpottavat liityntaliikennetta esimerkiksi juna-asemille
(Huang ym. 2021, Narayanan ym. 2020, Nguyen-Phouc ym. 2023, Yueshuai ym.
2022).

Jaettuja kyyteja tarjoavat robottitaksipalvelut voivat periaatteessa vdahentaa ajet-
tujen kilometrien maaraa, mikali robottitaksien kayttdaste (matkustajat ajoneuvo-
kilometria kohti) on riittavan suuri (Narayanan ym. 2020). On kuitenkin toinen
kysymys, pystyykd palvelu silloin tarjoamaan riittavan houkuttelevan palvelutason
kayttajille, koska matka-aika kasvaa muiden matkustajien noudoista ja vienneista
(Bésch ym. 2018). Robottitakseille tulee myds “tyhjia kilometreja”, jos ne odotta-
vat asiakkaita ajaen tai siirtyvat kyydin jdlkeen toiselle alueelle, jolla on enemman
asiakkaita (Fagnant ja Kockelman 2018, Huang ym. 2021). Taman takia robotti-
taksipalvelut todenndkoisesti lisddvat ajoneuvojen kilometrisuoritetta (Narayanan
ym. 2020).

Huang ym. (2021) mallinsivat jaettuja kyyteja tarjoavien robottitaksien vaikutuk-
sia USA:n Austinissa silla oletuksella, etta robottitakseja voitaisiin kayttéda metro-
asemien ymparistdissa. Robottitaksit voisivat siis tukea liityntaliikennetta, mutta
eivat korvata pidempia (esimerkiksi asemien valisid) matkoja. Robottitaksit hou-
kuttelisivat 3,7 % ihmisista kayttdmaan robottitaksin ja metron yhdistelmaa. Uu-
det metropalvelun kdyttajat tulisivat nykyisista henkildauton kayttdjista (Taulukko
13). Huolimatta suhteellisen pienesta prosenttiosuudesta tarkoittaisi tama kuiten-
kin kyseisessa tapauksessa metron kayttajien maaran kymmenkertaistumista.
Aseman ymparistossa koko matkan kavelleiden seka kavellen metrolle kulkenei-
den osuudet pysyivat samoina kuin ilman robottitaksipalvelua.

Taulukko 13. Kulkutapajakauma Huang ym. (2021) tutkimuksessa, joka mallinsi robottitak-
sien kdyttéd metron liityntéliikenteen tukena.

Skenaario ‘ Kulkutapajakauma

Robottitaksi ja Kavely ja

Henkiléauto metro metro Kavely

Nykytila il

ykytila iiman 91,1 % 0 % 0,4 % 8,5 %
robottitakseja
Jaetut robotti-

ksi ]
taksit metro- 87,4 % 3,7 % 0,4 % 8,5 %
asemien ympa-
ristoissa

Herkkyysanalyysin perusteella parempi palvelutaso (metron lyhyempi vuorovali ja
robottitaksien suurempi maara) lisasivat robottitaksin ja metron yhdistamisen
suosiota matka-ajan lyhentyessd. Kavelyn ja metrolle kavelemisen suosioon pal-
velutasolla ei ollut merkitystd, koska lyhyilld matkoilla kavely tarjosi joka tapauk-
sessa houkuttelevan vaihtoehdon.
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Mallinnuksen perusteella henkiléautojen ajosuorite vdaheni n. 14 000 mailista n.

13 000 mailiin, mutta samalla robottitaksit ajoivat n. 1 000 mailia matkustaja
kyydissa ja n. 500 mailia tyhjana. Yhteensa henkiléautojen ja robottitaksien ajo-
suorite kasvoi n. 700 mailia (5 %) (artikkelissa luvut on raportoitu pyoéristettying,
minka takia luvut eivdat summaudu tasan). Herkkyysanalyysissa kokonaisajoneu-
vokilometrit vahenivat vain skenaariossa, jossa robottitaksien maara per metro-
alue oli pienin ja my0s vaikutukset kulkutapajakaumaan olivat pienia. Muuten ajo-
neuvokilometrien maara kasvoi.

Huang ym. (2021) tulosten yleistamisessa taytyy muistaa, etta nadin suuri lisays
joukkoliikenteen kaytdssa olisi mahdollista vain, jos joukkoliikenteessa on riitta-
vasti vapaata kapasiteettia. On myds huomioitava, ettd mallinnuksessa ei huomi-
oitu mahdollisuutta kayttaa robottitaksia koko matkalla eika siina tarkasteltu ro-
bottitaksien mahdollisesti synnyttédmia uusia matkoja. On myds huomioitava, etta
mallinnuksessa ei oletettu metrolle olevan syoéttéjoukkoliikennetta, jonka kanssa
robottitaksit kilpailisivat. Kavelyn osuus liityntdliikenteesta oli myds pieni, mika
voi selittya Yhdysvaltojen erilaisella liikenneymparistélla. Suomen kontekstissa ro-
bottitaksit voisivat myds kilpailla esimerkiksi metron tai Idhijunien liityntalinjojen
kanssa, jolloin vaikutus joukkoliikenteen kayttdéon voisi olla monimutkaisempi.

Nguyen-Phuoc ym. (2023) mallinsivat robottitaksien vaikutuksia Singaporessa
kahdessa eri skenaariossa. Osittaisen automaation skenaariossa automaattiset ro-
bottitaksit (jaetuilla ja yksityisilla kyydeilld) tuotiin olemassa olevien kulkutapojen
rinnalle. Tayden automaation skenaariossa henkiléautoilu sekd ihmisten ajamien
taksien ja minibussien liikenndinti kiellettiin. Vertailukohdaksi mallinnettiin Singa-
poren liikkenne vuonna 2030 ilman automaattista liikennetta.

Osittaisen automaation skenaariossa joukkoliikenteen kulkutapaosuus vaheni

10 % ruuhka-aikana ja 3 % ruuhka-ajan ulkopuolella. Robottitaksit houkuttivat
kayttajia erityisesti joukkoliikenteen parista, koska ne tarjosivat sujuvan ovelta
ovelle -yhteyden. Myd&s henkildautoliikenteen kulkutapaosuus laski. Tayden auto-
maation skenaariossa joukkoliikenteen kysyntd sen sijaan kasvoi 5-6 % ruuhka-
aikana ja 9 % ruuhka-ajan ulkopuolella. Robottitaksit itsessdaan palvelivat vain
11 % matkoista rinnakkaisessa skenaariossa ja 15 % matkoista taysautomaation
skenaariossa. Kavelyn osuus pysyi melko samana skenaariossa, jossa robottitak-
sit palvelivat ihmisten ajamien ajoneuvojen rinnalla, mutta kasvoi taysin automa-
tisoidussa skenaariossa. Vaikka joukkoliikenteen kulkutapaosuus tdayden auto-
maation skenaariossa kasvoi, heikkeni sen palvelutaso ruuhkautumisen myoéta.
Toimia palvelutason parantamiseksi ei tarkasteltu.

Lau ja Susilawati (2021) tutkivat jaettujen automaattisten ajoneuvojen (shared
automated vehicle, SAV) toteuttamiskelpoisuutta julkisen liikenteen ensimmaisen
ja viimeisen kilometrin yhteysongelmien ratkaisemisessa. Tutkimuksessa mallin-
nettiin SAV-ajoneuvojen integrointia joukkoliikenteeseen Kuala Lumpurissa ja ar-
vioitiin niiden vaikutusta lilkkenneverkon suorituskykyyn ja julkisen liikenteen mat-
kustajamaariin. Automaattiautot suunniteltiin tarjoamaan jaettuja liikkumispalve-
luja erityisesti tarkeimpien joukkoliikenneasemien laheisyydessa, ratkaisuna en-
simmaisen ja viimeisen kilometrin (first mile — last mile) haasteeseen. Tutkimuk-
sessa todettiin, etta automaattiautojen integrointi joukkoliikenteeseen lisasi jouk-
koliikenteen kayttéa 3 % ja vahensi henkiléautosuoritetta 6 %. Liiallinen odotus-
aikojen lyhentdaminen voi johtaa automaattiauton matkustajamatkojen lisaantymi-
seen joukkoliikenteen kustannuksella, mika saattaa pahentaa ruuhkia.
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Tutkimuksessa korostettiin huolellisen suunnittelun tarvetta integroitaessa auto-
maattiautoja joukkoliikenteeseen, jotta liikkenneolosuhteet eivat huononisi. Tutki-
jat pitivat tarkedna, etta automaattiautopalvelut vetoavat henkiléautojen kaytta-
jiin. On tarkeaa varmistaa, ettd nama palvelut taydentavat tehokkaasti joukkolii-
kennetta.

Tarjolla olevien robottitaksien maara vaikuttaa kulkutapasiirtyman suuruuteen.
Vosooghi ym. (2019) mallinsivat Rouenin metropolialueen (Ranska) lilkkennetta.
Alueella on noin puolimiljoonaa asukasta. Silla oletuksella, etta 2 000 robottitaksia
ajaa ei-jaettuja kyyteja muodostui robottitaksien kulkutapaosuudeksi 3,1 % mat-
koista?. Joukkoliikenteen osuus oli 9,2 % ja henkildauton 59,3 % matkoista.

6 000 robottitaksilla robottitaksien kulkutapaosuus oli 7,6 %, joukkoliikenteen
6,8 % ja henkiléauton 57,5 %. Loput matkat kaveltiin, ja kdvelyn osuus pysyi
suhteellisen vakaana. Henkildauton ja robottitaksien yhteenlaskettu kilometrisuo-
rite oli vastaavasti 10,1 milj. km ja 11,3 milj. km. Tama oli siis 13 % ja 27 %
enemman kuin 8,9 milj. km, joka oli arvioitu suoritteeksi ilman robottitakseja.
Mallinnuksen perusteella kyytien jakaminen vahensi kulkutapasiirtymaa. Kun ro-
bottitakseja oli 6 000 kappaletta ja ne olivat 6-paikkaisia pienbusseja, robottitak-
seja kaytettiin 6,9 %, joukkoliikennettd 7,1 % ja henkildautoa 57,7 % matkoista.

Robottitaksien kohdalla kyytien jakamisella on merkittava vaikutus henkildéautojen
ja robottitaksien yhteiseen ajoneuvosuoritteeseen seka kulkutapajakaumaan. Fag-
nant ja Kockelman (2018) mallinsivat Austinissa (USA) robottitaksien kayttéa. Ro-
bottitakseja oli 1 705 ja ne palvelivat 56 324 henkildon matkalla. Verrattuna yksi-
tyisautojen kdytté6n ajoneuvokilometrit kasvoivat. Ei-jaettuja kyyteja tarjoavat
robottitaksit ajoivat 8,7 % ja jaettuja kyyteja tarjoavat 4,5 % enemman kilomet-
reja. Jaettujen kyytien kohdalla sallittiin matka-ajan kasvavan korkeintaan 20 %.
Jos jaettujen kyytien matka-aikojen sallittiin kasvaa jopa 40 % suhteessa suoriin
kyyteihin, ajoneuvosuorite kasvoi vain 1,5 %. Toisaalta kyytien jakaminen leikkasi
ruuhkahuippujen odotusaikoja (9 min) lahes puoleen (4-5 min), mika voi olla
kayttdjille kannuste kyytien jakamiseen.

Tulokset viittaavat siis siihen, etta robottitaksit voisivat korvata automatkoja
mahdollistamalla joukkoliikenteeseen tukeutuvia matkaketjuja sellaisilla alueilla,
joissa joukkoliikenteen kayttd on nykyiselladn vahaista (esimerkiksi kaupunkien
reuna-alueet). Toisaalta robottitaksit todennakoisesti vahentavat joukkoliikenteen
kayttoa sielld, missa sita kaytetdan eniten (kaupunkien keskusta-alueet).

Robottitaksien on ennustettu myds radikaalisti védhentdvan oman auton omista-
mista (Rahman ja Thill 2023). Argumentti perustuu kuitenkin vahvasti siihen si-
mulaatioista saatuun tulokseen, ettd jaettuja kyyteja tarjoavat robottitaksit pysty-
vat tayttamadn matkakysynnan kohtalaisella lisdajalla suhteessa omaan autoon.
Voidaan kuitenkin kysya, etta riittdakd tama motiiviksi omasta autosta luopumi-
selle, koska oma auto saattaa edelleen tarjota nopeamman tavan kulkea kuin ja-
ettu robottitaksi. Omaan autoon voi my®os liittya muita arvoja, kuten kokemus
kulkemisen vapaudesta, minka kanssa robottitaksin on vaikea kilpailla. Mikali ro-
bottitaksit vahentavat auton omistamista, saattaa seurauksena olla myds joukko-
lilkenteen ja aktiivisten kulkutapojen osuuden kasvu.

2 Kulkutapaosuuksia ennen robottitakseja ei ole raportoitu, mutta kulkutapasiirtyman kerrotaan tapahtuneen henkilo-
autoista ja joukkoliikenteesta.
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3.4.2 Liikennevirta
Robottitaksien vaikutuksia liikenteen sujuvuuteen ei ole juuri tutkittu.

Overtoom ym. (2020) tutkivat yksityisomisteisten ja jaettujen automaattiautojen
vaikutuksia kaupunkiliikkenteeseen mikrosimuloinnilla tieverkolla Haagin kaupun-
ginosassa aamuruuhkassa vuonna 2040, olettaen matkustustarpeen pysyvan sa-
mana. Automaattiautojen oletettiin ajavan lyhyemmilla aikavaleilld kuin ihmiskul-
jettajien, ja niiden reaktioajat oletettiin lyhemmiksi, mutta parametrien arvoja ei
kerrota. Simuloinneissa kokeiltiin kahta mahdollista tapaa hallita automaattiauto-
jen vaikutuksia: paakadun leventamista yhdelld kaistalla, jonka kayttd sallitaan
ainoastaan jaetuille automaattiautoille ja busseille, seka automaattiautojen mat-
kustajien jattopaikkojen ohjaamista alemmalle tieverkolle paakadun ruuhkien mi-
nimoimiseksi.

Tulokset nayttivat, etta yksityiskayttdiset automaattiautot vahensivat ruuhkia ja
viiveitad verrattuna tilanteeseen ilman automaattiautoja. Jaetut automaattiautot
taas johtivat suurempiin viiveisiin etenkin suuremmilla penetraatioasteilla. Ruuh-
kien lisdantyminen johtui automaattiautojen pysahdyksistd matkustajia jattaessa
seka tyhjana ajosta. Jaettujen automaattiautojen oma kaista ei onnistunut vahen-
tamaan viiveita, silla kaistanvaihdot ja u-kaanndkset lisadntyivat. Jattopaikkojen
osoittaminen pienemmilla teilld osoittautui tehokkaaksi toimenpiteeksi vahentaa
jaettujen automaattiautojen aiheuttamia viiveita silloin, kun penetraatioaste oli
vahintaan 25 %.

Tutkijat korostavat, ettda kaupungeissa on mietittdva robottitaksien jattépaikkojen
sijaintia ja sitd, miten niiden sallitaan liikkuvan tyhjina kaupungissa.

3.4.3 Ympadéristo

Robottitaksien vaikutuksia paastéihin on tutkittu lahinna epasuorasti suoritemuu-
tosten ja ajoneuvokannan sahkoéistymisen kautta. Erityisesti yhdysvaltalaistutki-
muksissa korostuu robottitaksien sahkdistymisen vaikutus (Narayanan ym. 2020).
Monet tutkimukset koskevat tilannetta, jossa koko liikennejarjestelma mulliste-
taan niin, etta yksityisomisteiset henkiléautot korvataan yhteiskayttoisilla robotti-
takseilla. Siihen, miten tilanne saavutetaan, ei oteta kantaa.

Martinez ja Viegas (2017) mallinsivat liikennetta Lissabonin kaupungissa. Mallin-
nuksessa kaupunkiliikenteen kaikki nykyiset henkildauto-, taksi- ja bussimatkat
korvattiin jaetuilla automaattisilla vaihtoehdoilla, kahdeksan tai 16 hengen pien-
busseilla. Naiden liséksi liikenteen rungon muodostivat metro ja kavely. Sama liik-
kumistarve pysyttiin mallinnuksessa hoitamaan niin, ettd CO2-padstot vahenivat
32-38 %, ajoneuvosuoritteen laskiessa 25-29 %.

Jiang ym. (2022) hyddynsivat aktiviteettipohjaista mallinnusta Etela-Kaliforniassa
yvksityisomisteisten ja jaettujen automaattiautojen vaikutusten arvioinnissa. Tu-
loksena seka suorite etta CO2-paastot kasvoivat 10 %.

3.4.4 Liikenneturvallisuus

Robottitaksien liikenneturvallisuutta on ollut mahdollista tutkia hyddyntamalla to-
dellisesta liikenteesta saatua ainestoa. Kaliforniassa sallitaan automaattiautojen
testaaminen julkisilla teilla. Valmistajat on velvoitettu raportoimaan kaikki onnet-
tomuudet ja tilanteet, joissa automaattinen ajojarjestelma on kytketty pois
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paalta, seka ajetut kilometrit. Tama mahdollistaa sen, etta voidaan analysoida ro-
bottitaksien onnettomuusriskid verrattuna ihmiskuljettajaan, onnettomuuksien
vakavuutta ja muita ominaisuuksia. Seuraavaksi esitellaan tutkimuksia, jotka pe-
rustuvat Kalifornian automaattiautojen onnettomuustilastoon.

Favardo ym. (2017) analysoivat automaattiautojen onnettomuusriskia (onnetto-
muusaineisto ja ajetut kilometrit vuosilta 2014-2020) ihmiskuljettajiin verrattuna
(kansallinen onnettomuus- ja suoritetilasto vuodelta 2015). Tulosten mukaan ih-
miskuljettaja on osallisena onnettomuudessa 805 000 km valein (500 000 mailia),
ja automaattiauto 67 620 km valein (42 017 mailia).

Goodall (2021) analysoi automaattiautojen peradanajo-onnettomuusriskia (onnet-
tomuusaineisto ja ajetut kilometrit vuosilta 2014-2020). Tulosten mukaan riski
kaupunkiajossa oli melkein viisinkertainen automaattiautolle verrattuna ihmiskul-
jettajaan (naturalistisen kenttdkokeen SHRP2 tulos).

Das ym. (2020) analysoivat vuosien 2014-2019 onnettomuusaineistoa (N=151)
bayesilaisella klusteroinnilla ja tunnistivat kuusi tyypillista onnettomuusluokkaa
automaattiautoille. Onnettomuusluokat, jotka liittyivat kddantymiseen, ajoneuvojen
yhteenajoihin, katuvalaistusolosuhteisiin, kylkikosketuksiin ja peraanajoihin, liit-
tyivat myds korkeampiin henkildvahinkovakavuustasoihin.

Zhu ja Meng (2022) analysoivat eri tekijoiden vaikutusta automaattiauto-onnetto-
muuksien vakavuuteen (v. 2018-2021, N=245) luokittelu- ja regressiopuumene-
telmalla. Tulosten mukaan onnettomuuksien vakavuus on yhteydessa seuraaviin
tai Waymo verrattuna muihin valmistajiin), ii) onnettomuuspaikka (lievemmat on-
nettomuudet linjaosuudella verrattuna liittymiin), iii) toisen osallisen edeltava liike
(vakavammat onnettomuudet, kun toinen osallinen on ajamassa suoraan tai
kaantymassa oikealle kuin jos toinen osallinen oli kaantymassa vasemmalle, hi-
dastamassa, pysakdimdssd, peruuttamassa, ohittamassa tai vaihtamassa kais-
taa), iv) onnettomuustyyppi (lievemmat onnettomuudet kylkikosketuksissa kuin
risteys-, perdanajo- tai kohtaamisonnettomuuksissa tai yhteenajoissa esteen
kanssa ja v) valoisuus (lievimmat onnettomuudet paivanvalossa).

Boggs ym. (2020) analysoivat eri tekijéiden vaikutusta automaattiautojen pe-
raanajo-onnettomuuksien yleisyyteen ja niiden vakavuuteen (v. 2014-2018,
N=124) bayesilaisilla malleilla. Peradanajo-onnettomuudet ovat yleisempia sekoite-
tun maankaytdn alueilla verrattuna muihin alueisiin (asuin-, teollisuus- ja kaupal-
linen alue). Lisaksi ne olivat harvinaisempia koulujen ldheisyydessa kuin muualla.
Peradnajo-onnettomuuksien vakavuus kasvoi peraan ajaneen ajoneuvon nopeu-
den myo6ta. Lisaksi henkilévahinkoon johtaneen perdaanajo-onnettomuuden toden-
nakdisyys oli pienempi linjaosuuksilla, joissa on nakyva keskiviiva kuin linjaosuuk-
silla, joissa ei ole keskiviivaa, seka kirkkaissa sdaolosuhteissa kuin muissa saaolo-
suhteissa (pilvinen, sumu, ei tiedossa).

Kutela ym. (2022) analysoivat onnettomuuksia, joissa osallisena on ollut auto-
maattiauto ja suojaamaton tienkayttaja (jalankulkija, pyoérailija tai potkulautailija)
vuosilta 2017-2020. Suojaamaton tienkayttdja oli suoraan osallisena 23 onnetto-
muudessa ja valillisesti (vaikuttivat tapahtumaan mutta eivat olleet mukana tor-
mayksessa) 12 onnettomuudessa. Pydrailijat ja potkulautailijat olivat useammin
osallisena niissa onnettomuuksissa, joissa suojaamaton tienkayttaja oli suoraan
osallinen, ja pyorailijat olivat niissa yleensa padaiheuttajana. Jalankulkijat olivat
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useammin osallisena onnettomuuksissa, joissa suojaamaton tienkayttdja on epa-
suorasti osallisena. Onnettomuus, jossa suojaamaton tienkayttaja on valillisesti
osallisena, tapahtuu todennakdisemmin, kun auto ajaa automaattisesti kuin ma-
nuaalisesti.

3.4.5 Yhteenveto

Robottitaksien vaikutukset liikennesuoritteeseen ja kulkutapajakaumaan
riippuvat robottitaksipalvelun ominaisuuksista ja ymparistosta, mihin ne tuodaan.
Parhaimmillaan robottitaksit voivat tyydyttaa ihmisten liikkumistarpeet vdhaisem-
milld ajoneuvokilometreilld kuin yksityisessa kaytdssa olevilla henkildéautoilla on
mahdollista. Tama kuitenkin edellyttaa sita, ettd kayttajat ovat valmiita jakamaan
kyytinsd my0s tuntemattomien kdyttajien kanssa ja hyvaksymaan matkojen yh-
distelyn seurauksena pidemmat matka-ajat. Ajoneuvokilometrien véheneminen
on epatodennakoisestd, mikali nykyiset joukkoliikenteen kayttajat siirtyvat robot-
titaksien kayttajiksi merkittéavassa maarin. Joissain tilanteissa robottitaksit saatta-
vat tosin myds tukea joukkoliikenteen kayttéa, mikali ne mahdollistavat joukkolii-
kenteeseen perustuvat matkaketjut. Markkinaehtoiset robottitaksipalvelut tulevat
todennakdisesti ensimmaiseksi saataville suurissa kaupungeissa, joissa on riitta-
vasti potentiaalisia asiakkaita. Koska palvelut ovat saatavilla vain rajallisella alu-
eella, jaa niiden vaikutus kokonaissuoritteeseen ainakin aluksi vahaiseksi. Alku-
vaiheen kokemukset tarjoavat aikaikkunan kehittda keinoja, joilla robottitaksipal-
velut saadaan integroitua osaksi kestavaa lilkkennejarjestelmaa.

Robottitaksien vaikutukset liikennevirtaan riippuvat siitd, kuinka suuren osan
henkildautoliikenteestd ne korvaisivat, seka siitd, minkalaisia toimenpiteita ne
vaativat infrastruktuurin suhteen: toimivatko robottitaksit omilla kaistoillaan vai
muun liikenteen seassa ja miten pysakit tai jattdépaikat sijoitetaan.

Robottitaksien ymparistovaikutuksia on tutkittu lahinna epasuorasti sitd kautta,
miten ne vaikuttavat liikennesuoritteeseen ja ajoneuvokannan sahkdistymiseen.

Liikenneturvallisuuden kannalta yhteenvetona voi todeta, etta tulosten mukaan
robottitaksien turvallisuus ei ole parempi kuin ihmiskuljettajilla. Tulosten tulkin-
nassa on kuitenkin syytd huomioida vertailtujen onnettomuustilastojen kattavuus.
Yhdysvaltojen onnettomuusaineistossa ovat vain kaikki poliisin tietoon tulleet on-
nettomuudet, mutta sen sijaan Kalifornian automaattiautojen onnettomuustilasto
sisaltaa kaikki tapahtumat, joissa automaattinen ajojarjestelma on kytketty pois
paalta tai jossa auto on ollut osallinen onnettomuudessa. Tama tarkoittaa, etta
robottitaksien turvallisuus on todenndkdisesti esitettyja tuloksia parempi, kun
huomioidaan kansallisen onnettomuusaineiston aliraportointi (ne aineiston ulko-
puolelle jaavat onnettomuudet, joissa poliisi ei tule paikalle).

3.5 Logistiset ratkaisut
3.5.1 Liikennesuorite ja kulkutapajakauma

Automaattiset kuorma-autot voivat vahentaa kumipydrilla liikkkuvan tavaraliiken-
teen kustannuksia, kun kuljettajille ei tarvitse enaa maksaa palkkaa. Toisaalta
rahdin kasittelyyn tarvittaisiin lisaa tyévoimaa, koska kuljettajat eivat enaa olisi
tekemassa sitd. Automaattiset kuorma-autot tarvitsisivat todenndkdisesti myos
ihmisen suorittamaa etaavustusta (remote assistance).
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Engholm ym. (2021) mallinsivat automaattisten rekkojen hankinta- ja operointi-
kustannusten vaikutuksia tavaraliikenteen kysyntdaan vaihdellen erilaisia oletuksia
kustannusrakenteesta ja kuorma-autojen automaattisesta toimintaymparistdsta.
Mallinnus perustui Ruotsin tavaraliikenteen valtakunnalliseen Samgods-malliin.

‘Kaikki kuorma-autot automaattisia’ -skenaariossa kaikkien kuorma-autojen (3,5-
60 t) oletettiin olevan automaattisia. Tama tarkoitti my&s sitd, etta kuorma-auto-
jen oletettiin pystyvan hoitamaan myo6s jakeluliikenteen kaupunkiymparistdssa.
'Hubista hubiin’ -skenaariossa oletettiin, ettda ainoastaan 40 t kuorma-autot pys-
tyisivat operoimaan automaattisesti terminaalien valilla, mutta tavaraliikenne la-
hettajalta terminaaliin ja terminaalista vastaanottajalle toteutettaisiin edelleen ih-
misten ajamilla kuorma-autoilla. Mallinnuksessa tavaraliikenteen kokonaismaara
pysyi samana eli kustannusten muutokset heijastuivat muutoksiin eri kuljetusta-
pojen valilla (kumipyoéra-, raide- ja meriliikenne). Ilmarahti edusti vain alle 0,2 %
tonnikilometreista vertailuskenaariossa, joten sita ei tarkasteltu.

Skenaariossa, jossa kaikki kuorma-autot olivat automaattisia, tieliikenteen tonni-
kilometrit kasvoivat 22 % ja kuorma-autojen ajoneuvokilometrit 35 %, kun taas
logistiikan kokonaiskustannukset vahenivat 8 % (1 700 miljoonaa euroa). 'Hu-
bista hubiin’ -skenaariossa tonnikilometrit kasvoivat 11 % ja kuorma-autojen ajo-
neuvokilometrit 15 %, kun taas logistiikan kokonaiskustannukset vahenivat 5 %
(1200 miljoonaa euroa). Rajaamalla automaattinen hubista hubiin -operointi aino-
astaan paateille (joka vastasi kansainvdlista E-tieverkkoa) vaikutukset pienenivat
ainoastaan vahan. Vertailuskenaariona oli Ruotsin tavaraliikenne vuonna 2017.

Tuloksia tarkasteltaessa on hyva huomioida, etta alentuneet tavaraliikenteen kus-
tannukset voisivat kuitenkin johtaa myds tavaraliikenteen kysynnan kasvuun,
mika voisi tarkoittaa tavaraliikenteen maaran lisdantymista. Mallinnus ei ottanut
huomioon kysynnan muutosten vaikutuksia kuljetusten hintoihin.

3.5.2 Liikennevirta

Ramezani ym. (2018) tutkivat rekkojen CACC:n vaikutuksia mikrosimuloinnilla
24 km pituisella Kalifornian moottoritielld, jossa raskaiden osuus liikennevirrasta
oli noin 10-19 %. Simuloidulla verkolla oli tiheasti liittyvia ja erkanevia ramppeja
ja useampi kaista. Tarkasteltu ajankohta oli tyypillinen aamupaivaliikenne, kun
liikenne ei ole ruuhkautunutta ja rekkojen osuus on suurempi kuin huipputun-
teina. CACC-tilassa ajavien rekkojen tavoiteaikavaleiksi valittiin aiemman kentta-
kokeen perusteella 1,2 s (60 % kuljettajista) tai 1,5 s (40 % kuljettajista). Kun
CACC ei ollut kaytettavissa, rekat ajoivat ACC-tilassa, jolloin tavoiteaikavali oli
2s.

Tuloksena liikenteen sujuvuus parani, keskinopeus ja valityskyky kasvoivat. Rek-
kojen keskinopeudet kasvoivat 21 % ja henkildautojen 6 %. Rekkojen suorite
kasvoi 7 %. Kokonaissuorite laski hieman, kun penetraatioaste oli alle 60 % ja
kasvoi hieman penetraatioasteen ollessa yli 60 %. Tutkijat selittivat taman CACC-
rekkojen kahdenlaisilla mekanismeilla: ne vahensivat ruuhkia ja taten kasvattivat
ajonopeuksia verkon alussa. Lisdksi henkildautoille koitui viipeitd, kun ne liittyivat
rampilta moottoritielld, silla rekkaletkat eivat antaneet niille tieta.

Yang ym. (2019) tutkivat liikennesimuloinneilla rekkojen letka-ajon vaikutuksia
moottoritieliittyman kohdalla Alankomaissa. Simuloitu tienpatka oli 1 800 m pitka.
Letkat koostuivat kolmesta ajoneuvosta, joiden valinen etdisyys oli 6,7 m
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(vakioetaisyys). Letkojen pituus oli tdten 70 m. Tulokset nayttivat, etta letka-ajo
voi vaikuttaa myonteisesti liikennevirtaan moottoritien ramppien ldhelld. Letkojen
maaran kasvaessa liikenteen sujuvuus heikkeni, silld henkildautojen kaistanvaih-
dot vaikeutuivat. Erityisesti pdatielle liittyminen vaikeutui olennaisesti.

Calvert ym. (2019) mallinsivat rekkojen letka-ajon vaikutuksia liikennevirtaan
mikrosimuloinnilla. Tutkimusalueena toimi 57 km moottoritietda Alankomaiden ja
Saksan valilla, jossa on vilkas rekkaliikenne (rekkojen osuus kokonaisliikenne-
maarasta 20-50 %). Letkan sisalld ajoneuvot kayttivat vakioaikavalia ajoneuvo-
jen valilla. Simulointeja tehtiin kolmella aikavaliasetuksella: 0,3 s, 0,5 s ja 0,7 s.
Mallissa tarkasteltiin erilaisia skenaarioita, jotka koskivat liikennemaaria, aikava-
leja, penetraatioasteita ja letkan maksimiajoneuvomaaria. Tulokset osoittivat,
etta letka-ajo huononsi hieman liikenteen sujuvuutta. Liikennemaarien ollessa alle
80 % kapasiteetista vaikutukset olivat vahaiset, mutta ruuhkaskenaarioissa ha-
vaittiin merkittavia kielteisia vaikutuksia: viivytykset kasvoivat 4 % iltapdivaruuh-
kassa ja 10-90 % aamuruuhkassa. Aikavalilla ei ollut suurta vaikutusta rampilta
liittymisen kestoon, mutta se lisasi kaistanvaihtojen (cut-ins) maaraa letkan va-
liin.

Wang ym. (2019) mallinsivat letka-ajoa kaksikaistaisella moottoritielld Alanko-
maissa. Verkon pituus oli 6,4 km, ja sen keskella sijaitsi liittyma moottoritielle
(on-ramp). Tiella oli vilkasta raskasta liikkennetta. Nopeusrajoitus oli 130 km/h.
Letkan sisalld ajoneuvot kayttivat vakioaikavalia ajoneuvojen valilla. Simulointeja
tehtiin kolmella aikavaliasetuksella: 0,3 s, 0,5 s ja 0,7 s. Letkat koostuivat kah-
desta tai kolmesta rekasta. Liikennemaaraa vaihdeltiin alhaisesta korkeaan ja
ruuhkaan. Raskaan liikenteen letka-ajon penetraatioasteet olivat tutkimuksessa
0 %, 25 %, 50 %, 75 % ja 100 %.

Pienilla liikennemaarilla letka-ajon merkitys matka-aikoihin oli pieni. Ruuhkassa
tien valityskyky kasvoi 2-19 %, vahentden ruuhkien vakavuutta ja myohaistaen
niiden alkamisajankohtaa. Matka-ajat vahenivat 16 %. Pidempi letka lisasi tien
valityskykya 8 %, kun penetraatioaste oli yli 25 %. On kuitenkin huomioitava,
ettd nama parannukset johtuivat osittain siita, etta letka-ajolla oli haitallisia vai-
kutuksia rampilta liittyvadn liikenteeseen. Kaikki ajoneuvot eivat pystyneet liitty-
maan, jolloin ne poistettiin simuloinnista. Letkan pituus ja aikavali letkassa aja-
vien rekkojen valilla vaikuttivat merkittavasti siihen, miten monta ajoneuvoa pys-
tyi liittymaan rampilta moottoritielle. Pidempi letka ja pidemmat aikavalit tekivat
liittymisesta haastavampaa, erityisesti korkeilla liikennemaarilla.

Wang ym. (2019) paattelivat, ettd rekkojen letka-ajo voi lisata tien valityskykya
ja parantaa liikenteen sujuvuutta erityisesti ruuhkatilanteissa. Se kuitenkin ai-
heuttaa haasteita liittyvalle liikenteelle, erityisesti silloin, kun penetraatioaste on
suuri, letkat ovat pitkid ja ramppien liikennemaara on korkea. Hyodyt padkaisto-
jen sujuvuudelle olivat suurimmat suurilla penetraatioasteilla.

Wang ym. suosittelevat vaylanpitdjille useita toimenpiteitd, mm.

e Letka-ajon sallimista vain ruuhka-aikojen ulkopuolella liittymishaittojen mini-
moimiseksi

e Letka-ajon kieltémistd ramppien laheisyydessa ruuhka-aikoina

e Ajoneuvojen valien saatamista liikkennetilanteen mukaan

e Letkan pituuden rajoittamista.
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Lee ym. (2021b) tutkivat rekkojen letka-ajoa moottoritien rampin laheisyydessa
mikrosimuloinnilla. Moottoritielld oli kolme kaistaa ja liikennemaara kohtalainen
(3 500 ajoneuvoa tunnissa). Raskaiden osuus liikennevirrasta oli 17 %. Letkan si-
sdlla rekkojen valinen etdisyys oli 5 m, ja letkojen vélinen etdisyys oli 50 m. Letka
sai ajaa ainoastaan oikeanpuolisimmalla kaistalla. Tutkijat jakoivat 3,4 km tien-
patkan 100 m pituisiin ja 50 s pituisiin jaksoihin, yhteensa 1 360 aika-avaruusso-
luuun (time-space-cells), ja laskivat ajoneuvojen keskinopeuksien perusteella
ruuhkaisuusindeksin joka solulle. Ruuhkaa ei ollut, kun keskinopeus oli véahintaan
80 km/h, ja ruuhka oli vahaista keskinopeuksien ollessa 40 ja 80 km/h valilla.

Penetraatioasteiden ollessa 20-80 % vaikutukset olivat pienia, mutta kun kaikki
simuloinnissa olevat rekat olivat automatisoituja, ruuhkaisten solujen osuus kas-
voi 13 %:iin (verrattuna 3 %:iin tilanteessa ilman automatisoituja rekkoja). No-
peudet laskivat erityisesti rampin kohdalla, silléd oikeanpuolimmaisella kaistalla
ajavat rekat joutuivat hidastamaan paastdadkseen muita ajoneuvoja liittymaan
moottoritielle. Ajokaistojen valinen nopeusero oli 100 % penetraatioasteella 2,5-
kertainen verrattuna tilanteeseen ilman automaatiota. Tutkijat paattelevat, etta
erityinen lilkkenteenhallinnan strategia on tarpeen ndiden haittojen valttamiseksi,
esimerkiksi letkan nopeuksia saatelemalla.

3.5.3 Ympadéristo

Automaattiset logistiset ratkaisut

Figliozzi (2020) tutki erilaisten tavarankuljetusrobottien paastévaikutuksia verra-
ten niita kotiinkuljetuksiin isokokoisella dieselajoneuvolla. Tulokset osoittivat, etta
jakelurobotit voivat vahentaa hiilidioksidipaastéja silloin, kun ne korvaavat poltto-
moottorilla varustettuja jakeluautoja. Tutkimuksen mukaan jalkakaytavaa kaytta-
vat pienet jakelurobotit olivat paastévahennysten kannalta hyddyllisia erityisesti
silloin, kun jakelualue on lahella varikkoa/kauppaa eika erillista kuljetusajoneuvoa
("emoalus”) tarvita.

Lemardelé ym. (2023) tekivat elinkaarianalyysin erilaisille “viimeisen kilometrin”
(last-mile) jakelumalleille. Yhtena tavoitteena oli tutkia kaksivaiheisen toimitusku-
vion, jossa yhdistyvat raskaat jakeluautot ja pienet jakelurobotit, vaikutuksia. Ja-
kelumalleja verrattiin perinteisiin jakelutoimintoihin, jotka kayttavat polttomootto-
riajoneuvoja tai sahkdisia pakettiautoja. Vaikutuksia tutkittiin mallinnuksella Bar-
celonan ja Hampurin kaupunkikeskustoissa. Kaksivaiheisessa jarjestelmdssa pa-
ketit viedaan ensin kuljetusyhtién jakelukeskuksesta “mikrohubille” raskailla jake-
luautoilla, minka jalkeen ne siirretaan jakelurobotteihin, jotka toimittavat paketit
loppuasiakkaille. Tavanomaisessa jarjestelmassa kevyet kaupalliset ajoneuvot vie-
vat paketit suoraan jakelukeskuksesta loppuasiakkaille.

Tulokset osoittavat, etta kaksivaiheisessa toimitusjarjestelmassa jakelurobotteja
kayttden energiankulutus jaettua pakettia kohti oli 24 % (Hampuri) ja 34 % (Bar-
celona) alempi kuin yksivaiheinen jakelu sahkadisilla pakettiautoilla. Tehokkuus
riippui kysynnan tiheydesta, eli keskimaardisesta etdisyydesta vastaanottajien va-
lilla. Yksi raskas jakeluauto ja 15-30 jakelurobottia korvasivat noin kymmenen
pakettiautoa. Kaksivaiheinen jakelu vahensi kokonaismatkaa noin 20 %.

Letka-ajo

Bishop ym. (2017) tutkivat kuljettajaa avustavan letka-ajon vaikutuksia Yhdysval-
loissa. Letkat koostuivat kahdesta rekasta. Tutkimus hyddynsi liikennesimulointia
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ja virtausdynamiikkamallinnusta. Letkan polttoainesaadstét olivat suurimmat (7 %)
vdlimatkan ollessa noin 9 m. Talla etaisyydellda myods letkassa ensimmadisena aja-
van polttoaineensaasto oli suurin (5 %). Jalkimmaisen ajoneuvon osalta polttoai-
neensaastd oli suurimmillaan (10 %), kun valimatka oli noin 15 m, mutta sadsto
oli samaa luokkaa myds valimatkan ollessa pidempi, noin 23 m. Talléin letkan ko-
konaispolttoaineensaastd oli noin 6 %.

Bibeka ym. (2019) tutkivat rekkojen letka-ajoa moottoritiella mikrosimuloinnilla.
Letkat koostuivat korkeintaan viidesta rekasta ja niiden massa oli 15 tonnia. Let-
kat muodostuivat ad-hoc eli aina, kun kaksi varustettua rekkaa oli samalla kais-
talla ja niiden valimatka oli korkeintaan 100 m. Tutkimuksessa mallinnettiin

42 km pitkd monikaistainen moottoritienpatka ilman liittymia tai muita mahdolli-
sia pullonkauloja. Henkildéautoissa oli ihmiskuljettajat. Liikennemaaraa (2 500 ja
4 000 ajoneuvoa tunnissa), penetraatioastetta (10 %, 30 %, 50 % ja 70 %, mika
oli samalla rekkojen osuus liikennevirrasta) ja letka-ajossa olevien rekkojen mini-
miaikavalia vaihdeltiin (0,2 s ja 0,6 s). Tulokset osoittivat, etta letka-ajo pienem-
milla 0,2 s aikavaleilld johti COz-paastdjen laskuun. Aikavalilla 0,6 s vaikutukset
olivat pienia. Vaikutuksia muihin ajoneuvoihin ei tutkittu.

Song ym. (2021) tutkivat letka-ajon vaikutuksia polttoaineenkulutukseen ja tien
kulumiseen tarkastelemalla ilmanvastuskertoimen muutoksia virtausdynamiikka-
mallinnuksella. Letkojen koko vaihteli kahdesta kuuteen ja rekkojen valista etai-
syytta vaihdeltiin yhden rekan pituuden L funktiona 0,5 L ja 5 L valilla. Malli ei
huomioinut muuta liikennetta. Heidan tuloksensa nayttivat, etta suoraan toistensa
perassa ajaessa kahden rekan letkan keskimaarainen polttoaineensaastd oli noin
9 %, kun ajoneuvojen valinen etdisyys oli 0,5 L. Saasto laski 4 %:iin etdisyyden
kasvaessa 5 L:adn. Hyotyjen kasvu pieneni letkan pituuden kasvaessa, ja neljan-
nen ajoneuvon jalkeen lisahyddyt olivat pienia. Letkan pituuden vaikutus letkassa
ensimmaisenad ja viimeisend ajavien polttoaineensaastoéihin oli pieni.

Tienpinnan kulumisen vdahentamiseksi Song ym. (2021) arvioivat my®os tilannetta,
jossa rekat seurasivat toisiaan tien poikittaissuunnassa hieman eri kohdissa (/ate-
ral offset). Kun kahden rekan letkassa perassa kulkeva rekka muutti sijaintiaan
ensimmaiseen ndahden 5, 10 ja 15 cm, paallysteen rasitushaitat (fatigue damages)
vahenivat 9 %, 30 % ja 41 %. Polttoaineensaastéihin vaikutus oli alle 1 %.

Cheng ym. (2023) tekivat kattavan analyysin rekkojen letka-ajon paastovaikutuk-
sista Pohjois-Amerikassa. Analyysiin sisaltyi 1 457 tieosuutta Yhdysvalloista ja Ka-
nadasta, ja tutkimuksella oli kdytettavissaan kattavaa tietoa liikenneinfrastruktuu-
rista, lilkennemaarista, ajoneuvokannasta ja sadolosuhteista. Letka-ajon paasto-
vaikutuksia tutkittiin liikennesimulointien avulla. Letkassa ajavien rekkojen vali-
nen etdisyys oli noin 5 m ja letkoissa oli kolme rekkaa. Letka-ajo vahensi rekko-
jen paastéja keskimaarin 12 %. Ajonaikaisten pddstdjen lisaksi tutkijat huomioi-
vat letka-ajosta johtuvan suuremman kunnossapitotarpeen paastot. Tutkimus
osoitti, etta rekkojen letka-ajo vahensi ajonaikaisia paastéja, mutta se heikensi
tieinfrastruktuurin kestavyytta ja vaati tihedmpia kunnossapitotéita, joista aiheu-
tui paastdja. Kaikkiaan letka-ajo vahensi kasvihuonekaasupaastéja 5 %, kun huo-
mioitiin sekad letka-ajon pddstovahennykset etta lisddntyneen kunnossapitotydn
aiheuttama paastdjen kasvu.
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3.5.4 Liikenneturvallisuus

Automaattinen letka-ajo moottoriteilla voi vahentaa konfliktien maaraa esimer-
kiksi letkan sisalla ajavien ajoneuvojen pienempien nopeusvaihteluiden kautta.
Kuitenkin sekaliikenneymparistéssa, jossa on sekd tavanomaisia ajoneuvoja etta
toisiinsa yhteydessa olevia automatisoituja letka-ajoneuvoja, onnettomuuksien
riski voi kasvaa. Erillinen kaista automaattiselle letka-ajolle voi huonontaa ihmis-
kuljettajien turvallisuutta. Letkat voivat esimerkiksi vaikeuttaa muiden kykya liit-
tya moottoritielle erityisesti silloin, jos letkoja on paljon ja ne ovat pitkia (Wang
ym. 2019).

Leen ym. (2021b) tutkimuksessa tarkasteltiin rekkaletkojen ja niiden penetraatio-
asteen vaikutuksia moottoriteiden liittymaalueilla hyédyntamalla simulaatioita.
Tulosten mukaan rekkaletkojen penetraatioasteen kasvaessa peréaanajojen maara
voi vahentyad, mutta sen sijaan kaistanvaihtoihin liittyva turvallisuus heiketa.

Yangin ym. (2023) tutkimuksessa tarkasteltiin ajosimulaattoria hyédyntamalla
tietyn kaistan varanneiden rekkaletkojen vaikutusta tavanomaisten ajoneuvojen
kuljettajiin heidan liittyessaan moottoritielle tai sieltd pois. Tulosten mukaan rek-
kaletka vaikutti tavanomaisten ajoneuvojen kuljettajien mentaaliseen kuormaan
erityisesti heidan liittyessdaan moottoritielle. Talléin kokemattomampien kuljetta-
jien kohdalla myds erityisesti letkan pituudella oli vaikutusta, mutta ei niinkaan
letkan sisdlla ajavien rekkojen etaisyydella.

Kirjallisuuskatsauksessa I6ydettiin lisaksi kaksi tutkimusta, joissa on arvioitu hen-
kildautojen letka-ajon turvallisuusvaikutuksia rekkojen sijaan. Nama tutkimukset
raportoidaan kuitenkin tassa luvussa, koska oletettavasti vaikutus ihmiskuljetta-

jan kayttaytymiseen olisi sama riippumatta ajoneuvotyypista.

Dasin ym. (2022) tutkimuksessa hyddynnettiin konfliktianalyysia tarkastellessa
erilaisten letkojen, jotka sisaltavat vain ACC-autoja tai vain tavanomaisia autoja
tai naiden yhdistelmia, vaikutusta erityisesti pitkittdisen ajon liikenneturvallisuu-
teen. Tutkimuksen aineistona oli kaksi eri lahdetta: OpenACC-aineisto, joka sisal-
tda tietoa ACC:llIa varustettujen autojen kayttdaytymisesta testiradoilla ja todelli-
sessa lilkenteessa (Makridis ym. 2021), seka Italiassa todellisessa liikenneympa-
ristdssa keratty tutkimusaineisto tavanomaisten ja ACC-ajoneuvojen kayttaytymi-
sesta. Tulosten mukaan erityisesti sellaiset letkat, joissa on sekd tavanomaisia
ettd ACC-autoja, lisaavat pitkittaissuuntaisia liikkennekonflikteja. Konfliktien maara
oli erityisen suuri silloin, kun ACC-auto seurasi tavanomaista autoa.

Chen ym. (2022) selvittivat ajosimulaattoria hyédyntden, vaikuttavatko letka-
ajossa olevien autojen kayttaman kaistan puoli, letkan autojen valinen etdisyys ja
letkan nopeus ihmisen kuljettamien autojen kuljettajien turvallisuuteen. Tutki-
muksessa koehenkildt ajoivat ajosimulaattorissa kolmikaistaisella moottoritiella ja
suorittivat perdssaajotehtavaa. Tulokset viittaavat siihen, ettd vasemmanpuolei-
nen automaattiautolle kohdennettu kaista (DAVL-kaista, Dedicated Automated Ve-
hicle Lane) verrattuna oikeanpuoleiseen vastaavaan kaistaan, lyhyemmat etaisyy-
det letka-ajossa (4 metria verrattuna 10-18 metriin) ja letkan muita autoja suu-
rempi nopeus (sen ollessa 110 km/h) heikensivat ihmisten kuljettamien autojen
ajajien turvallisuutta ja lisasivat henkista kuormittuneisuutta.
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3.5.5 Tienkdyttajien valinen vuorovaikutus

Katsausartikkelissaan Fabricius ym. (2022) kavivat Iapi 19 raskaan liikenteen ja
suojaamattomien tienkayttdjien vuorovaikutusta tarkastelevaa tutkimusartikkelia.
Kuten henkiléautojenkin kohdalla, vuorovaikutus ymmarretdan eraanlaiseksi neu-
vottelutilanteeksi rajatussa fyysisessa tilassa, jonka tarkoituksena on turvallisen
kulun varmistaminen (Markkula ym. 2020). Valtaosa vuorovaikutuksesta on siis
kommunikaatiota tienkayttdjien valilla, jonka tarkoitus on heidan keskinaisten ai-
komustensa ymmartaminen. Kirjoittajien mukaan raskaiden ajoneuvojen ja suo-
jaamattomien tienkdyttajien valisessa viestinnassa keskeisessa roolissa ovat hei-
dan noudattamansa liikeradat, joita havaitsemalla tienkayttajat muodostavat tul-
kinnan toistensa aikomuksista. Tata kutsutaan yleisesti implisiittiseksi informaati-
oksi (ks. kappale 3.2.5) erotuksena eksplisiittisesta informaatiosta, jossa tien-
kayttajat viestivat toisilleen tarkoituksen-mukaisesti (esimerkiksi kasimerkein, vil-
kuin tai ulkoisen kayttoliittyman avulla. Keskeisena erona henkilautoihin voidaan
pitda rekkojen fyysisia ominaisuuksia, kuten kokoa, muotoa ja painoa. On kuiten-
kin vield avoin kysymys, milld tavalla automaattiset rekat tulisivat eroamaan ih-
miskuljettajien ajamista rekoista, joten tutkimuskirjallisuus koskee pdaasaantoi-
sesti rekkojen ja suojaamattomien tienkdyttajien vuorovaikutusta yleensa (Fabri-
cius ym. 2022).

Tunnistettaessa erilaisia kommunikaatiomuotoja rekkojen ja suojaamattomien
tienkdyttajien valilla on havaittu, ettd niista suurin osa perustuu ylla mainittuun
implisiittiseen informaatioon (esimerkiksi rekka ohittamassa pyodrailijaa tai etuajo-
oikeus tienristeyksessd), jopa enemman kuin henkildautojen tapauksessa. Tama
antaisi ymmartaa, etta erilaiset ulkoiset kayttoéliittymat tai muunlainen merkin-
anto automaattiselta ajoneuvolta suojaamattomalle tienkayttdjalle eivat ole valt-
tamattomia myoskaan automaattisten rekkojen tapauksessa. Ei ole kuitenkaan
poissuljettua, ettd tulevaisuudessa kehittyneemmat merkinantojarjestelmat voisi-
vat tarjota tukea automaattisten rekkojen ja muiden tienkayttdjien valiseen vuo-
rovaikutukseen.

3.5.6 Yhteenveto

Liikennesuoritteen ja kulkutapajakauman vaikutusalueella tieliikenteen auto-
maattirekat voivat laskea kuljetuskustannuksia ja tata kautta siirtaa meri- ja rai-
dekuljetuksia kumipyérille. Dynaamisia vaikutuksia kuljetusten kysynnalle ei ole
vield mallinnettu, mutta alhaisemmat kuljetuskustannukset todenndkdisesti lisda-
vat myods kysyntaa.

Liikennevirran kannalta vaikutukset riippuvat siitd, kenen nakékulmasta niita
tarkastellaan, sekd letka-ajon toimintaperiaatteista, kuten siita, antavatko ne
tietd moottoritielle liittyville ajoneuvoille vai eivat. Padsuunnan osalta letka-ajo voi
kasvattaa valityskykya ja keskinopeuksia, mutta rampilta liittyvien ajoneuvojen
viivytykset voivat kasvaa, jos sopivaa aikavalia moottoritielle liittymiselle ei 16ydy.

Ymparistovaikutusten osalta jakelurobotit voivat olla polttomoottorilla varus-
tettuja jakeluautoja tai sahkdisia jakeluautoja paastoystavallisempia etenkin, kun
kysynnan tiheys on suuri ja jakelun valimatkat eivat ole kovin suuria.

Letka-ajon keskimaaraiset polttoaine- ja CO2-paastdsaastot olivat noin 4-12 %
erilaisilla etdisyyksilla rekkojen valissa ja eripituisissa letkoissa. Yksi tutkimus
huomioi rekkojen paastéjen lisdksi tieverkon suuremman kunnossapitotarpeen
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aiheuttamat paastoét, jolloin letka-ajon nettopaastévahennykset olivat 12 %:n si-
jasta 5 %.

Automaattisten logististen ratkaisujen liikenneturvallisuusvaikutusten yhteen-
vetona voidaan todeta, ettd tutkimusten mukaan automaattinen letka-ajo mootto-
riteilld voi tuoda mukanaan seka etuja etta haasteita liikkenneturvallisuudelle. Se-
kaliikenneymparistdssa, jossa on sekd tavanomaisia ajoneuvoja ettd automattisia
letka-ajoneuvoja, onnettomuuksien riski voi kasvaa. Esimerkiksi liittymaalueilla
rekkaletkojen penetraatioasteen kasvaessa voi ilmeta liikenneturvallisuushaas-
teita (Wang ym. 2019, Lee ym. 2021b). Myd&s letka-ajon ominaisuudet, kuten ajo-
neuvojen valinen etdisyys ja letkan nopeus, voivat vaikuttaa ihmiskuljettajien tur-
vallisuuteen ja/tai kokemaan henkiseen kuormitukseen (Chen ym. 2022, Yang
ym. 2023).
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4 Tulosten tarkastelu ja arviointi tieliikenteen automaation
vaikutuksista Pohjoismaissa

Tassa tyossa tehtiin kirjallisuuskatsaus tutkimuksista, joissa on tarkasteltu tielii-
kenteen automaation vaikutusta lilkkennesuoritteeseen ja kulkutapajakaumaan,
liikennevirtaan, ymparistdon, liikkenneturvallisuuteen tai tienkayttajien véliseen
vuorovaikutukseen. Tieliikenteen automaation vaikutusta tarkasteltiin erikseen
yksityisomisteisten henkildautojen, joukkoliikenteen, robottitaksien ja logististen
ratkaisujen osalta. Kirjallisuuskatsauksen tulokset on esitetty luvussa 3. Tassa lu-
vussa esitetdan kirjallisuuskatsauksen yhteenveto ja arvioidaan tutkimustulosten
sovellettavuutta pohjoismaisiin olosuhteisiin.

Yhteenvetona voi todeta, etta tieliikenteen automaation mahdollisista vaikutuk-
sista |6ytyy runsaasti tutkimusta. Kuitenkaan tuloksia ei voi suoraan voi tulkita
automaation todennakoisiksi vaikutuksiksi todellisessa liikenteessa. Tama johtuu
siitd, etta tutkimuksissa kaytettyjen tutkimusmenetelmien valikoima on hyvin ra-
joitettu, silla korkean tason automaation ajoneuvoja on liikenteessa vasta vahadn
ja ne toimivat rajatuilla alueilla. Automaation vaikutuksia ei ole yleensa suoraan
mitattu, vaan niita on arvioitu yksinkertaistusten ja oletusten kautta hyédynta-
malla esimerkiksi virtuaalisia ymparistdja ja kyselyita.

Arvioitaessa tutkimustuloksia pohjoismaisten olosuhteiden valossa on erityisesti
haastavan kelin ja talviolosuhteiden huomioiminen tarkeda. Suomessa 45 %
maanteiden suoritteesta tehdaan talvipuoliskon (marras-maaliskuu) aikana (Pel-
tola 2015). Kuitenkin suurin osa automaation kehitystd koskevasta tutkimuksesta
on tehty ideaaleissa ja yksinkertaistetuissa olosuhteissa. Talléin on jatetty huo-
miomatta esimerkiksi keliolosuhteet ja liikenteessa olevien ajoneuvojen moni-
naisuus. Ainoat pohjoismaisiin olosuhteisiin 16ydetyt tutkimukset liittyivat kohde-
onnettomuuksien tunnistamiseen. Muissa tutkimuksissa ei ole huomioitu pohjois-
maille yleisia talvisia olosuhteita. Toistaiseksi ei siis ole tarkempaa tietoa siita, mi-
ten automaatiojarjestelmat toimisivat lumisilla ja liukkailla teilla tai mitka olisivat
niiden vaikutukset eri vaikutusalueilla eri olosuhteissa. Ainakin automaation alku-
vuosina on todenndkdista, ettd huonot keliolosuhteet eivat kuulu automaattisten
henkildautojen toimintaymparistéon. Pienilld nopeuksilla erillisilla vaylilla kulkevat
pienbussit ja jakelurobotit saattavat toimia haastavammissakin olosuhteissa,
mutta vaatinevat parempaa vaylien talvikunnossapitoa kuin ihmiskuljettajat. Tois-
taiseksi tasta ei ole juurikaan tutkimusta.

Automaation vaikutuksia koskevan tutkimusten tulosten yleistamisessa todelli-
seen liikenteeseen, seka erityisesti pohjoismaisiin olosuhteisiin, taytyy siis olla va-
rovainen. Seuraavaksi tarkastellaan kirjallisuuskatsauksen tuloksia erikseen jokai-
selle vaikutusalueelle ja arvioidaan niiden soveltuvuutta pohjoismaisiin olosuhtei-
siin. Jokaisen alaluvun lopussa on esitetty toivottuja ja epatoivottuja vaikutuksia
sekd keinoja edistaa tai valttaa niiden toteutuminen.

4.1 Liikennesuorite ja kulkutapajakauma

Liikenteen automatisoituminen voi vaikuttaa liikkennesuoritteeseen ja kulkutapaja-
kaumaan monin tavoin. Automaation vaikutukset voidaan ymmartaa toisaalta sen
kautta, miten automaatio vaikuttaa eri kulkutapojen koettuihin kustannuksiin, ja
toisaalta sen, millaisia kulkutapoja automaatio mahdollistaa.
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Henkildautossa automaatio parhaimmillaan vapauttaa kuljettajan ajotehtavasta.
Taman takia ajoaika on mahdollista kayttaa muulla tavalla eika ajaminen kuor-
mita. Seurauksena koettu aikakustannus laskee. Koettujen aikakustannusten va-
heneminen tekee automaattisella henkiléautolla kulkemisesta houkuttelevampaa.
Seurauksena on, etta ajallisesti pidemmat matkat koetaan hyvaksyttavampina
henkildautolla, mikd laajentaa sitd kohteiden ja aktiviteettien kirjoa, mihin henki-
I6autolla ollaan valmiita kulkemaan. Taman on mallinnettu lisdavan automaatti-
sella henkildéautolla tehtyjen matkojen maarda ja pituutta seka henkiléauton kul-
kutapaosuutta. Naiden muutosten seurauksena henkiléautojen liikennesuorite to-
denndkoisesti kasvaa kokonaisuudessaan ja joukkoliikenteesta siirrytaan henkilo-
auton kayttoon. Koettujen aikakustannusten vahenemisen maara ja automaattis-
ten henkildautojen osuus kaikista autoista vaikuttavat olennaisesti vaikutusten
suuruuteen. Automaattisten SAE-tason 4 henkildautojen vasta yleistyessa (noin
1/10 henkildautoista automaattisia) vaikutukset henkiléautojen tai joukkoliiken-
teen ajoneuvokilometreihin lasketaan todennakdisesti vield muutamissa prosen-
teissa. Kun automaattisen autojen osuus kasvaa hieman suuremmaksi, voidaan
puhua jo kymmenien prosenttien muutoksista ajoneuvokilometreihin. Automaatti-
set henkildautot eivat kuitenkaan muuta sita tosiseikkaa, etta henkildéautoliiken-
teen lisdantyminen voi lisaa ruuhkaisuutta ja ruuhkautuminen kasvattaa matka-
aikoja. Tama voi toimia rajoitteena henkildéautoliikenteen kasvulle. Automaattiset
henkildautot voivat jossain maarin tehostaa lilkkennevirtaa. Aikakustannusten ale-
nemisen luoma kysynnan kasvu voi kuitenkin mitatdida liikkennevirran tehostumis-
hyddyt nopeasti.

Robottitaksit voivat kilpailla henkildautojen ja joukkoliikenteen kanssa kulkutapa-
osuudesta. Toisaalta robottitaksit voivat my6s mahdollistaa joukkoliikenteeseen
tukeutuvat matkaketjut. Vaikutusten suuruuteen vaikuttavat monet tekijat, kuten
tarjolla olevien robottitaksien maara ja se, ovatko kyydit yksityisia vai jaetaanko
robottitaksi muiden asiakkaiden kanssa. Suurempi maara robottitakseja tarjoaa
paremman palvelutason ja lisaa niiden kayttdéa. Kyytien mahdollinen jakaminen
tarkoittaa sita, ettd robottitaksi ei mene asiakkaan nakdkulmasta suorinta reittia,
jos robottitaksi noutaa ja vie muita asiakkaita. Tama tarkoittaa pidempia matka-
aikoja, mika vahentaa robottitaksien kulkutapaosuutta. Robottitaksit ajavat tyhjia
kilometreja (ilman matkustajia) noutaessaan tai odottaessaan asiakkaita, minka
takia henkildautojen ja robottitaksien yhteenlasketut ajoneuvokilometrit todenna-
koisesti pikemminkin kasvavat kuin vahenevat. Mikali robottitaksit tuodaan henki-
I6autojen ja joukkoliikenteen rinnalle eikd kyyteja jaeta, ajoneuvokilometrit voivat
kasvaa 10 % tai enemman. Ajoneuvokilometrien kasvu voi lisata ruuhkaisuutta ja
tatd kautta matka-aikoja.

Robottitaksien kayttoon vaikuttaa myods palveluista maksamisen malli. Robottitak-
sipalvelut saattavat laskuttaa kuljettujen kilometrien tai matka-ajan perusteella,
mika voi kannustaa harkitsemaan liikkumista enemman kuin esimerkiksi yksi-
tyista henkildautoa kaytettaessa.

Joukkoliikenteen ja tavaraliikenteen automaatio voi tehda palvelujen operoinnista
edullisempaa. Joukkoliikenteessa tama helpottaa sellaisen palvelutason yllapita-
mistd, joka voi tarjota varteenotettavan vaihtoehdon vahemman tilatehokkaille
kulkutavoille (henkildéauto tai robottitaksi) tai tuoda entista laajempia alueita jouk-
koliikenteen pariin. Tavaraliikenteessa edullisemmat kuljetuskustannukset kumi-
pyoraliikenteessa houkuttelevat siirtamaan kuljetuksia raide- ja merikuljetuksista
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maanteille. Nain edullisemmat kuljetuskustannukset voivat luoda uutta kysyntdaa
maantiekuljetuksille.

Taulukossa 14 esitetddn liikennesuoritteen ja kulkutapajakauman osalta tunniste-
tut toivotut vaikutukset ja esimerkkeja keinoista niiden edistamiseksi seka epatoi-
votut vaikutukset ja esimerkkeja keinoista niiden rajoittamiseksi tai valttadmiseksi.

Taulukko 14. Yhteenveto automaation toivotuista ja epétoivotuista vaikutuksista liikenne-
suoritteeseen ja kulkutapajakaumaan sekd esimerkkeja mahdollisista vaikuttamiskeinoista
asiantuntijatyépajaan ja ty6ssd kdytettyyn kirjallisuuteen perustuen.

Tieliikenteen automaation toivo-

Vaikuttamiskeinoja vahvistaa toivottuja
vaikutuksia

tut vaikutukset ja mekanismit
e Kulkutapasiirtyma henkiléautosta

joukkoliikenteeseen

e Uusien kayttdjaryhmien liikkumisen
helpottuminen

e Ajoneuvojen kayttéasteen kasvu

e Sama henkildkilometrisuorite va-
hemmilla ajoneuvokilometreilla

¢ Joukkoliikenteen ja tavarakuljetus-
ten edullisempi ja tehokkaampi ope-
rointi

Tieliikenteen automaation epatoi-

votut vaikutukset ja mekanismit
e Henkildauton kayttd uusilla ja ny-

kyista pidemmilla matkoilla, henki-
I6autosuoritteen kasvu

¢ Robottitaksipalveluista johtuva ajo-
neuvokilometrien kasvu

¢ Joukkoliikenteen, kavelyn ja pyorai-
lyn kulkutapaosuuksien lasku

¢ Joukkoliikenteen palvelutason heik-
keneminen lipputulojen vahenty-
essa, kun aiemmat kayttajat siirty-
vat automaattisten henkiléautojen
ja robottitaksien kyytiin

¢ Vaikutusten epatasa-arvoinen koh-
distuminen, mikali kaikilla alueilla ja
ihmisryhmilla ei ole yhtaldista mah-
dollisuutta tieliikenteen automaation
kayttoon

¢ Palveluiden keskittyminen isompiin
kaupunkikeskuksiin ja sitéa myoten
alueellisen palvelutarjonnan heikke-
neminen

e Tavaraliikenteen siirtyminen raide-
ja merikuljetuksista kumipydrille

e Maankayton ja liikennejarjestelman suunnittelu
toivotun kulkutapasiirtyman edistamiseksi

e Multimodaalisten matkaketjujen helpottaminen
(esimerkiksi automaattisten liikkennepalvelui-
den kytkeminen osaksi joukkoliikennetta seka
liityntdpysakdinnin ja pyéran mukaanottomah-
dollisuuksien kehittdminen)

e Kestdvien kulkutapojen teiden ja katujen kun-
nossapidon priorisointi

e Jaettujen kyytien kannustimet, kuten edulli-
sempi verokohtelu

e Automaattisten liikennepalveluiden kytkeminen
osaksi joukkoliikenteen matkaketjuja

Vaikuttamiskeinoja rajoittaa epatoivottuja

vaikutuksia

e Kestdvien kulkutapojen priorisointi suunnitte-
lussa, esimerkiksi liikenteen rauhoittaminen ja
joukkoliikenteen ja aktiivisten kulkutapojen
kilpailukyvyn varmistaminen

e Kannustimet ja rajoitukset automatisoidun
henkildautoliikenteen suoritteen kasvun hillit-
semiseen. Esimerkiksi kustannusten maarayty-
minen kaytdn mukaan toimii yksildille kannus-
timena valttaa lisdédmasta suoritetta henkildau-
tojen automaation johdosta.

e Joukkoliikenteen edistamistoimet

e Kavelyn ja pyorailyn edistamistoimet

e Liikkumisen kustannusten tasapuolinen hallinta

e Joukkoliikenteen ja jaettujen kyytien riittdvan
palvelutason takaaminen

e Huolehtiminen siita, etta liikkumisessa valtta-
mattémia ovat vain sellaiset laitteet, jotka
ovat kaikilla kaytdssa (vrt. alypuhelin, luotto-
kortti)

e Robottitaksien tyhjien kilometrien ja matkojen
rajoittamiskeinot

e Kannustimet raide- ja merikuljetusten kayttoon

Liikennevirta

Yleisesti ottaen tutkimuksissa nahdaan, etta automaatio voi parantaa liikennejar-
jestelman sujuvuutta. Kuitenkin esimerkiksi automaatiisten henkiléautojen vaiku-
tuksia matka-aikoihin on tutkittu enimmakseen tietyissa rajoitetuissa

70




Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 10/2024

ymparistdissa, jotka eivat valttamatta yleisty laajemmin esimerkiksi pohjoismai-
den tai Euroopan tasolla. Vaikutuksia liikennevirtaan ja ympdristdon on tutkittu
padosin moottoriteilld suurilla liikennemaarilla. Moottoritiet eivat kuitenkaan to-
dellisuudessa ole usein ainakaan pohjoismaissa ruuhkaisia ja niiden lilkkennemaa-
rat ovat suhteellisen pienid. Lisaksi pohjoismaissa moottoritieverkon osuus koko
tieverkosta on pieni. Taten pelkastaan moottoriteilld toimivan automaation tuomat
mahdolliset hyddyt jaavat oletettavasti vahaisiksi koko liikennejarjestelmda aja-
tellen. Kuljetusten kannalta erityisesti kaksikaistainen maantieverkko on pohjois-
maissa tarkea ja siksi vaikuttavuuden kannalta olisi tarkeaa kehittaa automaat-
tiajamista kattamaan myds tallainen toimintaymparistd.

Automaattisten henkildautojen vaikutuksia liikennevirtaan on tutkittu paaosin lii-
kennesimuloinneilla. Simuloidut tilanteet ovat olleet rajoitettuja tarkasteltujen tie-
tyyppien ja liikennemaarien suhteen, ja simuloinnilla on tutkittu eniten ruuhkaisia
olosuhteita moottoriteilld, olettaen hyvat saa- ja keliolosuhteet. Liikennevirtaa on
usein yksinkertaistettu koostumaan vain henkildautoista. Nain ollen tulokset edus-
tavat teoreettista ideaalitilannetta, eivatka valttamatta kuvaa todennakadisia vai-
kutuksia oikealla tieverkolla. Lisaksi tutkimuksissa on kaytetty hyvin erilaisia ole-
tuksia automaattiautojen kyvyista, eika oletuksia ole aina kerrottu, mika tekee tu-
losten hyddyntamisen vaikeaksi (Aittoniemi 2022, Yu ym. 2021). Tulokset sopivat
vain rajoitetusti Pohjoismaihin, silla korkeat liikennemaarat moottoriteilld muo-
dostavat vain pienen osan kokonaissuoritteesta. Pienilld liikennemaarilld suurin
vaikutus lienee mahdollinen matka-aikojen muutos tavoitenopeuksien rajoittuessa
nopeusrajoitukseen. Muiden kayttotapausten vaikutuksista liikennevirtaan ja lii-
kenteen sujuvuuteen tiedetaan toistaiseksi vain vahan. Suurin vaikutus liikenteen
sujuvuuteen tullee ajoneuvosuoritteen muutosten kautta. Liikenteenhallintakeinot,
kuten rekkojen automaattisen letka-ajon letkan pituuden rajoittaminen, saattavat
olla tarpeen haittojen valttamiseksi.

Henkildautojen automaatio saattaa pidentaa keskimaaraisia matka-aikoja tilan-
teessa, jossa kaikki ajoneuvot eivat ole automatisoituja. Valityskyvyn osalta simu-
lointitutkimuksen tulokset riippuvat lahinna automaattiautojen oletetusta tavoite-
aikavalista: jos tama on pienempi kuin ihmiskuljettajien keskimaarin, valityskyky
kasvaa, muussa tapauksessa se heikkenee.

Tulokset yksittdisessa skenaariossa, kuten tietylld moottoritietyypilla, tietylld no-
peusrajoituksella ja liikennemaaralla, eivat kerro vaikutuksista isommassa ku-
vassa, esimerkiksi Pohjoismaiden tai Euroopan tasolla. Simulointituloksia ei nadin
ollen valttamatta voida tulkita automaation todennakdisiksi vaikutuksiksi todelli-
silla teilla.

Automaatiolla nahdaan olevan mahdollisuuksia liikennejarjestelman sujuvuuden
parantamisessa, mutta ei milla tahansa toimintaperiaatteella. Hy6tyjen edellytyk-
set ovat melko tiukat ja vaativat suuria muutoksia matkustuskayttaytymisessa
(Calvert ym. 2017, Mattas ym. 2018, Do ym. 2019, Milanés ja Shladover 2014).
Tutkimusten mukaan hyoétyja voidaan saavuttaa, jos seka automaatio ettd ajo-
neuvojen valinen kommunikaatio ovat laajasti kaytdssa, automaattiautojen ajo-
tapa ei heikenna liikennevirran stabiliteettia ja automaattiautojen kyydit ovat ja-
ettuja, jotta suorite ei kasva.

Simulointiin perustuvat vaikutustulokset ovat korkeintaan yhta luotettavia kuin
niiden perustana oleva malli. Nykyiset kuljettaja- ja ajoneuvonseurantamallit ei-
vat valttamatta sovellu mallintamaan eroja ihmisten kuljettamien ja
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automaattisten autojen valilla (Yu ym. 2021). Perinteiset liikenteen mikrosimu-
lointimallit on tehty kuvaamaan liikennevirtaa kokonaisuutena, ei niinkaan kuvaa-
maan yksittdisten ajoneuvojen liikkeita, mutta juuri tdtd ominaisuutta tarvitaan
erottelemaan ihmiskuljettajien ja automaattiautojen vaikutuksia. Lisdksi simuloin-
timallit olettavat ideaaleja olosuhteita, eika esimerkiksi liukkaalla kelilld ajamiseen
ole sopivia malleja. Todellisuudesta poiketen simuloidut verkot ovat yleensa tasai-
sia, mutta todellisuudessa pienillakin tien kaltevuuksilla on merkitysta sujuvuu-
teen ja paastdihin. Todellisessa liikenneymparistdssa on lisaksi monella muullakin
tavalla ideaaleista olosuhteista poikkeavia olosuhteita, kuten erilaisia ajoneuvo-
tyyppeja ja kuljettajia erilaisine mieltymyksineen ja kykyineen, vaihtelevia sda- ja
keliolosuhteita, tuulen mukana kulkevia esineitd, tiella liikkuvia eldgimia ym. Pieni-
kin hairiétekija voi johtaa siihen, ettei automaattiauto voi ajaa tehokkaimmillaan.
Oikeissa liikenneolosuhteissa vaikutukset ovat siis todennakdisesti pienempia kuin
simuloinneissa (Zhang ym. 2023).

Vaikka useat simulointitutkimukset ovat olettaneet automaattiautoille optimistisen
pienen tavoiteaikavalin, jopa 0,5 s, taman toteutuminen on epavarmaa. Tutkijoi-
den mukaan erittdin pieni aikavali vaatii ajoneuvojen kommunikointia keskenaan,
minka laajamittainen toteutuminen ja kdayttdonotto on epavarmaa. Lisaksi Yhdis-
tyneiden kansakuntien Euroopan talouskomission (UNECE) laatimat séaadoékset
suosittelevat automaattiautojen kayttavan kunkin maan lakisaateisia aikavaleja,
jotka voivat olla pidempia kuin ihmiskuljettajien pitamat aikavalit suurilla liikenne-
maarilla.

Tavoiteaikavalien lisdksi vaikutusta liikennevirtaan on ajotavan muilla tekijéilla,
kuten kiihtyvyyksilla ja kaistanvaihdoilla. Erityisesti kaupunkiliikenteessa on mer-
kitysta silld, kuinka nopeasti ajoneuvot kiihdyttavat pysahdyksista esimerkiksi lii-
kennevalojen vaihtuessa vihreiksi. Wang ym. (2023) analysoivat Waymon avointa
dataa vuodelta 2019 ja pdattelivadt, etta Waymon robotaksien ajotapa on monella
tapaa ihmiskuljettajia varovaisempi. Robottitaksit mm. jarruttivat aikaisemmin
kuin ihmiskuljettajat lahestyessaan punaisia liikennevaloja ja kiihdyttivat hitaam-
min valojen vaihduttua vihreiksi. Lisaksi robottitaksien reaktioaika oli ihmiskuljet-
tajia pidempi. Vaikka automaattiajofunktioiden voidaan olettaa kehittyvan ajan
myo6ta varmemmiksi, ei ole tietoa missa maarin voidaan saavuttaa ajotapa, joka
on samaan aikaan mahdollisimman turvallinen, tehokas ja ymparistdystavallinen.

Automaattiajofunktioiden vaikutus liikennevirran stabiliteettiin on erityinen kysy-
mys, johon ei viela tiedeta vastausta. Simulointimallit olettavat automaattiautojen
ajotavan olevan stabiili, jolloin edella ajavan ajoneuvon pienet nopeuden muutok-
set eivat voimistu seuraavassa ajoneuvossa. On kuitenkin viitteita siihen, etteivat
nykyiset alhaisemman tason automaation jarjestelmat, kuten mukautuva nopeu-
densaadin, valttamatta kayttaydy stabiilisti, mika voi johtaa liikenteen ruuhkautu-
miseen suuremmilla penetraatioasteilla ja liikennemaarilla. Kenttdkokeet kaupalli-
silla automatisoiduilla ajoneuvoilla (Makridis ym. 2020b) viittaavatkin siihen, etta
ainakin nykytilanteessa kaupalliset toimijat painottavat mukavuutta ja turvalli-
suutta sujuvan liikennevirran sijaan enemman kuin simulointimalleissa oletetaan.
Toistaiseksi liikennevirran tehokkuus ei ole ollut osa automaatiojarjestelmia kos-
kevia lakisaateisia vaatimuksia (Ciuffo ym. 2021). Suurin osa kenttatutkimuksista
ja myds simulointitutkimuksista perustuu mukautuvaan vakionopeudensaatimeen
(ACCQC). Viela ei ole tiedossa, milla tavoin kehittyneemmat automaatiojarjestelmat
toimivat ajoneuvonseurantatilanteissa.
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Taulukossa 15 esitetaan liikennevirran osalta tunnistetut toivotut vaikutukset ja
esimerkkeja keinoista niiden edistamiseen sekd epatoivotut vaikutukset ja esi-

merkkeja keinoista niiden rajoittamisen.

Taulukko 15. Yhteenveto automaation toivotuista ja epatoivotuista vaikutuksista liikenne-
virtaan sekd esimerkkejd mahdollisista vaikuttamiskeinoista asiantuntijatyépajaan ja

tybssd kdytettyyn kirjallisuuteen perustuen.

Tieliikenteen automaation toivotut vai-
kutukset ja mekanismit

Vaikuttamiskeinoja vahvistaa toivot-
tuja vaikutuksia

e Tasaisempi liikennevirta (tavoitenopeu-
det)

e Ruuhkahuippujen tasaantuminen

e Lilkennemdarat voivat vahentya, jos ajo-
neuvojen kayttdasteet kasvavat eika ta-
pahdu kulkutapasiirtymaa pienemman
kuljetuskapasiteetin ajoneuvoihin

Tieliikenteen automaation epatoivotut

e Lainsaadantoétyd automaattiautojen ajota-
pavaatimuksista (esimerkiksi ajonopeus)

e Kestavien kulkutapojen edistaminen
(katso Taulukko 14)

Vaikuttamiskeinoja rajoittaa epatoi-

vaikutukset ja mekanismit

e Korkeammat lilkkennemaarat

e Pidemmat aikavalit ja pienempi kiihtyvyys
voivat johtaa ruuhkatilanteiden kasvuun

e Matka-ajat voivat kasvaa, jos tiettyja reit-
teja suositaan

e Raskaan liikenteen letka-ajo saattaa vai-
keuttaa moottoritielle liittymista

vottuja vaikutuksia

e Kannustimet ja rajoitukset automatisoi-
dun henkildautoliikenteen suoritteen kas-
vun hillitsemiseen

e Lainsdaadantotyo automaattiautojen ajota-
pavaatimuksista (esimerkiksi ajonopeus)

o Letka-ajossa letkojen maksimipituuden
rajoittaminen

Ymparisto

Henkil6autojen automaation paastdévaikutuksiin patee suurelta osin sama tarkas-
telu kuin liikennevirtaan, silla tutkimusten paastévaikutukset johtuvat usein lii-
kenteen sujuvuuden ja suoritteen muutoksista. Vaikutustulokset riippuvat pitkalti
tutkimusten tekemiin oletuksiin suoritemuutoksista, eli siitd, missa maarin auto-
maattiautojen tai robottitaksien oletetaan korvaavan nykyisin yleisia yksityisomis-
teisia perinteisia henkildautoja. Lisaksi vaikutusta on silla, minkalaisia oletuksia
tehdaan automaattiautokannan kokoonpanosta ja kayttdvoimasta (kuten sahko-
autojen osuus ja séahkéntuotannon hiilijalanjalki).

Kenttakokeiden tulokset kaupallisilla ACC-jarjestelmilla varustetuista ajoneuvoista
viittaavat siihen, ettd vakaissa olosuhteissa ajettaessa automatisoitujen ajoneuvo-
jen polttoaineenkulutus ja taten myds CO2-padstot voivat olla ihmiskuljettajien
autojen vastaavia pienempia, mutta pientenkin nopeusmuutosten kohdalla vaiku-
tukset voivat olla pdinvastaiset. Yksittdisen ajoneuvon kenttédkokeissa ACC-ajo-
neuvoilla varustettujen ajoneuvojen paastét olivat 2-7 % pienemmat ACC:n ol-
lessa paalla verrattuna siihen, kun ihminen ohjasi autoa. On kuitenkin huomat-
tava, etta kaistanvaihdot ja vaikutukset muihin ajoneuvoihin eivat kuuluneet nai-
den tutkimusten piiriin, eika yleisia johtopddtoksia tasta syystd voida tehda (Ait-
toniemi 2022). Kenttatutkimuksissa ei mydskaan ole huomioitu automaattiajoneu-
vojen erilaisen ajotavan ja suoritteen mahdollisia vaikutuksia muiden ajoneuvo-
joen paastdihin.

Yhteenvetona voi todeta, etta automaattiautojen ajotapa voi olla ihmiskuljettajia
tehokkaampi vakaissa liikenneolosuhteissa (steady-state), kun nopeusvaihteluita
on vahan ja automaattiautojen oletetaan noudattavan nopeusrajoituksia. Tilan-
teissa ja ymparistdissa, jotka ovat todellisessa liikenteessa yleisia, kuten liittymat,
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ruuhkatilanteet ja tien pitkittdaiskaltevuus, tulokset ovat védhemman selkeita ja
riippuvat pitkalti automaatiojarjestelman ominaisuuksista.

Robottitaksien padstdvaikutukset riippuvat kayttéénoton laajuudesta ja siitd, kor-
vaavatko robottitaksit yksityisomisteisia henkiléautoja, joukkoliikennetta vai aktii-
visia kulkutapoja. Jakelurobotit voivat vdhentaa kuljetusten paastéja viimeisella
kilometreilld ainakin tiheasti asutuilla alueilla ja osana tehokkaita kuljetusketjuja.
Rekkojen letka-ajo voi vahentaa raskaiden ajoneuvojen paastéja, mutta lisaatut-
kimusta tarvitaan maarittamadan, mitka vaikutukset ovat lilkennevirtaan kokonai-
suudessaan. Ajoneuvosuoritteen muutoksilla on suuri merkitys myés automaation
paastoévaikutuksiin.

Automaattiautojen ihmiskuljettajiin verrattuna erilaisen ajotavan lisdksi energian-
kayttoon ja siten padstoihin vaikuttaa my6s automaation vaatimien sensorien ja
algoritmien kayttama energia. Tasta tiedetdan toistaiseksi vain vahan, ja arviot
vaikutuksen suuruudesta vaihtelevat suuresti.

Taulukossa 16 esitetdan ymparistdn osalta tunnistetut toivotut vaikutukset ja esi-
merkkeja keinoista niiden edistamiseen seka epatoivotut vaikutukset ja esimerk-
keja keinoista niiden rajoittamisen.

Taulukko 16. Yhteenveto automaationtoivotuista ja epétoivotuista ympéristévaikutuksista
sekd esimerkkejé mahdollisista vaikuttamiskeinoista asiantuntijatyépajaan ja tydsséa kdy-

tettyyn kirjallisuuteen perustuen.

Tieliikenteen automaation toivotut vai-

Vaikuttamiskeinoja vahvistaa toivot-

kutukset ja mekanismit

e Energiatehokkaampi ajotapa, alemmat
nopeudet

e Reittimuutokset, jos ne lyhentavat mat-
kaa tai johtavat vahapaastéisempaan
ajotapaan

e Sahkoiset jakelurobotit korvaavat poltto-
moottorijakeluautoja

e Ajoneuvokannan sahkoéistymisen nope-
ampi eteneminen

¢ Joukkoliikenteen kulkutapaosuuden kasvu

e Pienempi ilmanvastus letka-ajossa

Tieliikenteen automaation epatoivotut

tuja vaikutuksia

e Lainsdaadantoétyd automaattiautojen ajota-
pavaatimuksista (esimerkiksi ajonopeus)

e Tietoisuuden lisaaminen eri kulkutapojen
paastoista

e Sdhkoisten jakelurobottien toimintamah-
dollisuuksien tukeminen

e Kannustin kyytien jakamiseen

e Sahkdisen liikenteen palveluiden edelly-
tysten varmistaminen esimerkiksi riitta-
valla latausverkolla.

o Kestdvien kulkutapojen edistéminen
(katso Taulukko 14)

Vaikuttamiskeinoja rajoittaa epatoi-

vaikutukset ja mekanismit

e Henkildautosuoritteen kasvu

¢ Reittimuutokset, jos ne pidentavat mat-
kaa tai johtavat korkeapaadstdisempddn
ajotapaan

vottuja vaikutuksia

e Ympadristoystavallisten kulkutapojen pal-
velutason turvaaminen ja palvelujen ke-
hittaminen

e Tietoisuuden lisaaminen eri kulkutapojen
paastoista

e Kannustimet ja rajoitukset automatisoi-
dun henkildautoliikenteen suoritteen kas-
vun hillitsemiseen

4.4 Liikenneturvallisuus

Liikenteessa kuolleiden ja loukkaantuneiden maara riippuu kolmesta tekijasta: on-
nettomuusriskista, altistuksesta ja vakavuudesta (Nilsson 2004). Léydetyissa tut-
kimuksissa ei yleensa huomioitu automaation vaikutuksia naihin
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liikenneturvallisuuden kaikkiin kolmeen ulottuvuuteen. Padosa tutkimustuloksista
koskee arvioinnin kohteena olevan kulkutavan tai sen kayttajan onnettomuusris-
kia. Lisaksi suuri osa tutkimustuloksista koskien korkeamman tason automaation
vaikutuksia liikenneturvallisuuteen perustuvat simulointeihin, jolloin ohjelmisto,
kaytetyt oletukset ja parametrit ajoneuvon kdyttaytymisesta vaikuttavat tuloksiin.
Simulointitutkimuksissa on yleensa kaytetty yhdysvaltalaista SSAM-ohjelmaa,
joka tunnistaa konfliktitilanteet mikrosimulointiajoissa olevien ajoneuvojen liikera-
tojen perusteella. Monet simulointitydkalut, ja niissa toimivat ajoneuvomallit, on
kehitetty tutkimaan liikennevirtaa eivatka ne sovellu ainakaan suoraan turvalli-
suuskriittisten tilanteiden tutkimiseen.

Tutkimustulosten mukaan automaation vaikutus riippuu kayttétapauksesta ja tut-
kimuskohteesta. Esimerkiksi kun automaattisten henkildautojen osuus oli 20-

25 % liikennevirrasta, konfliktit vahenivat 12-47 % moottoritiejaksolla (Papa-
doulis ym. 2019), 0-17 % yksittaisissa liittymissa (Morando ym. 2018) ja 0,8 %
kokonaisella kaupunkialueella (Mourtakos ym. 2021). Vastaavasti konfliktit vahe-
nivat 15 % kokonaisella kaupunkialueella, kun 20 % henkildéautoista korvattiin au-
tomaattisilla pienbusseilla ja 20 % tavaraliikenteen ajoneuvoista ajoi automaatti-
sesti (Mourtakos ym. 2021).

Tutkimustulokset viittaavat siihen, ettd rekkojen automaattinen letka-ajo mootto-
riteilla voi vahentaa peraanajojen maaraa, mutta kuitenkin kaistanvaihtoihin liit-
tyva turvallisuus voi heiketa (esim Lee ym. 2021b). Letkat voivat tuoda haasteita
tavanomaisten ajoneuvojen kuljettajille heidan liittyessaan moottoriteille - erityi-
sesti jos he ovat kokemattomia (Yang ym. 2023). Chenin ym. (2022) tutkimuksen
mukaan lyhyet etdisyydet letkojen valilla ja letkojen suurempi nopeus lisdsivat ta-
vanomaisten ajoneuvojen kuljettajien henkista kuormittuneisuutta.

Robottitaksien onnettomuusriskia ja onnettomuuksien vakavuutta suhteessa ihmi-
sen ajamiseen on mahdollista tutkia hyddyntamalla todellisesta liikenteesta saa-
tua ainestoa, silla Kaliforniassa sallitaan automaattiautojen testaaminen julkisilla
teilla. Tulosten mukaan vaikuttaa silta, etta robottitakseilla on korkeampi onnetto-
muusriski verrattuna ihmiskuljettajiin (esim Goodall 2021). Onnettomuuksien kes-
kimaarainen vakavuus vaikuttaisi kuitenkin olevan pienempi auton ajaessa auto-
maattisesti kuin ihmiskuljettajilla. Eri tutkimusten tulosten tulkinnassa on syyta
huomioida onnettomuustilastojen erot. Kalifornian automaattiautojen onnetto-
muustilastossa ei pitdisi olla puuttuvia tapauksia, koska valmistajat ovat velvolli-
sia raportoimaan kaikki tapahtumat, joissa jarjestelma on kytketty pois paalta tai
jossa auto on ollut osallisena onnettomuudessa. Sita vastoin tutkimuksissa kayte-
tyissa kansallisissa onnettomuustilastoissa on mukana ainoastaan kaikki poliisin
tietoon tulleet onnettomuudet, eli lievimmat onnettomuudet eivat ole mukana.
Tama tarkoittaa, ettd robottitaksien turvallisuustilanne suhteessa ihmisen kuljet-
tamiin ajoneuvoihin olisi todenndkoisesti parempi, jos vertailussa olisi mahdollista
huomioida kansallisen onnettomuustilaston aliraportointi, eli myds ne onnetto-
muudet, jotka eivat tule poliisin tietoon.

Automaation vaikutus altistukseen on kuvattu Liikennesuorite ja kulkutapaja-
kauma -kappaleissa (esim. 3.2.1). Turvallisuuden keskeisimmat mekanismit ovat
muutokset kulkutavan ja reitin valintaan, eli siirtyvatko ihmiset kayttamaan tur-
vallisempia vai turvattomampia kulkutapoja tai reitteja, ja liikkkumisen maaraan,
eli lisadntyyko vai vdheneekd ihmisten altistus onnettomuuksille ajan tai matkan
funktiona. Aikaisemman tutkimustiedon perusteella vaikuttaa silta, etta
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automaattiset henkildautot voisivat saada ihmiset siirtymaan joukkoliikenteesta
henkildauton kayttéon. Tama huonontaa liikenneturvallisuutta jarjestelmatasolla,
koska talldin ihmiset siirtyvat korkeamman onnettomuusriskin kulkutapojen kayt-
toon. Lisaksi automaattiset henkildautot ja robottitaksit voivat johtaa siihen, etta
ihmiset tekevat uusia ja pidempia matkoja, mika lisda ihmisten altistusta onnetto-
muuksiin eli huonontaa liikenneturvallisuutta. Automaattiset henkildautot voisivat
saada ihmiset muuttamaan reittid, jotta jarjestelman kayttd olisi mahdollista. Mi-
kali uusi reitti olisi turvallisempi - esimerkiksi vaihdetaan yksiajorataiselta alem-
man verkon maantielta turvallisemmalle tielle, jossa ajosuunnat on eroteltu, lii-
kenneturvallisuus paranee.

Henkiléautojen korkean tason automaation osalta I6ytyi tutkimuksia, joissa on
huomioitu pohjoismaiset olosuhteet, mutta niissa tunnistettiin vain jarjestelmien
kohdeonnettomuudet, eikd arvioitu varsinaista lilkenneturvallisuusvaikutusta.
Kohdeonnettomuuksien osuus riippuu tutkimuksen kohteena olevasta automaatti-
sesta ajojarjestelmastd. Esimerkiksi moottoriteiden automaattinen ajojdrjestelma,
joka ei toimi kovassa vesisateessa, lumi- tai rantasateessa, lumisella tai sohjoi-
sella tiepinnalla, voisi Suomessa estaa noin 3,1-3,3 % nykyisista henkilévahinko-
onnettomuuksista seka kuolemista ja vakavista loukkaantumisista (Malin ym.
2023). Utriaisen (2021) tutkimuksessa analysoitu automaattinen henkiléauto (ei
toimi lumi- tai vesisateessa, lumisella tienpinnalla tai pimedssa) voisi estaa 20-28
% kaikista jalankulkijoiden ja henkildautojen valisista kuolemaan johtaneista on-
nettomuuksista. Simulointitutkimuksissa sitd vastoin ei ole huomioitu pohjois-
maille tavallisia lumisia ja jaisia olosuhteita, vaan tulokset koskevat ideaaliolosuh-
teita. Talviset olosuhteet ovat muutenkin haasteelliset liikenneturvallisuudelle,
koska erilaiset lumisateet ja liukkaat tienpinnat ovat ihmiskuljettajien nakdkul-
masta kaikista vaarallisimmat saa- ja keliolosuhteet (Malin ym. 2019). Talviset
olosuhteet ovat myds talla hetkella paaosin ehdollisten automaattisten ajojarjes-
telmien suunnitellun toimintaymparistdén ulkopuolella, mika tarkoittaa, etta kuljet-
tajan on ajettava itse kaikista vaarallisimmissa olosuhteissa. On mahdollista, etta
tdllaisessa tulevaisuuden tilanteessa ihmiskuljettajan kyky ajaa turvallisesti vaa-
rallisissa olosuhteissa olisi vield nykyistakin heikompi ajokokemuksen puutteen
takia. Automaattisten ajojarjestelmien liikkenneturvallisuusvaikutusten tutkiminen
talvisissa olosuhteissa olisi siten pohjoismaiden kannalta erityisen tarkeaa.

Kuljettajan tukijarjestelmia on ollut markkinoilla pitkaan, ja ne ovat yleistyneet
voimakkaasti viime vuosina Suomessa. Kuljettajien tukijarjestelmista 16ytyy on-
nettomuustilastoihin (ei kuitenkaan suomalaisiin aineistoihin) perustuvia tutki-
muksia. Wangin ym. (2020) meta-analyysissa tarkasteltiin yhdeksan eri jarjestel-
man vaikutusta niiden kohdeonnettomuuksiin huomioiden kaikki onnettomuudet,
eli ei pelkastdaan henkilévahinkoon johtaneita (kts. luku 3.2.4). Tulosten mukaan
kaikki tarkastellut jarjestelmat vahensivat niiden kohdeonnettomuuksia. Esimer-
kiksi Wangin ym. (2020) meta-analyysin mukautuva ajonopeudensaadin vahensi
peraanajo-onnettomuuksia 9,3 % (5 %...14 %), ajovakautusjarjestelma suistu-
misonnettomuuksia ja yhteenajoja esteen kanssa 43,2 % (38 %...48 %) ja auto-
maattinen hatajarrutus jalankulkijoita varten jalankulkuonnettomuuksia 38,9 %
(36 %...42 %). On kuitenkin hyva huomioida, ettd ymparisto- ja keliolosuhteet
vaikuttavat todenndkoisesti tukijarjestelmien toimintaan (Masello ym. 2022),
minka vuoksi niiden toimintaa olisi tarkeaa tutkia myo6s pohjoismaisilla aineistoilla.

Vaikka kuljettajien tukijarjestelmien lisaantyminen liikennevirrassa parantaa tur-
vallisuutta, ei penetraatioasteen kasvun vaikutus turvallisuuteen ole kuitenkaan
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valttamatta suoraviivainen. Tulokset viittaavat siihen, ettd ajoneuvojen valisia
konflikteja tarkastellessa penetraatioasteen kasvun myoénteinen vaikutus kokonai-
suusturvallisuuteen on merkittdvampi alhaisilla penetraatioasteilla (esim Sander
ja Lubbe, 2018). Tama johtuu todenndkdisesti siita, ettd tietyssa lilkkennekonflikti-
tilanteessa voi riittda, etta toisella ajoneuvolla on tietty avustava jarjestelma,
jonka aktivoituminen voi valttda onnettomuuden tapahtumisen. Sen sijaan ajo-
neuvojen ja suojaamattomien tienkayttajien valisissa konflikteissa penetraatioas-
teen kasvulla vaikuttaisi odotetusti olevan suoraviivaisempi vaikutus turvallisuu-
teen (Ma ja Andréasson, 2005). Tama tarkoittaa, etta riippumatta siita, kuinka
yleisia kuljettajien tukijarjestelmat ovat, niiden lisddaminen parantaa suojaamatto-
mien tienkayttdjien turvallisuutta liikenteessa.

Taulukossa 17 esitetddn liikenneturvallisuuden osalta tieliikenteen automaation
toivottuja vaikutuksia ja esimerkkeja keinoista niiden edistamiseen. Lisdksi esite-
taan tieliikenteen automaation epatoivottuja vaikutuksia ja esimerkkeja keinoista
niiden rajoittamisen. Onnettomuusriskin osalta on tdarkeaa mydétavaikuttaa siihen,
ettd automaattiset ajoneuvot ovat turvallisia, ja vahentaa konfliktitilanteiden ja
sita kautta onnettomuuksien maaraa. Euroopassa on vahva lainsdadantétyé mm.
automaattiajoneuvojen ajotavasta ja kayttéonotosta, mika osaltaan pyrkii vaikut-
tamaan tdhan. Kyseinen lainsaadantéty6 vaikuttaa myds onnettomuuksien vaka-
vuuteen ajonopeuden kautta, koska nopeus on keskeinen tekija onnettomuuksien
vakavuudessa. Myds kuljettajan koulutukseen liittyva lainsaadantétyd voi olla
tapa vaikuttaa automaattiajoneuvojen onnettomuusriskiin, etenkin ehdollisen au-
tomaation jarjestelmien osalta. Altistuksen osalta keskeisintd on hillita ihmisten
altistusta onnettomuuksille ja tukea heiddn siirtymistaan turvallisempien kulkuta-
pojen kayttdédn (henkildautosta joukkoliikenteeseen). Tata voi tehda eri tavoin,
esimerkiksi suoritteeseen tai muuhun kayttéon perustuvalla hinnoittelulla tai ra-
joituksilla (Auvinen ym. 2020). Lisaksi on turvattava turvallisten kulkutapojen, eli
joukkoliikenteen, palvelutasoa ja kehittda palveluita, reittiverkostoa ja hinnoitte-
lua kayttajien tarpeiden mukaan. Toinen altistukseen liittyva keino on vaikuttaa
siihen, ettd suositaan turvallisempia reitteja esimerkiksi kayttamalla teitd, joissa
ajosuunnat on eroteltu, tai tukemalla kaupunkeja katuverkon hierarkian, jossa lii-
kenne ohjataan pdakaduille, kdyttoonotossa tai edistédmisessa.
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Taulukko 17. Yhteenveto automaation toivotuista ja epétoivotuista vaikutuksista liikenne-
turvallisuuteen seké esimerkkejd mahdollisista vaikuttamiskeinoista asiantuntijatyépajaan

Ja tybssa kdytettyyn kirjallisuuteen perustuen.

Tieliikenteen automaation toivotut vai-

kutukset ja mekanismit

e Onnettomuuksien ja konfliktien vahene-
minen

¢ Reittimuutokset alemman onnettomuus-
riskin teille, eli esimerkiksi moottoriteille

e Ylinopeuksien vahentyminen

e Siirtyma pienemman riskin kulkutapoihin

Tieliikenteen automaation epatoivotut

vaikutukset ja mekanismit

e Uusien konflikti- ja onnettomuustilantei-
den syntyminen

e Siirtyma korkeamman onnettomuusriskin
kulkutapoihin

e Suoritteen kasvu, uudet matkat

e Siirtyma korkeamman onnettomuusriskin

Vaikuttamiskeinoja vahvistaa toivot-

tuja vaikutuksia

e Turvallisten kulkutapojen palvelutason
turvaaminen ja palvelujen kehittaminen

¢ Joukkoliikenteen reittiverkosto, palvelu-
taso ja hinnoittelu kayttajien tarpeiden
mukaan.

e Multimodaalisten matkaketjujen helpotta-
minen (esimerkiksi automaattisten liiken-
nepalveluiden kytkeminen osaksi joukko-
lilkennetta seka liityntapysakoéinnin ja
pyoran mukaanottomahdollisuuksien ke-
hittédminen)

e Lainsdaadantotyo automaattiautojen ajota-
pavaatimuksista (esimerkiksi ajonopeus)

Vaikuttamiskeinoja rajoittaa epatoi-

vottuja vaikutuksia

e Turvallisten kulkutapojen palvelutason
turvaaminen ja palvelujen kehittaminen

e Kannustimet ja rajoitukset automatisoi-
dun henkildautoliikenteen suoritteen kas-
vun hillitsemiseen (esimerkiksi kustan-
nusten maaraytyminen kaytén mukaan

reiteille toimisi yksildille kannustimena valttaa li-
saamasta suoritetta henkildautojen auto-

maation johdosta)

4.5 Tienkayttajien vadlinen vuorovaikutus

Tienkayttajien valisen vuorovaikutuksen tutkimuksessa on viime vuosina raken-
nettu teoreettisia viitekehyksia olemassa olevan tutkimuksen pohjalta ja tarkas-
teltu vuorovaikutussuhteita eri tieteen- tai tutkimusalojen erityisintressien mukai-
sesti. Ndihin kuuluvat mm. automaattisten autojen kehitysty6, kaupunkisuunnit-
telu ja kestavyystiede seka kayttaytymistieteet.

Konkreettisimpina tutkimustuloksina voidaan pitaa niin kutsutun implisiittisen in-
formaation ensisijaisuuden ymmartamista ajoneuvojen liikkeen tulkinnassa, seka
erilaisten ulkoisten kayttoliittymien (eHMI) tehokkaaseen viestimiseen vaikutta-
vien tekijdéiden tunnistamista. eHMI-laitteiden tarvetta on myds kyseenalaistettu.
Tuloksia tulee kuitenkin pitda suuntaa antavina johtuen teknologian nopeasta ke-
hityksesta. Lisaksi on epavarmaa, kuinka hyvin kontrolloiduissa kokeissa tai virtu-
aaliymparistdissa saadut tulokset yleistyvat monimutkaisiin tosieldaman tilanteisiin.

Tutkimuskentta on vaiheessa, jossa suosituista tutkimuskohteista on nousemassa
alustavia teoreettisia kasityksia ilman, ettd mikaan niista olisi selkedsti noussut
maarittavadn asemaan. Tallainen kasitteen- ja teorianmuodostus saattaa jatkossa
tuottaa selkeampia tutkimuslinjoja, joissa nousee esiin yleisluontoisen tiedon li-
sdksi myOs pohjoismaita erityisesti koskevia nakdkulmia. Tallaisia voivat olla esi-
merkiksi saatilan tai nakyvyyden tuomat erityistarpeet automaattisten ajoneuvo-
jen kommunikointitavoissa. Esimerkiksi ulkoisten kayttoéliittymien saankestavyys
tai niita peittava lumi voivat aiheuttaa ongelmia jalankulkijoille, ja
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suojaamattomien tienkdyttdjien tunnistaminen vaikeissa sadolosuhteissa voi puo-
lestaan asettaa tiukempia vaatimuksia automaattisille ajoneuvoille. Lisaksi valti-
oon ja viranomaisiin kohdistuvan luottamuksen merkitys saattaa korostua, mikali
yleisia automaattisiin jarjestelmiin kohdistuvia luottamusongelmia ilmenee. Téllai-
sia voivat olla esimerkiksi vihamielisyys robottitakseja tai kuljetusrobotteja koh-
taan ja niiden kulun tahallinen estaminen. Talla hetkella ylld mainitun kaltaisia
erityispiirteitd ei kuitenkaan ole kasitelty tutkimuskirjallisuudessa, vaan saatuja
tuloksia voidaan pitdaa alustavasti yhta patevina kaikkiin olosuhteisiin.

Taulukossa 18 on esitetty automaation vaikutuksia vuorovaikutukseen ja esimerk-
keja keinoista tukea tai valttaa niiden kehityskulkua. Keskeista toimivassa vuoro-
vaikutuksessa liikenteessa on, etta tienkayttajat pysyvat ennakoimaan toistensa
toimintaa. Jotta konfliktien ja onnettomuustilanteiden kasvu voidaan valttdd, on
tdrkeda saadelld uudenlaisten ajoneuvojen kayttdoonottoa liikenteessa ja samalla
tukea aiheen tutkimusta ja kehitystyota. Lisaksi on syyta muistaa, ettd jaetuissa
tiloissa autoilijoiden oletetaan olevan tarkkaavaisempia kuin tavallisessa liiken-
teessa, joten myo6s automaattisten ajoneuvojen tulee noudattaa tata oletusta,
mika asettaa paineita niiden kehitystyéhon.

Taulukko 18 Yhteenveto automaation toivotuista ja epétoivotuista vaikutuksista tienkédytts-
Jien véliseen vuorovaikutukseen seka esimerkkejé mahdollisista vaikuttamiskeinoista asian-
tuntijatybpajaan ja tydssd kdytettyyn kirjallisuuteen perustuen.

Tieliikenteen automaation toivotut vai-
kutukset ja mekanismit

Vaikuttamiskeinot vahvistaa toivottuja
vaikutuksia

e Lilkkenne on sujuvaa, turvallista ja miellyt-
tavaa erityisesti kaupungeissa ja jae-
tuissa tiloissa kaikille tiellaliikkujille

¢ Kommunikaatio jalankulkijoiden ja auto-
maattisten ajoneuvojen valilla toimii

e Automaattiset ajoneuvot ovat ennakoita-
via ja noudattavat lilkennesaantéja

Tieliikenteen automaation epatoivotut

e Tulevien tutkimushankkeiden tukeminen
e Sddntelyn ajaminen kansainvalisesti ja
kotimaassa

Vaikuttamiskeinot rajoittaa epatoivot-

vaikutukset ja mekanismit

e Konfliktien ja onnettomuustilanteiden li-
saantyminen

e Suojaamattomat tienkayttajat suhtautu-
vat epaillen automaattisiin ajoneuvoihin

tuja vaikutuksia
e Samat kuin toivottujen vaikutusten vaiku-
tuskeinoissa.

Johtopaatokset ja jatkotutkimusaiheet

Tassa tydssa tuotettiin kirjallisuuskatsaus tieliikenteen automaation mahdollisista
vaikutuksista. Lisaksi arvioitiin tutkimustulosten sovellettavuutta pohjoismaisiin
olosuhteisiin. Yhteenvetona voi todeta, ettd vaikka aiheen tutkimuskirjallisuutta
on runsaasti, on epdselvaa yleistyvatko tutkimustulokset todelliseen liikenneym-

paristdéodn ja erityisesti pohjoismaihin.

Kirjallisuuskatsaus osoittaa, etta tieliikenteen automaation lisdéantyminen voi edis-
tda monia liikennejarjestelmélle asetettuja tavoitteita. Tavoitteiden mukainen ke-
hitys ei kuitenkaan ole itsestadanselvyys. Mydnteiset vaikutukset turvallisuuteen,
sujuvuuteen ja ymparistdon toteutuvat vain, jos vaikutusalueiden tavoitteiden
myodnteiset taustaoletukset toteutuvat. Tama ei todellisuuden monimutkaisuus
huomioiden ole varmaa (Van Wynsberghe ja Guimaraes Pereira 2021). Esimer-
kiksi automaation tuomat turvallisuushyddyt voidaan saavuttaa vain, jos ihmiset

79




Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 10/2024

eivat samaan aikaan tee useampia ja pidempia matkoja tai siirry turvattomam-
pien kulkutapojen kayttéon.

Automaation vaikutuksia tarkasteltaessa on hyva huomata, etta positiivinen vai-
kutus voidaan saada aikaan eri vaikutusalueilla erilaisten, jopa vastakkaisten, toi-
mintojen kautta (Shi ja Li 2021). Esimerkiksi turvallisuuden kannalta pitkat tavoi-
teaikavalit ajoneuvojen valilla ovat toivottuja, kun taas liikenteen sujuvuuden
kannalta pitkat tavoiteaikavalit voivat olla haitallisia vilkkaassa liikenteessa. Kaik-
kien liikennejarjestelmalle asetettujen tavoitteiden yhtaaikainen edistaminen on
siis haastavaa myds tieliikenteen automaation edistéamisen kautta.

Automaation toivotaan vahentavan nykyisen liikkennejarjestelman negatiivisia vai-
kutuksia, kuten onnettomuuksia, mutta odotukset ovat usein irrallisia automaa-
tion tosiasiallisista toteutustavoista (Olin ja Mladenovi¢ 2022). Useat tutkijat (Co-
hen ja Cavoli 2019, Ciuffo ym. 2021) ovat suositelleet, ettd paatoksentekijéiden
tulisi ottaa aktiivinen rooli automaation kayttédnottamisessa, jotta yhteiskunnalli-
set vaikutukset olisivat mahdollisimman positiiviset. On esimerkiksi esitetty, etta
automaattiajamisen pilottihankkeet tulisi sovittaa paremmin yhteen kaupunkien
liilkennetavoitteiden kanssa (McAslan ym. 2021). Tama vaatii luotettavaa tietoa
siita, miten teknologia voi edistaa naita tavoitteita.

Tutkimukset viittaavat siihen, etta tieliikenteen automaatio voi parantaa liikenteen
sujuvuutta ja turvallisuutta. Kuitenkin automaattisten ajoneuvojen yleistyminen
voi johtaa uusien ja pidempien matkojen tekemiseen seka siirtymaan esimerkiksi
joukkoliikenteesta yksityisautoiluun. Seka liikenneturvallisuuden ettd ymparis-
tonakokulmien kannalta on tarkeaa hillitd henkildautoliikenteen suoritteen kasvua
seka turvata joukkoliikenteen palvelutaso ja kannustaa aktiivisiin kulkutapoihin
my0Os automaation yleistyessa. Olisi hyva keskittyd automaation mahdollisuuksiin
erityisesti joukkoliikenteen kehittédmisessa. Tahdn mennessa suurin osa tutkimuk-
sesta on kuitenkin keskittynyt henkiléautojen automatisointiin. Myds viranomais-
ten julkaisut ovat keskittyneet henkiléautoihin (Olin ja Mladenovi¢ 2022). Olen-
naista on myds huomioida erilaiset kayttajat, jotta tielilikenteen automaation kehi-
tys vastaisi erilaisten ryhmien tarpeisiin (kuten henkilét, joilla on toimintarajoit-
teita tai matalampi sosioekonominen asema).

Tyon pohjalta voi ehdottaa useita tarkeita jatkotutkimusaiheita. Kuljettajaa avus-
tavat jarjestelmat ovat yleistyneet Pohjoismaissa. Tutkimusten mukaan jarjestel-
mat parantavat liikenneturvallisuutta, mutta niiden toimintaan vaikuttavat esi-
merkiksi ymparistd ja keliolosuhteet. Kuljettajaa avustavat jarjestelmadt voivat
my®6s vaikuttaa liikkennevirtaan ja jopa henkildautolla tehtyjen matkojen maaraan,
jos ne tekevat ajamisesta mukavampaa. Jotta naiden jarjestelmien vaikutuksista
nimenomaan pohjoismaisissa olosuhteissa voisi sanoa tarkemmin, myoés meilla
olisi tarkeaa tutkia niiden vaikutusta liikenteeseen ja kuljettajien kayttaytymiseen.

Tarkea jatkotutkimusaihe olisi myds selvittaa millaisia vaikutuksia automaation
yleistymisella olisi kuljettajien ajotaidolle heidan ajaessaan harvemmin. Talviset
olosuhteet ovat talla hetkella ehdollisten automaattisten ajojarjestelmien suunni-
tellun toimintaympariston ulkopuolella ja talldin kuljettajien tulisi itse ajaa kaikista
vaarallisimmissa olosuhteissa. Tama jatkotutkimus voisi siis hahmotella keinoja,
joilla voidaan sailyttaa ja parantaa ihmiskuljettajien ajotaitoja tulevaisuudessa,
ottaen huomioon automaation kasvava rooli liikenteessa. Erityisen tarkeaa olisi
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selvittaa, miten nama muutokset vaikuttavat liikenneturvallisuuteen pohjois-
maissa, joissa talviset olosuhteet ovat yleisia.

Lisdksi moottoritien ehdollisella automaatiolla (SAE-taso 3) varusteltujen henkilo-
autojen vaikutuksia lilkennevirtaan ja ymparistéon (Aittoniemi ym. 2023) olisi tar-
keaa simulointien lisaksi tutkia oikeilla kuljettajilla. Suomen kannalta olisi myds
tarkeaa selvittaa automaation mahdollisuuksia kaksikaistaisilla maanteilld. Lisda
tutkimustietoa tarvitaan myds automatisoitujen pienbussien ja tavara- ja jakelulii-
kenteen vaikutuksista.

Liikennesuoritteen ja kulkutapajakauman muutoksilla automaation mydéta on suuri
vaikutus ainakin ymparist6-, sujuvuus- ja turvallisuusvaikutuksiin. On siis tar-
keda, etta naista muutoksista on luotettavaa tietoa. Yleisemmin voi sanoa, etta
toivotunlaisen tulevaisuuden rakentamiseksi on tarkeaa tuottaa lisaa pohjoismai-
siin olosuhteisin keskittyvaa tutkimustietoa tielilkenteen automaation vaikutuk-
sista laajemmissa olosuhteissa ja useammassa kayttétapauksessa.
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5 Executive summary

This study carried out an extensive literature review on the impacts of automation
in road transport (ART) on five different impact areas: vehicle kilometres travelled
and modal split, traffic flow, environment, traffic safety and interaction between
road users. The impacts of ART were examined separately for privately owned
passenger cars, public transport, robotaxis and logistic solutions. Furthermore,
this study evaluated the applicability of the research results to Nordic conditions.

In summary, it can be stated that there is plenty of research on the potential im-
pacts of ART. However, the results cannot be directly interpreted as the likely im-
pacts of automation in real traffic. This is due to the fact that the range of re-
search methods used in the studies is very limited, as there are only a few vehi-
cles with a high level of automation in traffic today and they operate in limited ar-
eas. The impacts of automation have not usually been directly observed, but ra-
ther assessed through simplifications and assumptions by using, for example, vir-
tual environments and surveys.

When evaluating research results from a Nordic perspective, it is especially im-
portant to consider the challenging weather and winter conditions. In Finland,
45% of vehicle kilometres accumulate during the winter months (November-
March) (Peltola 2015). However, most of the research on the development of au-
tomation has been done under idealized and simplified conditions. In this case, for
example, weather conditions and the variety of vehicles in traffic have been ig-
nored. The only studies found for Nordic conditions were related to the identifica-
tion of target accidents. In other studies, the winter conditions common to the
Nordic countries have not been taken into account. So far, there is no more de-
tailed information on how the automation systems would work on snowy and slip-
pery roads or what their effects would be in different impact areas and in different
conditions. At least in the early years of automation, it is likely that poor weather
conditions are not part of the operating environment of automated passenger
cars. Minibuses and delivery robots traveling at low speeds on separate lanes may
work even in more challenging conditions, but they are likely to require better
winter maintenance of roads than human drivers do. So far, there is not much re-
search on this.

For these reasons, one must be careful when generalising the results of research
on the impacts of automation to real traffic, and especially to Nordic conditions.
Next, the results of the literature review and their applicability to the Nordic con-
ditions are presented separately for each impact area.

Vehicle kilometres travelled and modal split

ART can affect vehicle kilometres travelled and modal split in many ways. The im-
pacts of automation can be understood on the one hand through the way automa-
tion affects the perceived costs of different travel modes, and on the other hand,
what kinds of travel modes automation enables.

Automation in passenger cars can free the driver from the driving task, hence en-
abling them to use the travel time for other purposes reducing the effort of driv-

ing. As a result, the perceived travel time cost is reduced, which makes traveling
with an automated passenger car more attractive. Consequently, longer journeys
in terms of time are perceived as more acceptable by car, expanding the range of
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destinations and activities that people are willing to travel to by car. Models have
shown an increase in the number and length of trips made with an automated
passenger car, as well as in the modal share of passenger cars. As a result of
these changes, the vehicle kilometres of passenger cars will probably increase
overall and there will be a shift from public transport to passenger cars. The mag-
nitude of the impacts is significantly affected by how much the perceived travel
time costs drop and by the penetration rate of automated passenger cars. In the
introduction phase of automated passenger cars (about 1/10 of passenger cars
are automated), the change in passenger car or public transport vehicle kilome-
tres is a few percentages. When the share of automated cars increases further
changes in vehicle kilometres may be counted in tens of percent. However, auto-
mated passenger cars do not change the fact that an increase in passenger car
traffic may increase congestion, and congestion increases travel times. This could
act as a constraint on the growth of vehicle kilometres travelled with passenger
cars. Automated passenger cars can improve traffic flow to some extent. How-
ever, the increase in demand created by the reduction in time costs could quickly
offset benefits of increased traffic flow.

Robotaxis can especially compete with private cars and public transport in terms
of modal share. On the other hand, robotaxis can act as a feeder service to public
transport in areas where walking or cycling is not possible. Many factors affect the
magnitude of the effects, such as the number of robotaxis available and the pro-
portion of shared rides. A larger number of robotaxis provides a better level of
service and increases their use. Sharing a ride generally means a longer travel
time, which reduces robotaxis’ modal share. Robotaxis can accumulate empty kil-
ometres, i.e. drive without any driver or passenger on board, which is why the
combined vehicle kilometres of passenger cars and robotaxis will probably in-
crease rather than decrease. If robotaxis are introduced alongside passenger cars
and public transport and without ride sharing, vehicle kilometres can increase by
10% or more, which can worsen congestion and increase travel times.

Robotaxi usage is also affected by the business model. Robotaxi services may
charge based on the length or duration of trips, which can encourage making as
few trips as possible. In the case of a private car, the use of the car can be per-
ceived as economically sensible once a significant amount of money has been
spent on its purchase. Because of this, robotaxis may at least initially compete
mainly with human-driven taxis and public transport. On the other hand, ro-
botaxis can make it easier to give up owning a car, as they could replace a private
car especially when the car is only needed occasionally.

Long distances in sparsely populated areas are typical in the Nordic countries. In
Finland, even the largest cities and urban centres are quite small compared to
many countries. Based on research results, combining robotaxis and public
transport might be a recommended option for longer trips in the future. In this
case, robotaxis act as a feeder service for public transport, which could increase
the use of public transport in the event that the combination offers a sufficiently
fast, effortless and affordable way to travel. In practice, the combination of ro-
botaxis with public transport can present a viable alternative, particularly for ex-
tended trips or in situations where using the private car is less appealing, such as
in traffic congestion, road tolls, or parking constraints and charges.
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However, for now it can be seen that robotaxis (or other use cases of automated
driving) will not work in the near future in traffic conditions that are challenging
for automated vehicles. These include for example single-carriageway roads with
relatively high speed limits outside built-up areas.

Automation of public transport and freight transport can make the operation of
services more affordable. For public transport, this enables maintaining a level of
service that can offer a viable alternative to less space-efficient means of
transport (car or robotaxi) or extend the reach of public transport. In freight
transport, reduced costs of road transport are tempting for shifting deliveries from
rail and ship transport to road transport. In this way, cheaper transport costs can
create new demand for road transport.

Traffic flow

In general, research shows that driving automation can improve the efficiency of
transport. However, for example, impacts on travel time have mostly been stud-
ied in certain limited conditions, which may not generalize to other contexts such
as the Nordic countries or to Europe. Impacts on traffic flow and the environment
have mainly been studied on motorways with large traffic volumes. However, in
reality, motorways are seldom congested, at least in the Nordic countries, and
their traffic volumes are relatively low. In addition, in the Nordic countries, motor-
ways constitute only a small proportion of the entire road network. Thus, the po-
tential benefits of ART on motorways will presumably be minor on a transport sys-
tem level. In terms of freight transport, the two-lane road network is particularly
important in the Nordic countries, and therefore, in terms of impacts, it would be
important to develop automated driving for such an operating environment as
well.

The impacts of automated passenger cars on traffic flow have mainly been studied
with traffic simulations. The simulated scenarios have been limited in terms of
considered road types and traffic volumes, focusing mostly on congested condi-
tions on motorways. Furthermore, traffic flow is often simplified to consist only of
passenger cars. Thus, the results represent a theoretical ideal situation, and do
not necessarily describe the likely effects on real road networks. In addition, stud-
ies have used very different assumptions about the capabilities of automated

cars, and the assumptions have not always been stated, which makes it difficult
to utilize the results (Aittoniemi 2022, Yu et al. 2021). The results are therefore
only suitable for the Nordic countries to a limited extent, as high traffic volumes
on motorways make up only a small part of the overall vehicle kilometres trav-
elled. In low traffic volumes, the largest impact will be a possible change in travel
times when the desired speeds are limited to the speed limit. So far, little is
known about the effects of other use cases on traffic flow and efficiency. The big-
gest impact on traffic flow will likely come through changes in vehicle kilometres
travelled. Traffic management measures, such as limiting the length of platoons in
automated truck platooning, may be necessary to avoid disadvantages.

Automation of passenger cars may increase average travel times in a scenario
where not all vehicles are automated. In simulation studies, the impact on net-
work throughput depend mainly on the automated car’s assumed desired time
headway to the vehicle in front: if the desired headway is smaller than an average
human driver’s, throughput increases, otherwise throughput decreases.

84



Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 10/2024

Results on the impacts of automated vehicles in a single scenario, such as a cer-
tain type of road, a certain speed limit and traffic volume, do not disclose the im-
pacts on a larger scale, for example at the Nordic or European level. The simula-
tion results cannot therefore necessarily be interpreted as the probable impacts of
automation on real roads.

Road automation is seen to have the potential to improve the efficiency of the
transport system, but this can only be achieved with certain operating principles.
The conditions for achieving the positive impacts are quite strict and require ma-
jor changes in travel behaviour (Calvert et al. 2017, Mattas et al. 2018, Do et al.
2019, Milanés and Shladover 2014). According to previous studies, positive im-
pacts can be achieved if both automation and communication between vehicles
are widely used, the driving behaviour of automated cars does not weaken the
stability of the traffic flow, and the rides with automated vehicles are shared so
that the overall vehicle kilometres travelled do not increase.

The results from simulation studies are at most as reliable as the model on which
they are based on. Current driver and car following models are not necessarily
suitable for modelling the differences between human-driven and automated vehi-
cles (Yu et al. 2021). Traditional traffic microsimulation models are designed pri-
marily to depict the traffic flow overall, rather than the movements of individual
vehicles. However, this is exactly the feature needed to distinguish the effects of
human drivers from those of automated cars. In addition, the simulation models
assume ideal conditions, and there are no suitable models for driving in slippery
weather, for example. In contrast to reality, simulated networks are usually even,
but in real traffic conditions, even small road gradients have an impact on effi-
ciency and emissions. In the real traffic environment, conditions can deviate from
ideal conditions in many other ways, such as different types of vehicles and driv-
ers with different preferences and abilities, varying weather and road conditions,
objects moving with the wind, animals moving on the road, etc. Even a small dis-
turbance can lead to the automated vehicle being unable to operate at its optimal
efficiency. In real traffic conditions, the impacts are therefore likely to be smaller
than in simulations (Zhang et al. 2023).

Several simulation studies have assumed optimistically small desired time head-
ways, such as 0.5 s, for automated vehicles, but the feasibility of this is uncertain.
Research indicates that implementing such short time headways requires vehicle-
to-vehicle communication, and it is uncertain whether this will be widely imple-
mented and utilised. In addition, regulations drawn up by the United Nations Eco-
nomic Commission for Europe (UNECE) recommend that automated vehicles use
each country's statutory time headways, which may be longer than those of hu-
man drivers in high traffic volumes.

In addition to the desired time headways, other driving behaviour aspects, such
as accelerations and lane changes, affect the traffic flow. Especially in urban traf-
fic it is important how quickly vehicles accelerate from a stop, for example, when
the traffic lights change to green. Wang et al. (2023) analysed Waymo's open
data from 2019 and concluded that the way Waymo's robotaxis drive in many
ways more carefully than human drivers. Robotaxis for example braked earlier
than human drivers when approaching red traffic lights and accelerated more
slowly when the lights turned green. In addition, the reaction time of robotaxis
was longer than that of human drivers. Although it can be assumed that
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automated driving systems will become more reliable over time, there is no infor-
mation to what extent it is possible to achieve a driving style that is simultane-
ously as safe, efficient and environmentally friendly as possible.

The impact of automated driving systems on the stability of the traffic flow is a
very specific question to which the answer is yet unknown. Simulation models as-
sume that the driving behaviour of automated vehicles is string stable, so that
small changes in the speed of the vehicle in front do not grow with the following
vehicle. However, there are indications that current lower-level automation sys-
tems, such as adaptive cruise control, may not behave in a string stable way,
which could lead to more traffic congestion at higher penetration rates and traffic
volumes. Field tests with commercial automated vehicles (Makridis et al. 2020)
suggest that, at least in the current situation, commercial operators emphasize
comfort and safety instead of smooth traffic flow to larger extent than the simula-
tion models assume. So far, traffic flow efficiency has not been part of the legal
requirements for automated driving systems (Ciuffo et al. 2021). Most field stud-
ies, as well as simulation studies, are based on Adaptive Cruise Control (ACC). It
is not yet known how more advanced automation systems will operate in car fol-
lowing situatios.

Environment

The impact of automated passenger cars on emissions is to a large extent in line
with the impact on traffic flow, as research shows that impacts on emissions often
result from changes in traffic flow vehicle kilometres travelled. The impacts on
emissions largely depend on the assumptions about changes in vehicle kilometres
travelled, i.e., to what extent automated vehicles are assumed to replace the cur-
rently common privately owned traditional passenger cars. In addition, the im-
pacts depend on the assumptions about the composition of the automated vehicle
fleet and their powertrains (e.g. the share of electric vehicles and the carbon foot-
print of electricity production).

The results from field tests of vehicles equipped with commercial adaptive cruise
control (ACC) suggest that when driving in steady-state conditions, the fuel con-
sumption and thus also the CO2 emissions of automated vehicles can be lower
than those of human-driven vehicles. However, even with small fluctuations in
speed, the effects can be the opposite. In single-vehicle field tests, vehicles
equipped with ACC had 2-7% lower emissions with ACC on compared to when a
human was driving the car. However, it should be noted that lane changes and
effects on other vehicles were not covered by these studies, and general conclu-
sions cannot therefore be drawn (Aittoniemi 2022). The field studies have also not
considered the possible impacts of the different driving behaviour and perfor-
mance of automated vehicles on the emissions of other vehicles.

In summary, it can be stated that the driving behaviour of automated cars can be
more efficient than that of human drivers in steady-state traffic conditions, when
there are few speed fluctuations, and automated cars are assumed to follow
speed limits. In conditions common in real traffic, such as interchanges, conges-
tion and longitudinal road gradients, the results are less clear and largely depend
on the characteristics of the automated driving system.

In the case of robotaxis, the impact on emissions depends on the extent of imple-
mentation and whether robotaxis replace privately owned passenger cars, public
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transport or active travel modes. Delivery robots can reduce freight emissions of
the last kilometre, at least in densely populated areas and as part of efficient
transport chains. Truck platooning can reduce emissions from heavy vehicles, but
further research is needed to determine the emission impacts on the traffic flow
as a whole. Changes in vehicle kilometres travelled also greatly influence the
emission impacts of automation in road transport.

In addition to the different driving behaviour of automated vehicles compared to
human drivers, energy use and thus emissions are also affected by the energy re-
quired for the sensors and algorithms. Little is known about this so far and esti-
mates of the magnitude of the impact vary widely.

Traffic safety

The number of traffic fatalities and injuries depends on three dimensions: acci-
dent risk, exposure and severity (Nilsson 2004). The studies found do usually not
consider the impacts of ART on all three dimensions of traffic safety. The majority
of the research results concern the accident risk of the user or the vehicle type
under evaluation. Additionally, many studies regarding the impacts of higher-level
automation on traffic safety are based on simulations, in which case results are
heavily affected by the software and used assumptions and parameters for the
vehicle's behaviour. Several simulation studies also use the American SSAM pro-
gram to identify traffic conflicts from trajectories of vehicles exported from mi-
crosimulation runs. Many simulation tools, and the vehicle models that they use,
have been developed to study traffic flow and are not suitable, at least directly,
for studying safety-critical situations.

According to research results, ART reduces the accident risk of passenger cars,
robotaxis and trucks. The magnitude of the effect depends on the use case, study
area and penetration rate. For example, when the penetration rate of automated
passenger cars was 20-25%, the number of traffic conflicts decreased by 12-
47% on a motorway section (Papadoulis et al. 2019), 0-17% in individual inter-
sections (Morando et al. 2018) and 0.8% in an entire urban area (Mourtakos et
al. 2021). Correspondingly, conflicts decreased by 15% in an entire urban area,
when 20% of passenger cars were replaced by automated shuttle buses and 20%
of freight vehicles were automated (Mourtakos et al. 2021).

Research results suggest that automated truck platooning on motorways can re-
duce the number of rear-end collisions, but the safety of lane changes may dete-
riorate (e.g. Lee et al., 2021). Platooning can cause challenges to human drivers
when entering motorways - especially if they are inexperienced drivers (Yang et
al., 2023). According to Chen et al.'s (2022) study, short distances between pla-
toons as well as their high speed increase the cognitive load of human drivers.

The accident risk of robotaxis and the severity of their accidents compared to hu-
man drivers can be investigated by using data obtained from real traffic in Califor-
nia. According to the results, it seems that robotaxis have a higher accident risk
compared to a human driver (e.g. Goodall, 2021). When interpreting the results
of different studies, it is necessary to take into account the differences in accident
statistics. There is no underreporting in the accident statistics of automated vehi-
cles in California, as manufacturers are required to report all incidents where the
system has deactivated or been deactivated by the driver, or where the vehicle
has been involved in an accident. In contrast, the national accident statistics used
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in the studies include only accidents reported to the police, i.e. they have a high
share of underreporting for accidents with low severity. This means that the
safety situation of robotaxis in relation to human drivers would probably be better
if it were possible to take into account the underreporting of the national accident
statistics in the comparison.

The impact of road transport automation on traffic safety is also affected by expo-
sure. The most important mechanisms are changes in the choice of mode and
route, i.e. whether people switch to safer or less safe modes/routes, and the
amount of movement, i.e. whether people's exposure to accidents increases or
decreases as a function of time or distance. Based on previous research, it seems
that automated passenger cars could make people change mode from public
transport to using private cars which could worsen traffic safety at the system
level, as public transport has a very low accident risk. In addition, automated pas-
senger cars and robotaxis can lead to people making new and longer trips, which
increases people's exposure to accidents, i.e. worsens traffic safety. Automated
passenger cars could prompt people to change their routes to such where the au-
tomation is available. If the new route is safer, for example, switching from a sin-
gle-lane road on a lower network to a safer road with separated lanes for oppos-
ing traffic, traffic safety would improve.

For high-level automation of passenger cars, there are studies that take Nordic
conditions into account, but they only identify target accidents of the systems,
and do not evaluate the actual traffic safety impact. The proportion of target acci-
dents depends on the automated driving system under investigation. For exam-
ple, an automated driving system for motorways (does not work in heavy rain,
snow or sleet, on snowy or slushy road surfaces) could affect approximately 3.1-
3.3% of personal injury accidents, deaths and serious injuries in Finland each
year (Malin et al. 2023). The automated passenger car analysed in Utriainen's
(2021) study (does not work in snow or rain, on a snowy road surface or in the
dark) could affect 20-28% of all fatal accidents between pedestrians and passen-
ger cars. In simulation studies, on the other hand, the snowy and icy conditions
usual for the Nordic countries have not been taken into account, but the results
concern ideal conditions. Winter conditions are challenging for traffic safety any-
way, because different types of snowfall and slippery road surfaces are the most
dangerous weather conditions from the point of view of a single human driver
(Malin et al. 2019). Winter conditions are also currently mostly outside the
planned operational design domain of conditional automated driving systems,
which means that the driver has to drive themselves in the most dangerous con-
ditions. It's possible that in such a future scenario, the human driver's ability to
drive safely in hazardous conditions could be even weaker than today due to a
lack of driving experience. More research on the traffic safety impacts of auto-
mated driving systems in winter conditions would therefore be particularly im-
portant for the Nordic countries.

Advanced driver support systems (ADAS) have been on the market for a long
time, and they have become common in Finland in recent years. Regarding safety
impacts of ADAS, there are studies based on accident statistics (however, not on
Finnish data). Wang et al.'s (2020) meta-analysis examined the impact of nine
different systems and according to the results, all the examined systems reduced
their target accidents (all severities). For example, according to this meta-analy-
sis, adaptive cruise control reduced rear-end accidents by 9.3% (-5%...-14%) and
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automatic emergency braking by 25.7% (-20%...-31%). However, it is good to
note that environmental and weather conditions probably affect the operation of
support systems (Masello et al., 2022), which is why it would be important to
study their operation also in a Nordic context.

Although the increase of ADAS usage presumably improves safety, the impact of
the penetration rate on safety is not necessarily straight forward. Previous re-
search results suggest that in conflicts between vehicles, the overall safety impact
of the systems is better with low penetration rates (e.g. Sander & Lubbe, 2018).
This is probably due to the fact that in a certain traffic conflict situation, it may be
enough for the other party to have a certain assistance system. Instead, in con-
flicts between vehicles and unprotected road users, a change in the penetration
rate would, as expected, seem to have a more straight forward safety impact (Ma
& Andréasson, 2005). This means that regardless of how common driver support
systems become, their addition enhances the safety of vulnerable road users in
traffic.

With regards to policy measures, it is important to ensure that automated vehi-
cles are safe, and that they reduce the number of conflict situations and thus ac-
cidents. There is strong legislative work in Europe, e.g. regarding the driving and
behaviour of automated vehicles and their use, which in part tends to influence
this. The legislative work in question also affects the severity of accidents through
driving speed, because speed is a key factor in the severity of accidents. Legisla-
tive work related to driver training can also be a way to influence the accident risk
of automated vehicles, especially with regard to conditionally automated systems.
In terms of exposure, the most important thing is to curb people's exposure to
accidents and support their transition to using safer modes of transportation
(from private cars to public transport). This can be done in different ways, e.g.
with pricing or restrictions based on performance or other usage (Auvinen et al.
2020). In addition, a high service level of safe travel modes, i.e. public transport,
must be secured and services, route network and pricing developed according to
the needs of users. Another method related to exposure is to influence the prefer-
ence for safer routes, for example, by using roads where the directions of travel
are separated, or by supporting cities in the adoption or promotion of a street
network hierarchy that directs traffic to main roads.

Interaction between road users

Research on the interaction between road users has recent years focused on
building theoretical frameworks based on existing research and examining inter-
actions from the perspective of different scientific or research fields. These fields
include e.g. technological development of automated vehicles, urban planning,
sustainability and behavioural sciences.

The most concrete research results include the understanding of implicit infor-
mation for interpretation of vehicle movement, as well as the identification of fac-
tors affecting the effective communication of various external human-machine in-
terface (eHMI) devices. The need for eHMI devices has also been questioned.
However, the results should be considered indicative due to the rapid develop-
ment of technology. Furthermore, it is uncertain how well the results obtained in
controlled experiments or virtual environments generalize to complex real-life sit-
uations.
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The research field is at a stage where preliminary theoretical understandings of
popular research topics are emerging without any of them having clearly risen to
a defining position. This kind of concept and theory formation may in the future
produce clearer lines of research, in which not only general information but also
perspectives specifically concerning the Nordic countries emerge. These can be,
for example, special needs brought about by the weather or visibility in the com-
munication methods of automated vehicles. For example, the weather resistance
of external user interfaces or the snow covering them can cause problems for pe-
destrians, and the identification of vulnerable road users in difficult weather con-
ditions can in turn place more stringent requirements on automated vehicles. In
addition, the importance of trust in the state and authorities may be emphasized
if general problems of trust in automated systems occur. These can be, for exam-
ple, hostility towards robotaxis or delivery robots and deliberately blocking their
passage. Currently, however, these issues have not been discussed in the re-
search literature, but the obtained results can be tentatively considered equally
valid for all conditions.

The key to successful interactions in traffic is that road users can anticipate each
other's actions. To avoid an increase in conflicts and accidents, it is important to
regulate the introduction of new types of vehicles in traffic and at the same time
support research and development work on the subject. In addition, it is worth
remembering that motorists in shared spaces are assumed to be more attentive
than in normal traffic, so automated vehicles must also follow this assumption,
which puts pressure on their development work.

Conclusions and recommendations

This study conducted an extensive literature review on the potential impacts of
ART. In addition, the applicability of the research results to the Nordic context
was evaluated. In summary, it can be stated that although there is plenty of re-
search literature on the topic, it is unclear whether the research results generalize
to the real traffic environment in general and especially to the Nordic countries.

The literature review shows that an increase in ART can contribute to many
transport policy goals. However, development in accordance with the goals is not
self-evident. The positive impacts on safety, efficiency and the environment will
only be realized if the optimistic assumptions are fulfilled. Considering the com-
plexity of reality, this is not certain (Van Wynsberghe and Guimaraes Pereira
2021). For example, the safety benefits brought by automation can only be real-
ized if, at the same time, people do not make more and longer trips or switch to
using less safe modes of transportation.

When looking at the impacts of automation, it is good to note that positive im-
pacts can be achieved through different means, which may lead to opposing ef-
fects for different impact areas (Shi and Li 2021). For example, in terms of safety,
long desired time headways between vehicles are desirable, while in terms of traf-
fic flow, long desired time headways can be harmful in congested traffic. The con-
current promotion of all the goals set for the transport system presents a general
challenge, and this is also true in the context of ART.

Automation is often expected to eliminate the negative externalities produced by
the current transport system, but expectations are often detached from the actual
implementation of automation (Olin and Mladenovic 2022). Several researchers
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(Cohen and Cavoli 2019, Ciuffo et al. 2021) have recommended that decision
makers should take an active role in the deployment of automation, so that the
societal effects are as positive as possible. For example, it has been suggested
that pilot projects for automated driving should be better aligned with the
transport policy goals of cities (McAslan et al. 2021). This requires reliable infor-
mation about how technology can contribute to these goals.

Research findings suggests that ART can improve traffic flow and safety. How-
ever, the deployment of automated vehicles can lead to new and longer journeys
and a mode shift from, for example, public transport to private cars. From the
perspective of both traffic safety and environment, it is important to curb the
growth of passenger car traffic, to secure an adequate service level of public
transport and to encourage active travel modes even as automation advances.
Focusing on the potential of automation, particularly regarding the advancement
of public transport, would be beneficial. So far, however, most of the research has
focused on the automation of passenger cars. In addition, official publications
have also focused on passenger cars (Olin and Mladenovic 2022). It is also essen-
tial to consider the needs of different users, so that the development of ART
meets the needs of different groups (such as people with functional limitations or
lower socio-economic status).

Based on this study, several important topics for further research can be pro-
posed. Advanced driver assistance systems have gained popularity in the Nordic
countries. Research indicate that these systems improve traffic safety, but their
operation is affected by factors such as the environment and weather conditions.
It would be important to investigate their effect on driver behaviour to be able to
understand their safety impacts in Nordic conditions.

An important topic for further research would also be to examine the impact of
the increasing prevalence of automation on drivers' driving skills as they drive
less frequently. Currently, winter conditions are outside the planned operational
design domain of conditional automatic driving systems, and in such cases, driv-
ers themselves should drive in the most dangerous conditions. This further re-
search could outline ways to maintain and improve human drivers' driving skills in
the future, considering the growing role of automation in traffic. It would be par-
ticularly important to investigate how these changes affect traffic safety in the
Nordic countries, where winter conditions are common.

In addition to simulations, it would be important to study the impacts of cars
equipped with conditional automation (SAE level 3) for motorways on traffic flow
and the environment (Aittoniemi et al. 2023) with real drivers. For Finland, it
would also be important to find out the possibilities of automation on two-lane ru-
ral roads. More research is also needed on the impacts of automated shuttle
buses and automation in freight transport.

The impacts of ART on vehicle kilometres travelled and modal split significantly
affect the impacts on the environment, traffic efficiency and safety. Therefore, re-
liable information about these changes is important. More generally, producing
more research on the impacts of ART under Nordic conditions in broader condi-
tions and in more use cases is essential for shaping the desired future.
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