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Alkusanat

Automatisoidun ajon mahdollistavien edistyneiden kuljettajan tukijarjestelmien yleistyminen autokannassa edistaa
liikenneturvallisuutta, mutta Suomen nakdkulmasta aihealueessa on vield paljon tutkittavaa. Tutkimuksen aihe
tunnistettiin kiinnostavaksi tutkimusalueeksi Tampereen teknillisen yliopiston Liikenteen tutkimuskeskus Vernessa
lehtori Markus Péllasen ja tutkija Roni Utriaisen valisten keskustelujen perusteella vuonna 2017. Raportin
laatimisesta on vastannut Roni Utriainen, joka sai tutkimukseen Onnettomuustietoinstituutti OTIn mydntdman
liikenneturvallisuustutkimuksen apurahan. Tutkimuksessa tehty onnettomuustietorekisterin analysointi ajoneuvojen
automatisoitumisen kannalta ja taman perusteella tehdyt kehitysehdotukset ovat OTla kiinnostavia teemoja.

Tutkimuksen tekija haluaa kiittaa erityisesti OTlIn liikenneturvallisuuspaallikkd Esa Ratya raportin kommentoinnista ja
avusta aineiston kasittelyssa. Kiitos myos liikkennevakuutuskeskuksen tietovarastoinnin asiantuntijalle Timo Karille
aineiston kokoamisesta tutkimuskayttdon. Kiitos myds Markus Pollaselle avusta tutkimuksen suunnittelussa ja
raportin kommentoinnista.

Helmikuussa 2018 Tampereella

Roni Utriainen
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Tiivistelma

Edistyneita kuljettajan tukijarjestelmid hyddyntadvat ajoneuvot yleistyvat tieliilkenteessa. Autoissa yleistyvat
jarjestelméat, kuten mukautuva nopeudenséaadin, automaattijarrutus ja kaistalla pysymisen avustin, mahdollistavat
yhdessa automatisoidun ajon rajatuissa olosuhteissa kuljettajan ollessa kuitenkin vastuussa ajotoiminnoista.
Automaattiautojen keskeisimpana hyotyna pidetdan onnettomuuksien vahenemista, mutta kuljettajaa tukevien
jarjestelmien ja eri automaatiotasojen todellisista turvallisuusvaikutuksista tarvitaan lisda tutkimusta Suomen
olosuhteet huomioiden.

Tassa tutkimuksessa on selvitetty, mita tietoja liikenneonnettomuuksien tutkijalautakuntien raportoimiin tietoihin
perustuvasta onnettomuustietorekisteristd on saatavilla tieliikenteen automatisoitumisen turvallisuustutkimukseen.
Ensin selvitettiin, mistd automatisoidun ajon kannalta keskeisistd laitteista on saatavilla tietoa
onnettomuustietorekisterista. Rekisterin sisaltdmien tietojen perusteella tutkittiin, kuinka paljon kuolemaan
johtaneita onnettomuuksia on tapahtunut edistyneita kuljettajan tukijarjestelmia hyodyntaville ajoneuvoille.

Lisaksi tutkijalautakuntien raportoimia riskeja ja parannusehdotuksia vertailtiin automatisaation etenemisen
oletettuihin hyotyihin.

Edistyneiden tukijarjestelmien yleistyessa onnettomuuksia pitaisi tapahtua suhteessa vdhemman, mikali
jarjestelmien turvallisuusvaikutukset ovat positiivisia. Toistaiseksi edistyneita tukijarjestelmia hyddyntévia ajoneuvoja
on melko vdhan Suomen autokannassa, joten onnettomuuksiakin on tapahtunut védhan. Osittaisen automaation
mahdollistava automaatiotason 2 ajoneuvo on ollut osallisena yhdessa ja kuljettajan toimintoja tukeva
automaatiotason 1 ajoneuvo on ollut osallisena kahdeksassa kuolemaan johtaneessa moottoriajoneuvo-
onnettomuudessa Suomessa vuosina 2015-2016. Alustavan tiedon mukaan onnettomuuksien tapahtuminen ei
riippunut kaytdssa olleista jarjestelmista, silla onnettomuudet tapahtuivat jarjestelmien toiminta-alueen
ulkopuolella. Kuljettajaa tukevien jarjestelmien toiminnassa olemisesta ja kayttoon liittyvista rajoituksista
onnettomuutta edeltédneessa tilanteessa ei ole kuitenkaan aina tietoa saatavilla.

Nyt autokannassa yleistyvien jarjestelmien odotetaan parantavan turvallisuutta, mutta ne eivét pysty ehkdisemaan
kaikkia ihmiskuljettajan toiminnasta johtuvia onnettomuuksia (esim. sairauskohtauksesta aiheutuvat ja tietoisesti
aiheutetut onnettomuudet). Kuljettajan toiminnasta tai terveystilasta johtuvien riskien kokonaan poistaminen on
mahdollista ainoastaan taysin ilman ihmiskuljettajaa toimivien korkean tai tdyden automaation ajoneuvoissa. Talloin
vastuu ajotoiminnoista on ihmiskuljettajan sijaan jarjestelmalla.

Onnettomuustietorekisteri on ainutlaatuinen aineisto tutkia automatisoidun ajon mahdollistavien jarjestelmien
toimintaa onnettomuustilanteissa. Teknologian kehittyessa onnettomuustietorekisteriin kerattavia tietoja on
jatkuvasti paivitettava ja tutkijalautakuntien jasenia koulutettava uusista jarjestelmista toiminnan yhtenaistamisen
varmistamiseksi. Automatisoituva tieliikenne muuttaa onnettomuustutkinnan painopistettd enemman kuljettajan
toiminnan tutkinnasta laitteiden ja jérjestelmien tutkintaan. Tassa tutkimuksessa tehdyn selvityksen pohjalta
edistyneita kuljettajan tukijarjestelmia hyddyntavien ajoneuvojen onnettomuuksia voidaan jatkossa tarkastella
vuositasolla automatisaation yleistymisen ja kehittymisen seuraamiseksi.
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Maaritelmia ja kasitteita

Automaation tasot/ SAE International Standard J3016. Maaritelmien yhtenaistamiseksi on luotu kuusiportainen
(tasot 0-5) jarjestelma tieliilkenteen automaation eri tasoista.

Automaattiauto (myds automaattiajoneuvo). Ajoneuvo, jonka jarjestelma ohjaa ja hidastaa/kiihdyttaa rajatussa
liikenneympaéristdssd, mutta kuljettaja on vastuussa ajamisen toiminnoista. Onnettomuustietorekisterissa

automatisoitu ajo —toiminto on merkitykseltddn vastaava kuin automaatiotason 2 ajoneuvo.

Autonominen auto. Ajoneuvo, joka suoriutuu ajamisesta tdysin ilman kuljettajaa lahes kaikissa
likenneymparistdissa. Ajoneuvo ei ole yhteydessa muihin ajoneuvoihin tai infrastruktuuriin.

Edistynyt kuljettajan tukijarjestelma (Advanced Driver Assistance System). Jarjestelma, joka kykenee avustamaan
kuljettajaa ajoneuvon ohjaamisessa, hidastamisessa ja/tai kiihdyttamisessa.

Onnettomuustietorekisteri. Onnettomuustietoinstituutin yllapitdama onnettomuusaineisto tutkijalautakuntien
tutkimista onnettomuuksista.

Taustalla vaikuttanut riskitekija. Selittaa valittoman riskin syntyd mahdollistamalla sen, esim. vasymys.

Turvallisuuden parannusehdotus. Tutkijalautakunnan laatima ehdotus tutkinnan kohteena olevan
onnettomuuden ehkdisemiseksi tai seurausten lieventamiseksi tulevaisuudessa.

Verkottunut ajoneuvo. Ajoneuvo on langattomasti yhteydessa toisiin ajoneuvoihin ja/tai infrastruktuuriin.

Viliton riskitekija. Vaikuttaa aktiivisesti onnettomuuden syntyyn, esim. nukahtaminen tai virheellinen ajolinja.
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1 Johdanto

Tieliikenteen arvioidaan olevan suurelta osin automatisoitua 2050-luvulla (Litman 2017). Tarvittava teknologia on jo
nyt ldhes olemassa, ja useat autovalmistajat ja teknologiayritykset tavoittelevat automatisoidun ajoneuvon tuomista
markkinoille 2020-luvulla (KPMG 2015). Kysymykset liittyen automatisoitujen ajoneuvojen turvallisuuteen,
kustannuksiin, lainsaadantoon ja kayttajien hyvaksyntaan viivastyttanevét kuitenkin laajamittaisempaa
automatisaation etenemista. Nopeimmillaan korkean automaatiotason tieliikenteen voi arvioida olevan mahdollista
jo ensi vuosikymmenella. Tulevina vuosikymmenina tieliikenteessa on oletettavasti tasoltaan erilaisia
automaattiajoneuvoja ja myos ei-automatisoituja ajoneuvoja, ja kuljettajat ovat yha vastuussa ajoneuvon hallinnasta
monissa ajoneuvoissa ja erilaisissa liikennetilanteissa.

Uusissa autoissa on jo monia kohti automatisoitua ajamista vievia jarjestelmia. Edistyneet kuljettajaa tukevat
jarjestelméat (Advanced Driver Assistance Systems, ADAS) kuten mukautuva nopeudensaadin, kaistalla pysymisen
avustin ja automaattijarrutus muodostavat yhdessa esiasteen automaattiajoneuvon, mutta kuljettaja on
alkuvaiheessa vastuussa ajoneuvon kuljettamisesta. Toistaiseksi tietoja useimmista kuljettajan tukijarjestelmista ei
rekister6ida Suomen ajoneuvokantaa kasittaviin tietoihin, vaikka tukijarjestelmien yleisyydesta olisi tarkeda saada
tietoa mm. turvallisuuden kehittymisen seuraamisen kannalta (Luoma, 2017). Tutkijalautakuntatoiminnan myota
Onnettomuustietoinstituutin (OTI) onnettomuustietorekisterista on saatavilla tietoa onnettomuuksissa osallisena
olleiden ajoneuvojen automatisoidun ajamisen mahdollistavista laitteista ja jarjestelmista. Rekisterdinti ei
kuitenkaan sisalla kaikkia tarpeellisia laitteita, ja automatisoitujen ajoneuvojen jarjestelmat kehittyvat nopeasti
tulevina vuosina.

Tieliikkenteen automatisaation kehittyessa tarvitaan enemman tutkimustietoa uusien tukijarjestelmien
turvallisuusvaikutuksista ja niiden yleistymisestd. My&s autot automaation tasoilla 1-3 (SAE International Standard
J3016, kts. luku 2) voivat hyddyntda useita kuljettajaa tukevia jarjestelmid, joten onnettomuusaineistoja voidaan
oikein kehitettyna hyodyntaa automaattiautojen turvallisuuden tutkinnassa automatisaation ja sen mahdollistavien
jarjestelmien vahitellen edetessa ja yleistyessa. Automatisaation kehittyessa turvallisuuden oletetaan parantuvan,
mutta kuljettajaa tukevien jarjestelmien yleistymisesta ja osallisuudesta vakaviin onnettomuuksiin on toistaiseksi
vain vahan tutkimusta Suomessa.

Onnettomuusaineistoa automaattiautojen onnettomuuksista on vahan, silla kuljettajaa tukevat jarjestelméat ovat
vasta yleistymdssa. Automatisaation toisaalta odotetaan vahentavan onnettomuusmaaria, joten korkean
automaation ajoneuvoille onnettomuuksia odotetaan tapahtuvan véhemman. Tutkimuksessa tarkastellaan
edistyneita kuljettajan tukijarjestelmia hyédyntavien moottoriajoneuvojen onnettomuuksia OTIn
onnettomuustietorekisterista. Jarjestelmien turvallisuusvaikutuksia ja yleistymistd autokannassa selvitetaan
kirjallisuustutkimuksella. Tutkimuksessa vastataan seuraaviin kysymyksiin:

e Minkalaisia turvallisuusvaikutuksia automaatiotason 2 mahdollistavilla keskeisimmilla edistyneilla
tukijarjestelmilla on ja miten yleisia jarjestelmat ovat Suomen autokannassa?
e Mita tieliikenteen automatisaation etenemiseen liittyvien ja automaattiautojen toiminnan edellyttamien
jarjestelmien tietoja rekisterdidaan onnettomuusaineistoihin ja milta aikavalilta tietoa on saatavilla?
o Kuinka paljon edistyneita tukijarjestelmia hyddyntaville moottoriajoneuvoille on tapahtunut
onnettomuuksia?
e Miten tutkijalautakuntien turvallisuuden parannusehdotukset ja automaattiajoneuvojen kehitys kohtaavat?
e Mita automatisaation etenemisen kannalta keskeisia laitteita ja jarjestelmia olisi tarpeellista rekister6ida?

Tutkimuksessa muodostetaan ensimmainen nykytilannekuvaus edistyneita tukijarjestelmia hyddyntavien
ajoneuvojen kuolemaan johtaneista onnettomuuksista Suomessa. Onnettomuusmaarien ja tutkimukseen sisaltyvan
jarjestelmien turvallisuusvaikutusten ja yleistymisen selvittamisen perusteella tarkastellaan keskeisimpien
tukijarjestelmien vaikuttavuutta. Edistyneita kuljettajan tukijarjestelmia hyddyntaville ajoneuvoille onnettomuuksia
on tapahtunut vahan, joten yksittaisten turvalaitteiden tai eri automaatiotasojen turvallisuusvaikutuksia ei ole
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mahdollista tutkia onnettomuusaineistosta. Turvallisuusvaikutuksia selvitetaan kirjallisuustutkimuksella.
Nykytilanteen kuvauksen perusteella mahdollistetaan onnettomuuksien maaran kehittymisen seuraaminen
tukijarjestelmittdin ja automaatiotasoittain, esimerkiksi vuositasolla. Liséksi annettavat suositukset voivat auttaa
tunnistamaan tarpeita, jotka liittyvat esimerkiksi kerattaviin tietoihin. Tutkimuksessa tunnistetaan
onnettomuusaineistoon rekisterditavia turvalaitteita, jotka ovat keskeisia tieliikenteen automatisaation kannalta.
Tutkimuksen aineistona kaytetdadan OTIn onnettomuustietorekisterin muuttujia, jotka perustuvat
likenneonnettomuuksien tutkijalautakuntien raportoimiin tietoihin.

Turvallisuustutkimusta on kannattavaa kohdentaa kuljettajaa tukeviin jarjestelmiin, silld niiden odotetaan
parantavan huomattavasti liikenneturvallisuutta ehkaisemalla onnettomuuksia tai lieventamalla niiden seurauksia
(Sander 2017). Téllaiset ajoneuvoperustaiset alykkaat turvajarjestelmat voivat myos lahettdd ilmoituksen
hatakeskukseen ajoneuvolle tapahtuneesta onnettomuudesta (esim. eCall, automaattinen hatapuhelu) ja integroida
ajoneuvon sisaisid jarjestelmia tai ymparistdssa olevia ulkoisia jarjestelmid turvallisuuden parantamiseksi
(verkottuneet ajoneuvot). Kaikkia tukijarjestelmia ei kuitenkaan kehitetd turvallisuuden parantamiseksi, silla
joidenkin laitteiden tarkoituksena on ajomukavuuden parantaminen. (European Commission 2016)

Erilaiset automaatiotasot maaritellaan tarkemmin luvussa 2. Luvussa 3 tarkastellaan automatisoitumisen kannalta
keskeisten kuljettajan tukijarjestelmien vaikuttavuutta. Onnettomuusaineistojen hyddyntdmista ja tukijarjestelmia
hyodyntdvien ajoneuvojen onnettomuuksia tarkastellaan luvussa 4. Luvussa 5 tarkastellaan automaattiautojen
turvallisuuspotentiaalia ja luvussa 6 esitetdaan kehitysehdotuksia onnettomuustietorekisteriin kerattaviin tietoihin ja
tutkijalautakuntien toimintaan. Tutkimuksen yhteenveto ja paatelmat esitetdan luvussa 7.
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2 Kuljettajan tukijarjestelmat ja automaation tasot

Tutkimuksessa tarkastellaan sellaisia kuolemaan johtaneissa onnettomuuksissa osallisia ajoneuvoja, jotka
hyodynsivat edistyneitd kuljettajaa tukevia jarjestelmia tai automatisoidun ajamisen mahdollistavia jarjestelmia.
Esimerkki tarkasteltavasta tukijarjestelméastd on mukautuva nopeudensdadin, joka nopeutta sdatelemalla sailyttaa
sadadetyn aikaetaisyyden edella liikkuvaan ajoneuvoon. Sen sijaan lukkiutumattomia jarruja ei esimerkiksi tarkastella
tassa tutkimuksessa, silla tarkoitus on tutkia autokannassa suhteellisen uusia ns. edistyneita tukijarjestelmia
(Advanced Driver Assistance Systems, ADAS), jotka mahdollistavat automatisoidun ajamisen yhdessa muiden
tukijarjestelmien kanssa. Taulukossa 1 on kuvattu tukijarjestelmia ja automaattiajamisen ajotoimintoja
automaatiotasoittain.

Taulukko 1. Edistyneet kuljettajan tukijarjestelmét ja niiden mahdollistamat automaattisen ajamisen toiminnot
automaatiotasoittain (Innamaa et al. 2015; Logan et al. 2017; SAE International Standard J3016).

Taso 3 Tasot 4-5
Ehdollinen Korkea
automaatio automaatio

Jarjestelmat Verkottuneet
kehittyneempia ja  ajoneuvot

Jarjestelmat

mahdollisesti
verkottuneita

Automatisoidut Moottoritieajo, Kaupunkiajo,

ajotoiminnot ajaminen automaatti-

ruuhkassa, pysakainti

Kuljettaja/ Jarjestelma
jarjestelma (kuljettajaa ei
tarvita)

Vastuu
ajamisesta

Eri tasoisten automaatiojarjestelmien standardoimiseksi on luotu kuusiportainen (tasot 0-5) tasoluokitus (katso SAE
International Standard J3016), jossa tasolla O tarkoitetaan perinteista, ei automaatiota sisaltavaa ajoneuvoa ja tasolla
5 tarkoitetaan tdysin automatisoitua ajoneuvoa, jolloin kuljettajaa ei tarvita. Automaatiotasolla 1 jarjestelma
avustaa ajoneuvon ohjaamisessa (esim. kaistalla pysymisen avustin) tai hidastamisessa ja kiihdyttamisessa (esim.
mukautuva nopeudensaadin). Tasolla 2 molemmat dynaamiseen ajamiseen liittyvat toiminnot ovat kédytossa,
jolloin jarjestelma esimerkiksi pystyy ruuhka-ajossa sailyttdamaan aikaetdisyyden edelld ajavaan ajoneuvoon. Tasolla
3 jarjestelma selviytyy yksinkertaisista liikenneymparistéista kuten moottoritielld ajamisesta, mutta esim.
liittymissa kuljettajan on otettava ajoneuvo taysin hallintaansa. Tasolla 3 vastuu ajamisesta kuljettajan ja jarjestelman
valilla on vaikeasti maariteltavissa, minka vuoksi jotkin ajoneuvovalmistajat aikovat jattaa automaatiotason 3 valiin
tuotannossaan (katso esim. Volvo 2017). Tasoilla 4 ja 5 jarjestelma on tdysin vastuussa ajamisesta, jolloin
kuljettajaa ei tarvita ollenkaan. Korkean automaation ajoneuvo selviytyy ldhes kaikista tai kaikista liikennetilanteista
ja olosuhteista, silla jarjestelméat ovat kehittyneempia ja oletettavasti verkottuneita ajoneuvojen ja infrastruktuurin
vélilla. Autonominen ajoneuvo ei ole kuitenkaan maéritelmansa mukaisesti verkottunut ajoneuvo, mutta
edistyneessa teknologiassa verkottuneiden jarjestelmien voidaan olettaa olevan kaytdssa ajotoimintojen
tukemiseksi.

©-”_ ” Onnettomuustietoinstituutti / www.otifi 3



4

Kehittyneimmat kaupalliset automatisoidut ajoneuvot ovat talla hetkella tasolla 2 tai 3. Esimerkiksi Teslan autopilot-
jarjestelma mahdollistaa automaattiajamisen moottoritieolosuhteissa valitsemalla ajonopeuden edelld olevan
ajoneuvon mukaan, pysymalla kaistalla ja tarvittaessa kaistaa vaihtamalla. Liséksi ajoneuvossa on automaattinen
pysakadintitoiminto. (Tesla 2017) Automaatiotasoja 2 tai 3 hyddyntavat ajoneuvot ovat yleistymédssa, mutta
kuljettajaa avustavia jarjestelmia hyddyntavia ajoneuvoja (taso 1) on jo oletettavasti huomattava maaré liikenteessa.
Kuvassa 1 on havainnollistettu oletettua automatisaation kehitysta Australiassa.

|

Level 1 - Driver | 5 et _
Assistance Park Steering Assi stT low speed |

Assists steefing, | < Adaptive Cruise Control (ACC) — high-mid speed |
acceleration or :
braking for a

sustained period ‘ Lane Keep Assist (LKA) - active lane centring, high-mid speed |

Level 2 - Partial
Automation | Low speed — Auto Parking Assist |
Driver monitors - L - — -
environment ‘ High-to-mid speed - Highway Driving Assist (eg. ACC + LKA + AEB) |
during auto mode |

&is ready to | Mid-to-low speed - Traffic Jam Assist (eg. ACC + LKA + AEB + Stop&Go) |
take-back driving

L3 - Conditional | Low speed — Auto Valet Parking
Automation

Driver does not ‘ High-mid speed, low-mid complex roads — Auto Hwy Chauffeur |

monitor enviro,
but is receptive
to requests to
intervene with
the driving task ‘ Hi-mid-low speed, highly complex urban & rural roads |

| Truck Platooning — only on specific roads

Kuva 1. Automaation tasot 1-3 ja odotettu tieliilkenteen automaation yleistyminen Australiassa (muokattu lahteesta
Logan et al. 2017).

Automaatiotason 1 ajoneuvot ovat yleistyneet Australian tieliikenteessa 2010-luvulla. Tasolla 1 ajoneuvossa on
esimerkiksi pysakdintiavustin, mukautuva nopeudensdadin tai kaistalla pysymisen avustin. Myos tason 2 ajoneuvoja
on jo kaytdssa, jolloin jarjestelmat vaikuttavat ajotoimintoihin moottoritie- tai ruuhka-ajosta. Jarjestelméan ajaessa
kuljettajan taytyy jatkuvasti havainnoida ymparistd3, jotta kuljettaja pystyy tarvittaessa ottamaan ajoneuvon
hallintaansa. Tason 3 ajoneuvojen odotetaan yleistyvdan 2020-luvulla. Tasolla 3 jarjestelmat mahdollistavat ajamisen
ilman kuljettajan ohjausta aiempia tasoja vaativimmissa liikenneympaéristdissa kuten eri nopeuksilla ajamisen
kaupunkiliikenteessa ja maaseutumaisilla teilla. Myds verkottuneet ajoneuvot mahdollistavat raskaan liikenteen
jonossa ajon (platooning) jarjestelmavaatimusten mukaisilla teilla.
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3 Kuljettajan tukijarjestelmien vaikuttavuus

Kuljettajan tukijarjestelmien ja edistyneemman automaation mahdollistavien jarjestelmien turvallisuusvaikutusten
tutkinta vaatisi luotettavaa ja yksityiskohtaista dataa jarjestelmien yleisyydesta autokannassa. Lisaksi tarvittaisiin
tietoa, minkalaisissa ajotilanteissa jarjestelmia kaytetaan, mikali kuljettaja voi vaikuttaa jérjestelmén toiminnassa
olemiseen. Lahderanta (2017) on koonnut suuntaa antavaa tietoa kuljettajan tukijarjestelmien yleistymisesta
Suomen autokannassa, mutta aineiston tarkkuus ei mahdollista jarjestelmien turvallisuusvaikutusten systemaattista
analysointia.

Onnettomuusaineistot olisivat paremmin hyddynnettévissa automatisoidun ajamisen mahdollistavien jarjestelmien
turvallisuuden tutkimuksessa, kun tunnettaisiin tarkemmin erilaisten jarjestelmien ja automaattiautojen osuus
autokannasta. Tarkempi tieto mahdollistaisi myos erilaisten jarjestelmien ja automaatiotasojen
turvallisuusvaikutusten vertailun. Kuljettajaa tukevia jarjestelmia hyddyntévien ajoneuvojen nykyistd
turvallisuustilannetta voidaan esiselvityksen tavoin tarkastella onnettomuusaineistoa analysoimalla. Yksittdisen
jarjestelman turvallisuusvaikutuksista ei voida aineiston perusteella tehda johtopaatoksia.

Tassa luvussa tarkastellaan automaatiotasojen 1 ja 2 mahdollistavien tyypillisimpien jarjestelmien tutkittuja
turvallisuusvaikutuksia ja yleistymista autokannassa. Seuraavaksi kuvataan mukautuvan nopeudensaatimen,
automaattijarrutusjarjestelman ja kaistalla pysymisen avustimen soveltuvuutta ehkaistd onnettomuuksia, esitetaan
suuntaa antavaa tietoa jarjestelmien yleisyydesta Suomen autokannassa ja uusista henkildautoista seka esitetaan
tuloksia jarjestelmien turvallisuusvaikutuksista kirjallisuustutkimukseen perustuen.

Mukautuva nopeudensaidin (adaptive cruise control)

Mukautuva nopeudensaadin soveltuu erityisesti perddnajo-onnettomuuksien ehkaisemiseen jarjestelman
sailyttdessa saadetty aikaetdisyys edessa olevaan ajoneuvoon (Isaksson-Hellman & Lindman 2016). Toisaalta
turvallisuusvaikutukset riippuvat asetettavasta turvavalistd, johon kuljettaja voi vaikuttaa automaation ensimmaisilla
tasoilla. Mukautuvan nopeudensdatimen on arvioitu yhdessa tormaysvaroittimen kanssa vahentavan peraanajo-
onnettomuuksia 37 % (Isaksson-Hellman & Lindman 2016). Li et al. (2017a) arvioivat simulaation avulla, ettd 10 %:n
penetraatioasteella mukautuva nopeudensaadin vahentdisi perddnajo-onnettomuuksia 34—40 % ja kaikissa
ajoneuvoissa asennettuna jarjestelma vahentaisi onnettomuuksia 68-78 %. Verkottuneen tai muiden ajoneuvojen
kanssa keskustelevan (cooperative) mukautuvan nopeudensaatimen on simulaatioiden perusteella arvioitu
vahentavan perdanajo-onnettomuuksia jopa 90 %, kun jarjestelma on kaytdssa ldhes kaikissa ajoneuvoissa (Li et al.
2017b).

Mukautuva nopeudensdddin oli saatavilla lisdvarusteeksi tai vakiovarusteena 16 %:ssa vuonna 2017 Suomessa
kaytossa olleista henkildautoista. Jarjestelman yleisyys autokannassa on todellisuudessa esitettyd pienempi, silla
kaikissa mahdollisissa autoissa mukautuvaa nopeudensdadinta ei ole asennettu lisdvarusteena. Jarjestelma on
kuitenkin yleistymassa, silla vuosien 2016-2017 henkildautomalleissa mukautuva nopeudensaadin oli saatavilla
lisdvarusteeksi tai vakiovarusteena 58 %:ssa henkildautoista. (Ldhderanta 2017)

Automaattijarrutus tai hatdjarrujarjestelma (autonomous/automatic emergency braking)

Automaattijarrutusjarjestelma soveltuu erityisesti perddnajo-onnettomuuksien ehkaisemiseen kuten mukautuva
nopeudensdadin (Logan et al. 2017). Jarjestelméat toimivat tehokkaimmin yhdessa. Automaattijarrutus voi myds
ehkaista jalankulkija- ja polkupydraonnettomuuksia, kun onnettomuuden vastapuolena on
automaattijarrutusjarjestelmaa hyddyntava ajoneuvo. Automaattijarrutusjarjestelmat voidaan jakaa
taajamanopeuksilla ja maantienopeuksilla toimiviin jarjestelmiin. Tutkimuksen mukaan matalan nopeuden
automaattijarrutusjarjestelma vahentaa peraanajo-onnettomuuksia 38 %. (Fildes et al. 2015). Rizzi et al. (2014)
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arvioivat, ettd taajama- ja maantienopeudet huomioiden jarjestelma vahentaisi perddnajo-onnettomuuksia 35-41 %.
Logan et al. (2017) arvioivat automaattijarrutuksen véhentavan peraanajo-onnettomuuksia 55 %.

Suomessa taajamanopeuksilla toimiva automaattijarrutusjarjestelma oli saatavilla lisdvarusteeksi tai vakiovarusteena
16 %:ssa kaytossa olleista henkildautoista ja maantienopeuksilla toimiva jarjestelma 14 %:ssa vuonna 2017. Arviossa
painottuu automaattijarrutuksen saatavuus lisdvarusteena, joten todellinen yleisyys lienee arvioitua pienempi.
Jarjestelma on yleistymassa mukautuvan nopeudensaatimen tavoin, silld vuosina 2016-2017 kayttdonotetuissa
henkildautoissa taajamanopeuksissa toimiva jarjestelma oli saatavilla 78 %:ssa ajoneuvoista ja maantienopeuksissa
toimiva jarjestelma 68 %:ssa. (Ldhderanta 2017)

Aktiivinen kaistavahti/ kaistalla pysymisen avustin (lane keeping assist)

Aktiivinen kaistavahti pitda ajoneuvon kaistalla ilman kuljettajan tekemaa ohjausliikettd, mikali tien keskiviiva ja/tai
reunaviiva on nakyvilld, joten jarjestelma soveltuu tielta suistumisten ja kohtaamisonnettomuuksien ehkéisemiseen.
Vahintaan 40 km/h nopeuksilla toimivan aktiivisen kaistavahdin on arvioitu vahentavan onnettomuuksia 33 %.
(Logan et al. 2017). Kaistanvaihtovaroitin sen sijaan ei ohjaa ajoneuvoa, mutta varoittaa kuljettajaa kaistalta sivuun
ajautumisen vaarasta. Cicchinon (2017) mukaan ilman ohjaavaa vaikutusta sisaltava kaistanvaihtovaroitin ehkaisee
tieliikenteen kuolemia huomattavasti, silla ko. jarjestelmalld varustettujen ajoneuvojen osuus kuolemaan johtaneissa
onnettomuuksissa oli 86 % pienempi kuin ilman kaistanvaihtovaroitinta olevien ajoneuvojen. Varoittimella
varustetut ajoneuvot oletettavasti sisdlsivdt enemman muitakin tukijarjestelmia verrattuna ajoneuvoihin ilman
kaistanvaihtovaroitinta, mika voi vaikuttaa tulokseen.

Aktiivinen kaistavahti oli saatavilla 8 %:ssa kaytdssa olleista henkildautoista lisa- tai vakiovarusteena Suomessa
vuonna 2017. Kaistanvaihtovaroitin oli saatavilla lisa- tai vakiovarusteena 19 %:ssa henkildautoista vuonna 2017.
Molemmissa arvioissa jarjestelman mahdollisuus lisdvarusteena korostui. Vuosina 2016-2017 kayttdonotetuissa
henkildautoissa aktiivinen kaistavahti oli saatavilla 48 %:ssa ajoneuvoista ja kaistanvaihtovaroitin 78 %:ssa sisaltden
jarjestelman asentamismahdollisuuden lisdvarusteena. (Léhderanta 2017) Taulukossa 2 on esitetty yhteenveto tassa
luvussa tarkasteltujen jarjestelmien vaikutuksista, soveltuvuudesta ehkaistd onnettomuuksia ja yleisyydesta
Suomessa.

Taulukko 2. Tukijarjestelmien turvallisuusvaikutukset (ei voida sellaisenaan yleistda Suomen olosuhteisiin),
soveltuvuusalue ja yleisyys Suomen autokannassa.

Vakiovarusteena tai saatavilla

Onnettomuuksien lisdvarusteena (osuus
Jarjestelma vahentyminen Soveltuvuusalue  autokannasta vuonna 2017)*
Mukautuva Peraanajo-
. 34 %-90 % ** eraanajo 16 %
nopeudensaadin onnettomuus
. Peraanajo- 16 % (taaj
Automaattijarrutus 35-55 % eraanajo 6 % (taajamanopeudet)
onnettomuus 14 % (maantienopeudet)
Aktiivinen Kohtaamis-
. . 33% onnettomuus, tielta 8%
kaistavahti . .
suistuminen

*)arjestelman yleisyys on todellisuudessa pienempi, koska jarjestelman asentamisen yleisyydesta lisdvarusteena ei ole tietoa.
**Tuloksiin vaikuttaa jarjestelman yleisyys autokannassa ja jarjestelman kehittyneisyys

Automaation odotetaan parantavan tieliikenteen turvallisuutta onnettomuuksia vahentamalla, mutta automaatiosta
voi seurata myds taysin uusia turvallisuusriskeja. Siirtymavaiheessa liikenteessa on eri tason automaattiautoja ja
kokonaan kuljettajan hallinnassa olevia ajoneuvoja, mikd muuttaa kuljettajien valistd kommunikointia (Sivak &
Schoettle 2015). Automatisaation yleistyessa kuljettajien ajotaidot voivat heikentya, mutta samalla alemmilla
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automaation tasoilla kuljettajan on edelleen oltava tarkkaavainen ja valmiudessa ottamaan ajoneuvo hallintaansa
jarjestelman soveltamisalueen ulkopuolella (European Commission 2016). Kuljettajat saattavat myds olla liian
luottavaisia jarjestelmiin, vaikka jarjestelmat eivat viela toimisi kaikissa liikennetilanteissa ja olosuhteissa, mika voi
aiheuttaa aiempaa suurempia turvallisuusriskeja. Kehityksen alkuvaiheessa automaattiset jarjestelmat (autopilot-
jarjestelmat) vaativat kuljettajalta jatkuvaa tarkkaavaisuutta ja valmiutta ottaa ajoneuvo hallintaansa, mutta ajamisen

turvallisuus saatetaan silti kokea aiempaa paremmaksi, mika lisatd huolettomuutta ja vaaranlaista
turvallisuudentunnetta.

Kaupunkililkkenteessa turvallisuustoimenpiteita pitaisi keskittaa jalankulkijoiden ja pyoréilijdiden turvallisuuden
parantamiseksi. Automatisoitumisesta ei kuitenkaan tulevina vuosina odoteta edistysaskelta ndiden kayttajaryhmien
onnettomuuksien ehkdisemiseksi, silla kehitystydssa painopisteend on moottoritieajamisen automatisointi ja
pysakdintiautomatiikka (European Commission 2016). Olemassa olevien jarjestelmien, kuten jalankulkija- ja
pyorailijatunnistimilla varustettujen automaattijarrutusjarjestelmien, yleistyminen parantaa kuitenkin myos
jalankulkijoiden ja pyorailijoiden turvallisuutta.

oTrll
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4 Kuljettajan tukijarjestelmia hyodyntavien ajoneuvojen

onnettomuudet

41 Onnettomuusaineistojen hyédyntaminen

Tilastojen ja onnettomuusaineistojen analysointi on keskeinen osa tieliikenteen turvallisuuden tutkintaa.
Tilastolahteet voidaan jakaa makroskooppisiin (esim. poliisin raportoimat onnettomuudet) ja mikroskooppisiin
(esim. tapaustutkimukset) aineistoihin (Aust 2010). Suomessa makroskooppisista aineistoista yleisesti kdaytossa on
poliisin tietoihin perustuva virallinen tieliikenneonnettomuustilasto, liikennevakuutuskorvaukseen perustuva
vahinkoaineisto ja pelastustoimen Pronto-tietokanta. Tutkijalautakuntatydhdn perustuva onnettomuustietorekisteri
voidaan luokitella mikroskooppiseksi aineistoksi, vaikka yksittadiset tapaustutkimukset kokonaisuutena ovat edustava
aineisto kuolemaan johtaneiden onnettomuuksien osalta. Tapaustutkimusten avulla saadaan tarkempaa tietoa
onnettomuuksien kulusta, taustariskeistd ja ajoneuvoihin asennetuista laitteista ja jarjestelmista.

Yksityiskohtaista tapaustutkimusta sovelletaan yleensd haluttuun osaan onnettomuuksista esim. onnettomuustyypin
mukaisesti kohdennettuna, joten tuloksia ei tyypillisesti voida yleistaa koskemaan kaikkia onnettomuuksia.
Parhaimmillaan makro- ja mikroskooppinen aineisto tdydentavat toisiaan, silld tapaustutkinnalla voidaan syventaa
tutkintatietoa, jota maarallisesti laajempi esim. poliisin tuottama aineisto sisaltaa (Aust 2010). Suomessa
tutkijalautakunnat tutkivat lahes kaikki kuolemaan johtaneet onnettomuudet, joten tapaustutkimusaineisto edustaa
itsessaan kattavasti kaikkein vakavimpia onnettomuuksia. Mikali tieliikenneonnettomuudesta aiheutunut kuolema
on tapahtunut yli kolme vuorokautta onnettomuuden jalkeen, tutkijalautakunnat eivat kaikissa tapauksissa suorita
onnettomuustutkintaa. (OTI 2017)

Tutkijalautakunnat tutkivat lakisaateisesti lahes kaikki tieliikenteen kuolemaan johtaneet onnettomuudet ja
selvittdvat onnettomuuden kulun, taustalla vaikuttavia riskeja seka laativat turvallisuuden parannusehdotuksia.
Tutkijalautakuntiin kuuluu asiantuntijoita poliisista, ajoneuvotekniikasta, liikennetekniikasta, ladketieteests,
kayttaytymistieteesta ja tarvittaessa muita asiantuntijoita onnettomuustilanteen mukaisesti. (OTI 2017) Aineisto
sisaltaa esimerkiksi tutkimuksen kohteena olevia mukautuvaa nopeudensaadintd, automaattisista
jarrutusjarjestelmaa ja aktiivista kaistavahtia hyodyntavien ajoneuvojen onnettomuuksien tietoja. Lisaksi ko.
onnettomuuksista on mahdollista saada eriteltya tietoa esimerkiksi kuljettajan idsta ja sukupuolesta,
onnettomuustyypistd, onnettomuuspaikasta ja onnettomuuden ajankohdasta. Onnettomuustietorekisteri koostuu
yli sadasta muuttujasta, jotka kuvaavat onnettomuuden ja sen osallisten ajoneuvojen ja henkildiden ominaisuuksia.
Aineiston analysointi mahdollistaa edistyneita kuljettajan tukijarjestelmia hyddyntavien moottoriajoneuvojen
onnettomuusmaarien selvittdmisen Suomessa.

Tieliikkenteen automatisaation edistymisen turvallisuusvaikutusten tutkimusmahdollisuuksia selvitetdan OTIn
yllapitamaa onnettomuustietorekisteria analysoimalla. Tutkimus on esiselvitys aineiston
hyodyntamismahdollisuuksista edistyneitd tukijarjestelmia hyddyntavien ajoneuvojen turvallisuustutkimuksessa,
joten tarkoituksena ei ole tutkia yksittaisten laitteiden tai tukijarjestelmien turvallisuusvaikutuksia. Jarjestelmien
yleisyydestd Suomen autokannassa ei ole riittdvan luotettavaa tietoa kaytettavissa, joten yksittdisen tukijarjestelman
vaikutuksia ei olisi mahdollista tutkia tdman aineiston avulla.

4.2 Aineiston kuvaus

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan sellaisia kuljettajaa tukevia jarjestelmia, joista on saatavilla onnettomuusaineistoa
OTIn onnettomuustietorekistereistd. Aineisto sisaltda vuosien 2009-2016 kuolemaan johtaneet moottoriajoneuvo-
onnettomuudet. Aineisto sisaltaa tietoja ajoneuvojen turvalaitteista ja kuljettajaa tukevista jarjestelmista seka
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ominaisuuksia onnettomuuksista kuten kuljettajan ika ja sukupuoli. Tassa tutkimuksessa kéytetty aineisto ei sisalla
tietoa, tapahtuiko liikennekuolema kuljettajalle vai matkustajalle, ja missa osallisessa ajoneuvossa kyseinen henkil®
oli, mikali osallisia oli enemman kuin yksi. Kuolemaan johtaneita jalankulkijoiden ja pyorailijdiden onnettomuuksia ei
tarkastella tassa tutkimuksessa, koska téllaisissa onnettomuuksissa edistyneita kuljettajan tukijarjestelmia
hyoddyntavien ajoneuvon maard on ollut pieni. Tutkimuksessa tarkasteltavat turvalaitteet ja —jarjestelmat on esitetty
taulukossa 3. Ajoneuvossa voi olla asennettuna useita eri turvalaitteita, jolloin sama ajoneuvo on taulukossa useaan
kertaan.

Taulukko 3. Tutkimuksessa tarkasteltavat automatisoituun ajamiseen liittyvat turvalaitteet ja —jarjestelmat seka eri
jarjestelmia hyddyntavien ajoneuvojen maara kuolemaan johtaneissa onnettomuuksissa ja aineiston
kerdysajankohta.

Jarjestelmia hyodyntavien

Onnettomuustietorekisterin onnettomuusajoneuvojen Tarkasteltavat
muuttuja maara aineistossa vuodet
Automatisoitu ajo 4 2014-2016
Autonominen ajo 0 2016
Vakionopeudensaadin 613 2009-2016
Mukautuva nopeudensdadin 4 2016
Automaattijarrutus 7 2015-2016
Hatdjarrutehostin 149 2009-2016
Kaistavahti 2 2014-2016
Aktiivinen kaistavahti 1 2016
Pysakointiautomatiikka 1 2016
Kuljettajan vireystilan valvonta 5 2015-2016
Automaattinen hatapuhelu 2 2015-2016

Luvussa 4.3 tarkastellaan kuolemaan johtaneita onnettomuuksia, joissa yksi tai useampi taulukossa 3 esitetyistd
kuljettajan tukijarjestelmista tai automaation mahdollistavista jarjestelmista on ollut asennettuna onnettomuudessa
osallisena olleessa ajoneuvossa. Kaytettdvd onnettomuustietorekisteriaineisto siséltdd vuosien 2009-2016
kuolemaan johtaneet moottoriajoneuvo-onnettomuudet, mutta kaikkien muuttujien osalta tietoa ei ole
kaytettavissa koko aikavaliltad. Useimpien jarjestelmien kohdalla tietoa on vain vuosilta 2015 ja 2016, silla
automatisoidun ajon mahdollistavat jarjestelmat ovat yleistyneet vasta viime vuosina. Tietojen kerdys on aloitettu
kehitykseen reagoimiseksi.

Yleistyessdan ja kehittyessdan automatisoidun ajon mahdollistavien jarjestelmien voidaan olettaa
vdhentavin onnettomuuksia (European Commission 2016; Fagnant & Kockelman 2015), jolloin
onnettomuusaineisto ei ole edustava aineisto tutkia jarjestelmien turvallisuusvaikutuksia.
Nykytilanteessakaan jarjestelmien turvallisuusvaikutuksia ei voida tutkia onnettomuusaineistosta, silla
onnettomuusmaarat ovat pienia. Tulevina vuosina kuljettajan tukijarjestelmia hyddyntévien ajoneuvojen
onnettomuudet oletettavasti lisddntyvat, silla jarjestelmien maara autokannassa kasvaa.

Tutkijalautakuntien tehtdvand muun tutkinnan ohella on selvittdaa kdytdssa olleita tukijarjestelmia ja niiden toimintaa
onnettomuusajoneuvoissa, mutta aineiston perusteella ei voida olla varmoja laitteiden ja jarjestelmien toiminnassa
olemisesta tai niiden kadyttoon liittyvista rajoituksista onnettomuutta edeltdneessa tilanteessa. Vaikka
onnettomuuksia ehkaisevia jarjestelmia olisi asennettuna ajoneuvoissa, jarjestelmista ei ole hydtya onnettomuuden
ehkaisemiseksi, jos laite ei ole toiminnassa tai laite ei toimi oikein vallitsevissa olosuhteissa. Tama on huomioitava
aineistoa ja tutkimuksen tuloksia tarkasteltaessa. Joidenkin laitteiden kéytosta on kirjattu tieto
onnettomuusaineistoon, mutta tata ei voida pitaa taysin luotettavana tietona koko aineiston osalta. Kaikissa
tapauksissa laitteen kaytdsta ei ole voitu kirjata tietoa. Jos ajoneuvo vaurioituu pahoin onnettomuuden

©-”— ” Onnettomuustietoinstituutti / www.otifi 9



seurauksena, jarjestelmien toimintaa ennen onnettomuutta on vaikea selvittda. Lisaksi autojen jarjestelmiin
tallentuneiden tietojen saaminen onnettomuustutkinnan kayttéon on toistaiseksi ollut haastavaa.

4.3  Aineiston analyysi

Onnettomuustietorekisterissa automatisoitu ajo ja autonominen ajo ovat ominaisuustietoja
onnettomuusajoneuvoista, joita tutkijalautakunnat selvittavat. Aineistosta ei voida varmuudella selvittda, ovatko
toiminnot olleet kaytdssa onnettomuutta edeltaneessa tilanteessa. Termina automatisoitu ajo ymmarretaan SAE-
luokituksessa tason 2 tai 3 ajoneuvoksi ja autonominen ajo tasolle 4 tai 5. Onnettomuustietorekisterissa
automatisoidulla ajolla tarkoitetaan ajoneuvoa, jossa jarjestelma ohjaa ja jarruttaa joissakin liikennetilanteissa.
Nykytilanteessa tdméa on verrattavissa SAE-luokituksen tason 2 ajoneuvoon. Kuolemaan johtaneita onnettomuuksia,
joissa on ollut osallisena onnettomuustietorekisterin mukainen automaattiauto, tapahtui yhteensa nelja vuosina
2014-2016. Autonomisen ajon onnettomuuksia ei ole tapahtunut yhtaan, silla tallaisia ajoneuvoja ei ole viela
liikennekaytossa. Taulukossa 4 on kuvattu automatisoidun ajon mahdollistavia edistyneita jarjestelmia, joita
automatisoitujen ajoneuvojen onnettomuudet sisalsivat.

Taulukko 4. Kuolemaan johtaneissa onnettomuuksissa osallisten automatisoitujen ajoneuvojen
(onnettomuusaineistossa ominaisuustietona automatisoitu ajo -muuttuja) sisdltdmat edistyneet kuljettajan
tukijarjestelmat, joista tutkijalautakunnat raportoivat.

Onnettomuus- Automaatti- Vireystilan- Automaattinen
ajoneuvo 1 jarrutus valvonta hatapuhelu
Onnettomuus-  Automaattijarrutus, Aktiivinen Mukautuva Pyséakointiautomatiikka
ajoneuvo 2 jalankulkijatunnistus kaistavahti nopeudensaadin ja -tutka
Onnettomuus- =
. Vireystilanvalvonta
ajoneuvo 3
Onnettomuus-
ajoneuvo 4

Neljasta automatisoitujen ajoneuvojen onnettomuuksista ainoastaan yhdessa tapauksessa (onnettomuusajoneuvo
2) nayttaisi muun raportoinnin perusteella olleen kyseessa automaatiotason 2 ajoneuvo. Mukautuva
nopeudensdadin, aktiivinen kaistavahti ja automaattijarrutus muodostavat yhdessa automaatiotason 2 ajoneuvon,
mutta esimerkiksi onnettomuuden 1 ajoneuvosta raportoidut jarjestelmét eivat vield muodosta tason 2
automaatiota. Onnettomuusajoneuvo 2 on suhteellisen uusi ajoneuvo verrattuna muihin edelld mainittuihin
ajoneuvoihin, jotka on otettu liilkennekdyttoon vuonna 2010 tai aiemmin. Jarjestelmistd raportoitaessa on saatettu
olettaa, ettd automatisoitu ajo —muuttuja sisaltda jo tarvittavat automatisoidun ajon mahdollistavat jarjestelmat,
jolloin niita ei ole erikseen raportoitu. Oletettavasti automatisoidulla ajolla on kuitenkin tarkoitettu jotakin muuta
kuin SAE-luokituksen tason 2 automaatiota tai kyseessa on kirjausvirhe, mika selittaisi raportointia ajoneuvojen
sisaltamista jarjestelmista.

Taulukossa 4 esitettyjen tapausten lisdksi yhdessa onnettomuudessa osallisessa ajoneuvossa oli edistyneista
tukijarjestelmista asennettuna useampi jarjestelma: automaattijarrutus, mukautuva nopeudensaadin, pysdkointitutka
ja vireystilanvalvontajarjestelma. Tutkijalautakunnat eivat kuitenkaan raportoineet automatisoidun ajon toiminnosta.
Tama on perusteltua, koska ajoneuvon ohjaamisessa avustava aktiivinen kaistavahti puuttui ajoneuvosta.
Automaattijarrutus ja mukautuva nopeudensédadin vaikuttavat ajoneuvon hidastamiseen ja kiihdyttdmiseen, mutta
ne eivat vaikuta ajoneuvon ohjaamiseen, jolloin maaritelman mukaista automatisoitua ajoa ei voida hyddyntaa.

Onnettomuuden pdaaiheuttajan selvittdminen on automaattiajoneuvojen turvallisuustutkimuksen kannalta
olennainen tekijg, silla automatisoidun ajoneuvon keinot ehkaistd onnettomuus, jossa esim. vastakkaisesta
ajosuunnasta tuleva ajoneuvo ajautuu automatisoidun ajoneuvon kayttamalle kaistalle, ovat rajalliset.
Automaattinen hatdjarrutus tai vaistdtoiminto voisivat mahdollisesti ehkaistd kohtaamisonnettomuuden tai ainakin
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lieventda onnettomuuden seurauksia korkeamman automaation tasoilla. Onnettomuuden paaaiheuttajan ja muiden
osallisten selvittaminen vaikuttavat arvioon kuljettajan tukijarjestelmien toimimisesta ennen onnettomuuden
tapahtumista. Yhdessa automatisoidun ajon onnettomuuksista ajoneuvo oli onnettomuuden paaaiheuttaja, mutta
ko. tapauksessa ajoneuvon automaation taso on kyseenalaistettavissa ajoneuvoon asennettujen muiden
jarjestelmien perusteella, vaikka ajoneuvo on luokiteltu automatisoitua ajoa hyddyntavksi. Muissa tapauksissa
automatisoitua ajoa hyddyntéava ajoneuvo ei ollut onnettomuudessa paaaiheuttajana. Arvio jérjestelmien
toiminnasta onnettomuutta edeltdneessa tilanteessa vaatisi tarkempia tietoja jarjestelmien toiminta-alueesta ja
kayttorajoituksista.

Tutkimuksen kohteena olevista jarjestelmista vakionopeudensaatimella varustetuille ajoneuvoille on tapahtunut
eniten kuolemaan johtaneita onnettomuuksia, keskimaarin 77 onnettomuutta vuosittain aikavalilla 2009-2016.
Huomioitavaa on, ettd vakionopeussaatimen toiminnassa olemisesta onnettomuutta edeltaneessa tilanteessa ei ole
luotettavaa tietoa. Onnettomuusaineistosta myds havainnollistuu vakionopeussaatimelld varustettujen ajoneuvojen
maaran lisaantyminen, sillda myds onnettomuuksia tallaisille ajoneuvoille tapahtuu vuosittain enemman.
Vakionopeudensaadin ei mahdollista automatisoitua ajoa, silla kuljettajan on sdadettava nopeus muiden liikkujien
mukaan. Mukautuva nopeudens&dadin sen sijaan sovittaa ajonopeuden edessa olevan ajoneuvon mukaisesti
sdilyttaen asetetun aikaetdisyyden. Onnettomuuksia, joissa mukautuva nopeudensaadin on ollut ajoneuvossa
asennettuna, on tapahtunut yhteensa nelja vuosina 2015 ja 2016. Nopeudensaatimelld varustettujen ajoneuvojen
onnettomuudet on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Kuolemaan johtaneiden onnettomuuksien maarat, joissa vakionopeudensaadin tai mukautuva
nopeudensdadin on ollut asennettuna onnettomuudessa osallisessa ajoneuvossa.

Mukautuva
Vuosi  Vakionopeudensaadin nopeudensaadin
2009 52 ]
2010 60 -
2011 92 ]
2012 81 ]
2013 77 -
2014 70 ]
2015 76 1
2016 105 3

Onnettomuustietorekisterissa on myds tieto vakionopeudensaatimen toiminnassa olemisesta onnettomuuden
tapahtuessa. Aineiston mukaan vakionopeudensaadin on ollut kdytdssa vuosittain vain kahdessa onnettomuudessa,
mutta tietoa ei voida pitda luotettavana, silld tietoa sdatimen kaytdsta ei aina saada selville.
Vakionopeudensaatimellad varustettujen ajoneuvojen onnettomuuksista 59 %:ssa (kohtaamisonnettomuuksien osuus
35 % kaikissa onnettomuuksissa kuolleista pl. jalankulkijat) onnettomuustyyppina oli kohtaamisonnettomuus, 18
%:ssa (35 %) tieltad suistuminen, 11 %:ssa (12 %) ristedvat ajosuunnat ja 9 %:ssa (9 %) samat ajosuunnat
(Tilastokeskus 2017). Vakionopeudensaadinta hyddyntavien ajoneuvojen onnettomuuksien ja kaikkien
onnettomuuksien vertailun perusteella ei voida sanoa, ettd vakionopeudensaadin vahentaisi tieltd suistumisia,
vaikka tallaisten onnettomuuksien osuus on selvésti pienempi kuin kaikissa onnettomuuksissa. Sdatimen kayton voi
kuitenkin olettaa vdahentdvan suuria ajonopeuksia, mika edelleen vahentda suistumisia. Kaarteessa ajettaessa, jossa
suistumisen ehkaisemiseksi on tarvittaessa alennettava nopeutta suoralla ajoon verrattuna, kuljettajan on itse
alennettava nopeutta, silla jarjestelma ei pysty vaikuttamaan nopeuden muuttamiseen. Vakionopeudensaatimella
varustettu ajoneuvo oli onnettomuuden paaaiheuttaja sisaltden yksittdisonnettomuudet 44 %:ssa tapauksista.

Mukautuvaa nopeudensdadinta hyddyntavien ajoneuvojen onnettomuuksissa kolmessa tapauksessa

onnettomuustyyppina oli kohtaamisonnettomuus, mutta ko. ajoneuvot olivat onnettomuuksissa vastapuolina, eivat
aiheuttajina. Yhdessa onnettomuudessa (tieltd suistuminen) tarkasteltava ajoneuvo oli aiheuttajana, mutta
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kyseisessa tapauksessa mukautuvan nopeudensaatimen ei oleteta vaikuttaneen ajoneuvon tieltd suistumiseen.
Tapaukseen liittyen kuitenkin raportoitiin myds kuljettajan vireystilan alenemisesta, mihin saatimen kaytté on voinut
vaikuttaa. Kun saadin yllapitaa asetettua aikaetaisyyttd, kuljettajalla on vahemman ajotoimintoja suoritettavana,
mika voi aiheuttaa vireystilan alenemista véhemman tarkkaavaisuutta vaativassa ja monotonisessa
liikenneympaéristdssa (esim. haja-asutusalue) liikuttaessa.

Automaattijarrutus on keskeinen osa automatisoidun ajamisen mahdollistavia jarjestelmid. Automaattijarrutuksella
varustetuille ajoneuvoille tapahtui yhteensa seitseman onnettomuutta vuosina 2015 ja 2016. Yhdessa ajoneuvossa
automaattijarrutusjarjestelmalla raportoitiin olevan lisdominaisuutena jalankulkijatunnistus. Kuudessa tapauksessa
seitsemasta onnettomuustyyppina oli kohtaamisonnettomuus. Kahdessa tapauksessa (kohtaamisonnettomuus ja
tieltd suistuminen) automaattijarrutuksella varustettu ajoneuvo oli onnettomuuden paaaiheuttaja, mutta
kummassakaan tapauksessa automaattijarrutus ei olisi voinut estdd onnettomuutta aineistosta saatavien tietojen
perusteella. Suistumisessa nopeus oli suuri ja kuljettaja oli nukahtanut, joten jarrutusjarjestelma ei olisi voinut estaa
onnettomuutta. Kohtaamisonnettomuuksissa, joissa molempien osallisten ajoneuvojen nopeudet ovat suuret,
automaattijarrutus ei ehdi pysdyttdmaan ajoneuvoa tai hidastamaan riittavasti nopeutta ennen tormaysta.

Automaattijarrutuksessa jarjestelma vastaa ajonopeuden alentamisesta ja mahdollisesti ajoneuvon taysin
pysayttamisestd, mutta hatdjarrutehostin toimii ainoastaan kuljettajan toimintojen tehostajana. Hatajarrutehostin
mahdollistaa suuremman jarrutusvoiman kuljettajan jarruttaessa. Hatdjarrutehostimella varustettujen ajoneuvojen
onnettomuuksia tapahtui vuosittain keskimaarin 21 kpl vuosina 2009-2015. Hatdjarrutehostimen onnettomuuksista
37 %:ssa (kohtaamisonnettomuuksien osuus 35 % kaikissa onnettomuuksissa kuolleista pl. jalankulkijat)
onnettomuustyyppina oli kohtaamisonnettomuus ja 24 %:ssa (35 %) tieltd suistuminen. Perddnajo-onnettomuuksia
tapahtui suhteessa hieman enemman hatajarrutehostinta hyddyntaville ajoneuvoille (osuus 13%) verrattuna kaikkiin
peraanajo-onnettomuuksiin (10 %). (Tilastokeskus 2017) Hatajarrutehostimella varustettu ajoneuvo oli
onnettomuuden padaaiheuttaja 28 %:ssa tapauksista. Naista onnettomuuksista 63 %:ssa onnettomuustyyppina oli
vastakkaiset ajosuunnat.

Hatdjarrutehostin ennemmin lieventdd onnettomuuden seurauksia kuin estda onnettomuuden tapahtumisen, silla
ennen varsinaista jarruttamista kuljettava reagointimatka on yhta suuri tehostinta hyodyntavilla ja
hyddyntamattomilla ajoneuvoilla. Tehostin kuitenkin lyhentaa jarrutuksen aikana kuljettavaa matkaa, mika ei
kaikissa tapauksissa kuitenkaan esta onnettomuutta, mutta voi mahdollisesti pienentda térmaysnopeutta lieventaen
onnettomuuden seurauksia. Kohtaamisonnettomuuksissa, joissa vastaantuleva ajoneuvo ajautuu hatdjarrutehostinta
hyodyntavan ajoneuvon kaistalle, reagointiin ei ole tyypillisesti riittavasti aikaa jarrutuksen aloittamiseksi. Perddnajo-
onnettomuuksissa reagointiaikaa on tyypillisesti enemman, joten onnettomuuden ehkdisemiseen tai seurausten
lieventdmiseen on paremmat mahdollisuudet. Perdanajo-onnettomuuksien suurempi osuus hatdjarrutehostinta
hyodyntadvien onnettomuuksissa verrattuna kaikkiin onnettomuuksiin ei kuitenkaan tue tata vaitetta.

Kaistavahdilla tai aktiivisella kaistavahdilla varustettujen ajoneuvojen kuolemaan johtaneita onnettomuuksia on
tapahtunut kolme vuosina 2014-2016. Kahdessa onnettomuudessa osallisessa ajoneuvossa on ollut kaistavahti ja
lisaksi yhdessa onnettomuusajoneuvossa on ollut aktiivinen kaistavahti eli kaistalla pysymisen avustin. Aktiivinen
kaistavahti vaikuttaa ohjaukseen ajoneuvon kaistalla pysymiseksi, mutta kaistavahti ainoastaan varoittaa kaistalta
pois ajautumisesta. Aktiivinen kaistavahti on myds automatisoidun ajon mahdollistava jarjestelma. Kaistavahdin tai
aktiivisen kaistavahdin tapauksissa ajoneuvo ei ollut yhdessakaan onnettomuudessa (N=3) paaaiheuttaja.
Onnettomuudet olivat kohtaamisonnettomuuksia, mutta kaistavahti ei pysty ehkdisemaan térmaysta toisen
ajoneuvon siirtyessa omalle kaistalle tai kaistavahtia hyddyntavan ajoneuvon vaistoliikkeesta johtuvaa siirtymista
vastaantulevien kaistalle.

Kuljettajan vireystilan valvontajarjestelmallda on myds samanlaisia vaikutuksia kuin kaistavahdilla, silla jarjestelma
nimensa mukaisesti huomauttaa kuljettajan vireystilan alenemisesta. Kuljettajan vireystilan aleneminen voisi lopulta
johtaa kaistalta pois ajautumiseen. Kuolemaan johtaneita onnettomuuksia, joissa vireystilan valvontajarjestelma on
ollut onnettomuudessa osallisessa ajoneuvossa, on tapahtunut viisi kappaletta vuosina 2015-2016. Kolmessa
tapauksessa ajoneuvo oli onnettomuuden paaaiheuttaja. Naista yhdessa tapauksessa raportoitiin kuljettajan

12 Onnettomuustietoinstituutti | www.oti.fi ©-||— ”



vireystilan alenemisesta, joten vireystilan valvontajarjestelmasta ei ollut riittdvaa hyotya onnettomuuden
ehkaisemiseksi.

Pysakointiin ja peruuttamiseen liittyva automatiikka on yksi osa automatisoituja jarjestelmid. Pysakoitdessa ja
peruuttaessa tapahtuu kuitenkin vahan vakavia onnettomuuksia alhaisesta ajonopeudesta johtuen, mutta
pysakdintialueilla tapahtuvat omaisuusvahinko-onnettomuudet ovat yleisia. Yksikaan peruutustekniikoita
hyddyntévien ajoneuvon onnettomuuksista (N=78) ei tapahtunut peruutettaessa, joten jarjestelmilla ei ollut
vaikutusta onnettomuuden tapahtumiseen. Peruutustutkalla varustettujen ajoneuvojen onnettomuustietoja on
vuosilta 2009-2015, jolloin ko. laitteilla varustetuille ajoneuvoille tapahtui vuosittain keskim&arin seitsemén
kuolemaan johtanutta onnettomuutta. Vuodesta 2016 alkaen kayttdon otettiin pysakdintitutka-nimitys.
Pysakointitutkalla varustettujen ajoneuvojen onnettomuuksia tapahtui 17 vuonna 2016. Yhdessa
onnettomuusajoneuvossa on ollut kdytdssa pysakdintiautomatiikka.

Automaattinen hatdpuhelu (eCall) ei ole automatisoidun ajon mahdollistava jarjestelma, mutta jarjestelma
parhaimmillaan lieventda onnettomuuksien seurauksia, kun onnettomuuspaikalle saadaan nopeammin apua.
Automaattinen hatdpuhelujarjestelma on tulossa pakolliseksi uusiin henkil- ja pakettiautoihin 31.3.2018 alkaen,
mutta ajoneuvovalmistajilla voi olla omia jarjestelmia kaytdssa aiemminkin. Suomessa automaattisen
hatapuhelujarjestelman arvioidaan vahentavan tieliikenteen kuolemia 4-5 % vuosittain. (Trafi 2015) Kuolemaan
johtaneita onnettomuuksia ko. jarjestelmalld varustetuille ajoneuvoille tapahtui kaksi vuosina 2015 ja 2016.

Tutkijalautakuntien raportoimien tietojen perusteella voidaan arvioida, paljonko kuolemaan johtaneita
onnettomuuksia on tapahtunut automaatiotason 1 ja 2 ajoneuvoille. Onnettomuustietorekisteissa automatisoitu ajo
—muuttuja maaritelldaan toimintona, joka ohjaa ja jarruttaa. Maaritelma on lahes vastaava kuin automaatiotason 2
maaritelma, joten tason 2 ajoneuvoille voidaan arvioida tapahtuneen nelja kuolemaan johtanutta onnettomuutta.
Huomioitavaa kuitenkin on, ettd onnettomuuksista ainoastaan yhdessa tapauksessa vaikuttaisi muun raportoinnin
perusteella olevan kyseessa automaatiotason 2 ajoneuvo, joten todellinen onnettomuusmaara on luultavimmin yksi.
Tasolla 1 vaatimuksena on, ettd ajoneuvossa on ohjaamista tai hidastamista/kiihdyttamista avustavia toimintoja.
Tallaisia jarjestelmia ovat mukautuva nopeudensdadin, automaattijarrutus ja aktiivinen kaistavahti. Onnettomuuksia,
joissa on ollut osallisena jotakin edelld mainittua jarjestelmaa hyodyntéva ajoneuvoja, on tapahtunut yhteensa
kahdeksan vuosina 2015-2016, kun ei huomioida yhta automaatiotason 2 ajoneuvon onnettomuutta. Tietoja
automaatiotason 1 ajoneuvojen onnettomuuksista on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6. Tutkijalautakuntien raportoimien tietojen perusteella maéariteltyjen automaatiotason 1 ajoneuvojen
kuolemaan johtaneet onnettomuudet.

Onnettomuuden Olisiko jarjestelman

Tuki- ; o . e o
.ér.estelmé(t) Onnettomuustyyppl paaalheuttaja pltanyt estaa
Jan vai osallinen? onnettomuus?
Onnettomuus- Automaattijarrutus, Tielta e ) )
. mukautuva . i Paaaiheuttaja Ei
aJoneuvo1 - suistuminen
nopeudensaadin
Onnettomuus- N Kohtaamis- I . )
. Automaattijarrutus Paaaiheuttaja Ei
ajoneuvo 2 onnettomuus
Onnettomuus- . Kohtaamis- . .
. Automaattijarrutus Osallinen Ei
ajoneuvo 3 onnettomuus
Onnettomuus- i Kohtaamis- ) .
. Automaattijarrutus Osallinen Ei
ajoneuvo 4 onnettomuus
Onnettomuus- . Kohtaamis- ) .
. Automaattijarrutus Osallinen Ei
ajoneuvo 5 onnettomuus
Onnettomuus- N Kohtaamis- ) .
. Automaattijarrutus Osallinen Ei
ajoneuvo 6 onnettomuus
Onnettomuus- Mukautuva Kohtaamis- ) .
. - Osallinen Ei
ajoneuvo 7 nopeudensaadin onnettomuus
Onnettomuus- _
. Mukautuva Kohtaamis- . .
ajoneuvo 8 ax g Osallinen Ei
nopeudensaadin onnettomuus

Automaatiotason 1 ajoneuvojen onnettomuuksissa viidessa ajoneuvossa oli automaattijarrutusjarjestelma, kahdessa
ajoneuvossa mukautuva nopeudensaadin ja liséksi yhdessa ajoneuvossa oli molemmat edelld mainitut jarjestelmat.
Kahdessa tapauksessa tason 1 ajoneuvo oli onnettomuuden padaiheuttaja. Tutkijan tekeman arvion mukaan
yhdessdkaan automaatiotason 1 ajoneuvojen onnettomuuksista kuljettajaa tukeva jarjestelma ei olisi voinut estaa
onnettomuuden tapahtumista. Arvion perustana on kaytetty tutkijalautakuntien raportoimia tietoja
onnettomuuksista. On huomioitava, ettd jarjestelman toiminnassa olemisesta tai toimintaan liittyvista rajoituksesta
onnettomuutta edeltdneessa tilanteessa ei ole kdytettavissa tietoa. Taulukon 6 onnettomuuksia ja tukijarjestelmien
toimintaa on analysoitu tarkemmin aiemmin luvussa 4.3 tarkasteltaessa kyseisen tukijarjestelman onnettomuuksia.
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5 Automaattiautojen turvallisuuspotentiaali

Vuosina 2011-2015 tyypillisimpia aiheuttajakuljettajien yksittaisia valittomia riskeja kuolemaan johtaneissa
moottoriajoneuvo-onnettomuuksissa olivat tietoisesti aiheutettu onnettomuus 15 %:ssa onnettomuuksista, 15 %:ssa
sairauskohtaus, 11 %:ssa virheellinen ohjausliike ja 10 %:ssa virheellinen ajolinja. Valittdmalla riskitekijalla
tarkoitetaan aktiivisesti onnettomuuden syntyyn vaikuttavaa riskia kuten virheellinen ajolinja. (OTI 2017; LVK 2012-
2015) Taulukossa 7 on esitetty tutkimuksen tekijan arvio, miten eri automaatiotasojen mukaiset jarjestelmat
vaikuttaisivat tyypillisimpiin valittdmiin riskeihin ja mahdollisesti estaisivat onnettomuuden tai lieventdisivat sen
seurauksia.

Taulukko 7. Automaation vaikutus (ei vaikutusta, pienentaa riskid tai poistaa riskin) yleisimpiin valittdmiin riskeihin
kuolemaan johtaneissa onnettomuuksissa automaatiotasoittain.

Tietoisesti

aiheutettu Virheellinen Virheellinen
Automaatiotaso onnettomuus Sairauskohtaus ohjausliike ajolinja
1 (kuljettajan tuki) Ei vaikutusta Ei vaikutusta Pienentaa riskia Pienent&a riskia
2 (osittainen automaatio) Ei vaikutusta Ei vaikutusta Pienent&3 riskia Pienentaa riskia
3 (ehdollinen automaatio) Ei vaikutusta Pienentaa riskia Pienentaa riskia Pienentaa riskia
4ja 5 (korkea automaatio) Poistaa riskin Poistaa riskin Poistaa riskin Poistaa riskin

Ainoastaan korkean ja tdyden automaatiotason ajoneuvot poistavat kokonaan ihmiskuljettajan toimintaan,
terveyteen ja vireystilaan liittyvat riskit, silla jarjestelma olisi vastuussa kaikista ajotoiminnoista. Talldin ihmisella ei
olisi vastuuta ajoneuvon ohjaamisesta, joten han ei voisi ohjaamiseen mydskaan vaikuttaa. Tietoisesti aiheutetun
onnettomuuden ehkaisemiseksi ihmiskuljettajan mahdollisuus vaikuttaa ajoneuvon ohjaamiseen olisi poistettava
kokonaan korkean automaatiotason ajoneuvoista. Alemmilla automaation tasoilla tietoisesti aiheutettu
onnettomuus on mahdollinen, silld kuljettaja on vastuussa ohjaamisesta. Sairauskohtauksen aiheuttaman
onnettomuuden estamiseksi ajoneuvon hallinta tulisi olla jarjestelmalla sairauskohtauksen tapahtuessa, ja
jarjestelman tulisi kyeta pysayttamaan ajoneuvo turvallisesti tienreunaan ilman kuljettajan puuttumista
ajotilanteeseen. Sairauskohtauksen aiheuttaman onnettomuuden estaminen vaatisi tason 4 tai 5 automaatiota.
Tasolla 3 jarjestelma pienentda onnettomuuden todenndkoisyytta sairauskohtauksen tapahtuessa, mikali jarjestelma
on toimintakykyinen vallitsevassa likenneymparistdssa, jossa ajoneuvo on sairauskohtauksen alkaessa. Jarjestelma
ei valttamatta kykene pysayttamaan ajoneuvoa turvallisesti sairauskohtauksen tapahtuessa, mutta mahdollisen
onnettomuuden seuraukset voivat olla lievemmat, mikali ajoneuvo pystyy ehkaiseméaan kaistalta pois ajautumisen.

Virheellisen ohjausliikkeen tai ajolinjan mahdollisuuden kokonaan poistaminen on mahdollista ainoastaan tason 4
tai 5 automaatiossa olettaen, ettd jarjestelma ei tee virheitd. Kaikilla alemmilla automaation tasoilla jarjestelma voi
vaikuttaa ohjaamiseen ja ajolinjan valintaan liittyvien riskien pienentdmiseen, mikali ndiden riskien pienentamiseen
littyvia jarjestelmia on kaytdssa ja ne ovat toimintakykyisia. Tasolla 1 ajoneuvo voi esimerkiksi hyddyntaa kaistalla
pysymisen avustinta, joka voi estda virheellisen ohjausliikkeen tekemisen jérjestelman toiminta-alueella. Tasolla 3
jarjestelma on kehittyneempi ja erilaisiin liikenneympaéristdihin liittyvia rajoituksia on alempia automaatiotasoja
vahemman, joten jarjestelma pystyy todennakdisemmin pienentdamaan ohjaamiseen ja ajolinjan valintaa liittyvia
riskeja. Kuljettaja on kuitenkin vastuussa ajamisesta joissakin ajotilanteissa, joten jarjestelma ei pysty poistamaan
kaikkia kuljettajan toiminnasta aiheutuvia riskeja.

Tutkijalautakunnat arvioivat myds valittéman riskin syntya selittdvia taustariskeja. Vuosina 2011-2015 kuolemaan
johtaneista onnettomuuksista 94 %:ssa vaikutti taustalla inhimillinen riskitekija. Liikkumisvalineeseen liittyvien riskien
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osuus oli 64 %, liikenneymparistdon liittyvien riskien osuus 60 % ja lainsaadantoon seka liikennejarjestelmaan
liittyvien riskien osuus 8 %. (OTI 2017; LVK 2012-2015)

Automatisoitujen ajoneuvojen on arvioitu vahentavan onnettomuuksia 50 %, kun taysin automatisoitujen
ajoneuvojen osuus on 10 % autokannasta. 90 % osuus autokannasta tarkoittaisi vastaavasti jopa 90 % vahenemaa
onnettomuuksissa. Arvion perustana on kdytetty onnettomuustilannetta Yhdysvalloissa, jossa noin 93 %:ssa
onnettomuuksista taustariskind on inhimillinen virhe. Automaattiautojen turvallisuuspotentiaali perustuu tassa
arviossa inhimillisen virheen kokonaan poistumiseen, ja samalla automaattiauton oletetaan kykenevan toimimaan
kaikissa olosuhteissa ja liikennetilanteissa. (Fagnant & Kockelman 2015) Tutkimuksessa ei ole huomioitu mahdollisia
uusia riskeja, joita automaattiautot voivat tuoda esim. kuljettajien kommunikoinnin muuttuessa. Suomessa
inhimillinen taustariski on esiintynyt 94 %:ssa onnettomuuksista, joten ilman muita rajoitteita automaattiautojen
turvallisuuspotentiaali olisi samalla tasolla, kuin Fagnant ja Kockelman (2015) esittivat Yhdysvaltojen osalta.
Suomessa talviset olosuhteet kuitenkin viivdstyttanevat sellaisten automaattiautojen yleistymista, jotka selviavat
kaikista olosuhteissa ja liilkennetilanteista taysin ilman kuljettajaa. Kaikissa olosuhteissa ilman kuljettajaa toimiva
ajoneuvo hyddyntaa erilaisia kamera- ja tutkajarjestelmia seka keinoéalya ja on verkottunut muiden ajoneuvon
kanssa (VTT 2017).

Tutkijalautakuntien laatimat turvallisuuden parannusehdotukset liittyivat vuosina 2011-2015 inhimilliseen
tekijaan (esim. liikenneopetus- ja kasvatus) 71 %:ssa onnettomuuksista, 62 %:ssa liikkumisvélineeseen (esim.
ajoneuvon varusteet ja laitteet), 54 %:ssa liikenneymparistdon (esim. liikenteen ohjaus) ja 46 %:ssa lainsdadantdon ja
maarayksiin (esim. liikennejarjestelman toiminta) (OTI 2017; LVK 2012-2015). Yksittadisessd onnettomuudessa voi olla
useita eri luokkiin liittyvia parannusehdotuksia ja samasta luokasta voi olla useita erilaisia yksityiskohtaisia
parannusehdotuksia.

Automatisoitujen ajoneuvojen oletetaan vahentavan erityisesti inhimilliseen tekijaan liittyvia onnettomuuksia, joten
ajoneuvojen automatisointi tai aktiivisten turvajarjestelmien lisadmisen ajoneuvoon voisi olettaa yleistyvan
tutkijalautakuntien parannusehdotuksissa tulevina vuosina. Vuonna 2015 tutkijalautakuntien turvallisuuden
parannusehdotukset liittyivat kuljettajan teknisiin apuvalineisiin 27 %:ssa onnettomuuksista. Téhan ryhmaan
kuuluvista parannusehdotuksista yleisimmét liittyivat kuljettajan ajokuntoon (esim. alkolukko) 66 ajoneuvossa ja
ajosuorituksen ohjaamiseen (esim. ajolinjan valinta tai nopeuden hallinta) 57 ajoneuvossa. Kuljettajan roolin
muuttuminen automatisoidussa ajoneuvossa muuttaa onnettomuustutkinnan painopistettd enemman jarjestelmien
ja laitteiden tutkintaan kuljettajan toiminnan ja siihen liittyvien puutteiden tutkimisesta. Vuosien 2011-2015
tutkijalautakuntien parannusehdotusten perusteella tieliikenteen automatisoitumisen ndhdaan tukevan
turvallisuuden kehittymista, silla inhimillisen riskitekijan osuus ja sen pienentdamisen keinot korostuvat
onnettomuustutkinnassa ja turvallisuuden parannusehdotuksissa.
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6 Onnettomuustietorekisterin kehittaminen automaattiautojen

yleistyminen huomioiden

Onnettomuuden kulun ja riskien selvittamisen lisaksi tutkijalautakunnat selvittdvat onnettomuuksissa osallisina
olevien ajoneuvojen jarjestelmia ja varustelua, joten onnettomuustietorekisteri sisaltaa tarkan ominaisuusluettelon
onnettomuusajoneuvoista. Kuolemaan johtaneissa onnettomuuksissa ajoneuvo tyypillisesti vaurioituu pahoin,
jolloin jarjestelmien kayttoa ja toimintaa onnettomuustilanteessa on vaikea selvittaa. Jarjestelman kayton ja oikein
toimimisen selvittdminen on turvallisuusvaikutuksien tutkimisen kannalta olennaista, silld pois paalta oleva tai vaarin
toimiva jarjestelma ei ehkaise onnettomuutta. Verkottunut eli muihin ajoneuvoihin tai infrastruktuurin yhteydessa
oleva ajoneuvo voi ldhettaa tietoa onnettomuustilanteesta ja jarjestelmien kerdamasta datasta
ajoneuvovalmistajalle, mutta tutkijalautakunnilla ei ole automaattisesti oikeutta saada kaikkea ajoneuvon tuottamaa
aineistoa tutkinnan tueksi. Laajemmat paasyoikeudet ajoneuvojen tuottamaan dataan parantaisivat onnettomuus-
ja turvallisuustutkimuksen lahtokohtia. Ajoneuvojen tuottaman tiedon saatavuuden parantaminen on tarkeéa tavoite
alykkaampien ja automatisoidumpien ajoneuvojen yleistyessa tulevaisuudessa.

Onnettomuustietorekisteri sisaltda taulukoitua tietoa, jolloin laitteiden ominaisuuksista ja kaytdsta ei voida kirjata
yksilollisia tietoja rekisteriin, jotta aineisto olisi helposti luettava. Rekisteristd voidaan tarkastella onnettomuuksien
ominaisuuksia (esim. ajoneuvojen tukijarjestelmia) vuositasolla, joten tapaustutkimusaineistoa voidaan tarkastella
maarallisen aineiston tutkimusmenetelmilld. Tutkijalautakuntien laatimista tutkintakansiosta on mahdollista saada
yksityiskohtaisempaa tietoa (esim. tukijarjestelmien kaytosta ja toiminnasta), mutta erittdin yksityiskohtaisen ja
tapauksien maaran osalta laajan aineiston analysointi on ty6lastd, jolloin kdytdssa on laadullisen tutkimuksen
menetelmia. Esimerkiksi ajoneuvon mukautuva nopeudensaadin kirjataan rekisteriin, mutta saatimen tarkempia
ominaisuuksia, kuten milld nopeusalueella sdadin toimii ja sisaltyyko siihen stop and go —toiminto, ei ole
tarkoituksenmukaista kirjata rekisteriin. Tarkemmat tiedot olisi tarvittaessa oltava saatavilla tutkintakansiosta.

Vuonna 2016 onnettomuustietorekisterin muuttujia paivitettiin huomioimaan erityisesti ajoneuvojen
automatisoituminen. Uusina muuttujina mukaan otettiin mm. automatisoitu ajo, aktiivinen kaistavahti ja mukautuva
nopeudensdadin. Uusille muuttujille on edelleen tarvetta, jotta kehittyvén teknologian turvallisuusvaikutuksia
voidaan tutkia. Seuraavassa on listattu uusia muuttujia tai tdydennyksia nykyisiin muuttujiin, joita tassa
tutkimuksessa on havaittu tarpeelliseksi sisallyttaa onnettomuustietorekisteriin automaattiautojen yleistyminen
huomioiden:

Alykis nopeudenrajoitin (Intelligent speed adaptation). Nopeudenrajoittimen tarkoituksena on vihentaa
ylinopeudella ajamista varoittamalla liiallisesta ajonopeudesta, lisadmalla vastusta kaasupolkimessa tai rajoittamalla
ajonopeus sallittuun nopeuteen. Jarjestelma havaitsee sallitun nopeuden ja ilmoittaa sen kuljettajalle. (European
Commission 2017)

Automaattijarrutus: kaupunki- vai maantieajo. Automaattijarrutusjarjestelman toiminta-alue voi vaihdella
ajoneuvon nopeuden mukaan, joten muuttujassa tulisi maéaritelld nopeusalue, jolla jarjestelma toimii.

Tormaysvaroitin (Collision warning). Térmaysvaroitin on yhdistettavissd automaattijarrutusjarjestelma-
muuttujaan. Varoitin tulisi olla myds omana muuttujana varsinkin, jos ajoneuvossa on vain térmaysvaroitin mutta ei
automaattijarrutusta.

Onnettomuus- tai ajotiedon tallennusjarjestelma (Event data recorder, "musta laatikko™). Onnettomuustiedon

tallennusjarjestelma mahdollistaa tarkan tiedon saamisen onnettomuustilanteesta. Muuttuja sisaltaisi myos tiedon,
onko tutkijalautakunnalla ollut paasy ajoneuvotietoihin.
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Verkottunut ajoneuvo (V2V, V2I). Tieto siitd, onko ajoneuvo tai yksittdinen jérjestelma verkon valitykselld
yhteydessa toiseen ajoneuvoon (V2V) tai infrastruktuuriin (V2I). Verkottuneet ajoneuvot pystyvat ennakoimaan
paremmin saadessaan tietoa muiden ajoneuvojen liikkeista ja muuttuvista olosuhteista verkon valityksella.
Esimerkkeja verkottumiseen perustuvista jarjestelmista:

¢ Risteysajon varoitin (Intersection movement assist) varoittaa risteyksessa samalle ajolinjalle tulevista
ajoneuvoista. Varoittimen tdydellinen toiminta vaatii, ettd mahdollisen konfliktin kaikissa osallisissa
ajoneuvoissa on verkottunut jarjestelma. (Logan et al. 2017)

¢ Nopeudenvaroitin kaarreajossa (Curve speed warning) varoittaa olosuhteisiin nahden liilan suuresta
nopeudesta kaarreajossa estden kaistalta pois ajautumisia. Jarjestelmd voi perustua tiesddaseman
ajoneuvoihin ldhettdamaan varoitukseen esim. liukkaasta tienpinnasta. (Logan et al. 2017)

Onnettomuustietorekisterissa on otettu kayttdon uusia muuttujia vuonna 2016 ja muuttujien maara mahdollisesti
lisdéntyy tulevaisuudessa ajoneuvojen kehittyessa, joten ilman yhtendistd ohjeistusta jarjestelmien toiminnasta
saatetaan raportoida eri tavoin. Esimerkiksi automatisoitu ajo -muuttujaa on muun onnettomuusaineiston
perusteella saatettu kayttaa poikkeavalla tavalla eri tapauksissa (katso luku 4.3), joten tarkemmalle ohjeistukselle on
tarvetta. Toisena esimerkkina olisi tarve maarittad, mita esimerkiksi automaattijarrutuksen lisdominaisuus "vain
kiinteiden esteiden tunnistus” tarkoittaa. Jalankulkijan tunnistamiselle on oma kategoria, joten sisdltyykd kiinteisiin
esteisiin moottoriajoneuvot ja mihin luokkaan polkupyérailijat kuuluvat. Lisaksi eri autonvalmistajat saattavat
kayttaa poikkeavia nimityksia edistyneille tukijarjestelmille, mika vaikeuttaa jarjestelmien ominaisuuksien
tunnistamista. Tutkijalautakuntien toimintatapojen yhtenaistamiseksi ja onnettomuusaineiston laadun
yllapitamiseksi muuttujien (erityisesti kuljettajan tukijarjestelmien) maaritelmista tulisi laatia tarkempi ohjeistus.
Tutkijalautakuntien kouluttaminen uudesta teknologiasta ja jarjestelmien toiminnasta on myds tarpeellinen
toimenpide.

Tutkijalautakuntien tekemissa parannusehdotuksissa olisi suositeltavaa selvissd tapauksissa ehdottaa kehittyneen
tukijarjestelman (esim. aktiivinen kaistavahti) kdyttdonottoa vastaavien onnettomuuksien ehkaisemiseksi, mikali
tukijarjestelméan odotetaan soveltuvan tutkitun onnettomuuden ehkaisemiseen. Tukijarjestelman nimedminen
parannusehdotuksena on selkea turvallisuuden parannusehdotus. Parannusehdotuksen toimeenpanosta tai
ehdotuksen jatkojalostamisesta vastaavan tahon nimeaminen voisi lisdksi nopeuttaa toimenpiteen kadyttdonottoa.

18 Onnettomuustietoinstituutti | www.oti.fi ©-||— ”



7 Yhteenveto ja paatelmat

Automatisoitujen ajoneuvojen odotetaan parantavan turvallisuutta, mutta todellisista turvallisuusvaikutuksista on
toistaiseksi vain vahan tutkittua tietoa. Myds Suomen talviset olosuhteet ovat yksi ongelma ratkaistavaksi, jotta
automatisoitu ajaminen olisi turvallista ja mahdollista ymparivuotisesti. Tassa tutkimuksessa on tarkasteltu
edistyneita kuljettajan tukijarjestelmia hyddyntaville ajoneuvoille tapahtuneita kuolemaan johtaneita
onnettomuuksia Suomessa analysoimalla OTIn onnettomuustietorekisterid. Yksittdisten jarjestelmien tai
automaatiotasojen turvallisuusvaikutuksia ei ole mahdollista tutkia onnettomuusaineistosta, koska onnettomuuksia
on tapahtunut vahan ja jarjestelmien yleisyydesta autokannassa ei ole riittévan tarkkaa tietoa.
Kirjallisuustutkimuksella selvitettiin tukijarjestelmien kansainvalisesti tutkittuja turvallisuusvaikutuksia, jotka eivat ole
kuitenkaan sellaisenaan yleistettavissa Suomen olosuhteisiin. Lisdksi tutkijalautakuntien raportoimia
parannusehdotuksia ja riskeja vertailtiin automatisaation kehitykseen ja oletettuihin hyotyihin. Tutkimuksen
perusteella koostettiin kehitysehdotuksia onnettomuustietorekisteriin raportoivista tukijarjestelmista ja
tutkijalautakuntien toiminnan kehittamiseksi. Seuraavaksi esitetaan tutkimuksen keskeiset tulokset
tutkimuskysymyksittain.

1. Minkalaisia turvallisuusvaikutuksia automaatiotason 2 mahdollistavilla keskeisimmilla jarjestelmilla
on ja miten yleisia jarjestelmat ovat Suomessa?

Tassa tutkimuksessa automaatiotason 2 mahdollistavilla jarjestelmilld tarkoitetaan mukautuvaa nopeudensaadints,
automaattijarrutusta ja aktiivista kaistavahtia.

Mukautuvaa nopeudensaadinta ja automaattijarrutusta hyddyntavien ajoneuvojen osuus Suomen autokannasta on
arvioitu olevan noin 16 % ja aktiivisen kaistavahdin 8 % vuonna 2017. Todellisuudessa osuudet ovat pienemmat,
silla arvioihin on laskettu mukaan sellaiset ajoneuvot, joihin jarjestelman saa lisdvarusteena, mutta jarjestelmaa ei
ole valttaméatta asennettu.

Eri jarjestelmien on erikseen arvioitu véahentavan jarjestelman soveltuvuusalueeseen kuuluvien
onnettomuustyyppien onnettomuuksia vahintaan 30 % ja enimmillaan 90 %. Mikali mukautuva nopeudensaadin
olisi lahes kaikissa ajoneuvoissa ja ajoneuvot olisivat verkottuneita, jarjestelman on arvioitu véahentavan 90 %
peraanajo-onnettomuuksia. Tutkimuksia ei ole tehty Suomen olosuhteisiin, joten tulokset eivat ole sellaisenaan
yleistettavissa Suomeen.

2. Edistyneista kuljettajan tukijarjestelmista kerattavit tiedot ja onnettomuuksien maarat

Keskeisimmista automatisoidun ajon mahdollistavista kuljettajan tukijarjestelmista on saatavilla onnettomuustietoa
kuolemaan johtaneiden onnettomuuksien osalta. Automaatiotason 2 mahdollistavat jarjestelmat (mm. mukautuva
nopeudensdadin, automaattijarrutus ja aktiivinen kaistavahti) sisaltyvat onnettomuustietorekisteriin raportoitaviin
tietoihin.

Automatisoidulle ajoneuvolle, joka onnettomuustietorekisterissa kaytetyn maaritelman perusteella on verrattavissa
automaatiotason 2 ajoneuvoon, onnettomuuksia on tapahtunut yhteensa neljd vuosina 2014-2016. Muun
raportoinnin perusteella ainoastaan yhdessa tapauksessa neljasta ajoneuvon ominaisuudet tayttavat
automaatiotason 2 vaatimukset. Automaatiotason 2 ajoneuvo nayttaisi todellisuudessa olleen osallisena yhdessa
kuolemaan johtaneessa onnettomuudessa Suomessa, mutta kyseinen ajoneuvo ei ollut onnettomuuden aiheuttaja.
Tutkijalautakuntien raportoimien tietojen perusteella on arvioitu myds automaatiotason 1 ajoneuvoille tapahtuneita
kuolemaan johtaneita onnettomuuksia, joita aineiston perusteella tapahtui yhteensé kahdeksan vuosina 2015-2016.
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Huomioitavaa on, ettd onnettomuusaineiston perusteella ei voida olla varmoja ajoneuvoon asennetun jarjestelméan
toiminnassa olemisesta onnettomuutta edeltaneessa tilanteessa tai jarjestelman kayttorajoituksista (esim.
nopeusalue, jossa jarjestelma toimii). Tassa tutkimuksessa on kaytetty taulukoitua
onnettomuustietorekisteriaineistoa, joka ei sisalla yhta yksityiskohtaista tietoa onnettomuudesta kuin
tutkijalautakuntien laatimat raportit onnettomuuksista.

3. Miten tutkijalautakuntien turvallisuuden parannusehdotukset ja automaattiautojen kehitys
kohtaavat?

Arviolta automaatiotasoilla 4 ja 5 tyypillisimpien valittdmien riskien (esim. sairauskohtaus tai virheellinen ohjausliike)
toteutumisen todennakdisyys voidaan kokonaan poistaa. Alemmilla automaatiotasoilla riskiad voidaan pienentaa
liikenneymparistosta ja olosuhteista riippuen, mutta jarjestelma ei pysty tdysin estamaan vélittdmien riskien syntya.

Inhimillinen riskitekija oli kuolemaan johtaneiden onnettomuuksien taustalla 94 %:ssa tapauksista Suomessa.
Automatisaation mahdollistamien turvallisuushy&tyjen arvioidaan perustuvan inhimillisen virheen poistumiseen,
joten Suomenkin kannalta automatisoitumiseen liittyva turvallisuuspotentiaali on merkittdva. Osa
tutkijalautakuntien turvallisuuden parannusehdotuksista liittyy kuljettajaa tukevien jarjestelmien kayttéonottoon,
mutta jatkossa painopiste on oletettavasti vield enemman tukijarjestelmien kayttoa lisdadvissa ehdotuksissa.

4. Mita automatisaation etenemisen kannalta keskeisid laitteita ja jarjestelmia olisi tarpeellista
rekisteroida?

Tutkimuksessa on tunnistettu onnettomuustietorekisteristad puuttuvia edistyneita kuljettajaa tukevia jarjestelmia ja
muita turvalaitteita, joiden sisallyttamista rekisterdintiin tulisi harkita. Lisdksi tunnistettiin tdydennyksia nykyisiin
muuttujista kerdttaviin tietoihin. Automatisoitumisen kehittymista tulee kuitenkin seurata jatkuvasti, jotta
turvallisuus- ja onnettomuustutkinnan tarpeisiin saadaan tarpeita vastaavaa aineistoa.

Onnettomuustietorekisteriin lisattiin uusia muuttujia vuoden 2016 alussa, ja automatisaation kehittyessa uusia
muuttujia lisatddn myds jatkossa. Teknologian kehittyessa suositellaan jarjestamaan koulutuksia tutkijalautakuntien
jasenille, jotta tutkinnan toimintatavat olisivat mahdollisimman yhtenaiset koko Suomessa. Edistyneet kuljettajan
tukijarjestelmat tulisi myds ohjeistaa ja maaritella, jotta muuttujat ymmarretdan samalla tavalla eri lautakunnissa.

Onnettomuustutkinta ja lilkkenneturvallisuustutkimus tulevaisuudessa

Ajo- ja onnettomuustiedon tallennusjarjestelmien yleistyessa onnettomuutta edelténeista tilanteista ja kuljettajaa
tukevien jarjestelmien toiminnasta on mahdollista saada yksityiskohtaista aineistoa onnettomuustutkintaan ja
turvallisuusvaikutusten tutkimista varten. Ajoneuvojen tuottama aineisto ei ole kuitenkaan kaikissa tapauksissa
saatavilla tutkijoiden kayttoon. Jatkossa onnettomuus- ja ajoneuvotiedon saamista tutkimuskayttdon tulisi edistaa
tarvittaessa lainsaadanndllisin keinoin.

Ajoneuvojen aktiivisen turvallisuuden tukemiseksi autoista olisi myds kerattava tehokkaammin tutkimuskayttodn
saatavilla olevaa ajosuoritetietoa. Talla hetkelld ajosuoritetietoa keratdan vain vuosikatsastusten yhteydessa, jolloin
uusista autoista on saatavilla ensimmainen tieto vasta kolmen vuoden kuluttua — jatkossa neljan vuoden kuluttua
kayttdonotosta.

Tassa tutkimuksessa on tehty ensimmainen katsaus automaatiotasojen 1 ja 2 ajoneuvojen kuolemaan johtaneisiin
onnettomuuksiin Suomessa. Jatkossa onnettomuuksien maaria on suositeltavaa seurata vuosittain eri
tukijarjestelmien ja automaatiotasojen osalta. Nykyinen tieto tukijarjestelmien yleisyydestd Suomen autokannassa
on suuntaa antava, joten onnettomuuksien maarén suhteuttaminen eri jarjestelmilla varustettujen ajoneuvojen
maaraan ei toistaiseksi tuota luotettavaa tietoa turvallisuusvaikutuksista. Mikali tulevina vuosina jarjestelmia
hyddyntavien ajoneuvojen maarasta saadaan luotettavampaa tietoa, onnettomuusmaarien ja ajoneuvomaarien
kehittymistd on mahdollista tarkastella suhdelukuna (esim. aktiivista kaistavahtia hyddyntavien ajoneuvojen
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ajosuorite / onnettomuuksien maara, joissa aktiivista kaistavahtia hyddyntava ajoneuvo osallisena). Aktiivinen
kaistavahti soveltuu parhaiten kohtaamisonnettomuuksien ja tieltd suistumisten ehkaisemiseen, joten tarkasteluun
on suositeltavaa valita kyseiset onnettomuustyypit. Teknologian kehittyessa ja automaattiautojen yleistyessa
automatisoiduille ajoneuvoille tapahtuu oletettavasti nykyistd enemman onnettomuuksia. Mikali kuljettajaa tukevilla
jarjestelmilla on positiivisia turvallisuusvaikutuksia, pitaisi automaattiautojen maaraan suhteutettuna
onnettomuuksia kuitenkin tapahtua vahemman.
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