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1. Johdanto

Tekoaly muuttanee merkittavasti litkennettd tulevaisuudessa. Optimistisimmissa ennusteissa
povataan vallankumousta, jossa téysin itseajavat autot ovat todellisuutta jo muutaman vuoden
kuluttua. Todenndkdisempé&é on kuitenkin se, ettd automaation aste liséantyy asteittain
lahitulevaisuudessa. Kuitenkin myds tdma kehitys synnyttédé uudenlaisia osaamistarpeita.
Tarkastelemme seuraavassa osaamistarpeiden muutoksia kuljettaja-/kayttéjékoulutuksen ja
liikennesuunnittelun ndkékulmista. Liséksi lopussa pohdimme automatisaatokehityksen
synnyttamia tutkimustarpeita.

Keskeisin toteamuksemme on, ettd ajoneuvojen automatisaation myota turvallisen ajotaidon
kriteerit muuttuvat. Ajotaidossa on kyse liikenteentilanteiden lukutaidosta, ei pelkést4
liikennesaantojen tuntemuksesta ja mekaanisesta noudattamisesta. Liikennetilanteissa turvallinen
ajotaito edellyttad kykya tulkita ympariston, kontekstin ja olosuhteiden vaikutuksia niin
ajoneuvoon kuin toisiin tielld liikkujiin. Tulevaisuudessa turvallisen ajotaidon painopisteet tulevat
siirtymdan ajoneuvon kasittelysta ja liikennetilanteiden hallinnasta (esim. turvallinen
tilannenopeus) ajoneuvon kayttoliittyman ja jarjestelman rajoitteiden hahmottamisen suuntaan.
Tama on huomioitava niin kuljettaja-/kéyttajakoulutuksessa ja niihin perustuvissa ajo-oikeuksien
madrittelyssa kuin liikennesuunnittelussa ja -koulutuksessa.

Lisdksi huomautamme, etta vaikka automatisaatio todenndkoisesti vahentaa tulevaisuudessa
liilkenneonnettomuuksien kokonaismaéraa, se voi liséta uudenlaisia onnettomuusriskejé.
Ongelmallista on se, etté tall4 hetkelld tutkimustietoa automatisaation vaikutuksista
liikenneturvallisuuden ndkdkulmasta ei vield juurikaan ole. Jotta ajoneuvojen automaation
kehitykseen voitaisiin reagoida tarkoituksenmukaisesti, tulee sen vaikutusta
lilkenneonnettomuuksiin seurata ja analysoida tehostetusti automatisaatiokehityksen eri vaiheissa.
Korostamme myos sitd, ettd liikennesuunnittelussa tulisi jatkossa erityisesti huomioida
autonomisten ajoneuvojen ja erilaisten liikenteen toimijoiden, kuten lasten tai idkkaiden
(kavelijoind ja pyorailijoing), valiseen vuorovaikutukseen siséltyvat mahdolliset riskitilanteet.

2. Taustaa



Kuljettajakoulutus ja ajo-oikeuksien madrittely (esim. ajokorttiluokat) perustuvat nykyisin sille,
ettd autojen hallintalaitteet ja niiden hallintaan liittyvét kriittiset informaation lahteet ovat eri
ajoneuvomallien vélill4 samankaltaisia. Lahes kaikissa ajoneuvoissa hallinta tapahtuu edelleen
padosin ohjauspyoran, valonséatimien, polkimien ja vaihdekepin avulla. Samoin p&dasiallisia
informaation l&hteitd ovat nykyisissa ajoneuvoissa ikkuna ja nopeusmittari. T&mé& on johtunut
pitk&lti siité, ettd hallintalaitteiden ja informaatiolahteiden yhdenmukaisuutta sdadelldén tiukasti
(Asetus (EY) N:0 661/2009). Kuljettajakoulutuksessa ja erilaisissa ajo-oikeuksissa onkin
huomioitu poikkeamat t&st4 yhdenmukaisuudesta - kuten automaattivaihteistot tai raskaan
litkenteen erilaiset hallintalaitteet.

Yksittéisia ajoavustusjarjestelmid, kuten kaistavahteja, adaptiivisia vakionopeudensaatimié ja
hatgjarrutuslaitteita, sdadellddn Euroopan alueella melko tarkasti. Kuitenkin ajamista avustavien
jarjestelmien ja rajatusti itseajavien autojen (automaatiotasot 1-4, ks. luku 3) hallintalaitteistoissa,
informaatiol&hteissé ja toimintaperiaatteissa on jo nyt huomattavasti enemman mallikohtaista
vaihtelua perinteisiin autoihin verrattuna. T&m4 vaihtelu tulee todennakaisesti lisdédntymé&an
automaation lisantyessé.

Tulee myds huomata, etté ns. dlyautojen kayttoliittymille ei ole yndenmukaistavia standardeja,
yhteisté ajo-/kéyttokoulutusta tai koulutusvaatimuksia. Myosk&én liikenneopettajien
koulutuksessa ei ole vield huomioitu automatisaation vaikutuksia. Tdma on ongelmallista, koska
jo nyt tiedetddn, ettd pelkéstédéan lahinné ajamista avustavat jarjestelméat ovat myotévaikuttaneet
useiden liikenneonnettomuuksien tapahtumiseen. Usein onnettomuudet ovat olleet suoraa
seurausta avustavien jarjestelmien virheellisesta kaytosta (Endsley, 2018). Ajamista avustavien
jarjestelmien lisaantyessé ja monipuolistuessa kehitys tulee jatkumaan samansuuntaisena, ellei
naiden jarjestelmien kdytettavyyteen ja koulutukseen kiinnitetd riittdvasti huomiota.

Ajoneuvojen automatisaation kehityksen tiedetddn asettavan uudentyyppisia vaatimuksia myods
liikennesuunnittelulle. On tarkead, ettd esimerkiksi autonomisia ajoneuvoja tukevassa
tieinfrastruktuurissa (ml. tietoliikenneteknologiat kuten 5G, Aurora-hanke) otetaan huomioon
my0s tieinfrastruktuurien vaikutukset mm. tieliikenneturvallisuuteen keskeisiin kaytettavyys-
yms. muihin tekijoihin.

3. Ajoneuvojen automatisaation vaikutus kuljettajakoulutukseen/-tutkintoon

Kuljettajakoulutuksen ja kuljettajantutkinnon tarkoituksena on varmistaa, ettd liikenteessa ovat
vain ne kuljettajat, joilla on riittdvat turvallisen ajamisen mahdollistavat tiedot ja taidot.
Kuitenkin tutkimukset osoittavat, ettd kokemattomien kuljettajien kolarointiriski on
huomattavasti suurempi kuin kokeneilla kuljettajilla. Kokemattomista kuljettajista tiedetaan, etta
vaikka he oppivat usein melko nopeasti ajoneuvon peruskésittelytaidot ja lilkennesaannot, kyky
havaita ja ennakoida liikenteen potentiaalisia vaaratilanteita kehittyy yleensa hitaammin.
Potentiaalisten liikenneriskien tunnistaminen (esim. suojatien l&aheisyyteen kadulle pysakoidyn
jadteldauton aiheuttamat vaaratilanteet) vaatii korkeampia kognitiivisia kykyja ja monimutkaista
prosessointia. Siksi riskientunnistustaitojen kehittyminen vaatii enemman aikaa.

Autonomiset tai alykkailla tukijarjestelmilla varustetut ajoneuvot voivat ehkaista
riskikayttaytymisesté ja kokemattomuudesta johtuvia kolareita sek& vahentad niiden vakavuutta.
Autonominen auto voidaan ohjelmoida tai opettaa kulkemaan tieymparistoon ja
liikennetilanteeseen sopivalla nopeudella, yllapitaméaan riittavia turvamarginaaleja ja valttdmaan
ennakoimattomia liikkeitd. Hatajarrutusjarjestelmét voivat ainakin vahent&a térméyksen
vakavuutta erityisesti kaupunkiympéristossa.



Edellisen perusteella voitaisiin olettaa, ettd autonomisten tai alykkailla tukijérjestelmilla
varustettujen ajoneuvojen kehittyminen ja yleistyminen parantaisi liikenneturvallisuutta
vahentamalla erityisesti kokemattomien kuljettajien kolareita.

On kuitenkin huomattava, etté tat4 johtopaatosta ei kuitenkaan voida vélttdmatta vetéa.
Tilastollisesti Suomessa niisté alle 25-vuotiaista nuorista kuljettajista, jotka aiheuttivat kuolemaan
johtaneen kolarin vuosina 2010-2014, 1&hes 50 %:lla oli 15 vuotta tai vanhempi henkiléauto
(VALT-Nuorisoraportti 2016). Liikenneturvallisuuden parantumisen kannalta keskeinen kysymys
onkin se, millaisella aikataululla uudella teknologialla ja tukijérjestelmilld varustetut ajoneuvot
siirtyvat erityisesti kokemattomien ja korkean riskin kuljettajien k&yttoon.

Liséksi tulee huomata, ettd potentiaalisten liikenneriskien tunnistaminen vaatii korkeampia
kognitiivisia kykyjé ja monimutkaista péattelyd. Juuri n&ma ominaisuudet ovat niitd, joihin
tekoaly ei vield ylla. Siksi autonomisen ajoneuvon vastuulla ei ole vield pitkdan aikaan tdman
tyyppisten tilannearvioiden tekeminen, vaan se sailyy auton kayttajalla.

Siksi turvallisen ajotaidon edellytyksena pysyy viel& lahitulevaisuudessa se, etté kuljettajilla on
riittdvat riskientunnistustaidot.

4. Ajokortista alyautokorttiin?

Nykyinen kuljettajakoulutus seka ajo-oikeuksien méérittely (esim. ajokorttiluokat) perustuvat
sille, ettd seka autojen hallintalaitteet ettd niiden hallintaan liittyvat kriittiset informaationlahteet
ovat eri ajoneuvomallien valilla samankaltaisia. Ajamista avustavien jarjestelmien ja rajatusti
itseajavien autojen (automaatiotasot 1-4) hallintalaitteistoissa, informaatiolahteissa ja
toimintaperiaatteissa on jo nyt huomattavasti mallikohtaista vaihtelua perinteisiin autoihin
verrattuna. T&m4 vaihtelu tulee lisdédntymé&an automaation lisdéntyessa.

Lahitulevaisuudessa (5-20 vuotta) suurimmat ongelmat liittyvat siihen vaiheeseen
automatisaatiokehitysté, jossa ajoneuvot ovat eriasteisesti (taso 1-2), mutta eivéat taysin
automatisoituneita. Tassd vaiheessa liikenteessé toimii samanaikaisesti useita erilaisia
toimintaperiaatteita noudattavia ajoneuvoja yhdessad muiden tiell& liikkujien, kuten pyoréilijéiden
tai jalankulkijoiden kanssa:

Automatisaation asteet:

Tason 1 automaatio. Esimerkiksi adaptiivisten vakionopeudenséétimien kaltaiset
jarjestelmét ovat tyypillisia esimerkkeja taman tason automaatiosta. Ne lisadvat
ajoneuvoihin erilaisia ajamista avustavia jarjestelmid. Naiden jarjestelmien toiminnan
ymmartaminen on useille kayttdjille hankalaa. Niiden tiedetdan myos lisaavan
onnettomuusriskeja olosuhteissa, joissa kuljettajat eivat ymmarra jarjestelmien
toimintaperiaatteita, rajoitteita tai vuorovaikutusta ihmisen kanssa.

Tason 2 automaatio. T&lla tasolla esimerkiksi nopeuden ja ohjauksen kontrolli on pitkalti
automatisoitu, ja kuljettajan tehtdvana on tarkkailla ympéristod. Téllaiset jarjestelmat
vaativat enemmén tietotaitoa kayttoliittyméasta ja sen hallinnasta. Todellisuudessa
kuitenkin mitd vahemman auton kayttdja ajoneuvonsa toimintaa ymmartaa, sité
vahemman han todellisuudessa hallitsee sité.

Lis&ksi useat tdman tason jarjestelmien toimintaperiaatteista ovat osittain ristiriidassa
ihmisen luontaisen tiedonkésittelyn toiminnan kanssa. Erityisesti se, ettd jos automaatio
suurimman osan ajasta toimii oikein, on ihmisen kognitiiviselle jarjestelméalle haastava.



Ihmisen kognitio ei ole sopeutunut passiivisesti valvomaan prosesseja, jotka suurimman
osan ajasta eivét tarvitse kontrollia. Kuljettajien tarkkaavaisuus herpaantuu tallaisissa
tilanteissa, ja se suuntautuu useimmiten liikennetilanteiden ulkopuolelle. Siksi
mahdollisen onnettomuustilanteen yhteydessa reaktioaikatyyppiset viiveet
moninkertaistuvat.

Tason 3 automaatio. Télla tasolla kuljettaja ei kontrolloi ajoneuvoa, vaan ajoneuvo toimii
periaatteessa itsendisesti. Kuljettajan tulee kuitenkin pystya ottamaan kontrolli ajoneuvon
hallinnasta tarvittaessa. Todennakagista on se, ettd tdmad taso on myos kognitiivisesti hyvin
haastava ihmisen tiedonkaésittelyjarjestelmalle. Ensiksi, mitd vdhemman kuljettaja ajaa
itse, sitd véhemmaén hanelld on taitoa puuttua tilanteeseen. Toiseksi, tutkimukset viittaavat
siihen ettd siirtyminen automaatio-ohjauksesta manuaaliohjaukseen on hidasta.
Kuljettajalla voi kestaa jopa yli 7 sekuntia ottaa auto taysin hallintaan (Gold ym., 2013).
Tutkimustiedon nojalla onkin syytd suhtautua &arimmaisen skeptisesti ajatukseen, etta
siirtyminen Kriittisessa liikennetilanteessa automaatio-ohjauksesta kuljettajan
manuaaliohjaukseen olisi toimiva hataratkaisu.

Toteamme, ettd ajoneuvojen automatisaatioasteen kehityksen myota kéyttéja- tai
kuljettajakoulutukselle syntyy uudentyyppisid osaamistarpeita. Naita tarpeita tulisi selvittaa
huolellisesti ja uudistaa kuljettajatutkintoja tarvittavilta osin. Nykyinen kuljettajakoulutus ei ota
lahtokohdaksi sité, ettd ajoneuvo toimii myos kuljettajan tai kayttdjan osittaisesti automatisoituna
kognitiivisena jatkeena (automatisaation asteet 1 ja 2) tai etta ihmiskuljettajasta tulee
automatisoidun ajoneuvon kognitiivinen jatke (aste 3). Jo nyt voidaan todeta, ettd kuljettaja- tai
kayttajakoulutukseen tulisi lisata erilaisten automatisoitujen avustavien jarjestelmien ymmarrysta
lisd4vié osioita.

On oletettavaa, ettd tulevaisuudessa asteen 3 automatisaatio tulee vaatimaan kuljettajatutkintojen
kokonaisvaltaista uudistamista. Monet nykyisen kuljettajantutkinnon mittaamista ominaisuuksista
tulevat automatisaation lisdantyessa ja kehittyessa siirtymaan ajoneuvolle. Lisaksi, niita
ominaisuuksia, joita autonomisen ajoneuvon kanssa toimiminen edellyttaa, ei kaytanndssa mitata
nykyisilla tutkinnoilla lainkaan.

5. Ajoneuvojen hyvaksyntaprosessi

Merkittava tekninen, lainsaddanndllinen ja kdytannon haaste on maéritelld, mika on
hyvaksyttavaa kayttdytymistd autonomiselle ajoneuvolle. On syyté tiedostaa, ettd autonomiset
autot tulevat aiheuttamaan onnettomuustilanteita, koska mik&én tekninen jérjestelmé ei ole
taydellinen. Tdman vuoksi tulisi kdyda keskustelua siitd, milloin autonomiset ajoneuvot ovat
“riittdvan” turvallisia. On todenndkoista, ettd autonomiset ajoneuvot vahentévat merkittavasti
joidenkin kolarityyppien - kuten esimerkiksi ihmiskuljettajan tarkkaamattomuudesta tai
paihtymyksesté johtuvien kolarien - esiintymistd. Toisaalta autonomiset ajoneuvot luovat uusia
kolarityyppeja. Ne voivat olla seurausta esimerkiksi ajoneuvojen sensorien rajoitteista tai niita
ohjaavan ohjelman rajoitteista ja virheista.

Tilannetta monimutkaistaa, ettd autonomisia ajoneuvoja valmistavat isojen ja vakiintuneesti
toimivien yritysten lisaksi start up -yritykset ja itsendiset yrittajat. Jalkimmaiset tuottavat avointen
standardien ja ohjelmistojen paélle innovatiivisia ratkaisuja esimerkiksi autonomisten
ajoneuvojen ohjaukseen. Tallainen toimintaa pitdd mahdollistaa, mutta samalla tulee varmistaa,
ettd tielilkenteessa on ainoastaan riittdvén turvallisesti k&yttaytyvid autonomisia ajoneuvoja.
Tama on haasteellista, silla hyvin yksityiskohtainen séantely ei sovellu nopeasti kehittyviin ja
monimuotoisiin tekniikoihin, vaan lainsaatdjan tulee kehittad joustavampia keinoja turvallisuuden
ja turvallisen ké&yton varmistamiseen. Téllaista voisi olla esimerkiksi autonvalmistajan toteuttama



ohjelmallinen uusien ominaisuuksien lisdkoulutus, jonka tarkoituksenmukaisuutta ja tehokkuutta
viranomainen valvoo.

6. Autonomisaation vaikutus liikennesuunnitteluun

Autonomisilla ajoneuvoilla on mahdollisesti merkittdva vaikutus teiden liikennekapasiteettiin.
Algoritmisesti ohjatut ajoneuvot voivat kayttad huomattavasti lyhyempia turvavéleja ja siten
lisdté teiden liikenndintikapasiteettia jopa kaksinkertaiseksi (Friedrich, 2016). Autonomiset autot
voivat myos kommunikoida keskendan huomattavasti joustavampia etuajo-oikeus-kaytantoja,
jolloin esimerkiksi risteysten liikenndintikapasiteetti kasvaa (ibid.). Kapasiteetin lisddntyminen, ja
sen ajallinen kehittyminen, on kuitenkin taysin riippuvaista siit4, kuinka nopeasti autokanta
automatisoituu tarvittavalle tasolle. T&mén kehityksen ymmaértdminen on kriittisté tulevaisuuden
tieverkoston suunnittelussa. Liian pessimistinen ndkemys automatisaatiosta voi johtaa
hankkeisiin, jotka osoittautuvat tarpeettomiksi. Toisaalta liian optimistiset ennusteet voivat
aiheuttaa ongelmia, joiden ratkaiseminen voi vaatia yll&ttavia ja kalliita lisdpanostuksia.
Haasteellisuutta lisdd myds Suomen maantieteelliset erityisominaisuudet, kuten talviset
olosuhteet ja pieni asumistiheys.

Panostukset autonomisia ajoneuvoja tukevaan tieinfrastruktuuriin (ml. tietoliikenneteknologiat
kuten 5G) tulevat vaikuttamaan merkittavésti ndiden kayttdonottoon ja automatisaation tasoon.
Alykas tieinfrastruktuuri, kuten esimerkiksi Liikenneviraston Aurora-hankkeen liittyvat
teknologia(t), voi mahdollistaa taysin automatisoidun ajamisen valituilla tieosuuksilla
huomattavasti ennen kuin autonomiset ajoneuvot saavuttavat vastaavan autonomian tason
perinteisilla teill4. Tallainen teknologia ja sen ké&yttdonoton vaikutus automaation tason
lisd&ntymiseen tulee ottaa kiinte&ksi osaksi tulevaisuuden liikennesuunnittelua ja sen koulutusta,
jotta autonomisten ajoneuvojen hyddyt saadaan kayttéon mahdollisimman nopealla ja
hallittavalla aikataululla.

7. Tulevaisuuden tutkimus- ja kehittamistarpeet

Ihmisten vuorovaikutus liikenteessa on monimutkainen kommunikaatio- ja neuvotteluprosessi. Se
useimmiten onnistuu hyvin, koska kaikilla osapuolilla on ihmisille lajityypillinen tapa toimia
liikennetilanteissa niin kognitiivisesti, sosiaalisesti kuin emotionaalisesti. Tdmén yhteisen
taustamme vuoksi pystymme lukemaan toisten toimijoiden aikomuksia
liikennekayttaytymisestdmme. Esimerkiksi autoilijan pieni nopeuden muutos voi toimia
jalankulkijalle viestind aikomuksesta vaistaa vahentéen vuorovaikutustilanteeseen liittyvaa
epavarmuutta siten sujuvoittaen vuorovaikutusta.

Ihmisten ja autonomisten ajoneuvojen valiseen vuorovaikutukseen liittyvien tekijoiden
ennakoidaan olevan yksi keskeisimmista ongelmakohdista automatisaatiokehityksessé. IThmisen ja
koneen vélisen vuorovaikutuksen onnistuminen on edellytys, ja osittain perustuu sille, etta
autonomiset ajoneuvot koetaan hyvaksyttaviksi, luotettaviksi ja turvallisiksi. Toimiva
vuorovaikutus perustuu autonomisten ajoneuvojen kehittyneeseen tekoélyyn, jossa keskeinen
tekijé on tekodlyn kyky ennustaa (“ymmaértad”) ihmisten toimintaa liikenteessé. Samoin &lykas
tieinfrastruktuuri auttaa autonomisia ajoneuvoja toimimaan joissain tapauksissa myos
ihmiskuljettajaa “viisaammin”.

Suomen olosuhteiden erityispiirteitd on vuorovaikutus haastavissa talviolosuhteissa: Ajoneuvon
sama l&hestymisnopeus suojatielle ei valttdmattd tunnu jalankulkijasta turvalliselle kesalla ja
talvella liukkaalla kelilla, vaikka ajoneuvo sindnsé pystyisi optimoimaan toimintansa kelin
suhteen.



Néista tekijoista ei viel4 tiedetd kovin paljoa, ja autonomisten ajoneuvojen kehitys nostaakin
esille hyvin konkreettisesti tdmén tyyppisen ihmisen ja koneen vuorovaikutuksen tutkimuksen
tarkeyden. llman tutkimuspohjaista tietoa siitd, mitk& ovat ajoneuvojen ja ihmisten vélisen
vuorovaikutuksen edellytyksié, on vaikeaa ennakoida tarkoituksenmukaisella tavalla sitd, miten
esimerkiksi ajo-oikeudet tai kuljettajatutkinnot tulisi tulevaisuudessa méaritelld. Samoin on
vaikeata ennakoida sita, millaisilla litkennesuunnittelullisilla ratkaisuilla voidaan tukea
mahdollisimman turvallista ja toimivaa liikennetta.



