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Tdamdn tutkielman tarkoituksena on tutkia itseohjautuvia autoja ja niiden hyoty-
ja liikenteessd ihmiskuljettajiin verrattuna. Itseohjautuvien autojen hyotyja tar-
kastellaan ensisijaisesti liikenneturvallisuuden ja niiden taloudellisuuden nako-
kulmasta. Itseohjautuville autoille ja ihmiskuljettajien kayttdaytymiselle liiken-
teessd on omat sisdltolukunsa. Lisdksi viimeinen sisdltoluku vertailee itseohjau-
tuvien autojen ja ihmiskuljettajien suorituskykyai liikenteessd seké esittelee itse-
ohjautuvien autojen eettisid ongelmia. Tutkielmassa madaritellddn ldhdekirjalli-
suuden avulla itseohjautuvien autojen automatisaation erilaiset tasot, mitd ne
pitdvat sisdllddn ja miten ne eroavat toisistaan. Tutkielmassa kdydaan myos lapi
itseohjautuvien autojen tulevaisuuden ennusteita sekd niiden erilaisia muotoja.
Itseohjautuvien autojen tuomien mahdollisuuksien lisdksi tutkielmassa kay-
dédn ldpi niiden aiheuttamia eettisid ongelmia. Tuloksina havaittiin itseohjau-
tuvien autojen parantavan huomattavasti liikenneturvallisuutta, mikd nakyi
my0s osana taloudellisia hyotyjd. Liikenneturvallisuuden ja taloudellisten hyo-
tyjen lisdksi havaittiin itseohjautuvien autojen vahentdvan huomattavasti kas-
vihuonepddastojd tulevaisuudessa.
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The purpose of this thesis is to study self-driving cars and their benefits in
transportation compared to human drivers. The benefits of self-driving cars are
primarily considered from the perspective of road safety and their economy.
Self-driving cars and the behavior of human drivers in transportation have their
own content figures. In addition, the last content chapter compares the perfor-
mance of self-driving cars and human drivers in transportation and presents
the ethical problems of self-driving cars. This thesis defines the different levels
in automation of self-driving cars, what they contain and how they differ from
each other with the help of source literature. The thesis also reviews the future
predictions of self-driving cars and their various forms. In addition to the pos-
sibilities offered by self-driving cars, this thesis examines the ethical problems
they cause. As a result, self-driving cars were found to significantly improve
road safety, which was also reflected in the economic benefits. In addition to
transportation safety and economic benefits, self-driving cars were found to
significantly reduce greenhouse gas emissions in the future.
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1 JOHDANTO

Itseohjautuvat autot, usein myds automatisoidut autot tai robottiautot ovat yksi
tamédn pdivan puhutuimmista teknologioista. Itseohjautuva auto viittaa tieto-
koneohjattuun autoon, joka pystyy ohjaamaan itseddn, tutustumaan itsendisesti
ymparistoonsd, tekemddn paatoksid ja toimimaan tdysin ilman ihmisen vuoro-
vaikutusta (Hussain & Zeadally, 2019). Itseohjautuvilla autoilla on potentiaalia
muuttaa perinteistd tieliikennettd ja samalla parantaa ihmisten eldménlaatua.
Itseohjautuvien autojen odotetaan vihentdvan inhimillisten virheiden aiheut-
tamia liikkenneonnettomuuksia, liikenneruuhkien mairada seki lisidvan matkus-
tamisen mukavuutta antamalla kuljettajille mahdollisuuden suorittaa vaihtoeh-
toisia tehtdvid ajamisen sijaan. (Cohen & Hopkins, 2019.) Itseohjautuvien auto-
jen tuoma muutos tulee luomaan mahdollisuuden itsendisiin kuljetuksiin myos
henkiloille, jotka eivit kykene normaalia ajoneuvoa ajamaan, kuten liikuntara-
joitteiset tai vanhukset. Vdestorakenteen muutoksen takia vanhusten osuus lii-
kenteessd tulee nousemaan tulevaisuudessa, mikd aiheuttaa merkittivid on-
gelmia turvallisuuden, liikkuvuuden ja kestdvyyden suhteen liikenteessd. (Ha-
boucha, Ishaq & Shiftan, 2017; Chan, 2017.) Itseohjautuvat autot on suunniteltu
kulkemaan kohteisiinsa tavoilla, jotka ovat optimaalisesti turvallisia, polttoaine-
tehokkaita ja huomioivat matkustusaikaa. Matkustusajan huomioinnissa itseoh-
jautuvat autot pystyvit valitsemaan tietokoneidensa avulla optimaalisen reitin
paremmin kuin ihmishenkil6, minkd avulla voidaan vélttya liikenneruuhkilta.
(Kyriakidis ym., 2019; Nyholm & Smids, 2018.)

Tutkielma pyrkii antamaan yleiskuvaa itseohjautuvien autojen tuomista
hyodyistd liikenteessd, niin nykypdivand kuin tulevaisuudessa. Tutkimuksen
tarkoituksena on selvittdd ovatko itseohjautuvat autot turvallisempia tai talou-
dellisempia kuin perinteiset ihmiskuljettajien ohjaamat autot liikenteessa. Tut-
kimuksen tavoitteeseen pyritddn pddsemddn vastaamalla tutkimuksen tutki-
muskysymyksiin. Kysymyksiin pyritddn vastaamaan ldhdekirjallisuuden poh-
jalta kdymalla lapi tutkimuksia ihmisten aiheuttamista liikenneonnettomuuksis-
ta ja vertailemalla niitd itseohjautuvien autojen ominaisuuksiin. Tutkimusky-
symykset ovat seuraavat:
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1. Ovatko itseohjautuvat autot turvallisempia kuin ihmiskuljettajat liiken-
teessd?

2. Onko itseohjautuva auto taloudellisempi kuin ihmisen kuljettama auto?

Tutkielma toteutettiin itsendisend kirjallisuuskatsauksena. Lahdekirjalli-
suuden etsimiseen kdytettyjd pddasiallisia hakusanoja olivat “autonomous ve-
hicles”, “automated driving”, “benefits”, “car crash” ja ndiden erilaisia yhdis-
telmid. Tutkielman edetessd huomasin itseohjautuvien autojen eettisten ongel-
mien olevan oleellinen osa tutkielmaani ja laajensin hakusanoihin ”ethics” -
termejd. Lahdekirjallisuutta rajattiin artikkelien otsikoiden perusteella, minka
jdlkeen rajausta jatkettiin lukemalla artikkelien tiivistelmid. Tiivistelmien perus-
teella valitut artikkelit silmadiltiin 1dpi, jonka jdlkeen niitd rajattiin Julkaisufoo-
rumin julkaisutason perusteella. Artikkelit, jotka eivit saaneet vdhintddn Julkai-
sufoorumin julkaisutasoa 1, hyvaksyttiin Google Scholarissa olevien viittausten
maddrdn perusteella. Lihteen saamia viittauksia verrattiin myos ldhteen ikddn,
jolloin vanhemman artikkelin on taytynyt kerdtd enemmaén lainauksia kuin vas-
tajulkaistun artikkelin. Viittauksien kadyttod tarkastelemalla saatiin myds pois-
suljettua ldhteet, joihin viitattiin niiden ep&dolennaisuuksien mukaan. Lihdeai-
neistoa kerittiin pddasiassa JYKDOK- ja Google Scholar-hakupalveluiden kaut-
ta.

Tutkielma siséltda johdannon liséksi kolme siséltolukua sekd yhteenvedon.
Ensimmdisessd sisdltoluvussa kdydddn ldpi itseohjautuvien autojen médritel-
madd, niiden historiaa ja kdyttoonottoa tulevaisuudessa. Lisdksi luvun lopussa
kdydéaan lapi itseohjautuvien autojen aiheuttamia eettisia ongelmia. Toinen si-
sdltoluku kasittelee autojen omistussuhteita nykypdivana seka ihmiskuljettajien
tekemid virheitd. Toisessa luvussa kdyddan myos lapi syitd ihmiskuljettajien
tekemiin virheisiin liikenteessd sekd niiden aiheuttamia liikenneonnettomuuk-
sia. Kolmannessa siséltoluvussa vastaan tutkielman tutkimuskysymyksiin eli
esittelen itseohjautuvien autojen etuja seké litkenneturvallisuuden ettd taloudel-
lisuuden kannalta. Luvussa kéytetddn toisen sisdltoluvun tilastoja ihmisten ai-
heuttamista kolareista sekd muita tutkimuksia itseohjautuvien autojen suoriu-
tumisista liikenteessd tutkimustuloksen saamiseksi. Luvussa esitetddn itseoh-
jautuvien autojen taloudellisia etuja niin yksilon kuin yhteiskunnan nakokul-
masta. Yhteenvedossa kokoan tutkielman p&dkohdat ja tehdyt havainnot. Li-
sdksi pohdin yhteenvedossa, kuinka hyvin onnistuin vastaamaan tutkielman
tutkimuskysymyksiin.



2 ITSEOHJAUTUVAT AUTOT

Téssd luvussa esittelen itseohjautuvia autoja yleisesti. Avaan aluksi itseohjautu-
vien autojen madritelmad yleisesti sekd niiden kehityksen kulkua nykypdivdan.
Itseohjautuvien autojen méadritelmédn ja sen automatisaation erilaisten tasojen
esitteleminen alussa helpottaa lukijaa ymmadrtimddan myohemmin esiteltyja
tutkimuksia. Nykypdivan itseohjautuvien autojen tilanteen jdlkeen esittelen it-
seohjautuvien autojen kayttoonottoa tulevaisuudessa. Luvun lopussa tuon esil-
le itseohjautuvien autojen aiheuttamia eettisid ongelmia.

2.1 Itseohjautuvat autot yleisesti

Itseohjautuvien autojen médritelmd perustuu useimmiten erilaisten automati-
saation tasojen mukaan. Automatisaation tasojen luokitteluna toimii yleisesti
SAE Internationalin standardi J3016, jossa automaation tasot ovat maaritelty
kuuteen erilaiseen tasoon. Automatisaation tasot lahtevit tasolta 0, jolloin autol-
la ei ole minkddnlaista automatisaatiota ja loppuvat tdysin automatisoituun au-
toon tasolla 5. Esittelen kaikki automatisaation tasot taulukossa 1.

SAE Internationalin standardin m&dritelmén mukaisessa ensimmadisessd ja
toisessa tasossa kuljettajaa avustavilla jarjestelmilld tarkoitetaan muun muassa
nykyaikaisia adaptiivisia vakionopeudensditimid, hatdjarrutusjédrjestelmas tai
automaattista pysakointitoimintoa. Toisen tason automatisaation ero ensimmadi-
seen tasoon on toisen tason automatisoitujen jdrjestelmien pystyessad suoritta-
maan useampaa kuin yhtd dynaamista ajotehtdvad, kuten auton ohjaamista ja
kithdyttamistd. Kolmannen tason automaatiossa auton automaattijarjestelma
suorittaa kuitenkin kaikki dynaamiset ajotehtdvét tietyissd olosuhteissa, mutta
ihmiskuljettajan tdytyy olla kuitenkin valmiina ottamaan auto hallintaansa
pyydettdessd. Neljannen tason automaatiossa ihmiskuljettajan ei ole vélttama-
tontd ottaa autoa hallintaansa, silld automatisoitu jarjestelmd pystyy ohjaamaan
auton hallitusti tien sivuun ilman ihmisen kontrollia. Neljannen tason automa-
tisoitujen autojen automaatio kattaa suurimman osan ajotilanteista, kun taas
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viidennen tason tdysin automatisoitujen autojen jdrjestelmdt kattavat kaikki
ajotilanteet. (SAE International, 2018.)

TAULUKKO 1. Autojen automaatiotasot mukaillen SAE Internationalin stan-
dardia J3016 (2018).

Ihmiskuljettaja suorittaa osittain tai kaikki dynaamiset ajotehtavét sekd ympéris-
ton havainnoimisen

Taso 0 - ei au- |Ihmiskuljettaja suorittaa kaikki dynaamiset ajotehtavat.
tomaatiota

Taso1 - kul- |Ihmiskuljettajaa avustava jdrjestelma hoitaa joko ohjaamisen tai
jettajaa avus- | kaasuttamisen/jarruttamisen, mutta ei molempia samanaikaisesti.
tava jdrjestel- |Ihmiskuljettaja suorittaa loput dynaamiset ajotehtévit.

ma

Taso 2 - Osit- |Jdrjestelméd voi suorittaa ohjaamisen sekd kaasuttami-
tainen auto- | sen/jarruttamisen ajoympadristostd ja olosuhteista riippuen. Ihmis-
maatio kuljettaja suorittaa loput dynaamiset ajotehtavit.

Automatisoitu ohjausjdrjestelmad suorittaa kaikki dynaamiset ajotehtavat sekd ym-
périston havainnoimisen

Taso 3 - Eh- | Automatisoitu jarjestelma suorittaa kaikki dynaamiset ajotehtéviit.
dollinen au- | Ihmiskuljettajan on kuitenkin jatkuvasti oltava valmis ottamaan
tomaatio ohjaus hallintaansa tarvittaessa.

Taso 4 - Kor- | Automatisoitu jdrjestelmd suorittaa kaikki dynaamiset ajotehtavit,
kea automaa- |vaikka ihmiskuljettaja ei reagoisi ohjauspyyntoon.
tio

Taso 5 - Tdysi | Automatisoitu jdrjestelmd suorittaa kaikki dynaamiset ajotehtavét
automaatio

2.2 Itseohjautuvien autojen historia

Ensimmadinen askel kohti itseohjautuvia autoja oli Linriccan Wonder niminen
radio-ohjattava auto, joka rakennettiin vuonna 1926. Linriccan Wonder oli kay-
tannossd vuoden 1926 Chandler, jonka takaosaan oli rakennettu antenni ohjaa-
mista varten. Linriccania ohjattiin ldhettdmalld radioimpulsseja sen antenniin,
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jonka avulla antennin pienet elektroniset moottorit pystyivit muuttamaan au-
ton kulkusuuntaa. Linriccan Wonder oli varsin primitiivinen versio itseohjau-
tuvista autoista. (Bimbraw, 2015.)

Ensimmadinen itseohjautuva ajoneuvo rakennettiin vuonna 1977 Japanissa.
Tsukuban mekaanisen suunnittelun laboratoriossa onnistuttiin suunnittele-
maan itseohjautuva auto, jonka ohjautuvuus perustui valkoisten katumerkkien
seuraamiseen. Tsukubassa suunniteltu auto pystyi saavuttamaan jopa 30 kilo-
metrin tuntivauhdin sille tarkoitetulla testiradalla. (Forrest & Konca, 2007.)

1980-luvun lopulla DARPA:n (Defence Adanced Research Projects Agency)
rahoittamassa autonomisen ajoneuvon projektissa kehiteltiin autonomiselle
maassa ajettavalle ajoneuvolle uusia teknologioita Carnegie Mellon yliopiston ja
Michiganin ymparistotutkimuslaitoksen toimesta. Autonomisen ajoneuvon pro-
jekti oli ensimmadinen, jossa onnistuttiin rakentamaan tietd seuraava ajoneuvo,
mitd ohjattiin valotutkan, tietokonendon ja itsendiselld robottiohjauksen avulla.
Ajoneuvo pystyi kulkemaan jopa 30 kilometrid tunnissa. Carnegie Mellonin
yliopisto oli 1980-luvun lopussa saanut alulle neuroverkkojen kdyton autono-
misten autojen ohjaamiseksi. Neuroverkkojen avulla autonomisia autoja pystyt-
tiin kontrolloimaan entistd paremmin ja niiden pohjalta on rakennettu nykyai-
kaiset itseohjautuvien autojen ohjausstrategiat. (Pomerleau, 2018.)

2000-luvun alusta alkaen DARPA on jdrjestanyt automatisoitujen autojen
palkintokilpailuja, Grand Challengeja. Grand Challenge luotiin kannustamaan
sellaisten teknologioiden kehittamistd, jonka avulla voitaisiin rakentaa ensim-
mdinen tdysin itseohjautuva maantieajoneuvo. Grand Challenge oli avoinna
joukkueille ja organisaatioille ympéri maailmaa, kunhan joukkueessa oli viahin-
tadn yksi yhdysvaltalainen jasen. Joukkueita ilmoittautui yli 100 ensimmaéiseen
kisaan, joista suurin osa oli organisaatioita ja yliopistoja. Ensimmaisessa Grand
Challengessa itseohjautuvan ajoneuvon tuli suoriutua 142 mailin hiekkaradasta
Mojova aavikolla. DARPA tarjosi 2 miljoonan dollarin palkinnon sille joukku-
eelle, joka onnistuisi ajamaan radan 10 tunnin aikana. Vaikka hiekkaradalla oli
kunnolliset ajopolut autoille, kaikki kisaan osallistuneet robotit epdonnistuivat
ensimmadisten mailien aikana. DARPA uusi Grand Challengen vuonna 2005
hieman lyhyemmailld ja erilaisella radalla, johon kutsuttiin 23 kisaajaa. Nelja
itseohjautuvaa autoa selvisi aikarajoituksen puitteessa radasta, miké oli osoitus
merkittdvastd edistyksestd itseohjautuvien autojen kehityksessa. (Thrun, 2010.)
Vuonna 2007 DARPA jarjesti Urban Challengen, jossa useat itsendiset autot on-
nistuivat ajamaan itsendisesti yhdessd ihmiskuljettajien ajamien autojen kanssa
kaupunkiliikenteessd ja noudattamaan paikallisia liikennesddntoja. Urban Chal-
lenge oli huomattava tilaisuus ndyttdd itseohjautuvien autojen kyvyistd, niiden
pystyessd tekemddn dlykkdita padtoksid ollessa vuorovaikutuksessa muiden
autojen kanssa. (Luettel, Himmelsbach & Wuensche, 2012.)

Vuonna 2015 Tesla julkaisi heiddn kaupallisen Model S autonsa kaksi edis-
tynytta kuljettajan avustusjdrjestelméddnsd Autopilotin ja Summonin. Teslan
Autopilot on yhdistelmd kaistanohjausjdrjestelmédd ja mukautuvaa vaki-
onopeudensadddintd, joka sallii kuljettajan irrottamaan kétensd ratista tietyissa
olosuhteissa. Summon avustusjdrjestelmd on automaattinen pysdkointijérjes-



11

telmd, joka mahdollistaa ajoneuvon itsendisen parkkeeraamisen autotalliin ja
sieltd lahtemisen dlypuhelinsovelluksen avulla. (Dikmen & Burns, 2017.)

Télld hetkelld suurin osa itseohjautuvista autoista on tason 2 ja 3 itseohjau-
tuvuuden valilld, kuten Tesla Model S. Honda kuitenkin julkaisi 5. maaliskuuta
2021 aloittavansa myymaan uutta sedaniaan, jonka SENSING Elite automatisoi-
tu ajojdrjestelméd on saanut tason 3 automaation sertifikaatin Japanin hallituksel-
ta. Hondan uusi sedan antaa Japanissa kuljettajalle laillisesti luvan irrottaa kat-
seensa liikenteestd automatisoidun ohjausjdrjestelmén suorittaessa dynaamiset
ajotehtdviét tietyissd olosuhteissa. (Honda, 2021.) Honda on ensimmadinen, joka
on saanut julkaistua tason 3 automatisoidun auton kaupalliseen kdyttoon ny-
kypdivana.

2.3 Itseohjautuvien autojen tulevaisuuden nikymat

Itseohjautuvien autojen teknologioiden kehitys on kiihtynyt ldhivuosina kovaa
vauhtia ja ennusteita niiden yleistymisestd nykypdivan liikenteessd on tehty jo
vuosia. Litmanin (2017) mukaan optimistisimmat ennustajat uskoivat vuonna
2017 itseohjautuvien autojen teknologioiden kehittyvan ja yleistyvan tarpeeksi
vuoteen 2030 mennessd siten, ettd ne pystyisivdt korvaamaan suurimman osan
ihmisten kuljettamista autoista liikenteessda. Monien haastattelujen, seminaarien
ja konferenssien perusteella Japani ja Lansi-Eurooppa ovat erittdin potentiaali-
sia aikaiselle itseohjautuvan liikenteen kdyttoonotolle. Yhdysvaltojen tiukem-
pien madadrdyksien takia se tulee todenndkdisesti hieman Japania ja Léansi-
Eurooppaa jdljessd. (Bisht, Abbott & Gaffar, 2017.) Itseohjautuvien autojen tulee
kuitenkin tarjota darimmadistd tarkkuutta, turvallisuutta ja luotettavuutta, jotta
ihmiset voivat luottaa henkensd niiden toimivuuteen. (Hussain & Zeadally,
2019.) Liikenteen muuttaminen tdysin itsendiseksi ei kuitenkaan ole riippuvai-
nen ainoastaan autojen teknologian kehityksestd. Autojen automatisaation li-
sdksi on erittdin tirkedd huomioida infrastruktuurin suunnittelua tulevaisuu-
dessa, jotta se pystyisi mahdollistamaan autonomisempaa liikennettd. Autono-
misemman liikenteen ja sitd suosivan infrastruktuurin avulla voitaisiin mahdol-
lisesti ehkdistd kuljetuksen ja liikenteen ongelmia, vdhentdd parkkipaikkojen
tarvetta sekd ajoneuvoilla ajettuja kilometrejd. Ajoneuvoilla ajettujen kilomet-
rien vahentyessd laskisivat myos kasvihuonekaasupddstot. (Lu, Du, Dunham-
Jones, Park & Crittenden, 2017.)

Itseohjautuvaa liikennettd varten saatetaan tarvita joitakin lakimuutoksia
itseohjautuvien autojen vastuiden suhteen. Yhdysvalloissa autonvalmistajien
vastuu autojen aiheuttamista vahingoista on tdysin osavaltiosta riippuvainen,
kun taas Euroopan Unioni on madritellyt yhteisid linjauksia jasenmailleen itse-
ohjautuvien autojen kdyttoonoton suhteen. (National Conference of State Le-
gislatures, 2020; European Commission, 2019.) Davidson ja Spinoulas (2015)
ovat esitelleet kolme tasoa itseohjautuvaan liikenteeseen. Suomennettuna nama
kolme itseohjautuvuuden tasoa menevét seuraavasti:
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1. Sekalainen liikenne
2. Monipuolinen liikenne
3. Tadysin itsendinen liikenne

Ensimmadisessd tasossa itseohjautuvat autot ovat tason 3 tai 4 autonomisia auto-
ja, joiden kuskit ovat vastuussa olevia ajokortillisia kuljettajia. Sekalainen lii-
kenne sisdltdd osittain itsendisid autoja ja kuljettajan ohjaamia ajoneuvoja jaka-
massa litkenteen. Vain osa liikenteestd on itseohjautuvaa tasolla 1, eikd auto-
maattinen kuljettaminen tai jaetut ajoneuvot ole saatavilla. Toisella tasolla suu-
rempi osuus liikenteestd on itsendistd ensimmdiseen verrattuna sekd suurin
eroavaisuus on autojen kulkeminen ilman kuljettajaa. Kuskiton auto mahdollis-
taa kuljettamisen henkiloille, jotka eivéat ole ajokykyisid sekd jaettujen autojen
toiminnan. Kolmannen tason tdysin itsendinen liikenne vaatisi uudenlaista lain-
sdaddantod mahdollistamaan tdysin itsendisen liikenteen. Tdysin itsendinen lii-
kenne kieltdisi ihmiskuljettajia toimimasta ajoneuvojen kuljettajina liikenteessa.
(Davidson & Spinoulas, 2015.)

Chanin (2017) mukaan automatisoitujen ajojdrjestelmien markkinoille
tuomiselle on kaksi vastakkaista ndkemystd. Ensimmdinen nikemys kannattaa
evoluutiopolkua, missd tulevaisuuden autoihin lisdtddn jatkuvasti enemman
automaatiota teknologian kehittyessd. Evoluutiopolku kehittyy matalammista
automaatiotasoista, kuten kuljettajan osittaisista ajojdrjestelmistd aina korke-
ammille automatisaation tasoille asti. Evoluutiopolun suosijat uskovat myos
monen ihmiskuljettajan suosivan mahdollisuutta hallita ajoneuvoa, vaikka au-
tomaatio olisikin saatavilla. (Chan, 2017.)

Toisen ndkemyksen mukaan itseohjautuvien autojen on kadytdnnossa
mahdotonta pyytdd ihmiskuljettajaa ohjaamaan pitkdssa juoksussa, ihmiskuljet-
tajan tottuessa itseohjautuvuuteen. Esimerkiksi kolmannen tason itseohjautu-
vassa autossa ihmiskuljettajan pitdisi olla jatkuvasti valmiudessa ottamaan au-
ton ohjat haltuunsa, miké voi koitua ongelmalliseksi haasteeksi kuskille. Ihmis-
kuljettaja saattaa olla tarkkaamaton liikenteen suhteen tottuessaan itseohjautu-
vaan ajojdrjestelmddn, eikd vilttamattd ole kykenevidinen suorittamaan vaadit-
tua dkillistd ajoneuvon haltuunottoa. Joitakin vadrinkdytoksid on jo nykypdiva-
nd todettukin toisen tason kaupallisten itseohjautuvien autojen kayttdjissa. Vaa-
rinkdyttdjat eivat ole olleet valmiita reagoimaan auton ohjauspyyntéon heidan
tehdessd jotain muuta, kuten nukkuessaan ratissa ja ovat siten saattaneet itsensa
ja muut kuskit vaaraan. Toisen ndkemyksen kannattajat suosittelevatkin osit-
tain automatisaation poistamista ja siirtymistd suoraan tdysin itsendisiin autoi-
hin, joista on poistettu kuljettajan mahdollisuus kontrolloida autoa. (Chan, 2017.)

2.4 Itseohjautuvien autojen eettisid ongelmia

Tyypillinen itseohjautuvan auton eettinen ongelma kohdistuu klassiseen ”trol-
ley problem”:iin. Filosofi Philippa Foot esitteli vuonna 1967 “trolley prob-
lem”:in ajatuskokeena. Ajatuskokeessa on tilanne, jossa raitiovaunu on syok-
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symadssd viittd henkilod kohti, jotka eivit kykene vdistimaan raitiovaunua. Rai-
tiovaunun radalla on kuitenkin sivuraide, jonka tielld on yksi henkil6. Koehen-
kilon ldhelld on vipu, jota vetdmailld raitiovaunu vaihtaisi raidetta raiteelle mika
johtaisi yhden henkilon kuolemaan viiden sijaan. Kysymykseksi muodostuu;
Miksi meidédn pitdisi sanoa epdroimaittd, ettd kuljettajan tdytyisi ohjata vaunu
kohti vdhemmaéan miehitettyd raidetta? Philippan mukaan on eri ohjata vaunu
jotakuta kohti, kun olet tietoisesti tappamassa hdnet kuin antaa ennakoidun
tapaturman tapahtua. (Foot, 1967.)

Itseohjautuvien autojen suunnitteluvaiheessa ohjelmoijat tulevat tormaa-
maddn “trolley problem”:iin, etenkin miten he aikovat ratkaista sen. Tuleeko au-
ton valita skenaario missd on vahiten kuolemia? Entd osaisiko auto valita henki-
l6iden viililld, jos kyseessé olisi lapsi tai vanhus? Asiakkaan ndkokulmasta itse-
ohjautuvan auton hankinta saattaisi jaddad harkitsemisvaiheeseen, jos han tietdi-
si auton pelastavan vdistimattoman torméyksen tilanteessa joukon lapsia oman
henkensd sijaan, vaikka kyseinen tilanne olisikin tdysin lapsien vika. Vaikka
itseohjautuva auto véhentdisikin omistajan todenndkodisyyttd joutua litkenne-
onnettomuuteen, saattaa hin silti jattdd auton ostamatta, jos hédn ei hyvaksyisi
itsensd uhraamista sen ollessa viahiten kuolemia aiheuttava skenaario. Bartneck,
Liitge, Wagner ja Welsh (2021) mukaan ongelma voitaisiin ratkaista itseohjau-
tuvan auton suunnitteluvaiheessa valttamalld sellaisia algoritmeja, jotka vali-
koivat kolarissa menehtyvid henkilgitd jonkin henkilokohtaisen ominaisuuden
perusteella. Toinen vaihtoehto olisi siirtdd ohjaus ihmiskuljettajalle, jolloin vas-
tuu pddtoksestd olisi ihmiselld. Ohjauksen siirto ihmiskuljettajalle on kuitenkin
myo6s ongelmallista, jos ihmiskuljettaja ei ole kykenevdinen reagoimaan riitta-
vdn nopeasti, eikd siten pystyisi toimimaan riittdvan hyvin kyseisessé tilantees-
sa (Nyholm & Smids, 2018).

Vidistamdttomien tormédyksien lisdksi itseohjautuvien autojen eettisissa
ongelmissa nousee niiden aiheuttamien kolareiden vastuu. Onko itseohjautu-
van auton omistaja vai auton valmistaja vastuussa tapahtuneesta kolarista? Au-
ton valmistaja on voinut luoda auton tekeméaan ratkaisevat ohjaukseen liittyvat
padtokset ihmiskuljettajan puolesta, mika ei vélttamatta ole kuitenkaan siirtanyt
kolaritilanteen vastuuta ihmiskuljettajalta auton valmistajalle. Ihmiskuljettajan
on taytynyt hyviksya edelld mainitut kdytanteet auton sopimusehdoissa, mikéa
varmistaa kolaritilanteen vastuun olevan ihmiskuljettajalla. Taméan pdivan itse-
ohjautuvien autojen ollessa kuitenkin vield automatisaation tasolla 2, jossa ih-
miskuljettaja toimii padsadntoisend kuljettajana, ei vastuusta tarvitse kiistelld.

Borenstein, Herkert ja Miller (2017) mukaan autonvalmistajien tulisi olla
vastuussa loppukéddessd autojensa toiminnasta heiddn hoitaessaan autojen ke-
hittdmisen ja turvallisuuden kannalta kriittisten jdrjestelmien testaamisen. Lail-
lisen vastuun siirtyminen ihmiskuljettajalta autonvalmistajalle varmistaisi kui-
tenkin autojen kunnollisen testaamisen. Ihmiskuljettajan vastuuta ei voida kui-
tenkaan siirtdd autonvalmistajille ennen kuin markkinoilla on véhintdan tason 3
itseohjautuvia autoja. Hevelke ja Nida-Riimelin (2015) mukaan taas tilanne on
riippuvainen ihmisen realistisesta kyvystd ennakoida ja estdd kolari alun perin.
Jos keskiverto kuskilla ei koskaan ollutkaan realistista mahdollisuutta kolarin
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estamiselle, ei hantd pitdisi pitdd kolarista vastuullisena. Edelld esitelty vaihto-
ehto vaikuttaisi parhaimmalta ennen kuin itseohjautuvien autojen kehitys on
siind pisteessd, ettd ne korvaavat ihmiskuljettajien ohjaustehtdvat kokonaan.
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3 NYKYPAIVAN LIIKENNE

Esittelen luvun alussa lyhyesti autojen omistamisen muotoja nykypdivand,
jonka jdlkeen kdyn ldpi ihmisten tekemid virheitd liikenteessd. Lisdksi luvussa
selvitetddn nuorten kuljettajien osuutta vuosittain tapahtuviin kymmeniin mil-
jooniin  liikenneonnettomuuksiin  (World Health Organization, 2018.)
Tutkimustuloksia kayttden esittelen erilaisia kolari- ja
liikenneonnettomuustilastoja, mitd kdytdn pohjana seuraavassa luvussa
itseohjautuvia autoja verrattaessa ihmiskuljettajien tekemiin virheisiin.

3.1 Autojen omistussuhteet nykypdivina

Suurin osa nykypdivdn liikenteen autoista on yksityishenkildiden omistamia
yksityisid autoja. Yhd useampi kuluttaja kuitenkin mielummin jakaa, lainaa tai
vuokraa tuotteen saadakseen tilapdisen kdyttooikeuden sen sijaan ettd ostaisi
tuotteen omakseen (Matzler, Veider & Kathan, 2015). Autoilu on siirtynyt
perinteisestd yksityisomistajuudesta monimuotoisempaan omistajuuteen, missa
yksityishenkilt saattavat kayttad yhteiskdyttoautoja tai
autonvuokrauspalveluita  yksityisomistajuuden sijaan. Samalla monet
véliaikaisen omistajuuden tarjoavat palvelut, kuten yhteiskadyttoautoja tarjoavat
palvelut, ovat tarjonneet kuluttajille mahdollisuuden yksinkertaisempaan
tapaan kuluttaa kuin perinteinen omistaminen tai jakaminen (Bardhi & Eck-
hardt, 2012). Autojen leasingsopimusten avulla yhd useampi kuluttaja on pys-
tynyt omistamaan oman autonsa. Leasingsopimuksilla hankitut autot ovat
myos yleisesti uudempia kuin perinteisesti ostamalla hankitut autot. (Desai &
Purohit, 1998.)

Yhéd useampi kaupungissa asuva nuori aikuinen ei hanki ajokorttia nyky-
pdivdnd, kuten vanhemmat sukupolvet. Julkisen liikenteen lisdéntyessd nuoret
eivat valttamatta koe ajokorttia endé niin tarpeelliseksi kuin se on saattanut olla
aikaisemmin. Kaupunkialueiden ulkopuolella julkisen liikenteen puuttuessa
ajokortin hankinta voi olla kuitenkin vilttamé&tontda monelle nuorelle. (Yle, 2013)
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3.2 Thmiskuljettajien tekemiit virheet liikenteessi

Ihmiskuljettajat tekevat vuosittain useita virheitd ajaessaan liikenteessd, kuiten-
kin vain osa ihmisten tekemistd virheistd johtaa liikenneonnettomuuksiin. Lii-
kenneonnettomuustilastojen mukaan yli 90 % liikenteessa tapahtuneista onnet-
tomuuksista johtuu pelkdstdan ihmiskuljettajien tekemistd virheistd. Yleisimpid
syitd ihmisten tekemiin virheisiin ovat kuljettajan huolimaton kayttdytyminen,
jonkinlainen hiiriotekijd tai uupumus (Xing, Lv & Cao, 2020; Tian, Li, Chen,
Chen & Witt, 2013). Ihmiskuljettajien tekemdt virheet liikenteessd maksavat val-
tioille vuosittain noin 3 % niiden bruttokansantuotteesta. (World Health Or-
ganization, 2015.) Liikenteessd tapahtuneet onnettomuudet ovat kuitenkin
nousseet viimevuosina tappaen melkein 1,5 miljoonaa ja vahingoittaen noin 50
miljoonaa henkil6d vuosittain (World Health Organization, 2018). Moottoritielld
tapahtuneet onnettomuudet ovat vuosittain suurin syy 15-29-vuotiaiden kuol-
leisuuteen. Vaikka ajoneuvojen kehittynyt turvallisuus ja moottoriteiden huolel-
lisemmat suunnittelut ovat parantaneet niiden turvallisuutta, ne eivit ole onnis-
tuneet laskemaan rajusti moottoriteilld tapahtuvia kuolemia. (Mannering,
Shankar & Bhat, 2016.)

Liikennerikkomusten avulla voidaan arvioida hyvin kuljettajien riskinot-
toa liikenteessd, minkd takia monet vakuutusyhtiotkin kayttavét liikennerik-
komusten maddrdd arvioimaan kuljettajan autovakuutuksen hintaa. Tanskan
liikkennerikkomustilastojen pohjalta tehdyssad tutkimuksessa paljastui, ettd hen-
kiloiden riskinottaminen liikenteessd on huomattavasti verrattavissa taloudelli-
seen riskinottoon sekd tyomarkkinoiden mieltymyksiin. (Abay & Mannering,
2016.) Watson-Brown, Senserrick, Freeman, Davey & Scott-Parker (2021) tutki-
muksen mukaan nuorten kuskien riskinottoa liikenteessd voitaisiin vahentaa
keskittymalld sithen kuljettajan opetusvaiheessa. Nuorten oppiessa huolellisesti
turvalliset ajokdytdnnot voitaisiin vdhentdd heiddn riskinottoaan, minkd avulla
voitaisiin vahentdd nuorten tekemid virheitd ja liikenneonnettomuuksia. (Wat-
son-Brown, Senserrick, Freeman, Davey & Scott-Parker, 2021; Adanu & Jones,
2017.)

Queensland, Australiassa tehdyssd tutkimuksessa todettiin riskialttiin
ajamisen olevan yhteydessa yli 40 % kaikista kolareista vuosina 2014-2018. Joka
kymmenes 17-20-vuotiaista oli osallisena kolarissa Queenslandissa, vaikka he
edustivat vain reilua 5 prosenttia kaikista ajokortillisista. Nuorten kuljettajien
riskialtis ajaminen kasvoi huomattavasti heiddn saadessaan itsendisen ajokortin.
Suurimmat riskitekijat nuorilla kuljettajilla, etenkin nuorilla miehilld, olivat lii-
an lyhyet etdisyydet edessd oleviin autoihin ja vaarallinen ohittaminen. (Wat-
son-Brown, Senserrick, Freeman, Davey & Scott-Parker, 2021.)

Kaupunkialueilla asuminen voi tarjota parempaa ajoturvallisuutta maa-
seutuun verrattuna. Espanjassa tehdyn tutkimuksen mukaan risteykset, joissa
maaseutujen pienempi tie liittyy isoimpiin kaupunkien vilisiin reitteihin, ovat
huomattavasti vaarallisempia risteyksid kuin normaalit risteykset. Kyseisten
risteyksien vaarallisuus ndkyy onnettomuustilastoissa sekd onnettomuuksien
vakavuuksissa. (Casado-Sanz, Guirao & Attard, 2020.) Maaseutujen vaaralli-



17

suus ndkyy myos Yhdysvalloissa, missd vuonna 2014 tapahtuneista kuolonko-
lareista 51 % tapahtui maaseutujen teilld. Maaseutujen teilld tapahtuneissa kola-
reissa merkittdvin yhdistdva tekijd oli ylinopeuden ajaminen. Ylinopeuden ai-
heuttamat onnettomuudet olivat todistetusti 17-kertaisia ajoneuvojen mekaanis-
ten vikojen aiheuttamiin onnettomuuksiin. Vuosien 2002-2010 aikana tapahtu-
neissa kolareissa maaseutujen valtateilld pystyttiin toteamaan suurimman osan
kolareista tapahtuneen suotuisissa ajo-olosuhteissa. Suotuisaksi ajo-
olosuhteeksi luokiteltiin mm. kuiva ajotie tai kirkas sdd. (Shrestha & Shrestha,
2017.)
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4 ITSEOHJAUTUVIEN AUTOJEN ETUJA LIIKEN-
TEESSA

Tdssd luvussa kdydddn lapi itse tutkimuskysymystd eli mitda mahdollisia etuja
itseohjautuvilla autoilla on liikenneturvallisuuden ja taloudellisuuden kannalta.
Luvun alussa kdyn ldpi itseohjautuvien autojen vaikutusta liikenneturvallisuu-
den kannalta, jonka jdlkeen kdyn ldpi niiden taloudellisia ja ekologisia etuja.

4.1 Itseohjautuvien autojen etuja liikenneturvallisuuden kannal-
ta

Edellisessd luvussa esiteltyjen ihmiskuljettajien tekemid virheitd voitaisiin estaa
automatisoitujen ajojérjestelmien avulla, mikd nostaisi yleistd liikenneturvalli-
suutta. Liikennekolareista yli 90 prosenttia on ihmisten tekemien virheiden ai-
heuttamia, tapahtuneista kuolonkolareista 40 prosenttia on johtunut kuljettajan
pdihtymisestd, vasymyksestd tai hdiriotekijdstd. Kolaritilastot paljastavat inhi-
la ja siten parantaa huomattavasti liikkenneturvallisuutta. Fagnant ja Kockelman
(2015) arvion mukaan voidaan olettaa itseohjautuvien autojen laskevan kolari-
ja onnettomuusmadérid jopa 50 prosenttia kymmenen prosentin markkinaosuu-
della, verrattaessa perinteisiin autoihin. Jos itseohjautuvien autojen markkina-
osuus saataisiin nostettua 90 prosenttiin ne estdisivdat Fagnant ja Kockelman
(2015) mukaan 90 prosenttia nykypdivand tapahtuneista kolareista. Itseohjautu-
vat autot vahentdisivdat huomattavan mdaran tapahtuvista kolareista poistamal-
la inhimillisid tekijoitd, jotka ovat suurin syy liikenteessd tapahtuneisiin kola-
reihin.

Vuonna 2010 Yhdysvalloissa ajetuissa kolareissa kuoli 33 000 ihmistd, 3.9
miljoonaa loukkaantui ja 24 miljoonaa kulkuneuvoa vaurioitui aiheuttaen 277
miljardin dollarin aineelliset ja aineettomat kustannukset (Blincoe, Miller,
Zaloshnja & Lawrence, 2015). Kustannukset heijastuvat kuitenkin myts mm.
ihmisten tuottavuuteen, lddketieteellisiin kustannuksiin, oikeudellisiin ja oi-
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keudenkdyntikuluihin, tyopaikkojen menetyksiin, hétdpalvelukustannuksiin,
ruuhkautumiskuormitukseen sekd omaisuusvahinkoihin. Autokolarien mééara
on kuitenkin ollut laskeva autojen uusien teknologioiden kayttoonoton jdlkeen.
Uudet teknologiat kuten airbagit, lukkiutumattomat jarrut, elektroniset ajonva-
kautusjdrjestelmait ja tormdysvaroitukset ovat parantaneet huomattavasti auto-
jen turvallisuutta. Edelld mainittuja uusia teknologioita 16ytyy jo tason 0 ja 1
automatisoiduissa autoissa. (Bagloee, Tavana, Asadi & Oliver, 2016.)

Lie, Tingvall, Krafft ja Kullgren (2006) tekemaéssa tutkimuksessa tarkastel-
tiin ajonvakautusjdrjestelmdn tehokkuutta Ruotsissa vuosien 1998-2004 valilla
ajettujen kolarien perusteella. Vuonna 1998 julkaistu varhaisen vaiheen ajonva-
kautusjdrjestelmd onnistui estdmadn noin 10 prosenttia kolaritilanteista seka 15
prosenttia vakavista tai kuolonkolareista. Ajonhallinnan menettdmiseen ajon-
vakautusjdrjestelmd vaikutti kuitenkin huomattavasti enemmadn, estden jopa 50
prosenttia vakavista kolareista maréalld tai lumisella tielld. Tutkimuksen arvion
mukaan Ruotsissa tapahtuu vuosittain 500 kolarikuolemaa, joista jopa 80-100
voitaisiin valttdd, jos kaikissa autoissa olisi ajonvakautusjdrjestelmd. Nykypadi-
vdnd ajonvakautusjdrjestelmélld on saatu estettyd noin 40 prosenttia kaikista
kolareista, joissa kuljettaja on menettanyt auton hallinnan. Ajonvakautusjarjes-
telmdn on huomattu olevan tehokkaampi estimddn kuolonkolareita sekd sen
myds olevan tehokkaampi katumaastureissa kuin normaaleissa autoissa. (Hoye,
2011.)

Teoh ja Kidd (2017) tekemdssd tutkimuksessa verrattiin Googlen kehitta-
mid itseohjautuvia autoja ihmiskuljettajiin vuosien 2009-2015 datan perusteella.
Tutkimuksessa selvisi Googlen autojen ajavan vdahemmain kolareita kuin ihmis-
kuljettajien ajamat autot. Googlen kehittdmaét autot eivit olleet tilastollisesti kui-
tenkaan merkittdvésti parempia kuin ihmiskuljettajat. On hyvad huomioida tut-
kimuksen datan olevan suhteellisen vanhaa, kun vertaa itseohjautuvien autojen
automatisaation kehityksen kulkua. Mielestédni tutkimus kuitenkin osoittaa hy-
vin kuinka turvallisia itseohjautuvat autot olivat jo kehitysvaiheessaan, verrat-
tuna ihmiskuljettajiin. Tutkimuksessa selvisi myds Googlen itseohjautuvien au-
tojen ajavan erilaisia kolareita kuin ihmiskuljettajien. Googlen autojen yleisim-
mit kolarit olivat perddn ajamisia, mitkd tapahtuivat tilanteissa missd ne olivat
pysdhtyneet tai lilkkkuivat niukasti. Perddnajamiset saattoivat johtua autonomis-
ten autojen pysdhtyessd odottamattomissa tilanteissa, mutta sitd ei pystytty tut-
kitusti todistamaan. (Teoh & Kidd, 2017.)

Vanhempien kuskien kuuluessa liikenteessd riskiryhmaan heidan heiken-
tyneen ndkonsd ja kognitiivisten ominaisuuksien takia, voitaisiin heiddn heik-
kouksiaan korvata itseohjautuvilla autoilla tai niiden ajoa avustavilla jdrjestel-
milld. Esimerkiksi jdrjestelmé voisi varoittaa vanhempaa henkilod hdnen ldhes-
tyessddn risteystd tai muista ajoneuvoista. Ongelmaksi voi my6s nousta van-
hempien henkiléiden heikompi luottamus teknologioita kohtaan kuin nuo-
remmilla tai keski-ikdisilld kuskeilla. Vasta-aloittaneet kuskit taas ajavat kym-
menen kertaa todenndkoisemmin kolarin ensimmaéisen kuukauden aikana kor-
tin myontdmisestd, kun vertaillaan heiddn kolaritilastojaan puolen vuoden
padhén. Kuitenkin ongelmaksi saattaisi nousta vasta-aloittaneen kuskin taitojen
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puuttuminen myshemmassd vaiheessa eldmdd, jos nuori ei péddse harjoittamaan
ajotaitojaan kortin saamisensa jdlkeen, kun itseohjautuva auto on hoitanut aja-
misen hdnen puolestaan. (Fisher, Lohrenz, Moore, Nadler & Pollard, 2016.)

4.2 Itseohjautuvien autojen taloudellisia ja ekologisia etuja

Itseohjautuvien autojen hyodyt saattavat ndkyd ensisijaisesti liikenneturvalli-
suuden parantumisessa, miké itsessddn vaikuttaa myos itseohjautuvien autojen
tuomiin taloudellisiin etuihin. Liikennekolarien véahentyessd itseohjautuvien
autojen taloudellinen etu ndkyisi muun muassa autojen keskimddrdisen kayt-
toidn kasvaessa sekd yhteiskunnan kannalta infrastruktuurin ylldpitokustan-
nuksissa. Vakavasti vahingoittavien ja kuolonkolarien laskiessa, yhd enemmén
tyossdkdyvistd ihmisistd pystyisi jatkamaan normaalia eldmddnsd sen sijaan,
ettd he tulisivat yhteiskunnan elédttaméksi erilaisilla tuilla vahingoittuessaan
kolareissa. Itseohjautuvien autojen avulla saataisiin myos vahennettyé litkenne-
ruuhkia, miki lisdisi tuottavuutta ihmisten kuluttaessa viahemmaian aikaa mat-
kustamiseen. Kaiken kaikkiaan itseohjautuvien autojen avulla voitaisiin saastda
arvioiden mukaan litkenneonnettomuuksien, matka-ajan lyhentymisen, poltto-
ainetehokkuuden ja parkkipaikkojen vdhentymisen avulla jopa 2000 $ itseoh-
jautuvaa autoa kohden vuodessa. Vuonna 2015 tehtyjen tutkimusten arvioiden
mukaan itseohjautuvien autojen vuotuiset taloudelliset hyodyt voisivat olla 27
miljardin dollarin luokkaa pelkastdaan 10 prosentin markkinaosuudella Yhdys-
valtojen markkinoilla. Itseohjautuvilla autoilla olisi kuitenkin potentiaalia sdés-
tad 450 miljardia dollaria vuosittain, kun huomioidaan niiden etuja laajemmin,
korkeammalla markkinaosuudella. (Fagnant & Kockelman, 2015.)

Fagnant ja Kockelman (2015) mukaan Yhdysvalloissa normaalin auton
omistus- ja kdyttokustannukset olivat 6000 $ ja 13000 $ vililld vuonna 2015,
riippuen ajoneuvon mallista ja mittarilukemasta, kun taas vakuutus- ja poltto-
ainekustannukset ovat tuhannen ja jopa kolmen tuhannen dollarin luokkaa.
Itseohjautuvien autojen lisdédntyneen turvallisuuden ansioista vakuutuskustan-
nukset voisivat tippua jopa 50 prosenttia sekd polttoainekustannukset voisivat
laskea 13 prosentin verran. Kalliiden pysdkointiympdristdjen takia itseohjautu-
vat autot voisivat myos tuoda huomattavia lisdsddstoja parkkipaikoista riippu-
mattomuudella. (Fagnant & Kockelman, 2015.) Itseohjautuvan auton ostaminen
voitaisiin ndhdd myos kannattavana sijoituksena, sen toimiessa kuskina omista-
jan omien asioiden hoitamiseen sekd tarjotessa kuljetuspalveluita maksaville
asiakkaille. Kuljetuspalveluiden ansiosta itseohjautuvaa autoa pystyttdisiin
kdyttamaan entistd enemmaén, mika lisédisi itseohjautuvan auton kannattavuutta
ja tekisi siitd houkuttelevamman kohteen kuin perinteisestd autosta. (Bosch,
Becker, Becker & Axhausen, 2018.)

Itseohjautuvien autojen muokatessa matkustamisen muotoja ja mahdollis-
taessa kuljettajan keskittymisen muihin mielekkdampiin toimintoihin kuin aja-
miseen, saattaa ihmisten asuinpaikkojen merkitys vahentya entisestaan. Tyo-
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matkoihin liittyvidn stressin vahentyessd ja mahdollisuus korvata siihen kaytet-
ty aika tuottavammin tai mielekkddmmin, tulee kodin ja tyopaikan vilisestd
matkasta vahdpatoisempi tekija ihmisille. Itseohjautuvien autojen avulla pystyt-
tdisiin myos vdhentdmddn autojen maadrdd kaupungeissa jaettujen kuljetuksien
avulla. Nykypdivdnad kdytetyt puhelinsovellukset, jotka mahdollistavat jaetut
kuljetukset, ovat lisddntyneet monissa maissa. Tamd on jo johtanut autojen
maéadran vahenemiseen liikenteessd. Tutkijat arvioivat jokaisen nykyisen jaetun
auton pystyvan vihentdmdan noin 10 autoa liikenteessa kuljetukseen kaytetta-
vistd (Tachet ym., 2017). Santi ym. (2014) tehdyn tutkimuksen mukaan taksi-
matkustajien odottaessa 5 minuuttia, voitaisiin 60 prosenttia matkoista jakaa
asiakkaiden kesken, miké s&dstdisi yli 20 prosenttia kuljetusajasta New Yorkissa
pdivittdin. Kuljetukseen kaytetty aika lyhenisi autojen mddran vahentyessd ja
jaettujen kyytien lisddntyessd kaupungeissa, miké taas parantaisi matkustami-
sen tehokkuutta ja vahentdisi sen aiheuttamaa stressia.

Yhdysvalloissa melkein 95 prosenttia ihmisistd liikkuu autoilla ja parkki-
paikat kattavat yhteensd 4400 neliokilometrid koko maassa. Joissakin kaupun-
geissa parkkipaikat taas kattavat jopa kolmanneksen niiden metropolialueen
pinta-alasta. (Ben-Joseph, 2012.) Normaalien autojen ollessa paikallaan kaytta-
méattomand 96 prosenttia niiden elinajastaan, voitaisiin itseohjautuvien autojen
avulla kdyttdad paikallaanoloaika hyodyksi ja vahentdd kdytettyja parkkipaikko-
ja (Duarte & Ratti, 2018). Huomioiden Tachet ym. (2017) esittelemén jaettujen
autojen potentiaalin sekd itseohjautuvien autojen jatkuvan liikkumisen ominai-
suuden, saataisiin vdhennettyd kaupungeissa tarvittavien parkkipaikkojen
madrdd, mikd mahdollistaisi esimerkiksi asuntojen rakentamista parkkipaikko-
jen tilalle. Vaikka jokainen itseohjautuva auto ei vahentdisi suoranaisesti yhden
parkkipaikan tarvetta, vahentdisivat itseohjautuvat autot parkkipaikkoista koi-
tuvia vuosittaisia kustannuksia keskimaarin 250 $ autoa kohden, mikali 10 pro-
senttia itseohjautuvista autoista toimisi julkisena kulkuvdilineend (Fagnant &
Kockelman, 2015).

Itseohjautuvien autojen avulla voitaisiin parantaa jaettujen autojen tuomaa
liikkkuvuutta huomattavasti. Fagnant ja Kockelman (2014) tutkimuksen mukaan
itseohjautuvien autojen kdyttdaman teknologian avulla ne pystyvit uudelleensi-
joittumaan paremmin normaaleihin ihmiskuljettajiin verrattuna, minkd avulla
ne pystyvét vahentdmdan seuraavien kuljetuksien odotusaikaa. Tutkimuksen
mukaan uudelleensijoittaminen lisdsi kokonaista ajettua matkaa kymmenella
prosentilla normaaleihin autoihin verrattuna, mutta viahensi huomattavasti tar-
vittavien autojen maarad kuljetuksien toteuttamiseksi.

Itseohjautuvien autojen teknologioiden avulla pystyttdisiin vahentdméaan
autoilun aiheuttamaa saastetta sekéd polttoaineen kulutusta. Itseohjautuvat autot
pystyvét arvioimaan tarvittavia jarrutuksia ja kithdytyksia ihmiskuljettajia pa-
remmin, mikd johtaisi tasaisimpiin jarrutuksiin ja vdhentdisi my6s auton jarru-
jen kulumista. (Fagnant & Kockelman, 2015.) Greenblatt ja Saxena (2015) mu-
kaan itseohjautuvien taksien aiheuttamat paastot vuonna 2030 olisivat 87-94 %
alhaisemmat kuin nykyisten ajoneuvojen sekd 63-82 % alemmat kuin vuoden
2030 hybridi autojen. National Research Council (2013) mukaan itseohjautuvat
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autot pystyvat viahentdimaan merkittavéasti kasvihuonepddstojd tulevaisuudessa
kolmen synergisen vaikutuksen kautta:
e Sdhkon kasvihuonepédstojen intensiteetin lasku tulevaisuudessa.
e Matkakohtaisten itseohjautuvien taksien valitsemisen johtaminen pie-
nempiin ajoneuvoihin.
e Korkeampien vuotuisten ajoneuvokilometrien lisdtessad ajoneuvojen, eri-
tyisesti akkukayttoisten ajoneuvojen kustannustehokkuutta.
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5 YHTEENVETO

Tamén kandidaatintutkielman tarkoituksena oli selvittdd itseohjautuvien auto-
jen hyotyjd liikenneturvallisuuden ja taloudellisuuden kannalta perinteisiin ih-
misten kuljettamiin autoihin verrattuna. Tutkimustavoitteeseen paddsemiseksi
avasin ensimmdisessd luvussa itseohjautuvien autojen méédritelmaés ja historiaa.
Esittelin my0s tédssd luvussa itseohjautuvien autojen kdyttoonottoa ja itseohjau-
tuvan liikenteen erilaisia tasoja. Toisessa sisdltoluvussa esittelin autojen omis-
tussuhteita nykypdivand sekd ihmisten tekemid virheitd liikenteessd. Luvussa
esiteltiin nuorten henkildiden riskinottoa liikenteessd, mika korreloi liikenne-
onnettomuuksien kanssa. Neljannessd luvussa esittelin tutkielman kannalta
tarkeimpid tutkimuksia itseohjautuvien autojen eduista ja vastasin siind tutki-
muskysymyksiini: “Ovatko itseohjautuvat autot turvallisempia kuin ihmiskul-
jettajat litkenteessd?” ja “Onko itseohjautuva auto taloudellisempi kuin ihmisen
kuljettama auto?”. Itseohjautuvien autojen etuja ja vaikutusta nykypdivan lii-
kenteeseen verrattiin toisen sisdltdluvun ihmisten tekemiin virheisiin. Tutkiel-
ma toteutettiin kirjallisuuskatsauksena ja tutkielmassa kaytettya ldhdekirjalli-
suutta rajattiin Google Scholarin viittauksien maaran ja Julkaisufoorumin tason
mukaan.

Tutkielman tarkeimmat tulokset ovat neljannessd luvussa esitetyt itseoh-
jautuvien autojen tuomat edut perinteisiin ihmisten kuljettamiin autoihin ver-
rattuna. Kdytetyn kirjallisuuden perusteella saatiin selville itseohjautuvien au-
tojen parantavan huomattavasti liikkenneturvallisuutta niiden védhentéessa in-
himillisid tekijoitd, jotka ovat suurin syy liikenneonnettomuuksiin. Liikennetur-
vallisuuden parantuessa pystyttiin toteamaan itseohjautuvien autojen tuovan
my0s taloudellisia etuja. Lahdekirjallisuuden perusteella voitiin huomata lii-
kenneturvallisuuden tuomien etujen kdvelevan kési kddessd taloudellisten etu-
jen kanssa. Taloudellisia etuja olivat osaksi liikenneturvallisuuden parantumi-
sesta johtuvat, kuten vahentyneet kolarit ja autojen pidempi kayttoika. Itseoh-
jautuvien autojen tuomia erindisid etuja taas oli muun muassa polttoainesdastot
sekd matkustusajan kdyttdminen tuottavammin. Monet suorat edut yksityis-
henkiloille, kuten auton tuoma lisdantynyt tulo, voi ndkyd myos yhteiskunnan
etuna verotulojen tai lisddntyneen kulutuksen kautta. Itseohjautuvien autojen



24

tuomat edut riippuvat kuitenkin autojen automatisaation tasosta. Automatisaa-
tion ollessa matalaa ja vaatien ihmiskuljettajalta jatkuvaa monitorointia, rajoit-
taa se itseohjautuvien autojen tuomia hyotyjd kuluttajille sekd kuluttajien ha-
lukkuutta ostaa itseohjautuvaa autoa (Kyriakidis, ym. 2019).

On kuitenkin hyva huomioida itseohjautuvien autojen epdsuoria vaiku-
tuksia ihmisten aiheuttamiin kolareihin niiden muuttaessa liikennettd. Esimer-
kiksi moottoritielld ajava itseohjautuva auto kulkisi liikennerajoitusten mukaan,
kun taas ihmiskuljettaja saattaa ajaa huomattavasti kovempaa. Tama saattaisi
johtaa itseohjautuvan auton ohittamiseen, joka taas nostaa liikenneonnetto-
muuden riskid. Itseohjautuvia autoja ei kuitenkaan voisi syyttdd edelld maini-
tun esimerkin kaltaisista tilanteista ihmiskuljettajan piittaamattomuuden ja lii-
kennesdantojen laiminlydnnin takia. (Bartneck, Liitge, Wagner & Welsh, 2021.)

Vaikka tutkielman tutkimuskysymykseen onnistuttiin vastaamaan kiitet-
tavasti, on hyvd huomioida sen yksipuolisuutta. Tutkielmassa tuodaan esille
itseohjautuvien autojen etuja monelta kannalta, mutta niiden mahdolliset haitat
rajautuvat eettisiin ongelmiin. Kaupallisessa kdytossd olevat itseohjautuvat au-
tot ovat vield hyvin aikaisessa vaiheessa, minkd takia niiden tuomat hyodyt
ovat rajoittuvaisia niiden kdyttopaikasta ja sddolosuhteista. Itseohjautuvien au-
tojen sensorit eivit toimi yhtd tehokkaasti kovalla vesisateella sekd lumi saattaa
heikentdd sensorien tehoa ja hdmadrtdd muita lumen peittdmid kuviota (Zang
ym., 2019). On kuitenkin selvdd, ettd itseohjautuvien autojen tuomien hyottyjen
pitdisi ylittdd huomattavasti niistd aiheutuneet haitat jo tdssa vaiheessa. Itseoh-
jautuvien autojen kehittyessd todella nopeaa vauhtia, tulevat niiden mahdollis-
tamat hyodytkin paranemaan vuosi vuodelta. Jatkotutkimuksen kannalta voi-
taisiin vertailla tarkemmin itseohjautuvien autojen hyoty- ja haittasuhdetta. Jat-
kotutkimuksessa voitaisiin vertailla hyoty- ja haittasuhdetta yksilotasolla seka
yhteiskunnan ndkokulmasta. Hyoty- ja haittasuhdetta voitaisiin tarkastella
muun muassa niiden taloudellisuuden, liikenneturvallisuuden tai ympaériston
vaikutusten ndkokulmasta.



25

LAHTEET

Abay, K. A. & Mannering, F. L. (2016). An empirical analysis of risk-taking in
car driving and other aspects of life. Accident Analysis & Prevention, 97, 57-68.
doi:https:/ /doi-org.ezproxy.jyu.fi/10.1016 /j.aap.2016.08.022

Adanu, E. K. & Jones, S. (2017). Effects of human-centered factors on crash
injury severities. Journal of Advanced Transportation, 2017

Bagloee, S. A., Tavana, M., Asadi, M. & Oliver, T. (2016). Autonomous vehicles:
Challenges, opportunities, and future implications for transportation policies.
Journal of Modern Transportation, 24(4), 284-303.

Bardhi, F. & Eckhardt, G. M. (2012). Access-based consumption: The case of car
sharing. Journal of Consumer Research, 39(4), 881-898.

Bartneck, C., Liutge, C., Wagner, A. & Welsh, S. (2021). Autonomous vehicles.
An introduction to ethics in robotics and Al (s. 83-92) Springer.

Ben-Joseph, E. (2012). ReThinking a lot: The design and culture of parking MIT
press Cambridge, MA.

Bimbraw, K. (2015). Autonomous cars: Past, present and future a review of the
developments in the last century, the present scenario and the expected future
of autonomous vehicle technology. (s. 191-198)

Bisht, M. Abbott, J. & Gaffar, A. (2017). Social dilemma of autonomous cars a
critical analysis. (s. 1-3) doi:10.1109/UIC-ATC.2017.8397601

Blincoe, L., Miller, T. R., Zaloshnja, E. & Lawrence, B. A. (2015). No title. The
Economic and Societal Impact of Motor Vehicle Crashes, 2010 (Revised),

Borenstein, J., Herkert, ]J. & Miller, K. (2017). Self-driving cars: Ethical
responsibilities of design engineers. IEEE Technology and Society Magazine,
36(2), 67-75.

Bosch, P. M., Becker, F., Becker, H. & Axhausen, K. W. (2018). Cost-based
analysis of autonomous mobility services. Transport Policy, 64, 76-91.
doi:https:/ /doi.org/10.1016/j.tranpol.2017.09.005

Casado-Sanz, N., Guirao, B. & Attard, M. (2020). Analysis of the risk factors
affecting the severity of traffic accidents on spanish crosstown roads: The
driver’s perspective. Sustainability, 12(6), 2237.



26

Chan, C. (2017a). Advancements, prospects, and impacts of automated driving
systems. International Journal of Transportation Science and Technology, 6(3),
208-216.

Chan, C. (2017b). Advancements, prospects, and impacts of automated driving
systems. International Journal of Transportation Science and Technology, 6(3),
208-216. doi:https:/ /doi.org/10.1016/j.ijtst.2017.07.008

Cohen, S. A. & Hopkins, D. (2019). Autonomous vehicles and the future of
urban tourism. Annals of Tourism Research, 74, 33-42.
doi:https:/ /doi.org/10.1016/j.annals.2018.10.009

Davidson, P. & Spinoulas, A. (2015). Autonomous vehicles: What could this
mean for the future of transport.

Desai, P. & Purohit, D. (1998). Leasing and selling: Optimal marketing strategies
for a durable goods firm. Management Science, 44(11-part-2), S19-534.

Dikmen, M. & Burns, C. (2017). Trust in autonomous vehicles: The case of tesla
autopilot and summon. (s. 1093-1098) do0i:10.1109/SMC.2017.8122757

Duarte, F. & Ratti, C. (2018). The impact of autonomous vehicles on cities: A
review. Journal of Urban Technology, 25(4), 3-18.

European Commission. (2019). Guidelines on the exemption procedure for the
EU approval of automated vehicles (versio 4.1). Haettu osoitteesta
https:/ /ec.europa.eu/docsroom/documents/34802

Fagnant, D. J. & Kockelman, K. M. (2014). The travel and environmental
implications of shared autonomous vehicles, using agent-based model scenarios.
Transportation Research Part C: Emerging Technologies, 40, 1-13.
doi:https:/ /doi.org/10.1016/j.trc.2013.12.001

Fagnant, D. J. & Kockelman, K. (2015). Preparing a nation for autonomous
vehicles: Opportunities, barriers and policy recommendations. Transportation
Research Part A: Policy and Practice, 77, 167-181.

Fisher, D. L., Lohrenz, M., Moore, D., Nadler, E. D. & Pollard, J. K. (2016).
Humans and intelligent vehicles: The hope, the help, and the harm. IEEE
Transactions on Intelligent Vehicles, 1(1), 56-67.

Foot, P. (1967). The problem of abortion and the doctrine of the double effect.


https://ec.europa.eu/docsroom/documents/34802

27

Forrest, A. & Konca, M. (2007). Autonomous cars and society. Worcester
Polytechnic Institute,

Greenblatt, J. B. & Saxena, S. (2015). Autonomous taxis could greatly reduce
greenhouse-gas emissions of US light-duty vehicles. Nature Climate Change,
5(9), 860-863.

Haboucha, C. J., Ishag, R. & Shiftan, Y. (2017). User preferences regarding
autonomous vehicles. Transportation Research Part C: Emerging Technologies,
78, 37-49. doi:https:/ /doi.org/10.1016/j.trc.2017.01.010

Hevelke, A. & Nida-Riimelin, J. (2015). Responsibility for crashes of
autonomous vehicles: An ethical analysis. Science and Engineering Ethics, 21(3),
619-630.

Honda. (4.3.2021) Haettu osoitteesta
https:/ / global.honda/newsroom/news/2021/4210304eng-legend.html

Hoye, A. (2011). The effects of electronic stability control (ESC) on crashes — An
update. Accident Analysis & Prevention, 43(3), 1148-1159.
doi:https:/ /doi.org/10.1016/j.aap.2010.12.025

Hussain, R. & Zeadally, S. (2019). Autonomous cars: Research results, issues,
and future challenges doi:10.1109/ COMST.2018.2869360

Kato, S., Takeuchi, E., Ishiguro, Y., Ninomiya, Y., Takeda, K., & Hamada, T.
(2015). An open approach to autonomous vehicles. IEEE Micro, 35(6), 60-68.

Kyriakidis, M., de Winter, ]J. C., Stanton, N., Bellet, T., van Arem, B., Brookhuis,
K., ... Merat, N. (2019). A human factors perspective on automated driving.
Theoretical Issues in Ergonomics Science, 20(3), 223-249.

Lie, A., Tingvall, C., Krafft, M. & Kullgren, A. (2006). The effectiveness of
electronic stability control (ESC) in reducing real life crashes and injuries.
Traffic Injury Prevention, 7(1), 38-43.

Litman, T. (2017). Autonomous vehicle implementation predictions Victoria
Transport Policy Institute Victoria, Canada.

Lu, Z., Du, R., Dunham-Jones, E., Park, H. & Crittenden, J. (2017). Data-enabled
public preferences inform integration of autonomous vehicles with transit-
oriented development in atlanta. Cities, 63, 118-127. doi:https://doi-
org.ezproxy.jyu.fi/10.1016 /j.cities.2017.01.004


https://global.honda/newsroom/news/2021/4210304eng-legend.html

28

Luettel, T., Himmelsbach, M., & Wuensche, H. ]. (2012). Autonomous ground
vehicles—Concepts and a path to the future. Proceedings of the IEEE,
100(Special Centennial Issue), 1831-1839.

Mannering, F. L., Shankar, V. & Bhat, C. R. (2016). Unobserved heterogeneity
and the statistical analysis of highway accident data. Analytic Methods in
Accident Research, 11, 1-16. doi:https:/ / doi-
org.ezproxy.jyu.fi/10.1016 /j.amar.2016.04.001

Matzler, K., Veider, V. & Kathan, W. (2015). Adapting to the sharing economy.
MIT Sloan Management Review, 56(2), 71.

National Conference of State Legislatures. (2020). Autonomous vehicles |
selfdriving vehicles enacted legislation. Haettu osoitteesta

https:/ /www.ncsl.org/research/transportation/autonomous-vehiclesself-
driving-vehicles-enacted-legislation.aspx

National Research Council. (2013). Transitions to alternative vehicles and fuels
National Academies Press.

Nyholm, S. & Smids, ]. (2018). Automated cars meet human drivers:
Responsible human-robot coordination and the ethics of mixed traffic. Ethics
and Information Technology, , 1-10.

Pomerleau, Dean A. (2018). ALVINN, an autonomous land vehicle in a neural
network. Carnegie Mellon University. Journal contribution.
https:/ /doi.org/10.1184/R1/6603146.v1

SAE International. (2018). Taxonomy and Definitions for Terms Related to
Driving Automation Systems for On-Road Motor Vehicles (Standardi
J3016). Haettu osoitteesta https:/ /saemobilus.sae.org/content/j3016_201806

Santi, P., Resta, G., Szell, M., Sobolevsky, S., Strogatz, S. H. & Ratti, C. (2014).
Quantifying the benefits of vehicle pooling with shareability networks.
Proceedings of the National Academy of Sciences, 111(37), 13290-13294.

Shrestha, P. P. & Shrestha, K. J. (2017). Factors associated with crash severities
in built-up areas along rural highways of nevada: A case study of 11 towns.
Journal of Traffic and Transportation Engineering (English Edition), 4(1), 96-102.
doi:https:/ /doi.org/10.1016/j.jtte.2016.08.003

Tachet, R., Sagarra, O., Santi, P., Resta, G., Szell, M., Strogatz, S. H. & Ratti, C.
(2017). Scaling law of urban ride sharing. Scientific Reports, 7(1), 1-6.


https://doi.org/10.1184/R1/6603146.v1

29

Takala, P. (1.7.2013) Endd kolmannes helsinkildisnuorista hankkii ajokortin 18-
vuotiaina. Yle, https:/ /vle.fi/uutiset/3-6713092

Teoh, E. R. & Kidd, D. G. (2017). Rage against the machine? google's self-
driving cars versus human drivers. Journal of Safety Research, 63, 57-60.
doi:https:/ /doi.org/10.1016/j.jsr.2017.08.008

Thrun, S. (2010). Toward robotic cars. Communications of the ACM, 53(4), 99-
106.

Tian, R., Li, L., Chen, M., Chen, Y., & Witt, G. J. (2013). Studying the effects of
driver distraction and traffic density on the probability of crash and near-crash
events in naturalistic driving environment. IEEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems, 14(3), 1547-1555.

Watson-Brown, N., Senserrick, T., Freeman, J., Davey, J. & Scott-Parker, B.
(2021). Self-regulation differences across learner and probationary drivers: The
impact on risky driving behaviours. Accident Analysis & Prevention, 154,
106064. doi:https:/ /doi-org.ezproxy.jyu.fi/10.1016 /j.aap.2021.106064

World Health Organization. (2015). Global status report on road safety 2015
World Health Organization.

World Health Organization. (2018). No title. Global Status Report on Road
Safety 2018: Summary,

Xing, Y., Lv, C. & Cao, D. (2020). Chapter 1 - introduction. Teoksessa Y. Xing, C.
Lv & D. Cao (toim.), Advanced driver intention inference (s. 1-20) Elsevier.
doi:https:/ /doi-org.ezproxy.jyu.ti/10.1016 /B978-0-12-819113-2.00001-4

Zang, S., Ding, M., Smith, D., Tyler, P., Rakotoarivelo, T. & Kaafar, M. A. (2019).
The impact of adverse weather conditions on autonomous vehicles: How rain,
snow, fog, and hail affect the performance of a self-driving car. IEEE Vehicular
Technology Magazine, 14(2), 103-111.


https://yle.fi/uutiset/3-6713092

	1 JOHDANTO
	2 ITSEOHJAUTUVAT AUTOT
	2.1 Itseohjautuvat autot yleisesti
	2.2 Itseohjautuvien autojen historia
	2.3 Itseohjautuvien autojen tulevaisuuden näkymät
	2.4 Itseohjautuvien autojen eettisiä ongelmia

	3 NYKYPÄIVÄN LIIKENNE
	3.1 Autojen omistussuhteet nykypäivänä
	3.2 Ihmiskuljettajien tekemät virheet liikenteessä

	4 ITSEOHJAUTUVIEN AUTOJEN ETUJA LIIKENTEESSÄ
	4.1 Itseohjautuvien autojen etuja liikenneturvallisuuden kannalta
	4.2 Itseohjautuvien autojen taloudellisia ja ekologisia etuja

	5 YHTEENVETO

