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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa konsepti automatisoitujen ajoneuvojen
etaoperointiin. Konseptin oli maara seka seurata Suomen nykyista kansallista
lainsdadantoa etta ottaa huomioon sen valmisteilla olevat uudistukset. Koska tyon
tilaajayritys Remoted Oy pyrkii laajentamaan toimintaansa myos kansainvalisille
markkinoille, oli tarkeaa ottaa huomioon myos muiden, etenkin Euroopan maiden
lainsaadannot.

Kasitteet osuudessa kaydaan lapi automatisoituun ajamiseen ja etaoperointiin liittyvia
kasitteita seka tarkastellaan toiminnallisen ja operatiivisen turvallisuuden maaritelmia.
Tyon tutkimus- ja kehittamismetodeina olivat kirjallisuustutkimus, tyopajat, tietojen
keraaminen suoraan tekniikka- ja ajoneuvovalmistajilta seka operaattori-
sekvenssikaavioiden kaytto.

Kehitystyo aloitettiin pitamalla yrityksen sisaisia tyopajoja, joissa ideoitiin konseptin
visioita ja vaatimuksia. Taman jalkeen siirryttiin analysoimaan etdoperoinnin todellisia
tarpeita operaattori-sekvenssikaavioiden avulla. Dataa kaavioiden luontiin kerattiin
kaynnissa olevista operoinneista, joissa turvakuljettaja kirjasi vastaan tulevat
erityistilanteet. Tilanteet suodatettiin ja ryhmitettiin, minka jalkeen relevanteista
tilanteista tehtiin kaaviot. Kaavioiden teossa oletettiin, ettd operaattorin pitaa pystya
ratkaisemaan tilanteet etana.

Projektin tuloksena syntyi kattavasti maaritelty konsepti, joka toimii pohjana
etaoperoinnin jatkokehitykselle yrityksessa. Valmis konsepti sisaltaa tydkalut datan
keraamiseen seka ajoneuvoista etta niiden kayttajilta, etaohjauksen tilat,
tietoliikenneyhteydet, laitteet ja muut tarvittavat valineet. Lisaksi siihen sisaltyy
lainsaadannon maarittamat vastuut seka selvitys siita, miten liikenne- ja
viestintaministerion valmistelema tieliikenteen automaatiota saateleva lakiuudistus
vaikuttaisi toimintaan, jos se menisi nykyisessa muodossaan lapi.

Tyohon kuului etaoperoinnin riskienarviointi, joka tehtiin tunnistettujen riskien
toteutumisesta aiheutuneiden vaarojen vaikutuksesta eri etdoperointitasoilla. Lopuksi
kehitettiin toimenpiteet, joiden avulla riskit saatiin operoinnin kannalta siedettavalle
tasolle. Tyon lopussa esitetaan myods etaohjauksen tulevia visioita, jotka eivat viela
ole osa konseptia teknologisten ja lainsaadannodllisten rajoitteiden vuoksi.
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This master's thesis aimed to develop a concept for remotely operating driverless
vehicles. The concept had to consider the current legislation in Finland and its
upcoming renewals. Remoted Oy is seeking to expand its operations internationally,
requiring a review of relevant legislation outside the country as well.

The automated driving-related concepts section includes terms related to automated
driving and remote operations and introduces the concepts of functional and
operational safety.

Research methods employed included a literature review, internal company
workshops, data collection from technology and vehicle providers, and the utilization
of operator sequence diagrams.

Initial workshops with subject matter experts yielded high-level requirements and
vision for the concept. Subsequently, operator sequence diagrams were used to
define the real operational needs. The diagrams were built upon data collected from
ongoing pilots conducted with safety officers onboard. This data underwent analysis,
identifying and categorizing situations requiring operator intervention. Thereafter,
diagrams were constructed based on these scenarios, assuming all situations would
be resolved remotely instead of the safety officer resolving them.

The outcome of the thesis is a well-defined concept serving as a foundation for
further development within the company. The concept encompasses tools for data
collection, facility design, connectivity, IT infrastructure, and relevant hardware. It also
includes documentation outlining responsibilities derived from legislation, as well as
an assessment detailing the anticipated impact of the forthcoming legislative
changes.

Moreover, a risk assessment was conducted, analyzing hazards resulting from
identified risks at each level of remote operation, with corresponding risk mitigation
measures defined to ensure risks were reduced to an acceptable level. The thesis
concludes with future visions that could not be realized at the time due to
technological and legislative limitations.
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Lyhenteet

ADS

ASIL

ISO

LVM

Automated Driving System. Automaattinen ajojarjestelma.

Automotive Safety Integrity Level. Ajoneuvojen sahkodisten ja

elektronisen jarjestelmien toiminnallisen turvallisuuden taso.

International Organization for Standardization. Maailmanlaajuinen

standardisointijarjesto.

Liikenne- ja viestintaministerio.

MetaCCAZE

ODD

PAS

SAE

Flexibly adapted Metalnnovations, use cases, collaborative business
and governance models to accelerate deployment of smart and
shared Zero Emission mobility for passengers and freight. Projektin
nimi, joka kuvastaa sen tavoitetta tuottaa metainnovaatioita,
kayttétapauksia sekd yhteistydhdon perustuvia liiketoiminta- ja
hallintamalleja alykkaiden, jaettujen ja paastottomien
kuljetusratkaisujen kayttoonoton kiihdyttamiseen seka matkustajien

kuljetuksessa etta logistiikassa.

Operational design domain. Suunniteltu kayttoymparisto. Lyhenteen

laaja maaritelma luvussa 2.3.

Publicly Available Specification. Standardisointidokumentti, joka ei
kuitenkaan ole virallinen standardi. Kehitetty mahdollistamaan

nopeampi standardisointi tekemalla prosessista kevyempi.

Society of Automotive Engineers. Yhdysvaltainen ajoneuvotekniikan

jarjesto.



UNECE United Nations Economic Commission for Europe. Yhdistyneiden

kansakuntien Euroopan talouskomissio.



1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli kehittdda Remoted Oy:lle konsepti, jonka

avulla automatisoituja ajoneuvoja voidaan valvoa ja kontrolloida etayhteydella.
Etaoperointikeskukseksi nimetyn konseptin visiona oli mahdollistaa sulava tuki
eri valmistajien automatisoiduille ajoneuvoille saman tyOpisteen aaresta. Tama

konsepti oli tyon tekohetkella ensimmainen laatuaan.

Viime vuosikymmenen aikana automatisoitujen ajoneuvojen teknologian kehitys
on ottanut suuria harppauksia eteenpain. Vaikka kehitys on ollut nopeaa, ovat
odotukset teknologian kehittymisesta osoittautuneet moneen kertaan
ylioptimistisiksi (1, s. 42). Ymmarrys automatisoidun ajamisen
monimutkaisuudesta on myos ajan myo6ta kasvanut, eikda monikaan
teknologiayritys enaa tavoittele taysin itsenaisesti kaikissa olosuhteissa toimivia
ajoneuvoja. Nykyisin kehitys keskittyy paaasiassa automaatiojarjestelmiin, jotka

kykenevat suorittamaan koko ajotehtavan rajatun kayttoympariston sisalla.

Ajoneuvojen ei enaa oleteta kykenevan itsenaisesti ratkaisemaan kaikkia
likenteessa kohtaamiaan tilanteita, vaan tekniikan rajoituksia pyritaan
kompensoimaan antamalla ajoneuvoa etana operoivalle ihmiselle mahdollisuus
avustaa sita tarvittaessa. Avustuksen taso voi vaihdella tilanteen mukaan. Se
voi kevyimmillaan tarkoittaa matkustajien kanssa vuorovaikutusta ja esimerkiksi
ajoneuvon ovien avaamista. Toisessa aaripaassa ajoneuvon dynaaminen
hallinta voidaan siirtdaa automaattiselta ajojarjestelmalta etdoperaattorille.
Vaikka termi etaoperointikeskus antaa olettaa kyseessa olevan tila, tarkoitetaan

silla tassa tyossa konseptia kokonaisuudessaan.

1.1 TyoOn tavoitteet

TyoOn tavoitteena oli konseptin kehitys, sen implementointi ja validointi.
Konseptin kehitysvaiheen tavoitteiksi asetettiin sen korkean tason maarittely,

Suomen nykyisen lainsdadanndn seka tulevan lainsaadannon ja muiden



Euroopan maiden lainsaadantojen kartoitus, etdoperoinnin tilojen ja sijainnin
maarittely, tarvittavien tyokalujen valinta, tietolikenneyhteyksien maarittely seka
prosessien ja ohjeiden laatiminen. Lisaksi koko konseptin kattavaa
dokumentointia pidettiin erityisen tarkeana. Painottamalla laadukasta tyota
konseptin kehitysvaiheessa pyrittiin varmistamaan vakaa pohja sen
jatkokehitykselle. Kehitysvaiheen alatavoitteet asetettiin niin, etta ne kattaisivat
konseptin kriittisimmat osuudet. Konseptin kehityksessa ei suljettu pois mitaan
tiettyja ajoneuvotyyppeja. Tavoitteena oli, etta se olisi sovellettavissa seka

julkisen liikenteen tarpeisiin etta logistiikkakayttoon.

Implementointivaiheen tavoitteena oli rakentaa etaoperointikeskuksen
prototyyppi, jonka avulla konsepti voitaisiin validoida. Validointivaiheen tuloksia
oli tarkoitus syottaa takaisin konseptin kehitykseen muodostaen nain

iteratiivinen kehitysprosessi.

Kokonaisuudessaan tyon tavoitteet asetettiin niin, etta ne tukevat
etaoperointikeskuksen kestavaa kehitysta ja auttavat valttamaan niin sanotun
teknisen velan kertymista kannustamalla laadukkaan dokumentoinnin jatkuvaan

paivittamiseen.

1.2 Tyon kehittamistarve

Etaoperoinnin konseptille oli olemassa tilaajayrityksen sisainen tarve, mutta sen
kehittaminen tuo mukanaan myds laajempia yhteiskunnallisia ja

sosioekonomisia hyotyja.

Sisadinen tarve etdoperointikeskukselle tulee automatisoitujen ajoneuvojen
kyvykkyyksien rajoitteista seka juridisista vaatimuksista. Aikaisemmissa
automatisoitujen ajoneuvojen kanssa tehdyissa kokeiluissa on huomattu,
etteivat ajoneuvot kykene operoimaan taysin itsenaisesti eli autonomisesti.
Tilanteissa, joissa automaatio ei kykene suoriutumaan tehtavastaan, on
operaattorilla oltava tapa avustaa sita. Etaoperointikeskuksen konsepti rakentuu

taman tarpeen ymparille.



Etdoperoinnille tulee lainsdadannon nakdkulmasta myds selva vaatimus. Seka
Suomen etta muiden maiden lainsaadannot edellyttavat, etta jokaisella tiella
likkuvalla ajoneuvolla on oltava joko ajoneuvossa sisalla oleva vastuullinen

kuljettaja tai siihen on kohdistuttava etavalvontaa. (1.)

Opinnaytetyon yhteiskunnallinen hyoty syntyy sen puitteessa tuotetun
tutkimustiedon julkaisusta ja tielikenteen automaatiota koskevan saatelyn
valmisteluun osallistumisesta. Lisaksi valillisena hyotyna voidaan pitaa
automatisoitujen ajoneuvojen kayttoonoton kiihdyttamista luomalla sille

avustavia prosesseja.

Taman tutkimuksen tulosten avulla tilaajayritys voi tarjota laadukasta palautetta
automaatiota kehittaville toimijoille ja edistda nain jarjestelmien kehitysta.
Teknologian kehityksen valillisena hyotyna on automaation leviamisen

nopeutuminen.

Liikenne- ja viestintaministerio (LVM) on valmistelemassa uutta tielilkkenteen
automaation saatelya. Valmistelutydn puitteissa on perustettu alan yrityksista ja
muista toimijoista koostuva tyoryhma, jossa myos tyon tilaaja on edustettuna.
(2.) Taman tyon tutkimusta tullaan kayttamaan hyddyksi uuden lainsdadannon
muodostamisessa. Sen perusteella esitetaan tyéryhman kautta nakemyksia
lainsdadannon etenkin etavalvontaan liittyvista vaatimuksista . Tyon yhteydessa
osallistuttiin myods LVM:n saatelya valmistelevaan tydhdn vastaamalla uuden
saantelyn arviomuistiota koskevaan lausuntopyyntoon ja esittelemalla konseptia

tyoryhmalle.

Automaation laajan kayttéonoton sosioekonomisia hyotyja ovat muun muassa
perinteista joukkoliikennetta kustannustehokkaampi toiminta, kuljettajapulan

helpottaminen seka korkeampi turvallisuus.

Perinteisilla linja-autoilla toteutettavassa joukkoliikenteessa suurin yksittainen
kuluryhma on kuljettajien palkkakulut (3). Kayttamalla automaatiota ajotehtavan

suorittamiseen ja mahdollistamalla usean ajoneuvon valvonnan yhden



operaattorin toimesta saadaan saastoja operoinnin kustannuksissa. Alemmat
operointikustannukset mahdollistavat joukkoliikenteen saavutettavuuden
parantamisen, vuorovalien lyhentamisen seka halvemman palvelun hinnan
loppukayttajalle. Nama kaikki vaikutukset auttavat tekemaan joukkoliikenteesta
houkuttelevamman liikkumismuodon yksityisautoiluun verrattuna, jolloin kynnys
oman auton omistamiselle suurenee. Ajoneuvojen etavalvonnan ratkominen on

valttamatonta automaation yleistymisen mahdollistamiseksi.

Kansainvalisen tieliikenteen kuljetusliiton toteuttaman tutkimuksen mukaan
Euroopassa oli vuonna 2023 105 000 avointa linja-autonkuljettajan tyopaikkaa,
mika vastaa kymmenta prosenttia kaikista alan tydpaikoista. Tutkimus osoittaa,
etta kuljettajapula on jo nykyisellaan merkittava ja on viela pahenemassa
tulevaisuudessa (4). Linja-autojen automatisointi on yksi keino lieventaa pulaa

seuraavien vuosien aikana.

Entista merkittavampi hyoty automatisoidusta ajamisesta on sen turvallisuus
ihmiskuljettajan ajamiseen verrattuna. Eraassa Yhdysvalloissa suoritetussa
tutkimuksessa havaittiin, etta automatisoidut ajoneuvot olivat merkittavasti
turvallisempia kuin inmisten ajamat ajoneuvot. Tutkimuksessa vertailtiin
vakuutuskorvaushakemusten maaraa perinteisten ja automatisoitujen

ajoneuvojen aiheuttamien vahinkojen valilla. (5.)

Liikenteen automaation yleistymisen sosioekonomiset edut painottuvat etenkin
yhteiskunnan alemmissa asemissa oleviin joukkoliikenteen kustannusten

alenemisen ja liikkumisen turvallisuuden paranemisen myota.

Tyon yhteiskunnallista arvoa lisaa se, etta se on toteutettu osittain osana
Horizon EU -rahoitteista MetaCCAZE-hanketta. Projektin nimi kuvastaa sen
tavoitetta tuottaa metainnovaatioita, kayttotapauksia seka yhteistydhon
perustuvia liiketoiminta- ja hallintamalleja alykkaiden, jaettujen ja paastottomien
kuljetusratkaisujen kayttdonoton kiihdyttdmiseen seka matkustajien

kuljetuksessa etta logistiikassa (6; 7). Tyon tuloksia tullaan jakamaan laajasti



hankkeen sisalla, mika edistaa automaattisen liikenteen kayttdonottoa myos

Euroopan tasolla.

1.3 Tyon lahtokohdat

Tyon lahtokohtina toimivat yrityksen aikaisempi versio etaoperointikeskuksen
konseptista, aiheesta tehdyt tutkimukset ja muut kirjalliset lahteet seka tekijan

henkilokohtainen tydkokemus automatisoitujen ajoneuvojen alalta.

Etaoperointikeskuksen konseptia on kehitetty yrityksessa sen perustamisesta
|ahtien, noin kahden vuoden ajan. Tama kehitystyo sisaltaa fyysiset laitteistot,
tiettyja ajoneuvovalmistajakohtaisia ohjelmistoja seka toimintaohjeita. Konsepti
ei kuitenkaan sisalla suunnitteludokumentaatioita ja kaikkia prosesseja, eika se

ota laajasti huomioon kaikkia lainsdadanndllisia nakokohtia.

Tyossa hyodynnetaan alalla tehtyja tutkimuksia seka muita luotettavia
tietolahteita. Koska konseptin tulee olla yhteensopiva eri maiden
lainsdadantojen kanssa, nousevat lainsdadannodlliset l1ahteet tyon kannalta
tarkeaan rooliin. Valtaosa lahteista on peraisin lainsaadanndista seka
standardeista, joita voidaan yleisesti pitaa luotettavina lahteina. Tutkimuksiin ja
verkkolahteisiin viitattaessa arvioitiin niiden luotettavuutta. Lahteina kaytettiin
laajasti suomen- ja englanninkielisia materiaaleja seka yksittaisia ruotsin- ja

saksankielisia viranomaislahteita.

Tyon tekijalla on verrattain laaja tyokokemus automatisoidun tieliikenteen
parista ottaen huomioon alan nopean kehityksen. Kokemukseen sisaltyy
tydskentelya automatisoitujen jarjestelmien kehityksessa erilaisissa
tuotekehityksen tehtavissa, kuten ajoneuvojen testaustoiminnan vetajana ja
jarjestelmasuunnittelijana. Tata monipuolista kokemusta ja tehtavissa hankittua
osaamista hyodynnettiin tyon aikana. Erityisesti perustiedot automatisoitujen
ajoneuvojen teknologiasta osoittautuivat tyon kannalta merkittaviksi.



1.4 Tyon tilaaja

Tyon tilaajana toimi Remoted Oy. Remoted on elokuussa 2022 perustettu yritys,
joka toimittaa asiakkailleen itsestaan ajavien ajoneuvojen operointipalveluita.
Yhtion visio on palauttaa kaupunkien kadut takaisin ihmisille tarjoamalla jaetun,
kestavan ja ekologisen liikkumisen palveluita hydodyntaen moderneja
teknologioita ja kaupunki-infrastruktuurin digitalisaatiota. Yrityksen tavoitteena
on parantaa ja monipuolistaa kaupunkilikennetta siten, etta ihmiset alkavat

kyseenalaistaa oman auton omistamisen tarpeellisuuden. (8.)



2 Automatisoidun ajamisen kasitteet

Automatisoituun ajamiseen liittyy monia alakohtaisia termeja, joiden maaritelmat
eivat varsinkaan suomen kielessa ole vakiintuneet. Taman vuoksi on tyon
alussa oleellista kayda lapi automatisoituun ajamiseen ja ajoneuvojen
etavalvontaan liittyvaa teoriaa ja kasitteita. Moneen automatisoituihin
ajoneuvoihin liittyvaan kasitteeseen liittyy myos vaarinymmarryksia.
Seuraavassa alaluvussa annetaan myos lyhyt kuvaus nykyisten
automatisoitujen ajoneuvojen toiminnallisista kyvykkyyksista, jotta lukijalle

syntyy kasitys kehityksen nykytilasta.

2.1 Automatisoitu ajoneuvo

Automatisoitu ajoneuvo on ajoneuvo, jonka automaattinen ajojarjestelma
kykenee ajamaan ajoneuvoa ilman kuljettajan jatkuvaa tarkkailua. Kun
automaattinen ajojarjestelma on kytketty paalle, on sen vastuulla ajoneuvon
koko dynaaminen kontrolli seka esteisiin ja tapahtumiin reagoiminen tarpeen

mukaan.

Automaattista ajojarjestelmaa voidaan kayttaa seka perinteisissa ajoneuvoissa,
joissa on kuljettajan paikka, etta ajonevoissa, jotka on varta vasten suunniteltu
kaytettavaksi ainoastaan automatisoitu ajaminen silmalla pitden. SAE (Society
of Automotive Engineers) J3016 -standardi maarittelee naista ensimmaiselle
termin dual mode vehicle, ja toiselle termin automated driving system dedicated
vehicle, lyhennettyna ADS-DV. (9, s. 23.) Standardin maarittelemille termeille ei
ole vakiintunutta suomenkielista kaannosta. Taman tyon luvussa 2.2 kuvataan
automatisoidun ajamisen tasot, minka yhteydessa kerrotaan tarkemmin

ajoautomaation kyvykkyyksista eri tasoilla.

Automatisoidut ajoneuvot jakautuvat lisaksi hitaasti ennalta maaritetylla alueella
jaltai reitilla ajaviin ajoneuvoihin seka korkeampaan vauhtiin kykenevilla
automaatiojarjestelmilla varustettuihin ajoneuvoihin. Nama kaksi ryhmaa

eroavat teknologialtaan huomattavasti toisistaan. Tassa opinnaytetydssa



kehitetty konsepti on rajattu tukemaan ainoastaan ensimmaisena mainittuja,
hitaasti ajavia ajoneuvoja, ja kaikki teknologiaan liittyvat viittaukset koskevat

paaasiassa ainoastaan naita ajoneuvoja. Kuvassa 1 on esitetty tamankaltainen

ajoneuvo.

Kuva 1. EasyMilen kehittama EZ10-ajoneuvo, joka on varustettu automaattisella

ajojarjestelmalla.

On syyta huomata, ettda SAE J3016 -standardi suosittelee valttamaan aiemmin
vakiintuneiden termien, kuten autonominen ajoneuvo (autonomous vehicle) ja
itseajava ajoneuvo (self-driving vehicle), kayttoa, silla ne ovat epatarkkoja ja
voivat olla kaytosta riippuen harhaanjohtavia (9, s. 34). Tassa tydssa
suositellaan kaytettavaksi suomenkielisia termeja automatisoitu ajaminen
kuvaamaan tilannetta, jossa ajotehtavan suorittaa kone ihmisen sijaan, ja
automaattinen ajojérjestelmé kuvaamaan tata tehtavaa suorittavaa tekniikkaa.
Nama termit ovat yhtenevaiset liikenne- ja viestintaministerion materiaalien
seka SAE J3016 -standardin kanssa.

Nykyiset kokeiluvaiheessa olevat automatisoidut ajoneuvot operoivat
paasaantoisesti automaatiotasojen 3 ja 4 mukaisesti. Ajoneuvojen suunniteltu

kayttdymparistd (ODD) on tyypillisesti hyvin rajattu etenkin ympariston ja



ympariston olosuhteiden puolesta. Automatisoidun ajamisen tekniikka perustuu
erityyppisiin antureihin ja kameroihin, minka vuoksi ajoneuvot eivat kykene
likkumaan kovin hyvin epaedullisissa saaolosuhteissa, kuten rankassa lumi- ja

vesisateessa (10, s. 21).

Ajoneuvot hyodyntavat ajamisessa lahes poikkeuksetta ennalta tehtyja 3D-
karttoja, joiden avulla ne pystyvat paikantamaan itsensa tarkasti. Naiden lisaksi
ne kayttavat varta vasten automatisoituun ajamiseen tarkoitettu vektorikarttoja,
joihin on maaritelty tarkeita ympariston piirteita, kuten tien kaistat, likennevalot
ja suojatiet. Ajoneuvot kykenevat havainnoimaan ymparistda ja tunnistamaan
niiden reitilla olevia esteita. Esteen huomatessaan ne pyrkivat pysahtymaan,
eika niilla tyypillisesti ole toiminnallisuuksia monimutkaisempien toimintojen
tekemiseen, kuten esteiden vaistamiseen ohjaamalla ajoneuvoa sivulle.
Automatisoidun ajon huippunopeus on ajoneuvosta riippuen yleensa
korkeintaan 20 km/h — 40 km/h.

Taman tyon kirjoitushetkella laajasti kuluttajille suunnattuja automaattisia
ajojarjestelmia ei viela ole olemassa. McKinseyn tutkimuksen perusteella
ensimmaisien automaattisella ajojarjestelmalla varustettujen ajoneuvojen
odotetaan saapuvan laajemmin kuluttajamarkkinoille 2026—2027. Ensimmaiset
laajasti kuluttajille suunnatut ominaisuudet liittyisivat taysin automaattiseen
pysakointiin, kun taas laajemmat automaattisen ajamisen toiminnallisuudet

olisivat saatavilla vasta aikaisinaan vuosien 2028-2029 aikana. (11.)

2.2 Automaation ja kuljettajaa avustavien jarjestelmien tasot

Kuljettajaa avustavien jarjestelmien ja automaattisten ajojarjestelmien
luokitteluun on olemassa erilaisia malleja. Maailmanlaajuisesti laajimmin
hyvaksytty on Society of Automotive Engineersin maarittelema tasojen

jarjestelma.

Seuraavissa kahdessa alaluvussa esitelladan SAE-tasojen lisaksi kansallisen ja

kansainvalisten sopimusten ja sdanndsten valmisteluissa kaytettya jaottelua
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automatisoituun ajamiseen ja kuljettajaa avustavien jarjestelmien jakoon

toisistaan.

2.2.1 SAE-automaatiotasot

SAE j3016 maarittelee kuusi tasoa ajoneuvojen automatisoiduille ajo-
ominaisuuksille. Taso 0 edustaa taytta automaation puutetta, niin etta kuljettaja
on yksin vastuussa ajamisesta. Tasolla 1 ajoneuvossa on kuljettajaa avustava
jarjestelma, kuten aktiivinen vakionopeudensaadin. Talla tasolla automaatio on
vastuussa joko ajoneuvon pitkittais- tai sivuttaissuuntaisesta ohjaamisesta
muttei kuitenkaan molemmista. Tasolla 2 automaatio sisaltaa jarjestelmia, jotka
vaikuttavat aktiivisesti seka auton ohjaukseen etta nopeuteen. Tasolla 3
ajoneuvo pystyy suorittamaan koko ajotehtavan, mutta kuljettajan on oltava
valmis ottamaan ohjaus itselleen reaaliajassa. Tasolla 4 ajoneuvo kykenee
suoriutumaan itsenaisesti koko ajosuoritteesta ODD:n rajojen sisalla eika siten
vaadi valmiudessa olevaa kuljettajaa. Korkeimman automaatiotason, tason 5,
jarjestelmat pystyvat kasittelemaan kaikki liikennetilanteet itsenaisesti, vastaten

kokeneen kuljettajan ajamista.

Tasojen 1 ja 2 jarjestelmat toimivat kuljettajaa avustavina jarjestelmina ja ovat jo
yleisesti kaytdssa perinteisissa ajoneuvoissa. Tasojen 3-5 jarjestelmat pystyvat
suorittamaan itsenaisesti koko ajotehtavan, minka vuoksi niita kutsutaan

automaattisiksi ajojarjestelmiksi.

Naiden jarjestelmien kaytto on talla hetkella rajoittunut paaasiassa
automatisoituihin ajoneuvoihin, jotka on erityisesti suunniteltu toimimaan ilman
ihmiskuljettajan aktiivista osuutta ajamiseen, seka jalkikateen automaattisella

ajojarjestelmalla varustettuihin ajoneuvoihin.

Kuvassa 2 esitetaan automaatiotasojen 3-5 standardin mukaiset maaritelmat.
Taulukon ensimmainen sarake vasemmalta kuvastaa automaation tasoa, toinen
sen nimed, kolmas sarake antaa tasolle lyhyen kuvauksen, ja neljas, viides,

kuudes ja seitsemas sarake kuvailevat kunkin tason ominaisuuksia ja rajoitteita.
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Huomionarvoista taulukossa on ero tasojen 3 ja 4 valilla. Tasolla 3 dynaamisen
ajosuoritteen varajarjestelmana toimii ihmiskuljettaja, kun taas tason 4
automaattisessa ajoneuvossa on varajarjestelma, joka kykenee varmistamaan
turvallisuuden myos vikatilanteissa. (9, s. 24-32.) Tama mahdollistaa tason 4

ajoneuvon operoimisen ilman aktiivisesti valmiudessa olevaa kuljettajaa.

Toinen merkittava seikka on, etta tasojen 3 ja 4 jarjestelmat ovat rajoittuneita
ODD:n suhteen, kun taas tason 5 jarjestelma kykenee toimimaan ymparistosta

riippumatta.

Table 1 - Summary of levels of driving automation (continued)

DDT ™
Sustained
Lateral and
Longitudinal
Vehicle
Motion DDT
Name Narrative Definition Control OEDR Faliback obD
ADS (“System”) Performs the Entire DDT (While Engaged)
The sustained and
ODD-specific
performance by an
ADS of the entire DDT
with the expectation
that the DDT failback-
ready user is
Conditional receptive to ADS-
Driving Automation issued requests to

Level

Fallback-
ready user
System System (becomes Limited
the driver
during
fallback)

intervene, as well as
to DDT performance-
relevant system
failures in other
vehicle systems, and
will respond
appropriately.
The sustained and
ODD-specific
performance by an
High ADS of the entire DDT
4 Driving and DOT fallback System System System Limited
Automation without any
expectation that a
user will need to
intervene.
The sustained and
unconditional (i.e., not
ODD-specific)
performance by an
Full ADS of the entire DDT
Driving Automation and DOT fallback
without any
expectation that a
user will need to
intervene.
! The DDT does not include strategic aspects of the driving task, such as determining destination(s) and deciding
when to travel

System System System Unlimited

Automated Driving

Kuva 2. Automaatiotasojen 3—5 ominaisuudet ja rajoitteet taulukoituna.
Taulukosta on jatetty pois tasojen 0-2 tiedot, koska ne eivat ole olennaisia
keskusteltaessa automatisoiduista ajoneuvoista. (9, s. 26.)
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2.2.2 Automaatiotasot lainsaadannon silmissa

Liikenne- ja viestintaministerion mukaan SAE-automaatiotasoja ei tulla
kayttamaan perustana niin uusissa kansallisissa kuin kansainvalisissakaan
tielikenteen automaatiota saatelevissa asetuksissa. Sen sijaan jako tehdaan
kuljettajaa avustavien jarjestelmien ja automaattisten ajojarjestelmien valilla.
Tama perustuu siihen, etta lainsdadannon kannalta on hyvin oleellista tunnistaa
se, onko ajoneuvon kuljettamisesta vastuussa ihminen vai automaattinen
ajojarjestelma. Toinen oleellinen jako tehdaan sen valilla, onko ajoneuvon
sisalla valmiudessa oleva henkild vai valvooko ajoneuvoa etaoperaattori. (1, s.
50.) Kaytanndssa vaikuttaa silta, ettd ajoneuvon avustavat jarjestelmat
vastaavat pitkalti SAE-tasojen 1-3 maarityksia ja automaattiset ajojarjestelmat
SAE-tasoja 4 ja 5. Koska lainsdadanndssa eri jarjestelmien jaottelu on viela

kesken, tullaan tassa tydssa viittaamaan paaasiassa SAE-automaatiotasoihin.

2.3 Suunniteltu kayttoymparisto

Suunniteltu kayttéympaéristd on termi, joka on kaannetty sen englanninkielisesta
vastineesta Operational Design Domain, lyhyesti ODD. Operational Design
Domain -termille ei ole vakiintunutta suomenkielista kaannosta, joten tassa
tydssa tullaan selvyyden vuoksi kayttamaan lyhennettd ODD puhuttaessa
suunnitellusta kayttdymparistosta. Tama kasite on sellaisenaan kaytdéssa myos

likenne- ja viestintdministerion aineistoissa (1).

ODD-kasitteen kayttdé automatisoitujen ajoneuvojen yhteydessa juontaa
juurensa SAE J3016 -standardiin, jonka vapaasti kdannetty maaritelma termista
on seuraava: Kayttoolosuhteet, joissa ajoautomaatiojarjestelma tai
automaatiotoiminto on suunniteltu toimimaan. Kayttdolosuhteiden maarittely
sisaltaa ymparistollisia, maantieteellisia ja vuorokaudenaikaan liittyvia
rajoituksia seka rajoituksia, jotka liittyvat tiettyjen tie- tai liikennepiirteiden

olemassaoloon. (9, s. 17.)
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Standardi perustelee ODD-konseptin merkityksen automatisoitujen ajoneuvojen
kyvykkyyksien maarittelyssa toteamalla, etta tarkka automaatiojarjestelman
kyvykkyyden maarittely vaatii sekd automaation tason etta suunnitellun

kayttdympariston tarkan maarittelyn (9, s. 32).

ODD:n sisallésta on tehty yksityiskohtaisempi maarittely standardissa PAS
(Publicly Available Specification) 1883. Tama standardi maarittelee piirteet,
jotka tulisi ottaa huomioon ODD:n maarittelyssa, jotta kaikki olennainen tieto
ajoneuvon kayttoymparistoon liittyen valittyisi valmistajalta kayttajalle ja muille
keskeisille sidosryhmille. Standardin mukaan ODD-maaritelma jaetaan kolmeen
paakategoriaan: ymparistd, ympariston olosuhteet ja dynaamiset elementit.
Ympariston maaritelma kattaa alueet, tien pinnan ja geometrian seka risteyksiin
liittyvat ominaisuudet. Ympariston olosuhteet -ryhma sisaltaa saaolosuhteet,
iimassa olevat partikkelit, valaistuksen ja ulkoiseen kommunikaation liittyvat
ominaisuudet. Dynaamisten elementtien paaryhma sisaltaa liikenteeseen ja
muihin tienkayttajiin liittyvat rajoitukset. (12, s. 5.) ODD:n kolme paaryhmaa on

esitetty kuvassa 3.

Figure 1 - Top level taxonomy with ODD attributes

0DD
Environmental Dynamic
Scenery . 17
conditions elements
Zones Weather Traffic
Drivable area Particulates Subject vehicle
Junctions [llumination
Special structures Connectivity
| Fixed road structures
Temporary road structures

Kuva 3. Korkean tason kuvaaja ODD-maarityksen sisallosta (12, s. 5).
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Suomen olosuhteet, erityisesti ympariston olosuhteiden osalta, eroavat usein
merkittavasti muista lansimaista. Siksi on erityisen tarkeaa kiinnittdd huomiota

tahan kategoriaan liittyviin seikkoihin ajoneuvoja hankittaessa.

2.4 Toiminnallinen turvallisuus

Ajoneuvojen eri jarjestelmia kehittaessa on varmistettava, etta ajoneuvon
tielikenneturvallisuus ei vaarannu siita huolimatta, etta jokin ajoneuvon
jarjestelma vikaantuu. Toiminnallinen turvallisuus tarkoittaa kohtuuttomien

riskien puuttumista vaaroista, jotka johtuvat jarjestelmien toimintahairidista (13).

Ajoneuvojen turvallisuuskriittisia sahkaisia ja elektronisia jarjestelmia
kehittaessa on kaytava lapi prosessi, joka sisaltda vaarojen analysoinnin ja
riskiarvioinnin (Hazard Analysis and Risk Assessment, HARA). HARA:ssa
arvioidaan komponenttien vikaantumiselle kolmea eri muuttujaa: vakavuus
(potentiaaliset vammat ajoneuvon matkustajille tai muille tienkayttajille),
altistuminen (kuinka usein ajoneuvo on altistunut vaaralle) ja kuljettajan kyky
hallita tilannetta vaaran realisoituessa. Naiden muuttujien perusteella
maaritetddn komponenteille ASIL-luokka (Automotive Safety Integrity Level),
jonka mukaan ne on suunniteltava. Mitd korkeampi ASIL-luokka on, sita
enemman toimenpiteita on toteutettava riskien hallitsemiseksi. (14). Kuvan 4

taulukossa on maaritelty ASIL-luokat edella mainittujen muuttujien mukaan.
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Severity Exposure Controllability
Cl c2 c3
(Simple) (Normal) (Difficult, Uncontrollable)

E1 (Very low) aM aM aM
S1 E2 (Low) QoM QM QM
LIGHT AND QM (Quality Management)
MODERATE e
e E3 (Medium) aM aM A Development suppérted

by established Quality Management

E4 (High) aM A B is sufficient

E1 (Very low) aM aM QM A lowest ASIL
52 Low risk reduction necessary
SEVERE E2 (Low) QM QM A B
AND LIFE
THREATENING C
INJURIES - E3 (Medium) (el] A B
SURVIVAL . highest ASIL
PROBABLE High risk reduction necessary

E4 (High) A B C

E1 (Very low) QM QM A
= E2 (Low) aM A B
THREATENING
INJURIES,
FATAL E3 (Medium) A B c
INJURIES

Kuva 4. ASIL tasot maaritettyna vakavuuden, altistuksen ja hallittavuuden
mukaan (15).

Ajoneuvon ajaessa tason 3 automaation mukaan, on silla aina oltava
valmiudessa oleva kuljettaja. Koska ajoneuvolla on kuljettaja, on vaarojen
hallittavuus joissakin tilanteissa mahdollista, jolloin ajoneuvon kaikkia kriittisia
komponentteja ei valttamatta tarvitse suunnitella korkeimman ASIL-luokan
mukaan. Koska tason 4 automaatio-ominaisuudet eivat edellyta valmiudessa
olevaa kuljettajaa, niiden kayton aikana ilmaantuvat riskit eivat mydskaan ole
kuljettajan hallittavissa . Taman vuoksi vertailtaessa kahta muuten samanlaista
automaatiojarjestelmaa, on tason 4 jarjestelman komponenttien oltava

korkeammalla ASIL-tasolla kuin tason 3 jarjestelman komponenttien

Yksi tapa hallita riskeja on jarjestelmien dekompositio eli toimintojen jakaminen
toisistaan erillisille komponenteille. Jarjestelma, jolle vaaditaan korkea ASIL-
luokitus, voidaan jakaa useimpaan erilliseen, toisistaan riippumattomaan
alajarjestelmaan, joiden ASIL-vaatimus on alkuperaista vaatimusta pienempi.
ASIL D -vaatimus voidaan esimerkiksi toteuttaa kahdella rinnakkaisella ASIL C

-tason jarjestelmalla, jotka ovat hyvaksyttyja kaytettavaksi korvaamaan yhdessa
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ASIL D -jarjestelma dekompositiossa. Naiden jarjestelmien taso merkitaan
talldin muodossa ASIL C (D). (16.)

2.5 Operatiivinen turvallisuus

Tassa luvussa tarkastellaan operatiivista turvallisuutta ajoneuvon teknologian
turvallisuuden nakokulmasta. Operatiivinen turvallisuus voi laajemmassa
maaritelmassa kattaa myos ajoneuvon kayton ja operoinnin turvallisuutta ottaen
huomioon toiminnan prosessit ja ohjeistukset. Tahan laajempaan maaritelmaan
ottaa kantaa ajoneuvojen kayttoa koskeva lainsaadanto, jota esitellaan luvussa
4.8.

Jos toiminnallinen turvallisuus tarkoittaa kohtuuttomien riskien puuttumista
jarjestelmavian sattuessa, operatiivinen turvallisuus merkitsee turvallisuutta
jarjestelman toimiessa sille suunnitelulla tavalla. EU:n automaattisten
ajojarjestelmien tyyppihyvaksyntaa koskeva implementointiasetus EU
2022/1426 maarittelee, etta operatiivinen turvallisuus varmistaa, ettei
kohtuuttomia riskeja ilmene silloin, kun vaarat johtuvat suunnitellun toiminnon
puutteista, toiminnallisista hairidista tai ennakoitavissa olevista jarjestelman

vaarinkaytoksista (17, s. 5).

Asetus edellyttaa, etta ajoneuvon valmistaja osoittaa, etta operatiivinen
turvallisuus on asianmukaisesti huomioitu jarjestelman suunnittelussa.
Turvallisuuden takaavien toimenpiteiden on varmistettava, etta automaattisen
ajojarjestelman kayton aikana ei esiinny kohtuuttomia riskeja. Asetus ei

kuitenkaan suoraan maarittele tarkempia turvallisuusvaatimuksia.

Erityisesti ADAS- ja ADS-jarjestelmien (Advanced Driver Assistance System ja
Automated Driving System) operatiivisen turvallisuuden varmistamiseksi on
kehitetty ISO-standardi (International Organization for Standardization) SOTIF
21488:2021 (Safety Of The Intended Functionality), joka antaa ohjeita

jarjestelmien suunnitteluun, testaamiseen ja kayton aikaisiin aktiviteetteihin (18).
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Seka toiminnallinen etta operatiivinen turvallisuus on otettava huomioon
kehitettaessa automatisoitujen ajoneuvojen etaohjausjarjestelmia. Tassa tyossa
nama turvallisuusnakokohdat otetaan huomioon komponenttien valinnassa,
jarjestelmatason suunnittelussa ja jarjestelmien rakentamisessa yhteistyossa

automaattisten ajojarjestelmien toimittajien kanssa.

2.6 Etaoperointi

Automatisoidun ajoneuvon etaoperoinnilla on kaksi paaasiallista tarkoitusta:
Ensinnakin se avustaa ajoneuvoa tilanteissa, joissa sen automaattinen
ajojarjestelma ei kykene suoriutumaan ajotehtavasta tai siihen liittyvista
toiminnoista itsenaisesti. Toiseksi, se tarjoaa vastuulliselle kuljettajalle tavan
puuttua ajoneuvon kaytokseen, jos han nakee turvallisuutta vaarantavia
tilanteita, erityisesti kun automaattinen ajojarjestelma operoi SAE-
automaatiotason 3 mukaisesti. Lahtokohtana on aina kuitenkin se, etta
kytkettyna ollessaan automaattinen ajojarjestelma on vastuussa ajamisen
turvallisuudesta. Joissakin tilanteissa ajoneuvon dynaaminen kontrolli voidaan

siirtaa automaattiselta ajojarjestelmalta ajoneuvon etaoperaattorille.

Toissijainen syy etaoperoinnin tarpeellisuudelle tulee lainsdadannosta. Eri
maiden lainsaadannot 1ahtevat talla hetkella siita oletuksesta, etta jokaisella
ajoneuvolla on oltava vastuullinen kuljettaja. Nain tekee myds Suomen
tieliikennelaki. Maan uudistettu tieliikennelaki on kuitenkin kirjoitettu niin, ettei se
edellyta kuljettajan olemista ajoneuvossa, mika mahdollistaa nain
automatisoitujen ajoneuvojen etavalvonnan (1, s. 29). Lainsaadannon
vaatimuksia etaoperointikeskukselle esitellaan yksityiskohtaisemmin tyon

tulokset -osiossa.

Automatisoitujen ajoneuvojen etaoperaattorin tehtavia ei ole standardisoitu, eika
kaytossa ole yhta laajasti tunnustettua mallia. Tutkimuksissa ja julkaisuissa on
kuitenkin esitetty erilaisia luokitteluita etdoperoinnin roolin perusteella.
Esimerkiksi UNECE (United Nations Economic Commission for Europe) on

jakanut etaoperoinnin kolmeen kategoriaan: etadavustaminen, etahallinta ja
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etdajaminen (2). Lilkkenne- ja viestintaministerion tieliikenteen automaation
saatelyn valmistelevassa tyossa etaoperointi jaetaan kahteen kategoriaan:
etdavustamiseen ja etdajamiseen. Tassa jaottelussa etdavustaminen pitaa
sisallaan ajamisen strategisia elementteja, kun taas etaajaminen sisaltaa etana

tehtavat taktiset ja operatiiviset tehtavat. (1, s. 62.)

Tassa kehitetyssa konseptissa paatettiin mukailla Nottinghamin yliopiston
tutkimuksessa esitettya mallia, joka sisaltaa edella mainittujen UNECEn tasojen
lisdksi neljannen tason, etavalvonnan (19). Tasojen maaritelmia on hieman

muokattu vastaamaan paremmin taman konseptin tarpeita.

Etavalvonta

Ajoneuvon toiminnan ja ympariston valvonta ilman suoraa avustamista.
Valvonta voi olla joko aktiivista, jossa operaattori yllapitaa jatkuvaa tilannekuvaa
ajoneuvon ymparistosta, tai passiivista, jossa operaattori seuraa toimintaa

ainoastaan ajoittain tai tarpeen mukaan.

Etaavustus

Operaattori kommunikoi ajoneuvossa tai sen ymparistdssa olevien henkildiden
kanssa ja avustaa heita ilman suoraa osallistumista itse ajamiseen. Tama
sisaltaa myos kommunikoinnin muiden sidosryhmien kanssa tietyissa
ajoneuvoon liittyvissa tilanteissa, kuten hatakeskuksen kanssa tapahtuvan

viestinnan onnettomuustilanteissa.
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Etahallinta

Operaattori tukee ajoneuvoa antamalla sille strategisia ohjeita silloin, kun
ajoneuvon automaatio ei kykene jatkamaan itsenaisesti. Ohjeet voivat sisaltaa
esimerkiksi luvan ajon jatkamiseen hatajarrutuksen jalkeen tai ohittamiseen

tiella olevan esteen kohdalla.

Etaajaminen

Operaattorilla on ajoneuvon reaaliaikainen dynaaminen hallinta, eli han ohjaa
ajoneuvoa etana. Tama taso tuo mukanaan merkittavia riskeja, joten
etaajamista valtetaan, mikali on mahdollista kayttaa etaoperoinnin aiempia

tasoja. (19.)
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3 Tutkimus- ja kehitysmetodit

Tyossa kaytettiin kahta tutkimusmetodia: operaattori-sekvenssikaavioita ja
kirjallisuustutkimusta. Lisaksi kaytettiin kahta kehitysmetodia: sisaisia tyopajoja
ja tiedonhankintaa teknologiatoimittajilta. Naiden menetelmien valinnalla
tavoiteltiin tyolle laajaa tietopohjaa samalla pyrkien sailyttamaan kehitys
kaytannonlaheisena osallistamalla laajasti yrityksen tyontekijoita prosessiin.
Jotta konseptin jalkauttaminen myohemmin yrityksen sisalla olisi
mahdollisimman tehokasta, nahtiin kaytannonlaheinen ja osallistava kehitystapa

tarkeana.

3.1 Sisaiset tyopajat

TyO aloitettiin korkean tason konseptin luomisella, johon osallistettiin yrityksen
henkilostda yhteisien tydpajojen avulla. Tydpajoissa kerattiin aikaisempia
kokemuksia ja asiantuntemusta automatisoitujen ajoneuvojen operoinnista.
TyOpajat jarjestettiin etana hyodyntaen MetroRetro-nimista selainpohjaista
tydkalua, joka mahdollisti interaktiivisen tyoskentelyn. Konseptin kehittdmiseen

varattiin yhteensa kolme tyopajaa.

Ensimmaisessa tyopajassa hahmoteltiin konkreettiset kayttokohteet
etaoperointikeskukselle ja laadittin ensimmainen luonnos eri kayttokohteiden
korkean tason vaatimuksista. Jotta vaatimukset vastaisivat mahdollisimman
hyvin varsinaisten kayttdtapausten tarpeita, aloitettiin tyd maarittelemalla
kayttétapaukset. Seuraavissa tydpajoissa jatkettiin vaatimusten hahmottelua

konkreettisempaa suuntaa kohti.

Kuvassa 5 esitetdan ensimmaisen tydpajan lopputulos. Vasemmalla ylhaalla on
esitetty kayttétapausten maarittely, ja oikealla on kuuteen eri ryhmaan jaotellut
vaatimukset. Kunkin ryhman ylimmalla lapulla on korkean tason vaatimus, jonka

alle on keratty niihin liittyvia alemman tason vaatimuksia.
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Kuva 5. Tydpajan tulos MetroRetro tydkalulla tehtyna.

3.2 Tiedonhaku teknologiatoimittajilta

Suuri osa tyosta koostui eri automatisoituja ajojarjestelmia kehittavien yritysten
teknologioihin ja niiden kyvykkyyksiin tutustumisesta. Yritysten kanssa kaytiin
keskusteluja eri tasoilla, mukaan lukien etapalaverit, sahkopostiviestit ja
vierailut. Osassa yritysvierailuja paastiin myoés tutustumaan
teknologiatoimittajien omiin etaoperointikeskuksiin. Yhteensa keskusteluja
kaytiin noin 10:n eri yrityksen kanssa ja niiden perusteella saatiin kattava
yleiskuva seka automatisoidun ajamisen etta etaohjauksen kyvykkyyksista.
Yritysten kanssa kaydyt keskustelut ovat salassapitosopimuksien alaisia, joten

niista saatuja tietoja ei tulla yksityiskohtaisesi avaamaan.

Tyon alussa, luvussa 2.1 kerrottiin yleisesti ADS-jarjestelmien ominaisuuksista
ja tyon tulokset -osuudessa kerrotaan yleisella tasolla ajoneuvojen

etaoperointiin liittyvista toiminnallisuuksista.

Tietoa teknologian nykytilasta saatiin lisaksi MetaCCAZE-projektin Brysselissa

kaydysta konferenssista ja sen materiaaleista.
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3.3 Kirjallisuustutkimus

Tydssa suoritettiin kattava kirjallisuustutkimus, joka kasitti aiheeseen liittyvien
tutkimusten, lainasaadosten, standardien ja aiempien projektidokumenttien

lapikaynnin.

Automatisoitujen ajoneuvojen tutkimuksia on runsaasti saatavilla esimerkiksi
ResearchGate-palvelussa. Taman tyon aikana kaytiin 1api noin 10 eri
tutkimusta, joiden pohjalta pyrittin muodostamaan kasitys niin etaoperoinnin
toiminnallisista tarpeista kuin myos nykyisen saatavilla olevan teknologian

kyvykkyyksista.

Automatisoitujen ajoneuvojen ala on viela suhteellisen uusi, eika sen saately
ole yhta kehittynytta kuin perinteisten ajoneuvojen. Tyota saatelyn
parantamiseksi on kuitenkin kaynnissa useilla eri osa-alueilla, ja ensimmaiset
EU-tason saannokset oli jo tyon kirjoitushetkella julkaistu. Alan saately voidaan
karkeasti jakaa kahteen osa-alueeseen: automatisoidun ajamisen teknisen
toteutuksen saatelyyn tyyppihyvaksyntasaannoksilla seka automatisoitujen
ajoneuvojen kayton saatelyyn. Tekninen saately tapahtuu yleisesti ottaen EU-
tasolla, kun taas kayton saately on talla hetkella paaosin kansallista ja vaihtelee
merkittavasti eri maiden valilla. Tydssa perehdyttiin seka tekniseen etta kayton

saantelyyn eri maissa.

Ajoneuvojen teknista kehitysta ohjataan saantelyn lisaksi myos standardeilla.
Tyossa tarkasteltiin paaasiassa ajoneuvojen sahkaoisia ja elektronisia
jarjestelmia koskevia standardeja. Vaikka nama standardit eivat suoraan
saatele ajoneuvojen toiminnallisuuksia, ne asettavat vaatimuksia jarjestelmien
tuotekehitykselle. Koska etaohjauskeskuksen toiminnot voivat vaikuttaa
suoraan ajoneuvon ajoon ja hallintaan, oli tarkeaa ymmartaa naita standardeja

ylatasolla.

Automatisoitujen ajoneuvojen parissa on tehty laajalti kokeiluja ympari

maailmaa, usein julkisin varoin rahoitettuna. Naiden kokeilujen tuloksia on
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raportoitu laajasti, ja projektien loppuraportit ovat usein vapaasti saatavilla.
Aiempien projektien raportteja tutkimalla voitiin saada hyva kasitys tehtyjen
kokeilujen haasteista ja tuloksista, mika auttoi etadohjauskeskuksen
kehitystyossa ottamaan huomioon aiempien projektien opit ja valttamaan niiden

kohtaamat haasteet.

3.4 Operaattori-sekvenssikaavio

Operaattori-sekvenssikaavioita kaytetdan kuvaamaan graafisessa muodossa
jarjestelman eri toimijoiden vuorovaikutuksia toistensa kanssa. Jokaisella
toimijalla tai jarjestelmalla kaaviossa oma sarake. Toimijoiden valista
vuorovaikutusta kuvataan ennalta maaritetyilla kuvioilla, joilla on jokaisella oma
merkityksensa. Eri kuvioiden kaytolle tai nilden merkitykselle ei ole olemassa
yhta yleisesti kaytossa olevaa mallia. Tassa tyossa paatettiin noudattaa
Nottinghamin yliopiston tutkimuksessa kaytettya lahestymistapaa niiden
kaytdssa. Kaavioiden kayttéa voidaan helposti muokata lisaamalla niihin uusia

sarakkeita, jotka edustavat jarjestelman eri toimijoita. (19.)
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Kuvassa 6 on havainnollistava esimerkki tassa tyossa tehdysta kaaviosta, joka
on luotu diagrams.net-verkkotyokalulla. Kaaviossa suorakulmiokuvio kuvastaa
yleista tehtavaa, suunnikas kuvaa tiedon vastaanottamista, ylhaalta leveneva
puolisuunnikas ajoneuvon suorittamaa tehtavaa ja neljakas tehtavaa valintaa.
Viivat kuvioiden valilla kuvastavat tiedon kulkua, ja niiden yhteydessa olevat

tekstit selittavat, mihin etdoperoinnin tasoon ne liittyvat.

Path Disruption (object on the trajectory)

ADS Passenger Remote operator Emergency services Field operator
Detects object, stops h
A{r > stop RMo RO gels /
/ information /
\ Horn, ) Ring hern, voice
cammunication R. communication o
\° outside of AV

RO gets
information

oes the objec
move away?

Rlo.

Yes

1. Feature exists
2. Fealure can be used

Kuva 6. Esimerkki operaattori-sekvenssikaaviosta, joka kuvastaa
automatisoidun ajojarjestelman, matkustajan, etaoperaattorin,
pelastusviranomaisten ja kenttaoperaattorin valista vuorovaikutusta.

Tassa tydssa kaytettiin operaattori-sekvenssikaavioita etaoperoinnin
vaatimusten tarkasteluun kuvitteellisissa tilanteissa, joissa automatisoitu
ajoneuvo tarvitsee ihmiskuljettajan avustusta erityistilanteissa, joista se ei

selviydy itsenaisesti.

Jotta kyettaisiin analysoimaan operoinnille relevantteja erityistilanteita, paatettiin
niista kerata tietoa kaynnissa olevista operoinneista automatisoiduilla
ajoneuvoilla. Tietoa kerattiin manuaalisesti ajoneuvoista, jotka ajoivat tason 3
automaation mukaisesti seka suljetun alueen reiteilla ettd avoimessa

likenteessa. Tiedon kerayksen aikana ajoneuvon sisalla oleva operaattori
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merkitsi lokikirjaan muistiin ne tilanteet, joissa han joutui avustamaan ajoneuvon
toimintaa. Taman tiedon keraamiseen kaytettiin Google Sheets

-pohjaista lokikirjaa, jonka kehitys oli myos taman tyon piirissa.

Tyon aikana tunnistettiin noin 20 yksildllista erityistilannetta. Osa tilanteista
kohdattiin ajoneuvojen operointien aikana, kun taas osa etenkin
harvinaisemmista tilanteista identifioitiin kuvittelemalla eri vaara- ja
erityistilanteita, joita liikenteessa voi tulla vastaan. Koska monet naista
tilanteista olivat samankaltaisia keskenaan ja niiden ratkaisemiseen tarvittavien
menetelmien arvioitiin olevan samat, paatettiin laatia kaaviot kahdeksasta
yksilOllisesta tilanteesta. Analysoimalla valmiita kaavioita saavutettiin hyva
kasitys etdoperaattorin tehtavien vaatimuksista. Kaavioiden analysoinnin

tulokset on esitetty luvussa 4.3.
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4 Kehitys- ja tutkimustyon tulokset

Taman tyon tuloksena syntyi kokonaisvaltainen konsepti, jolla tason 3 ja 4
automaatiojarjestelmilla varustettuja ajoneuvoja voidaan operoida etana.
Tavoitteena oli kehittda konsepti, jonka avulla voitaisiin operoida ajoneuvoja
ilman, etta niissa tarvitsee olla erillista turvakuljettajaa. Koska kuitenkin
tekniikan kehitys on viela vaiheessa ja ollaan usein tilanteessa, jossa
turvallisuuden varmistamiseksi ajoneuvossa on oltava turvakuljettaja, paatettiin

tassa tydssa ottaa huomioon myds nama kayttotapaukset.

Etaoperoinnin kayttotapaukset jaettiin kolmeen paaryhmaan: tason 4
automaatiolla olevan ajoneuvon operointi, tason 3 ajoneuvon etaoperointi seka
automaatiotason 3 ajoneuvon turvakuljettajan avustus. Naista viimeiseksi
mainitussa etaoperaattorin tehtava on puhtaasti avustaa ajoneuvon
turvakuljettajaa, esimerkiksi kirjaamalla lokikirjaan tietoja tai ohjeistamaan
kuljettajaa erityistilanteissa. Kahdessa ensimmaisessa kayttotapauksessa

etaoperaattori on vastuussa ajoneuvon operoinnista.

Tyon aikana konseptin implementointia aloitettiin hankkimalla etdoperoinnissa
kaytettava tila, laitteita seka ohjelmistoja. Implementointia ei kuitenkaan ehditty
saattamaan valmiiksi eika konseptin validointivaihetta kyetty kunnolla

aloittamaan.

4.1 Konseptin yleinen esittely

Vaikka nimi "etaoperointikeskus” voisi antaa ymmartaa kyseessa olevan pelkka
fyysinen tila, se kattaa todellisuudessa paljon laajemman konseptin. Konseptiin
kuuluu kaikki etaoperointikeskuksen toimintaan liittyvat osa-alueet, joista
merkittavimmat ovat tilat ja niiden maantieteellinen sijainti, etdoperoinnissa
kaytettavat ohjelmistoratkaisut, tietoliikenneyhteyksien maarittelyt seka
ohjeistukset. Suunnitelma ottaa huomioon laajasti lainsaadannolliset

vaatimukset, ja siihen kuuluu riskikartoitus seka niiden hallintatoimet.
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Etdoperointikeskuksen avulla etdoperaattori pystyy paasaantdisesti
suorittamaan neljaa erilaista etdoperaation tehtavaa: etavalvontaa,
etdavustusta, etahallintaa ja etdajamista. Riippuen kaytossa olevista
ajoneuvoista jotkut tehtavat voivat olla rajoitettuja. Automatisoidut ajoneuvot
vastaavat ajoneuvon dynaamisesta hallinnasta ja siten ajon turvallisuudesta

kaikilla etaoperoinnin tasoilla lukuun ottamatta etdajamista.

Etaoperointia tehdaan erityisesti sille varatusta tilasta, etaoperointikeskuksesta.
Tasta tilasta yksi tai useampi etaoperaattori voi operoida ajoneuvoja, jotka
toimivat samassa maassa, jossa tila sijaitsee. Tilan tulisi mahdollisuuksien

mukaan sijaita Iahelld ajoneuvojen reitteja.

Yksittaisen ajoneuvon etdoperoinnista vastaa koulutuksen saanut
etaoperaattori. Etaoperaattorin tehtaviin kuuluu aktiivisen operoinnin lisaksi
datan analysointi ja raportointi. Muita tyossa maariteltyja tehtavanimikkeita ovat

kenttdoperaattori ja etdoperoinnin vuorovastaava.

Konseptissa on otettu huomioon laaja joukko ei-toiminnallisia vaatimuksia,
kuten eri saadoksista johtuvat vaatimukset. Ei-toiminnallisten vaatimusten
soveltamisesta on tehty tarvittava dokumentaatio. Lisaksi on dokumentoitu

etaoperoinnin ohjeistukset ja koulutusmateriaali.

Kuvassa 7 esitetaan konseptin yksinkertaistettu graafinen yleiskuvaus.
Etadoperaattori on esitetty etdoperointikeskuksen tilassa, jossa olevalla
tietokoneella on asennettuna tarvittavat etaoperointiohjelmistot. Tilasta on kaksi
erillista internetyhteytta: langaton 4G/5G-yhteys ja fyysinen verkkoyhteys.
Verkkoyhteyksien avulla etdoperointikeskuksesta luodaan tietoliikenneyhteys
automatisoituun ajoneuvoon. Ajoneuvon verkkoyhteys on kahdennettu 4G/5G-
mobiiliverkkoyhteys. Lisaksi havainnekuvan vasemmassa etukulmassa

visualisoidaan dokumentaatio ja saannokset, jotka ohjaavat toimintaa.
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Kuva 7. Ylatason kaavio etaoperointikeskuksen konseptista.

4.2 Tiedon keraaminen

Tyon alun tydpajoissa tunnistettiin tarve kerata dataa ajoneuvojen operoinnista
kahdella tavalla: manuaalista lokikirjaa kayttaen seka keraamalla ajoneuvojen
tuottamaa dataa automaattisesti. Datan kerays ei ole suoranaisesti ajoneuvojen
etaoperointia, mutta koska datan seuraaminen ja etenkin lokikirjan manuaalinen
taytto sopii hyvin etdoperaattorin tydnkuvaan, paatettiin se liittda samaan

kokonaisuuteen.

4.2.1 Lokikirja

Tarve manuaaliselle lokikirjalle tulee paaasiassa vaatimuksesta seurata
ajoneuvojen paivittaista kayttoa seka sita, kuka henkilé on operoinut mitakin
ajoneuvoa tietylla ajanhetkelld. Vaatimus on viela talla hetkella sisainen, mutta
on odotettavissa, etta vastaava vaatimus toiminnan seuraamisesta tulee
lainsdadantdon, joka saatelee automatisoitujen ajoneuvojen kayttoa ja

etaoperointia.
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Lokikirjasta oli olemassa aikaisempi versio, jonka kirjauksia analysoimalla
|0ydettiin parannuskohteita uuteen ratkaisuun. Uuden lokikirjan tarkeimmat
suunnittelun Iahtdkohdat olivat sen kayton helppous, yhdenmukaisten kirjausten
varmistus seka datan vaivaton analysointi. Kirja paatettiin toteuttaa Google

Sheets -alustalle, jotta se on helposti saatavilla Googlen pilvipalveluiden kautta.

Kuvassa 8 esitetaan ote lokikirjasta. Lokikirjan vasemmassa reunassa
sijaitsevissa sarakkeen soluissa on aikaleima, joka kirjautuu automaattisesti,
kun sen viereiseen soluun valitaan sisaltoa. Lokikirjaan merkitaan tiedot
kirjauksen tyypista, ajoneuvon ja reitin yhdistelmasta seka kirjauksen tekijasta
(piilotettu kuvasta henkilGtietojen suojelemiseksi). Lisaksi siina on osiot
vapaamuotoisille selityksille tilanteesta, niiden jalkeen tehdyista toimenpiteista

seka solu tunnisteelle, joka helpottaa toisiinsa liittyvien tapahtumien Ioytamista

Timestamp (auto) Type Site - vehicle Description Actions TAG
Mode change to _ Kempower - - Obstacle onthe
3/4/2024 7:20:30  manual EasyMile EZ10 1 Auto parkkeerattu vaarin kuva otettu ja lisdan kansioon Immolle route
Mode change to Kempower - -
3/4/2024 7:31:17  manual EasyMile EZ10 1 lumivalli esteena kuva otettu ja lisdan kansioon Immolle Snow -
Mode change to Kempower - - sama paikka kun ensimmaisell Obstacle on the
3/4/2024 8:20:15  manual EasyMile EZ10 1 Auto parkkeerattu vaarin kierroksella route
trukki ei paassyt turvallisesti station3:lla
Mode change to Kempower - -~ ajoneuvon luo, (eli ajoneuvo kylla parjési
3/4/2024 12:04:01  manual EasyMile EZ10 1 téysin autonomisesti) manuaalilla siirryin sulaan kohtaan Snow -
Mode change to _ vett ja jaata risteyksessa, el menny kuin
3/5/2024 11:56:05  manual Lintuhytti - Sade ¥ manualilla Snow hd

Kuva 8. Opinnaytetyon yhteydessa kehitetty lokikirja. Kuvasta on piilotettu
operaattorin ja raportoijan sisaltavat sarakkeet henkilotietojen suojelemiseksi.

Lokikirjaa varten luotiin erilaisia suodatinnakymia Google Sheets -tydkalujen
avulla. Naita nakymia voi kayttaa datan suodattamiseen ja etsimiseen, ilman
etta itse lokikirjan perusnakymaa tarvitsee muokata. Tama mahdollistaa uusien
merkintdjen lisdamisen tiedostoon hairidtta samanaikaisesti, kun toinen kayttaja
analysoi dataa. Lisaksi laadittiin kirjalliset ohjeet lokikirjan kayttéa varten, jotta

pystyttiin varmistumaan sen oikeasta ja yhdenmukaisesta kaytosta.
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4.2.2 Automaattinen datankerays

Datan automaattinen kerays nahtiin myos tarkeana operointia tukevana
toimintona. Automatisoitujen ajoneuvojen ADS-jarjestelmat sisaltavat suurten
maaran erityyppisia antureita, jotka keraavat jatkuvasti dataa ymparistosta.
Antureiden tiedot kasitellaan jarjestelman sisaisessa tietokoneessa tuottaen
monipuolista valmiiksi kasiteltya dataa, kuten ajoneuvon nopeus, kiihtyvyys,
tarkka sijainti ja suunta. Lisaksi ajoneuvon diagnostiikkajarjestelma tuottaa

viesteja eri vioista ja varoituksista.

Varsinkin viela tassa vaiheessa, kun automaatiojarjestelmien kehitys on kesken,
on olennaista kerata syvallista tietoa teknologian toiminnasta. Taman
saavuttamiseen keskeisena tydkaluna toimii ajoneuvon datan systemaattinen
keraaminen. Esimerkiksi hatajarrutusten maaran tarkastelu tietyn ajanjakson
aikana mahdollistaa ajoneuvon turvallisuuden ja matkustusmukavuuden
arvioinnin. Erilaisten datatyyppien yhdistaminen mahdollistaa ilmididen
tarkemman tarkastelun, kuten hatajarrutusten ja ajoneuvon sijainnin
samanaikaisen analyysin lampokartan avulla, jolloin voidaan havaita niiden

yleisyys tietyn reitin osuuksilla.

Tutkimuksessa arvioitiin erilaisia ratkaisuja datan kerdamiseen. Vaihtoehtoisiksi
ratkaisuiksi tunnistettiin kahden eri toimittajan valmiit jarjestelmat, jatkossa
jarjestelma 1 ja jarjestelma 2, jotka on kehitetty erityisesti automatisoitujen
ajoneuvojen datan keraamiseen. Kolmas tunnistettu vaihtoehto oli oman
jarjestelman kehitys. Viimeksi mainitun vaihtoehdon arvioinnissa havaittiin, ettei
yrityksella ollut silla hetkella tarvittavia resursseja tai osaamista uuden
jarjestelman kehittdmiseen tyhjasta. Sen sijaan paatettiin kokeilla jo olemassa
olevia jarjestelmia ja kerata niista kayttajakokemusta, mika tarjoaisi paremmat
lahtokohdat mahdolliselle oman jarjestelman kehittamiselle tulevaisuudessa.

Lopulta paadyttiin kokeilemaan molempia vaihtoehtoisia jarjestelmia rajatun
ajan verran, minka jalkeen tehtaisi paatos jarjestelmien valilta. Jarjestelmaa 1

paatettiin kokeilla yhden ajoneuvon kanssa, kun taas jarjestelmaan 2 paatettiin



31

yhdistaa kaksi ajoneuvoa, kumpikin eri valmistajalta. Paatds ajoneuvojen
jakamisesta jarjestelmien valilla tehtiin suurimmaksi osaksi taloudellisista syista.
Jarjestelma 1 saatiin kayttoon kaynnissa olevan projektin yhteydessa ilman
erillista korvausta, mutta muiden ajoneuvojen liittaminen tahan jarjestelmaan
maaraaikaisen kokeilun ajaksi osoittautui kalliiksi. Jarjestelman 2 toimittajan
kanssa paastiin neuvottelujen jalkeen tyydyttavaan tulokseen 10 kuukauden
maaraaikaisen sopimuksen suhteen. Tahan jarjestelmaan liitettyjen ajoneuvojen
valmistajat eivat myoskaan perineet erillista maksua rajapinnan tarjoamisesta

datankeruuseen, joten kokonaiskustannus pysyi kohtuullisena.

Alkuperaisena tavoitteena oli myos kerata dataa neljannesta ajoneuvosta, joka
oli tarkoitus liittaa jarjestelmaan 2. Neuvottelut kyseisen ajoneuvon toimittajan
kanssa eivat kuitenkaan johtaneet sopimukseen, joka olisi mahdollistanut

rajapinnan avaamisen kohtuullisenhintaista lisenssimaksua vastaan.

Kuvassa 9 on esitetty havainnekuva tyokalun 1 telemetriatoiminnallisuudesta.
Kuvassa vihreat pylvaat esittavat ajoneuvon paikka reitilla. Pylvaiden korkeus
kuvastaa ajoneuvon keskinopeutta reitin kohdalla tarkastellun aikaikkunan
sisalla. Kuvan keskella olevassa harmaassa laatikossa on statistiikkaa tietysta
kohtaa reittia. Tama laatikko saadaan nakyviin valitsemalla hiirella yksi vihreista

pylvaista.

Nopeuden visualisoinnin lisdksi tyokalulla voidaan visualisoida myds muita
muuttujia reitin varrella, kuten kiintyvyyksia, virheilmoituksia ja siirtymisia

ajotilojen valilla.
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Telemetry | Hidefilters ~

Fleet Type From To Timezone

Kuva 9. Tyokalusta 1 otettu ruutukaappaus.

4.3 Etaoperoinnin tasot

Etaoperoinnin kaytannon tyota tutkittiin luvussa 3.4 esitellyn operaattori-
sekvenssikaavion avulla. Taman tyokalun kayton tarkoituksena oli mallintaa,
mita etaoperoinnin tasoja ja tehtavia etaoperaattorin pitaisi kyeta tekemaan,

jotta ajoneuvon toiminta voisi jatkua operoinnin erityistilanteiden sattuessa.

Kuten luvussa 3.4 mainittiin, analysoitiin eri operoinnin erityistilanteita kahdella
tavalla: seuraamalla jo liikenteessa olevien ajoneuvojen operointia lokikirjasta,

seka arvioimalla muita tilanteita, joita liikenteessa saattaisi tulla vastaan

Taman tyon perusteella paadyttiin tekemaan operaattori-sekvenssikaaviot

kahdeksasta eri erityistilanteesta

o tielld oleva este

e varattu bussipysakki

e mekaaninen vika ajoneuvossa

e ohjelmistovika ADS-jarjestelmassa
e tormays toisen ajoneuvon kanssa

e ADS-jarjestelman toimintakyvyttdmyys saaolosuhteen vuoksi
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e tunnistamaton hatajarrutus

e sairaskohtaus ajoneuvon sisalla.

Opinnaytetyon tekija teki kaavioista ensimmaiset versiot. Niita tarkasteltiin
yrityksen kokeneiden turvaoperaattoreiden kanssa, joiden kommenttien

perusteella tehtiin korjauksia.

Kaavioita analysoidessa voitiin helposti todeta, etta yleisin kaytettava
etaoperoinnin taso on etavalvonta. Tama johtuu yksinkertaisesti siita, etta
ajoneuvon operaattori saa kaytannodssa aina tiedon erityistilanteesta

etavalvontaa tehdessa.

Etdavustuksen todettiin oleva tarkea tyokalu etdoperaattorilla tilanteissa, joihin
littyy ajoneuvossa tai sen ymparilla olevia henkildita. Useimmissa
erityistilanteissa kaytettiin etaavustusta, kun tiedotettiin tilanteista matkustajille.
Hatatapauksissa, kuten sairastapausta kasittelevassa kaaviossa, laskettiin

my0s pelastusviranomaisten kanssa kommunikointi etdavustukseksi.

Tasojen etahallinta ja etaajaminen valinen jakautuminen todettiin olevan
jokseenkin ajoneuvo- ja tekniikkariippuvaista. Esimerkiksi kaaviossa, jossa
mallinnettiin estetta ajoneuvon reitilla, pystyttaisiin kayttamaan tekniikan
kyvykkyyksien mukaan seka etahallintaa etta etdajamista. Joissakin ADS-
jarjestelmissa on toiminnallisuus, jonka avulla jarjestelma pystyy ehdottamaan
etaoperaattorille kiertoreitin esteen ympari. Operaattorin hyvaksyessa
vaihtoehtoisen reitin hoitaa ADS-jarjestelma esteen ohittamisen pitaen samalla
kaikki turvajarjestelmat paalla. Tamantyyppinen toiminnallisuus lasketaan

etahallinnaksi.

Toisessa jarjestelmassa tata toimintoa ei valttamatta ole saatavilla, mutta

ajoneuvoa on mahdollista ohjata reaaliajassa etana.

Turvallisuuden kannalta on aina pyrittava kayttamaan mahdollisimman alhaista

etaoperoinnin tasoa. Mita enemman ajoneuvon hallintaan vaikutetaan etana,
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sen suurempi onnettomuusriski on olemassa. Etdoperointi on aina riippuvainen
tietoliikenneyhteydesta ajoneuvon ja etaoperointikeskuksen valilla. Kun
kaytettaan etavalvontaa tai etdavustusta, ei yhteyden katkeamisella ole kovin
suurta merkitysta turvallisuuden kannalta. Kun taas ajoneuvolle annetaan lupa
poiketa tien vastaantulevalle kaistalle tai etenkin kun ajoneuvoa ajetaan

reaaliajassa etana, saattaa yhteyden katkeamisella olla vakavat seuraukset.

Kuvassa 10 nahdaan esimerkki siita, miten eri etdoperoinnin tasoja voidaan
kayttaa erikoistilanteen ratkaisemiseksi. Tama esimerkki mallintaa tilannetta,
jossa ajoneuvon reitilla on este, jonka taakse ajoneuvo on pysahtynyt. Tassa
tilanteessa etaoperaattori pyrkii ensin ratkaisemaan tilanteen alempia
etaoperoinnin tasoja kayttaen. Jos tilannetta ei pysty ratkaisemaan tietylla
etaoperoinnin tasolla, siirtyy operaattori kayttamaan tata seuraavaa,
korkeampaa tasoa. Huomionomaista on keltaisille muistilapuille tehdyt
kommentit; etahallinnan ja etdajamisen tyOkalut ovat toiminnallisuuksiltaan

erilaisia, ja niiden kayton mahdollisuus on tilannekohtaista.



35

ADS Passenger Remote operator Emergency services Field operator

Detects object, sto
i A o J mog |
/ information

¥

Ring hom, voice

\ Com::l)l;:l;ation < RA communication to
outside of AV

oes the objec]
move away?

RO gets I
information  /

No RMo >

AV continues ‘..-"‘

1. Feature exists
2. Feature can be used

."th\\"' overtakes objecf: e
\, by RO approval /™ ™

1. Feature exists

j! 2. Feature can be used
-

RO performs DDT
\ remotelyand /< RD e RD possible?
\overtakes object/

Kuva 10. Operaattori-sekvenssikaavio esteen ohittamisesta. Kuvan lyhenne
RMo tarkoittaa etavalvontaa, RA etaavustusta, RMa etahallintaa ja RD
etaajamista. Koko kaavio ja kuvioiden selitykset I0ytyvat liitteesta 1.

Tutkimus etaoperoinnin tasoista arvioitiin suhteellisen luotettavaksi. Se perustui
laajaan kokemukseen automatisoitujen ajoneuvojen kyvykkyyksista, ja sen
tekoon osallistettiin ajoneuvoja runsaasti operoineita turvakuljettajia.
Tutkimustulokset tullaan vahvistamaan mahdollisuuksien mukaan konseptin
validointivaiheessa. Tutkimus palvelee yrityksen omaa toimintaa, eika sen

tekemiseen liittynyt eturistiriitoja.

4.4 ADS-jarjestelmien etaoperointitoiminnallisuudet

Kuten luvussa 3.3 alustettiin, tutustuttiin tdman tyon puitteessa usean
ajoneuvotoimittajan tekniikkaan etenkin etaoperointiin keskittyen. Keskusteluja
kaytiin jo ajoneuvoja Remotedille toimittavien valmistajien kuten myos uusien

teknologiayritysten kanssa. Paapaino tiedonvaihdossa oli nykyisten tekniikoiden
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kyvykkyydet, mutta osassa tapauksista keskusteliin myos teknologian
parantamiseen tahtaavista suunnitelmista. Tyon aikana tehtiin myos yhden
ajoneuvotoimittajan kanssa tukihakemus monikansalliseen projektiin, jonka

puitteissa etaoperointia ja etenkin etaajamista kehitettaisiin yndessa eteenpain.

Taulukossa 1 on esitetty neljan eri teknologiatoimittajan etaoperointiin
kehittamia toiminnallisuuksia jaettuna etaoperointitasojen mukaan. Koska
toimittajien kanssa on solmittu salassapitosopimukset ja tieto on osittain salassa

pidettavaa, esitetaan tiedot tassa tydossa anonymisoituna.

Taulukosta huomataan, etta ajoneuvojen etaoperointitoiminnallisuudet
vaihtelevat huomattavan paljon valmistajien valilla. Yhdellakaan toimittajalla ei

ollut ominaisuuksia jokaisella tasolla.

Tama johtuu osittain siita, etta eri valmistajien strategiat erityistilanteiden
ratkomiselle ovat erilaisia. Osa teknologian kehittgjista uskoo siihen, etta
ajoneuvon tulee aina olla vastuussa dynaamisesta ajosuoritteesta vaikkakin
ihmisen avustamana. Toisen valmistajan strategiaan kuuluu taas etdajamisen
tukeminen, jolloin monimutkaisia ajoneuvon etaavustukseen liittyvia

toiminnallisuuksia ei valttamatta ole tarpeellista kehittaa.

Mielenkiintoista oli myds huomata, kuinka harva toimittaja oli sisallyttanyt
tuotteeseen etaavustusta tukevia toiminnallisuuksia. Nama toiminnallisuudet
ovat suhteellisen helppoja toteuttaa, ja koska ne eivat Iahtokohtaisesti ole

turvallisuuskriittisia, on niiden kehitys suoraviivaisempaa.

Etaavustukseen kaytettavien toiminnallisuuksien puuttuminen ei ole kuitenkaan
suuri haaste operoinnille, koska arvioitiin, etta tallainen jarjestelma on
mahdollista jalkiasentaa ajoneuvoihin suhteellisen kustannustehokkaasti.
Taman projektin sisalla paatettiin hankkia etaavustukseen soveltuva

jarjestelma, josta kerrotaan lisda seuraavassa luvussa.



Taulukko 1. Ajoneuvotoimittajien etdoperoinnin toiminnallisuudet

etaoperointitaso mukaan luokiteltuna.

Etavalvonta

Etaavustus

Etahallinta

Etdajaminen

Valmistaja 1

Kamerakuvien
reaaliaikainen
valitys, paikka ja

tilatieto

Puheyhteys
matkustajien ja

etavalvojan valilla

Mahdollisuus
pysayttaa

ajoneuvo

Ei ole

Valmistaja 2

Kamerakuvien
reaaliaikainen
valitys, paikka ja

tilatieto

Ei ole

Mahdollisuus
saataa nopeutta,
pysayttaa
ajoneuvo seka
antaa muita
yksinkertaisia
kaskyja

Mahdollisuus
hankkia

lisamoduulina

Valmistaja 3

Kamerakuvien
reaaliaikainen
valitys, paikka ja

tilatieto

Ei ole

Ei ole talla
hetkella, ratkaisu
tuotekehitysvaihe

essa
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Valmistaja 4

Eiole

Puheyhteys
matkustajien ja

etavalvojan valilla

Ei
toiminnallisuuksia.
Tulevaisuuden
visiona kehittéda
yksinkertaisia
komentoja
ajoneuvon

hallintaan

Ei

toiminnallisuuksia

Vertailemalla tassa luvussa esitettyja ajoneuvojen toiminnallisuuksia ja

edellisessa luvussa kuvattuja etdohjauksen todellisia tarpeita, on havaittavissa,

etta nykyiset automatisoitujen ajoneuvojen etaoperoinnin toiminnallisuudet eivat

taysin vastaa operoinnin tarpeita. Puutteita voidaan kompensoida joko
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hankkimalla lisdksi kolmannen osapuolen jarjestelmia, yksinkertaistamalla
kayttoymparistoa tai mahdollistamalla kenttaoperaattorin suorittaman ajoneuvon

paikan paalla tapahtuvan avustamisen.

4.5 Etaoperoinnin tyokalut

Tata tyota tehtaessa ei ollut olemassa yhteista standardia, joka maarittelisi
kommunikaation ja toiminnallisuudet ajoneuvojen ADS-jarjestelmien ja
etaoperointijarjestelmien valilla. Lisaksi, kuten edellisessa kappaleessa
mainittiin, mahdollisuudet etana suoritettaviin toiminnallisuuksiin vaihtelevat
merkittavasti valmistajien valilla. Taman vuoksi jarjestelmia, joilla voisi

etaoperoida usean eri valmistajien ajoneuvoja, ei ollut olemassa.

Valtaosalla ADS-jarjestelmien toimittajista on kuitenkin olemassa omat
jarjestelmat myos ajoneuvojen etaoperointiin. Ominaisuudet naiden eri
jarjestelmien valilla poikkeavat huomattavasti toisistaan. Etaoperoinnin tasoilla
tarkastellessa, suurimmassa osassa jarjestelmia oli etdvalvontaan ja
etahallintaan liittyvia ominaisuuksia. Nailla toiminnallisuuksilla pystytaan
valvomaan ajoneuvojen toimintaa reitilla kameroiden ja ajoneuvon
paikannuksen avulla seka antamaan ajoneuvolle yksinkertaisia kaskyja, kuten

seuraava pysakki ja kasky pysahtya.

Koska etdavustuksen ominaisuuksia ei I0ytynyt ajoneuvotoimittajien omista
jarjestelmista, tutkittiin kolmannen osapuolen jarjestelmien asennusta
ajoneuvoihin. Tahan tarkoitukseen soveltuva jarjestelma Ioydettiin eraan
yrityksen valikoimasta ja se paatettiin asennuttaa koekayttéon yhteen
ajoneuvoon. Tassa jarjestelmassa yhdistyy ajoneuvon sisatilojen videovalvonta,
automaattinen matkustajalaskenta seka hatapalvelu, jonka avulla ajoneuvon
matkustaja saa tarvittaessa yhteyden etavalvojaan. Tama jarjestelma soveltuu
kaikentyyppisille ajoneuvoille, ja sen asennus olisi mahdollista kaikkiin yrityksen
kaytdssa oleviin automatisoituihin ajoneuvoihin. Yhtenaisen jarjestelman kaytto

koko ajoneuvolaivueessa mahdollistaisi etdoperointikeskuksen, prosessien
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seka etaoperaattorin tyon yksinkertaistamista. Talldin operaattorin ei tarvitsisi

jatkuvasti siirtya eri valmistajien omien jarjestelmien valilla.

4.6 Tilat

Etaoperointikeskuksen tilojen suunnittelu oli keskeinen osa projektia. Tilojen
tarkeimmiksi suunnittelukriteereiksi tunnistettiin konseptin monistettavuus,
skaalautuvuus operaattoreiden maaran kasvaessa, kulunvalvonta,

etaoperaattoreiden hairioton tyoskentely seka tydergonomia.

Naiden suunnittelukriteereiden perusteella harkittiin kahta vaihtoehtoa: tilojen
suunnittelua perinteiseen toimistoymparistoon tai niiden integroimista

kaupallisesti saatavilla oleviin toimisto- tai neuvotteluhuonemoduuleihin.

Toimistomoduuli nahtiin erityisen hyvana vaihtoehtona monistettavuuden
kannalta. Moduuli voidaan suunnitella valmiiksi hyvinkin yksityiskohtaisesti,
jolloin uutta etavalvomoa perustaessa voidaan suoraan tilata tarvittavat
tarvikkeet ja lahettda ne paikkaan, johon etavalvomo pystytetaan. Valvomon
rakentamiseen voidaan myos tehda tarkat ohjeet, jolloin uuden yksikdn
pystyttaminen on nopeaa. Operaattoreiden maaran skaalautuvuus on kuitenkin
haastavaa toimistomoduulissa rajoitetun tilan vuoksi. Toisaalta rajoitettu maara
henkil6itda samassa tilassa voi vahentaa hairidita ja parantaa operaattorien

tydskentelyolosuhteita.

Kulunvalvonnan jarjestaminen toimistomoduuliin on sujuvaa, ja moduulien

toimittaja tarjoaa tata myos vaihtoehtona moduuleita tilatessa.

Moduuleja on saatavana erikokoisina. Tassa hankkeessa keskityttiin
tarkastelemaan valitun toimittajan kahta suurinta mallia. Naista kahdesta
vaihtoehdosta valittiin suurempi malli, koska arvioitiin sen soveltuvan paremmin

2-3 tyontekijalle, kun taaspienempaan malliin mahtuisi yksi tyopiste vahemman.
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Moduulitoimittajalla oli laaja valikoima raatalointivaihtoehtoja, ja sen
verkkopohjaisella tyokalulla oli mahdollista valita erilaisia yksityiskohtia.
Moduuleja voidaan toimittaa erilaisin sisustuksin, varein ja lisavarustein. Tahan
kayttotarkoitukseen arvioitiin parhaaksi valita sisustamaton moduuli, joka
voidaan kalustaa halutuilla tyopisteilla itse. Mahdollisuudet hyvaan ergonomiaan
toimistomoduulin sisalla arvioitiin hyviksi. Toimistomoduulit ovat hyvin
aanieristettyja, niissa on oma tehokas ilmanvaihto, ja niiden valaistus on
tavanomaista toimistoa parempi. Kuvassa 11 nakyy havainnekuva

toimistomoduulista, jota kaytetaan kokoustilana.

Kuva 11. Havainnekuva toimistomoduulista (20).
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Toinen vaihtoehto tilojen rakentamiselle oli perinteinen toimistoymparisto.
Taman vaihtoehdon monistettavuuden ei arvioitu olevan yhta hyva
toimistomoduuliin verrattuna. Tama johtuu siita, etta erilaiset toimistotilat voivat
vaihdella mitoitukseltaan ja muodoiltaan, mika voi tehda yhdenmukaisen
konseptin soveltamisen haasteelliseksi. Operaattoreiden maaran kasvattaminen
saman keskuksen sisalla on perinteisessa toimistossa helpompaa, silla tilaa on
yleensa enemman kaytettavissa. Etaoperointia ei kuitenkaan haluttu
toteutettavan avotoimiston tyyppisessa ymparistossa, koska se altistaa
tyontekijat monille hairiotekijoille. Toimistoymparistd nahdaan myos yleisesti

ottaen vihemman rauhallisena kuin toimistomoduuli.

Vaikka tydergonomiset asiat vaihtelevatkin toimistojen valilla, ne ovat yleensa
helposti muutettavissa esimerkiksi valaistuksen saatamisen avulla, eika niilla

todettu olevan suurta vaikutusta valintaan.

Kahdesta esitetysta vaihtoehdosta paatettiin lopulta valita toimistomoduuli.
Paatoksen painavin peruste oli moduulin helppo monistettavuus.
Suunnittelemalla etdoperointikeskus modulaariseksi toimistomoduuliksi, joka on
helposti toistettavissa, voidaan tarjota tata konseptia etaoperoinnin ratkaisuna

helposti maailmanlaajuisesti.

Moduulirakenteen merkittdvimpana haasteena nahtiin sen rajallinen sisatila.
Yhdessa moduulissa voi tydskennella enintaan kolme henkilod samanaikaisesti,
joten mikali tarvitaan enemman operaattoreita tydskentelemaan samassa
toimipisteessa, moduulien maaraa on kasvatettava. Lisaksi samassa
toimipisteessa tydskentelevien operaattoreiden valinen kommunikaatio voi olla

haastavaa, kun he tydskentelevat omilla aanieristetyilla alueillaan.

Tyon aikana hankittiin yksi toimistomoduuli, jota tullaan kayttamaan
etaoperointikeskuksen kehityksen prototyyppina. Moduuli sijoitettiin yrityksen
varikolle, jossa osaa yrityksen automatisoiduista ajoneuvoista sailytetaan

paivittaisen operoinnin ulkopuolella.
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4.7 Etaoperointikeskuksen maantieteellinen sijainti

Etaoperointikeskuksen sijaintia suunniteltiin useasta nakokulmasta, mukaan
lukien lainsaadanto, paivittainen operatiivinen toiminta ja toimintavarmuus
erikoistilanteissa. Sijainnilla tarkoitetaan tassa yhteydessa suhteellista sijaintia
etaoperoitavien ajoneuvojen suhteen, jotta samaa maarittelya voidaan kayttaa

eri puolilla maailmaa oleville keskuksille.

Liikenne- ja viestintaministerion tielikenteen automaation saatelyn valmistelusta
kay ilmi, etta etaoperointi tulisi suorittaa erillisesta etaoperointikeskuksesta, joka
sijaitsisi Suomessa. Asianmukaisten tietoliikenneyhteyksien lisaksi tama
mahdollistaisi kulunvalvonnan, fyysisen turvallisuuden seka etaoperaattoreiden
sisaisen valvonnan. Lisaksi viranomaisilla olisi mahdollisuus tarkastaa toiminta

oikeuksiensa puitteissa. (1, s. 64.)

Paivittaisen operatiivisen toiminnan kannalta nahtiin, etta kehityksen
alkuvaiheessa keskuksen olisi [ahtokohtaisesti hyva sijaita lahella ajoneuvojen
reitteja. Tama siita syysta, etta talldin sama henkilokunta, joka valvoo ja avustaa
ajoneuvoja, voi myos lahettaa ne reitille. Poikkeuksen tahan tekevat reitit, joissa
on ainoastaan yksittaisia ajoneuvoja. Talloin saattaa olla tehokkaampaa valvoa
ajoneuvoja keskitetysti pidemman matkan paasta ja kayttaa ajoneuvojen

lahettamiseen reiteille esimerkiksi ulkoista toimijaa.

4.8 Operoinnin lait ja vastuut

Tyon oleellisena osana oli maaritella operoinnin vastuut konseptin kayttoa
varten. Vastuulla tarkoitetaan tassa yhteydessa vastuuta
tieliikenneturvallisuuden varmistamisesta, muita lainasaadanndsta tulevia

vaatimuksia seka yrityksen omia ohjeistuksia vastuiden selventamiseksi.
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4.8.1 Suomen lainsdadannon nykytila

Suomen nykyinen lainsdadanto ei suoraan ota kantaa automatisoitujen
ajoneuvojen vastuukysymyksiin. Tasta syysta niihin on sovellettava perinteisia
ajoneuvoja koskevaa lainsaadantoa soveltuvilta osin. Tieliikennetta ja
ajoneuvojen teknisia seikkoja saatelee Suomessa tieliikennelaki ja ajoneuvolaki.
Lisaksi tieliikenteessa suoritettavaa kaupallista toimintaa saatelee laki liikenteen

palveluista.

Tieliikkennelaki maarittelee tienkayttajan henkiloksi, joka kuljettaa ajoneuvoa
tiella. Lain mukaan tienkayttaja on vastuussa ajoneuvosta, ja hanen tulee
esimerkiksi kyeta pysayttamaan ajoneuvo edessa olevan tien nakyvalla
osuudella. Tienkayttajan on myos kyettava hallitsemaan ajoneuvo kaikissa eri
tilanteissa, mukaan lukien eri sddolosuhteet, tien kunto ja nakyvyys (21, 5 §).
Tama olosuhteiden maaritelma on Iahellda ODD:n maaritelmaa standardissa
PAS 1883, joten voidaan todeta, etta tienkayttaja on vastuussa siita, etta

automatisoitua ajoneuvoa operoidaan ainoastaan sen ODD:n rajojen sisalla.

Tieliikennelaki ei vaadi, etta tienkayttajan tulee olla ajoneuvossa sisalla. Tama
mahdollistaa tienkayttajan eli ajoneuvon kuljettajan sijoittamisen

etaoperointikeskukseen. (21, 2 §.)

Koska tienkayttaja on tieliikennelain mukaan vastuussa ajoneuvon hallinnasta,
on hanella vahintaan oltava reaaliaikainen yhteys etaoperointikeskuksesta
ajoneuvoon. Taman yhteyden kautta hanen on pystyttava muodostamaan
samantasoinen tilannekuva, kuin tavallisella kuljettajalla on perinteisen

ajoneuvon kuskin paikalla.

Suomessa tieliikenteessa tapahtuvia automatisoitujen ajoneuvojen kokeiluja
saatelee ajoneuvolaki. Koska nykyiset automaattisella ajojarjestelmalla
varustetut ajoneuvot eivat taysin tayta tyyppihyvaksyntavaatimuksia, niita ei
voida rekisterdida kaytettavaksi Suomen tieliikenteessa sellaisenaan.

Ajoneuvolaki antaa kuitenkin mahdollisuuden yrityksille hakea
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koenumerotodistusta Liikenne- ja viestintavirasto Traficomilta, joka sallii
rekisterdimattomien ajoneuvojen kokeilemisen tieliikenteessa. Prosessi
koenumerotodistuksen saamiseksi automaattisella ajojarjestelmalla
varustettuun ajoneuvoon on selkeasti maaritelty ajoneuvolaissa.
Koenumerotodistuksen haltijan on myos sitouduttava raportoimaan kokeilujen

tuloksista virastolle kokeilun paatyttya. (22, 116 §.)

4.8.2 Tieliikenteen automaation tulevat saadokset

Suomen liikenne- ja viestintaministerio aloitti vuonna 2021 hankkeen, jonka
tavoitteena on valmistella tielikenteen automaation saatelya. Taman hankkeen
keskeisena tarkoituksena on mahdollistaa tieliikenteen automaation kehityksen
hyddyntaminen Suomessa. Aiemmin Wienin kansainvalinen tieliikennesopimus,
jota Suomikin noudattaa, vaati, etta jokaisessa ajoneuvossa on oltava
ihmiskuljettaja. Sopimukseen lisattiin kuitenkin vuonna 2022 artikla 34, joka

mahdollistaa automatisoidun ajojarjestelman toimimisen kuljettajan roolissa. (2.)

Liikenne- ja viestintaministerido on hankkeen puitteissa perustanut tyéryhman,
jonka tarkoitus on valmistella Suomeen uutta kansallista automatisoitujen
ajoneuvojen kayttda koskevaa lainsaadantoa (2). Tyon tilaajana toimiva

Remoted Oy on myds tassa tyoryhmassa edustettuna.

Liikenne- ja viestintaministerion vuonna 2024 julkaisemassa arviomuistiossa on
esitetty tulevien asetusehdotusten suuntaviivat, kuitenkin korostaen, etta
lopulliset asetukset voivat voimaan tullessaan poiketa naista viela merkittavasti.
Arviomuistiossa keskeisia nakokohtia etaoperoinnille ovat ajoneuvojen
operoinnin luvanvaraisuus, automatisoitujen ajoneuvojen erillinen
hyvaksyminen Suomen tieliikenteeseen seka erindiset vaatimukset

etaoperointikeskukselle ja sen sijainnille.

LVM:n muistiossa ehdotetaan, etta jokaisella automatisoidulla ajoneuvolla tulee
olla joko valmiudessa oleva kuljettaja tai etaoperaattori. Etdoperaattorin

tehtavana olisi yllapitaa vahintaan korkean tason tilannekuvaa, johon sisaltyisi
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ajoneuvon sijainnin ja tilan tiedot. Ehdotuksen mukaan etaoperaattorin olisi

mahdollista valvoa useita ajoneuvoja samanaikaisesti.

LVM esittaa, etta lakiin lisattaisiin maaritykset kahdesta uudesta toimijasta:
automaattiajamisen tarjoaja ja etahallintapalvelun tarjoaja. Koska ajoneuvon
automaattinen ajojarjestelma hoitaa ajoneuvon koko dynaamisen hallinnan eika
ajoneuvon kuljettajalla ole kaytanndssa mahdollisuutta vaikuttaa ajoneuvon
ajoon automaattisen toiminnan aikana, ei ole perusteltua pitaa kuljettajaa
vastuussa ajoneuvon toiminnasta liikkenteessa. Ajamisen oikeudellista vastuuta
ei myoskaan voida asettaa ajoneuvon ohjelmistolle. Nain ollen ehdotetaan, etta
vastuullinen oikeudellinen henkil6 olisi automaattiajamisen tarjoaja. Talla
oikeudellisella henkildlla tulisi olla suora mahdollisuus vaikuttaa ajoneuvon
kayttaytymiseen liikenteessa, joten tehtava olisi luonnollista asettaa ajoneuvon
valmistajalle tai sen ADS-jarjestelman toimittajalle. Ehdotuksessa ei kuitenkaan

suoraan suljeta pois muita toimijoita tasta roolista.

Etahallintapalveluiden tarjoaja olisi vastuussa ajoneuvojen operoinnista
valvomalla niita etaoperointikeskuksesta kasin. Ajoneuvoa valvova
etaoperaattori ei olisi ajoneuvon kuljettaja, mutta hanen tehtavanaan olisi
yllapitaa korkean tason tilannekuvaa ajoneuvon toiminnasta. Seka
automaattiajamisen tarjoajan etta etahallinnan tarjoajan tehtavat olisivat
vahintaan ilmoitusvelvollisuuden piirissa, mutta ne voitaisiin myos saataa

luvanvaraisiksi tehtaviksi.

Ehdotukseen sisaltyy myos automatisoitujen ajoneuvojen erillinen
hyvaksyminen Suomessa. Automatisoidut ajoneuvot olisivat Iahtokohtaisesti
EU-tyyppihyvaksyttyja, mutta tama yksin ei riittaisi nilden kayttoon maassa.
Tyyppihyvaksynnan lisaksi ehdotetaan erillista luonteeltaan teknista
hyvaksyntaa, jossa varmistetaan, etta ajoneuvon tekniset ominaisuudet
vastaavat automatisoitujen ajoneuvojen kansallisia saantelyvaatimuksia.
Hyvaksymisesta ja ajoneuvojen rekisterdinnista olisi vastuussa
automaattiajamisen tarjoaja, joka samalla vakuuttaisi olevansa vastuussa

ajoneuvojen liikenteessa tapahtuvasta kaytosta. (1.)
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4.8.3 Tieliikenteen automaation saately muissa Euroopan maissa

Yhdistyneet kansakunnat

Yhdistyneissa kansakunnissa ei ole tyon tekohetkella voimassa olevaa
lainsaadantda automatisoitujen ajoneuvojen kayttdoa koskien. Uudesta
lainsaadannodsta on kuitenkin annettu ehdotus maan parlamentille syksylla
2023. Tama lakiehdotus on kirjoitettu korkealla tasolla, ja sen lisaksi tullaan

viela antamaan ehdotuksia, jotka sisaltavat yksityiskohtaisempia vaatimuksia.

Lakiehdotuksen mukaan ajoneuvot on erikseen hyvaksyttdva Suomessa
itsestaan ajaviksi. Tama tapahtuu dokumentaatiolla varmistamalla, etta
ajoneuvo tayttaa teknisilta osin automatisoidun ajoneuvon vaatimukset eika
kuljettajan tarvitse aktiivisesti valvoa ajamista. Hyvaksynta voi koskea

ainoastaan yhta ajoneuvoyksild3, tai se voi olla tyyppihyvaksynta.

Jokaisella ajoneuvolla on oltava joko kuljettaja, joka pystyy tarvittaessa ajamaan
ajoneuvoa paikan paalta, tai sita on valvottava etana. Valvonta pitaa tehda

vahintaan silla tasolla, etta tiedetaan, missa ajoneuvo on.

Jokaisesta automatisoidusta ajoneuvosta on vastattava jokin nimetty, toimiluvan
saanut taho. Tahot ovat merkitty rekisteriin, josta kay myos ilmi, mika taho on

vastuussa mistakin ajoneuvosta.

Taman tahon lisaksi lakiehdotus maarittelee erikseen tahon, joka on vastuussa
ajoneuvon etaoperoinnista tilanteessa, jossa silla ei ole paikalla olevaa,
vastuullista kuljettajaa. Tama vastannee Suomen lainsaadantdmuutosten

ehdotuksessa maaritettya etdoperoinnin tarjoajaa. (23.)
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Ruotsi

Ruotsissakaan ei ole talla hetkellda voimassa automatisoitujen ajoneuvojen
kayttoa koskevia sdannoksia, jotka ottaisivat huomioon tyyppihyvaksytyt
ajoneuvot, joilla on automaattisia ajo-ominaisuuksia. Maassa on kuitenkin tehty

laaja selvitysty0 aiheesta ja lakiehdotuksia on valmistelu.

Automatisoidun ajamisen vastuukysymyksiin keskittyvan selvityksen mukaan
jokaisella ajoneuvolla tulee jatkossakin olla kuljettaja. Automaation ollessa
vastuussa dynaamisesta ajotehtavasta, kuljettajan tehtavana olisi olla "forare i
beredskap” eli valmiudessa oleva kuljettaja. Valmiudessa olevan kuljettajan
rooli sailyy henkildlla siihen asti, kunnes automatisoitu ajojarjestelma otetaan
pois kaytdsta tai rooli siirretaan toiselle henkildlle. Valmiudessa oleva kuljettaja

voisi mahdollisesti myos tehda tehtavansa etana.

Valmiudessa oleva kuljettaja ei olisi vastuussa ajoneuvon kayttaytymisesta, kun
automaattinen ajojarjestelma ajaa autoa. Kuljettaja voi tehda samalla muita
asioita, kunhan han pystyy ottamaan itselleen ajoneuvon hallinnan jarjestelman

niin pyytaessa.

Selvityksen mukaan ajoneuvon valmistajan tulisi olla vastuussa ajoneuvon
turvallisesta ajosta tuoteturvavastuun kautta. Jos ajoneuvossa esiintyy
turvallisuuteen vaikuttavia virheita, on ajoneuvovalmistajan tehtava tiettyja

toimia turvallisuuden uudelleen varmistamiseksi. (24.)

Ruotsin valmistelutyosta kay ilmi, ettd maassa suunnitellaan rajoitettavan EU-
tyyppihyvaksyttyjen automatisoitujen ajoneuvojen kaytto ainoastaan erikseen
sallituille alueille. Taman esityksen on tarkoitus tulla voimaan heindkuussa
2024. (25.)
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Ranska

Ranskan voimassa oleva lainsaadanto sallii tyyppihyvaksyttyjen
automatisoitujen ajoneuvojen kayttamisen maassa. Saannokset erittelevat
kayttotapaukset, joissa ajoneuvolla on sisalla vastuullinen kuljettaja, ja
tapaukset, jossa kaikki ajoneuvossa olevat henkilot ovat matkustajia tai silla

kuljetetaan ainoastaan tavaraa.

Ensimmaisessa tapauksessa ajoneuvon kuljettaja ei ole vastuussa ajoneuvon
toiminnasta silloin, kun automaattinen ajojarjestelma on kytkettyna. Taman on
kuitenkin pidettava tietyn tasoista tilannetietoisuutta ja on esimerkiksi reagoitava
poliisin ja halytysajoneuvojen toimintaan. Automatisoidun ajon aikana
ajoneuvon valmistaja tai sen edustaja on vastuussa ajoneuvon toiminnasta

liikkenteessa.

Valmistajan on maaritettava ajoneuvon automaattiselle ajojarjestelmalle

kayttdehdot, jotka vastuullinen kuljettaja hyvaksyy kayttaessaan jarjestelmaa.

llIman vastuullista ajoneuvossa olevaa kuljettajaa olevia ajoneuvoja saa kayttaa
ainoastaan ennalta maaritetyilla alueilla tai reiteilla, ja niihin on kohdistettava
etavalvontaa. Etavalvontaa saa tehda ainoastaan luvan saanut henkilo.
Etavalvoja ei ole suoraan vastuussa ajoneuvon ajamisesta, mutta voi olla
rikosoikeudellisessa vastuussa, jos han laiminly6 tehtavaansa valvoa
ajoneuvoa. Etavalvontaa jarjestava yritys on vastuussa yleisesta toiminnan

jarjestamisesta (1, s. 37.)

Saksa

Saksan ensimmainen automatisoituja ajoneuvoja koskeva lainasaadanto tuli
voimaan jo vuonna 2017, ja se koskee SAE-tason 3 ajoneuvoja. Se maarittelee
toiminnalliset vaatimukset, jotka jarjestelman tulee tayttaa. Sdaddéksen mukaan
valmistajan on sitovasti vakuutettava, etta ajoneuvo tayttaa sen vaatimukset.

Vaikka ajoneuvon kuljettaja ei tassa automaation kytkettyna ollessa tee



49

ajoneuvon dynaamista hallintaa, pidetaan hanta tdman saannéksen mukaan
silti ajoneuvon vastuullisena kuljettajana. Han saa ajon aikana tehda muita kuin
ajamiseen liittyvia asioita, mutta hanen on oltava valmis ottamaan ajoneuvon
hallinta itselleen tarpeen niin vaatiessa. Kuljettajan on myos pystyttava
tunnistamaan olosuhteet, joiden vallitessa automaatiota pystyy kayttamaan.
(26.)

Vuonna 2021 Saksaan tuli myos voimaan laki, joka sallii ja saatelee SAE-tason
4 automaatiotoiminnallisuuksilla varustettujen ajoneuvojen kayttoa maan teilla.
Taman mukaan ajoneuvoja saa kayttaa ennalta maaritetyilla alueilla myos ilman
paikalla olevaa turvakuljettajaa, mutta tassa tapauksessa siihen on

kohdistettava etavalvontaa.

Saados maarittelee automaattiselle ajojarjestelmalle myds tarkat tekniset
vaatimukset. Naihin sisaltyy muun muassa vaatimus siita, etta ajoneuvon on
kyettava itsenaisesti noudattamaan liikennesaantoja, sen on tarjottava
toiminnallisuus, joka mahdollistaa ajoneuvon siirtymisen minimiriskitilaan, ja

etaoperaattorin on kyettava deaktivoimaan jarjestelma tarvittaessa.

Etaoperaattorista kaytetaan nimitysta "Technical supervisor”. Taman tehtaviin
kuuluu ajoneuvon valvonnan lisaksi sen varmistaminen, etta ajoneuvon
matkustajat seuraavat liikennesaantoja muiden kuin ajamiseen liittyvien
asioiden osalta. Lahtokohtaisesti vastuu tehtavasta on rekisteriotteeseen
merkitylla omistajalla, mutta han voi halutessaan delegoida tehtavan muulle
luonnolliselle henkildlle. (27.) Tehtavassa toimivalla henkildlla tulee kuitenkin
olla tekninen koulutus, jonka taso vastaa vahintaan insindorin koulutustasoa
(28,14 §).

4.8.4 Ajoneuvovalmistajan vastuu lainsaadannon nykytilassa

Ajoneuvon kuljettaja on paasaantoisesti vastuussa ajoneuvosta, kun han ajaa
sita tieliikennelakia noudattaen ja ajoneuvovalmistajan ohjeistuksen mukaisesti.

On kuitenkin tarkeaa huomata, ettd ajoneuvon valmistajalla on myos
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tuottamuksesta rippumaton tuoteturvavastuu, jonka mukaan se on vastuussa
ajoneuvosta Ioytyvista virheista. Tuotevastuu on riippumaton siita, johtuuko
virhe huolimattomuudesta vai katsotaanko sen aiheutumiseen liittyvan
tahallisuutta (1, s. 27).

EU:n tuotevastuusaantely on tata tyota kirjoittaessa muutoksen alaisena. Talla
hetkella vastuu tuotteiden virheiden osoittamisella on vahinkoa karsineella
henkilolla. Digitaalisten laitteiden, kuten automaattisten ajojarjestelmien, virheita
on ulkopuolisen kuitenkin vaikea osoittaa. Sdanndsten muutokset pyrkivat
tasapainottamaan todistustaakkaa yritysten ja vahinkoa karsineiden henkiloiden
valilla. (1, s. 27.)

Muutoksissa otetaan myos entista paremmin huomioon tuotteet, joiden
valmistaja on EU:n ulkopuolelta. Naissa tapauksissa saatetaan jatkossa vaatia,
etta EU:n sisalla on taloudellinen toimija, jolle korvausvaatimukset voidaan
esittda. (1, s. 27.) Koska automatisoitujen ajoneuvojen markkinat ovat
maailmanlaajuisesti hajautetut, tulee tama todennakdisesti koskemaan vahvasti

my0s tata alaa.

Perinteisissa ajoneuvoissa suunnitteluvirheiden esiintymista on pyritty
minimoimaan saatamalla asetuksia ja standardeja, jotka koskevat ajoneuvojen
jarjestelmien kehitysta. Luvussa 2.4 esitellaan esimerkki standardista, joka
maarittelee tuotekehitysprosessin, jonka mukaan on edettava ajoneuvojen

sahkoaisten ja elektronisten jarjestelmien kehittamisessa.

Koska automatisoitujen ajoneuvojen tekniikka on viela hyvin uutta eika sita
viela ymmarreta yhta laajasti kuin ajoneuvojen perinteisia jarjestelmia, on riski
suunnitteluvirheista johtuville toimintavirheille tavallista suurempi.
Automatisoituja ajoneuvoja ei viela myodskaan ole tyyppihyvaksytty samalla
tavalla kuin perinteisia ajoneuvoja, joten valmistajat eivat aina ole

tarkastuttaneet tuotekehitysprosessejaan ulkopuolisella toimijalla.
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Taman tydn suosituksena on kiinnittaa jatkossa erityista huomiota
automaattisten ajojarjestelmien virhetilanteista johtuvien onnettomuuksien
vastuisiin tehdessa sopimuksia ajoneuvotoimittajien kanssa. Naissa
sopimuksissa olisi hyva erikseen mainita turva- ja etaoperaattorin vastuut ja
velvollisuudet. Operaattorin noudattaessa naita ohjeistuksia ja tekemalla
parhaansa liikenneturvallisuuden takaamiseksi olisi selkeaa, etta vastuu
mahdollisista ajoneuvon virhetilanteista johtuvista vahingoista olisi ajoneuvon

valmistajalla.

4.8.5 Laki liikenteen palveluista

Laki likenteen palveluista saatelee ammattiliikenteen palvelutarjoajien toimintaa

muun muassa liikennelupien ja poikkeusoloihin varautumisen kautta.

Suomen teilla henkildiden kuljettaminen tulonhankkimistarkoituksessa edellyttaa
henkiloliikennelupaa. Henkiloliikennelupa on tarpeen silloin, kun henkiloita
kuljetetaan ammattimaisesti linja-autoksi rekisteroidyilléa ajoneuvoilla. (29, 3 §.)
Koska osa yrityksen kaytdssa olevista ajoneuvoista on rekisterdity linja-autoiksi,
on noudatettava liikenteen palveluja koskevaa lakia (29). Taman lain pykalassa

18 velvoitetaan yrityksia valmistautumaan poikkeusoloihin seuraavasti:

Henkildliikenneluvan haltijan, jolla on likennekaytossa enemman
kuin 15 linja-autoa, tai tavaraliikenneluvan haltijan, jolla on
likennekaytossa enemman kuin 15 ajoneuvoa tai
ajoneuvoyhdistelmaa, jonka suurin sallittu kokonaismassa on yli

3 500 kiloa, on varauduttava normaaliolojen hairidtilanteisiin ja
poikkeusoloihin ja huolehdittava siita, etta yrityksen toiminta jatkuu
mahdollisimman hairicttomasti myos

valmiuslaissa (1552/2011) tarkoitetuissa poikkeusoloissa ja
normaaliolojen hairidtilanteissa. Luvanhaltijan on arvioitava
toimintansa jatkuvuutta vaarantavat riskit ja osallistuttava
toimintansa edellyttamalla tavalla valmiussuunnitteluun.
Luvanhaltijan on laadittava valmiussuunnitelma, jonka laadinnassa
on otettava huomioon yrityksen harjoittaman henkilo- tai
tavaraliikenteen erityispiirteet. (29, 18 §.)


https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2011/20111552
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Pykalassa mainittuja poikkeusoloja ovat esimerkiksi maahan kohdistuva
aseellinen hyodkkays, erityisen vakava suuronnettomuus ja vakavuudeltaan
suuronnettomuuden tasoinen laajalle levinnyt tartuntatauti (30, 3 §). Koska
Remoted on nopeasti kasvava yritys ja odotettavissa on, etta silla tulee
tulevaisuudessa olemaan yli 15 linja-autoa liikenteessa, paatettiin, etta
etaoperoinnin kehittamisessa olisi otettava huomioon palvelun mahdollisimman

hairioton jatkuvuus myos poikkeusoloissa.

Tarve suunnitelmalle toiminnan jatkamisesta poikkeusolojen aikana tunnistettiin,
mutta rajattiin tama tyon ulkopuolelle. Kun suunnitelma tehdaan, tulee siina
kKiinnittaa erityista huomiota automatisoitujen ajoneuvojen luontaisiin
heikkouksiin, kuten niiden riippuvuuteen satelliittipaikannuksesta ja

mobiiliverkkoyhteyksista.

4.8.6 Sisainen vastuunjako ajoneuvon operoinnista

Koska seka tekniikka etta lainsdadanto olivat taman tydn teon aikaan viela
kehitysvaiheessa, oli tarkeaa selventaa vastuunjakoa myos sisaisella

ohjeistuksella.

Operoinnissa saattaa esimerkiksi esiintya tilanteita, joissa ajoneuvoa valvoo
samanaikaisesti seka ajoneuvossa paikalla oleva turvakuljettaja etta
etdoperaattori. Kummallakin voi olla mahdollisuus olla vastuussa ajoneuvosta.
llIman selkeaa ohjeistusta tilanne voisi johtaa siihen, etta kumpikin henkild
luulee toisen olevan vastuussa ajoneuvosta, mika saattaisi johtaa siihen, etta
kumpikaan ei valttamatta seuraisi ajoneuvon toimintaa. Tahan patee vanha

sanonta, jonka mukaan jaettu vastuu on kadotettu vastuu.

Vastuunjako paatettiin toteuttaa niin, etta edelld kuvatussa tilanteessa vastuu
on paasaantoisesti aina ajoneuvon sisalla olevalla turvakuljettajalla. Vastuu
voidaan kuitenkin siirtda myos ajoneuvon etaoperaattorille, mutta tasta on
nimenomaisesti sovittava turvakuljettajan ja etdoperaattorin valilla. Vastuun

siirrosta on myds aina tehtava merkinta lokikirjaan.
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On tarkeaa huomioida, etta vaikka tieliikenneturvallisuudesta on vastuussa yksi
henkild, mika ei esta toista henkiloa reagoimasta vaaratilanteisiin. Esimerkiksi
vaikka etaoperaattorilla on vastuu, turvakuljettaja voi tarvittaessa painaa
hatapysaytysnappia ajoneuvon sisalla, jos han havaitsee valittoman

tieliikenneturvallisuutta vaarantavan tilanteen.

4.9 Operatiivinen ja toiminnallinen turvallisuus

Operoinnin turvallisuuden takaaminen oli yksi taman tyon kriittisimmista osista.
Tyon aikana otettiin turvallisuus huomioon kahdesta eri nakdokulmasta:
operatiivinen turvallisuus ja toiminnallinen turvallisuus. Kuten luvussa 2.4
kerrottiin, toiminnallinen turvallisuus tarkoittaa kohtuuttomien riskien puuttumista
vaaroista, jotka johtuvat jarjestelmien toimintahairidista. Operatiivisesta
turvallisuudesta kerrottiin luvussa 2.5, ja se tarkoittaa riskien puuttumista

vaaroista silloin, kun jarjestelma ei toimii sille suunnitellulla tavalla.

4.9.1 Turvallisuusriskit etdoperointitasojen nakokulmasta

Yleinen nakemys turvallisuuden vastuunjaosta on se, etta tason 4 kaltaisessa
automatisoidussa ajossa koko ajotehtavan vastuu on ajoneuvon automaattisella
ajamisjarjestelmalla. Tama on myds uuden LVM:n lakiuudistusta valmiselevan
tyon viesti seka lahtokohta muiden maiden lainsaadanndissa (1). Taysi vastuu
ajotehtavasta on automaattisella ajojarjestelmalla kaikissa muissa

tapauksissaetaajamista lukuun ottamatta.

Itse ajotehtavan vastuun lisaksi ajoneuvojen operointiin liittyy kuitenkin muun
tapaisia velvoitteita, kuten vastuu matkustajien turvallisuudesta muilta uhilta ja
matkustajien avustaminen sairastapausten sattuessa. Tieliikennelaki velvoittaa
tienkayttajan avustamaan onnettomuuspaikalla loukkaantuneita ja
osallistumaan tarvittaviin tehtaviin (21, 7 §). Automatisoidun ajoneuvon
etaoperaattori voi parhaiten tayttaa taman velvollisuuden ilmoittamalla

hatakeskukselle onnettomuudesta ja tarjoamalla viranomaisille jalkikateen
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kuvamateriaalia tilanteesta. LVM on myds huomioinut avustamisvelvollisuuden
lainsdadanndn muuttamisen selvitystydssa ja huomauttaa, etta etdoperaattorin
rooliin onnettomuustilanteissa auttamiseen on syyta ottaa kantaa uusien

saadosten laatimisessa. (1, s. 45.)

Paaasiallinen turvallisuusriski etaoperoinnin kannalta arvioitiin olevan
tietoliikenneyhteyksien katkeaminen keskuksen ja ajoneuvon valilla. Muita
riskeja ovat sdhkon saannin katkeaminen, tietokoneiden vikaantuminen,
ohjelmistojen vaarin toimintaan liittyvat riskit, fyysinen uhka

etaoperointikeskuksessa, kyberhyokkays seka tulipalo.

Muita operointiin liittyvia riskeja, jotka eivat liity suoraan
etaoperointikeskukseen, identifioitin myos. Tallaisia riskeja ovat ilkivalta
ajoneuvolle (etenkin kameroiden peittdminen tekee tilannekuvan saamisen
lahes mahdottomaksi), ajoneuvon reitin tahallinen tukkiminen seka muu
ilkivalta. Naita riskeja kasitellaan yleista ajoneuvojen operointia ohjaavassa
prosessissa etaoperointiprosessin sijaan, joten niihin ei oteta enempaa kantaa

tassa tyossa.

Turvallisuusriskien realisoitumisen vaikutukset etavalvonnan ja etaavustuksen

aikana

Etavalvonnan ja etdavustuksen nakokulmasta eri riskien realisoitumisen
vaikutukset arvioitiin pieniksi. Koska nama kaksi tasoa ovat passiivisia
ajosuoritteen nakokulmasta, eivat niiden aikana realisoidut riskit vaikuta

suoraan tieliikenneturvallisuuteen.

Valmisteilla oleva lainsaadanto kuitenkin sellaisenaan toteutuessaan vaatisi,
etta ajoneuvoja operoivalla taholla on oltava koko ajan vahintaan korkean tason
tilannetiekuva jokaisesta ajoneuvosta, joten ajoneuvon valvontaa ja yhteyksiin
liittyvien riskien toteutuessa on ajoneuvojen ajo liikenteessa syyta lopettaa ja

ajoneuvojen on mentava turvalliseen tilaan.



95

Turvallisuusriskien realisoitumisen vaikutukset etahallinnan aikana

Etahallintaa tehdessa operaattorilla ei ole vastuuta ajoneuvon
tielikenneturvallisuudesta, mutta hanella on edellisiin tasoihin verrattuna
enemman mahdollisuuksia vaikuttaa ajoneuvon kayttaytymiseen. Talla tasolla
operaattori tekee strategisia ja taktisia paatoksia, ja pystyy vaikuttamaan
dynaamiseen ajosuoritteeseen pysayttamalla ajoneuvon. Etahallinnan toiminnot
on kuitenkin suunniteltu siten, etta ne eivat vaadi yhta reaaliaikaisen

tilannekuvan muodostamista kuin mita itse ajamiseen vaaditaan.

Riskien realisoituminen etahallinnan aikana ei vaikuta suoranaisesti ajoneuvon
tielikenneturvallisuuteen, mutta niilla voi olla toissijaisia vaikutuksia.
Tilanteessa, jossa etaoperaattori antaa ajoneuvolle luvan ohittaa tiella oleva
este vastaantulevien kaistan puolelle, on hyvin tarkeaa, etta ajoneuvo kykenee
suorittamaan ohituksen onnistuneesti loppuun saakka. Jos ajoneuvo jaisi
pysahdyksiin vastaantulevien kaistalle, tukkisi se liikenteen tai pahimmassa

tapauksessa voisi aiheuttaa onnettomuuden.

Koska operaattorilta vaaditaan aina jonkintasoisen tilannekuvan yllapitamista
etenkin etahallintaa tehdessa on ajoneuvot tyypillisesti ohjelmoitu pysahtymaan
turvallisella tavalla, jos yhteys operaattoriin katkeaa. Yhteyden katkeaminen
normaalissa ajossa tarkoittaisi ajoneuvon pysahtymista turvallisesti tien sivuun,
mutta ohitustilanteen aikana riskin realisoituessa ajoneuvon toivottu kaytos ei

ole yhta suoraviivaisesti maaritettavissa.

Koska ajoneuvojen kaytos erityistilanteissa eroaa huomattavasti valmistajien
valilla, paatettiin taman tilanteen tarkempi analysointi rajata tyon ulkopuolelle.
On kuitenkin huomattava, etta naiden riskien arviointiin on tehtava

jatkotutkimusta ennen taytta etdoperointikokeilujen aloittamista.
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Turvallisuusriskien realisoitumisen vaikutukset etdajamisen aikana

Etaajamisen aikana etaoperaattorilla on taysi vastuu ajoneuvon dynaamisesta
hallinnasta, ja sita kautta han on ajoneuvon vastuullinen kuljettaja. Ajoneuvon
ajaminen vaatii hyvin reaaliaikaisen tilannekuvan muodostamista, jotta kuljettaja
pystyy tekemaan oikeita liikkeitd. Myos ajoneuvojen ohjauskaskyjen viiveiden

operaattorin hallintalaitteilta ajoneuvolle on oltava pienia.

Kuvassa 12 on esitetty etaajamisen viiveiden eri komponentit. Kaavio on
havainnollinen, ja kokonaisviiveen komponenttien koot antavat suuntaa
viiveiden suuruuksista toisiinsa nahden. Tietokoneen tekeman prosessoinnin
viiveet arvioidaan suhteellisen pieniksi, kun taas verkkoyhteyksien viiveet ovat
huomattavan paljon suurempia. On myds huomattavaa, ettd normaalitilanteessa
operaattori pystyy itse kompensoimaan viiveita toiminnallaan, jos viive pysyy
tasaisena. Yllattavien tilanteiden ja muuttuvan kokonaisviiveen kompensointi ei

kuitenkaan ole mahdollista.

Kuvan Operaattorin
Kamerakuvan . - . L . .
S Kuvan lahettaminen verkon yli ajoneuvosta prosessointi ja reaktiokyky ja
prosessointi N - P . "
aionsuvossa etaoperointikeskukseen esittdminen ohjauskaskyn
I naytolla anto

Ohjauskaskyn
prosessainti
ajoneuvossa

Ohjauskaskyn lahettaminen verkon yli
etaoperointikeskuksesta ajoneuvoon

Kuva 12. Visualisointi etaajamisen viiveista.

Viiveiden lisaksi toinen tietoliikenneyhteyksiin liittyva riski on yhteyksien
katkeaminen kokonaan. Tassa tapauksessa operaattori menettaisi valittomasti

koko tilannekuvan ajoneuvosta seka kyvyn ohjata ajoneuvoa.
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Myo6s muut tunnistetut riskit voivat realisoituessaan olla vakavia etadajamista
tehtaessa. Tietokoneiden toimintaan ja virran saantiin liittyvat riskien
realisoituminen tekisi tehtavan suorittamisesta mahdotonta, kuten myds tulipalo

tai muu fyysinen vahinko etaoperointikeskuksessa.

Fyysinen uhka ja kyberhyokkays etaoperointikeskukseen muodostavat
omanlaatuisensa riskit, jotka saattavat vaikuttaa suoraan negatiivisesti
tielikenneturvallisuuteen. Ajoneuvon etaajamisella voidaan pahimmassa
tapauksessa aiheuttaa terroritekoja, kuten ajaminen ajoneuvolla vakijoukkoon.
Hallinta voidaan saada joko tunkeutumalla fyysisesti etdoperointikeskuksen
tiloihin tai kaappaamalla etdajamisen hallinta itselleen kyberhydkkayksen

kautta.

4.9.2 Turvallisuusriskien hallinta

Riskien hallintaa tehtiin eri metodeilla, joiden avulla kokonaisriskitaso saatiin
pidettya siedettdvana. Seuraavaksi esitellaan riskien hallinta yleisella tasolla.
Turvallisuus- ja luottamuksellisuussyista kaikkia riskienhallintakeinoja ei kayda

lapi yksityiskohtaisesti.

Verkkoyhteyksien luotettavuuteen liittyvien riskien hallinta paatettiin toteuttaa
kayttamalla useita eri verkkoyhteyksia seka ajoneuvon etta keskuksen paassa.
Ajoneuvojen verkkoyhteyksien tekniikka on ajoneuvotoimittajien hallinnassa,
joten mahdollisten muutosten tekeminen niissa pitaa koordinoida

ajoneuvotoimittajien kanssa.

Tyypillisesti yhteydet ovat kuitenkin jo valmiiksi vahintaan kahdennettuja tai
kayttavat viela kahta useampaa eri verkkoa. Ajoneuvojen mobiiliverkkoyhteydet
perustuvat kaupallisiin 4G- ja 5G -teknologioihin. Muita mahdollisia tekniikoita
on lyhyen kantaman 5G, Wifi ja satelliittiverkkoyhteys, mutta naita ei nahty
tarpeelliseksi lahtea testaamaan tassa tyossa.
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Etdoperointikeskuksen verkkoyhteydet paatettiin toteuttaa eri tekniikoita
kayttaen toimintavarmuuden varmistamiseksi. Saatavilla olevat tekniikat
riippuvat etdoperointikeskuksen sijainnista, mutta mahdollisiksi vaihtoehdoiksi
tunnistettiin ainakin 4G- ja 5G -mobiiliverkko, valokuitu ja perinteinen
kaapeliverkko. Tyossa huomioitiin myds, etta tietokoneen on kyettava
kayttamaan useampaa verkkoa samanaikaisesti tai sen on vahintaan kyettava

vaihtamaan saumattomasti toiseen verkkoon tarpeen niin vaatiessa.

Toiminnan jatkumiselle sahkoverkon vikaantuessa paatetiin varautua
varustelemalla etdoperointikeskuksen kriittiset laitteet UPS-jarjestelmalla, joka
pitaa laitteet toiminnassa sahkdkatkoksen aikana. Vaadittava aika sahkdjen

yllapitamiselle tullaan maarittelemaan konseptin seuraavissa iteraatioissa.

Tietokoneiden ja ohjelmiston toimintaan liittyviin riskeihin varautuminen
paatettiin toteuttaa pitamalla varajarjestelmia saatavilla. Vaikka toiminta
hetkellisesti loppuisikin tietokoneen vikaantuessa, se saataisiin talldin nopeasti

jatkumaan ottamalla varatietokone kayttoon.

Etdoperoinnin keskeytyessa on tarkeaa informoida matkustajia tilanteesta.
Tamankaltaisessa poikkeustilanteessa operaattorilla ei valttamatta kuitenkaan
ole kaytdssaan normaaleja kommunikaatiokanavia matkustajien kanssa.
Keskeytys voi johtua esimerkiksi tietoliikenneyhteyden katkeamisesta, jolloin

myoOskaan etdavustamisessa kaytettavat tyokalut eivat toimi.

Jos yhteys ajoneuvon ja etaoperaattorin valilla katkeaa, ajoneuvo ei saa jatkaa
matkaansa vaan sen on pysahdyttava turvallisesti. Ajoneuvon pysahdyttya
matkustajien ei aina voida antaa poistua ajoneuvosta, erityisesti jos pysahdys
tapahtuu vilkkaasti liikenndidyn tien varrella; tama saattaisi olla vaarallista.
Matkustajien ohjaaminen tassa erityistilanteessa rajattiin tyon ulkopuolelle,
mutta tama vaatii lisatutkimusta ja kehitystyota.

Fyysiseen uhkaan paatettiin varautua kahdella keinolla: ensinnakin salaamalla

etaoperoimiskeskuksen tarkka sijainti yleisolta ja toiseksi varmistamalla vain
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valtuutettujen henkildiden paasy tiloihin lukitsemalla ovet. Tulipalon sattuessa
etdoperaatiotilassa perinteiset toimistorakennuksissa kaytdssa olevat

varautumismetodit arvioitiin riittaviksi.

Tyossa havaittiin myos tarve kehittaa prosessit mahdollisten etaoperoinnin tai
automatisoidun ajamisen riskien toteutumisten varalta. Vaikka yrityksella onkin
jo aiempi versio kriisiprosessista, sita on tarpeen paivittaa erityisesti

etaoperoinnin nakdkulmasta.

Kriisiprosessin tulisi kattaa ainakin ensiaputoimet, hatapuhelun soittaminen,
tilanteen yleinen hallinta seka kriisiviestinnan runko. Lisaksi prosessissa tulee
maaritella selkeasti kriisin tunnusmerkit, jotta asianosaiset voivat tunnistaa,

milloin kriisiprosessiin on ryhdyttava.

4.10 Konseptin implementointi

Opinnaytetyon aikana aloitettiin konseptin fyysinen implementointi.
Toimistomoduuli tilattiin ja koottiin yrityksen varikolle, jossa se kalustettiin
tyopisteilla. Lisaksi suunnitellut datankeraysohjelmistot hankittiin ja otettiin
osittain kayttoon. Keskuksen tilan kokoaminen yrityksen varikolle nakyy
kuvassa 13. Moduuleita myyva ja valmistava yritys tekee yhteistyota toisen

yrityksen kanssa, joka kokoonpanee ne asiakkaan tiloihin.
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Kuva 13. Toimistomoduuli kokoaminen yrityksen tiloihin.

Kuvassa 14 nahdaan varikolle koottu mutta viela tyhjillaan oleva moduuli.
Moduulin ulkonakoa tullaan viela muokkaamaan teippaamalla se yrityksen
brandin mukaiseksi. Projektin edetessa harkitaan mahdollisuutta kehittaa
konseptille oma brandi, jonka alla voidaan markkinoida ja myyda etaoperointia

palveluna.
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Kuva 14. Valmiiksi koottu mutta kalustamaton moduuli.

Opinnaytetyon aikataulun puitteissa implementointivaihetta ei saatu vietya
loppuun asti. Tasta vaiheesta jai puuttumaan verkkoyhteyksien asentaminen,
kulunvalvonta seka kaiken toiminnan kattava ohjausten ja prosessien

[aatiminen.

Ty0 kuitenkin jatkuu, ja ensimmaisen implementoinnin on tarkoitus valmistua
kesakuuhun 2024 mennessa. Taman jalkeen konsepti aiotaan validoida ja

jatkaa sen kehitysta iteratiivisesti.
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Konseptin kehitys nahdaan jatkuvana prosessina eika sille ole asetettu lopullista
ajallista tavoitetta. Toteutuksen valmistuttua tarkastellaan konseptia ja sen

validoinnin tuloksia kriittisesti ja suunnitellaan seuraavat tutkimuskysymykset ja

kehityskohteet.



63

5 Tuleva kehitys

Tyon aikana kavi ilmi, etta nykyisten automatisoitujen ajoneuvojen
teknologioiden kypsyys ei vastaa todellisia tarpeita ajoneuvojen operoimiseen
kaupalliselta pohjalta. Tekniikan kehitys on kuitenkin nopeaa, ja nahtiin
tarkeana muodostaa myos kuva siita, milta etaoperointi nahdaan
tulevaisuudessa, kun teknisista rajoitteista paastaan yli. Tulevaisuuden vision
luonti auttaa myds osaltaan yritystd kommunikoimaan ajoneuvotoimittajien
suuntaan tosielaman tarpeista. Tassa luvussa tarkastellaan visiota

tulevaisuuden kehityksesta.

5.1 Useamman ajoneuvon samanaikainen operointi

Tata tyota kirjoittaessa nahtiin, ettd ajoneuvojen tekniikan ja lainsaadannon taso
ei ole viela siina pisteessa, etta yksi ajoneuvoa operoiva henkild voisi valvoa ja
avustaa useampaa ajoneuvoa samanaikaisesti. Kehittyneimmat ajoneuvot
kykenevat operoimaan noin 98 % ajasta itsenaisesti, jos toimintaymparisté on
suhteellisen yksinkertainen . Ajoneuvoja operoidessa on havaittu, etta
kuljettajan saattaa olla tarpeen puuttua ajoneuvon itsenaiseen toimintaan

keskimaarin muutamien minuuttien valein.

On kuitenkin selvaa, etta tama toimintamalli ei ole pitkalla aikavalilla
taloudellisesti kannattava. Yksi automatisoidun liikenteen suurimmista hyddyista

on saastot henkilostokustannuksissa perinteisiin ajoneuvoihin verrattuna.

Automatisoidut ajoneuvot antureineen ja ohjelmistoineen ovat huomattavasti
perinteisia ajoneuvoja kalliimpia, joten jos kustannussaastoja ei synny
henkildston osalta, ei ajoneuvojen operointi ole kilpailukykyista. Yleinen
nakemys on, etta tulevaisuudessa yksi operaattori voisi valvoa noin 5-10:ta
ajoneuvoa yhtaaikaisesti. Taman toteutuminen vaatisi sen, etta ajoneuvot
tarvitsisivat operaattorin apua ainoastaan harvoissa poikkeustapauksissa.
Kuten luvussa 4.8 todettiin, tulee Suomen valmistelussa oleva lainsdadanto

todennakoisesti tukemaan usean ajoneuvon samanaikaista operointia.
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5.2 ADS-jarjestelmasta riippumattomat etdoperoinnin tydkalut

Tyon tilaajan strategiana on sailya toimittajariippumattomana toimijana.
Arvioidaan, etta tulevaisuudessa voisi kaytossa olla ajoneuvoja jopa 5-10
toimittajalta. Jotta yksi etaoperaattori kykenisi avustamaan perakkain useita eri
valmistajien ajoneuvoja, olisi hyodyllista, etta kaytetyt kayttoliittymat ja tyokalut

operoinnissa olisivat rippumattomia ajoneuvoista.

Tama edellyttaisi, ettd ajoneuvovalmistajat tarjoaisivat kaikki tarvittavat
toiminnot avoimen rajapinnan kautta, jotta etaoperointijarjestelmia kehittavat
yritykset voisivat hyodyntaa niita. Lisaksi on tarkeaa, etta kaytdssa olevat
ajoneuvot tarjoavat paaosin samat etaoperoinnin toiminnallisuudet. Koska
taman vision toteutuminen on hyvin riippuvaista teknologian kehityksen

suunnasta, on vaikea sanoa, tuleeko se toteutumaan.
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6 Yhteenveto

6.1 Tiivistelma

Taman tyon tuloksena syntyi korkean tason konsepti automatisoitujen
ajoneuvojen etaoperointia varten. Konsepti kattaa muun muassa tilojen
maarittelyn, niiden maantieteellisen sijainnin, tietolikenneyhteydet ja
operointiprosessit. Konseptin kehityksessa kaytettiin erilaisia
tutkimusmenetelmia, kuten kirjallisuustutkimusta, tydpajoja, tiedonkeruuta

ajoneuvo- ja teknologiatoimittajilta seka operaattori-sekvenssikaavioita.

Kehityksessa paatettiin kayttaa neljaa etaoperoinnin tasoa ja tutkia niiden
merkitysta automatisoitujen ajoneuvojen operoinnissa. Nama etaoperoinnin
tasot ovat etavalvonta, etdavustus, etahallinta ja etdajaminen. Tutkimuksen
paatelmana oli, etta nykyisellda automatisoitujen ajojarjestelmien kypsyyden
tasolla kaikki nelja etaoperoinnin tasoa ovat valttamattomia sujuvan operoinnin

varmistamiseksi.

Ajoneuvo- ja teknologiatoimittajien kanssa kaydyissa keskusteluissa saatiin
ymmarrys teknologian kyvyista ja toiminnallisuuksista etdoperoinnin
nakokulmasta. Havaittiin, etta nykyisten ajoneuvotoimittajien teknologian

kypsyys ei taysin vastaa toiminnan todellisia tarpeita.

Etaoperointikeskuksen konseptin kehityksessa otettiin huomioon Suomen
nykyinen lainsaadanto seka siihen tulevat muutokset liikenne- ja
viestintaministerion tielikenteen automaation saatelyn valmistelevan tyon
pohjalta. Tyossa osallistuttiin myos lainsaadantomuutosten arviomuistion
lausuntoprosessiin. Lisaksi otettiin huomioon muiden Euroopan maiden
lainsdadanto silta osin, kuin se oli olemassa. Vertaillessa eri maiden
lainsaadantoja voitiin todeta, etta ne ovat ylatasolla toistensa kaltaisia. Kaikkien
tutkimuksessa mukana olleiden maiden lainsaadannot ja niita valmistelevat tyot
vaativat ajoneuvon valvonnan joko sen sisalta tai etaoperointikeskuksesta.

Vastuiden lahtdkohdat olivat myds samankaltaisia; automaation suorittaessa
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dynaamista ajotehtavaa, sen valmistajalla tai valmistajan edustajalla on vastuu

ajoneuvon toiminnasta.

Operatiivinen ja toiminnallinen turvallisuus otettiin huomioon tekemalla
riskikartoitus. Kartoituksessa tunnistettuja vaaroja, jotka johtuvat riskien
toteutumisesta, analysoitiin erikseen jokaisella etaoperoinnin tasolla. Taman
jalkeen suunniteltiin tarvittavat riskienhallintatoimenpiteet, jotta toiminnan riskit

saatiin hallittavalle tasolle.

Lopuksi esitettiin visioita tulevaisuuden kehitykselle sellaisissa osa-alueissa,
joita ei teknologian puutteiden ja lainsaadanndllisten rajoitusten vuoksi voitu

toteuttaa alkuperaisessa suunnitelmassa.

Tyon tutkimusosuuksien tuloksien luotettavuutta tullaan tarkastelemaan
konseptin validointivaiheessa. Tyossa tehdyt tutkimukset perustuivat
faktatietoihin ja laajaan alan kokemukseen, minka vuoksi niiden tulosten
arvioidaan olevan luotettavia. Tyon kehitysosuuden onnistumista tullaan myos
arvioimana projektin jatkovaiheissa ja siihen tullaan tarvittaessa tekemaan

muutoksia.

6.2 Tutkimuksen tulosten luotettavuus ja tyon eettisyys

TyOssa noudatettiin korkeita eettisia standardeja. Tutkimustulokset julkaistiin
muuttamattomina, eikd mahdollisia eturistiriitoja havaittu. Tiedonhankinta
toteutettiin hyvien kaytantojen mukaisesti, ja kaikki lahteet merkittiin

asianmukaisesti. Lahteet arvioitiin luotettaviksi.

Luvussa 2.4 viitattiin kahteen verkkolahteeseen, lahteisiin 14 ja 15. Naiden
lahteiden laatu arvioitiin muiden lahteiden laatua alemmaksi, silla niiden tiedot
perustuvat palveluitaan myyvien yritysten verkkosivuihin. Lahteita kaytettiin,
koska tyon tekijalla ei ollut kaytettavissaan 1ISO 26262 -standardia eika sen
hankintaa katsottu tyon kannalta valttamattomaksi. Nahtiin kuitenkin, etta

luvussa oleva asia oli tydn kannalta esittdmisen arvoinen. Tyon tekija ol
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aiemmin tutustunut kyseiseen standardiin ja arvioi lahteista saadun tiedon

oikeaksi.

Tarvittaessa tyosta anonymisoitiin henkildiden nimet. Salassapitosopimuksen
alaisia tietoja ei julkaistu. Lisaksi ajoneuvovalmistajille mahdollisesti
arkaluonteisia teknisia tietoja julkaistiin siten, etta tietojen alkuperaa ei pystyta
paattelemaan. Raportointi toteutettiin riittdvan yksityiskohtaisesti, mutta
tietoisena siita, etta tyon tulos on tilaajan omaisuutta, tarkat suunnitelmat, tarkat
ohjeistukset ja prosessikaaviot jatettiin pois. Tyo tehtiin kokonaisuudessaan

itse, eika sen sisallon tuottamiseen kaytetty tekoalya.

6.3 Pohdinta ja jatkokehitys

Tyon tavoitteisiin paastiin hyvin konseptin kehityksen osalta. Kaikki
konseptoinnin alitavoitteet saavutettiin ja osa tavoitteista ylitettiin. Tyon
alkuperaiseen suunnitelmaan ei kuulunut LVM:n saadantotyohon

osallistuminen, mutta se toi huomattavaa lisdarvoa tydlle.

Konseptin suunnittelu painottui enemman julkisen liikenteen tarpeisiin kuin
muihin kayttotapauksiin. Tama johtui siita, etta ihmisten kuljettaminen asetti
konseptille selkeampia ja laajempia vaatimuksia kuin esimerkiksi pakettien
kuljettaminen. Vaikka suunnittelu painottui tahan, konsepti ei sulje muita
kayttotarkoituksia pois ja sita voidaan tulevaisuudessa kehittdad enemman myos

muiden kayttokohteiden nakokulmasta.

Tyo ei myoskaan ottanut suoraa kantaa henkiloston tyovuoroihin tai tehtaviin.
Varsinaisen toiminnan kannalta operaattoreiden tydvuorot ja paivittainen
tydskentely tulevat kuitenkin olemaan avainasemassa. Nain ollen jatkokehitys,
prosessien suunnitteleminen ja ohjeistuksien antamainen ovat valttamattomia

ennen taysimittaista kayttoonottoa.

Opinnaytetyon palautusaikataulun vuoksi ty6 ei kattanut kokonaan suunniteltuja

implementointi- ja validointivaiheita. Viivastykset alkuperaiseen aikatauluun
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johtuivat odotettua suuremmasta tydmaarasta konseptointivaiheessa. Toisaalta
konseptin suunnitteluvaiheessa tehty perusteellinen tyo nahtiin tarkeampana
kuin viiveen aiheuttama haitta toteutuksessa. Tyon arvioitiin tayttavan helposti
opinnaytetdiden ohjeistuksessa suositellun laajuuden myos ilman jalkimmaisia
tyovaiheita, ja niiden sisallyttaminen olisi saattanut tehda tyosta jopa turhan
laajan. Jalkikateen ajateltuna tyon laajuus olisi jo alkujaan tullut rajata

ainoastaan konseptin suunnitteluun ja panostaa siina laadukkaaseen tyohon.

Tyon tutkimusosuuden aikana tekijan kasitys automatisoitujen ajoneuvojen
teknisista kyvykkyyksista kirkastui entisestaan. Automatisoitujen ajoneuvojen
tekniikka on kehittynyt huomattavasti viimeisten vuosien aikana toiminnallisten
kyvykkyyksien osalta, ja ajoneuvojen operointi liikenteessa on aiempaa

sujuvampaa.

Kuitenkin vertaillessa tyyppihyvaksyntasaannosten, automatisoitujen
ajoneuvojen kayton lainsaadannon ja standardien asettamaa vahimmaistasoa
ajoneuvojen todelliseen teknisen tasoon etenkin toiminnallisen ja operatiivisen
turvallisuuden osalta, huomattiin, etta ajoneuvojen laaja kayttoonotto vaatii viela
huomattavaa tekniikan kehittymista. Automatisoitujen ajoneuvojen kehitys on
my0s selvasti keskittynyt itse ajamiseen, eika niiden etaoperointiin ole

panostettu riittavasti.

Tyon tekijalle on jaanyt epaselvaksi, miten Yhdysvalloissa on ollut mahdollista
toteuttaa niinkin laajoja kokeiluja ilman ajoneuvoissa olevia turvaoperaattoreita,
kun eurooppalaiset sdannokset tekisivat tamankaltaiset kokeilut
nykyteknologialla hyvinkin haastaviksi. Onko Yhdysvalloissa kaytettava
teknologia merkittavasti eurooppalaisten valmistajien teknologiaa edella, vai
ovatko yhdysvaltalaiset turvallisuusvaatimukset vastaavia eurooppalaisia
vaatimuksia matalammat? Voiko laajempaan kayttéonottoon olla viela muita

syita?

Tyon aikana identifioitiin itse konseptin jatkokehityksen lisaksi useita aiheita

jatkotutkimukselle. Tyossa tutkittiin Euroopan maiden lainsaadantodja seka
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eurooppalaisia tieliikennetta ohjaavia sopimuksia. Tutkimuksellisesti
mielenkiintoista olisi tehda kirjallisuuskatsaus, joissa olisi naiden saadosten
lisaksi mukana myos Yhdysvaltojen, Aasian sekd mahdollisesti muiden
kehittyneiden alueiden tieliikenteen automaatiota koskevia saadoksia. Taman ja
laajemman teknologiatutkimuksen avulla voitaisi yrittaa ymmartaa, miten
lainsaadanto vaikuttaa teknologian kehitykseen ja kayttoonottoon. Lisaksi
tarkastelemalla automatisoitujen ajoneuvojen onnettomuustilastoja, mikali niita
on saatavilla, voitaisi paatella, miten lainsaadanto ja teknologian vaikuttavat

turvallisuuteen.

TyOssa kehitetty etdoperoinnin konsepti itsessaan mahdollistaa mainiosti
jatkotutkimuksen. Se sisaltaa tyOkaluja seka ajoneuvodatan keraamiseen etta
manuaaliseen tiedonkeruuseen lokikirjan avulla. Etaoperoinnin jatkotutkimuksen
aiheita ovat etaoperoinnin turvallisuuden tutkiminen empiirisin menetelmin,
usean ajoneuvon samanaikaisen etaoperoinnin tutkiminen kaytannon
kokeiluissa seka etaoperaattorin rasitukseen, keskittymiseen ja tyohyvinvointiin

liittyvat asiat.

On tarkeaa jatkaa etdoperointikonseptin kehittdmista uuden lainsaadannon
mukaiseksi seka uusien teknologiatoimittajien etsimista. Konseptia
jatkokehitetdan taman tyon pohjalta, ja tavoitteena on saada se taysimittaisesti
toimintakykyiseksi uusien tieliikenteen automaatiota saatelevien lakien astuessa
voimaan syksylla 2025. Samoin tavoitteena on siihen mennessa loytaa
ajoneuvoja, joiden tekninen kyvykkyys riittaisi automatisoitujen ajoneuvojen EU-
tyyppihyvaksyntaan, ja paasta taten testaamaan uuden lainsaadannon
mukaista automatisoitua, etaoperointikeskuksesta valvottua liikkennetta

ensimmaisena Suomessa.

Ottaen huomioon ylla mainitut nakékohdat seka tyon yleinen laatu, tyon laatija

on hyvin tyytyvainen lopputulokseen ja arvioi sen onnistuneen erinomaisesti.
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6.4 Tulosten disseminaatio

Tyon aikana sen tuloksia jaettiin pitamalla vierailijaluento Tampereen yliopiston
kurssilla nimelta Designing Automated Transport Systems. Luennolla kaytin

laajasti lapi tassa tyossa esitettyja aiheita.

Tyossa suunniteltuun konseptiin perustuva prototyyppi on tarkoitus kuljettaa
kesakuussa 2024 Tampereelle jarjestettaville Imagine-messuille. Messuilla
Remoted esittelee automatisoitujen ajoneuvojen etavalvontaa yhteistyossa

VTT:n ja Business Tampereen kanssa.

Lisaksi konseptia esitellaan MetaCCAZE-projektin konferensseissa seka EU
Horizon -rahoitteisen SHOW-projektin (Shared automation Operating models for
Worldwide adoption) (29) loppuseminaarin yhteydessa. Tyosta tullaan myos

julkaisemaan englanninkielinen artikkeli.
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Operaattori-sekvenssikaavio esteen ohituksesta

Path Disruption (object on the trajectory)
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Glossary:

RMo: Remote Monitoring
RA: Remote Assistance
RMa: Remote Management
RD: Remote Driving

Assumptions

AV is uncapable of overtaking the object in an automated way
AV may or may not have capabilities for RO approved automatic
overtaking of object

AV may or may not have Remote Driving capabilities

RO: Remote Operator
FO: Field Operator
PAS: Passenger

Generic task

Ipformation receiv

\g\

Vehicle operation
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