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Autonominen liikenne yleistyy nopealla tahdilla. Viime vuosina se on noussut na-
kyvasti esille liikenteen kehityksessa.

Tassa opinnaytetyossa tutustuttiin autonomisen liikkenteen kehitykseen ja tekno-
logiaan. Tyon menetelmana oli kirjallisuuskatsaus erityisesti verkkolahteiden
avulla. Nain saatiin ajantasainen ja viimeaikainen tilanteen kuvaus autonomiseen
likenteeseen.

Opinnaytetyon tutkimuskysymykset olivat, mita autonominen lilkkenne yleisesti
tarkoittaa ja miten siita voidaan hyotya tulevaisuudessa. Tyon paapainopiste ol
autojen teknologiassa ja ohjelmoinnissa. Autonomisten autojen teknologia sisal-
taa monia eri jarjestelmia ja sensoreita, joiden avulla auto pystyy havainnoimaan
ymparistdaan ja olemaan yhteydessa muuhun liikenneinfrastruktuuriin. Itsenais-
ten autojen ohjelmointi perustuu vahvasti tekoalyyn ja koneoppimiseen.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin kattava kuvaus autonomisen liikenteen maail-
maan. Autonominen liikenne on selvasti yksi tulevaisuuden liikkenteen merkitta-
vimmista trendeista. Autonomiseen liikenteeseen liittyy viela monia haasteita,
mutta askel kerrallaan ne saadaan ratkaistua.

Tutkimuksen suurimpia haasteita olivat suhteellisen uudesta keksinndsta johtuva
tutkimustulosten vahaisyys ja julkisesti saatavilla olevan ohjelmakoodin puute.
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The purpose of this bachelor’s thesis was to become familiar with the develop-
ment and technology of autonomous traffic. In this thesis, numerous related
online sources were studied from many different perspectives.

This thesis covers what autonomic traffic means at a general level and how it can
be used in the future. The focus of the thesis was on automotive technology and
programming. The technology of autonomous cars includes many different sys-
tems and sensors, which allow the car to observe its surroundings and communi-
cate with other traffic infrastructure. Autonomous car programming is strongly
based on artificial intelligence and machine learning.

The result of this thesis is a comprehensive description of the world of autono-
mous traffic. Autonomous traffic will clearly be one of the most significant trends
in the future. There are many unsolved challenges revolving around the autono-
mous traffic, but they can be solved, one step at a time.
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1 JOHDANTO

Autonominen lilkkenne on yksi tulevaisuuden merkittavimpia muutoksia, jolla pys-
tytaan esimerkiksi vahentamaan onnettomuuksia, helpottamaan ruuhkia ja lisaa-
maan matkustusmukavuutta. Vaikka ajoneuvoteknologia kehittyy huimaa vauh-
tia, tarvitaan autonomisen liikenteen lapimurtoon viela paljon. Opinnaytetydn ta-
voitteena on selvittaa yleisesti mita autonominen lilkkenne tarkoittaa ja miten eri
tavoin sen voisi toteuttaa. Tydssa tutustutaan myos jo olemassa olevaan tekno-

logiaan tyon paapainon ollessa autoissa ja yksityisliikenteessa.

Tietotekniikan kehittyminen on mahdollistanut suurta prosessointitehoa tarvitse-
van autonomisen auton kehittamisen. Monet suuret autonvalmistajat ovatkin 1ah-
teneet mukaan kehitystyohon. Lahes kaikissa uusissa autoissa I0ytyy jo autono-
misen ajamisen alempien tasojen jarjestelmia, kuten esimerkiksi hatajarruavustin

tai adaptiivinen vakionopeudensaadin.

Opinnaytetyon alussa luvussa kaksi kaydaan lapi mita autonominen liikenne ylei-
sesti tarkoittaa. Luku kolme kasittelee autonomisten autojen kehitysta. Luvuissa
nelja ja viisi on esitetty ajoneuvojen tekniikkaa ja ohjelmointia. Itsestaan ajavien
ajoneuvojen ohjelmointi on hyvin vahvassa suhteessa tekoalyn kanssa. Tyon lop-
puosassa luvuissa kuusi ja seitseman tutkitaan autonomisen liikenteen haasteita

ja hyotyja.



2 Autonominen liikenne yleisesti

2.1 Autonominen liikenne

Autonominen liikenne tarkoittaa nimensa mukaisesti itsenaista liikennetta. Auto-
nomisessa liikenteessa kuljettajaa ei siis tarvita. Kun kuljettajaa ei ole, ideaali-
sessa tilanteessa likenneonnettomuudet vahenevat huomattavasti. Autonomi-
nen liikenne ei kuitenkaan koske pelkastaan yksityisautoilua, silla sita voidaan
soveltaa myos esimerkiksi julkiseen liikenteeseen, kuten linja-autoihin tai taksei-
hin.

2.2 Autonominen ajaminen

Automaattinen ajaminen ei vield tarkoita samaa, kuin taysin autonominen auto.
Taysin autonominen liikenne tai ajaminen tarkoittaa sita, ettd ajoneuvo pystyy
tarvittaessa kulkemaan lahtopisteesta haluttuun kohteeseen ilman kuljettajaa.
Kaytanndssa tahan tarvitaan joko autoa, joka on varustettu tekniikalla, joka pys-
tyy ymmartamaan ymparistdaan ja hallitsemaan autoa itsenaisesti. Autonomisen
likenteen voi toteuttaa myds infrastruktuurin avulla, jossa ajoneuvot ja infrastruk-

tuuri vaihtavat tietoa keskenaan.

2.3 Autonomisen ajamisen eri tasot

Autonominen ajaminen voidaan jaotella viiteen tai kuuteen eri tasoon, riippuen

siita lasketaanko taso 0, eli ajoneuvo, jossa ei ole laisinkaan kuljettajaa avustavia

jarjestelmia mukaan asteikkoon.
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Kuva 1. Autonomisen ajamisen eri tasot (SAE 2018).

2.31 Taso1

Ensimmainen taso, eli autonomisen ajamisen matalin taso, jossa ajoneuvossa on

vahintaan yksi kuljettajaa tukeva jarjestelma. Tama jarjestelma voi olla esimer-

kiksi adaptiivinen vakionopeudensaadin. Adaptiivinen vakionopeudensaadin pyr-

Kii yllapitamaan turvallisen etaisyyden edella menevaan liikenteeseen jarrutta-

malla ja kiihdyttamalla ilman etta kuljettajan tarvitsee tehda mitaan. Myos kaista-

avustin lasketaan tason yksi kategoriaan.

2.3.2 Taso 2

Taso kaksi koskee ajoneuvoja, joissa on engl. ADAS (advanced driving assis-

tance systems), eli kehittyneet ajoapujarjestelmat (J.D. POWER 2021). Toisella



9

tasolla ajoneuvo voi ohjata, kiihdyttaa ja jarruttaa tietyissa ajotilanteissa. Kuljet-

tajan on kuitenkin oltava valmiina puuttumaan ajoon kaikissa tilanteissa.

Tason kaksi jarjestelmia I0ytyy jo monilta autovalmistajilta eri nimilla. Esimerk-
keina eri autonvalmistajien kaupallisista jarjestelmista mainittakoon vaikka Vol-

von Pilot Assist, Teslan Autopilot ja BMW:n Driving Assistant Plus.

2.3.3 Taso 3

Kolmas taso, eli ehdollinen automaatio eroaa tasosta kaksi jo huomattavasti. Ta-
son kolme ajoneuvossa kuljettaja voi ajon sijasta keskittya muihin asioihin, mutta
tarvittaessa kuljettajan on kyettava ohjaamaan ajoneuvoa. Tason kolme kohdalla
ajoneuvo pystyy tekoalyn avulla ratkomaan ajoneuvon ymparilla tapahtuvia muut-

tuvia tilanteita.

2.3.4 Taso4

Korkean tason automaatissa, eli tasolla nelja ajoneuvon tulisi selvita lahes kai-
kista ajotilanteista taysin itsenaisesti. Ajoneuvo osaa pysayttaa itsensa tienreu-
naan vikatilanteissa. Tason nelja ajoneuvo vaatii kuljettajan lasnaolon, mutta kul-

jettajan ei tarvitse aktiivisesti seurata ajoneuvon toimintaa.

2.3.5 Taso 5

Tasolla viisi ajoneuvo on taysin autonominen, eika tarvitse kuljettajaa enaa mis-
saan tilanteissa. Tason viisi ajoneuvossa ei tarvitse olla ohjauspyoraa tai polki-

mia.
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3 Kehitys

3.1 Globaali kehitystyo

Jotta autonomisen ajamisen kehityksessa paastaan eteenpain, tarvitaan siihen
yhta lailla panostuksia autonvalmistajilta, kuin valtiollisiltakin tahoilta. Euroopan
autovalmistajien yhdistys (ACEA) on laatinut tiekartan autonomisen liikenteen ke-
hittmistoimenpiteista (ACEA 2019).

STEPS TOWARDS THE DEPLOYMENT
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Further hasmorssation 1 standardizatii red 150 21434 on CSMS!
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i a far of higher levets of v

INFRASTRUCTURE
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roads
¢ | ' (| | | | | [ |

Kuva 2. ACEA tiekartta (Acea 2019).

ACEA:n tiekartan mukaan tarvitaan merkittavia investointeja fyysiseen ja digitaa-
liseen liikenneinfrastruktuuriin. Taman lisaksi autonomisen liikenteen mahdollis-

tavaa lainsaadantoa pitaa viela kehittaa.
3.2 Kehitystyo Suomessa
Suomessa liikenne- ja viestintavirasto Traficom edistaa tieliikenteen automatisoi-

tumista kokeilujen kautta rohkeasti ja vastuullisesti. Automaattiautojen kokeilusta

kiinnostuneet tahot voivat hakea lupaa Traficomilta (Traficom 2021).
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Liikennevirastolla on kaynnissa NordicWay2-hanke, jossa tavoitellaan turvalli-
sempaa liikennettd maiden rajojen yli toimivien olosuhde- ja hairidviestipalvelui-
den avulla seka tulkitaan tielikenteen automaatiota arktisissa olosuhteissa (Tra-
ficom 2022).

Suomi mahdollistaa erinomaiset puitteet itseajavien autojen kehitykselle etenkin

haastavissa talvisissa saaolosuhteissa.

3.3 Autoteknologian kehitys

Vaikka valtiolliset tahot vastaavat infrastruktuurin kehityksesta ja lainsaadan-
ndsta, on autonomisen ajamisen tarkein osa itse ajoneuvo. Caranddriver sivuston
mukaan itsestaan ajavien autojen kehitystyo olisi maksanut jo 16 miljardia dolla-

ria vuoteen 2020 mennessa (Caranddriver 2020).

Markkina-arvoltaan suurin autonvalmistaja Tesla (Briefly 2021) on jo pitkaan ke-
hittanyt taysin itsestdan ajavaa autoa. Teslan toimitusjohtaja Elon Muskin mu-
kaan Tesla todennakodisesti paasee autonomisen ajamisen tasolle nelja vuonna
2023 (Elon Musk 2022).

Mercedes-Benz aikoo tuoda tason kolme Drive Pilot -jarjestelman Saksan moot-
toriteille vuonna 2023. Jarjestelma kykenee ajamaan itsestdan aina 60 km/h no-
peuteen asti. Tason kolme mukaisesti jarjestelma ottaa huomioon reitin, reitilla

tapahtuvat tapahtumat ja liikennemerkit (etn 2022).



12

Driving Assistance Package with DRIVE PILOT e

Rear Multi-Purpose Camera
Opening angle 50°

Parking Package with 360°-Camera

Stereo Multi-Purpose Camera
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Front Long-Range Radar - “ | A
Opening angle 90° / 9 & ( ﬁ
0 / [
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360°-Camera
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N I -
LiDAR

F\\ & ' |
Opening angle 120° \\,_\ -_}

Driver Camera

Moisture Sensor

Multi-Mode Radar

5, Opening angle 130° Redundant Brake and Steering System

Kuva 3. Mercedes-Benz DRIVE PILOT (Mercedes-benz 2021).

Kuvassa kolme on esitetty erilaisia sensoreita, kameroita ja tutkia, joita Drive Pilot

jarjestelma tarvitsee toimiakseen.
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4 Teknologia

4.1 Sensorit

Kaikki autonomiset ajoneuvot tarvitsevat tekniikkaa. Siina missa tason yksi ajo-
neuvo voi parjata yhdella sensorilla, kuten tutkalla, saatetaan tason viisi ajoneu-
voon tarvita useita kymmenia erilaisia ymparistda havainnoivia sensoreita. Mita
enemman sensoreita ajoneuvolla on kaytdssa, sitd paremman kuvan ajoneuvo

pystyy luomaan ymparistostaan.

Koska sensorit tuottavat likenneymparistosta suuria maaria tarkkaa tietoa, voi-
daan dataa jatkokasitella ja kayttdd monitahoisesti esimerkiksi tieolosuhteiden
tarkkailuun, karttatietojen jatkuva-aikaiseen paivittamiseen ja liikenteen sujuvuu-

den optimointiin (Maanmittauslaitos 2021).

4.1.1 Kamerat

Auton kameroita voisi verrata ihmisen silmiin, ilman nakokykya liikkuminen on
huomattavasti haastavampaa. Kameroiden avulla autolle voidaan valittaa tarkkaa
kuvaa auton ymparistosta. Mistaan uudesta keksinndsta ei kuitenkaan puhuta,
silla ensimmaisen kerran kameroita on kaytetty autoissa jo vuonna 1956 peruu-

tuskameran muodossa (Peek 2021).

Kamerat ovat yksi tarkeimmista sensoreista nykyautoissa. Ne ovat halpoja, ja
pystyvat havaitsemaan 2D muotoja, seka vareja. Infrapunavalon avulla kamerat

pystyvat lukemaan kaistaviivoja ja -merkintja myos odisin (Autocrypt 2021).

Kameroilla on kuitenkin heikkoutensa. Huonossa saassa, kuten sumussa,
hiekka-, tai lumimyrkyssa kamerat eivat nae sen pidemmalle, kun ihmissilma-

kaan.
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4.1.2 Tutkat

Ajoneuvoissa voidaan kayttaa useita erilaisia tutkia. Tutkat voidaan jakaa toimin-
taperiaatteensa mukaan seuraavasti: Radar (Radio detection and ranging), Li-

DAR (Light Detection and Ranging), ja Sonar (Sound navigation and ranging).

Radar (suom. tutka) on radiotekninen mittauslaite, joka perustuu lahettimeen ja
vastaanottimeen. Lahetin lahettdd voimakkaita radioaaltoja haluttuun suuntaan,
jotka sitten heijastuvat takaisin esineisiin osuessaan. Tutka mittaa ja tulkitsee ta-
kaisin heijastuneita aaltoja, joiden avulla se voi laskea kohteen etaisyyden, suun-
nan, seka nopeuden. Tutka taydentaa hyvin esimerkiksi auton kamerajarjestel-
maa, silla sdaolosuhteet eivat vaikuta tutkan toimintaan (Autocrypt 2021). Tutkia
kaytetaan ajoneuvoissa usein muiden tiellaliikkujien havainnointiin, jolloin tutkat
mahdollistavat esimerkiksi adaptiivisen vakionopeudensaatimen ja kuljettajaa va-

roittavat apujarjestelmat, kuten automaattisen hatajarrutusjarjestelman.

Front radar
Rear radar

Side radar

Corner radar
Premium/Imaging

radar

Kuva 4. Auto, joka on varustettu monella tutkalla (Semiengineering 2022)

LiDAR eli valotutka toimii samalla perusperiaatteella, kuin tutka, mutta radioaal-
tojen sijasta LIDAR kayttaa valoa, useimmiten laservaloa. LiDARia kutsutaan
usein myods nimella laserkeilaus. LIDAR lahettaa lasersadepulsseja ymparilleen
ja mittaa, kuinka kauan sateiden palaaminen kestaa. Jarjestelman avulla voidaan
luoda 3D-kuvaa ymparistdsta ja havaita pienia esineita suurella tarkkuudella.
Huonot sdaolosuhteet voivat heikentda valotutkan toimintaa (Udacity 2021). Ku-
vassa nelja on esitetty Velodyne teknologiayrityksen Alpha Prime LiDAR sensorin
tuottama LiDAR-kuva.
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o - -.

Kuva 5. LiDAR tutkan luoma 3D kuva ymparistosta (Velodyne 2020).

Sonar eli kaikuluotaus toimii ikdan samalla perusperiaatteella, kuin tutka, mutta
radio- tai lasersateiden sijaan kaikuluotauksessa kaytetaan ultradaniaaltoja. Kai-
kuluotausta kaytetaan lahinna apuna parkkeerauksessa, silla kaikuluotaus tun-

nistaa hyvin suuret kiinteat esineet (Udacity 2021).

4.2 Paikannus

Nykyisen GPS (engl. Global Positioning System) jarjestelman avulla voidaan
kayttajan sijainti maarittda yleensd muutaman metrin tarkkuudella. GPS-satelliit-
tien avulla saatu tarkkuus riittda mainiosti reittinavigointiin, mutta autonomiseen
ajamiseen satelliittipaikannuksen tarkkuus ei ole kuitenkaan riittava (Maanmit-
tauslaitos 2021).

Tarkan paikannuksen lisaksi autonominen ajoneuvo tarvitsee tarkat karttatiedot.
Tieverkostot muuttuvat uusien teiden ja liikennejarjestelyjen myota, joten ajoneu-
von karttatiedot pitaa paivittaa verkon valityksella. Paikannuksen ongelmia hel-

pottamaan on kehitetty SLAM-menetelma.
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421 SLAM

Paikoissa, joissa GPS on liilan epatarkka tai kartat eivat ole aivan ajan tasalla
taytyy hyodyntaa reaaliaikaista paikannusta ja kartoitusta. Juuri tata tarkoitusta

varten on kehitetty SLAM-menetelma (Simultaneous Localization and Mapping).

SLAM-menetelmassa kohde paikannetaan, seka ymparistoa kartoitetaan saman-
aikaisesti. Ajoneuvon laserkeilaimen, kameroiden ja muiden sensorien anta-
masta informaatiosta ratkaistaan yhtaaikaisesti ajoneuvon suhteellinen liike seka
luodaan sensorimittauksiin pohjautuva kartta lahialueesta (Maanmittauslaitos
2021).

SLAM-menetelman sijaintivirhe riippuu paaosin sensorien mittaustarkkuudesta.
Karttapohjaisia korjausalgoritmeja kayttamalla virhe saadaan pienennettya lahes
olemattomaksi, jolloin satelliittipaikannusta ei tarvita valttamatta laisinkaan. Tark-
kuuden parantamiseksi autonomisessa jarjestelmissa voidaan kayttaa toisiaan
tukevia paikannusmenetelmia. Satelliittipaikannuksen, inertiasuunnistuksen el
kiihtyvyyksiin perustuvan navigoinnin ja SLAM-menetelman yhdistamalla paikan-
nus onnistuu tarkasti vaikeissakin toimintaymparistoissa

(Maanmittauslaitos 2021).



5 Ohjelmointi

Nykyajan autoissa ohjelmoinnin merkitys on valtava. Useimpien autovalmistajien

ohjelmakoodi on salassa pidettavaa tietoa, joten tarkkoja lukuja yhden auton koo-

din maarasta ei voida tietaa. Kaikista kehittyneimmissa autoissa ohjelmistokoodia

on kuitenkin yli 200 miljoonaa rivia. (Degerman 2020) Mihin tallaista koodimaaraa

sitten tarvitaan?
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Windshield Head-Up Mirroe Controls
Wiper Control Accident Battery
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Electronic Vibration Keyless Seat Position Parking Regenerative
Valve Cisiitial Entry Control - Braking
Timing Lane System -
Cylinder Blindspot Departure Active FYSsn.
De-activation Detection Warning Yaw Monitoring

Control

— Digital Turn Signals

Active Exhaust

Active Suspension

Computers in modern cars monitor many different systems

Kuva 6. Auton ohjelmoituja toimintoja (Macheforum 2021).

Kehittyneimmissa autoissa lahes kaikki toiminnot ovat kytkeytyneet auton tieto-

teknisiin jarjestelmiin. Kun auton kaasupoljinta painetaan, auton elektroninen

kaasunsaato valittaa tiedon moottorinohjaukselle, jolloin auto kiihtyy. Tai kun kul-

jettaja saataa ilmastointiasetuksia valittyy tieto auton mikroprosessorille, joka

asettaa ilmastoinnin haluttuun tilaan.

Autonominen ajaminen tuo lisaa haasteita ohjelmointiin. Suuren sensorimaaran

tuottaman datan prosessointiin tarvitaan hyvin paljon laskentatehoa. Jotta auto

kykenee tekemaan ratkaisuja sensorien tuottaman datan pohjalta, tarvitaan teko-

alya.
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5.1 Tekoaly

Tekoaly (engl. artificial intelligence, Al) tarkoittaa koneen kykya jaljitella inhimil-
lista paattelya (cgi n.d.) Tekoalyn avulla autot voivat paatella, suunnitella ja oppia
ihmisen tavoin. Kun auton sensorit yhdistetaan tekoalyyn voi auto havainnoida

ymparistoaan ja kasitella sensorien tuottamaa dataa.

Tekoaly voidaan jaotella vahvaan ja heikkoon tekoalyyn. Heikko tekoaly perustuu
ennalta maarattyihin tehtaviin ja logiikkaan, kun taas vahva tekoaly kykenee ajat-
telemaan itsenaisesti ihmisen tavoin ja saavuttamaan tietoisuuden itsestaan.
Vahva tekoaly on viela teoreettinen, eika sellaista olla viela pystytty luomaan
(Khillar 2020).

5.2 Neural Networks

Neural Networks eli neuroverkot ovat yksi koneoppimisen muodoista. Neuro-
verkko koostuu yksinkertaisista prosessointiyksikdista, jotka yhdistetaan verkos-
toksi siten, etta jarjestelman prosessoima tieto kulkee niiden |api vuoron peraan
(Elements of Al n.d.). Kone ei osaa vastata suoraan haastaviin kysymyksiin,
mutta monia yksinkertaisia kysymyksia ketjuttamalla saadaan ratkaisu hankaliin-

kin ongelmiin.
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Deep neural network
Input layer Multiple hidden layers Output layer

Kuva 7. Neuroverkko rakenne (lahde)

Neuroverkot taytyy "kouluttaa” syottamalla niille suuret maarat dataa. Esimerkiksi
Teslan on helppo kerata dataa neuroverkkojen kehittamiseen, silla Teslalla on
ollut vuonna 2019 jo 500 000 tarpeellisella sensoritekniikalla varustettua autoa
likenteessa (Bouchard 2019). Autojen tallentamaan dataan taytyi asettaa "da-
taetiketti” (engl. data label) kaikille esineille, jotka haluttiin tunnistaa. Tama osoit-
tautui hyvin tyolaaksi, joten Tesla kehitti ongelman ratkaisemiseksi jarjestelman,
jolla pystyttiin antamaan etiketti monen eri kameran perakkaisiin kuviin samanai-
kaisesti kuvan kahdeksan mukaisesti. Vaikka uusi jarjestelma helpotti manuaa-
lista kuvien analysointia, osoittautui datamaara silti liian suureksi. Tahan ratkai-
suksi Tesla on kehittanyt automaattisen datan analysoinnin, manuaalisen analy-

soinnin tueksi (Tesla 2021).
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4D Space + Time Labeling

Label Once, Simultaneously Labels All Cameras at Many Frames

2021)

Kuva 9. Tesla havainnointi yhdesta kuvasta (lahde)

Kuvassa yhdeksan on kuvattu Teslan vanhaa jarjestelmaa, jossa kamerakuvasta
ajoneuvo tunnistaa eri objekteja, kuten ajoneuvoja, likennemerkkeja ja kaistavii-
voja. Teslan mukaan edella mainittu jarjestelma ei ollut riittavan hyva autonomi-
seen ajoon (Tesla 2021). Kuvassa numero kymmenen voi nahda miten Teslan
uusin tekoalyyn, neuroverkkoihin ja moniin sensoreihin perustuva arkkitehtuuri

toimii. Jarjestelma visualisoi kuvaa ylhaalta pain sita mukaa, kun auto etenee.
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Kuva 10. Teslan ympariston hahmoitus 2021 (Tesla Al Day 2021)



22

6 Kayttoonoton ja kehityksen haasteet

Ennen kuin vaivattomasta ja turvallisesta matkustamisesta itsestaan ajavien au-
tojen kyydissa paastaan nauttimaan, on edessa viela ainutlaatuisia haasteita.
Suomen haastavat saaolosuhteet, byrokratia, auton ongelmanratkaisukyky ja

etiikka toimivat esimerkkina tallaisista haasteista.

6.1 Liikenneinfrastruktuuri ja saaolosuhteet

Itsestdan ajavat autot asettavat suuria vaatimuksia nykyiselle likenneinfrastruk-
tuurille. Suomessa on noin 50 750 kilometria paallystettya maantieta ja valtio vas-
taa taman tieverkon kunnossapidosta (Vayla 2021). Liikenneverkoston korjaus-
velka on vuonna 2022 jo 2,5 miljardin euron suuruinen (Valtioneuvosto n.d.). Kay-
tannossa suuri korjausvelka tarkoittaa teiden kunnon heikentymista. Heikkokun-
toiset tiet ja kuluneet kaista- ja suojatiemaalaukset vaikeuttavat huomattavasti

itsestaan ajavien autojen toimintaa.

Suomessa on aikaisemmin ollut kaytdssa keltaiset sulkuviivat, jotka kesakuussa
2020 voimaan tulleen tieliikennelain myo6ta vaihdetaan valkoisiksi (Jarvelainen
2021). Kaistaviivojen varin vaihtoa perusteltiin osittain silla, ettd konenako erottaa
valkoisen varin keltaista paremmin (Saarinen 2017). Talviaikaan kaistat ovat kui-
tenkin usein lumen peitossa, eika kaistaviivoja nay laisinkaan. Lumi tuo omat
haasteensa myos auton tutkille ja kameroille esimerkiksi keulaan pakkautues-

Saan.

Suomen viestintdverkko on maantieteellisesti kattava. Langaton 4G-verkko on
kaytdssa jo suuressa osassa maata (Traficom 2022). Korkealaatuinen ja laajalle
levinnyt verkko luo hyvan pohjan tulevaisuuden digitaaliselle ja verkottuneelle lii-

kenteelle.
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6.2 Tietoturva

Tietotekniikan yleistyminen autoissa tuo mukanaan ikavan ongelman — tietotur-
van. Uudet autot ovat kasvamassa maarin yhteydessa ymparistoonsa ja toisiin
autoihin. (Kuvaja 2020). Kaikki verkkoon yhdistetyt laitteet ovat alttiita mahdolli-
sille hakkereille (engl. hacker). Jos auton tietoturvassa on aukkoja, voivat hak-
kerit saada autosta kalasteltua esimerkiksi kuljettajan paikkatiedon tai kohde-
osoitteen. Henkilokohtaisten tietojen lisaksi voi hakkeri pahimmassa tapauk-
sessa saada auton ohjauslaitteet hallintaansa. Jotta mahdollisilta tietoturvaris-

keilta valtytaan, taytyy kehitysvaiheessa panostaa myos tietoturvallisuuteen.

6.3 Etiikka

Kuvitellaan tilanne, jossa auto ilman joutuu tilanteeseen, jossa mikaan oletet-
tava vaihtoehto ei tuota positiivista lopputulosta. Uhraako auto esimerkiksi yh-
delld kaistalla kulkevan lapsen, toisella kaistalla kulkevan vanhuksen vai ajaako
auto puuta pain mahdollisesti uhraten kuljettajan. Kuka saa paattaa miten auto
tulisi ohjelmoida toimimaan valttamattéomissa onnettomuustilanteissa? Tulisiko
auton suojella aina matkustajia vai pyrkia minimoimaan kuolemat? Asiaa on
pohdittu lukuisissa keskusteluissa ja monia erilaisia ratkaisuja on ehdotettu.
Yksi ratkaisu voisi olla lainsaadantoon perustuva logiikka. Lainsaadollisen rat-
kaisun ongelmaksi muodostuu eri valtioiden mahdollisesti erilaiset eettiset nako-
kulmat. Jos kuljettaja ajaa toiseen valtioon tuleeko auton ominaisuuksien muut-
tua? Toinen autonomisiin autoihin liittyva eettinen kysymys on vastuu. Kuka on

vastuussa, jos autonominen auto ajaa kolarin?
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c

Autonomisten autojen yleistyessa ja kehittyessa paivitetaan myos lainsaadan-

Kuva 11. Eettinen ongelma (Etiikka, 2017)

t64a, joka toivottavasti auttaa I6ytamaan vastauksia autonomisten autojen niin
sanotulle harmaalle alueelle. Suomessa on kaynnistynyt automaation saantely-
hanke, joka tavoittelee turvallista ja eettisia periaatteita omaavaa automaatiota

likenteessa (Traficom 2022).
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7 Hyodyt

Autonomisen liikenteen potentiaali on suuri. Automaatiolla uskotaan voitavan
vahentaa huomattavasti onnettomuuksia liikenteessa, mutta aiheesta on viela
hyvin vahan tutkimustuloksia (Traficom 2022). Verkottumisen ansioista tulevai-
suudessa autot voivat mahdollisesti optimoida reitin maaranpaahan niin, etta lii-

kenne sujuu tehokkaasti, ruuhkattomasti ja mahdollisimman paastottomasti.

Euroopassa menehtyi liikenteessa arvioilta 19 800 henkiléa vuonna 2019 (Euro-
pean Comission 2022). Liikkenneonnettomuuksista yli yndeksassa kymmenesta
on kuljettajan virhe ollut vahintadan osasyyllinen onnettomuuteen (Traffic Safety
Facts 2017). Autonomisten autojen avulla inhimilliset virheet pystytaan karsi-

maan pois, jolloin liikenteesta tulee huomattavasti aikaisempaa turvallisempaa.

Yhdysvalloissa tyypillinen kuljettaja kaytti vuonna 2016 keskimaarin 17 600 mi-
nuuttia auton ratissa (Gross 2016). Kun luku muutetaan vuorokausiksi, saadaan
hieman yli 12 vuorokautta. Itsestdan ajavien autojen ansioista kuljettaja voisi

ajamisen sijaan hyddyntaa saastetyn ajan muihin puuhiin.

Autonomiset ajoneuvot mahdollistavat auton hankinnan myés fyysisia rajoitteita
omaaville henkildille. Kun auto hoitaa ajamisen itsenaisesti, ei esimerkiksi

kuulo- tai nakohairio ole enaa esteena auton hankinnalle.
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8 Pohdinta

Tassa opinnaytetydssa kasiteltiin itsenaista liikkennetta yleisella tasolla. Projekti
oli hyvin opettava ja palkitseva. Opinnaytetydn tarkeimpina tavoitteita oli selvit-
taa, miten autonominen liikenne toteutetaan ja mita siita hyddytaan tulevaisuu-
dessa. Tavoitteet saavutettiin hyvin. Opinnaytetyon aihe oli mielenkiintoinen ja
etenkin johtavien valmistajien esittelyt omista jarjestelmistaan olivat kiinnosta-

via.

Autonominen ajaminen on varmasti osa liikennetta tulevaisuudessa. Matka tay-
sin itsenaiseen ajamiseen on kuitenkin viela pitka, mutta kehitystyo on jo ko-
vassa vauhdissa. Autonomisen ajamisen kehitys on tuonut ihmisten arkiajoon jo
huomattavan maaran kuljettajaa avustavaa teknologiaa. Teknologian kehityk-

sen myo6ta ajaminen siirtyy portaittain vaajaamatta kohti itsenaista ajamista.

Mikali autonominen liikkenne laajenee julkiseen liikkenteeseen ja logistiikkaan, on
mahdollista, etta ammatikseen ajavien henkildiden tydomarkkinat heikkenevat.
Sen sijaan liikennejarjestelmien yllapito, autonomisten autojen kehittaminen ja

uusi teknologia tulee luultavasti tuomaan mukanaan lisaa tyopaikkoja.

Olisi ollut mielenkiintoista tutustua tarkemmin eri valmistajien toteutustapoihin,
mutta ohjelmakoodia oli vaikea 10ytaa. Olen kuitenkin tyytyvainen tyohon ja tyon
tuloksiin. Toivottavasti tulemme nakemaan itsenaisia autoja liikkenteessa jo lahi-

tulevaisuudessa.
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