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the European Union. The objective was also to identify concrete measures that could
accelerate the adoption of the autonomous vehicles. The thesis was carried out as a
literature review based on online material, examining studies and official sources
such as laws and regulations.

In this Bachelor’s thesis, the opportunities and impacts of autonomous vehicles on
future transportation were investigated. An overview of the SAE levels of
autonomous driving was provided. The key components of autonomous vehicles and
their function were examined.

All factors and requirements that could slow down the adoption of autonomous
vehicles were investigated in this thesis. These included laws and regulations,
infrastructure, ethical issues and cyber security.

As a result, it was discovered that in order to promote the adoption of autonomous
vehicles, changes and updates to legislation are necessary to enable further testing
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Lyhenteet

ACC:

ADAS:

ADS:

AEB:

C-ITS:

GPS:

Lidar:

LKA:

ODD:

Radar:

SAE:

Adaptive Cruise Control. Mukautuva vakionopeudensaadin.

Automated Driving-Assistance System. Edistykselliset kuljettajaa

avustavat jarjestelmat.

Automated Driving System. Laitteisto ja ohjelmisto, jotka yhdessa
pystyvat suorittamaan ajotehtavan tietylla suunnitellulla toiminta-alu-

eella.

Automatic Emergency Braking. Automaattinen hatajarrutusjarjes-

telma.
Cooperative Intelligent Transport System. Vuorovaikutteiset alykkai-
den liikennejarjestelmien valityksella tarjottavat alyliikenteen palve-

lut.

Global Positioning System. Maailmanlaajuinen satelliittipaikannus-

jarjestelma.

Light Detection and Ranging. Valotutka.

Lane Keeping Assist. Kaistallapitoavustin.

Operational Design Domain. Toimintaymparistd, jossa autonominen

ajoneuvo kykenee toimimaan turvallisesti.

Radio Detection and Ranging. Tutka.

Society of Automotive Engineers. Autoalan standardisointijarjesto.



SLAM: Simultaneous Localization and Mapping. Menetelma, jonka avulla

kyetaan paikantamaan kohde seka havainnoimaan ymparistoa.

VaV: Vehicle to Vehicle. Ajoneuvojen valinen kommunikointi.

V2X: Vehicle to Everything. Ajoneuvon ja muun ympariston valinen kom-

munikointi.



1 Johdanto

Teknologian jatkuvan uudistumisen myo6ta myos liikenne tulee kokemaan suuria
muutoksia lahitulevaisuudessa. Uuden teknologian mahdollistamat turvavarus-
teet tekevat ajoneuvoista entista turvallisempia kayttajilleen, ja tekoalyn yleisty-
misen myota myos liikkenteen automatisoituminen nostaa paataan. Liikenteen
automatisoitumisen katsotaan olevan askel kohti turvallisempaa, tehokkaampaa

ja kestavampaa liikkennetta (Liikenteen automaation taustaa ja nakymia 2022).

Talla hetkella Suomessa autonomisten ajoneuvojen yleistymisen haasteina ovat
esimerkiksi infrastruktuurin laajuus, kyberturvallisuus seka lainsaadanté (Auto-
nomisen liikenteen edistaminen edellyttaa uutta mahdollistavaa lainsaadantoa
ja aiempaa alykkaampaa liikenneinfraa). Liljamon (2020: 5, 41) mukaan suoma-
laiset ovat kuitenkin suhteellisen valmiita kokeilemaan autonomisia ajoneuvoja,

mikali ne ovat riittavan turvallisia ja luotettavia kayttajilleen.

Vaikka autonomiset ajoneuvot mahdollistavat paljon tulevaisuuden liikenteessa,
aiheuttavat ne myos haasteita monilla eri osa-alueilla. Insin6drityon tavoitteena
on selvittda autonomisten ajoneuvojen yleistymiseen liittyvat haasteet seka esit-
taa ne konkreettiset asiat, joilla voidaan edesauttaa autonomisten ajoneuvojen

yleistymista Suomessa ja Euroopan Unionissa (jaliempana "EU”).

1.1 TyoOn toteutus

Insindorityd toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, ja sen aineisto on rajattu verk-
komateriaaleihin. Insindorityd on suunnattu kaikille likenteen ja ajoneuvoteknii-
kan tulevaisuudesta kiinnostuneille lukijoille. InsinOority0 toteutetaan, jotta luki-
jalla olisi ajankohtainen nakemys kaikista niista haasteista ja vaatimuksista, joita
autonomisille ajoneuvoille on asetettu Suomen ja EU:n tasolla. Lisaksi insindori-
tyossa tuodaan esille konkreettisista asioista, joilla likenteen automatisoitumista

voitaisiin edistaa.



1.2 Aiheen rajaus

InsinO0rity0ssa tarkastellaan autonomisten ajoneuvojen haasteita ja mahdolli-
suuksia henkildautojen nakokulmasta. Vaikka autonomisten ajoneuvojen tule-
vaisuutta on jo tutkittu laajasti monilla eri osa-alueilla, tassa tyossa tarkastellaan
erityisesti ympariston, tekniikan, Suomen ja EU:n lainsdadannon seka eri sopi-
musten asettamia vaatimuksia autonomisille ajoneuvoille. Insin6oritydssa ei tut-
kita likenteen automatisoitumista raskaan kaluston ajoneuvojen kannalta, eika
tydssa oteta kantaa autonomisten ajoneuvojen lakivaatimuksiin Suomen tai

EU:n ulkopuolella.

2 Autonomiset ajoneuvot osana liikennetta

Tieliikenteen turvallisuus on kehittynyt Suomessa viime vuosien aikana teknolo-
gian ansiosta, ja vuonna 2023 liikenteessa kuolleita seka loukkautuneita oli va-
hemman kuin koskaan aikaisemmin. Vuonna 2023 henkildautolla tapahtuneissa
likenneonnettomuuksissa kuoli 95 ihmista, kun taas vuonna 2021 kuolleiden
maara oli 127 (Henkildvahingot henkildautossa 2024). Ajoneuvojen kehittyneet
turvavarusteet ovat vahentaneet liikenneonnettomuuksien syntymista seka lie-
ventaneet niista johtuneita seurauksia. (Liikenneturvallisuus paranee autokan-

nan uusiutuessa.)

Automaatiolla pyritdan valttamaan ja vahentamaan onnettomuuksia seka inhi-
millisia virheita tulevaisuuden liikenteessa (Verkottunut ja automatisoituva tielii-
kenne). Automaattisella ajoneuvolla tarkoitetaan ajoneuvoa, joka kykenee suo-
riutumaan ajotehtavista osittain ilman kuljettajan avustusta. Autonomisella ajo-
neuvolla puolestaan tarkoitetaan sellaista ajoneuvoa, joka kykenee suoriutu-

maan ajotehtavasta taysin itsenaisesti. (Innamaa ym. 2015: 2.)

Suuri vaikutus turvallisuuden kehitykseen on ollut ADAS-jarjestelmien (Automa-
ted Driving-Assistance System) kehittyneet turvallisuusominaisuudet, kuten
kaistavahti, automaattinen hatajarrutus, jarruassistentti seka jalankulkijoiden ja

pyorailijdiden tunnistusjarjestelma. Tallaiset jarjestelmat avustavat kuljettajaa



ajamisessa ja vahentavat onnettomuuksien riskeja hyddyntaen ajoneuvossa
olevia erilaisia antureita, tutkia ja kameroita ympariston havainnointiin. EU listaa
asetuksessaan 2019/2144 kaikki ne ADAS-jarjestelmat, jotka ovat pakollisia uu-
sissa henkildautoissa. Tallaisia jarjestelmia ovat muun muassa alykas nopeus-
avustin, kuljettajan vasymyksen ja tarkkaavaisuuden tunnistin, hatajarrutuksen
merkkivalo, onnettomuustietotallennin seka peruutustutka. Noin 90 prosenttia
likenneonnettomuuksista johtuu kuljettajan virheesta tai liian hitaasta reaktiosta
onnettomuustilanteeseen. Autonomisen ajoneuvon reaktioaika on ihmista nope-
ampi, ja sen ollessa linkittyneina muihin ajoneuvoihin, kykenee se myos tunnis-
tamaan vaaratilanteet ihmista aikaisemmin. (Euroopan parlamentin ja neuvos-
ton asetus (EU) 2019/2144, 2019; From assisted to automated driving 2017,

Mita ovat ADAS-jarjestelmat ja mita ADAS-jarjestelmia autoissa on?)

Yhdysvaltalainen standardijarjestdé SAE (Society of Automotive Engineers) ja-
kaa autonomisen ajamisen kuuteen eri tasoon standardissaan J3016. Tasolla
nolla (0) kuljettaja vastaa ajamisesta taysin itse, ja tasolla viisi (5) ajaminen ta-
pahtuu taysin ilman kuljettajaa. Markkinoilla on talla hetkella ajoneuvoja, jotka
voivat hetkellisesti ottaa vastuun ajotapahtumasta. Kiiskisen (2023) mukaan
ajoneuvoteollisuuden tavoite menna kohti osittain ja taysin autonomista aja-
mista on ilmiselva, mutta sinne paaseminen vaatii viela paljon innovointia, kehi-

tystyota seka testaamista.

Vaikka teknologia onkin jo pitkalle kehittynytta, taysin autonomisia ajoneuvoja ei
todennakoisesti tulla markkinoimaan lahitulevaisuudessa, vaan ajoneuvojen
etavalvontaa saatetaan tarvita (Kalamkar ym. 2023). Etavalvonnalla tarkoite-
taan ajoneuvon ohjaamista ja hallintaa seka reittien suunnittelua etayhteydella
(Aslam, 2024). Etavalvonnan rooli korostuu, kun ajoneuvo kohtaa ongelman,
josta se ei itse selviydy. Kaupunkiymparistossa liikkuvien autonomisten ajoneu-
vojen etavalvonta on tarkeaa, silla kevyen liikenteen kayttajat ja muut autoilijat
saattavat tehda ennalta-arvaamattomia liikkeita, jotka voivat aiheuttaa vaarati-
lanteita. Yksi tapa suorittaa etavalvontaa autonomisille ajoneuvoille voisi olla nii-
den toiminnan ja tehokkuuden varmistaminen. Etavalvoja voisi ohjeistaa ajo-

neuvoa ongelmatilanteissa huomioiden ymparilla vallitsevat olosuhteet. (Miss3,



miten, milloin ja milla ehdoilla automaattilikenne oikeastaan (voisi) alkaa?
2023.)

2.1 Automaation tasot

Kuvassa 1 on esitetty, miten SAE jakaa standardissa J3016 autonomisen ajami-
sen kuuteen eri tasoon. Tasot 0-2 sisaltavat kuljettajaa avustavia ominaisuuk-
sia, kun taas tasot 3-5 sisaltavat automatisoituvia ajo-ominaisuuksia. Tasoilla
0-2 kuljettajan taytyy itse ohjata ajoneuvoa ja valvoa avustavien jarjestelmien
toimivuutta. Tasoilla 3-5 eri ajojarjestelmat taas hoitavat ajamisen kuljettajan
puolesta. (SAE Levels of Driving Automation™ Refined for Clarity and Interna-
tional Audience 2021.)

SAE J3016™ LEVELS OF DRIVING AUTOMATION"

Learn more here: sae.org/standards/content/{3016_202104
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SAE
LEVEL 5"
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tion™ Refined for Clarity and International Audience 2021).



Tasolla nolla (0) ei ole lainkaan automaatiota ja kuljettaja vastaa taysin itse kai-
kista ajotehtavista. Talla tasolla jarjestelmat varoittavat kuljettajaa seka antavat
hanelle hetkellista apua ajotehtavissa. Tallaisia jarjestelmia ovat esimerkiksi

kaistavahti ja AEB (Automatic Emergency Braking). (SAE Levels of Driving Au-

tomation™ Refined for Clarity and International Audience 2021.)

Tasoilla 1 ja 2 jarjestelmat auttavat kuljettajaa ohjaamiseen, kiihdytykseen seka
jarrutukseen liittyvissa ajotehtavissa. Tallaisia jarjestelmia ovat esimerkiksi
adaptiivinen vakionopeudensaadin ACC (Adaptive Cruice Control) seka kaistal-
lapitoavustin LKA (Lane Keeping Assist). Tasot 1 ja 2 eroavat toisistaan siten,
etta tasolla yksi (1) jarjestelma pystyy avustamaan kuljettajaa joko kiihdytyk-
seen ja jarrutukseen tai ohjaukseen liittyvissa ajotehtavissa, kun taas tasolla
kaksi (2) jarjestelmat kykenevat avustamaan kuljettajaa edella mainituissa ajo-
tehtavissa samanaikaisesti. (SAE Levels of Driving Automation™ Refined for

Clarity and International Audience 2021.)

Suurin ero ajoneuvon kasittelyn kannalta tapahtuu siirryttdessa tasolta kaksi (2)
tasolle kolme (3) (Tieliikenteen automaatiotasot ja toimintaymparistéon vaatimuk-
set 2022). Taso kolme (3) eli ehdollinen automaatio tarkoittaa sita, etta ajo-
neuvo kykenee itsenaisesti suoriutumaan ajotehtavista normaaleissa ajo-olo-
suhteissa. Talla tasolla kuljettajan on kuitenkin oltava valmis ottamaan vastuu
ajotehtavan suorittamisesta ajoneuvon sita pyytaessa. Tason kolme (3) henkilo-
autoja on talla hetkella saatavilla markkinoilla. Kuvassa 2 oleva Mercedes-Benz
EQS kykenee ohjaamaan seka hallitsemaan itsedan Drive Pilot -nimisella jar-
jestelmalla moottoritiella aina 60 kilometrin tuntinopeuteen asti. Tason kolme (3)
teknologialla pyritaan vahentamaan vaaratilanteita ja onnettomuuksia seka pa-
rantamaan liikenteen tehokkuutta. (Kiiskinen, 2023; Von Bell, 2023.)



Kuva 2. 2024 Mercedes-Benz EQS, jossa on kaytdssa SAE tason 3 teknologiaa
(Von Bell, 2023).

Taso nelja (4) on jo pitkalle autonomisoitu. Se eroaa tasosta kolme (3) siten,
etta ajoneuvo kykenee itsenaisesti lopettamaan toimintansa turvallisesti toi-
minta-alueensa loppuessa eika vaadi kuljettajalta valmiutta suorittaa ajotehta-
vaa (Tieliikenteen automaatiotasot ja toimintaympariston vaatimukset, 2022).
Tason nelja (4) ajoneuvoissa ei ole enaa vaatimusta polkimille eika ohjauspyo-
ralle. Taso viisi (5) vastaa tayttd automaatiota. Talla tasolla ajoneuvo kykenee
ajamaan taysin itsenaisesti eri olosuhteissa seka ymparistdissa. (SAE Levels of

Driving Automation™ Refined for Clarity and International Audience 2021.)

2.2 Autonomisen liikenteen mahdollisuudet

Autonomisia ajoneuvoja hyodyntamalla luodaan liikenteesta turvallisempaa,
kestavapaa ja tehokkaampaa (Tieliikenteen automaation vaikutuksia liikkennejar-
jestelmassa ja kehityssuuntia 2022). Autonomisten ajoneuvojen avulla voidaan
valttya esimerkiksi kuljettajan vasymyksesta johtuvista virheista seka vahentaa
kuljettajan aiheuttamia vaaratilanteita likenteessa (Benefits of automated vehi-

cles (AVS)). Autonomisten ajoneuvojen jarjestelmat reagoivat mahdollisiin



vaaratilanteisiin noin sekunnin nopeammin kuin ihminen, ja talla on suuri vaiku-

tus onnettomuuksien syntymiseen (From assisted to automated driving 2017).

Autonomisten ajoneuvojen teknologian ansiosta myos ruuhkien muodostumista
voidaan vahentaa, silla ajoneuvot ohjelmoidaan pitamaan optimaalista etai-
syytta muihin ajoneuvoihin. Ajoneuvot kykenevat V2V-kommunikointiin (Vehicle
to Vehicle) keskenaan, mika mahdollistaa esimerkiksi ajoneuvojen samanaikai-
sen kiihdyttamisen ja jarruttamisen liikenteessa (Self-Driving Cars and The En-
vironment). Koska kuljettajaa ei autonomisessa ajoneuvossa tarvita, matkusta-
jat voivat hyodyntaa matkaan kuluvan ajan esimerkiksi nukkumalla tai tekemalla
toitd. Autonomiset ajoneuvot mahdollistavat vapaamman liikkumisen myos sel-
laisille ihmiselle, jotka ovat estyneet itse ajamasta ajoneuvoa. (Benefits of auto-
mated vehicles (AVS).)

Autonomisten ajoneuvojen seka ymparilla olevan infrastruktuurin ja ympariston
valilla tapahtuva kommunikointi mahdollistaa sujuvan ja turvallisen liikenteen.
Tall6in puhutaan V2X-kommunikoinnista (Vehicle to Everything). V2X-kommuni-
koinnilla tarkoitetaan sita, etta ajoneuvo kykenee jakamaan antureidensa ja ka-
meroidensa avulla keraamaansa tietoa muiden ajoneuvojen, ihmisten seka inf-
rastruktuurin kanssa langattomalla datayhteydella. Taman avulla autonomiset
ajoneuvot kykenevat vastaanottamaan tietoa onnettomuuksista, rikkoutuneista
ajoneuvoista ja liikenneruuhkista, vaikka nama olisivatkin ajoneuvon anturien
kantaman ulkopuolella. Datan avulla kaikki liikenteen kayttajat voivat optimoida
parhaan ja nopeimman reitin maaranpaahan. (Vehicle-to-Everything (V2X); Au-

tonomous Vehicle Hardware 2024; From assisted to automated driving 2017.)

Autonomisilla ajoneuvoilla on myds positiivisia vaikutuksia ymparistoon. Autono-
miset ajoneuvot tulevat todennakoisesti olemaan sahkoautoja, joten mikali
sahko on tuotettu puhtaasti, vahentaa se huomattavasti liikkenteesta aiheutuvia
paastoja fossiilisiin polttoainesiin verrattuna. Sahkdautot tuottavat vahemman
aanta, minka ansiosta myods melusaaste vahenee sahkoautojen yleistymisen

myota. (Self-Driving Cars and The Environment.)



3 Autonomisen ajoneuvon keskeiset komponentit

Autonomiset ajoneuvot vaativat paljon teknologiaa toimiakseen liikkenteessa.
Erilaiset anturit antavat ajoneuvoille tietoa ymparistosta, ja eri toimilaitteet oh-
jaavat ajoneuvon liikkeitd ohjelmiston tekemien paatosten mukaan. Optimaali-
sessa tilanteessa, jossa muita tienkayttajia ei olisi, autonominen ajoneuvo vaa-
tisi toimiakseen vain esimerkiksi kaistallapitoavustimen seka mukautuvan vaki-
onopeudensaatimen. Nama mahdollistaisivat ajoneuvon nopeuden saatelyn
seka kaistalla pysymisen. Kun yhtaloon lisataan muut liikenteen kayttajat, vaih-
televat sadolosuhteet ja tilanteet, jossa esimerkiksi kaistaviivoja ei ole, vaadi-
taan ajoneuvon tekniikalta kuitenkin paljon enemman. (Autonomous Vehicle
Hardware 2024; Innamaa ym. 2015: 11-13.)

3.1 Tutkat

Autonomiset ajoneuvot tarvitsevat erilaisia tutkia ja antureita ympariston havain-
nointiin. Autonomisessa ajoneuvossa kaytetaan radiotaajuuksia ja valoa hyo-
dyntavia tutkia, joiden avulla tunnistetaan esimerkiksi muita ajoneuvoja, jalan-
kulkijoita, likennemerkkeja ja kaistaviivoja seka niiden etaisyytta ajoneuvosta.
(Autonominen ajaminen 2021.) Tutka eli Radar (Radio Detection and Ranging)
mahdollistaa kohteiden havaitsemisen pitkan kantaman paasta ajoneuvosta.
Pitkan kantaman tutka lahettaa pulsseja 76 ja 77 gigahertsin valisella taajuus-
alueella, jotka heijastuvat takaisin edessa olevista ajoneuvoista seka muista
kohteista. Takaisin heijastuvista aalloista kyetaan analysoimaan kohteen etai-
syys seka nopeus. Tallaisia tutkia kaytetaan esimerkiksi mukautuvassa vaki-

onopeudensaatimessa. (Innanmaa ym. 2015: 13—14; Bosch, 2014: 53.)

Tutkan hyvia puolia ovat sen pitka, parhaimmillaan yli 200 metriin asti ulottuva
kantama pituussuunnassa seka sen kyky toimia huonoissakin saaolosuhteissa.
Tutkan avulla on kuitenkin hankalaa tunnistaa ja luokitella kohteita ajoneuvon
sivuilta. Toisin kuin pituussuunnassa, sivuttaissuunnassa tutkan kantama on ly-
hyt, eika se kykene kohteiden tarkkaan tunnistamiseen. Ajoneuvokaytdssa hyo-

dynnetaan myos lyhyen kantaman tutkia, jotka toimivat 24 gigahertsin



taajuusalueella, ja niita kaytetaan esimerkiksi tormaysantureissa. (Innanmaa
ym. 2015: 13—-14; Bosch, 2014: 213, 232, 256.)

Valotutka eli Lidar (Light Detection and Ranging) toimii kuten normaali tutka,
mutta siina kaytetaan radiotaajuuden sijaan valoa kohteiden seka etaisyyden
tunnistamiseen. Valotutka lahettaa valopulsseja, joiden heijastumisen kulkuajan
perusteella ajoneuvo saa tiedon kohteen etaisyydesta nopeasti. Valotutkan mit-
tausetaisyys on parhaimmillaan noin 250 metria. Vaikka valotutkilla saadaan
nopeaa ja tarkkaa tietoa ajoneuvon ymparistosta, on niiden hinta viela tois-
taiseksi hyvin korkea ja mittausetaisyys suhteellisen lyhyt. Yksittaisen tutkan
hinta voi olla jopa 70 000 euroa. Lisaksi ajoneuvon on vaikea kasitella valotut-

kalla saatuja ymparistotietoja, mika hankalottaa hahmontunnistusta liiken-

teessa. (Innamaa ym. 2015: 16-17.)

Kuva 3. Lidar-tutkan nakyma, joka on kaytdossa vuoden 2024 Volvo EX90 -ajo-
neuvossa (Ulrich, 2023).

Ultraganta hyodynnetadan autonomisissa ajoneuvoissa lahinna ajoneuvon la-

hiymparistdon mittaamiseen sen lyhyen mittausetaisyyden takia, joka on maksi-
missaan noin viisi metria ajoneuvosta. Esimerkiksi pysakointitutkassa hyodyn-
netaan ultradanta. Ultradanianturi lahettaa ultradanipulsseja 40 kilohertsin taa-

juudella, ja niiden heijastusajan mukaan mitataan kohteen etaisyys



10

ajoneuvosta. Ultradanen heijastumiseen vaikuttaa ymparilla vallitsevat saaolo-
suhteet. (Innamaa ym. 2015: 16; Bosch, 2014: 256.)

3.2 Kamerat

Kamera on edullisen hintansa seka hyvan erotuskykynsa takia suosituin anturi
ajoneuvojen ympariston havainnointiin. Autonomiset ajoneuvot hyodyntavat kor-
kean resoluution kameroita esimerkiksi esineiden seka liikkennemerkkien tunnis-
tamiseen. Yksittaisen kameran avulla ei kuitenkaan voida tunnistaa kohteen
etaisyytta ajoneuvosta. Tahan tarkoitukseen kaytetaan kamerapareja, joiden ku-
via vertailemalla ja analysoimalla voidaan muodostaa etaisyyskuva kohteesta.
Kuvien prosessointi ja tiedonsiirto hidastavat analyysin muodostumista, ja tietyt
olosuhteet hankaloittavat kuvien analysointia. Esimerkiksi talvella kamera ei
valttamatta tunnista lumisen tien aariviivoja, eika kamera valoriippuvuutensa
vuoksi toimi hyvin pimeassa. Tasta syysta ajoneuvokayttoon soveltuvia lampo-
kameroita hydodynnetaan pimeassa ajettaessa, vaikka niiden erotuskyky on hei-
kompi, eika lampdétilanmittaus ole kovinkaan tarkkaa. (Autonomous Vehicle
Hardware 2024; Innamaa ym. 2015: 14-16.)

3.3 Ajoneuvon paikannus

Ajoneuvon sijainti saadaan selville GPS-jarjestelman (Global Positioning Sys-
tem) avulla, mika mahdollistaa navigoinnin liikenteessa. Autonomisten ajoneu-
vojen kayttoon vaaditaan kuitenkin tarkempaa paikannustietoa, jotta ajoneuvo
kykenee esimerkiksi pysymaan omalla kaistallaan. Koska autonomisessa ajo-
neuvossa ei voida pelkastaan luottaa ajoneuvon paikkatietoon, kaytetaan niissa
SLAM-menetelmaa. SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) tarkoittaa,
etta ajoneuvoa paikannetaan ja ymparistda havainnoidaan samanaikaisesti.
Ajoneuvon kameroiden seka tutkien tietojen perusteella luodaan kartta lahialu-
eesta, mika mahdollistaa toiminnan esimerkiksi tunnelissa, jossa GPS-jarjestel-

man yhteys voi olla huono. (Autonominen ajaminen 2021.)
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3.4 Kartat

Digitaalisten karttojen saatavuus on parantunut huomattavasti Googlen maail-
manlaajuisen kartaston avulla. Autonomiset ajoneuvot ovat riippuvaisia ajanta-
saisista ja tarkoista karttatiedoista, koska ajoneuvoille luodaan yksityiskohtaiset
reittisuunnitelmat. Reittisuunnitelmien avulla ajoneuvolle kerrotaan, miten reitti
tulisi ajaa. Reittisuunnitelmaa varten taytyy siis olla tiedossa muun muassa no-
peusrajoitukset, suojatiet ja risteykset seka liikennevalot, jotka saadaan kartta-
aineistosta. Jos reittisuunnitelma on virheellinen, voi se aiheuttaa vaaratilanteita
likenteessa. Taman vuoksi ajoneuvon ohjaamista ei voida jattaa pelkastaan
GPS-jarjestelman ja karttatietojen varaan, vaan tarvitaan myds ympariston ha-
vainnointia ajoneuvon muita jarjestelmia kayttamalla. (Innamaa ym. 2015: 19—
20.)

4 Autonomisten ajoneuvojen yleistymisen haasteet

Autonomisten ajoneuvojen yleistymisella voidaan vaikuttaa koko liikennejarjes-
telman turvallisuuteen, kestavyyteen ja tehokkuuteen. Haasteita autonomisten
ajoneuvojen yleistymiselle luo epavarmuus siitd, miten varmistetaan sujuva ja
turvallinen liikennejarjestelman toiminta, kun likenteessa kulkee autonomisia
seka perinteisia ajoneuvoja. (Liikenteen automaation taustaa ja nakymia 2022.)
Autonomisten ajoneuvojen suurimpia haasteita on kehittaa ajoneuvon tilannetie-
toisuus sille tasolle, ettd se kykenee reagoimaan kaikkiin liikenteessa tapahtu-
viin tilanteisiin (Innamaa ym. 2015: 68). Tassa kappaleessa tarkastellaan yksi-

tyiskohtaisesti autonomisten ajoneuvojen yleistymiseen liittyvia haasteita.

4.1 Lait ja sopimukset

Autonomisten ajoneuvojen kayttdonottoa hidastaa muun muassa se, etta siihen
liittyva lainsdadanto ei ole ajan tasalla (Autonomisen liikenteen edistaminen
edellyttaa uutta mahdollistavaa lainsaadantoa ja aiempaa alykkaampaa liikken-
neinfraa). Wienissa vuonna 1968 tehdyssa tieliikennetta koskevassa yleissopi-

muksessa (SopS 30/1986) on maaritelty 2. luvun artiklassa 8, etta liikkuvalla
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ajoneuvolla tai ajoneuvoyhdistelmalla tulee olla kuljettaja. Vuonna 2022 tuli voi-
maan tieliikennetta koskeva yleissopimus (SopS 12/2023), jonka mukaan kuljet-
tajalle asetettu vaatimus tayttyy, mikali ajoneuvo kayttaa tiettyja vaatimuksia ja

sopimuksia noudattavaa automaattista ajojarjestelmaa.

Autonomisen liikenteen lainsaadannon haasteet liittyvat suurimmilta osin tieto-
turvallisuuteen ja tyyppihyvaksyntalainsdadantoon seka niihin liittyviin uudista-
mistarpeisiin (Autonomisen liikkenteen edistaminen edellyttdd uutta mahdollista-
vaa lainsdadantoa ja aiempaa alykkaampaa liikenneinfraa). Tyyppihyvaksyn-
nalla tarkoitetaan menettelya, jossa hyvaksyntaviranomainen varmentaa ajo-
neuvolle tai jarjestelmalle sitd koskevat tekniset vaatimukset (Ajoneuvolaki
2021: § 2). Euroopan komissio listaa taytantéonpanoasetuksessaan (EU
2022/1426) liitteessa kaksi (2) ADS-jarjestelmalle (Automated Driving System)
suorituskykyvaatimukset, joista sen tulee suoriutua ajotehtavan aikana. Naihin
suorituskykyvaatimuksiin kuuluu muun muassa, ettd ADS-jarjestelman on kyet-
tava suorittamaan koko ajotehtava turvallisilla nopeuksilla ja nopeusrajoituksia
noudattaen, pidettava riittava etaisyys muihin tienkayttajiin seka saadettava toi-
mintaansa turvallisuusriskien mukaan ja annettava etusija ihmishengen suoje-
lulle. ADS-jarjestelmien on myos havaittava esimerkiksi ruuhkat, likenneonnet-
tomuudet ja halytysajoneuvot seka reagoitava naihin asianmukaisesti. Asetuk-
seen on myos listattu vaatimukset autonomiselle ajoneuvolle hairio- seka hatati-
lanteessa. (EU 2022/1426.)

4.2 Vaatimukset infrastruktuurille ja likenneymparistolle

Autonomiset ajoneuvot kykenevat turvalliseen liikkkumiseen muun lilkkenteen se-
assa vain niiden ollessa yhteydessa infrastruktuuriin ja muihin ajoneuvoihin
(Tieliikenteen automaation vaatimukset infrastruktuurille). ODD (Operational
Design Domain) eli autonomisille ajoneuvoille suunniteltu toimintaymparistod
maarittelee olosuhteet, joissa autonominen ajoneuvo kykenee toimimaan itse-
naisesti ja turvallisesti. Naihin olosuhteisiin vaikuttavat esimerkiksi sda, maasto
ja vuorokaudenaika. Ihmisten toiminta on valttamatonta ajoneuvojen ohjaami-

sessa siihen saakka, etta autonomiset ajoneuvot kykenevat itse toimimaan
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kaikissa tilanteissa, ymparistoissa ja olosuhteissa, joita ne kohtaavat ajon ai-

kana. (What Are Operational Design Domains? 2023.)

Autonomisten ajoneuvojen yleistyminen on yksi tiedonsiirtotarpeiden kasvuun
vaikuttavista tekijaista (Vaatiiko tulevaisuuden liikenne investointeja viestinta-
verkkoihin? 2020). Uudistuvat liikenteen palvelut seka liikkenteen automaatio
asettavat vaatimuksia tietoliikenneyhteyksien seka matkaviestinverkkojen kapa-
siteetille, nopeudelle, viiveelle ja virheettomyydelle. Tallaisia palveluita ovat
muun muassa C-ITS-palvelut (Co-operative Intelligent Traffic System Services).
C-ITS-palveluilla tarkoitetaan vuorovaikutteisten alykkaiden liikennejarjestel-
mien valityksella tarjottavia alyliikkenteen palveluja. Tallaisten palvelujen avulla
ajoneuvo kykenee jakamaan tietoa infrastruktuurin sekad muiden tienkayttajien
kanssa reaaliajassa. Suomen liikennevaylilla tulee viestintaverkkojen katta-
vuutta ja kehitysta edistaa, jotta mahdollistettaisiin autonomisten ajoneuvojen ja
niihin liittyvien palveluiden yleistyminen (Vaatiiko tulevaisuuden lilkkenne inves-
tointeja viestintaverkkoihin? 2020; Miettinen ym. 2021: 69; Kotilainen ym. 2023:
12.)

Autonomisten ajoneuvojen yleistyminen ei aseta suuria vaatimuksia fyysiselle
infrastruktuurille. Tien paallysteen tulee kuitenkin olla hyvassa kunnossa, eika
tiellda saa olla suuria maaria kuoppia tai syvia uria, joihon vesi voisi kertya. Li-
saksi tiemerkintdjen seka liikennemerkkien tulee olla nakyvissa ja tunnistetta-
vissa kameroiden avulla. Tulevaisuudessa saatetaan kuitenkin tarvita moottori-
teille esimerkiksi vaistotiloja, joihin autonominen ajoneuvo saadaan ohjattua hai-
ridtilanteessa. (Miettinen ym. 2021 :120-121.)

4.3 Eettiset kysymykset

Autonomisten ajoneuvojen yksi suurimmista haasteista tulee olemaan ihmisen
paattelykyvyn korvaaminen tekoalylla. Tekoaly ohjelmoidaan ongelmatilanteissa
valitsemaan ratkaisu pienimman haitan periaatteella, eli valttamalla kolarit seka
henkilévahingot. Haasteita luovat tilanteet, joissa tekoaly joutuu valitsemaan

kahden huonon vaihtoehdon valilta. Tallaisissa tilanteissa tekoalyn logiikan tulisi
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perustua lainsaadantoon eika yksittaisten yritysten tekemiin paatodksiin. Haas-
teita luo myOs se, jos valtioiden valilla on eroja eettisten ongelmatilanteiden rat-
kaisuissa. My0Os vastuun jakautuminen esimerkiksi kolaritilanteessa herattaa ky-
symyksia. Jos vastuu on ajoneuvon valmistajalla, tulee se todennakoisesti jar-

ruttamaan autonomisten ajoneuvojen kehitysta. (Lehti ym. 2019.)

Autonomiselle ajoneuvolle asetetut suorituskykyvaatimukset hatatoimintatilassa
on listattu vuonna 2022 annetussa komission tayttdonpanoasetuksessa (EU
2022/1426). Tallaisia vaatimuksia ovat muun muassa, etta ajoneuvon on kyet-
tava havaitsemaan riski tormayksesta muihin tienkayttajiin tai yhtakkia ilmene-
vaan esteeseen ja suorittamaan automaattisesti asianmukaiset hatatoimet. Mi-
kali tallaisesta tilanteesta aiheutuu kuitenkin vaistamaton ihmisen henkeen koh-
distuva riski, ei autonominen ajoneuvo saa asettaa ihmisia eriarvoiseen ase-
maan heidan ominaisuuksiensa perusteella. (Komission tayttédnpanoasetus
(EU) 2022/1426.)

4.4 Kyberturvallisuus

Tiedon hyoddyntaminen ja kehitys teknologiassa ovat keskeisia asioita alykkaan
likenteen ja liikkenneturvallisuuden kehittamisessa. Kehityksen myota tietoa tul-
laan keraamaan entistd enemman verkosta ja laitteista, mika asettaa vaatimuk-
sia kyberturvallisuudelle. Kyberturvallisuus tarkoittaa tavoitetilaa, jossa kybertoi-
mintaymparistédn voidaan luottaa ja sen kayttd on turvallista. Suojautuminen
kyberturvallisuuteen kohdistuvilta uhilta vaatii ajankohtaista tietoa. (Immonen &
Reinimaki, 2021; Kyberturvallisuus tieinfrassa, alyliikenteessa ja ajoneuvoissa
2024.)

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissa (EU 2022/2555) tietyilla toi-
menpiteilla on varmistettava, etta verkko- ja tietojarjestelmien turvallisuuden
taso on oikeassa suhteessa riskeihin. Naita toimenpiteita ovat muun muassa
riskianalyysit ja tietoturvajarjestelmien turvallisuutta koskevat politiikat, poik-
keamien kasittely ja toiminnan jatkuvuuden hallinta seka kriisinhallinta. (Euroo-

pan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2022/2555.)



15

5 Yhteenveto

5.1 Autonomisen liikenteen tulevaisuus ja haasteet

Autonomiset ajoneuvot tulevat muuttamaan liikenneturvallisuutta seka liikkumi-
sen mahdollisuuksia merkittavasti tulevaisuudessa. Jotta autonomiset ajoneuvot
voivat yleistya, taytyy teknologian seka siihen liittyvan lainsaadannon muuttua ja
uudistua. EU-tason lakimuutokset mahdollistaisivat tarkempaa tutkimus- ja kehi-
tystyota aiheeseen, jonka avulla pystyttaisiin kehittdmaan infrastruktuuria auto-
nomisille ajoneuvoille sopivammaksi. Myds Suomessa haasteet liittyvat infra-
struktuuriin ja sen ominaisuuksiin. (Autonomisen liikenteen edistaminen edellyt-
taa uutta mahdollistavaa lainsaadantoa ja aiempaa alykkaampaa liikennein-

fraa.)

Autonomisten ajoneuvojen yleistyminen luo lisda vaatimuksia esimerkiksi liiken-
teen ohjaukselle ja infrastruktuurin kunnossapidolle. Tiestdn kunnon tulee olla
rittavan hyva ja tienpinnan korjausta seka talvikunnossapitoa vaaditaan, jotta
autonomiset ajoneuvot kykenevat ajamaan turvallisesti. Lisaksi
likenteenohjauslaitteistoa tulisi huoltaa ja uudistaa. (Automated Driving on Mo-
torways (AUTOMOTO) 2021: 91.)

Jotta autonomiset ajoneuvot voisivat yleistya, tulisi myos automaatiotasoon liit-
tyvia kokeiluja mahdollistaa liikenteessa eri ymparistdissa. Koska kehitysvai-
heessa olevat autonomiset ajoneuvot eivat kaikilta osin tayta lain edellytyksia,
tulisi lakiin tehda poikkeus, mika mahdollistaisi autonomisten ajoneuvojen tes-
taukset. Komission taytantdédnpanoasetuksen (EU 2022/1426) mukaan taysin
automatisoituja ajoneuvoja koskevaa kokonaisen ajoneuvon tyyppihyvaksyntaa
varten olisi automatisoidun ajojarjestelman tyyppihyvaksyntaa taydennettava.
(Miettinen ym. 2021: 125-126.)
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5.2 Omaa pohdintaa

Insindority0ssa selvitettiin autonomisten ajoneuvojen yleistymista hidastavia te-
kijoita. Tavoitteena oli tarjota lukijalle ajankohtaista tietoa niista haasteista ja
vaatimuksista, jotka hidastavat autonomisten ajoneuvojen yleistymista Suo-
messa ja EU:ssa. Lisaksi tavoitteena oli selvittaa konkreettisia asioita, joiden
avulla yleistymista voitaisiin edistda. Taman tyon aikana havaittiin, etta autono-
misten ajoneuvojen seka alykkaan liikkenteen yleistymista edistavia muutoksia ja

hankkeita on jo tehty Suomessa seka EU:ssa.

Haasteita lahdettiin selvittamaan aiheeseen liittyvien verkkoaineistojen, tutki-
musten seka lain asettamien vaatimusten pohjalta. Ty0ssa kaytettyjen lahteiden
avulla kyettiin tunnistamaan haasteita liikenteen automatisoitumisen yleistymi-
selle. Haasteita insin6orityon tekemiselle aiheutti aiheen laajuus ja se, etta yksi-

tyiskohtaista tietoa oli hankalaa 10ytaa luotettavista lahteista.

Insindorityossa ei kasitelty autonomisten ajoneuvojen yleistymiseen liittyvia
haasteita Suomen ja EU:n ulkopuolella. Insin6oritydssa ei mydskaan syvennytty
esimerkiksi korvauskysymyksiin liittyviin haasteisiin. Insindoritydssa olisi voitu
kasitella laajemmin autonomisten ajoneuvojen keskeisia komponentteja seka
niiden toimintaperiaatteita. Autonomisten ajoneuvojen toimintaan liittyvaa kirjalli-
suutta olisi voitu myos hyddyntaa insinddrityon aikana ja haasteita seka vaati-
muksia olisi voitu tutkia enemman. Lisaksi konkreettisia asioita autonomisten

ajoneuvojen yleistymiselle olisi voitu avata ja tarkastella yksityiskohtaisemmin.

Tata insindorityota voidaan hyodyntaa tulevaisuuden jatkotutkimuksissa, jotka

kasittelevat autonomisten ajoneuvojen yleistymista seka aiheeseen johdattele-
vana tietopakettina. Insinddrityon aiheen tutkimista voitaisiin jatkaa esimerkiksi
tekemalla kyselytutkimus yrityksille ja viranomaisille autonomisten ajoneuvojen
yleistymiseen liittyen. Tallaisen kyselytutkimuksen avulla voitaisiin saada konk-
reettisempia nakemyksia autonomisten ajoneuvojen yleistymiseen liittyviin

haasteisiin.
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