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Autonominen ajaminen on yksi ajoneuvoteknologian keskeisimmistd kehityssuunnista, joka
jakautuu kahteen osa-alueeseen: kuljettajaa avustaviin jarjestelmiin (ADAS) ja taysin autonomi-
siin ajoneuvoihin (FSD). Tassa kandidaatintydssa tarkastellaan naiden kahden jarjestelman tek-
nologisia, toiminnallisia ja lainsdadanndllisia eroja sekd kayttajakokemukseen ja turvallisuuteen
liittyvid nakokulmia.

Tyd on toteutettu kirjallisuuskatsauksena. Aineistona on hyddynnetty tieteellisia julkaisuja ja
alan standardeja, joista keskeisin on SAE Internationalin maaritelmd autonomisen ajamisen ta-
soista. Tarkastelussa selvitetaan, miksi ADAS-jarjestelmat ovat jo laajassa kaytossa, kun taas
FSD-jarjestelmien kayttéonotto on edelleen hyvin rajallista.

Tutkimuksessa havaittiin, ettda ADAS-jarjestelmat perustuvat padosin saantépohjaisiin algorit-
meihin ja yksinkertaisempaan sensoriteknologiaan, kun taas FSD-jarjestelméat vaativat edisty-
neempaa sensorifuusiota, tekoalypohjaista paatdksentekoa sekd huomattavaa laskentatehoa. Li-
saksi FSD-jarjestelmiin liittyy merkittavia haasteita lainsdddanndssa, kyberturvallisuudessa ja
kayttajien luottamuksessa.

Tulevaisuudessa osittain autonomisten ajoneuvojen (SAE 3-4) yleistyminen on todennakéista
vuoteen 2030 mennessa, mutta taysin autonomisten ajoneuvojen (SAE 5) laaja kayttéonotto edel-
lyttda merkittavia edistysaskeleita niin teknologiassa kuin saantelyssakin. Tyon tuloksena koros-
tuu havainto siita, ettd autonomisen ajamisen yleistyminen vaatii myds kayttajien hyvaksyntaa ja
kokemuksen parantamista.
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1. JOHDANTO

Autonominen ajaminen on yksi autoalan keskeisistd kehityssuunnista, jonka
tavoitteena on parantaa liikenneturvallisuutta, tehokkuutta ja ajomukavuutta.
Tutkielmassa vertaillaan taysin autonomista ajamista (FSD) ja kuljettajaa avustavia

jarjestelmia (ADAS) seka tarkastellaan niiden yleistymiseen liittyvia haasteita.

Talld hetkellda Euroopassa autoissa kaytetdan ADAS-jarjestelmia, mutta
esimerkiksi Yhdysvalloissa on jo otettu kayttoon FSD-jarjestelmia autoissa. On
todennakoista, etta taysin autonomisten ajoneuvojen kayttoonotto yleistyy
tulevaisuudessa myds Euroopassa. FSD-jarjestelmien kayttdonottoa Euroopassa
rajoittaa erityisesti lainsaadanto, silla EU:n nykyiset saadokset eivat salli taysin

autonomisten ajoneuvojen laajamittaista kayttda useilla alueilla (Yang et al., 2018).

Lisdksi tyossd tarkastellaan, miten teknologiset innovaatiot ja mahdolliset
muutokset EU:n lainsdadanndssa voisivat nopeuttaa taysin autonomisten ajoneuvojen
(FSD) kayttéonottoa Euroopassa lahivuosina. Lainsdadannon lisaksi merkittava haaste
erityisesti FSD-jarjestelmille ovat haastavat sddolosuhteet. Sadan vaikutukset, kuten sade
ja sumu, heikentavat merkittavasti esimerkiksi kameroiden ja LiDAR-jarjestelmien
havaintokykyd. Tutkimusten mukaan sateen ja sumun aikana havaintojarjestelmien
tarkkuus voi heiketa jopa 50 % (Xu & Sankar, 2024).

Tutkielmassa tarkastellaan erityisesti taysin autonomisten ajoneuvojen (FSD) ja
kuljettajaa avustavien jarjestelmien (ADAS) teknologisia, lainsdadanndllisia ja
kayttajakokemukseen liittyvia tekijoita. Lisaksi selvitetdan, mitka tekijat rajoittavat FSD-
jarjestelmien kayttoonottoa nykytilanteessa ja voidaanko niita pitaad parempana

ratkaisuna verrattuna talla hetkella laajemmin kaytdssa oleviin ADAS-jarjestelmiin.

Tydssa tutkitaan, mitkd ovat FSD- ja ADAS-jarjestelmien keskeisimmat tekniset
ja toiminnalliset erot. Lisaksi tydssa vertaillaan naita jarjestelmia kayttajan ndkdkulmasta
pohtien eroja turvallisuuden ja mukavuuden nakokulmista. Tydssa pohditaan myos, onko

teknologia tarpeeksi kehittynyttd naiden jarjestelmien kayttdonottoon laajasti kaikilla



kayttdalueilla. FSD- ja ADAS-jarjestelmiin liittyy monia eettisid ongelmia, ja ne on tarkeda

huomioida niiden yleistyessa.

Tama tutkielma on tehty kirjallisuuskatsauksena. Tutkielma on tehty artikkeleiden
pohjalta, jotka liittyvat autonomiseen ajamiseen ja siihen liittyviin teknologioihin.
Artikkelien etsimiseen on kaytetty Tampereen yliopiston kirjaston Andor-
hakujarjestelmaa ja ScopusAl:ta. Haut on suoritettu englannin kielelld. Hakusanoina
kaytettiin esimerkiksi: "Autonomous driving", "ADAS", "FSD", "Al" ja "FUTURE". Parhaat
tulokset tulivat hakulausekkeilla ("Autonomous driving" OR ADAS OR FSD) AND Al ja
("Autonomous driving" OR (ADAS OR FSD) AND FUTURE). Taman lisdksi on tehty
hakuja ScopusAl:lla hakulausekkeella "Autonomous driving, ADAS, FSD”. Talla 16ytyi
myos hyvia tuloksia. Lisaksi kaytettiin Googlen hakua "Autonomous driving levels”, jonka

kautta I0ydettiin SAE International -standardi tasta aiheesta (SAE International, 2018).



2. AUTONOMISEN AJAMISEN MAARITELMA

Autonominen ajaminen tarkoittaa ajoneuvon kykya suorittaa ajamiseen liittyvat tehtavat
itsendisesti ilman kuljettajan jatkuvaa ohjausta. Sen toiminnassa hyddynnetaan kehitty-
neitd sensorijarjestelmia, tekoalya ja paatoksentekomenetelmia. SAE International
(2018) on maaritellyt autonomian kuusi tasoa (0-5), joissa taso 0 tarkoittaa taysin ma-
nuaalista ajamista ja taso 5 tdysin autonomista ajoneuvoa, joka ei vaadi kuljettajaa ol-

lenkaan.

Autonomian tasolla 0 kuljettaja suorittaa kokonaan ajamisen. Tasolla 1 jarjestelma avus-
taa kuljettajaa joko ohjauksessa, kiihdytyksessa tai jarrutuksessa, mutta ei molemmissa
samaan aikaan. Esimerkiksi adaptiivinen vakionopeudensaadin kuuluu autonomian ta-
soon 1, koska se avustaa kuljettajaa vain nopeudenhallinnassa. Tasolla 2 ajoneuvo voi
suorittaa seka ohjauksen etta nopeudenhallinnan, mutta kuljettajan pitaa jatkuvasti val-
voa jarjestelmaa ja olla valmis ottamaan auto hallintaan. Taman tason autossa voi olla
esimerkiksi kaistanpitoavustin ja mukautuvat nopeudensaatimet. (SAE International,
2018)

Autonomian tasolla 3 jarjestelma voi suorittaa kaiken ajamisen tietyissa olosuhteissa il-
man kuljettajan jatkuvaa valvontaa. Kuljettajan pitaa kuitenkin olla valmis ottamaan auto
hallintaansa, jos jarjestelma sitd vaatii. Tasolla 4 auto voi suorittaa kaikki ajotehtavat
tietyissa olosuhteissa, eika kuljettajan tarvitse olla valmiina ottamaan autoa hallintaansa.
Autonomian tasolla 5 auto pystyy suorittamaan kaikki ajotehtavat kaikissa olosuhteissa
ilman kuljettajaa eik& ajoneuvossa tarvitse olla mitaan manuaalisia ohjauslaitteita, kuten

ohjauspyoraa tai polkimia. (SAE International, 2018)

Kuljettajaa avustavat ADAS-jarjestelmat auttavat kuljettajaa ajamisessa, mutta eivat
pysty itsendiseen ajamiseen ilman kuljettajan valvontaa. Nama kuuluvat SAE:n auto-
maatiotasoihin 1 ja 2. Taysin autonominen ajaminen (FSD) tarkoittaa sita, etta auto ky-
kenee itsenaiseen ajamiseen ilman ihmisen valvontaa tietyissa tai kaikissa olosuhteissa.
Tama vastaa SAE:n tasoja 4 ja 5. (SAE International, 2018) Esimerkiksi Teslan Autopilot

edustaa SAE-tasoa 2, kun taas Waymon robotaksit edustavat SAE-tasoa 4.



3. KULJETTAJAA AVUSTAVAT JARJESTELMAT
(ADAS)

3.1 ADAS-jarjestelmien maaritelma ja yleistyminen

ADAS-jarjestelmat kuuluvat SAE:n maaritelman mukaisesti tasoihin 1 ja 2 ja
tarjoavat kuljettajaa avustavia toimintoja, kuten kaistavahteja ja mukautuvia
vakionopeudensaatimia. ADAS-jarjestelmat avustavat kuljettajaa ajamaan jarjestelman
tarjoamien alykkaiden ominaisuuksien avulla. Suurin osa uusista Euroopassa myytavista
ajoneuvoista sisaltdad ADAS-jarjestelmia. Tama johtuu esimerkiksi siita, etta tutkimusten
mukaan  ADAS-jarjestelmat ovat vahentdneet onnettomuuksia erityisesti

maantieliikenteessa (Murtaza et al., 2023a).

Autoalan asiantuntijat uskovat, ettd vuoteen 2025 mennessa kaikissa
nykyaikaisissa liikkenteessa olevissa ajoneuvoissa on vahintdan yksi ADAS-toiminto
(Murtaza et al., 2023a). Yhdysvaltain kansallisen liikenneturvallisuusviraston (NHTSA)
mukaan 94 prosenttia onnettomuuksista liittyy ihmisen huolimattomuuteen (Murtaza et
al., 2023a).

3.2 ADAS-jarjestelmien keskeiset ominaisuudet

ADAS-jarjestelmat (Advanced Driver Assistance Systems) sijoittuvat SAE J3016
-standardin mukaan automaation tasoille 1 ja 2 ja tarjoavat kuljettajaa avustavia
toimintoja, kuten kaistavahteja ja mukautuvia vakionopeudensaatimia (Murtaza et al.,
2023a). Mukautuva vakionopeudensaadin sailyttdd automaattisesti turvallisen
etaisyyden edella ajavaan ajoneuvoon likennetilanteesta riippumatta.
Kaistanpitoavustin auttaa ajoneuvoa pysymaan kaistallaan ja tarkistaa kuljettajan

valppauden pyytamalla ajoittain ohjausliiketta.

Valmistajien valilla on eroja siina, miten jarjestelmat toimivat ja reagoivat eri
tilanteissa, mikd voi aiheuttaa epaselvyyksia ja virheellisid oletuksia kayttdjien
keskuudessa (Murtaza et al., 2023a). Esimerkiksi joillain valmistajilla kaistanpitoavustin

pitdd aktiivisesti ajoneuvon keskelld kaistaa, kun taas toisilla jarjestelma puuttuu



ohjaukseen vain kaistalta pois ajautumisen uhatessa. Automaattinen hatadjarrutus
aktivoituu, kun ajoneuvo havaitsee valittéman térmaysriskin, eikd kuljettaja reagoi

tilanteeseen riittavan ajoissa.

3.3 ADAS-jarjestelmien sensoriteknologia

ADAS-jarjestelmat hyddyntavat useita eri anturityyppeja ajoneuvon ympariston
havainnointiin ja tilannekuvan muodostamiseen (Li et al., 2021). Naitad anturityyppeja
ovat esimerkiksi tutkat, kamerat, LiDAR ja ultradanianturit. Tutkat mittaavat kohteiden
etaisyytta ja liikenopeutta, ja ne toimivat luotettavasti myOs vaihtelevissa
saadolosuhteissa. Niita kaytetaan esimerkiksi mukautuvissa vakionopeudensaatimissa ja
tormayksenestojarjestelmissa. Kamerat tarjoavat visuaalista tietoa auton ymparistosta,
ja niiden avulla voidaan mahdollistaa esimerkiksi liikennemerkkien tunnistus,
kaistanpitoavustin ja jalankulkijoiden havaitseminen. Kameroita voidaan hyodyntaa
myos auton sisatiloissa, jolloin esimerkiksi kuljettajan uneliaisuutta voidaan arvioida

paan asennosta tai silmien liikkeista. (Li et al., 2021).

LiDAR kayttaa laserpulssien heijastuksia ymparistdon mallintamiseen. ADAS-
jarjestelmissa LiDAR-anturin tarkein tehtdva on kohteiden havaitseminen, esimerkiksi
tormaysten valttdminen, jalankulkijoiden havaitseminen ja pysakoéinnin avustaminen.
LiDAR-anturit tarjoavat tarkkaa tietoa kohteen muodosta ja etdisyydestd, mutta ovat
usein kalliimpia kuin muut anturit (Li et al., 2021). Ultradanianturit toimivat l1ahettamalla
ja vastaanottamalla signaaleita, joita perusteella ne pystyvéat mittaamaan lahteen ja koh-
teen valisen etadisyyden (Li et al, 2021). Niitd kaytetddn yleisimmin

pysakdintiavustimissa. Ne ovat hinnaltaan edullisia ja tehokkaita hitaissa nopeuksissa.

3.4 ADAS-jarjestelmien haasteet ja rajoitukset

Yksi keskeinen haaste ADAS-jarjestelmissd on eri valmistajien valineset erot
ADAS-ominaisuuksien nimeamisessa, mika vaikeuttaa kayttdjien ymmarrysta
jarjestelmien toiminnasta (Murtaza et al., 2023a). Esimerkiksi Teslan "Autopilot" voi

antaa vaikutelman korkeammasta autonomiatasosta kuin mita jarjestelma



todellisuudessa tarjoaa, kun taas muiden valmistajien jarjestelmat kuvaavat tarkemmin
toimintojaan. Monet kayttajat eivat tunne jarjestelmien toimintarajoja tai huoltotarpeita
riittavasti, mika voi lisata virheellisen turvallisuuden tunteen riskia. Esimerkiksi sensorien
likaantuminen voi heikentad jarjestelmien suorituskykya, mutta ohjeet puhdistukseen

saattavat puuttua (Murtaza et al., 2023a).

Epasuotuisat saaolosuhteet, kuten sade ja sumu, heikentdvat merkittavasti
sensorijarjestelmien havaintokykya. Esimerkiksi voimakas sade voi heikentda LiDAR-
jarjestelman tarkkuutta jopa 50 prosenttia ja kamerajarjestelmien luotettavuus voi
sumussa laskea 20 prosenttia (Xu & Sankar, 2024). Tallaisissa tilanteissa kuljettaja
saattaa luottaa jarjestelman suorituskykyyn liikaa, vaikka sen havainnointi olisi
heikentynyt olosuhteiden vuoksi.



4. TAYSIN AUTONOMINEN AJAMINEN (FSD)

4.1 FSD-jarjestelman maaritelma ja tasot

Taysin autonominen ajaminen (FSD, Full Self-Driving) tarkoittaa ajoneuvon kykya
toimia taysin itsendisesti ilman kuljettajan valvontaa joko kaikissa tai rajatuissa
olosuhteissa, vastaten SAE:n autonomian tasoja 4 ja 5. SAE-tasojen 4 ja 5 keskeinen
ero on siing, etta tason 4 ajoneuvo kykenee autonomiseen ajamiseen vain maaritellyissa
olosuhteissa, kun taas tason 5 ajoneuvo toimii taysin itsendisesti kaikissa tilanteissa.
(SAE International, 2018)

4.2 Ympariston havainnointi ja sensorifuusio

FSD-ajoneuvot hyddyntavat kehittyneité sensorijarjestelmia ymparistén havainnointiin ja
tilannekuvan muodostamiseen. SAE J3016 mukaan ne hyédyntavat LiDARia, kameroita,
tutkia, ultradaniantureita sekd GPS:saa ja HD-karttoja (SAE International, 2018). FSD-
jarjestelmissa sensorifuusion hyddyntaminen on tarkeaa, jotta voidaan tehda tarkkoja
havaintoja myds monimutkaisessa ymparistdssa tai haastavissa olosuhteissa (Xu &
Sankar, 2024). Sensorifuusiossa eri antureiden data yhdistetdan, jolloin ajoneuvo voi
muodostaa kattavan ja luotettavan tilannekuvan sekd kompensoida yksittaisten anturien

virheita.

4.3 Paatoksenteko ja ajokayttaytyminen

Ajoneuvon ajokayttaytyminen perustuu monimutkaiseen
paatdksentekojarjestelmaan, joka koostuu karttapohjaisesta reittivalinnasta, liikenteen
seuraamisesta ja ennakoimisesta, likennesaantdjen noudattamisesta ja hatatilanteiden
hallitsemisesta. Taysin autonominen ajoneuvo kykenee tekemaan kaikki ajotoiminnot,

kuten kaistanvaihdot, nopeudensaadon ja esteiden vaistamisen.



FSD-ajoneuvon ajokayttaytymisen taustalla olevat jarjestelmat voidaan jakaa
kahteen I&ahestymistapaan, jotka ovat sdantoperusteinen kayttaytymispaatoksenteko ja
oppimisperusteinen paatoksenteko. Saantdperusteisessa kayttaytymispaatoksenteossa
maaritetdan ajoneuvon kayttaytyminen ennalta maarattyjen ajosaantdjen ja logiikan
mukaan. Oppimisperusteisessa  kayttaytymispaatoksenteossa taas kaytetaan
koneoppimismenetelmid, jotka mahdollistavat ajoneuvon oppimisen itsendisesti
ympariston perusteella ja maarittdd ajokayttaytymispaatdksia ymparistotietojen
perusteella (Yu et al., 2023). Tarkea koneoppimisen teknologia FSD-ajoneuvoissa on
esimerkiksi vahvistusoppiminen (Reinforcement Learning). Vahvistusoppimisessa
jarjestelma arvioi toimintaansa arvofunktion avulla ja saataa paatdksentekoaan saadun

palautteen perusteella, kunnes se I6ytaa parhaan toimintamallin (Yang et al., 2018).

4.4 Laskentatehon ja prosessoinnin vaatimukset

FSD-jarjestelmat vaativat erittain tehokkaan laskenta-alustan, koska ajoneuvon
pitdd kasitelld suuri maard dataa reaaliajassa. Perinteiset ajoneuvot hyddynsivat
mikrokontrollereita (MCU) ja digitaalisia signaaliprosessoreita (DSP) yksinkertaisten
toimintojen ohjaukseen, mutta FSD-jarjestelmien reaaliaikainen data-analyysi ja
paatdksenteko edellyttavat huomattavasti tehokkaampia laskenta-alustoja (Yang et al.,
2018).

Tarkeimmat laskentateknologiat FSD-ajoneuvoissa ovat GPU-, FPGA- ja TPU-
pohjaiset ratkaisut. Grafiikkaprosessorit (GPU) suorittavat rinnakkaislaskentaa erityisesti
kuvantunnistuksessa ja tormaysten valttamisessa. GPU:t suorittavat tehokkaasti
syvaoppimisen ja tekoalymallit, mutta niilld on korkea tehonkulutus.
Kenttaohjelmoitavissa porttimatriiseissa (FPGA) laskenta suoritetaan suoraan piirissa,
eikd ohjelmallisesti kuten GPU:ssa. FPGA:ssa on GPU:hun verrattuna alhainen
tehonkulutus, ja se pystyy prosessoimaan dataa nopeasti ja reaaliajassa, mutta sen
ohjemoitavuus ei ole yhta joustavaa kuin GPU:ssa (Yang et al., 2018). Tekoalylle
optiomoituja  prosessoreita (TPU) kaytetdaan erityisesti  koneoppimis- ja
tekoalysovelluksissa. Ne suorittavat syvaoppimisalgoritmeja nopeasti, ja ovat
energiatehokkaampia kuin GPU:t, mutta eivat yhta monipuolisia laskennassa (Yang et
al., 2018).



5. ADAS JA FSD VALISET EROT

5.1 Teknologiset erot

ADAS- ja FSD-jarjestelmissa kaytetyt algoritmiset lahestymistavat eroavat
merkittavasti toisistaan. ADAS-jarjestelmien paatdksenteko perustuu yksinkertaisiin,
ennalta ohjelmoituihin saantoihin, eika niilla ole kykya monimutkaiseen itsendiseen
paatdksentekoon toisin kuin FSD-jarjestelmilla. Taman vuoksi FSD-jarjestelmat vaativat
ADAS-jarjestelmiin verrattuna monimutkaisempia paatdksentekoprosesseja (Xu &
Sankar, 2024). ADAS-jarjestelmat toimivat ennalta maaritettyjen saantdjen mukaisesti,
kun taas FSD-jarjestelmat hyddyntavat aiemmin opittua tietoa ja ympariston
reaaliaikaista tulkintaa paatoksenteon pohjana. FSD-jarjestelmissa kaytetaan yleensa
kehittyneempia anturifuusion tekniikoita ja niilla on laajempi ymmarrys ajoymparistdsta
kuin ADAS-jarjestelmilld (Xu & Sankar, 2024). Liséksi ADAS-jarjestelmat kayttavat

huomattavasti pienempaa maaraa antureita kuin FSD-jarjestelmat.

Liikennetilanteiden ennustamisessa ADAS kayttaa CNN-malleja
likenneympariston, kuten liikennemerkkien tunnistamiseen (Xu & Sankar, 2024).
Tallaisissa tapauksissa FSD hyddyntaa esimerkiksi GAN-verkkoja liikennetilanteiden
simulointiin ja oppimiseen, jotta jarjestelma voi ennakoida harvinaisia tilanteita (Yang et
al., 2018). ADAS-jarjestelmat toimivat luotettavasti vain ennalta maaritellyissa
tilanteissa, kun taas FSD-jarjestelmat kykenevat mukautumaan uusiin ja muuttuviin
olosuhteisiin jatkuvan oppimisen ansiosta. FSD-jarjestelmat hyddyntavat kehittyneempia
tekodlymenetelmia, kuten syvaoppimista, vahvistusoppimista ja generatiivisia malleja,

jotka mahdollistavat jarjestelmalle kyvyn mukautua uusiin tilanteisiin dynaamisesti.

5.2 Lainsaadannolliset erot

ADAS-jarjestelmat ovat talld hetkelld laillisia useimmissa maissa, koska ne
vaativat ihmiskuljettajan aktiivista osallistumista. Taysin autonomisia FSD-jarjestelmia ei
ole viela laajasti hyvaksytty kayttoon liikkenteessa, ja niiden salliminen edellyttaa erillisia

kokeilulupia tai rajoituksia alueittain. Eri maiden valilld on kuitenkin merkittdvid eroja
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autonomisen ajamisen lainsdadanndissa. EU:n alueella FSD-jarjestelmia hyddyntavien
ajoneuvojen kayttd edellyttdad tapauskohtaista hyvaksyntaa, ja niiden kayttd on usein
rajattu vain kokeilualueille tai tutkimushankkeisiin (Yang et al., 2018). Yhdysvalloissa
osavaltiot sallivat esimerkiksi taysin autonomisten taksien testauksen (Qurashi et al,
2023). Lainsaadanndllisiin eroihin liittyy myds kuljettajan vastuu. ADAS-jarjestelmissa
vastuu sailyy selkeasti kuljettajalla, kun taas FSD-jarjestelmien kohdalla vastuu voi
siirtyd ajoneuvon valmistajalle tai ohjelmistotoimittajalle, erityisesti korkeammilla

autonomiatasoilla (Murtaza et al., 2023b).

5.3 Kayttajakokemuksen erot

ADAS-jarjestelmat toimivat kuljettajaa avustavina ratkaisuina, mutta edellyttavat
jatkuvaa kuljettajan valppautta ja valmiutta ottaa ajoneuvo hallintaan. Tama voi lisata
kognitiivista kuormitusta erityisesti pitkien ajomatkojen aikana (Yang et al., 2018). FSD-
jarjestelmat pyrkivat poistamaan kuljettajan aktiivisen roolin, mikd voi parantaa
matkustusmukavuutta, mutta samalla herattad epaluottamusta jarjestelman
paatoksentekokykya kohtaan (Qu et al., 2020). Monet kayttajat kokevat epamukavuutta
luopuessaan kontrollista ajoneuvon toiminnan suhteen, erityisesti kriittisissa
likennetilanteissa. FSD-jarjestelman toimintatapa voi myds poiketa ihmiskuljettajan
ajotottumuksista, esimerkiksi kaistanvaihtojen tai liikenneympariston havainnoinnin

osalta, mika voi tuntua matkustajasta luonnottomalta tai arvaamattomailta.

5.4 Turvallisuuden erot

ADAS-jarjestelmat  voivat parantaa liikkenneturvallisuutta vahentamalla
inhimillisten virheiden maaraa, mutta ne eivat ole taysin luotettavia (Lahdya & Mazri,
2022). Koska ADAS-jarjestelmat toimivat ennalta maaritetyissa tilanteissa, ne voivat
epaonnistua ennakoimattomissa olosuhteissa tai silloin, kun anturit eivat toimi
luotettavasti. FSD-jarjestelmat pyrkivat poistamaan inhimilliset virheet kokonaan, mutta
samalla ne tuovat mukanaan uusia riskeja, kuten tekoalyn virhetulkinnat ja algoritmisten
paatosten arvaamattomuuden. Erityisesti harvinaiset liikennetilanteet voivat aiheuttaa
ongelmia, jos jarjestelma ei ole saanut riittavasti koulutusta vastaavista tilanteista (Yang
et al., 2022).
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Turvallisuusnakoékulmasta merkittava ero liittyy myos kyberturvallisuuteen. ADAS-
jarjestelmat eivét ole yhté alttiita verkkopohijaisille hyokkayksille verraten FSD-jarjestel-
miin, silld ne eivat ole jatkuvassa yhteydessa ulkopuolisiin tietoverkkoihin. FSD-
jarjestelmat ovat vahvasti verkottuneita ja yhteydessa pilvipalveluihin, mika tekee niista
alttimpia esimerkiksi tietomurroille tai jarjestelman manipuloinnille (Qurashi et al., 2023).
Lisdksi FSD-jarjestelmiin littyy enemman luottamuksellisia haasteita kuin ADAS-
jarjestelmiin, silla kayttaja menettdd mahdollisuuden hallita ajoneuvon toimintaa

reaaliajassa.
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6. AUTONOMISEN AJAMISEN HAASTEET

6.1 Kayttajakokemuksen haasteet

Autonomisen  ajamisen, erityisesti  FSD-jarjestelmien, laajamittaiseen
kayttoonottoon liittyy monia haasteita, jotka hidastavat niiden yleistymista globaalisti.
Kayttajakokemukseen liittyy monia haasteita, jotka vaikuttavat ihmisten haluun ostaa ja
kayttdad autonomisia autoja. Yhtena tarkeimpana haasteena voidaan pitda kayttajien
luottamusta FSD-jarjestelmia kohtaan. Erityisesti kaupunkiolosuhteissa kayttajilla voi olla
epavarmuutta luottaa FSD-jarjestelmien toimintaan. Tama voi johtua esimerkiksi siita,
ettd kaupungissa vaaditaan enemman havainnointia kuin moottoritieajossa, kun pitaa
ottaa huomioon muiden autojen lisaksi esimerkiksi kavelijat ja pyorailijat.
Kaupunkiajossa autonomiset jarjestelmat kohtaavat enemman monimutkaisia ja
odottamattomia tilanteita, jotka vaativat kykya reagoida nopeasti ja ennakoivasti.
Kayttajat epailevat autonomisten autojen kykya tehda oikeita paatoksia kriittisissa

likennetilanteissa (Qu et al, 2020).

Kayttajakokemukseen liittyy myos ajamisen mukavuus. Osa ihmisistd saattaa
kokea ihmisen ajamisen mukavammaksi kuin FSD-jarjestelman ajamisen.
Tulevaisuudessa autonomisen ajamisen kehittamisessa voidaan pyrkia jaljittelemaan
inhimillistd ajotyylid, mika voisi parantaa kayttajakokemusta. Monet FSD-jarjestelméat
ajavat turvallisemmin kuin ihmiset, mika voi tuntua joissain tilanteissa erilaiselta. Ihmisilla
on liikenteessa my0s tottumuksia, joita he tekevat huomaamattaan, jolloin FSD-jarjestel-
ma&é kayttavan auton ratkaisut voivat tuntua joissain tilanteissa pelottavilta. Esimerkiksi
monet kuljettajat huomaamattaan ajavat ajokaistan vasemmassa reunassa ohittaessaan
rekkaa, ja saattaa herattaa epaluottamusta, jos FSD-jarjestelméan kayttaytyminen eroaa

totutuista ajotavoista.

Tietyille kayttajaryhmille, kuten autoharrastajille, ajaminen on myos elamys ja
vapaa-ajan harrastus, mika voi vahentaa halukkuutta luovuttaa ajonhallinta FSD-jarjes-
telmélle. Talld hetkelld monissa ADAS-jarjestelmissa kaistanpitoavustin ei kykene
ajamaan taysin keskella kaistaa kokoajan tai kaantymaan kaarteissa tasaisesti, vaan se
hieman ajelehtii kaistalla puolelta toiselle. Lisdksi monissa tdman hetken ADAS-

jarjestelmissad kaytettdavad adaptiivinen vakionopeudensaadin, joka mukauttaa oman
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ajoneuvon vauhdin edessa ajavan perusteella, ei reagoi muutoksiin tarpeeksi nopeasti.
Esimerkiksi edelld ajavan ajoenuvon siirtymiseen pois edestd monet jarjestelmat
reagoivat liian hitaasti, ja hidastavat ajoneuvon vauhtia tarpeettoman paljon. Tallaiset
rajoitteet voivat vaikuttaa negatiivisesti kayttajakokemukseen ja lisaté halukkuutta
itseajamiseen. Vaikka uusissa FSD-jarjestelmissa tallaisia ongelmia ei enaa olisikaan,
kayttajat eivat valttdmatta halua siirtya kehittyneisiinkdan FSD-jarjestelmiin sen vuoksi,
ettd he ovat saaneet huonoja kokemuksia kokeillessaan aikaisempia ADAS-jarjestelmia,

joiden autonomisen ajamisen ominaisuudet eivat ole olleet nykyajan FSD:n tasolla.

Kayttaja saattaa myos haluta itsenaisesti olla kontrollissa auton ohjaamisesta,
koska se voi lisdtd hanen turvallisuudentunnettaan. Usein erityisesti vaikeissa
olosuhteissa tai suurissa nopeuksissa ihmisten mielesta voi olla pelottavaa olla kyydissa
silloin, kun ei itse ole ajamassa. Tama voidaan havaita myds FSD-jarjestelmaa
hyddyntavan auton kyydissa olemisessa. Monet kayttajat kokevat olonsa turvattomaksi
tilanteissa, joissa he eivat voi aktiivisesti hallita ajoneuvon toimintaa Kkriittisissa
ajotilanteissa (Qu et al., 2020).

Tutkimusten mukaan kuljettajat, jotka kayttavat autonomisia jarjestelmia pitkaan,
menettavat valppauden ja saattavat reagoida hitaasti tilanteessa, jossa jarjestelma vaatii
manuaalista puuttumista (Qu et al, 2020). Hatatilanteissa voi olla joissain tapauksissa
kayttgjille vaikeaa ymmartaa milloin heidan tulisi puuttua ajamiseen ja milloin jarjestelma
kykenee hoitamaan tilanteen itsendisesti (Qurashi et al, 2023). Autonomiset ajoneuvot
voivat reagoida liikenteen yllattaviin tilanteisiin akillisesti, kuten jarruttaa liian

voimakkaasti, mika voi yllattdad matkustajat ja muut kuljettajat (Yang et al, 2022).

6.2 Teknologiset haasteet

Autonomisiin ajoneuvoihin liittyy monia teknologisia haasteita. MyOs kayttajien luotta-
mukselle autonomisia ajoneuvoja kohtaan on erityisen tarkeaa, etta teknologia on luo-
tettavaa ja toimii halutulla tavalla. Esimerkiksi sensorifuusion toimivuus on kriittista auto-
nomisen ajoneuvon teknologian luotettavuuden kannalta. Mikdan yksittdinen anturitek-
nologia ei kykene toimimaan virheettomasti kaikissa saa- ja liikennetilanteissa. Esimer-
kiksi LiDARIn toimintakyky heikkenee sateessa, lumessa ja sumussa, kamerat karsivat

valonvaihteluista ja tutkilla on rajoitettu tarkkuus (Xu & Sankar, 2024). Kamerapohjai-
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sessa tunnistuksessa heikko valaistus tai kirkas auringonvalo voi heikentaa sen toimin-
taa (Yang et al, 2022). Siitéd huolimatta, etta tutkajarjestelmat toimivat luotettavasti saa-
olosuhteista huolimatta, niiden matala resoluutio voi johtaa virhetulkintoihin (Xu & San-
kar, 2024). Liséksi reaalisen sensorifuusion toteuttaminen vaatii suurta laskentatehoa ja
kehittyneita algoritmeja (Xu & Sankar, 2024). Sensorifuusion taytyy olla nopeaa ja tark-

kaa, jotta voidaan mahdollistaa reaaliaikainen paatdksenteko.

Suurimpia haasteita tekoalyjarjestelmiin liittyen ovat harvinaiset liikennetilanteet, jotka
voivat jaada huomiotta niiden oppimisessa (Xu & Sankar, 2024). Tekoalyjarjestelmien
koulutusaineiston on oltava laaja ja edustava, jotta jarjestelma kykenee reagoimaan
myos poikkeuksellisiin liikennetilanteisiin. Koneoppimismallit voivat tehda vaaria paatok-
sia erityisesti poikkeustilanteissa, mikali niita ei ole koulutettu tunnistamaan kaikkia mah-
dollisia tilanteita. Vaikeita tilanteita voivat olla esimerkiksi jalankulkijoiden tai polkupy6-
rien liikkkeiden ennustaminen. Jalankulkijoiden tien ylittdmisaikeiden tunnistaminen on
kriittista, koska vaarin tunnistetut aikomukset voivat johtaa onnettomuuksiin (Yang et al,
2022).

Myds V2X-viestintd on ratkaisevan tarkedd autonomiselle ajamiselle, mutta langatto-
missa yhteyksissa on havaittu luotettavuushaasteita (Yang et al., 2018). Autonomiset
ajoneuvot altistuvat kyberturvallisuusuhille, kuten jarjestelmien hakkeroinnille, mika voi

mahdollistaa ajoneuvon etdohjauksen tai hairinnan (Qurashi et al., 2023).

6.3 Eettiset haasteet

Autonomisten ajoneuvojen yleistymiseen liittyy monia eettisia ongelmia, kuten moraali-
set paatokset onnettomuustilanteissa ja tyopaikkojen menettdminen Onnettomuustilan-
teet herattavat eettisia kysymyksia, kuten keneen kohdistuva riski tulisi minimoida tilan-
teessa, jossa kaikkien suojeleminen ei ole mahdollista. Tekoalyn on kyettava tekemaan
paatdksia ennalta maariteltyjen eettisten periaatteiden mukaisesti, mika asettaa suuria
vaatimuksia algoritmien suunnittelulle ja ohjelmoinnille. Autonomiset ajoneuvot voivat
korvata monia tydpaikkoja, jolloin monet ammattikuljettajat, tydntekijat logistiikassa ja

julkisen liikenteen tyontekijat voivat menettaa tydpaikkansa (Yang et al., 2018).
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6.4 Lainsaadannolliset haasteet

Autonomisten ajoneuvojen kayttéonottoon liittyy lukuisia lainsaadanndllisia haasteita,
jotka tulee ratkaista ennen niiden laajamittaista kayttoonottoa. Naihin sisaltyy esimerkiksi
vastuunmaarittely autonomisen ajoneuvon suhteen, jolloin arvioidaan kuljettajan, valmis-
tajan ja ohjelmistokehittajan vastuita (Murtaza et al., 2023b). Eri maiden eroavat lainsaa-
dannot autonomiselle ajamiselle vaikeuttavat niiden maailmanlaajuista kayttoonottoa
(Yang et al., 2018). Tama saattaa vaikuttaa myds autovalmistajien haluun tuoda mark-

kinoille FSD-jarjestelmia, jos kuluttajat eivat voi kayttaa niita lainsdadanndllisista syista.

Monissa maissa autonomisten ajoneuvojen testaus on sallittu vain rajoitetuilla alueilla ja
valvotuissa olosuhteissa, mika hidastaa teknologian kehitysta ja hyvaksyntaa (Yang et
al., 2018). Vakuutusyhtiot eivat viela taysin tunnista FSD-jarjestelmien riskeja, joten au-
tonomisten autojen vakuuttaminen on vield kehittyva ala (Yang et al., 2018). Tama johtuu
suurilta osin siita, ettd vakuutusyhtididen on vaikea maaritella riskitasoja autonomisille

ajoneuvoille, koska niiden toiminta ei ole taysin ennustettavaa (Qurashi et al, 2023).
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7. NYKYTILA JA TULEVAISUUS

7.1 Autonomisen ajamisen nykytila

ADAS-jarjestelmat ovat yleistyneet merkittavasti, ja niitd on kaytdssa valtaosassa
uusia ajoneuvoja (Xu & Sankar, 2024). Lahes kaikissa uusissa autoissa on vakiona
ominaisuuksia, kuten mukautuva vakionopeudensaadin, kaistavahti ja automaattinen
hatgjarrutus. Naiden jarjestelmien on todettu parantavan kayttajakokemusta ja
likenneturvallisuutta (Xu & Sankar, 2024). Vaikka FSD-jarjestelmat ovat edistyneet
merkittavasti, niité ei ole vield kaupallisesti saatavilla kuluttajamarkkinoilla (Yang et al.,
2018). Useat autonvalmistajat, kuten Tesla, Waymo ja Mercedes-Benz, suorittavat
testejad rajoitetuilla alueilla, kuten georajatuissa kaupunkikeskuksissa tai valvotuilla
testiradoilla (Murtaza et al., 2023b). Koska monien maiden lainsaadanto sallii toistaiseksi
vain ADAS-jarjestelmien kayton, ei FSD-teknologia ole viela saanut laajaa hyvaksyntaa

kuluttajamarkkinoilla.

Keskeisimmat esteet FSD-jarjestelmien yleistymiselle ovat sensorifuusion
keskeneraisyys, tekoalyyn liittyvat paatoksentekohaasteet, energiatehokkuus ja
kyberturvallisuus (Xu & Sankar, 2024). Sensoriteknologian ja tekoalyn on kehityttava
edelleen, jotta autonomiset ajoneuvot pystyvat toimimaan Iluotettavasti kaikissa
likenneymparistdissa ja saaolosuhteissa. Lisaksi monien maiden on muutettava
lainsaadantéaan, jotta FSD-jarjestelmien kayttaminen autoissa tulisi laajasti
mahdolliseksi. Oikeudellinen vastuu on viela epaselvda, mikd myds hidastaa
kayttoonottoa. Monet kuluttajat eivat myoskaan talla hetkelld luota FSD-jarjestelmien

teknologian toimivuuteen.

7.2 Autonomisen ajamisen tulevaisuus

Lahitulevaisuudessa on odotettavissa osittain autonomisten SAE 3-4 -tasojen

ajoneuvojen yleistymista erityisesti moottoriteilla ja esikaupunkiymparistéissa (Yang et



17

al., 2018). Kaupunkialueilla georajatut autonomiset autot voivat tulla kayttéén 2030-
luvulla, mutta SAE 5 -tason autojen yleistymista ei ole odotettavissa viela lahivuosina
(Qurashi et al, 2023). EU, USA ja Kiina ovat kehittdmassa uusia lainsdadantoja
autonomisille ajoneuvoille (Yang et al., 2018). Tekoalyn ja sensorifuusion kehitys, kuten
parannukset koneoppimisessa, laskentatehossa ja sensoriteknologiassa mahdollistavat
turvallisemmat ja tehokkaammat autonomiset jarjestelmat (Xu & Sankar, 2024).
Laskentatehon kasvattaminen parantaa reaaliaikaista paatdksentekoa merkittavasti.
Tekoalyn kehitys parantaa kykya kasitella monimutkaisia liikennetilanteita, ja
sensoriteknologian edistyminen tekee jarjestelmistd entistd kustannustehokkaampia.
Kuluttajien luottamus autonomisiin ajoneuvoihin todenndkoisesti kasvaa, kun
teknologian turvallisuus osoitetaan paremmaksi kuin ihmiskuljettajien ajosuorituskyky.
Ennen FSD-jarjestelmien laajaa kaupallista kayttdonottoa niiden kattava testaaminen on

edellytys turvallisuuden ja sdantelyn ndkdkulmasta.
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8. YHTEENVETO

Autonominen ajaminen on ajoneuvoteknologian keskeinen kehityssuunta, joka
jakautuu kuljettajaa avustaviin jarjestelmiin (ADAS) ja taysin autonomisiin jarjestelmiin
(FSD). Tassa tyossa tarkasteltiin naiden jarjestelmien teknologisia ja toiminnallisia eroja,
niihin liittyvia lainsaadanndllisia ja eettisia haasteita sekd kayttajakokemuksen

nakokulmia.

ADAS-jarjestelmat ovat nykypadivana laajasti kaytdssa, ja ne perustuvat
saantdpohjaisiin algoritmeihin ja yksinkertaisempaan sensoriteknologiaan. FSD-
jarjestelmat taas vaativat kehittyneempaa tekoalya, sensorifuusiota ja merkittavaa
laskentatehoa. Niiden laajaa kayttéonottoa rajoittavat esimerkiksi teknologiset ja
saadolosuhteisiin liittyvat haasteet. Lisaksi lainsaadanndlliset haasteet seka kuluttajien

suhtautuminen uuteen ajotapaan hidastavat niiden yleistymista.

Keskeinen FSD:n kayttdonottoa hidastava tekija on ihmisten vahva tottumus ajaa
itse. Monille ajaminen on henkildkohtainen vapauden ja hallinnan kokemus. Tama
luottamus omiin ajotaitoihin sek& kontrollin menettamisen tunne automatisoidussa
ajossa herattdvat epaluottamusta ja vastustusta. Lisdksi varhaiset kokemukset
nykyisistd ADAS-jarjestelmista voivat olla vaikuttaneet negatiivisesti mielikuvaan

autonomisista ratkaisuista, mika edelleen hidastaa uusien jarjestelmien hyvaksyntaa.

Tulevaisuudessa  osittain  autonomisten  ajoneuvojen  yleistyminen on
todenndkdista, erityisesti rajatuissa ymparistdissd kuten moottoriteilld. Taysin
autonomisten ajoneuvojen laajamittainen kayttéonotto edellyttdd kuitenkin merkittavia
edistysaskeleita niin teknologiassa, lainsaadannossa kuin kuluttajien kayttaytymisessa.
Jotta autonomiset ajoneuvot saavuttaisivat laajemman hyvaksynnan, on ratkaisevaa
kehittda jarjestelmia, jotka turvallisuuden parantamisen lisdksi myos sopeutuvat

kayttajien odotuksiin ja ajokulttuuriin.
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