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Opinnaytetyon tavoitteena on luoda Porin Linjat Oy:lle selkea kuva siitd, miten
tunnistepohjainen lippu- ja maksujarjestelma toimii, millaisilla teknisilla ratkai-
suilla jarjestelma pystytdén toteuttamaan niin, etta jarjestelma on riittava kat-
tamaan Porin Linjat Oy:n tarpeet seka selvittaa jarjestelman toteuttamisesta
aiheutuvia kustannuksia.

Opinnaytetyd tehtiin Porin Linjat Oy:n pyynndsta. Uuden liikkennepalvelulain
vaatiessa 1.1.2018 hankittujen uusien lippu- ja maksujarjestelmien tunniste-
pohjaisuutta, Porin Linjat Oy on halukas luomaan oman tunnistepohjaisen
lippu- ja maksujarjestelman yrityksen kayttdéon. Porin Linjat Oy tilasi Satakun-
nan ammattikorkeakoululta tata varten opinnaytetyona tehtavan tutkimuksen,
jossa selvitetdan jarjestelman toimintaperiaatteita, vaatimuksia ja kustannuk-
sia.

Aluksi tydssa tutkittiin linja-autoalaa ja sen tulevaisuutta suomessa seka tun-
nisteiden kayttdéa joukkoliikenteessa ja sitd koskevaa lainsaadantéa. Taman
jalkeen tutkittiin tunnistepohjaisen jarjestelmén rakennetta ja toimintaa ja lo-
puksi tutkittiin mitd Porin Linjat Oy:n kayttdon suunniteltava jarjestelma vaatii
ja millaisia kustannuksia jarjestelman luomisesta aiheutuu.

Tuloksina saatiin kuvaus tunnistepohjaisen lippu- ja maksujarjestelmén raken-
teesta ja toiminnasta seka jarjestelman vaatimukset Porin Linjat Oy:lla ja suun-
taa antavia kustannusarvioita jarjestelman eri osista ja toiminnoista. Porin Lin-
jat Oy toivottavasti hyotyy saaduista tuloksista alkaessaan suunnittelemaan
omaa tunnistepohjaista lippu- ja maksujarjestelméansa.
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The purpose of this thesis is to create a picture of how tag-based ticketing- and
payment system works and what kind of technical solutions are requires to
cover the requirements for the system to work in use of Porin Linjat Oy. One
of the research objectives was to find out purchasing and maintenance costs
of relevant system solutions.

This thesis was made at the request of Porin Linjat Oy. As the new law about
services in public transport demands that ticketing- and payment systems ob-
tained after 1.1.2018 need to be tag-based, Porin Linjat Oy is willing to create
their own tag-based ticketing- and payment system to the company’s own use.
Porin Linjat Oy ordered this thesis from Satakunta University of Applied Sci-
ences to research, what such system requires, how it works and what it would
cost.

The first phase of this thesis was to study the bus sector and its future in Fin-
land and the legislation affecting on that. After that it was studied how to con-
figure tag-based ticketing- and payment system and how the system works.
The last phase of this thesis was to research, what the system designed for
the use of Porin Linjat Oy requires and what it would cost to make such system.

As the results of this thesis, there was found a description of tag-based ticket-
ing- and payment systems structure and how such system works. The results
also include the requirements for the system designed particularly for the use
of Porin Linjat Oy and approximate costs of making such system. Hopefully
Porin Linjat Oy benefits from this thesis as they start making their own tag-
based ticketing- and payment system.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen taustaa

Vuonna 2017 voimaan tullut uusi laki likenteen palveluista velvoittaa liiken-
ndintisopimuksen mukaista joukkoliikennettd harjoittavia toimijoita kayttamaan
lippu- ja maksujarjestelmia, joilla mahdollistetaan avoin rajapinta. Kaytan-
ndssa tama tarkoittaa sitd, etta lippu- ja maksujarjestelman tulee olla tunniste-
pohjainen, jolloin matkustusoikeutta ei todenneta matkakortilta, vaan tausta-

jarjestelmasta. (Liikenneviraston www-sivut 2018.)

Porin Linjat Oy on halukas luomaan oman tunnistepohjaisen lippu- ja maksu-
jarjestelman yrityksen omaan kayttéon ja haluaa tutkia mita teknisia vaatimuk-
sia jarjestelman luominen edellyttd. Lisaksi Porin Linjat Oy haluaa selvittaa

suuntaa antavaa kustannusarviota jarjestelman luomisesta.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Tyon tavoitteena on luoda Porin Linjat Oy:lle selkea kuva siitd, miten tunniste-
pohjainen lippu- ja maksujarjestelma toimii, millaisilla teknisilla ratkaisuilla jar-
jestelma pystytaan toteuttamaan niin, etta jarjestelmé on riittdva kattamaan
Porin Linjat Oy:n tarpeet seka selvittda jarjestelmaan liittyvan tekniikan kus-

tannuksia.

1.3 Tutkimuksen rajaus

Tunnistepohjainen lippu- ja maksujarjestelmé& voi toimia osana suurempaa jar-
jestelmakokonaisuutta, kuten yrityksen toiminnanohjausjarjestelméa. Tama
tutkimus koskee ainoastaan tunnistepohjaista lippu- ja maksujarjestelmaa,
eika mahdollisen jarjestelmakokonaisuuden muita osia. Tutkimus koskee tun-

nistepohjaisen lippu- ja maksujarjestelman rakenteen ja toimintaperiaatteiden



osalta yleisesti vastaavanlaisia jarjestelmia, mutta jarjestelmén vaatimusten ja
kustannusten osalta tutkimus koskee ainoastaan Porin Linjat Oy:n vaatimuksia

seka liikennepalvelulain edellyttdamia vaatimuksia vastaavaa jarjestelmaa.

1.4 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksessa selvitetaan tunnistepohjaisen lippu- ja maksujarjestelmén laa-
dullisia vaatimuksia, jolloin tutkimustapana on kvalitatiivinen tutkimus. Koska

tutkimuksessa selvitetaan tunnistepohjaisen lippu- ja maksujarjestelman vaa-
timuksia Porin Linjat Oy:ll&, on tutkimus myo6s tapaustutkimus. (Hirsjarvi, Re-

mes & Sajavaara 2009, 160-165.)

Aineistonkeruumenetelminé tutkimuksessa kaytetaan kirjallisuuslahteita, vi-
ranomaisten, kohdeyrityksen seka laitevalmistajien verkkosivuja seka puheli-
mitse tai sahkopostilla toteutettavia kyselyita jarjestelmia tai niiden osia tuot-
tavilta yrityksilta.



2 LINJA-AUTOALA SUOMESSA

2.1 Linja-autoala yleisesti

Kuten kuvasta 1 kay ilmi, linja-autolla tehtyjen matkojen osuus kaikista julkisen
likenteen matkoista Suomessa on noin 60 %. Paakaupunkiseudun ulkopuo-
lella linja-autojen osuus julkisen liikkenteen matkoista on jopa yli 80 %. Hyvin
monelle suomalaiselle, etenkin yli kahdelle miljoonalle ajokortittomalle, linja-
autoliikenne on siis tarke&é perusoikeuksiimme kuuluvan liikkumisen kannalta.
Bussimatkoja tehddan vuodessa yhteensa 353 miljoonaa eli lahes miljoona
matkaa paivassa, ja pelkastaan jokaisena koulupaivana kuljetetaan 130 000
perusopetuksen oppilasta. Julkisen linja-autoliikenteen reittiverkostoon kuuluu
tydssakayntialueiden linja-autoliikenne, kaupunkien vélinen linja-autoliikenne,
maaseudun linja-autoliikenne seka koulukuljetukset. (Linja-autoliiton www-si-
vut 2018.)

Taksi
'[ﬁ“f}g 8,9 %
- Muut
0,3 %
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12,7 %
Bussi
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unu
9,2 %
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10,5 %

Kuva 1. Julkisen liikenteen matkustajat 2015. (Linja-autoliiton www-sivut
2017))
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Kuva 2. Linja-autojen maara Suomessa. (Linja-autoliiton www-sivut 2018.)

Kuva 2 osoittaa, etta linja-autojen lukuméaard Suomessa on ollut kasvussa
koko 2000-luvun ajan ja télla hetkella Suomessa on luvanvaraisessa liiken-
teessa noin 15 000 linja-autoa. Linja-autoala tyollistaa talla hetkella noin
13 000 henkil6a, joista noin 90 % on kuljettajia ja loput korjaamohenkildstoa ja
toimihenkilostéa seka hyvin pieni osuus muuta liiketoiminnan henkilostoa.

(Linja-autoliiton www-sivut 2018.)

Suomessa toimii Linja-autoliitto, joka on kaikkien linja-autoliikennetta harjoitta-
vien ja muita henkilokuljetuspalveluita tarjoavien henkildliikenneyritysten am-
matillinen yhteisty0- ja edunvalvontajarjestd markkinaehtoisessa, sopimus- ja
matkailuliikenteessa. Varsinaisina jasenina linja-autoliitolla on yli 300 bussiyri-
tysta. Jasenista suurin osa on pienia 1-5 linja-auton yrityksia ja suuria, yli 50

linja-auton yrityksi&, on noin 8 % jasenista. (Linja-autoliiton www-sivut 2018.)

2.2 Tulevaisuus

lImasto- ja ymparistOhaasteet tulevat luomaan tulevaisuudessa yha suurem-

man tarpeen julkiselle liikenteelle, jossa linja-auto on merkittdvassa roolissa.
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Liikenne tuottaa merkittavat maarat kasvihuonepaéstdja. Vuonna 2015 koti-
maan liikenne tuotti 11 miljoonaa tonnia kasvihuonepaastdja, mika on noin vii-
dennes kaikista paastoista. Kotimaan liikkenteen paastoista yli 90 % johtuu tie-
likenteestd. EU:n energia- ja ilmastostrategiassa on linjattu, ettd liikenteen
paastoja pitaisi leikata vuoteen 2030 mennessa noin puoleen vuoden 2005
tilanteesta ja vuoteen 2050 mennessa liikenteen pitéisi olla lahes nollapaas-
toistd. Yhdeksi keinoksi paastdjen vahentamiseen onkin linjattu juuri julkisen

likenteen kayttaminen. (Liikenne- ja viestintdministerio 2017.)

Ihmisten arvot ja asenteet muuttuvat ekologisempaan suuntaan, minka takia
esimerkiksi liikkumisvalinnoissa hinta- ja nopeusarvojen rinnalle nousee yha
vahvemmin liikkumisen ekologisuus. Myoskééan tavaroiden omistaminen ei tu-
levaisuudessa ole valttamatta enaa itseisarvo vaan esimerkiksi henkilautojen
omistuksessa on tapahtumassa muutos kohti ajoneuvojen yhteisomistusta.
Henkildauton omistaminen saatetaan kokea jopa rasitteena sekéa ylimaarai-
sena kustannuserana, etenkin jos tarjolla on edullisempia ja helpompia liikku-

mistapoja. (Liikenne- ja viestintaministerio 2017.)

R ey

ove E 2 &

"“\

am—
549, ihmisistd asuu 7 newyorkillisen verran 64% vuocjen 2017 mat’koista
kaupungeissa uusia rakennuksia tehtiin kaupungeissa

vuonna 2017 maailmaan vuosittain Matkojen maré kolminkertaistuu

) 66% vuonna 2050 vuoteen 2050 mennessa

Kuva 3. Kaupungistuminen. (Jeeproject www-sivut 2018.)

Jatkuvasti lisdantyva kaupungistuminen tulee myds muokkaamaan linja-auto-
alaa hyvin paljon, kuten kuva 3 osoittaa. Vaeston keskittyminen kaupunkikes-
kuksiin lisda esimerkiksi likenneruuhkien kaltaisia haittoja, joita pitd& hallita ja
ohjata. Tama puolestaan edellyttdd kaupunkilikenteen muuttamista vaha-
paastoiseksi ja alykkaaksi, jolloin joukkoliikenne astuu vahvasti kuvioihin. Toi-
saalta kaupungistuminen myos lisda joukkoliikenteelle haasteita kustannuste-

hokkaan liikenteen jarjestamisessd kaupunkikeskusten ulkopuolisille haja-
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asutusalueille, joissa asukas- ja kayttdjamaarat vahenevat. (Lilkkenne- ja vies-
tintdministerio 2017.)

Liikennettd mullistavista tekijoista merkittavin on teknologinen kehitys. Digita-
lisaation, automaation ja robotiikan alykkaat sovellukset tulevat tehostamaan
ja muuttamaan liilkennetta tavalla, jota ei ole ennen nahty. Tietomaaran ja sen
kasittelykapasiteetin kasvu seka tiedon avoimuus mahdollistavat yha alyk-
kaampien ratkaisujen hyédyntadmisen, seka uudenlaisten palvelujen kehittami-
sen liikenteessa. Liikenne muuttuu yhd enemman tieto-ohjautuvaksi ja liiken-
teen toimialaa tulee erityisesti muuttamaan henkilokohtaisten viestintavalinei-
den kehitys, datan kasvava merkitys, uudet liikenteen palvelut, kytkeytynyt lii-
kennejarjestelma, esineiden internet seka autonomiset ajoneuvot. Uusista lii-
kenteen palveluista hyvana esimerkkina voidaan pitaa juuri tdssa tyossa tut-
kittavaa tunnisteiden kayttdon pohjautuvaa julkisen liikenteen lippu- ja maksu-
jarjestelmaa, joka tulee helpottamaan julkisilla likennevalineilla liikkumista ja
luo uusia mahdollisuuksia esimerkiksi matkalippujen hankintaan. (Liikenne- ja

viestintaministerid 2017.)

Kuvassa 4 seuraavalla sivulla on hyvin esitetty, kuinka uusia teknologioita hyo-
dyntamalla kaikki informaatio pystytaan esimerkiksi yhdistamaan yhteen aly-
puhelimella kaytettdvaan sovellukseen, jolloin kayttdjan pitaa vain kirjoittaa
lahtopaikka ja maaranpaa, joiden perusteella sovellus kertoo nopeimman rei-
tin, koska seuraava bussi saapuu, missa on lahin pysakki sekéa mika on mat-

kan hinta ja lopuksi kayttaja voi ostaa matkan suoraan sovelluksesta.
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Kuva 4. Hankalasti saatava informaatio. (Jeeproject www-sivut 2018.)
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3 TUNNISTEIDEN KAYTTO JOUKKOLIIKENTEESSA

3.1 Yleista

"Tie- ja raideliikenteen henkilokuljetuspalvelun tarjoajan, valityspalvelun tarjo-
ajan tai naiden puolesta lippu- ja maksujarjestelmasta vastaavan toimijan on
avattava liikkumispalvelun tarjoajille ja yhdistamispalvelun tarjoajille paasy
lippu- ja maksujarjestelmansa myyntirajapintaan, jonka kautta voi ilman kayt-
toa rajoittavia ehtoja: (19.12.2017/1056)

1. hankkia vahintaan perushintaisen kertamatkaan oikeuttavan lipputuot-
teen johon perustuvan matkustusoikeuden on oltava todennettavissa

helpolla tavalla yleiskayttdisen teknologian avulla; tai

2. varata yksittaisen matkan tai kuljetuksen, jonka tasmallinen hinta ei
ole tiedossa palvelun alkaessa tai joka muusta syysta sovitaan mak-
settavaksi palvelun paattymisen jalkeen.” (Laki liikenteen palveluista
24.5.2017/320, 3 osa, 2 luku, 28)

"Tassa luvussa saadettyja avoimia rajapintoja teknisesti yhdistavien palvelun-
tarjoajien ja matkustusoikeuden todentamiseen liittyvien taustajarjestel-

mien yllapitgjien tai yllapidosta vastaavien toimijoiden on omia palveluitaan ja
jarjestelmiaan kehittdessaan huolehdittava niiden yhteentoimivuudesta mui-
den vastaavien palveluiden kanssa. Edella tarkoitettujen palveluntarjoajien
on muutoinkin tehtava yhteisty6ta matkaketjujen muodostamiseksi tarvittavan

teknisen yhteentoimivuuden varmistamiseksi.


https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2017/20170320#a19.12.2017-1056
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Yhdistamispalvelun tarjoajien on avattava matkustusoikeuden todentami-
sessa tarvittavat rajapinnat ja huolehdittava siita, ettd matkustusoikeuden to-
dentaminen voidaan tehda yleiskayttoisten teknologioiden avulla.” (Laki lii-
kenteen palveluista 24.5.2017/320, 3 osa, 2 luku, 58)

Uusi laki liikenteen palveluista tarkoittaa sita, etta 1.1.2018 jalkeen hankittujen
lippu- ja maksujarjestelmien tulee mahdollistaa avoin rajapinta, jolloin jarjes-
telmien tulee olla taustajarjestelméapohjaisia. Taustajarjestelmapohjaisuudella
tarkoitetaan sita, ettd kaikki olennainen data, kuten henkilon matkustusoikeus,
l6ytyy taustajarjestelméasta. Talléin matkustusoikeuden todentaminen tapah-
tuu tunnisteella julkisen kulkuvélineen lukupé&étteen avulla. (Liikenneviraston

www-sivut 2017.)

3.2 Yhteiskayttoisyys

Tie- ja rautatieliikenteen seka henkilonkuljetuspalveluiden palveluntarjoajien
uusien lippu- ja maksujarjestelmien liikkumispalveluita koskevat olennaiset
ajantasaiset tiedot, kuten palvelualue, reitit, aikataulut, hinnat ja esteettomyys-
tiedot, tulee olla tietojarjestelmaan luodun yhteyden kautta saatavissa konelu-
ettavassa ja helposti muokattavassa vakiotietomuodossa eli niin sanotussa
avoimessa rajapinnassa. Avoin rajapinta lippu- ja maksujarjestelmissa tarkoit-
taa siis kaytannossa, ettd kolmansilla osapuolilla on paasy toisten jarjestel-
mien tietoihin. Talldin avoin rajapinta mahdollistaa eri palveluntarjoajien lippu-
ja maksujarjestelmien taustajarjestelmien valisen viestinnan. Tata eri palvelun-
tarjoajien jarjestelmien kommunikaatiokykya kutsutaan yhteiskayttdisyydeksi.

(Liikenneviraston www-sivut 2017.)

3.3 LIPPU-hanke

LIPPU-hanke on Liikenne- ja viestintdministerion perustama ja Liikenneviras-

ton, Viestintaviraston sek&a Trafin yhdessa toteuttama hanke, jolla pyritaan
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poistamaan liikkennesektorilta uudenlaisten digitalisaatiota hyodyntavien palve-
lujen kehittdmisen esteitd. LIPPU-hankkeen tarkoituksena on valmistella yh-
teistydssa alan toimijoiden kanssa lippu- ja maksujarjestelmien yhteentoimi-
vuuden edellyttamat rajapintaspesifikaatiot seké lipputuotteiden etta niihin liit-
tyvien maksujen valittamiseen. LIPPU-hanke siis luo edellytyksia yhtenaisten
matkaketjujen tarjoamiseksi Liikennepalvelulain mukaisesti ja helpottaa alan
toimijoiden tyota lippu- ja maksujarjestelmien avaamiseksi toisten toimijoiden

kayttoon. (Viestintaviraston www-sivut 2017.)

3.3.1Liikkumispalvelukatalogi (NAP)

NAP on Liikenneviraston tuottama liikkumispalvelukatalogi, joka on tarkoitettu
palveluiden kehittgjille. Katalogin on tarkoitus olla paikka, josta palveluiden ke-
hittdjat pystyvat kootusti Ioytamaan nykyisté laajempien reittioppaiden ja liiken-
nepalveluiden kehittdAmiseen tarvitsemansa tiedot ja liikkumispalveluiden tuot-
tajien luomat rajapinnat. NAP itsessaan on myds koneluettavissa. NAP-
rajapintakatalogin vaatimus perustuu loppuvuodesta 2019 voimaan tulevaan
EU-asetukseen, joka edellyttda kansallista yhteyspistettd (National Access
Point, NAP), johon liikkkumispalvelujen tarjoajien on toimitettava tietoja digitaa-
lisista rajapinnoistaan. NAP:in on tarkoitus aikaansaada mahdollisimman help-
pokayttdiset palvelut, jotka edistavat likkumispalveluiden yhteentoimivuutta ja
uusien digitaalisten liikkumispalveluiden syntymista. (Liikenneviraston www-
sivut 2018.)

3.3.2 LIPPU-suositusrajapinta

Viestintavirasto kehittaa LIPPU-suositusrajapintaa, joka on liikennepalvelui-
den lipputuotteiden valittdmiseen tarkoitettu yleiskayttdinen, kevyt ja moderni
suositusrajapinta. LIPPU-suositusrajapinta vastaa kaikkiin Liikennepalvelulain

tavoitteisiin, toisin kuin talla hetkella markkinoilla olevat muut myyntirajapinnat.
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Kuvassa 5 LIPPU-suositusrajapintaa on vertailtu muihin markkinoilla oleviin

rajapintoihin. (Viestintaviraston www-sivut 2017.)

LIPPU

MaaS-API

BoMaa$S

BoB

Amadeus, HSL,

SUTI, VR, MH

Kaikki liitkennemuodot Kylla Kylla Kylla Ei Ei
Reitti- ja kutsupohjaisuus Kylla Kylla Kylla Ei Kylla/Ei
Paikanvaraus Kylla 7 Ei ? Kylla/Ei
Esteettomyystiedot Kylla 7 EI Ei Kylla
Kaikki yhdistamispalvelut Kylla Kylla Kylla Kylla Ei
Kaikki maksupalvelut Kylla 7 7 ? ?
Kaikki lipputeknologiat Kylla Ei Ei Ei Ei
Toimijoiden yhdessa kehittama Kylla Ei Ei Kylla Ei
Varmistettu hallinnointi ja kehitys Kylla Kylla Ei Kylla Kylla
Avoin: ei keskitettyd toimijaa Kylla Ei Kylla Ei Ei
Avoin: ei keskitettyd jarjestelmaa Kylla 7 Kylla Ei Ei
Joustava laajennettavuus Kylla Kylla Kylla Kylla Ei
Edulliset toteutuskustannukset Kylla Ei Ei Kylla Ei

Kuva 5. Myyntirajapintojen vertailu. (Viestintaviraston www-sivut 2017.)

LIPPU-suositusrajapinta siis tayttaa seuraavat vaatimukset:

e Eirajoita tarjottavia likennemuotoja: tukee mm. joukkoliikennetta ja tak-

seja

e Eirajoita tarjottavia palveluita: tukee reitti ja kutsupohjaisia palveluita +

paikanvarausta

e Eirajoita tuotteiden hinnoittelua: tukee erilaisia hinnoittelumalleja

¢ Mahdollistaa esteettomyystietojen valittdmisen

e Eiota kantaa, milla tekniikalla lippu tuotetaan, valitetdén, esitetaan ja

tarkistetaan

e Ei ota kantaa kaytettaviin maksupalveluihin

e Varmistettu hallinnointi ja avoin kehitys

Mahdollistaa hajautetun ekosysteemin: ei edellytéd keskitettya toimijaa
eika jarjestelmaa
Joustava laajennettavuus

Edulliset toteutuskustannukset (Viestintaviraston www-sivut 2017.)
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4 RFID-TEKNIIKKA

4.1 RFID-tekniikka yleisesti

RFID on lyhenne sanoista radio-frequency identification eli radiotaajuustunnis-
tus. RFID-tekniikassa elektroniselle tunnisteelle on tallennettu tietoa muo-
dossa, jonka lukijalaite pystyy lukemaan ja valittamaan edelleen taustajarjes-
telmiin. (Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2010, 9.)

RFID-tunniste voidaan lukea automaattisesti kaytettavasta standardista riip-
puen erilaisilta etaisyyksilta ilman néako- tai kosketusyhteytta ja tekematta ma-
nuaalista lisatyota. Tunniste voidaan lukea useimpien materiaalien lavitse ja
siksi se voidaan koteloida niin, ettd se kestaa kymmenia vuosia ja kovaakin
kasittelya. (RFID Lab Finland ry 2016.)

4.2 RFID-jarjestelma

Kuvassa 6 seuraavalla sivulla on esitetty RFID-jarjestelma hyvin yksinkertai-
sessa muodossa. RFID-jarjestelma muodostuu tunnisteesta (tag), lukijasta
(reader), tietojarjestelmésta (database) ja verkosta, jolla lukija ja tietojarjes-
telma ovat yhteydessa toisiinsa. Edella mainittujen komponenttien lisaksi ku-
vassa esiintyy antenni (antenna). Yleenséa antenni on kuitenkin lukijalaitteessa
sisdanrakennettuna. (Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2010, 25).
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——Tag Interrogation—p
( )) ) 9 Tag
Antenna <4+——Response———

/4

Reader

Backend Database

Kuva 6. RFID-jarjestelma. (Thornton, Bhargava, Campbell, Das, Haines,
Kleinschmidt, Lanthem & Lindtrom 2005, 20.)
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5 TUNNISTEPOHJAINEN LIPPU- JA MAKSUJARJESTELMA

Tunnisteena voidaan kayttdd RFID-tunnisteiden lisdksi lukijan ja ohjelmiston
ominaisuuksista riippuen muitakin tunnistusmenetelmia, kuten viivakoodia tai
biometrista tunnistusta. Julkisessa liikenteessa katevin ja yleisimmin kaytossa
oleva tunnistusmuoto on kuitenkin RFID-teknologiaa kayttava matkakortti, jo-
ten lippu- ja maksujarjestelmé muistuttaa hyvin paljon aikaisemmin esiteltya

RFID-jarjestelméaa.

5.1 Rakenne

Kuten edella esitelty RFID-jarjestelma, myds tunnistepohjainen lippu- ja mak-
sujarjestelmé koostuu tunnisteesta, lukijasta ja taustajarjestelmastéa seka luki-
jaa ja taustajarjestelméaé yhdistavasta verkosta.

5.1.1 Tunniste

Tunniste itsessaan koostuu mikrosirusta ja antennista ja voin olla fyysisilta mi-
toiltaan todella pieni. Tunnisteelle voidaan tallentaa joko pelkastaan tunniste-
koodi tai liséksi muitakin tietoja riippuen tunnisteen muistikapasiteetista. Itse
tunniste voidaan liittda mihin tahansa objektiin joko objektin valmistusvai-
heessa tai jalkikateen. Joukkoliikenteen lippu- ja maksujarjestelméassa yleisin
tunniste on matkakortti, joka on suurin piirtein saman kokoinen kuin tavallinen
pankkikortti. (Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2010, 25-28.)
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kyyti likel

Kuva 7. Matkakortti. (Porin Linjojen www-sivut 2017.)

Kuvassa 7 on Porin Linjojen matkakortti, jota esimerkiksi voidaan kayttaa tun-
nistepohjaisen lippu- ja maksujarjestelmén tunnisteena tallentamalla siihen
tunnistekoodi. Uusia teknologioita hyddyntaen on kuitenkin mahdollista kayt-
téa tunnisteena vaikkapa RFID-teknologiaa tukevia alylaitteita kuten matkapu-
helinta tai alykelloa.

5.1.2 Lukija

Lukijan tehtava on lukea tunnisteella olevat tiedot ja muuttaa ne digitaaliseen
muotoon, jotta tiedot voidaan siirtaa eteenpain tietojarjestelmiin. Tietojen luke-
misen lisaksi lukijalla voidaan lahettda tunnisteelle tietoa, lukita tunniste niin,
ettei sen tietoja voida muuttaa tai tuhota tunnisteella olevat tiedot. Lukijoita on
monia erilaisia erilaisiin kayttotarkoituksiin, kuten pienid kannettavia kateen so-
pivia laitteita tai suuria usealla antennilla varustettuja laitteita. (Suomen Stan-
dardoimisliitto SFS ry 2010, 30-31.)
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Lukija koostuu siséisesté tai ulkoisesta antennista, koodaus- ja dekoodauspii-
reista, viestintaohjauspiirista, virtalahteesta seka jarjestelman rajapinnasta eli
siitd mita kautta laite on yhteydessa taustajarjestelmaan. (Thornton, Bhargava,
Campbell, Das, Haines, Kleinschmidt, Lanthem & Lindtrom 2005, 16.)

Kuva 8. Lukijalaite. (Pusatecin www-sivut 2017.)

Kuvassa 8 on nimenomaan julkiseen liikenteeseen suunniteltu kompaktin ko-

koinen ja sisaisella antennilla varustettu lukija.

5.1.3 Taustajarjestelmat

Taustajarjestelma jaetaan kahteen osaan, valiohjelmistoon, joka toimii rajapin-
tana taustaohjelmiston ja lukijan valissa, seka itse taustaohjelmistoon, johon

on tallennettu jarjestelman kayttama informaatio. (Kirjavainen 2015, 14)
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Valiohjelmisto on lukijan ja taustajarjestelman vélissa toimiva jarjestelma, joka
ohjailee lukijoiden toimintaa ja hallitsee tietovirtoja lukijan ja taustajarjestelméan
valilla. Palvelin kasittelee lukijalaitteelta tulevaa dataa ja valittaa sita taustajar-
jestelmaan seka toisinpain. (Thornton, Bhargava, Campbell, Das, Haines,
Kleinschmidt, Lanthem & Lindtrom 2005, 16.)

Taustaohjelmistossa sijaitsee jarjestelman tietokanta. Riippuen kaytosta ja jar-
jestelmaan tallennettavan tiedon maarasta tietokanta voi koostua yhdesta tie-
tokoneesta tai useista toisiinsa yhteydessa olevista keskuskoneista. (Thorn-
ton, Bhargava, Campbell, Das, Haines, Kleinschmidt, Lanthem & Lindtrom
2005, 17.)

5.2 Toiminta

Tunnisteelle on tallennettuna tunnistekoodi, jolla jarjestelma hakee siihen yh-
distetyt tiedot taustajarjestelmésta. Lukija on yhteydessa tunnisteeseen radio-
aaltojen avulla. Tunnisteen antennin ollessa lukijan antennin luoman sahko-
magneettisen kentan sisalla, tunnisteen antenni lahettaé lukijaan radiosignaa-
lin koodatun tiedon. Lukija vastaanottaa tunnisteen lahettaman radiosignaalin
ja muuttaa siihen koodatun tiedon digitaaliseen muotoon, joka voidaan lukea
lukijalta tai siirtdd edelleen tietojarjestelmiin. Lukija lahettaa tunnisteelta saa-
dun tiedon valiohjelmistolle kayttaen siihen maaritettya tiettya protokollaa, ku-
ten jotain ISO-standardeissa maariteltyd protokollaa tai LLRP (Low Level Rea-
der Protocol) -protokollaa. Véaliohjelmisto valittdd tiedon taustaohjelmistoon
kayttaen siihen maariteltya tiedonsiirtostandardia, kuten XML-pohjaista PML-
kielta (Physical Markup Language). Taustaohjelmisto etsii saadun tunniste-
koodin avulla siihen liittyvat lisatiedot tietokannasta, tassa tapauksessa oleel-
lisena tiedon matkustusoikeudesta, ja lahettaa lisatiedot valiohjelmiston kautta
takaisin lukijalle, jolloin lukijan kayttaja saa tunnistekoodin yhdistetyt lisatiedot.
(Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2010, 25-36.)
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5.3 Mahdollisuudet

Tunnistepohjaisten lippu- ja maksujarjestelmien tarkeimpéané mahdollisuutena
on myyntirajapintojen avaaminen. Myyntirajapintojen avaaminen mahdollistaa
uudenlaiset rajapintoja hyodyntavat liikkumispalvelut, joiden kautta voidaan
ostaa "yhdelta luukulta” matkaliput kokonaiseen matkaketjuun, joka voi sisal-
ta& jopa useita eri likkumismuotoja, kuten linja-auto ja junamatkoja. (Viestin-

taviraston www-sivut 2018.)

Kaiken kaikkiaan tunnistepohjainen lippu- ja maksujarjestelméd mahdollistaa
monien erilaisten alykkaiden ratkaisujen kehittamisen. Yksi kaytannollinen rat-
kaisu esimerkiksi olisi luoda alypuhelinsovellus, jonka kautta matkoja voi ostaa
ja itse alypuhelinta kayttaa tunnisteena. Nykyisin lahes jokaisesta alypuheli-
mesta loytyvaa, RFID-teknologiaa hyédyntavaa, NFC (Near Fiel Communica-
tion) -teknologiaa kayttavia mobiilisovelluksia kayttavat esimerkiksi pankit |&-
himaksuvalineena. Kuvassa 9 kaytetddn alypuhelinta lahimaksuun.

Kuva 9. NFC-lahimaksu. (Mikrobitin www-sivut 2017.)
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6 KOHDEYRITYS

Porin Linjat Oy on osakeyhtio, jonka omistaa kokonaan Porin kaupunki. Porin
Linjat Oy toteuttaa valtaosan Porin paikallisliikenteesta kaupungin omana tuo-
tantona. Porin Linjojen markkinaosuus Porin paikallislikenteestéd on noin 95%.
Yhtio on toiminut nimell& Porin Linjat Oy vuodesta 1976 lahtien, jolloin Porin
kaupunki aloitti oman joukkoliikenteen palvelutuotannon. Porin lisaksi yhtion
tehtavana on hoitaa ja kehittaa Porin naapurikaupungin Ulvilan paikallis- ja 1a-

hiliikennetta. (Porin Linjojen www-sivut 2018.)

Porin Linjat Oy tyollistdd noin 80 henkilda ja yhtidlla on noin 50 linja-autoa.
Porin Linjoilla on télla hetkella Porin ja Ulvilan alueilla 26 linjaa, joilla kuljete-
taan vuodessa noin 2 miljoonaa matkustajaa ja ajetaan noin 2,5 miljoonaa lin-
jakilometrid. Paikallisliikenteen lisdksi Porin Linjat harjoittaa tilausajoliikennetta

Suomen sisalla sekd ulkomailla. (Porin Linjojen www-sivut 2018.)
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7 JARJESTELMAN VAATIMUKSET PORIN LINJAT OY:LLA

7.1 Laitteiston vaatimukset

Kappaleessa 5 esitellyn jarjestelméan rakenteen perusteella laitteiston osalta
jarjestelma vaatii toimiakseen tunnisteet, lukijat seka keskustietokoneen.

7.1.1 Tunnisteiden vaatimukset

Tunnisteiden lukuetédisyyden ei tarvitse olla pitkd vaan tunniste luetaan hyvin
lahelta lukijaa. Talloin voidaan kayttaa passiivisia tunnisteita, jotka eivat tar-
vitse omaa virtalahdetta, vaan tunniste kayttdd radiosignaalin lahettamiseen
lukijan luomaa sahkdmagneettista kenttaa. Passiivisen tunnisteen maksimaa-
linen lukuetaisyys on 3,5 metrid. (Thornton, Bhargava, Campbell, Das, Haines,
Kleinschmidt, Lanthem & Lindtrom 2005, 14.)

Lyhyen lukuetaisyyden takia tunnisteiden antennit voivat olla melko pienia,
mutta esimerkiksi pankkikortin kokoisen matkakortin laaja pinta-ala mahdollis-
taa suurempienkin antennien kayttamisen, joka puolestaan lisaa tunnisteiden
lukuetaisyyttéa. (Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2010, 26-29.)

Koska jarjestelman on tarkoitus olla taysin taustajarjestelmapohjainen, ei tun-
nisteelle tarvitse tallentaa kuin tunnistekoodi. Tunnisteelle voidaan kuitenkin
tallentaa tunnistekoodin lisdksi myds muita tietoja. Tunnisteeseen tarvittava
muistikapasiteetti riippuu siitéa, halutaanko siihen tallentaa ainoastaan tunnis-
tekoodi vai myds muuta tietoa. (Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2010, 26-
27.)

Mikali tunnisteisiin sisallytetaan muutakin tietoa kuin tunnistekoodi, tulee tun-
nisteiden olla read/write -tyyppisid, jolloin tunnisteen sisaltdmia tietoja voidaan

muuttaa. Jos tunnisteille tallennetaan esimerkiksi tieto jaljella olevista mat-
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koista, pitdé lukijan vahentaa yksi matka jokaisella lukukerralla. Jos taas tun-
nisteelle ei sisallytetd muuta kuin tunnistekoodi, tunnisteet voivat olla read only
-tyyppisia. Read only- tyyppisiin tunnisteisiin voidaan tallentaa tunnistekoodi jo
valmistusvaiheessa tai vaihtoehtoisesti jalkeenpain, mutta vain kerran, jonka
jalkeen tunnistetta voidaan ainoastaan lukea. Read only -tyyppiset tunnisteet
ovat valmistuskustannuksiltaan hieman edullisempia kuin read/write -tyyppiset
tunnisteet. (Lehpamer 2007, 155.)

=\ ﬁ N\

”~,

Kuva 10. Tunniste avaimenpera. (Paunerin www-sivut 2018.)

Objekti johon tunniste liitetaan, tulisi olla mitoiltaan ja muodoltaan mahdollisim-
man kompakti ja kaytanndllinen. Hyvia esimerkkeja ovat jo aiemmin kuvassa
7 esiintyvd muovinen matkakortti tai kuvassa 10 esiintyva avaimenpera joka

sisaltda tunnisteen.

7.1.2 Lukijoiden vaatimukset

Koska lukijat sijoitetaan ajoneuvoihin, tulee niiden toimia langattomassa ver-
kossa. Tiedonsiirtoyhteyksien tulee olla riittdvan nopeat, jottei rahastustapah-
tumiin ja tdmé&n myo6ta matkustamiseen aiheudu hairigité liilan hitaiden tiedon-
siirtoyhteyksien takia. Esimerkiksi Pirkanmaan ELY-keskuksen tarjouspyyn-
nosséa koskien reittipohjaisia likennepalveluita, ajoneuvolaitteiden tiedonsiir-
ron vahimmaisvaatimuksena tiedonsiirron tulee perustua vahintaan 3G-tek-
niikkaan. (ELY-keskus Pirkanmaa 29.5.2018.)
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Lukijoiden olisi hyva pystya kayttamaan RFID-tunnisteiden lisaksi myds muita
todentamisteknologioita, kuten viivakoodia. Pirkanmaan ELY-keskuksen tar-
jouspyynndssa koskien reittipohjaisia liikennepalveluita maaritellaan, etta ajo-
neuvolaitteiden tulee tukea esimerkiksi etéaluettavia NFC-, Mifare- ja Desfire-
teknologioita sek& optisesti luettavaa viivakoodia. (ELY-keskus Pirkanmaa
29.5.2018.)

Lukijoiden pitaisi pystya toimimaan myds offline-tilassa, mikali tiedonsiirtoyh-
teyksissa ilmenee puutteita tai hitautta. Pirkanmaan ELY-keskuksen tarjous-
pyynndssa koskien reittipohjaisia liikkennepalveluita on esimerkiksi esitetty,
ettd taman tyyppisissa tilanteissa tapahtumatietojen ajantasaisuus voidaan
varmentaa taustajarjestelman sijasta niin sanotulla white list- ja black list-me-
nettelylla. Talléin ajoneuvolaitteelle paivitetaan lista voimassaolevista ja sulje-
tuista matkustusoikeuksista niin, ettei niita tarvitse noutaa taustajarjestelmasta
reaaliaikaisesti. Ajoneuvolaitteiden tulee kyeta tallentamaan ja kasittelemaan
white list-, black list- ja muita ajoneuvoparametreja ja paivittamaan niita riitta-
van pienin valiajoin. Taman tyyppinen menettely vaatii lukijalta jonkin verran
muistikapasiteettia. (ELY-keskus Pirkanmaa 29.5.2018.)

Ajoneuvolaitteen tulee tietaa sen sijainti, jotta rahastuslaitteen tapahtumat re-
kisterdityvat oikealle 1ahddlle ja oikealle pysékille. Sijaintitietoa tarvitaan myos
pysakeille pysahtymisen ja niiden ohituksen aikaleimoja varten, jotta reitin ete-
nemista pystytaan seuraamaan. Tata varten lukijan tulisi tukea joko GPS- tai
Glonass -paikannustekniikkaa. (ELY-keskus Pirkanmaa 29.5.2018.)

Lukijoiden my6s noudatettava paikallisia lakeja ja saantdja, kuten taajuusrajoi-
tuksia ja kentanvoimakkuuksien maarityksia. Laitteiden lakien ja s&&ntdjen
mukaisuudesta kuitenkin huolehtii varmasti luotettava laitteiden valistaja.
(Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2010, 32.)
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Kuva 11. Pusatec PT10eX. (Pusatecin www-sivut 2017.)

Pori Linjoilla on kuvan 11 mukaiset Pusatec PT10eX -ajoneuvolaitteet valmiina
asennettavaksi ajoneuvoihin. Pusatec PT10eX -laitteet sisaltavat tuen 2G- ja
3G-yhteyksille seka optiona mahdollisuuden 4G-yhteyteen. PT10eX -laitteissa
on seka kontaktiton ettd kontaktillinen alykortinlukija seké optio integroituun
2D-lukijaan, jolla voidaan lukea esimerkiksi QR-koodeja. Laitteiden ohjelma-
ja datamuistia voidaan laajentaa 256 gigatavuun, jolloin muisti riittdé esimerk-
kind kaytetyn white list- ja black list-menettelyn kayttdmiseen. Laitteet myos
tukevat GPS-paikannusta. Pusatec Pt10eX -ajoneuvolaitteet siis tayttavat tun-
nistepohjaisen lippu- ja maksujarjestelman ajoneuvolaitteen vaatimukset. (Pu-

satecin www-sivut 2017; Valtanen séhkoposti 23.11.2018.)
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7.1.3 Keskustietokoneen vaatimukset

Taustajarjestelman tulee siséltaa liikenteen palveluja koskevan lain muk-
aisesti liikkumispalvelua koskevat ajantasaiset olennaiset tiedot. Laissa on
maaritelty olennaisiksi tiedoiksi ainakin reitti-, pysakki-, aikataulu-, hinta- ja
saatavuustiedot seka esteettomyystiedot. (Laki liikenteen palveluista
24.5.2017/320, 3 osa, 2 luku, 18).

Lain vaatimien tietojen lisdksi taustajarjestelmaan tallennetaan asiakastilit,
jotka sisaltavat tunnisteisiin liitettavat asiakastiedot. Asiakastiedot pidetddn
mahdollisimman vahaisina perustuen henkilésuojalakiin. Asiakastileihin tallen-
netaan ainakin asiakkaan nimi, puhelinnumero, syntymaaika seka matka-
saldo. (Valtanen sahkoposti 23.11.2018).

Keskustietokoneelta vaadittavan muistikapasiteetin maara riippuu siita, kuinka
paljon asiakastileja siihen pitaa tallentaa. Tallennettavien asiakastilien maara
taas riippuu asiakkaiden mé&arasta ja siité kuinka kauan yksittaista asiakastilia
sdilytetaan jarjestelmassa. Riffid Oy:n J. Nummelan mukaan nykypaivana jar-
jestelméan kannattaa toimia pilvipalvelussa, jolloin yrityksen ei tarvitse itse ylla-

pitdd keskustietokonetta (Nummela henkilokohtainen tiedonanto 11.12.2018).

7.2 Ohjelmiston vaatimukset

Kuten kuva 12 osoittaa, ohjelmisto voidaan jakaa kolmeen osaan, taustaohjel-
mistoon, valiohjelmistoon ja lukijoiden ohjelmistoon (Bhuptani & Moradpour
2005, 50).
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> Tag >> Eeader>>c0:§jm>> Heiwor1>
>

RFID System Software

>
RFID Middleware

Host Application
Kuva 12. Ohjelmistot. (Bhuptani & Moradpour 2005, 50.)

Lukijoiden ohjelmistossa tulee olla tunnisteiden kanssa kommunikointiin tarvit-
tavat peruskomponentit, jotta tunnisteita voidaan lukea ja niille voidaan kirjoit-
taa. Lukijoiden ohjelmistossa tarvitaan myds jonkinlainen térmayksen esto,
jolla lukija pystyy tunnistamaan yksittaisen tunnisteen, mikali lukijan lukuken-
tdssd on samanaikaisesti useampi tunniste. Lukijan ohjelmiston pitaé lisksi
kyeta muuttamaan tunnisteelta saatu radiosignaaliin koodattu tieto digitaali-
seen muotoon, jotta tieto voidaan lukea lukijan naytolta tai siirtda taustajarjes-
telmaan. Tiedon siirtdmiseksi taustajarjestelméén, lukijan ohjelmiston tulee
kayttaa lukijan ja valiohjelmiston tiedonsiirtoon maaritettyé protokollaa.
(Bhuptani & Moradpour 2005, 50-51; Suomen Standardoimisliitto SFS ry
2010, 30-36.)

Vélipalvelimen ohjelmiston tulee siséltaa komponentit, joilla valipalvelin toimii
siltana lukijan ja taustaohjelmiston valilla. Naihin komponentteihin kuuluu luki-
jan ja valiohjelmiston tiedonsiirtoon kaytettava protokolla, taustaohjelmiston ja
valiohjelmiston véliseen tiedonsiirtoon kaytettava tiedonsiirtostandardi seké
tiedon suodattaminen ja kasittely muotoon, jossa se voidaan siirtdd eteenpain.
Ohjelmiston tulee myo6s hallita ja seurata kaikkia jarjestelman lukijoita. Porin
Linjoilla valiohjelmiston tulee siis hallita noin 50 ajoneuvolaitetta sekd niiden
tietovirtaa. (Bhuptani & Moradpour 2005, 52; Suomen Standardoimisliitto SFS
ry 2010, 36; Porin Linjojen www-sivut 2018.)
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Taustaohjelmiston tulee osata liittdé tietokannassa oleva tieto tunnisteelta saa-
tuun tietoon ja lahettda se takaisin ajoneuvolaitteelle. Lisaksi taustaohjelmis-
ton tulee sisaltaa likennepalvelulain edellyttama avoin myyntirajapinta, jonka
kautta muilla liikkumispalveluntarjoajilla ja yhdistamispalveluilla on paasy liik-
kumispalvelua koskeviin olennaisiin tietoihin. (Liikenneviraston www-sivut
2018; Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2010, 36)

7.3 Yhteyksien vaatimukset

Lukijat vaativat yhteyden, jolla ne voivat olla yhteydessa taustajarjestelmaan.
Tassa tapauksessa lukijat ovat sijoitettuna ajoneuvoihin, joten yhteyksina on
kaytettava langattomia verkkoyhteyksia. Tiedonsiirtoyhteyksien tulee olla riit-
tavan nopeat, ettei rahastustapahtumiin ja tata kautta matkustamiseen ilmene
hairiita liilan hitaiden tiedonsiirtoyhteyksien vuoksi. Esimerkiksi Pirkanmaan
ELY-keskuksen tarjouspyynndssa koskien reittipohjaisia likennepalveluita on-
kin esitetty, etté tiedonsiirron on perustuttava vahintadan 3G-tekniikkaan. Tasta
voidaan siis todeta, etta ajoneuvolaitteet tulee varustaa 3G-yhteyksilla. (ELY-
keskus Pirkanmaa 29.5.2018.)
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8 JARJESTELMAN KUSTANNUKSET

8.1 Laitteiston kustannukset

Koska Porin Linjoilla on valmiina ajoneuvolaitteet ja keskustietokoneen vaati-
muksia on hyvin vaikea maarittaa, on laitteiston osalta selvitetty kustannusar-
viot ainoastaan tunnisteista. Tunnisteiden hinnat ovat kappalehintoja, koska

niiden tarvittava lukumaara ei ole tiedossa.

Riffid Oy:n J. Nummelan mukaan painatettujen tunnisteella varustettujen mat-
kakorttien hinta on noin 0,5-1 €/kpl. llIman painatusta tunnistekortit ovat hal-
vempia ja voivat maarasta riippuen kustantaa halvimmillaan noin 0,1 €/kpl.
(Nummela henkilokohtainen tiedonanto 11.12.2018.)

ToP Tunniste Oy:n J-P Koskisen mukaan matkakorttien hinnat ovat 1000 kpl
eralle 0,9 €/kpl ja suuremmissa erissa hinnat ovat pienempia. Hinta ei sisalla
tunnisteiden enkoodausta eika korttien painatusta. (Koskinen sahkoposti
11.12.2018.)

8.2 Ohjelmiston kustannukset

Riffid Oy:n J. Nummelan mukaan ohjelmiston hintaa on hyvin vaikea arvioida,
silla se riippuu paljon monesta asiasta ja siitéa kuinka pitkalle jarjestelman toi-
mintoja pitdd kehittdd. Karkea kustannusarvio ohjelmistolle on kuitenkin noin
20 000-40 000 €. (Nummela henkilokohtainen tiedonanto 11.12.2018.)

ToP Tunniste Oy:n J-P Koskisen mukaan ohjelmiston alustava kustannusarvio
on noin 30 000-45 000 € (Koskinen sadhkoposti 11.12.2018).

Ohjelmiston kustannukset riippuvat hyvin paljon siitd, kuinka paljon siihen jou-

dutaan rakentamaan erilaisia yksityiskohtia, ja voivat nousta hyvinkin kor-
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keiksi, mikali jarjestelmaéan halutaan paljon erilaisia lisdominaisuuksia. Kuiten-
kin saaduista kustannusarvioista voidaan paatella, ettd minimi vaatimuksilla
ohjelmiston hinta liikkkuu noin 20 000-45 000€ haarukassa.

8.3 Yhteyksien kustannukset

Ajoneuvolaitteiden yhteyksien hinnat ovat yhden hintoja yhteydesta yhdelle
ajoneuvolaitteelle ja ilmoitettu ilman arvonlisdveroa. Kokonaishinta yhteyksille

muodostuu siis rijppuen ajoneuvolaitteiden tarkasta lukumaarasta.

Telia Finland Oyj:n hinta ajoneuvolaitteen 3G-yhteydelle on 3,9 €/kk, jonka li-
saksi veloitetaan 1 € liittyman avausmaksu (Telia Finland Oyj henkil6kohtainen
tiedonanto 12.12.2018).

DNA Oyj:n hinta ajoneuvolaitteen 3G-yhteydelle on 3,9 €/kk, jonka lisdksi ve-
loitetaan 2,36 € liittyman avausmaksu (DNA Oyj henkilokohtainen tiedonanto
12.12.2018).

Elisa Oyj:n hinta ajoneuvolaitteen 3G-yhteydelle koostuu 0,84 €/kk perusmak-
susta, 1,61 €/kk julkisesta IP-osoitteesta, 0,1 €/Mt tiedonsiirtomaksusta ja
3,15€ liittyman avausmaksusta (Elisa Oyj henkilokohtainen tiedonanto
12.12.2018).
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9 TULOSTEN ARVIOINTI

9.1 Tutkimustulosten arviointi

Tunnistepohjaisen lippu- ja maksujarjestelmén rakennetta ja toimintaa tut-
kiessa jouduttiin saatavilla olevan erittain vahaisen tiedon vuoksi kayttdmaan
tietoa samalla periaatteella toimivista RFID-jarjestelmisté ja soveltamaan sita
tunnistepohjaiseen lippu- ja maksujarjestelmaan, jossa lukijalaitteet sijaitsevat

likkuvissa ajoneuvoissa erillaan muusta jarjestelméasta.

Selvitettaessa tunnistepohjaisen lippu- ja maksujarjestelmén vaatimuksia koh-
deyrityksessa, oli mahdotonta saada selville aivan tarkkoja vaatimuksia, koska
siihen vaadittavat tiedot, kuten tarkat asiakasmaarat, ovat yrityksen sisaista
tietoa. Tarkkojen vaatimusten selvittdmiselle kuitenkin luotiin tydéssa hyva
pohja, jonka perustalta kohdeyritys pystyy maarittamaan tarkat vaatimukset

alkaessaan kehittamaan jarjestelméaansa.

Jarjestelman kustannusarvioissa hintahaarukat ovat osin melko laajoja joh-
tuen osittain siita, ettei jarjestelmasta pystytty selvittdméaan tarkkoja vaatimuk-
sia ja osittain, koska kustannukset ovat niin paljon riippuvaisia siita millaisia
yksityiskohtia lopulliseen jarjestelméaan halutaan. Kustannusarviot antavat kui-
tenkin hyvan kuvan siita mita jarjestelma tulee maksamaan siihen maaritetyilla

vahimmaisvaatimuksilla.

9.2 Tulosten laadun, luotettavuuden ja yleistettavyyden arviointi

Saatuja tuloksia voidaan pitaa luotettavina. Tunnistepohjaisen lippu- ja mak-
sujarjestelméan rakennetta ja toimintaa tutkiessa kaytettiin RFID-teknologiaa
kasittelevaa kirjallisuutta, ja jarjestelma toimii taysin samalla periaatteella,
vaikkei tunnistukseen valttaméatta kaytettaisi RFID-tunnisteita. Myds selvitetta-

essa jarjestelman vaatimuksia kohdeyrityksessa kaytettiin RFID-teknologiaa
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kasittelevaa kirjallisuutta mutta lisdksi myos viranomaislahteita seka ehka tar-
keimp&na Pirkanmaan ELY-keskuksen reittipohjaisia likennepalveluita koske-
vaa yleista tarjouspyynt6a, jossa oli maaritelty saman kaltaiselle jarjestelmalle
vaatimuksia. Kustannusarviot on selvitetty kyselemalla hintoja puhelimitse
suoraan jarjestelmia ja niiden osia tarjoavilta yrityksilta perustuen selvitettyihin

jarjestelman vaatimuksiin kohdeyrityksessa.

Tunnistepohjaisen lippu- ja maksujarjestelman rakennetta ja toimintaa koske-
vat tulokset ovat helposti yleistettavissa muidenkin vastaavien jarjestelmien
kehittamiseen. Myos jarjestelmén vaatimuksia kohdeyrityksessa ja kustannus-
arvioita koskevat tulokset ovat osittain yleistettavissa mutta osa tuloksista vas-

taa vain kohdeyrityksen tarpeisiin.

9.3 Kehitysidea ja jatkotutkimuskohteet

Tunnistepohjaisen lippu- ja maksujarjestelmén rinnalle voisi kehittd& mobiiliso-
velluksen, joka hyoddyntaa jarjestelman avointa myyntirajapintaa. Sovelluk-
sesta voisi l6ytya kaikki tiedot reiteistd, pysakeista, aikatauluista ja hinnoista.
Sovelluksesta voisi ostaa lipun valitsemalleen matkalle ja mobiililaite itsess&an
voisi toimia tunnisteena hyddyntaen NFC-teknologiaa. Uusi liikennepalvelulaki
vaatii jarjestelmilta avointa myyntirajapintaa edistaékseen juuri taman kaltais-
ten palveluiden syntymista. Esimerkiksi tallaisen sovelluksen kehittaminen so-

pisi hyvin taman tyon jatkotutkimuskohteeksi.
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10 YHTEENVETO

Opinnaytety0 aloitettiin kesakuussa 2018 aloituspalaverilla, johon osallistui mi-
nun liséksi opinnaytetydn ohjaava opettaja ja kohdeyrityksen edustaja. Aloi-
tuspalaverissa kartoitettiin, millaiset tavoitteet toimeksiantajalla on opinnayte-
tyolle seka taytettiin opinnaytetydsopimukset. Palaverissa sovittiin, ettd opin-
naytetyossa tutkitaan mista tunnistepohjainen lippu- ja maksujarjestelmé
koostuu ja miten se toimii seké selvitetaan mita jarjestelmalta vaaditaan koh-
deyrityksen kaytossa ja millaisia kustannuksia jarjestelman kehittamisesta ai-
heutuu. Tavoitteena oli, ettéd kohdeyritys ja opinnaytetyon tekija hyotyvat opin-
naytetyosta mahdollisimman paljon.

Tyon tekeminen aloitettiin Kirjoittamalla teoriaosuus, jossa tutkittiin linja-auto-
alaa ja sen tulevaisuutta suomessa, miksi tunnistepohjaisia lippu- ja maksujar-
jestelmia tarvitaan seka mita valtion virastot tekevéat auttaakseen uusien likken-
nepalveluiden kehitysté. Itse kohdeyrityksen kysymyksiin vastaavassa osiossa
tutkittiin ensin mista tunnistepohjainen lippu- ja maksujarjestelmé koostuu ja
miten se toimii, seka mita kohdeyritykselle toteutettava jarjestelma vaatii ja mil-

laisia kustannuksia jarjestelman toteuttamisesta aiheutuu.

Erityisen haastavaa ty6ssa oli |10ytaa tietoa tunnistepohjaisen lippu- ja maksu-
jarjestelman toiminnasta ja vaatimuksista, koska vastaavia jarjestelmia ei juuri
ole viela ainakaan Suomessa kaytossa vaan jarjestelmia kehitellaan vasta,

eika jarjestelmien kehittgjat juurikaan jaa mitaan tietoja.

Tyo6ta tehdesséa opin erittain paljon erityisesti uudesta liikennepalvelulaista ja
siitd, kuinka tarke&nd uudenlaisten liikenteen palveluiden kehittdminen néh-
daéan viranomaistasolla. Lisaksi opin todella paljon tunnistepohjaisten jarjestel-
mien rakenteesta ja niiden toiminnasta seka siitéa kuinka moneen eri kayttotar-
koitukseen tunnisteteknologiaan pohjautuvia jarjestelmia voidaan kayttaa ja
kaytetaan jo.
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Toivon, etta tyostani on paljon hyotya Porin Linjat Oy:lle heidéan alkaessa ke-
hittdm&an tunnistepohjaista lippu- ja maksujarjestelmaansa. Tyosta saa aina-
kin hyvan kasityksen siita miten tunnistepohjainen lippu- ja maksujarjestelma
toimii ja mita kaikkea se vaatii toimiakseen. Ty0 jattdd myds paljon aiheita jat-
kokehittamiselle.
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