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Tassa opinnaytetydssa tutustutaan alykaupunkiin ja sen teknologioihin kuten esineiden interne-
tiin (engl. Internet of Things), 5G-teknologiaan ja tekodlyyn ja kuinka nama teknologiat vaikutta-
vat dlykaupungeissa. TAman lisdksi opinnaytetydssa syvennytaan kasittelemaan liikenteenhal-
lintaa ja sen nykyisia ongelmia ja kuinka alykaupunkiratkaisut voivat auttaa meité nykyisten lii-
kenteenhallinnan ongelmien kanssa.

Opinnaytetydn ensimmaisessa luvussa kdydaan lapi johdanto, jossa nahdaan tyon tavoitteet ja
tutkimuskysymykset. Toinen luku késittelee yleisella tasolla alykaupungin maaritelmaa ja sita,
millaisia teknologioita nykyisiin alykaupunkiratkaisuihin kuuluu. Naita ovat esineiden internet, 5G
seka tekoaly. Tietoperustassa nahdaan syvemmin esimerkkien kautta, kuinka naita teknologi-
oita sovelletaan alykaupungeissa. Toisessa luvussa kdaydaan myos alykaupunkien nykyista ti-
lannetta meillda Suomessa. Maailman mittakaavassa Suomi on jo pitkalla kaupunkiemme alyllis-
tdmisessa.

Kolmannessa luvussa eli varsinaisessa tietoperustassa kasitellaan liikenteenhallintaa ja sen ny-
kyisia ongelmia, kuten liikenneruuhkia, paastoja, terveydellisia ongelmia ja niin edelleen. Ensin
esitellaan ongelmat, ja sitten kdydaan kohta kohdalta lapi nama kohdat ja selitetaan kuinka aly-
kaupunkiratkaisut auttavat kyseisiin ongelmiin. Tietoperustassa nahdaan, etta etenkin esineiden
internet kantaa suurta roolia. Lopuksi on vuorossa neljas luku, jossa kaydaan lapi omaa pohdin-
taa opinnaytetydn aiheeseen liittyen. Esimerkiksi se, mista idea aiheeseen on tullut ja omia aja-
tuksia nykyiseen liikkenteenhallinnan tilanteeseen.

Opinnaytetyon tuloksena on kirjallisuuskatsaus ihmeellisiin ja tulevaisuuden kaupunkeihin, jonka
syventymisaiheena on liikenteenhallinta.

Asiasanat
Alykaupunki, 10T, liikenteenhallinta
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1. Johdanto

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan ensin siihen mita ovat alykaupunkiratkaisut yleisella tasolla.
Perehdytaan siihen, minkalaisia teknologioita dlykaupungeissa kaytetdan, seka minkalaisia kau-
pungistumisen ongelmia silla voidaan ratkaista nykymaailmassa. Maailma muuttuu vauhdilla, ja
maapallon nopea kansoittuminen ja kaupungistuminen lisdd monia haasteita elamassamme, mu-
kaan lukien liikenteen ongelmat. Kaupunkeja on hankala lahted rakentamaan uudestaan ja autojen
seka ihmisten maaran kasvaessa paine kasvaa entisestaan. Tuntikausien ruuhkat, ja siitd johtuvat
viivastykset ihmisten arkipaivaisissa elamissa tuottavat myoés suurta rahallista menetysta inmisille
ja yrityksille. Liikenneruuhkien ollessa pahoja myds pelastusajoneuvojen paasy onnettomuuspai-
kalle tai sairaalaan on vaarassa. Liikenteesta johtuvat saasteongelmat pahenevat, ja se vaikuttaa
niin ymparistoon kuin ihmisten terveyteenkin. Jos asioita ei saa muutettua, ongelmat tulevat pahe-
nemaan entisestaan ja elama kaupungeissa kay yha vaikeammaksi. Onneksi maailmamme tekno-
logia kehittyy myos kovalla vauhdilla, ja uusien teknologioiden avulla saamme toivoa tulevaan. Aly-
kaupunkiratkaisut ovat yksi tulevaisuuden vaihtoehto ratkomaan kaupungistumisen ongelmia.

Tassa opinnaytetydssa syvennytdén etenkin kaupunkien liikenteenhallintaan, ja siihen kuinka aly-
kaupunkiratkaisut voivat auttaa nykyisiin likenteenhallinnan ongelmiin. Liikenne on kaupungeissa
niin tarkea, etta likenneongelmien pahentuessa ne voivat lamauttaa koko kaupungin toiminnan.
Tassa tapauksessa mikaan ei paase kunnolla likkumaan paikasta toiseen. Alykaupungit ovat viela
kehityksen asteella mutta viime vuosina monissa maailman kaupungeissa on tehty suuria harp-
pausaskeleita alykkdampiin kaupunkeihin. Uskon, etté alykaupunkiratkaisut tulevat mullistamaan
meidan kaikkien elaman tulevaisuudessa tavoilla, joita emme ehka viela pysty ymmartamaankaan.

Siitd olen kuitenkin varma, ettd dlykaupungeissa elamanlaatu tulee paranemaan nykyisesta.

Tyo rajattiin koskemaan ainoastaan liikenteenhallintaa, koska alykaupungin konsepti on laaja ja
sen pohjalta rajaus oli valttamatdn. Muussa tapauksessa tydsta olisi tullut liian laaja. Liikenteenhal-
linnan valitsin aiheeksi siitd syysta, ettd se on yksi tdrkeimmista asioista kaupungin toiminnalle.
Tutkittavat asiat tdssa tydssa ovat ne, kuinka &lykaupunkiteknologiat vaikuttavat likenteenhallin-

taan yleisella tasolla ja kuinka ne ratkovat sen nykyisia ongelmia.



Kasitteet

Blockchain (lohkoketju) = Verkkoon hajautettu tietokanta. Lohkoketjua sanotaan tilikirjaksi, joka
siséltaa ketjussa olevia lohkoja. Ketjussa olevissa lohkoissa on lista transaktioista, joita ketjussa on

suoritettu.

GPRS-modeemi = laite, joka moduloi langattoman verkon signaaleja eli muokkaa niita toisella sig-
naalilla sekd demoduloi joka on modulaation kdanteisoperaatio. Se mahdollistaa myds internetyh-

teyden.

0T = Internet of Things eli esineiden internet on esineiden valilla toimiva langaton verkko, jonka

avulla esineet kommunikoivat keskenaan.

LED-valotaulu = Nayttd, joka on kokonaan LED-valoilla toteutettu. Niitd kaytetdan niin mainoksien

nayttamiseen kuin opasteisiinkin.

MATLAB = The MathWorks -yhtion valmistama tietokoneohjelmisto seka ohjelmistokieli, jota kay-

tetdan numeeriseen laskentaan.

SFpark = San Fansciscon kaupungin yllapitama jarjestelma, jolla voidaan hallinnoida kaupunkien

pysakaointimahdollisuuksia.
Sensori = Laite, jota kaytetaan esimerkiksi fysikaalisen tai kemiaalisen suureen mittaamiseen.

VANET = Eraanlainen verkkopalvelu, johon voidaan yhdistaa joukon liikkuvia tai paikallaan olevia

ajoneuvoja.

Alykaupunki = Kaupunki, joka kayttaa digitaalista alykkyytta esimerkiksi sensoreita tai robotteja
urbaanissa ymparistdssa ja ratkoo sen kautta yleisia kaupungistumisen ongelmia saavuttaakseen

laadukkaamman elaman asukkailleen.

5G = Viidennen sukupolven datayhteys, jota kaytetaan mobiililaitteissa. 5G:n tiedonsiirtonopeus on

kymmenkertainen sen edeltajaan 4G:hen verrattuna.






2. Alykaupunki (smart city)

2.1 Mika on Alykaupunki?

Alykaupunki (engl. Smart City) on kaupunki, joka kayttaa digitaalista alykkyytta esimerkiksi senso-
reita tai robotteja urbaanissa ympaéristossa ja ratkoo sen kautta yleisia kaupungistumisen ongelmia.
Sen tavoitteena on laadukkaamman elaman saavuttaminen asukkailleen. Elamanlaatua pyritaan
parantamaan monilla eri osa-alueilla. Esimerkiksi kaupungin turvallisuutta vahentamalla rikolli-
suutta, ympariston puhtautta vahentamalla kasvihuonepaastoja ja jatetta, terveytta ja elamia esi-
merkiksi pelastamalla saamalla ambulanssit kulkemaan nopeammin liikenteen seassa, ihmisten
ajankayttba parantamalla liikenneruuhkissa seisomisten vahentamista ja niin edelleen. Kun kau-
pungeista tulee tehokkaampia, tulevat ne my6s automaattisesti paremmiksi liiketalouden harjoitta-
miselle, joka kasvattaa sitékin kautta elintasoa. (Woetzel, Remes, Boland, Lv, Sinha, Strube,

Means, Law, Cadena & von der Tann, 2018).

Alykaupunki koostuu kolmesta tasosta, sanotaan kolmesta tasosta "alykkyytta”. Ensimmainen taso
tarkoittaa fyysista teknologiaa, eli laitteita ja sensoreita jotka ovat fyysisesti kaupungin alueella ke-
raten tarvittavaa dataa. Toiseen tasoon kuuluu esimerkiksi sovellukset, jotka pystyvat kayttamaan
hyvaksi ensimmaisesta tasosta tullutta dataa kuten vaikka liikenteesta tai turvallisuushalytyksista.
Toisessa tasossa data muutetaan ihmisten ymmarrettdavaan muotoon. Kolmanteen tasoon kuuluvat
ihmiset, eli he jotka tasta datasta hyotyvat ja jotka sitd kayttavat jokapaivaisessa elaméassaan. Ku-
vassa 1 on havainnollistettu Alykaupungin kolmen tason "alykkyys”. (McKinsey&Company, 2018).



Three layers of
“smartness”:

Smart applications
V=s ¥:} and data analysis

capabilities
Nl
Traditional
ISSIRN==S] | I==lE==) | I==is==i] | === | ==iE==) | ==|E=| v infrastructure
= > (physical and social)

WS G it | ot b gy i

KUVA 1: Alykaupungin kolme "alykkyyden” tasoa. (McKinsey & Company, 2018).

Seuraavana on esimerkkeja, jotka kertovat miten dlykaupunkiratkaisuja on jo kaytdssa nykypai-
vana. Seuraavat esimerkit kertovat turvallisuuden parantamisen onnistumisesta alykaupunkiratkai-
sujen avulla. Kaupungin turvallisuutta voidaan parantaa muun muassa reaaliaikaisella rikosten kar-
toituksella ja kodinturvallisuusjarjestelmilla. McKinsey Global Institute (MGI) raportin mukaan aly-
kaupunkiteknologia voi laskea rikollisuutta roimasti, jopa 30%-40% nykyisesta. (Ravi, 2021). Kau-
pungin turvallisuuden parantamistavoista reaaliaikaisella rikosten kartoituksella |6ytyy kokemusta
Yhdysvalloista, Kalifornian Oaklandin kaupungista. Oaklandissa on kaytdssa taysin uudenlainen
ammuskelun tunnistusjarjestelma, joka kaytdnndssa koostuu ympéri kaupunkia sijoitetuista mikro-
foneista ja aseen laukauksen kuuluessa jarjestelma tunnistaa kohteen, lahettaa tiedot lahimmalle
poliisipartiolle ja poliisipartio pdasee pikimmiten lahtem&an paikalle. Ammuskelusta saadaan tietaa,
vaikka ketaan ei olisi fyysisesti kuulemassa laukauksia. Jarjestelman virallinen nimi on ShotSpot-
ter, ja sen avulla on jo saatu ammuskelusta johtuvia tapauksia vahennettyd, pelastettua ihnmishen-

kid ja kaupungin turvallisuustasoa on onnistuneesti saatu parannettua. (Martinez, 2020).

Kiinassa Beijing Aerospace Automatic Control Instituutti (BAACI) on kehittdnyt Maibao-poliisirobo-
tin vartioimaan Pekingin kaduilla. Poliisirobotin silmin& toimivat kamerat, joilla robotti pystyy havain-

noimaan ymparistodan ja havaita rikollista toimintaa. Jos robotti havaitsee rikollista toimintaa,



lahtee siité halytys eteenpéin poliisipartioille. Robotti on kykenevéainen mygds ottamaan kuvamateri-
aalia rikoksen tekijasté tai rikoksen tapahtumista, joka auttaa poliisia rikollisen/rikollisten kiinni saa-
misessa. (Martinez, 2020).

Monia muitakin eri &lykaupunkiteknologioita on jo kaytdssé ympéari maailmaa ja sen odotetaan
yleistyvan tulevaisuudessa. Yksi dlykaupunkien osa-alue ovat alykkaat rakennukset. Alykkaissa
rakennuksissa on digitaalisesti automatisoituja menetelmia rakennuksen jarjestelmien luomiseen ja
niiden teknologia voi helposti parantaa rakennuksen energiatehokkuutta ja laskea kayttokustan-
nuksia. Alankomaiden paakaupungissa Amsterdamissa on yksi esimerkki alykkaasta rakennuk-
sesta. Rakennuksen nimi on "The Edge”, ja se on valmistunut vuonna 2015 ja sen sisélla on

28 000 sensoria mittaamassa erilaista dataa. (Er Dong, 2022). The Edgessa tydskentelevilla ihmi-
silla on talon siséinen mobiiliapplikaatio, joka auttaa heita paivittiisissa askareissa talon sisalla.
Mobiiliapplikaation avulla voi esimerkiksi saédella sen tilan valaistusta ja lampdtilaa mieleisekseen,
missa juuri silla hetkelld oleskelee. Silla voi ohjailla myds kahvikoneita, tulostimia ja ilmastointia.
Kun tyontekija saapuu autonsa kanssa talossa olevaan parkkitaloon, sen teknologia tunnistaa saa-
puvan tydntekijan ja ohjaa hanet lahimmalle vapaalle parkkipaikalle. Monet normaalisti enemman
manuaalisesti tapahtuvat asiat ovat dlykkaassa rakennuksessa taysin automatisoituja. (Baumann,
2020).

Kuten edellisessa kappaleissa on kayty lapi, alykaupunkiratkaisut ovat jo osittain kaytéssa maail-
malla, kuitenkin suurimmaksi osaksi viela suunnitteluvaiheessa. Maailmassa on monia kaupunkeja,
jotka lasketaan jo nykypaivana alykaupungeiksi, tai ainakin alykaupunkiratkaisujen edellakavijoiksi.
Tulevaisuudessa kaupungit ympari maailman tulevat muuttumaan vuosi vuodelta alykkaimmiksi, ja
alykaupungit tulevat olemaan meidéan arkeamme. Vuonna 2023 maailman alykkaimman kaupungin
tittelin on saanut Singapore, joka sijaitsee Kaakkois-Aasiassa rajanaapureinaan Malesia ja Indone-
sia. Singaporen julkisessa liikenteessa lahimaksu on laajassa kayttssa, terveydenhuoltoa on digi-
talisoitu esimerkiksi normalisoimalla laakarin konsultaatiot videopuhelun vélityksella samaan ai-
kaan kun loT-laitteet tutkivat potilasta. Singapore kaynnisti 2021 suunnitelmansa rakentaakseen
uuden suuren ekologisen kaupunginosan, joka on taysin vapaa ajoneuvoista. Vain jalankulkijat ja

pyoréilijat ovat sallittuja. (Lai 2023).
2.2 Alykaupungin teknologiat
2.2.1 loT

IoT eli Internet of Things eli suomeksi esineiden internet on esineiden valilla toimiva langaton
verkko, jonka avulla esineet kommunikoivat keskendén. Kansainvalinen viestintaliitto ITU on maari-

tellyt IoT:n perusperiaatteen siten, etta 10T tarkoittaa lyhyen kantaman mobiilildhetin ja



vastaanottimien kayttamista laajan laitteiston ja paivittaisten tavaroiden yhteydessa mahdollistaen
uudenlaisia kommunikaatiomuotoja ihmisten ja asioiden, seka asioiden itsensé valilla. 10T:n avulla
arkipaivaiset esineet saadaan yhdistettya internetiin. Internetyhteyden avulla se pystyy lahetta-
malla dataa toiminnostaan kayttgjalle. Kayttaja voi lahettad kaskyjd myos toiseen suuntaan, esi-
merkiksi kaskeé jadkaapin laskemaan lampdétilaa et&na. 1oT:iin liittyykin vahvasti erilaiset sensorit,
joilla se keraa dataa ympadristéstaan ja lahettaa datan eteenpain kasiteltavaksi. Esineiden interne-
tin katsotaan olevan avainasemassa alykaupunkikonseptissa. Sen on katsottu olevan avainase-
massa juuri siitd syysta, etta 1oT:n avulla kaupunki pystyy kerddmééan suuria maaria dataa ympari
kaupunkia reaaliajassa. 10T:n avulla internetin kaytt6a on saatu kattavammaksi, koska normaalien
tietokoneiden ja mobiililaitteiden lisaksi nyt myds esimerkiksi kodinkoneita, kameroita, sensoreita ja

kulkuvélineitéa saadaan yhdistettya internetiin. (Hussain Mir, Ravindran 2017, 1).

IoT:n rakenne sisaltaa viisi eri tasoa, jotka yhdessd muodostavat esineiden internetin toiminnalli-
suuden.

- Ensimmainen taso on nimeltddn havannointikerros, joka tarkoittaa fyysisia laitteita kuten
sensoreita ja muita laitteita, jotka ovat liitettyna loT-verkkoon. Niilla kerataan dataa, joka
siirretaan ylempéaan tasoon.

- Toinen taso on nimeltaan verkkokerros, joka toimii vain valitasona siirtamaan havainnointi-
tason keraama data sen kasittelyjarjestelmaén. Se kayttaa siirtAmiseen internetyhteytta ku-
ten Wi-Fia tai 4G:ta. Verkkokerros on vastuussa kommunikoinnista sitéa alemman ja ylem-
man tason valilla.

- Kolmas taso on nimeltaan véliohjelmistotaso, jossa verkkokerroksesta siirretty data saavut-
taa kolmannen tason. Sen paatehtava on kasitelld saatu data ja laskea sen perusteella joh-
topaatoksia ubiikin laskennan perusteella. Tama termi tarkoittaa niin sanottua nadkymatonta
laskentaa, eli sellaista laskentaa, joka sulautuu ymparistoonsa eika vaikuta tai hairitse kayt-
tdjaansa tai hanen toimintaansa.

- Neljatta tasoa kutsutaan sovellustasoksi, jossa keréttya dataa kaytetédan erilaisissa ihmisten
kayttamissa sovelluksissa. Esimerkiksi jos kayttajalla on alykas heratyskello, joka saa dataa
julkisen liikenteen toiminnasta, sen pitaisi tassa tilanteessa herattaa kayttgjansa aikaisem-
min saadun datan perusteella, jotta han ehtii aikaisempaan junaan. —

- Viidentena tasona toimii liiketalouden taso, joka visualisoi datan ja keraa statistiikkaa, jonka
avulla tehd&én paatoksia siita kuinka alimmalla tasolla olevia fyysisia laitteita voidaan pa-

rantaa ja millaisia tuloksia niistd on saatu. (Kumar, Tiwari, ja Zymbler 2019, s. 9)



2.2.2 Lohkoketjut

Lohkoketju (engl. blockhain) on verkkoon hajautettu tietokanta. Lohkoketju on ik&&n kuin tilikirja,
joka sisaltaé ketjussa olevia lohkoja. Naissa lohkoissa on lista transaktioista, joita ketjussa on suo-
ritettu. Lohkoissa olevat kirjattavat transaktiot voivat olla mita tahansa digitaalisessa muodossa ole-
vaa tietoa, kuten vaikkapa sopimuksia tai rahaa. Lohkoketju onkin hyvin oleellinen osa kryptova-
luuttojen toimintaa. (Osakesijoittaja 2023).

Lohkoketjuteknologia auttaa myos alykaupungeissa. Alykaupungeissa on tarkeaa, etta informaa-
tiota padsee vaihtamaan monen osallisen kanssa luotettavilla menetelmilléd ilman tarvetta keskitet-
tyyn tietokantaan ja tiedon hallintoon. Alykaupungissa sopivia kohteita joihin lohkoketjuteknologiaa
voidaan kayttaa, ovat esimerkiksi logistiikka, julkinen hallinto, julkinen liikenne & liikenne yleensa,
energia ja jatehuolto. Otetaan esimerkiksi likenne ja energia-alat. Liikenteen suhteen alykaupunki
haluaa saada tehokkaan ja ymparistoystavallisen liikennejarjestelman, mutta likennejarjestelmien
tehokas hallinta tuottaa vaikeuksia. Lohkoketjuteknologiaa voidaan kayttaa loT-laitteiden ja -jarjes-
telmien kanssa liikenteen reaaliaikaiseen seurantaan. Lohkoketjuteknologian erilaiset sovellukset
antavat mahdollisuuden optimoida reitteja ja aikatauluja, seka parantaa mahdollisuuksia saavuttaa
ymparist6- ja kestavyystavoitteet. Myds maksaminen erilaisista kuljetuspalveluista tulee erittain tur-
valliseksi asiakkaalle lohkoketjuteknologiaa kaytettaessa. Kun mietitdan energia-alan tavoitteita
alykaupungeissa, niiden paatavoite on tehokas energiantuottaminen pieneen hintaan ja mahdolli-
simman ymparistoystavallisesti. Lohkoketjujen avulla helpotetaan vertaisenergian (engl. peer-to-
peer energy) tuotantoa ja kulutusta. Energiatehokkuutta saadaan maksimoitua ja energiaan kaytet-

tavien transaktioihin lisataan avoimuutta, mikéa turvaa vertaisenergian myyntia (Deloitte).
2.2.3 Tekoaly

Tekoalylla tarkoitetaan konetta tai jarjestelmaa, jolla on kykya kayttaa inmiselle ominaisia taitoja
kuten oppimista, suunnittelemista tai luomista. Sen tarkoitus on ikaan kuin matkia ihmiselle omi-
naista alykkyytta, mutta vield paljon tehokkaammalla tavalla mitd ihmisen aivot kykenevat. Teko-
alyn avulla tekniset jarjestelmét kykenevat ratkaisemaan ongelmia, eli tekoélylla on myés ongel-
manratkaisukykya. Alykaupungissa tekoaly pystyy tarkkailemaan kaupunkilaisia ja heidan tapojaan
ja mahdollisesti oppimaan jotakin mita ei ole ennen huomattu. Joka tapauksessa, tekoaly kykenee
tunnistamaan asukkaiden tarpeita. Taméan liséksi tekodly pystyy prosessoimaan todella isoja méa-
ria dataa, ja dlykaupungeissa dataa tuleekin todella suuria maaria kaikkialta. Tekoalya pystyy kayt-
tamaan esimerkiksi niin liikenteenhallinnassa, energiantuotannossa, turvallisuusasioissa kuin ym-
paristoon liittyvissa asioissakin. Otetaan esimerkkina alykaupungin turvallisuus. Jokainen kaupunki
kamppailee rikollisuuden kanssa, ja jokainen kaupunki haluaisi vahent&a rikollisuutta niin paljon

kuin mahdollista. Tekoaly kykenee tunnistamaan varastettujen autojen rekisterikilpia, ja



poliisiautoon kiinnitetty tekodlylaite voi skannata jopa 1800 rekistelikilped minuutissa nelikaistai-
sella tiella. Kun tekoaly skannaa rekisterikilpia ja jos jonkun rekisterikilven kohdalla 16ytyy jotain ou-
toa rikostietokannasta, ilmoitetaan tieto kulkeville poliiseille heti. Tama on hyvin tehokasta, ja esi-
merkiksi varastettujen autojen kohdalla pystytdan ennakoivasti vaikuttamaan jopa vakavampiin ri-
koksiin. Seksuaalirikolliset tai vaikka kidnappaajat voivat liikkua varastetulla autolla, ja sellaisen ha-
vaitseminen nopeasti on hyvin tarkead, jotta saadaan pysaytettya tapahtunut rikos mahdollisimman

nopeasti (Yilmaz).

2.31oT:n rooli Alykaupungissa

Maailman kaupungit kasvavat ja kehittyvat. Ihmisia muuttaa kaupunkialueille nopealla vauhdilla ja
talla hetkella yli puolet maailman ihmisista asuu kaupunkialueilla. Kaupungin kasvamiseen liittyy
kuitenkin ongelmia myds hyvien puolien ohella. Ongelmat liittyvéat liikenteenhallinnan huonoon su-
juvuuteen, rikollisuuden kasvuun, jateongelmiin ja niin edelleen. Meidan vanhat tutut keinomme ei-
vat enda riitd pitamaan ylla mainittuja ongelmia tarpeeksi kurissa, jonka takia on tarke&a maail-
mamme kaupungeille soveltaa uusia ratkaisuja, ja alykaupunkikonsepti on yksi ratkaisu ongel-
maan. Alykaupungin yksi tarkein osa-alue on esineiden internet eli 10T ja teknologian kehityksen
ansiosta meillda on olemassa internet ja paljon elektronisia laitteita, joita voidaan hallinnoida etana

internetin kautta. Tatd mahdollisuutta voidaan kayttaa hyvaksi myds alykaupungeissa.

0T perustuu ymparistédan mittaaviin sensoreihin ja sensoreilla paastaan mittaamaan monipuoli-
sesti kaupungeissa niité asioita, joita on tarkea mitata. Tasséa otetaan esille nelja erilaista sensori-
tyyppid, jotka ovat kaytdssa dlykaupungeissa. Sensorityypit ovat elektroninen sensori, kemikaali-
sensori, biosensori ja alykkaan sahkoverkon sensori. Elektronisen sensorin tehtdvana on mitata
erilaisia energiamuotoja kayttamalla sdhkodskooppia, jannitteenilmaisijaa ja magneettisia poik-
keamia. Elektronisia sensoreita kaytetdan lahinna ymparistdnvalvontaan, nopeusmittauksiin ja py-
sakointiantureina. Ne voivat kuitenkin oppia tulkitsemaan videomateriaalia esimerkiksi turvallisuus-
kameroista tai matkapuhelimista. Neuroverkkojen kanssa niité kaytetddn myos puheentunnistuk-
sen kehittdmisessa ja analysoimisessa, ja videoiden tai kuvien kasittelyssa. Kemikaalisensorit ni-
mensé mukaisesti mittaavat kemikaalisia aineita kuten hiilidioksidi- tai happipitoisuuksia. Ne ovat
tehokkaita mittaamaan ja tunnistamaan kemikaaleja, joten niista on hydtya ymparistomittauksissa

ja paastomittauksissa. (Alharbi, Soh 2019).
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Biosensorit ovat paaasiassa kaytossa biolddketieteen alalla, jossa niiden paatehtadvana on anolyyt-
tien havaitseminen. Biosensoreita on kuitenkin alettu kayttamé&aan myds alykkaissa kaupungeissa,
silla niilla pystyy havaitsemaan sairauksia, tehda elintarvikkeiden seurantaa, analysoida maaperan
ja veden laatua esimerkiksi bakteerien tai raskasmetallien osalta ja kosteutta, lampétilaa tai ilman
myrkyllisyysasteita. Biosensoreita voidaan kayttad myos yllattavampiin tarkoituksiin. Lamp6kamera
on yksi biosensorin tyyppi, ja sen avulla pystyy havaitsemaan liikenneonnettomuuden tapahtumi-
sen liikenteessa ja lahettamaan tiedon siitd eteenpdin valittémasti, joka nopeuttaa avun saantia
kriittisell& hetkella. Liikenneonnettomuuksien liséksi biosensorin lampokamera kykenee havaitse-
maan vaaraan suuntaan ajavat autot ja jalankulkijat likenteesta. Ne kykenevét havaitsemaan ihmi-
sia ja liikennevalineita jopa sateisella, sumuisella tai pimealla kelilla. (Imtech, 2021). Alykkaan sah-
koverkon sensori liittyy nimensa mukaisesti dlykkaaseen sahkdverkkoon. Nykypaivan sahkonjake-
lujarjestelmassa on parantamisen varaa, silla jo yksi kaatunut puu tai raju rankkasade sahkoélinjo-
jen paalle voi katkaista sahkon moneksi tunniksi suurella alueella. Alykkaan kaupungin dlykas sah-
koverkko havaitsee energiapiikkeja ja pyrkii valttamaan sahkokatkokset, ja sahkoverkkoon soveltu-
vat sensorit ovat yksi valine saavuttamaan nama tavoitteet. Sahkdkaapeliverkostossa séahkovirtoja
mittaavat sensorit pystyvat havaitsemaan vikoja, joita ei muuten muulla tavoin voida nahda.
(Stracuzzi, M 2021).

2.4 Alykaupunkiratkaisut Suomessa

Alykaupunkeja on jo kehitelty ympari maailmaa, mutta myés Suomen tilanne alykaupunkiratkai-
suissa on hyvalla mallilla. Vuonna 2020 Helsinki paasi toiselle sijalle julkaistussa Smart City Index
2020 - raportissa. Raportin pohja-aineistona kaytettiin teknologista dataa kaupungeista ja liséksi
haastateltiin satoja kaupungeissa asuvia ihmisia. Helsingin karkisijaa selittda esimerkiksi se, etta
Suomessa on erittdin hyvat mobiiliverkot ja erilaiset digitaaliset palvelut ovat laajalle levinneita, ja
ne paranivat merkittavasti pandemian aikana. (Horelli 2021). Vuoden 2020 jalkeen Helsinki ei ole
menettanyt sijoitustaan, vaan viela vuoden 2023 alussa Helsinki oli saanut pitaa toisen sijansa.
(Lai 2023).

Vuonna 2013 Helsingin Kalasatamassa aloitettiin Forum Virium Helsingin toimesta Fiksu Kalasa-
tama -hanke. Sen tavoitteena oli luoda Kalasatamasta alykk&aan kaupungin mallialue ja pilotoida
ratkaisuja, joita voitaisiin mydhemmin kayttaa laajemmalla alueella. Helsingin kaupungilla on ta-
voite saavuttaa hiilineutraaliuus vuoteen 2035 menness4, ja Fiksu Kalasatama -hankkeella oli
myos tarkoitus vieda tata tavoitetta eteenpain. Hankkeen aikana mukana on ollut mm. teknologia- ,
energia- , ja ymparistoon liittyvid yrityksia, joita oli yhteensé noin 200 kappaletta. Hankkeen aikana
Kalasatamaan on noussut putki-imujarjestelma jatteille, jossa maan alla menee kilometreittain jate-

putkia. Asukkaiden lajitellessa jatteensa roskapontttihin, ne imetaan 70km/h nopeudella jatteiden
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keskuskonttiin. Se on vahentényt alueen kuorma-autoliikennettd, joka on taas vahentanyt ilman-
saasteiden maaraa ja meluhaittaa. Asukkailla, jotka kayttavat imuputkijarjestelméé on kaytdossaan
henkilokohtainen tagi, jota vilautetaan aina jatteitd tuodessaan. Tagi keraa dataa jokaisesta eri ja-
telajin maarasta mita asukkaat tuovat. Sen avulla pystytaan katsomaan omia kierratystottumuksi-
aan ja se toimii kannustimena asukkaille. (Digi-Kallio 2020).

Muita Fiksun Kalasataman hankkeita ovat olleet esimerkiksi robottibussi. Se kulki likenndi yhden
kesékauden ajan ja se oli bussi taysin ilman kuljettajaa, joka likenn6i muutaman korttelivalin. Fiksu
Kalasatama -hankkeen luoja Forum Virium Helsinki aloitti robottibussikokeilun myds Helsingin Pa-
silassa, jossa aloitettiin kokonainen bussilinja pelkastéaan robottibussilla. Robottibussit kulkivat
muun liikenteen seassa reitilla, joka sisaltdd valo-ohjattuja risteyksia, kaistanylityksia ja likenneym-
pyran. Robottibussin pystyi pyytamaan pyséhtymaan sen kaytdssa olleille bussipysékeille mobii-
lisovelluksen avulla. Itseajavia busseja valvotaan kauko-ohjauksena, jotta poikkeustilanteissa ku-

ten ambulanssin ohittamistilanteissa voidaan vaikuttaa robottibussin ajoon. (Sandell 2020).

Alykas Uusimaa (engl. Helsinki Smart Region) on strategia, jolla tuodaan Suomen paskaupunki-
seutu ja sen maaseutumaiset kehyskunnat yhteen ja luodaan kokonainen alykas maakunta. Alykas
Uusimaa keskittyy kolmeen osa-alueeseen:

- Asukaslahtbiseen kaupunkiin

- Hiilineutraaliuteen ja

- Teollisuuden modernisointiin

Helsinki Smart Region pitaa kaiken kaupunkidatansa julkisena asukkailleen ja kaikille, jotka ovat
kiinnostuneita kayttamaan dataa parantamaan kaupungin palveluja. Helsinkildinen ohjelmistokehit-
tajien ryhma oli kayttanyt kaupungin jakamaa dataa, muun muassa karttoja, julkisen liikenteen lin-
joja ja reittiehdotuspalvelua, joka ehdottaa reittiehdotuksia. Naita datoja kayttaen he rakensivat
GPS-sovelluksen, joka auttaa sokeita ja ndkévammaisia navigoimaan kaduilla. Tama on hyva esi-

merkki asukaslahtoisyydesta. (Helsinki Smart Region).

Toinen hyva esimerkki asukaslahtdisyydesta on kolmen kaupungin asukkaan projekti nimelté "So-
meturva”, joka kayttaa tekoalya auttamaan sosiaalisessa mediassa tapahtuvan hairinnan uhreja.
Kaytadnnodssa Someturva — sovellus toimii niin, ettd ihmiset voivat raportoida hairinn&n kohteeksi
joutumisensa sovelluksessa. Tekodaly haastattelee kayttajaa saadakseen enemman informaatiota
hairintdtapauksesta. Sen jalkeen tapaus siirtyy ihmisen kasiteltavaksi, joka saadun informaation
kautta paattaa kuinka jatkaa tapauksessa eteenpain. ldeana on, ettd tekoaly pystyisi tekemaan ta-
pauksen kasittelyn paapiirteisesti, jotta inmisresurssien kayttéa saadstyisi. Someturvan kayttd on
taysin anonyymia, jonka on toivottu pienentavan kynnysta hakea apua héirintatilanteissa. Kaupun-

gissa kaytetadn tekoalyinnovaatiota ja kykyja myds muilla tavoilla. Esimerkkina tekoalyn kaytosta
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on kolmen suomalaisen yrityksen yhteistyona tehty Al Head Analysis- projekti, jossa luotiin tekodly,
joka kykenee havaitsemaan aivon hairiitéa. Sen avulla pystyy jo identifioimaan viisi erityyppista ai-

voverenvuotoa. Tallainen tekodly on jo kdytéssa Helsingin yliopistollisessa sairaalassa ja se auttaa
laakareita aivosairauksien diagnosoinnissa. Alykas Uusimaa -nettisivuilla paasee tutustumaan mo-

niin alykaupunkiprojekteihin, jotka ovat tekeilla tai jo kaytdssa. (Helsinki Smart Region 2019).

Suomessa tehtiin yhteistydta kuuden suomalaisen kaupungin toimesta ja tavoitteena oli yhteinen
kestavan kaupunkikehittamisen strategia nimeltdan "6 Aika”. Tassa strategiassa oli mukana Helsin-
gin, Espoon, Vantaan, Tampereen, Turun ja Oulun kaupungit. 6 Ajan tavoite oli kehittaa alykkaam-
pid kaupunkeja ja sita kautta parantaa kaupunkilaisten tarpeita. Toiminta-aikanaan 6 Aika onnistui
viemaan suomalaisten kaupunkien alykaupunkikehitysta eteenpain suurin harppauksin. Kehitys-
kohteita oli laidasta laitaan, esimerkiksi likenne, terveys ja hyvinvointi, alykaupunkiratkaisut ja niin
edelleen. Yhdesta 6 Aikan kaupungeista Oulussa kehitettiin CityloT-hanke, jonka tarkoituksena oli
kehittda avoimen loT-alustan datan helpompaan keraamiseen ja hyédyntamiseen. Hanke keskittyi
rakennusten kunnossapidon hallinnan parantamiseen, ja kun kiinteistdjen huoltotarpeita kdydaan
lapi, kaikki mahdollinen data on hyddyksi. Dataa on kuitenkin hankala kayttaa hyddyksi parhaalla
mahdollisella tavalla, koska Oulun sadoilla eri kiinteistdilla on oma automaatiojarjestelmansa, se
tekee datan tehokkaasta hyodyntamisesta vaikeaa. CityloT:n avoimen loT-alustan my6ta Oulun
kaupunki saa kaiken kiinteistoistdédn saadun datan itselleen ja sen jalkeen sellaiseen muotoon,
missa data pystyy keskustelemaan keskenaan. Kun hankkeen takia saatiin rakennuksien data
avoimeksi, siitd juontui sivuilmio, jonka ansiosta energiankulutus rakennuksissa vaheni, silla ener-
giatietojen tullessa nakyviin kayttajat alkoivat seurata energiankulutustaan tarkemmin ja pyrkivét

automaattisesti vahentamaan sita. (6 Aika Oulussa).

6 Aikalla oli myds hankkeita liikenteenhallinnan puolelta. "Perille asti” -hanke oli padkaupunkiseu-
dulla toteutettu parantamaan ihmisten liikkuvuutta alykkaiden ja kestavien likkumisen ratkaisujen
avulla. Hankkeella toteutettiin muun muassa seuraavia palveluja Parkkihaukkapalvelu, jossa Nuuk-
sion kansallispuiston Haukkalammelle ja Kattilan pysakdintialueelle asennettiin kameroita keraa-
maan reaaliaikaista tietoa pysakointitilanteesta. Metsahallituksen mukaan Parkkihaukka oli helpot-
tanut ruuhkia Nuuksion kansallispuistossa, silla ihnmiset olivat pystyneet kdyméaén katsomassa
parkkipaikan reaaliaikaisen tilanteen. Maailman mittakaavassa varmasti oudolta kuulostava mutta
suomalaisille tédysin normaali ja hyvin mukava palvelu Skipperin kaupunkivenepalvelua kokeiltiin
ensin Espoossa. Skipperin tarkoitus on vuokrata soutuveneita sekéd moottoriveneitad kuukausihin-
taan samaan tapaan kuin kaupunkipyorid kaupungeissa kesaisin. Skipperin kokeilu Espoossa oli
suosittu (soutuveneilla oli retkeilty kokeilujen aikana noin tuhat kertaa). Kokeilun onnistumisen an-
sioista yrityksen toiminta laajeni Helsinkiin, ja tulee my6hemmin laajenemaan muihin pienempiin

kaupunkeihin Suomessa kuten esimerkiksi Tampereelle, Lappeenrantaan, Joensuuhun ja moneen
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muuhun. Myds kimppakyytipalveluja kokeiltiin. Helsingin Jatk&saaressa testattiin lasten harrastus-
ja pelikyytien jarjestamista kimppakyyteind. Hankkeessa lahinna alakoululaisia kuljetettiin koulun

jalkeisiin harjoituksiin koulupéaivien jalkeen. Kokeilu oli tykatty ja onnistunut, jonka ansioista kehitet-
tiin hankkeen pohjalta samaa asiaa ajava sovellus "Treenikyyti”, jonka kautta muutkin koulut ja har-
rasteryhmat voivat toteuttaa kyyteja oppilailleen. Perille asti -hanke toi hyvaa taydennysta paakau-

punkiseudulle muuhun liikenteeseen, ja toi mukanaan erilaisia likennemuotoja perinteisten rin-
nalle. (6 Aika).
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3. Alykaupunki ja liikenteenhallinta

Liikenteenhallinta on kaiken kaduilla ja teilla tapahtuvan liikenteen organisointia, jarjestamista ja
ohjaamista. liman liikenteenhallintaa ja likennesaantoja syntyisi kaaos, joten liikenteenhallinta on
hyvin tarkea asia kaupungeissa ja taajamissa. Liikenteenhallinta koskee niin jalankulkijoita, pyorai-
lijoita, skeittilautailijoita, autoilijoita kuin kaikkea julkista liikennettékin. Liikenteenhallinnalla varmis-
tetaan, ettd ihmiset ja tavarat paasevat turvallisesti lahtopaikasta sinne, minne ovatkaan menossa.
Turvallisuuden liséksi tavoitteena on saada likkkumisesta mahdollisimman tehokasta ja nopeaa,

niin kansalaisten mukavuuden kuin rahallistenkin syiden takia.
3.1 Nykyiset ongelmat

Maapallolla asuu nykyisellaan yli 8 miljardia ihmista, ja ndma yli puolet naista kahdeksasta miljar-
dista asuu kaupunkialueilla, eli pakkautuneena pienille alueille. Taméa luo kaupunkeja ja taajama-
alueita, joissa luonnollisesti tapahtuu paljon liikennetta. Nykyinen liikenteenhallinta ei enéé pysty
vastaamaan kaupungistumisen haasteisiin. Talla hetkella maailmassa on siis kaynnissa ihmisten
massamuutto kaupunki- ja taajama-alueille. The United Nations ja International Organization for
Migration ovat arvioineet noin kolmen miljoonan ihmisen muuttavat kaupunkialueille joka viikko. Jo
yli puolet maailman ihmisistad asuu kaupunkialueilla, kun luku 1950-luvulla oli noin 30%. Kaupun-
keihin tapahtuvan muuttoaallon seurauksena yli kymmenen miljoonan asukkaan megakaupunkien
maara on noussut kahteenkymmeneenyhdeks&an verrattuna 1950-lukuun, jolloin niité oli olemassa
vain kaksi kappaletta. Yli yhden miljoonan asukkaan kaupunkeja 1950-luvulla oli 83, kuin taas tana
paivana jopa 468. Yalen tutkijaryhman mukaan kaupunkialueet tulevat kasvamaan melkein 1200
000 neliokilometrilla vuoteen 2030 menness4, joka vastaa silloin kokonaisuudessaan melkein noin

10% koko maapallon pinta-alasta. (Boyd Bret)
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Urban vs. Rural Population, 1950-2050
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KUVA 2: United Nations Department of Economic and Social Affairs, World Urbanization Pro-

spects: The 2018 Revision-Population.

Kuvassa 2 nékyy vuosiluvut ja sivulla asukkaiden maaréa. Sinisella kayralla on merkitty kaupunki-
alueen asukkaat ja punaisella on merkitty maaseutualueiden asukkaat. Kuvasta nakyy, ettéd 2006
ja 2013 vuoden vélissa kaupunkialueiden asukkaat ovat ylittdneet maaseutualueen asukkaiden

maéran, ja kaupunkialueiden asukkaiden maara jatkaa nousuaan tulevaisuuden ennusteissa.
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KUVA 3: Megakaupunkien méaéara ja niiden asukasmaara. (Graylinegroup)

Kuvassa 3 nakyy alla vuosiluku, vasemmalla puolella asukasluku miljoonina, ja oikealla puolella
megakaupunkien maara. Megakaupunki tarkoittaa kaupunkia, jonka asukasluku ylittdd kymmenen

miljoonaa. Kuvassa nékyy, ettd megakaupunkien maaré on ollut nousussa jo kauan.

Syita kaupunkialueille massamuutolle on monia. Yksi syy on maatalouden automatisointi, joka on
johtanut siihen, etta tyévoimaa maataloudessa tarvitaan yksinkertaisesti vahemman kuin mennei-
syydesséa. Jos tyot maaseudulla vahenevét, on niita lIahdettava etsimaan kaupungeista. Myds esi-
merkiksi yrityksen perustaminen on kannattavampaa kaupunkialueille muiden inmisten laheisyy-
teen, joten suuri osa tyopaikoista syntyy kaupunkeihin. On myos helpompaa asua kaikkien palve-
luiden saavutettavissa. Nopea kaupungistuminen kuitenkin pahentaa jo nyky&aén pahoja liikenne-
ruuhkia ja tuo painetta liikenteeseen. Hidas liikenne ja ruuhkissa istuminen kuluttaa aikaa ja aiheut-
taa myds rahallista haittaa. UNECE:n (Yhtistyneiden kansakuntien Euroopan talouskomissio) vuo-
sittaisessa raportissa kerrotaan, etta taloudellinen haitta, joka johtuu matkustuksen hitaudesta ja
viivastyksistd matkustaja- ja kuljetusliikenteessé on arvioitu olevan noin 100 miljardia euroa. Se on
enemman kuin prosentti Euroopan unionin bruttokansantuotteesta. Mitd enemman liikenneruuhkat
pahenevat, sitd enemman taloudellista haittaa tulee syntymaan. Myo6s esimerkiksi pelastusajoneu-
vojen kuten ambulanssin ja paloauton padseminen avunantopaikalleen on hankalaa, jos edessa on

likenneruuhkia, eika autoilla ole kunnolla tilaa vaistaa. (Graylinegrop).

Maissa, joissa kaupunki-infrastruktuuri on suunniteltu moottorineuvopainotteiseksi (kuten Yhdys-
vallat tai Meksiko), tulee vastaan erikoisia tilanteita liikenneruuhkien takia. Matka, jonka paasisi ja-
lan esimerkiksi kahdessakymmenessa minuutissa, voi kestaa autolla reippaasti enemman. Jalka-

kaytavia ei kuitenkaan ole kayttssa tai on niin heikosti, ettd matka on pakko taittaa autolla.

Toinen kaupungistumisen ja likenneruuhkien ongelma on suurentuneet paastét ja ilmansaasteet.
IiImansaasteet voivat aiheuttaa kuudesta yhdeksadn miljoonaa ennenaikaista kuolemaa vuoteen
2060 vuoteen menness4, joka maksaisi my6s noin prosentin vuosittaisesta bruttokansantuotteesta.
Liikenneruuhkien katsotaan olevan yksi suurin ilmansaasteiden tuottaja, joissa saasteet tulevat kul-
kuneuvojen paastoista. Liikkenneruuhkat ovat lisdantyneet useimmissa kehittyvissd maissa viimei-
sen kahdenkymmenen vuoden aikana. Kulkuneuvojen maaréan odotetaan tuplaantuvan seuraavan
kolmenkymmenen vuoden aikana, jolloin liikenneruuhkat lisdantyisivat entisestaan ja samalla il-
manlaatukin pahenisi viel& nykyisesta. Liikenneruuhkissa seisominen kasvattaa ymparoivan ilman
hiilimonoksidi, hiilidioksidi ja hiilivetyjen maaraa. (Maan k Alobaidi et al 2020). Yhdysvaltojen
Health Effect Insituten 700 eri tutkimuksesta ympari maailmaa tekeman kokoelman perusteella on
todettu, etté ihmisen oleskellessa paljon liikenneruuhkissa tai asuu kiireisen tien, esimerkiksi moot-

toritien l&heisyydessa (300 — 500 metrin etdisyydelld), on hanella suurentunut riski saada erilaisia
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sairauksia. Naita ovat astmakohtaus, heikentynyt keuhkojen toiminta, sydan- ja verisuonisairauksia
tai jopa kuolema. (American Lung Association, 2022). Jos liikkenneruuhkia saataisiin helpotettua,
myds naiden ilmansaasteidin maaraa ymparoivasta ilmasta saataisiin vahennettyd. Mikéli kaupun-
kien infrastruktuuria ja liikenteenhallintaa ei saada parannettua ja vakiluku kasvaa kasvamistaan,
likenneruuhkat ja vaaralliset olosuhteet ihmisten terveydelle, elamalle ja koko yhteiskunnalle pahe-

nevat.

My06s parkkeeraukseen liittyy ongelmia. Kaupungeissa on usein pulaa parkkipaikoista, ja parkki-
paikkoja etsivét autoilijat hidastavat omalta osaltaan liikennetté ja luovat liikenneruuhkaa ymparil-
leen. Parkkipaikan etsintéd&n saattaa kulua aikaa ja se lisaé polttoaineen kulutusta ja paastoja. Ih-
miset saattavat myods parkkeerata tahallisesti tai tahattomasti vaarin, joka entisestaan vahentaa
saatavilla olevien parkkipaikkojen méaaraé. (Airtel Business 2022).

3.2 Alykaupungista apua ongelmiin?

3.2.1 Halytysajoneuvot

Liikenteen ongelmat ulottuvat kaikkiin kulkuvalineisiin liikenteessa, mukaan lukien halytysajoneu-
voihin. Halytysajoneuvot ovat erittain kriittisessa asemassa, silla niiden tehtdvana on kuljettaa apua
tarvitsevan henkilon luo poliisi-, paloauto tai vaikka potilas sairaalaan. Halytysajoneuvon onkin tar-
ke&é paasta perille mahdollisimman nopeasti, silla muutamakin liséminuutti voi maksaa ihmishen-
kia. Nykyinen liikenteenhallinta ei juuri tue halytysajoneuvoja. Halytysajoneuvon saapuessa muut
likenteessa olijat kylla usein vaistavat, mutta likennevalot eivéat tunnista esimerkiksi ambulanssia
ja ambulanssin on odotettava liikennevalojen vaihtumista vihreiksi. Halytysajoneuvojen vastaus-
ajan hatapuhelun soittamisesta paikalle paasyyn nopeuttamisen mahdollisuudesta alykaupunkirat-
kaisujen avulla on tehty tieteiskirjallisuudessa tutkimuksia, ja tassa kappaleessa viittaan tutkimuk-
seen, jossa on kaytetty menetelmad, jossa on yhdistetty hydédyntamaan Vehicular ad hoc network
(VANET) ja loT eli esineiden internetid, joiden avulla pystytaan priorisoimaan hélytysajoneuvoja
teilla. VANET kuuluu Mobile Ad hoc (MANET)in alaluokkaan, ja VANETien pddominaisuus on, etta
ajoneuvot kommunikoivat keskendan ajoneuvojen vélisen viestinndn kautta. Ajoneuvot pystyvat
viestimdan toistensa kanssa esimerkiksi kiertotie- tai likenneonnettomuustiedoista lahistdlla ole-

ville ajoneuvoille, jotta suuremmilta liikenneruuhkilta valtyttaisiin. (Vegni, Biagi, Cusani 2013).

Menetelman paatarkoitus on, etta halytysajoneuvot voisivat ohittaa raskaan liikkenteen ketterasti ja
paasta paamaaraansa ajoissa hadassa olevien ihmisten selvidmisen mahdollisuuden paranta-
miseksi. Menetelmassa tarkeda informaatiota on se, ettd paljonko véalimatkaa laheisimman risteyk-

sen ja halytysajoneuvon valilla on, millainen halytysajoneuvo ja hatatapaus on kyseessa.
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Kuvitellaan taajama-alue, ja kohta taajama-alueesta, jossa on kaksi risteysta. Risteys A ja risteys
B. Ennen risteyksia teiden vierelle on asennettu sensoreita, jotka kykenevat tunnistamaan halytys-
ajoneuvojen tyypin, kun ne ajavat sensoreiden ohi. Jokaisella erityyppisella héalytysajoneuvolla on
erillinen tunniste, jonka avulla sensori pystyy sen erottamaan muista ajoneuvoista teilla. Kun haly-
tysajoneuvo ajaa sensorin ohi, sensori siis ensin tunnistaa ajoneuvon tyypin ja laskee etaisyyden
halytysajoneuvon ja risteyksen valilla seka tarjoaa paasyn halytysajoneuvolle, silla tieosuudella
vaihtamalla kaikki likennevalot vihreiksi. Esimerkiksi jos hélytysajoneuvo on saapumassa ensin
risteykseen A, liikennevalot vaihtuvat vihreiksi risteyksessa A, mutta sensorit lahettavat tiedon ha-
lytysajoneuvon saapumisesta my0ds seuraavaan risteykseen B, ja sensorit laskevat etaisyyden
seuraavaan risteykseen, jolloin myos risteykseen B tulee palaamaan vihreat valot sensoreiden las-
ketun ajan kuluttua, joka arvioi hdlytysajoneuvon saapuvan risteykseen B. Téllainen sekvenssi tu-
lee tapahtumaan aina sinne saakka, kun halytysajoneuvo on paassyt perille, oli risteyksia kuinka
monta tahansa matkan varrella. Nain ollen, halytysajoneuvo paésee mutkattomasti risteysten yli
yksi kerrallaan pelastaen ihmishenkid. Heti kun halytysajoneuvot ovat tyhjenténeet tiet, likennejar-
jestelma palaa normaaliksi. Ideana on siis priorisoida hélytysajoneuvoja liikenteessa antamalla

niille nopeammin paasy pois risteyksista. (Sumia, Ranga 2017).

Ehdotettua menetelméaa on testattu CupCarbon U-One nimisessa simulaattorissa, joka on avoin ja
ilmainen nettisimulaattori alykaupunki ja loT-applikaatioille. Simulaatiossa verrattiin ehdotettua me-
netelmééa Green Wave -menetelmaan, joka tarkoittaa sellaista tapahtumaa, jossa liikkennevalot
muuttuvat vihreiksi ikdan kuin aaltona sitd mukaa mita ajoneuvo ajaa eteenpain kohti uusia lilkken-
nevaloja. Tama voi olla jo tuttu monelle autoilijalle. Se mahdollistaa ajoneuvojen paasta pitkankin

matkan pysahtymatta perakkain monien risteysten yli.

Simulaatiossa kaytettiin kyseisid parametreja:
- Kaksikymmenta ajoneuvoa
- Kahdeksan risteysta
- Ajoneuvojen keskinopeus 15km/h

- Jokaisen perékkaisen ajoneuvon etaisyys yksi metri

Simulaation tulokseksi osoittautui, ettd halytysajoneuvon matka-aika lahtopisteesta paatepistee-
seen Green Wave- menetelmalla kesti 17,5 minuuttia, kun taas ehdotetulla se menetelmalla kesti
11,8 minuuttia. T&ma& osoittaa, ettd ehdotetulla menetelmalla halytysajoneuvo paasi useita minuut-
teja aikaisemmin perille maaranpadhansa, joka voi parantaa paljon mahdollisuuksia pelastaa ih-

mishenkia (Sumia, Ranga 2017).

Viime vuonna tallaisia alykkaita likennevaloja on myds alettu testaamaan oikeassa ymparistossa.

Ford testasi vuonna 2022 alykkaita liikennevaloja Aachenissa, Saksassa kahdeksassa eri
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likennevalosetissa. Niiden tarkoitus oli, ettd ambulanssin, poliisiauton tai minka tahansa héalytys-
ajoneuvon ldahestyessa likennevaloja ne muuttuvat vihreiksi. Tdmén on toivottu vahentavan haly-
tysajoneuvon vastausaikaa ja vahentéaa riskia onnettomuuksiin niissa tapauksissa, jos halytysajo-
neuvon on pakko ajaa punaisia péin. Heti jos halytysajoneuvo oli ohittanut likennevalot, ne palau-
tuivat normaaliin toimintaansa (Hope, 2022).

3.2.2 Liikenneruuhkat

Kuten aikaisemmin todettu, liikenneruuhkat ovat suuri ongelma suurimmassa osassa maailman
maita. Liikkenneruuhkiin on kuitenkin odotettavissa helpotusta nykyteknologioilla. Vuonna 2022 jul-
kaistussa tutkimuksessa esiteltiin kattava ja tehokas menetelma liikkenneruuhkaongelmiin yhdista-
malla |oT- ja data-analytiikkaa. 10T:n avulla pystytddn kerd&dmaan tietoa ymparoéivasta ymparistosta
ja jakamaan sita kayttamalla radiotaajuudentunnistusta seka langattomia anturiverkkoja. Radiotaa-
juudentunnistus tarkoittaa teknologiaa, jolla pystytd&n tunnistamaan ihmisié tai esineita radiotaa-
juuksien perusteella, ilman ettd ihmisiin tai esineisiin ollaan fyysisesti kosketuksissa. Langaton an-
turiverkko taas tarkoittaa loT-antureiden langatonta verkkoa, jonka avulla anturit kommunikoivat ja
vaihtavat tietoja keskenaan. (Obaidat, Misra 2016).

Menetelmassa radiotaajuudentunnistusta kaytetaankin ajoneuvojen tunnistamiseen, liséksi anturit
kykenevat tunnistamaan aania, lampdtiloja, saastepitoisuuksia ja niin edelleen. loT-laitteilla, kuten
antureilla on kuitenkin heikko muistikapasiteetti, ja datan maara tallaisessa tehtavassa tulee ole-
maan suuri. loT-laitteita kaytetdan usein yhdessa pilvipalveluiden kanssa datan tallentamiseen ja
prosessointiin. Itse menetelma jaetaan laajuutensa takia neljaan eri osaan, jotta ymmarretaan pa-
remmin sen toimintaperiaate.

1. Keratdan dataa loT-antureilla, jotka kayttavat radiotaajuudentunnistusta ja langatonta antu-
riverkkoa. Laitteisto voi olla asennettuna kaduilla tai risteyksissa, kuitenkin strategisissa pai-
koissa. Kaduilla oleva laitteisto voi olla yhdistettyina myds ihmisten matkapuhelimiin, an-
taen tietoa vaikkapa péaivittaisista saastetasoista ilmassa.

2. Jaetaan loT-laitteisto osiin, "solmuihin”. Solmu tarkoittaa loT-laitteiston ryhmaa, joka on tie-
tyssa paikassa esimerkiksi anturit likennevaloissa, anturit risteyksissa jne. Jokainen solmu
on vastuussa tietysta pienesta alueesta, mista ne kerdévat dataa, kasittelee, lajittelee ja la-
hettda datan pilvipalveluun. T&lla tavalla saadaan dataa lajiteltua helpommin, ja saadaan
turha data seulottua helpommin pois.

3. Kerataan kaikki loT-laitteistoista saatu data yhteen suureen tietokantaan ja tallennetaan se.

Taman avulla voidaan kerata dataa pitkalta ajalta, ja tehda sen avulla seurantaa
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esimerkiksi tietyn solmun datasta. TAma kerros on my@s vastuussa datan yksityisyyden ja
turvallisuuden yllapitamisesta.

4. Data on saatu kayttdjille luettavaan muotoon esimerkiksi puhelinsovelluksiin. Jos anturit
esimerkiksi kerdavat reaaliaikaisia ruuhkatietoja, neljannesséa osassa data on siind muo-
dossa, jossa reaaliaikaisia ruuhkatietoja tarkkaileva omasta puhelinsovelluksestaan voi ne
nahda. (Alsaawy, Alkhodre, Abi Sen, Alshanqiti, Bhat & Bahboud 2022).

~
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Datan kerdys

KUVA 4: Liikenneruuhkia vahentavan menetelman rakenne (mukaellen General Structure of the
proposed framework (Alsaawy, Alkhodre, Abi Sen, Alshanqiti, Bhat & Bahboud 2022)).

Kuvassa 4 nakyy paremmin menetelméan rakenne, ja jarjestys tasosta toiselle menee kuvan al-
haalta ylospéin. Alimmassa kohdassa eli datan kerayksessa nakyy, ettad dataa kerataan antureilla,
radiotaajuuksien ja anturiverkkojen avustuksella, seké alylaitteilla ja niissé olevilla applikaatioilla.
Toinen taso on nimetty FOG-tasoksi, jossa keratty data jaotellaan eri alueiden mukaan, esimerkiksi
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likennevalot, parkkipaikka jne, ja prosessoidaan ja jalostetaan sité eteenpain. Pilvitasolle menta-
essa pystytddn tallentamaan prosessoitu data ja sailyttamaan pitkidkin aikoja keraten suurempia
datamassoja. Néain datasta saadaan opittua tietoa esimeriksi tietyn kadun tai parkkipaikan ominai-
suuksista. Viimeisella tasolla eli palvelut ja applikaatiot opittua tietoa aiemmissa vaiheissa keré-
tysté datasta voidaan kayttaa informaationa erilaisissa palveluissa ja sovelluksissa. (Alsaawy,
Alkhodre, Abi Sen, Alshanqiti, Bhat & Bahboud 2022).

Jos jollain tietylla kadulla on liikenneruuhka, ensimmaisessa vaiheessa esimerkiksi likennevaloissa
oleva anturi tunnistaa liikenneruuhkan syntyneen, ja antaa ensiavuksi lisdaikaa vihreille valoille
talla tieosuudella, jotta ruuhka helpottaisi. Anturi [&hettda tiedon toiseen vaiheeseen, ja l&hella ole-
ville ajoneuvoille lahetetdén ilmoitus siitd, etté tasta tieosuudesta olisi parempi pysya poissa silla
hetkelld, ja yrittda uudelleenohjata heidéan reittinsa jotakin muuta kautta. Jos kolmannessa vai-
heessa pidemmalta ajalta tallennetussa datassa nahdaan, ettd jollain tietylla tieosuudella on ollut
paljon liikenneruuhkaongelmia, se maaritetdén krooniseksi ongelmaksi, josta tehdaan paatos,
kuinka se voidaan ratkaista. Ratkaistavia tapoja on esimerkiksi liikenteen uudelleenohjausta
ruuhka-aikoina tai kaupunki-infrastruktuurin parantamista tunnelin tai sillan rakentamisen muo-
dossa. Viimeisessa eli neljannessa vaiheessa erilaista dataa on kaytettavissa erilaisissa applikaati-
oissa, jotka auttavat hillitsemaan liikenneruuhkia, esimerkiksi vapaiden parkkipaikkojen [6ytaminen
nopeammin applikaation avulla. Parkkipaikkaa etsivat autoilijat usein hidastavat liikennetta. (Al-
saawy, Alkhodre, Abi Sen, Alshangiti, Bhat & Bahboud 2022).

Liikenneruuhkien eliminointi

Liikenneruuhkien eliminointi risteysalueilla. Menetelméaan liittyy liikennevalot, jotka pystyvat maarit-
tamaan kuinka monta ajoneuvoja sen edessa olevalla tieosuudella on. Téllaisia liikennevaloja kut-
sutaan alykkaiksi likennevaloiksi. Tapoja, joilla alykkaat likennevalot pystyvat maarittamaan
edessa olevan tieosuuden ajoneuvojen maaran on turvautumalla loT-antureihin, jotka on asennettu
tien viereen ja/tai keskelle ja laskee ohi ajavien ajoneuvojen maaran. Tahan voi yhdistad kamerat
asentamalla ne liikennevaloihin, joiden avulla pystytdan myds laskemaan ja tunnistamaan tieosuu-
den ruuhkatason. Alyliikennevalot ovat yksi perusasia liikenneruuhkien eliminoimisessa risteysalu-
eilla, silla ne mahdollistavat liikenteen sujuvamman kulun risteyksissa. Normaaleissa liikenneva-
loissa on maaritetty aika, kuinka kauan vihrea tai punainen valo palaa mihinkin suuntaan. Alyliken-
nevalot taas katsovat liikenteen maaran mukaan, kenet laskee etenemaan ja kenet jatetaan viela
odottamaan risteyksissa. Alylikennevaloihin asennetussa algoritmissa on kuitenkin enimmaisaika
sekunteina, kuinka kauan se voi enimmillaan pitaa vihreaa tai punaista valoa yhteen suuntaan. (Al-
saawy, Alkhodre, Abi Sen, Alshanqiti, Bhat & Bahboud 2022).
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Isoimmilla paékaduilla ja muuten risteysalueiden ulkopuolella, esimerkiksi moottoriteilld, likenne-
ruuhkien eliminointi tapahtuu erilaisin keinoin. Liikenneruuhkat tallaisilla alueilla esiintyvat usein
esimerkiksi tietyon, likenneonnettomuuden tai huonojen sddolosuhteiden vuoksi. Sen sijaan etta
vain tunnistetaan ruuhkan olemassaolon, olisi hyva tunnistaa mista syysta ruuhka on muodostunut.
Ensiapu ruuhkan eliminoimiseen on ruuhkasta ilmoittaminen lahella oleville autoilijoille, joten he
voivat suunnitella uuden reitin. Alylikennevaloja voidaan myos kayttaa hidastamaan liikkennetta

ruuhkautuneella tieosuudella.

Alyliikennevaloihin liittyvaa menetelméaa risteysalueilla on testattu MATLAB:lla simuloiden. Siin&
simuloitiin kuinka paljon on keskimaarainen odotusaika risteyksissa ja montako ajoneuvoa risteys
veti tietyssa ajassa. Samaa testattiin perinteisille likennevaloille, joilla on maaratty odotusaika ja
aika sille, kuinka kauan vihred ja punainen valo palaa mihinkin suuntaan. Naita kahta verrattiin si-

muloinnin aikana, jotta nahtiin onko alyliikennevaloista todella apua risteysalueilla.

Simuloinnin parametrit olivat:

- Arviointiaika oli yksi tunti, eli 3600 sekuntia.

- Risteyksessa oli nelja eri suuntaa

- Ajoneuvojen saapumisvali ensimmaisella tieosuudella oli yhden tai kahdenkymmenen se-
kunnin valilla

- Ajoneuvojen saapumisvali toisella, kolmannella ja neljannella tieosuudella oli maaritelty va-
kioksi 30 sekuntia, eli niissa ei ruuhkaa

- Maksimi odotusaika virhealla tai punaisella valolla oli 200 sekuntia

- Maksimiaika, jonka vihreé valo oli paalla kerrallaan 60 sekuntia ja lyhimmillaan se oli 5 se-
kuntia

- Jos kadulla ei ollut yhtédéan ajoneuvoa, vihrea valo ei syttynyt ollenkaan
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KUVA 5: Liikennevaloista lapi menneiden ajoneuvojen maara niiden saapumisvalin mukaan (Al-
saawy, Alkhodre, Abi Sen, Alshangqiti, Bhat & Bahboud 2022).

Kuvassa 5 nékyy simulaation tulokset. Punaiset pylvaat kuvaavat niin sanottuja perinteisia likenne-

valoja. Niita verrataan vieressa oleviin tummansinisiin palkkeihin, jotka tarkoittavat tutkimuksen aly-

likennevaloja.

Teiden ollessa tdynna autoilijoita eli kun ajoneuvojen saapumisvéli oli pieni (1-3 sekuntia),
risteyksesta alyliikennevalojen kanssa paasi lapi autoja yli 1500 kappaletta simulaation ai-
kana, joka oli puolet enemman (noin 700 kappaletta) perinteisilla likennevaloilla.

Kun saapumisvali kasvoi yli 10 sekunnin eli autoja oli vAhemman liikenteessa, perinteiset
likennevalot suoriutuivat yhta hyvin alylikennevalojen kanssa. Alylikenneristeys kulki siis
paremmin sellaisessa tilanteessa, jossa ajoneuvoja oli paljon liikenteessa.

Yhden sekunnin saapumisvélin kohdalla perinteisten likennevalojen keskiarvoaika liikenne-
valoissa seisomiseen oli melkein 1000 sekuntia, eikd neljadn sekuntiin mentaessa laskenut
kuin noin 600 sekuntiin. Se on kymmenkertainen verrattuna alyliikennevaloristeyksen kes-
kiarvoiseen aikaan verrattuna.

Perinteisten liikennevalojen risteyksen keskiarvoinen odotusaika ei itseasiassa missaan
vaiheessa laskenut samalle tasolle alyliikennevaloristeyksen kanssa. Simulaation tuloksista
voidaan paatella, ettd alylikennevaloinen risteys on paljon normaalia risteysta sujuvampi, ja
ajoneuvot paasevat likkumaan risteyksen yli paljon nopeammin. (Alsaawy, Alkhodre, Abi
Sen, Alshangiti, Bhat & Bahboud 2022).
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3.2.3 Parkkeeraus

Ajoneuvojen parkkeerauksen tulisi olla helppo ja nopea tehtavéa, mutta nykyisen parkkeeraussys-
teemin takia se voi olla vaikea ja aikaa vieva prosessi. Parkkitaloon mentaessa saatetaan etsia va-
paata parkkipaikkaa kerros kerrokselta, ja takana sekd edessa on muita parkkipaikkaa etsivia au-
toja jonossa. Parkkitalo on ruuhkautunut. Kadunvarsilla olevia parkkipaikkoja etsivat autot hidasta-
vat my6s normaalia liikennetta kaduilla ja kiireessé olevat inmiset parkkeeraavat huonosti epasopi-
ville paikoille aiheuttaen ongelmia. Parkkipaikkoja tarvitaan myds entistd enemman, silla kaupungit
jatkavat kasvamistaan ja ajoneuvojen maara lisaantyy. Alykaupunkiratkaisuilla, 10T ja sen anturei-
den avulla parkkeeraukseen liittyvia ongelmia pystytaan ratkaisemaan. Kaytannallisin tapa kayttaa
antureita on asentaa ne maahan parkkipaikan eteen, jotta anturi voi tunnistaa onko paikalla ajo-

neuvoa vai ei. Tallaista menetelmaa kutsutaan alyparkkeeraukseksi. (Chang, B 2022).

Kaytannossa esimerkki alykkaan parkkeerauksen toiminnasta toimii niin, etta jokainen parkkipaikka
on varustettu anturilla, joka selvittda onko parkkipaikka vapaa, varattu, onko siihen juuri tulossa
ajoneuvo tai onko siita juuri I1ahddsséa ajoneuvo. Kun anturi huomaa muutoksen parkkipaikan ti-
lassa, anturin toimintaan kytketty vastaanotin lahettaa viestin tilanmuutoksesta johonkin lahella ole-
vista langattoman verkon porteista. Langattoman verkon portti on fyysinen laite, joka toimii kommu-
nikaation siltana loT-laitteiden, esimerkiksi anturin ja pilvipalvelun kanssa. Raakadatan taytyy siis
paasta ensin yhdyskaytdvaan ennen kuin se voidaan siirtda pilvipalveluun. Portti prosessoi, puh-
distaa ja filtterdi dataa seka muuntaa sen ymmarrettavampaan muotoon. Portti [ahettda datan
eteenpain pilvessa toimivaan pysakdintisovellukseen, joka sijaitsee esimerkiksi pilvipohjaisella pal-
velimella. Vastaanotettua dataa kaytetaan parkkipaikan statuksen seuraamiseen ja dataa voidaan
lahettdd kolmannelle osapuolelle esimerkiksi sovelluksiin tai verkkopalveluihin. Taman avulla park-
kipaikkatietoja voisi seurata vaikkapa omalta alypuhelimeltaan tai navigaattoriltaan. Pysakaintipilvi-
palvelu jakaa reaaliaikaiset tiedot my6s kaupunkien ja kuntien yllapitamiin alykaupunkipalveluhin.
Alyparkkeerauksen avulla saadaan vahennettya se aika, joka kaytetaan parkkipaikan etsintaan.
Jos parkkipaikkaa etsitdan noin kymmenen minuuttia joka paivd muutaman kerran, se tarkoittaa
240 tunnin ajanhukkaa vuosittain, ja keskimaarin 700 paivaa ihmisen elaméasta koko elaman ai-
kana. Suuri hyoty siis nakyy ajansaastossa, mutta hyotyja on muitakin. Alyparkkeerauksen avulla
pystytddn vahentamaan paastdja 40%, ja likenteen maaraa saadaan vahennettya 8% (Chang, B
2022).

Yritys nimelta Cleveriti teki yhteistyota alueellisen energiantuottajan RheinEnergien kanssa tavoit-
teenaan parantaa Saksassa sijaitsevan Koélnin kaupungin parkkeeraustilannetta alykaupunkitekno-
logioiden avulla. Kolnin Nippesin asuinalueella on noin 800 ulkoparkkipaikkaa, mutta kaupunkilai-

set olivat tehneet havainnon parkkipaikkojen epakaytanndllisyydesta. Autoilijat ajoivat ympyraa
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etsien vapaana olevia parkkipaikkoja hidastaen muuta liikennettd. Projektillaan Cleveriti ja
RheinEnergie pyrki myds vahentamaan hiilidioksidipaastoja kaupungissa, silla noin 30% lilkkenteen
paastoista syntyy parkkipaikkaa etsiessé. Nippesin alue oli mielenkiintoinen projektiin siinékin mie-
lessa, ettd se on yksi ruuhkaisimpia ja tiheimmin asutettuja kaupunginosia koko Koélnissa. Projek-
tissa asennettiin kahdeksankymmentayhdeksan anturia parkkipaikkojen ylapuolelle, joiden avulla
sensori pystyi nakemaan, onko parkkipaikka kunakin hetkena vapaa vai varattu. Yksi sensori kat-
taa enintaan kaksikymmenté parkkipaikkaa. Liséksi strategisesti tarkeilla paikoilla oleviin risteyksiin
asennettiin kaksikymmentéaseitseman pientd LED-varustettua valotaulua, jotka kertoivat montako
parkkipaikkaa kyseisella tienpatkalla oli vapaana. Projekti oli menestys, ja testiajot toivat tuloksia.
Ne kertoivat, etta parkkipaikan etsintaan kaytettavaa aikaa voidaan vahentaa 45% vapaiden park-
kipaikkojen kertovien LED-valotaulujen avulla. Kun autoilija ajaa risteykseen, voi han nahda valo-
taulusta suoraan, minne kannattaa kaéntya, jotta lI6ytaa vapaan parkkipaikan sen sijaan, etta etsisi
tietamattdmana. Ennen projektia parkkipaikkojen kayttdaste oli noin 88% kello kymmenen aamu-
paivan ja kello kuuden iltapaivan valilla. Projektin kdaynnistamisen jalkeen kayttdastetta saatiin nos-
tettua kahdeksalla prosentilla (96) %. Tama johtui siita syyta, ettd LED-valotaulujen avulla autoilijat
l6ysivat tehokkaammin sellaiset parkkipaikat, jotka ennen jaivat |0ytamatta. Kayttamalla jo ole-
massa olevaa kaupunki-infrastruktuuria ei projektille tullut lisékustannuksia esimerkiksi rakennus-
kustannuksista, eikd kaupungin likenne hairiintynyt antureita tai valotauluja asennettaessa. Pienin
ponnistuksin likennettéd saatiin vahennettyd. Parkkipaikan etsintdan kaytetyn ajan vahennettya
saatiin myos hiilidioksidipaastoja vahennettya (Cleverciti 2020).

Jo joitakin vuosia sitten Yhdysvalloissa sijaitseva San Franciscon kaupunki k&ynnisti SFpark-pilotti-
projektin. Sen oli maara helpottaa parkkimaksun maksamista ja parkkipaikan |6ytamista, seka pa-
rantaa parkkipaikkojen kaytettavyysastetta. Ensisijaisena paamaarana oli tehda parkkipaikkojen
Idytdminen helpommaksi ja yrittda lisata mahdollisuuksia vapaiden parkkipaikkojen 16ytymiseen
jokaisella tieosuudella. Nailla ajateltiin olevan my6s muita hy6tyjd, kuten turhaan ajamisen vahen-
taminen, tuplaparkkeeraus ja hiilidioksidipaastéjen vahentaminen. SFparkin toteuttamisessa kay-
tettiin tyypillisia alykaupungin teknologioita, kuten alymittareita, antureita ja edistynytta datan hallin-
taa. Parkkipaikan kayttdasteen maarittelyyn SFparkissa kaytetaan langattomia pattereilla toimivia
antureita. Ne pystyvat havaitsemaan saapuvan tai lahtevan ajoneuvon parkkipaikalta. Jokaiselle
parkkipaikalle on asennettu yksi tai kaksi anturia. Anturit lahettivat datan eteenpéin StreetSmart
antureiden hallintajarjestelm&én, josta data jatkoi matkaansa GPRS-modeemin kautta StreetSmart
serverille, josta data jatkoi viela matkaansa SFparkin datavarastoon. Datavarastosta dataa saatiin
jalostettuna eteenpdin loppukayttgjille mobiiliapplikaation muodossa. SFparkin datasta saatiin teh-
tya esimerkiksi karttapalvelu loppukayttgjille, jossa on San Franciscon kaupungin kartta, ja sita

pystyy suurentamaan seka pienentamaan. Kartassa nakyy kaikki parkkipaikat, joita seurataan
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antureiden avulla reaaliaikaisena. Parkkipaikat on merkitty karttaan pistein, ja pisteen véri kertoo
parkkipaikan statuksen (eli onko vapaa vai varattu) (SFpark, 2014).

SEMTA Basiness [atsllgencn
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KUVA 6: Karttaan merkityt pisteet parkkipaikoista. (SFpark 2014).

SFparkia pilotoitiin ympari San Franciscon kaupunkia, ja tuloksia verrattiin kontrolliotoksiin, eli nor-
maaleihin parkkipaikkoihin ilman SFparkia. Tuloksista saatiin selville, ettd SFparkin pilottialueilla
parkkipaikkojen saatavuustaso parani huomattavasti. Pilottikokeissa tavoiteltiin noin 60% - 80%
kayttdastetta parkkipaikoille, eli parkkipaikkoja olisi hyva olla jonkin verran vapaana, mutta hyvassa
kaytdssa kuitenkin. Tuloksina saatiin seuraavat luvut:
- Tavoitekayttdaste saavutettiin 31% useammin pilottikokeissa verrattuna kontrolliotoksiin (eli
sellaisiin parkkipaikkoihin, joissa SFparkia ei ollut kayttssa).
- Ajat, jolloin parkkipaikat olivat niin taynna ettei parkkipaikkaa 16ytynyt (kayttéaste lahem-
pana 100%), vaheni pilottialueilla 16%.
- Parkkipaikan etsimiseen kuluva keskiarvoinen aika vaheni myds 43% aikaisemmasta.
- Hiilidioksidipaastot vahenivat 30%.
- SFpark auttoi my6s vahentdmaan ruuhka-aikoina tapahtuvia likenneruuhkia. Liikenneruuh-
kat vahenivat 22% aikaisemmasta.
- Kun parkkipaikka oli helpompaa l6ytaa eika tarvinnut ajaa ympyraa etsimassé parkkipaik-
kaa, pilottialueilla nahtiin 30% pudotus ajetuissa kilometreissa.
- Liikenteen nopeus parani 3% pilottialueilla
- Tuplaparkkeeraus, joka tarkoittaa ajoneuvon laitonta pysakadintia toisen pysékoidyn auton

viereen vaheni 22%.
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Ihmiset siis saastivat aikaa, saastivat omia autojaan ja vahensivat polttoaineen kulutusta ja
hiilidioksidip&aéastoja. SFparkilla oli suuri vaikutus kaupungin parkkeeraukseen ja likentee-
seen ja positiiviset tulokset kannustavat muitakin maailman kaupunkeja kayttamaan alykau-
punkiteknologiaa parantaakseen liikkennettaan (SFpark 2014).

3.2.4  Alykas julkinen liikenne

Normaaliin julkiseen liikenteeseen kuuluu bussit, junat, raitiovaunut ja lautat. Julkinen liikenne on jo
nykyisellaan ymparistoystavallista ja se poistaa ruuhkia kaupungeista. Sen sijaan etta kaikki bus-
sissa tai junassa istuvat ajaisivat maaranpadhansa omilla henkildautoillaan, saadaan kaikki naméa
ihmiset pois ajoteiltd julkisen liikenteen pariin. Kaikkialla julkinen liikenne ei silti ole kovin toimiva, ja
joissakin kaupungeissa sité ei oikeastaan edes ole saatavilla. Suomessa, etenkin paakaupunkiseu-
dulla, julkinen liikenne on todella hyvin jarjestettyé ja toimivaa. Aikataulut voivat olla huonosti saa-
tavilla ja ylipaatansa tietoa julkisen liikkenteen linjoista voi olla hankala |0yt&4a, jolloin ihmiset voivat
valita oman henkildauton kulkemiseensa sen helppouden takia. Yksi isoimmista ongelmista julki-
sen liikenteen kanssa onkin se, ettd matkustajat eivat saa tarpeeksi kattavaa ja tarkkaa reaaliai-
kaista informaatiota bussin saapumisajoista. Alykaupunkiratkaisut voivat jalleen auttaa nykyisiin
ongelmiin. loT:n avulla on helppo jaljitté& julkisten ajoneuvojen (ja ajoneuvojen yleensd) sijainti.
Kaupungit pystyvat helposti asentamaan GPS-systeemin jokaiseen ajoneuvoon, joka on yhdistetty
internetiin. GPS:sta saatua dataa pystytaan kayttdmaan matkustajan mobiilisovelluksissa tai bussi-
pysakeilla oleviin elektronisiin aikatauluihin kertomaan missa jokin tietty bussi on tulossa, ja kau-

anko arvioitu saapumisaika heidan bussipysakilleen on.

Joskus odottamattomat olosuhteet hairitsevat julkisen liikenteen toimintaa. Voi olla vaikeita s&a-
oloja, ehka tiesulkuja, kolareita. loT-teknologian avulla pystytaan kommunikoimaan ongelmista re-
aaliaikaisesti matkustajille, jotta he ovat tietoisia ongelmista eivatka joudu odottelemaan turhaan
julkisen liikenteen pyséakilla. Liikenneyhtiot pystyvat myos paremmin suunnittelemaan korvaavia
vaihtoehtoja jonkun odottamattoman olosuhteen sattuessa. Jos esimerkiksi juna menee rikki kes-
ken matkan, junaan laitettujen sensorien avulla pystytdan olemaan tietoisia tarkalleen siitd, kuinka
monta ihmista junassa on silla hetkella. Silloin on helppo tilata nopeasti juuri oikea maaréa linja-au-

topaikkoja korvaavaa matkaa varten. (McGlynn).

Pohjoismaissa ja Baltiassa on yhden maailman toimivimmista julkisen liikenteen jarjestelmista.
Tasté huolimatta, julkisen liikenteen yritykset eivat ole saaneet kasvatettua matkustajien maaraa
halutulla tavalla, vaikka ovat investoineet enenevissd méaarin niihin rahaa. Tassa tietysti osaltaan

vaikuttaa covid-19 pandemia. Julkisen liikenteen alyllistaminen ja digitalisointi ovat yksi ratkaisu
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sille, miten matkustajamé&aéaria saataisiin lisattya julkisessa liikenteessa ja sitd kautta vahennettya
yksityisautoilua, liikenneruuhkia seka niistd johtuvia padstoja. Naiden asioiden kannalta onkin tar-
kedd, jotta alyllistdminen ulotetaan myds julkiseen liikenteeseen. Kuten monissa 1oT- ja dlykaupun-
kilahtoisissa ratkaisuissa, myos julkisen liikkenteen alyllistamisessa on samanlainen idea. Antureita
kaytetaan kerdamaan dataa ajoneuvoista, kaduista ja julkisen liikenteen asemista. Data kerataan
ja lahetetaan antureilta pilvipalveluille analysointia varten. Dataa kdyd&aén jatkuvasti lapi, sita tallen-
netaan ja jalostetaan siten, etté sitd voidaan kayttaa paatoksen tekoon. (Telia).

Analysiz
& Inzights

Real time data Onboard Edge Vehicle / Fleet / Operation
for driver Proceazsor data for operator

KUVA 7: Datan kiertokulku aina datan kerayksesta loppukayttgjalle saakka. (Telia)

Kuvassa 7 nakyy datan kiertokulkua. Vasemmalle menevét nuolet kuvaavat keréttya dataa, esi-
merkiksi liikenteesta tullutta dataa, jota anturit ovat keranneet. Data menee pilvipalveluun, josta
eteenpdin analysoitavaksi. Tassa kuvassa loppukayttajaksi on merkitty julkisen liikkenteen bussi-
kuski. Bussikuskille tuleva data voi esimerkiksi olla tieto siitd, ettéd hanen reitillaédn edessépéin on
juuri sattunut liikenneonnettomuus, ja reittia on hetkellisesti muutettava. Kun uudesta reitista on
tehty paatds onnistuneesti, lahtee siitd eteenpdin tieto matkustajille, jotka voivat tiedostaa ja varau-
tua reittimuutokseen. Talla tavoin anturit, julkisen liikenteen kuskit ja matkustajat pystyvat saamaan
tietoa muutoksista. (Telia).

5G-mobiiliteknologian laajentunut kayttdonotto antaa myés mahdollisuuksia julkiselle liikenteelle.
5G kykenee yllapitamaan paljon suurempia maaria yhteyksia yhdella alueella kuin verrattuna esi-
merkiksi 4G-verkkoon. Yhteensa jopa miljoona laitetta nelidkilometrin alueella, verrattuna nykyi-

seen muutamaan tuhanteen laitteeseen nelidkilometrilla. Taméa tarkoittaa sitd, etta
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kaupunkialueella kaikki, joista pystytdan saamaan jotain dataa, voidaan yhdistaa 5G-verkkoon: an-
turit tiealueilla, risteyksissa, parkkipaikoilla, likennevaloissa ja niin edelleen. Kun monet pienet da-
tanldhteet kerddvat dataa samanaikaisesti, syntyy niisté suuri virta. 5G onkin todella tehokas kayt-
tamaan suuria maaria dataa samanaikaisesti, joka sopii hyvin kaupungeista tuleviin suuriin datavir-
toihin. Dataa tulee hyvin erilaisia lahteist&, esimerkiksi parkkipaikoilta tuleva data on yksinkertai-
sempaa silla siina ei tarvitse tietaa muuta kuin parkkipaikan sen hetkinen status. Toisaalta voi tulla
esimerkiksi videokamerakuvaa, jonka data on monimutkaisempaa. Tekodly pystyy yhdistelemaan
erilaista dataa kesken&én, jonka avulla saadaan reaaliaikainen liikenteenhallintajarjestelma. (Te-
lia).

Uusien matkustajien houkuttelu kayttamaan julkista likenneverkkoa on tarkeaa, silla matkustajat
ovat niitd, jotka rahoittavat julkista liikennetta ja toisaalta mitd enemman ihmisia kayttaa julkisen
likenteen palveluja, sita tehokkaampia ne ovat. Julkisen liikenteen taytyy olla tarpeeksi houkutte-
leva vaihtoehto yksityisautoilun rinnalla. Ei-digitaalisia ratkaisuja uusien matkustajien houkutteluun
ovat esimerkiksi vuorovélien lisddminen, julkisen liikenteen reittien lisays ja lippujen oston helpotta-
minen. Nama ovat perinteisia tapoja, mutta nykypaivana on tarjolla myds alykaupunkiratkaisuja,
joiden avulla julkisen liikenteen houkuttelevuutta lisdtéaan. Yksi tapa on tarjota matkustajille reaaliai-
kaiset tarkat aikataulut. Data lahetetdén ajossa olevasta ajoneuvosta, joka arvioi tarkalleen saapu-
misajan esimerkiksi pysakeilla oleville elektronisille aikatauluille tai matkustajille puhelinapplikaati-
oon. Toinen tapa on kerata ihmisten liikkuvuusdataa matkapuhelinten avulla, ja katsoa onko joitain
sellaisia alku- ja loppupisteitd, jonne menee enemman ihmisia. Tallaisten reittien valille voitaisiin
kehittaa vaikka suora bussilinja, joka helpottaisi ja nopeuttaisi ihmisten liikkkumista. (Huf, Woods,
Blom, Lasku, Lind & Josefsson 2020).

Keséalla vuonna 2021 Suomessakin aloitettiin monia hankkeita julkisessa liikkenteessa. Yksi ndista
projekteista oli automaattinen matkustajien laskenta (engl. Automatic Passenger Count). (Wester-
berg 2022). Sen paéaideana on laskea se, kuinka paljon ihmisia julkisissa kulkuvélineissé on kuna-
kin hetkin&, mitk& pysakit ovat suosittuja ja mina kellonaikoina. Taman ansiosta saadaan reaaliai-
kaista tietoa ihmisten liikkeista. Se auttaa esimerkiksi sellaisissa tilanteissa, joissa bussi on ylitaysi,
jolloin voidaan tarvittaessa liséta vuorovaleja taydella olevalle bussilinjalle valiaikaisesti valttaen
suuremmat viivastymiset. Tama teknologia toimii busseissa olevilla antureilla, jotka ovat bussin si-
salla laskien ihmisten liikkeita. Kuinka moni astuu bussiin? Kuinka moni lahtee bussista? Anturit

l&hettavat dataa loT-alustalle, jonka kautta data siirtyy pilvipalveluun (Telia).
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4. Pohdinta

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli perehtya alykaupunkien jannittavaan maailmaan, kayda
l&pi millaisia alykaupunkiteknologioita on kehitteilla tai on jo kehitetty ja miten dlykaupungit tulevat
muovaamaan maailmaa tulevaisuudessa. Koska alykaupungit ovat yksistadn todella laaja aihe,
paatin perehtya yhteen kaupungin osa-alueseen ja valitsin perehtymiskohteekseni likenteenhallin-
nan. Olen nuoresta asti ollut innokas simulaatiopelien pelaaja, etenkin suomalaisvalmisteinen peli
nimeltdan "Cities Skylines” oli kovassa kaytossa. Pelin idea perustuu siihen, etta olet kaupungin
pormestari ja sinun taytyy rakentaa kaikilta osin toimiva kaupunki uusille asukkaille. Peli on moniin
simulaatio- ja kaupunginrakennuspeleihin verrattuna hyvin yksityiskohtainen, silla sinun todella tay-
tyy suunnitella kaikki kaupungin osa-alueet. Yhtena naista on toimiva likennejarjestelma, seka sii-
hen paalle julkinen liikenne (jos haluat rakentaa yhtdan asukasystavallista kaupunkia). Monikaan ei
tule ajatelleeksi, kuinka ja miten likennetta voidaan &lyllistaa ja millaista teknologiaa siihen liittyy.
Moni ei myoskaan tule ajatelleeksi miten tarke&a likenteenhallinnan parantaminen on kaupun-
geille. Pelid pelatessani yleensa kaikki muut osa-alueet menivét hyvin, paitsi kaupungin kasvaessa
liian suureksi liikenneruuhkat alkoivat pahentua ja tiet tukkeutua. Taman takia palvelut eivat paas-
seet asukkaiden luo tarpeeksi nopeasti. Siitd seurasi lumipalloefekti siihen tilanteeseen, jolloin
kaikki menikin pieleen. Katsoin lukemattomia YouTube-videoita siitd, kuinka likennejarjestelmaa

kannattaa suunnitella. Hyvalla suunnittelulla kaupunki tuhoudu lopulta omaan mahdottomuuteensa.

Tama skenaario ei ole vain Cities Skylinesissa tapahtuva huono-onninen lumipalloefekti, vaan ene-
nevissa maarin myos aivan oikeassa elamassa tapahtuva skenaario. Kun maailman maat kaupun-
gistuvat hurjalla vauhdilla, myds kaupunkien on kasvettava ja mukauduttava tdhan. Ja kuten tote-
sin, ennen kuin kaupunki kaatuu omaan mahdottomuutensa on my@s liikenteen haasteisiin vastat-
tava. Silmia avaavana kokemuksena toimi myds sellaisissa maissa matkustelu, missa kaupungit
ovat suurempia ja liikenteenhallinta ei ole aivan eurooppalaisella tasolla. Liikenteenhallinnan huo-
non tilanteen huomasi jo selvasti. Naista kahdesta asiasta inspiroituneena halusin lahtea selvitta-

maan kuinka liikenteenhallintaa saisi parannettua uusien alykaupunkiratkaisujen avulla.

Onneksemme, maailma on herannyt ongelmaan jo kauan sitten ja ndiden kahden kombinaatiosta
I0ytyi jo paljon tutkimustietoa. Koska alykaupunkiratkaisut ovat viel&d suhteellisen uusi juttu, joista-
kin aihealueista 16ytyi [&hinn& prototyyppihankkeita ja simulaatiotuloksia. Toisaalta jotkut kaupungit
ovat jo ottaneet kayttoon myads liikenteenhallintaa parantavia alykaupunkiteknologioita kayttoon.
Uskon, etté tulevaisuudessa tama tulee lisddntymé&éan ja meilla on toivoa hurjasti kaupungistuvalla
planeetallamme. Ehka meidan ei tarvitsekaan katsoa pahenevia liikenneruuhkia, ja niista johtuvia
viivastys- ja hiilidioksidipaastdongelmia. Voimmekin tulevaisuudessa nauttia alykkaiden kaupun-

kien eduista eli hyvin toimivasta liikkenteesta, puhtaammasta ilmasta, helposta jatejarjestelmasta ja
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kaupunkien rauhallisuudesta. Ja tama on alkanut ndkymé&an positiivisina tuloksina eripuolilla maail-
maa, joissa on kaytetty alykaupunkiteknologioita. Toisaalta tama tarkoittaa myos sita, etta meitéa
tullaan seuraamaan entistd enemman, ja liikkeistamme tullaan tietdmaéan suurin piirtein kaikki. 11-
man meidan liikkkeistimme tulevaa dataa emme kuitenkaan pysty alyllistaa kaupunkejamme niin
hyvin. Tulevaisuudessa meidén on totuttava siihen, ettd katumme ovat tdynna kameroita ja senso-
reita, jotka mittaavat erilaisia asioita. Tulevaisuudessa voimme ehka herata aamulla puhelinsovel-
luksen ilmoitukseen siitd, ettd junamme on 15 minuuttia my6hassa mutta jos haluamme ehtia tyo-
paikalle ajoissa, korvaavaa reittid ehdotetaan. Elamamme muuttuu helpommaksi mutta sita kautta
myos viela enemman tasmalliseksi. Tulevaisuudessa tdista mydhastymiseen ei ehka voi vedota
enda julkisen liikenteen vuoksi. On jannittavaa nahda, miten maailmamme kehittyy alykaupunkitek-
nologioiden ansiosta. Jos jokin asia on varmaa niin se, ettd elamamme tulee mullistumaan monilla

sellaisilla tavoilla, joita meidan on talla hetkella viela vaikea kuvitella.

Toivon, etta tdma opinnaytetyd toimii hyvana infopakettina alykaupunkiratkaisuista ja likenteenhal-

linnasta kiinnostuneille.
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