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Tyon tarkoituksena oli tutkia tulevaisuuden liikennejérjestelmén digitalisaatiota ja ély-
litkennettd erityisesti litkenneinformaation hyddynnettivyyden ja liikennepalveluiden
edistimisen kannalta. Alyliikenteen kehitys on ollut hajanaista ja se on johtanut erilli-
siin jirjestelmiin ja palveluihin. Alyliikenteen, liikennepalveluiden ja liikenneinformaa-
tion laajamittainen hyddyntdminen kérsii nykyisin toisistaan poikkeavista kidytannoista
erityisesti avoimen datan ja rajapintamadirittelyjen suhteen. Liikenneinformaation maé-
ridn kasvaessa ndmé ongelmat tulevat entisestddn kasvamaan. Digitaalisen alustan avulla
voitaisiin helpottaa uusien liikennepalveluiden kehittelyd tulevaisuudessa. Digitaalinen
alusta yhdenmukaistaisi my0s rajapintakayténtoja.

Téssd tyossd tunnistettiin dlyliitkenteen tulevaisuuden haasteita erityisesti liikenneinfor-
maation kerddmisen, késittelyn ja jakelun kautta. Liikenteen muuttuessa palveluksi lii-
kenneinformaation miéri ja sen merkitys kasvaa. Alyliikennesovellusten méirin kasva-
essa niiden yhteensovittaminen muuttuu entistd tdrkeammaiksi. Uusien liikennepalvelui-
den syntyminen edellyttdd informaation saatavuuden ja laadun parantamista. Informaa-
tion lahteiden ja kéyttdjamidrdn kasvaessa haasteeksi muodostuu informaatiopalvelui-
den skaalautuvuus ja datankésittelyn nopeus. Helppokayttdisyys, reaaliaikaisuus ja luo-
tettavuus ovat liitkenneinformaation hyddynnettivyyden kannalta olennaisia asioita.
Luomalla yhtendistetty ja suurien datamiirien késittelyyn sopiva malli varmistetaan
uusien liikenneinnovaatioiden synty myos tulevaisuudessa. Parhaiten timéd toteutuu
hyodyntdmalla nykyaikaisia pilvipalveluita. Pilvipalveluiden avulla liikenneinformaatio
voidaan tarjota kolmansille osapuolille ja kuluttajille hyddynnettéviksi luotettavasti ja
edullisesti. Kiintedéin hintaan tehtyjen palveluntuottajasopimusten sijaan litkenneviran-
omaisten tulisi hyddyntdd méérdveloitteisia pilvipalveluita, jolloin tilaajan ei tarvitse
sitoutua kiintedéin hintaan vuosikausiksi. Pilvipalveluiden avulla voidaan varmistaa lii-
kenneinformaation saatavuus ja sen saumaton kytkeytyminen uusiin litkennepalvelui-
hin.
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The aim of this thesis was to examine the digitalisation of the future traffic systems and
smart traffic. The main focus of the study was the utilisation of traffic information in the
context of mobility services. Uncoordinated development of smart traffic has led us to a
situation where most of the traffic information systems and related services are frag-
mented. Hence, the wide utilization of smart traffic, mobility services and traffic infor-
mation is difficult and suffers from the lack of common practices. These problems occur
especially when the traffic authorities are opening their data and publishing program-
ming interfaces for the developers. The inevitable growth of traffic information will
only worsen the situation. With the help of a digital platform we could ease the devel-
opment of new traffic information services and related mobility concepts. The digital
platform would also help the standardization of programming interfaces of the traffic
information systems.

Several challenges related to the future development of smart traffic and ITS were iden-
tified in this thesis. These challenges are related to collecting, storing and processing the
information collected from the everyday traffic. The concept of Mobility as a Service is
gaining momentum and therefore traffic related information will be even more valuable
in the future. The amount of the smart traffic applications is constantly growing and it
will be more painful to integrate mobility services with the different data sources. In
order to ease up the development of new mobility services we need to improve the
availability and quality of the traffic information services. Scalability of the services
and real-time data processing abilities should be on the top priority as the amount of
data sources and the amount of end users are growing fast. By developing a unified
model for the future smart traffic systems we can make sure that ITS is the main source
of traffic innovations in the future. Based on the research this can be achieved by utiliz-
ing modern cloud technologies. The main advantages of cloud technologies in the con-
text of traffic are scalability, reliability and integratability. The traffic authorities should
consider cloud technologies especially when planning for new traffic information ser-
vices. One of the key benefits for the traffic authorities is a dynamic pricing model used
by the cloud providers. By utilizing cloud technologies without prejudice the traffic
authorities could not only save money but also ensure smooth availability and integrata-
bility of traffic information and modern mobility services.
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ALKUSANAT

Koko liikennetoimiala on suuren murroksen edessi. Alykis liikkuminen, liikennepalve-
lut ja sdhkdinen litkenne ovat hyvin suuri osa titd murrosta. On ollut sanoinkuvaamat-
toman hienoa piistd tutustumaan tdhdn edessd hdamottavidn muutokseen. Aihealueen
16ytymisestd ja rahoituksen jérjestymisestd haluan kiittdd Liikenne- ja viestintiministe-
riotd, erityisesti Marko Forsblomia ja Risto Murtoa. TyOpaikan jirjestymisestd haluan
kiittdd Reijo Vaaralaa ja Tuomo Poyskod Ramboll Finland Oy:sta.

Aiemman tyduran ja koulutuksen jélkeen on ollut hienoa pddtyd suorittamaan toista
diplomi-insinddrin tutkintoa. Uudelle alalle kouluttautuminen on ollut uskomattoman
motivoivaa. Jatkuva halu oppia uutta ja 16ytda selityksid ympéroivan yhteiskunnan ilmi-
oille motivoivat péivi toisensa jélkeen. Erityisen suuren kiitoksen motivoinnista haluan
osoittaa kaikille Oulussa vierailleille Tampereen teknillisen yliopiston luennoitsijoille.

Innostavin ja innostunein luennoitsija, professori Jorma Méntynen toimi myods tdmén
tyon ohjaajana. Hénelle haluan osoittaa suurimmat kiitokset innostamisesta, kannusta-
misesta ja haastamisesta niin opintojen kuin timén tyon aikanakin.

Oulussa, 9.6.2015

Harri Vaarala
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Erittdin suurten datamassojen kerddminen, jérjesteleminen ja
analysointi, jonka avulla voidaan saada uusia nidkokulmia
paitoksentekoon.

1980-luvun alun jilkeen syntyneet Y-sukupolven edustajat,
jotka ovat tottuneet kdyttdmédn uusinta teknologiaa alusta
alkaen.

Lyhyeksi aikaa vuokrattava, yleensd kaupunkialueella tarjol-
la oleva vaihtoehtoinen liikkumismuoto.

Kahden tai useamman henkilon kulkema matka samalla hen-
kildautolla kustannukset jakaen.

Pienoisbussin tai linja-auton kyytiin pyritddn saamaan mah-
dollisimman paljon matkustajia yhdistelemilld ithmisten liik-
kumistarpeita ja kerddmadlld samaan suuntaan matkaavia
matkustajia saman ajoneuvon kyytiin. Tyypillisesti varsin
joustava, ilman kiinteitd linjastoja toimiva palvelu. Perustuu
etukiteen tapahtuvaan kyydintarpeen ilmaisemiseen kartta-
palvelun avulla.

Kaupungistuminen, muuttoliike kaupunkeihin.

Yksityisomisteisen auton vuokraaminen yksityiseltd yksityi-
selle (eng. peer-to-peer car sharing).

Erityisesti suurkaupungeissa yleistynyt, lyhytaikaisiin vuok-
rauksiin tarkoitettu autonvuokrauspalvelu. Tyypillisesti edel-
lyttdd kuukausimaksullista jisenyyttd, mutta itse vuokraus on
varsin edullista. Useimmiten perustuu tunti- ja kilometrihin-
noitteluun.

Tieto- ja viestintdteknologian (ICT) hyddyntdminen liiken-
teen sujuvuuden ja turvallisuuden parantamisessa.



1. JOHDANTO

1.1 Tyon taustaa

Viimeisten kymmenen vuoden aikana digitalisaatio on levinnyt myos liitkenteeseen.
Langattomien tietolitkenneyhteyksien tarjoamat mahdollisuudet tarjoavat mahdollisuu-
den olla yhteydessi Internetiin missd ja milloin vain. Ajoneuvojen ja anturiteknologian
kehityksen ansiosta saamme entistd enemmén tietoa ajoneuvojen liikkeistd, ajokdyttdy-
tymisestd, tienpinnan kunnosta sekd vaikkapa talvikunnossapidon auraustilanteesta.
Liikenteen kiyttdjd pddsee tulevaisuudessa nauttimaan entisti monipuolisemmista lii-
kennepalveluista ja liikkenteestd tuotettavasta oheisinformaatiosta.

My®0s yhteiskunta hyotyy litkenteen digitalisaatiosta monin tavoin. Entistd dlykkaammit
ajotietokoneet pienentévit polttoaineen kulutusta ja ohjaavat ekologisempaan ajotapaan.
Uusien liikennepalveluiden myoté erityisesti kaupungeissa asuvat voivat luopua yksi-
tyisautoilusta jopa kokonaan. Digitaaliset palvelut mahdollistavat olemassa olevien re-
surssien entistd tehokkaamman kayton. Digitalisaation ansiosta liikkumisesta tulee en-
tistd vaivattomampaa ja turvallisempaa. Liikenteestd kerdttdvad informaatiota voidaan
tulevaisuudessa hyodyntdd entistd paremmin liikenteen hallintaan ja ohjaukseen sekéd
myos litkenteen suunnitteluun. Lisddntyvén informaation myd6td ihmisten liikkumistar-
peita osataan ennakoida entistd paremmin ja tehdd litkkenneympéristostd entistd ihmisys-
tavallisempi.

Lisddntyva digitalisaatio ja kasvava informaatiomdard pakottaa miettiméén liikennejér-
jestelmédd uudenlaisena, digitaalisena kokonaisuutena. Kokonaisuuden ymmirtdmisen
kannalta on tirkedd ymmairtdd liikkenteen lisdksi myds digitalisaatiota ja Internet-
maailmaa. Téssd ty0ssd pyritddn yhdistimddn ndméi aiemmin erillddn olleet maailmat
yhdeksi ymmarrettdaviksi kokonaisuudeksi.

Liikenne- ja viestintdministerid julkaisi vuonna 2013 toisen sukupolven dlystrategian
litkenteelle. (LVM 2013a). Strategia pohjautuu uuteen liikennepoliittiseen ajatteluun.
Toisen sukupolven strategian pidteemoja ovat:

* Asiakasldhtoisen litkkumisen, kuljetusten ja tietopalvelujen palvelutason parantami-
nen

* uuden liikennepolitiikan toimeenpanojen edistiminen

* EU:n liikenteen valkoisen kirjan ja élylitkenteen direktiivin linjaamien tavoitteiden
saavuttaminen



* tieto- ja viestintiteknologian nopean kehittymisen tarjoamien mahdollisuuksien
hy6dyntdminen

Strategian mukaan teknologiset trendit, kuten mobiilien paitelaitteiden voimakas kasvu
seké tietolitkenneyhteyksien kehittyminen avaavat uusia mahdollisuuksia myos dlylii-
kennepalveluille ja niihin liittyvélle liiketoiminnalle. Kasvavat liikennemaérét ja kasva-
va kysyntd aiheuttaa tulevaisuudessa entistd enemmin haasteita. Endd pelkkd vdylien
lisdrakentaminen ei riitd. Uuden liitkennepolitiikan mukaisesti liikennejérjestelmin tuot-
tavuuden ja tehokkuuden parantaminen tapahtuu parhaiten dlyliikenteen keinoin

Liikenteen dlystrategian toimeenpano-ohjelma sisdltdd seuraavat kdrkihankkeet (LVM
2013a):

Alykkiin liikennejirjestelmin viitearkkitehtuuri
Liikennejirjestelmin tilannekuva ja operointi
Yhtendinen joukkoliikennejérjestelméa

Alykis liikenteen valvonta

Reagoivat ja ennakoivat turvajirjestelmait
Liikenteen monipalvelumalli

Alykis logistiikka

Ekologinen ja viisaampi litkkuminen

00N kW=

Alyliikenteen innovointi- ja pilotointiohjelmat

Kaikki dlystrategian kérkihankkeet liittyvdt liikenneinformaation entisti parempaan
hyodyntdmiseen. Informaation hyddyntdmisen esteend on tdlld hetkelld hajanainen ko-
konaisarkkitehtuuri ja paloittain mééritelty dlykkyys liikenteessé.

1.2 Tyon tavoite ja rajaus

Tyon tavoitteena on luoda kokonaiskuva litkenteen digitalisaatiosta ja dlyliitkenteen téi-
mén hetken tilanteesta sekd tulevaisuuden haasteista. Lisdksi tydssd pyritddn kuvaamaan
litkkenneinformaation hyoddyntdmiseen liittyvid haasteita. Tyon alustuksena luodaan
yleiskuva dlyliikenteen ja liikkenneinformaation tdimén hetken kehitystrendeistd. Niiden
avulla pyritdén peilaamaan tulevaisuuden haasteita erityisesti kasvavan informaatiomaé-
rdn kerddmiseen, tallentamiseen ja jalostamiseen liittyen. Tydssé tarkastellaan moderni-
en pilvipalveluiden kéyttod litkenneinformaation ja élyliikenteen alustana. Erityisesti
tyosséd keskitytdén kasvavan kéyttdja- ja sovellusmidrdn mukanaan tuomiin haasteisiin
ja pilvipalveluiden avulla saavutettaviin hy6tyihin.



1.3 Tutkimuskysymykset

Paloittain maaritelty dlyliikenne aiheuttaa haasteita kokonaisuuden hahmottamisen ja
integroitavuuden kannalta. Liikenneinformaation hajanaisuus ja hyddynnettivyys on
vaihtelevaa. Informaation hajanaisuuden vuoksi uusien élyliikennesovellusten kehitta-
minen on tyoldstd ja liikenneinformaatioldhteiden ja dlysovellusten integrointi toimivik-
si palvelukokonaisuuksiksi on haastavaa. Oleellisena tutkimuskysymyksené oli hahmot-
taa ratkaisuja, joilla dlykkéén litkkumisen tietojirjestelmid voitaisiin yhtendisté, liiken-
neinformaation saatavuutta ja saavutettavuutta voitaisiin parantaa seka élyliikennesovel-
lusten kehittelyé helpottaa. Kuvassa 1 on esitetty tutkimusongelmien hierarkia ja alion-
gelmien johtaminen alkuperdisesté tutkimusongelmasta.

eVoidaanko é&lyliikenteelle rakentaa
“digitaalinen alusta”?

eVoiko digitaalinen alusta helpottaa
liikkenneinformaation jakelua?

#Voiko digitaalinen alusta helpottaa
alyliikennesovellusten kehittdmista?

eVoiko digitaalinen alusta helpottaa
palveluketjujen muodostamista
(esim. MaaS) ?

Kuva 1. Tutkimusongelmien hierarkia.

1.4 Tutkimusmenetelma ja tyon rakenne

Ty06 on tehty kirjallisuustutkimuksena ja tulevaisuusselvityksend. Johdannossa kuvataan
tyOn tausta, tavoite ja rajaus sekd tutkimuskysymykset. Toisessa luvussa lukija johdatel-
laan aihealueeseen kuvaamalla meneillddn olevaa toimintaympériston muutosta kerto-
malla esimerkkejé litkenteen, digitalisaation ja sukupolvien murroksesta. Toisessa lu-
vussa kdydédédn lisdksi ldpi élyliikenteen sovellutuksia eri liikennemuodoissa, liikkenne-
palveluita ja litkenneinformaation kerddmisen haasteita. Kolmannen luvun teemana ovat
informaation jakelukanavat. Siind kdydaan lépi palveluvéyld-vaihtoehtojen lisdksi myds
pilvipalveluiden tuomia mahdollisuuksia erityisesti liikenneinformaation vélitykseen.
Lisdksi siind syvennytdédn pilvipalveluiden toimintalogiikkaan ja yleisesti pilvipalvelui-
den avulla saavutettavissa oleviin hyotyihin. Kolmannessa luvussa tarkastellaan digitaa-
listen palveluvdylien hyddyntdmistd liikkennetiedon viélittdjand avoimen ja rajoitetun
datan tapauksissa. Lisdksi siind kdyddin 14pi pilvipalveluiden hyddyntédmista liikenteen
kontekstissa sekd sithen liittyvid liiketoimintamahdollisuuksia. Neljinnessd luvussa
kuvataan pilvipohjaisia litkennepalveluita sekd olemassa olevien esimerkkien, ettd pil-



vipalveluiden mahdollistamien innovaatioiden avulla. Lopuksi laaditaan suosituksia
pilvipalveluiden kayttoonotolle liikenneinformaation kisittelyssd sekd esitetddn tyon
tekemisen aikana esille tulleita jatkotutkimusehdotuksia.



2. ALYKAS LIIKKUMINEN

2.1 Toimintaympariston muutos

Téssd kappaleessa tarkastellaan toimintaympariston muutosta erityisesti digitalisaation
sekd palvelullistumisen my6td. Nuorten sukupolvien kulutustottumukset ja suhtautumi-
nen tavaroiden omistamiseen muuttavat my0s yksityisautoiluun pitkddn perustunutta
yhteiskuntaa. Jakamistalous ja yhteiskdyttoisyys muuttavat ihmisten liikkumistottumuk-
sia. Yhé kiihtyvélld tahdilla etenevd kaupungistuminen johtaa vidjdaméttd liikenne-
ruuhkiin, ellei yksityisautoilun tilalle tule yhteiskéyttoisyyttd ja lilkennepalveluita.

2.1.1 Liikenteen ja digitalisaation murros

Maailmanlaajuisesti tarkasteltuna liikennemiérat kasvavat yhé kiihtyvalld tahdilla, tar-
kasteltiinpa henkilokilometreja tai tonnikilometrejd. Kasvavaa litkennemédrdé on tdhan
asti pyritty palvelemaan rakentamalla lisd4 infrastruktuuria eli teitd ja kaistoja. Viisti-
miéttd jossain vaiheessa vastaan tulee raja, jolloin pelkka vélityskapasiteetin kasvattami-
nen ei endd riitd. Osaltaan kysymys on my0s paéstoistd: vaikka moottoriteknologia ke-
hittyy ja sahkoautot yleistyvét, ovat paédstdennusteet siitd huolimatta huolestuttavat.
Ratkaisu ei ole liikenneinfran lisdrakentaminen eiké lainsdddénnéllinen rajoittaminen.
Ratkaisu on élyliikenne ja sen mukanaan tuoma ihmisten ajatus- ja kdyttdytymismallien
muutos. Alyliikenteen keinoin voidaan luoda entisti ekologisempia tapoja liikkua, vé-
hentdd fyysisen liikenteen tarvetta, vihentda litkkenteessé vietettyd aikaa ja parantaa ih-
misten eldméanlaatua. (LVM 2014a)

Yhteiskunnan toiminnan yleisiin trendeihin kuuluu toiminnan tehostaminen erikoistu-
misen myo6té ja sama patee my0s litkkenteessd. Tulevaisuudessa litkennevélinettd ei endd
ohjaa yksityishenkild, vaan se tehtdva on ulkoistettu ammattikuskille tai tietokoneelle.
Niéin ollen ihmisen aika vapautuu kaikkeen muuhun eiki jokaisen tarvitse endd omistaa
autoa tai suorittaa ajokorttia. Liikennejdrjestelmien digitalisoituessa fyysinen liikenne ja
digitaaliset palvelut tdydentévit ja korvaavat toisiaan. Kiinnostus auton omistamiseen
vihenee ja ndin luo edellytyksii liikennepalvelujen kasvulle. Liikenteen automatisoitu-
minen ja palveluiden kdyton helpottuminen digitalisoitumisen my6ta lisdévit kiinnos-
tusta litkennepalveluita kohtaan. (LVM 2014a)

Tulevaisuudessa kayttéjét valitsevat useiden tarjolla olevien palvelupakettien kesken,
samaan tapaan kuin nykyéén valitaan matkapuhelinoperaattoreiden palvelupaketteja.
Tarjolla tulee olemaan useita yksityisid palveluntarjoajia ja useita eri palvelutasoja, jois-
ta kuluttajat voivat valita. Kehittyvé teknologia ja tieto mahdollistavat timén. Langaton



laajakaista mahdollistaa nopeat yhteydet ja dlypuhelimet mahdollistavat paikkatietoisten
palveluiden nopean ja helpon kdyton. Tama kaikki yhdistettyné ajoneuvojen dlykkyy-
den kehittymiseen ja litkenteestd kerdttdvddn informaation madrén kasvamiseen mah-
dollistaa tulevaisuuden monipuoliset liikkennepalvelut. (LVM 2014b)

Yhteiskunta digitalisoituu vauhdilla. Digitaalisuus mullistaa perinteiset liiketoiminta-
mallit ja valta siirtyy myyjalta ostajalle, tavaran tai palvelun tuottajalta sen kuluttajalle.
Lisddntyva tieto tuo uusia valinnan mahdollisuuksia kuluttajalle. Pienelld vaivalla kulut-
taja voi hakea Internetistd tietoa haluamastaan tuotteesta tai palvelusta ja ndin oppia
kaiken saman mitd myyjikin myymaistdin tuotteesta tietdd. Erityisesti palveluiden osalta
Internet-aika mahdollistaa kuluttajien tekemadt sosiaaliset palveluarvioinnit ja -vertailut.
Myyjé ei voi endd kontrolloida ostajalle tarjottavaa tietoa, vaan usein kuluttaja tietdd
tuotteesta tai palvelusta enemmén kuin itse myyjd. Vanhaan maailmaan tottuneet yrityk-
set joutuvat opettelemaan digitalisaation aikakaudella liiketoiminnan uudet pelisdédnnot.
Vanhaan maailmaan tehdyt liikketoimintamallit eivét vilttimattd endd toimi uudessa,
digitaalisessa maailmassa. (Solita 2014)

Kotitaloudet ja yritykset kéyttivit liikenteeseen Suomessa ldhes 30 miljardia euroa.
Valtion véyldinvestoinnit ovat vain yksi prosentti koko litkennemarkkinasta. Valtaosa
litkenteestd on palvelua, jota yritykset myyvit asiakkailleen. Liikenteen muuttuminen
palveluksi avaa uusia mahdollisuuksia myds digitaalisten palveluiden kehittdmiselle.
(LVM 2014c)

Suuret joukkoliikennetoimijat maailmalla kehittavét jatkuvasti entistd parempia digitaa-
lisia palveluita. Viranomaisvetoisuudesta huolimatta joukkoliikenne ndhddin nimen-
omaan palveluna ja sitd kehitetdéin asiakasléhtoisesti. Asiakkaat ovat oppineet vaati-
maan Internet-palveluilta paljon ja vaihtavat herkésti palveluntarjoajaa, mikali palvelu
ei miellytd. Kilpailun lisddntyminen lisdd my0s joukkoliikennetoimijoiden panostusta
digitaalisiin palveluihin.

Liikenteen muuttuminen palveluksi sekd &lyliitkenteen yleistyminen aiheuttaa paineita
kehittdd yhtendistettyjd kayténtdjd liikkenneinformaation késittelyyn, jalostamiseen ja
hyodyntdmiseen. Joukkoliikenteen osalta matkaketjujen monipuolistuminen vaatii kéyt-
tajdltd entistd useamman sovelluksen ja palvelun kayttdd, mikdli matkaketjusta aikoo
ottaa kaiken hyddyn irti. Eri ldhteistd saatavan litkenneinformaation ja dlyliikennesovel-
lusten tiysiméédrdinen hyddyntiminen edellyttdd yhteisesti sovittuja kéytintojd tiedon
tallennukseen, jakeluun ja hyddyntdmiseen. Eri tietojirjestelmien heikko yhteensopi-
vuus on jo nyt haasteena terveydenhuollon IT-jdrjestelmissé ja esimerkiksi teollisuuden
toimitusketjuissa. Sama kehitys uhkaa nyt myds élylitkennettd. Téssd tydsséd tutkitaan
tulevaisuuden liikenteen digitalisoitumista, siitd seuraavia haasteita erityisesti liiken-
neinformaation ja dlyliikennesovellusten hyddyntamisen kannalta.



2.1.2 Sukupolvien ja kayttajakeskeisyyden murros

1980-luvun alun jdlkeen syntyneet Y-sukupolven edustajat, diginatiivit (eng. millenials)
ovat tottuneet kdyttdmaén uusinta teknologiaa ja erityisesti mobiililaitteita alusta alkaen.
Internet ja sosiaaliset verkostot ovat heille arkipdivad, ei pelkéstddn kotimaassa vaan
myoOs globaalisti. He ajattelevat globaalisti ja adaptoivat kulttuureita seké toimintatapoja
kansainvilisestd ympéristostd. Jos muualla maailmassa on hyvin toimivia liikennepalve-
luita, mitd he pddsevit kiyttdméadn ulkomailla matkustaessaan, he alkavat vaatia niitd
myo0s kotimaassa. Kaikki tieto on totuttu kuljettamaan mukana, kiitos nopeasti kehitty-
neen mobiiliteknologian. Kaikki liitkennepalvelut tulee tarjota mobiilisti, jos halutaan
houkutella diginatiivit palveluiden kéyttijiksi.

Diginatiivit ovat tottuneita joukkoliikenteen kéyttdjid. He valitsevat parhaan liikkkumis-
muodon (henkildauto, joukkoliikenne, polkupyord, kavely) kulloiseenkin liikkumistar-
peeseensa. Nuoret suosivat urbaaneja asuinalueita, joihin on muodostunut hyvat liiken-
neyhteydet ja multimodaalia eliméntapaa tukevat palvelut. He myds valitsevat usein
joukkoliikenteen, jotta voivat tydskennelld samanaikaisesti. Diginatiivit ovat kiinnostu-
neita liikkumiseen kiytetystd rahamiérastd, joten omistusauton hankkiminen ja yllépi-
taminen ndhdddn huonompana vaihtoehtona kuin julkisen liikenteen kéyttdminen.
(TCRP 2013)

44 % diginatiiveista haluaisi ndhdd tulevaisuudessa entistd kayttdjaystivallisempid ja
intuitiivisempia sovellutuksia. Uusien liikkumispalveluiden ominaisuuksista merkitta-
vimpid ovat teknologian hyddyntdminen, reaaliaikaisuus, integroituminen sosiaaliseen
mediaan, mobiilimaksamisen mahdollisuus ja saumaton 4G/WiFi-mobiliteetti. Ndiden
myotéd liikkkumispalveluiden kéyttdjdt voivat olla entistd spontaanimpia ja siten vastata
henkildauton yhteen merkittdvimpéén kilpailutekijaan. (TCRP 2013)

Asiakkaiden kdyttdytymismallit poikkeavat merkittavésti toisistaan. Osa kayttda litkken-
nepalveluita tottuneesti ja spontaanisti, osa tarvitsee pidemman ajan suunnitellakseen
reittinsé ja litkkkumisvélineensd. Osa taas vaatii selkedd opastusta ja perinteisid reitinva-
lintamahdollisuuksia (Hastrup 2014). Spontaania kdyttdytymistd voitaisiin lisdtd, mikéli
kaikki liikkkumispalvelut olisivat reaaliaikaisesti saavutettavissa mobiililaitteilla ja reitti-
suunnittelun voisi tehdd spontaanisti ja paikasta riippumatta.

2.1.3 Kaupungistuminen

Vuonna 2014 maapallon viestostd 54 % asui kaupunkialueilla. Urbanisaatiokehitys on
ollut nopeaa. Vuonna 1950 ainoastaan 30 % maapallon véestdstd asui kaupunkialueilla.
Henkilomaérissd mitattuna vuonna 1950 kaupunkialueilla asui 746 miljoonaa ihmisti
kun vuonna 2014 vastaava luku oli jo 3,9 miljardia ihmistd. Seuraavan 35 vuoden aika-
na kaupunkivdeston méirin on ennustettu kasvavan 2,5 miljardilla ihmiselld, ja suurin
osa kasvusta on arveltu keskittyvin Aasian ja Afrikkaan. Yli 10 miljoonan asukkaan



kaupunkien lukuméérdn on arveltu kasvavan nykyisestd 28 kaupungista 41 kaupunkiin
jo vuoteen 2030 mennessi. (UN 2014)

Kaupungistumisen myoté liikkenneruuhkat ja niiden aiheuttamat ongelmat kasvavat enti-
sestddn. Kaupungistuminen pakottaa myds miettimdin uudentyyppisid, entistd kesté-
vampi ja ekologisempia liikkumisratkaisuja kaupunkiliikenteeseen. Nykyinen, henkils-
autokeskeinen liikennepolitiikka on tulossa tiensd pddhén. Uusien liikkkumispalvelujen
edistdmisessd liikenneinformaatiolla ja dlyliikennesovelluksilla on merkittdvd rooli.
Hyodyntamélla digitalisaation luomia mahdollisuuksia voimme luoda entistd paremmat
edellytykset kestdville kaupunkiliikenteelle.

2.2 Liikenteen digitalisaatio

Liikennejirjestelmd on elintdrked osa yhteiskuntaa. Se liikuttaa ihmisid ja tavaroita.
Vaikka tieto on viides litkennemuoto, me emme voi lakata litkkumasta ja liikuttamasta
myos fyysisesti. [hmiset liikkuvat myds vapaa-ajallaan, joten sujuvan liikennejérjestel-
mén kehittiminen on olennainen osa toimivaa yhteiskuntaa. Pelkk& uusiutuvien energia-
lahteiden kayttd ei poista tarvetta viahentdd kulutusta. ICT:n ja digitalisaation hyddyn-
tdminen ndhdédédn tehokkaana keinona pienentdd liikenteen aiheuttamaa ympéristokuor-
mitusta (VTT 2014). Suuri osa tieverkosta ja sithen liittyvéstd infrastruktuurista on ra-
kennettu aikana, jolloin liikenteessé ei vield juurikaan ollut dlykkyyttd eikd ajoneuvo-
teknologia ollut yhté kehittynyttd kuin se on nykyéén.

Joukkoliikenteessd matkustajalle litkenteen digitalisaatio nakyy erilaisina reittioppaina,
bussien reaaliaikaisena sijaintitietona ja esimerkiksi mobiililaitteilla maksettavana mat-
kalippuna. Silti joukkoliikenne Suomessa on liitkkumismuodoista ehké kehittyméattomin
digitalisaation hyddyntd;ja.

Taksiliitkenne on tdhén saakka ollut kehno digitalisaation hyddyntdjd, mutta onneksi
markkinoille on tulossa uusia, moderneja taksipalveluita, jotka tullessaan mullistavat
markkinat ja tuovat lisdd kdyttdjid taksipalveluille. Ajan, paikan, matkan, maksun ja
kuljettajan yhdistaminen digitalisaation keinoin yhdeksi saumattomaksi kokonaisuudek-
si mullistaa asiakaskokemuksen taksimatkustamisessa. (Tolvanen 2014)

Tulevaisuudessa painopiste siirtyy infrastruktuuri- ja ajoneuvokeskeisestd asiakas- ja
palvelukeskeiseen liikenteeseen. Tulevaisuudessa siirrytddn fossiilisista polttoaineista
uusiutuviin energialdhteisiin. Kaikista suurin muutos tulee silti tapahtumaan ICT:n hyo-
dyntdmisessd. (VTT 2014)

Seuraavassa kisitelldén liikenteen digitalisaatiota joukkoliikenteen, taksilitkenteen ja
henkildautoliikenteen esimerkkien avulla.



2.2.1 Joukkoliikenteen digitalisaatio

Joukkoliikenteessd digitalisoituminen ndkyy matkustajan arkea helpottavina asioina.
Lippujirjestelmien yhtendistiminen, mobiilimaksamisen mahdollistaminen sekd erilai-
set reittioppaat ja karttapalvelut helpottavat joukkoliikenteen kéyttod ja parhaassa tapa-
uksessa alentavat kynnystd kéyttdd joukkoliikennettd. Valtakunnallinen joukkoliiken-
teen lippujirjestelmd Waltti yhdenmukaistaa hinnoittelua ja helpottaa toteutuessaan
joukkoliikenteen kéyttdjan pdivittdistd asiointia eri palveluntarjoajien joukkoliikennelin-
joilla. Kaupunkiseutujen joukkoliikenteessd kdyttoon otettava jérjestelmd muuttaa hin-
noittelun vyohykeperusteiseksi ja yhden kortin alle. Kayttija voi kdyttdd samaa, ennak-
koon kortille ladattua matka- tai euromdardd misséd tahansa kortin voimassaoloalueella.
Myohemmaissd vaiheessa palvelua on mahdollista laajentaa kattamaan myds juna- ja
lentoliikenteen. (Waltti 2014)

Waltti-lippujérjestelméa kehitetddn yleiskiyttdisen sahkoisen kortin suuntaan. Tulevai-
suudessa samalla kortilla voi olla mahdollista kdyttdd myos muita julkisia palveluita,
opiskelijoiden tapauksessa esimerkiksi kirjasto- ja litkuntapalveluita. My06s kolmansien
osapuolien kaupallisia palveluita on mahdollista yhdistdd Walttiin (Kankkunen 2014).
Kuvassa 2 on esitetty Walttiin mahdollisesti liitettdva palveluita.

Opiskelijapalvelut

Kampus Kaupunki  Kaupallinen

Kulunvalvonta

Kupongit ja

Joukkoliikenne
alennukset

Kirjasto
Tapahtumat
Liikunta

Raha ja nopea

Kirj )
jasto maksaminen

Lounas

Uiminen ja

liikunta Tapahtumat

Viestintd/lehti

Kuva 2. Opiskelijan Waltti-kortilla tulevaisuudessa kaytettdvid palveluita (L&hde:
Kankkunen 2014).

Matkatili-palvelualusta on jatkokehityshanke valtakunnalliselle Waltti-
lippujarjestelmélle. Matkatili mahdollistaa yhteiskéyttoisyyden myos Waltti-
lippujarjestelméén kuulumattomien toimijoiden kanssa. Matkatili tuo mukanaan mobii-
lilipun sekd matkan suunnittelua helpottavan informaatiopalvelut. Matkatili ja sithen
liittyvét informaatiopalvelut kattavat Waltti-jdrjestelmin, Helsingin Seudun Liikenteen,
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junat, linja-autot seka taksit. Matkatili hallinnoi asiakkaan tunnisteita ja niihin liitettyja
matkustusoikeuksia (Kankkunen 2014). Waltti ja Matkatili ovat esimerkkeja palveluis-
ta, jotka tarvitsevat erillisen taustajérjestelmén, ja jotka hyotyisivét yhtendistetysta lii-
kenteen palvelualustasta ja litkkenneinformaation yhtendistetystd hallinnasta.

Joukkoliikenteessd digitalisaatio nidkyy myos erilaisten reittioppaiden kehityksend sekd
esimerkiksi bussien reaaliaikaisten sijaintitietojen esittimisessd karttapalvelun avulla.
Avoimen datan myo6td yksityishenkildt ovat kehittidneet useita erilaisia reittioppaita,
jotka helpottavat joukkoliikenteen kéyttdjan reittisuunnittelua. Bussien néyttdminen
kartalla auttaa joukkoliikenteen kiyttdjdd havaitsemaan bussien sijainnin esimerkiksi
poikkeustilanteissa. Viivetilanteiden hallinta ja reaaliaikaisesti tarjottava matkustajain-
formaatio vaikuttaa joukkoliikenteen kdyttdjien asiakastyytyvéisyyteen kolme kertaa
enemméin kuin itse tdsméllisyys (Whitley 2014). Uusina asiakaspalvelun muotoina
joukkoliikennetoimijat ovat ottaneet kdyttdonsd sosiaalisen median hyodyntimisen
asiakaspalvelussa ja erityisesti viivetilanteista tiedottamisessa. Asiakaskunnan nuoren-
tuessa myds joukkoliikennetoimijoiden tulee omaksua nuorten kiyttdmat kommunikoin-
tikanavat.

Mobiilimaksamisessa reaaliaikaisesti pdivittyvdt maksukorttijirjestelmét ja erilaiset
matkatilijarjestelmit yleistyvdat ulkomailla. NFC-etdlukuominaisuudella varustetulla
puhelimella pystyy jo nyt tarkistamaan etéluettavassa matkalipussa olevan matkojen tai
rahaméérdn summan ja tarkistamaan viimeisimmét matkat. Lisdksi NFC-teknologialla
varustetulla puhelimella pystyy lisidmédan matkoja kortille, samaan tapaan kuin tdhin
saakka on pystynyt tekeméén bussissa olevalla lukulaitteella (Snapper 2015). Kuvassa 3
on esimerkki NFC-puhelimella tapahtuvasta matkakortin lataamisesta.

Kuva 3. Snapper Reload-palvelu matkakortin lataamiseen (Lahde: Snapper 2015).
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2.2.2 Taksiliikenteen digitalisaatio

Perinteiset aluetaksipalvelut ovat vaikeuksissa ulkomaisten palveluntarjoajien vyoryessi
Suomeen. Palveluntarjoajien paikkatietoisiin mobiilisovelluksiin perustuvat palvelut
tarjoavat helppokadyttdistd, sosiaalista ja hinnoittelultaan joustavaa litkkumista perintei-
sen, kiintedsti hinnoitellun ja ruuhka-aikoina vaikeasti tilattavan taksiliikenteen rinnalle.
Ulkomaiset palveluntarjoajat, esimerkiksi Uber ja Lyft, ovat tdrmadnneet useissa maissa
lainsdddénnollisiin ongelmiin, mutta jatkavat silti kampanjointiaan modernin taksilii-
kenteen puolesta (PCWorld 2014, PCWorld 2015, TechCrunch 2014). Esimerkiksi
Uber-palvelussa asiakas nikee vapaat taksi kartalla, ja voi valita haluamansa taksin sen
saamien arvostelujen perusteella. Sosiaalisuuteen ja kdyttdjdarviointeihin perustuen tak-
sikuljettajille kehittyy luottamus, mitd voidaan kiyttdd kilpailuetuna muihin takseihin
ndhden. Palvelua voi kdyttdd ainoastaan luottokortilla, joten se karsii pois epdmaérai-
simmat asiakkaat. Samalla tavalla asiakas ndkee jokaisen kuljettajan henkildllisyyden jo
kyytid tilatessaan ja voi jattdd kuljettajasta arvostelun. Tamé karsii pois epamédriiset
kuljettajat. Uber my0s tarjoaa dynaamista hinnoittelua (eng. surge pricing) eli ruuhka-
aikana kysynnin ollessa kova, hinnoittelu nousee, kun taas hiljaisempina aikoina hin-
noittelu on halvempaa. Tédmin ansiosta ruuhkahuippuina palveluun liittyy enemmén
kuljettajia, koska silloin kyydisti saa paremman hinnan (Uber 2014). Kuvassa 4 on esi-
tetty kahden modernin taksipalvelun, Uberin ja Taxifyn karttapohjaiset kayttoliittymaét.

14.17
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Zotie
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Kuva 4. Uber-palvelu vasemmalla, Taxify-palvelu oikealla.
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Uber-kyydin péittymisen jdlkeen sovellus veloittaa kertyneen summan automaattisesti
luottokortilta, jonka tiedot on sydtetty kédyttdjain Uber-profiiliin. Tdémé helpottaa ja no-
peuttaa maksamista, liséksi jokaisesta matkasta jda talteen sdhkoinen kuitti esimerkiksi
yritysten matkalaskuja varten.

Uber ja Lyft ovat myds monipuolistaneet palveluaan kyydinjakopalvelulla (eng. ri-
desharing). Uber Pool ja Lyft Line tarjoavat kiyttdjdlle mahdollisuuden jakaa tilaaman-
sa kyyti samaan suuntaan matkalla olevan kanssa, ja néin jakaa kustannuksia. Kyseisis-
sd palveluissa kyyti voidaan jakaa tdysin tuntemattoman kanssa. Palvelut ovat tosin
kohdanneet lainsddadidnnollisid haasteita esimerkiksi Kaliforniassa. (PCWorld 2014)

Modernit taksipalvelut ovat kokeiluluontoisesti ryhtyneet tarjoamaan myds pakettien-
kuljetuspalveluita. Uber Cargo ja SideCar Deliveries ovat esimerkkejd palveluista, jois-
sa normaalisti henkildiden kuljettamiseen kéytetyt taksit kuljettavat my0s paketteja ja
ndin ollen vihentivit tuottamatonta odotteluaikaa. (BuzzFeedNews 2015)

Uber ja muut vastaavat modernit taksipalvelut pyrkivit tarjoamaan kuljettajille koko-
pdivaisen tai vdhintddnkin osa-aikaisen tyOpaikan ja toimeentulon. Uutta tdssé ajatus-
mallissa on se, ettd kuka tahansa voi toimia osa-aikaisena kuljettajana. Laajemmassa
mittakaavassa tdma liittyy jakamistalouteen ja resurssien entistd tehokkaampaan hyo-
dyntdmiseen. Modernien taksipalvelujen lisdksi yksityisomisteisen henkildauton vaihto-
ehtona on my0s RelayRides-tyyppiset yksityiseltd yksityiselle tapahtuvat ajoneuvojen
vuokraamiset (eng. peer-to-peer sharing). RelayRides palvelun ideana on mahdollistaa
yksityisen omistama auton vuokraaminen silloin kuin omistaja itse ei siti tarvitse. (Kon-
rad 2014)

Uber poikkeaa perinteisistd taksipalveluista sen tarjoaman modernin ja helppokéyttdisen
mobiilisovelluksen ansiosta. Perinteiset, kansalliset taksivilittdjdt ovat vasta vii-
meaikoina ryhtyneet kehittdméén omia mobiilisovelluksiaan, ja ovat ndin ollen altavas-
taajan asemassa sovellusten helppokéyttdisyydessd ja toiminnallisuudessa. Esimerkiksi
Suomen Taksiliiton Valopilkku-sovellus ei tarjoa asiakkaalle mahdollisuutta ndhdi va-
paita takseja kartalla, tai tilatun taksin saapumista kartalla. Valopilkku néyttdd ainoas-
taan arvioidun saapumisajan kohteeseen. (Valopilkku 2015)

Toistaiseksi jokainen taksipalvelu tarvitsee erillisen mobiilisovelluksensa. Tulevaisuu-
dessa modernien taksipalvelujen, erilaisten kyydinjakopalveluiden ja muun joukkolii-
kenteen integrointi saumattomaksi osaksi matkaketjua helpottuisi merkittavasti liiken-
teen palveluvdylin ja yhtendistetyn liikenneinformaation hallinnan avulla. Kaupallisten
toimijoiden halukkuus avata oman jdrjestelmdnsé rajapintoja on vield epdselvdd, mutta
mikali kysyntd on riittdvén suuri, my0s kaupalliset toimijat avaavat todennikoisesti ra-
japintansa ja antavat hallinnoimansa litkenneinformaation muiden kéyttoon.
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2.2.3 Henkildautoliikenteen digitalisaatio

Henkildautoliikenteessd digitalisaatio nékyy paitsi kimppakyyteind ja kyydinjakopalve-
luina, mutta my0s ajoneuvojen digitalisoitumisena. Autojen muuttuminen tietokonemai-
siksi vithdekeskuksiksi muuttaa henkildauton kdyton houkuttelevuutta.

Autojen sisdltdimén tietotekniikan ja erityisesti signaalinkésittelyjarjestelmien (DSP,
digital signal processing) myotd autojen viihdejédrjestelmien maard ja laatu on kasvanut.
Lisdksi autojen ajamista helpottavat laitteet (driver-assistance), kuten kaistavahdit, pe-
ruutuskamerat, torméaysvaroittimet, pimedndkdlaitteet, dynaamiset vakionopeussédétimet
ovat lisdéntyneet ja ndin ollen monipuolistaneet myds ajoneuvojen tiedonkeruu- ja tal-
lennuslaitteita. (Schneiderman 2013)

Itsestddn ajavien autojen kehittyminen on alkanut pienistd palasista. Nyt aletaan olla
tilanteessa, jossa yhdistamélld yksittdiset ajamista helpottavat laitteet keskendan kom-
munikoivaksi, yhtendiseksi jérjestelméksi, saadaan jo aikaa ldhes autonominen ajoneu-
vo. Kuvassa 5 on esitetty nykyaikaisen henkildauton yksittdisid, ajamista helpottavia
laitteita. Auton keulassa on kaukovaloautomatiikan (High Beam Control) vaatimia antu-
reita, joiden perusteella vastaantulevien autojen etéisyys ja ajovalojen héikiisy tunniste-
taan ja vaihdetaan tarvittaessa automaattisesti kaukovaloilta ldhivaloille ja pédinvastoin.
Automaattisen hdtdjarrujirjestelmén (Emergency Brake System) vaatima eteenpdin ha-
vainnoiva tutka havaitsee edesséd olevat esteet ja aloittaa jarruttamisen tarvittaessa. Sa-
maan havainnointijirjestelmién perustuu my6s mukautuva vakionopeussdéddin (Adapti-
ve Cruise Control). Lisdksi auton keulaan voidaan sijoittaa esimerkiksi risteévén liiken-
teen havainnointilaitteen (Cross Traffic Assist) vaatimat anturit. Pimednékolaitteet
(Night Vision) ja ajoneuvon etupuolella olevan litkenteen havainnointiin tarkoitettu
kamera (Front View Camera System) sekd kuljettajaa tarkkaileva jarjestelmd (Driver
Monitoring) perustuvat kaikki kamera- ja tutkateknologiaan sekéd kehittyneeseen ko-
nendkojirjestelméédn. Peruutuskamera (Rear Camera) ja siihen liittyva pysikointiavustin
(Park Assistant) ovat my0s esimerkkejd kamerateknologian hyddyntdmisestd ajamista
helpottavissa laitteissa. (Freescale 2015)
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Kuva 5. Ajamista helpottavien jdrjestelmien vaatimia antureita (L&dhde: Freescale 2015).

Googlen itsestddn ajavat autot ovat ajaneet jo yli puoli miljoona kilometrié. Itsestddn
ajavien autojen ennustetaan olevan tuotantovalmiina vuoteen 2020 mennessé (Business
Insider 2015a). Itsestdén ajavien autojen ymparistostiédn tarvitsema informaatio voidaan
jakaa karkeasti kolmeen osaan: staattisesta, ajoneuvoon tallennetusta datasta (esimer-
kiksi navigaattorin karttadata), Internet-yhteyden yli saatavasta dynaamisesti muuttuvas-
ta datasta (esimerkiksi liikenteen ruuhkatiedot ja kelitiedot) sekd ajoneuvon ympéristos-
tddn havainnoimasta, reaaliaikaisesta sensoridatasta (3D-laserkeilausdata ja videokuvan
hahmontunnistusdata).

Itsestdén ajavat autot tarvitsevat paljon ulkopuolista informaatiota, jota ladataan Inter-
net-yhteyden avulla, mutta ne my®ds itse tuottavat paljon hyddyllistd informaatiota. Ta-
min informaation tallentamiseen ja tehokkaaseen jakamiseen tarvitaan pilvipalvelu,
jotta kerdtty informaatio saadaan muiden itsestddn ajavien autojen kéyttoon.

Gerla (2014) jaottelee itsestdfin ajavien autojen hyOodyntdmén datan aika-avaruus-
akselilla. Itsestddn ajavien autojen tarvitsemalle datalle voidaan miéritelld kolme attri-
buuttia: informaation paikallinen merkitsevyys, informaation rajallinen eliniké ja infor-
maation paikallinen kiinnostavuus. Paikallinen merkitsevyys (eng. local validity) tar-
koittaa sité, ettd tietystd sijainnista kerétty informaatio on kiinnostava vain etdisyydelld
oleville ajoneuvoille. Esimerkiksi jyrkéstd mutkasta varoittava tieto on kiinnostava vain
tietyn matkan pdidssd itse mutkasta. Informaation rajallinen elinikd (explicit lifetime)
tarkoittaa sitd, ettd ajoneuvojen kerddmadlld informaatiolla on tietty eliniki, tietty aika
milloin informaatio on luotettavaa. Informaation elinikd vaihtelee informaatiotyypin
mukaisesti. Esimerkiksi ruuhkasta kertova informaatio saattaa olla hyodyllisté ja luotet-
tavaa vain 30 minuuttia, kun taas tiety0std kertovan informaation pitdd olla ajan tasalla
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koko tietyon ajan. Informaation paikallisella kiinnostavuudella tarkoitetaan tilannetta,
jossa ajoneuvon ldhelld olevat toiset ajoneuvot edustavat potentiaalista informaation
hyodyntdjdjoukkoa. Kaikki tima johtaa siihen, ettd ajoneuvojen kerdédma tieto pitdd pys-
tyd tallentamaan ja vélittdmé&én toisille ajoneuvoille riittivan nopeasti. Perinteiset palve-
linmallit eivit tdhin kykene, ja siksi ratkaisuja tdytyy hakea pilvipalveluista.

Itsestddn ajavien autojen liséksi autoteollisuuden kannalta paljon merkittdvé ja aiemmin
realisoituva asia on Connected Car, Internet-yhteydelld varustettu auto. Erddn arvion
mukaan 75 % kaikista myytévistd autoista vuonna 2020 tulee olemaan varustettu Inter-
net-yhteydelld. Se avaa tdysin uuden maailman esimerkiksi ajoneuvon diagnostiikkaan,
huoltamiseen ja paivittdmiseen. (Business Insider 2015b)

Ajoneuvo voidaan yhdistdéd Internetiin joko ajoneuvoon integroidun (tehdasasennetun)
yhteyden avulla tai ulkoisen paitelaitteen, kuten matkapuhelimen avulla. Ensimmaéinen
on autotehtaan, maahantuojan ja huoltoliikkeen kannalta tirkedmpi, silld sen avulla voi-
daan valittdd diagnostiikka- ja huoltotietoja sekd ldhettdd péivityksid ajoneuvon tietoko-
neille. Jalkimmadisen eli matkapuhelimeen perustuvan Internet-yhteyden kaytto keskit-
tyy ldhinné ajoneuvon Infotainment-jdrjestelmddn (esimerkiksi Internet-selain, musiikin
kuuntelu, navigaattori).

Tulevaisuuden itsestddn ajaviin autoihin ja Internet-yhteydelld varustettuihin autoihin
voidaan varautua rakentamalla jo nyt liikenneinformaatiopalveluista luotettavia, nopeita
ja korkealla saavutettavuusasteella (eng. availability) varustettuja. Ajoneuvoista keratta-
vén tiedon méérdn kasvaessa haasteeksi muodostuu tiedon tallentaminen ja prosessointi.
Ajoneuvoista keréttivin tiedon hyddyntdminen vaatii tehokkaan ja taloudellisesti jérke-
vén taustajirjestelmin. Pilvipalveluihin perustuvat jirjestelmit kykenevét skaalautu-
maan kulloisenkin tallennustilan ja prosessointitarpeen mukaan.

Ajoneuvot voivat olla yhteydessé toisiin ajoneuvoihin (V2V, Vehicle-to-Vehicle) sekd
ajoneuvoista infrastruktuuriin (V2I, Vehicle-to-Infrastructure), esimerkiksi liikenneva-
loihin. Kuvassa 6. on esitetty ndmé kaksi perustapausta. Erityisesti kaupunkiymparistos-
sd nopeilla datayhteyksilld varustetut ajoneuvot kohtaavat samanlaisia tuotekehityshaas-
teita kuin matkapuhelimet 2000-luvun alussa. Uusissa ajoneuvoissa on useita ldhetin-
vastaanotin-ryhmié eli antenneita ja kaupungissa niiden toimintaa héiritsevét toisten
ajoneuvojen lisdksi my0s suuret rakennukset. Uutena tutkimusongelmana ldhitulevai-
suudessa tulee olemaan ajoneuvoon sijoitettavien antennien toimivuus vaihtelevassa
kaupunkiympéristossd, jossa langatonta tietoliikennettd héiritsevid tekijoitd on paljon.
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A

Kuva 6. Ajoneuvot voivat olla yhteydessa toisiinsa ja infrastruktuuriin (Ldhde: Wired
2012).

2.2.4 Pyorailyn ja jalankulun digitalisaatio

Pyoriilyn digitalisoituminen ei vélttdméttd tarkoita pyOrén itsensd muuttumista alyk-
kddmmaksi. Sdhkodavusteiset polkupydrit yleistyvit kylld kovaa vauhtia, mutta dlyk-
kyyttd voidaan tuoda pyorédilyyn myods dlykkddmmaén infrastruktuurin ja dlykkaén kau-
punkiympériston avulla. Kodpenhaminassa ja Helsingissd on otettu kadyttoon entistd
dlykkaampid pyordilijoiden laskureita, jotka nédyttdvit laskurin ohi menneitd pyorailijoi-
den mairid péivan, viikon, kuukauden ja vuoden tasolla (People for Bikes 2014). Myos
Helsingisséd on otettu kéyttoon pyoriilijdlaskuri Baana-pyorivaylélle. Kuvassa 7 nakyy
Kodpenhaminassa pyoravaylilld sijaitseva reaaliaikaisesti paivittyva laskuri.

Kuva 7. Kéopenhaminassa oleva pyorélaskuri (Ldhde: People for Bikes 2014).
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Reaaliaikaisesti péivittyvien pyorélaskureiden avulla pyoriilijat voivat motivoida itsen-
sd kdyttdmadn pyordd entistd useammin. Laskurista nékee kuinka monta pyorédilijad on
laskentapisteen jo ohittanut sind pédivana. Laskurit my0s osoittavat kaupunkien paattijil-
le pyoravéylien merkityksen ja mahdollisesti titen helpottavat uusien pyoravéyldinves-
tointien tekemista.

Useissa Euroopan kaupungeissa on otettu kdyttdon vuokrattavia kaupunkipyorid. Esi-
merkiksi Lontoossa kaupunkipyordjirjestelmi kattaa yli 11 000 pyordd ja ldhes 800
vuokrapyorien pysdkointiin tarkoitettua pyordparkkia (TfL 2015¢). Lontoon kaupunki-
pyoOrissi itsessddn ei ole dlykkyyttd, mutta niiden pyordparkeissa on. Kaupunkipyorin
voi vuokrata joko luottokortilla tai jésenille myonnettdvélld avaimella. Ndin ollen jokai-
nen pydrdn vuokraus ja palautus tallentuu jirjestelmiédn. Kerdtystd datasta voidaan visu-
alisoinnin keinoin etsid kaikkein yleisimmin kdytetyt reitit, vuokrauksen kannalta ruuh-
kaisimmat viikonpéivat tai kuukaudet sekd seurata mistd mihin turistit ja paikalliset
pyorillddn yleisimmin liikkuvat (NewScientist 2012). Kuvassa 8 on esimerkki Lontoon
kaupunkipyorien nouto- ja palautuspisteiden perusteella tehty visualisointi, josta hah-
mottuu useimmiten tehdyt matkat. Kuvasta nikee selvisti turistien aiheuttaman keskit-
tyman Hyde Parkin ympérilld, sekd metro- ja rautateiden risteysasemana toimivan

King’s Crossin ympdrilld tapahtuvat matkat.

Kuva 8. Lontoo kaupunkipyorien pyordparkeista kerdtystd datasta tehty visualisointi
(Léhde: NewScientist 2012).



18

Kokonaisuutena liikenteen digitalisaatiosta on ndhtédvissd, ettd kaikki mikd voi digitali-
soitua, digitalisoituu. Esimerkkind kdytetyt kaupunkipyorit eivit ehki itsessdén voi di-
gitalisoitua, mutta ympérilld oleva infrastruktuurin digitalisoitumisen myo6td myds pyo-
rdilijat padsevét nauttimaan digitalisaation hyddyista.

2.3 Liikennepalvelut

Kuten modernit taksipalvelut ovat jo osoittaneet, litkenteesté tulee tulevaisuudessa yhi
enemmain palvelua. Palveluntarjoajia kilpailutetaan hinnan ja palvelutason perusteella,
sosiaaliset arvostelut mahdollistavat muiden kiyttdjien kokemuksen hyddyntdmisen
palveluntarjoajaa valittaessa.

2.3.1 Infrasta palveluihin

Tdhén saakka liikenne on ndhty vdylind ja ajoneuvoina. Tulevaisuuden liikennejérjes-
telmissd ndmé kaksi vanhaa peruspilaria ovat vain mahdollistajia. Vayldt ja ajoneuvot
mahdollistavat uusien liikennepalveluiden syntymisen ja niiden tarjoamisen. Tulevai-
suuden liikennejirjestelmi nojaa edelleenkin viyliin ja ajoneuvoihin, mutta liikkkuminen
itsessddn muuttuu palveluksi.

Kuvassa 9 vasemmalla on esitetty nykyinen, infrastruktuuriin perustuva jérjestelma.
Liikennettd on tdhdn saakka pyritty kehittdmédn panostamalla ja investoimalla infra-
struktuuriin. Tulevaisuudessa liikenteen kehittimisen painopiste tulee olemaan yhtd
enemmaén palveluissa ja vihemmaén infrastruktuurissa. Ajoneuvojen merkitys pienenee,
mutta kuljetusoperaatioiden, joukkoliikennejirjestelyjen ja esimerkiksi kimppakyytien
merkitys kasvaa.

\ Ajoneuvot
Infr;truktwri

Kuva 9. Tulevaisuuden liikennejérjestelmid perustuu palveluihin (Lihde: Liikennelabra
2014).
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Palveluistuminen avaa mahdollisuuksia uuteen liiketoimintaan. Aiempaan infrastruktuu-
riin keskittyneeseen liikenteen kehittdmiseen verrattuna litkennepalvelut mahdollistavat
my0s pienten yritysten ja erityisesti start-up -yritysten markkinoille tulemisen. Infra-
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struktuurihankkeisiin osallistuvat yleensd vain suuret rakennusfirmat, eikd pienilld yri-
tyksillé ole edes mahdollisuutta osallistua niihin.

Palveluistumisen lisdksi toinen selked trendi on yhteiskéyttoisyyden ja jakamistalouden
lisddntyminen. Liikkumispalveluiden my6td henkildauton omistamien ei ole endd valt-
tamatontd ja erityisesti nuorten keskuudessa fyysisen omistamisen suosio on laskussa ja
tilalle on tullut palveluiden ostaminen. Yhteiskdyttdautot ja vuokra-autot ovat etenkin
kaupunkien keskustoissa helposti ja nopeasti saatavissa, joten vdhdisen henkildauton
tarpeen voi korvata yhteiskdyttoautolla tai vuokra-autolla.

2.3.2 Mobility as a Service

Mobility as a Service, MaaS, on konsepti, jossa julkista liitkennettd ajatellaan palvelupa-
kettina. Konseptissa hyddynnetddan matkapuhelinliittymistd tuttua kiintedd kuukausihin-
noittelua ja sitd vastaan tarjottavaa litkennepalvelua. Palvelupaketteja myydéén palvelu-
tasoittain (SLA, Service Level Agreement). Tietylld kuukausimaksulla kayttdjd saa esi-
merkiksi kotikaupunkinsa rajoittamattoman joukkoliikenteen ja lisdksi tietyn madrén
vuokra-autokilometrejd ja taksikilometrejd. Palvelupakettia korottamalla eli kuukausi-
maksua lisddmalla kayttoon tulee laajempi kokonaisuus palveluita sisdltden esimerkiksi
tuplamédrin vuokra-autokilometre;jd tai taksikilometreja.

Suomalaisessa MaaS-konseptissa mobiliteettioperaattorit paketoivat palveluntarjoajien
litkkumispalvelut palvelukokonaisuuksiksi ja tarjoavat niitd kuluttajille. Niin ollen yk-
sittdistd matkaketjun osaa tarjoavat palveluntuottajat, esimerkiksi taksiyrittdjat tai vaik-
kapa polkupyorin vuokraajat, pddsevit osaksi suurempaa, sujuvaa kokonaisuutta. Ku-
luttaja ostaa mobiliteettioperaattorilta kokonaispalvelun, jolloin hdnen ei tarvitse vélittda
kulloisestakin palveluntarjoajasta. (Heikkild 2014)

Taustalla on ajatus siitd, ettd kiinnostus omistusautoilua kohtaan on vdheneméssi ja
entistd harvempi nuori haluaa ajaa ajokortin. Tukholman nuorista endd 9 % suorittaa
ajokortin heti 18 vuotta tdytettyddn (Yle 2013). Tulevaisuudessa ihmiset ovat valmiita
kiyttamédn entistd enemmén rahaa palveluun eikd asioiden ja esineiden omistaminen
ole endd niin merkittavdd. Urbanisaation myotd kaupungeista tulee entistd tiiviimmin
asuttuja ja entistd ruuhkaisempia. Valtioilla tai kaupungeilla ei ole endd varaa parantaa
tie- ja katuverkostoa kasvavan liikkumistarpeen mukaiseksi. Myos ympéristondkokul-
mat puoltavat yksityisautoilun vihentdmistd. Néin ollen kaupunkien kannattaa panostaa
MaaS-tyyppisten palveluiden kehittdmiseen ja laajentamiseen.

Kuvassa 10 on esitetty liikkumispalvelupakettien esimerkkihintoja. Mitd paremman
palvelun (Service Level) haluaa, sitd enemmin siitd pitdd maksaa. Mullistavaa tissd
ajattelutavassa on se, ettd liikkkumisesta maksetaan liikkumisoperaattorille yksi kuukau-
simaksu, ja sitd vastaan saadaan sovittu palvelutaso (Service Level Agreement). Ndin
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ollen kuluttaja asioi ainoastaan yhden toimijan kanssa ja joukkoliikenteen kéytto helpot-
tuu.

! \ f KK}

nne kotikaupungissa -Vapaa julkinen liikenne kotikaupungissa
-Kotimaan julkinen liilkenne 1500km -Kotimaan julkinen liilkenne 1500km

-100km taksilla -Jaettu taksi 15min soitosta

-500km vuokra-autolla -EU:n sisélla "Roaming” jaettu taksi 0,5 €/km

P

)
-EU:n alueella taksi 5min soitosta paa julkinen liikenne kotikaupungissa koko perheelle
-Vapaa taksimatkustus kotikaupungissa -Kotimaan julkinen liikenne 2500km
-Vuokra-auto ja tienkdyttémaksut sis.hintaan -Jaettu taksi 15min soitosta koko perheelle
-Maailmanlaajuinen taksi “Roaming” -Vuokra-auto ja tienkayttémaksut sis.hintaan

Kuva 10. Liikenteen palvelupakettien esimerkkihinnoittelu (Ldhde: Liikennelabra
2014).

Kiinted kuukausimaksu ja sitd kautta saatava “rajaton” liikkkuminen palvelupakettina
ostettuna saattaa houkutella liikkumaan turhaan, mikili rajakustannus eli ylimaérdisen
kilometrin litkkuminen on kdytdnndssa nolla euroa. Liikenteen palvelupaketit olisi hyva
ainakin alussa médritelld siten, ettd niissd on maédritetty maksimimé&érit pakettiin sisél-
tyville kilometreille. Silloin paketti ei houkuttelisi liikkumaan turhaan. Pidemmalld ai-
kavalilla kehityskulku lienee samanlainen kuin matkapuhelinoperaattoreiden kuukausi-
paketeissa eli hintaan sisdltyy rajaton méérd kilometrejd. Thmisten tottuessa ajatukseen
rajattomasta liikkkumisesta kiintedén hintaan turha litkkuminen jda pois, kun uutuuden
viehédtys on menetetty. Toinen vaihtoehto olisi méairitelld kilometrikohtainen hinta lii-
kennepalvelulle, jolloin jokainen yliméérdinen kilometri aiheuttaisi liikkkujalle pienen
lisédkustannuksen. Digitalisaation my6td voisi olla mahdollista hyddyntdd niin kutsuttua
jilkimaksamista luottokortin tapaan. Jilkimaksamisessa liikkujaa veloitetaan toteutu-
neiden kilometrien perusteella jalkikdteen.

Kaupunkiliikenteen muuttuminen palvelupakettina ostettavaan kokonaispalveluun tulee
toteutuessaan mullistamaan kaupunkiliikenteen ohella myds ihmisten liikkumiskasityk-
sid. Liitkkumispalveluiden helppokiyttdisyyden elinehto on toimiva ja helppokdyttdinen
mobiilisovellus, joka vaatii taustalleen eri litkennditsijoiden tietoja yhdistidvin tietojér-
jestelmén.

MaaS-palvelu voisi lisdtd my0s sdhkdautojen kdyttod. Palveluntarjoaja voi tarjota sih-
koautoa lyhyille kaupunkimatkoille ja perinteistd, pidemmain kantaman autoa pidemmil-
le matkoille. Nykyisessi, henkilokohtaiseen omistukseen perustuvassa mallissa ihmiset
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valitsevat kdyttoonsd henkildauton, joka tdyttdd suurimman osan heidén tarpeistaan
(mukaan luettuna lomamatkat), joten valittu auto on yleensd suurempi kuin he péivittéi-
sesséd kiytossd tarvitsisivat (VIT 2014). MaaS-palvelun myota kuluttajat voivat valita
aina kulloiseenkin kéyttotarpeeseen soveltuvan ajoneuvon, jolloin kiytettdvien ajoneu-
vojen keskiméérdinen koko saattaa pienentya.

MaaS-palvelu vaatii taustalleen toimivan tietojérjestelmén, jonka avulla palveluntarjo-
ajat voivat tarjota palveluitaan asiakkaille. Liikkumisoperaattorit taas tarvitsevat tausta-
jérjestelmédn laskutukseen ja niin kutsuttuun clearingiin (kullekin palveluntarjoajalle
tilitetddn tietty osuus asiakkaan maksamasta kuukausimaksusta). MaaS-palvelun tausta-
jérjestelmdn pitdd pystyd tarjoamaan asiakkaalle ajantasaista tietoa tarjolla olevia lii-
kennepalveluntarjoajista seké tarjoamaan eri reittivaihtoehtoja perustuen kunkin asiak-
kaan asiakasprofiiliin ja mieltymyksiin (eng. preferences). Olennaista on myds yhdistad
reititystietoon viimeisimmat, mahdollisimman reaaliaikaiset ruuhkatiedot ja liikenteen
sujuvuustiedot. Ndin ollen myds MaaS-palvelussa tarvittavat taustajirjestelmit ja hyo-
dynnettdva liikenneinformaatio tulisi olla luotettavasti saavutettavissa. Parhaiten timé
onnistuu varmistamalla, etté tarvittava litkenneinformaatio on myds pilvessa.

Kuvassa 11 on esitetty mahdollisia MaaS-palveluun liitettdvid informaatioldhteitd. Eri-
laisten jdrjestelmien integrointi ilman yhtendistettyd alustaa on haastavaa. Moninaisista
lahteistd kerdttdva tieto on jirkevinté jaella loppukayttdjille yhdestd, keskitetysta paikas-
ta. Pilvipalveluiden tapauksessa tiedon tallennus- ja prosessointikustannukset ovat sel-
kedsti pienemmat kuin perinteisissd palvelinmalleissa. Kiyttdjaméarian kasvaessa my0s
palvelinkapasiteettia pitdd kasvattaa. Myos kayttdjien péatelaitteiden kirjo kasvaa ja
ndin ollen palvelun kehittdjien on entistd haastavampaa rakentaa kaikissa paitelaitteissa
samalla tavalla toimivia palveluita.

Kimppakyytijarjestelm&t,  Sujuvuus- ja matka-aikatiedot

505|aaI|nen medla ' Hairié- ja ruuhkatledot

/ Sijainti- ja
Liikenne- Ja kelitiedot - saatavuustiedot

Kayttaja

Kuva 11. MaaS-palveluun mahdollisesti liitettédvid informaatioléhteita.
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My06s muualla maailmassa MaaS-konseptiin perustuvia palveluita on kehitetty viime
vuosina voimakkaasti. Ruotsissa on toteutettu MaaS-tyyppinen UbiGo-kokeilu, jossa
puolen vuoden ajan 70 taloutta pilotoi litkkumista palvelupakettina. Palvelu sisdltad
julkisen liikenteen, yhteiskéyttoautot, vuokra-autot, taksit ja polkupyorit. Kaikki ndma
on saatavissa yhden mobiilisovelluksen kautta ja yhdelld laskulla. (UbiGo 2015)

MaaS-palveluiden esiasteeksi voitaneen laskea myos eri kulkumuotoja yhdistdvét ja
vertailevat sovellukset. Perinteisesti jokaisen kulkumuodon reitti- ja aikataulutiedot on
pitdnyt selvittdd erikseen. Useasta osasta koostuvan matkan kokonaishinta jdd usein
hdmirdn peittoon. Uusia, eri kulkumuotoja vertailevia sovelluksia on kuitenkin vii-
meaikoina tullut tarjolle. Yhdysvalloissa isoimmissa kaupungeissa kdyttdon otettu Ri-
deScout-palvelu hyddyntdd avoimen rajapinnan kautta haettavia eri kulkumuotojen reit-
tioppaita ja yhdistelee niistd kayttdjén tarpeisiin sopivimmat (RideScout 2015). Reittien
aikataulu- ja hintavertailu helpottuu ndin ollen huomattavasti.

Saksassa toimiva Moovel-palvelu yhdistdd samaan mobiilisovellukseen julkisen liiken-
teen, yhteiskédyttoautot, modernit ja perinteiset taksipalvelut, kaukojunat sekd polkupyd-
rat (Moovel 2015). Kéyttdja voi valita mieltymystensd mukaiset kulkumuodot ja haku-
kone hakee niihin sopivimmat reittivaihtoehdot ja hinnat. Varsinainen maksaminen ta-
pahtuu erikseen kulkumuoto kerrallaan, joten MaaS-tyyppiseen kiinteddn kuukausihin-
taan ei tissd palvelussa vield paasta.

2.3.3 Jakamistalous ja yhteiskayttoisyys

Eris liikenteen merkittéva trendi on jakamistalouden yleistyminen. Nuoriso ei endé ha-
lua sitoa varallisuuttaan harvakseltaan kéytettdvain henkil6autoon vaan he ovat valmiita
maksamaan liikkumisesta palveluna (LVM 2014c). Jakamistalous ja yhteiskdyttdisyys
toisaalta vihentdvén yksityisautoilua, mutta pienentivit samalla myds valtion verotulo-
ja. Siksi verotusperusteiden muuttamista tulee harkita, silld nykyinen, omistamiseen
perustuvat verotus ei endd tulevaisuudessa takaa valtiolle riittdvid verotuloja.

Perinteisten vuokra-autojen rinnalle on tullut niin kutsuttuja yhteiskiyttdautoja. Esimer-
kiksi Helsingissé palveleva City Car Club tarjoaa yksityisille sekd yrityksille mahdolli-
suutta kdyttdd palvelun piirissé olevia ajoneuvoja tiettyyn kuukausihintaan. Lisdksi ve-
loitetaan esimerkiksi tuntihinta, joka siséltdd tietyn verran ajokilometrejd (CCC 2014a).
City Car Clubin hinnoittelumalli on esitetty kuvassa 12.

Hankittavan palvelupaketin myo6td kuukausimaksu muuttuu ja samalla auton kdytostd
veloitettava tuntikorvaus muuttuu edullisemmaksi. Palvelutasosta riippuen kiyttdjd saa
kayttoonsd kaupunki-, perhe- tai tila-auton. Yhteiskdyttdauton suurimpana etuna on
helppokiyttdisyys ja nopeus. Liittymilld kuukausimaksulliseksi kiyttdjéksi auton saa
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kayttoonsd helposti esimerkiksi Internetissd tai puhelimitse. Auton ovet voidaan avata
dlypuhelimella tai dlykortilla ja tuntiveloitus on aina vakio, ruuhkatilanteesta riippumat-
ta. Hintaan sisdltyy myds polttoaine, joten siitdkdén ei lyhyissd vuokrauksissa tarvitse
huolehtia.

TUNTIMAKSU AUTON KAYTOSTA
sis. 20 km ajoa per tunti
PAKETTI KK-
MAKSU

XS 0€ 15 €/h

S 10€ 10€/h 15€/h

M 0 € 10 €/h 15 €/h
L 50 € 10€/h

Kuva 12. City Car Clubin hinnoittelumalli (Lahde: CCC 2014b).

City Car Club tarjoaa palveluitaan myo0s yrityksille. Erds kasvava trendi yritysten kes-
kuudessa on liikkkumissuunnitelmien toteuttaminen ja ympdaristdystivéllisen, kustannus-
tehokkaan, terveellisen ja turvallisen liitkkumisen edistimien tyontekijoiden keskuudes-
sa. Tyomatkoihin tyOnantajat tarjoavat vihdpéastoisid leasing-autoja ja tydasiamatkoi-
hin joko yhteiskdytdsséd olevia, tyOGnantajan omistamia autoja tai joukkoliikenteen mat-
kalippuja. Tydantajat voivat my0s liittyd autojen yhteiskdyttopalvelua tarjoavien yritys-
ten asiakkaiksi ja tarjota palvelun kéyttod tyontekijille myOs vapaa-aikana leasing-auton
tapaan. (Osa 2013)

Yritysten liikkumissuunnitelmien (eng. corporate mobility strategy) hyddyiksi on identi-
fioitu muun muassa seuraavaa (Cairns et al 2002):

* Parkkipaikkaongelmien helpottuminen

* Tyopaikalle johtavien autoteiden ruuhkautumisen viheneminen
* Kustannussddstot vihenevind pysikointimaksukorvauksina

* Pienentynyt tarve rakentaa lisda parkkipaikkoja

* Tyodnantajakuvan ja yrityksen imagon paraneminen

Jakamistalouden ja yhteiskdyttdisyys takana on ajatus henkildautojen kéyttdasteen nos-
tamisessa. Nykyisellddn yksityisomistuksessa oleva henkildauto seisoo suurimman osan
ajasta kayttdmittoméind (Heck & Rogers 2014). Yhteiskdyttdautoilla henkil6auton kéyt-
toastetta voidaan nostaa ja vain vdhdn autoa tarvitsevat voivat luopua omistusautosta
kokonaan.
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Erés uusi trendi on yksityiseltd yksityiselle tapahtuva ajoneuvon vuokraaminen, vertais-
vuokraus (eng. peer-to-peer car sharing). Esimerkiksi RelayRides on kasvattanut Yh-
dysvalloissa suosiotaan viimeisen neljan vuoden aikana. Nykyisin pelkéstién pidempiin
vuokrauksiin (yksi vuorokausi tai enemman) keskittyva yritys toimii nykyéén yli 2300
kaupungissa ja yli 300 lentokentélld Yhdysvalloissa. (Konrad 2014)

RelayRides-palvelussa kdyttdjd voi valita suuresta joukosta yksityisten autoja. Autojen

sijainnit ndkyvét kartalla ja palvelusta voi myds tarkistaa kyseisen vuokraajan aiempien
asiakkaiden palautteet. Jokaisen kdyttdjan odotetaan jattavin palautetta vuokraamastaan
ajoneuvosta sekd vuokraajasta. Vastaavasti vuokraaja voi jittdd palautetta vuokraajasta.

Jakamistalouden ja yhteiskdyttoisyyden levidmisen ovat mahdollistaneet yhteiskunnassa
tapahtuneet muutokset, joista merkittivimmiksi Rick (2014) listaa muun muassa seu-

raavat:

* Sosiaalinen muutos

* Kasvava kaupungistuminen

» Kasvava kiinnostus kestdvia kehitystd kohtaan

* Uusien sukupolvien tarve jakaa ja tarve tehdd hyvaa

* Taloudellinen muutos

e Kiyttdimattdomédn omaisuuden vuokraaminen eteenpéin

* Omistusajattelun muuttuminen (Access over ownership)

* Teknologinen muutos

* Sosiaalisen median mukanaan tuoma sosiaalinen arvostelu

* Mobiililaitteiden, mobiilin Internetin ja paikannusteknologian kehitys seka
mobiilimaksamisen kehitys.

Sosiaalisen muutoksen suurimpana ajurina on nuorempien sukupolvien ja tiiviimmén
asumisen myo6té lisdéntynyt yhteisollisyys. Kiinnostus kestdvaa kehitystd kohtaan saa
ihmiset ajattelemaan enemmaén tavaroiden ostamisen ja omistamisen mielekkyyttd. Ta-
loudellisista muutoksista suurin on omistusajattelun muuttuminen. Erityisesti nuorem-
mat sukupolvet arvostavat enemmaén kayttdoikeutta kuin omistamista. (Forbes 2012)

Omistusajattelun muutos heijastuu erityisesti yksityisautoilun vihenemiseen ja liiken-
nepalveluiden suosion kasvuun. Erityisesti nuoremman sukupolven suosiman ajattelu-
mallin mukaan asian tai esineen kédyttooikeus on tarkeampié kuin sen omistaminen
(eng. access over ownership). Henkildautoa ei enédé pidetd statussymbolina vaan pelkés-
tadn litkkumisvélineena.

Sosiaalisen median mukanaan tuoma sosiaalinen arvostelu mahdollistaa palveluntarjo-
ajien ja palveluiden kéyttdjien vertaisarvioinnit. Aikana ennen sosiaalista mediaa juuri
kukaan ei olisi halunnut hypiti tdysin tuntemattoman henkilon kuljettaman taksi kyy-
tiin, mutta nykyéén se on helppoa ja turvallista, koska asiakas voi tarkistaa kuljettajan
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ailemmat arvostelut. Sama logiikka pétee my0s yksityiseltd yksityiselle tapahtuvassa
vuokraamisessa. Tuntemattomillekin henkil6ille uskalletaan vuokrata omia tavaroita,
mikali henkilon aiemmat vertaisarvostelut ovat kunnossa.

Jakamistalous ja yhteiskdyttdisyys monipuolistavat liikkujan kadytdssé olevaa palveluva-
likoimaa. Erilaisten palveluiden yhdistely mielekk&éksi kokonaisuudeksi vaatii toimi-
van taustajdrjestelman. Taustajirjestelmin pitdd muun muassa pystyd laskemaan opti-
maalisia yhdistelmid kdyttdjdn mieltymysten (eng. preferences) mukaan. Taustajdrjes-
telmén laskentatehovaatimusten kasvaessa pilvipalveluiden hyddyntdminen tulee entista
tarkedmmaksi.

2.4 Liikenneinformaation monipuolistuminen

Liikenteestd kerdtddn entistd enemméin informaatiota. Liikenteen kelitietoja kerdtdén
kelikameroista ja sddasemilta. Tulevaisuudessa liikenteestd kerdtddn entistd enemmén
anturitietoja autojen anturitekniikan kehittyessd ja esimerkiksi tieverkkoon liitettdvien
antureiden yleistyessd. Autojen antureilla voidaan mitata tienpinnan kitkaa ja renkaan
vierintdvastusta, ajoneuvon nopeutta ja kiihtyvyyttd. Liikennevaloista voidaan kerdtd
likkenteen sujuvuustietoja ja yhd useampiin liitkennevaloihin rakennetaan nykyédn val-
vontakameroita. Videokuvan tallentaminen vaatii runsaasti tallennuskapasiteettia ja
etenkin suurissa kaupungeissa kaiken liikenteestd kerdtyn videokuvan tallentaminen
perinteisin keinoin on kallista ja teknisesti haastavaa. Keridttyd videokuvaa voidaan
hyodyntéé jélkikédteen esimerkiksi litkenneonnettomuuksien tutkinnassa.

2.4.1 Tavaroiden Internet

Tavaroiden Internet (eng. Internet of Things) tulee vaikuttamaan myds liikenteeseen.
Tavaroiden Internet tarkoittaa yksinkertaistettuna sitd, ettd hyvin véhiisenkin laskenta-
tehon omaavat laitteet, vaikkapa jdédkaapit, voivat jatkossa verkottua ja ldhettdd tietoja
Internetin yli. Jadkaappeihin verrattuna autoissa on jo nyt paljon tietoa kerdévid anturei-
ta. Toistaiseksi tietoja ei vield juurikaan ldhetetd eteenpdin vaan tiedot hyddynnetdén
paikallisesti. Tulevaisuudessa autojen kerddamééd dataa hyddynnetdéin entistd enemmén
lahettdmalld ne autovalmistajalla, huoltoliikkeeseen tai vaikkapa tieverkon ylldpitdjille.
Autojen kerddmda dataa voidaan hyddyntdd myds viranomaiskdytdssd seurattaessa esi-
merkiksi tieston ruuhkautumista ja matka-aikoja. Tulevaisuudessa myos liikenteen fyy-
sisessd infrassa tulee olemaan antureita, muun muassa litkkennemerkeissd, valvontaka-
meroissa ja vaikkapa liikennevaloissa. Ne voivat ldhettda tietoja liikennetilanteesta, ajo-
nopeuksista ja vaikkapa tieston kunnosta. Logistiikkaan Tavaroiden Internet vaikuttaa
siten, ettd esimerkiksi verkkokaupan kautta tilattavien tavaroiden reaaliaikainen seuran-
ta on jatkossa mahdollista jokaiseen pakettiin liitettdvén anturin myoté. Jokaiseen paket-
tiin voidaan liittda tiedot kuljetettavan tuotteen laadusta ja tilatun kuljetuksen laadusta.
Pakkauksessa oleva anturi seuraa tavaran tirdhtelyd, lampdtilaa ja kosteutta sekd mah-
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dollisia poikkeamia suunnitellusta kuljetusreitistd (Linturi & Kuittinen 2014). Koko
logistiikkaketju avautuu kuluttajalle entistd tarkempana ja seurattavampana. Tavaroiden
internetin myoti tarve litkenteen digitaaliselle alustalle tulee korostumaan.

Tulevaisuudessa robottiautot mullistavat liikenteen. Useat autonvalmistajat Internet-
yhti6 Googlen lisdksi ovat kovaa vauhtia kehittimaissa itsestdédn liikkkuvia autoja. Monet
automaattisen ajamisen ominaisuudet sisédltyvdt jo uusimpiin automalleihin. Liikenne-
jérjestelmien kannalta timi tarkoittaa suuria muutoksia esimerkiksi ammattiliikentee-
seen. Autojen liikkuessa itsestdén ei kuljettajaa endd tarvita. Taksiliitkenteen yksi mer-
kittdva kulutekijd eli kuljettaja poistuu. My0s yksityisautoilu muuttuu, silld kuljettaja
voi kdyttdd aikansa johonkin muuhun, vaikkapa tyontekoon ja sosiaaliseen mediaan.
(Linturi 2013)

Ajoneuvojen lisdksi Tavaroiden Internet nékyy liikenteessd my0s infrastruktuurissa:
dlykkdind, sensoreihin perustuvina pysikointiratkaisuina, anturein varustettuina liiken-
neviylind, dlykkdind ja verkkoon kytkettyind liikennevaloina sekd esimerkiksi anturein
varustettuina katuvaloina. Tavaroiden Internetin myd6td myos infrastruktuurin yllépita-
minen helpottuu. Tien pintaan sijoitetut anturit kertovat tarkkaa tietoa tien kuormitusas-
teesta ja mahdollisista muodonmuutoksista. Tulevaisuudessa tieverkon ylldpitédjalld voi
olla kiytossddn reaaliaikaisesti pdivittyva tilannekuva tienpinnan kunnosta ja ylldpito-
toimet voidaan kohdistaa tarkalleen niitd vaativille tieosuuksille ilman, ettd tienpintaa
kdydédéan paikanpdilld tutkimassa.

Liikenneturvallisuuden kannalta Tavaroiden Internetin yleistyminen liikenteessd voi
tarkoittaa esimerkiksi entisti nopeampaa ja tarkempaa reagointia onnettomuustilantei-
siin. Verkotetut ja anturein varustetut litkennevalot ja katuvalot voivat kertoa onnetto-
muuden tapahtumahetken ja sijainnin vilittdmaisti onnettomuuden tapahduttua. Leditek-
nologian ja katuvalojen ohjauksen kehittymisen mydtd onnettomuuspaikka voidaan
eristdd” esimerkiksi muuttamalla alueen katuvalojen véria.

Tavaroiden Internet monipuolistaa myds litkennepalveluiden markkinoita esimerkiksi
mahdollistamalla ajoneuvojen minuuttipohjaisen vuokrauksen tai vaikkapa vuokrattavi-
en polkupyoérien tarkan sijainnin seurannan. Niin ollen erillistd autovuokraamoa tai
vuokrapolkupydrien telakointiasemaa ei endi tulevaisuudessa tarvita.

Liikenteen ja siihen liittyvén infrastruktuurin automatisoituminen edellyttds paikkatieto-
jérjestelmien kehittymistd, liikenteestd keréttdvin reaaliaikaisen informaation entistd
parempaa hyodyntdmistd ja avaamista. Liikenteestd kerdttdvdn informaatio mairé tulee
kasvamaan valtavasti ja sen hyodyntdminen tulee olemaan haastavaa, ellei sen varas-
toimiseen ja hyodyntdmiseen saada sovittua yhteisid pelisddntdjd ja yhtendistettyd alus-
taa.
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2.4.2 Kayttajien tuottama sisalto

Liikenteen kdyttdjd tuottaa arvokasta tietoa jo suunnitellessaan matkaa ja tehdessdén
reittitiedusteluja esimerkiksi karttapalvelun ja joukkoliikenteen aikataulupalvelun avul-
la. Tama tieto voitaisiin vélittda liikennditsijoille, palveluntarjoajille ja taksiyrittdjille jo
etukdteen, jolloin he voisivat tarjota litkkumispalveluita ja suunnitella ajojirjestystd jo
etukidteen. Talld tavalla voitaisiin ennustaa kuluttajien tulevia liikkumisia ja tehostaa
taksikaluston toimintaa. Kuluttajan ostaessa matkalipun lippujérjestelméd tuottaa tietoa
matkan ajankohdasta ja kohteesta. Tdma tieto voitaisiin valjastaa tarjouslaskennan ja
matkaketjujen suunnittelun tarpeisiin. My0s téssd tapauksessa toteutuisi litkennetarpei-
den ennakointi ja raataloidyt litkennepalvelut ja liikkkumistarjoukset. (Linturi & Kuitti-
nen 2014)

Tiedustellessaan reittivaihtoehtoja ja ostaessaan lippuja lippujérjestelméstd kayttdja
tuottaa tietoa, joka voidaan valjastaa tarjouslaskennan ja matkaketjunsuunnittelun tar-
peisiin eli litkennetarpeiden ennakointiin. Tulevaisuudessa anturiteknologia ja reaali-
aikainen liikennetieto mahdollistaa reaaliaikainen reittisuunnittelun ja — suunnitelman
muuttamisen. Liikkujat tekemit reittivalinnat, niiden toteutumistiedot, reitin nopeus,
sujuvuus ja viihtyisyys voidaan jakaa kaikkien saataville. Kdyttdjin luoma sisilto, ja-
kamistalous ja yhteisollisyys ovat tulevaisuuden liikennepalvelun kulmakivid. (Linturi
& Kuittinen 2014)

Erilaiset kimppakyytijirjestelmét tulevat yleistymdén kun oman kuljetustarpeen ilmai-
seminen voidaan hoitaa sosiaalisen median tai kimppakyyteihin erikoistuneiden palve-
luiden kautta. Kyytid tarvitseva ilmaisee kyydin tarpeen ja ne, jotka ovat matkalla sa-
maan suuntaan ja joilla on ajoneuvossaan tilaa, voivat tarjota kimppakyytié sitd tarvit-
sevalle. Kuljetustarpeen voi ilmaista myds automaattisesti kalenteriperustaisella jarjes-
telmélld. Sdhkoisen kalenterin avaamisen seurauksena paikalliset taksiyrittdjdt voivat
tarjota kyytid tiettyyn hintaan ja suunnitella kuljetuksiaan etukiteen saaden niin ajo-
neuvonsa kdyttdasteen kohoamaan ja tyhjindolon minimiin. Palveluun voi tallentaa
omat litkkumispreferenssit ja saada néin ollen kohdennettuja tarjouksia litkkumispalve-
luista. (Linturi & Kuittinen 2014)

Kimppakyytijirjestelmien haasteena on tiedonvélitys. Kuinka ilmoittaa kyydin tarpees-
ta? Kuinka ilmoittaa, mikéli tarjoaa kyytid? Kimppakyytien markkinapaikka, informaa-
tiovéyld siis puuttuu. Liikenteen palveluvdyld voisi olla ratkaisu kimppakyytijarjestel-
mien alustaksi.

Ajoneuvojen antureista ja muualta liikenteestd kerdttyd dataa voidaan hyodyntdd proses-
soimalla sité reaaliaikaisesti ja vilittdmalld tieto muille tienkayttijille. Ajoneuvojen no-
peustiedot ja kitkatiedot voidaan yhdistdd ruuhkatietoihin ja ndin luoda kaikkia liiken-
teenkdyttdjid hyodyttidvia tietoa jalostamalla ajoneuvoista kerdttyd dataa. Datan proses-
sointia ei voida tehdé ajoneuvossa itsessdin vaan ajoneuvo ldhettdd datan pilvipalveluun
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ja pilvipalvelussa yhdistetéén tiedot tuhansista ajoneuvoista ja muualta liikkenteesté kera-
tystd ruuhkainformaatiosta. Néin ollen reaaliaikaista ruuhkatietoa voidaan valittdd ajo-
neuvoille ja dlykkdit ajotietokoneet voivat hidastaa ajoneuvoa kauempana edessi ole-
van ruuhkan takia jo ennen kuin kuljettaja itse huomaa ruuhkaa. (Autonews 2015)

2.4.3 Kiinteista havainnointipisteista kerattava tieto

Suomessa Liikennevirasto vastaa litkennemééritiedon yllépitdmisestd maantieverkolla.
Liikenneviraston laskentajérjestelmé perustuu liikenteen automaattiseen mittausjérjes-
telmédn (LAM). Liikenteen automaattinen mittausjérjestelmd on Liikenneviraston ja
suomalaisten laitevalmistajien yhteistydssd kehittima tielitkenteen automaattinen mitta-
usjdrjestelmd. LAM-pisteet ovat kiinteitd mittauspisteitd, jotka tuottavat jatkuvaa lii-
kennetietoa. Laskentapiste tuottaa tietoa ohiajavan ajoneuvon ohitusajasta, nopeudesta,
suunnasta, kaistasta, ajoneuvon pituudesta ja ajoneuvoluokasta. Lisdksi mittauksessa
saadaan selville perdkkdisten ajoneuvojen aikaero. Kiinteiden mittauspisteiden lisdksi
laskentaa suoritetaan yleistd liikennelaskentaa otoslaskentana. Kiinteitdi LAM-pisteitd
on télld hetkelld noin 440 kappaletta ja ne perustuvat silmukkatekniikkaan. Yleisen lii-
kennelaskennan mittaukset taas perustuvat mikroaaltotekniikkaan. Tiedot siirtyvét 5-15
minuutin vélein LAM-jérjestelmédn liittyviin tietokantoihin. Loppukéyttijille tietoja
jaellaan Liikenneviraston Digitraffic-palvelun kautta. (Liikennevirasto 2014a)

2.4.4 Joukkoliikenteen reittioppaat

Joukkoliikenteen reittioppaita ja informaatiopalveluja on ollut olemassa jo pitkdén.
Viime vuosina mobiiliteknologian kehittyessd ja avoimen data lisdéntyessd joukkolii-
kenteen kiyttdjien avuksi on kehitetty useita matkapuhelimella kiytettdvid reittioppaita.
Reittioppaiden avulla joukkoliikenteen kiyttdjd voi suunnitella reittiddn ja kaytettdvid
linjoja etukéteen, mutta myds muuttaa suunnitelmiaan kesken matkan. Avoimen datan
myotd kaupunkikohtaisista reittioppaista ollaan siirtyméssd kohti kansallisia, useita
kaupunkeja kattavia reittioppaita.

Euroopassa on kdytossd my0s reittioppaita, jotka tarjoavat reittivaihtoehtoja useamman
kuin yhden joukkoliikennemuodon avulla. Esimerkiksi WISETRIP-palvelu tarjoaa reit-
tivaihtoehtoja usean joukkolitkennemuodon ja usean maan vélilld (Wisetrip 2014). Toi-
nen vastaava, monikansallinen ja multimodaalinen reittiopas on EU-Spirit. Molemmat
perustuvat kansallisiin reittioppaisiin, joiden kautta haetaan kansallinen reititystieto.
WISETRIP-hankkeessa palvelulle on kehitetty oma kayttliittymd, mutta EU-Spirit
hyodyntdd kansallisia reittioppaita, joita kédytetdén rajapinnan avulla kéyttoliittyménd
kansainviliselle reittioppaalle. (Heljala 2014)
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2.5 Avoin data

Péadkaupunkiseudun kaupungit on avannut aiemmin rajoitetussa kiytossé ollutta dataan-
sa kaikkien kiytettdvidksi avoimena datana. Kyseessd on Helsinki Region Infoshare-
hanke, jonka tavoitteena on luoda uutta litketoimintaa ja uusia palveluita avaamalla ai-
emmin pelkdstddn kaupungin omassa kdytossi olleita tietokantoja kaikkien kaytettavak-
si (HRI 2014a). Hyvid esimerkkeji jo toteutuneista, avoimeen dataan perustuvista pal-
veluista ovat joukkoliikenteen reaaliaikaiset, karttapohjaiset kulkutiedot, kuten HSL-
Live (kuva 13), bussien pysdkkikohtaisiin kulkuaikatietoihin perustuva Reitit-palvelu
(kuva 14) sekid esimerkiksi Helsingin talviliikenteen kunnossapidon ajantasaisesta tilan-
teesta kertova Lumiaura-palvelu (kuva 14). (HRI 2014b)
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Kuva 13. HSL Live-palvelu (Lédhde: HSL 2015).

Avoimuus ja avoin data on selked trendi, ja padkaupunkiseudun esimerkki osoittaa, ettd
sovelluskehittijit luovat palveluita ja sovelluksia ilmaiseksi, kunhan vain saavat datan
kayttoonsa.

Haasteena datan avaamisessa ovat tietojérjestelmien vanhat vaatimusméérittelyt. Uusille
jarjestelmid kehitettdessd voidaan helpommin ottaa huomioon avoimen datan vaatimat
rajapintamallit jo vaatimusméidrittelyssd. Datan avaamisesta johtuva kéyttdjamaédrdn
lisdéntyminen voidaan myos huomioida skaalautumiskykyd miéritettdessd. Vanhojen,
olemassa olevien tietojdrjestelmien avaaminen on yleensd hieman tydladgmpad, silld se
vaatii muutoksia rajapintamaérittelyihin. (LVM 2013b)
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Kuva 14. Lumiaura-palvelu vasemmalla, Reitit-palvelu oikealla

Esimerkiksi Liikenneviraston ylldpitdméd Digiroad-palvelu tarjoaa tie- ja katuverkon
sijainnit ja tirkeimmaédt ominaisuustiedot. Digiroad siséltdd my0s joukkoliikenteen py-
sakkien sijainti- ja ominaisuustiedot. Liikenneviraston Digitraffic-palvelu siséltdd vas-
taavasti Liikenneviraston koostamat matka-aikatiedot, liikenteen automaattiset LAM-
mittauspisteet, tiesddasemien tiedot, kelikameratiedot ja Tieliikennekeskuksen hiiriGtie-
dot. Palvelua ollaan laajentamassa kattamaan myos kauppamerenkulun ja raideliiken-
teen tilannetiedot. Liikenneviraston Matka.fi-palvelu siséltdéd joukkoliikenteen aikatau-
lut ja reittitiedot sekd rajapinnat niiden hyodyntdmiseen. Olennaista kaikissa kolmessa
on se, ettd ne tarjoavat hyvin dokumentoidut rajapinnat kehittdjien kaytettdviksi (Lii-
kennevirasto 2014b). Taulukossa 1 on koostettu Liikenneviraston ylldpitdmét liikenne-
tietopalvelut ja niiden kautta tarjottava informaatio.

Taulukko 1. Liikenneviraston avoimeen dataan perustuvat liikenneinformaatiopalvelut.

Palvelun nimi | Yllidpitaja Tarjottava informaatio

DigiRoad Liikennevirasto Tie- ja katuverkon sijaintitiedot sekd tarkeimmét
ominaisuustiedot, joukkoliikenteen pysékkitiedot

DigiTraffic Liikennevirasto Matka-aikatiedot, LAM-tiedot, tiesddasemien
tiedot, kelikameratiedot, litkenteen hairitiedot

Matka.fi Liikennevirasto Joukkoliikenteen aikataulu- ja reittitiedot
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Liikenneviraston Digitraffic-palvelusta on saatavilla kaksi erilaista vaihtoehtoa. Open
Digitraffic on kaikille avoin palvelu, Pro Digitraffic on sisdlloltddn laajempi, ammatti-
maiseen kayttoon tarkoitettu palvelu. Pro-versiota hyodyntddkseen kayttdjan tulee tehdd
hyodyntdjasopimus liikenneviraston kanssa (Liikennevirasto 2015). Taulukossa 2 on
kuvattu Digitraffic-palvelun siséltd Open- ja Pro-palveluihin eroteltuna.

Taulukko 2. Liikenneviraston Digitraffic Open- ja Pro-palvelut (Lahde: Liikennevirasto

2015).

Rajapinta Sisalto Open | Pro
. . . . Kullekin linkille viimeisin 5 minuutin mediaanimatka-aika sekunteina seka . .
Ajantasaiset sujuvuustiedot™ . . o o i kylla | kylla
keskinopeus, sujuvuusluokka ja tieto siitd, milloin tiedot on paivitetty
i i L Kullekin linkille viimeisimman 5 minuutin mediaanimatka-aika sekunteina ja tieto i .
Ajantasaiset matka-aikatiedot* e L. . ei kylla
siitd, milloin mediaani on paivitetty
Edellisen pdivan sujuvuuden Kullekin linkille edellisen vuorokauden matka-aika, keskinopeus ja sujuvuusluokan i kvl
. ei E]
historiatiedot* mediaanitiedot Y
Edellisen padivan 12 viikon
keskimaaraiset pdivittaiset Edelliselle vuorokaudelle lasketut keskimaaraiset sujuvuustiedot. Tiedot on ei kylla
sujuvuustiedot* laskettu 12 edellisen viikon tietojen perusteella
Ajantasaiset LAM-mittaustiedot |[LAM-asemien mittaustiedot eli liikennemaara ja keskinopeus molempiin suuntiin kylla | kylla
X i Tieto kulloinkin voimassa olevasta vapaasta nopeudesta sekd linkeille ettd LAM- R N
Ajantasaiset vapaat nopeudet* X kylla | kylla
asemille
Tiesadasemien ajantasaiset . .
X . s O . kylld | kylla
mittaustiedot Tiesadasemien viimeisimmat mittaustiedot
Tieasemien tilatiedot Kaikkien asematyyppien keruun ja anturilaskennan onnistumistieto. Aseman tila kylla | kylla
annetaan LAM-asemia lukuunottamatta kaikille asematyypeille
. i X Kaikkien julkisten kelikameroiden tiedot ja osoitteen, josta kelikamerakuvat . .
Kelikameroiden esiasetukset N N kylla | kylla
loytyvat
Tiejaksojen keliennusteet - . . kylla | kylla
) ) Tiejaksokohtaiset keliennusteet Y ¥
Hairidtiedotteet L sy Lsi e . kylla | kylla
Viimeisimmat hairiétiedotteet datex2-formaatissa Y 4
Liikenneviraston FTP-palvelin ei kylla

* Liikenneviraston Matka-aikatietopalvelun uudistumisen takia tiedot puutteellisia syksylla 2014

Kuten Liikenneviraston esimerkki osoittaa, dataa ollaan avaamassa yhd enemmén ja
enemman. Julkishallinnon tavoitteena on se, ettd dataa avaamalla kolmannet osapuolet
kehittdisivit datan paille uusia palveluita. Néin ollen avoimen datan trendi entisestidén
lisdd kiytettdvissd olevan datan méérdd ja datan prosessointi ja tallentaminen tulevat
entistd tirkedmpéén rooliin. Data pitéd olla helposti ja milloin tahansa saatavilla ilman
ylimédrdisid kirjautumisia tai tiedonhakupyynt6jd. Lisédksi litkenneinformaatio on tyy-
pillisesti hyvin aikasidonnaista ja reaaliaikaista, joten perusinformaatiota tarjoavan pal-
velun saavutettavuus tulisi olla korkealla tasolla.
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2.6 Rajoitettu data

Avoimen datan trendejd seuratessa unohtuu usein se tosiasia, ettd viranomaiset kasitte-
levdt edelleen myds luottamuksellista dataa. Viranomaiselta viranomaiselle ja viran-
omaiselta kansalaiselle vélitettdvé data saattaa sisdltdd salassa pidettdvéa tai henkilokoh-
taista tietoa ja ndin ollen se vaatii osapuolten tunnistautumista ja kéyttdoikeuksien var-
mentamista. Tunnistautumisratkaisujen hajanaisuus on télld hetkelld erds suurimmista
haasteista. Tulevaisuudessa voitaneen yhdelld tunnistautumisella kirjautua useisiin eri
jérjestelmiin, jolloin niiden kéyttd muuttuisi huomattavasti helpommaksi ja sitd kautta
suositummaksi.

Niin kutsutun Ollilan ty6ryhmén raportissa (LVM 2013c¢) tietosuojakysymykset noste-
taan yhdeksi keskeisistd teemoista mietittdessd tulevaisuuden liikennejirjestelmien ra-
hoitusta ja erityisesti kilometriveroa. Raportin mukaan olennaista on muun muassa se,
mihin tiedot tallennetaan, mistd/kuka niitd voi késitelld ja missé/milloin tietoja yhdiste-
tadn. Tyoryhmi nédkee ldhitulevaisuudessa uudentyyppisid henkildkohtaisen liikennetie-
don hallinnointitapoja muun muassa mahdollisen kansalaistilin kautta. Ajantasainen
paikkatieto ja yksityiskohtainen seuranta ndhdédn tyoryhmén raportissa tarpeettomaksi
ja esimerkiksi kilometriverotus voitaisiin jarjestdd pelkilld méérdajoin verottajalle me-
nevilld tiedoilla, jolloin kansalaisten huoli yksityisyyden suojasta hdlvenisi.

Kuvassa 15 on esitetty Ollilan tydryhmén kaavailema malli kilometriverojen kerdémi-
seen. Ajoneuvoihin asennettava péételaite tallentaa ja ldhettdd ajoneuvon kiyttotiedot
kayttdjan itsensd hallinnoiman kansalaistilin kautta tiemaksuoperaattorille. Ajoneuvon
omistaja ndkee itse tarkat ja reaaliaikaisesti péivittyvit tiedot ajoneuvon kaytosti. Tie-
maksuoperaattorille vélitetddn ainoastaan verotuksen kannalta olennaiset tiedot ja nekin
ainoastaan méadrdajoin. Tiemaksuoperaattorilla ei siis ole tarvetta saada ajoneuvon kéyt-
totietoja reaaliaikaisesti. Ajoneuvolaitteen luotettavuus riippuu sijaintitiedon saatavuu-
desta. Nykyiselld satelliittiteknologialla sijainnin tarkkuus ja sijaintitiedon jatkuvuus on
hyviélla tasolla. Ajoneuvon kiyttotiedot voidaan ldhettdd kansalaistilille puskuroidusti,
joten matkapuhelinverkon kautta luotavalle datayhteydelle ei ole jatkuvaa tarvetta.
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Kuva 15. Ollilan tyéryhmén ehdotus kilometriveron kerdykseen vaadittavan tiedon hal-
linnoinnista (Ldhde: LVM 2013c).

2.7 Datan maaran kasvu

Kerittivin, jalostettavan ja kdyttoon jaettavan datan maird kasvaa tulevaisuudessa vaa-
jaamattd. Erds pitkddn datan kerdémistd ja jakelua harjoittanut taho on Ilmatieteenlaitos.
Nykyédn Ilmatieteenlaitoksen tietokannoista tehddin yli 300 000 latausta pdivissi ja
tietopyyntdjd eri jarjestelmien kautta tulee keskimédrin 3,7 pyyntdd per sekunti. Maara
tulee kasvamaan tulevaisuudessa kun dataa avataan entistd enemmaén. Se asettaa entises-
tddn kasvavia vaatimuksia datan késittelylle. Tiedostoformaatit ovat standardoituja ja
niithin liittyvd metadata on mahdollisimman yksinkertaista. Tiedon hyddyntdminen on
tehty mahdollisimman helpoksi muun muassa siten, ettd kdyttdjén ei tarvitse endé ladata
koko tietokantaa tai edes tiedostoa, vaan ainoastaan tarvitsemansa tiedot. Jatkuvasti pai-
vittyvén sdi- ja kelitiedon tapauksessa tietoon liitetty laatu- ja luotettavuusinformaatio
on erityisen tarkedssd asemassa. (FMI 2015)

Erityisesti liikenne hyodyntdd Ilmatieteenlaitoksen kerddmadd ja jalostamaa sddhédn ja
ilmastoon liittyvdd dataa. Kuvassa 16 on esimerkki IImatieteenlaitoksen kerdamisti ja
avoimena datana jakelemista sddtiedoista. Jatkuvasti kasvava datan méérd tulee aiheut-
tamaan haasteita myds liikennesektorille. Liikennealan toimijoiden tulisi ottaa oppia
Ilmatieteenlaitoksen kerddmin datamééran kehityksestd ja huomioida se tulevaisuuden
kehitystyossdan.
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* In-situ weather measurement 1 TB
* Weather radar data 50 TB
* NWP model gridded data (FMI)
+ HIRLAM 120 TB
+ AROME 230 TB
» Satellite image data (FMI)
* Globsnow 32 TB
*» Other50TB
* Climate model data (FMI1) 29 TB
» Other models
+ SILAM100TB
* Tuuliatlas 21 TB
*+ Other 300 TB

Kuva 16. Ilmatieteenlaitoksen avoimena datana jakeleman sddtiedon miéra. (Lahde:
FMI 2015).

2.8 Liikenteesta kerattava informaatio tulevaisuudessa

Tulevaisuudessa liikenteestd kerdtdén entistd suurempia informaatiomaérid. Kameratek-
nologian kehityksen myo6té liikkenteen seurantaan voidaan valjastaa teiden varsille asen-
nettavilla kameroilla. Hahmontunnistusteknologia auttaa tunnistamaan ajoneuvot ja eri-
laiset liikennetilanteet. Tdmd mahdollistaa reaaliaikaisen liikenteen analysoinnin, hal-
linnan ja tilannekuvan luomisen. Liikennevirtojen ja hiiridtilanteiden seuranta on jo
nykypéivad, mutta tulevaisuudessa kameroiden avulla voidaan tunnistaa jarrutustilantei-
ta, ruuhkakéyttdytymistd, toimintaa litkennevaloissa ja niin ollen ohjata ja opastaa ta-
loudellisempaan ja sujuvampaan ajamiseen. Reaaliaikaisen tilannekuvan myoti voidaan
kehittdd polttoainetalouden kannalta optimoituja navigointi- ja reititystekniikoita. Reaa-
liaikaisen tilannetiedon yhdistdminen aiemmin keréttyyn, tilastolliseen kulkuaikatietoon
mahdollistaa dynaamisen, sujuvimman reitin algoritmien kdyttdmisen navigaattoreissa.
Kamerateknologia ja erityisesti videokuvan tallentaminen vaatii suurta tallennustilaa ja
tiedonsiirtonopeutta. Hahmontunnistusteknologian hyddyntiminen vaatii videokuvan
reaaliaikaista prosessointia. Suurten tietomddrien tallennus paikallisesti kamerassa tai
tiedon reaaliaikainen prosessointi perinteiselld palvelimella ei ole enédd jarkevéd, vaan
tieto pitdd toimittaa nykyaikaiseen pilvipalveluun, jossa tallennus- ja prosessointikapasi-
teetti on kdytdnnossd rajaton. Pilvipalveluiden hyddyntiminen avaa uusia mahdolli-
suuksia hahmontunnistuksen kéyttoon. (Hsu et al. 2014)

Taloudellisen ajamisen on perinteisesti ajateltu tarkoittavan turhien kiihdytysten ja jar-
rutusten vilttdmistd liikennetilannetta seuraamalla, mutta esimerkiksi ruuhkatilanteessa
se on hyvin haastavaa. Siksi reaaliaikaisen liikenneinformaation hyddyntdminen dy-
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naamisessa reitinvalinnassa saattaisi auttaa taloudellisessa ajamisessa jopa enemmén
kuin perinteiset keinot.

Kuvassa 17 on esitetty erds visio tulevaisuuden liikkumismuodoista. Tulevaisuudessa
litkenteestd ja liikkujista kerdttavd informaatio on entistd suuremmassa roolissa liiken-
teen ohjauksen ja hallinnan kautta. Tulevaisuudessa jokainen kulkuviline tarvitsee sa-
telliittiyhteyden sekd jatkuvan informaatiovirran muista kulkuvélineisti ja niiden sijain-
neista.

Kuva 17. Visio tulevaisuuden liikkumismuodoista (Lidhde: Arup 2014).

2.9 Tulevaisuuden skenaariot

2.9.1 Liikkuminen palveluna — konseptin laajentumisskenaa-
riot

Liikkumispalveluiden kehittdminen Suomessa on erds Liikenne- ja viestintdministerion
kirkiteemoista (LVM 2014a, LVM 2015). Suomeen halutaan luoda liikenneinnovaati-
oiden syntymistd edistdvdt olosuhteet. Lisdksi Liikkuminen palveluna — konsepti
(MaaS) on saanut runsaasti painoarvoa Liikenne- ja viestintiministerion viestinndssi
(LVM 2014b). MaaS-konseptia pyritdén saattamaan konkreettiselle tasolle Tekesin pe-
rustaman “Liikkuminen Palveluna”-ohjelman avulla (Tekes 2015). Liikenne- ja viestin-
taministerid pyrkii edistimdin MaaS-konseptin kehitystd varmistamalla, ettd lainsaa-



36

danto ei aseta esteitd uuden liikkumisoperaattorin (MaaS-operaattori) perustamiselle.
Tekes pyrkii edistimédén uuden operaattorin markkinoille tuloa MaaS-ohjelmansa avulla
rahoittamalla olemassa olevia ja perustettavia yrityksid, jotka kehittdvét uusia liikku-
mispalveluita.

MaaS-konseptin muuttuminen konkretiaksi Suomessa on vield kyseenalaista. Siksi
MaaS-ajatusta olisi hyvé jalostaa erilaisten skenaarioiden kautta. Skenaariotydskente-
lyssd pyritddn selvittiméén niitd asioita mitkd vaikuttavat tarkastelun kohteena olevaan
asiaan tulevaisuudessa. Taulukossa 3 on esitetty kolme erilaista skenaariota MaaS-
konseptin laajentumisesta. Muuttujiksi tarkastelussa on valittu MaaS tarjonta ja MaaS
kysyntd, koska molemmat vaikuttavat konseptin laajentumiseen. Tarjonnan rajallisuus
rajoittaa hintakilpailua, kun taas kysynnin rajallisuus johtaa pilottien ja kokeilujen lop-
pumiseen. Teknologian kehitys on MaaS-konseptin laajentumisen edellytys, joten in-
formaatiopalveluiden ja maksujérjestelmien kehittyminen vaikuttaa laajentumiseen.
My0s lainsdddédnnon vapauttaminen vaikuttaa MaaS-operaattoreiden syntymiseen ja
litkkkumispalvelujen kattavuuteen.

Taulukko 3. MaaS-konseptin laajentumisskenaariot.

Muuttuja Skenaario A Skenaario B Skenaario C
MaasS tarjonta | Yksi kotimainen Useita kotimaisia Useita koti- ja
operaattori operaattoreita ulkomaisia
v V | operaattoreita
MaasS kysyntd | Kysyntd vdhiistd syntdd jonkin Kysyntéé paljon
v verra N
Teknologian Kehitys véhiisti Watiopalveluita Yhteinen maksujér-
kehitys Chitetddn jestelma kehittyy
vk Y
Lainsdadénnoén | Lainsdddéntoa ei Lainséadéntoa
vapauttaminen | Muuteta aan hieman| | vapautetaan voi-
4/ V' | makkaasti

Ensimmaéisessd skenaariossa MaaS tarjonta rajoittuu yhteen kotimaiseen MaaS-
operaattoriin. Ensimmadinen operaattori toimii todenndkdisesti padkaupunkiseudulla,
joten muualla Suomessa asuvat jadvéit vaistimattd sen vaikutusalueen ulkopuolelle. Yh-
den operaattorin tarjonta ei vield synnytd hintakilpailua ja néin ollen kysynté jda joko
védhiiseksi tai sitd on vain jonkin verran. Perustettu operaattori joutuu toimimaan van-
han, olemassa olevan teknologian varassa eikd informaatiopalveluita tai yhteistd maksu-
jérjestelmdd saada kehitettyd. Yhden operaattorin toiminta jad kokeiluasteelle eivétka
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kayttdjamaariat kasva merkittdvisti. Kéytettdvien informaatioldhteiden integroitavuus
osoittautuu haastavaksi eikd maksutulojen jyvitys palveluntarjoajien kesken onnistu
automaattisesti. Kuukausihintoihin on haastavaa 16ytdé tasoa, jolla kdyttdjimadrit kas-
vaisivat, mutta toiminta saataisiin silti kannattavaksi. Lainsdddannon muuttaminen yk-
sittdisen operaattorin takia ndhddin tarpeettomaksi. Valtion tuesta huolimatta yksittéi-
nen operaattori vanhanaikaisella teknologialla kaatuu omaan mahdottomuuteensa.

Toisessa skenaariossa Suomeen perustetaan useita kotimaisia operaattoreita, jolloin hin-
takilpailua ja sitd kautta kysyntddkin syntyy jonkin verran. Informaatiopalvelut saattavat
kehittyd hieman, mutta maksujérjestelma ei vield yhtendisty. Hintakilpailun myota kayt-
tdjamaarit kasvavat jonkin verran, mutta toiminta rajoittuu edelleen padkaupunkiseudul-
le. Suurista kaupunkialueista Tampere ja Turku saattavat olla joidenkin MaaS-
operaattoreiden laajentumisalueita. Informaatiopalveluita kehitetdan helpottamaan mat-
kantekoa, mutta maksujérjestelmén yhtendistiminen ja lipputulojen jakaminen ovat
edelleen teknisesti vaikeita hoidettavia.

Kolmannessa skenaariossa Suomeen rantautuu kotimaisten MaaS-operaattoreiden lisdk-
si my0s ulkomaisia operaattoreita, jolloin kysyntéd ja hintakilpailu kasvavat huomatta-
vasti. Tdmin edellytyksend on liikenneinformaation kehityksen lisdksi myods maksujér-
jestelméin voimakas kehittyminen. Kilpailun voimakas lisddntyminen edellyttdd myos
lainsdddédnnon vapauttamista. Seké teknologian kehittyminen ettd lainsdddannon vapaut-
taminen ovat siis selkeitd edellytyksid voimakkaan kasvun skenaariossa ja ndma tulisi
ottaa erityisesti huomioon, mikéli MaaS-konseptista halutaan ottaa kaikki hydty irti.

2.9.2 Liikenneinnovaatioiden vienti ja tuonti ulkomailta

Suomessa pyritddn kehittiméédn uusia liikennepalveluihin liittyvid innovaatioita (MaaS,
KutsuPlus) ja viemddn niitd maailmalle suomalaisina innovaatioina. Samaan aikaan
pitdisi huomioida ja varmistaa ulkomaisten liikkenneinnovaatioiden pédsy Suomeen. Té-
hén asti ulkomaisten innovaatioiden rantautumista on pyritty edistiméén tarkastelemalla
lainsdddénnollisid esteitd. Niiden purkamisen lisdksi olisi hyva kiinnittdd huomiota ole-
massa olevan liikenneinformaation saatavuuteen ja sen teknologiseen helppokéyttoisyy-
teen sekd houkuttelevuuteen. Pelkkd rajapintojen avaaminen ei riitd, vaan avattu data
pitdd olla saatavissa luotettavasti, nopeasti ja kansainvilisten standardien mukaisesti.
Viranomaisten ylldpitdimien liikenneinformaatiota tarjoavien tietokantojen integroita-
vuus globaaleihin, kaupallisten toimijoiden kehittdmiin liikennepalveluihin on ensiar-
voisen tdrkedd. Kuvassa 18 on esitetty muutamia esimerkkejd liikkenneinnovaatioiden
jakautumisesta padkaupunkiseudulle (PKS), muualle Suomeen, Skandinaviaan ja muu-
alle maailmaan.
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Kuva 18. Liikenneinnovaatiot Suomessa ja muualla maailmassa.

Suomalaisten litkenneinnovaatioiden vieminen maailmalle tuo toki paljon positiivista
julkisuutta Suomelle, mutta se ei sindnsd paranna suomalaista litkennejdrjestelmad. Ul-
komaisten litkenneinnovaatioiden tulo Suomeen sen sijaan monipuolistaa liitkkumispal-
veluiden tarjontaa sekd kehittdd suomalaista liikennejérjestelméd entistdi monipuoli-
semmaksi. Monipuoliset ja helposti saatavilla olevat liikennepalvelut vihentivét tarvet-
ta yksityisautoilulle ja néin ollen helpottavat liikenteen ruuhkaisuutta.

Muualla maailmassa kehitetyt liikkennepalveluihin liittyvét innovaatiot ovat huomatta-
vasti suomalaisia litkenneinnovaatioita monipuolisempia, osin vapaamman lainsédadén-
ndn, osin suurempien ihmisméddrien ansiosta. Lainsdddanndllisiéd esteitd pyritdén purka-
maan ja niin ollen edesauttamaan uusien innovaatioiden syntymisté ja olemassa olevien
litkennepalveluiden rantautumista Suomeen. Samaan aikaan liitkenneviranomaisten tuli-
si huomioida myods Suomesta kerdtyn liikenneinformaation houkuttelevuus ja helppo-
kayttoisyys. Avoimen datan lisdksi huomioita tulisi kiinnittad liikenteestéd kerdtyn tiedon
tallentamiseen, prosessointiin ja jakeluun kéytettyyn teknologiaan. Tehdyt teknolo-
giavalinnat voivat pahimmassa tapauksessa estdd ulkomailla kehitettyjen liikenneinno-
vaatioiden rantautumisen Suomeen.
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3. LIKENNEINFORMAATION VALITYSRATKAI-
SUT

3.1 Digitaaliset palveluvaylat

Yhteiskunnan palveluiden digitalisoituminen on edennyt eri maissa eri tahdissa. Virossa
on jo vuosia kehitetty ja kdytetty digitaalista palveluvdyldd, XROADia. Julkisten palve-
luiden digitalisoinnissa Viro on ollut selvésti Suomea edelld. Miératietoinen panosta-
minen palveluiden digitalisoimiseen on jatkunut koko 2000-luvun (OP 2014). Viron
julkisten palveluiden kehityskulku aikajérjestyksessé on ollut seuraavanlainen:

« 2000: e-Vero, veroilmoitusten digitalisointi, veronpalautukset 5 paivéssi
+ 2000: Pysdkointimaksujen mobiilimaksaminen

+ 2001: X-Road palveluvéyla

+ 2001: Viestorekisteri

« 2002: Digitaalinen ID-kortti ja sdhkdinen allekirjoitus

» 2003: e-Laki, lainsdaddéantdprosessin lépindkyvyys kansalaisille

« 2003: Valtion e-Palveluportaali

« 2005: Digitaalinen arkisto

« 2005: Internet ddnestys mahdolliseksi

* 2005: Maa- ja kiinteistorekisteri

« 2007: Mobiili ID-kortti

« 2007: Yritysrekisteri, yrityksen perustaminen, vuosi-ilmoitukset
» 2008: e-Terveys, kootut terveydenhuollon tiedot eri rekistereisté
+ 2010: e-Reseptit kdyttoon

Suomessa kehitys on toistaiseksi ollut hitaampaa, mutta viime aikoina on alkanut nikya
merkkejd edistyksestd. Suomen Kansallinen Palveluvdyld on tarkoitus rakentaa Viron
esimerkin mukaisesti (VM 2014). Kehitystyon aikataulu on vield avoin ja palvelun ke-
hitys on paétetty tehdd ketterid menetelmid kéyttden, joten palveluvéylin siséltoon on
mahdollista vaikuttaa myds kesken kehitystyon.

Liikenneinformaation vélittdmistd palveluviyldn kautta ei ole vield toteutettu sen enem-
pdd Virossa kuin Suomessakaan, vaikka se onkin yksi varteenotettava vaihtoehto. Pal-
veluvdyldd ei ole suunniteltu erityisesti litkenteelle vaan yleiseksi yhteiskunnan palve-
luvidyldksi, joten se asettaa tiettyjd rajoitteita esimerkiksi avoimen datan siirtimisessa.
Toisaalta palveluvéyli tarjoaa luotettavan tavan tunnistaa kiyttdjd ja hallinnoida kunkin
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kayttdjan kdyttdoikeuksia aineistokohtaisesti. Palveluviylén soveltuvuus litkenteen kon-
tekstiin on vield hieman kyseenalaista.

3.1.1 Viron XROAD

Virossa on otettu kayttoon XROAD, sdhkoisten palveluiden toimintamalli, jonka mu-
kaisesti eri virastojen tietokannat voivat keskustella keskendén ja hakea tietoja hajaute-
tusti. XROADi1a on kehitetty vuodesta 2002 alkaen ja vuonna 2014 siihen oli liittyneend
170 erilaista tietopalvelua. Hajautettu malli tarkoittaa tissd tapauksessa sitd, ettd
XROAD ainoastaan médrittelee palveluviyldén liittymistavat, mutta se ei sinélldén toi-
mi yhtend suurena tietovarastona. Yhdessd sovitut tiedon haku- ja jakamistavat sekd
yhtendinen, luotettava autentikointi, tarjoavat skaalautuvan mahdollisuuden yhteiskun-
nan digitaalisten palveluiden toteuttamiseen. Hajautettu malli myds takaa palvelun toi-
mivuuden, silld yksittdisen tietokannan hetkellinen poissaolo ei vaikuta muiden tieto-
kantojen toimintaan. Ndin ollen kunkin tietokannan ylldpitdjd voi tehdd pdivityksid
omaan jérjestelmadnsi ilman, ettd se lamauttaa koko XROADia. (RIA 2014)

Kuvassa 19 on esitetty Viron XROAD-jirjestelmin pddkomponentit:

*  X-ROAD Certification Center uusien palvelujen ja tietokantojen hyviksymiseen

*  User Certification Center kiyttdjien identifiointiin ja autentikointiin sekd kayttooi-
keuksien varmentamiseen

*  User Interfaces kayttoliittymien hallintaan

*  Public sector / Private Sector tietokannat tietojen varastointiin

Estonian information system

Public sector Private sector

Population he Vehicle 1 o Estonian
Insurance 1 ) Energy

Register

Register Register

E-institution - institutionview
Governmental Portal - Your Estonia

[

Institutional Thematic H
view of the state view of the state

www riik.ee www eesti.ee
e (R W
EIT AIT
Enterpriser view ] Public servant view

www.riik.ee/art

Certification
User interfaces X-Road Center Center

Kuva 19: Viron XROAD-jidrjestelmén periaatepiirros (Léhde: Baltic News 2014).
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Tietokantojen tuottajina toimivat tahot jakautuvat julkiseen ja yksityiseen sektoriin.

Itse tiedonvilitys tapahtuu normaalin Internetin yli, joten se on hyvin joustava eiki se
ole riippuvainen yksittdisten toimijoiden jérjestelmisti. XROAD on siis pelkkéd rajapin-
taméadrittely eikd ndin ollen sisélld vikaantumisherkkid tai kdyttdjimadrdn mukaan hel-
posti kuormittuvia palvelinkomponentteja.

3.1.2 Suomen Kansallinen Palveluvayla

Suomessa on aloitettu Viron mallin innoittamina vastaava hanke, Kansallinen Palvelu-
véyld, jonka toimintamalliksi on valittu Viron XROAD. Palveluvdylén avulla julkinen
hallinto, yritykset ja yksityiset kansalaiset voivat hyddyntdd muita vdyldén liittyneitd
palveluita. Sdhkoinen palveluvdyld on vain tapa, jolla palveluiden tietokantoja pyyde-
tddn, ei varsinainen palvelu tai tietovarasto sindnsd. (VM 2014). Niin ollen suurimmat
muutokset joudutaan joka tapauksessa tekemddn varsinaisten palveluiden ja tietokanto-
jen ylldpitédjien taholla (yritykset, julkishallinnon organisaatiot). Samalla uudistuu myos
tapa, jolla virastot palvelujaan (ja tietokantojaan) tuottavat. Uudet julkiset palvelut
suunnitellaan alusta asti Kansallisen Palveluviyldn edellyttdmilld tavoilla, jotta siithen
liittyminen sujuisi saumattomasti. Liikenteen kytkeytyminen Kansalliseen palvelu-
védylddn on vield tdysin auki, mutta yhteiskunnan digitaalisten palveluiden kytkeytyessd
yhteiseen palveluviyldin myds litkenteelle saattaa tarjoutua uusia mahdollisuuksia.

Kansallinen palveluvéyld on tiedonvilityskokonaisuus, joka toimii viestinvélitysvéyldnd
sithen liitettyjen palveluiden ja tietokantojen vélilla. Palveluviyldstd saatavat hyodyt
tulevat viyladn kytketyistd tiedoista ja palveluista, ei viyldsta itsestddn. Palveluvdyld on
standardoitu tietojen vaihdon ratkaisumalli. Palveluvéyldén voidaan kytked seka julki-
sen ettd yksityisen sektorin palveluita, kunhan palvelut tayttivét ennalta mééritellyt tek-
niset rajapintavaatimukset (Véestorekisterikeskus 2014). Kansallisen Palveluviyldn
olennaisimmat komponentit on esitetty kuvassa 20.

*  Tunnistuspalvelut kdyttdjien identifiointiin ja autentikointiin
* Palvelutietovarasto PTV yllépitdd listan kdytossd olevista tietovarannoista ja
palveluista

* Perustietovarannot siséltavit yleisimmait julkisen puolen tietovarannot
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Kuva 20. Kansallinen Palveluvéyli-periaatepiirros (Ldhde: Palveluviyld 2014).

Kansallinen palveluvéyld siséltdd tiedon valityskerroksen (“Palveluvdyld”), kansalais-

ten, yritysten ja viranomaisten erilliset palvelundkymat, kéyttdjien sdhkdinen tunnistau-

tuminen (" Tunnistuspalvelut”) seki kayttijien roolien ja valtuutusten hallinta.

Mikéli kaikki nykyiset tietovarannot muutettaisiin kommunikoimaan palveluvdylédn

kautta, palvelujen tietovirrat sdilyisivdt samanlaisina. Palveluvdyldn suurin hydty on sen

muodostamassa standardoidussa tavassa vaihtaa tietoja eri toimijoiden vélilld. (HRI

2014c)

XROAD:in ja sithen perustuvan Kansallisen Palveluvéylidn eduiksi voidaan mééritelld

muun muassa:

* Yhteisesti sovittu rajapintamédrittely

Palvelun ja tietovarannon hyddyntdminen onnistuu helposti kun rajapinta on kertaal-
leen médritetty ja dokumentoitu

Uusien asiakkaiden mukaantulo helppoa

Ei vikaantumisherkkid komponentteja

Yksittdisen tietovarannon hetkellinen poistuminen verkosta ei lamauta muita jérjes-
telmén osia

Palveluvéyldn ylldpitdjan vastuulla ainoastaan kdyttdjien autentikointi ja uusien tie-
tovarantojen sertifiointi

Tietovarantojen paivitettivyys

Jokaisen tietovarannon yllédpitdjd voi pdivittdd palveluaan vapaasti, kunhan rajapin-
taméadrittelyd ei muuteta
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* Palveluvdyldn yllépitdjd ei vastaa tietovarantojen palvelutasolupauksista (Service
Level Agreements).

3.1.3 Avoimen datan valitys palveluvaylan avulla

Liikenteeseen liittyy paljon avoimena jaettavaa dataa. Avoimen datan jakelu kdyttdjan
tunnistautumista (autentikointia) vaativan palveluvdylén kautta saattaa hidastaa tiedon-
siirtoa ja etenkin tietopyyntdjen vasteaikoja aivan turhaan. Siksi avoin data tulisi tarjota
ilman kiyttdjan tunnistautumista, kenelle tahansa. Tulevaisuuden litkennepalveluissa
reaaliaikaisuus on erds olennaisimpia ominaisuuksia, joten kaikki mik& hiemankaan
heikentdd reaaliaikaisuutta, tulisi karsia pois. Néin ollen avoimen datan vilittimiseen
tulisi kdyttda jotain muuta kanavaa kuin tunnistautumista vaativaa palveluvéylda.

Palveluvédyli ei sinénsd ota kantaa varsinaiseen tiedon varastointi- ja prosessointitekno-
logiaan, silld palveluvdyld on pelkéstddn rajapintamaédrittely. Tiedot tallennetaan ja tie-
toja prosessoidaan edelleenkin tiedon alkuperdisen omistajan omissa tietokannoissa.
Palveluvdyld ei myoskdin paranna tiedonsiirron nopeutta ja tiedonkasittelyn tehokkuut-
ta. Palveluviyldn kéyttdjdmairien kasvaessa tietopyyntdjen madrd tulee myos kasva-
maan. Aiemmin tietopyyntdjé tuli ainoastaan viranomaisilta, mutta nyt niitd tulee myds
yksityisiltd kansalaisilta. Jossain vaiheessa Palveluvdyléddn liittyneissd palveluissa saat-
taa tulla haasteita kasvaneiden tietopyyntdjen késittelyssé ja tietokantojen vasteajat saat-
tavat kasvaa.

3.1.4 Rajoitetusti saatavilla oleva datan valitys palveluvaylan
avulla

Rajoitetusti saatavilla oleva ja kéyttdjén tunnistautumista vaativa data voi olla esimer-
kiksi viranomaiselta viranomaiselle ldhetettivaa dataa tai viranomaiselta yksityiselle
lahetettdvad data. Yksi esimerkki on Liikenteen Turvallisuusvirasto Trafin hallinnoima
ajoneuvorekisteri. Se on osittain avointa dataa, mutta henkildkohtaista tietoa siséltava
data pitdd edelleenkin olla saatavissa vain datan omistajalle (ajoneuvon omistaja) seka
tarpeen vaatiessa viranomaisille. Téhén tiedonsiirtoon soveltuisi hyvin Kansallinen Pal-
veluviyla.

Kuvassa 21 on esimerkki Kansallisen Palveluvéylidn hyodyntdmisestd Liikenteen turval-
lisuusvirasto Trafin tietokantojen tapauksessa. Avoimena datana Trafi vilittdd esimer-
kiksi anonymisoitua ajoneuvojen rekisteritietoa (Trafi 2015). Rajoitetusti saatavilla ole-
vana datana Trafi voisi jaella kansalaisille heiddn omistamiensa ajoneuvojen tarkempia
tietoja, esimerkiksi ajoneuvoverotukseen liittyvid tietoja. Kansallisen Palveluvdyldn
suurin hyoty liikenteeseen liittyvén informaation tapauksessa on nimenomaan tunnistau-
tumista vaativan tiedon jakelukanavana.
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Kuva 21. Kansallisen Palveluvdylin avulla voisi jakaa Trafin rajoitetusti saatavilla ole-
via tietoja.

Alyliikenteen sovellusten tapauksessa Kansallisen Palveluviylin hyddyntimisesti ei
merkittdvad hyotyd saa, silld suurin osa dlyliikennesovellusten tarvitsemasta informaati-
osta jaetaan avoimen datan periaatteiden mukaan.

3.2 Pilvipalvelut

3.2.1 Pilvipalveluteknologiat

Perinteisessd palvelinmallissa jokaisella yritykselld on omat palvelimensa, jotka ovat
yleensd vajaakdytossd. Yrityksen tdytyy mitoittaa palvelinkapasiteettinsa ruuhkahuippu-
jen mukaan, joten suurimman osan ajasta palvelimen kuormitusaste on hyvin alhainen.
Kuvassa 22 on esitetty perinteinen palvelinmalli. Jokaisella yritykselld on omat palve-
limensa tai jopa omat palvelinkeskuksensa (eng. data center). Palvelinkeskusten ope-
rointi vaatii tilaa, henkil6resursseja, osaamista ja sdhkod palvelinten pyorittimiseen.
Isoissa palvelinkeskuksissa haasteena on vield palvelinten jd&dhdytys.
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Kuva 22. Perinteinen palvelinmalli (Ldhde: Google 2015a).

Pilvipalveluissa palvelinten omistus ja operointi ulkoistetaan pilvipalveluntarjoajalle
(esim. Amazon, Google, Microsoft). Pilvipalveluiden merkittidvin ero perinteiseen pal-
velinmalliin on siind, ettd resurssit on jaettu useamman yrityksen kesken. Néin ollen
palvelinten keskiméérdinen kayttdaste saadaan korkeammaksi ja suurempaa asiakas-
méérdd voidaan palvella pienemmélléd palvelinméérilld. Pilvipalvelun tarjoaja voi jérjes-
tad toimintansa huomattavasti tehokkaammin kuin pieni yritys. Pilvipalvelun tarjoaja
voi myds hyddyntdd pientd yritystd paremmin uusinta pilviteknologiaa ja tuoda aina
uudet toiminnallisuudet helposti asiakkaiden saataville. Perinteisessd palvelinmallissa
yritys investoi omiin laitteisiinsa ja usein laitevalintaan sitoudutaan useiksi vuosiksi.
Tédmin vuoksi kiytettavin teknologian vaihto tai uusimpien innovaatioiden hyddynté-
minen on erittdin hankalaa. Suuret pilvipalvelun tarjoajat voivat tuoda asiakkaille myos
aina uusimmat tietoturvaominaisuudet sekd jédrjestdd tehokkaan ja luotettavan pilvipal-
veluiden ylldpidon Pilvipalvelun yksinkertaistettu periaate on esitetty kuvassa 23.
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Kuva 23. Pilvipalvelun yksinkertaistettu periaate (Lahde: Google 2015a).
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Nykyiselldén liikenteestd keréttdva informaatio on hyvin hajanaista ja jokaisella palve-
lulla on oma, erillinen jirjestelménsa. Téstd syystd yhtendistetyn, loppukayttdjille suun-
natun kayttoliittyméan toteutus on erityisen haastavaa. Jokaista erillistd jérjestelméé pai-
vitetddn erikseen ja kdyttdjd joutuu lataamaan ja pdivittiméédn useita sovelluksia. Tule-
vaisuuden haasteena on kéyttdjimadréin ja vélitettdvin informaatioméérin seki reaaliai-
kaisuus-vaatimusten kasvu. Tulevaisuudessa informaatiota pitdd pystyd prosessoimaan
ja jalostamaan entistd pidemmélle, joten pilvipalveluiden hyddyntdminen on jirkeva
vaihtoehto. Kuvassa 24 on esitetty siirtymé nykyisistd, erillisistd jérjestelmistd yhte-
ndistettyyn, pilvipalveluihin perustuvaan jirjestelméén.

Reitti- ja Liikenne- ja kelitiedot Maas, Uber, Kutsuplus

kulkuaikatiedot Kimppakyygiﬁjﬁ};jestelmét

4 _Q Kimppa kyygijgljestelmét g

o

Maas, Uber, Kutsuplus Liikenne- ja kelitiedot 7 \ _—+
\ .

Kayttaja Reitti- ja kulkuaikatiedot

a Kayttaja

Erilliset jarjestelmat =3
Pilvipalvelu

Kuva 24. Erillisisti jarjestelmistd yhtendistettyyn pilvipalveluun.

Pilvipalveluiden avulla pienikin yritys voi saada suuryrityksen kaltaiset tekniset mah-
dollisuudet kdytinndssd olemattoman pienin kiintein kustannuksin. My6s muuttuvat
kustannukset ovat hyvin alhaiset ja laskevat edelleen teknologian kehittyessa. Pilvipal-
velut mahdollistavat yrityksille kokonaan uudet liiketoimintamallit. Uuden digitaalisen
litketoiminnan aloituskynnys laskee pilvipalveluiden avulla radikaalisti. Vakiintuneessa
litketoiminnassa pilvipalveluiden avulla voidaan sddstdd ohjelmisto- ja laitekustannuk-
sissa sekd henkilokustannuksissa. (Digile 2015)

Liikenteestd keréttdvan informaatiomiirin kasvaessa keréttyd dataa pitdd pystyd jalos-
tamaan ja jakelemaan léhes reaaliaikaisesti. Useista informaatioldhteistd keréttyd dataa
yhdistelemélld voidaan informaation arvoa kasvattaa ja jalostettu data voi tuoda lisdar-
voa liikenteen kayttéjille. Suurien dataméérien reaaliaikainen kisittely ei onnistu yksit-
tdisissd padtelaitteissa (kuten autonavigaattorit), joten datan késittely ja varastointi on
jarkevédd viedd pilveen. Pilvipalveluiden laskentakapasiteettia hyddyntamélld voidaan
nopeuttaa ja tehostaa litkkenteesté keréttdvin informaation késittelyd. Perinteisten palve-
linpohjaisten ratkaisujen sijaan pilvipalvelut tarjoavat parempaa laskentatehoa ja pa-
rempaa skaalautuvuutta muuttuville kayttdjamaarille. Mobiililaitteiden langattoman
tiedonsiirtokapasiteetin kasvaessa tietovarastojen fyysiselld sijainnilla ei ole endd merki-
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tystd. Tieto liikkuu ympéri maailmaa olevista palvelinkeskuksista Suomessa olevaan
mobiililaitteisiin yhtd nopeasti kuin suomalaiselta palvelimeltakin.

Paremmin jésennelty ja jalostettu data tuo viranomaisille tarkempaa tietoa tieston kéyt-
toasteesta ja kunnosta, eri kulkumuotojen vilisisté eroista, liikenteen kdyttdjien matkus-
tustottumuksista. Viranomainen pystyy ndin ollen kohdentamaan ylldpito- ja parannus-
toimenpiteet oikeisiin paikkoihin.

3.2.2 Pilvipalveluiden kategoriat

Pilvipalvelut jaetaan useimmiten kolmeen kategoriaan: Infrastructure-as-a-Service
(IaaS), Platform-as-a-Service (PaaS) ja Software-as-a-Service.

Software-as-a-Service on kehittynein pilvipalveluiden kategoria. Asiakkas kayttda
SaaS-palveluita Internet-selaimella, mobiilisovelluksella tai kevyelld tyopoytasovelluk-
sella. SaaS-palvelussa asiakkaan ei tarvitse kdyttdd raskaita ohjelmistoja paikallisesti
vaan ohjelmistot toimivat pilvipalvelussa ja asiakas kéyttdd niitd ikdén kuin etédnd. Néin
ollen raskaitakin ohjelmistoja voidaan kiyttdd kevyelld paitelaitteella. SaaS siirtdd vas-
tuun ohjelmistojen hallinnasta kolmannelle osapuolelle ja ndin vapauttaa asiakkaat kal-
lilden ohjelmistolisenssien hankkimisesta ja ohjelmistojen ylldpidosta (Computernext
2015). Hyvéana esimerkkind SaaS-palvelusta on Internet-selaimella kéytettiavit tekstin-
kisittelyohjelmat, kuten Google Apps tai tiedostojen tallentamiseen tarkoitettu Drop-
box. Tyypillisesti asiakkaat ovat loppukiyttdjid, joten myds suositut sosiaalisen median
palvelut, kuten Facebook ja Linkedin lasketaan yleensd SaaS-palveluiksi.

Platform-as-a-Service toimii hieman alhaisemmalla tasolla kuin SaaS tarjoten alustan,
jonka pédlle ohjelmistoja, kuten kdyttojérjestelmé tai palvelinohjelmisto, voidaan asen-
taa ja operoida. Asiakkaan ei tarvitse vilittdd infrastruktuurista eikd muuttuvan kapasi-
teetin vaatimasta automaattisesta skaalautumisesta. Platform as a Service-loppukéyttdja
on tyypillisesti ohjelmistoinsindori, joka pystyy rakentamaan toimivia Internet-
palveluita, hyodyntamélld olemassa olevia ohjelmistoalustoja. Ohjelmistoinsindorin ei
tarvitse vilittdd varsinaisesta infrastruktuurista. Tyypillisimpid esimerkkejd ovat Google
App Engine sekd Microsoft Azuren péélle rakennetut Internet-sivut.

Infrastructure-as-a-Service on alimman tason kategoria pilvipalveluille. IaaS-
palvelussa asiakas vuokraa palveluntarjoajalta prosessointiaikaa, tallennustilaa ja tie-
donsiirtokapasiteettia, jonka péélld asiakas voi operoida haluamiaan ohjelmistoja ja so-
velluksia. Infrastructure as a Servicen loppukadyttdjd on yleensd yrityksen System Ad-
minstrator, joka ylldpitdd kolmannen osapuolen pilvipalvelussa fyysisesti sijaitsevia
palvelimia. Kaikki hallinnointi tapahtuu péételaitteen ja Internet-yhteyden avulla eikd
loppukéyttdjén tarvitse edes tietdd fyysisen palvelininfrastruktuurin sijaintia. Tyypillisid
esimerkkeji ovat Amazon Web Services ja Rackspace.
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Yhteista ndille kaikille on se, ettd asiakkaan ei tarvitse itse hallinnoida tai asentaa infra-
struktuuria, tietoverkkoa, palvelimia tai kiyttojarjestelmid (Peng et al 2009). Kuvassa
25 on esitetty pilvipalveluiden kolme eri kategoriaa kéyttdjaryhmittiin.
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Kuva 25. Pilvipalveluiden luokittelu loppukéyttdjien mukaan (Lahde: EleksLabs 2012).

Kuvassa 26 on esimerkkeji eri pilvipalvelujen kategorioista ja niitd vastaavista palve-
luista. Alimman tason laaS-palveluista esimerkkejd ovat muun muassa Amazon Web
Services ja hieman pienempi Rackspace. Vastaavasti PaaS-esimerkkejd ovat Microsof-
tin Windows Azure-pilvipalvelu sekd Google AppEngine. Kaikkein pisimmaélle kehitet-
tyja pilvipalveluita ovat loppuasiakkaille suunnattu Google Docs ja myyntity6ta tekevil-
le tarkoitettu Salesforce.com. SaaS-palveluita kdyttdvien ei yleensd tarvitse vilittdd alla
olevasta pilvipalvelusta tai kiytetysté teknologiasta, silld SaaS-palvelut ovat tyypillisesti
loppuun asti automatisoituja.

Docs & Spreadsheets

Go Ug[e salesforoe.com®
E

Saas L NETSUITE
9 e, ’ 0 £ Windows Azure
PaaS ) e oo || SR,
@rodspace.  \mware
IaaS - amazon
webservices™

Kuva 26. Pilvipalveluiden kategoriat kehitysasteen mukaan jaoteltuna.
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3.2.3 Virtualisointi

Virtualisointi on yksi pilvipalveluiden yhteydessd kdytetty kidsite. Virtualisoinnilla tar-
koitetaan fyysisen palvelimen resurssien jakamista usean kéyttdjén kesken. Perinteisessd
palvelinmallissa jokaisella yritykselld on omat palvelimet, jotka palvelevat vain yrityk-
sen omia tarpeita. Pilvipalvelumallissa pilvipalveluita tarjoava yritys perustaa datakes-
kuksen ja vuokraa palvelinten laskenta- ja tallennuskapasiteettia muille yrityksille. Pil-
vipalveluiden tarjoajilla on datakeskuksissa tuhansia palvelimia, mutta heidin ei ole
mahdollista eikd jarkevéd allokoida yhtd palvelinta yhtd asiakasta kohden. Pienen yri-
tyksen ei myOskddn ole kannattavaa vuokrata kokonaista palvelinta datakeskuksesta,
vaan pelkdstiddn virtualisoitu resurssi (instanssi), eli tietty kuormituksen mukaan skaa-
lautuva osa palvelimen laskentatehosta. Koko pilvipalvelun idea perustuu kulloisenkin
tarpeen mukaan skaalautuvaan laskentatehoon ja tallennustilaan. Virtualisoinnin avulla
pilvipalveluita tarjoava yritys voi jakaa yhden palvelimen laskentatehon usean kayttéjén
kesken ja ndin ollen tehostaa palvelintensa kdyttdastetta huomattavasti. Perinteisessd
palvelinmallissa yritys hankkii palvelimen yrityksen tiloihin ja hoitaa itse kaiken palve-
limen yllépitoon liittyvén. Useimmiten tdmé yrityksen oma palvelin on vajaakdytolld,
jolloin suurin osa palvelimen kapasiteetista jad kdyttamattd. Pilvipalveluiden tapaukses-
sa virtualisoimalla fyysiset resurssit saadaan kéyttdastetta nostettua. (Microsoft Technet
2012)

Kuvassa 27 on esitetty virtualisoinnin periaate. Virtualisoinnissa asiakkaat saavat kukin
kiyttoonsd oman virtuaalisen palvelinresurssin, instanssin, jolle he voivat asentaa ha-
luamansa kiyttojarjestelmain ja liiketoimintasovellukset. Asennuksen jdlkeen kapasitee-
tin kasvattaminen onnistuu asiakkaan kannalta automaattisesti, ilman erillisid toimenpi-
teitd. Pilvipalveluntarjoaja hoitaa taustalla tapahtuvan resurssien allokoinnin asiakkaan
puolesta. Pilvipalveluntarjoaja taas saa nostettua palvelintensa kdyttoastetta maksimoi-
malla yksittédisten fyysisten resurssien kédyttdjamadrat.
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Asiakkaat

Asiakas Asiakas Asiakas Asiakas Asiakas
1 2 3 4 \

Virtuaalinen Virtuaalinen Virtuaalinen Virtuaalinen Virtuaalinen
resurssi 1 resurssi 2 resurssi 3 resurssi 4 resurssi N

Virtualisoidut resurssit

Virtualisointikerros (Virtualisointiohjelma)

Yksittdinen fyysinen resurssi (prosessori,

kayttomuisti, tallennustila)

Virtualisoinnilla saadaan yksi resurssi jaettua monen kayttdjan kesken

Kuva 27. Virtualisoinnin periaate — Yksi fyysinen resurssi jaetaan useiden kayttdjien
kesken.

3.2.4 Klusterointi

Klusteroinnissa useita fyysisid resursseja yhdistetdin asiakkaan ndkokulmasta yhdeksi
ainoaksi resurssiksi. Kéytdnnossd tdmé helpottaa dynaamista kuormituksenhallintaa eli
tilanteita, joissa asiakas ei tiedd etukdteen esimerkiksi palvelunsa kiyttdjamadrid tai
niiden muutoksia. Klusteroimalla useita fyysisid resursseja yhdeksi saadaan palvelinka-
pasiteettia lisdttyd helposti ja nopeasti kulloisenkin tarpeen mukaan. Asiakkaan ei tarvit-
se asentaa kayttojarjestelmii tai applikaatiota (eli palvelimella pyorivid ohjelmia) kuin
yhden kerran ja pilvipalvelu allokoi automaattisesti riittdvin médrin resursseja.

Suurten datamassojen késittelyssé klusteroinnoilla voidaan hyodyntdd useamman fyysi-
sen resurssin rinnakkaista suorittamista (eng. parallel computing). Suurta laskentatehoa
vaativat tehtdvét voidaan jakaa pienempiin ja suorittaa useammalla rinnakkaisella pro-
sessorilla. Toinen klusteroinnista saatava hydty on vikasietoisuuden lisddntyminen. Kun
kaikilla fyysisilld resursseilla on sama ohjelmisto asennettuna, yksittiisen fyysisen re-
surssin vioittuminen ei lamauta koko jirjestelmai. (Kaur & Rai 2014)

Kuvassa 28 on esitetty klusteroinnin periaate. Asiakkaat ndkevét vain yhden virtuaalisen
resurssin, vaikka taustalla on useita fyysisid resursseja. Asiakkaiden ei tarvitse itse huo-
lehtia laskentakapasiteetin lisdémisestd eikd monimutkaisista rinnakkaisprosessoinneis-
ta, vaan pilvipalvelu hoitaa ne asiakkaan puolesta. Néin ollen asiakas pdédsee hyotymédn
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edistyksellisistd laskentaratkaisuista verrattain vdhdlld vaivalla ja ilman suuria inves-
tointikustannuksia.

Asiakkaat

Asiakas Asiakas Asiakas Asiakas Asiakas
1 2 3 4 N

Yksittdinen virtuaalinen resurssi

Klusterointi-ohjelma

Useita fyysisia resursseja

Klusteroinnilla saadaan useat fyysiset resurssit nakymaan yhtena

Kuva 28. Klusteroinnin periaate — useita fyysisid resursseja, jotka ndkyvét asiakkaalle
yhtend resurssina.

Perinteisessd palvelinmallissa yrityksen itsensd vastuulla olevia, palvelimen ylldpitoon
liittyvid tehtdvid siirretddn pilvipalveluissa virtualisoinnin ja klusteroinnin myota pilvi-
palveluntarjoajalle. Palvelinten ylldpidosta vapautuvat resurssit ja tydvoima hyodyttévit
yritystd enemmain kuin pilvipalveluiden vuokraamiseen

3.2.5 Private/Public Cloud

Yksityiselld pilvipalvelulla tarkoitetaan tilannetta, jossa yritys rakentaa omiin tiloihinsa
konesalin pilvipalveluteknologioita hyddyntiden. Toinen vaihtoehto yksityiselle pilvi-
palvelulle on ratkaisua, jossa yksittdiselle asiakkaalle (yritys) vuokrataan koko infra-
struktuuri. Néin ollen yritys voi hyddyntdi tietoturvaratkaisujaan paremmin kuin julki-
sessa pilvipalvelussa (eng. public cloud). Julkisella pilvipalvelulla tarkoitetaan tilannetta
jossa pilvipalvelun fyysinen infrastuktuuri on useiden eri asiakkaiden kéytossd, jolloin
palvelinten kapasiteetti saadaan tidysimédrdisesti hyodynnettyd virtualisoinnin avulla.
(NIST 2011)
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3.2.6 Big Data & Analytiikka

Tulevaisuudessa liikennedatan mééra kasvaa ja sen analysointi muuttuu entistd tirke-
dmmaksi. Suuri datamdird tuo mukanaan myos omat haasteensa datan laadunvalvon-
nassa. Tyypillisesti suuri osa liikenteestd kerdttdvan informaation hyddynnettivyys
heikkenee ajan funktiona eli ainoastaan tuoreella tiedolla on merkitystd. Siirrettdessd
likkenteestd keridttyd informaatiota pilvipalveluihin tulee ottaa huomioon informaation
myOhempi hyddynnettivyys ja laadukkuus. Pilvipalveluiden avulla on mahdollista ra-
kentaa erilaisia suurten datamassojen (eng. Big Data) analysointiin perustuvia tydkaluja.
Pilvipalveluiden tarjoaman léhes rajattoman prosessointitechon hyddyntdminen mahdol-
listaa jatkuvan analysoinnin ja laadunvalvonnan.

Analysointityokalut tarjoavat litkenneviranomaisille myds erinomaisia vélineitd liiken-
teen hallintaan ja seurantaan. Liikkuvista ajoneuvoista ja kiinteésti infrastruktuuriin si-
joitetuista kameroista ja antureista saadaan helposti suuria miérid informaatiota. Suuren
datamééridn analysointiin tarvitaan helposti skaalautuvaa prosessointiteho ja edullista
tallennustilaa.

Big Data ja siihen liittyvi analytiikka ovat tulleet entistd tirkedmpéén osaan dlykkdiden
kaupunkialueiden kehityksessé ja hallinnassa. Esimerkiksi New Yorkissa on kaupungin
toimesta perustettu yksikko joka kerdd ja analysoi kaupungista kerdttivad dataa (NYT
2013a). Kerittyd dataa analysoimalla voidaan parantaa kaupunkilaisten turvallisuutta ja
viihtyisyyttd merkittivisti. Rio de Janeiron kaupungin operatiivisessa keskuksessa on
otettu kayttoon koko kaupungin kattava seurantajérjestelma, jossa yhdistyvét kaupungin
litkenteen ja turvallisuuden seuranta (NYT 2013b). Yli 30 virastoa toimittaa dataa, jota
dlykkadsti yhdistelmélld voidaan luoda kattava ja reaaliaikainen kokonaiskuva kaupun-
gin sen hetkisestd tilanteesta. Liikennetilanne, sditilanne, esimerkiksi kaupungissa ole-
vat tulipalot ndkyvit yhdelld ja samalla karttandkymalld. Keskuksessa tyOskentelevit
operaattorit voivat ohjata liikennettd kulloisenkin tilanteen ja tarpeen mukaan. Kaikki
tamé on mahdollista vain suuria tietomaéria yhdistelemailld ja jarkevisti prosessoimalla.
Analytiikan avulla suuresta datamiérdstd saadaan luotua syy-seuraus — suhteita ja nédin
kyetddn ennustamaan esimerkiksi tulevia litkenneruuhkia.
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3.2.7 Pay-as-you-go hinnoittelu

Pilvipalveluiden my®6ti pienille yrityksille on tullut tarjolle mahdollisuus hankkia palve-
linkapasiteetti tunti- tai pdivdkohtaisella hinnoittelulla. Hinnoittelu voi perustua esimer-
kiksi prosessorituntiin tai tallennuspédivddn. Uudentyyppisen hinnoittelun myd6ta yritys
voi pienentdd yli- tai aliprovisioinnin riskid. Yliprovisioinnissa yritys hankkii kdytt6on-
sd liitkaa palvelinkapasiteettia, kun taas aliprovisioinnissa yrityksen hankkima palvelin-
kapasiteetti ei riitd palvelemaan kaikkia kdyttdjid riittdvalld nopeudella. (Armbrust et al
2009) Pilvipalveluissa yhdelle yritykselle kohdennettua palvelinkapasiteettia voidaan
helposti ja nopeasti mukauttaa muuttuvan tarpeen mukaan. Tétd kutsutaan pilvipalvelun
elastisuudeksi. Muutaman kerran vuodessa (tai muutaman kerran kuukaudessa) tapahtu-
va hetkellinen resurssien tarve tai palvelun kdyttdjaimaarén piikkiméinen kasvu ei aiheu-
ta ongelmia pilvipalveluiden kéyttéjille. Sen sijaan jos palveluita pydritetdén perinteisel-
14 serverimallilla paikallisesti yrityksen omissa tiloissa, yrityksen tiytyy mitoittaa palve-
linkapasiteettinsa hetkellisen huipun mukaan. Vaikka pay-as-you-go -tyyppinen hinnoit-
telu voi olla kalliimpi kuin yrityksen oman palvelimen hankintakustannus, niin hyddyt
ja kustannussdistot tulevat pilvipalveluiden joustavuudesta ja palvelinten operointiin
liittyvien riskien siirtdmisesté suurelle pilvipalveluidentarjoajalle. Suuri palveluntarjoaja
voi tehdi pilvipalveluiden operoinnista huomattavasti edullisempaa yksikkokustannus-
ten suhteen sekd hyddyntdd helpommin uusia teknologioita skaalaedun myo6td. Tamé
mahdollistaa pienyrityksille tarjottavat edulliset hinnoittelumallit.

Kuvassa 29 on esitetty perinteisen, staattisen palvelinkeskuksen ylijadimakapasiteetti
sekd nykyaikaisen, dynaamisen pilvipalvelun ylijidmidkapasiteetti. Kuten kuvaajasta
havaitaan, pilvipalveluun perustuva palvelinmalli sadstdd kustannuksissa, koska siind
pystytddn automatisoimaan kulloisenkin kéyttdjdmdirdn mukainen palvelinkapasiteetti.
Yksi pilvipalveluiden eduista on mukautuminen kulloiseenkin palvelinkapasiteetin tar-
peeseen. Alykkiilld ohjauksella voidaan merkittivisti vihentiid ylikapasiteettitilanteita.
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Kuva 29. Perinteinen palvelinkeskuksen ja pilvipalveluiden ylijidmédkapasiteetin vertai-
lu (Ldhde: Fox 2009).
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Internet-palveluiden tuotekehitysté tekeva yritys tarvitsee usein testaus- ja kehitysympa-
ristod, joka sekin kuluttaa palvelinkapasiteettia. Useimmiten kehitysymparistod tarvi-
taan kuitenkin ainoastaan arkipdivisin ja viikonloput kehitysympéristd on kdyttdmétto-
ménd. Pilvipalveluiden ja dlykkdiden ohjausmenetelmien avulla tarpeeton kehitysympa-
ristd voidaan automaattisesti sulkea viikonlopuksi ja avata se taas seuraavana arkipdiva-
nd. Pilvipalveluntarjoaja voi ndin ollen ohjata kehitysympérist6ltd vapautuvan kapasi-
teetin viikonlopun ajaksi muuhun kdyttdon ja ndin ollen entisestddn parantaa palvelin-
tensa kéyttoastetta.

Kuvassa 30 on vertailtu perinteiseen palvelinmalliin perustuvaa palvelinkeskusta ja pil-
vipalveluihin perustuvaa palvelinkeskusta tilanteessa, jossa kapasiteetin tarve muuttuu
nopeasti. Esimerkkeind muuttuvasta kapasiteetin tarpeesta ovat tilanteet, joissa kaytta-
jdmédrd tai palveluun tallennetta dataméérd muuttuu nopeasti. Uuden tuotteen tai palve-
lun julkistaminen on tyypillinen tilanne, jossa pitdd varautua muuttuvaan kapasiteetin
tarpeeseen. Perinteisen palvelinkeskuksen tapauksessa tdimé tapahtuu asentamalla uusia
palvelimia, pilvipalveluiden tapauksessa riittdé, ettd pilvipalvelun hallinta-asetuksiin on
médritetty automaattisesti lisattdva kapasiteetti. Uuden tuotteen tai palvelun julkistami-
sen vaikutusta kapasiteetin tarpeeseen on useimmiten hankala arvioida tarkasti, joten
perinteiseen palvelinmalliin perustuvan palvelinkeskuksen tapauksessa kapasiteettia yli-
tai alimitoitetaan. Ylimitoituksesta tulee turhia kustannuksia palvelun ylldpitdjille ja
alimitoituksessa asiakkaan kokema palvelun laatu heikkenee palvelukatkosten myota.
Pilvipalveluiden tapauksessa yli- ja alimitoituksesta ei tarvitse huolehtia.

Capacity vs. Usage Capacity vs. Usage
(Traditional Data Center) (Amazon Web Services)

Actual Usage iomer
__ Actual Usage
On Demand Capacity

with AWS.__
Planned Capacity =

Compute Power
Compute Power

Time Time

Kuva 30. Perinteisen palvelinkeskuksen ja pilvipalvelun vélinen ero muuttuvan kuormi-
tuksen tilanteessa (Ldhde: Green Data Center 2010).

3.2.8 Pilvipalveluista saatavat hyodyt

Pilvipalveluiden avulla laitteistokustannukset voidaan optimoida paremmin vastaamaan
kayttdjamaardd ja kuormitusastetta. Néin voidaan alentaa kustannuksia ja parantaa lait-
teiston kéyttoastetta sekd tehokkuutta. Tdémé on mahdollista hyodyntamaélld pilvitekno-
logioiden mahdollistamia virtuaalikoneita, virtuaalisesti allokoitua tallennustilaa ja vir-
tuaalista alustaa. Internet-palveluita kehitettidessd ei useinkaan tiedetd palvelun suosiota
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tai tulevaa kayttdjdmadrad. Tdmin takia palveluita ei ole jérkevad yllapitdd perinteiselld
palvelinmallilla, vaan tallennustila, prosessointiaika ja tiedonsiirtokapasiteetti on jérke-
vdd vuokrata isommilta pilvipalveluiden tarjoajilta. Palvelinresurssien virtualisoinnin
myoOtd kapasiteettia on helppo kasvattaa kiyttdjamédrin tai prosessointitarpeen kasvun
myoOtd. Ndin ollen palvelun tilaajan ei tarvitse tietdd tai arvata palvelun kuormitusastetta
tai kdyttdjaméardd etukiteen. Kustannuksia sddstyy myds virtualisoinnin mahdollista-
man hinnoittelumallin avulla: vuokrattava pilvipalvelut voidaan hinnoitella tunti- ja
paivakohtaisesti, esimerkiksi prosessorituntia tai tallennuspdivédd kohti. (Armbrust et al
2009)

Pilvipalveluiden eduiksi voidaan listata muun muassa seuraavaa:

* Teoriassa rajaton laskentakapasiteetti, joka on kéytettdvissd joustavasti kysynnin
mukaan.

* Joustavan luonteensa vuoksi pilvipalveluiden kéyttdjén ei tarvitse etukiteen tietdd
tarkkaa kapasiteetin tarvetta.

* Alkuvaiheen laitteistokustannukset pienentyvét, kun tarvetta omalle palvelinlaitteis-
tolle ei ole.

* Joustavat hinnoittelumallit, jotka mahdollistavat tunti- ja pédividkohtaisen hinnoitte-
lun vuokrattaville pilvipalveluille

* Helpompi informaation integroitavuus muihin palveluihin

* Reaaliaikainen tiedonsaanti sovelluksiin

* Helpompi ylldpidettivyys ja péivitettivyys

* Helpompi varmuuskopiointi ja vikatilannesietoisuus

* IT kustannusten pienentyminen

* Data-analytiikan mahdollistaminen
Palveluiden ylldpitdmisen kannalta hyotyjd ovat muun muassa:

* Eri tietokantojen pdivittiminen yhdellé kertaa

* Eri tietokantojen yhtendistetty dokumentaatio

* Eri tietokantojen yhtendinen rajapintamalli

* Automaattinen kuormituksen hallinta, tehokas varmuuskopiointi ja tietojen palautus

* Maantieteellinen hajautus

Varmuuskopiointi, tietojen palautus ja maantieteellinen hajautus ovat osa modernia ris-
kitilanteisiin varautumista. Ne onnistuvat suhteellisen vdhilld vaivalla ja pienilld inves-
toinneilla pilvipalveluiden tapauksessa, mutta ovat erittdin haastavia ja kalliita toteuttaa
perinteiselld itse operoidulla palvelinmallilla.
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3.2.9 Pilvipalvelun tarjoajat

Amazon on erds hyvin tunnettu pilvipalveluiden tarjoaja. Amazon Web Services on
kokoelma pilvipalvelun osa-alueita, joiden avulla asiakas saa koostettua itselleen hel-
posti kustomoitavan kokonaisuuden kulloisiinkin tarpeisiinsa.

Kuvassa 31 on esitetty Amazon Web Services yleiskuvaus. Joustava kuormanhallinta
ELB (eng. Elastic Load Balancing) hallinnoin palveluun sisddntulevaa liikennettd ja
jakaa kayttdjat eri EC2 instanssien kesken. Auto Scaling Group hallinnoi EC2 instans-
seja ja lisdd niiden médrdd tarvittaessa. Amazon EC2 Instance (Elastic Computing
Cloud) on varsinainen pilvipalvelun laskentayksikko, jonka avulla kiyttdja voi vuokrata
prosessointiaikaa kulloisenkin tarpeen mukaan. Amazon S3 (Simple Storage Service)
on jatkuvaan kéyttoon tarkoitettu tallennuspalvelu. Amazon EBS (Elastic Block Store)
tallennusratkaisu, jonka avulla varmuuskopiointi suoritetaan automaattisesti useampaan
eri paikkaan, jotta virhetilanteista palautuminen helpottuisi. (Amazon 2015).

Amazon
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- ; AmazonS3
i Instance Logs
i ‘Static Data Buckets
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Instance ; e
AS Group |
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Kuva 31. Amazon AWS palvelun yleiskuvaus (Léhde: Bracci et al. 2012).

Lisdksi Amazon tarjoaa valmiita “rakennuspalikoita” AWS Marketplace-palvelun kaut-
ta. AWS Marketplace on pilvipalveluille sama kuin puhelinten kayttéjille tarkoitetut,
sovellusten jakeluun ja myymiseen tarkoitetut AppStoret (Amazon 2012). AWS Mar-
ketplace on siis ikdén kuin “one-stop-shop” pilvipalveluun perustuvan Internet-palvelun
rakentajalle. Valmiilla rakennuspalikoilla yksinkertaisen Internet-palvelun rakentaminen
onnistuu helposti ja nopeasti. Tarjolla on myds Internet-palvelun ylldpitoa helpottavia
rakennuspalikoita, esimerkiksi varmuuskopiointiin ja virhetilanteista palautumiseen
tarvittavia valmiita ohjelmia.
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Kuvassa 32 esitetty Googlen pilvipalvelu (Google Cloud Platform) koostuu kahdesta
varsinaista laskentatyOti suorittavasta elementistd, App Enginesta ja Compute Engines-
ta. Compute Engine on Googlen Infrastructure-as-a-Service-palvelu (IaaS). Sitd voi-
daan kdyttdad suurta laskentatehoa vaativiin sovellutuksiin luotettavasti ja kustannuste-
hokkaasti. Hinnoittelu mahdollistaa myds minuuttipohjaisen hinnoittelun.

App Engine on Googlen Platform-as-a-Service (PaaS). Sen piille kiyttdja voi rakentaa
helposti omia sovelluksiaan kdyttden valmiiksi rakennettuja ja testattuja rakennuspali-
koita, hieman samaan tyyliin kuin Amazonin AWS Marketplace.

Googlen pilvipalveluun kuuluu liséksi tiedon varastointiin tarkoitetut Cloud Storage,
Cloud Datastore ja Cloud SQL. Cloud Storage joustava ja korkean saavutettavuusluo-
kan tallennuspalvelu. Cloud Datastore tarjoaa automaattisesti skaalautuvaa tallennusti-
laa ei-relaatiopohjaiselle informaatiolle. Cloud SQL on relaatiopohjainen SQL-

tietokanta. Cloud SQL hoitaa automaattisesti tiedon replikoinnin, péivitykset ja tieto-
kannan yllapidon. (Google 2015b)

F) Google Cloud Platform
O @
0006

Kuva 32. Google Cloud Platformin tirkeimmait osat (Ldhde: Google 2015b).

BigQuery auttaa suurten datamassojen analysoinnissa. Apuna on valmiita rakennuspa-
likoita data-analyysien tekemiseen. CloudEndpoints (kuvassa 33) tarjoaa helpon mah-
dollisuuden luoda ja ylldpitda tarvittavia ohjelmointirajapintoja ja datakirjastoja loppu-
kayttdjien erilaisille péételaitteille (tietokone, tabletti, matkapuhelin). CloudEndpoints
siis helpottaa erityisesti mobiilisovellusten kehittdjid (Google 2015c). Internet-
yhteydelld varustettujen autojen tapauksessa autojen infotainment-jérjestelmét muodos-
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tavat yhden uuden mobiilialustan, joten eri mobiilialustojen hallinnointi ilman pilvipal-
velua voi muodostua haastavaksi myds infotainment-jarjestelmien tapauksessa.

Mobile Backend Running On
- Google App Engine Instances

syuald uiedpul pnopd

Kuva 33. Google Cloud Endpoints helpottaa mobiilialustojen hallintaa sovelluskehityk-
sessd (Lahde: Google 2015¢).

3.2.10 Palvelutasomaarittelyt

Palvelutasosopimuksessa (eng. Service Level Agreements, SLA) miiritellddn yleensd
ainakin saavutettavuus (eng. availability). Saavutettavuudella tarkoitetaan sitd osaa ajas-
ta (yleensd prosentteina tarkastelujaksolla), jolloin palvelu on normaalisti kdytettdvissa.
Palvelu voi olla pois kdytdstd joko suunnitellusti tai suunnittelematta. Hyvélld saavutet-
tavuussuunnittelulla voidaan suunnittelemattomia palvelukatkoja vihentdd merkittévis-
ti. Yleensd saavutettavuuden tavoitearvo on vélilld 99.8 % -99.999 %. Téma tarkoittaa
sitd, ettd esimerkiksi kuukauden ajanjaksolla palvelu on poissa kiytostd korkeintaan
14,4 tuntia (0,2 % kuukaudesta) ja 43,2 minuuttia (0,001 % kuukaudesta). Taulukossa 4
on esitetty palvelun saavutettavuuden vaikutus suurimpaan sallittuun toimimattomuus-

aikaan verrattuna.

Taulukko 4. Palvelun saavutettavuuden vaikutus suurimpaan sallittuun toimimatto-
muusaikaan verrattuna.

Saavutettavuus Per vuosi Per kuukausi Per viikko
95.00 % 438 h 36 h 8.4 h
99.00 % 87.6 h 7.2h 1.7h
99.50 % 43.92 h 3.6h 54.4 min
99.90 % 8.76 h 43.8 min 10.1 min
99.95 % 4.38 h 21.56 min 5.04 min
99.99 % 52.56 min 4.32 min 1.01 min
99.999 % 5.26 min 259s 6.05s
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Toimimattomuusaikaan ja sitd kautta saavutettavuuteen vaikuttaa lisdksi myos vikati-
lanteista palautumisaika (eng. recovery time), vian 10ytymiseen ja eristimiseen kuluva
aika sekd vian korjaamiseen kuluva aika. Jokainen minuutti ja tunti palvelun toimimat-
tomuusajassa ndkyvit suoraan palvelun kéytettdvyytend loppukayttédjélle. Liikennein-
formaation jakelussa sattuvat katkokset aiheuttavat palvelukatkoja myds liikenneinfor-
maation varaan rakennettuihin palveluihin. Loppukéyttdjin kokema palvelu on tasan
niin hyvi tai huono kuin on koko informaatioketjun heikoin lenkki. Kuvassa 34 on ha-
vainnollistettu saavutettavuuteen vaikuttavia tekijoita.

Saavutettavuus
Toimimattomuusaika Palautumisaika
Suunnittelemattomat Suunnitellut Virhetilanteen Virhetilanteen Virhetilanteen
havaitsemiseen eristdmiseen kuluva korjaamiseen kuluva
palvelukatkokset palvelukatkokset g aika aika

Kuva 34. Saavutettavuuden koostuminen eri osa-alueista (Ldhde: mukaillen Hazrati
2008).
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3.3 Pilvipohjaiset liikennepalvelut

Pilvipalvelut mahdollistaisivat uudentyyppisid litkenneinformaatioon perustuvia palve-
luita. Esimerkkejé pilvipalveluiden mahdollistamista uusista liikennepalveluista voisivat
olla. muun muassa dynaamiseen reititykseen perustuva navigointipalvelu, kuljettajan
ajokdyttaytymisen perusteella tehtévi kuljettajaprofiili ja sen sovittaminen ympardivdan
litkennetilanteeseen sekd ajoneuvon antureiden ja kameroiden kerddmén datan ana-
lysointiin perustuva liitkennetilanteen ennustaminen.

3.3.1 Dynaaminen reititys

Dynaamisessa reitityksesséd perinteinen navigaattori korvattaisiin dlykkaalld, reaaliaikai-
seen liikennetietoon perustuvalla navigoinnilla, jossa navigointivaihtoehtoina olisi ly-
hyimmaén/nopeimman reitin lisdksi myos turvallisin ja polttoainetaloudellisin reitti. Na-
vigaattorissa yhdistettdisiin staattisen reittitiedon ja nopeusrajoitustiedon lisdksi myos
litkkenteestd keréttdvd sen hetkinen kelitieto, muista ajoneuvoista saatava liukkaustieto
sekd muiden ajoneuvojen nopeustieto. Lisdksi navigaattorin tekemissa reittichdotuksissa
huomioitaisiin reitilldi mahdollisesti olevat ruuhkautuneet tienkohdat, esimerkiksi lii-
kennevalokameroista saatavalla tiedolla. Kuvassa 35 on esitetty dynaamisen reitityspal-
velun esimerkkikuvaus.

Auraustiedot
Muiden tienkayttajien Muiden ajoneuvojen

hairidilmoitukset ilmoittamat kitkatiedot

Hairi6- ja ruuhkatiedot '

~ r H/y/

=

‘ )
Ref Ey S

Navigaattori

Kuva 35. Dynaaminen reititys.

Témintyyppinen palvelu vaatii taustajirjestelmailtid reaaliaikaista tiedon prosessointia
eikd sitd voida tehdi pelkdstddn ajoneuvossa tai navigaattorissa itsessdidn. Samoja tietoja
(hdiridtiedot, muiden tienkéyttdjien héiridilmoitukset, auraustiedot sekd muiden ajoneu-
vojen ilmoittamat kitkatiedot) voidaan kéyttdd myos muissa sovelluksissa, joten tiedon
jakelua ei voida tehdd pelkdstddan yhden toimijan ehdoilla. Pilvipalveluiden avulla tieto
voidaan jakaa kustannustehokkaasti ja reaaliaikaisesti kiyttdjamaardstd riippumatta.
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Pilvipalveluiden mukanaan tuoma edullinen ja skaalautuva prosessoriteho ja tallennusti-
la ovat avainasemassa dynaamisessa reitityspalvelussa. Liikennevaloihin liitetyistd vi-
deokameroista voitaisiin lisdksi hahmontunnistuksen keinoin havaita alkava ruuhkati-
lanteet ja vilittdd tiedot dynaamisten reitityksen taustajirjestelméién.

3.3.2 Kuljettajan ajokayttaytymisen analysointi

Toinen pilvipalveluun perustuva liikennepalvelu voisi olla kuljettajan ajokéyttiytymisen
analysointi ja sen avulla tuotettava ajo-opastustieto, jota hyddynnettdisiin myds aiem-
min mainitussa dynaamisessa navigaattorissa. Lisdksi tieto voitaisiin vélittdd muiden
ajoneuvojen kayttoon. Ajoneuvoissa yleistyvien videokameroiden kuvaa voitaisiin hyo-
dyntda kuljettajan ajokéyttdytymisen analysointiin. Tdhén asti ajokdyttdytymistd on ana-
lysoitu ldhinnd ajotietokoneen ajoneuvosta itsestddn kerdédmin tiedon perusteella. Tule-
vaisuudessa ajoneuvot tarkkailevat myos ympdristoddn ja ympérilld olevia muita ajo-
neuvoja. Ajoneuvojen videokameroiden avulla liikennetilanteesta saatava analyysi voi-
daan yhdistdd ajotietokoneesta kerittdvdin informaatioon ja tuottaa entistd tarkempaa,
litkennetilanteesta riippuvaista ajokdyttaytymistietoa. Ndin ollen kuljettajan ajoprofiilia
voitaisiin mallintaa entistd tarkemmin.

Ajoneuvojen videokameroiden tallentamaa videokuvaa voitaisiin hyddyntda liséksi re-
aaliaikaisen litkennetilanteen ennustamisessa. Yhdistimalld videokuvan hahmontunnis-
tuksesta saatava tieto ajoneuvojen nopeustietoihin ja esimerkiksi liikkennevaloista saata-
viin tietoihin voitaisiin luoda liikennetilanteen kehittymistd ennustava, reaaliaikaisesti
paivittyva malli, jota hyddynnettdisiin sekd dynaamisessa reitityksessé ettd viranomais-
ten liikkenteen hallinnassa. Ndissd reaaliaikaisuutta vaativien jérjestelmien yhdistdmi-
sessé pilvipalveluiden skaalautuvuus, prosessointiteho ja nopea vasteaika ovat tirkedssi
roolissa.

3.3.3 Perinteiset liikkenneinformaatiopalvelut

Nykyisten, jo olemassa olevien liikenneinformaatiopalveluiden muuttaminen pilvipalve-
luihin pohjautuviksi on suositeltavaa tehdd vaiheittain ja palvelusopimusten ollessa kat-
kolla. Esimerkiksi Liikenneviraston Digitraffic-palvelun muuttaminen pilvipohjaiseksi
helpottaisi kasvavien kdyttdjamédrien hallinnassa sekéd palvelun integroitumisessa mui-
hin palveluihin. Palvelun piivittdminen uudempaan ja palvelun skaalaaminen muuttu-
van kiyttdjimadrin mukaan hoituisivat pilvipalveluiden avulla automatisoidusti. Kus-
tannussidstdjd syntyisi, kun Liikenneviraston ei tarvitsisi sitoutua maksamaan kiintedd
kuukausihintaa suurimman odotettavissa olevan kiyttdjaimaardn mukaan. Pilvipalvelui-
hin perustuvassa ratkaisussa Liikennevirasto maksaisi pilvipalvelusta todellisen kaytta-
jdmédrdn mukaan. Modernin pilvipalvelun hyddyntiminen helpottaisi myds sovellus-
kehittdjien houkuttelua, silld kehittdjdt ovat tottuneet hyddyntdméédn pilvipalveluiden
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tarjoamia ohjelmointirajapintoja. Liséksi sovelluskehittdjét ovat tottuneet nopeasti toi-
miviin ja ruuhkatilanteissa automaattisesti skaalautuviin palvelimiin.

3.3.4 Lontoon joukkoliikenne

Esimerkiksi Transport for London, Lontoon joukkoliikenne, on siirtynyt kdyttdméin
Amazonin pilvipalveluita. Aiemmin TfL hyddynsi Microsoftin Azure-pilvipalveluita ja
sitd ennen omia, perinteiseen palvelinmalliin perustuvia ratkaisuja (Computer World
2015). Lontoon joukkoliikenteen Internet-sivuilla on péivittdin kolme miljoonaa sivula-
tausta ja 600 000 vierailijaa. Hiiridtilanteissa, kuten lumisadepdivind, kyseisten Inter-
net-sivujen kysyntd kasvaa rdjahdysmadisesti. Kayttdjadmaérissd ja sivulatauksissa on
pahimmillaan 20-kertainen piikki, kun ihmiset tarkistavat metro- ja bussilinjojen reaali-
aikaisia tilannetietoja. Kuva 36 havainnollistaa Lontoon joukkoliikenteen sivulatausten
méérdd poikkeustilanteissa.

\ Snow day events can typically
spike web traffic upto 20x standard
load in a one hour time frame.

Kuva 36. Lontoon joukkoliikenteen Internet-sivun kdyttdjaméarian kasvu poikkeustilan-
teissa (Lahde: TfL 2015b).

Lontoon joukkoliikenne hyddyntdd pilviteknologioita muun muassa kayttdmailla korke-
an saavutettavuuden valimuistia (eng. high availability cache). Vilimuistiin tallennetaan
Lontoon joukkoliikenteen Internet-sivuston staattista ja muuttuvaa siséltdod. Nopeaa va-
limuistia hyodyntdmalld Internet-sivun vasteaikoja saadaan laskettua entisestdin ja si-
vun aukeaminen saadaan varmistettua korkeankin kévijapiikin aikana. Jarjestelma ky-
kenee palvelemaan 2000-3000 pyyntdd sekunnissa (TfL 2015a). Vilimuisti on ikdén
kuin ldhempdnd kuluttajaa, jolloin tietoa ei tarvitse joka kerta hakea kaukaa palvelimen
syOvereistd. Vaikka taustalla toimiva palvelin kaatuisi, vdlimuistista voidaan tarjota
kuluttajalle viimeksi toimineen palvelimen sisdltd ldhes tdydellisend. Viélimuistissa tal-
lessa oleva tieto auttaa pitimddn kuluttajalle ndkyvdd palvelua ylld vian etsimisen ja
korjaamisen ajan.
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Lontoon joukkoliikenteen online-palveluiden kehitystyOssd ei ainoastaan ole pyritty
kattamaan nykyistd kapasiteetin tarvetta vaan myos kehittimiéin skaalautuvia palveluita
tulevaisuudessa kasvavan kiyttdjamédrdn vaatimalle tasolle. Nykyaikaisten Internet-
palveluiden kéyttdjat odottavat myds litkennepalveluita nopeita vasteaikoja ja korkeaa
saavutettavuutta. Suurten kiyttdjaméarien tapauksessa nditd ei ole mahdollista saavuttaa
perinteiselld palvelinrakenteella.

Kuvassa 37 on esitetty yksinkertaistettu kuvaus Lontoo joukkoliikenteen Internet-sivun
pilvipalvelutoteutuksesta. Lontoon joukkoliikenteen pilvipalvelut on toteutettu Amazo-
nin AWS-tekniikalla. Elastic Load Balancer ottaa vastaan kayttéjiltd tulevat sivuston
latauspyynnét ja ldhettdd ne tarkistettavaksi Varnish-vélimuistille. Mikéli pyydetty tieto
16ytyy vélimuistista, se voidaan palauttaa sieltd pyytdjille hyvin nopeasti. Mikali tietoa
ei 16ydy vélimuistista, pyyntd jatkaa matkaa varsinaiseen EC2-instanssiin saakka. EC2-
instanni hoitaa varsinaisen laskennan. Lisdksi se voi pyytdd tietoja eri tietokannoista.
Elastic Load Balanceria tarvitaan, jotta jirjestelmé kykenee jakamaan pyynnot tasaisesti
kaikkien instanssien kesken. Varnish-vdlimuistia tarvitaan, jotta useimmin pyydetyt
tiedot saataisiin palautettua asiakkaalle mahdollisimman nopeaan. Varnish-vélimuisti
tallentaa siis asiakkaiden useimmiten pyytdmia tietoja. Load Balancerin tai nopean va-
limuistin rakentaminen perinteiseen palvelinmalliin on hyvin haastavaa sekd kallista.
Pilvipalveluissa se tulee ikddn kuin kaupanpaille, useimmiten ilman erillistd kustannus-
ta.
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Kuva 37. Lontoon joukkoliikenteen Internet-sivun yksinkertaistettu toteutus pilvipalve-
luna (Léhde: mukaillen TfL 2015b).
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4. SUOSITUKSET

4.1 Avoimen liikenteen portaali

Liikennetoimialalle tarvitaan yhtendistetty ja yhdesséd paikassa ylldpidetty avoimen lii-
kenneinformaation jakelukanava, jonka avulla tarjotaan liikenneinformaatiota avointen
rajapintojen kautta. Télld hetkelld liikenteeseen liittyvén informaation jakelu on hyvin
kirjavaa ja vailla yhtendistettyjd kdytantdjd. Viranomaisten hallinnoimien Digiroad- ja
Digitraffic-palveluiden lisdksi samaan paikkaan voitaisiin koostaa my6s joukkoliikenne-
toimijoiden datat yhtendistetyn rajapintamédrittelyn kautta. Liikennedata on tdrked osa
avointa dataa. Se on péddsdantdisesti viranomaisten hallinnoimaa, joten olisi erittdin tar-
kedd, ettd sen jakelua yhtendistetdin ja keskitetddn yhden portaalin alle. Itse data voi
olla pilvessd, mutta rajapintaméadrittelyt ja ohjelmointirajapinnat olisi hyvé koostaa yh-
tendisen sivuston alle. Néin ne olisivat helposti kenen tahansa saatavilla. My6s uuden
litkennedatan avaaminen olisi helppoa, kun olisi tietty rajapintamalli mistd ottaa mallia.
Saman sivuston alle voisi kerdtd myds avoimen liikennedatan ympdérille rakennetut
dlykkait sovellukset, samalla tavalla kun nyt on tehty Helsingin alueella Helsinki Regi-
on Infosharen (HRI) kautta. Kaupunkien joukkoliikenteen toimivaltaiset viranomaiset
ylldpitdvét omia rajapintamédrittelyitddn omilla sivuillaan. My06s ndma rajapintaméérit-
telyt ja niihin liittyvat dokumentaatiot olisi hyvé saada samaan jakelukanavaan. Kuvassa
38 on esitetty siirtymé nykyisestd jérjestelméstd yhtendistettyyn avoimen liikenteen por-
taaliin.

www.avoinliikenne.fi
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Kuva 38. Yhteinen avoimen liikennetiedon portaali.
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4.2 Rajapintamaarittelyt

Rajapintamédrittelyiden osalta tulisi pyrkid yhtendistiméén avattavia rajapintoja ja tar-
joamaan yhtendistetty dokumentaatio. Rajapintamaéirittelyt dokumentteineen tulisi tarjo-
ta yhdestd ja samasta paikasta, esimerkiksi edelld esitetyn avoimen liikenteen portaalin
kautta. Viranomaisten tulisi koordinoida my0s joukkoliikenneoperaattoreiden yllapité-
mid rajapintoja ja ohjata operaattoreita kdyttimdin samoja rajapintamalleja. Yhdelle
sivustolle koottuna eri palveluiden rajapintaméérittelyt helpottavat seké sovellusten ke-
hittdmistd ettd niiden ylldpitoa. Rajapintaportaalin ylldpito osana avoimen liikenteen
portaalia mahdollistaisi yhtendistetyn liitkenneinformaation hyddyntdmisen ja kehittdmi-
sen.

4.3 Suosittelut pilvipalveluteknologioiden kayttoon

Liikenneinformaation jakelukanavaa ja rajapintaméérittelyjd yllépitdva taho voisi antaa
suosituksia my0s kdytettdvin pilvipalveluteknologian suhteen. Yhtendistetty kaytintod
kéytettdvien pilvipalveluiden suhteen helpottaa liikkenneinformaation hyddyntamisti ja
eri tietoldhteiden integrointia. Yhtendistetty pilvipalveluteknologia hyddyttdd myds uu-
den liiketoiminnan kehittamistd ja liikenneinformaation lisddmistd jo olemassa oleviin
palveluihin (esim. Uber). Tulevaisuudessa hidmottavd MaaS-operaattori hydtyisi myos
helppokiyttdisestd ja suoraan pilvipalvelusta saatavasta liikenneinformaatiosta. Pilvi-
palveluteknologioiden hyddyntdminen mahdollistaisi my0s entistd paremman palveluta-
son ja tiukemmat palvelutasomaiérittelyt.

4.4 Palvelutasomaarittelyt (Service Level Agreements)

Uudistettuihin palvelutasomaddrittelyihin pitdisi tuoda mukaan pilvipalveluiden erityis-
piirteet. Pilvipalveluiden avulla palvelun saavutettavuus (eng. availability), viiveet (eng.
latency) ja virhetilanteista toipuminen (eng. disaster recovery) paranevat huomattavasti.
Liikenneinformaatiota hyddyntdvé yritys saattaa joutua sitoutumaan tiettyyn palvelu-
tasoon omien asiakkaidensa kanssa. Siksi liikenneinformaatiota tuottavan ja ylldpitava
tahon pitdisi sitoutua tiettyyn palvelutasoon ja jatkuvaan tason parantamiseen. Pilvipal-
veluiden tapauksessa palvelutaso on yksi tirked mittari ja se on yleensd huomattavasti
parempi kuin perinteiselld palvelinmallilla toteutetuissa palveluissa. Pilvipalveluntarjo-
ajat kehittidvat ja ottavat jatkuvasti kiyttoonsd uutta teknologiaa, joka parantaa palvelu-
tasoa. Perinteisesséd palvelinmallissa palvelutaso riippuu yleensé valitusta teknologiasta
ja teknologia sdilyy péépiirteissdéin samana koko laitteiston elinkaaren ajan. Valittu tek-
nologia sitoo my0s kaytettdvid arkkitehtuuriratkaisuja huomattavasti enemmén kuin
pilvipalveluiden tapauksessa.
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4.5 Pilvipalveluiden huomioiminen kilpailutuksissa

Nykyisin liitkenneinformaatiopalveluiden kilpailuttaminen hoidetaan useammaksi vuo-
deksi kerrallaan. Hinnoittelumallina on kolmannen osapuolen tarjoama kiinted kuukau-
sihinta. Hinta ei yleensd riipu kdyttdjamadraistd, vaan pysyy koko kilpailutuskauden sa-
mana. Pilvipalveluita hyodyntimalld kilpailutuksissa voitaisiin sddstdd madrittelemalla
hinnoittelutyypiksi yhdistelmi kiintedd ja muuttuvaa hinnoittelua. Muuttuva hinnoittelu
voisi olla suoraan pilvipalveluntarjoajan (esim. Amazon) kulloinkin voimassaoleva hin-
nasto. Hintojen muuttuessa tilaaja hyotyisi suoraan alentuneina kustannuksina. Téssd
mallissa tilaajalle tulisi kdyttdjaméérian kasvusta aiheutuva kustannusriski. Pay-as-you-
go — hinnoittelussa pilvipalveluntarjoaja laskuttaisi suoraan tilaajalta kdyttdjimadrén,
tallennetun datamédrén seki pilvipalvelusta ulospdin siirtyvdn dataméédrdn mukaisesti.
Kiinteédksi hinnanosaksi voitaisiin maérittdd palvelun toimittajan (ei pilvipalveluntarjoa-
ja) tarjoama kuukausihinta, joka siséltdd sekd palvelun rakentamisen (pilvipalveluntar-
joajan valmiista rakennuspalikoista sekd mahdollisista itse tuotettavasta koodista) ettd
sen ylldpitamisen.

Kuvassa 39 on esitetty vaihtoehtoinen kilpailutusmalli liikenneinformaatiopalvelujen
operointiin. Vaihtoehtoisessa mallissa prosessointiaika, tallennustila ja tiedonsiirto oste-
taan suoraan pilvipalveluntarjoajalta ja tuottajan tehtiviksi jaé pilvipalvelun rakentami-
nen valmiista rakennuspalikoista, erilaisten varmuuskopioiden ja vikatilanteista palau-
tumisprosessien madrittely seki pilvipalvelun yllépito.

Tuottaja

”Q @ Tuottaja 4// \ =

> N\
Kiinted kk-hinta lapi -—!
sopimuskauden .

(kdyttajamaarasta

riippumatta)

Prosessointiaika, tallennustila ja

Tuottajalle maksetaan kiinted tiedonsiirto kulloinkin voimassa olevan

kk-hinta palvelun pilvipalveluntarjoajan hinnaston

rakentamisesta ja yllapidosta mukaan (kayttdjamaarasta ja

Tilaaja ns s .
datamaarasta riippuvainen)

Tilaaja

Nykytila Tulevaisuus

Kuva 39. Pilvipalveluiden vaikutus hankintamenettelyyn.
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4.6 Jatkotutkimusehdotukset

4.6.1 Pilvipalvelustrategian luominen

Liikennealan toimijoiden (liikenneviranomaiset ja kaupalliset toimijat) tulisi luoda stra-
tegia pilvipalveluihin siirtymiseen ja kdyttoonottoon liittyen. Liikenteestd kerdttavin
informaation maard kasvaa vddjaaméttd ja vanhat tiedonhallinnan menetelmaét tulevat
véhitellen vdistymddn modernien pilvipalveluiden alta pois. Luomalla vaiheistettu stra-
tegia, pilvipalveluiden kéyttoonotto voidaan hoitaa pienissd erissd ja pilotointikohteita
hyodyntden. Tétd varten tarvitaan kuitenkin tarkempaa tutkimusta, jota ei tdssd tyossd
ehditty riittdvésti suorittamaan. Kuvassa 40 on esitetty pilvipalvelustrategiaan sisdltyvét
tyovaiheet.

Oinkki kohteet, jossa pilvipalveluita
Kohteiden kartoitus voidaan hysdyntéaa
sPilotointiin soveltuvat kohteet

g B ePilvipalveluiden k&yttésnoton
Vaiheistus/Aikataulutus =\ 5iheistus

Pilvipalveluiden eSovelluskehittgjien ndkékulmien

hyodynnettavyyden Kartoitus
arviointi
Paatoksentekokriteerit
pilvipalveluiden eTaloudelliset kriteerit
laajamittaiseen eTeknologiset kriteerit
kayttoonottoon

Kuva 40. Pilvipalvelustrategian luominen.

Pilvipalveluihin siirtyminen vaatii ensimmaéisend soveltuvien kiyttokohteiden kartoitus-
ta. Tdsséd tyovaiheessa olisi hyvé selvittdd kaikki ne kohteet, joissa kdytetddn tdlla het-
kelld vanhoja, perinteiseen palvelinmalliin perustuvia jdrjestelmid. Liséksi olisi hyvd
selvittdd, mitkd ndistd kdyttokohteista soveltuvat pilotointiin.

Pilvipalveluiden kéyttoonottoa varten tulisi luoda selked aikataulu ja kdyttdonotto tulisi
vaiheistaa. Pilvipalvelustrategian osana tulisi mééritelld selked aikataulu, jonka mukaan
olennaisimmat jirjestelmit muutetaan pilvipalveluihin perustuviksi.

Pilvipalveluiden hyodynnettdvyyttéd tulisi arvioida erityisesti avoimen datan trendien ja
sovelluskehittijien ndkokulmien kautta. Jatkossa entistd enemmaén valtion hallinnoimaa
dataa tullaan avaamaan ja avaamisen yhtend motivaationa on uusien sovellusten ja uu-
den liiketoiminnan kehittyminen. Tédtd taustaa vasten olisi hyvéd pohtia, mikd merkitys
sovelluskehittdjien houkutteluun on silld, millaiseen teknologiaan avoimen datan tieto-
kannat perustuvat. Sovelluskehittdjat ovat tottuneet hyddyntdméén pilvipalveluita ja
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niiden tarjoamia ohjelmointiympéristdja. Kaupalliset toimijat ovat jo siirtyneet pilvipal-
veluiden hyddyntdmiseen ja datan avaamiseen pilvipalveluiden kautta, joten sovellus-
kehittdjat olettavat myds viranomaisten avaaman datan olevan saatavissa pilvipalvelui-
den kautta.

Osana pilvipalvelustrategiaa ja vaiheistettua kiyttdonottoa tulisi médritelld taloudellinen
ja teknologinen kriteeristd pilvipalvelujen laajamittaiselle kdyttoonotolle. Taloudellinen
kriteeristd huomioisi pilottikohteista saatavat kustannussééstot. Ndiden sééstdjen perus-
teella voitaisiin laskea laajamittaisesta pilvipalveluiden kdyttdonotosta saavutettava ar-
vioitu kustannussddstd. Teknologinen kriteeristdé huomioisi uuden teknologian avulla
saavutettavat hyodyt, esimerkiksi palveluiden toimintavarmuuden paranemisen seki
palveluiden houkuttelevuuden sovelluskehittdjien ndkokulmista.

4.6.2 Pilottikohteiden valinta ja pilotointi

Osana pilvipalvelustrategiaa tulisi méérittdd yhdessé liikenneviranomaisten kanssa pilo-
tointikohteet ja pilotoinnin aikataulut. Samalla tulisi tehostaa nykyisten jérjestelmien
suorituskyvyn ja kustannusten seurantaa, jotta pilottikohteista saatavia tuloksia voitai-
siin tarkemmin vertailla perinteisiin palvelinratkaisuihin. Pilotoinnin tavoitteena olisi
kerdtd aluksi kokemuksia pilvipalveluista ennen laajamittaista kéyttoonottoa. Pilotoin-
nin avulla voitaisiin hankkia kokemuksia pilvipalveluiden kéytosté liikenneinformaation
hallinnassa. Myos sovelluskehittdjét tulisi huomioida heti pilotoinnin alusta alkaen. Pi-
lotoinnin my6ti mahdollisia lainsdddénndllisid esteitd voitaisiin myos purkaa.

4.6.3 Pilvipalveluiden hankintamenettelyn uudistaminen

Pilvipalveluiden kdyttd muuttaa myds viranomaisten tietojérjestelmien hankintamenet-
telyd. Pilvipalveluissa tyypillinen pay-as-you-go — hinnoittelu mahdollistaa tilaajalle
entistd joustavamman hankintamallin. Perinteisesti litkkenteen tietojérjestelmié on tilattu
kiinteddn kuukausihintaan tietyksi miéirdajaksi, esimerkiksi viideksi vuodeksi. Téssd
mallissa haasteena on kiyttdjaimaarin, tallennettavan tietomdirén ja tiedonsiirtomairin
ennustaminen kauas tulevaisuuteen. Erityisesti uusien palveluiden osalta on vaikea en-
nustaa palvelun suosiota ennen sen kayttdonottoa. Palveluntarjoaja joutuu hankkimaan
laitteisto- ja tiedonsiirtokapasiteettia suurimman arvioidun kéyttdjimadrdn mukaan.
Néin ollen palveluntarjoaja joutuu hinnoittelemaan palvelunsa todellista suuremman
kayttdjamadrdn mukaan. Tilaaja vastaavasti joutuu maksamaan yliméérdisestd kapasi-
teetista.

Pilvipalveluiden avulla hankintaprosessia voidaan optimoida siten, ettd tilaaja hankkii
laitteisto- ja tiedonsiirtokapasiteetin pilvipalveluntarjoajalta ja palvelun rakentamisen ja
operoinnin perinteiseltd palveluntarjoajalta. Néin ollen kdyttdjaméadristd aiheutuva hinta-
riski tulee tilaajan kannettavaksi, mutta toisaalta tilaajan ei tarvitse maksaa ylimaérai-
sestd kapasiteetista.



69

4.6.4 Pilvipalveluiden tietoturva

Pilvipalveluiden tietoturva vaatii vield tarkempia tutkimuksia. Erityisesti liikenneinfor-
maation kaksijakoinen luonne avoimeen ja suljettuun dataan aiheuttaa haasteita kattavan
jérjestelmédn rakentamiselle. Tutkittavia aiheita voisivat olla muun muassa se, voidaanko
rakentaa yksittdinen pilvipalvelu, jossa yhdistyvat seki kaikille jaettava avoin data, etti
rajatulle kayttdjdjoukolle tarkoitettu suljettu data. Erityisid haasteita aiheutuu viran-
omaisten tietohallinto-ohjeista, joissa saatetaan jopa kieltdd pilvipalveluiden kdyttdmi-
nen kokonaan. Useimmat niistd ohjeista on tehty aikana, jolloin pilvipalvelut ovat olleet
vasta yleistymissd, eikd niiden tietoturva ole ollut vield nykyiselld tasollaan. Lisdksi
tutkimisen arvoisia aiheita voisivat olla tiedon tallentaminen eri maantieteellisiin sijain-
tethin. Nykyisin pilvipalvelut ovat globaaleja, maasta tai maanosasta riippumattomia.
Tieto saatetaan tallentaa toisella puolella maapalloa sijaitsevalla palvelimella ja usein
jopa useammassa kuin yhdessd maanosassa. Tallennuspaikkojen maantieteellinen ha-
jauttaminen on osa pilvipalveluiden palvelutarjontaa ja siten harkittu osa pilvipalvelu-
strategiaa. Sen hyodyntdmattd jattdminen olisi sangen lyhytndkoista.

4.6.5 Pilvipalvelut huomioivan palvelutasomaarittelyn luomi-
nen

Pilvipalvelut muuttavat palvelutasoajattelua. Perinteisen palvelinmallin huonona puole-
na on ollut kallis ja teknisesti haastava palvelinten yllépito. Pilvipalveluiden avulla pie-
nikin yritys voi hyotyéd korkeasta saavutettavuustasosta ja pilvipalveluntarjoajan toteut-
tamasta ympérivuorokautisesta ylldpitopalvelusta. Saavutettavuustaso muuttuu entisti
lahemmaksi 99,99 % tasoa, mikd vastaa kuukausitasolla ainoastaan hieman yli neljdn
minuutin palvelukatkosten yhteenlaskettua kestoa. Tilaajatahon tulee maaritelld entistd
tiukemmat, pilvipalveluiden hyddyntdmiseen perustuvat palvelutasomaédrittelyt. Tule-
vaisuudessa kayttdjét eivdt endd tyydy huonosti toimiviin palveluihin, jotka ovat pitkid
aikoja pois kdytostd. Kansainvéliset pilvipalveluiden tarjoajat sitoutuvat jo nyt varsin
tiukkoihin palvelutasoméirityksiin. Mikali tilaaja ei hanki pilvipalveluita suoraan glo-
baalilta pilvipalvelutoimittajalta (Amazon, Microsoft, Google), vaan alihankkijana toi-
mivalta paikalliselta yritykseltd, niin silloin olisi hyvéd luoda kansainvéliset mittapuut
tayttdvd palvelutasomairittely. Kotimaista pilvipalveluntarjoajaa tulisi toki suosia, mut-
ta ei palvelutason kustannuksella. Pilvipalvelut huomioon ottavaa palvelutasomééritte-
lyd ei kannata lukita kiintedksi useiksi vuosiksi, vaan se tulee péivittdd vuosittain ja
huomioida kansainvilisten pilvipalvelutarjoajien tekemadt palvelutasolupaukset.
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5. YHTEENVETO JA POHDINTAA

Liikenneinformaation méérdn lisdéntyminen ja élyliikennesovellusten monipuolistumi-
nen edellyttivdt vanhojen teknologioiden uudistamista ja kéytidntojen yhtendistdmista.
Téssd tyossé tutkittiin liikenteen digitalisoitumista ja litkenteestd keréttdvin informaati-
on entistd tehokkaampaa hyddyntdmistd. Tutkimustyon aikana tuli hyvin selvéksi, ettd
litkenneinformaation kasvu erityisesti anturiteknologian sekd mobiilien tietoliikenneyh-
teyksien paranemisen myo6td johtavat tilanteeseen, jossa liikenteestd kerdtyn tiedon tal-
lentaminen ja hyddyntdminen muuttuvat haastavaksi. Avointen rajapintojen ja avoimen
datan myotd saadaan herdtettyd sovelluskehittdjien kiinnostus liikenneinformaatiota
kohtaan. Pelkén datan avaamisen lisdksi tulisi pohtia informaation hyddynnettavyyttd
sekd teknologisia edellytyksid suurten kayttdjdmaéérien hallintaan. Perinteiset palvelin-
mallit eivét vastaa endd nykyisten sovelluskehittdjien tarpeita, eikd valtion viranomais-
ten madrittelemdt ohjelmointirajapinnat vastaa sitd, mitd sovelluskehittdjat ovat tottu-
neet kdyttimaan.

Téssd tyossd ehdotetaan pilvipalveluteknologioiden huomioimista tulevissa litkennein-
formaation kerdémiseen, késittelyyn ja jakeluun liittyvissd hankkeissa. TyOssd kuvataan
pilvipalveluista saatavia hyotyjd teknologian, toiminnallisuuden sekd taloudellisuuden
kannalta. Ty0ssd esitellddn pilvipalveluissa yleisesti kédytetyt teknologiat ja suurimmat
pilvipalvelutoimittajat. Maailmalta haetuissa esimerkeissd kuvataan, kuinka suurten
kaupunkien joukkoliikenneviranomaiset seki liikenteen hallinnasta vastaavat viran-
omaiset ovat jo siirtyneet pilvipalveluiden kéyttdjiksi. Esimerkkien yhteydessd kuvataan
toteutuneita hyotyjd sekd pohditaan Suomessa kiytosséd olevien liikenneinformaatiopal-
veluiden nykyisid ominaisuuksia.

Tyossd ehdotetaan muutoksia my0s tietopalveluiden hankintaprosessiin. Hankintakéay-
tantdjd voitaisiin muuttaa entistd joustavampaan ja edullisempaan suuntaan pilvipalve-
luja hyodyntdmaélld. Pilvipalveluiden pay-as-you-go — hinnoittelumalli mahdollistaa
todelliseen kdyttomaarddn perustuvan hankinnan. Dynaamisesti kdyttdjamédrdn mukaan
muuttuva kapasiteetti on erds pilvipalvelun merkittidvin etu perinteiseen palvelinmalliin
verrattuna. Nédin ollen palvelun omistajan ei tarvitse etukdteen tietdd palvelun tulevaa
kayttdjamaarad, vaan palvelinkapasiteetti skaalautuu pilvipalvelun myd6td automaattises-
ti kulloisenkin kdyttdjamadran mukaan.

Pilvipalveluiden myo6td myds palvelun varmuuskopiointi ja tietojen palautus vikatilan-
teessa automatisoituu huomattavasti. Pilvipalveluiden myotd palvelun omistajalla on
aina kdytossddn viimeisimmat teknologiat ja vikatilanteista palautuminen on huomatta-
vasti nopeampaa ja joustavampaa kuin perinteiseen palvelinmalliin nojautuvissa jérjes-
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telmissd. Pilvipalveluissa infrastruktuurin ylldpito hoidetaan automaation ja jatkuvan
seurannan yhdistelméilld. Néin ollen palvelun omistajan ei tarvitse erikseen huolehtia
esimerkiksi virka-ajan ulkopuolisesta palvelininfrastruktuurin yllapidosta. Palvelun saa-
vutettavuus paranee pilvipalveluiden myd&td merkittavésti, osin automaation ja osin no-
peamman vikatilanteista palautumisen johdosta.

Kuvassa 41 on esitetty alkuperdiset tutkimusongelmat ja ehdotettu vastauksia niihin.
Erillisen digitaalisen alustan rakentaminen &lyliikennettd varten on ty6lésti ja todenna-
koisesti kestdd niin kauan, ettd valittu teknologia ehtii vanhentua. Jarkevimpaa on siis
pyrkid kdyttdméddn olemassa olevia, alustamaisia ratkaisuja, joista pilvipalvelut ovat
yksi esimerkki. Liikenteestd kerdtyn informaation tehokkaaseen ja taloudelliseen jake-
luun sekd hyddyntdmiseen 10ytyy hyvié ratkaisuja pilvipalveluiden parista. Niiden avul-
la voidaan toimintavarmuutta parantaa sekd varmistaa kayttdjaméédrdn kasvun myoté
tarvittava skaalautuminen. Sovelluskehittdjien houkuttelemiseksi dlyliikenteen pariin
vaaditaan datan avaamisen lisdksi my0s tehokkaat ja kansainvilisesti vertailukelpoiset
jakelukanavat avatulle datalle. Parhaiten timé onnistuu hyddyntdmalld pilvipalveluita,
silld sovelluskehittdjit ovat jo tottuneet kdyttdméédn niitd muissa, litkenteen ulkopuoli-
sissa sovelluksissa. Kokonaisten palveluketjujen muodostumisen kannalta on olennaista,
ettd niin kaupalliset kuin julkisetkin toimijat omaksuvat samoja kdyténtdjd informaation
jakamiseen sekd kayttdvit samoja teknologioita. Kaupalliset toimijat hyodyntavét laa-
jamittaisesti pilvipalveluita jo nyt. My0s viranomaisten tulisi omaksua pilvipalveluiden
potentiaali, jotta kokonaispalvelut saataisiin integroitua saumattomaksi kokonaisuudek-
si.

eTaysin erillisen alustan

Voidaanko rakentaminen on tydlésts,
alyliikenteelle rakentaa pilvipalveluiden avulla voidaan
“digitaalinen alusta”? hyédynt&a olemassa olevia
ratkaisuja.
Voiko digitaalinen sPilvipalveluiden avulla parannetaan
alusta helpottaa saavutettavuutta ja varmistetaan
likenneinformaation toimivuus suurillakin
jakelua? kayttajamaarilla.
Voiko digitaalinen sSovelluskehittajat ovat tottuneet
alusta helpottaa kayttamaan pilvipalveluiden
alylikennesovellusten ~  ohjelmointirajapintoja, joten
kehittamista? kannattaa hyédyntaa niita.

Voiko digitaalinen eKaupalliset toimijat kayttavat jo

alusta helpottaa pilvipalveluita, joten kokonaisuuden
palveluketjujen integroinnin kannalta kaikkien
muodostamista (esim.  muidenkin kannattaisi siirtya
Maa$s) ? kayttamaan niita.

Kuva 41. Vastaukset alussa esitettyihin tutkimusongelmiin.

Ty0ssd tunnistettiin my0s tulevaisuuden haasteita ja jatkotutkimusaiheita. Pilvipalvelui-
den tietoturvaa ja soveltuvuutta valtion virastojen kédyttoon pitdisi tutkia tarkemmin.
Virastojen tietohallinto-ohjeet saattavat estdd pilvipalveluiden kdyton tai tietojen tallet-
tamisen ulkomaisiin palvelinkeskuksiin. Tietohallinto-ohjeet pitéisi piivittdd vastaa-
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maan nykyaikaisia pilvipalveluita ja tiedon fyysisti tallentamista koskevia vaatimuksia
pitiisi tarkastella kriittisesti.

Hyddyntdmélld ennakkoluulottomasti pilvipalveluiden mukanaan tuomia mahdollisuuk-
sia voidaan varmistaa, ettd liikkenteeseen liittyvid innovaatioita kehitetddn Suomessa
jatkossakin.



73

6. LAHTEET

Amazon. 2012. Introducing AWS Marketplace. [Online]. Saatavissa:
http://aws.amazon.com/about-aws/whats-new/2012/04/19/introducing-aws-marketplace/

Amazon. 2015. Amazon Products Overview. [Online]. Saatavissa:
http://aws.amazon.com/products/

Armbrust, M. & Fox, A. & Griffith, R. & Joseph, A. & Katz, R. & Konwinski, A. &
Lee, G. & Patterson, D. & Rabkin, A. & Stoica, 1. & Zaharia, M. 2009. Above the
Clouds: A Berkeley View of Cloud Computing. Electrical Engineering and Computer
Sciences, University of California at Berkeley. 23 s.

Arup. 2014. Future of Highways. Arup Report 11/2014. 57. Saatavissa:
http://www.arup.com/~/media/Publications/Files/Publications/F/Interactive Future of
Highways 2014 _final.ashx

Autonews. 2015. Maps to track every bump in the road. [Online] Saatavissa:
http://www.autonews.com/article/20150126/OEM10/301269980/maps-to-track-every-
bump-in-the-road

Baltic News. 2012. e-Estonia: X-road Viron oma “tiedon valtatie” tukee myds yksityisti

sektoria. Baltic News for Finns. [Online] Saatavissa: http://www.tere-
tech.eu/balticfinns/?p=26216

Business Insider. 2015a. Google is on track to see self-driving cars on the road by 2020.
[Online]. Saatavissa: http://uk.businessinsider.com/google-self-driving-cars-arrive-
chris-urmson-2020-2015-3?r=US

Business Insider. 2015b. The 'connected car' is creating a massive new business oppor-
tunity for auto, tech, and telecom companies. [Online]. Saatavissa:
http://uk.businessinsider.com/connected-car-forecasts-top-manufacturers-2015-2?r=US

BuzzFeed News. 2015. Sidecar Announces Nationwide Same-Day Delivery. [Online].
Saatavissa: http://www.buzzfeed.com/brendanklinkenberg/sidecar-announces-

nationwide-same-day-delivery

Bracci, F. & Corradi, A. & Foschini, L. 2012. Database Security Managemet for
Healthcare SaaS in the Amazon AWS Cloud. 2012 IEEE Symposium on Computers and
Communications (ISCC). ss. 812-819



74

Cairns, S. & Davis, A. & Swiderska, C. 2002. Making travel plans work: Research Re-
port. London Department for Transport. 13 s. Saatavissa:
http://abstracts.aetransport.org/paper/download/id/1480

CCC. 2014a. Autojen yhteiskdyttd. City Car Club Helsinki. [Online]. Saatavissa:
http://citycarclub.fi/fi/autojen-yhteisk%C3%A4vytt%C3%B6

CCC. 2014b. Hinnasto. City Car Club Helsinki. [Online]. Saatavissa:
http://citycarclub.fi/fi/hinnasto

Computer World. 2015. TfL selects AWS over Azure to handle 20x spikes in journey
planner website traffic. [Online]. Saatavissa:
http://www.computerworlduk.com/news/cloud-computing/3608095/tfl-selects-aws-

over-azure-to-handle-20x-spikes-in-journey-planner-website-traffic/

DIGILE. 2015. Suomen Digibarometri 2014. Digile Oy, Liikenne- ja viestintiministe-
rid, Tekes, Teknologiateollisuus ja Verkkoteollisuus. 38 s. [Online]. Saatavissa:
http://digi.fi/files/2015/03/Digibarometri-2015.pdf

EleksLabs. 2012. Dive into the Cloud: Brief Technology Introduction. [Online]. Saata-
villa: http://elekslabs.com/2012/12/dive-into-cloud-brief-technology.html

FMI. 2015. Open Weather Data as Part of Big Data. [Online]. Saatavilla:
http://www.slideshare.net/tervo/open-weather-data-as-part-of-big-data

Freescale. 2015. Advanced Driver Assistance Systems (ADAS). [Online]. Saatavilla:
http://www.freescale.com/webapp/sps/site/overview.jsp?code=ADAS

Fox, A. 2009. Above the Clouds: A Berkeley View of Cloud Computing. Reliable
Adaptive Distributed Systems Lab, University of Berkeley. Saatavissa: http://www-
inst.eecs.berkeley.edu/~cs10/spl11/lec/20/2010Fa/2010-11-10-CS10-L20-AF-Cloud-
Computing.pdf

Forbes. 2012. Welcome To The New Millennial Economy: Goodbye Ownership, Hello
Access. [Online]. Saatavilla: http://www.forbes.com/sites/jjcolao/2012/10/11/welcome-

to-the-new-millennial-economy-goodbye-ownership-hello-access/

Gerla, M. & Lee, E-K. & Pau, G. & Lee, U. 2014. Internet of Vehicles: From Intelligent
Grid to Autonomous Cars and Vehicular Clouds. IEEE World Forum on Internet of
Things. ss. 241-246

Google. 2015a. Google Green Products. [Online]. Saatavissa:
https://www.google.com/green/products/#email-apps




75

Google. 2015b. Google Cloud Products. [Online]. Saatavissa:
https://cloud.google.com/products/

Google. 2015¢. Google Cloud Endpoints documentation. [Online]. Saatavissa:
https://cloud.google.com/appengine/docs/java/endpoints/

Green Data Center. 2010. A Simple Definition of Cloud Computing — Pay as you go
SaaS. Green Data Center Blog. [Online]. Saatavissa:
http://www.ereenm3.com/gdcblog/2010/1/1/a-simple-definition-of-cloud-computing-

ndash-pay-as-you-go-s.html

Haapamaéki, R. 2013. Sujuvat joukkoliikenteen matkaketjut kaupunkiliikenteessd. Kan-
didaatintyd. Tampereen teknillinen yliopisto. 27s.

Hastrup, T. 2014. HSL:n Reittiopas ja Matka.fi: Avoimen reittioppaan hyodyntiminen
uusien palveluiden kehittimisessd. HSL. 2014. Saatavissa:
http://liitkennelabra.fi/wp/wp-content/uploads/2014/10/2014-10-23-Reittiopas-
Liikennelabra-Tuukka-Hastrup.pdf

Hazrati, V. 2008. The Truth about Availability: What does 99.99% mean? Connecting
Life with Technology. [Online]. Saatavissa:
https://vikashazrati.wordpress.com/2008/10/24/truth-about-availabilit/

Heck, S. & Rogers, M. 2014. Resource Revolution: How to Capture the Biggest Bu-
siness Opportunity in a Century. Melcher Media. New York. ss. 68-69

Heikkild, S. 2014. Mobility as a service - A proposal for action for the public admini-
stration, case Helsinki. Diplomityd. Espoo. Aalto-yliopisto, yhdyskunta- ja ympéristo-
tekniikka. s.65-66, 69-71. Saatavissa:
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/13133/master Heikkil%C3%A4 S
onja_2014.pdf?sequence=1

Heljala, H. 2014. Tulevaisuuskuva kysyntéohjatun autonomisen tieliikenteen tilauspal-
velusta. Diplomityd. Espoo. Aalto-yliopisto, yhdyskunta ja ympéristotekniikka. s.26,
47-53.

HRI. 2014a. Helsinki Region Infoshare. [Online]. Saatavissa: http://www.hri.fi/fi/hri-
projekti/

HRI. 2014b. Helsinki Region Infoshare Sovellusgalleria. [Online]. Saatavissa:
http://www.hri.fi/fi/sovellukset/

HRI. 2014c. Helsinki Region Inforshare. Esiselvitys HRI:n ja kansallisen palveluviyldn
suhteesta 15.12.2014 Loppuraportti. Saatavilla:



76

http://www.hel.fi/hel2/tietokeskus/data/dokumentit/HRI Palveluvayla Esiselvitys Lop
puraportti.pdf

HSL. 2015. HSL Live — Helsingin Seudun liikenteen reaali-aikainen liikenteen seuranta.
[Online]. Saatavissa: http://live.mattersoft.fi/hsl/

Hsu, C. & Yang, C. & Yu, L. & Chi-Fang, L. & Yao, H. & Chen, D. & Lai, K. &
Chang, P. 2014. Development of a cloud-based service framework for energy conserva-
tion in a sustainable intelligent transportation system. International Journal of Producti-
on Economics. 8 s.

Kankkunen, I. 2014. Joukkoliikenteen kaupunkikeskusten yhteinen matkakortti Waltti.
Joukkoliikenteen tietopalvelut-seminaariesitys 10/2014. Saatavilla:
http://litkennelabra.fi/wp/wp-
content/uploads/2014/10/WALTTI _LVM liikennelabra 23102014 1-2.pdf

Kaur, K. & Rai A. 2014. A Comparative Analysis: Grid, Cluster and Cloud Computing.
International Journal of Advanced Research in Computer and Communication Enginee-
ring. Vol. 3, Issue 3, March 2014. ss. 5730-5734

Kutsuplus. 2014. Kutsuplus — Tutustu. [Online]. Luettu 22.12.2014 Saatavissa:
https://kutsuplus.fi/tour

Konrad, A. 2014. RelayRides' Altered Future Points To A Ride Sharing World Do-
minated By Lyft And Uber, Not Zipcar. Forbes. [Online]. Luettu 25.11.2014. Saatavis-
sa: http://www.forbes.com/sites/alexkonrad/2014/06/24/relay-rides-altered-future/

Liikennelabra. 2014. Traffic Lab: Building bloks for Mobility as a Service. Liikennela-
bra. 2014. Saatavissa: http://liikkennelabra.fi/wp/wp-
content/uploads/2014/09/TrafficLab.pdf

Liikennevirasto. 2014a. Liikenneviraston liikennelaskentajérjestelma. Jarjestelmikuva-
us ja yleisen liitkennelaskennan vuosiraportti. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityk-
sid 27/2014. Saatavissa: http://www2 . liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lts 2014-

27 liikenneviraston_liikennelaskentajarjestelma_web.pdf

Liikennevirasto. 2014b. Liikenneviraston avoin data. Saatavissa:
http://portal.liikennevirasto.fi/sivu/www/{/aineistopalvelut/avoin_data

Liikennevirasto. 2015. Selvitys Digitraffic-palvelun kédyttdjatarpeista ja kehittimiskoh-
teista. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksid 6/2015. Saatavissa:
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lts 2015-06_selvitys digitraffic-
palvelun_web.pdf




71

Linturi, R., 2013. Loppuraportti: Automaattisen liikenteen metropolivisio. FC Sovelto
Oyj. s.6-8. Saatavissa:
https://www.sovelto.fi/yritys/tiedotteet/Documents/Loppuraportti _automaattisen_liikent

een_metropolivisio.pdf

Linturi, R. & Kuittinen, O. 2014. Liikennetiedon visiot. Liikenneviraston tutkimuksia ja
selvityksid 42/2014. s.16, 25-34, 66. Saatavissa:
http://www2_liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lts 2014-

42 liikennetiedon_visiot_web.pdf

LVM. 2013a. Toisen sukupolven dlystrategia liikenteelle. Liikenne- ja viestintdministe-
rion Ohjelmia ja strategioita 1/2013. Saatavissa:
http://www.lvm.fi/julkaisu/4149622/kohti-uutta-litkennepolitiikkaa-lya-litkenteeseen-

ja-viisautta-liikkujille-toisen-sukupolven-alystrategia-liikenteelle

LVM. 2013b. Liikenteen ja viestinndn avoin tieto, tydryhmin raportti. Liitkenneviraston
julkaisu 10/2013. Saatavissa:

http://www.lvm.fi/c/document_library/get file?folderld=2497123&name=DLFE-
19419.pdf&title=Julkaisuja%2010-2013

LVM. 2013c. Oikeudenmukaista ja dlykéstd litkkennettd. Tyoryhmén raportti. Liikenne-
ja viestintdministerion julkaisuja 37/2013. Saatavissa:
http://www.lvm.fi/c/document_library/get file?folderld=2497123&name=DLFE-
22565 .pdf&title=Julkaisuja%2037-2013

LVM. 2014a. Tulevaisuuskatsaus: Digitaalisuus luo hyvinvointia ja kasvua. Liikenne-
ja viestintdministerion Tulevaisuuskatsaus 11/2014. Saatavissa:
http://www.lvm.fi/c/document_library/get file?folderld=3082152&name=DLFE-
25127.pdf&title=LVM tulevaisuuskatsaus 2014

LVM. 2014b. Tulevaisuuden liitkenne on palvelu. Liikenne- ja viestintdministerion Fak-
talehti 15/2014. 2014. Saatavissa:

http://www.lvm.fi/c/document_library/get file?folderld=3082170&name=DLFE-
24226.pdf&title=Faktalehti%2015-
2014%20Tulevaisuuden%20liikenne%200n%20palvelu

LVM. 2014c. Liikenne muuttuu palveluksi. Kolumni. Saatavissa:
http://www.lvm.fi/uutinen/4425682/kansliapaallikko-pursiaisen-kolumni-liikenne-

muuttuu-palveluksi

LVM. 2015. Ministeri Risikko: Suomesta mailman paras litkennepalveluiden kehittija.
Liikenne- ja viestintdministerion tiedote 04.02.2015. Saatavissa:
http://www.lvm.fi/tiedote/4431700/ministeri-risikko-suomesta-maailman-paras-

litkennepalveluiden-kehittaja




78

Microsoft Technet. 2014. Virtualization in and Beyond the Cloud. Technet Magazine
3/2012. [Online]. Saatavissa: https://technet.microsoft.com/en-
us/magazine/hh855066.aspx

Moovel. 2015. The moovel app. [Online]. Saatavissa: https://www.moovel.com/en/DE/

NewsScientist. 2012. Tron-like map of bike journeys reveals London’s hubs. Short Sharp
Science blog. 18.9.2012. [Online]. Saatavissa:
http://www.newscientist.com/blogs/shortsharpscience/2012/09/map-of-bicycle-

journeys-reveal.html

NIST. 2011. The NIST Definition of Cloud Computing. Recommendations of the Na-
tional Technology of Standards and Technology. Saatavissa:
http://faculty. winthrop.edu/domanm/csci411/Handouts/NIST.pdf

NYT. 2013a. The Mayor’s Geek Squad. [Online]. Saatavissa:
http://www.nytimes.com/2013/03/24/nyregion/mayor-bloombergs-geek-squad.html

NYT. 2013b. Mission Control, built for cities. [Online]. Saatavissa:
http://www.nytimes.com/2012/03/04/business/ibm-takes-smarter-cities-concept-to-rio-

de-janeiro.html

NYT. 2014. Uber Attains Eye-Popping New Levels of Funding. New York Times.
6.6.2014. Saatavissa: http://dealbook.nytimes.com/2014/06/06/uber-raises-new-funds-
at-17-billion-valuation/

OP. 2014. Tere tulemast — Viro digitalisoinnin aallonharjalla. Osuuspankin blogi
13.11.2014. [Online]. Saatavissa: http://taloudessa.fi/2014/11/13/tere-tulemast-viro-
digitalisoinnin-aallon-harjalla/

Osa, M. 2013. Liikkumisen ohjaus tydpaikoilla: Tyonantajan keinot vaikuttaa turvalli-
seen liikkumiseen. Diplomityd. Tampereen teknillinen yliopisto. ss.17-18. Saatavissa:
http://www.motiva.fi/files/7825/Liikkumisen_ohjaus_tyopaikoilla_Tyonantajan_keinot

_vaikuttaa turvalliseen liikkumiseen.pdf

Palveluvdyld 2014. Ketterd ja avoin palveluarkkitehtuuri. Kansallinen Palveluviyla-
blogi. 3.10.2014. Luettu 9.12.2014. Saatavissa:
https://confluence.csc.fi/pages/viewpage.action?pageld=45394408

Peng, J. & Zhang, X. & Lei, Z. & Zhang, B. & Li, Q. 2009. Comparison of Several
Cloud Computing Platforms. Second International Symposium on Information Science
and Engineering. IEEE 2009. s.23-27.



79

People for Bikes. 2014. The Magic of Bike Barometers. People for Bikes blog.
22.09.2014. [Online]. Saatavissa: http://www.peopleforbikes.org/blog/entry/the-magic-

of-bike-barometers

PCWorld. 2014. California regulators say Uber, Lyft and Sidecar's carpool services are
illegal. PCWorld 13.9.2014. [Online]. Saatavissa:
http://www.pcworld.com/article/2682972/california-regulators-say-uber-lyft-and-

sidecars-carpool-services-are-illegal.html

PCWorld. 2015. Uber, Lyft face licensing regulations in Massachusettes. PCWorld
5.2.2015. [Online]. Saatavissa: http://www.pcworld.com/article/2880812/uber-lyft-face-
licensing-regulations-in-massachusetts.html

Rantala, T. & Wallander, J. 2012. Joukkoliikenteen edistimisekeinoja — eurooppalaisia
esimerkkejd. 80s. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksid 15/2012. Saatavissa:
http://www2_liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lts 2012-

15_joukkoliikenteen edistamiskeinoja_web.pdf

RIA. 2014. X-Road Factsheet. Republic of Estonia. Information System Authority. Saa-
tavissa: https://www.ria.ee/public/x_tee/X-road-factsheet-2014.pdf

Rick, T. 2014. The drivers behind the rise of the collaborative economy. [Online]. Saa-
tavissa: http://www.torbenrick.eu/blog/strategy/the-drivers-behind-the-rise-of-the-

collaborative-economy/

RideScout. 2015. RideScout: Search, Discover, Experience. [Online]. Saatavissa:
http://www.ridescoutapp.com/

Rundell, E. 2013. Matkaketjut litkennejarjestelmasuunnittelun laadinnassa. Diplomity®.
Espoo. Aalto-yliopisto. Yhdyskunta- ja ympéristotekniikan laitos. 80s. Saatavissa:
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/1144 1/master _rundell elina_2013.
pdf?sequence=1

Schneiderman, R. 2013. Car Makers See Opportunities in Infortainment, Driver-
Assistance Systems. IEEE Signal Processing Magazine, Vol 30, Issue 1. 2013.

Snapper. 2015. Snapper Relload, matkalipun lataus NFC-kédnnykall4. [Online]. Saata-
vissa: http://services.snapper.co.nz/our-solutions/snapper-reload/

Spitadakis, V. & Fostieri, M. 2012. WISETRIP - International multimodal journey
planning and delivery of personalized trip information. Procedia — Social and Beha-
vioral Sciences, Vol 48 (2012) s.1294-1303

TechCrunch. 2014. Uber facing tougher action in Brussels. TechCrunch 12.12.2014.
[Online]. Saatavissa: http://techcrunch.com/2014/12/12/uber-brussels-smet/




80

TfL. 2015a. How we make our website fly —Part 1. Transport for London Digital Blog.
[Online]. Saatavissa: http://blog.tfl.gov.uk/2015/01/06/how-we-make-our-new-
responsive-website-fly-part-1/

TfL. 2015b. How we make our website fly — Part 2. Transport for London Digital Blog.
[Online]. Saatavissa: http://blog.tfl.gov.uk/2015/01/14/how-we-make-our-website-fly-

part-2/

TfL. 2015c. Santander Cycles — How it works. Transport for London. [Online]. Saata-
vissa: http://www.tfl.eov.uk/modes/cycling/santander-cycles/how-it-works

Tolvanen, V. 2015. Oman eliménsa Uber. [Online]. 4.2.2015.Saatavissa:
http://villetolvanen.com/2015/02/04/oman-elamansa-uber/

TCRP.2013. Millenials & Mobility: Understanding the Millenial Mindset and New Op-
portunities for Transit Providers. Transit Cooperative Research Program. 2013. Saata-
vissa: http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/tcrp/tcrp w6 1.pdf

Trafi. 2015. Avoin data Trafissa. [Online]. Saatavissa:
http://www.trafi.fi/tietopalvelut/avoin_data

Uber. 2014. Uber support pages. [Online]. Saatavissa: https://support.uber.com/hc/en-

us/articles/201836656-What-is-surge-pricing-and-how-does-it-work-

UbiGo. 2015. Unified everyday travel service for urban households. [Online]. Saatavis-
sa: http://web.viktoria.se/ubigo/las-mer/about-english/

UN. 2014. World Urbanization Prospect — The 2014 Revision, Highlights. Department
of Economic and Social Affairs. United Nations. Saatavissa:
http://esa.un.org/unpd/wup/Highlights/ WUP2014-Highlights.pdf

Valopilkku.  2015.  Taksiliiton  Valopilkku-applikaatio. [Online].  Saatavissa:
http://valopilkkutaksi.fi/

VM. 2014. Kansallinen palveluarkkitehtuuri — Palveluvdyld. Valtiovarainministerio.
2014. Saatavissa:

https://www.vm.fi/vin/fi/05_hankkeet/0106_palveluarkkitehtuuri/007 palveluvayla/ind
ex.js

VTT. 2014. Smart Sustainable Mobility. VIT Visions 5. Teknologian Tutkimuskeskus
VTT Oy. Saatavissa: http://www?2.vtt.fi/inf/pdf/visions/2014/V5.pdf

Viestorekisterikeskus 2014. Infotilaisuus 1.12.2014. Kansallisen palveluvdylin tekniset
ratkaisut. Luettu 9.12.2014. Saatavissa:
https://confluence.csc.fi/download/attachments/39065904/2014-12-01-




81

Kansalli-
nen%?20palveluv%C3%A4y1%C3%A4.pdf?version=1&modificationDate=1417430843

919&api=v2

Waltti. 2014. Vyodhykepohjainen matkakortti. 2014. Saatavissa: http://waltti.fi/

Wisetrip. 2014. Euroopanlaajuinen, multimodaalinen reittiopas. Saatavissa:
http://wisetrip.travel/enwisetrip/search-trips.html

Whitley, D. 2014. Real-time passenger information. European Railway Review. Issue
6/2014. 5.28-30.

Yle Uutiset. 2013. Tukholma-ilmi6 rantautui Suomeen — yha harvempi 18-vuotias ajaa
kortin. Saatavissa: http://yle.fi/uutiset/tukholma-

ilmio_rantautui_suomeen__yha harvempi_18-vuotias ajaa_kortin/6585999




