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Esipuhe

Tama selvitys on tehty Insinddéritieteiden koulun dekaanin Petri Varstan toimeksiannosta.
Selvityksen on tehnyt dekaanin 9.5.2011 nimittdma tyéryhma, jonka puheenjohtajana on
toiminut laitoksen johtaja Tapio Luttinen. Tyéryhmaan nimitettiin laitoksen johtajat Heikki
Saikkonen ja Olli Simula, professorit Reijo Sulonen, Markku Tinnild ja Arto Visala seka
johtaja Marko Turpeinen. Tydéryhma kutsui sihteerikseen TKT lisakki Kososen, joka on
vastannut raportin kirjoittamisesta. Tyéryhma kutsui prof. Kirsi Virrantauksen pysyvaksi
asiantuntijaksi.

Insinddritieteiden korkeakoulun sai lisédrahoituksen strategisen selvityksen tekoon koskien
alyliikenteen tutkimusta ja opetusta AALTO-yliopistossa yhteistydssad perustieteiden
korkeakoulun tietotekniikan laitoksen kanssa.

Tyérynman tehtdvana oli valmistella alyliikenteen tutkimus- ja opetustoiminnan
jarjestamista AALTO-yliopistossa. Selvitykseen tuli kytked mukaan muita talla alalla
toimivia laitoksia kuten koneenrakennustekniikan laitos, tuotantotalouden laitos,
tietoliikenne- ja tietoverkkotekniikan laitos ja EIT ICT-Labs -organisaatio. Selvityksen
teossa on kuultava myds ulkopuolisia tahoja, kuten esimerkiksi VTT, Liikennevirasto,
Liikenneturvallisuusvirasto ja alalla toimivia yrityksia ja yhteisgja.

Selvityksen tuloksena tuli esittdd ehdotus alylikennetutkimuksen painopisteistd ja
organisoinnista AALTO-yliopistossa seka tavasta, jolla korkeakoulujen valinen yhteistyd
organisoidaan. Myds kauppakorkeakoulun ja taideteollisen korkeakoulun mahdollisuudet
ja kiinnostus alueeseen tulee selvittdd samoin mahdollisuus hyédyntéda Service- ja Media
factoryja opetuksessa ja tutkimuksessa.

Espossa 31.1.2012

Prof. Tapio Luttinen

Alyliikennetydryhman puheenjohtaja



TIVISTELMA

Alylikenneselvityksen tavoitteena oli kartoittaa miten AALTO-yliopisto voisi monitieteisena
kokonaisuutena tarttua alyliikenteen nopeasti kasvavaan tutkimusalaan ja miten nostaa
AALTO-yliopiston alyliikennealan tutkimus ja opetus korkealle kansainvéliselle tasolle
[&hivuosina.

Raportissa kuvataan aluksi miten alyliikenteen keinoin on mahdollista vastata liikkumisen
globaaleihin haasteisiin, jotka liittyvat mm. digitalisaatioon, energiaan, ihmislahtbiseen
ymparistddn. Selvitystydssd mm. kartoitettiin ulkomaisten yliopistojen kaytantdja seka
haastateltiin alyliikennealan toimijoita.

Selvityksen perusteella todettiin, ettd AALTO-yliopistolla on useita sellaisia vahvoja
osaamisalueita, joiden varaan alylikennealan tutkimuskokonaisuus voidaan muodostaa.
Osaamisalueet liittyvat tietotekniikkaan eri osa-alueineen, tietoliikennetekniikkaan,
likennetekniikkkaan ja kaupunkisuunnitteluun, automaatio- ja systeemitekniikkaan,
ajoneuvo- ja tybkonetekniikkaan, energia- ja sahkévoimatekniikkaan seka logistiikkaan ja
liketoimintaosaamiseen.

AALTO-yliopiston vahvuuksien pohjalta tyéryhm& paatyi kolmeen toisiaan tukevaan
alyliikenteen perusteemaan, jotka edustavat likkumisen eri tasoja: alykds matkustaminen,
alykas liikkenteen hallinta ja alykas ajoneuvo.

Maailmanluokan alyliikennetutkimuksen luomiseksi tydéryhméa ehdottaa kolmen uuden
tenure track paikan perustamista, joista yksi tulisi kullekin vahvuusalueelle:

e Tietotekniikka: alyk&s matkustaminen
e Liikennetekniikka: alykéas liikkenteen hallinta
e Automaatio- ja systeemitekniikka: alykas ajoneuvo

Uudet tenure track professorit muodostavat alyliikennetutkimuksen ydinryhman, joka tulee
tekemaan  yksityiskohtaisemman  tyésuunnitelman  tutkimuksen ja  opetuksen
kehittdmiseksi. Ydinryhma koordinoi yhteisty6td AALTO-yliopiston muiden yksikdiden,
muiden yliopistojen, julkisen sektorin ja yritysten kanssa.

Tavoitteena on luoda pysyvia kansainvélisia yhteisty6verkostoja, joissa yliopistot, julkinen
sektori ja yritykset ovat yhdessa sitoutuneet pitkdjanteiseen yhteistydhdn, tutkimus-
ymparistdjen kehittdmiseen sekd uusien innovaatioiden tuotteistamiseen. Selvityksen
perusteella nain ovat toimineet maailmalla parhaiten menestyneet yliopistot.

Huipputason tutkimus tuottaa myds korkeatasoista opetusta, joka samalla vetda
puoleensa lahjakkaita (jatko)opiskelijoita. Ydinryhma tulee suunnittelemaan joustavan
opintokokonaisuuden, johon voi hakeutua monilla eri taustaopinnoilla.
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1. Alylikenne — ITS (Intelligent Transportation Systems)

Alyliikenne — Liikenteen digitalisaatio

Yleisesti alyliikenteelld tarkoitetaan mittaus-, tieto- ja viestintatekniikan soveltamista
likkumisessa ja likennejarjestelmassa. Alyliikennetutkimuksen haasteena on ratkaista
nyKkyisia ja tulevia liikenteen ongelmia uusimman teknologian, osaamisen ja innovaatioiden
avulla. Alylikenne on likenteen digitalisaatiokehitysta, joka antaa uusia tydkaluja vaikuttaa
positiivisesti liikennejarjestelman palvelutasoon, turvallisuuteen, ymparistévaikutuksiin,
energiatehokkuuteen ja taloudellisuuteen. Myds uudet innovaatiot energiatekniikassa
yhdessa alylikenteen tukevat samaa kehitysta. Alyliikenne liittyy my®&s liikennejarjestelman
suunnitteluprosessiin, jota voidaan tehostaa digitaalisten tietomallien ja laskennallisten
mallien avulla. Alyliikenne kytkeytyy monin tavoin AALTO-yliopiston painopistealueisiin
kuten digitalisaatio, energia ja ihmisldheinen ymparisto.

Uudet mittaus- paikannus-, tunnistus- ja kommunikaatiotekniikat mahdollistavat sen, etta
likenteestd ja liikkuvuudesta tullaan jatkossa saamaan suuri maaré reaaliaikaista tietoa.
Tata ns. raakatiedon massaa voidaan jatkojalostaa luotettaviksi liikenteellisen toimivuuden
tunnusluvuiksi ja ennusteiksi. Naita tuloksia voidaan kayttda liikennetiedotukseen, reitin-,
pysakoinnin, ja kulkutavan opastukseen seka tehokkaampaan ja sujuvampaan liikkenteen
ohjaukseen ja hallintaan. AALTO-yliopistolla on hyvat mahdollisuudet saada aikaan
korkeatasoista ja monitieteistéa liikennetietoon liittyvaa tutkimusta: analysointi, jalostus,
tiedon louhinta, mallinnus, simulointi, jne. Liséksi voidaan tutkia ja kehittdd erilaisia
tekodlyn menetelmida, jotka auttavat liikenteen ohjaukseen ja hallintaan liittyvasséa
paatdksen teossa.

Digitalisaatiokehitys on liikkennesektorilla l1ahtenyt suunnittelun puolelta, jossa erilaisia tieto-
ja laskentamalleja on jo pitkdan kaytetty apuvalineena. Tata suuntaa on syytd kehittda
edelleen, jotta digitaaliset kartat ja 3-4D-tietomallit kehittyisivat entistd tarkemmiksi
erilaisten laskennallisten mallien kuten esim. simuloinnin k&yttéén. Tutkimuksellisesti
haasteena on lisata alykkyytta erityisesti operatiivisen toiminnan eli liikenteen hallinnan
puolella. Kyse on aikamittakaavan muutoksesta, jossa laskennallisia malleja sovelletaan
reaaliaikaisesti. Tarvitaan mm. uusia menetelmia/algoritmeja, kykya suurten tietomassojen
hallintaan ja nopeaan laskentaan. Jarjestelmien yhteentoimivuus, standardointi ja
tietoturvakysymykset tulevat myoés eteen.

Ihmislahtbinen ymparisto

Yksi ihmislahtdisen ymparistébn perusedellytys on sen turvallisuus. Nykymuotoinen
tielikenne ei taytd perusvaatimuksia, koska pelkastdan Suomen liikenteessa surmansa
saaneiden maara vastaa yhden matkustajalentokoneen maahansyoksya per vuosi. Lisaksi
likenneonettomuuksien kustannusvaikutukset ovat noin 2% Bki:sta. Ylivoimaisesti
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suurimman osan onnettomuuksista aiheuttaa inhimillinen virhe. Alykds ajoneuvo voisi
havainnoida sek& ymparistén etté kuljettajan tilaa seka tarvittaessa opastaa tai varoittaa
kuljettajaa.

Asteittain ndma uudet jarjestelméat yleistyvat ja alkavat huolehtia eri osatehtavista
itsendisesti kuten esim. ylinopeuden estdminen, jonossa ajaminen, kaistalla pysyminen,
kaistan vaihto, pysakdinti, hatajarrutus, automaattinen hatakutsu jne. Ajoneuvot voivat
myds kommunikoida toistensa, liikenteenohjauksen tai vaylainfrastruktuurin kanssa. Edella
ajavat autot voivat esim. varoittaa takana tulijoita poikkeustilanteista. Tulevaisuudessa
ajoneuvot voisivat mm. neuvotella ajojarjestyksesta liittymissa ilman liikennevaloja.

Alylikenteen  palveluiden avulla  voidaan joukkolikennejarjestelmasta  tehda
ihmisldhtéisempi ja palvelutasoltaan vetovoimaisempi. Ovelta ovella opastava palvelu
neuvoo matkustajaa matkan kaikissa vaiheissa, myods silloin kun liikkutaan kavellen
terminaaleissa tai muissa julkisissa tiloissa. Henkil6kohtainen ja personoitu palvelu hakee
eri vaihtoehtoja jos matkasuunnitelma muuttuu matkustajan omasta paatdksesta tai
likenteen hairidstéa johtuen. Henkildkohtainen opas ilmoittaa tarjolla olevat vaihtoehdot,
niiden matka/odotusajat ja hinnat seka tarvittaessa myds energiankulutuksen ja paastot.

Uuden tyyppiset kysyntdan ja sen vaihteluihin nopeasti reagoivat liikkennepalvelut
yleistynevat tulevaisuudessa. Tallaisten kysyntdohjautuvien jarjestemien toiminnan
optimointi vaatii hyvia algoritmeja seka luotettavia liikennetilannetietoja/ennusteita. Myds
taysin automaattiset kuljettimet yleistyvat tulevaisuudessa. Joukkoliikenteen palveluiden ja
kulkumuotojen toiminnan alykds kokonaisoptimointi on tarkedd sekd matkustus-
mukavuuden etta energiatehokkuuden kannalta.

Energia ja ymparisto

Nykyinen liikenne tuottaa noin kolmasosan paéastdista, jotka saastuttavat ilmaa. Paastdjen
maaraa voidaan vahentaa lisaamalla liikenteen energiatehokkuutta. Alykkaan likenteen
ohjauksen avulla liikkennevirran nopeusvaihtelut voidaan minimoida, mikd véhentaa
energiankulutusta ja paastdja. Energiaa ja aikaa hukkaavia ruuhkatilanteita pyritdan
valttamaan mm. ajantasaisella liikennetidotuksella ja alykkaalla reittiopastuksella.

Liikennejarjestelmassa patevat kysynnan ja tarjonnan lainalaisuudet. Tarve liikkua
synnyttaa liikkenteen kysynnan. Liikenteen tarjonta on se vayla- tai kuljetuskapasiteetti, jota
kulloinkin voidaan tarjota. Kun kysyntd vylittdd tarjonnan, liikkenne ruuhkautuu.
Hetkellinenkin ylikuormitus voi romahduttaa valityskyvyn niin, ettd itse ruuhkautuminen
kestaa huomattavasti kauemmin kuin sen aiheuttanut tilanne. Alyliikenteen avulla pyritaan
etukateen valttdmaan ylikysyntatilanteet seka nopeasti havaitsemaan ja korjaamaan
poikeus/hairidtilanteet, kuten liikkenneonnettomuudet. Alykk&alla liikenteenohjauksella,
reittiopastuksella ja hairitiedottamisella on mahdollista saada jo olemassa olevasta
infrastukstuurista paras mahdollinen kapasiteetti.



Jos kapasiteetti edellda mainituista toimenpiteista huolimatta ei riitd, on kaksi vaihtoehtoa:
vaylien lisarakentaminen tai kysynndn sdateleminen. Liikenteen kysyntd vaihtelee
voimakkaasti vuorokaudenajan mukaan. Liikenteen kysyntapiikkeja voidaan tasoittaa mm.
ajantasaisen/ennakoivan tiedotuksen avulla seka liikennetilanteen mukaan maaraytyvilla
ruuhkamaksuilla. Kun Kkysyntd tasaantuu, liikenteen sujuvuus paranee, eikd
vaylakapasiteettia valttamatta tarvitse mitoittaa likenteen huipputuntien mukaan. Vaylien
rakentamiseen ja kunnossapitoon on toki silti edelleen tarvetta.

Asteittainen siirtyminen kohti sdhké- ja hybridiajoneuvoja parantaa energian kaytén
hyodtysuhdetta merkittavasti ainakin pitkalla aikavalilla. Sahkdvoimalla ajettaessa itse
ajoneuvo ei tuota paastdja lainkaan. Mahdollisimman puhtaan energian tuotanto voidaan
ratkaista monilla eri tavoilla, kdyttamalla kulloinkin saatavilla olevan teknologian antamia
mahdollisuuksia. Alykkaat sahkdverkot ja latausjarjestelmat (SmartGrid) tasaavat
sahkdverkon kuormitusta, mikd vahentdd tarvetta lisdvoiman rakentamiseen.
Paakaupunkiseudun liikenteen sahkdistaminen (kuva 1). on hyva esimerkki laaja-
mittaisesta hankkeesta, jossa alyliikenne liittyy sdhkdiseen liikkumiseen ja jossa AALTO-
yliopsto on mukana tutkimushankkeen kautta.
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Kuva 1. Pddkaupunkiseudun liikenteen séhkdistdminen: http.//sahkoinenliikenne.fi/

Alylikenteen tutkimus

Liikenne on monimutkainen jarjestelma, jossa aly jakautuu monille eri tasoille: kuljettaja,
ajoneuvo, infrastruktuuri, liikenteenohjaus ja —hallinta, liikennekeskukset, liikkennealan
toimijat  ja organisaatiot. Tekninen kehitys sensoreiden, tiedonsiirron,
prosessointi/tallennuskapasiteetin ja paatelaitteiden osalta on tatéd nykya varsin nopeaa ja
kiihtyy edelleen.

Kuitenkin  nykyisessa liikennejérjestelmadssad on vielda melko vahan varsinaista
sisdanrakennettua alykkyytta. Tietoa siirrellddn tehokkaasti paikasta toiseen, mutta
kokonaisuuksia optimoivat “aivot” puuttuvat. Alykkyyden lisdaminen liikenteen eri tasoilla
on tutkimuksellisesti mielenkiintoinen ja haastava tehtava, joka sopisi hyvin
yliopistotutkimuksen rooliin.



Alylikenteen tutkimus- ja kehitystyd on mm. likenneministerién, likenneviraston , TRAFI:n,
HSL:n ja useiden kaupunkien painopistealueita. Julkisten tahojen lisaksi erityisesti
yksityiset (suuret ja pienet) ovat havainneet kasvavat markkinat ja pyrkivat aktiivisesti
edistdmaén alyliikenteen toimialaa kuten mm. Nokia, IBM, Siemens, NSN, Logica,
teleoperaattorit, palveluntuottajat seka muut laitteisto-, ohjelmisto-ja jarjestelmatoimittajat.
Kotimaista ITS alan verkottumista edustaa mm ITS-Finland, johon kuuluvat |ahestulkoon
kaikki alalla toimivat yritykset ja yhteis6t. Kyseessd on kuitenkin ensisijaisesti
kansainvalinen kehitys, jossa myds Suomi on mukana. EU:lla on k&ynnissa lukuisia
alyliikenteeseen liittyvia tutkimusohjelmia. Myés Yhdysvalloissa ja erityisesti kaukoidassa
kehitys on erittdin nopeaa. Yritysmaailman puolella kiinnostuksen horisontti ulotttuu
lahinnd tuotteisiin, joita voidaan kehittda, valmistaa, monistaa ja myyda nopeasti ja
helposti.

Siksi alalla olisi selkea tarve myds pitkajanteiselle ja korkealuokkaiselle tutkimukselle, joka
sopisi hyvin monitieteisen AALTO-yliopiston roolin. Tutkimustydssa tarvitaan yhteisty6ta
sellaisten AALTO-yliopiston laitosten valilla, jotka littyvat mm. liikenteeseen, logistiikkaan,
mittaus-, tieto-, viestinta- ja mediateknikkaan, seka lisaksi laskentaan, automaatioon- ja
kompleksisten systeemien hallintaan. Alylikenteen alalle tarvitaan my®&s jatkuvasti uusia
osaajia, joten myds opetuksen kehittdmiselld on keskeinen rooli. Alylikenneselvityksen
yhtend tavoitteena on Kkartoittaa eri osapuolten kiinnostus ja valmiudet osallistua
monitieteelliseen tutkimus- ja opetusyhteistydhdén AALTO-yliopistossa.



2. Tutkimus- ja opetus muualla

Yhtend tapana ldhestya annettua tehtdvaa on kartoittaa, miten alyliikenteen tutkimus- ja
opetus on jarjestetty muissa yliopistoissa. Alylikenne-tyéryhma valitsi 1ahempaan
tarkasteluun muutaman liikkenne- ja ITS-osaamisestaan tunnetun yliopiston. Valitut kohteet
olivat:

e University of California, Berkeley (UCB)

e Massachusetts Institute of Technology (MIT)
e Delft University of Technology (TUD)

e Carnegie Mellon University (CMU)

University of California, Berkeley (UCB), Institute of Transport Studies (ITS)

ITS on vuonna 1948 perustettu yksi liikennealan johtavista tutkimusyksikdista. Instituutin
toiminta kattaa kaikki likennealan sektorit. Alylikenne on siis yksi, mutta yksi keskeinen
osa instituutin toimintaa. Noin 100 opiskelijaa valmistuu vuosittain. ITS tarjoaa perus- ja
jatkokoulutus tutkintoja seka ammatillista tdydennyskoulutusta. ITS-alan opinnoista voi
saada sertifikaatin. Tarkeimmat alyliikenneaktiviteetit ovat PATH ja CCIT.

PATH - Partners for Advanced Transportation TecHnology

Vuonna 1986 perustettu UCB:n monitieteinen [TS-alan tutkimusohjelma, jonka
paatoimijoina ovat UCB:n Institute of Transportation Studies (ITS) ja California Department
of Transportation (Caltrans), mutta jolla on myds paljon yhteistyétd muiden yliopistojen,
julkishallinnon, joukkoliikenneoperaattorien, yksityisten yritysten ym. toimijoiden kanssa.

PATH-ohjelman tavoitteina ovat mm: sujuvuus, turvallisuus ja saavutettavuus seké
ymparistéhaittojen ja liikennestressin vahentdminen ja energiatehokkuuden lisddminen.
Esimerkkihankkeita: GPS-ohjatut autot, automaattinen ajoneuvon ohjaus ja liittyma-
toiminnot, térmayksen varoitus ja estojarjestelmat seka Intelligent Vehicle Initiative.

ITS-alueen tutkimusteemat:
. Liikenteen operaatiotutkimus

Keskittyy tutkimaan ja kehittdmaan &lykasta liikenteen hallintaa ja
matkustajien tietojarjestelmia, joita voidaan siirtdd myds kaytantoon.
Mukana 15 eri laitosta, 40 tutkijaa, 25 aktiivista tutkimushanketta:
likennetiedon prosessointi, analysointi, fuusio ja simulointi, alykas liikenteen
ohjaus, joukkoliikenne-etuudet, halytysajoneuvot, testialueet,

. Joukkoliikenteen operaatiotutkimus

Tutkii uusia konsepteja, menetelmid, teknologioita ja innovaatioita
joukkoliikenneratkaisujen parantamiseksi. ITS sovellukset, turvallisuus, V2|
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PATH-ohjelman keskeisia menestystekijoitd ovat korkeatasoinen tekninen osaaminen,
perustutkimus seka tiivis yhteistyd yliopistotutkimuksen, liikenteen eri hallinnonalojen seka
yksityisten yritysten valilld. Tama yhteistyén tiivistyy parhaiten tutkimuksissa, jotka
toteutetaan ns. Living Lab ympéristdissa, joissa testataan erilaisten teknologioiden
toimivuutta todellisissa olosuhteissa ja samalla keratdadn tutkimustietoa. Living Lab
koealueet luovat pohjan pitkajanteiselle tutkimus- ja kehitystydlle, jonka jatkuvuuteen eri
osapuolet luottaa ja sitoutua. Tutkimusten tuloksia kaytetddan mm. kansallisen ITS-

integraatio, Bus Rapid Transit (BRT), Demand Responsive Transit (DRT),
kaistallapito, automaattinen pysakille ajo, automatisoitu BRT.

Liikenneturvallisuustutkimus

Tutkii likennekayttaytymista (science of driving) ja pyrkii turvallisuuden
lisdadmiseen mm. ajoneuvon ja tien valisella yhteistoiminnallisuudella. Pyrkii
ratkaisuihin, jotka voidaan nopeasti siirtda todelliseen kayttéon.
Tutkimusaiheita mm: liittymaturvallisuus, tdrmayksenesto, tasoristeykset,
kuljettajatoimintojen mallinnus ja jalankulkijoiden turvallisuus.
Esimerkkisovelluksena mm. vasemmalle k&&ntymisen varoitusjarjestelma.

Politiikka ja kayttaytymistutkimus

Alykkaan liikkennejarjestelman rooli, vastuu ja vaikutukset. Politiikka
suunnittelu ja toteutuskysymykset liittyen uusien teknologioiden kayttoon,
markkinoihin ja kysyntdan. Osaamisalueina psykologia, sosiologia
liiketoiminta ja markkinointi.

strategian muodostamisessa.

PATH-ohjelma yhteyteen on luotu myds California Center for Innovative Transportation

(CCIT), jonka tavoitteina on mm:

toimia linkkin& tutkimusryhmien, yritysten ja julkisten toimijoiden valilla
mataloittaa kynnysta tehda yhteisty6ta eri toimijoiden kesken

tarjota tutkimus- ja testausymparistdja eri toimijoiden yhteistydlle
nopeuttaa tutkimuksen siirtamista kaytantéon

kayttajalahtodisten ja yleishyddyllisten ratkaisujen tuottaminen

tukea innovatiivisia Iahestymistapoja ja kaytanndllisia ratkaisuja
ratkaista ns. “last mile problem”, jotta tutkimuksesta voisi syntyé liilketoimintaa

Massachusetts Institute of Technology (MIT)

Intelligent Transportation Systems Program & Intelligent Transportation Systems Lab

MIT:n

ITS-Ohjelmassa tutkitaan liikenteen hallinnan ja optimoinnin ongelmia.
Tutkimusvalineena kaytetdan paljon MITSIMLab-ohjelmistoa, jonka kehitystyd on osa
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tutkimusta. Liikenteen hallintaan kehitetty ohjelmiston on nimeltddn DynaMIT.
Tutkimusaiheet ja menetelmat ovat saman suuntaisia kuin AALTO-yliopiston vastaavissa
tutkimushankkeisssa. Resurssit MIT:ss& ovat tietenkin toista luokkaa.

Viimeaikaisia tutkimusprojekteja:
. CityMotion: Data Fusion for Mobility Consumers, Providers, and Planners

. SCUSSE: Smart Combination of Passenger Transport Modes and Services in
Urban Areas for Maximum System Sustainability and Efficiency

. SOTUR: Strategic Options for Integrating Transportation Innovations with
Urban Revitalization

. Modeling Cooperative Driving Behavior in Freeway Merges
MITSIMLab

MITSIMLab on mikrosimulointi-ohjelmisto, joka on kehitetty MIT:ssd. Ohjelmistoa on
kehitelty ja validoitu useissa tutkimushankkeissa seka kaytadnndn case-tutkimuksessa
kuten "the big dig” tunnelihanke. MITSIM-ohjelmistoa kaytetddan myds reaali-aikaisesti
yhdistamaan eri mittaustiedot, mallintamaan nykytilanne sekd tekemaan lyhyen ajan
ennusteita (max 1h).

DynaMIT

DynaMIT on liikenteen ohjaukseen ja hallintaan kehitetty ohjelmisto, jonka avulla ohjataan
likennevaloja, annetaan reittiopastusta, havaitaan ja korjataan hairidtilanteita seka
hinnoitellaan liikkumista. DynaMIT-pohjautuu MITSIMLab:n mikrosimulointimalliin.

MIT Portugal Program (MPP) Transportation Systems

MPP on laaja monitieteinen yhteistydohjelma Portugalin yliopistojen ja MIT:n vélilla ja
alylikenne on yksi keskeinen osa-alue. Tavoitteena on pitkdaikainen tutkimusohjelma,
seka luoda tutkijoiden ja muiden ammattilaisten ydinryhma. Tutkimuskohteena ovat laajan
mittakaavan kompleksiset systeemit, joilla on paljon sosio-ekonomista vaikutusta.
Liikenteen lisédksi luodaan linkkeja energiatekniikkaan, teolliseen muotoiluun,
toimitusketjujen hallintaan ja autonvalmistustekniikkaan.

Technical University of Delft (TUD)

TUD:ssa on laaja-alaista liikenteen ja logistikan opetus- ja tutkimustoimintaa.
Opetuksessa on mukana mallinnusta, simulointia, alykastd liikkenteen ja Kkuljetusten
hallintaa sek& a&alykkaitd ajoneuvoja. Opetus tahtda liikennejarjestelman kestavaan
suunitteluun ja operointiin. TUD:ssa ITS on osana infrastruktuuriin ja likkumiseen liittyvaa
tutkimusohjelmaa:
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Delft Research Initiative: ‘Infrastructures & Mobility’

"Infrastruktuuri ja liikkuvuus” -hankkeen tavoitteena on toimia kohtaamispaikkana tutkijoille,
hallinnon toimijoille, yrityksille ja yleisélle. Ajatuksena on ettd nain syntyy parhaiten uusia
ideoita ja konsepteja tulevaisuuden liikkumiseen. Nakdkulma TUD:n ohjelmassa on
hieman laajempi kuin AALTO ITS-initiative:ssa, mutta perusajatus likkumisen
optimoimisesta on samansuuntainen.

Tietamys

» Paasy riippumattoman tietoon (kirjasto, julkaisut)

 Patenttien ja lisensioimisen kayttdminen uusien innovaatioiden yhteydessa
» Sopimustutkimus

» Keskustelu ja yhteistydpartneri

* Yhteydet opiskelijoihin (harjoittelupaikat, opinnaytetydpaikat)

» TUD:n tohtoriopiskelijat

* Jatko-opiskelu

» Tapaamiset ammattilaisten kanssa

Tutkimusvalineet

* Lentosimulaattori

» Koeallas

* Tuulitunneli

» Ajosimulaattori

* Simulointilaboratorio

Carnegie Mellon University (CMU)

Carnegie Mellon -yliopisto Pittsburghissa sijaitseva tutkimusyliopisto. Yliopisto sai alkunsa
1900 Andrew Carnegien perustamasta Carnegie Technical Schoolsista, josta tuli 1912
Carnegie Institute of Technology. Vuonna 1967 Carnegie Institute of Technology yhdistyi
Mellon Institute of Industrial Researchin kanssa, jolloin syntyi nykymuotoinen Carnegie
Mellon -yliopisto.

Carnegie Mellon on arvioitu Shanghain listalla maailmanlaajuisesti viidenneksitoista
yhteiskuntatieteissa ja seitsemanneksi tekniikassa. Yliopiston vahvimmat alat ovat
tekniikka ja erityisesti tietojenkasittelytiede.

Traffic21-initiative

Traffic21 on CMU:n monitieteinen hanke, jonka tavoitteena on suunnitella, testata, ottaa
kayttéén ja arvioida ICT-pohjaisia ratkaisuja Pittsburgh:n alueen liikenneongelmien
ratkaisemisessa.
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Pittsburgh palvelee “learning lab” alueena, jossa tutkittuja ratkaisuja voidaan levittdd maan
ja maailman laajuisesti. Traffic21 vivuttaa Carnegie Mellon’s:n johtoasemaa sellaisilla
keskeisilla liikenteen alueilla kuin infrastruktuuri, saavutettavuus, reitinvalinta, tekoaly,
verkkopalvelut ja autonomiset ajoneuvot. Traffic21-hanketta johdetaan H. John Heinz IlI
Collegesta, johon kuuluvat: School of Public Policy and Management and a School of

Information Systems and Management. Myds CMU:n muiden koulujen henkildkunta ja
opiskelijat osallistuvat Traffic21-initiative:n tutkimukseen.
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3. YhteistyOtahojen nakemyksia

Selvitystydn yhtena tavoitteena oli kerata tietoa muiden organisaatioiden odotuksista ja
toivomuksista liittyen alyliikkenteen tutkimuksen ja opetuksen kehittdmiseen AALTO-
yliopistossa. Tietojen kerd@miseen on kaytetty mm. henkildkohtaisia tapaamisia,
haastatteluja, puhelinkeskusteluja ja s&hkdpostitse lahettyja kysymyksia. Lisaksi on
osallistuttu ITS-alan kokouksiin mm. Berliinissa. Tydryhman sisdistad nakemysta on koottu
yhteen erityisesti tydryhman kokouksissa, mutta my6s sahkdpostitse, puhelimitse ja
haastatteluina. Selvityksen aikana on haastateltu mm. seuraavia henkilditd: Seppo Oérni
(LVM), Jan Juslen (Liikennevirasto), Sami Mynttinen (Trafi), Risto Kulmala (VTT), Kimmo
Yli-Siurunen (ITS-Finland), Matti Juhala (Auto- ja tydkonetekniikka), Reijo Sulonen
(Tietoteknikka), Arto Visala ja Kari Koskinen (Automaatio- ja systeemitekniikka).

Seuraavassa yhteenveto joidenkin keskeisimpien tahojen ndkemyksista.
Liikenne- ja viestintaministerid (LVM)

Liikenne- ja viestintaministeri6é pitdd AALTO ITS-initiative hanketta erittdin ajankohtaisena.
Ministerié on valmistelemassa liikennepoliittista selontekoa, jossa “Innovatiiviset palvelut ja
alylikenne” on yhtena osa-alueena. Ministeridé on huolissaan mm. osaajien puuttumisesta
ITS-alalla, joten selontekoon voidaan kirjata, ettd myds alylikennealueen opetusta tulisi
jatkossa kehittdéd mm. AALTO-yliopistossa.

Tutkimuksen osalta yritysten ja yliopiston valinen yhteisty6 ja tydnjako on tarkeaa. AALTO-
yliopiston monitieteiseen rooliin sopii tutkimuksellista otettava vaativa pitkdjanteinen tyo.
Yrityksille taas sopii sellainen tuotekehitys, jossa ei tarvitse sitoa resursseja pitkaaikaiseen
tutkimustyéhon. Yritysten jarjestelmat voivat tuottaa yliopistolle tarkeda mittausdataa,
jonka paalle voidaan tutkimustyén avulla rakentaa ns. alykerros. Yliopiston tutkimustydn
tuloksia tulisi siirtdd Suomalaiseen lilkketoimintaan. mm. julkaisujen, sopimusten tai spin-off
yritysten kautta.

Ministerié painottaa laajojen koe-alueiden kayttéa kuten mm. Tampereella, Helsingissa ja
Helsinki-Pietari valilla. Living lab tyyppisella |ahestymistavalla voidaan saavuttaa todellisia
tuloksia. Liikenneviraston ja Trafin tietovarantoja tullaan avaamaan noin vuoden sisélla
vapaampaan kayttéén. Raakatietojen kasittelyn avulla tulisi tuottaa mm. opastusta
likenteen hallinnan operatiiviseen toimintaan.

Liikennevirasto

Liikenneviraston perustamisen keskeinen ajatus on paasté eroon kulkumuotokohtaisesta
sektoriorganisaatiosta ja siihen liittyvasta ajattelutavoista ja prosesseista. Suuri muutos on
myds painotuksen siirtyminen infrastruktuurin lisdrakentamisesta liikenteen hallintaan.
Liikennevirasto on ensisijaisesti tilaajaorganisaatio, jossa toiminta on suurelta osin
ulkoistettu mm. urakoitsijoille, konsulteille ja tutkimuslaitoksille. Poikkeuksena ovat
operatiiviset likennekeskukset, jotka toimivat liikenneviraston alaisuudessa.
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Liikenneviraston tehtavana on taata sujuva liikkkumispalvelut kaikissa kulkumuodoissa seka
kansalaisille ettd liikketoiminnalle. Sujuvan liikkumisen taustalla on ajatus liikkenteen
kysynnan saatelystd mm. maankaytéon suunnittelulla, joukkoliikenteen palveluilla,
likenteen tiedotuspalveluilla ja liikenteen hinnoittelulla.

Liikenneviraston lahtékohtana on liikkenneviraston strategiasta ja paamaarista lahtevat
tarpeet, jotka ohjaavat tutkimuspanostuksen suuntaamista. Taméa suuntaaminen tapahtuu
mm. painopistealueiden ja hankesuunnitelmien kautta. T&K-painopistealueet ovat
ilmastonmuutoksen hillinta, asiakastarpeita vastaavat matka- ja kuljetusketjut, turvallisuus
ja ymparistd seka tehokas vaylanpito ja uudet toimintamallit. Kussakin painopistealueessa
on 2-3 tutkimusohjelmaa joihin mm. diplomityét ja vaitéskirjaty6t voidaan liittaa.

Erityisesti liikenteenhallinta-toimialaa kiinnostavia tutkimusaiheita ovat esimerkiksi
ajantasaisten liikenne- ja olosuhdetietojen parempi hyddyntdminen, lilkkenteen
hairibtilanteiden ennakointi, paatdksentekoa tukeva liikenteen tilannekuva ja liikenteen
turvallisuutta ja sujuvuutta edistavien tietopalvelujen kehittdminen. Liikennekeskuksiin
tarvitaan tyokaluja likenteen seurantaan, sdatéon ja hairibn hallintaan. Téahan tarvitaan
mm. tietojen jalostusta, lyhyen ajan ennusteita, alykkaitd algoritmeja, Kkartoitusta
lahtétietojen tarpeen maarastd ja laadusta. Vaikutusten aikaansaamiseen tarvitaan
kanavia kuten Internet, radio, ja liikenneviraston Digitraffic-rajapinnan paalle rakennettavat
lisdarvopalvelut.

Liikennevirastolle on tarkeda alyliikennealan osaamisen sailyminen mm. julkisella
sektorilla, yliopistoissa ja konsulttiyrityksissa. Tavoitteena on rahoittaa n. 5 diplomity6ta per
vuosi. Tavoitteena on mm. se, ettd tulevat asiantuntijat tuntevat oman erikoisalansa lisaksi
sen, miten alylikennettd voidaan soveltaa heidan alallaan. Tarkeaa olisi myds laajojen
kokonaisuuksien ymmartdminen sekda mm. ITS-direktiivien tunteminen.

Liikenneturvallisuusvirasto - Trafi

Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi vastaa liikennejarjestelméan saantely- ja valvonta-
tehtavista, kehittdd liikennejarjestelman turvallisuutta ja edistda liikenteen ympéristd-
ystavallisyytta.

Liikenneturvallisuusviraston nakékulma on vastuullinen liikkuminen, jossa otetaan
huomioon sek& liikenneturvallisuus ettd likenteen ympdristdhaitat. Alylikenne on yksi
keino, jolla vastuullista likkumista voidaan edistda. On tarkeaa etta tutkimuksen suuntaa
ohjaavat ensisijaisesti tavoitteet ja teknologiaa kaytetdan apuvalineena.

Trafi korostaa erityisesti poikkitieteellisyyden merkitystda AALTO-yliopiston tutkimuksessa.
Painopistealueena on éalylikenteen yhteiskunnallinen vaikuttavuus. Trafi:n ja AALTO-
yliopiston valisen tutkimusyhteistydén teemana voisi olla "turvallisuuskulttuuri ja alyliikenne”,
jossa tavoitteena olisi entistd paremmin ymmartaa alylikenteen mukanaan tuomia
muutoksia liikennejarjestelmassa.

Ajoneuvo ja kuljettajan valinen vuorovaikutus on muuttumassa kuljettajan tukijarjestelmien
ja automaattisten toimintojen myo6ta. Esimerkkind voidaan mainita jarjestelmat, jotka
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tarkkailevat kuljettajan ajotapaa ja antavat samalla myds palautetta turvallisempaan ja
taloudellisempaan ajamiseen.

Trafi:n kannalta keskeinen tutkimuskysymys on se, miten uudet jarjestelmat vaikuttavat
kuljettajan kayttaytymiseen ja mitkd ovat todelliset turvallisuusvaikutukset. Automaation
myo6ta kuljettajan tarkkaavaisuus ja taidot hallita ajoneuvoa voivat heikentya. Ilmié on
havaittu jo aiemmin mm. lentoliikenteessd, jossa automaatiota kaytetdan niin paljon, etta
hairibtilanteissa pilottien taidot eivat valttamatta aina ole riittavalla tasolla.

Turvallisuuskulttuuri on erilainen eri likennemuodoissa. Raide, meri- ja ilmaliikenteessa
200-300 ihmisen vuosittainen kuolema ja tuhansien loukkaantuminen ei tulisi kyseeseen.
Tieliikenteessa naihin lukuihin on jouduttu tottumaan toistaiseksi, joskin tavoitteena on
puolittaa onnettomuusluvut. Edelld mainittuja Iahes nollatoleranssin kulkumuotoja yhdistaa
turvallisuuskulttuurin lisdksi kehittyneemmat ohjausjarjestelmat. Tulevaisuuden alyliiken-
teessa samantyyppisia toimintamalleja ja toimintakulttuuria tulisi siirtda entistd enemman
myds tieliikenteen puolelle.

VTT

VTT:IId on pitk&d kokemus alyliikenteen tutkimuksesta. VTT on kansainvalisesti tunnettu
telematiikkahankkeiden arvioinnin osaajana. VTT:n vahvuuksina voidaan pitaa
osallistumista isoihin EU-hankkeisiin. Hankkeisiin on usein liittynyt laajoja koejarjestelyja ja
koealueita, joista saatavan data:n avulla on arvioitu hankkeen ominaisuuksia ja
toteuttamismahdollisuuksia. VTT:IIa tutkitaan myds ajoneuvojen kommunikaatiota (V2X),
RFiD-tekniikan mahdollisuuksia ja sovelletaan uusia tekniikoita testiympéaristdissa.

Yhtend VTT:n visiona on ajoneuvot Internetissa, jossa auto vahitellen muuttaa luonnettaan
myds mobiiliksi tyd/harrastustilaksi. Alylikennealan haasteena VTT nakee mm.
liketoimintamallit (ns. muna vai kana ongelma). Kayttajat eivat hanki laitteita ennen kuin
on palveluita kun taas yritykset eivat investoi palveluihin ennen kuin on tiedossa riittavasti
kayttajia. Tieteellisind ongelmina VTT:n ndkee matkustamisen optimoinnin ja
likennejarjestelman operoinnin seké itsekalibroituvuuden.

Opetuksen osalta VTT siirtdisi painopistettd perustekniikasta sovelluksiin, vaikutusten
arviointiin, teknistaloudellisiin, liiketoiminnallisiin ja organisatorisiin kysymyksiin. Arktinen
ulottuvuus on Suomen vahvuus. VTT:II& on huoli alan tulevista osaajista, joten ITS-alan
opetukseen kaivataan vahvistusta. Alyliikennetutkimuksessa sekd VTT ettd AALTO-
yliopisto voisivat hybtya strategisesta kumppanuudesta, jonka voisi aloittaa esim.
tekemallda alustava yhteistydsuunnitelma. VTT on |dhempand kaytantdéa, laitteita,
teknologiaa ja dataa. AALTO-yliopiston vahvuutena voisi olla tutkia ja kehittda teknologian
ja datan péaalle “alykkyyttda”, joka loisi tilannetietoisuutta ja antaisi vastauksia erilaisiin
optimointikysymyksiin.
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ITS-Finland

Informaatioteknologia tulee osaksi yhteiskunnan kaikkia toimintoja. Jo [ahitulevaisuuden
likkumista ja lilkkennettd kuvaa parhaiten englanninkielinen termi “connected”, joka
tarkoittaa seka liikkujien ettd liikkumisvalineiden kytkeytymistd toisiinsa ja
taustajarjestelmiin tietoliikenteen avulla. Yhteiskunnalle hyédyt nékyvat ennenkaikkea
likennejarjestelmén tuottavuudessa, mutta myds yhteiskunnan resurssien kohdistami-
sessa.

Informaatioteknologian hyddyntdminen liikenteessé ja liikkumisessa on jo nyt avannut
uuden ikkunan alyliikenteen toimialalle. Alalle on syntynyt lukuisia uusia toimijoita viime
vuosina ja alan nahdaan kiihdyttdvan uusien yritysten syntyd. Suomen etuna on
riippumattomuus ajoneuvoteollisuudesta, joka mahdollistaa “puhtaan” innovaation ja
likennemuotojen tasapuolisen huomioimisen.

Eurooppa on voimakkaasti pyrkimassa alan kehityksen suunnannayttdjaksi (haastajina
USA ja Aasia). Ajoneuvoteollisuuden rooli on merkittava alalla, ko. teollisuus on pakotettu
avaamaan ajoneuvo osaksi koko alyliikennejarjestelmaa. ITS direktiivi tydohjelmineen
tulee ohjaamaan kehitystd EU:n jasenvaltioissa. Suomessa tulee olla jatkossa osaamista
ja resursseja vastata tahan kansainvalisen kehitykseen.

Osaajaresurssien paranemiseksi on ensiarvoisen tarkeaa kotimaisten yliopistojen yms.
koulutusyksikéiden opintojen kehittdminen ITS-alaa ’ruokkivaksi”. Tassa korostuu
perusopintojen lisdksi jatko-opintojen kehittdminen. Osaajaresurssien osalta voidaan
nahda myés poikkitieteellisen osaamisen kehitystarve. Alylikenne on eri alojen osaajien
summa.

Alyliikennealan opetuksen nakékulmasta olisi erittdin positivista saada syntymaan
tybelaman kaltaisia projekteja/harjoitustéitéd, joissa poikkitieteellisesti ratkaistaisiin
alyliikenteelle tyypillisia ongelmia. ITS ala edellyttdd osaamista liikennetekniikasta,
telekommunikaatiosta, kayttéliittymista, kayttdytymisopeista, liiketaloudesta, markkinoin-
nista seka designista.

Tutkimuksessa Aallon rooli ndhdad&n nimenomaan monialaisen osaamisen keskittymana,
josta voidaan ammentaa menestystarinoita tulevaisuuden alyliikenneratkaisuille. Samalla
avautuu mahdollisuus tutkimuslaitoslédhtdisten uusien innovaatioiden valjastamiseen
kannattavaksi yritystoiminnaksi.

Yliopiston on suotavaa osallistua aktiivisesti julkisen sektorin tutkimusyhteistyéhén, joskin
samalla on syyta valttada resurssien paallekkaista kayttéa. Yritysten kanssa tulisi synnyttaa
lisdd kontaktipintaa ja tutkimushankkeita. Kansainvélisessa tutkimusyhteistydssa koros-
tuvat monialaisten konsortioiden ja ITS-testilaueiden merkitys. Myds Aalto-yliopistolta
voidaan odottaa panostusta avoimien testiympéaristéjen kehittamiseen.
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EIT ICT-labs

EIT:n eli European Institute of Innovations and Technology:n tavoitteena on nostaa
Eurooppalaisen tutkimuksen ja innovaatiotoiminnan tasoa. EIT ICT-labs on perustanut
useita keskuksia, joista yksi Helsingin seudulle mm. AALTO-yliopiston tiloihin. EIT ICT-
labs tarjoaa mm. pysyvan ymparistén eri Euroopan eri maiden tutkijoiden valiselle
yhteistyélle ja verkostoitumiselle Euroopassa.

Vuoden 2011 alkupuolella kdynnistettiin ns. ITS action line, jonka johto on Berliinissa.
Kokouksessa 23.5.2011 Berliinissa tehtin mm. vuoden 2012 toimintasuunnitelma ja
hakemukset. Nyttemmin kyseinen thematic action line on nimetty muotoon: ”Intelligent
Mobility and Transportation Systems” AALTO-yliopiston liikennetekniikka on mukana
hakemuksessa, joka liittyy liikenteen sahkoistamiseen ja alylikenteen yhdistamiseen.

EIT:n tarjoama tuki tutkimusprojektien rahoituksen muodossa on melko vaatimatonta. EIT
tarjoaa ns. “catalyst” rahoitusta, jos on jo olemassa kaynnissa oleva “carrier’-projekiti.
Catalyst-tuki on pieni verrattuna carrier-projektin budjettiin ja rahaa voi kayttaa vain tarkoin
maariteltyihin kohteisiin (esim. oppimis- tai testiympéaristdjen perustamiseen tms). EIT-
rahoituksen hyvana puolena voidaan pitaa sen kevyttd hakemusmenettelya.

EIT ICT-labs ja sen ITS action line ovat viela alkuvaiheissaan ja niiden kehittymista
kannattaa seurata sekd olla mukana kehittdméassd korkeatasoista Eurooppalaista
tutkimus- ja innovaatioyhteisty6ta.
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4. Alylikenteen osaamisalueita ja AALLON vahvuuksia

Alylikenteen osaamisalueita voidaan hahmottaa esimerkiksi kuvan 2 matriisilla.
Pystysuorat palkit edustavat kolmea péaéasekstoria: alykds matkustaminen, alykéas
likenteen ohjaus ja hallinta sekd &alykds ajoneuvo. Vaakasuorat palkit kuvaavat ITS-
jarjestelmien eri kerroksia. Pohjalla on ensin fyysinen laitteisto ja sen arkkitehtuuri seka
kayttéjarjestelmat.  Sensoriteknologia kehittyy nopeasti ja mahdollistaa uusia
mittausmenetelmia. Ohjelmistot, ohjelmointitydkalut ja jarjestelmien valinen kommunikaatio
on myds voimakkaan kehityksen vaiheessa. Varsinainen alykkyys toteutetaan algoritmeilla
tai heuristiikoilla, jotka voivat olla joko uusia tai jo pitkdan tunnettuja. Oleellinen muutos on
se, ettd nyt niitd kyetddn saumattomasti kytkemaan alykkaaseen liikkumiseen ja
likennejarjestelmiin. Alykerroksessa mm. jalostetaan sensoridataa ja tehdaan paatoksia.
Varsinaiset sovellukset ja palvelut toimivat littymana kayttdjiin pain ja tukeutuvat
alykerrroksen tuottamiin tietoihin. ITS-innovaatioiden markkinoille tulon lopulta saatelee
siihen liittyva liiketoimintapotentiaali tai yleishyédyllisyys sek& poliittinen tahto ja
lainsaadanto.

N [

— Traveling - Intelligent | Driver support |
Policy & support & traffic control Systems,

_Business optimization | & | automous |

r ] | i )
. systgms management Vehicles,

E- mobility

| Applications

[ Algorithms &
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f Software &
N Communications

>
Sensors &
. Measurements

f Hardware &
L Platforms

Kuva 2. Matriisimuotoinen kuvaus élyliikenteen osaamislueista.

AALTO-yliopistolla on osaamista kaikissa kolmessa ITS-sektorissa. Alykasta
matkustamista on tutkittu ja kehitetty tietotekniikan laitoksen toimesta mm. METROPOL-
projektissa, joka tutkii Kysynndn mukaan reagoivan joukkoliikenteen optimimointia. Hanke
on jo johtanut pilottivaiheeseen HSL:n kanssa ja AJELO Oy yrityksen perustamiseen.
AALTO-yliopistossa on myds paljon muuta alylikenteeseen soveltuvaa tietoteknista
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osaamista kuten mm: tiedon louhinta, alykk&éat algoritmit ja paikkatiedon hallinta ja spatio-
temporaalinen tiedon mallinnus.

Alykasta liikenteen ohjausta ja hallintaa on tutkittu likennetekniikan tutkimusryhméssa
useissa eri hankkeissa n. 20 vuoden aikana. Tuloksena on syntynyt mm. liikenteen
simulointiohjelmisto (HUTSIM), &lykds valo-ohjausohjelmisto (FUSICO) ja liikenteen
hallinnan tydkalu (DigiTraffic). Ensin mainittu tuotiin kaupalliseen kayttéén jo v. 1993.
FUSICO on tuotteistamisvaiheessa ulkomaisen yrityksen toimesta. DigiTraffic:sta on tehty
kenttakokeita. Liikennevirasto on ottanut kaytt66n samannimisen palvelun, johon kootaan
ajantasaista mittausdataa jatkojalostamista varten.

Automaatio- ja systeemitekniikan laitoksella on osaamista, joka liittyy alykkaisiin liikkuviin
tydkoneisiin. Laitoksella sijaitsee myds Generic Intelligent Machines huippuyksikkd (GIM).
Naihin tutkimuksiin liittyvd osaaminen on samantyyppistd kuin mita tarvitaan ns. alykkaan
ja autonomisen ajoneuvon kehittAmiseen. Suuresta maarastd kuva- ja sensoridataa on
jalostettava malli ympardivasta tilasta, esteistd ja muista liikkujista. Naiden tietojen
perusteella suoritetaan paatdksia tydtehtéavasts, joka tdssad tapauksessa on ihmisten ja
tavaroiden turvallinen ja sujuva kuljettaminen. Tehtavasta selvidmiseen tarvitaan myds
tarkkaa paikannusta ja yhteistoiminnallisuutta muiden liikkujien kanssa.

AALTO-yliopiston kauppakorkeakoulun vahvuudet alyliikenteeseen liittyen liittyvat padosin
asiakkaisiin/kansalaisiin ja kaupallistamiseen. Talléin osaamisen alueita ovat esim: uusien
likennepalvelujen ja jarjestelmien kayttajalahtbisyys, uusien palvelujen ja teknologioiden
hyvaksymisen ja kayttéénoton kriteerien tutkimus sekd& tahan liittyen erilaisten
regulaatiotoimenpiteiden, kuten tietullien ja muiden, vaikutukset kuluttajien nakékulmasta.
Tama osaaminen siis liittyy kayttajiin ja kansalaisiin. Toinen nakdkulma ovat taloudelliset
seikat, eli erilaisten toimenpiteiden kansantaloudelliset ja kuntataloudelliset vaikutukset.
Esimerkiksi edella mainittujen regulatooristen toimenpiteiden talousvaikutukset kuten mm.
paljonko rahaa voidaan keratd tietulleilla, mitkd ovat niiden vaikutukset
likennekayttaytymiseen. Kolmas n&kdkulma on bisnes: erilaisten uusien palveluiden ja
tuotteiden uudet liiketoimintamallit, ansaintamallit, innovaatioiden johtaminen ym. Tasséa
nakdékulmassa osaaminen liittyy yritysten uusien palveluiden ja tuotteiden kehittdmiseen,
markkinoille tuomiseen (kaupallistamiseen) ja jatkuvaan tuottamiseen.

ITS-alueen osaamista voidaan hahmottaa myds kuvan 3. avulla. Vasemmalla ovat
varsinaiset ITS-palvelut ja sovellukset. Oikealla puolella kuvataan mahdollistavia
tekniikoita. Kuvan keskelld on "ty6kalupakki”, jossa mainitaan osa niistd menetelmista,
joita voidaan kayttdd kummallakin osa-alueella. Tyypillinen ITS-alan tieteellinen artikkeli
koostuu kuvan 3. yhdestd laatikosta (oikealla tai vasemalla) sekd jonkin menetelman
kayttddon tyOkalupakista. Naiden pohjalta tehdaan mm. mittauksia, mallinnusta, simulointia
ja optimointia. Saatuja indikaattoreita (nuolen ylapuolella) yleensa verrataan jonkin toisen
menetelman antamiin tuloksiin. Uudet innovaatiot teknologiapuolella siirtyvat vahitellen
palveluiksi tai tuotteiksi sovelluspuolelle.
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Kuva 3. ITS-sovelluksia ja niitd mahdollistavat tekniikoita

Korkeatasoisen tieteellisen julkaisemisen kannalta nayttdd lupaavalta, ettd AALTO-
yliopistosta 16ytyy kuvaan 3 liittyvaa osaamista sekd alylikenteen palveluiden etta niita
mahdollistavien tekniikoihin puolelta. Lisdksi 16ytyy laaja-alaisesti osaamista erilaisista
laskennallisista menetelmistd, joita ITS-jarjestelmissa voidaan soveltaa.

Alylikenteen nopea kehitys tapahtuu monella eri tahoilla ja eri toimijoiden toimesta. Uudet
teknologiat, menetelmat, innovaatiot ja palvelut liittyvat osaksi ITS-ekosysteemia.
Systeemin komponentteja ovat mm. laitteistotoimittajat, tiedon tuottajat, tiedonhallinnan ja
tiedonsiirron jarjestelmat, tiedon jalostajat sekd loppukayttdjan palvelut. Systeemiin voi
kuulua monentasoisia avoimia tai suljettuja saatéjarjestelmia.

Ekosysteemin eri osat ja osapuolet verkottuvat toistensa kanssa seka teknisesti (co-
operative systems) ettd taloudellisesti osana jotakin palveluketjua. Joukossa on isoja ja
pienid, julkisia ja yksityisid toimijoita seka systeemi-integraattoreita. Ekosysteemi voi
kussakin maassa tai kaupungissa muodostua hyvin erilaiseksi. Keskeinen kysymys on se,
miten (AALLO:n) tutkimus liitetddn osaksi kasvavaa ekosysteemid ja millaiseen
ekologiseen lokeroon AALTO-yliopiston kannattaa pyrkid sijoittautumaan uusien
innovaatioiden ja korkeatasoisen tutkimuksen aikaansaamiseksi.

Tarvitaan strategia, jonka avulla AALTO-yliopisto saadaan menestymaan ITS-alalla
yhdessa muiden toimijoiden kanssa. Strategian luomiseksi paatettiin tehda ns. SWOT-
analyysi (kuva 4), jossa arvioidaan toisaalta sisaisia vahvuuksia ja mahdollisia heikkouksia
seka toisaalta ulkoisia mahdollisuuksia ja uhkia.
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Vahvuuksia Heikkouksia
* AALTO-yliopiston monitieteisyys: tekniikka, talous, muotoilu AALLO:n ITS-tutkimuksen osalta:

B « ITS-tutkimusta on jo tehty joillakin laitoksill : « Sirpalei hoit
b j y joillakin laitoksilla mm: irpaleinen rahoitus
G | Ioukkolikenne, mallinnus ja simulointi, autonomiset koneet « Toisistaan irralliset projektit
. | *On muodostunutuseita vahvoja osaamisalueita, joita - Ei riittavaa jatkuvuutta tutkimuksessa
() | voidaan soveltaa myds ITS-tutkimuksessa mm: « Tutkimuksen suuntaa ohjaa usein

tietotekniikka, tiedon louhinta, tietomallit, automaatio- ja systeemi- kulloisenkin rahoituslahteen intressit

tekniikka, ajoneuvo ja tydkonetekniikka, liikennetekniikka, « Liian vahéan henkiloresursseja

liiketoiminta ja logistiikka, geoinformatiikka « Heikosti living lab testialueita

Mahdollisuuksia Uhkia
© « ITS-ala kasvaa entistd merkittdvammaksi « ITS-alan kehitys hidastuu eri syista: ei synny
‘O +ITS n&hdaén yhtena keinona globaalien ongelmien standardeja, liiketoimintaa, kiinnostusta tutkimukseen
S ratkaisemisessa: ruuhkat, ymparistd, turvallisuus « Ei tiedeta mité on jo tehty, keksitdan "py6rad”
= * Liilkenne- ja tietotekniikkaan liittyvien tutkimus- uudelleen
- alojen voimien yhdistaminen ITS-tutkimuksessa « ITS-alan kehitys ei vastaa odotuksia, liilkaa "hyped”,
* AALLON, julkisyhteisojen ja yritysten vélisen + Odotetaan liian paljon ja lilan nopeasti, vaikka
yhteistyén vahvistaminen autokanta ja infrastruktuuri eivat voi muuttua nopeasti
» Pitk&aikaisten tutkimusrahoitusmahdollisuuksien
avautuminen

Kuva 4. SWOT-analyysi AALTO-yliopiston &lyliikennetutkimukseen liittyen

AALTO-yliopiston vahvuuksia ovat laaja poikkitieteellinen osaamisalue, joidenkin laitosten
jo aloittama ITS-tutkimus, sekd useiden muiden laitosten vahvat osaamisalueet, joita
voidaan soveltaa alyliikenteeseen:

Liikennetekniikka, logistiikka, taloustiede, liiketoimintamallit, tietotekniikka,
algoritmit, tiedonlouhinta, geoinformatiikka, tietoliikennetekniikka, mobiiliilaitteet ja
verkot, sdhké- ja mittaustekniikka, mediatekniikka, ajoneuvo- ja tyé6konetekniikka,
energiatekniikka, kaupunkisuunnittelu.

Nykyisen alylikennetutkimuksen heikkoudet liittyvat usein resurssipulaan. Tutkimusta
tehdaan niista aiheista, joiden kohdalla projektihakemus on hyvaksytty. Tuloksena saattaa
olla melko ennakoimaton joukko erillisia tutkimusprojekteja, jotka eivat valttamatta
muodosta johdonmukaista kokonaisuutta. Tutkimuksen jatkuvuus on epavarmaa ja
tutkimuksen tavoitteita voivat ohjata my6s rahoittajatahojen intressit. Rahoituksen
niukkuus ja epajatkuvuus vaikeuttaa myds sopivan tutkimushenkiléstén rekrytointia.

ITS-alan mahdollisuuksia ovat sen tarjoamat ratkaisut globaaleihin ongelmiin liikenteen
sujuvuuden ja energiatehokkuuden, turvallisuuden ja ymparistéhaittojen osalta. Naiden
mahdollisuuksien ymmartaminen paattajien tasolla voi lisata tutkimukseen suunnattavaa
pitkdaikaista rahoitusta. AALTO-yliopiston mahdollisuuksia on yhdistdd omaa siséista
osaamistaan yhteen julkisen sektorin ja yritysten osaamisen kanssa. Tama voi tapahtua
mm. luomalla ns. living lab testialueita, joiden vahaisyys on yksi ITS-tutkimuksen
heikkouksista talla hetkelld. Teknistieteellisessa tutkimuksessa tarvitaan todellisia
koejarjestelmid, joiden toimivuutta voidaan kokeellisesti tutkia. Testialueet ja —jarjestelmat
tuottavat myos alyliikenteen tutkimukselle valttdmatdnta liikennetietoa.
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5. Ehdotuksia tutkimuksen kehittamiseksi

Tybryhma ehdottaa kolmea paatutkimusaluetta alyliikenteen tutkimuksen kehittdmiseksi:

1. Alykas matkustaminen
2. Alykas liikenteen hallinta
3. Alykés ajoneuvo

Ehdotus perustuu tydryhman tydskentelyyn, tehtyihin haastatteluihin, ulkomaisiin
esimerkkeihin  ja analyysiin  AALTO-yliopiston = vahvuuksista. Ehdotetut kolme
tutkimusaluetta edustavat pikemminkin alylikenteen eri tasoja kuin sektoreita.
Matkustaminen (1) synnyttaad liikenteen (2), joka koostuu ajoneuvoista (3). Useat muut
AALLO:ssa vahvat tutkimusalueet kytkeytyvat tavalla tai toisella alylikennetutkimukseen
naiden kolmen paateeman kautta (kuva 5).

Alykkaat Mobilliverkot

ja -laitteet

Tieto-
likenne-
tekniikka

Tieto-
tekniikka

Tietomallit,

Alykas
geoinformatiikka matKusta- f Liikenne-
GIS,BIM - At tekniikka
minen liikenteen

hallinta

. Kaupunki-
Sensori- Alykas suunnittelu ja
tekniikka Automaatio- ajoneuvo maankayttd

ja systeemi-
tekniikka

Ajoneuvo-
jatydkone-
tekniikka

Kaytettavyys
ja muotoilu

Kuva 5. Alyliikennetutkimuksen kolme painopistealuetta ja niihin liittyvid muita AALLON:n
vahvuusalueita.

Kullekin paateemalle ehdotetaan yhtd vastuuksikkéd, jonka kautta mydés muut yksikédt
voivat osallistua aiheen tutkimukseen. Kolme vastuuyksikk6d muodostavat yhteis-
toiminnallaan tutkimuksen ydinryhméan, joka koordinoi alyliikennetutkimusta AALTO-
yliopisto:ssa. Lahtbkohtaiseksi mikd tahansa muu laitos tai tutkimusryhma voi osallistua
yhteiseen tutkimustyfhon. Taiteen ja suunnittelun korkeakoulun osuus liittyy erityisesti
kaytettavyyden ja muotoilun kysymyksiin.
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Tutkimusalue 1: "Alykés matkustaminen"

Tama tutkimusalue liittyy niihin liikenteen palveluihin, jotka mahdollistavat liikkumisen ja
matkustaminen. Tavoitteena on tehda liikenteen palveluista saumaton kokonaisuus, joka
kayttajalle pain toimii yhtendiselld tavalla kulkumuodosta riippumatta. Tutkimusalue
painottuu seka perinteiseen joukkoliikenteeseen (bussi, raitiovaunu, juna, metro) etta
uusiin  innovaatioihin ~ kuten  kysyntdohjautuva  joukkoliikenne,  automaattiset
kuljetinjarjestelmét jne. Myds yksil6llisempi palveluliikenne kuten taksipalvelut ja tilausajot
kuuluvat tdman tutkimusalueen piiriin.

Aihepiiri on tarked monestakin syystd. Mitd tiivimpi kaupunkirakenne on sita
mahdottomammaksi kdy pelkastdan yksityisautoiluun perustuva liikkuminen. Tasta syysta
erityisesti tiheddn asuilla kaupunkialueilla tarvitaan riittdvan vetovoimaista ’kilpailua”
yksityisautolle. Yhtena kilpailun keinona on tehda liikkumispalvelut mahdollisimman
yksildllisiksi, vaikka itse kulkuneuvon voikin joutua jakamaan muiden kanssa. Siksi
palveluihin tarvitaan alya, joka optimoi sekd@ kayttajan matkustuskokemusta etta
palveluntuottajan ja yhteiskunnan paamaaria. Kyseessa on usein monia eri kulkutapoja
sisaltdva matkaketju, joka tulee hallita paasta paahan.

Aihepiirin tutkimusalueeseen kuuluu mm. matkustajien informaatiojarjestelmat pysakeilla ja
terminaaleissa seka yksil6llinen opastus erilaisten mobiilipdatelaitteiden kautta. Matkustaja
informaatio voi olla ajantasaista tai ennakoivaa ja ilmoittaa matkustajalle mm. arvioidun
odotusajan, matka-ajan ja matkan kustannukset seka lisdoptiona esim. hiilijalanjaljen,
energian kulutuksen ja paastot. Liséksi informaatiopalvelu ilmoittaa mahdollisista hairidsta
likennepalveluissa. Yksildllinen opaspalvelu antaa eri vaihtoehtoja, joista matkustaja
kuittaa jonkin valituksi. Opaspalvelu kertoo milloin pitda lahted pysékille, miten sinne
mennaan, mille laiturille tms. mennaan odottaamaan. Palvelu ilmoittaa missa ja milloin
jaddaan pois ja vaihdetaanko toiseen kulkuneuvoon. Palvelu opastaa myods sisétiloissa
kuten esim. suurissa terminaaleissa oikeaan paikkaan.

Toinen keskeinen tutkimuksen ja kehittdmisen kohde on varaus- ja maksujarjestelmat,
joiden tulisi olla mahdollisimman yhtenaiset eri likennevélineissi. Alykds maksujarjestelma
tunnistaa kulkuneuvoon astumisen ja siitd poistumisen automaattisesti ja tallentaa tiedot
maksujarjestelmaan. Opaslaite voi hoitaa tunnistamisen kommunikoimalla likennevélineen
tietojarjestelman kanssa. Kun kuljetut matkat ja niiden pituudet ovat tiedossa, voidaan
likennepalvelujen kaytdsta laskuttaa puhelinpalvelujen tapaan esim. kerran kuukaudessa.
Matkojen hinnoittelu ei valttdmattd ole tédman tutkimusteeman ydinaluetta, mutta
jarjestelméat voidaan toteuttaa siten, ettd erilaisia hinnoitteluperusteita voidaan kayttaa
joustavasti.

Palveluntuottajan kannalta alylikenne tarjoaa mahdollisuuden seka kaluston etta
ihmisvirtojen seuraamiseen. Tama mahdollistaa linjojen, reittien ja aikataulujen paremman
suunnittelun. Alykas joukkoliikenne voi alkaa hoitaa itse osan suunnittelusta ja optimoida
mm. vaihtojen synkronointia tai ehdottaa esim. muutoksia palveluun, jos kapasiteettia on
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ollut liikaa tai liian vahan. Operaattori on luonnollisesti kiinnostunut kaluston méaaran ja
energiankulutuksen optimoinnista. Myés kuljettaja saa palautetta ajotavastaan.

Kysynnan mukaan nopeasti reagoiva palveluliikenne Iéytanee kannattavimman toiminnan
alueilta, jotka jaadvan sivuun joukkoliikenteen runkolinjoista. Palvelu on myés
yksiléllisempaa ja kustannukset riippuvat asiakkaan haluamasta palvelutasosta esim.
saapumisajan tasmallisyyden suhteen.

Koko joukkoliikennejarjestelm@n multimodaali kokonaisoptimointi edellyttdd alykkaita
taustajarjestelmid, jotka koko ajan etsivat parhaita vaihtoehtoja matkustajien palveluun
pitden samalla kustannukset, energiankulutuksen ja paastét mahdollisimman pienina.

Joukkoliikenne on paasaantdisesti turvallisempaa kuin yksityisajo. Raide-, meri-, ja
iimaliikenteen  alykk&at jarjestelmat hoitavat liikenteen ohjausta ja toleranssi
onnettomuuksien suhteen on aivan eri luokkaa kuin yksityisautoilussa tai kevyessa
likenteessa. Joukkoliikennejarjestelm& on kuitenkin toisella tavalla haavoittuvainen mm.
jarjestyshairididen, tihutéiden ja terrori-iskujen osalta. Taman vuoksi ns. security
engineering muodostuu entista tdrkeAmmaksi osa-alueeksi lentoliikenteen liséksi, myds
muissa kulkumuodoissa.

Vetovoimaisen matkaketjun tulisi nivoutua hyvin yhteen myds kevyen liikenteen ja
yksityisautoilun kanssa. Tavaroiden kuljetuttaminen pitaisi huomioida paremmin ja
matkaketjun olosuhteita tulisi pyrkia vakioimaan. Esim. siirtyminen kylmaltd ja tuuliselta
pysakilta tayteen ahdettuun kuumaan ruuhkabussiin ei ole varsinainen vetovoimatekija.

Tietotekniikan tutkimusaralle osuus myds kaikkein likkumismuodoista energiatehokkain eli
ns. ’virtuaalinen liikenne”, jossa vuorovaikutus tapahtuu fyysisen siirtymisen sijaan
informaation siirtona. Tahan jatkuvasti laajenevaan joukkoliikenteen muotoon voi liittda
mm. verkkoasioinnin- ja ostamisen, sosiaalinen median, verkossa pelaamisen. Jos
verkkopalvelut poistettaisiin, syntyisi suuri maarad vahintdakin asiointilikennetta, joka
nykyisten tietoverkkojen ansiosta ei kuormita likenneverkkoa.

Alykkaan matkustamisen ja joukkoliikenteen tietojarjestelmien vastuuyksikdksi ehdotetaan
tietotekniikan laitosta, jossa on jo ennestdankin tutkimustraditiota mm. kysyntaohjautuvan
joukkoliikenteen osalta.

Tutkimusalue 2. "Alykéas liikenteen hallinta"

Liikenteen hallintaa ehdotetaan toiseksi perustutkimusteemaksi. Matkustarve synnyttaa
likenteen ja likennepalvelujen kysynnan. Matkustaminen taas tuottaa liikenteen, jota pitaa
pyrkid eri keinoin hallitsemaan, jotta liikenne olisi sujuvaa, turvallista ja ekotehokasta.

Teiden ja katujen kapasiteetti eli tarjonta on rajallinen. Kysynta ja tarjonta ei liikenteessa
useinkaan kohtaa, koska kysynnalla on taipumus keskittya tiettyihin aikoihin ja paikkoihin
eikd kapasiteettia voida aina mitoittaa huippuliikennemaarien mukaan. Liikennevirran
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perusominaisuus on se, ettd jos kysynta ylittdd tarjonnan, tarjonta alkaakin laskea
entisestdan. Nain syntyvan negatiivisen kierteen seurauksena syntyy liikkenneruuhka, jonka
purkautuminen yleensa vie paljon enemman aikaa kuin esim. hetkellinen ylikysyntétilanne.
Liilkenneruuhkien kustannukset ovat arviolta 1% Bkt:sta. Alykkaalla likenteen hallinnan
tavoite on Vvalttda ylikysyntatilanteita pitda liikenne mahdollisimman sujuvana mydés
hairibtilanteissa, joissa kapasiteetti syysta tai toisesta laskee esim. likenneonnettomuuden
seurauksena.

Jo pelkdstddn ajantasaisella tilannetiedolla voidaan osaltaan tasoittaa ruuhkahuippuja,
koska o0sa matkustajista on ruuhkan valttddkseen valmis vaihtamaan esim.
lahtdajankohtaansa tai kulkutapaansa joukkolikenteeseen. Alykkaalla reittiopastuksella
likenneverkossa jo olevaa liikkennettd voidaan ohjata pois ylikuormittuneilta reiteilta
sellaisille, joissa kapasiteettia vield on jaljella. Alykkaalla liikenteen ohjauksella verkon,
katuosuuden tai liittyman kapasiteetti pyritddn maksimoimaan. Esimerkiksi alykkaalla
likennevalojen ohjauksella ja joukkoliikenne-etuuksilla voidaan ajan mittaan saavuttaa
huomattavia aikasaastéja, jotka nopeasti ylittavat investointikustannukset. Kun muut keinot
on kaytetty, jaa jéljelle kysynnan saately esim. hinnoittelun avulla. Ruuhkamaksuilla
pyritddn siihen, ettd autoilijat valttaisivdt pahimpia ruuhka-aikoja. Yleisemmin
tienkayttdmaksuilla voidaan autoilun kustannukset sitoa tarkemmin auton kayttéén kuin
sen omistamiseen. Talla tavoin yksityisautoliikenteen kokonaiskysyntda voidaan saadella
ja saada lisaa kayttgjia joukkoliikenteen puolelle.

Liikenteen hallinnan tutkimusalueeseen kuuluu mm. mahdollisimman kattava liikenteen
sensoridatan kasittely ja yhdistely. Ns. raakadatasta voidaan erilaisin menetelmin jalostaa
likenteen tilannetietoa. Analysoinnin, mallinnuksen ja tiedonlouhinnan keinoin voidaan
tuottaa tunnuslukuja, jotka kuvaavat liikenteen sujuvuutta, palvelutasoa, turvallisuutta,
energiatehokkuutta ja ympéaristévaikutuksia. Tiedon louhintaan ja mallintamiseen voidaan
kayttdd myds paikkatietoa ja spatiotemporaalisia menetelmia. Eri menetelmien ja tietojen
yhdistamisella pyritddn luomaan mahdollisimman tarkoituksenmukaista tilannetietoisuutta
ja ottamaan huomioon ymparistdn vaikutuksia.

Liikenteen tilannetietojen tai ennusteiden perusteella alykas liikkenteen hallinta pyrkii mm.
monitavoiteoptimoinnin avulla saatelemaan liikennettd ja sen kysyntda. Tutkimusalueen
tehtavana on kehittdd kokonaisvaltaista likenteen hallintaa ja ohjausta, joka toimii monilla
eri tasoilla. Yhteistoiminnalliset ja autonomiset jarjestelmat ovat myds osa tutkimusaluetta.

Alykkaan liikenteenhallinnan vastuuyksikdksi ehdotetaan Yhdyskunta ja ympérists-
tekniikan laitosta, jossa tutkimus tapahtuisi likenne- ja tietekniikan tutkimusryhmassa.
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Tutkimusalue 3 . "Alykas ajoneuvo"

Kolmas ehdotettu alyliikenteen tutkimuslue liittyy ajoneuvoon ja sen kuljettajaan. Uusi
teknologia mahdollistaa ajoneuvolle sekd aistit” ettd "aivot”, joiden avulla voidaan joko
auttaa kuljettajan ajosuoritusta tai jossain tapauksissa ajaminen voidaan automatisoida ja
jattda kokonaan ajoneuvon tehtavaksi.

Ajoneuvo on liikkumisen keskidssa ja ajoneuvon kuljettaja on vastuussa liikkumisen
turvallisuudesta. Suurin osa onnettomuuksista johtuu kuljettajan ajovirheestd, johon syyna
voi olla mm. kokemattomuus, vasymys, piittaamattomuus tai paihtyneisyys. Ajoneuvon
kuljettaja on systeemin heikoin lenkki,

Tutkimusalue keskittyy mm. ajoneuvon ja kuljettajan vuorovaikutuksen tutkimukseen seké
erityisesti  kuljettajan tukijarjestelmien vaikutuksiin. Tutkimusalueella kehitetdan ja
sovelletaan uusinta sensori- ja kuvankasittelytekniikkaa, joiden perusteella ajoneuvo
muodostaa tilannekuvan ymparistosta, esteista, tielinjauksesta, liikenteen ohjauksesta
seka muista tiellaliikkujista kuten ajoneuvoista ja ihmisista. Kéaytettavyyden ja muotoilun
osalta tutkimukseen voidaan liittda Taiteiden ja suunnittelun korkeakoulun osaamista.

Tilannekuvan perusteella ajoneuvo voi mm. varoittaa kuljettajaa, ehdottaa toimenpidetta
tai puuttua suoraan ajosuoritukseen. Tutkimusalue liittyy autonomisten tydkoneiden
tutkimukseen, mutta painottuu nimenomaan ajoneuvoon. Samanlaista teknologiaa voidaan
kayttda varoittamaan esteestd, kaistalta suistumiselta, kuolleen kulman ajoneuvosta,
kuljettajan vasymyksesta jne. Erityishaasteena on jarjestelmien luotettava toiminen
olosuhteissa, joissa nakyvyys on heikko tai esim. tiemerkinnat ovat peittyneet.
Tutkimusalueeseen kuuluu myds ajoneuvon tietovaylat, tietojarjestelmat, kayttdjarjestelméat
sekd kommunikaatio muiden ajoneuvojen (V2V) ja infrastruktuurin (V2I) kanssa. My6s
kayttolittyma kuljettajaan pain kuuluu tdman tutkimusalan piiriin.

Automaattisten ja autonomisten toimintojen lisddminen mahdollistaa sen, etta
likenneturvallisuuden liséksi voidaan parantaa liikenteen sujuvuutta ja energiatehokkuutta.
Keskendaan kommunikoivat autot voivat varoittaa toisiaan esim. tienpinnan liukkaudesta.
Erityisesti paavaylilla ajoneuvot voivat liikkua tiiviind jonoina minimoiden ilmanvastusta ja
nopeuden muutoksia. Ajoneuvoilla voi myds olla suora yhteys liikenteen paikalliseen
ohjauskeskukseen, joista annettavien ohjaussignaalien avulla mm. liittymistoiminnot
saadaan sujumaan entistd saumattomammin. Tutkimusalueella on siis selked kytkenta
likenteen hallinnan tutkimusalueeseen.

Tutkimusalueen vastuuyksikdksi ehdotetaan automaatio ja systeemitekniikan laitosta.
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6. Ehdotuksia opetuksen kehittamiseksi

Muutospaineita opetuksessa

Alyliikenteen ala on voimakkaassa kehityksessa ja siksi myds tietdmys muuttuu nopeasti.
Alyliikenteen suuntaviivat on silti nahtdvissd ja siksi opetuksessa tulisi luodata
nykytilanteen lisdksi eri aikavalin tulevaisuushorisontteja 5-50 vuotta aikajanteellda. Vaikka
teknologia kehittyy nopeasti, liikennejarjestelma kokonaisuutena muuttuu hitaammin mm.
autokannan ja infrastruktuurin vahittaisen uusiutumisen kautta.

Erityisesti tieiikenteen ja sen kysynnan saatelyssa tulee tapahtumaan periaatteellisia
muutoksia, jotka on syytd ottaa huomioon myds opetuksessa. Muutosten nopeutta on
vaikea ennakoida, mutta nopeimmin muutokset tapahtuvat siella, missd ongelmat ovat
suurimpia ja missa on riittdvan kehittynyt tekninen infrastruktuuri.

Liikkennevirtaa kuvataan, mitataan ja mallinnetaan monin eri tavoin mm. sen stokastisen
luonteen vuoksi. Tieteellista debattia kaydaan siitd, mikd malli on paras ja mika parhaiten
kalibroitu ja validoitu. Tulevaisuuden liikennevirta on kuitenkin ennen kaikkea s&adon, ei
niinkaan mittauksen kohde. Esimerksi ajoneuvojen nopeudet ja aikavalit, jotka nyt ovat
mittaussuureita, muuttuvat vahitellen saatésuureiksi, joiden jakaumat tulevat poikkeamaan
nykytilanteesta.

My®s liikenteen kysynta on toistaiseksi lahes saateleméaténta ja seuraukset sen mukaisia.
Vaikka alyliikenteen keinoin liikenneverkon toimintaa voidaan tehostaa, silti verkon
kapasiteettia joko ei voi tai ei kannata aina lisata esim. lisdinfraa rakentamalla. Myds
likenteen kysynta on siirtymassa mittauksesta ja mallinnuksesta kohti automaattisempaa
saatda ja optimointia.

Tulevaisuuden alykas liikennejarjestelmd@ on kompleksinen, monitasasoinen systeemi.
Kokonaisjarjestelma rakentuu monista perakkaisista, rinnakkaisista, paallekkaisista ja
sisakkaisistd saatdprosesseista, joissa virtaa mm. ihmiset, tavarat, ajoneuvot, energia,
sahkd, informaatio, raha jne. Tekniset jarjestelmat, taloudelliset toimijat seka liikenteen
kayttdjat muodostavat monimutkaisia ja monimuotoisia yhteistoiminnallisia verkostoja.
Jokaisella toimijalla on omat monitavoiteoptimointiongelmansa, jotka sitten kietoutuvat
yhteen eri tasoilla. On siis ilmeistd, ettd kompleksisten systeemien opetusalalla olisi
annettavaa myos alyliikenteen opetustarjonnassa.

Kaksi jarjestelmien peruselementtid eli energia ja informaatio ovat muuttamassa
likennejarjestelm&a samanaikaisesti. Onneksi ndma kaksi kehityssuuntaa tukevat
toisiaan, silla suurempi informaatio edellyttdd vahemman energiaa. Vaikka sahkén ja
automaation fuusio on yksi teollisen hyvinvointimme perusta, liikenteessa sama kehitys ei
ole vield toteutunut. Tieliikenteessa on jo kuitenkin kaynnistymassa muutos kohti helposti
sdadettavaa ja energiatehokasta sahkdista kayttdvoimaa. Matkan varrella myés erilaiset
hybridit yleistyvat kun haetaan kompromisseja mm. hyétysuhteen, toimintasédteen ja
investointien kesken. Ajoneuvon ja likenneverkon toiminnan optimointi yhdessa energia-
ja tietoverkkojen kanssa on keskeinen siis myds osa alyliikenteen opetusta.
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Ehdotus alyliikenteen opintokokonaisuuden sisallGista

Koska alylikenneala muuttuu nopeasti, on tarkead ettd, opetustarjontaa pidetaan
mahdollisimman hyvin ajan tasalla. Myds opetukseen liittyvia tulevaisuuden nakymia tulee
paivittda sitd mukaa kun uutta tietoa saadaan.

Alylikenteen opintokokonaisuus voisi olla sivuaine tai erikoismoduli , jonka voi suorittaa
joko perus- tai jatko-opintotasolla. Opintokokonaisuuden tarkoituksena on laajentaa eri
alojen opiskelijoiden paaaineopintoja &lyliikenteen suuntaan. Opetuksen jarjestaminen
noudattelisi samaa kolmijakoa kuin tutkimuksen painopistealueet: alykas matkustaminen,
alykas liikenteen hallinta ja alykas ajoneuvo.

Oppimiskokonaisuuteen tulisi siséllyttdd soveltuvin osin kursseja seuraavan listan
aihepiireistad. Aihepiirien esimerkkisiséllét ovat suuntaa antavia, silld kaikkien ei tarvitse
osata kaikkea. Kunkin opiskelijan kurssikokonaisuus maarittyy osittain myds sen mukaan,
minké alan suunnalta opiskelija aihetta l&hestyy. Alylikennealalle tarvitaan eri tavoin
painottuneita monialaosaajia.

Alylikenteen oppimiskokonaisuuteen opiskelijan tulisi suorittaa tietty ma&ra opintopisteita
sekda valita oheisista aihepiireistd sellainen kurssikokonaisuus, joka parhaiten edistaa
opintojen sovittuja oppimistavoitteita. Kurssikokonaisuus riippuu myés siita, suoritetaanko
se osana perus- vai jatko-opintoja.

Suuntaa antava lista alyliikenteen opintoihin sisallytettavista aihepiireista:

- Lilkennetekniikka: perustiedot, liikenteen hallinta, likenteen mallinnus ja simulointi

- Talous: logistiikka, liiketoiminta, palveluketjut, hankintamallit, ansaintalogiikat

- Tietotekniikka: algoritmit, arkkitehtuurit, laitteistot, ohjelmistot, sovelluskehitys

- Geoinformatiikka: spatio-temporaaliset -mallit, ymparistén 3D-mallinnus

- Tietoliikennetekniikka: teknologiat, yhteyskaytannét, kuvauskielet

- Sahko- ja mittaustekniikka: sensorit, paikannus, tunnistus, sensorifuusio

- Ajoneuvotekniikka: aistit ja motoriikka, automaatio, autonomisuus, ajoneuvo-kuljettaja,
paikannnus ja navigointi

- Energia: tuotannon ja jakelun optimointi, kayttévoima, voiman saately, hybridiratkaisut

- Systeemitekniikka: monitavoitteiset saatésysteemit, ihmisen ja koneen vuorovaikutus

- Kaupunkisuunnittelu: uudet innovaatiot ja muotoilu kaupunkitilassa, ihmislahtdinen ITS

-Taiteiden ja suunnittelun korkeakoulu: Kaytettavyys ja muotoilu
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7. Toimenpide-ehdotuksia

Selvitystydn perusteella tydéryhméa esittdd alyliikennetutkimuksen henkiléresurssien
lisdamistd nykyisesta. Tyéryhman ehdotus sisaltdd kolme alylikenteen painopistealuetta
sekd yhden uuden tenure track paikan kullekin painopistealueelle. Uudet tenure track
paikat ehdotetaan sijoitettavaksi allamainituille painopistealueille ja laitoksille:

1. Alykas matkustaminen (Tietotekniikan laitos)
2. Alykas liikenteen hallinta (Yhdyskunta- ja ymparistétekniikan laitos)
3. Alykas ajoneuvo (Automaatio- ja systeemitekniikan laitos)

Kolme tenure track professoria muodostavat alylikennetutkimuksen ydinryhman, joka
tekee keskenaan tiivista yhteistydta ja joka kytkee mukaan mydés muut AALTO-yliopiston
vahvat osaamisalueet. Ydinryhma myds tekee yhteisen tiekartan tutkimuksen
kehittdmisestd maailmanluokkaan seka koordinoi kansallista ja kansainvalista yhteisty6ta.

Opetuksen osalta ydinryhma suunnittelee alyliikenteen sivuaineen/modulin, joka
noudattelee samaa kolmijakoa kuin tutkimuskin. Opintokokonaisuuden tulisi soveltua
mahdollisimmman joustavasti osaksi hyvinkin erityyppisia opintoja.

Tutkimusymparistdjen ja "living lab" testialueiden kehittdminen on osoittautunut yhdeksi
keskeiseksi menestystekijaksi korkeatasoisen tutkimuksen ja uusien innovaatioiden
luomisessa. Taman vuoksi tulisi pyrkia kohti pysyvaisluonteista avoimia tutkimusalustoja,
joissa uutta voidaan rakentaa entisen varaan. Tassa tarvitaan yhteisty6td sekad muiden
yliopistojen ettd julkisten ja kaupallisten toimijoiden kanssa kansallisesti ja
kansainvalisesti. Yhteistydhon olisi tarpeen saada mukaan erityisesti sellaisia tahoja, jotka
voivat sitoutua koealueiden ja testiymparistdjen yllapitoon ilman kytkentdd yksittéisiin
tutkimusprojekteihin.  Tutkimusymparistdjen  kehittdmisessd voitaneen  hybddyntaa
yhteisty6td AALTO-yliopiston design-, service- ja mediafactory:n kanssa.

Tyéryhma ehdottaa ettd tenure track professorien onnistumista tullaan arvioimaan seka
alyliikenteen tutkimuksen etta keskindisen yhteistyén onnistumisen kannalta.
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