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Tdamdn kandidaatintutkielman tarkoituksena on tutkia dlykaupunkeja ja mas-
sadataa sekd niiden suhdetta. Alykaupungille ja massadatalle on omat sisalto-
lukunsa, missd ne madritellddn lahdekirjallisuuden avulla. Lisdksi kdyd&dan lapi
erilaisia teknologioita liittyen massadataan ja dlykaupunkeihin. Viimeinen sisal-
toluku késittelee massadataa dlykaupungeissa, eli se koostaa kaksi ensimmadista
sisdltolukua yhteen.

Tutkielman tavoitteena on selventdd, miten massadataa hyodynnetdan dlykau-
pungeissa ja niiden palveluissa sekd selkeyttdd tavallisen ja dlykaupungin eroa.
Tutkielmassa madritelldan ldhdekirjallisuuden avulla dlykaupungin olevan
konsepti, jossa kaupunki hyddyntdd teknologista, kollektiivista ja ihmispda-
omaa kaupungin palvelujen parantamiseksi ja kaupungin asukkaiden eldman-
laadun nostamiseksi. Tutkielmassa todetaan dlykaupungilla olevan kahdeksan
erilaista komponenttia, joissa massadataa kadytetdan palveluihin. Massadata
médritellddn eroavan normaalista datasta sen mé&drdan, monimuotoisuuden ja
kiihtyvyyden suhteen. Massadata on siis valtava mddrd monimuotoista dataa,
jota syntyy kiihtyvéaa tahtia joka pdiva.

Tutkielmassa tuodaan esiin dlykaupungin komponentteja, joita ovat dlykés hal-
linto, ympdristd, turvallisuus, teollisuus, terveydenhuolto, litkkenne, séhkdverk-
ko ja energia. Jokainen komponentti on avoin kiytettaviksi massadatalle ja &ly-
kaupungeissa jokaiselle komponentille on mahdollisuus luoda palveluita. Tut-
kimuksessa todetaan, ettei dlykaupunki ole valttamaittd saavuttanut lopullista
muotoaan, vaan tulevaisuudessa uudet teknologiat, kuten 5G, muokkaavat &dly-
kaupunkeja. Lisdksi todetaan nykyisen dlykaupungin konseptin keskittyvan
lilkaa teknologiaan ja tulevaisuudessa teknologian rinnalle resursseina voivat-
kin tulla kaupungin asukkaat.
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ABSTRACT
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Big data in smart cities - what makes a city smart?
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The purpose of this thesis is to study smart cities and Big Data and the relation-
ship between the two. Smart cities and Big Data both have their own chapters,
where they are defined with the help of scientific literature. The chapters also
go through different technologies used in smart cities and for Big Data. The last
chapter before conclusions handles Big Data in smart cities and it brings the two
chapters together.

The main object of this thesis was to clarify how Big Data is used in smart cities
and in its services and explain the differences between a smart city and a regu-
lar city. This thesis defines smart city with the scientific literature as a concept
where a city uses its technological, collective and human capital to better ser-
vices that the city offers and to raise the life-quality of its citizens. A smart city
has eight components that are used together with Big Data. Big Data is defined
to differ from regular data by its characteristics that are volume, velocity and
veracity. Big Data is a huge load of heterogeneous data that is generated with
great velocity.

This thesis brings forth components of smart city that are smart administration,
smart transport, smart health, smart environment, smart energy, smart security,
smart office and smart industries. Every component is open to be used together
with Big Data and every component has potential for services in a smart city. It
is clear that the smart city of today is not in its final form. Instead new technol-
ogies in the future will shape smart cities. It is also clear that today’s concept of
smart city relies too heavily on technology and in the future, it may use its resi-
dents as resources.

Keywords: Big Data, smart cities, data applications
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1 Johdanto

Nyky&ddn noin 55 prosenttia maailman véestostd asuu kaupungeissa ja tuon lu-
vun oletetaan nousevan 68 prosenttiin vuoteen 2050 mennessa (United Nations,
2018). Tamad tarkoittaa kdytdnnossa sitd, ettd asuintila ihmistd kohti pienenee
koko ajan kaupungeissa. Tamd vaatii kaupunkien puolelta yhad tehokkaampaa
hallintoa ja menetelmis vastaamaan kaupungin asukkaiden tarpeisiin. Alykau-
punki mahdollistaa parempien palveluiden, asukkaiden eldmé&nlaadun nosta-
misen ja ympdristoystavéllisyyden kayttamalld uusimpia teknologioita paatok-
senteon tukena ja palveluiden mahdollistajana. Juuri parempi paatoksenteko ja
palvelut pyrkivit vastaamaan asukkaiden erilaisiin tarpeisiin.

Erilaiset dlykaupunkihankkeet ovat viimeisen vuosikymmenen aikana
kasvattaneet suosiotaan ja esimerkiksi Suomessa Helsingissd, Tampereella ja
Jyvaskyldssd on aloitettu hankkeita kaupunginosien dlyllistimiseen. Euroopan
komissio onkin tehnyt aloitteen eurooppalaisten dlykaupunkien puolesta ja
kaupungit, jotka ottavat rohkeita askelia tiputtaakseen kasvihuonepaastojd 40%
vuoteen 2020 mennessd, saavat aloitteen kautta tukea tehtdvadnsd (Euroopan
komissio, 2018). Alykaupungin konsepti on siis 16ytinyt tiensd jo unionitasoi-
seen padtoksentekoon.

Massadata ja sen hyodyntdminen on erityisesti informaatioteknologian
alalla ollut useiden eri toimijoiden huomion keskipisteend koko 2000-luvun ajan.
Massadatan voidaan katsoa saaneen alkunsa 1990-luvulla, mutta sen suosio
kdantyi kunnolla nousuun vasta vuonna 2011 (Gandomi & Haider, 2015). Tal-
16in tutkimukset massadataan liittyen ldhtivat rdjahdysmdiseen kasvuun. Ny-
kydan massadata ja erityisesti massadatan analytiikka on merkittdvassd ase-
massa eri toimijoiden, kuten yritysten ja julkisten palveluiden ndkokulmasta.
Taman tutkielman tarkoituksena on selvittdd, miten massadataa hyodynnetdan
dlykaupungeissa, tuoda esiin dlykaupungissa esiintyvid komponentteja joihin
massadataa voidaan soveltaa ja osoittaa dlykaupungista osa-alue tai osa-alueita,
mihin tulevissa dlykaupunkihankkeissa kannattaisi panostaa.

Massadatan hyodyntamistd dlykaupungeissa tulisi tutkia sen lukematto-
mien mahdollisuuksien vuoksi. Alykaupungeilla on mahdollisuus ratkaista
useita kaupungistumisen aiheuttamia ongelmia, kuten jatteiden lisddantymistd,
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tyottomyyttd, hiilidioksidi- ja kasvihuonepéddstojd ja syrjaytymistd. Nédiden eh-
kdisemiseen ja eliminoimiseen dlykaupungit voivat kdyttdd uusimpia teknolo-
gioita, joista esimerkkind pidettdkdon massadataa. Massadatan avulla voidaan
optimoida julkisen liikenteen reittejd, mika laskee kasvihuonepddstojd, luokitel-
la syrjdytymisriskissd olevia asukkaita ja auttaa heitd sekd parantaa jatehuollon
kiertoreitteja. Selvittamadlld massadatan kayttokohteita dlykaupungeissa, voi
tutkimuksesta olla hyotyd tulevaisuudessa uusien dlykaupungin hankkeiden
aloittamisessa.

Tutkielma pyrkii vastaamaan seuraavanlaiseen tutkimuskysymyk-
seen ”Miten massadataa hyodynnetdiin dlykaupungeissa?”. Kysymykseen vastataan
lahdekirjallisuuden pohjalta, kdymalld sekd massadata ettd dlykaupunki késit-
teind ldpi ja selvittdmalld ndiden historiaa ja niihin liittyvid teknologioita. Lisak-
si kysymykseen pyritddn vastaamaan kdaymadlld ldpi dlykaupungin komponent-
teja ja niissd olevaa massadatan hyodyntamista.

Tutkielma toteutettiin kirjallisuuskatsauksena. Lahdekirjallisuuden etsi-
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miseen kaytettyjd hakusanoja olivat “big data”, “smart city”, “big data in smart
city”, ”applications of big data” ja ndiden erilaiset yhdistelmat. Lahdekirjalli-
suutta rajattiin aluksi otsikoiden perusteella ja rajausta jatkettiin lukemalla ar-
tikkelien tiivistelmét. Tiivistelmien perusteella valitut artikkelit silmadiltiin vielad
lapi ja niitd rajattiin vield Julkaisufoorumin julkaisutason mukaan. Osa ldhde-
kirjallisuudesta oli julkaisutasoltaan 0, mutta ndméa artikkelit hyvaksyttiin
Google Scholarissa olleiden viitteiden mé&aran perusteella. Artikkelien valintaan
vaikutti yllamainittujen rajausten lisiksi myos julkaisuvuosi. Alykaupungin
ollessa suhteellisen tuore ja trendikds aihe, ldhdekirjallisuudesta vain yksi ar-
tikkeli on julkaistu aiemmin kuin vuonna 2010 useimpien sijoittuessa vuosien
2014-2018 viliin. Pddasiallisena hakukoneena kaytettiin JYKDOKin kansainva-
listd e-aineistohakua sekd Google Scholaria.

Tutkielman rakenne koostuu seuraavista luvuista. Alykaupunkia kasitel-
laan ensimmadisessa sisdltoluvussa. Luvussa kdydadan lapi hieman dlykaupungin
historiaa, sen mahdollisia maaritelmié ja tavallisia teknologisia tekijoita dlykau-
pungeissa. Seuraava luku késittelee massadataa. Kyseisessd luvussa massadata
maddritellddn ldhdekirjallisuuden avulla ja massadatan kayttokohteita kdydaan
lapi. Viimeinen sisdltoluku tarkastelee massadatan hyodyntamistd dlykaupun-
geissa. Luvussa kdydddn ldpi dlykaupungin komponentteja ja mahdollisia mas-
sadatan sovellutuksia. Luvussa pyritddn priorisoimaan &lykaupungin kom-
ponentteja, jotta tulevissa hankkeissa osataan keskittyd oikeisiin kohteisiin. Li-
sdksi luvussa kasitellaan hieman dlykaupungin tulevaisuuden ndkymia.



2 Alykaupunki

Jatkuvan kaupunkiin muuton lisddntymisen vuoksi kaupungeilla on velvolli-
suus vastata kaupungistumisen tuomiin haasteisiin. Esimerkiksi liikenteen kel-
vollinen jdrjestdiminen, padstdjen vahentdminen, syrjdytymisen ehkdiseminen ja
palveluiden parantaminen kuuluvat kaupungin velvollisuuksiin. Oliveiran ja
Campolargon (2015) mukaan juurikin progressiivisen kaupungistumisen vuok-
si kaupungin viranomaiset eivédt pysty vastaamaan asukkaiden tarpeisiin kel-
vollisilla palveluilla ja Angelidoun (2014) mukaan kaupungin eri sidosryhmilla
on yleensd tdysin eri padamaddrat, mikd osaltaan lisdd haasteita kaupungeissa
(Oliveira & Campolargo, 2015) (Angelidou, 2014). Nditd haasteita varten kau-
punkien tulisi siirtyd tavallisista kaupungeista dlykaupunkeihin. Hashemin ym.
(2016) mukaan internettiin yhteydessd olevien laitteiden ja sensoreiden suuri
lisddntyminen on mahdollistanut &lykkésan asumisen. Alykkéan asumisen muo-
toja ovat esimerkiksi &dlykodit, dlykds liikenne, dlykds terveydenhuolto seka
dlykaupungit (Hashem ym., 2016). Alykaupunki tarjoaa ratkaisuja kaupungis-
tumisen tuomiin haasteisiin yhdistamalld uusimmat teknologiat ja kaupungin
yhteison sekd luomalla avoimen innovaation ilmapiirin.

Kaupunkiasumisen suosion kasvaessa maailmalla on dlykaupunkien suo-
sio kasvanut. Sheltonin, Zookin ja Wiigin (2015) mukaan dlykaupunkeja ei ra-
kenneta tyhjastd eikd kaupunkeihin valita joitain universaaleja ideoita, vaan jo
valmiina oleviin kaupunkeihin integroidaan vaivalloisesti pienid palasia &ly-
kaupungin osasista (Shelton ym., 2015). Angelidoun (2014) mukaan nykyé&dan
lansimaalaiset kaupunkisuunnittelijat katsovat, ettei uusille kaupungeille ole
edes tarvetta. Nykyiset kaupungit ovat jo tarpeeksi suuria ja monimutkaisia,
ettd ne pystyvit asuttamaan nykyisen véeston ja jarjestimddn ndiden tarvitse-
mat aktiviteetit (Angelidou, 2014). Tdysin uusien kaupunkien rakennuttaminen
dlykaupungeiksi olisi todennékdisesti myos liian kallista, erityisesti kun otetaan
huomioon dlykaupungeissa esiintyva teknologia. Lisdksi se voitaisiin nahda
olemassa olevien resurssien tuhlaamisena, ottaen huomioon valmiit infrastruk-
tuurit nykyisissd kaupungeissa.

Talld hetkelld voidaan katsoa, ettei mitddan kaupunkia voida pitdd koko-
naan dlykk&dand, vaan erilaisia hankkeita kaupunkien &lyllistdimiseen on aloitet-
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tu. Hankkeet ovat voineet ajaa joko koko kaupungin kattavaa pienimuotoista
dlyllistamistd tai yhden kaupunginosan laajamittaisempaa élyllistamistd. Esi-
merkkejd dlykaupunkeihin liittyvistd hankkeista ovat Smart Tampere Program,
jonka pohjalta on tehty myos The Smart City Cookbook, MyNeighbourhood
project joka implementoitiin Lissabonissa, Milanissa, Aalborgissa ja Birming-
hamissa sekd Fiksu Kalasatama Helsingissda. Tampereella on esimerkiksi verrat-
tu hybridibusseja sahkobusseihin ja ndin tehty julkisesta liikenteestd dlykkaam-
pdd (Vilhula, 2019).

Tavallisten ja dlykaupunkien eroa saattaa olla vaikea huomata. Molem-
missa voi teknologia olla suuressa merkityksessi ja yleisesti kaupungit haluavat
osallistuttaa omia asukkaitaan kaupungin palveluiden parantamiseen riippu-
matta siitd mielletdanko niitd dlykaupungeiksi vai ei. Eroa voikin ldhted tarkas-
telemaan silld, kuinka tarkoituksenmukaista esimerkiksi tiettyjen teknologioi-
den kaytto on, yritetdanko avointa innovaatiota korostaa ja onko kaupunki digi-
talisoitunut merkittavasti. Lisdksi tavallisten kaupunkien ja &dlykaupunkien
erottamista toisistaan vaikeuttaa dlykaupungin hatara késite. Yksinkertaistettu-
na dlykaupungin késitettd selittdavat maaritelmat jakautuvat kahteen koulukun-
taan. Ensimmdisen mddritelmé&n ldhtokohtana on informaatio- ja viestintdtekno-
logia ja toisen ldhtokohtana on ihmiset (Bibri & Krogstie, 2017). Ndin ollen yh-
destd ndkokulmasta katsottuna kaupunki saattaa edustaa dlykaupungin kon-
septia ja toisesta ndkokulmasta taas ei.

2.1 Alykaupungin mairitelmi

Jotta dlykaupungin voi helposti erottaa tavallisesta kaupungista, tulee se joten-
kin madritelld. Alykaupungin médérittelyn ongelmana on kuitenkin se, ettd tie-
teellisissd julkaisuissa ei esiinny ainoastaan yhtd yhtendistd madritelmaa aly-
kaupungille. Jo vuonna 2008 Hollands (2008) valitti sitd, kuinka silloin kaupun-
kikontekstissa uusien termien pommitus oli jatkuvaa. Alykkaan lisdksi kau-
punkiin yhdistettiin sanoja kuten innovatiivinen, verkottunut, digitaalinen ja
luova. Niilld yhdistelmilld usein tarkoitettiin kaupunkien teknologista, poliittis-
ta ja taloudellista muutosta (Hollands, 2008). Tuolloin dlykaupungista kaytettiin
siis useita erilaisia termejd. Nykyddn termien osalta kirjallisuudessa on vakiin-
tunut juurikin dlykaupunki, mutta kyseistd termid on edelleen vaikea maaritelld.

Albinon, Berardin ja Dangelicon (2015) mukaan ”dlykaupunki” kasitteena
esiintyy useilla aloilla ilman minkéddnlaista yhteisesti sovittua maaritelmaa. Ta-
méd aiheuttaa Albinon ym. (2015) mukaan hdmmennystd paitoksentekijoiden
keskuudessa erityisesti silloin, kun heiddn tulisi tehd& poliittisia ratkaisuja
kaupunkiensa dlyllistaimiseen (Albino ym., 2015). Samoin Yigitcanlar ym. (2018)
toteavat dlykaupungilla olevan liian monta mé&aritelmad, joista jokainen keskit-
tyy dlykaupungin eri osa-alueisiin. Méaaritelmien mddrdan vaikuttaa vahvasti
tutkijoiden, yritysten ja julkisten organisaatioiden tekemdt kapeat madritelmat
(Yigitcanlar ym., 2018). Borsekovan ja Nijkampin (2018) mukaan dlykaupungin
konsepti on muuttunut viime vuosikymmenen aikana tietoyhteiskunnan palve-
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luiden ratkaisijasta, trendikké&dksi ja kapeaksi muotisanaksi (Borsekova & Nij-
kamp, 2018). Jos jonkin termin suosio kasvaa kovin suureksi, on riskind eri ta-
hojen erilainen tulkinta kyseisestd termistd. Samoin Zanella, Bui, Castellani,
Vangelista ja Zorzi (2014) toteavat, ettei dlykaupungille ole virallista ja yhtendis-
td madritelmdd (Zanella ym., 2014). Ndiden lisdksi myds Angelidou (2014) tote-
aa, ettd tdlla hetkelld vallitsee suuri vddrinymmarrys siitd, mitd dlykaupungit
ovat ja miten niitd voidaan edes toteuttaa (Angelidou, 2014). Kattavaa ja yleises-
ti hyvaksyttyd madritelmdd dlykaupungille ei siis tutkimusten mukaan néyta
16ytyvan. Silti kirjallisuuden lisddntyessd yhd useampi kirjallisuuskatsaus on
16ytanyt alan kirjallisuudesta 16ytyvid yhtendisid tekijoitd ja ndin ollen yritta-
neet tehda hyvaksyttivin ja yhtendisen méadritelmén. Alykaupungin yhtendista
madritelmaad nadyttdd ajavan kaksi eri koulukuntaa, joista toinen keskittyy ély-
kaupungin teknologiseen puoleen ja toinen korostaa enemmaén ihmisten osuut-
ta dlykaupungeissa.

Alykaupungin yhteisia tekijoitd siis 16ytyy alan kirjallisuudesta. Toistuvia
teemoja dlykaupungin suhteen ovat sille tyypilliset ominaisuudet ja sen pddoma.
Maddritelmit eivat tosin jdd ainoastaan tieteellisen kirjallisuuden pariin, vaan
esimerkiksi yritykset ja kaupunkien hallinnot ovat médritelleet dlykaupungin
oman halunsa mukaan.

Angelidou (2014) on maddritellyt dlykaupungin edustavan késitteellistd
kaupungin kehittamismallia, joka perustuu ihmisen, kollektiivisen ja teknologi-
sen pdadoman hyodyntamiseen kaupunkien taajamien kehittdmiseksi (Angeli-
dou, 2014). Scuotton, Ferrariksen ja Brescianin (2016) mukaan Kourtit ja Nij-
kamp (2012) médrittelevit dlykaupungin koostuvan ihmisistd padomana, infra-
struktuurista pddomana, sosiaalisesta pddomasta ja yrittdjyydestd padomana.
Téllaista pddomaa on esimerkiksi taidokas tyoviaesto, kovan luokan viestintéra-
kennukset ja rohkeat riskinottoa pelkdamattomat yritykset (Scuotto, Ferraris &
Brescian, 2016).

Zanella ym. (2014) eivat maddrittele dlykaupunkia sen pddoman mukaan,
vaan sen lopullisen paamadran mukaan, joka on kaupungin resurssien parempi
kaytto, asukkaille suunnattujen palveluiden parantaminen sekd kustannusten
laskeminen (Zanella ym., 2014). Samoin Ojo, Curry ja Zeleti (2015) eivit ota
kantaa dlykaupunkien ominaisuuksiin tai sen pddomaan, vaan toteavat kdytan-
non osoittaneen &dlykaupunkien edustavan kaupunkien hallitusten yrityksid
hyvidksikdyttdd erilaisia innovaatioita kaupungin toimivuuden ja elinolojen pa-
rantamiseksi (Ojo ym., 2015). Bibri ja Krogstie (2017) mddrittelevit dlykaupun-
gin edustavan tehokkuutta, joka pohjautuu dlykkddseen hallintaan informaatio-
ja viestintdteknologiaa hyviaksikdyttden (Bibri & Krogstie, 2017). Al Nuaimi, Al
Neyadi, Mohamed ja Al-Jaroodi (2015) toteavat dlykaupungeilla toistuvan sa-
moja ominaisuuksia. He toteavat dlykaupungin ominaisuuksien olevan kesta-
vyys, sitkeys, eldmdn laatu sekd luonnonvarojen ja kaupungin toimitilojen &ly-
kés kaytto ja he madrittelevat dlykaupungin olevan integroitunut eldvé ratkaisu,
joka yhdistdd useita osa-alueita, kuten liikenteen, energian ja rakennukset nos-
taakseen kaupungissa asuvien elaméanlaatu (Al Nuaimi ym., 2015).
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Alykaupungille 16ytyy siis useampia maéaritelmia. Vaikka osa tuntuu kes-
kittyvdn enemmaén siihen, mitd teknologia voi kaupungin ja sen asukkaiden
hyvaksi tehdd ja osa siihen, miten dlykaupunki koostuu teknologian liséksi
my6s ihmisistd, 10ytyy maédritelmistd samankaltaisuuksia. Alykaupunki voi-
daan siis madritelld sen ominaisuuksien ja tavoitteiden mukaan.

Tassa tutkielmassa dlykaupunki ndhddan koostuvan kaupungin teknolo-
gisesta, kollektiivisesta ja ihmisten pddomasta ja sen tavoitteena on parantaa
kaupungin palveluita, kestdvyyttd, ilmastoystdvallisyyttd ja asukkaiden eld-
madnlaatua informaatio- ja viestintdteknologian avulla.

2.2 Alykaupungin historiaa

Alykaupungit eivit ole konseptina milldén tavalla uusia. Sheltonin ym. (2015)
mukaan nykyiset dlykaupungin kannattajat mieltdviat omat tekonsa tieteellisen
tiedon analysoimisen ohjaamaksi, mutta tieteellinen lihestymistapa kaupun-
kien hallintaan ja suunnitteluun ei ideana ole mitenkddn uusi. Heiddn mukaan-
sa insindorit ja suunnittelijat ovat ajaneet tieteellistd ldhestymistapaa jo vuosi-
sadan ajan (Shelton ym., 2015).

Alykaupunkien historian voidaan katsoa alkaneen jo teollistumisen aikoi-
hin. Uusien teknologioiden avulla voidaan sanoa silloisten kaupunkien olleen
edeltdjidan dlykkdampid ja tehokkaampia. Komninoksen (2011) mukaan en-
simmdinen todellinen dlykéds yhteiso, joka yhdisti yksilollisen, kollektiivisen ja
koneellisen dlykkyyden, oli Bletchley Park Iso-Britanniassa. Bletchley Park on
monille tuttu toisesta maailmansodasta, jossa Iso-Britannia yritti murtaa saksa-
laisten salakirjoituksen ja missa esimerkiksi Alan Turingin johtama ryhma lo-
pulta purki Enigma-salakirjoituskoneen. Bletchley Parkia voi Komninoksen
mukaan pitdd prototyyppind dlykkaddstd yhteisostd, jossa hyodynnettiin ihmisid,
teknologiaa ja sdantojd (Komninos, 2011). Bletchley Parkia voidaan pitdd oman
aikansa dlykaupunkina, silld se koostui samankaltaisista komponenteista kuin
nykypdivan dlykaupungit.

Angelidoun (2015) mukaan taas ensimmadiset johdonmukaiset ideat yh-
teiskunnan, talouden ja kaupunkikeskittymien tulevaisuudesta kehittyvan tek-
nologian vaikutuksesta ilmestyivat 1850-luvulla. Ndissd ideoissa nédkyi aikansa
huipputeknologia kaupunkisuunnittelun pddosassa. Vuosisata mychemmin eli
1960-, 1970- ja 1980-luvuilla alkoi jatkuva artikkeleiden virta, jotka kasittelivat
nousevaa tietoyhteiskuntaa ja sen mahdollisia vaikutuksia kaupunkialueisiin
(Angelidou, 2015). Teknologian hyodyntdmistd dlykaupungeissa on siis mietitty
jo vuosisadan ajan ja nykyisen laajamittaisen digitalisaation myotd se on péaés-
syt ennenndkemaéttomiin mittasuhteisiin.

Viimeisen kahden vuosikymmenen aikana dlykaupungin konseptista on
kirjoitettu usealla eri tieteenalalla. Kaupungeille on yritetty 16ytdd erilaisia mal-
leja, joiden avulla kaupunki panostaisi kestdvadn kehitykseen. ”Compact-city”
ja “eco-city” ovat Bibrin ja Krogstien (2017) mukaan téllaisia malleja. Silti edel-
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leen tavoitteena on loytdd vakuuttavampaa ja vankempaa kehitysmallia kau-
pungeille. (Bibri & Krogstie, 2017).

Angelidou (2015) toteaa nykypdivand dlykaupunkia ajavan kaksi erillista
voimaa, teknologinen tyonto (technological push) sekd kysyntd (demand pull).
Hanen mukaansa viime vuosien teknologinen kehitys on mahdollistanut laajan
kirjon ratkaisuja, jotka yrittavét toteuttaa dlykaupungin konseptia. Tdtd on An-
gelidoun mukaan teknologinen tyonto. Toisaalta taas ilmastonmuutos, kau-
pungistuminen ja maailmanlaajuiset taloudelliset ahdingot luovat tarvetta teh-
da kaupungeista entistd dlykkaampid. Namd ovat esimerkkejd kysynnastd (An-
gelidou, 2015). Téllad hetkelld voidaan sanoa kaupunkien muuttuvan ldhes véis-
tamatta dlykkdaammadksi asukkaidensa tarpeiden ja teknologisen kehittymisen
sekd uusien teknologioiden kautta.

2.3 Teknologiset tekijit dlykaupungeissa

Alykaupungin voidaan katsoa koostuvan kaupungin ihmisisté ja sen kollektii-
visesta sekd teknologisesta pddomasta. Angelidou (2014) toteaa kaupunkien
infrastruktuurin jakautuvan joko niin sanotun kovan tai pehmeé&n infrastruk-
tuurin strategiaan, jossa kovalla tarkoitetaan kaupungin strategian keskittymis-
ta teknologiseen kehittdmiseen kaupungin infrastruktuurissa, eli veden- ja jat-
teenhuoltoon sekd energiaan ja liikenteeseen ja pehmeédn infrastruktuurin stra-
tegialla tarkoitetaan kaupungin keskittymistd yhteisoon ja ihmisiin, jotka koos-
tuvat sosiaalisesta pddomasta, tiedosta ja sosiaalisesta innovoinnista. (Angeli-
dou, 2014) Caragliu, Del Bo ja Nijkamp (2011) toteavat kovan infrastruktuurin
olevan fyysistd padomaa (Caragliu, Del Bo & Nijkamp, 2011). Fyysinen pddoma
voidaan siis ndhda laitteiden ja teknologian lisdksi myos eri teknologioiden
prosesseina, kuten Angelidoun (2014) mainitsemana jdtteenhuoltona. Tédssd lu-
vussa keskitytddan dlykaupungin strategian ndkokulmasta kovaan infrastruk-
tuuriin.

Gaur, Scotney, Par ja McLean (2015) ehdottavat artikkelissaan dlykaupun-
gin arkkitehtuuria. Kyseisessd arkkitehtuurimallissa dlykaupunki on jaettu eri-
laisiin komponentteihin ja ndistd komponenteista on helppo ndhd&, mihin eri
osa-alueisiin dlykaupungeissa teknologiat sijoittuvat. Alla on Gaur ym. (2015)
mukaan tehty kuvio dlykaupungin komponenteista.
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KUVIO 1 Alykaupungin komponentit (mukaillen Gaur ym. 2015)

Gaurin ym. (2015) arkkitehtuurimallissa jokaiseen komponenttiin, tai &dly-
kaupungin osa-alueeseen, asetettaisiin sensoreita mittaamaan ja kerdamaééan da-
taa. Tiedonsiirtoon kéytettdisiin jokaisen osa-alueen ominaisinta tapaa valittaa
tietoa. Esimerkiksi satelliittiverkkoa  gps-palveluihin, puhelinverkkoa
(GSM/3G/4G) dlypuhelimiin ja internettid tietokoneille. (Gaur ym., 2015).
Hashem ym. (2016) mainitsevat dlykaupunkien kdyttdvan erityisesti uusia nou-
sevia teknologioita kuten langattomia sensoriverkkoja (wireless sensor net-
works). Langattomien sensoriverkkojen etuna on niiden pieni koko sekéd niiden
valmistamisen edullisuus. Jamilin ym. (2015) mukaan langattomia sensoriverk-
koja kdytetddn muun muassa liikenneruuhkien havainnoimiseen, aikaiseen
luonnonkatastrofin ilmoittamiseen ja erilaisiin kodin ja terveydenhuollon sovel-
lutuksiin. Nadiden kdyttokohteiden lisdksi Jamil ym. (2015) perdankuuluttavat
langattoman sensoriverkon hyvidksikdyttdmistd ilmanpéddstdjen ja saasteiden
mittaamiseen. Tutkimuksessaan he asensivat sensoreita julkisen liikenteen kul-
kuneuvoihin mittaamaan kaupunkien eri alueilta ilmanpéddstojd ja saasteita
(Jamil ym., 2015). Alykaupungeilla on siis teknologiansa kautta ennennikema-
ton mahdollisuus tehdéd asuinalueista myo6s puhtaampia ja ilmastoystavalli-
sempid. Esimerkiksi juuri sensoriverkon yhdistdaminen julkiseen liikenteeseen
kattaisi kaupungista laajan alueen mittaamisen liikkuvilla sensoreilla ja ndin
ollen mahdollistaisi kaupunkien ongelma-alueiden paikantamisen. Langatto-
man sensoriverkon lisiksi Hashem ym. (2016) luettelevat seuraavien teknologi-
oiden olevan dlykaupungeissa usein kaytossd; RFID, Wi-Fi, Bluetooth, 4G LTE,
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5G ja network function virtualization (Hashem ym., 2016). Y1l olevasta kuvios-
ta (kuvio 1) pystytddn havainnoimaan teknologian sijoittuvan ldhes jokaiselle
kaupungin osa-alueelle. Jotta osa-alueilta generoituvasta datasta pystytdan hyo-
tymdan mahdollisimman hyvin, tulee dlykaupungeilla olla infrastruktuurissa
viestintaverkot kunnossa. Juuri 4G:n ja ilmaisen Wi-Fin tarjoaminen luovat kat-
tavammat valmiudet tiedonsiirtoon dlykaupungeissa.

Alykaupungeille ominaista on siis juurikin teknologian hyédyntdminen
kaupunkisuunnittelussa ja kaupungin tarjoamissa palveluissa. Alykaupungin
komponenteista (kuvio 1) on helppo havainnoida, mihin osa-alueisiin teknolo-
gian hyodyntdminen kohdistuu. Teknologian avulla voidaan myos osallistuttaa
kaupungin asukkaita avoimeen innovaatioon, jolloin asukkailla on mahdolli-
suus paremmin osallistua kaupungin ja sen palveluiden kehittamiseen.

Angelidoun (2014) mukaan kokemus on osoittanut, kuinka helppoa on
uppoutua dlykaupungin esittdmiin suuriin muutoksiin ja unohtaa kokonaan jo
valmiina olevat resurssit (Angelidou, 2014). Nykydan ldhes jokaisella kaupun-
gilla on jo valmiiksi olemassa it-infrastruktuuri sekd it-strategia. Onkin tarkedd,
ettd valmiina olevia resursseja ja erityisesti valmiina olevaa teknologiaa hyo-
dynnetddn dlykaupunkihankkeissa, sen sijaan ettd hankittaisiin kaikki uutena.
Hyvéand esimerkkind aiempien resurssien hyviaksikdytostd voidaan pitdd eri
kaupungeissa tapahtuneita avoimen datan avaamisia.

Internet of Things eli IoT, on nyky&dan yksi tarkeimmista dlykaupungin
teknologioista. IoT voidaan Zanellan ym. (2014) mukaan ndhdé& viestintdpara-
digmana, missd jokapdivdiset esineet varustetaan mikropiireilld, joiden avulla
ne pystyvéat keskustelemaan sekd keskenddn ettd ihmisten kanssa ja ndin ollen
ovat yhteydessd myos Internettiin (Zanella ym., 2014). Tallaisia laitteita voi dly-
kaupungeista 16ytyd esimerkiksi ihmisten kotoa, julkisesta liikenteestd tai ra-
kennuksista. Nykyajan IoT-laitteita voivat olla kahvinkeitin, roskadmpadri tai
jadkaappi. Alykaupungeissa loT:n huomaa ehka parhaiten julkisessa liikentees-
sd. Esimerkiksi Tampereella on julkisen liikenteen busseihin sijoitettu IoT-
laitteita, joiden avulla pystytddn seuraamaan bussien sen hetkista sijaintia. Tds-
td on jatkokehitetty palvelu, joka kerdd kaikki Tampereen julkisen liikenteen
bussit samaan karttaan ja ndin ollen asukkaat pystyvit seuraamaan koko Tam-
pereen julkista liikennettd. Kyseinen palvelu, nimeltddn Lissu, ei ole ainoa
Tampereen julkisen liikenteen avointa rajapintaa hyodyntivd palvelu. Myos
Busse on samankaltainen reaaliaikainen joukkoliikenteen seurantapalvelu. Bus-
sen on kehittdnyt Kimmo Brunfeldt ja se on esimerkki avoimen innovaation
toteutuksesta, missd kaupunki on antanut asukkailleen mahdollisuuden luoda
jotain, mikad hyddyttdd myos muita kaupunkilaisia (Tanninen, 2015).

Zanella ym. (2014) tuovat esiin dlykaupungeissa mahdollisesti esiintyvid
palveluita Padova Smart City projektin muodossa. Projektissa IoT:n mahdollis-
tamat palvelut ovat rakennusten terveys, jitteenhallinta, ilman laadun monito-
rointi, melun monitorointi, ruuhkan monitorointi, kaupungin energiankulutus,
dlykas parkkeeraus, dlykds valaistus seké julkisten rakennusten terveys ja au-
tomatisaatio (Zanella ym., 2014).
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3 Massadata

Massadata (englanniksi Big Data) on yksi viime vuosikymmenen puhutuimmis-
ta késitteistd informaatioteknologian saralla. Vuonna 2016 De Mauro, Greco ja
Grimaldi (2016) totesivat massadatan olevan ldasnd kaikkialla, puhuttaessa in-
formaatioteknologian kirjallisuudesta. He totesivat myos digitaalisten teknolo-
gioiden luonteen vuoksi massadatan ulottavan myos ldhes kaikkiin muihin tie-
teenaloihin esimerkiksi lddketieteeseen, biologiaan ja sosiologiaan. (De Mauro
ym., 2016). Massadataa voidaan pitdé siis todella tdrkednd kasitteend useille eri
tieteenaloille. Gandomin ja Haiderin (2015) artikkelin mukaan ”Big Data” kaisi-
tettd sisdltavid artikkeleita on tullut erittdin paljon lisdd ProQuestin tietokantaan
2011 vuodesta eteenpdin. Kun 2010 kyseisid artikkeleita oli alle sata, oli niita
2011 jo yli kolmesataa ja 2013 ldhes kaksituhatta (Gandomi & Haider, 2015). Ar-
tikkelien lisdantynyt méaarad kertoo siitd, kuinka massadatan arvo tutkimuksissa
on noussut ja siitd, kuinka suuresta ilmiostd on kyse informaatioteknologian
alalla.

Yleisesti massadata voidaan ndhdi niin suurena maidrdni tietoa, etteivit
ihmiset tai perinteiset tietojdrjestelmat tai laitteet voi sitd kasitelld tai tehdd siitd
tulkintoja, vaan sen késittelemiseen ja tulkitsemiseen tarvitaan aina ohjelmistoja
ja laitteita, jotka on varta vasten suunniteltu massadataa varten. Yhd enemmain
digitalisoituvassa maailmassa massadatan merkitys kasvaa, silld sitd tuotetaan
vuosi vuodelta enemman. Téllaisen raaka-aineen oikeanlainen kédyttdminen on
kilpailuedun ja palveluiden parantamisen kannalta ddrimmadisen tarkeda.

Massadataa voidaan pitdd yhtend nykyajan tarkeimmistd raaka-aineista,
jonka arvo pddsee jalostaessa tdysiin mittoihinsa. Pelkkdd massadataa voi mel-
keinpd pitdd arvottomana, silld ihminen ei pysty kasitteleméddn niin suuria maa-
rid dataa kohtuullisessa ajassa, mutta esimerkiksi louhimalla sitd ja tekemalla
siitd erilaisia ennusteita ja hakemalla siitd sédannénmukaisuuksia, voidaan mas-
sadataa hyviksikayttdad esimerkiksi markkinoinnissa, esineiden elinkaaren seu-
rannassa ja tapahtumien ennustamisessa. Nykydan massadataa voidaan kayttaa
myds tukemaan liiketoimintaa, tai joissain tapauksissa massadata saattaa olla
kokonaan yrityksen liiketoiminta.
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3.1 Massadatan maaritelmi

Massadatan ollessa tdlld hetkelld trendikds késite, tulee se madritelld, jotta ero
tavalliseen dataan sekd suuriin médriin dataa tulee mahdollisimman selviksi.
Jokainen tallennettu tieto ei vilttamittd lukeudu massadataan, mutta massada-
ta voi sisdltad mitd tahansa tietoa. Massadatan erottaa suuresta méaarasta dataa
sen luokittelemattomuus. Mikili dataa on paljon, mutta se on luokiteltua, ei
kyseessd ole massadata. Lisdksi, kuten aiemmin on jo todettu, massadatalle
tyypillistd on se, ettei ihminen voi sitd kohtuullisessa ajassa késitella.

Samoin kuin dlykaupungilla, my6s massadatalla on osittain ongelmana
sen tuoreus. De Mauro ym. (2016) toteavat, ettei massadatalla ole yhtendista
maddritelmdd huolimatta sen esiintymisestd useilla eri tieteenaloilla. Heiddn
mukaansa massadatan suosio ei ole saanut seurakseen sanaston jarjellistd kehi-
tystd (De Mauro ym., 2016). Tamdnlainen sanaston kehityksen puute voidaan
kuitenkin katsoa olevan koko informaatioteknologian alaa koskeva vitsaus, silld
alalle syntyy niin usein uusia teknologioita ja nditd selittdvid kasitteitd, jolloin
on ldhes mahdotonta ehtid 10ytdd yhtendistd maddritelmdd ennen kuin uusi tek-
nologia on jo valmis syrjayttdm&an aikaisemman.

Vaikka massadatan tuoreuden takia sen madritelmastd ei vialttamattd olla
kirjallisuudessa yhtd mieltd, on tdrkedd tutustua sen erilaisiin médritelmiin ja
16ytdd yhtendisyyksid ndiden vililld. Ndin on helpompi ymmartdd, milloin on
kyse massadatasta, milloin suurista mééaristd dataa ja milloin ihan normaalista
datamddrastda. Madritteleminen helpottaa my6s myShempéand olevan luvun-
massadata dlykaupungeissa lukemista.

Chen (2014) kutsuu massadataa abstraktiksi konseptiksi. Hinen mukaansa
datan maéirin lisiksi massadatalla on muutama muu ominaisuus, mitki erotta-
vat sen suurista mddristd dataa. Chenin (2014) mukaan nditd ominaisuuksia on
neljd, joita hdn kutsuu neljdksi V:ksi. Ominaisuudet ovat volume (méird), va-
riety (monimuotoisuus), velocity (kiihtyvyys) ja value (arvo) (Chen, 2014).
Gandomi ja Haider (2015) toteavat massadataan taas liittyvdn vain kolme V:ta.
Namad ovat médrd, monimuotoisuus ja kiihtyvyys. Lisdksi he toteavat, ettd usei-
ta muita V-alkuisia ominaisuuksia on esitelty massadatalle, kuten value (arvo),
variability (muuttuvuus) ja veracity (totuudenmukaisuus) (Gandomi & Haider,
2015). De Mauro ym., (2016) ovat tutkineet massadatasta 16ytyvaa kirjallisuutta
ja massadatan maaritelmid ja ndiden yhtendisyyksid. He ehdottavat hyvaksyt-
tavaksi seuraavanlaista méaritelmda: Massadata on tietovara, joka on ominai-
suuksiltaan niin suurta méaaran, kiihtyvyyden ja monimuotoisuuden suhteen,
ettd sen jalostamista varten tarvitaan erityisid tyokaluja sekd analyyttisia meto-
deja (De Mauro ym., 2016). Samoin Al Nuaimi ym. (2015) toteavat tieteellisesta
kirjallisuudesta nousseen 5 V:td esiin, joista kolmea he pitdavat tarkeimpana.
Heiddn mukaansa massadataa kuvaavat parhaiten maééréd, kiihtyvyys ja moni-
muotoisuus. Lisdksi he toteavat kirjallisuudesta nousseen esiin useita muitakin
V-alkuisia kasitteitd kuvaamaan massadataa ja sen ominaisuuksia (Al Nuaimi
ym., 2015).
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Maddrittelyistd nousee esiin selkedsti V-alkuiset englanninkieliset sanat ku-
vaamaan massadataa. Massadata voidaan siis mddritelld sen ominaisuuksien
mukaan ja sen padominaisuuksiksi voidaan katsoa sen suuri méard, sen kirjava
monimuotoisuus ja sen vaihtelun kiihtyvyys.

3.2 Massadatan kayttokohteet

Massadatalle on olemassa useita kadyttokohteita massadatan analysoimisesta,
sen visualisointiin. Kédyttokohteet maadraytyvat suurimmaksi osaksi yrityksen
tai organisaation liiketoiminnan mukaan. Esimerkiksi julkinen liikenne voi
hyodyntdd massadataa reittien optimoimiseen, ajoneuvojen kayttoidn ja huolto-
jen ennustamiseen tai erilaisten tilastojen visualisoimiseen asiakkailleen. Ruo-
kakaupat taas voivat kdyttdd massadataa erilaisten ostosmallien luomiseen,
kohdennettuun markkinointiin, ruokahyllyjen asemien optimointiin tai asiakas-
ryhmien generoimiseen. Massadatan yleisimmadt kadyttokohteet ovatkin juuri
kertyneen datan analysointi ja ndiden analyysien pohjalta tehtdvit ratkaisut
joko palveluiden parantamisen osalta tai tulevaisuuden ennustamisen osalta.

Massadata yksinddn ei ole yrityksille ja organisaatioille mielenkiintoinen
sijoituskohde, vaan massadataa varten kehitetyt teknologiat luovat massadatal-
le sen arvon raaka-aineena. Gandomi ja Haider (2015) toteavat massadatan ole-
van arvotonta pyorteessd ja sen arvo toteutuu vasta kun sitd kdytetddn ohjaa-
maan liiketoimintaa (Gandomi & Haider, 2015). Jotta esimerkiksi massadataa
voidaan hyodyntdd erilaisiin ennusteisiin, tulee massadata jotenkin kerits,
valmistella ja lopulta analysoida ennusteita varten. Al Nuaimi ym. (2015) totea-
vat massadatan tarvitsevan oikeanlaiset tyokalut ja metodit sen tehokkaaseen ja
huolelliseen analysointiin ja luokitteluun (Al Nuaimi ym., 2015). Esimerkki
massadataa kerddvastd teknologiasta on suomalaisen Wapice Ltd:n lanseeraa-
ma JoT-ticket, joka kerdd Tampereella dataa julkisen liikenteen kulkuneuvoista
(Stenroos, 2018). Tampereen seudun joukkoliikenteestd kerédtty data on avointa
dataa, eli kenelld tahansa on mahdollisuus kéyttdd kyseistd dataa hyvakseen,
silld Tampereen kaupunki on avannut avoimen rajapinnan kertyneelle datalle.
Massadatan analysoimiseen on olemassa useita tyokaluja, joista ilmainen esi-
merkki on RapidMiner. RapidMiner on datan louhintatyokalu, jolla voidaan
analysoida massadataa ja analyysien pohjalta tehdd klustereita ja mallintaa
luokkia ja ryhmid datasta. Ilmaisen version lisdksi on my®os erilaisia maksullisia
yritysversioita, joilla massadatasta saadaan aikaan erilaisia analyyseja (Ra-
pidMiner, 2018). RapidMinerin lisdksi markkinoille on viime vuosien saatossa
tullut useita data-analytiikan ja massadatan analysoimiseen tarkoitettuja sovel-
luksia.

Chen (2014) toteaa juuri massadatan analysoimisen olevan kehittynyt ana-
lyyttinen teknologia (Chen, 2014). Toisin sanoen massadataan liittyva analytiik-
ka on analyyttisilla aloilla erityisen huomion kohteena. Gandomi ja Haider
(2015) luettelevat artikkelissaan heiddn mielestddn oleellisen osan massadatan
analytiikan kayttokohteista, joihin kuuluu tekstianalytiikka, &dnianalytiikka,
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videoanalytiikka, sosiaalisen median analytiikka ja ennusteanalytiikka. Naista
ddnianalytiikkaa kédytetddn terveydenhuollossa hoitamaan sairauksia, jotka vai-
kuttavat potilaan kommunikaatioon esimerkiksi skitsofrenian hoitoon, teksti-
analytiikkaa useista dokumenteista syntyvien automaattisten tiivistelmien te-
koon, videoanalytiikkaa turvallisuuteen ja esimerkiksi aidattujen alueiden val-
vontaan, sosiaalisen median analytiikassa voidaan etsid yhteisdjd ja ennusteana-
lytiikkaa kédytetdan esimerkiksi neuroverkkoihin. (Gandomi & Haider, 2015)

Chenin (2014) mukaan massadataa kdytetddn suurimmaksi osaksi vain
yrityksissd (Chen, 2014). Onkin siis tdrkedd tehdd julkiselle sektorille selvaksi
massadatan ainutlaatuisuus ja sen mahdolliset kadyttokohteet tulevaisuuden
kaupungeissa eli dlykaupungeissa.
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4 Massadatan hydodyntiminen dlykaupungeissa

Al Nuaimin ym. (2015) mukaan useat tutkimusprojektit ja tyot ovat osoittaneet
massadatan merkityksen dlykaupungin palveluiden ja sovellutusten tukemises-
sa (Al Nuaimi ym., 2015). Ojon ym. (2015) mukaan massadatan kerddminen
fyysisilld mittareilla on aina ollut yksi dlykaupunkien kulmakivistd (Ojo ym.,
2015). Gaurin ym. (2015) mukaan juurikin langattomien fyysisten mittareiden
hinnan putoaminen on viime aikoina sallinut kaupungin hallinnon ohjata useita
sensoreita etind (Gaur ym., 2015). Kaupungeilla on siis nykyddn paremmin va-
raa hankkia tarvittavia sensoreita ja mittareita havainnoimaan kaupungissa ta-
pahtuvia asioita ja kerddmadn ndiden laitteiden avulla syntynyttd dataa ja ny-
kyinen tutkimus tukee massadatan kerddmisen tarkeyttd dlykaupungeissa. An-
gelidoun (2015) mukaan massadatalla voidaan havainnoida trendejd ja ndiden
pohjalta tehdd johtopaatoksia siitd, mitd kaupungeissa on normaaliolosuhteissa
tapahtumassa. Tama sallii kaupungin johdon tehdd parempia ja tehokkaampia
pddtoksid ja ndin ollen olla myds dlykkdampid (Angelidou, 2015). N4in ollen on
tarkedd ymmartdd, kuinka massadataa hyodynnetddn ja milld eri tavoilla sitd
kerdtadn nykyisissd dlykaupungeissa.

Hashemin ym. (2016) mukaan massadata antaa mahdollisuuden kaupun-
geille saada arvokasta ndkemystd huomattavan suuresta datamédrastd, jota on
keritty eri ldhteistd. Hashem ym. (2016) nédkevét dlykaupungeissa olevan nelja
erilaista kdyttokohdetta massadatalle. Nditd ovat &lykas terveydenhuolto, dly-
ks liikenne, &dlykéas hallinto ja dlykads sahkoverkko (Hashem ym., 2016). Alla on
Hashemin ym. (2016) mukainen taulukko &lykaupungin komponenteista ja
niissd tapahtuvasta massadatan hyodyntamisesta.
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TAULUKKO 1 Massadatan sovellutukset dlykaupungeissa (mukaillen Hashem ym. 2016)

Kaytto- Tarkka IoT Mahdolliset | Vahvuu- | Heikkou-
kohde kaytto- viestintitek- | det det
kohde nologiat
Alykis ter- | Tervey- Sensorit, | Bluetooth Sairauden | Tarkkuu-
veyden- den tark- | pidettdvit aikainen | den heik-
huolto kailu dlylaitteet huomaa- | kous
minen
Alykis lii- | Tehokas | dlyautot, |RFID, 3G ja | Auto- Verkon
kenne liikkenteen | kamerat, |4G maattinen | katkeami-
hallinta RFID kor- liikenteen | nen saattaa
tit hallinta, aiheuttaa
Tehokas suuria on-
reittien netto-
hallinta, muuksia
Vihem-
man
ruuhkaa
Alykis hal- | Alykkaan | Alypuhe- | WiFi, LTE, | Asukkai- | Datan ke-
linto polititkan | limet, Bluetooth den tar- | rddminen
tekemi- kamerat, peiden ja  analy-
nen kan- | sensorit tiedosta- soiminen
salaisten minen vaikuttaa
johtami- vaikealta
nen ta- tehtavalta
voitteena
Alykis Sahkonja- | Alykkadat | WiFi, Zigbee, | Tehokas Kallista,
sihko- kelun hal- | mittarit ja | Z-Wave sahkon Vaikea hal-
verkko linnointi | lukijat jakelu, lita
Tulevai-
suuden
tarpeiden
ennusta-
minen

Yll4 olevaa taulukkoa voi verrata myos Gaur ym. (2015) mukaiseen dlykaupun-
gin arkkitehtuurimalliin (kuvio 1). Siind missd Gaur ym. (2015) nakevit dlykau-
pungissa olevan kahdeksan komponenttia, Hashem ym. (2016) tunnistavat nais-
td vain neljd, joille on massadatasta hyotyd. Ylld olevaa taulukkoa voitaisiin
tdaydentdda Gaur ym. (2015) arkkitehtuurimallin mukaisesti lisidmalld sinne vie-
14 dlykds teollisuus, turvallisuus, energia ja ympadristo. Alla on taulukko Gaurin
ym. (2015) arkkitehtuurimallissa esiintyvéstd neljastd muusta dlykaupungin
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komponentista yhdistettynd Hashemin ym. (2016) taulukkoon massadatan
hyodyntamisesta.

TAULUKKO 2 Massadatan sovellutukset dlykaupungin komponenteissa

Kiaytto- | Tarkka IoT Mahdolliset | Vahvuudet | Heikkoudet
kohde | kdyttokoh- viestinta-
de teknologiat
Alykéis Tuotannon Sensorit, | MTConnect, | Tuotannon
teolli- | automati- mittarit | OPC tehostami-
suus sointi ja nen,
tuotteiden Tuotteiden
pilaantumi- laadun  pa-
sen ennus- rantaminen
taminen
Alykds | Halytysten | Sensorit, | WiFi Kodin  tur- | Vaarat haly-
turval- | ilmoittami- | kamerat vallisuuden | tykset,
lisuus nen interne- lisddminen, Laiterikot
tin avulla turvallisuus-
laitteiden
hinnan ale-
neminen
Alykis | Energianku- | Mittarit, Energiate- Energiate-
energia | lutuksen Alyk- hokkuuden | hokkuuden
ndyttdminen | kaat lisddminen, viahenemi-
kuluttajille | ener- Kuluttajien | nen,
glandyto tietoisuuden | Kuluttajien
t lisddminen stressin  li-
sddntyminen
Alykds | Aktiviteet- | Sensorit, | WiFi Terveelli- Vaikeaa luo-
ympi- | tien seu- | Ohjaus- sempien ak-|da  yleisid
risto raaminen, laitteet tiviteettien algoritmeja
Terveyden tekeminen,
parantami- terveyden
nen parantami-
nen

Ylla olevaan taulukkoon (taulukko 2) on otettu mukaan nelja Gaurin ym. (2015)
dlykaupungin komponenttia. Valitut nelja komponenttia ovat sellaisia, joita ei
Hashemin ym. (2016) mukaisessa taulukossa (taulukko 1) ollut. Komponenttien
ominaisuudet on tdydennetty eri tutkimuksilla. Lee, Kao ja Yang (2014) nidkevit
teollisuuden menevidn kohti niin sanottua Industry 4.0. Industry 4.0 eli dlykés
teollisuus, mahdollistaa tuotteiden elinkaaren ennustamisen ja tuotteiden tuo-
tannon seuraamisen ja automatisoinnin (Lee, Kao & Yang. 2014). Alykés ympé-
risto auttaisi ihmisid toimimaan itsendisesti. Jotta ihmiset voivat toimia itsendi-
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sesti, heiddn tulee pystyd suoriutumaan tietyistd jokapdivdisistd aktiviteeteista.
Alykds ympiéristd mahdollistaisi ihmisten terveydentilan parantamisen ja ter-
veellisempien aktiviteettien noudattamisen, tarkkailemalla ympériston asukkai-
ta ja luomalla mahdollisia aktiviteetteja (Rashidi, Cook, Holder & Schmitter-
Edgecombe. 2011). Hargreavesin, Nyen ja Burgessin (2010) tekeman tutkimuk-
sen mukaan dlykkddt energiandytot saattoivat joko lisdtd tai vahentdd kulutta-
jilen energiatehokkuutta. Joillekin dlykk&dt energiandytot lisdsivét stressid ja
ahdistusta energiankulutuksesta (Hargreaves, Nye & Burgess, 2010). Alykkailla
energiandytoilld kuluttajat pystyvéat seuraamaan reaaliaikaisesti sahkonkulutus-
taan ja ndin ollen parantaa energiatehokkuutta. Kodali, Jain, Bose ja Boppana
(2016) rakensivat prototyypin &lykk&dstda turvallisuudesta kotiympéristdssd,
kayttamalla hyvakseen loT-laitteita. Sensorit ldhettiviat asukkaalle halytyksid,
kun kotiin murtauduttiin (Kodali ym., 2016). Tamankaltaiset kotikutoiset viri-
tykset ovat hinnoiltaan halvempia kuin useiden turvallisuusyritysten tarjoamat
vastineet. Ongelmana ndissd nousee esiin laitteiden kunnollinen asennus ja
mahdolliset tietoturvariskit. Potentiaalia &lykk&dlld turvallisuudella silti on,
silld turvallisuuslaitteiden kerddamastd datasta, voidaan massadatan analytiikan
avulla tehdd erilaisia malleja rikollisten toimintatavoista.

Esimerkkind massadatan hyodyntdmisestd kaupungin hallinnon puolelta
voidaan pitdd Tampereen joukkoliikenteen datan analysoimista. Datan analy-
sointi oli osa STARDUST-projektia ja tavoitteena oli vertailla sdhkobusseja hyb-
ridibusseihin ja 16ytdd sahkobusseista mahdollisesti esiin nousevat hyodyt (Vil-
hula, 2019). Julkisen liikenteen élyllistdmisen tarkoituksena on usein kaupungin
hiilidioksidi- ja kasvihuonepddsttjen eliminoiminen ja ndin ollen dlykkddmman
kaupungin tekeminen.

Kaupungin johdon ja tyontekijoiden lisdksi, massadataa pystyvit hyodyn-
tamddn myos yritykset ja kaupungin asukkaat. Kaupungit pystyvit avaamaan
avoimia rajapintoja dlykaupungeissa keritylle datalle ja antaa ndin ollen mah-
dollisuuden muille erilaisten palveluiden luomiseen. Ojon ym., (2015) mukaan
kaupunkien kerdamén datan avaaminen oli vuonna 2015 suhteellisen tuore il-
mid (Ojo ym., 2015). Avoimen datan jakaminen kuuluu nyky&dédn oleellisesti
dlykaupungin ominaispiirteisiin ja useat dlykaupungit ovatkin avanneet ke-
raamidan datapankkeja julkisiksi. Suomessa esimerkiksi Tampereella, Helsin-
gissd ja Turussa on avattu avoimia rajapintoja joukkoliikenteen datan saamisek-
si. Rajapinnoista on mahdollista saada sekd staattista, ettd reaaliaikaista dataa.

4.1 Massadataa tuottavat teknologiat ja siti hyodyntavit palvelut
dlykaupungeissa

Siind missd dlykaupungeista 16ytyy massadataa tuottavia sensoreita ja mittarei-
ta, my0s tavallisistakin kaupungeista 16ytyy tdmédnkaltaisia teknologioita erit-
tdin paljon. Alykaupungeissa massadataa tuottavat teknologiat eroavatkin ta-
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vallisten kaupunkien teknologioista siind, ettd dlykaupungeissa teknologiat
ovat varta vasten asetettu kerddmdan massadataa hyodynnettiavéksi. Hyodyn-
taminen voi tapahtua kaupungin omissa hankkeissa, yritysten liiketoiminnassa
tai jopa yksityishenkildiden tekemissd palveluissa. Alykaupungit tukeutuvat
vahvasti teknologiaan erityisesti kriittisten infrastruktuurin komponenttien
suhteen (Chourabi ym., 2012).

Hashem ym. (2015) luettelevat seuraavanlaisia teknologioita, joiden kautta
syntyy valtavat madrat dataa dlykaupungeissa; dlypuhelimet, tietokoneet, sen-
sorit, kamerat, gps, sosiaalinen media, ostokset ja pelit (Hashem ym., 2015). Yk-
si uusista teknologioista on langattomat sensoriverkot. Langattomat sensoriver-
kot (wireless sensor networks) ovat Gaurin ym. (2015) mukaan nousseet esiin
datan tuottajina. Sensoriverkot tuottavat todella suuren maaran dataa. Alykau-
pungeissa tapahtuneiden viimeaikaisten sensoriverkkojen kayttoonottojen
myotd pdivittdin generoituvan datan mé&ddrd on noussut pdivittdin eri osa-
alueilla, kuten ympériston, terveydenhuollon ja liikenteen monitoroinnissa.
(Hashem ym., 2015)

Kaupunkia ei voida kutsua dlykkédksi, jos ei se hyddynnd dataa, jota ny-
kypdivand automaattisesti syntyy. Zanellin ym., (2014) mukaan &dlykaupunkien
palvelut koostuvat ympéri kaupunkia sijoitelluista heterogeenisistd laitteista,
jotka synnyttdavat erimuotoista dataa, joka puolestaan ldhetetddn edelleen pro-
sessoitavaksi ja uudelleenkdytettdviksi (Zanelli ym., 2014). Tamd prosessointi
ja uudelleenkdytettdvyys synnyttdd dlykaupungeissa palveluita, joiden tulisi
hyodyttdd kaupungin asukkaita tai mahdollistaa uusien liiketoimintojen syn-
tymista.

Al Nuaimi ym. (2015) luettelevat useita massadataa hyddyntavid palvelui-
ta, esimerkiksi &dlykas koulutus, dlykkadt liikennevalot ja dlykads sdhkoverkko.
Heiddn mukaansa massadataa pystytddn hyvéksikdyttamaan koulutuksessa
luomalla malleja ja luokitteluja oppilaista ja opettajista sekd koulurakennuksista
ja ndin ollen tehostaa koulutusta. Alykkait liikennevalot taas pystyvit luomaan
yhdessa verkoston, jolloin esimerkiksi reittien optimointi ja ruuhkien purkami-
nen jaisivit dlykkdiden liikennevalojen vastuulle. Alykés sdahkoverkko tehostai-
si sdhkon tuotantoa ja jakelua kdyttamalld hyvéaksi kaupungin asukkaiden kayt-
tdytymisestd. Alykkdan sihkoverkon pystyttdiminen tosin vaatii valtavan maé-
ran resursseja, silld dataa tulisi kerdtd muun muassa sahkoyhtioiltd, heidan asi-
akkailtaan ja sdhkonjakelijoilta ja tdmaé vaatisi erilaisten sensorien ja mittareiden
jokaista mittauspistettd kohden. (Al Nuaimi ym., 2015)

Alykaupungeissa massadataa hyodyntivit palvelut eivat vilttamittd ole
kaupungin itsensd tai yritysten tekemid kaupallisia palveluita. Esimerkiksi
kaupunkien jakama avoin data voi saada kansalaiset innovoimaan palveluita
kaupungin muille asukkaille. Esimerkkejd tdllaisista innovaatioista on Busse,
joka on Tampereen joukkoliikenteen reaaliaikaiseen seuraamiseen kehitetty
palvelu. Kyseinen palvelu hyodyntdda Tampereen joukkoliikenteen avoimesta
rajapinnasta saatavaa dataa ja esittdd joukkoliikenteen bussien senhetkisen si-
jainnin karttapalvelussa (Tanninen, 2015).
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Hashemin ym. (2016) mukaisesta taulukosta (taulukko 1) voidaan ndhda
muutamia dlykaupungin komponentteja, joissa massadataa hyodynnetdan. Nai-
td komponentteja voidaan tarkastella myos kaupungin jarjestdimind palveluina,
kuten terveydenhuoltona tai joukkoliikenteend. Aikaisemmin mainitut Busse ja
Lissu ovat esimerkkejd joukkoliikenteen massadataa hyodyntavistd palveluista.
Taulukossa 2 tdydennetdan Hashemin ym. (2016) maéérittelemid dlykaupungin
komponentteja (taulukko 1) lisddmalld sithen Gaurin ym. (2015) nelja muuta
dlykaupungin komponenttia. Nditd komponentteja pystytddn myos tarkastele-
maan palveluina, joista tulevaisuudessa mahdollisia olisivat automaattiset kut-
sut ladkariin, julkisen liikenteen tarjoaminen dlykkadmpéana tai energiakulutuk-
sen muutoksen automaattinen tiedottaminen. Osa ndistd palveluista on jo toteu-
tunut ja osa taas vaatii teknologian kehittymistd. Massadataa pystytddn siis
hyddyntamaddan useassa dlykaupungin osa-alueessa jo nyt ja tulevaisuudessa
vield enemman.

Alykaupunkihankkeiden yleistyessd nousee tirkeiksi kysymykseksi se,
miten komponenttien &lyllistamistd tulisi priorisoida. Jotta kaupungin lyllis-
tamisestd olisi maksimaalinen hyoty, on tdrkedd, ettd kaupunkien ensimmadiset
hankkeet kohdistuvat komponentteihin, joista on kaupunkilaisille eniten hyo-
tyd ja joiden dlyllistdimisen selvdsti huomaa. Naméa komponentit olisivat ndin
ollen dlykaupungin tarkeimpid komponentteja ja niihin keskittyminen tulisi olla
ensimmdinen askel kaupunkien élyllistamisessa.

IBM:n dlykaupunkien vision mukaan kaupungit perustuvat kuuteen ydin-
jarjestelmddn, jotka ovat ihmiset, liiketoiminta, litkkenne, viestintd, vesi ja ener-
gia (Dirks & Keeling, 2018). Alykaupungin komponenttien priorisoimisen voi
aloittaa ndistd ydinjarjestelmistd. Gaurin ym. (2015) komponenteista &lykas lii-
kenne, energia ja teollisuus voidaan ndhd& osana ydinjarjestelmid. Naihin kol-
meen komponenttiin keskittyminen vastaisi suurelta osin kaupungistumisen
myotd tulleisiin ongelmiin, kuten paastoihin, ruuhkiin ja tyottomyyteen ja ndin
ollen ajaisi dlykaupungin tarkoitusta. Caragliu, Del Bo ja Nijkamp (2012) usko-
vat kaupungin olevan dlykés investointien kohdistuessa sosiaaliseen pddomaan,
lilkenteeseen ja nykyaikaiseen kommunikaatio infrastruktuuriin ja ndiden in-
vestointien tukiessa eldménlaatua sekd taloudellista kasvua (Caragliu, Del Bo &
Nijkamp, 2012). Alykkéén liikenteen priorisoiminen korkealle olisi myos Ca-
ragliun ym. (2012) ndkokulmasta perusteltua, mutta muita Gaurin ym. (2015)
mukaisia dlykaupungin komponentteja ei voida laittaa tdrkeysjdrjestykseen.
Pekingissa julkisen liikenteen korttijdrjestelmd vastaanottaa 40 miljoonaa kayt-
totapausta pdivittdin ja metro taas noin miljoona kayttotapausta (Li, Cao & Yao,
2015).

Kuten tdssd luvussa on jo tullut selviksi, on julkinen liikenne yksi kaytto-
kelpoisimmista élyllistdmisen kohteista. Busse ja Lissu ovat esimerkkejd mah-
dollisista palveluista, joita dlykkddseen liikenteeseen voidaan soveltaa. Lisdksi
julkisen liikenteen esiintyminen useissa dlykaupungin kuvauksissa, tukee &lyk-
kaan liikenteen merkityksellisyytta dlykaupungeille. Lahdekirjallisuuden seka
aikaisempien toteutuksien perusteella, taman tutkimuksen osalta suositellaan
uusien dlykaupunkihankkeiden panostavan erityisesti julkiseen liikenteeseen ja
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sen dlyllistamiseen. Ndin hankkeet varmistavat myos tulevaisuuteen katsomi-
sen, panostamalla dlykaupungin komponenttiin, jonka voidaan nidhdd olevan
suoraan kytkoksissd ilmastonmuutokseen.

4.2 Tulevaisuuden nikymit dlykaupungeissa

Alykaupunkien suosion kasvaessa, alkaa niihin liittyvastd kirjallisuudesta
nousta esiin myods haastajia. Esimerkiksi Sunin, Songin, Jaran ja Bienin
(2016) “smart and connected communities” (SCC) on dlykaupungista johdettu
konsepti, joka vastaisi yhteistjen tarpeisiin muistamalla menneisyyden, ajatte-
lemalla nykyisyyttd ja katsomalla tulevaisuuteen. SCC:n mukaisessa kaupun-
gissa sdilytettdisiin paremmin vanhoja perinteitd sekd rakennuksia ja ndin ollen
pidettdisiin menneisyys muistissa. Nykyisyys ja tulevaisuus taas nédkyisi SCC:n
mukaisessa kaupungissa pysyvyyden myotd, eli kaikki hankkeet tehtdisiin jal-
kipolvet mielessd, eikd ainoastaan senhetkisten asukkaiden tarpeiden mukaises-
ti. Sunin ym. (2016) mukaan dlykaupunkien konsepti on muuttumassa selvasti
SCC:n kaltaiseksi. SCC:n etuna dlykaupunkeihin on Sunin ym. (2016) mukaan
se, ettd se sopii suurten kaupunkien lisiksi my0s pienille kaupungeille. (Sun
ym., 2016) Toinen haastaja &dlykaupungille on Oliveiran ja Campolargon
(2015) “human smart cities”, jossa teknologian sijasta painopisteend olisivat ih-
miset. Oliveira ja Campolargo viittdvit, ettd nykyiset dlykaupungit ovat keskit-
tyessddn teknologioiden kdytt6on unohtaneet kokonaan kaupunkien tarkeim-
mit resurssit eli kaupungin asukkaat. Heiddn mukaansa kaupunkien dlykkyy-
den maédrittdd teknologian sijasta ihmiset (Oliveria & Campolargo, 2015). Bibrin
ja Krogstietin (2017) mukaan &dlykaupungilla on jo nyt ja erityisesti tulevaisuu-
dessa useita kasvoja. Esimerkiksi tietoinen kaupunki ja ympéaroiva kaupunki
edustaa heiddn mukaansa “&dlykkdampdd kaupunkia”, eli dlykaupungista
eteenpdin kasvanutta kaupunkia, missd erityisesti massadatan analytiikalla ja
konteksti tietoisella laskennalla on suuri merkitys (Bibri & Krogstie, 2017).

Al Nuaimi ym., (2015) pohtivat tutkimuksessaan useita dlykaupunkien tu-
levaisuuteen liittyvid avoimia kysymyksid. He nostavat esiin esimerkiksi kysy-
myksen sosiaalisen median tirkeydestd dlykaupungeissa ja tulisiko siitd saatua
dataa kdyttdad hyvdksi. He myos perddankuuluttavat tietoturvan tarkeyttd ja
etenkin riittdvan kattavaa infrastruktuuria ja alustoja yksityisyyden ja informaa-
tion turvaamiseksi. (Al Nuaimi ym., 2015)

Tulevaisuuden dlykaupungeissa verkkoyhteydet tulevat olemaan yha
suuremmassa roolissa. Erilaisten sensoreiden ja mittareiden lisddntyessd ja
kaupungin palveluiden perustuessa ndihin laitteisiin, on erittdin tarkedd, ettd
verkkoyhteydet ja viestintd eri laitteiden vililld pysyy mahdollisimman hyvéana.
Tulevaisuuden &dlykaupungit tulevat hyodyntdamaan 5G verkkoyhteyttd, joka
tulee korvaamaan nykyisen 4G yhteyden. Lin, Xun ja Zhaon (2018) mukaan IoT
perusteiset palvelut ja sovellutukset dlykaupungeissa vaativat valtavat verkko-
yhteydet, mikd luo monia haasteita kdyttoonotolle. Heiddn mukaansa nykyiset
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viestintdyhteydet ovat erittdin laaja-alaisia ja juuri 5G yhteyden tulisi vastata
IoT:n luomiin haasteisiin (Li ym., 2017). Erilaisten IoT-laitteiden lisddntyessa
dlykaupungeissa, tulisi 5G:n yhtendistdd laitteiden vilistd kommunikaatiota
samankaltaisempaan viestintdyhteyteen. Hanin ym. (2017) mukaan tulevaisuu-
den dlykaupungeissa eri muodoissa olevan datan tulisi liikkkua sulavasti erilais-
ten viestintdyhteyksien kautta (Han ym., 2017). N4itd viestintdyhteyksid pitkin
liikkkuisi nykyistdkin suurempia mddrid dataa ja sen tulisi kuluttaa vahemmaéan
energiaa. Hanin ym. (2017) mukaan tdmd ei ole mahdollista nykyisilld verkko-
yhteyksilld. He ehdottavatkin nykyisten verkkoyhteyksien tilalle yhdistynytta
5G viestintdverkkoa. Heiddn mukaansa tdménkaltaisella viestintdverkolla olisi
useita hyotyjd normaaliin viestintdverkkoon verrattuna, kuten erilaisten verk-
kojen saumaton yhdistiminen, ylivertainen verkkoliikenteen hallinta sekd
energian tehokkuuden lisédminen ja kattavuuden parantaminen (Han ym.,,
2017).

Tulevaisuudessa yha tiarkedmmaéksi osaksi dlykaupunkia saattaa nousta
niin sanottu ”triple helix” joka on Lombardin, Giordanon, Farouhin ja Yousefin
(2012) mukaan viitekehys tietopohjaisten innovaatiojédrjestelmien analysoimi-
seen. Perinteisesti timd kolminaisuus on ndhty muodostuvan yliopistoista, hal-
linnoista ja teollisuudesta, mutta Lombardi ym. (2012) n&kisivat yhteiskunnan
olevan yksi osa kokonaisuutta. Téllaista viitekehystd tarvitaan mittaamaan ja
mallintamaan &lykaupunkeja (Lombardi, Giordano, Farouh & Yousef, 2012).
Alykaupungeista saatavia hy6tyjd on jo rahoituksen niakokulmasta pakko pys-
tyd mittaamaan, minkd vuoksi tdmédnkaltaiset analysoimiseen tarkoitetut viite-
kehykset ovat tdrkeitd. Tulevaisuudessa dlykaupunkihankkeilla tulisikin olla
jokin viitekehys, joilla eri sidosryhmille pystytddn osoittamaan &dlykaupungeista
nousevat hyodyt. Téllaisten viitekehyksien luomisessa on tiarkedd silti muistaa
mahdollisesti esiin nousevat eettiset kysymykset. Kitchin (2014) nostaa artikke-
lissaan esiin viisi huolta koskien reaaliaikaista, eli toisin sanoen &lykastd, kau-
punkia. Nditd huolia ovat massadatan politiikka, kaupunkihallituksen yksityis-
taminen ja tekninen lukko, bugiset ja hakkeroitavat kaupungit, teknokraattinen
hallinto ja kaupungin kehitys sekd yksikatseinen kaupunki. Naistd huolista
esimerkiksi massadataa pidetddn poliittisesti sitoutumattomana, silld se on ai-
noastaan dataa. Huolta tulisi silti pitdd massadatan politisoinnista, silld sitd oh-
jaa aina ihmisten tekemdit valinnat ja kehykset, joissa sitd on pddtetty kerata.
(Kitchin, 2014) Alykaupunkihankkeiden yleistyessd ja erilaisten palveluntarjo-
ajien lisddntyessd on tdrkedd yrittdd pitdd mielessd kehittamisen eettisyys ja
kaupunkilaisten yhdenvertaisuus.
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5 Yhteenveto

Tamédn kandidaatintutkielman tarkoituksena oli selvittdd mistd &dlykaupunki
koostuu, mitd massadata on ja miten massadataa pystytdan hyddyntamaan aly-
kaupungeissa. Kaytetyn kirjallisuuden perusteella saatiin selville dlykaupun-
geissa usein esiintyvid komponentteja, massadataa kuvaavia ominaisuuksia
sekd dlykaupungin palveluita ja teknologioita. Tutkielma tehtiin kirjallisuuskat-
sauksena ja kdytettyd lahdekirjallisuutta rajattiin julkaisufoorumin tasoluoki-
tuksen sekd Google Scholarin viittauksien mddaran mukaan.

Alykaupungin maérittelya vaikeutti lihdekirjallisuudesta 16ytyviit eriavét
madritelméat. Madritelmat jakautuivat kahteen koulukuntaan, joista toinen pai-
notti ihmislahtoistd ndkokulmaa ja toinen teknologisempaa ndkokulmaa &ly-
kaupungin mddritelméan. Teknologisemmasta ndkokulmasta dlykaupungin
tarkoituksena on hyvadksikdyttdd uusinta teknologiaa paddtoksenteossa, palve-
luiden parantamisessa ja asukkaiden eldménlaadun nostamisessa. Tutkielmassa
lahestyttiin dlykaupunkia teknologisemmasta ndkokulmasta ja tutkielman lop-
puosa keskittyikin suurimmaksi osaksi dlykaupungeissa esiintyviin teknologi-
oihin ja massadataan. Lopussa esitellyistd tulevaisuuden nakymistd oli huomat-
tavissa ihmisndkokulman korostaminen dlykaupungeissa.

Massadataa néhtiin hyodynnettdavan neljdassda eri dlykaupungin kom-
ponentissa. Namd komponentit olivat dlykés liikenne, dlykds terveydenhuolto,
dlykds hallinto ja dlykds sdhkoverkko. Massadatan hyodyntdminen esitettiin
Hashemin ym. (2016) artikkelissa esiintyneen taulukon mukaisesti. Kyseista
taulukkoa jatkettiin lisidmalld sithen Gaurin ym. (2015) ndkemid dlykaupungin
komponentteja, jotka olivat dlykds teollisuus, dlykés turvallisuus, dlykds ympa-
ristd ja dlykds energia. Kyseisten komponenttien ominaisuudet haettiin alan
kirjallisuudesta, jolloin komponenttien asettaminen Hashemin ym. (2016) luo-
maan taulukkoon oli helppoa. Tutkielman kontribuutio voidaan ndhdd massa-
datan avaamisena dlykaupungin kontekstissa. Erityisesti taulukko 2 voidaan
ndhdd Hashemin ym. (2016) artikkelissa madriteltyjen komponenttien jatkona.
Lisdksi kaytiin lapi dlykaupungin tulevaisuuden ndkymid, mistd huomionar-
voisia ovat 5G-yhteyden tdysimittainen hyddyntdminen ja mahdollisesti tehok-
kaampi kaupungin asukkaiden osallistuttaminen.
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Tutkimuksessa ei kuitenkaan kdyty ldpi konkreettisia teknologioita. Yri-
tysten kehittdmid ja dlykaupungeissa kdytettyjd teknologioita oli ldhdekirjalli-
suudesta hankala 16ytdad. Konkreettisina teknologioina tutkimuksessa mainittiin
Wapice Ltd:n IoT-ticket sekd RapidMiner. Teknologiset tekijdt esitetddankin
usein kdytannon sovelluksia abstraktimmalla tasolla, kuten &lykaupungin
komponentteina ja ndiden ominaisuuksina (taulukko 1 & taulukko 2). Esimer-
kiksi IoT:sta puhuttaessa laitteiden sanottiin olevan “sensoreita” tai “kannetta-
via dlylaitteita” antamatta konkreettisia esimerkkeja. Yksi jatkotutkimuskohteis-
ta tulisikin olla yleisimpien konkreettisten teknologioiden kaytto dlykaupun-
geissa - mitkd yritykset johtavat tdlld hetkelld dlykaupunkien toimialaa ja min-
kilaisia laitteita yritykset valmistavat dlykaupunkeja varten? Yritykset ovat di-
gitalisaation myo6td myos luoneet jo valmiita palveluprosesseja ja ndiden val-
miiden prosessien hyodyntdminen dlykaupungeissa olisi erittdin jarkevaa.

Lisaksi jatkotutkimuskohteita voisi tutkielman perusteella olla seuraavat:

e Mikd merkitys ihmisilld on dlykaupungin ndkokulmasta?
e Luoko massadatan avaaminen julkiseksi eli avoimeksi dataksi uutta
lilketoimintaa tai innovaatioita?
e Onko kirjallisuudesta havaittavissa teknologisen tai ihmisldhtoisen
dlykaupungin mddritelméan yleistyminen?
o Mitkd ovat suosituimmat teknologiset laitteet dlykaupungeissa?
e Voiko yritysmaailmasta tuttuja palveluprosesseja soveltaa dlykau-
pungin osa-alueisiin ja ndiden palveluihin?
Osa jatkotutkimuskohteista siirtyy poikkitieteellisille raiteille, erityisesti puhut-
taessa ihmisten suuremmasta merkityksestd dlykaupungeissa. Lahdekirjalli-
suudessa ndhtdvilld oleva kaksiajako teknologisemman ja ihmisldhtéisemman
madritelmén vililld antaa kuitenkin aihetta tutkia ihmisldhtéisempidkin kohtei-
ta. Lisdksi massadatan hyodyntamistd dlykaupungeissa voitaisiin tutkia lisdd,
esimerkiksi juuri avoimen datan muodossa, jolloin innovaatiota pdésisi synty-
mddn myos kaupungin asukkaiden keskuudessa. Erityisesti tulisi tutkia sitd,
kuinka valmiita palveluprosesseja pystyttdisiin siirtdmaan suoraan dlykaupun-
kien tarjoamiin palveluihin. T&lldin dlykaupungeissa voitaisiin hyodyntaa yri-
tysmaailmasta tuttuja oppeja.
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