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TIIVISTELMA:

Kaupunkien asukasluku kasvaa jatkuvasti. Jo nyt suurin osa maailman ihmisista asuu kaupunki-
alueilla, ja tulee kasvamaan tulevaisuudessa niin, etta reilusti yli puolet maailman vdestdsta tulee
asumaan kaupungeissa. Siksi olisikin tarkeaa, ettd kaupungit toimisivat kestavasti ja rasittaisivat
ymparistod mahdollisimman vdahan. Kaupungit kuitenkin tuottavat suurimman osan maailman
padstoista, joten olisi perusteltua pyrkia vahentdmaan niita. Tahan ongelmaan voisi olla mahdol-
lista hyodyntaa alykaupunkiteknologiaa.

Taman tutkielman tarkoitus onkin siis tutkia dlykaupunkikonseptin hyddyntamista kestavampien
kaupunkien suunnittelussa. Tutkimus on toteutettu systemaattisen kirjallisuuskatsauksena ja ta-
voitteena on poimia kirjallisuudesta parhaita dlykaupunkien keinoja kaupunkien paastéjen va-
hentamiseen. Tarkoituksena on siis luoda yhteenveto naistad keinoista. Kovin paljon tutkimuksia
dlykaupunkiin liittyen pelkastaan ympariston ja kestavyyden ndakodkulmasta ei ole, minka takia
tama aihe valittiin. Lisdksi aihe on hyvin ajankohtainen ja sellainen, joka tulee varmasti pysymaan
relevanttina pitkaan.

Kaupungeissa on paljon mahdollisuuksia padstdjen pienentamiseen varsinkin liikenteen ja ener-
gian osalta. Molempia voidaan optimoida erilaisten seurantajarjestelmien avulla, jolloin esimer-
kiksi energian kulutusta voidaan optimoida. Liikenteen osalta julkiseen liikenteeseen tulisi pa-
nostaa ja lisaksi hyodyntaa erilaisia alykkaita liikenteen seurantajarjestelmia, joiden avulla myos
lilkennetta voidaan keratyn datan perusteella optimoida.

Monissa |6ytyneissa ratkaisuista hyddynnettiin eri puolille kaupunkia asetetuista sensoreista saa-
tua dataa. Data onkin yksi tarkeimmista tekijoista alykaupungeissa. Sen avulla pystytaan teke-
maan informoituja paatoksia, joiden kautta voidaan vaikuttaa kaupungin ymparistoystavallisyy-
teen. Datan perusteella voidaan vaikuttaa juuri edelle mainittuihin liikenteeseen ja energiaan.

Kirjallisuudesta I6ytyi paljon potentiaalisia dlykaupungin ratkaisuja, joita voidaan ottaa kaytt66n
esimerkiksi uutta dlykaupunkihanketta aloitettaessa tai jo olemassa olevaan kaupunkiin. Tallaisia
ratkaisuja voisivat olla esimerkiksi dlykas sahkéverkko, joka mahdollistaa paljon energian tuotan-
toon ja kulutukseen liittyvia ratkaisuja niiden optimoinniksi. Myos liikenteeseen panostaminen
esimerkiksi integroidun liikennejarjestelman luomisella on tarkeaa kaupunkien kestavan kehityk-
sen kannalta. Kaikkia tutkielman ratkaisuja ei tarvitse kaupungeissa hyddyntda, mutta jo varmasti
parilla saa luotua hyotyja kaupunkiymparistossa.

AVAINSANAT: dlykaupunki, dlytekniikka, dlykkaat sahkoverkot, kestavyys, kestava kehitys, ym-

paristdvaikutukset, data
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1 Johdanto

Kaupungeissa asuvan vaeston osuus kasvaa jatkuvasti. On ennustettu, etta vuoteen 2030
mennessa jopa yli 60 prosenttia maailman vdestosta asuisi kaupungeissa (Eremia ja muut
2017). Tama olisi merkittdava osuus ihmisistd. Eremian ja muiden (2017) mukaan talla
hetkelld kaupungeissa asuu jo noin puolet maailman ihmisistd, ja kaupungit kuluttavat
jopa 75 prosenttia kaikesta tuotetusta energiasta. He kertovat kaupunkien myos olevan
vastuussa 80 prosentista kasvihuonekaasuista. Urbaanista kehityksesta ja siihen liitty-
vista ongelmista onkin keskusteltu paljon viime vuosina, he viela mainitsevat. Kaupun-
kien kasvaessa voi lisdksi syntya uusia ongelmia, esimerkiksi lisdantyneista ruuhkista, jat-

teen kasittelystd seka saasteista (Camero & Alba, 2019).

Taman takia onkin myds tarkeaa kiinnittda huomiota kaupunkien ymparistoystavalliseen
ja kestdvaan suunnitteluun. Alykaupunkiteknologia voisi olla tdssa ratkaisuna. TAma tut-
kimus voisikin tuoda ratkaisun ongelmaan tarjoamalla tutkimuksen, jossa on samaan
paikkaan keratty parhaimmilta vaikuttavia konsepteja ja teknologioita, joiden avulla kau-
punki voi pienentdd ympiristdlle aiheuttamaansa rasitusta. Alykaupunkikonseptissa py-
ritddn parantamaan kaupunkien toimivuutta tieto- ja viestintatekniikan (ICT) avulla (Ca-
mero & Alba, 2019). Tassakin tutkielmassa monet adlykaupungin tarkeimmista toimin-
noista keskittyvat ICT teknologiaan. Lisdksi dlykaupungin maaritelmassa myos mainitaan
kestavyys yhtena sen paatavoitteista (Toli & Murtagh, 2020), ja siihen voidaan pyrkia

ICT:n avulla.

Tutkimus toteutettiin systemaattisena kirjallisuuskatsauksena. Systemaattinen kirjalli-
suuskatsaus seuraa systemaattisesti metodologista lahestymistapaa, selittden avoimesti
ja selkedsti menettelytavat, joilla tutkimus on toteutettu (Okoli, 2015). Tutkimuksen
avulla uusia dlykaupunkeja kehitettdessa voidaan alusta alkaen ottaa mukaan tutkimuk-
sessa mainittuja tapoja esimerkiksi liikenteen hallintaan ja energian tuotantoon ja jake-

luun, jotta padstaan siihen pisteeseen, etta ymparistolle haitallisten paastéjen maara on



mahdollisimman pieni. Tutkielmaan kerattyja tapoja voidaan ottaa kdyttéon jo myods ole-

massa olevissa kaupungeissa, kun pyritdan parantamaan niiden kestavyytta.

Tutkimus aloitettiin kartoittamalla tutkimuksen tavoite, joka on luoda yhteenveto aly-
kaupungin kdytannoista, joista olisi hyotya kaupungin kestavyyden parantamisessa. Tal-
laisia yhteenvetoja kun ei oikeastaan jo olemassa olevasta kirjallisuudesta tunnu |6yty-
van. Taman jalkeen aloitettiin aineiston kerddaminen olemassa olevista tutkimuksista teo-
riaosuutta varten. Taman jalkeen toteutettiin itse systemaattinen kirjallisuuskatsaus,

jonka avulla pyrittiin saamaan vastaus tutkimuksen kysymykseen.

1.1 Tutkimuksen tavoite

Tassa pro gradu- tutkielmassa perehdytaan alykaupunkeihin ymparistéllisen kestavyy-
den kannalta. Tarkoituksena on koota yhteen parhaita dlykaupungin kaytantoja, jotka
vaikuttaisivat positiivisesti kaupungin kestavyyteen erityisesti ympariston nakékulmasta
samalla sen paastoja pienentaen. Kaytannot liittyvat niin infrastruktuuriin kuin kaupun-
gin hallintaan ja energian tuotantoon ja kdyttoon. Kaytantdja voidaan hyddyntaa niin
uutta kaupunkia suunnitellessa kuin vanhaa paranneltaessa. Tavoitteena on samalla vas-

tata pro gradu- tutkielman tutkimuskysymykseen, joka on

Millé dlykaupungin keinoin voidaan luoda kestévdd kehitysté kaupungeissa?

Yhteenveto voi toimia apuna kaupunkien paattijille, kun he pohtivat mihin suuntaan
kaupunkia tulisi kehittda. Uutta dlykaupunkihanketta aloittaessa voidaan tutkielmasta
poimia helposti mukaan hyvia kdytantoja, jos tavoite on pyrkia ymparistén kannalta par-
haaseen lopputulokseen. Tutkielmaan kerattyjen kdytantojen tarkoituksena on paaasi-
assa siis vastata kaupunkien tarpeeseen pienentaa haitallisia paastojaan, mutta samalla
monet keinoista voivat myos lisata kaupunkien asumismukavuutta, kuten viheralueiden
lisadminen. Eli kestavyys voi lisddntya myos laajemmin, joten kaytantdjen hyédyntami-

sesta voi siis olla monenlaista hyotya.



Tutkielmaa toteutettaessa |0ytyi paljon mahdollisia kdytantoja, joita kaupungeissa voi-
taisiin hyodyntda. Suurimmat mahdollisuudet ympariston kannalta liittyvat erityisesti lii-
kenteeseen ja energiaa. Kumpaakin naista optimoimalla voidaan paasta suuriin paasto-
jen vahennyksiin. Tassa auttaa monenlaiset sensorit, joiden avulla voidaan kerata dataa,
jonka kautta pystyy tekemaan erilaisia paatoksia, esimerkiksi energian tuotannossa. Nain
ei tule turhaa kulutusta ja tuotantoa, jolloin pystytdadan myos vahentdmaan naista aiheu-

tuvia paastoja.

Liikenteessa julkisen liikenteen lisadmiseen pyrkimalla voidaan pienentaa yksityisautoi-
lun aiheuttamia paastoja. Julkisen liikkenteen houkuttelevuutta ja sujuvuutta lisaamalla
sen kayttoastettakin pystyttdisiin nostamaan. Myos liikenteessa erilaisilla sensoreilla voi-
daan seurata liikenteen kulkua ja tunnistaa esimerkiksi ruuhkakohdat, joissa muun mu-
assa lilkennevalojen avulla voidaan sujuvoittaa liikennetta ja pienentaa ruuhkia. Liiken-
nevalojen avulla voidaan myds suosia julkista liikennettd, jolloin silla olisi mahdollisuuk-

sien mukaan aina etuajo-oikeus risteyksissa.

Tarkeda on kaupungeissa myos panostaa kasvillisuuteen ja luontoon, silld ne sitovat hii-
lidioksidia ilmasta seka lisddvat asumismukavuutta. Kasvillisuutta voidaan hyddyntaa
my0Os rakennuksissa, joissa esimerkiksi viherseindt ja -katot parantavat rakennusten
energiatehokkuutta, silla kasvillisuus eristdaa rakennusta, jolloin se ei tarvitse yhta paljon
[ammitysta tai viilennysta. Tama taas auttaa vahentamaan energiankulutuksesta ja -tuo-

tannosta aiheutuvia paastoja.

Lisaksi tarkeaa kaupungissa on myds hallinto, jolla on tarkea tehtdva hyodyntaa kaikkea
kaupungista kerattya dataa tekemalla oikeita paatoksia, jotka johtaisivat kaupungin toi-

mintaa kestavampaan suuntaan. Data on yksi tarkeimmistd valineista dlykaupungeissa.



1.2 Tutkimuksen tarve

Alykaupunkeihin liittyen on tehty paljon tutkimusta varsinkin viime vuosien aikana, myds
liittyen niiden kestavyyteen. Niiden perusteella on mahdollista saada paljon tietoa siitd,
kuinka alykaupunkeja on toteutettu ja millaisia elementteja niissa on hyddynnetty ja voisi
hyodyntaa. Kuitenkaan dlykaupunkien ominaisuuksia yhteen vetavia tutkimuksia ei oike-
astaan ole, varsinkaan sellaisia, jotka olisi toteutettu nimenomaan ymparistén kannalta
toimivia ratkaisuja yhteen kooten. Niinpa ajatuksena oli luoda tutkimus, jossa on keratty
yhteen toimivia ja tehokkaita kadytanteita alykaupungeista, joilla voidaan lisata niiden

kestavyytta erityisesti ympariston kannalta.

1.3 Tutkielman rakenne

Tutkimus alkaa tarkeimpien kasitteiden lapikdymiselld kappaleessa kaksi. Kappaleessa
kaydaan lapi dlykaupunki-termi ja muita siihen liittyvia asioita, esimerkiksi alykaupungin
kuusi teemaa. Kappaleessa kaydaan lapi myos alykaupunkeihin kirjallisuuden perusteella
olennaisesti liittyvaa teknologiaa, muun muassa esineiden internet ja big data. Lopuksi
esitelladn myos kestavaa kehitysta ja sitd, kuinka sitd on talla hetkella toteutettu kaupun-

geissa.

Kappaleessa kolme esitelladan tutkimusmenetelma, eli systemaattinen kirjallisuuskatsaus.
Kappaleessa kdaydaan lapi, kuinka kirjallisuuskatsaus on toteutettu, sekd sen prosessi,
jotta katsaus olisi toistettavissa. Kappaleessa nelja taas on tuotu esille tarkeimmat syste-
maattisesta kirjallisuuskatsauksesta loytyneet tulokset, jotka on tiivistetty kappaleessa
viisi. Tuloksien pohjalta kappaleessa kuusi on toteutettu diskussio, jossa pohditaan tu-
loksien toimivuutta ja tarkeytta. Lopuksi kappaleessa seitseman on yhteenveto lopetta-

massa tutkielman.



10

2 Tarkeimmat kasitteet ja teoriat

Tassa kappaleessa kdydaan lapi tutkimukseen liittyvia tarkeimpia kasitteita. Tarkein tekija
tutkimuksessa on alykaupunki, johon tama kappale vahvasti liittyy. Lisaksi kappaleessa
kdaydaan alykaupunkiin olennaisesti liittyvia tekijoita, kuten erilaisia teknologioita, joita
dlykaupungeissa yleisesti hydodynnetaan. Lisaksi myos kestavyys on tutkielman kannalta

tarkea teema, joten sita kasitelladn myos tassa kappaleessa.

2.1 Alykaupunki

Kaupunkien kasvaessa uusia ongelmia ilmenee, kuten liikenneruuhkat, jatteiden hoito ja
saasteet (Camero & Alba, 2019). Viimeisten vuosikymmenien aikana alykkaat urbaanit
teknologiat ovat alkaneet osana dlykaupunkiagendaa peittdd kaupunkeja tavoitteena
luoda laajan ja alykkaan infrastruktuurin ranka (Yigitcanlar & Kamruzzaman, 2018). Nain

pyritddn vastaamaan kaupungeissa syntyviin ongelmiin.

Songin ja muiden (2017) mukaan dlykaupunki on edelleen hieman epaselva konsepti,
silla sille ei ole aivan yksiselitteista maaritelmaa. He sanovat, etta talla hetkella "alykau-
punki”-termia kaytetdan melkeinpa mista tahansa teknologiavetoisesta urbaanista aloit-
teesta. Alykaupungille ei kuitenkaan néytd olevan yhta kaikkeen sopivaa méaaritelmai

(Toli & Murtagh, 2020). Erilaisia maaritelmia kuitenkin riittaa.

Yleisesti ottaen dlykaupunki kdyttda tieto- ja viestintatekniikkaa (ICT) elamisen, tyonteon
ja kestdavyyden parantamiseen (Eremia ja muut, 2017). ICT onkin erittdin oleellinen tekija
dlykaupungissa (Monzon 2015), silld se mahdollistaa infrastruktuurin tehokkaan hyédyn-
tamisen ja kestavan kehityksen niin taloudellisesta, sosiaalisesta etta kulttuurisesta na-
kokulmasta (Eremia ja muut, 2017). Kestavyyden katsotaan myos olevan yksi paatavoit-
teista dlykaupungissa (Toli & Murtagh, 2020), jonka takia sitd tassakin tutkielmassa tar-

kastellaan.
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Alykaupunki voidaan siis mieltdd modernina kaupunkina, joka hyétyy ICT:sté (Kirimtat ja
muut, 2020). Modernin ICT, ja sen lisaksi internet ja datan jakelun jatkuva laajeneminen
luovat laajemmat mahdollisuudet urbaanien ihmisten tydntekoon ja elamiseen liittyvien

olojen parantamiseen (Song ja muut, 2017).

Yigitcanlar ja Kamruzzaman (2018) maarittelevat alykaupungin olevan visio tdman vuo-
situhannen ideaalista ja kestivastd kaupungista. Alykaupunki olisi maaritelman mukaan
tehokas, teknologisesti kehittynyt, vihrea seka sosiaalisesti syrjimatoén. Kestavyys on siis

tarkea osa tata maaritelmaa.

Myo6s Eremian ja muiden (2017) mukaan alykaupungin tulisi olla kestdva eika vahingoit-
taa ymparistoa. Kuten myos aikaisemmin mainittu, kestavyys onkin yksi tarkeimmista
dlykaupungin piirteista, silla Kirimtatin ja muiden (2020) mukaan kaupungit kuluttavat
jopa 75 prosenttia kaikesta maailmassa tuotetusta energiasta, seka tuottavat 80 prosent-
tia hiilidioksidipaastoista. He sanovatkin, etta dlykaupungin tavoitteena olisi siis olla kes-
tava ja energiatehokas urbaani keskus. Kuvio 1 nayttaa dlykaupungin paapiirteita ja paa-
tyokaluja, jotka ovat saatavilla kunnalle ja sen asukkaille. Nama tekijat voivat muovata

kaupunkista dlykkaan (Eremia ja muut, 2017).
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Alykaupunkien
méaritelmia

Ympadristoa
suojeleva
Data

Suunnittelun
integrointi
Iimastoysta-
vallinen
Taloudellinen /
\ . Piirteet Tyokalut
Dynaaminen

|dhestymistapa
Resurssi-
tehokas

Kuvio 1.  Alykaupunkien piirteita ja tydkaluja, joita on mainittu dlykaupunkien méaaritelmissa
(mukailtu Eremia ja muut, 2017).

Infrastruktuuri on keskitssa dlykaupungeissa ja teknologia on se, joka mahdollistaa ta-
man infrastruktuurin (Monzon 2015). Parempi infrastruktuuri kuljetukselle voidaan
luoda hyodyntamalla digitaalista teknologiaa resurssien tehokkaamman kayton paranta-
miseen sekd paastojen pienentamiseen (Toli & Murtagh, 2020). Mutta tarkeinta kaupun-
gin alykkyyden kannalta on se, ettd kaikki jarjestelmat ovat integroitu ja yhteydessa

(Monzon 2015).

Songin ja muiden (2017) mukaan dlykaupunki on kaupunki, jossa ICT:td hyddynnetdan
urbaanin elaman tasapainoisen ja sukupolvien vélisen kestavyyden saavuttamiseen. Ere-
mia ja muut (2017) mainitsevat, etta ICT:td hyodynnetdan kaikkien tarkeiden toimintojen
monitoroimiseen, kuten teiden, siltojen, julkisen liikenteen, veden, energian seka tarkei-
den rakennusten. Heiddn mukaansa naita monitoroimalla kaupunki pystyy paremmin
optimoimaan resurssit, suunnittelemaan ehkaisevia yllapitotoimia, ja tarkkailemaan tur-

vallisuutta samalla maksimoiden kaupungin palvelut asukkailleen.

Kaupunkien alykkaalld kehittamiselld pyritddn muun muassa vihentamaan koyhyytts,

epatasa-arvoa ja tyottomyytta, seka tehostamaan energiaresurssien hallintaa (Eremia ja
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muut, 2017). Alykaupunkiprojektien tirkein vaatimus onkin se, ettd ne pyrkivit vastaa-
maan kaupunkien tulevaisuudessa kohtaamiin haasteisiin (Monzon 2015), joita voivat

olla esimerkiksi juuri edella mainitut teemat.

Kirimtat ja muut (2020) kertovat kaupunkien keskittyvan nykydaan enemman alykkaaksi
tulemiseen hyédyntden datanhallintamenetelmia, kuten loT, big dataa ja pilvilaskenta-
teknologioita. He sanovat ndiden auttavat kaupunkien pyrkimyksessa luoda parannuksia
niin lilkenteen hallintaan, kestavien luonnonvarojen hallintaan, elaman laatuun, etta aly-

kaupungin infrastruktuuriin.

Monzonin (2015) mukaan alykaupunkikonsepti viittaa kokonaisvaltaiseen lahestymista-
paan kaupungin hallintaan ja kehitykseen liittyen. Han kertoo adlykaupunkien tarkeimpia
innovaatioita olevan kayttajalahtoisen lahestymistavan lisdaantyminen, jonka kautta ur-
baaneja ongelmia tutkitaan asukkaiden nakékulmasta. Han lisaa, ettd kaupungin asuk-
kaita myos osallistetaan enemman kaupungin toimivuuteen. Nain ollen Monzonin mu-
kaan dlykaupungeilla on siis taysin kokonaisvaltainen ldhestymistapa urbaaneihin haas-

teisiin.

Alykaupunkia ekologisesta perspektiivista katsoen se pyrkii saamaan paikalliset hallinnot,
yritykset ja yhteis6t sitoutumaan kasvihuonepdastdjen pienentamiseen, kertovat
Yigitcanlar & Kamruzzaman (2018) artikkelissaan. He mainitsevat dlykaupunkien myos
pyrkivan kasvattamaan urbaanin alueen vaestontiheytta ja lisddamaan viheralueita. Eko-

logisuus on siis tarkea osa alykaupunkien toimintaa.

2.1.1 Alykaupungin kuusi teemaa

Alykaupungeista puhuttaessa termiin liitetdan usein kuusi eri teemaa (Kuvio 2). Ne ovat
alykkaat ihmiset (Smart People), dlykds talous (Smart Economy), dlykds hallinto (Smart
Governance), alykas liikkenne (Smart Mobility), dlykds ymparistdo (Smart Environment)

seka alykas elaminen (Smart Living) (Kirimtat ja muut, 2020; Monzon, 2015).
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Alykkaat ihmiset

Alykas Alykas
talous elaminen
Alykaupunki
Alykas Alykas
ymparisto hallinto

Alykas liikenne

Kuvio 2.  Alykaupunki ja siihen liittyvit kuusi teemaa.

Camero ja Alba (2019) kertovat dlykkaat inmiset- teeman tarkoittavan sita, ettd luovuutta
parannetaan ja innovatiivisuutta edistetaan hyédyntamalla IT:ta ja tietojenkasittelytie-
dettd. Heidan mukaansa naiden avulla myds mahdollistetaan tyénteko, henkilostohal-
linto ja paasy koulutukseen. Myos osallistuminen julkiseen elamaan on osa alykkaat ih-

miset-teemaa.

Alykkaaseen talouteen Camero ja Alba (2019) kertovat liittyvdin muun muassa e-business,
e-commerce, seka taloudelliset mahdollisuudet, joita ICT tarjoaa. He lisaavat myos yrit-
tamisen liittyvan vahvasti alykkddseen talouteen, seka esimerkiksi tyomarkkinoiden
joustavuuden. Lisaksi dlykkaassa taloudessa myos keskitytdan paljon innovaatioon seka

tehokkuuteen (Camero & Alba, 2019).

Alykk3in hallinnon Camero ja Alba (2019) kertovat hyddyntévin tietojenkasittelyoppia
ja IT:ta demokraattisten prosessien ja julkisten palveluiden parantamiseen, sekd myds
paremman suunnittelun ja paatdksenteon tukemiseen. Paatoksenteko on iso osa aly-
kastd hallintoa, ja siina hyddynnetadn vahvasti kaupungista kerattya dataa. Myos osallis-

taminen paatdksentekoon on osa dlykasta hallintoa (Camero & Alba, 2019).
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Alykas liikenne siséltda padasiassa aloitteita, jotka pyrkivat parantamaan lilkkennetts ja
logistiikkaa IT:td hyodyntden, mainitsevat Camero ja Alba (2019). Heidan mukaansa aly-
kas lilkenne pyrkii tuomaan ICT-infrastruktuuria saataville, ja luomaan kestavia, innova-
tiivisia ja turvallisia kuljetusjarjestelmia. Alykkaiseen likenteeseen liittyy myds liiken-

teen ja liikkennevalojen optimointi (Belli ja muut, 2020).

Camero ja Alba (2019) mainitsevat alykkdan ympariston taasen sisaltavan esimerkiksi
alykkaan energian, eli muun muassa alykkdan sahkoéverkon ja uusiutuvat energian lah-
teet, veden, vihreat rakennukset, urbaanin vihrean suunnittelun, urbaanit palvelut, seka
resurssien kayton tehostamisen, uudelleen kaytén ja korvaamisen ymparistdolojen pa-
rantamiseksi. Eli toisin sanoen dlykds ymparisto koostuu resurssien kestavasta kaytosta

ja hallinnasta, he sanovat.

Viimeinen teema on alykas elaminen, johon kuuluu IT:ta hyddyntavia aloitteita, joiden
avulla mahdollistetaan uusia elamantyyleja, sekd luodaan turvallisia ja terveellisia kau-
punkeja, jotka ovat houkuttelevia asukkaille, kertovat Camero ja Alba (2019). He kertovat,
etta kaupunkeihin pyritdan myos luomaan niin kulttuuri- kuin opetustilojakin. Lisdksi he
mainitsevat dlykkdan eldmisen pyrkivin myds parantamaan asumisen tasoa. Alykas el3-
minen siis keskittyy alykkaisiin rakennuksiin, sekd elaman laatuun (Kirimtat ja muut,

2020).

2.1.2 Alykas sihkéverkko

Alykas sahkoverkko, tai dlykis verkko, on jarjestelm, jonka avulla kaikki muut jarjestel-
mat toimivat (Eremia ja muut, 2017). Alykas sahkdverkko tarjoaa lupaavaa teknologiaa
vihreiden energianldhteiden liittdmiseksi sahkonjakelujarjestelmaan, luoden myods mah-
dollisuuksia energiankaytdon kontrollointiin (Badidi ja muut, 2020). Elektroninen ener-

giainfrastruktuuri on yksi kaupunkien tarkeimmista vélineistd (Eremia ja muut, 2017),
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silla dlykds sahkoverkko auttaa parantamaan energian kasittelyd, sekda pienentamaan

ymparistoon liittyvaa jalanjalked (Berntzen ja muut, 2018).

Alykk3in sahkoverkon ajatellaan mukautuvan heitteleviin uusiutuvan energian lasteihin,
mahdollistavan virtauksen sisddn ja pois erilaisista hajautetuista ldhteistd, ja vastaavan
joustavasti kuluttajakohtaisiin vaatimuksiin (Quitzow & Rohde, 2022). Joten alykas sah-
koverkko mahdollistaa varsin joustavan toiminnan sdhkonjakelussa. Lisaksi dlykkdaseen
sahkoéverkkoon voidaan myds integroida muita sahkoon liittymattémia osa-alueita, ku-
ten vesi, kaasu, lammitys, viilennys, jatteen hallinta ja sahkolla toimiva liikenne (Quitzow

& Rohde, 2022).

Berntzen ja muut (2018) kertovat alykkdiden mittarien olevan tarkea osa téllaista sahko-
verkkoa. Heidan mukaansa niiden avulla voidaan jatkuvasti mitata sahkon kulutusta ko-
titalouksissa ja muissa rakennuksissa. Mittarit mahdollistavat sen, etta kuluttajat voivat
saada paremman kuvan energian kulutuksestaan ja nadin ollen kiinnittada huomiota sen

pienentamiseen (Kaleem ja muut, 2017; Badidi ja muut, 2020).

Al Nuaimi ja muut (2015) kertovat dlykkaan sahkoverkon olevan elektroninen verkkojar-
jestelma, joka hyodyntaa ICT:ta datan kerdamisessa ja sen pohjalta toimimisessa. Heidan
mukaansa tallaista dataa voi olla esimerkiksi sahkon toimittajien ja -kuluttajien kayttay-
tyminen. Lisdksi he kertovat sahkoverkon parantavan tehokkuutta, luotettavuutta, talou-

dellisuutta ja kestavyytta sahkovoiman tuotannossa ja jakelussa.

ICT mahdollistaa sahkdjarjestelmien tarkkailun seka kahdenvalisen kommunikaation lop-
pukayttdjien ja sahkon tuottajien valilla, kertovat Kaleem ja muut (2017). He toteavat
alykkaiden sahkoverkkojen mahdollistavan kuluttajien kysynnan muokkaamisen kysyn-
tadn vastaamisen kautta, sekd sen avulla tuottajat ja jakelijat pystyvat pienentdamaan voi-
mansiirron ja jakelun hukkaa (Kaleem ja muut, 2017). Alykkaat sdhkdverkot voivat hyd-

dyntad koneoppimista tekemadn kriittisia paatoksia kuormasta huipputunteina,
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muutoksista kuluttajien kulutuksessa, ja verkon luotettavuudesta kriittisind huipputun-

teina (Tiwari ja muut, 2022).

2.2 Teknologia

Teknologia on suuressa osassa alykaupungeissa, silla teknologia juuri luo kaupunkien
alykkyyden. Tassa kappaleessa kaydaan lapi kolme dlykaupunkeihin liittyva paateknolo-
gia-aluetta, esineiden internet, big data ja pilvilaskenta. Nama esiteltavat kolme tekno-
logiaa ovat dlykkaiden ratkaisujen kolme paapilaria, silla niiden avulla kaupungit pystyvat

kasittelemdan suuria maaria dataa ja palveluja (Kirimtat ja muut, 2020).

2.2.1 Esineiden internet

Esineiden internet (loT) tekniikat ovat enenevissa maarin tulleet esiin ratkaisuna alyk-
kdan kaupungin luomiseen, kertovat Krimitat ja muut (2020). He toteavat, ettd naita tek-
nologioita on mainittu paljon viimeaikaisessa kirjallisuudessa juuri dlykaupungin kehitta-

miseen liittyen.

Kirimtat ja muut (2020) toteavat alykaupunkien nakdkulmasta loT:n olevan infrastruk-
tuuria, joka tarjoaa kehittyneita palveluita yhdistamalla fyysisia ja virtuaalisia asioita
ICT:n avulla. He kertovat sen sisdltdavan internet-pohjaisia teknologioita, samalla yhdis-
tden myos kadyttdjan tarpeet tai sovellukset. loT:n avulla monista perinteisista valineista
saadaan alykkaita, lisdavat Krimitat ja muut (2020). Tyypillisia loT jarjestelmia alykaupun-
geissa ovat erilaiset sensorit, kommunikointirajapinnat, kehittyneet algoritmit ja pilvira-

japinnat (Kumar ja muut, 2020).
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2.2.2 BigData

Big Data tarkoittaa suuria volyymeja dataa, jolla on myos korkea nopeus ja/tai korkea
vaihtelevuus (Berntzen ja muut, 2018). Data on my0s usein hyvin epdjarjestelmallista ja
-muodollista (Al Nuaimi ja muut, 2015). Berntzen ja muut (2018) kertovat suurien volyy-
mien viittaavan suuriin datamaariin, jotka vaativat seka erityista sailytysta etta kasittelya.
Datan korkean nopeuden he kertovat taasen viittaavan reaaliaikaisen datan virtaan. Big
data muodostuu monista eri lahteistd keratystd datasta (Al Nuaimi ja muut, 2015), jonka

lisdksi data voi olla my6s eri formaattia (Berntzen ja muut, 2018).

Big datalle on myds muita maaritelmia. SAS (n.d.) sanoo big datan olevan suosittu termi
informaation eksponentiaalisen kasvun, saatavuuden ja kdytén kuvailemiseen. SAS sa-
noo big datan olevan dataa, joka on niin suurta, etta sitd on vaikea prosessoida perintei-
sin menetelmin. IBM (n.d.) kertoo myos big datan koosta ja vaikeudesta prosessoida pe-
rinteisesti. Se kertoo sen myds olevan dataa, jota voi tulla mistd vain; sensoreista, jotka
keraamat tietoa ilmastosta, sosiaalisen median julkaisuista, digitaalisista videoista ja ku-
vista, ostotapahtumien arkistoista, ja puhelimien GPS signaaleista, muutaman mainitak-

seen.

Eli eri lahteita big datalle voivat olla esimerkiksi sensorit seka internet (Berntzen ja muut,
2018). Myos esimerkiksi dlypuhelimet, tietokoneet, ymparistdsensorit ja kamerat tarjoa-
vat ldhteitd datalle, joten datan ldhteitd on Iahes joka puolella (Al Nuaimi ja muut, 2015).
Verkkolouhintaa voidaan kayttaa noutamaan netista dataa, joka voi liittya esimerkiksi jo-
kapaivaisiin tapahtumiin kaupungissa. Big datan todellinen arvo ei ole sen suuressa maa-
rassd, vaan mahdollisuudessa analysoida laajoja ja monipuolisia datasetteja. (Berntzen

ja muut, 2018)

Kirimtat ja muut (2020) mainitsevat big data teknologian siis mahdollistavan valtavien
datamaadrien keraamisen, ja keratty data voidaan prosessoida tehokkaasti ja loogisesti.
He lisdavat dataa olevan taman jalkeen mahdollista hyodyntaa esimerkiksi erilaisten paa-

tosten tekemiseen. Big datalla onkin paljon mahdollisia kdyttotarkoituksia, joilla voidaan
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ratkaista ongelmia, mutta jotta big datasta olisi hyotyad, vaatii se sopivat tydkalut ja tavat
datan tehokkaaseen analysointiin (Al Nuaimi ja muut, 2015). Alykaupungeissa olisi kui-
tenkin hyvat mahdollisuudet hyddyntaa big dataa, silla saatavilla olisi usein suuria saily-

tystiloja datalle sen kasittelya varten (Kirimtat ja muut, 2020).

Al Nuaimi ja muut (2015) kertovat dlykaupungin tuottavan valtavia maaria dataa ja big
data jarjestelmat hyodyntavat tdtd dataa informaation tuottamiseen alykaupungin pa-
rantamiseksi. He kertovat big data jarjestelmien sdilévan ja prosessoivan alykaupunkiso-
velluksista saatavaa dataa tehokkaasti dlykaupungin eri palveluiden parantamiseksi. Li-
saksi big data myos helpottaa paattdjia suunnittelemaan alykaupungin palveluiden, alu-

eiden tai varojen laajentamista, he toteavat.

2.2.3 Pilvilaskenta

Pilvilaskenta on mainio tyokalu big datan kasittelyyn ja prosessointiin, Kirimtat ja muut
(2020) toteavat. Heidan mukaansa se tarjoaa paasyn yhteiselle laskennallisten resurssien
alustalle, joita pilvikayttajat voivat hyodyntdaa. Myos esimerkiksi yritykset ja yksittdiset
henkildt voivat pilvilaskennan kautta saada erilaisia sadstohyotyja. Pilvilaskenta on taval-
laan perusta, joka tukee kunnollista padsya internettiin, yhteisia sailytystiloja, ohjelmis-

toja ja servereita, jotka voidaan nopeasti saada kayttoon.

Pilvilaskenta tarjoaa esimerkiksi internetin kautta tyokaluja suurien loT datamaarien hal-
lintaan, sdilytykseen ja jakamiseen (Kumar ja muut, 2020). Alykaupungin sovelluksien ja
palvelujen helpottamiseksi tallaista suuria tietokone- ja sadilytysvalineita tarvitaan, ja yksi
mahdollisuus, joka niitd tarjoaa, on juuri pilvilaskenta (Al Nuaimi ja muut, 2015). Pilvilas-
kentapalvelujen kayttaminen tarjoaa monia hyotyja, jotka tukevat dlykaupungin big da-

tan hallintaa ja hyddyntamista (Al Nuaimi ja muut, 2015).
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2.3 Kestdvyys ja kestava kehitys

Kestavyys ja kestava kehitys ovat laajasti maariteltyja konsepteja. Aluksi kestavyys keskit-
tyi padasiassa kasvihuonepdaastoihin ja otsonikatoon, mutta nykydaan huomio on kiinnit-
tynyt ilmastonmuutokseen, kertovat Song ja muut (2017). He lisdavat, etta ilmastonmuu-
toksen tuomista ongelmista ei valttamattd ole vield taytta ymmarrystd, mutta toimia

niitd vastaan taytyy alkaa jo priorisoimaan.

Song ja muut (2017) kertovat kestavalle kehitykselle artikkelissaan myds yhden maaritel-
man, joka on nykypaivan tarpeiden tayttaminen, ottaen kuitenkin huomioon tulevien
sukupolvien mahdollisuuden tayttda omat tarpeensa. Eli artikkelin mukaan myds seuraa-
vien sukupolvien tulevaisuus tulisi turvata. He sanovat, etta kestdavan kehityksen tulee
sisaltaa niin ymparistollinen, sosiaalinen kuin taloudellinenkin osa-alue. Ndistd ymparis-
tollinen kestava kehitys tarkoittaa artikkelin mukaan paatosten tekemista niin, etta ta-

voitteena on samalla myos suojella luontoa.

Society of Chemical Industryn (2019) artikkeli esittdd myos toisen maaritelman, jonka
mukaan kestavasti toimiva kaupunki on kaupunki, jonka kaikki kulutukseen meneva, eri-
tyisesti energia, tuotetaan kaupungin sisalla. Sen mukaan kaikki jate myos kierratetaan
kaupungin sisalla, ja vihreisiin alueisiin kiinnitetdaan kaupungissa paljon huomiota. Artik-
keli toteaa erityisesti dlykkaan kestavan kaupungin taasen minimoivan ymparistovaiku-

tuksensa teknologian avulla, varsinkin tekoalyn avulla.

World Comission on Environment and Development totesi vuonna 1987 kestdvyyden ole-
van talouden kehittamistd, jossa pyritdaan tayttamaan nykyhetken tarpeet riskeeraa-
matta tulevaisuuden sukupolvien mahdollisuutta tayttaa omat tarpeensa. Se on konsepti,
joka keskittyy maapallon biofysikaaliseen ymparistoon, erityisesti luonnon resurssien
kayttoon ja kulutukseen. Porterin (2015) mukaan kestdvyys ei ole kuitenkaan sama asia
kuin esimerkiksi luonnonsuojelu. Han kertoo kestavan kehityksen yrittavan enemmankin
etsia kultaista keskitietd, jolloin maapallo kestaisi ihmiskunnan ja talouden kehityksen

kuitenkaan vaarantamatta ihmisten, eldinten tai kasvillisuuden terveytta.
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Lahtokohtaisesti maapallon luonnonvaroja ei voida Porterin (2015) mukaan hyddyntaa
loputtomiin, silld ne loppuvat jossain vaiheessa. Han toteaa luonnonvarojen hyvaksikay-
ton myos heikentaa mahdollisuutta elamaan maapallolla. Sen takia tahan tulisi kiinnittaa

huomiota ja pyrkia toimimaan kestavammin.

World Commission of Environment and Developmentin vuoden 1987 raportin mukaan
kestavyydella on kolme samanarvoista osa-aluetta, jotka ovat ymparist6, talous ja koh-
tuus. Raportin argumentti on, ettd kestavyys voidaan saavuttaa vain keskittyen samanai-
kaisesti ympariston suojeluun, taloudellisen kasvun ja kehityksen yllapitamiseen, seka
edistamaan kohtuullisuutta elamisessa. Raportin mukaan tuloksia pyritdan saavutta-
maan kaikkien alueiden osalta, yhden osa-alueen toteuttamista ei tulisi tehda toisen kus-

tannuksella.

Porterin (2015) mukaan kestdavyyden ideaan kuuluu myos ajatus siita, ettd vaeston kas-
vua pyritaan hillitsemaan, ja luonnonvarojen kaytolle pyritdan 16ytamaan vaihtoehtoisia
tapoja. Han sanoo kestavyyteen pyrkimiseen kuuluvan myos vaistamatta ilmastonmuu-
toksen lieventdminen, keskittyen toimiin, joilla voidaan pienentda lampaotilojen nousun
laajuutta ympari maapalloa. Myds lampdtilan nousun seurauksia, erityisesti merenpin-
nan nousua ja aarimmaisia sadoloja, pyritdan nadin valttamaan, Porter kertoo. Tama
kaikki vaatii sita, etta hiilidioksidipaastojen vapautuminen ilmakehaan vahenee huomat-

tavasti.

Kehittyvat maat nostavat edelleen hiilidioksidipaastdjaan nopealla tahdilla, Porter (2015)
mainitsee. Hinen mukaansa nama maat usein oikeuttavat pdastdjensa nousun silla, etta
se on valttdmatonta talouden kasvulle ja elintason nousulle, kuten jo kehittyneet maat
tekivat 1900-luvun alussa. Han toteaa myos, ettd monet kehittyneet maat eivat suostu
hyvaksymaan sitd, etta vastuu hiilidioksidipaastdjen vahenemisesta jaisi heidan harteil-
leen. Tama saattaa johtaa siihen, etta toimet hiilidioksidipaastéjen vahentamiseksi voivat

olla tuhoon tuomitut, jos kukaan ei halua ottaa niista vastuuta.
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Vuoden 2022 Environmental Performance Indexin mukaan maailman kestavimmat maat
olivat Tanska, Yhdistyneet kuningaskunnat sekda Suomi. Sen mukaan vahiten kestavasti
toimivat maat olivat Intia, Myanmar ja Vietnam. Indexissa on mukana 180 maata ja ne
on arvosteltu ja pisteytetty viimeisimman vuoden datan perusteella. Lisdksi on laskettu

kuinka paljon pisteet ovat muuttuneet viimeisen vuosikymmenen aikana.

Yhdistyneilld Kansakunnilla (YK) on kestdvan kehityksen ohjelma, jonka tavoitteet pyri-
tadn toteuttamaan vuoteen 2030 mennessa (Kuvio 3). Tavoitteina on muun muassa lisata
huomattavasti uusiutuvan energian maaraa maailmanlaajuisesti, seka paivittaa infra-
struktuuria niin, etta se toimisi kestavammin, kdyttaen resursseja tehokkaammin ja kayt-

tden myo0s puhtaita ja ympariston kannalta sopivia teknologioita.

KESTAVAT VASTUULLINEN ILMASTOTOIMET
KAUPUNGIT KULUTUS JA

JA YHTEISOT TUOTTAMINEN

Kuvio 3.  Esimerkkeja YK:n kestdvan kehityksen tavoitteista (mukailtu ldhteestd United Nati-
ons).
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3 Tutkimusmenetelma

Tama tutkielma on toteutettu systemaattisena kirjallisuuskatsauksena. Tassa kappa-
leessa kerrotaan enemman tutkimusmenetelmasta, seka tutkimuksen kulusta ja toteu-

tuksesta.

Tutkimus aloitettiin keraamalla aiempaa tutkimustietoa tutkimuksen kannalta tarkeim-
pien kasitteiden avaamista varten. Aiemmista aiheeseen liittyvista tutkimuksista ja koke-
muksista saadun tiedon perusteella toteutettiin kappale 2, joka kasittelee aiheeseen liit-
tyvat tarkeimmat teemat. Tassa tapauksessa ne olivat dlykaupunki ja kestavyys, seka

muutama tarkeimmista dlykaupungeissa hyodynnettavista teknologioista.

3.1 Systemaattinen kirjallisuuskatsaus

Okoli (2015) kertoo systemaattisen kirjallisuuskatsauksen seuraavan systemaattisesti
metodologista |lahestymistapaa, selittdvan avoimesti ja selkedsti menettelytavat, joilla
tutkimus on toteutettu. Hinen mukaansa systemaattinen kirjallisuuskatsaus on myds ko-
konaisvaltainen, sisadltden kaiken relevantin materiaalin, ja sen on oltava myds muiden

toistettavissa, jotka seuraavat samaa aiheen artikkelien tarkastelutapaa.

Okoli (2015) esittelee kahdeksan paavaihetta systemaattisen kirjallisuuskatsauksen to-
teuttamiseen, joita tassakin tutkimuksessa on hyddynnetty. Vaiheet sisaltavat suunnitte-

lua, artikkeleiden etsimistd ja valitsemista, datan louhintaa, synteesin ja raportoinnin.

3.2 Katsauksen suunnittelu

Ensimmaiset tarkeat vaiheet artikkeleiden valintaa valmistellessa oli tutkimuskysymyk-

sen muotoilu, hakulausekkeen muotoilu sekd hakusuunnitelman tekeminen. Tassa
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systemaattisessa kirjallisuuskatsauksessa yritetddan vastata seuraavaan tutkimuskysy-

mykseen:

Millé dlykaupungin keinoin voidaan luoda kestévdd kehitystéd kaupungeissa?

Artikkelien etsimiseen kadytettdva hakulauseke muodostettiin tutkimuskysymyksen pe-
rusteella, kdyttaen siihen liittyvia termeja. Tutkimus liittyy vahvasti dlykaupunkeihin, jo-
ten se valikoitu heti toiseksi hakusanaksi. Lisdksi tarkea nakdkulma tutkimuksessa on kes-
tavyys, joten nain ollen se valikoitui toiseksi hakusanaksi. Molempien ndiden sanojen tuli

siis esiintya haettavissa artikkeleissa, joten hakulausekkeeksi muodostui seuraava:

"smart city” AND sustainability

Talla hakulausekkeella aloitettiin artikkeleiden etsiminen Web of Science tietokannasta.
Hakustrategia alkoi siis hakulausekkeella etsimiselld. Taman jalkeen tuloksia rajattiin ot-
tamalla mukaan vain julkaisut, jotka ovat nimenomaan artikkeleja. Lisaksi otettiin huo-
mioon vain artikkelit, jotka ovat julkaistu vuosien 2021 ja 2023 valilla. Sen jalkeen tulok-
sia rajattiin jattamalla pois useampia Web of Science- tietokannan kategorioita. Tassa
vaiheessa haluttiin myos nahda vain vapaassa padsyssa olevat artikkelit. Kun rajaukset
oli tehty Web of Sciencissa, kaytiin jaljelle jadneista artikkeleista ldapi otsikot seka abst-
raktit, joiden perusteella rajattiin pois artikkelit, jotka eivat vastanneet tutkimuksen tar-
vetta. Taman jalkeen luettiin vield lapi jaljelle jaaneet artikkelit, ja valittiin lopullisiksi ar-
tikkeleiksi ne, jotka mainitsivat hyvia kdytanteita kaupunkien paastdjen vahentamiseksi

ja ympadristoystavallisyyden lisdamiseksi.

3.3 Katsauksen toteuttaminen

Haku toteutettiin tietokannassa etsien vain artikkeleita, joiden otsikossa, abstraktissa tai

asiasanoissa esiintyi hakulausekkeen termit. Lisdksi niiden tuli olla julkaistu aikavalilla
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2021-2023, jotta saatiin rajattua aineisto mahdollisimman tuoreisiin tutkimuksiin, sa-

malla myos pienentden tuloksien maaraa. Talla tavalla saatiin 598 tulosta.

Sen jalkeen kaytettiin tietokannan eri rajausmahdollisuuksia, rajaten tulokset vain kol-
meen Web of Sciencin kategoriaan. Nama kategoriat olivat Environmental Studies, Envi-
ronmental Sciences seka Green Sustainable Science Technology. Nama kategoriat valittiin,
silld niihin sisaltyvia tuloksia oli eniten. Lisdksi kategorioiden koettiin olevan aiheeseen
liittyvia, ja muut Web of Sciencin kategoriat olivat tutkimuksen aiheen kannalta turhan
yksityiskohtaisia. Valittujen kategorioiden koettiin siis olevan tarpeeksi laajoja, silla artik-
keleista haluttiin [6ytaa mahdollisimman laajasti erilaisia ratkaisuja. Mutta kuitenkaan ei
koettu, etta kovin niche-ratkaisuja tarvittaisiin tassa tutkimuksessa. Nadin ollen valituilla
kategorioilla saatiinkin suljettua pois esimerkiksi monia hyvin rajattuja ja yksityiskohtai-
sia aiheita ja muita aihealueita, joiden ei nahty olevan tutkimuksen kannalta oleellisia,

kuten historia ja optiikka. Tdaman rajauksen jalkeen jaljelle jai 134 artikkelia.

Taman jalkeen artikkelien otsikot ja abstraktit silmailtiin [api. Otsikoissa ja abstrakteissa
tuli olla jonkinlaista viittausta tutkimuksen aiheeseen, eli erityisesti dlykaupungissa hyo-
dynnettaviin kaytantoihin ja kestavaan kehitykseen. Jos mitaan viitetta aiheeseen ei l0y-

tynyt, jatettiin artikkeli pois. Tama jatti 44 artikkelia, jotka kaytiin vield tarkemmin lapi.

Artikkelit luettiin lapi, ja niista etsittiin tutkielman kannalta tarkeita parhaita dlykaupun-
gin ratkaisuja ja kaytantdja kestavan kehityksen lisadamiseksi kaupungeissa. Kaytantojen
tuli parantaa kestavaa kehitysta erityisesti ympariston kannalta, silla muuten ratkaisu oli
taman tutkielman kannalta turha. Jos artikkelien ratkaisut eivat siis mahdollistaneet kes-
tavan kehityksen lisdamista tai jos tallaisia hyvaksi todettuja ratkaisuja ei 16ytynyt teks-
tista, jatettiin artikkeli pois. Artikkeleita kaytiin [api myods kuviossa 2 mainittujen alykau-
pungin osa-alueiden pohjalta, etsien niihin liittyvid ratkaisuja. Tulokset onkin pitkalta ra-
kennettu osa-alueiden pohjalta. Lopullinen artikkelimaara oli 26 artikkelia. Vaiheet on

kuvattu myos taulukossa 1 ja kuviossa 4.



Taulukko 1. Katsauksen vaiheet.

26

Vaihe

Kriteerit

1. Vaihe

Hakulausekkeen termit otsikossa,
abstraktissa tai asiasanoissa
Journal artikkelit aikavalilta 2021—
2023

2. Vaihe

Web of Science- kategoriat Envi-
ronmental Studies, Environmental
Sciences seka Green Sustainable

Science Technology

3. Vaihe

Abstraktissa tai otsikossa puhu-
taan dlykaupungeista ja kestavasta
kehityksestd, erityisesti ymparis-
ton kannalta

Mainitaan ehka joitakin ratkaisu-

jakin

4, Vaihe

Tekstista |oytyy dlykaupungin rat-
kaisuja kestavan kehityksen lisaa-

miseksi
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Hakulausekkeella W —
hakeminen artikkelit ‘ —

vililts 2021-2023 J | 598 kpl ‘
v " _—
Rajaus kayttden _ i —_—
tietokannan filttereita 134 kpl
By |

v

Rajaus artikkeleiden w - -
otsikoiden ja abstraktien | 44 kpl ‘
perusteella

Tekstien skannaus lapi, W | ——
vastaako sisalto tarvetta J ‘ 26 kpl

Kuvio 4. Systemaattisen kirjallisuuskatsauksen artikkelien valinnan vaiheet.
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4 Tulokset

Tassa kappaleessa esitelladn systemaattisessa katsauksessa valituista artikkeleista [6yty-

neet tarkeimmat asiat. Tulokset on koottu taulukkoon 2, jonka jalkeen ne on viela avattu.

Taulukko 2. Systemaattisessa kirjallisuuskatsauksessa loydetyt artikkelit ja niista selvinneet

|6ydokset.

Artikkeli

Tarkeimmat l6ydokset

Smarter greener cities through a social-

ecological-technological  systems

ap-
proach (Branny ja muut, 2022)

Investointi julkiseen liikenteeseen,
johon on liitetty myos vihreita kay-
tavia

Ympadristdn monitorointi, senso-

reilla

The Sustainability Dimensions in Intelli-
gent Urban Transportation: A Paradigm
for Smart Cities (Reyes-Rubiano ja muut,

2021)

Vaihtoehtoiset polttoaineet

Smart Cities Landscape and Urban Plan-
ning for Sustainability in Brno City (Fialova

ja muut, 2021)

Integroitu ja dlykas liikennejarjes-
telma
Vihredt jarjestelmat ja urbaani

luonto

Research of the Smart City Concept in Ro-

manian Cities (Balasescu ja muut, 2022)

Energian, veden ja sdhkon kulu-
tuksen optimointi

Iman laadun monitorointi, jate-
hallinta

Automatisoidut jarjestelmat va-
kasvihuonekaasu-

hentamaan

paastoja

Smart and Sustainable Development from

a Spatial Planning Perspective: The Case

Integroitu infrastruktuuri
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of Shenzhen and Greater Manchester (Ng

ja muut, 2022)

Beyond Smart: How ICT Is Enabling Sus-
tainable Cities of the Future (Shah, 2023)

Vaihtoehtoiset energianldhteet ja
ICT tukemaan alykasta sahkoverk-
koa, sekd lammitys- ja rakennus-
jarjestelmia

ICT:n avulla reaaliaikaista infor-
maatiota mm. matkustamisen ja

energiankdyton parantamiseksi

Smart City Thailand: Visioning and Design
to Enhance Sustainability, Resiliency, and
Community Wellbeing (Irvine ja muut,

2022)

Vihreat alueet

Tehokas liikenneverkosto, sisal-
tden monivalineyhteyksien suun-
nittelua

loT:n hyédyntaminen alykkadseen
monitorointiin, Al tukemaan paa-

toksentekoa

Thinking green: The role of smart technol-
ogies in transforming cities' waste and
supply Chain's flow (Franchina ja muut,

2021)

Jatehuolto hyddyntden mm. loT,
pilviservereitd ja muita teknologi-
oita

Alykkaat jateastiat sensoreilla

Framework for Sustainable Wireless Sen-
sor Network Based Environmental Moni-

toring (Ouni & Saleem, 2022)

WSM Wireless Sensor Network

ICT Supported Urban Sustainability by Ex-
ample of Silesian Metropolis (Partkowska

& Sottysik-Piorunkiewicz, 2022)

Alykas integroitu julkisen liiken-
teen hallintajarjestelma (Intelli-
gent Integrated Public Transport)
Kestava julkinen liikenne, nolla-

paastoiset bussit yms.

Green Artificial Intelligence: Towards an

Efficient, Sustainable and Equitable

Big datan hyddyntaminen esim.

Elaman laadun, kaupungin
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Technology for Smart Cities and Futures

(Yigitcanlar ja muut, 2021)

jarjestelmien ja ymparistdn paran-

tamiseen

Analyzing the Challenges for Future Smart
and Sustainable Cities (Paes ja muut,

2023)

Alykds liikkkuminen, &lykds lii-
kenne, alykkaat liikennejarjestel-
mat, sensorit

Alykds sihkojarjestelmas, &lykas
sahkoverkko, sensorit keraamassa

dataa

Internet of things enabled smart solid

waste management system (Vijaya-

lakshmi ja muut, 2023)

Alykis jatteenhallinta, sensoreita
roska-autoissa ja muualla kaupun-
gissa, loT

Reittien suunnittelu ja optimointi

Ympadristdon monitorointi

Imagining the smart city through smart
grids? Urban energy futures between
technological experimentation and the
imagined low-carbon city (Quitzow &

Rohde, 2022)

Alykis sidhkéverkko hiilipdastojen
vahentdamiseen
Uudistuvat energianlahteet

Sahkoiset kulkuneuvot

Net Zero Energy Districts: Connected In-

telligence for Carbon-Neutral Cities

(Komninos, 2022)

Net Zero Energy District (NZED)
minimoimaan CO2 paastoja

Alykas valaistus, - liikkkuminen, -
sahkoverkko ja — mittaus, reaaliai-

kainen jatteen tarkkailu ja kerdys

Exploring the Smart Street Management
and Control Platform from the Perspec-
tive of Sustainability: A Study of Five Typ-

ical Chinese Cities (Xiang ja muut, 2023)

Ympariston monitorointidatan ke-
raaminen erilaisten sensoreiden
avulla ja sen analysoiminen paa-

tosten tekoa varten

Smart Urban Mobility System Evaluation

Model Adaptation to Vilnius, Montreal

Lilkenteen seuraamisjarjestelma
Liikennevalojen hallintajarjes-

telma
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and Weimar Cities (Zapolskyté ja muut,

2022)

Alykas katujen valaisu

Sahkoautojen lataus

MaaS Implications in the Smart City: A
Multi-Stakeholder Approach (Lopez-Car-

reiro ja muut, 2023)

MaaS (Mobility as a Service)
Kaupungin liikennepalvelut yhdis-
tetty

Edistdaa siirtymista kestavampiin

matkustusvalintoihin

Evaluation of Results of City Sustainable
Transformation Projects in the Fields of
Mobility and Energy Efficiency with Real
Application in a District in Valladolid

(Spain) (Garcia-Fuentes ja muut, 2021)

Rakennusten energiatehokkuus,
kestava liikenne ICT:n avulla
Uudistuvat energianldhteet

Aurinkosahkdjarjestelma

Smart Sustainable City Roadmap as a Tool
for Addressing Sustainability Challenges
and Building Governance Capacity (Pe-

reira & De Azambuja, 2022)

Automatisoitu ja ymparistoysta-
vallinen julkinen liikenne
Integroitu kaupungista keratyn da-

tan valitys

Analyzing the Adoption Challenges of the
Internet of Things (loT) and Artificial Intel-
ligence (Al) for Smart Cities in China

(Wang ja muut, 2021)

Al ja loT:n hyodyntaminen &lyk-
kadssa liikenteessa, energiassa, ra-
kennuksissa yms.

Seurantajarjestelmat

Migrating from traditional grid to smart
grid in smart cities promoted in develop-
ing country (Saidani Neffati ja muut,

2021)

Alykis sahkoverkko

Implementing Design and Operational
Measures for Sustainable Mobility: Les-
sons from Zurich (Menendez & Ambiihl,

2022)

Liikenteen nopeuden rajoittami-
nen

Automatisoitu liikenteen hallinta
Liikenteen sensorit

Julkiselle liikenteelle varatut kais-

tat
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Connections between Big Data and Smart - Big Data, datan kerdaaminen esim.
Cities from the Supply Chain Perspective: liilkenteestd

Understanding the Impact of Big Data - Datan avulla urbaaneista palve-
(Abdalla ja muut, 2022) luista tehokkaampia

A Hybrid Fuzzy AHP-TOPSIS Approach for - Dynaaminen reittien optimointi
Implementation of Smart Sustainable - Alykkaat jateastiat

Waste Management Strategies (Demircan

& Yetilmezsoy, 2023)

The importance of urban green spaces in - Viheralueet parantamaan elaman-
the development of smart cities (Addas, latua ja ilmastoa
2023)

Tuloksia on pyritty jaottelemaan teoriaosuudessa mainittujen alykaupungin osa-aluei-
den mukaan. Suurimmat mahdollisuudet liittyvat liikenteen, ympariston ja hallinnon
osa-alueisiin. Liikenteestda muodostuu suuri osa kaupungin paastdistd, joten sielta 10ytyy
my0s paljon mahdollisuuksia pienentda niita. Erilaisen datan keraaminen on dlykaupun-
geissa tarkeda, ja hallinto on isossa roolissa datan analysoinnissa ja sen hyodyntamisessa

paatoksentekoon.

Yleisesti voidaan sanoa, ettd on tarkeaa, ettd kaupungin infrastruktuuri olisi integroitua,
muun muassa liikenteen ja energian osalta (Ng ja muut, 2022). Ouni ja Saleem (2022)
mainitsevat mahdollisuuden hyddyntaa kaupungeissa langattomien sensorien verkostoa
(WSM, Wireless Sensor Network). Artikkelissa kerrotaan talld olevan suuri potentiaali
esimerkiksi ympariston ja liikenteen seuraamisessa. Ouni ja Saleem kuvailevat téllaisen
verkoston muodostuvan noodeista, jotka ovat liitettyna yhteen tai useampaan sensoriin.
Noodit ovat langattomasti liitetty toisiinsa langattoman verkon kautta ja valittavat dataa
ymparistostdaan esimerkiksi paatdsten tekemista varten. Sensoreita kaytetaankin mo-

nessa tutkimuksessa esille tulleessa ratkaisussa.
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Tekodly ja loT ovat isossa osassa monessa ratkaisussa. Wangin ja muiden (2021) artikke-
lissa kerrotaan, etta niitd voidaan hyodyntaa alykkaassa liikenteessa, turvallisuudessa,
energiassa, rakennuksissa, koulutuksessa, terveydessa, sekd monessa muussa. He myos
mainitsevat seurantajarjestelmien olevan tarkeita dlykaupungeissa. Artikkelissa kerro-
taan esimerkistd New Yorkissa, jossa hallitus muutti valaistusjarjestelman mahdollista-
maan sen alykkaan kontrolloinnin valojen himmennyksessa ja niiden paalle laittamisessa.

LED valoja kayttamalla on myos vahennetty jarjestelman tarvitsemaa sahkoa.

4.1 Alykis liikenne

Alykkisseen liikenteeseen liittyy paljon mahdollisuuksia paastdjen vahentdmisen kan-
nalta. Ymparistoystavallinen ja dlykkaasti automatisoitu julkinen liikkenne on tarkeimpia
tekijoita kestavassa dlykaupungissa (Pereira & De Azambuja, 2022). Investointeja alyk-
kdaseen julkiseen liikenteeseen voidaan tehda yhdistden siihen vihreita kaytavia (Branny

ja muut, 2022).

Tarkea osa liikennettd ovat vaihtoehtoiset polttoaineet, silld liikenteelld on suuret vaiku-
tukset ymparistéon (Reyes-Rubiano ja muut, 2021). Autoissa olisi hyva siirtya sahkoon,
silld sahkon tuotannon ymparistovaikutukset ovat pienemmat kuin bensiinin (Reyes-Ru-
biano ja muut, 2021; Wang ja muut, 2021). Bussien osalta kaupunkien tulisi hyodyntaa

nollapaastoisia busseja (Partkowska & Sottysik-Piorunkiewic, 2022).

Kun tavoitteena on siirtyd mahdollisimman paljon sahkokayttoisiin kulkuneuvoihin, tulisi
myds huomioida latausasemien rakentaminen kyseisille kulkuneuvoille (Baldasescu ja
muut, 2022). Uusia asemia ei kuitenkaan valttamatta tarvitsisi rakentaa, vaan sahkoau-
tojen sdahkontarpeeseen voitaisiin vastata muuttamalla jo olemassa olevia bensa-asemia

hybrideiksi, niin etta niista saa seka sahkoa etta bensaa (Wang ja muut, 2021).

Kaupunkien olisi hyva kehittdaa integroitua ja alykasta liikennejarjestelmaa (Fialova ja

muut, 2021). Esimerkiksi Brnossa Sveitsissa jarjestelma on yhteydessa liikennevélineiden
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lisaksi myos teknologiaan, energiaan, sekd kaupungin veden ja jatteen hallintaan (Fialova
ja muut, 2021). Tama mahdollistaa tiedon kulun mahdollisimman laajasti. Liikennetta
voidaan seurata sensoreiden avulla. Automatisoidun liikenteen ohjausjarjestelman
avulla voidaan vastata verkoston laajuisiin ongelmiin (Menendez & Ambiihl, 2022). Lii-
kennejarjestelmaan voidaan liittda myos alykas katuvalaistus, joka toimii esimerkiksi lii-

kennemaarien perusteella (Zapolskyté ja muut, 2022).

Alykk3sssa liikennejarjestelmiassa voidaan hyédyntia ICT:t3 turvallisuuden ja verkoston
tehokuuden parantamiseksi, sekd myos ruuhkien pienentamiseksi (Baldsescu ja muut,
2022). Erityisesti ruuhkaisissa risteyksissa voisi hyodyntaa alykasta liikennevalojarjestel-
maa (Balasescu ja muut, 2022), jolloin liikenne sujuisi mahdollisimman jouhevasti. Lii-
kenteen hallinta voitaisiinkin tietokoneistaa (Baldasescu ja muut, 2022). Lisaksi julkista lii-

kennetta voi tehostaa hyddyntamalla bussikaistoja (Xiang ja muut, 2023).

Pankowska ja Sottysik-Piorunkiewicz (2022) ovat sitd mielta, ettd kaupungeissa voisi to-
teuttaa erityisesti dlykkdan integroidun julkisen liikenteen hallinta -jarjestelméan. Sen
avulla voitaisiin tehostaa julkisen liikenteen jarjestelmaa. He mainitsevat ICT ratkaisujen
mahdollistavan datan integroimisen monelta eri alustalta ja datan vaihdon naiden vililla.

Tama mahdollistaa heiddan mukaansa paremmin integroidun liikkennepalvelun.

Paes ja muut (2023) kertovat, ettd alykkaassa lilkkkumisessa ja — liikenteessa, seka alyk-
kadssa lilkennejarjestelmdssa parannuksilla sensoreihin ja integroituihin prosesseihin
voidaan parantaa kavelijoiden turvallisuutta. Heiddn mukaansa kulkuneuvot voisi tall6in
liittda verkkoon ja toisiinsa, jolloin pystytdan tekemaan reaaliaikaista analyysia liiken-

teesta ja paatoksia analyysin perusteella.

Alykkaassi liikenteessa voidaan ottaa kiyttoon tekoaly ja data analytiikka liikenteen reit-
tien optimisoimiseksi, ruuhkien vahentamiseksi ja ajantasaisen informaation tarjoa-
miseksi asukkaille (Paes ja muut, 2023). Esimerkiksi dlykkaan pilvilaskenta-alustan avulla

voidaan seurata dataa ihmis- ja ajoneuvovirroista, jonka perusteella voidaan paattaa
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bussien ja taksien lahettamisestd, raideliikenteesta seka parkkeerauksesta (Xiang ja muut,
2023). Alykés liikenneteknologia keskittyy usean eri kulkuneuvon aikatauluttamiseen lii-
kennevirrasta saadun datan perusteella, jolloin datan perusteella dlykkaat teknologiat
rakentavat tasapainoisen liikenteenohjausjarjestelman (Xiang ja muut, 2023). My6s Za-
polskyté ja muut (2022) mainitsevat liikenteen seurantajarjestelmiin liittyvien sensorien
voivan tarkkailla ymparistda autoista, asemilta, parkkipaikoilta ja muusta liikenneinfra-

struktuurista.

Lilkenteen seurantaa varten voidaan asentaa sensoreita ldhelle risteyksid, jotta voidaan
kokonaisvaltaisesti seurata ja hallita liikkennevirtoja (Xiang ja muut, 2023). Risteyksissa
voidaan ndin tunnistaa myds julkinen lilkenne ja aina kun mahdollista vaihtaa vihreaan
valoon, jotta julkinen liikenne olisi mahdollisimman sujuvaa (Menendez & Ambiihl,
2022). Liikennevalojen hallintajarjestelmaan kuuluvat liikennevalot, jotka mukautuvat
automaattisesti liikenneolojen mukaan tai jalankulkijoiden pyyntdjen perusteella (Za-
polskyté ja muut, 2022). Tekoalyyn liittyvat tarkeat koneoppimistekniikat pystyisivat ana-
lysoimaan mennytta dataa julkisista ja yksityisista liikkenneaktiviteeteista, saadakseen tie-
toa siita missa toistuvat ruuhkat tapahtuvat tai missa tapahtuu eniten onnettomuuksia,
jotta ennalta ehkaisevia toimia naiden asioiden ratkaisemiseksi voidaan tehda (Wang ja

muut, 2021).

Tehokkaan liikenndintiverkoston pitaisi sisaltdd myos monivalineyhteyksien suunnittelua
(Irvine ja muut, 2022). Julkisen liikenteen paremmat yhteydet voivat pienentaa kasvihuo-
nepadstdja ja fossiilisten polttoaineiden kulutusta (Irvine ja muut, 2022), silld julkinen
lilkenne olisi talléin houkuttelevampi vaihtoehto ja sen kaytto voisi lisdantya. Samalla
myos meluhaitat viahenisivat ja ilman laatu paranisi vahentyneet autoliikenteen myota

(Irvine ja muut, 2022).

Mobility as a Servicen avulla julkisesta liikenteesta voitaisiin tehda kayttajille helpomman
kdytettavan. Mobility as a Service (MaaS) on jarjestelm3, jolla liikkumispalveluita tarjoa-

vat operaattorit tarjoavat kattavan madran palveluitaan asiakkaille yhdessa
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jarjestelmassa (Heikkila, 2014). Lopez-Carreiro ja muut (2023) kertovat artikkelissaan
MaaS:in olevan yhdistelma kaikista kaupungissa saatavilla olevista liikennepalveluista.
Heiddn mukaansa liikenneverkostoa hallitaan alykkaasti reaaliaikaisen datan avulla.
MaaS:in avulla pyritdan edistamaan siirtymista kestavampiin matkustusvaihtoehtoihin,
tukien laskua yksityisautoilussa, kertovat Lopez-Carreiro ja muut. He mainitsevat viela
kaikkien liikennepalveluiden saumattoman yhdistelman tarjoavan ihmisille houkuttele-

van tarjonnan vaihtoehdoista yksityisautottomaan liikkumiseen.

Autoliikenteeseen keskittymisen ohella olisi hyva olla myos integroitua infrastruktuuria
pyorailyliikenteelle ja kavelijoille (Balasescu ja muut, 2022). Kaupungeissa olisi hyva kiin-
nittda huomiota esimerkiksi parannettuihin pyorailyverkostoihin pyoradilyn lisdamiseksi
(Fialova ja muut, 2021). Pyorailylle varatuilla kaistoilla voidaan lisatd pyorailyn turvalli-
suutta ja sita kautta myos pyorailyn suosiota, joka voisi pienentaa autojen kayttda. Julki-
seen liikenteeseen voidaan liittda myos esimerkiksi julkinen pyoéraliikennejarjestelma tai
sovellus, jota voisi kayttaa rekisterditymalla (Pereira & De Azambuja, 2022; Irvine ja muut,

2022).

4.2 Alykis ympiristo

Alykk3sseen ymparistdon liittyen (Baldsescu ja muut (2022) kertovat, ettd kaupungeissa
tulisi kiinnittdd huomiota energian, veden ja sahkon kulutuksen optimoimiseen, seka il-
man laadun seuraamiseen ja jatehuoltoon. Nama ovatkin tarkeimmat alykkdaan ympa-

riston teemoista.

Esimerkiksi dlykkdaassa vedenhallintajarjestelmassa yhdistetaan sensoreita, kontrolle-
reita ja analyyttisid elementteja varmistamaan, etta vesi kiertaa vain, kun se on tarpeel-
lista, samalla suorittaen ajantasaista veden laadun seurantaa (Paes ja muut, 2023). Myds
dlykas saasteiden vahentaminen voidaan toteuttaa sensoriteknologialla, jolloin kaupun-

git voivat seurata saastetasoja (Paes ja muut, 2023). Lisdksi automaattisella mittauksien
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lukemisella saadaan tietoa veden kaytosta, seka pystytadan myds seuraamaan mahdolli-

sia vuotoja reaaliajassa. (Wang ja muut, 2021).

Ympadristosta voidaan kerata dataa monella tapaa erilaisilla sensoreilla. Esimerkiksi Xiang
ja muut (2023) mainitsevat sensorit katulampuissa, jotka pystyisivdat seuraamaan reaa-
liajassa mikroilmastoa keraamalla erilaista dataa, esimerkiksi ilman saasteista, valon voi-
makkuudesta, melusta ja lammosta. Sensorit voivat heiddn mukaansa myos seurata ih-

misvirtoja.

4.2.1 Alykis siahkoverkko ja -energia

Alykkaat sahkoverkot hyddyntavit verkossa olevia sensoreita ja mittauslaitteita reaaliai-
kaisen datan kerdaamiseen energian tuotannosta, valityksestda ja jakelujarjestelmista
(Paes ja muut, 2023). Alykkddn sdhkoverkon kerddmian datan avulla voidaankin opti-
moida energiankulutusta tekemalla siita joustavampaa ja vahentamalla CO2- paastoja

(Quitzow & Rohde, 2022).

Alykkaat sihkoverkot tukevat monia paikallisen energiajarjestelmén toimintoja, kuten
rakennuksiin sijoitettujen energianlahteiden integroimista, energian varastointia hairiot-
tdman energiansaannin takaamiseksi, seka ajantasaista energiavirtojen tarkkailua, mika
mahdollistaa optimoinnin seka tuottajien, ettd kuluttajien kannalta (Komninos, 2022).
Alykas sahkoverkko onkin houkutteleva vaihtoehto vahahiilisen talouden parantamiseen
(Quitzow & Rohde, 2022). Quitzown ja Rohteen (2022) mukaan sen avulla voidaan ra-
kentaa uudistuvilla energianlahteilla toimivaa [ammitys ja viilennys jarjestelmaa, johon

yhdistyy myos tuotanto, sailytys ja energian kaytto.

Wang ja muut (2021) kertovat mahdollisuudesta hyodyntda pilvialusta-arkkitehtuuria big
dataan perustuvassa energianhallinnan rakentamisessa. Lisdksi he kertovat tekoalysta ja

loT:sta olevan apua energian jakelun optimoimisessa. Optimoimiseen he mainitsevat
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esimerkeiksi myds automaattiset katuvalot, sahkoén yksikkdhintojen nostamisen kovim-

man kysynnan aikoina, sekd vanhan vélineiston paivittdmisen uuteen.

Energian suhteen kannattaisi investoida erityisesti uusiutuviin energialdhteisiin, sahko-
verkkoinfrastruktuuriin ja energian tarpeen vahentamiseen samalla parantaen rakennus-
ten energiatehokkuutta (Balasescu ja muut, 2022). Vaihtoehtoisten energianldhteiden
hyodyntamiseen tarvitaan ICT:n tukea alykkaan sahkoverkon luomiseksi (Shah, 2023).
Alykas sahkoverkko tukeekin vahvasti erilaisten laajamittaisten uusiutuvien energianlih-
teiden integroimista energiajarjestelmaan (Saidani Neffati ja muut, 2021). Uusiutuvista
energianlahteista erityisesti aurinko- ja tuulienergia ovat tarkeita ja tehokkaita
(Balasescu ja muut, 2022). Integroimalla uusiutuvia energianldhteita sahkojarjestel-
maan voidaan luoda ratkaisu saasteisiin, ilmastonmuutokseen ja riippuvuuteen fossiili-

sista polttoaineista (Balasescu ja muut, 2022).

Tarkeaa on myds pystya seuraamaan energiankayttoa ja tuotantoa. Kehittynyt mittaami-
seen tarkoitettu infrastruktuuri ja muu teknologia mahdollistaa kayttéjille energiantar-
peen mittaamisen reaaliaikaisesti ja ndin energian kdyttonsa tehostamisen (Saidani Nef-
fati ja muut, 2021). Siina voitaisiin hyodyntaa erilaisia ICT-ratkaisuja, kuten GPS:d3, 3G:ta
ja Wi-Fi:a, keradmaan automaattisesti reaaliaikaista informaatiota energiankayton pa-

rantamiseksi (Shah, 2023).

Myds energiankulutuksen optimoinnissa tarkeda on hyodyntaa alykkaita jarjestelmia,
kuten loT:ta ja sensoreita, digitaalisia alustoja, seka sovelluksia, joiden avulla voidaan
koordinoida energiankulutuksesta tuottajien ja kayttdjien valilla (Komninos, 2022). Ra-
kentamalla erilaisia automaatiojarjestelmia energian kulutukseen ja tuotantoon liittyen,

voidaan my0s vahentaa kasvihuonekaasupaastdja (Balasescu ja muut, 2022).
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4.2.2 Alykais jatehuolto

Franchinan ja muiden (2021) mukaan jatteiden hallinnassa voidaan hyodyntaa monia eri
teknologioita, kuten loT:ta, pilviservereitd, aurinkoenergiapaneeleita, sensoreita, mikro-
kontrollereita seka GPS:aa. He kertovat naiden teknologioiden tarjoavan alykkaita ratkai-
suja jatteen kertymisen havaitsemiseen, seka sopivien viranomaisten ja keradjien halyt-
tamiseen ja informoimiseen. Kyseisilla teknologioilla voidaan myos kerata dataa ja mini-
moida kuluja (Franchina ja muut, 2021). My0s jateveden kasittelyyn olisi hyva kiinnittaa

huomiota kaupungeissa (Fialova ja muut, 2021).

Alykk3issa jateastioissa kdytetddn sensoreita ilmoittamaan, onko astia téysi vai tyhjs,
seka minka tyyppista jatetta se sisaltaa (Franchina ja muut, 2021), seka kertomaan asti-
oiden sijainnista (Wang ja muut, 2021). Tieto valitetdan jatteistd vastuussa olevalle ta-
holle (Wang ja muut, 2021). Tata dataa voivat hyodyntda niin kaupungin asukkaat kuin
jatekuskitkin erilaisten paatosten tekemiseen (Vijayalakshmi ja muut, 2023). Tahan liit-
tyen voidaan hyodyntdaa myos pilvipohjaista jatteiden hallintajarjestelmaa (Franchina ja

muut, 2021). Talloin jate kerattaisiin oikeaan aikaan ilmoituksen perusteella.

Alykkaan jatteen kasittelyjarjestelman kerdamaa analytiikkaa ja tietoa voi myés olla jate-
autoista ja kaupungin rakenteesta (Vijayalakshmi ja muut, 2023). Jarjestelman kautta voi-
taisiin kaiken taman tiedon perusteella suunnitella optimaalisin reitti polttoainetehok-
kuuden kannalta ja valttamalla turhia kdynteja (Wang ja muut, 2021; Franchina ja muut,
2021). Jarjestelma mahdollistaisi myds paremman kierratyksen, silla sen kautta voitaisiin
tarkistaa, minkalaista jatettd on tulossa ja tehda sen perusteella parempia jarjestelyja
(Franchina ja muut, 2021). Jarjestelman avulla myds ympariston tilannetta voidaan tark-

kailla (Vijayalakshmi ja muut, 2023).

Demircan ja Yetilmezsoy (2023) mainitsevat dynaamisien reittien optimointi -sovelluk-
sien auttavan parantamaan kotitalouksien jatteenkerdysta. He kertovat niiden olevan yk-
sid yleisimmista tavoista jatteenhallinnassa alykaupungeissa. Demircan ja Yetilmezsoy

kertovat niiden perustuvat yhtaikaiseen datan valitykseen monista erilaisista astioihin
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asetetuista sensoreista, ja tama data valitetdan tietokantaan. Valitettya dataa kasitellaan

paatoksentekoa tukevien tydkalujen ja matemaattisten mallien avulla.

Alykés jatteen kasittely perustuu siis usein asioiden internet- teknologioihin, pohtivat Vi-
jayalakshmi ja muut (2023), eli jatteen kasittelyn tapauksessa suureen maaraan alylait-
teita, jotka voivat prosessoida, mitata, laskea, valittda ja varastoida dataa. Vijayalakshmi
ja muut kertovat dlykkaan jatteiden kasittelyjarjestelman parantavan energiatehok-
kuutta ja ympariston suojelua, vahentavan resurssien kulutusta ja parantavan elaman

laatua.

4.2.3 Luonto ja kasvillisuus

On olemassa yleinen mielipide, etta viheralueet parantavat elamanlaatua ja kaupunkien
houkuttelevuutta (Addas, 2023). Kaupungeissa tulisikin suojella ja palauttaa luonnollisia
ekosysteemeja ja elinymparist6ja, lisaksi myos luonnon monimuotoisuuden ja metsitty-
misen lisddntyminen on suositeltavaa (Komninos, 2022). Myos alykkaat ymparistot ovat
tarkeita kaupungeissa ja ne voivat my0s sisaltaa pienimuotoista ilmaston seurantaa sen-

sorien avulla (Paes ja muut, 2023).

Kaikki kasvillisuus palvelee monia ilmastoon liittyvia tehtavia (Addas, 2023). Urbaaneille
alueille istutetut puut ja puistojen lisdédaminen kuuluvat parhaimpiin luontoon perustu-
vista tavoista vahentaa CO2 paastoja ilmasta (Komninos, 2022). My6s Fialovan ja muiden
(2021) mielesta vihreat alueet ja urbaanit luonnon ekosysteemit auttavat vahentamaan

kaupungin saasteita pienentamalla hiilidioksidin maaraa ilmakehassa.

Addasin (2023) ja Irvinen ja muiden (2022) mukaan viheralueet voivat parantaa ilman
laatua ja kosteustasoa, seka kasvien fotosynteesin kautta ne imevat ilmasta CO2 ja pois-
tavat pienhiukkasia, pakokaasuja ja typpidioksidia. He kertovat niiden myds parantavat

veden laatua poistamalla saasteita ja suodattamalla metalleja. Viheralueet voivat olla
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hyvia my0s tulvien hallintatoimissa, sekd ne voivat pienentdada myos kaupungista tulevaa

meluhaittaa (Irvine ja muut, 2022).

Addas (2023) kertoo viherseinien pienentdvan rakennusten energiankulutusta. Hanen
mukaansa lampdero viherseinien ja normaaleiden seinien valilla voi olla jopa kaksinu-
meroinen, riippuen kasvillisuuden tiheydesta. Nain ollen kasvillisuuden peittamat pinnat
voivat pienentaa rakennusten lammitystarpeita jopa 10—30 prosenttia. Han lisdaa raken-
nusten “viheridinnin” nain ollen olevan yksi kestavimmista tavoista vastata kaupunkien
[ampodstressiin. Komninos (2022) mainitsee myos viherkatot luontoon pohjautuvina rat-

kaisuina lisata ymparistoystavallisyytta.

4.3 Alykas eliminen

Alykkaan eldmisen osa-alueella on paljon keinoja erityisesti energiankulutukseen liittyen.
Garcia-Fuentes ja muut (2021) kertovat rakennusten energiatehokkuuden, kestadvan lii-
kenteen ja ndiden yhdistaminen ICT:n avulla olevan kolme tarkeinta tekijaa toteutetta-
essa kestavyytta ja alykkaita projekteja kaupungeissa. He mainitsevat energian tarpeen
pienentamisen olevan tarkeaa ja siihen voidaan vaikuttaa esimerkiksi parantamalla ra-
kennusten eristyksia. He lisdavat myos uusiutuvien energianldahteiden olevan tarkeita ja
esimerkiksi aurinkosahkojarjestelma on parhaita vaihtoehtoja siihen. Aurinkoenergialah-
teitd voitaisiin integroida suoraan esimerkiksi rakennuksiin ja koteihin (Paes ja muut,

2023).

Komninoksen (2022) artikkelissa sanotaan, ettd asukkaiden on tarkeda myos olla tietoisia
energiankulutuksestaan. Sen mukaan yhdistamalla alykasta mittaamista, langatonta tek-
nologiaa ja sensoreita kuluttajat tulevat tietoisiksi energiankulutustavoistaan ja voivat
ruveta toimimaan sadastavdaisemmin. Komninos kertoo kotien alykkaiden jarjestelmien
voivan hyddyntaa joko automaatiota tai vaihtoehtoisesti ne juuri lisddvat kayttdjien tie-
toisuutta energiankulutustavoistaan luodakseen kayttdjille parempia toimintatapoja

energiansaastamiseen.
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Yksityisten kotien lisaksi alykkaita jarjestelmia voidaan asentaa niin julkisiin urbaaneihin
tiloihin, julkisiin rakennuksiin kuin katuvalaistukseenkin, seuraamaan kulutusta ja muok-
kaamaan valaistusta kdytén perusteella (Komninos, 2022). Alykaupunkien infrastruktuuri
sulautuu loT-laitteisiin integroimalla, kerdamalla ja jakamalla tietoa sensorien ja muiden

laitteiden kautta (Paes ja muut, 2023).

Komninos (2022) kertoo niin sanotuista Net Zero Energy District (NZED)- alueista, joissa
pyritdan pienentdamaan energiankulutusta ja lisédmaan paikallisten uusiutuvien energi-
anlahteiden osuutta energiantuotannosta. Hinen mukaansa uusiutuvat energianlahteet
voivat kattaa ison osan kaupungin energiantarpeesta, ja niita yhdistettdessa jopa koko
kaupungin energiantarpeen. Lisdksi Komninos kertoo NZED-alueista, ettd minimoidak-
seen CO2- paastonsa tallaiset alueet hyddyntavat uusiutuvan energian lisaksi myos muita
erilaisia tapoja, kuten alykasta katuvalaistusta, dlykasta liikkumista, alykasta sahkoverk-
koa ja mittaamista, ajantasaista jatteen tarkkailua ja kerdysta. Pyrkimalla perustamaan

NZED- alueita kaupunkiin saataisiin siita siis energiatehokkaampi.

Kaupungeissa voidaan parantaa myos asumismukavuutta. Katujen asuttavuutta voidaan
lisata laskemalla liikenteen nopeuksia, esimerkiksi nopeuskameroiden avulla (Menendez

& Ambuhl, 2022). Tama voisi myos pienentaa liikenteesta tulevia paastoja.

4.4 Alykis hallinto

Hallinto on tarkea osa dlykaupungin toimintaa. Pereira ja De Azambuja (2022) mainitse-
vat artikkelissaan, etta hallinnon kannalta on tarkeaa taata sopiva datan hallinta, perus-
taa datahallinnon strategia, sekd maaritella turvallisuuteen ja datan yksityisyyteen liitty-
vat toimintatavat. He lisdavat, ettd datan hallinta tulisi taata keskittyen datan laatuun.
Heiddn mukaansa tamad mahdollistaa dataan perustuvan paatoksien teon ja reaaliaikai-

sen datan saatavuuden.
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Kaupungeissa kannattaa hyddyntaa kehittynytta ICT:td ja etdakartoitusta, mika mahdollis-
taa satelliittidatan kdyton kaupungin seuraamiseen ldhes reaaliajassa. (Pereira & De
Azambuja, 2022). Tarkea alykkaan kehityksen osa on juuri ympariston seuranta ja moni-

torointi (Branny ja muut, 2022).

Big data teknologioilla on suuri potentiaali parantaa alykaupunkien palveluita. Datan ke-
réaminen on tuottanut valtavia maaria dataa, jota voidaan hyodyntaa monilla tavoilla
lilkenteessa, uutisissa, terveyspalveluissa ja esimerkiksi turvallisuusilmoituksissa. Datan
avulla urbaaneista palveluista saadaan tehokkaampia, laadukkaampia ja interaktiivisem-

pia, samalla kdyttden vahemman resursseja. (Abdalla ja muut, 2022).

Tekodlya voidaan kayttaa big datan hyddyntamisessa. Big dataa kerdtddan muun muassa
kaupunkiin asetetuista sensoreista ja tekodlyn avulla tatd dataa voidaan hyodyntaa ela-
maéanlaadun, kaupungin operaatioiden ja luonnon parantamiseen (Yigitcanlar ja muut,
2021). Irvine ja muut (2022) hyodyntadisivat kaupungin hallinnan osalta loT:ta alykkaa-
seen seurantaan ja tekoalya hyvin ajoitettujen ja alykkdiden paatosten tekemisessa. He
mainitsevat esimerkiksi, etta loT:n ja tekoalyn arvioinnin perusteella liikennevaloja ja jul-

kisia liikennevaélineita voidaan synkronoida toimimaan tehokkaammin.

Myds veden laadun seurannassa voidaan kayttaa tekodlyn ja loT:n arviointia hyodyksi
(Irvine ja muut, 2022). Tekodalya voidaan hyodyntdaa myds esimerkiksi ilman saasteiden
seuraamisessa, jateveden kasittelyssa, ilmastonmuutoksen tunnistamisessa ja luonnon-

katastrofien ennakoimisessa (Yigitcanlar ja muut, 2021).

Myos Wang ja muut (2021) hyodyntaisivat tekoalya ja asioiden internetia mittaamaan ja
seuraamaan erilaisia aktiviteetteja, kuten saasteiden maaraa, saan seurantaan, energian
jakeluun ja hallintaan, liikenteen ja liikkkumisen hallintaan, veden jakeluun ja moneen
muuhun. Sensoreihin perustuvat havainnot antavat paljon tietoa ymparistosta ja sen ti-

lasta (Branny ja muut, 2022). Erilaisten sensoreiden ja esimerkiksi kameroiden kerdamaa
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dataa voitaisiinkin ldhettda jollekin keskitetylle alustalle, jossa suoritettaisiin analysointia

ongelman tunnistamiseksi ja siihen ratkaisujen Ioytamiseksi (Wang ja muut, 2021).

Datan avulla voidaan siis parantaa, kehittaa, yllapitaa ja tukea alykkaita kyseisen datan
pohjalta tehtyja paatoksia (Paes ja muut, 2023). Kaupungin digitaalisen ekosysteemin tu-
lisi mahdollistaa datan liikkuminen eri kaupungin osa-alueiden valilla, esimerkiksi liiken-
teen ja energian kdyton seuraamisen valilla (Parikowska & Softtysik-Piorunkiewicz, 2022).
Nain datan hydédyntamisesta saisi mahdollisimman paljon irti. Kaiken kaikkiaan hallinnon
kannalta kestavyyden lisdédminen riippuu siis paljolti mahdollisuudesta monitoroida ja

analysoida urbaaneja paastoja (Komninos, 2022).
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5 Alykaupungin keinot luoda kestivia kehitysti

Alykaupungeissa hyddynnettévia keinoja on monenlaisia. Tassa tutkielmassa keskityttiin
etsimaan keinoja, jotka nimenomaan parantaisivat kestavaa kehitysta ja sita kautta kau-
pungin ymparistoystavallisyytta. Keinoja liittyy niin energian tuotantoon ja -kulutukseen,
kuin liikenteeseen ja kasvillisuuteenkin. Tuloksia pyrittiin jaottelemaan alykaupungin
kuuden osa-alueen mukaan. Kaikkiin osa-alueisiin liittyvia tutkimuksen kannalta olennai-

sia keinoja ei I6ytynyt, mutta hallinnon, eldmisen, ympariston ja liikenteen osalta [6ytyi.

Alykk33ssa liikenteessd voidaan rakentaa kestdvyyttd panostamalla dlykkddseen automa-
tisoituun julkiseen liikenteeseen ja integroituun dlykkaaseen liikennejarjestelmaan. Au-
tomatisoidulla lilkkenteen ohjausjarjestelmalla voidaan vastata liikenneverkostossa ilme-
neviin ongelmiin ja vaikkapa ruuhkiin. Siihen voidaan liittaa myos alykas lilkkennevalojar-
jestelmad, jolla valoja voidaan hallita ja esimerkiksi priorisoida julkista lilkkennetta. Liiken-
nekokonaisuuteen olisi hyva integroida infraa myos kevyelle liikenteelle, jolloin sen kayt-

t6a voidaan myos lisata.

Alykkaan ympariston kannalta tirkeda on energian tuotanto ja -kulutus, seka 3lykas sah-
kdverkko. Alykkddseen sdhkdverkkoon pystytddn esimerkiksi helposti integroimaan uu-
siutuvia energianlahteitd, mika helpottaa siirtymistda kauemmas uusiutumattomista
energianlahteista. Sdhkoverkossa voidaan hyodyntdaa myos erilaisia sensoreita, jotka ke-
radvat dataa esimerkiksi energian kulutuksesta ja tuotannosta. Taman datan perusteella
kumpaakin voidaan optimoida tarpeen mukaan, jolloin esimerkiksi turhaa energiantuo-

tantoa ei tulisi yhta helposti.

Alykk3sssa jatehuollossa voidaan myds hyddyntdad sensoreita kerdamain dataa muun
muassa siitd kuinka tdysid astiat ovat. Taman avulla kerdysreitteja voidaan optimoida,
eikd hukkakaynteja tule. Sensoreita on mahdollista hyédyntaa myos lajittelun helpotta-
miseen. Jatehuollon lisaksi dlykkdaseen ymparistoon liittyy kasvillisuus. Kasvillisuuden li-
sadaminen kaupungeissa parantaa asumismukavuutta, lisdiamallad puistoja ja muuta kas-

villisuutta kaupunkiin. Lisaksi kasvit myds parantavat esimerkiksi ilman laatua sitomalla
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CO2 paastoja ja saasteita ilmasta. Kasvillisuutta voidaan hyddyntaa myos esimerkiksi vi-
herseinina ja -kattoina, jotka eristavat rakennuksia ja ndin ollen pienentavat rakennusten

energiankulutusta.

Alykkaiseen eldmiseen liittyy vahvasti esimerkiksi energiankulutuksen seuraaminen.
Asunnoissa voidaan hyodyntaa alykkaita jarjestelmia, joilla asukkaat pystyvat itse seu-
raamaan kulutustaan. Naissa jarjestelmissa voidaan hyddyntaa erilaisten mittauslaittei-
den tietoa. Asuntoihin voidaan asentaa tallaisia jarjestelmia, jolloin ne olisivat kaikkien
saatavilla. Ndin tehdaan ihmisista tietoisia kulutuksestaan ja he pystyvat tarvittaessa pie-

nentamaan sita, jos mittaustiedoista tulee ilmi, etta turhaa kulutusta syntyy.

Alykk3an hallinnon suurin mahdollisuus on hyddyntda kaikkea kaupungista sensoreilla
kerattya dataa paatoksien tekoon, eri osa-alueilla. Hyva datan hallinta onkin tarkeaa.
Kaupunkia voidaan myds seurata reaaliajassa datan perusteella ja monitoroida eri toi-
mintoja. Tama mahdollistaa paatdksenteon kaiken sen tiedon perusteella, ja paatoksia
voidaan tehda juuri kestavyys edelld. Myos tekoalya voidaan hyodyntaa paatoksen te-
koon ja datan hallintaan. Taulukossa 3 on vedetty yhteen kaikkia ndita alykaupungin kei-

noja.

Taulukko 3. Keinoja, joita kaupungeissa voidaan hyodyntda kestdavyyden lisddmiseksi, listat-
tuna osa-alueiden mukaan. Sensorit ja data liittyvat kaikkiin osa-alueisiin jollakin
tapaa.

Sensorit ja data
Alykas hallinto Alykis eldminen  Alykds ympéristd  Alykas liikenne

. - Kulutuksen seuranta .. - Alykas
- Datan hallinta ) g - Alykas o e .
ja optimointi i liikennejarjestelma
sahkéverkko
- Uusiutuvat
- Paatoksenteko - Mittausjarjestelmat - Julkinen liikkenne

energianlahteet

= - Uusiut t
- Big data - Alykas jatehuolto B _uva N
polttoaineet/sahké

. - Viheralueet, muu
- Kaupungin e
. kasvillisuuden
seuraaminen = -
hyédyntaminen
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6 Diskussio

Tuloksien perusteella kirjallisuudesta 16ytyy paljon mahdollisia dlykaupunkien tapoja ja
teknologioita, joiden avulla pystyttdisiin pienentamaan kaupunkien ymparistévaikutusta.
Kuten teoriassakin mainittiin, on kestavyys monen maaritelman mukaan vahvasti yksi
alykaupungin tavoitteista, joten monet siihen liittyvat ratkaisut myds edesauttavat sita.
Suurimmat mahdollisuudet tutkimuksen perusteella liittyvat liikenteeseen, energian ku-

lutukseen ja -tuotantoon, seka hallintoon.

6.1 Tieteelliset I6ydodkset ja jatkotutkimusaiheet

Kuten teoriassa mainittiin, yksi tarkeimmista teknologioista dlykaupungissa on big data.
Monet tdssa tutkimuksessa esiin tulleet keinot liittyvatkin vahvasti datan hyédyntami-
seen. Lahes jokaisella osa-alueella hyodynnetdan eri tavoilla kerattya dataa. Esimerkiksi
lilkenteessa pystytaan erilaisten sensoreiden kautta keradamaan dataa liikenteestd, jonka
kautta pystytdaan tekemaan erilaisia liikenteeseen liittyvia paatoksia. Naiden paatoksien
avulla pystytddan optimoimaan liikennettd, ja esimerkiksi vdahentdmaan ruuhkia pyrki-
malla sujuvoittamaan liikennevirtoja tunnistamalla ongelmakohtia datan avulla. Ruuh-

kien vahentyminen pienentaisi autoista aiheutuvia paastoja.

Sensoreiden avulla voidaan liikenteen ja energian lisdksi myos mitata esimerkiksi kau-
pungin saasteiden maaraa. Kun korkeat saastepitoisuudet havaitaan jossakin pdin kau-
punkia, voitaisiin sen perusteella ryhtya toimiin niiden pienentamiseksi. Esimerkiksi va-
hentamaan liikennetta siind osassa kaupunkia tai tutkia mistd muusta suuri saasteiden

maara voisi johtua.

Datan hyodyntaminen ja hallinta tuntuukin tulosten perusteella olevan yksi tarkeimmista
asioista kestavassa dlykaupungissa. llman sitd monet muut toiminnot ovat ldhes turhia,
silla ne vaativat datan perusteella tehtavia paatoksia toimiakseen kestavasti. Esimerkiksi

lilkenteen optimoinnissa tehddan paatoksia datan perusteella siitd, kuinka liikennetta
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hallitaan. Lisaksi energian tuotantoa ja -kulutusta optimoidaan saadun datan perusteella.
Sen perusteella voidaan paatelld, tuotetaanko energiaa esimerkiksi liilkaa kulutukseen
ndahden, jolloin tuotantoa pystytdan mukauttamaan kulutukseen Nain ei synny turhaa
tuotantoa ja energiaa saastyy. Datan avulla myds kuluttajat saavat tietoa energian kay-

tostaan ja pystyvat mahdollisesti optimoimaan kulutustaan.

Lahes kaikissa mainituissa ratkaisuissa hyodynnettiin jotenkin sensoreita ja niiden tuot-
tamaa dataa ja tietoa. Lisddamalla kehittyneita seuranta- ja valvontatytkaluja ja sovelluk-
sia voidaan lisata tehokkuutta ja laadukkuutta (Al Nuaimi ja muut, 2015). Hyvalla senso-
reiden verkostolla ja muilla seurantavalineilla saadaan paljon tietoa kaupungin eri osa-
alueiden kayttoon. Tata dataa tarvitaan, jotta eri osa-alueet saadaan toimimaan mahdol-

lisimman tehokkaasti ja tavalla, joka hyddyntda ymparistoa.

Kuitenkin jotta tdta dataa voidaan hyddyntaa, tarvitaan siihen sopivat tyokalut ja tavat
datan analysointia varten. Tama voi olla vaikea toteuttaa kaupungeissa, mutta varsinkin
isommilla kaupungeilla voi jo valmiiksi olla mahdolliset sailytystilat datan kasittelya var-
ten. Tassa alykkaalla hallinnolla on tarkea rooli, silla se olisi lahtokohtaisesti vastuussa
datan hallinnoinnista ja analysoinnista, ja loppujen lopuksi erilaisten paatosten tekemi-
nen. Hallinnossa tulisi pyrkia datan perusteella paatoksiin, jotka edesauttavat kaupungin
kestavyyden tavoitetta. Esimerkiksi juuri julkisen liikenteen reittien ja liikenndinnin
osalta. Riippuu siis paljon hallinnosta, mitd kaupungissa tapahtuu. Alykés hallinto on
my0Os varmasti monella tapaa valttamatdénta monien muiden osa-alueiden ratkaisujen

kannalta.

Yksiksi tarkeimmista dlykaupungin teknologioiksi mainituista pilvilaskennasta ja asioiden
internetista ei kovin paljon suoria ratkaisuja tullut esille. Tosin naistakin ainakin asioiden
internettia pystyisi hyddyntamaan kaupungin seurannassa. Tekoaly taas mainittiin tar-
kedna valineena datan analysoinnissa ja sen perusteella paatoksien tekemisessa. Voisi
siis ajatella, ettd ehkapa pilvilaskenta ei loppujen lopuksi ole kovin tirkea teknologia aly-

kaupungeissa, ainakaan tutkimuksessa kaytetyn aineiston perusteella. Tai ainakin
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tekodly on saattanut menna pilvilaskennasta ohi. Tekodly tosin onkin yleistynyt viime
vuosina ja tutkielmassa hyodynnetty materiaali oli varsin tuoretta. Mutta tutkimuksen
perusteella voi ajatella tekoalyn olevan myds hyvin tarkea ja tehokas tyovaline dlykau-
pungeissa. Lisaksi se kehittyy jatkuvasti, joten siihen liittyvat mahdollisuudet tulevat

my0s varmasti lisdantymaan.

Tutkimuksen 16ydokset tukevat varsin hyvin alun teoriaa, silld suurin osa niista liittyy ai-
heisiin ja teknologioihin, joita teoriakappaleessa kasiteltiin. Jotkin dlykaupungin osa-alu-
eista tosin olivat turhia taman tutkielman kannalta, silla niihin ei liity sellaista merkitta-
vaa teknologiaa tai kestavyytta edistavia tapoja, joita tassa tutkielmassa haettiin. Esimer-
kiksi alykas talous ei tdman tutkimuksen kannalta ollut relevantein alykaupungin osa-
alue, eika siihen liittyvia ratkaisuja myodskaan tullut esiin. Kuitenkin suurimpaan osaan
osa-alueista keskittymalla pystytaan eri keinoilla parantamaan kaupungin ymparistollista

kestavyytta.

Mita teoriassa ei oikeastaan tullut esille, on kasvillisuuden tarkeys dlykaupungissa. Se on
kuitenkin varsin selked ja tehokas keino parantaa esimerkiksi kaupungin ilman laatua,
silld kasvillisuus sitoo hiilidioksidia ilmasta, ja asumismukavuutta vaikkapa puistoilla. Kas-
villisuuden hydédyntaminen esimerkiksi rakennuksissa auttaa myds niiden energiatehok-
kuuden parantamiseen, mika taas vahentaa energiankulutuksen paastoja. Useat alykau-
punki-indeksit ovat maininneet viheralueiden paljouden olevan positiivinen mittari alyk-
kyydesta (Shen ja muut, 2018). Viheralueet voivatkin vastata useampaankin kaupungin
ongelmaan ja ne ovat tehokas, vaikkakin eivat tekninen tapa, parantaa alykaupungin kes-

tavyytta.

Energiatehokkuus on yksi isoimmista ja houkuttelevimmista vaihtoehdoista paastojen
vahentdmiseen (Landstrom ja muut, 2019). Energian kanssa dlykkadat sahkoverkot luovat
paljon mahdollisuuksia. Ne mahdollistavat niin kulutuksen ja tuotannon seuraamisen,
kuin myos esimerkiksi uusiutuvien energianlahteiden integroimisen sahkoéverkkoon. Sah-

koverkkojen sensorit luovat mahdollisuuden keratd reaaliaikaista dataa esimeriksi



50

energian kulutuksesta, jolloin energian tuotantoa voidaan optimoida. Tutkielman [6y-
dokset tukevat teoriaa siing, ettad alykas sahkoverkko on tdrkea osa dlykaupunkia ja sen
avulla pystytdan parantamaan energian kasittelya ja pienentamaan kaupungin hiilijalan-

jalkea.

Nama kaikki toimet tukisivat vahvasti myds aiemmin mainittuja Yhdistyneiden Kansakun-
tien tavoitteita kestavyyteen liittyen, silla sen tavoitteilla pyritdan esimerkiksi lisddamaan
uusiutuvaa energiaa. Tata helpottaa dlykkdaan sahkoverkon hyédyntaminen, silld siihen
nditd energianldhteita on helpompi yhdistaa. Myos oikeastaan kaikki tutkimuksen keinot
parantavat resurssien tehokasta kayttamista ja ne ovat lahtokohtaisesti puhtaita tekno-

logioita, mitka tukevat myos YK:n tavoitetta.

Tulevaisuudessa aiheen tutkimusta voitaisiin vieda pidemmalle laajentamalla kestavyy-
den ndkokulmaa vain ympéristollisestd kestivyydesta. Alykaupunkiaihe myds kehittyy
vauhdilla, joten uusia teknologioita ja uusia tapoja hyddyntada niita tulee varmasti lisaa
lahivuosina. Tutkimusmahdollisuudet eivat varmastikaan lopu herkasti ja dlykaupunki-
konseptia voi varmasti laajentaa hyvinkin pitkalle. Teoriassakin mainittiin alykaupungin
voivan vastata myos sosiaalisiin ongelmiin, kuten kéyhyyteen. Naihin aiheisiin ei tassa
tutkielmassa keskitytty, mutta lisatutkimusta voisi tehda myos kerdamalla dlykaupungin

keinoja, joilla vastata sosiaalisiin, tai muihin, ongelmiin.

6.2 Kaytdannon kontribuutio

Tutkimuksen tekniikoiden ja tapojen hyédyntaminen toisi kaupunkeihin varmasti huo-
mattavia paastdévahennyksia, tehden niista kestavia ja ymparistoystavallisempia. Erityi-
sesti energian kulutusta optimoimalla ja vahentamalld, seka liikenteen ratkaisuihin pa-
nostaen olisi mahdollista saada aikaan isoja muutoksia, silla ne ovat yksia kaupunkien
isoimpia osa-alueita. Data on my0s tarkedssa osassa alykaupungeissa, joten sen hallin-

nointiin ja analysointiin tulisi panostaa. Sita hydédyntamalla pystytdaan tekemaan tarkeita
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padtoksia eri osa-alueiden toiminnasta. llman datan hyddyntdamista ei moni muu dlykau-

pungin toiminnoista ole hyodyllisia.

Energian suhteen tulisi investoida uusiutuviin energianlahteisiin mahdollisimman paljon,
esimerkiksi aurinkopaneelijarjestelmiin, ja integroida niitd sahkoverkkoon. Esimerkiksi
asuinrakennuksiin voisi asentaa aurinkopaneeleita, jolloin rakennus voisi parhaassa ta-
pauksessa tuottaa paneeleilla kaiken tarvitsemansa energian. Myos rakennusten ener-

giatehokkuuteen tulisi kiinnittda huomiota.

Asunnoissa pystytdaan hyodyntamaan jarjestelmia, jotka nadyttavat sahkoverkon keraa-
maa tietoa talouden kulutuksesta, jolloin talous pystyy pohtimaan energiankulutustaan
ja tekemaan saamansa tiedon perusteella paatoksia energiankdytostaan. Asukkaiden on
tarkeita olla tietoisia energian kaytdstaan, silla se auttaa optimoimaan myds energian-

kayttda talouksissa ja ohjaamaan ymparistoystavallisimpiin tapoihin.

Myos esimerkiksi liikennevalojarjestelmia voidaan kehittda, esimerkiksi automatisoi-
malla valoja ja liittdmalla niihin sensoreita, jolloin lilkkennevaloja voidaan hyodyntaa lii-
kenteen hallinnassa. Talloin voidaan myos vaikuttaa ruuhkaisiin alueisiin. Liikennevalojen
sensoreita voidaan hydédyntda myos tunnistamaan risteykseen saapuvan julkisen liiken-
teen, ja mahdollisuuksien mukaan vaihtaa valon vihredksi, jolloin julkinen liikenne paasisi
kulkemaan mahdollisimman sujuvasti. Julkisen liikenteen sujuvuus myos lisdisi varmasti

sen houkuttelevuutta, mika taasen saisi ihmiset hyodyntamaan sita enemman.

Kulkuneuvoissa, niin julkisissa kuin yksityisissakin, olisi tarkea siirtya kayttamaan uusiu-
tuvia polttoaineita tai esimerkiksi sahkokayttoisia kulkuneuvoja. Sahkolla toimivien kul-
kuneuvojen lisdantyminen vaatisi myo0s sitd, ettd latauspisteita taytyy joko rakentaa ko-
konaan uusia, tai muuttaa jo olemassa olevia bensa-asemia hybrideiksi, jolloin niista saisi
seka polttoainetta, ettd olisi latausmahdollisuus sahkdautoille. Sahkdkayttoisiin pienen-
taisi liikenteen paastoja huomattavasti, silla fossiiliset polttoaineet saastuttavat huomat-

tavasti enemman.
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Tarkeda olisi myos panostaa pyoradilyyn. Pyoradily on kaikista liikkumismuodoista kavelyn
lisdksi ymparistoystavallisin. Pyoradilyn helppoutta ja houkuttelevuutta voidaan lisata pa-
nostamalla pyorailyyn liittyvaan infrastruktuuriin, esimerkiksi kattavaan pyoratieverkos-
toon. Lisdksi kaupungeissa voitaisiin hyodyntaa kaikkien saatavilla olevaa rekisteroitymi-
seen pohjautuvaa pyo6rasovellusta, jolloin oikeastaan kenelld vain olisi paasy pyoraan.
Kun ihmiset siirtyvat moottoriajoneuvoista pyorailyyn mahdollisuuksien mukaan, pie-

nentyvat siind myos liikkenteen paastot silla pyoraily on lahtokohtaisesti paastotonta.

Liikenteeseen liittyvien ratkaisujen lisdédminen voisi leikata esimerkiksi pohjoismaissa lii-
kenteen paastoja 5.6 megatonnia tai 10 prosenttia (Landstrom ja muut, 2019). Joten tut-
kimuksessa mainittujen keinojen hyddyntaminen olisi jarkevaa, silla mahdollisuudet
paadstdjen vahentamiseen olisivat varsin hyvat. Nimenomaan julkiseen liikenteeseen pa-
nostaminen on yksi tarkeimmista asioista, silla yksityisautoilu aiheuttaa huomattavan
maaran paastoja. Jos yksityisautoilua saadaan vahennettya, pienentyisivat myos liiken-
teen aiheuttamat paastot. Ihmisid voidaan kannustaa kayttamaan julkista liikennetta te-
kemalla siitd helposti saavutettavaa ja optimoimalla sen reitteja, jotta sen kaytto olisi
mahdollisimman tehokasta kayttdjalle. Myos esimerkiksi Mobility as a Service jarjestel-
malla voidaan helpottaa ihmisten julkisten kayttoa, silla jarjestelmalla voidaan kerata yh-
teen eri liikennevalineista tietoa, jolloin kaikki tieto on samassa paikassa saatavilla. Kau-

pungeissa olisi hyva myos panostaa bussikaistoihin.

Lisaksi hyvia keinoja kestavyyden lisdamiseksi l0ytyy esimerkiksi jatehuollossa, jossa alyk-
kailla jateastioilla voidaan tehostaa jatteiden keraamista ja lajittelua. Astioissa olevat
sensorit tunnistaisivat, kun astiat vaativat tyhjennystd, ja niistd |ahtee ilmoitus asiasta
vastaaville tahoille (Society of Chemical Industry, 2019). Kun jatteiden kasittelya saadaan
tehostettua, tulee jateautojen liikkumisesta tehokkaampaa eika hukkareissuja tule. Jat-

teet saadaan nain kasiteltyd nopeammin.
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Monet tutkimukset ovat tulleet samaan lopputulokseen siitd, ettd meilld on jo olemassa
tarvittavat ratkaisut perusteelliseen ja nopeaan paastojen vahentdamiseen (Landstrom ja
muut, 2019). Joten niitd taytyisi vain ottaa kayttdoon. Jos joitakin tdssa tutkimuksessa
mainittuja ratkaisuja otettaisiin kayttdéon, olisivat parhaimmat siihen energian kulutuk-
sen ja tuotannon optimointi, seka liikenteen optimointi tutkielmassa mainittujen keino-
jen avulla. Taman jalkeen, jos mahdollista, voitaisiin kaupunkiin lisdtda myds muita mai-

nittuja ratkaisuja.
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7 Yhteenveto

Kaupungeissa asuvien ihmisten maaran ennustetaan nousevan 64,1 prosenttiin etelai-
sella pallonpuoliskolla ja 85,9 prosenttiin pohjoisella pallonpuoliskolla vuoteen 2050
mennessa (Mclaren ja muut, 2015). Kaupunkien ymparistovaikutuksiin tulisi siis kiinnit-
taa huomiota, silla ne lisaantyvat sita mukaan, kun kaupungit kasvavat. Euroopan Uni-
onikin tukee kaupunkiensa siirtymista alykkyyteen ja kestavyyteen, ja silld onkin useampi
aloite kaupunkien saamiseksi kestdvammiksi ja resurssitehokkaammiksi (Akande ja muut,

2018).

Tassa tutkimuksessa tutkittiin parhaita dlykaupunkikonseptiin liittyvia ratkaisuja ja tek-
nologioita, joiden avulla pystytdaan vaikuttamaan positiivisesti kaupungin kestavyyteen ja
pienentamaan kaupunkien tuottamia paastdja. Valitusta kirjallisuudesta 16ytyi paljon
keinoja kestavyyden lisddmiseksi, joita tdhan tutkimukseen koottiin. Tutkimuskysymys

tutkielmassa oli seuraava:

Millé dlykaupungin keinoin voidaan luoda kestévdd kehitysté kaupungissa?

Kaupungeissa kulutettu energia talojen lammittamista ja julkista liikennetta varten vie
ilmastonmuutosta eteenpdin (Mclaren ja muut, 2015). Erityisesti ndihin asioihin, siis lii-
kenteeseen ja energian kulutukseen, tulisi kaupungeissa kiinnittda huomiota. Naihin asi-
oihin myos l6ytyi kirjallisuudesta paljon dlykaupunkien kaytantéja, joilla niiden vaiku-

tusta ilmastonmuutokseen voidaan pienentaa.

Keinoja, joilla voidaan luoda kestavyytta ovat muun muassa alykkaat liikennejarjestelmat
ja dlykds sdhkoverkko. Alykkailld liikennejarjestelmilld voidaan keritd dataa lilkenteesta
ja vaikuttaa sen sujuvuuteen tunnistamalla esimerkiksi ruuhkapisteita ja tekemalla rat-
kaisuja niistd eroon padsemiseksi. Julkista liikennettda voidaan myos sujuvoittaa ja hel-
pottaa tunnistamalla ihmisten liikennekayttaytymista, ja tdman kautta myos tehda julki-
sesta liikenteesta houkuttelevampaa. Myos erilaiset julkisen liikenteen sovellukset teke-

vat siitd helpommin saavutettavan.
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Kaupunkien olisi muutenkin hyva panostaa julkiseen liikenteeseen, silla sen avulla saa-
daan vahennettyd yksityisautoilua. Kuitenkin olemassa olevan yksityisautoilun osalta
sahkdautoihin siirtymisesta olisi hyva tehda mahdollisimman helppoa, jolloin vaikka yk-

sityisautoilua onkin, olisi se mahdollisimman vahapaastoista.

Alykkaan sahkoverkon avulla taas pystytaan optimoimaan kaupungin energian kulutusta
ja tuotantoa. Tama tapahtuu myos erilaista tietoa kerdamalla sahkon kulutuksesta, jol-
loin pystytdan tarkemmin vastaamaan tarpeeseen, eika turhaa tuotantoa tule. Myos ku-
luttajien kayttaytymiseen voidaan vaikuttaa erilaisten mittareiden avulla, jotka nayttavat

sahkon kulutusta, jolloin he voivat itse pyrkia parempaan energian kayttoéon.

Alykas sdhkoéverkko mahdollistaa myds erilaisten uusiutuvien energianldhteiden, kuten
aurinkopaneeleiden, integroimisen verkkoon. Tama tekee uusiutuvien energianldhtei-
den hyddyntamisesta helpompaa, ja mahdollistaa siirtymisen poispain fossiilisista polt-

toaineista.

Kaiken kaikkiaan tarkeimpia keinoja joka osa-alueella dlykaupungeissa on erilaiset sen-
sorit erilaisen datan keraamiseen. Datan avulla voidaan sitten tehda ymparistoystavalli-
sia ratkaisuja, esimerkiksi energian suhteen, jatteen keraamisesta ja liikkenteen kulusta.
Niiden avulla voidaan my0s vaikkapa tarkastella ilmaston tilaa ympari kaupunkia. Big da-
tan rooli on tarkea niin erilaisten prosessien tehostamisessa, mutta myos kaupungin ym-
martamisessd, seuraamisessa, analysoinnissa ja suunnittelussa niin, ettd voidaan pyrkia

ympdristollisen kestdavyyden tavoitteisiin (Bibri, S.E., 2017).

Kaupunkien olisi siis hyva mahdollisuuksien mukaan ottaa kayttoon tutkielmassa mainit-
tuja keinoja pienentdidkseen ympadristdvaikutuksiaan. Kaikkia ei varmastikaan jokaisen
kaupungin ole mahdollista toteuttaa, mahdollisuudet riippunevat kyseisen kaupungin
koosta, seka budjetista. Kaikki ratkaisut eivat varmastikaan ole kaikkien budjettien saa-

vutettavissa. Toisaalta Camero ja Alba (2019) mainitsevat, etta ei ole todisteita BKT:n ja
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dlykaupunkien valisesta riippuvuussuhteesta, josta voidaan paatelld, etta raha ei valtta-

matta ole avainasia alykkaaksi kaupungiksi siirtymiseen.

Alykaupungit tuovat paljon erilaisia keinoja vastata ilmastonmuutokseen ja tarpeeseen
pienentdd kaupungin ymparistovaikutusta. Naista keinoista kaupungit voivat valita itsel-
leen sopivia ja kyseisessa kaupungissa toteutettavissa olevia. Tutkielman tarkoituksena
oli kuitenkin luoda yhteenveto parhaista aikaisemmasta kirjallisuudesta 16ytyneista rat-
kaisuista, ympariston nakokulmasta tarkasteltuna. Ratkaisuja voidaan hyodyntaa kuiten-
kin myos esimerkiksi asumismukavuuden lisddmiseen, muun muassa viheralueiden

avulla.

7.1 Tutkimuksen rajoitteet ja tulevaisuuden tutkimus mahdollisuudet

Tutkimuksessa on tietenkin myos rajoitteita. Tutkimuksessa kaytettiin hyvin rajattua kir-
jallisuutta, joten monia tehtyja tutkimuksia ja sitd kautta tietoa jai varmasti tutkielman
ulkopuolelle. Joten tutkielma ei ole kaiken kattava, vaan se on toteutettu katsauksessa
tehdyn rajauksen puitteissa. Aihetta pystytdan varmasti tutkimaan lisaa ja tekemaan eri-
laisia yhteenvetoja erilaisilla aineistojen rajauksilla. Tasta tyosta jai varmasti pois joitakin

ratkaisuja, mutta tutkielma sisaltaa kuitenkin tarkeimpiin ongelmiin vastaavia ratkaisuja.

Tulevaisuudessa aihetta voidaan kuitenkin tutkia eri ndakokulmista, laajentaen kestavyy-
den nakokulmaa. Esimerkiksi sosiaaliset tekijat tulevat varmasti olemaan isossa osassa
tulevaisuudessa. Aihe ei varmasti tule vanhenemaan, silld ihmiskunnan kasvaessa myos
ongelmat kasvavat, ja ndihin tarvitaan ratkaisuja, joihin alykaupunkiratkaisut voivat olla

yksi mahdollisista vastauksista.
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