G Lt
) University

SMART MOBILITY KIERTOTALOUDEN TUKENA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
Tuotantotalouden kandidaatinty®

2022

Tia Mottonen

Tarkastajat: Tutkijatohtori Nina Tura

Nuorempi tutkija Aino-Maria Hakamaki



THVISTELMA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUT Teknis-luonnontieteellinen

Tuotantotalous

Tia Mottonen

Smart mobility Kiertotalouden tukena

Tuotantotalouden kandidaatinty®
2022
45 sivua, 5 kuvaa ja 2 taulukkoa

Tarkastajat: Tutkijatohtori Nina Tura ja nuorempi tutkija Aino-Maria Hakamaki

Avainsanat: Kiertotalous, smart city, smart mobility, kestavyys, liikkumisjarjestelmat, liik-
kuvuus

IiImastonmuutoksen sekd voimakkaan kaupungistumisen myota tehokkaille ja kestaville liik-
kumisjérjestelmille on yha suurempi tarve. Tdman kandidaatintyon tarkoituksena on selvit-
taa, milla tavoin alykas liikkuvuus eli smart mobility tukee kiertotalouden mallia. Aihetta
tarkastellaan erityisesti kiertotalouden liiketoimintamallien sekd padperiaatteiden avulla.
Tutkimus pohjautuu kirjallisuuskatsaukseen, ja sen tukena hyoddynnetddn reaalimaailman
esimerkkeja alykkéaan liikkuvuuden sovelluksista.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, etta alykkéan liikkuvuuden seké kiertotalouden valilta 16y-
tyy monipuolisesti synergioita. Muun muassa dataan pohjautuva julkisen liikenteen, huolto-
toimenpiteiden ja liikenneinfrastruktuurin suunnittelu sek& optimointi tukevat tehokkaam-
paa resurssien kayttod. Lisaksi ne ovat yhteydessa kaupungin ilmanlaadun paranemiseen.
Merkittavimmiksi alykk&an liikkuvuuden ja kiertotalouden yhtélaisyyksiksi osoittautuivat
liikenteen péastdjen vahentyminen, nopeutunut muutos kohti uusiutuvaa energiaa, ajoneu-
vojen yksityisomistuksen véheneminen, pidemmat elinkaaret ennakoivalla kunnossapidolla,
resurssitehokkuus seka pienempi materiaali- ja energiakulutus.

Alykas liikkuvuus tukee myos kestdvan kehityksen sosiaalista ja taloudellista puolta, jotka
yhdessd ymparistollisen puolen kanssa takaavat kestavan kiertotalouden implementoinnin.
Esimerkiksi yhdistettyjen ja autonomisten ajoneuvojen teknologialla ekologinen ajaminen
helpottuu, mika edelleen luo kustannussaastoja ja parantaa ajoturvallisuutta.
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1 Johdanto

Kaupungistuminen on ollut voimakasta jo useita vuosikymmeni; siitd huolimatta sen odo-
tetaan vain vahvistuvan tulevaisuudessa. Vuoden 2018 puolella kaupunkialueilla asui yh-
teensd noin 55 prosenttia maailman populaatiosta. Ennusteen mukaan kyseisen luvun on ar-
vioitu nousevan 66 prosenttiin vuoteen 2050 mennessd. (UNEP 2018) Kasvavan kaupunki-
vaestén myotd huomio Kiinnittyy yha vahvemmin myds toimiviin liikkumisjarjestelmiin
(Paiva et al. 2021; United Nations 2021). Liikkuvuus on yksi elintarkeisté osista kaupunki-
taloudessa, kun tarkastellaan yhteiskunnan toimivuutta kokonaisuutena. Kuitenkin liikku-
vuuden merkittdvyydelld on myo6s k&anteinen puoli. Liikkumisjarjestelmét, jotka eivat tue
kestavéaa kehitystd, voivat olla hyvinkin vahingollisia koko yhteiskunnalle. Talla hetkella
vakiintuneet kaupunkien liikkumisjarjestelmat mukautuvat pitkélti lineaarisen talousmallin
ominaisuuksiin: litkenne on fossiilipolttoaineista riippuvaisin ala ja yksityisautoilu on hal-
litsevassa asemassa. (IEA 2021; The Ellen MacArthur Foundation 2019) Samaan aikaan il-
mastonmuutoksen aiheuttama paine pakottaa ihmiskuntaa siirtymaan uusiin toimintamallei-

hin ja innovatiivisiin ratkaisuihin, jotka mahdollistavat kestdvamman tulevaisuuden.

Kiertotalous on talousmalli, joka perustuu resurssien uudelleenhyddyntamiseen; talla tavoin
muun muassa saasteiden seka jatteiden synty pyritddn minimoimaan (Geissdoerfer et al.
2017). 13 prosenttia globaalista resurssikulutuksesta on yhteydessa liikkuvuuteen sekd 90
prosenttia kaupunkien ilmansaasteista on perdisin ajoneuvoista (The Ellen MacArthur Foun-
dation 2017): ndma4 viestivat suuresta tarpeesta kestévalle ja kiertotalouden mukaiselle liik-
kumisjarjestelmalle. Alykkaissa kaupungeissa digitaalisilla ratkaisuilla pyritaan paranta-
maan seka tehostamaan kaupunkiymparistod (European Commission 2022). Konseptiin lu-
keutuu alykas liikkuvuus, eli smart mobility, jonka keskeisimmat tavoitteet Kietoutuvat juu-
rikin kestdvdmman kaupunkiliikenteen luomisen sekd ilmanlaadun parantamisen ympaérille
(Benevolo et al. 2016; Faria et al. 2017).



1.1 Tyon tavoitteet ja tutkimusongelmat

Vaikka alykkéaan kaupungin seka alykkaan liikkuvuuden konseptit ovat hiljalleen nousseet
ratkaisuvaihtoehdoksi vallitsevaan kestavyyskriisiin (Toli & Murtagh 2020), olemassa oleva
tutkimus painottuu kuvastamaan &alykéstd kaupunkia sek& sen ulottuvuuksia laaja-alaisesti
kestavan kehityksen nakokulmasta. Aikaisempia tutkimuksia on jonkin verran seké alykkaan
kaupungin etté kiertotalouden mahdollisuuksista, mutta tutkimus ndiden kahden aihealueen
synergioista on vield hyvin vahaista. Tulevaisuudessa kestavampien liikkumisjarjestelmien
merkitys tulee olemaan yha suurempi ja ratkaisuja tarvitaan jo kiireesti kestavyyskriisin hal-
lintaan. N&m4 tekijat johdattelevat meidat tamén tutkimuksen ajankohtaiseen aiheeseen. Té&-
maéan kandidaatintyon tavoitteena on tarkastella dlykasta liikkuvuutta kiertotalouden seka eri-
tyisesti kiertotalouden liiketoimintamallien ndkékulmasta. Tydssa pyritdan I6ytdmaan yhta-
laisyyksié alykkaan liikkuvuuden ja kiertotalouden vélilta. Liséksi tydssa perehdytdéan alyk-

kaan liikkuvuuden tulevaisuuteen kiertotalouden ndkokulmasta.
Kandidaatintyon paatutkimuskysymys on:
- Milla tavalla alykas liikkuvuus tukee kiertotaloutta?

Jotta saavutettaisiin syvempi ymmarrys aiheesta, paatutkimuskysymysta lahestytaan kahden

apututkimuskysymyksen avulla:
- Mita kiertotalouden mukainen liikkuminen vaatii ja pitaa sisallaan?

- Minkalaisia kiertotalouden mukaisia case-esimerkkeja alykkaasta liikkuvuudesta

Ioytyy?

1.2 Tyon menetelmat, rajaukset ja rakenne

Tama kandidaatinty® pohjautuu Kirjallisuuskatsaukseen seké lahteiné on kaytetty aiheeseen
pohjautuvaa teoriakirjallisuutta ja muuta Kirjallisuutta. Tutkimuksessa kéytetdan apuna eri-
tyisesti viime aikoina julkaistuja tieteellisid artikkeleita. Lisaksi tydssa hyddynnetéan ole-
massa olevia reaalimaailman yritysesimerkkeja alykkaan liikkuvuuden sovelluksista, jotka
nivoutuvat teorian kanssa yhtendiseksi ilmion kuvaukseksi ja joiden pohjalta aihetta on hel-

pompi lahestyé.



Tyossa on kaksi merkittavad rajausta. Ensinnakin ty0 on rajattu kasitteleméan pelkastaan
alykkéaseen kaupunkiin kuuluvaa alykasta liikkuvuutta; kuitenkin aiheen syvéllisen ymmér-
ryksen muodostamiseksi, teoriaosiossa maaritelld&dn kokonaisuudessaan élykkaan kaupun-
gin konsepti. Taman lisaksi alykkaan litkkuvuuden kestavyytta lahestytaan vain kiertotalou-
den n&dkokulmasta, eika tydssa huomioida muita kestavén kehityksen mukaisia jarjestelmia
tai viitekehyksid. Nama rajaukset ovat oleellisia, jotta niiden muodostamaan kokonaisuuteen
— toistaiseksi puutteelliseen tutkimusaiheeseen — voidaan paneutua mahdollisimman syvél-

lisesti.

Tyon ensimmaisen osion tarkoituksena on johdatella lukija aiheeseen seka antaa tiivistetty
kuva tyon tavoitteista, tutkimusongelmista, rajauksista seka sisallosta. Toinen luku on omis-
tettu kiertotalouden talousmallille; osiossa kasitell4&n aihetta erityisesti liilkkuvuuden n&ko-
kulmasta. Kolmas osio puolestaan pitaa siséllaan alykkaan kaupungin kuvauksen painottuen
vahvasti alykkaaseen liikkuvuuteen. Liséksi samaisessa 0siossa pyritdan tuomaan merkitta-
vimpia alykkaan liikkuvuuden hyotyja ja haasteita ilmi. Neljannessa osiossa kasitellaén,
minkalaisia kiertotaloutta tukevia dlykk&an liikkuvuuden case-esimerkkeja on olemassa.
Kyseisessd osiossa kasitelldan myods ndihin esimerkkeihin liittyvid keskeisimpié haasteita.
Viides osio painottuu tarkemmin alykkaan liikkuvuuden ja kiertotalouden yhtalaisyyksien
kuvaamiseen aikaisempien osioiden pohjalta. Taméan lisaksi osiossa kasitellaan alykkaan
liikkuvuuden tulevaisuuden kuvaa. Viimeisessé osiossa eli yhteenvedossa vastataan tutki-

muskysymyksiin tiivistetysti ja perehdytadn tutkimuksen luotettavuuteen.



2 Kiertotalous

Tassa luvussa perehdytaan kiertotalouden konseptiin kirjallisuuden pohjalta. Ensimmaisessé
alaluvussa kasitell&én lineaaritaloutta sekd sen aiheuttamia haasteita. Seuraavassa kahdessa
alaluvussa méaritellaan kiertotalouden késite seka kasitellaan kiertotalouden viiden liiketoi-
mintamallin keskeisimpid ominaisuuksia. Neljannessa alaluvussa keskitytdan luomaan kat-
tava kuva kiertotalouden mukaisesta liikkumisesta; lisaksi alaluvun lopussa on yritysesi-

merkki, joka pyrkii yhdistamaan aikaisemman teoriaosan reaalimaailmaan.

2.1 Lineaaritaloudesta kiertotalouteen

Lineaaritalous on ollut dominoivassa asemassa teollisesta vallankumouksesta lahtien niin
maailmanlaajuisen tuotannon kuin kulutuksen osalta (Esposito et al. 2017; Ghosh 2020, 1).
Tama vallitseva yksisuuntainen malli ndkyy esimerkiksi siind, minkalaisiksi teollisuuden
prosessit seka toimitusketjut ovat muokkautuneet ajan saatossa. Lineaaritalous mééritellaan
tyypillisesti lahestymistavaksi, jossa noudatetaan “ota, valmista, hévitd” -kulttuuria (Sillan-
paa & Ncibi 2019, 18). Tarkemmin malli muodostuu raaka-aineiden hankkimisesta, tuotteen
valmistuksesta, jakelusta, kulutuksesta seké kaytetyn tuotteen eli jatteen havittdmisesta joko
polttaen tai kaatopaikkoja hyddyntden. (Schulte 2013) Kaytettyja materiaaleja ei siis laji-
tella, eikd niitd hyodynnetd uudelleenvalmistusmielessd endé kulutuksen jalkeen. Kuva 1

havainnollistaa lineaaritalouden perinteisen toimintamallin.
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Kuva 1. Lineaaritalous (Mukaillen Wautelet 2018).



Lineaarinen malli tukee massatuotantoa (Esposito et al. 2017): toimitusketjut on suunniteltu
optimaaliseen tehokkuuteen, jolloin maksimaalinen tuotanto mahdollistuu pienin kustannuk-
sin. Jos jarjestelmassé huomioitaisiin esimerkiksi tuotteiden korjaaminen uudelleenkayttoa
varten, kustannusten maara nousisi hairiten samalla tuotannon optimoitua virtausta. (Schulte
2013) Vallitseva lineaarimalli on auttanut taloudellisen kasvun saavuttamisessa, mutta kes-
tdmattomyydellaan suistanut planetaariset rajat niiden kestokyvyn ylérajoille tai jopa ylitse
(Raworth 2017, 90; Sillanpad & Ncibi 2019, 38). Kun arvokkaat materiaalit paatyvat jat-
teeksi ja mahdollisuus uudelleenhyddyntdmisesté sivuutetaan, luonnonvarojen maaré paasee
ehtymdén ja maailman ekosysteemi kérsii. Samaan aikaan véestonmaaran jatkuva kasvu
seké kulutuksen nousu asukasta kohti tekevat tilanteesta yh& haastavamman. (Korhonen et
al. 2018) Mallia tukeva implisiittinen oletus siita, ettd ymparisto pystyy tarjoamaan jatkos-
sakin tarpeelliset resurssit yhteiskunnan toimintoihin, on johtanut merkittaviin ymparistéon-
gelmiin (Wiesmeth 2021, 12). Lineaaritalous ei toimi kestavasti: tilalle tarvitaan malli, joka
tukee ekosysteemi& ja mahdollistaa resurssien kiertokulun.

2.2 Kiertotalous

Kiertotalous tarjoaa vaihtoehtoisen ja kestavéan toimintamallin koko yhteiskunnalle ja sen
toiminnoille. Kiertotalouden konsepti pohjautuu monen eri tieteenalan, kuten teollisen eko-
logian ja ekotehokkuuden, kasitykseen kyseisesta ilmiostd (Korhonen et al. 2018), jonka
vuoksi kiertotaloudelle ei 16ydy yhté ainoaa maaritelméaa. Kirchherr et al. (2017) ovat keran-
neet artikkeliinsa jopa 114 kiertotalouden maaritelmaa tieteellisesta kirjallisuudesta. Myds
Liederin & Rashidin (2016) mukaan, kiertotalouden méérittelyyn 16ytyy hyvin monenlaisia
mahdollisuuksia. Konseptin ydinajatus piilee kuitenkin resurssien uudelleenhyddyntami-
sessd. Kirchherr et al. (2017) méaarittelevat kiertotalouden taloudelliseksi systeemiksi, jossa
lineaaritaloudelle tyypillinen “end-of-life” -ajattelutapa vaihdetaan uudelleenkéyton, kierréa-
tyksen ja materiaalin uusimisen malleihin niin tuotannon, jakelun kuin kulutusprosessien
osalta. Kiertotalouteen kuuluu laaja joukko erilaisia toimijoita, kuten kuluttajia, yrityksia ja
kaupunkeja, jotka yhdessa pyrkivat kohti kestdvaa kehitysté pitden sisélldédn ympariston laa-

dun turvaamisen, taloudellisen menestyksen seka sosiaalisen tasa-arvon.

Geissdoerfer et al. (2017) tarjoavat vastaavanlaisen maaritelman kiertotaloudelle. Kyseisen

méaéritelman mukaan kiertotalous on regeneratiivinen jarjestelma, jossa resurssien kaytto,



jate, saasteet ja energiahukka minimoidaan hidastamalla, sulkemalla ja kaventamalla mate-
riaali- ja energiasilmukoita. T&mé on mahdollista saavuttaa pitkakestoisten tuotteiden ja pal-
veluiden suunnittelulla, huollolla, korjauksella, uudelleenkayt6lld, uudelleenvalmistuksella,
kunnostuksella ja kierrattdmiselld. Myos Korhosen et al. (2018) maaritelmassa toistuu syk-
listen materiaalivirtojen sekd uusituvan energian hyddyntaminen kiertotalouden toteutta-
miseksi. Lisaksi samaisessa madritelmassa painotetaan, ettd menestyksekés Kiertotalous
edistad kaikkia kolmea kestavén kehityksen ulottuvuutta: ymparistollistd, taloudellista seka
sosiaalista puolta. Kyseinen lahestymistapa ei ole kuitenkaan niin yleisesti néhtavissa.
Vuonna 2017 vain 13 % tieteellisistd maaritelmista viittasi kiertotalouden ohessa kaikkiin
kolmeen kestavén kehityksen ulottuvuuteen; eriosien huomiotta jattdminen voi johtaa kesta-
mattomaan kiertotalouden implementointiin (Kirchherr et al. 2017). Tassa kandidaatintydssa
Kiertotalous nahdaan taloudellisena jéarjestelménd, jossa pyritaan etenkin uudelleenhyddyn-
tdmisen, suunnittelun ja korjaustoimenpiteiden avulla hidastamaan, sulkemaan ja kaventa-
maan materiaali- ja energiasilmukoita huomioiden samalla niin ympariston laadun, taloudel-

lisen kasvun kuin sosiaalisen tasa-arvon turvaamisen.

2.3 Kiertotalouden liiketoimintamallit

Kiertotalouden mukainen toiminta seka asetettujen tavoitteiden saavuttaminen edellyttavat
innovaatioita niin liiketoimintamallien, teknologian kuin sosiaalisen puolen saralta (Euro-
pean Environment Agency 2021). The Ellen MacArthur Foundation (2013) painottaa inno-
vatiivisten liiketoimintamallien tarkeytta ja ajankohtaisuutta, jotta etenkin nykyiset omista-
juuspohjaiset mallit pystytdén vaihtamaan maksupohjaisiin malleihin. Olennaista on kuiten-
kin yllapitdd saman aikaisesti yrityksen antaman arvolupauksen houkuttelevuutta. Sitran
(2019) maaritelman mukaan kiertotalouden liiketoimintamallit voidaan jakaa viiteen eri ka-

tegoriaan:

1) Uusiutuvuus (Renewability)

2) Jakamisalustat (Sharing platforms)

3) Tuote palveluna (Product as a Service, PaaS)

4) Tuote-elinkaaren pidentdminen (Product life extension)

5) Resurssitehokkuus ja kierréatys (Resource efficiency and recycling)
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Uusiutuvuus viittaa uusiutuvan, biopohjaisen seka kierratetyn materiaalin ja energian hyo-
dyntdmiseen liiketoiminnassa; tdméan merkittdvyys on kasvanut kokonaisvaltaisesti yritys-
toiminnassa, jotta energia- ja materiaalisilmukat saadaan suljettua eika jatettd syntyisi
(Bocken et al. 2016; Liu & Ramakrishna 2021, 27). Jakamisalustat puolestaan tukevat kier-
totaloutta mahdollistamalla kayttdmattomien resurssien — kuten tavaroiden ja palveluiden —
hyodyntamisen yhdistamalla resurssin omistajan ja kayttdjan (Aboulamer 2018). Jakamis-
alustoista 10ytyy potentiaalia kokonaiskulutuksen vahentamiseen (Frenken & Schor 2017);
toisaalta ne tukevat myds tehokkaampaa resurssikédyttéd, kun tuote voidaan esimerkiksi

vuokrata siksi aikaa, kun se on kdyttamattomana.

Tuote palveluna on yksi keskeisimmistd kiertotalouden liiketoimintamalleista, koska se
edellyttda kestdvien ja laadukkaiden tuotteiden valmistamista (Sitra 2019). Kyseisessé mal-
lissa asiakkaat eivét osta tuotetta itselleen vaan esimerkiksi vuokraavat sen palveluna yrityk-
seltd. Tuote palveluna -liiketoimintamallin mukaiset tuotteet eivat hajoa herkésti eivatka
vaadi vaikeita korjaustoimenpiteitd. Niiden osat ovat helposti vaihdettavissa, ja elinkaaren
lopussa tuotteet viedddn uudelleenvalmistukseen tai kierratykseen. Niin kuin Kuva 2 ha-
vainnollistaa — toisin kuin muut liiketoimintamallit — tuote palveluna vaikuttaa tuotteen koko
arvoketjussa. Mallin mukaan yrityksen on mahdollista saada sita korkeampi arvo kulutetusta
tuotteesta, mitd helpommin se pystytddn muun muassa kunnostaa tai kierrattaa kayttoian lo-
pussa. (Liu & Ramakrishna 2021, 29)

i Valmistus
Resurssitehokkuus ja kierrétys Hankinta

Logistiikka

Tuote palveluna

Kiinteinen

logistiikka Myynti &

Markkinointi

Havitys Kulutus

Tuote-elinkaaren pidentiminen ckeesi gl

Kuva 2. Kiertotalouden liiketoimintamallit arvoketjussa (Mukaillen Teknologiateollisuus et al. 2019).
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Tuote-elinkaaren pidentamiseen kuuluu toimenpiteet, joiden avulla tuote pystytdan palaut-
tamaan kayttokelpoiseen tilaan siten, ettd sen alkuperaisestd markkina-arvosta on vield jon-
kin verran jéljella. Tyypillisesti tuote korjataan, kunnostetaan tai uudelleen valmistetaan sen
kayttoian pidentdmiseksi. (Milios 2021) Viimeinen liiketoimintamalli on resurssitehokkuus
ja kierrétys; etenkin siind vaiheessa, kun aikaisempia liiketoimintamalleja ei voida enda hyo-
dynté& tuotteen kunnostamiseksi, arvokkaiden materiaalien talteenoton ja kierrattdmisen
painoarvot kasvavat. Tarkoituksena on konvertoida jate ja sivutuotteet sekundaariraaka-ai-
neiksi. (Liu & Ramakrishna 2021, 28-30) Resurssitehokkuuteen siséltyy myos materiaali- ja
energiatehokkaat ratkaisut (Sitra 2021). Kun tarkastellaan nédiden viiden mallin sisaltoja,
pystytéén erottelemaan niitd yhdistavia tekijoita, jotka myos samalla tiivistavat hyvin kier-
totalouden ytimen. Talousmallin paéperiaatteisiin kuuluu jatteen ja paastéjen véahentaminen,
tuotteiden ja materiaalin kierrétys seka luonnon elvyttdminen (The Ellen MacArthur Foun-

dation 2022); liiketoimintamallien voidaan katsoa kietoutuvan naiden teemojen ymparille.

2.4 Kiertotalouden mukainen liikkuminen

Kiertotalouden mukainen liikkuminen on mahdollista toteuttaa hyvin monipuolisin keinoin
kaupunkialueilla. The Ellen MacArthur Foundationin (2019) mukaan se vaatii muutoksia,
jotka tukevat parempia taloudellisia ratkaisuja, ehostavat asukkaiden sosiaalista elamaa seké
mahdollistavat luonnon monimuotoisuuden sdilyttdmisen. Kiertotalouden mukaista liikku-
mista voidaan lahestya viiden eri vaiheen avulla, kuten Kuva 3 esittda. Naihin kuuluvat te-
hokkaan liikenteen suunnittelu, materiaalikierron mahdollistava liikkuvuus, uusien raken-
nustekniikoiden hyodyntaminen, vaihtoehtoisten liikkumismuotojen I6ytdminen seka ver-

koston kestéavé hallinta ja huoltotoimenpiteet tehokkaampaa suorituskykya varten.

KIERTOTALOUDEN MUKAINEN

LIIKKUMINEN
|
| | | | 1
Tehokkaan Materiaalikierron Uudet : - Verkoston kestévi
liikkenteen mahdollistava rakennustekniikat ja li?ﬁalguhﬁ;%?:ggtot hallinta ja
suunnittelu liikkuvuus -materiaalit huoltotoimenpiteet

Kuva 3. Kiertotalouden mukainen liikkuminen (The Ellen MacArthur Foundation 2019).
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Merkittavaa tehokkaan liikenteen suunnittelussa on monipuolisen liikennejarjestelman luo-
minen: kaupungin infrastruktuuri maaraa pitkalti asukkaiden liikkumistottumukset. Muun
muassa kattava julkinen liikenne seké painotus kevyen liikenteen véylissé vahentavét yksi-
tyisautoilun tarvetta. Talloin myds energia- seka materiaalikulutus saadaan pienemmaéksi.
Myos sahkoautoja tukeva infrastruktuuri, kuten latauspisteet, puoltaa uusiutuvaan energiaan
siirtymistd, miké& on kiertotaloudelle ominaista. Liséksi tdiman tydn kannalta yksi keskeisim-
mistd tehokkaamman suunnittelun mahdollistajista on datan hyddyntdminen. Datan avulla
pystytddn optimoimaan muun muassa julkisen liikenteen ja rahdin reitteja ja aikatauluja,
seka sitd myota vahentdmaan padstojé ja ruuhkia. Toisaalta kulkuneuvojen ja infrastruktuu-
rin suunnittelussa tulisi huomioida resurssitehokkuus sek& uudenlaiset rakennusmateriaalit
ja -tekniikat. Ajoneuvojen osien valmistuksessa kuluu paljon niin energiaa kuin materiaalia;
kun hyodynnetdan korjaus-, uudelleenkéytto- seka kierratysmahdollisuuksia, kiertotalou-
delle ominainen materiaalikierto toteutuu. Esimerkiksi modulaarinen tuotesuunnittelu tekee
auton osien vaihtamisesta helpompaa, miké& puolestaan mahdollistaa autojen pidemmét elin-
kaaret. (Jain 2020; The Ellen MacArthur Foundation 2019)

Vaihtoehtoiset liikkumisratkaisut tarjoavat vastineen vallitsevalle yksityisautoilun trendille.
Tasta yksi esimerkki on liikkuminen palveluna, toisin sanoen MaaS (Mobility-as-a-Service),
jonka voidaan sanoa sijoittuvan yksityisten ja julkisten liikkumismuotojen vélimaastoon
(The Ellen MacArthur Foundation 2019). MaaS voidaan méaritella kéayttajakeskeiseksi liik-
kumisen jakelujarjestelméksi, johon on koottu yhteen erilaiset liikkumiseen liittyvét palve-
lut, kuten yhteisauto- ja taksipalvelut, julkinen liikenne seka polkupyodréavuokraus. Digitaa-
lisen palvelujérjestelmén avulla kayttdja pystyy raataléimaan eri tilanteisiin sopivat liikku-
misratkaisut omien tarpeidensa pohjalta. MaaS-ratkaisut vahentavat yksityisomistuksen tar-
vetta, tukevat kestavaa kehitysté ja tarjoavat saumattoman kokonaisuuden liikkumisen suun-
nittelulle sek& maksamiselle. (UITP 2019) Vaihtoehtoisiin litkkkumismuotoihin kuuluu myos
muun muassa asukkaiden aktiivinen elamantyyli, jota voidaan edesauttaa kompakteilla kau-
punkiratkaisuilla (The Ellen MacArthur Foundation 2019). Ennen kaikkea kévely seka pyo-
réily luokitellaan kaikista ymparistoystavallisimmiksi litkkumismuodoiksi (United Nations
2021).

Liikenneverkoston tehokas ja kestdva hallinta sek& huoltotoimenpiteet liittyvat myos vah-
vasti Kiertotalouden mukaiseen liikkumiseen. Yksi esimerkki tasta on kestdvyytta tukevat
hankinnat, kuten energiatehokkaiden liikennevalojen hankinta. (The Ellen MacArthur
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Foundation 2019) Vastaavasti infrastruktuurin kuntoa voidaan tarkkailla upottamalla senso-
reita teihin ja tekemalla huoltotoimenpiteitd reaaliaikaisen datan pohjalta. Talla tavoin pys-
tytddn parantamaan teiden suorituskykyad sekd samalla sédastdmaéan kustannuksissa. (IPA
2017) Koko litkenneverkoston hallinnassa tulisi siis huomioida laaja-alaisesti kestavét toi-
menpiteet, jotta kestavyyskriisin eteen saataisiin tehtyd muutoksia mahdollisimman tehok-

kaasti.

Vuonna 2001 perustettu Riversimple on hyva esimerkki yrityksestd, joka on l&htenyt liike-
toimintamallillaan sek& innovatiivisella teknologiallaan toteuttamaan kiertotalouden mu-
kaista liiketoimintaa. Tadma start-up -lahtdinen yritys on vetypolttokennoajoneuvojen (Fuel
Cell Vehicle, FCV) valmistaja Iso-Britanniasta (Randall 2020). Riversimplen tavoitteena on
pyrkid systemaattisesti poistamaan yksityisajoneuvojen negatiivisia ymparistévaikutuksia.
Ensinnékaan yritys ei omista omia vetypolttokennoja vaan vuokraa ne toimittajilta: toimit-
tajat voivat siis uudelleenhyodyntédéd kennojen korkealaatuiset ja pitkakestoiset materiaalit,
kun niiden vuokra paattyy. Riversimple ei mydskaan myy autojaan vaan vuokraa ne asiak-
kaille; auton kuukausivuokra pitaa sisallaan huollon, vakuutuksen ja polttoaineen. Koska osa
autosta kuuluu osien toimittajille, kaikilla osapuolilla on yhteinen tavoite tehdd mahdolli-
simman laadukas ajoneuvo. Téata tukee myos yrityksen uniikki hallintorakenne, johon kuu-
luu edustajat kuudesta eri sidosryhmastd, siséltéen sijoittajat, ympéristoasiantuntijat, asiak-
kaat, henkilokunnan, kaupalliset kumppanit ja palveluyhteison. Kun toiminnan kannalta
kaikki merkittdvat sidosryhmét ovat mukana paatoksenteossa, pystytddn hyodyntdmaan
kaikkien osapuolten ydinosaamista ja siten luomaan mahdollisimman paljon asiakasarvoa.
(CQI & IRCA 2016) Kun ajoneuvon paastottomyys yhdistetadn vuokrauspalvelumalliin ja
materiaalikiertoon, kiertotalouden keskeisimmat piirteet toteutuvat erinomaisesti. Yritys on
vield toistaiseksi testausvaiheessa, mutta ensimmaéisen Rasa-automallin sarjatuotanto pitéisi

nailla nakymin alkaa vuoden 2023 puolella Walesissa (Randall 2020).
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3  Smart mobility

Tassa luvussa kasitellaan alykkaan kaupungin seka erityisesti siihen kuuluvan alykkaan liik-
kuvuuden konsepteja. Ensimmaéisessa alaluvussa perehdytaan alykkaan kaupungin méaritel-
maan, minka jalkeen keskitytd&n tarkemmin alykkaan liikkuvuuden sisaltoon. Viimeiseksi
kasitellaan vield alykkaan litkkuvuuden merkittavimpié hyotyja sekd haasteita.

3.1 Smart city

Termi& “smart city” eli lykas kaupunki kéytettiin ensimmaista kertaa 1990-luvun alkupuo-
lella. Kuitenkin, kuten myds aikaisemman kiertotalouskasitteen tapauksessa, termille 16ytyy
hyvin monenlaisia maaritelmia. (Chourabi et al. 2012) Ensimmaisissd maéritelmissa keski-
0ssa oli nimenomaan teknologia; ajan kuluessa késitys alykkaista kaupungeista on kuitenkin
laajentunut ja uudemmissa maaritelmisséd huomioidaan vahvemmin muun muassa eri sidos-
ryhmien rooli (LugoSantiago 2020, 14). Maaritelmien laajaan kirjoon vaikuttaa etenkin se,
etta dlykkaitd kaupunkeja voidaan tarkastella niin ekologisesta, teknologisesta, taloudelli-
sesta, organisaationaalisesta kuin sosiaalisesta nakokulmasta (Lara et al. 2016). Alykdsta
kaupunkia voidaan kuvata pyrkimyksena parantaa kaupungin seka sen asukkaiden taloudel-
lisia, sosiaalisia ja ymparistollisid standardeja (Mohanty et al. 2016). Monipuolista teknolo-
giaa hyddyntéden kaupunki pystyy tehostaa toimintaansa eri osa-alueilla, parantaa palvelui-
den laatua ja edistda kansalaisten hyvinvointia (TWI1 2022). Alykkaissa kaupungeissa yhdis-
tyvéat monenlaiset tieto- ja viestintateknologiaratkaisut (Information and Communication
Technology, ICT); esimerkiksi erilaisia sensoreita, dataa, asioiden internetia (Internet of
Things, 10T) ja tekoélyd hyodynnetadn parempien ratkaisujen 16ytdmiseksi (Benevolo et al.
2016; IBM 2022; Lai et al. 2020).

Hallin (2000) mukaan alykéas kaupunki on turvallinen, ymparistdystavallinen ja tehokas tu-
levaisuuden kaupunkikeskus, koska kaupungin rakenteet suunnitellaan, rakennetaan ja huol-
letaan edistyksellisten ja integroitujen materiaalien, sensorien ja verkkojen avulla. Nama
puolestaan yhdistetdan tietokannoista, seurannasta ja paatoksentekoalgoritmeista koostuviin

tietojérjestelmiin. Lazaroiu & Roscia (2012) puolestaan nékevat alykk&an kaupungin
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tulevaisuuden haasteena, tarkemmin kaupunkimallina, jossa teknologia palvelee asukkaita
ja parantaa heidén taloudellista ja sosiaalista eldmanlaatua. Caragliu et al. (2009) uskovat
kaupungin olevan alykés, kun investoinnit inhimilliseen ja sosiaaliseen pddomaan seké ta-
vanomaiset ja modernit viestintainfrastruktuurit tukevat kestavaa talouskasvua, korkeaa el&-

manlaatua ja viisasta luonnonvarojen hallintaa.

Modernimmat alykkéat kaupungit keskittyvat etenkin kestavien ja tehokkaiden ratkaisujen
hyodyntamiseen (Silva et al. 2018). Taman myo6té alykkaat kaupungit ovat nousseet poten-
tiaaliseksi ratkaisuksi nopean kaupungistumisen aiheuttamiin kestdvyyshaasteisiin, kuten il-
mansaasteiden hallintaan (Toli & Murtagh 2020). Viime aikoina hiljalleen yleistynyt termi
alykkaista kaupungeista on alykas kestava kaupunki (smart sustainable city) (Bibri & Krogs-
tie 2017), joka on myds tdmén tyon kannalta luontainen l&hestymistapa aiheeseen. Bibrin
(2018) mukaan &lykas kestava kaupunki on syntynyt tieto- ja viestintateknologian, kestévan
kehityksen diffuusion sekd kaupungistumisen leviamisen yhteydessa. International Tele-
communication Union (2014) on maaritellyt dlykkaan kestdvan kaupungin innovatiiviseksi
kaupungiksi, joka hyodyntéa tieto- ja viestintateknologiaa eldmanlaadun, kaupunkitoimin-
nan seka palveluiden tehokkuuden ja kilpailukyvyn parantamiseksi; maaritelméssa painote-
taan etenkin alykkéiden kaupunkien osallisuutta seka nykyisten ettd tulevien sukupolvien
tarpeiden tayttdmisessa niin taloudellisen, sosiaalisen kuin ympaéristéllisen nakékulman kan-

nalta.

Tyypillisesti dlykkaita kaupunkeja pohjustaa nelja keskeista pilaria, joita ovat institutionaa-
linen, fyysinen, sosiaalinen ja taloudellinen infrastruktuuri. Puolestaan alykkéiden kaupun-
kien eri ulottuvuudet pyrkivat tukemaan néité pilareita. (Sharif & Pokharel 2022; Silva et al.
2018) Giffinger et al. (2007) ovat jaotelleet nd&mé ulottuvuudet kuuteen eri kategoriaan, joista
jokainen on merkittava osa-alue smart city -kokonaisuuden rakentamisessa. Naihin kuuluvat
alykés talous, alykkaat ihmiset, alykas hallinto, alykas liikkuvuus, alykés ympéristd seka
alykas elaminen. Aikaisempia maaritelmia taydentéen, dlykés kaupunki pyrkii tahdatad me-
nestykseen naissd kuudessa osa-alueessa (Giffinger et al. 2007). Tassé tydssa paneudutaan

tarkemmin &lykkaan liikkuvuuden osa-alueeseen.
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3.2 Smart mobility

Liikkuvuuden on sanottu olevan yksi tarkeimmistda mutta myds vaikeimmista kaupunkien
osa-alueista (Benevolo et al. 2016; Ejaz & Anpalagan 2019, 4; Seuwou et al. 2020): huonosti
suunniteltu ja hallinnoitu litkkumisjérjestelma vaikuttaa negatiivisesti myds muihin yhteis-
kunnan osa-alueisiin ja toisinpain. Alykkaita kaupunkiprojekteja on ajanut eteenpain etenkin
pyrkimys parantaa kaupungin ilmanlaatua seka vahentaé ruuhkien maaraa; erityisesti alyk-
kaan liikkuvuuden implementoinnilla pystytdan vaikuttamaan néihin haasteisiin (Appio et
al. 2019; Sharif & Pokharel 2022). Dameri & Ricciardi tutkivat 42:ta smart city -projektia,
joista 18:ssa oli siséllytettyna alykas liikkuvuus -ulottuvuus: odotettavissa on, ettd tulevai-
suudessa toimivan kaupunkiliikkumisjarjestelman merkitys vain kasvaa, kun kaupungit tu-
levat kasvamaan entisestaan. Alykas liikkuvuus on itsessdan hyvin laaja visio (Faria et al.
2018). Albinon et al. (2015) mukaan alykkaassa liikkuvuudessa kaytetaan tieto- ja viestinta-
teknologiaa kaupunkiliikenteen parantamiseksi. Puolestaan Giffinger et al. (2007) siséllyt-
tavat alykkaaseen liikkuvuuteen paikallisen, kansallisen ja kansainvélisen saavutettavuuden,
tieto- ja viestintateknologiainfrastruktuurin saatavuuden, ja kestavat, innovatiiviset ja turval-
liset liikennejarjestelmat. Alykas liikkuvuus nahdaan tyypillisesti myos yhtena paavaihtoeh-
tona kestavdmman liikennejérjestelméan saavuttamisessa. Konseptin voidaan sanoa koostu-
van hypoteettisesti darettomastd madarésta erilaisia ratkaisuja, joiden yhdistdvana tekijana
tyypillisesti toimii ICT:n hyddyntaminen tehokkaamman, kattavamman ja kestdvammaén
kaupunkiliikenteen luomiseksi. ICT:n rooli ei ole kuitenkaan pakollinen kyseisissé ratkai-
suissa. (Benevolo et al. 2016; Seuwou et al. 2020) Farian et al. (2017) mukaan alykés liik-
kuvuus voidaan jakaa yhdeksddn merkittavaan osa-alueeseen, kuten Kuva 4 esittaa.

w - Jakaminen ja
Alykkiit Ajo- Klykiis e
liikennevalot turvallisuus maksaminen . -
liikkuvuus

Sihkdinen Vihrei
liikkuvuus liikkuvuus

Alykiis
liikkenne

Alykiis
valaistus

Alykis
pysikdéinti

Kuva 4. Alykkaan liikkuvuuden padosa-alueet (Mukaillen Faria et al. 2017).
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Alykkaat lilkennejarjestelmat muodostuvat verkostoista, joissa keratadn ja prosessoidaan
historiallista seka reaaliaikaista liikennedataa parempien ratkaisuiden l6ytamiseksi. Tahan
sisaltyy esimerkiksi viestintdjarjestelmat, joiden avulla yhdistetyt ajoneuvot voivat viestia
toisilleen liikenteen vaaratilanteista. Alykkaissa liikennevaloissa puolestaan yhdistyvit pe-
rinteiset liikennevalot seka erilaiset sensorit ja tekoély: tavoitteena on muodostaa ohjausjar-
jestelma, jossa liikennevalot pystytaan optimoimaan liikennevirtojen mukaisesti. Alyk-
kadssé valaistuksessa kaytetadan yhdistettyja LED-valoja muun muassa paremman valaistuk-
sen sekd energiansaaston aikaan saamiseksi. Ajoturvallisuutta puolestaan edistetdaan esimer-
kiksi infrastruktuuriin seka toisiinsa yhdistetyilla ajoneuvoilla; kdytanndssa auto voi esimer-
kiksi ilmoittaa kuljettajalle, jos huonolla nakyvyydell& juoksija on l&hestymassa risteysta tai
kauan liikennevalot pysyvat viela vihreina (Dekra 2021; Eliot 2019). Alykkaat pysakointi-
jarjestelmat tarkastelevat parkkialueen saapuvia ja lahtevié ajoneuvoja; ndin pystytaan tuot-
taa tdsmallista tietoa vapaista parkkipaikoista seké sitd myota séastaa ihmisten aikaa ja vé-
hentéd turhia paastoja ja ruuhkia. Alykkait maksujarjestelmat keskittyvat maksuprosessien
tehostamiseen muun muassa teknologian ja yhdistettyjen ajoneuvojen avulla. Muun muassa
ravintoloiden autokaista- tai bensa-asemamaksut voidaan tulevaisuudessa suorittaa auto-
maattisesti, kun ajoneuvo tunnistaa sijainnin ja muut maksutapahtumaan liittyvat muuttujat
(VeriFone 2022). Sahkoisella seka vihreélla likkkuvuudella pyritdan ennen kaikkea paranta-
maan liikkuvuuden kestavyytta ja saastamaan resursseja kuitenkaan vaikuttamatta kaupun-
kien tai liikkumisjarjestelmien kasvuvauhtiin. Samaan tavoitteeseen pyritdan myos jakami-
nen ja kaupunkiliikkuvuus -kategorialla, johon kuuluu esimerkiksi auton ja pyorén jakamis-
jarjestelmat seka optimoidusti yhdistetyt kuljetusmuodot tietyn matkan toteuttamiseen. (Fa-
ria et al. 2017) On arvioitu, etté liikenteen hiilidioksidipéaéstot voisivat laskea jopa 60 %, jos
kaupunkiliikenne nojautuisi yhteis- seké sahkdajoneuvoihin (International Transport Forum
2018).

Koska dlykkééseen liikkuvuuteen vaikuttaa monenlaiset avain toimijat, on kyseista konsep-
tia kannattavaa tarkastella myods erikseen heidan nakokulmastaan tyon kannalta oleellisia
esimerkkeja hyddyntden. Namé toimijat jakautuvat julkisen puolen liikkuvuuteen, yksityi-
seen ja kaupalliseen liikkuvuuteen, infrastruktuuriin ja kdytantoihin, ja alykkaisiin liikenne-
jarjestelmiin (Benevolo et al. 2016). Taulukko 1 antaa tdmén tyon kannalta keskeisié esi-

merkkeja jokaisesta neljasté kategoriasta.
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Taulukko 1. Alykkaan liikkuvuuden kategoriat (Benevolo et al. 2016).

Kategoria

Esimerkki

Julkisen puolen liikkuvuus

Séhkoautot ja autonomiset autot

Vaihtoehtoiset polttoaineet

Joukkoliikenteen integroitu hallinta

Integroidut lippujarjestelmat

Yksityinen ja kaupallinen

litkkuvuus

Sahkdautot ja autonomiset autot

Vaihtoehtoiset polttoaineet

Auton ja pyoran jakamisjarjestelmat

Vuokrauspalvelut ja kyydin jakaminen

Infrastruktuuri ja kaytannot

Sahkoautoinfrastruktuuri

Polkupyora- ja bussikaistat

Jalankulkualueet ja autovapaat alueet

Kannustimet uusiutuviin polttoaineisiin

Julkisen liikenteen aikataulujen ja kaupunkien uu-

delleensuunnittelu

Alykkaat liikennejarjestelmat

Kaupunkiliikenteen ohjaus (Urban Traffic Control)

Julkisen liikenteen hallintajarjestelmat (sis. suun-

nittelun, monitoroinnin ja raportoinnin)

Integroidut jarjestelmét liikkuvuuden hallintaan

Julkisen puolen liikkuvuuteen siséltyy ratkaisut, jotka edesauttavat ajoneuvokannan ja polt-

toaineiden muutosta. Lisaksi kategoriaan siséltyy kattavamman ja laadukkaamman julkisen

liikenteen mahdollistavat ratkaisut, kuten integroidut lippupalvelut. Puolestaan yksityinen ja

kaupallinen sektori pitéé siséllaadn esimerkiksi monipuolisen kokoelman uudenlaisia ajo-

neuvo- ja liikkkuvuusvaihtoehtoja, jotka vaikuttavat myos asukkaiden suosimiin litkkumista-

poihin. Kolmanteen kategoriaan siséltyy ensinnékin alykésté liikkuvuutta tukevat infrastruk-

tuuriprojektit: tarkoituksena on ennen kaikkea muuttaa autoilun vallitseva trendi kestdvam-

maén liikkuvuuden suuntaan. Samaan kategoriaan kuuluvilla k&ytannoilla pyritdén varmista-

maan, ettd kaupungin péaatoksenteko on linjassa alykkaan liikkuvuuden kanssa. Viimeinen

osio on dalykkaat liikennejarjestelmat (Intelligent Transport Systems, ITS), jotka ovat
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edistyneitd ICT:ta hyodyntévié sovelluksia datan ja tiedon kerdédmiseen, varastointiin ja pro-

sessointiin, kuten edellisessé osiossa ilmeni. (Benevolo et al. 2016)

Yhdistettyjen sek& autonomisten ajoneuvojen (Connected and Autonomous Vehicles, CAV)
rooli &lykkaassa liikkuvuudessa on dskettéin voimistunut teknologiakehityksen myota. Ky-
seiset ajoneuvot ovat yhteyksissa toisiinsa seka infrastruktuuriin: ne kerddvat dataa jatku-
vasti ymparistosta ja lahettavat informaatiota muille tienkayttéjille ja infrastruktuurijarjes-
telmille. Yhdistetyilla ja autonomisilla ajoneuvoilla voidaan saavuttaa hyvin monenlaisia
hyotyja koko yhteiskunnan mittakaavassa. Ensinnakin hiilidioksidipa&stdjen méaré laskee ja
saadaan kustannussaastoja, kun teknologian avulla ekologinen ajaminen helpottuu (Xu et al.
2021). CAV:n katsotaan parantavan my0s sosiaalista tasa-arvoa, kun autonomisuuden ansi-
osta esimerkiksi vanhuksien ja litkkumisrajoitteen omaavien ihmisten matkustaminen hel-
pottuu. Toisaalta CAV:t pystyvat myds reagoimaan nopeammin ympariston muutoksiin kuin
ihminen, minka myota liikenneonnettomuuksien maaré vahenee ja ajoturvallisuus lisaantyy.
(Elliott et al. 2019; NSW Government 2022; Seuwou et al. 2020)

3.3 Smart mobilityn hyddyt ja haasteet

Alykkaan liikkuvuuden implementoinnilla on mahdollista nopeuttaa kaupungin siirtymista
kestavampéaan liikkumisjarjestelmaan; toisaalta se tarjoaa myds monia muita hyotyja koko
kaupungin mittakaavassa. Ensinnakin alykkaalla liikkuvuudella voidaan vahentéa paastéjen
maarad, kuten aikaisemmin ilmeni. Muun muassa erilaiset alykkaan liikkuvuuden mukaiset
jakamisjarjestelmat, optimoitu julkinen liikenne sekd kaupunki-infrastruktuurin suunnittelu
kevyen liikenteen ympadrille puoltavat paastojen pienentymistd, joka on yhteydessa asukkai-
den kohentuneeseen terveydentilaan (Tran & Brand 2021). Kevyen liikenteen ratkaisuilla
voidaan vaikuttaa myods melun hallintaan. Lisaksi alykkaalla liikkuvuudella voidaan vahen-
t&a ruuhkia ja kustannuksia sek& nopeuttaa liikkumista paikasta A paikkaan B, kun liiken-
nettd ja koko liikkumisjérjestelmé& optimoidaan monipuolisesti ICT:n avulla. Viimeisena
merkittavana hyotynd on turvallisuuden edistdminen, johon pystytéén vaikuttamaan esimer-
kiksi dataan pohjautuvan liikennesuunnittelun avulla, kuten liikenneonnettomuuksien ana-
lysoinnilla ja niihin pohjautuvilla muutoksilla. (Benevolo et al. 2016; Faria et al. 2017;
Seuwou et al. 2020)
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Alykis liikkuvuus on konseptina sen verran uusi, etta siinen liittyy ainakin vield toistaiseksi
merkittavid haasteita. Ensinnédkin alykas liikkuvuus tarvitsee toimivan infrastruktuurin, joka
palvelee esimerkiksi sdhkdautojen yleistymisté tai tehokasta julkisen liikenteen verkostoa.
Kysymys muodostuu, miten dlykkaan liikkuvuuden vaatima infrastruktuuri saadaan sulau-
tettua osaksi lujittuneita kaupunki-infrastruktuureita. Koska alykk&éan kaupungin ulottuvuu-
det pohjautuvat hyvin pitkalti datan ja ICT:n hyddyntamiseen, merkittavéksi haasteeksi nou-
see myos turvallisuuden ja yksityisyyden suojaaminen; kun koko ajan yha enemman henki-
I6kohtaista dataa liikkuu yhdistettyjen laitteiden, ihmisten ja yritysten vélill&, koko tietover-
kosto on alttiina kyberuhille. Myds toimijoiden yhteistydn, hallinnon ja lainsaddanndn mer-
Kittdvyys kasvavat, jotta eri sidosryhmien toiminta ja paatokset tukevat alykkaan liikkuvuu-
den ratkaisuja (Docherty et al. 2018). Toisaalta dlykas liikkuvuus ei toimi, jos itse kaupungin
asukkaita ei saada sitoutettua muutokseen. Taman myoté keskeiseksi haasteeksi nousee se,
miten asukkaat/kuluttajat saadaan mukaan aloitteisiin ja ratkaisuihin ja miten pystytaan im-
plementoimaan &lykas litkkuvuus siten, ettd se on kaikkien ihmisryhmien etujen mukainen.
(Paiva et al. 2021) Alapuolella oleva Taulukko 2 kokoaa namé merkittavimmat alykkaan

liikkuvuuden hyddyt ja haasteet.

Taulukko 2. Merkittdvimmat alykkaan liikkuvuuden hyddyt ja haasteet.

Hyodyt Haasteet
» Paastdjen vahentdminen » Infrastruktuurin rakentaminen
* Ruuhkien vahentdminen * Yksityisyyden suoja
» Turvallisuuden lisdédminen » Kattavan ja toimivan yhteistydverkoston
* Melun hallinta muodostaminen
» Liikkumisen nopeutuminen » Kuluttajien sitouttaminen aloitteisiin
+ Kustannusséastot » Kokonaisuuden hallinnointi

Viimeisend merkittdvana haasteena voidaan pitad alykkaan liikkuvuuden kompleksisen ko-
konaisuuden hallinnointia. Kun kyseessa on miljoonista yhdistetyist& osista muodostuva ko-
konaisuus, jossa py0rii valtavasti reaaliaikaista dataa, koko verkoston monitorointi muodos-
tuu haasteelliseksi ja kalliiksi tehtdvéksi. Hallinnoinnin sujuvoittamiseksi tarvitaan muun
muassa kehittyneitd ohjelmistoja ja tehokkaita teknologisia ratkaisuja. (Paiva et al. 2021;
Silva et al. 2018)
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4 Smart mobility sovelluksia kiertotalouden kontekstissa

Tassa osiossa esitelladn reaalimaailman case-esimerkkeja alykkaan liikkuvuuden sovelluk-
sista. Naiden valinnassa on suosittu toisistaan eroavia esimerkkeja, joista samalla 16ytyy
kiertotalouteen liittyvid ominaisuuksia. Osiossa kasitellaan nelja esimerkkié eri aihepiireista:
liikkuminen palveluna, liikenteen optimointi, ajoneuvodatan alusta sek& auton vuok-
rausalusta. Tutkimuksen luotettavuuden kasvattamiseksi esimerkkien ohella késitellaan

myaos niihin liittyvia keskeisimpia haasteita.

4.1  Whim — Liikkuminen palveluna

Whim on suomalaisen yrityksen MaaS Globalin mobiilisovellus, joka tarjoaa keskitetysti
erilaisia litkkumisvaihtoehtoja yhden palvelun alla. Vuonna 2015 perustettu MaaS Global
on maailman ensimmainen Mobility-as-a-Service -operaattori. Sovelluksen avulla asiak-
kailla on péaasy kaikenlaisiin kaupunkiliikennepalveluihin, kuten julkiseen liikenteeseen,
kaupunkipydriin, sahkdpotkulautoihin, takseihin sekd vuokra-autoihin. (Whim 2022a) Té&-
man lisdksi sovelluksessa voi suunnitella sopivia reitteja ja ostaa erilaisia kertalippuja tai
vaihtoehtoisesti esimerkiksi useiden kulkuvalineiden kattavia kausilippuja (Sallinen 2020).
Whimin toiminta pohjautuu useasta palvelimesta keréattyyn dataan ja sen yhdistamiseen,
mika puolestaan mahdollistaa helpon tiedon saatavuuden kuluttajille (Salminen 2018). Kon-
septi pyrkii sujuvoittamaan liikkumista, helpottamaan ihmisten arkea ja luomaan vihredmpié
kaupunkeja (Whim 2022d). Kirjoitushetkelld Whim-sovellus toimii seitsemassa eri kaupun-
gissa ympéri maailmaa, muun muassa Helsingissa, Itdvallan Viennassa seké Japanin Toki-
ossa (Whim 2022a). Tama start-up -lahtinen yritys on saanut toimintavuosiensa aikana
merkittavia sijoittajia kiinnostumaan konseptista: mukana toiminnan rahoituksessa on esi-
merkiksi Toyota Financial Services (Sallinen 2020). Alustalla oli tehty vuoden 2021 loka-

kuuhun mennesséa yhteensa 20 miljoonaa matkaa (Whim 2022b).

MaaS Global pyrkii toiminnallaan véhentdmé&én etenkin auton omistamisen tarvetta ja edis-
tdmaan kestavan kehityksen mukaisia toimenpiteitd. Tavoitteena on pyrkid korvaamaan mil-

joona henkildautoa Whim-sovelluksella vuoteen 2030 mennesséd ja samalla vahentda
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globaaleja hiilidioksidipdastoja. (Whim 2022c) Maas-konseptin edelldkavijyydellddan Whim
muun muassa Voitti kestavaa kehitysta tukevien kiertotalouspalveluiden sarjan Best Mobile
Service 2019 -kilpailussa (Whim 2019). MaaS Global sekd Whim ovat kuitenkin kohdanneet
MaaS-liiketoimintamallille tyypillisi& ongelmia, jotka ovat aiheuttaneet kasvuhaasteita. Py-
syvien asiakkaiden sitouttaminen alustalle seka pienet myyntikomissiot ovat keskeisia esi-
merkkejé vallitsevista ongelmista. Zipper (2020) on havainnollistanut komissiomaksujen
skaalaa hyvin: jos MaaS-yritys saa 5 % komission 4 dollarin séhkdpotkulautavuokrauksesta,
10 000 viikoittaista matkaa tekisi yritykselle vain 208 000 dollaria vuodessa. (Lappalainen
2021; Zipper 2020) Koska MaaS-ratkaisut kuuluvat aikaisemman teoriaosion pohjalta vah-
vasti kiertotalouden mukaiseen liikkumiseen sek& kestavampaén liikkumisjarjestelmaan,
edelld mainittujen ongelmien ratkominen on tarkeda. Keskeisia tutkimusaiheita on muun
muassa, miten asiakkaat saadaan sitoutettua MaaS-alustalle ja miten MaaS-yritysten liike-

toiminta saadaan mahdollisimman kannattavaksi.

4.2 Transport for London — Liikenteen optimointi

Transport for London (TfL) on vuonna 2000 perustettu Lontoon liikennejarjestelmésta vas-
taava hallinnollinen elin. TfL:n alla toimii suurin osa Lontoon liikenneverkostosta; sen hal-
linnointi ylettyy Lontoon busseihin, metroverkostoon, raitiovaunuihin, erilaisiin tieinfra-
struktuureihin kuten kévely- ja pyorateihin, autoteiden yllapitoon, kuljetuspalveluihin, lii-
kennevaloihin ja moneen muuhun. (ORR 2022; TfL 2022c) TfL on tiiviissa yhteistydssa
Lontoon pormestarin kanssa ja pyrkii toteuttamaan vahvasti kaupungin liikennestrategiaa.
Strategian yhtena tavoitteena on, ettd 80 prosenttia kaikista Lontoon matkoista tehtaisiin ka-
vellen, pyoraillen tai julkisella liikenteell& vuoteen 2041 mennessé. (TfL 2021) TfL hyddyn-
t&4 laajasti datalahtoisyytta liikenteen parantamisessa. Anonyymin datan avulla saadaan in-
formaatiota ihmisten, kulkuneuvojen ja julkisen liikenteen kulkureiteistd ja aikatauluista.
Dataa kerataan esimerkiksi Wi-Fi yhteydelld kuluttajien matkapuhelimista, lippuostoista,
kameroista, paikallisista Oyster-matkakorteista sekd kulkuneuvojen ja teiden sensoreista.
(Forsdick 2019; TfL 2022c) Yhdistamélla ja analysoimalla néista kohteista keréttyé dataa,
TfL pyrkii jarjestamaan paremman kaupunkiliikenteen: mukaan lukeutuu esimerkiksi opti-
moidut julkisen liikenteen reitit, pienemmat ruuhkat, ilmanlaadun parempi hallinta seka val-

litsevien liikennetrendien seuraaminen (Deloitte 2017).
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TfL pyrkii kannustamaan lontoolaisia etenkin kavelemaan: kaupungilla on oma kavelyyn
keskittyva toimintasuunnitelma. Jotta kdvelyolosuhteita pystytaan parantamaan, taytyy tie-
tad, missa nykyiset ongelmakohdat sijaitsevat ja missé olisi parantamisen varaa. TfL tutkii
datan pohjalta muun muassa kavelijoiden ja muiden matkustajien mééria ja ikia seka heidéan
tyypillisid matkareittejd. Vastaavasti se pyrkii aktiivisesti selvittdmaan, mitk& syyt estdvat
ihmisia kavelemasta enemman. Konkreettinen esimerkki 16ytyy liikenneruuhkista. TfL:n te-
kemaén asiakastutkimuksen mukaan 21 prosenttia lontoolaisista koki liikenteen suuren méaéa-
rén estoksi kavelylle, oli taustalla sitten turvallisuuskysymys tai muu vastaava. Tamén seu-
rauksena TfL on kerdnnyt dataa muun muassa liikenteen virtaavuudesta, autojen nopeuksista
ja liikennevalojen odotusajoista. Kriittisten paikkojen nopeusrajoituksia seké jalankulkijoi-
den odotusaikoja pienentamélld kaupunki on saanut aikaan positiivisia muutoksia. (TfL
2018; TfL 2020) TfL:n (2018) mukaan my®os julkisen liikenneverkoston parantaminen kas-
vattaa kavelymaarid, koska matkat pysékeille/pysékeilta tehddén yleisesti kdvellen. Kyseista
iImiota tukee Panterin et al. (2016) tekemd tutkimus; heidén 10ydoksien mukaan kestavén
liikenneinfrastruktuurin, kuten bussikaistojen, kévelyalueiden ja pyorakaistojen, myo6ta

my0s asukkaiden aktiivinen elaméntyyli on mahdollista saada nousuun.

Erityisesti datan yhdistaminen eri lahteistd auttaa kaupunkisuunnittelussa ja sitd myota ke-
hitysprojektien priorisoinnissa. TfL yhdistaa tietoja muun muassa eri kavelyteiden, kéavely-
kelpoisten matkojen seka kavelyesteiden analyyseista. Ndin on mahdollista tehda yksityis-
kohtainen kartoitus siitd, missa k&velykokemusta voitaisiin parantaa, misté alueilta 10ytyisi
potentiaalia suurempiin kavelijaméaariin ja mitka alueet ovat Kriittisimpia kehityskohteita.
(TfL 2018) Transport for Londonin data on avointa ja kaikkien kéytettavissa, jotta innova-
tiivisia ratkaisuja saataisiin mahdollisimman paljon niin liikenteen ongelmiin kuin sosiaali-
siin ja taloudellisiin haasteisiin. Kyseista dataa hyddyntaa parhaillaan 17 000 kehittdjaa seka
jopa yli 600 applikaatiota on luotu sen pohjalta (TfL 2022b). Arvion mukaan tietokannan
julkaiseminen maksoi 1,2 miljoonaa euroa, mutta sen avulla on saavutettu yhteenséa jopa 157
miljoonan euron vuotuiset taloudelliset saastot sekéd hyodyt huomioiden kuluttajat, kaupunki
ja TfL. (Deloitte 2017) Jos ajatellaan koko kestavén kehityksen konseptia, niin avoimella
datalla kuin kavelyolosuhteiden parantamisella voidaan tukea sen kaikkia kolmea ulottu-
vuutta. Muun muassa ilmanlaatu paranee autoilun véhentymisen myo6td, innovatiivisuus luo
uusia tyopaikkoja ja asukkaiden yhteisollisyys kasvaa kavelykulttuurin voimistuessa (TfL
2018; The Ellen MacArthur Foundation 2019).
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Koska dataa kertyy jatkuvasti hyvin suuria maarid koko Lontoon liikenteestd, keskeiseksi
haasteeksi on tunnistettu se, miten kerattyé dataa pystytaan hyddyntdmaan mahdollisimman
parhaalla, turvallisimmalla ja tehokkaimmalla tavalla. The London Data Commissionin
(2020) mukaan kaupungin data on edelleen pirstoutunutta julkisten instituutioiden kesken ja
osa hyodyllisista tiedoista on yritysten seinien siséll& saavuttamattomissa. Erityisesti yha tii-
viimman yhteistyon luominen niin yritysten, hallinnollisten elinten kuin muiden kaupunkien
valille on todettu keskeiseksi kulmakiveksi. Yhteistyon myota muun muassa juurikin datan
saavutettavuus helpottuu. Edelleen yhtendistetyt datan keraamis- ja jakamisperiaatteet tehos-
tavat valtavien datamadrien hyddyntamistd. (The London Data Commission 2020) Kun huo-
mioidaan viel& dataan liittyva yksityisyyden suojan haaste, TfL:n syvempi yhteisty6 tekno-
logiayritysten kanssa mahdollistaisi esimerkiksi uusimman teknologian hyodyntamisen yk-

sityisyyden turvaamiseksi.

4.3 Otonomo — Ajoneuvodatan alusta

Otonomo Technologies Ltd. on vuonna 2015 perustettu pilvipohjaisen ajoneuvodatan alus-
tan ja markkinapaikan tarjoaja. Otonomoa hyodyntéé talla hetkella muun muassa 16 ajoneu-
vojen alkuperéisvalmistajaa (Original Equipment Manufacturer, OEM) seka yli 100 ohjel-
mistotuottajaa. Alustalle kertyy péivittdin dataa yli neljastd miljardista dataldhteestd, jotka
ovat peréisin yli 40 miljoonasta yhdistetystd ajoneuvosta. Dataa kerataan esimerkiksi ajo-
neuvojen sijainneista, onnettomuuksista, polttoainetiloista, nopeuksista, jarrutuksista seka
matkojen pituuksista (Otonomo 2022a; Otonomo 2022b; Otonomo 2022d). Keratyt tiedot
muotoillaan ja harmonisoidaan, minka jalkeen ne siirtyvat asiakkaiden kayttoon; datan
avulla organisaatiot voivat optimoida omaa liiketoimintaa sek& kehitella erilaisia ajoneuvo-
ja kuljetusratkaisuja. Otonomon tavoitteena on luoda liikkuvuuden ekosysteemi, jossa dataa
kéaytetddn monipuolisesti ajokokemuksen parantamiseen. (Otonomo 2021) Alustan dataa
voidaan kayttdd muun muassa alykkaiden kaupunkien péastojen hallintaan, liikenteenoh-
jaukseen, sédhkdautoinfrastruktuurin suunnitteluun, pysékoéintiratkaisuihin, MaaS-sovelluk-

siin ja moneen muuhun (Otonomo 2022c¢).

Yksi keskeinen datan kéayttékohde on ajoneuvojen ennakoiva kunnossapito. Historiallisten
trendien tilastollinen analyysi ja diagnostiset virhekoodit auttavat selvittdmaan, milloin ajo-

neuvo todennadkdisesti tulee tarvitsemaan huoltotoimenpiteitd. Ajoneuvon tilaa voi
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tarkastella muun muassa ajokilometrimé&érien, rengaspaineiden ja 6ljyn lampdétilan pohjalta.
Taman myo6ta asiakkaat voivat siis rakentaa Otonomon datasta sovelluksia, jotka auttavat
kuluttajia seuraamaan ajoneuvojensa lahes reaaliaikaista tilaa ja tekemaan huoltopaétoksia.
(Otonomo 2022b) Ennakoivat huoltotoimenpiteet auttavat esimerkiksi saastaméan kustan-
nuksissa, kasvattavat turvallisuutta ja mahdollistavat sen, ettd ajoneuvo pysyy hyvéssa kun-

nossa pidemmaén aikaa (Theissler et al. 2021).

Koska kyseessa on valtavasti henkilokohtaista dataa kerdéva ja myyva yritys, yksityisyyden
suojan turvaaminen on suuri haaste. Vaikka Otonomon liiketoiminta pohjautuu anonyymiin
dataan, kyseisen datan on sanottu olevan melko helposti deanonymisoitavissa. Otonomon
ymparilla kdydaan parhaillaan keskustelua siitd, miten yritys kéasittelee arkaluontoisia tietoja
jaonko silla kuluttajien taysi suostumus liittyen esimerkiksi ajoneuvojen sijaintidataan. (Cox
2022) Parempien ajoneuvoratkaisujen kehittdmiseksi Otonomon kaltaiset data-alustat ovat
merkittavia; tasta syysta yksityisyyden suojan yllapito ja lainsdéddannén huomioiminen on

oltava ykkdsprioriteetteja, jotta vastaavanlainen liiketoiminta on mahdollista.

4.4 BloxCar — Vertaisvuokrausalusta

Vuonna 2015 perustettu BloxCar on suomalainen autojen vertaisvuokrapalvelu, jonka toi-
minta ylettyy koko Suomeen (Sitra 2017). BloxCar:sta pystyy vuokraamaan auton yksityi-
seltd henkilolta; talla hetkelld alustalta 16ytyy 600 vuokrattavaa autoa. Vastaavasti auton
omistajat pystyvat vuokrata oman autonsa muiden kayttoon silloin, kun he eivat sité itse
tarvitse. (BloxCar 2022b) Alustalta 16ytyy eri hintaisia ja merkkisid ajoneuvoja aina paketti-
ja henkildautoista museoajoneuvoihin (BloxCar 2022a). Palvelu ottaa itselleen 30 prosenttia
auton vuokraushinnasta (Sitra 2017). BloxCar tarjoaa asiakkailleen myds muun muassa in-
tegroidut vakuutus- ja maksupalvelut, jotka tekevat vuokrauksesta entistda helpompaa sekéa
turvallisempaa (Sitra 2018). Yrityksen arvot ovat kietoutuneet pitkélti kestdvyyden ympé-
rille (BloxCar 2022b). Eurooppalainen auto on keskimaarin 92 prosenttia ajasta parkkeerat-
tuna (The Ellen MacArthur Foundation et al. 2015). Vastaavasti yksi yhteiskdyttdauto pys-
tyy korvaamaan jopa 15 yksityisomistusajoneuvoa (BloxCar 2022c). Tamén myoté BloxCar

on lahtenyt liikkuvuuden resurssiviisauteen seka kiertotalouteen mukaan.
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Ericsson — ruotsalainen tieto- ja viestintateknologian tarjoaja — on tutkinut autojen seka pyo-
rien yhteiskayttojarjestelmien potentiaalia kuluttajien ndkokulmasta. Kyseisessa tutkimuk-
sessa selvisi, ettd yli puolet kuluttajista odottavat erilaisten jaettujen liikkumispalveluiden
kasvavan seuraavan vuosikymmenen aikana. Kuitenkin hyvin mielenkiintoinen yksityis-
kohta on se, ettd vain noin yksi kymmenesta on valmis kayttaméaan itse kyydin- ja autonja-
kopalveluita, koska se merkitsisi muun muassa tinkimista nykyisesta mukavuudentasosta.
Kyseessa on siis melkoinen ristiriita. Erityisesti lapsiperheet kokevat auton omistamisen tar-
kedksi, ottaen huomioon esimerkiksi turvaistuimet. (Laya & Vyas 2021) Tama koko ilmi6
liittyy tyossé jo aikaisemmin ilmenneeseen haasteeseen: miten kuluttajat saadaan sitoutettua
alykkaan litkkuvuuden ratkaisuihin. Voidaan paatella, ettd auton jakamisjarjestelmat pitaa
tehda kuluttajille houkuttelevammaksi vaihtoehdoksi kuin yksityisautoilu. Erilaisten ajoneu-
vojen tarjoaminen eri markkinasegmenteille, integroidut vakuutus- ja maksupalvelut seka
yksityisautoilua edullisemmat yhteiskayttdautot ovat esimerkkeja potentiaalisista muutok-
sen mahdollistajista. Todettakoon hyvin ajankohtaisen tutkimusaiheen liittyvan siihen, mi-
ten kuluttajat saadaan mukaan ajoneuvojen jakamisjarjestelmiin, jotta ndissa piileva suuri

potentiaali saadaan hyddynnettya.
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5 Johtopaatdkset: smart mobility kiertotalouden osana

Taman osion tarkoituksena on kasitella kattavasti alykkaan liikkuvuuden seké kiertotalou-
den yhtélaisyyksia aikaisempien teoriaosioiden seka reaalimaailman esimerkkien pohjalta.
Ensimmaisessa alaluvussa kasitelladn merkittdvimpid synergioita alykk&an liikkuvuuden ja
kiertotalouden valilta; nditd tarkastellaan ensiksi kiertotalouden liiketoimintamallien kautta.
Taman jalkeen keskitytaan tarkemmin muihin kiertotalouden ominaisuuksien ja paaperiaat-
teiden toteutumiseen. Toisessa alaluvussa puolestaan paneudutaan alykkaan liikkuvuuden

tulevaisuuden kuvaan.

5.1 Kiertotalouden ja &lykk&an liikkuvuuden synergiat

Kirjallisuuskatsauksen pohjalta 16ytyi merkittavia yhtéalaisyyksia alykkaan litkkuvuuden ja
kiertotalouden valilta; myos kiertotalouden liiketoimintamallien periaatteet olivat hyvin na-
kyvilla erilaisissa alykkaan liikkuvuuden sovelluksissa. Ensinnakin dlykkaéaseen liikkuvuu-
teen siséltyvéat auton ja pyoran jakamisalustat, kuten auton vertaisvuokrauspalvelu BloxCar,
ovat suoraan yhteydessa kiertotalouden jakamisalustaliiketoimintamalliin: mallin ansiosta
materiaalikulutus pienenee, kun yksityisomistuksen tarpeesta luovutaan. Samanaikaisesti re-
sursseja kéaytetdan yha tehokkaammin, kun muuten kéyttamattémana olevat ajoneuvot esi-
merkiksi vuokrataan tarpeessa olevalle. Kuitenkin vastaavanlaisen liiketoiminnan keskeinen
haaste liittyy siihen, miten ajoneuvojen yhteiskayttojarjestelmistéd tehd&an yksityisautoilua

houkuttelevampi vaihtoehto kuluttajille.

Maas eli lilkkuminen palveluna -ratkaisujen voidaan sanoa tukevan tuote palveluna -liike-
toimintamallille tyypillistd periaatetta, koska kuluttaja esimerkiksi tilaa kyydin palveluna
auton omistamisen sijasta. Muun muassa MaaS Globalin Whim-sovelluksen avulla kulutta-
jalla on p&ésy monenlaisiin ajoneuvojen vuokrapalveluihin, julkiseen liikenteeseen seka tak-
seihin, jotka olemassaolollaan véhentavat henkilGautotarvetta ja hiilidioksidip4ést6ja. Li-
séksi MaaS-ratkaisujen myo6té kiertotaloudelle ominainen kokonaiskulutuksen véhentymi-

nen k&ay toteen yksityisomistuksen véhentyessd. MaaS-yrityksilld on kuitenkin ollut
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ongelmia toiminnan kannattavuuden kanssa: hyvin keskeinen tutkimusaihe liittyy muun mu-

assa siihen, miten asiakkaat saadaan sitoutettua MaaS-alustalle.

Kiertotalouden liiketoimintamalli tuote-elinkaaren pidentdminen pitéa sisallaan erilaisia
kunnostus- ja huoltotoimenpiteitd, joiden avulla tuotteen arvo sailyy pidempéan ja elinkaari
pitenee. Tutkimuksessa selvisi, ettd datan pohjalta voidaan tutkia esimerkiksi ajoneuvon
kuntoa, mink& avulla voidaan tehda paatoksia tulevista huoltotoimenpiteistd. Muun muassa
ajoneuvodatan alusta Otonomo antaa asiakkaillensa mahdollisuuden hy6dynt&é dataansa en-
nakoivan kunnossapidon ratkaisuihin, jotka auttavat yllapitdmaan ajoneuvon kuntoa pidem-
paan. Ennakoiva kunnossapito tukee myos kaikkia kiertotalouteen kuuluvia kestavéan kehi-
tyksen osia: pidemmét elinkaaret tukevat ymparistollista puolta, sosiaalista puolta tukee
huoltotoimenpiteiden yllapitdma turvallisuus ja taloudellista puolta tukee ennakoivan kun-
nossapidon mahdollistamat kustannussééstot. Kuitenkin yksityisyyden suojaaminen ja tur-
vaaminen on oltava Otonomon Kaltaisen yrityksen perusta, jotta liiketoiminta ylipaatansa

mahdollistuu.

Uusiutuvuuden liiketoimintamalli edellyttad uusiutuvien materiaalien ja energian hy6dynta-
mista liiketoiminnassa; dlykkaasta liikkuvuudesta I6ytyi paljon ominaisuuksia, joiden avulla
voidaan nopeuttaa muutosta kohti uusiutuvaa energiaa liikenteen osalta. Tutkimuksen poh-
jalta ilmeni, etté erilaiset kdytannot, joilla pyritddn mahdollistamaan &lykkaan litkkuvuuden
ratkaisut, kuuluvat myds itse alykkaan liikkuvuuden piiriin. Siten voidaan sanoa, ettd esi-
merkiksi alykkaaseen liikkuvuuteen kuuluvat uusiutuvien polttoaineiden kannustimet tuke-
vat kyseisté kiertotalouden liiketoimintamallia. Taman lisaksi muun muassa sahkdautoinfra-
struktuurin suunnittelu datan pohjalta puoltaa ajoneuvokannan muutosta kohti uusiutuvaa
energiaa. Kun kaupungissa on oikeissa paikoissa ja riittavésti sdhkdautojen latauspisteita,
séhkdautoilu mahdollistuu yhd useammalle ihmiselle. Kun tahan lisatdén uusiutuvilla ener-
giantuotantomuodoilla tuotettu sdhko, perinteiset fossiilipolttoaineet vaihtuvat uusiutuvaan

energiaan ja paastéjen maara saadaan laskuun.

Viides ja samalla viimeinen kiertotalouden liiketoimintamalli — resurssitehokkuus ja Kierra-
tys — nakyy pitkélti tuotteiden arvoketjun loppupééssa: malliin kuuluu etenkin jatteiden
muuttaminen sekundéériraaka-aineiksi. Taman vuoksi kyseinen liiketoimintamalli ei kuulu
yhté vahvasti alykkééseen liikkuvuuteen kuin aikaisemmat mallit. Siitd huolimatta huomi-
oimalla resurssitehokkuutta yllapitdvat materiaali- ja energiatehokkaat ratkaisut synergioita

on lOydettavissd. Mainittakoon néistd esimerkkind resurssitehokkuutta yllapitavat
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jakamisjarjestelmét. Liséksi kun julkisen liikenteen reitit ja aikataulut optimoidaan vastaa-
maan yha useamman matkustajan tarpeita, saadaan talloin samalla energiamaaralla kuljetet-

tua suurempi maara matkustajia. Taten suhteellinen energiankulutus laskee.

Edell& mainittujen viiden kiertotalouden liiketoimintamallin lisaksi dlykas liikkuvuus tukee
muita kiertotalouden keskeisid ominaisuuksia. Ensinnékin tehokkaan liikenteen toteuttami-
nen, johon kuuluu juurikin edelld mainittu julkisen liikenteen optimointi, on tutkimuksen
pohjalta yksi keskeisin keino saavuttaa kiertotalouden mukainen liikkumisjarjestelma. Kun
dataa saadaan keréttyd monipuolisesti sensorien, kameroiden, puhelimien, matkakorttien ja
lippuostojen avulla, on mahdollista selvittdd muun muassa asukkaiden ja ajoneuvojen liik-
keet, tyypilliset reitit ja aikataulut. Tunnistamalla datan pohjalta vallitsevia liikkumistren-
dej& ja ongelmakohtia oikeanlaisten muutosten tekeminen sujuu jouhevammin. Esimerkiksi
ajoneuvojen sijainteja ja virtauksia analysoimalla liikenteenohjausta voidaan muokata enem-
man liikennevirtoja vastaavaksi. Puolestaan tarkastelemalla parkkialueen saapuvia ja lahte-
vid ajoneuvoja pystytdaan antamaan tdsmallistd tietoa vapaista paikoista niita tarvitseville.
Toisaalta sopeuttamalla julkisen liikenteen pyséakit seka l&htdajat ihmisvirtojen mukaan yha
useampi kokee julkisen liikenteen itselleen vaihtoehdoksi, jolloin myds yksityisautoilu va-
henee. Kaikkien ndiden kolmen esimerkin avulla voidaan sujuvoittaa liikennetta ja pienentéa
odotusaikoja, ruuhkia ja paastdja, mika puolestaan edelleen sujuvoittaa asukkaiden arkea

sekd parantaa kaupungin ilmanlaatua.

Vaikkakin yll& mainitut resurssitehokkaat, vahapaastoiset ja kokonaiskulutusta pienentévat
ratkaisut ovat téarkeité edistysaskeleita, joita yhteiskunnassa taytyy tehda, ei kaikista kesté-
vimpié liikkkumismuotoja eli kdvelya ja pyoréilyd pid4 unohtaa. Tutkimuksen pohjalta sel-
visi, ettd dataa pystytadn yhté lailla hyodyntamaan kevyenliikenteen infrastruktuurin suun-
nittelussa ja parantamisessa. Transport for London on elava esimerkki merkittavasta eli-
mestd, joka on l&htenyt tavoittelemaan aktiivisempaa seké kestavampaa litkkumiskulttuuria
dataohjautuvasti. Muun muassa kavelijoiden olosuhteita pyritddn parantamaan tarkastele-
malla datan avulla liikenteen virtaavuutta seké liikennevalojen odotusaikoja: positiivisiin tu-
loksiin on paasty sekd nopeusrajoituksia ettd k&velijoiden odotusaikoja pienentdmaélld. Ke-
vyen liikenteen yleistyessad materiaalikulutus ja paastot saadaan laskuun, mika on kiertota-

loudelle ominaista.

Kun tarkastellaan yleiselta tasolta kiertotalouden seka alykkaan liikkuvuuden mééritelmia ja

sisaltoja, ndiden yhdistavana tekijana toimii vahvasti kestavyys. Kiertotaloudessa pyritdan
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vahenta4 jatettd ja paastoja, mahdollistaa tuotteiden ja materiaalien kierto seka yleisesti el-
vyttdd luontoa. Puolestaan alykkaan liikkuvuuden madritelmissa toistuu kestavdmman lii-
kennejarjestelman mahdollistaminen. Tutkimuksen pohjalta dlykkaalla liikkuvuudella pys-
tytdén vahentdmaan etenkin litkenteen padastoja esimerkiksi sahkdautojen, julkisen liiken-
teen, jakamisjarjestelmien, &lykk&an pysakoinnin seké yleisesti tehokkaamman liikenteen
suunnittelun avulla. Vastaavasti materiaali- ja energiasilmukoita on mahdollista hidastaa ja
kaventaa muun muassa samaisten jakamisjarjestelmien, ennakoivan kunnossapidon seka ke-
vyeen liikenteen ratkaisuilla. Voidaan siis sanoa, etta dlykkaan liikkuvuuden ratkaisut seka
niiden positiiviset ymparistovaikutukset auttavat yhteiskuntaa siirtymaan regeneratiiviseen
malliin ja tukevat luonnon elvyttdmista. Kuva 5 kokoaa tutkimuksen pohjalta merkittavim-

mat Kiertotalouteen liittyvat dlykkaan liikkuvuuden hyddyt.

Pienemmit paastot

litkenteesti .
Nopeuttaa muutosta kohti ) Mahflolhstaa. .
: i pilenemmén materiaali-
uusiutuvaa energiaa . .
Alykis liilkkuvuus ja energiakulutuksen
- n kiertotalouden tukena
Yksityisomistuksen }
%itljli i Resurssitehokkuus
vahentyminen Pidemmiit elinkaaret
ennakoivalla
kunnossapidolla

Kuva 5. Kiertotalouteen liittyvat alykkaan liikkuvuuden hyddyt.

Tutkimuksessa selvisi, ettd vaikka kiertotalous liittyy pitkalti ymparistén laadun turvaami-
seen, ei sosiaalista tai taloudellista puolta voi jattd4d huomioimatta, jos pyritdédn implemen-
toimaan kiertotalous kestavésti. Toisaalta myos alykkaan kaupungin méaritelmissa toistui
kaikkien kolmen osa-alueen huomioon ottaminen. Taloudellinen puoli nékyy &lykkaassa
liilkkuvuudessa kahdella keskeiselld tavalla. N&ista ensimmaéinen on kustannussaastot, joita
syntyy muun muassa ennakoivan kunnossapidon, liikenteen optimoinnin sekd CAV:n mah-
dollistaman ekologisen ajamisen seurauksena. Toinen puolestaan liittyy innovatiivisuuteen.
Tutkimuksen pohjalta alykkééseen liikkuvuuteen kuuluu vahvasti erilaiset data-alustat, joi-

den pohjalta pystytddn tekemddn parempia liikenneratkaisuja. Etenkin avoimien
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tietokantojen on katsottu olevan yhteydessé innovatiivisen toiminnan kasvuun seké uusien
tydpaikkojen syntyyn, miké edelleen puoltaa taloudellista kehitystd. Puolestaan sosiaalista
puolta tukee liikenneturvallisuuden lisdédntyminen, jonka mahdollistaa muun muassa enna-
koiva kunnossapito sekd yhdistettyjen ja autonomisten ajoneuvojen teknologia. Liséksi au-
tonomiset ajoneuvot ovat yhteydessé tasa-arvon vahvistumiseen, kun niiden teknologian
avulla esimerkiksi vanhuksien matkustaminen helpottuu. Yhteenvetona voidaan siis sanoa
alykkéaan liikkuvuuden tukevan kaikkia kolmea kestavan kehityksen ulottuvuutta, jotka kuu-

luvat myos kiertotalouteen.

5.2  Tulevaisuus

Teknologian kehittyessa myos dataan pohjautuva optimointi on mahdollistunut; organisaa-
tioiden, kuten Otonomon tai Transport for Londonin, erilaiset tietokannat ja datan alustat
ovat tukeneet uusien innovatiivisten alykkaan liikkuvuuden ratkaisujen syntymista. limas-
tonmuutoksen ja yhteiskunnan teknologistumisen myota kestaville ja optimoiduille liiken-
neratkaisuille on tarvetta, mink& vuoksi vastaavanlaisten datan alustojen voidaan katsoa ole-
van yha tilvilmmassa osassa tulevaisuuden liikennejarjestelmia. Etenkin avoimet tietokannat
ovat osoittautuneet menestyksekkaiksi usealta eri kannalta: tutkimuksen pohjalta ne luovat
muun muassa taloudellisia sééstdja ja uusia tyopaikkoja. Vastaavasti dataan pohjautuvat rat-
kaisut auttavat esimerkiksi kaupungin paastojen hallinnassa. Tulemme varmasti nakemé&én
lahitulevaisuudessa datan hyddyntamista yha monipuolisemmin ja useammin muun muassa
niin kavelyalueiden ja muun infrastruktuurin, korjaustoimenpiteiden, julkisen liikenteen
kuin MaaS-ratkaisujen suunnittelussa. Toisaalta timan my6td myds yksityisyyden suojan
merkittavyys seké haasteellisuus tulevat kasvamaan yha enemman.

Kulkuvalineiden yhteiskayttojarjestelmat osoittautuivat keskeiseksi alykkaan liikkuvuuden
keinoksi véhentdad kokonaiskulutusta. Jotta muutos kestdvampéan yhteiskuntaan tapahtuu
nopeammin, tdytyy huomio myos kiinnittdd uusiutuviin polttoaineisiin sek& autonomisiin ja
yhdistettyihin ajoneuvoihin. Taméan myota tulevaisuuden autokannan tulisi muodostua yha
vahvemmin néiden ratkaisujen yhdentymastd, jota kuvastaa myds hiljalleen vakiintunut
termi "ACES” (Autonomous, Connected, Electric, Shared) (Eliot 2019). Yhdistamalla ajo-
neuvojen autonomisuuden, yhdistyneisyyden, sahkoisyyden sekd jakamiskulttuurin toi-

siinsa, Yyhteenlaskettu positiivinen vaikutus yhteiskuntaan saadaan suuremmaksi.
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Tutkimuksen pohjalta merkittdvimmat konseptiin liittyvéat kiertotaloutta tukevat hyddyt ovat
resurssitehokkuus, pienempi kokonaiskulutus, sosiaalisen tasa-arvon parantuminen, ajotur-

vallisuuden lisdéntyminen, kustannussaastot seké paéastdjen vaheneminen.

On mielenkiintoista néhdd, milla tavalla vakiintuneet autovalmistajat tulevat tulevaisuudessa
vastaamaan ilmastonmuutoksen vaatimaan kestavyysmuutokseen. Valtavirrasta poikkeajia
on jo tosin olemassa: esimerkiksi vetypolttokennoajoneuvojen valmistaja Riversimple yh-
distad litketoiminnassaan paastottomyyden, vuokrauspalvelumallin ja materiaalikierron tee-
mat. TA&ma yritys antaa hyvan esimerkin muille valmistajille, mihin suuntaan omaa liiketoi-
mintaa voisi tulevaisuudessa vieda. Nahtavaksi jaa, lahtevatkd myos muut ajoneuvovalmis-
tajat esimerkiksi samantyyliseen vuokrauspalvelumalliin mukaan, kun nykyiselle massatuo-

tantoon ja yksityisautoiluun perustuvalle kulttuurille on saatava muutos.
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6 Yhteenveto

Taman osion tarkoituksena on muodostaa tiivistetty yhteenveto tehdysta tutkimuksesta. En-
simmaéisessa alaluvussa kasitellaan tutkimuksen merkittdvimpid tuloksia ja vastataan sa-
malla tutkimuskysymyksiin. Toisessa ja samalla tyon viimeisessa alaluvussa tarkastellaan

tutkimuksen luotettavuutta.

6.1 Tulokset

Taman kandidaatintydn tarkoituksena oli tutkia, milla tavalla alykas liikkuvuus tukee Kier-
totalouden talousmallia. Tutkimus toteutettiin Kirjallisuuskatsauksen muodossa, minka tu-
kena hyodynnettiin myos alykkaan litkkuvuuden case-esimerkkeja kattavamman aiheen ku-
vaamisen luomiseksi. Tassé alaluvussa vastataan ensiksi apututkimuskysymyksiin, joiden
johdattelemana vastataan paatutkimuskysymykseen tiivistetysti edellisen johtopaatésosion

pohjalta.
Ensimmainen apututkimuskysymys oli:
- Mita kiertotalouden mukainen liikkuminen vaatii ja pitaa sisallaan?

Kiertotalouden mukainen liikkuminen muodostuu sellaisesta liikennejarjestelmastd, jossa on
otettu monipuolisesti huomioon kestavéan kehityksen kaikki kolme osa-aluetta; paremmat
taloudelliset ratkaisut, asukkaiden sosiaalisen elamén ehostaminen sek& luonnon monimuo-
toisuuden sailyttdminen ovat avaintekijoité. Kiertotalouden mukaisen liikkumisjérjestelmén
suunnittelussa tulisi huomioida etenkin sen tehokkuus sek& monipuolisuus. Esimerkiksi jul-
kisen liikenteen optimointi ja paremmat infrastruktuuriratkaisut sujuvoittavat liikennetta ja
vahentévat paéstoja seka ruuhkia. Lisaksi liikkumisjarjestelman tulisi nojautua materiaali-
kiertoon seka kestaviin rakennustekniikoihin: muun muassa kierratetyt materiaalit, osien uu-
delleenhyddyntdminen ja korjaustoimenpiteet tukevat resurssitehokkuutta sek& kokonaisku-
lutuksen pienentymistd. Keskeistd on myos tarjota monipuolisesti vaihtoehtoisia liikkumis-
tapoja yha useammalle. Liikkuminen palveluna eli MaaS-sovellukset sek& aktiivista elaman-
tyylié tukevat infrastruktuuriratkaisut, kuten kavelyalueet, ovat esimerkkejd, joiden avulla
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yksityisautoiluriippuvuutta voidaan hillitd. Nama kaikki kiertotalouden mukaisen litkkumis-
jarjestelman tekijat nivoutuvat yhteen paremman liikenneverkoston hallinnan kanssa. Jotta
muutoksia saadaan aikaan ja ne vievét kestadvampaan suuntaan, taytyy koko verkoston hal-

linnoinnin sitoutua pyrkimyksissadn kohti kestavéan kehityksen mukaisia tavoitteita.
Toinen apututkimuskysymys oli:

- Minkalaisia kiertotalouden mukaisia case-esimerkkeja alykkaasta liikkuvuudesta
I0ytyy?

Tutkimukseen pyrittiin 16ytamaan toisistaan eroavaisia alykkaan liikkuvuuden sovelluksia,
jotka tukevat kiertotalouden periaatteita. Vaikkakin kyseessé on melko uusi konsepti ja re-
aalimaailman esimerkkeja ei ole vield valtavasti, muun muassa kiertotalouden liiketoimin-
tamallien ominaisuuksia oli hyvin nahtavilla esimerkeissd, kuten aikaisemmassa osiossa il-
meni. MaaS Globalin Whim-sovellus nojaa tuote palveluna -malliin; sovellus tukee muun
muassa Kyydin tilaamista palveluna vahentaen yksityisomistusriippuvuutta. Jakamisalusta-
malliin puolestaan lukeutuu auton vertaisvuokrauspalvelu BloxCar, joka toiminnallaan ky-
seenalaistaa auton omistamisen tarpeen sekd edesauttaa resurssitehokkuutta. Sovelluksia
I6ytyi myods datan hyodyntamisesta monipuolisesti lilkkuvuuden parantamiseen: Otonomo
Technologies Ltd. tarjoaa ajoneuvodataa esimerkiksi ennakoivaan kunnossapitoon, joka liit-
tyy kiertotalouden tuote-elinkaaren pidentdminen -malliin. Myos Transport for London kayt-
taa kerattya dataa muun muassa niin julkisen liikenteen optimointiin kuin kavelyalueiden
parantamiseen. Tutkimuksen pohjalta voidaan todeta, ettd alykkaan liikkuvuuden sovelluk-
set tukevat kiertotaloutta etenkin paastojé ja kokonaiskulutusta véhentamalld, resurssitehok-

kuudella sek& uusiutuvuutta tukevilla ratkaisuilla.
Kandidaatintydn paatutkimuskysymys oli:
- Milla tavalla alykas liikkuvuus tukee kiertotaloutta?

Tutkimuksen 16ydoksiin tukeutuen voidaan sanoa, ettéd alykas litkkuvuus tukee kiertotaloutta
hyvin monipuolisesti. Alykkaasta liikkuvuudesta l1oytyy sopivia esimerkkejé jokaiseen vii-
teen kiertotalouden liiketoimintamalliin. Vastaavasti myos kiertotalouden paédperiaatteet —
paastdjen véheneminen, materiaalikierto sekd luonnon elvytys — liittyvét vahvasti alykkaan
liikkuvuuden ratkaisuihin. Erityisesti dataan pohjautuvat ratkaisut, kuten julkisen liikenteen,
huoltotoimenpiteiden, MaaS-sovellusten seka kevyenliikenteen vaylien suunnittelu ja opti-

mointi, auttavat vahentdmaan kokonaiskulutusta sek& luopumaan yksityisomistuksen



35

tarpeesta. Tutkimuksen pohjalta kiertotalouteen kuuluvat merkittdvimmat alykkaan liikku-
vuuden hyddyt ovat pienemmat paastot liikenteestd, nopeutunut muutos kohti uusiutuvaa
energiaa, yksityisomistuksen vaheneminen, pidemmat elinkaaret ennakoivalla kunnossapi-
dolla, resurssitehokkuus seké pienempi materiaali- ja energiakulutus. Taman liséksi alykés
liikkuvuus tukee myos kestdvan kehityksen sosiaalista ja taloudellista puolta, jotka yhdessa
ymparistollisen puolen kanssa takaavat kestavan kiertotalouden implementoinnin. Kestavat
toimintamallit ja innovatiiviset ratkaisut ovat elintérkeitd ilmastonmuutoksen hallinnassa,
minka vuoksi etenkin dataan pohjautuva liikennejarjestelman optimointi tulee varmasti ole-

maan hyvin vahvassa roolissa tulevaisuuden kaupungeissa.

6.2 Tutkimuksen luotettavuus

Tutkimuksen luotettavuus muodostuu useasta eri tekijasta; luotettavuus tyypillisesti kasvaa,
kun tutkimus nojaa moneen eri lahteeseen. Luotettavuuden parantamiseksi tdima kandidaa-
tintyd pohjautuu useaan vertaisarvioituun lahteeseen. Etenkin kasitteiden ja konseptien avaa-
misessa on pyritty muodostamaan keskustelua eri akateemisten l&hteiden ndkdkulmien véa-
lille. Alykkaan liikkuvuuden konseptin uutuuden vuoksi lehtiartikkelien ja kirjojen tukena
on kaytetty eri yritysten verkkosivuja ja niiden tarjoamia esimerkkeja, jotta tutkimuksesta
on pystytty tekemadn mahdollisimman kattava. Laadukkaiden l&hteiden takaamiseksi tyossé
on suosittu yleisesti tunnettujen tahojen — kuten The Ellen MacArthur Foundationin — verk-

kosivuja.

Tyypillisesti yritykset pyrkivéat luomaan hyvin positiivisen kuvan tarjoamistaan tuotteista,
palveluista ja ratkaisuista omilla verkkosivuillaan, mika toimii erdanlaisena markkinointi-
keinona. Taustalla voi kuitenkin olla merkittaviad ongelmakohtia tai haasteita. Jos tata ei huo-
mioida tehdyssé tutkimuksessa, voidaan paatya puolueellisiin ja liian positiivissavytteisiin
tuloksiin. Tassa tutkimuksessa yritysesimerkkiosioihin on otettu tueksi muita l&hteitd, joiden
avulla on tuotu esiin kyseisiin litketoimintoihin liittyvat haasteet ja ongelmat seka sité kautta

pyritty luomaan puolueetonta keskustelua aiheiden ympérille.
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