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LYHENTEET
[19],[20],[24]

DAB

Digital Audio Broadcasting on digitaalinen lahetysjarjestelma ra-
diolahetyksille. Vastaanottoon tarvitaan DAB vastaanotin. Adnen
lisdksi DAB mahdollistaa lisdinformaation lahettdmisen alhaisilla
siirtonopeuksilla.

DARC

Data Radio Channel

DVB-T

Digital Video Broadcasting - Terrestrial. Digitaalinen televisio -
maanpaalliset 1dhetykset

EDGE

Enhanced Data Rates for GSM Evolution on GPRS-verkon laajen-
nus. Edge mahdollistaa GPRS-tekniikkaa huomattavasti suurem-
man tiedonsiirtonopeuden.

ETSI

European Telecommunications Standards Institute.
Eurooppalaisesta telealan standardoinnista huolehtii ETSI

FM

Frequency Modulation. Taajuusmodulaatio

GPS

Global Positioning System. Yhdysvaltain puolustushallinnon ylla-
pitdma maata kiertévien satelliittien jarjestelma. Kukin satelliitti 1&-
hettaa yksilollisia radiosignaaleja. Kun maan pinnalla otetaan vas-
taan tallainen signaali, voidaan sen kulkuajasta laskea etaisyys
lahettdneeseen satelliittiin. Jos ja kun paikannukseen kaytettavan
vastaanottimen "nakdékentassa" on useita satelliitteja, voidaan sa-
manaikaisten etéisyysmittauksien avulla maarittda yksikasitteisesti
mittauspisteen sijainti kolmiulotteisessa avaruudessa.

GPRS

General Packet Radio Service on tapa lahettaa ja vastaanottaa
tietoa mobiileilla paatelaitteilla, kuten matkapuhelimella. Kaytetta-
essd GPRS-varustettua puhelinta on mahdollisuus olla jatkuvasti
yhteydessa palveluihin.

GSM

Group Special Mobile tai Global System for Mobile Communica-
tions on eurooppalaisten tietoliikennealan yritysten ja teleoperaat-
toreiden yhdessa standardisoima digitaalinen matkapuhelinverkko.

HCT

Helsinki City Transport

HKL

Helsingin Kaupungin Liikennelaitos

HTML

HyperText Transfer Protocol. WWW-tekniikassa kaytettava proto-
kolla, jolla selausohjelma pyytaa haluttuja sivuja WWW-palveli-
melta.

ISO

International Organisation for Standardisation. Standardisointijar-
jesto.

LCD

Liquid Crystal Display on nestekidenayttd. Se on erdénlainen
verkko, jonka jokaisen ruudun lapinakyvyytta sdadetaan kytkimella
(transistorilla). Taustalle tarvitaan valo, muuten kuvaa ei synny.
Vareja varten jokainen LCD-naytdn kuvapiste eli pikseli koostuu
sinisestd, punaisesta ja vihreasta alkiosta.

TETRA

Terrestrial Trunked Radio. ETSI:n kehittdma turvallisen matkavies-
tinnan standardi. Suomen turvallisuus- ja pelastusviranomaisten
suljettu VIRVE-verkko perustuu TETRA-standardiin.

TFT

Thin Film Transistor eli ohutkalvotransistori. Litteiden nayttéjen
yhteydessa puhutaan yleisesti TFT-naytdista, joka on tekniikka
aktiivimatriisindytén takana.

TKK

Teknillinen korkeakoulu

YTV

P&aakaupunkiseudun yhteistydvaltuuskunta. Vastuualueena mm.
seudun jatehuolto, likenne, maankaytto ja ilmanlaatu.
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www World Wide Web, sovellus jarjestelmariippumattomaan tiedostojen
siirtoon.
VIRVE Viranomaisverkko. Suomen turvallisuus-, pelastus- ja terveyden-

hoitoviranomaisen yhteinen valtakunnallinen matkaviestintéaverkko,
joka toimii TETRA-tekniikalla.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tarkoitus

Joukkoliikenteen hairiétiedotuksen kehittdminen on térkea osa joukkoliikenteen
palvelutason kehittamista. Hairiét likenteessa ovat enimmaéakseen ennalta arvaa-
mattomia.

Joukkoliikenteen matkustajainformaation tuottamisen ja jakelun merkittavimpia
ongelmia ovat henkild- ja raharesurssien puute seka yhteisty6- ja vastuunjako-
ongelmat. Resurssipuute johtuu osittain kasvaneesta informaation jakelukanavien
maarasta, jonka myo6ta tydbn maara on kasvanut. Uudet jakelukanavat, Internet ja
matkapuhelin, eivat ole toistaiseksi poistaneet perinteisten jakelukanavien tar-
vetta, eivatka ole riittdvasti tehostaneet informaation jakeluun liittyvaa toimintaa.
Puutteita on matkaketjuista tiedottamisessa, tiedon ajantasaisuudessa, tiedon
luotettavuudessa ja hairibtiedottamisessa.

Henkilokunta keskittyy poistamaan hairion mahdollisimman nopeasti, matkustajille
tiedottaminen voi olla toisarvoista; tilannehan saattaa menna nopeasti ohi vaik-
kapa yhden vuoron ajamattomuutena. Matkustajille olisi kuitenkin pystyttava no-
peasti ja ymmarrettavasti tiedottamaan hairién syysté ja vaikutuksista. Taman ta-
voitteen saavuttamiseksi tieto tulee seké koota keskitetysti ja tehokkaasti, etta
jakaa mahdollisimman monipuolisesti eri kanavia kayttaen.

Pysakkitiedotusjarjestelmalle on olemassa tarve. Kuvassa 1 on HKL:n ENNEN-
projektin kyselyyn vastanneiden matkustajien toiveet siita, miten tiedot liikenteen
héiridista valitettaisiin. Tutkimus on tehty raitiovaunuliikenteelle vuonna 2004. Tie-
dotusta halutaan eniten nayttétaulumuodossa (78%), kuulutuksena liikkennevali-
neessa (67%) ja kuulutuksena pysakille (58%). [3]

Toimivien joukkolilikenteen hairidtiedotuksen rakenteiden ja prosessien muodos-
taminen on ensimmainen askel kohti hyvaa hairidtiedotuspalvelua ja sita kautta
joukkoliikenteen palvelutason nostamista. Keskeisella sijalla on luotettavan ja laa-
dukkaan joukkoliikenteen hairidtiedon kokoaminen yhteen paikkaan ja tiedon
mahdollisimman monipuolinen ja ajantasainen jakaminen eri kanavia kayttaen. [2]
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3. Miten haluzisit tiedon haindsta?

a0 i3

_ 67
70+ B
60 _
50 4
2 40 |
a0 | 25
20 JEIEEE S i :
10 |‘| |_| |:| 1
5 g 00 00 OO B0 oosgy 1
Q‘Q %'a @' e ’\.'3‘ sl L
ST LT FLES
< [ R wUa s L @\'-‘r
TR
-‘éf'? i .:‘t-‘?rb e 3*5"@ & c?’¢ﬁ, \\@KG
rs-\“} @é & s N =0
& P ¥ F g
e G§}Q SM‘D x .&.‘} w2
B> P = & &
e 3
N b2
et

Kuva 1. Matkustajien toivomat héiriétiedotuksen muodot. [3]

Ajantasaisen hairiétiedotuksen tarpeellisuus korostuu erityisesti pyséakeilla ja alu-
eilla, joissa hairiétiedotus ei yleensa tavoita matkustajaa, silla nailla paikoilla mat-
kustaja kokee helposti joukkoliikenteen odotusajan todellista pidemmaksi. Pa-
lautteet ja kyselyt likenneneuvontaan tehdaan usein juuri pysakilta, jossa mat-
kustaja odottaa joukkolilkkennevalinetta saapuvaksi.

Joukkoliikenteen kehittdmiseen liittyvia toimintoja on syntynyt runsaasti, esimer-

kiksi kannykkalippu ja reittineuvonta. Hairidhallinta on rajoittunut hairionpoistoon.
Matkustajille suunnattu joukkoliikenteen hairidtiedotus on niukkaa, satunnaista ja
se on vasta kehityksen alussa.

Liikenteen telematiikkasovelluksissa hyddynnetdaan hyvin monenlaista teknolo-
giaa. Tarkein telemaattisia sovelluksia mahdollistava teknologia on langaton tie-
donsiirto. Erityisesti langaton datasiirto tulee I&hivuosina mahdollistamaan hyvin
monimuotoisia telemaattisia palveluja. Liikenteen telematiikassa tulee olemaan
kayttda seka yksi- etta kaksisuuntaiselle langattomalle tiedonsiirrolle. Yksisuuntai-
set lahetykset sopivat kaikkia tienkayttajia kiinnostavien palvelujen lahettamiseen,
kun taas interaktiivisuus ja henkilokohtaiset palvelut vaativat kaksisuuntaista tie-
donsiirtoa. [1]

Tietoyhteiskunnan potentiaali on vield vanhojen tottumusten vankina, silla ihmis-
ten paivittaiset tottumukset ovat syvélle juurtuneita. Teknologian ja siihen perustu-
vien ratkaisujen tulee olla huomaamattomia ja darimmaisen helppokayttéisia, jotta
kayttdonottokynnys ylittyisi. Informaatiopalvelut ovat myds osa tietoyhteiskuntaa.
Erityisesti langattomia verkkoja kayttden palvelut saadaan paikasta riippumatto-
maksi sinne, missa tiedolle on tarve. [7]
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Tiedotuspalvelun saamisen esteena lahes joka pysékille on hinta. Riittdvan edul-
lista jarjestelmaa ei ole ollut saatavissa. Edullisuus pitaa sisallaan koko jarjestel-
man; sen pitaa olla melko luotettava, toiminnaltaan yksinkertainen ja helppo
asentaa paikoilleen.

1.2 Tyon tavoitteet

Diplomitydn tavoitteena on tuottaa vaatimusmaarittely julkisen liikenteen hairittie-
dotusjarjestelmalle. Hairidtiedotuksen kohteena ovat pysakeilla olevat matkusta-
jat. Tavoitteena on maaritella komponenteiltaan nykyisia tiedotusjarjestelmia
huomattavasti edullisempi jarjestelma, joka on asennettavissa kaikille pysakeille.
Jarjestelma tulee olemaan tekstipohjainen. Tutkimustydn tuloksena saadaan vaa-
timusmaarittelyn mukainen vahimmaisvaatimustason toteuttava jarjestelma.

Diplomitydssa esitetaan yleiset vaatimukset, jotka jarjestelman tulee toteuttaa ol-
lakseen riittavan kayttokelpoinen seka maaritelladn minimiarvot luotettavuudelle ja
kaytettavyydelle. Tydssa esitelladn myds fyysisen ymparistdén aiheuttamat rajoit-
teet sek@ pohditaan eri teknologioiden soveltuvuutta jarjestelman toteuttamiseksi
kustannustaso huomioiden. Vaatimusmaarittelyn yhteenvetona selvitetaan kriitti-
simmat vaatimukset laitteistoille ja haetaan niiden pohjalta toteutusvaihtoehdot.
Lopuksi pohditaan tiedotusjarjestelman toteuttamiskelpoisuutta.

1.3 Tyon rajaukset

Malleina nykyisista tiedotusjarjestelmistéd seka toiminnallisuusvaatimuksista hae-
taan Helsingin Kaupungin Liikennelaitoksen (HKL) kayttdmista tai kehittelemista
ratkaisuista. Samoin vaatimukset ja esimerkkiratkaisut uudelle jarjestelmalle so-
vitetaan ensisijaisesti HKL:n toimintaymparistéon. Vaatimusmaarittelyn jarjes-
telma eroaa jo olevista siina, etta jarjestelmassa tullaan kayttamaan yleisesti
saatavilla olevaa ja edullista teknologiaa.

1.4 Tyon rakenne

Toisessa luvussa kasitellaan liikenteen hairiétilanteita, niiden syita ja kuinka mat-
kustaja kokee hairion. Kolmannessa luvussa késitellaan hairidtiedotusta; tiedo-
tusta prosessina ja millaista tiedotus talla hetkella on. Neljannessa luvussa luo-
daan katsaus ulkomailla kaytdssa oleviin likennetiedotusjarjestelmiin. Viiden-
nessa luvussa selvitetddn GSM jarjestelman toimintaa SMS viestien osalta. Hel-
singin kaupungin liikennelaitoksen nykyisen tiedotusjarjestelman rakenne ja tie-
dotustoiminta esitellddn kappaleessa kuusi ja samassa kappaleessa selvitetaan
myds tasséd tydssa esitetyn uuden tiedotusjarjestelman rakennetta ja toimintaa.
Jarjestelman vaatimusmaarittely on kappaleessa seitseman. Aluksi tuodaan esille
vaatimusmaarittelyssa kaytettyja menetelmia; tarkeimpina esteettémyys, ISO
9000 ja kokonaisvaltainen laatujohtaminen. Vaatimusméaarittely alkaa HKL:n vaa-
timuksista uudelle jarjestelmalle. Aluksi kdydaan lapi ymparistdolosuhteet ja muut
rasitukset, joihin tekniikka joutuu, sitten selvitetdén tarvittavat komponentit ja séh-
kdisista osista niiden mitoitus.
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Salaisessa osassa kdydaan lapi uuteen hairidtiedotusjarjestelmaan ehdolla ole-
vien laitteiden ominaisuuksia ja tuotetietoja. Lopuksi vertaillaan niiden sopivuutta
hairidtiedotusjarjestelmaan vaatimusmaarittelyn avulla.
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2 HAIRIOTILANTEET

Julkisen liikenteen toiminta on mitoitettu normaalitilanteen mukaan. Kun jotain ta-
pahtuu, kyseessa on hairidtilanne. Matkustajan kannalta kyse on I&ahes aina myo-
hastymisesta. Kuvassa 2. on HKL:n ENNEN- projektin kyselyyn vastanneiden
matkustajien kokemien héirididen tyyppi. [3]

2. Millainen raiticliikenteen hairid oli?
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Kuva 2. Matkustajien ilmoittama liikennehdirién tyyppi. [3]

Syita liikenteen hairidihin ovat: Linja-auton 1&hdén mydhastyminen, keli, onnetto-
muus, ilkivalta, ruuhka, likenteenohjaus ei toimi, katu suljettu, tapahtuma, raken-
nustyd, liikenne-este, linja-auton vioittuminen, kuljettajan sairastuminen tai hairik-
kématkustaja.

Hairi6t vaihtelevat vakavuuden, keston, ennustettavuuden ja laajuuden mukaan.
Akillisiss4 ja ennalta odottamattomissa tilanteissa héirién kesto on hankalasti ar-
vioitavissa, tallaisia ovat liikennevalineen rikkoutuminen tai likenneonnettomuus.
Ennalta tiedossa olevissa hairidissa, kuten mielenosoitukset ja suurtapahtumat,
ongelmana on matkustajan tavoittaminen: Paperiset tiedotteet pysakeilla jaavat
helposti huomaamatta. [9]

Matkustajan kannalta tilanne on kunnossa, kun odotettu liikennevaline tulee pai-
kalle tai matka jatkuu. Lisdongelmia saattaa ilmet&, kun ainoaksi jatkoyhteydeksi
tarkoitettu yon viimeinen kulkuvaline onkin jo mennyt.

Hairidtiedotteen olisi siis pystyttava tiedottamaan myds jatkoyhteyksista ja niiden
mahdollisista muutoksista. Hairibtiedotteet vaativat monien liikenneyhteystietojen
linkitysta. Talla hetkelld matkustajan paras tietoldhde on, jos pysakilla ei ole tie-
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dotusjarjestelmad, soittaa omalla GSM-puhelimella liikennelaitoksen puhelinneu-
vontaan tai selainominaisuuksilla varustetun puhelimen omistaja voi katsoa mah-
dollista tiedotetta Internetista.

Joukkoliikenteen palveluiden suunnittelun ja kehittdmisen Idhtékohtana on oltava
matkustajanékdkulma. Matkustajan kannalta olennaista on matkaketjun toimivuu-
den varmistaminen sekd@ matkustamisessa olevien niin ongelmien ja puutteiden
kuin mahdollisuuksienkin tunnistaminen. Matkaketjussa ennakkotiedotuksen li-
saksi korostuu pysakki-informaatio: Pysékilld oleva matkustaja on kaikkein haa-
voittuvimmassa asemassa, jos joukkoliikennevélineen saapumisessa on hairidita.
Té&sta todistaa myds se, etta suuri osa HKL:lle tulevista palautteista ja liikenne-
neuvonnan kyselyista tulee juuri pysakilla odottavilta matkustajilta. [4]

Taulukosta 1 ilmenee maaliskuussa 2003 HKL:n raitiolikenteen tilastoimat hairiét.
Vastaavia taulukoita linja-autoliikenteesta ei ollut saatavilla. Taulukosta voi ha-
vaita, ettd suurimmat syyt hairidihin olivat tekniset viat ja liikenteen hairiét. Eniten
hairidita aiheuttavat syyt ovat tietylla ajanjaksolla toistuvia ja ennustettavia.
Ennakkoon tiedossa olevista hairidista ja niistd johtuvista poikkeuksista tehdaan
tiedotteet, jotka jaetaan liikennditsijoille. HKL:n tiedotusyksikkd hoitaa naissa ta-
pauksissa matkustajien tiedottamisen.

Kun joukkoliikenteen hairidité on tulossa ennakkoon tiedossa olevista tapahtu-
mista, matkustajat eivat huomaa katsoa poikkeusreitti- tai poikkeusaikataulutie-
dotusta, vaikka tiedotukseen olisi panostettu. Tosin kaikkien tapahtumien jarjes-
tajat eivat ilmoita tulevista tapahtumista HKL:lle. [2]

Taulukko 1 .
HAIRION ATHEUTTAJA | LAHTOA (kpl) PROSENTTIOSUUS (%)
Henkildkuntapula 114 11.89
Teknillinen héirié 662 69.03
Liikennehdirio 117 12,20
Muu héirio 66 6,88
Yhteensd hiirioita 959 100 %
Yhteensa 6484 linjakm 448 linjatuntia

Hairiét raitiolikenteessd maaliskuussa 2003. [2]
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3 HAIRIOTIEDOTUS

3.1 Hairidtiedotusprosessi

Hairibtiedotus on vaativa alue, koska sita on vaikea taydellisesti automatisoida.
Kyseessa on lahes aina jokin odottamaton tapahtuma. Liikenteenohjaajien tehta-
vana on hairién hoitaminen ja tiedottaminen on eriytetty sen alan osaajille. Pro-
sessien eriyttdminen on hyva asia, kunhan eri osapuolten yhteisty6 toimii. [3] Hai-
ridn tapahtuessa lahtee kayntiin kaksi prosessia: Hairidtiedotusprosessi ja hairién
korjaus. Tapahtuma on kuvassa 3.

Toimivan héairiétiedotuksen kannalta on oleellista tiedon keskittdminen yhteen
paikkaan, jossa tapahtuu tiedon havainnointi, kokoaminen, analysointi ja

jakelu. Tallainen paikka on liikenteenohjauskeskus, jossa liikenteenvalvoja ottaa
tiedotteen vastaan.

1. Tiedon havainnointi perustuu heratteena saatavaan ilmoitukseen: Kuljettaja
ilmoittaa radiopuhelimella liikenteenohjauskeskukseen hairidsta tai automaattinen
ilmaisin ilmoittaa liikennevalojen toimimattomuudesta.

2. Tiedon kokoamisen suorittaa liikenteenvalvoja, joka tutkii tilanteen.

3. Tieto analysoidaan ja jalostetaan arvioimalla hairion haitta-aste ja kestoaika.
Tietoa kerataan lisaa likennekameroilta ja muilta liikkujilta. Tiedotteelle annetaan
tapausnumero.

4. Tiedote lahetaan niille pysakeille, joihin se kohdistuu. Tieto 1ahetetdan muille
sopimuksen mukaisille palvelun tarjoajille; radioasemat, teleoperaattorit, jne. Tie-
dotteet poistetaan tilanteen normalisoiduttua.[2]

Tiedotuspalvelun prosessi

. . R e Waunujen Aikataulu YT
Palvelut Infokioskit MayitStaulut | | Pysdkki-info nfotaulut Kuljettajat neuvonta Reittihaku
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Kuva 3. Haéiriétiedotusprosessi [9]
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3.2 Hairion korjaus

Vikailmoituksen saatuaan korjauspartio hoitaa korjausty6n ja/tai tilataan korvaavia
palveluita, kuten ylimaaraisia ruuhkavuoroja tai muuta poikkeustilanteen vaatimia
toimenpiteita.

3.3 Hairioviestit
Hairidviestin tulee sisaltaa: Hairidn syy, vaikutukset, kesto ja vaihtoehtoiset kulku-

valineet. Hairibviesti voi olla seuraavan mallin muotoinen, joista on esimerkkina
VM-Data Oy:n projektisuunnitelmasta:" HKL hairiétiedotus XML-rajapinta” [3]:

Linjat 3B Eldintarhaan pain, 6 Hietalahteen pain ja 7B Senaatintorille pain
linja poikki. Syy: kulkue. Paikka: Aleksant.
teatteri. Hairio alkoi: 17:10. Arvioitu kesto: 17:25 asti.

Matkustajat ovat suhtautuneet mydnteisesti tietopalveluun ja sen laajentamista on
toivottu. My6s kielteista palautetta on tullut erityisesti tilanteissa, joissa hairié on
todellisuudessa ollut olemassa, mutta hairitietopalvelu on ilmoittanut likkenteen
toimivan normaalisti. Osa téllaisista tilanteista on aiemmista héiridista johtuvia vii-
vastyksia. Tata ongelmaa on yritetty korjata siten, etta hairion paatyttya annetaan
uusi viesti, jossa kerrotaan jalkitilanteesta. Viesti voi olla esimerkiksi muotoa [3]:

Aiemman hairion takia linjat 3B ja 3T ovat my6héassa.
Arvioitu hairion kesto noin yksi tunti

Talldin kayttaja saa ilmoituksen siitd, ettd hairié on ohi ja etté liikenne kulkee, mutta
pienia viivastyksia voi silti olla. Pilotin aikana on esiintynyt myds tilanteita, joissa
hairidtiedote on tehty, mutta se ei ole paatynyt rajapintaan. Tallaisten tapausten
véalttaminen jatkossa on ensiarvoisen tarkeda. Matkustajan tulee voida luottaa tie-
don oikeellisuuteen, muuten palvelua ei koeta hyddylliseksi ja sen kayttda ei
omaksuta yleisesti. [3] Kuvassa 4 on Tampereen liikennelaitoksen keskusta-
pysékille sijoitettu nayttétaulu, kuva on kirjoittajan ottama. Huomaa tolpan paassa
oleva antenni.

Kuva 4. Pysakin massiivinen nayttotaulu.
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4 LIIKENNETIEDOTUSJARJESTELMAT ULKOMAILLA

Ulkomailla on jo hyédynnetty joukkoliikennetiedotuksessa digitaalista televisioverk-
koa (DVB-T) ja muita digitaalisia jakelukanavia (DAB, DARC), kuten myés uutta
nayttdtekniikkaa. Niitd on kaytetty osana reaaliaikaista matkustajainformaatiojar-
jestelm@a mainostamiseen ja tiedottamiseen.

Esimerkkeind esitetdan suurimpien pohjolan kaupunkien liikennelaitoksien tiedo-
tusjarjestelmia. Liséksi esitetdan Pariisin ja Singaporen tiedotusjarjestelmat niiden
erilaisuuden vuoksi. Pohjoismaissa kaytetdan yleisesti GSM verkkoa tiedotukseen,
kun Pariisissa kaytetddn FM taajuuksia ja Singaporessa TV taajuuksia.

4.1 Tukholman liikennetiedotusjarjestelma

Trafiken.nu on Internetissa ja GSM:ssa toimiva matkustajainformaatio-palvelu, joka
toimii Tukholman, Géteborgin ja Skanen alueilla. Trafiken.nu tarjoaa apua reitin-
suunnitteluun ja tuottaa ajantasaista aikataulutietoa Internettiin ja WAPin avulla
myds matkapuhelimiin. Jarjestelma tiedottaa liikkenteen hairidista ja antaa poikke-
ustilanteiden aikana matkustajille suosituksia vaihtoehtoisista reiteista.

Vuonna 2002 Tukholma asensi kaikkiin linja-autoihinsa COPILOT-tietokoneen.
COPILOT mahdollistaa muun muassa ajoneuvon jatkuvan paikantamisen GPS:n
avulla ja se ohjaa pyséakeille viesteja ajantasaisesta matkustajainformaatiosta.
Syksylld 2003 Tukholman liikennelaitos asensi linja-autoihin TETRA jarjestelman.
TETRA korvasi Tukholman linja-autojen aiemmat kommunikointijarjestelméat. Jar-
jestelm& mahdollistaa ajantasaisen tiedonsiirron linja-autoista pysakeille ja liiken-
nevaloihin. [25]

4.2 Goéteborgin liikennetiedotusjarjestelma

Goteborgissa on kaytéssa paaosin ruotsalaisen AB Thorebin kehittama KomFram
jarjestelma. Jarjestelman tavoitteena on tuottaa ajantasaista ja luotettavaa tietoa
matkustajille seka vahentaa joukkoliikenteen liikkenndintikustannuksia. Jarjestel-
maan kuuluu Géteborgin jokainen raitiovaunu- seka linja-autolinja. KomFram péi-
vittdad jokaisen ajoneuvon sijainnin 30 sekunnin vélein. Géteborgin jarjestelma
koostuu 500 induktiosilmukasta, 300 tienvarressa sijaitsevasta tietokoneesta, 30
alueellisesta tietokoneesta ja 20 keskustietokoneesta. Lisaksi jarjestelmaan kuuluu
lukuisia likennevaloja, muuttuvia opasteita ja kilpia seka noin 500 ajoneuvotietoko-
netta.

KomFram koostuu useasta eri osa-alueesta. Aikataulu- ja reittiopastustietoa on
saatavilla internetistd ja GSM-puhelimesta. Matkan aikana matkustaja saa reaaliai-
kaista informaatiota pysékkien opastetauluista seka ajoneuvojen sisélla olevista
muuttuvista opastekylteistd. Ajoneuvossa tiedotetaan kahden seuraavan pysakin
nimistd ja seuraavan pysakin nimi kuulutetaan aina automaattisesti.

Reaaliaikaisen aikatauluinformaation lisaksi jarjestelma tiedottaa myds liikenteen
héiridtilanteista ja mahdollisista poikkeusjarjestelyista. Hairidista tiedottaminen ta-
pahtuu pysakilla oleviin nayttétauluihin, Internettiin ja WAP palveluun. Pysakeille

on myos sijoitettu kaiuttimia, joita kaytetdan hairidtilanteista tiedottamiseen.
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Goteborgin alueella on keskeisilla paikoilla useita informaatiokioskeja, joista saa
ajantasaista tietoa kaikista lahialueen joukkoliikennepysakeista. Reittitietopalvelu
ehdottaa kahden maaritellyn pisteen valille useita reitteja: reittikartat ja aikataulut
naytetdan odotusaikoineen. [25]

4.3 Pariisin liikennetiedotusjarjestelma

Pariisin metropolin alueen joukkoliikenteesta vastaava RATP (Regie Autonome
des Transports Parisiens) on toteuttanut matkustajainformaatiojarjestelman, joka
tarjoaa matkustajille ja RATP:n ajoneuvojen kuljettajille tietoa joukkoliikenteen su-
juvuuden parantamiseksi. Jarjestelma on asennettu 2000 linja-autoon ja RATP:n
tavoitteena on asentaa jarjestelma kaikkiin sen kaytdssa oleviin noin 4000 linja-
autoon.

Pyséakkien nayttétauluilla tiedotetaan linja-auton saapumisaikatieto minuutteina.
Nayttétaululla tiedotetaan mahdollisista hairidtilanteista. Ajoneuvon kuljettaja voi
omasta nayttélaitteestaan seurata matkan edistymista ja sdataa sen perusteella
ajonopeuttaan. Jarjestelma mahdollistaa myds kuljettajien ohjauskeskukselle 1a-
hettamat hataviestit, jotka sisaltavat ajoneuvon sijainnin ja hadan luonteen.

Radioyhteyteen kaytetty verkko on kapeakaistainen GSM-verkkoa muistuttava Mo-
bitex-verkko, jossa yksi radiokanava voidaan jakaa 1500 dataterminaalin kesken.
Ohjauskeskuksen ja nayttétaulujen valinen radiosiirtotie on toteutettu digitaalisen
DARC radioverkon avulla. DARC eli Data Radio Channel kayttaa hyvakseen ole-
massa olevia FM radiotaajuuksia lisadmalla digitaalista dataa analogiseen radio-
signaaliin. Radioliikenne on yksisuuntaista ja sen tiedonsiirtonopeus on noin 9,7
kbit/s. [25]

4.4 Singaporen liikennetiedotusjarjestelma

Singaporessa MediaCorp TV -yhtién (Media Corporation of Singapore) tytaryhtié
TVMobile on toteuttanut DVB-T tekniikkaan pohjautuvan jarjestelman, jonka avulla
yleisten kulkuvalineiden kayttgjille lahetetddn TV ohjelmia. Ohjelmatarjonta sisaltéa
reaaliaikaisia taloustietoja, uutisia, viihdetta ja tiedotuksia.

TVMobile:n tavoitteena on tulla alueellisesti johtavaksi mainosmedian valittajaksi.
Vastaanottimia on asennettu 1500 Singapore Bus Service:n omistamaan linja-au-
toon ja joihinkin turistilauttoihin. TV Mobile l1&ahettaa ohjelmaa yhdella kanavalla,
jonka liséksi ohjelmaan liittyva aani lahetetdédn DVB-T -signaalin lisdksi FM -radio-
signaalina. Singaporessa kaytettavat nayttolaitteet ovat perinteisia TV-vastaanot-
timia. [25]

4.5 Yhteenveto

T&ssa esitettyjen kaupunkien liikennelaitoksien tiedotusjarjestelmét ovat satunnai-
sesti valittuja. Maailmalta I6ytyy paljon lisda erilaisia sovelluksia. Esimerkeista kay
ilmi eri tekniikan valintojen mahdollisuus. Liikenteen seurantaa ja tiedotusta voi-
daan hoitaa monin eri tavoin. Kyse on ainoastaan siitd, mita tiedonvalitystapaa pi-
detdan parhaana, varmimpana tai edullisimpana. Jarjestelman valintaan vaikuttaa
lisaksi likennemaarat, nopeuserot ja ilman lampdtila.
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Tiedotusjarjestelmat koetaan myoénteisesti. Helsingin kaupungin pieni koko on ra-
joittava tekija tiedotusjarjestelman kustannuksille. Helsinkia pienemmissa kaupun-
geissa on kehitetty joukkoliikennetta yllattavinkin tavoin. Esimerkiksi Maarianhami-
nassa on linja-autolikenne matkustajille iimaista, saastot ovat tulleet lipun myynnin
poisjaannista.
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5 HENKILOKOHTAISET TIEDOTUSJARJESTELMAT

5.1 GSM

Euroopassa ja Japanissa henkil6kohtaisista langattomista jakelukanavista suosi-
tuimpia ovat matkapuhelimet ja Amerikassa kynamikrot. Euroopassa palveluita
kaytetaan GSM Data-verkon kautta ja Japanissa Personal Digital Cellular (PDC)
matkaviestiverkon kautta. Amerikassa on kaytdssa useita erilaisia ratkaisuja. Ke-
hitys on tapahtunut 90-luvun lopulla ja standardoinnissa on ollut mukana paate-
laitteiden valmistajia ja palveluoperaattoreita.

Jakelukanavien verkot on alunperin suunniteltu ainoastaan puhelinliikenteen pal-
velemiseen. Verkkoihin on saatu lisdpalveluita paivittdmalla GSM:n verkkostandar-
deja. GPRS tarjoaa pakettivélitteisen verkon ja EDGE lisaa tiedonsiirtonopeutta.
Nama teknologiat tunnetaan nimella 2+ sukupolvi.

5.1.1 Lyhytsanomapalvelu

Alkujaan GSM verkon hakulaitteen korvaajaksi kehitetty lyhytsanomapalvelu, eng-
lanniksi Short Message Service (SMS) on ollut kaupallinen menestys. Toiminto
lAhettdd 160 merkkia sisaltavan viestin toiseen GSM puhelimeen tai ryhmélle. Mo-
nipuolisemmissa puhelimissa 160 merkin viesteja voi myds yhdistaa toisiinsa. SMS
sanoma koostuu 160:t4 seitseman bittisesta merkista. Palvelujen kayttd on pai-
nottunut matkapuhelinten viihdepalveluihin; soittodanien ja ikonien tilaamiseen.

SMS viesti vélitetddn SMSC:n (Short Message Service Center) kautta. SMSC ha-
kee matkapuhelimen sijainnin GSM verkon HLR:n (Home Location Register)
kautta. SMS protokollapinossa on nelja kerrosta: Sovelluskerros, joka sisaltaa
viestia lukevan/kirjoittavan ohjelmiston. Siirtokerroksessa viestit kulkevat SMS pal-
velukeskukseen. Valityskerros hoitaa viestin valityksen vastaanottajalle ja proto-
kollan alin kerros toimii GSM verkon fyysisena alustana.

5.1.2 Yleislahetys

Radiopuhelinverkon ominaisuutta, jonka avulla on mahdollista 1ahettaa viesteja
massa- ja ryhméajakeluna, nimitetdan yleislahetykseksi, englanniksi broadcast.
Talléin yhdella kertaa lahetetty tieto on samalla hetkella vastaanotettavissa use-
assa paikassa useilla eri paatelaitteilla. Yleislahetykselle on tyypillista, etta kay-
téssa on yksisuuntainen, yhdeltd monelle siirtotie. Tietoliikennekustannukset ovat
melko riippumattomia vastaanottajien maarasta. Myds tiedonsiirron laatu on riip-
pumaton vastaanottajien maarasta. Tieto vastaanotetaan samanaikaisesti tai mel-
kein samanaikaisesti kaikkialla. Liséksi laajan peittoalueen jarjestdminen on hel-
pohkoa.

Data broadcastissa lahetetaan viesteja laajalle, mutta kuitenkin rajoitetulle ryh-
malle. Ryhma on etukéateen tilannut itselleen jonkin palvelun, jonka puitteissa heille
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lahetetdan tietoa halutusta aiheesta. [21]

5.1.3 WAP

WAP (Wireless Application Protocol) on 90-luvun lopussa kehitetty arkkitehtuuri,
joka otti huomioon kannettavien paatelaitteiden pienet naytét. Arkkitehtuurissa on
yhtymakohtia www:n tekniikkoihin. WAP maarittelee siséltéformaatit, yhteis-, tieto-
turvakaytannét ja tiedonsiirron. [21]

Wap on huonosti markkinoitu palvelu. Téalla hetkella WAP-kaytdn aloittamisen on-
gelmana on puhelinten WAP-asetuksien mutkikkuuden lisaksi se, ettei yhteyden
hintaa tiedetd, joten wappia ei uskalleta edes kokeilla. Palvelujen maksullisuus on
sekavaa, joistain palveluista peritdédn vain yhteysmaksu, toisista myds lisdmaksuja.
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6 HELSINGIN KAUPUNGIN LIIKENNELAITOKSEN TIEDO-
TUSJARJESTELMA

6.1 Ajantasainen jarjestelma

Ajantasainen tiedotusjarjestelma linja-autopysakilla on nykyisin poikkeus. Nama
poikkeukset ovat toiminnassa asutuskeskuksissa, missd muutenkin on runsaasti
julkisen lilkkenteen kauttakulkua ja paatepysakkeja. Ajantasainen tiedotus on enim-
makseen sielld, missa on muutenkin erinomaiset yhteydet ja matkustajien on
helppo vaihtaa toimivaan liikenneyhteyteen suunnitellun yhteyden pettaessa.

Ajantasainen jarjestelma ei paranna liikennevalineiden luotettavuutta, mutta voi-
daan olettaa, ettd hyvin organisoitu tiedotusjarjestelma parantaa liikkennelaitoksen
sisaistd tiedonkulkua niin, ettd hairiétiedotteisiin reagoidaan palvelua tuottavassa
organisaatiossa tehokkaammin ja n&in hairién poisto saattaa nopeutua.

Ajantasainen tiedotus poistaa tai ainakin vadhentaa epavarmuutta kulkuneuvon
saapumisesta tai sen jo menemisesta. Todella tarpeellista ajantasainen tieto on
sellaisilla liikenteen linjoilla, joilla ajoajan hajonta linjan p&asta paghan on tavan-
omaista laajempi. Taydellinen ajantasainen tiedotus joukkolilikennejarjestelman
tilasta perustuisi ajoneuvojen paikannukseen satelliitti- tai muulla paikannusjar-
jestelmalla.

6.2 Nykyinen tiedotusjarjestelma

Linja-autopysakeilla saattaa olla huomattava maara matkustamiseen liittyvaa tie-
toa; reittikartat, aikataulut ja milloin linja-auto ohittaa kyseessa olevan pysakin. Li-
saksi saattaa olla kiinnitettyna vaihtuvia tiedotteita, kuvassa 5 on esitetty pysakilla
oleva hairitiedote, sijainti on Helsingin keskustassa.

Tyypillisin julkisen liikenteen tiedote on ennakoivaa, jossa tiedote on kayty etuka-
teen kiinnittdmassa paikoilleen. Lisaksi tiedotteeseen saattaa liittya paivayksia ja
kellonaikoja, jolloin poikkeustilanne on voimassa. Tallainen tiedote ei ole ajantasai-
nen eika helposti luettavissa. Paivaykset ja kellonajat saattavat aiheuttaa sekaan-
nuksia ja vaarinymmarryksia. Lisda vaarinymmarryksia tapahtuu, jos tiedotetta ei
poisteta hairidtapahtuman jalkeen. Lisaksi tiedotteiden asentelu kuluttaa resurs-
seja.

Ennakoivassa hairidilmoittelussa voidaan ndhda myds sen tuoma negatiivinen lu-
paus; taytyykd palvelua tuottavan laitoksen pitéa kiinni ilmoittamastaan hairiétilan-
teesta, vaikka vika saataisiinkin korjattua ennen hairién virallista alkamisaikaa. Jos
lupausta poikkeustilanteesta ei pideta, lisda vaarinymmarryksia tapahtuu. Toisaalta
informaation luotettavuusarvo laskee tuleviin ilmoituksiin ndhden. Ennakoiva tie-
dotus on kuitenkin hyvaa palvelua aina, kun hairitilanteista voidaan tietaa etuka-
teen. Tiedote voi olla my6s Internetissa tai tekstiviestitetty palvelun tilanneille. Ku-
vassa 6 on nykyisen palvelun yleiskuvaus paakaupunkiseudulle. Muutamalle pilot-
tipysékille on asetettu koetiedotusnaytté. Kuva kohdentuu raitiovaunuliikenteelle
sen suuremman hairidherkkyyden vuoksi, mutta se voisi kuvata myds linja-autolii-
kennetta.
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Kuva 5. HKL:n perinteista tiedotusta ennalta tiedossa olevasta hairidstd. (4)
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Kuva 6. Nykyisen palvelun yleiskuvaus muutamalla koepysékilla. [5]
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6.3 HKL:n tiedotusjarjestelman toiminta

Tiedot nykyjarjestelman toiminnasta on saatu HKL:n suunnitteluyksikoélta. Tiedo-
tusjarjestelma on tehty raideliikennetta varten, koska raideliikenne on hairiéher-
kintd. Hairidilmoitus tehddan noin 15 minuuttia tai pidempéaan jatkuvasta hairiésta.
Tiedotukseen osallistuu suunnitteluyksikkd, Raitioliikenteen lilkenteenohjauskeskus
(LOK), Liikkujan palvelukeskus (LIPAKE) ja Kelikeskus.

Tiedotusjarjestelméan kulkukaavio on kuvassa 7. Raitioliikenteessa kuljettajat il-
moittavat hairidista radiopuhelimella Raitioliikenteen liikenteenohjauskeskukseen,
joka edelleen valittaa tiedon Liikkujan palvelukeskukseen, joka puolestaan valittaa
tiedon suodatettuna eri kanavia pitkin matkustajille. Lisaksi Lokissa ja Lipakkeessa
on raitiovaunujen seurantanayttd, joka kertoo, kulkevatko metrot ajallaan. Metrolii-
kenteen liikennevalvomossa liikenteenohjaajat tarkkailevat junien kulkua naytto-
taululta ja ottavat tarvittaessa yhteytta rataradiojarjestelman kautta kuljettajaan ti-
lanteen tarkistamiseksi. My&s kuljettaja voi ottaa yhteytta liikenteenohjaukseen.
Metron lilkenteenohjauskeskus on yhteydessa Lipakkeeseen.

Kaikissa liikennelaitoksen liikennemuodoissa liikenteenohjaushenkiléstdé on yhtey-
dessé kuljettajiin ja tarkkailee likennevalineiden kulkua eri seurantajarjestelmien
avulla. Lipake saa tiedon hairidsta liikenteenohjaajilta. Lipakkeeseen on mahdol-
lista asentaa monitoreja eri seurantajarjestelmille, mutta niiden tulkinta voi olla
hankalaa, koska pelkalla tarkkailulla ei selvid hairién tai myéhastymisen syyta,
jonka vuoksi tarvitaan aina liséksi henkil6kohtaista tiedonvaihtoa.

Ennakkoon tiedetysta poikkeusliikenteesta laaditaan suunnitteluyksikdssa tiedote,
joka lahetetaan séhkopostilla HKL:n viestintaan. Viestinta laatii niista tiedotteet
lehdistélle ja tekee myds kolmikielisen poikkeusviestin Lipakkeelle, joka valittda
tiedon infojarjestelman kautta matkustajille. Kielina ovat suomi, ruotsi ja englanti.
Kelikeskuksessa pyritddn saa- ja keliolosuhteiden ennakoimiseen. Kelien ana-
lysoinnissa kaytetaan kameroita, keli- ja sddhavaintoja. Kelikeskuksessa ei hyvien
saiden aikana ole henkildkuntaa.
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F ¥y

LIPAKE ei tee tiedotetta

LIPAKEtta LOK ei hyvaksy tiedotetta
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L
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Kuva 7. Héiriétiedon kulku. [3]
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6.3.1 Hairiotiedotukset

Raitioliikenteen hairidista kerrotaan talla hetkella seuraavin eri tavoin:

- Internetissé osoitteessa www.hKl.fi

- GSM tekstiviesting hairidsta tiedusteltaessa

- likenneneuvonnan puhelinnumerossa 0100-111, tiedote syntetisoituna puheena
- MONO- néaytdilla, MONO-jarjestelma on Helsingin ja YTV:n yhteinen monitorien ja
nayttétaulujen hallintaohjelmisto, joka on valmistunut vuonna 2003. MONO-nay-
t6illa esitetddn bussien aikataulunmukaisia 1&ht6- ja ohitusaikoja isoissa lahtdpis-
teissa.

- rekister6itymalla tiedotuspalveluun, jolloin matkustaja saa automaattisesti teksti-
viestin ja/tai sdhkdpostin hairién tapahtuessa

- HKL:n Omat lahdét -palvelussa mahdollisen hairiétiedotetekstin voi lukea kédnny-
kan tai tietokoneen naytolta, joissa teksti rullaa aikataulutietojen yhteydessa.

- raitiovaunuissa kuulutuksina

6.3.2 Tekstiviestipalvelu

Kuukaudessa tekstiviestipalvelua on kaytetty keskimaarin 200-300 haun verran
toukokuusta 2004 maaliskuuhun 2005, kuva 8, ylempi kdyrd. Alemmassa kayrassa
nakyy hyvaksyttyjen hairidtiedoitteiden maara [3]. Kuvasta 8 on helposti hahmo-
tettavissa hairidtiheys, koska matkustajat kayttavat tietopalvelua hairididen ilme-
tessa. Pahin vuosittainen lilkenteen hairidtekija on ensilumi.
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Kuva 8. Haéiriétiedotteiden lukumééra kuukausittain. [3]
Tekstiviestitse hairidsta kyseltdessa matkustaja saa hairidtiedotteen suomeksi Ia-

hettdmalla sanan INFO tai ruotsiksi Iahettdmalld sanan INFOS numeroon 1234.
Paluuviestind matkustaja saa tiedon hairiésta. Jos lahettamishetkella hairiéta ei ole
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kaynnissa, paluuviestina on "Ei hairiéitd”. Jos kysely tehddan muuna kuin palvelun
toiminnassa oloaikana, viestin siséltdé on palvelun toiminta-ajat.

Syksylla 2004 hairidtiedotuspalvelua laajennettiin siten, etta tekstiviestikyselylla voi
tiedustella my0s tiettya pysakkia koskevia hairiita. Tiettya pysakkia koskeva ky-
sely tehdédén lisddmalld sanan INFO tai INFOS peraan nelinumeroinen pysakkinu-
mero; esimerkiksi INFO 3400.

Toisena lisapalveluna matkustajalle annetaan mahdollisuus ajantasaisten pysakki-
aikataulujen tilaamiseen pysékkikohtaisesti kayttamalla tunnuksena pysékkinume-
roa. Tulevaisuudessa muiden joukkoliikennemuotojen yhdistaminen palveluun tu-
kee pyséakkikohtaisten tietojen hakumahdollisuutta.

Palvelussa kayttéja l1ahettad viestin “INFO 1234”, mikali pysakin ohittavissa lin-
joissa ei ole hairioita, palauttaa jarjestelma pyséakin ohiajavien linjojen aikataulut.
Jos linjoja kulkee useampia saman pyséakin kautta, pyritdén jokaiselta linjalta nayt-
tamaan vahintaan kaksi seuraavaa ohitusaikaa.

Esimerkki palvelun toiminnasta: Haku: “INFO 1234”
Vastaus: “Ei hairi6ita. Pysakin 1234 aikoja (ma 23.8.)
Linja2 08:00 08:20 08:25 08:30 08:35.

Linja 4 08:02 08:22 08:27 08:32 08:38.”

6.3.3 Rekisterdintipalvelu

Matkustaja voi rekisterditya yhden tai useiden linjojen kayttajaksi Internetin tai gsm-
puhelimen kautta ja saada taten hairibtietoa ainoastaan néista linjoista. Kayttaja voi
rekisterditya palveluun myés SMS- viestilla “INFO tilaa linjatunnus”.

Esimerkki palvelun toiminnasta:”INFO tilaa 3T”. Rekisterditymisen yhteydessa mat-
kustajalta olisi mahdollista kysya myds taustatietoja, jonka avulla olisi mahdollista
tehdd kanta-asiakasprofilointia.

6.4 Uusi tiedotusjarjestelma

Luvussa 4 esitetyt liikennelaitoksien tiedotusjarjestelmat ovat kalliita ja hyviakin,
mutta sama tieto voidaan valittdd paljon pienimminkin kustannuksin. Markkinoilta
on talla alueella puuttunut pyséakkitiedotusjarjestelmien halpa versio.

Nykyisia tiedotusjarjestelmia paljon edullisempi ratkaisu saadaan aikaan, kun GSM
vastaanotin valittad naytollaan tekstiviestit pysékeille. Tallainen laitteisto on yksin-
kertainen, mutta silti riittdvan toimintavarma jarjestelma. Mydskaan kalliita kiinteita
asennuksia ei valttamatta tarvita, kuten kaapelointeja tai opastinpylvaita. Pysakkien
tunnistus tapahtuu SIM korttien avulla, kuva 9. Tiedonkulun kuvaus on kuvassa 10.
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Kuva 9. Edullisen tiedotusjérjestelmén toimintaperiaatekuva.
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Kuva 10. Tiedonkulun kuvaus uudessa jérjes

Uusi jarjestelma koostuu GSM vastaanottimesta, nayt6std, varakayntiakusta, an-
tennista ja virtalahteesta, joka on tarpeen mukaan aurinkokenno tai verkkovirta.
varusteissa on eroa aino-

Kuvasta 11 selviad, etté katollisen ja katottoman pyséakin
astaan virtalahteissa.

Vaatimusmaarittelyssa on esitetty jarjestelmalle asetetut vaatimukset ja salaisessa

osassa esitellaan jarjestelmassa toimivat komponentit.

telméssé. [26]
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Kuva 11. Uuden jérjestelmdn komponenttikuvaus.
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7 VAATIMUSMAARITTELY

7.1 Johdanto

Vaatimusmaarittely on ensimmainen vaihe, kun rakennetaan uutta jarjestelmaa tai
korvataan vanha jarjestelma uudella. Hyvin tehty vaatimusmaarittely helpottaa
kustannusten ja hyétyjen arviointia. Vaatimusmaérittelyssé kuvataan myds sellaisia
ominaisuuksia, joita ei tulla toteuttamaan. Vaatimusmaarittely muodostaa alusta-
van pohjan ratkaisulle, josta voidaan poimia raja-arvoja.

Vaatimusmaarittely antaa perustan kehitystyélle, jonka avulla yksildidaan jarjestel-
man ominaisuudet ja toiminnot. Sita kayttaen pyritdan varmistamaan kaikkien na-
kdkohtien huomioonottaminen sovittamalla eri tahojen tarpeet mahdollisimman hy-
vin toisiinsa. Vaatimuksia laitteen toiminnalle asettaa jarjestelméan tilaaja, suunnit-
telija, toteuttaja ja sen kayttgjat. Vaatimusmaarittelyn avulla pyritdan varmista-
maan, etta kehityksen myéhemmissa vaiheissa jarjestelmaa tarvitsee muuttaa
mahdollisimman vahan. Vaatimusmaarittelylla pyritddn minimoimaan myéhemmin
jarjestelmaan tarvittavien muutoksien aiheuttamat yllattavat lisakustannukset.

Tuotetta kehitettdessa monet eri sidosryhméat asettavat tuotteelle vaatimuksia ja
toiveita. Tuotteiden ja erityisesti kayttoliittymasuunnittelun lahtékohtana tulee olla
kayttajan toiminnan tarkastelu ja analysointi. Tama on usein vaihe johon ei riitta-
vasti panosteta, vaan usein korostetaan teknista suunnittelua, laitteiden ja kompo-
nenttien valintaa. Jos suunnittelun alkuvaiheessa ei perehdyta riittdvasti loppu-
kayttajan todelliseen kayttaytymiseen ja tuotteen kayttéon, voidaan suunnittelussa
keskittya epaoleelliseen ja kehittdé kayttajan tarvetta vastaamaton tuote.

7.1.1 Laadunhallinnan vaatimukset

Laadulle on olemassa useita maaritteita. 1ISO 8402 maérittelee laadun seuraavasti:
"Tuotteen tai palvelun piirteiden ja erityistuntomerkkien kokonaisuus, jotka synnyt-
tavat kyvyn tayttaa tilan tai halutun tarpeen".

Vaikka maéritelmi& on useita, voidaan huomata, ettd kaikissa maaritelmissa on
perimmaisenad tarkoituksena tayttaa asiakkaan vaatimukset. "Laatu" tarkoittaa sel-
laisia tuotteen ominaisuuksia, jotka tayttavat asiakkaan tarpeet. Jatkuva laadun
parantaminen lisda kustannuksia ja jossain vaiheessa parempi laatu maksaa
enemman kuin tuo tuloja. "Laatu" merkitsee vapautta virheistd, jotka vaativat uu-
delleen tekoa. Virheettdmyys lisdé kuluttajien tyytyvaisyytta. Oikein mitoitettu kor-
kea laatu merkitsee yleensd vdhemman turhia kustannuksia, toiminnan tehostu-
mista ja yleista tyytyvaisyytta."
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7.1.2 1SO 9000

ISO 9000 koostuu sarjasta standardeja, jotka sisaltavéat vaatimukset ja ohjeet laa-
dun hallintaan. ISO 9000 koostuu viidesté standardista. Perustasolla ISO 9000
vaatii yrityksid maérittelemaan jarjestelman dokumentoinnille ja takaamaan, etta
kaytantdja noudatetaan.

ISO 9000 perusperiaate on:

"Useimmat organisaatiot - teollisuus, kaupalliset tai valtiolliset - tuottavat tuotteita
tai palveluita tyydyttadakseen kuluttajien tarpeet tai vaatimukset. Vaatimukset ovat
usein Kiinteitd ' vaathuksia' . Joka tapauksessa, tekniset vaatimukset eivat voi i
sessaan taata, etta kaikkien kuluttajien tarpeet taytetdan. Esimerkiksi, vaatimuk-
sissa voi olla puutteita tai organisaatiossa voi olla puutteita suunnitella ja tuottaa
tuote tai palvelu. Tama on johtanut standardien ja ohjeiden keraykseen."

7.1.3 Kokonaisvaltainen laatujohtaminen

TQM (Total Quality Management) on syntynyt Japanissa 1950-luvulla. Kirjallisuu-
dessa on useita maaritelmia kokonaisvaltaiselle laatujohtamiselle. Laadun maari-
telm& Professori Noriaki Kanon kirjasta "Guide to TQM in Service Industries":
"Johtamistapa, jossa asiakasta tyydyttavan laadun varmistus on yrityksen keskei-
nen tavoite kaikilla tasoilla, johtajasta lattiatasolle ja kaikilla osa-alueilla tuotekehi-
tyksesta valmistuksen kautta myyntiin ja jalkimarkkinointiin asti."

Tuotesuunnittelu on kokonaisvaltaisen laatujohtamisen peruspilari. Tuotesuunnit-
telun lahtdkohta voi muuttua kokonaisvaltaisen laatujohtamisen soveltamisen pe-
rusteella, koska tuote- tai tekniikkalahtbisesta suunnittelusta on siirryttava asia-
kaslahtéiseen suunnitteluun.

Jatkuvaan kehittdmiseen ja parantamiseen perustuva PDCA ympyra kuvassa 12,
on eras kokonaisvaltaisen laatujohtamisen menetelmistd. PDCA on P = Plan, D =
Do, C = Check ja A = Action. Suunnitteluvaiheessa PLAN maaritellaan tavoitteet ja
menetelméat niihin padasemiseksi. Toteutusvaiheessa DO tiedotetaan ja koulutetaan
asianosaisia. Tarkastusvaiheessa Check suoritetaan saatujen tuloksien vertailua
lahtétilanteeseen. Toiminta ACTION tilassa suoritetaan tarvittavat korjaavat toi-
menpiteet, ja pyritddn estamaan virheiden uusiutuminen. Lopuksi luodaan uudet
tavoitteet ja aloitetaan PDCA ympyra uudelleen.

Kokonaisvaltaiselle laatujohtamiselle on oleellista organisaation jatkuva kehittymi-
nen ja pitkalla aikavalilla laatu on tarkein menestystekija. Kun laatu paranee, kus-
tannukset laskevat, tuottavuus lisdantyy ja myynti lisdéntyy. Tama filosofia koskee
kaikkia ja kaikkea. [12]
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Kuva 12. PDCA ympyréa

7.1.4 Tuotekehittdjan vaatimukset

Tuotekehitys ja sen merkitys yritykselle on monesti kohtalonkysymys ja varsinkin
sellaisille yrityksille, jotka seisovat vain yhden tukijalan varassa. Nain on monesti
erityisesti tietoliikenneyrityksissd, jossa tuotteiden elinkaaret ovat lyhytkestoisia.
Jos uutta ja parempaa vain odotellaan, niin olevat tuotteet jaavat helposti huo-
miotta.

Tuotekehityksen perusléht6kohta on tarve. Tarve voi syntya usean tahon vaati-
muksista, mutta usein yksinkertaistettuna ajatellaan, etta tarve on asiakkaan halu
saada jotakin. Yritys tyydyttaa tdman tarpeen tuottamalla joko fyysisen tuotteen tai
sitten jonkin palvelun. NyKkyisin kuitenkin tarve on huomattavasti epamaaraisempi
kasite ja sen tyydyttaminen on vaikeammin hahmoteltavissa. Tarve ei ole enaa yk-
sinkertainen esine, vaan ikaan kuin arvoketju, joka muodostuu itse tuotteesta ja
siihen oleellisesti liittyvista lisdarvopalveluista.

7.1.5 Esteettomyyden vaatimukset

Tavoite on suunnitella ymparistot, tuotteet ja palvelut siten, ne ovat helppokayitdi-
sia, esteettdmia ja houkuttelevia mahdollisimman monimuotoiselle kayttajakun-
nalle. Esteettdmyysstrategiaksi kuuluviin alueisiin maaritellaan yleiset alueet, kau-
pungin rakennukset ja julkinen lilkkenne.

Liikkumisen edistamisen liséksi esteettdmyyteen liittyy yhteiskunnalliset tavoitteet;
tasa-arvon edistaminen, itsendisen selviytymisen tukeminen, kestavan kehityksen
ymparisto ja kaikille soveltuvan elinympariston suunnitteluperiaatteet.

Fyysinen esteettdmyys kasittda ymparistén, infrastruktuurin, laitteiden, ohjelmisto-
jen ja palvelujen saavutettavuuden.
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Psyykkinen esteettémyys antaa mahdollisuuden itsendiseen suoriutumiseen hen-
kisen kyvyn mukaan.

Taloudellinen esteettdmyys kasittaa taloudellisesta tilanteesta riippumattoman
mahdollisuuden toimia. [6]

7.2 HKL:n vaatimukset jarjestelmalle

Pyséakkien varustelu Iahtee aina taysin tilaajan tarpeista ja toiveista. Tama koskee
my®&s matkustajainformaatioon liittyvid varusteita ja niiden teknisté tasoa. Kuvassa
13 on esitetty HKL:n vaatimusmaarittely.

Joukkoliikennepalvelujen tuottaja HKL:n nakemys pysakkien varustelutason prio-
risoinnista: Hinta, toimivuus, kaytettavyys ja muut ominaisuudet.

7.2.1 Hinta

Hinta on tarkein osatekija, koska silla jarjestelmasta tulee kilpailukykyinen jo ole-
massa oleviin jarjestelmiin. Edullinen hinta koostuu osa-alueista, joista pitemmalla
aikavalilla on tarked kokonaisuuden helppo huoltaminen; paikoilleen asennus ja -
poisto tulee olla nopea ja helppo.

7.2.2 Tekniikka

Tekniikan tulee olla edullista ja ilkivallankestavaa, tekniikka ei saa kuitenkaan olla
niin huonoa, etta se aiheuttaa jatkuvaa yllapitotarvetta. Toimivuuden ei tarvitse olla
100 prosenttista, kayttOkatkot sallitaan. Hyvaksyttava kayttdaste on noin 85 %.
Tama tarkoittaa, ettéd pysakkijarjestelman toimivuus tadydesta vuorokaudesta on
85%

7.2.3 Kaytettavyys

Tekstin tulee olla riittdvan isoa, esteettémyys huomioitu. Kaytettavyyden Iahtokoh-
tana on palvelua kaikille; kaytettavyyden tulee olla yksinkertaista muillekin kuin
paikallisille kayttajille, laitteessa ei saa olla mitddn muuta nékyvaa toiminnallista
osaa kuin nayttd. Uuden jarjestelman tekniikan tulisi olla yhteensopivaa jo olevien
jarjestelmien kanssa, jolloin kayttddnottokustannukset olisivat minimaaliset ja hen-
kilostda ei tarvitsisi lisdkouluttaa.

7.2.4 Tiedotus

HKL vastaa tiedotuksen laadusta: Jarjestelman on tiedotettava myods "kaikki kun-
nossa" tilanne; tama on esimerkiksi naytonsaastajaksi sopiva viesti. Tekstin kielet
tulee olla vahintdan suomeksi ja ruotsiksi.
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7.2.5 Muut vaatimukset

Kokonaisuuden tulee olla toiminnaltaan ja anniltaan yksinkertainen. Hienot ja liian
"elistiset" jarjestelmat saattavat vieraannuttaa jarjestelmaa tarvitsevat matkustajat.
Jarjestelmd tulee tavallisen kansalaisen kayttéon.

HUOLTO-
YSTAVAL-
LINEN

ASIAKAS-
TYYTYVAI-
SYYS

TOIMINTA-
VARMUUS

Kuva 13. HKL:n vaatimusméérittely.
7.3 Alueelliset vaatimukset

Helsingin pinta-ala on yhteensa 686 km?, josta maa-alue 186 km?2 ja merialue 500
km2. Alueella on paljon merenrantoja noudattavia linja-autoreitteja.

Helsingin sisdisessé joukkoliikenteessa tehdaan vuosittain yli 200 miljoonaa mat-
kaa, joista hieman alle puolet busseilla, runsas neljannes raitiovaunuilla ja vajaa
neljannes metrolla. Lahi- ja kaukojunaliikenteen erottaminen omille raiteilleen on
tehnyt mahdolliseksi metromaisen tihean lahijunaliikenteen, jota tdydentavat linja-
autoyhteydet asemilta asuinalueille. [18]

Linja-autoverkon linkeiltd mitattu reittien yhteispituus on 3962 kilometria. Talla het-
kella voimassaolevien reitinsuuntien, mukana muutkin kuin linja-autoreitit, yhteis-
pituus on 19342 kilometria.

7.4 Matkustajan vaatimukset

Matkustajanakdkulma hairidtietopalveluun on kuvassa 14. Hairidtiedotuksen tulee
toimia aina ja erityisesti silloin kun joukkoliikenne ei toimi. Minimi tiedonanto on,
ettei ongelmia ole. Matkustaja olettaa tiedon olevan luotettavaa ja ajantasaista.
Tiedotuksen tulee huomioida myéhastyneen linjan jatkoyhteyksista tiedottamisen.
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Kuva 14. Vastaavuuskaavio; HKL - matkustaja.
7.4.1 Naytto

Pysakkitiedotusjarjestelmassa nayttdé on se komponentti, jonka kautta matkustaja
saa yhteyden palveluun. Nayton tekstin tulee nakya kaikissa valaistusolosuhteissa;
kirkkaus ja kontrasti tulee olla hyvét ja teksti luettavissa vaivatta eri korkeuksilta.
Tekstin tulee olla visuaalisesti ja loogisesti helposti hahmotettavissa. Naytdn kautta
matkustaja luo kuvan HKL:n hairiétiedotuksen toiminnasta.

LCD-teknologia on yleisin kannettavien laitteiden pienissa naytdissa. Se on jopa
syrjayttanyt vuosikymmenia televisioissa kaytetyn katodisadeputken. My6s LED
naytét ovat syrjaytyneet, LEDin ongelma on suuri pikselikoko ja virrankulutus.
Plasmanayton ongelmina ovat korkea hinta ja nopea kuluminen.

7.4.1.1 LCD naytét

LCD:n etuja nykyisen tyyppisissa sovelluksissa ovat riittava visuaalinen laatu, al-
hainen virrankulutus seka edullinen hinta, etenkin perinteisissa mustavalkonay-
téissa. Kaupallisessa mielessa LCD:lle ei ole yhtaan varteenotettavaa haastajaa.
Huono ominaisuus on taustavalon tarve erityisesti varinaytossa. Pysakkijarjestel-
maéan LCD on erinomainen valinta.

LCD naytdissa kuvapisteet eivat itse luo valoa, vaan suodattavat niiden takaa tule-
vaa taustavaloa. Matkapuhelimen mustavalkoinen LCD naytté on kooltaan tavalli-

sesti 1,5—2 tuumaa; naytén koko pikseleina on valilla 96 x 65 — 120 x 160. Musta-

valkoisen LCD:n etu on, ettei normaali- tai kirkkaassa valaistuksessa tarvita taus-

tavaloa.

LCD-naytt6ja on yleisesti saatavilla kolmea paatyyppia: Alfanumeeriset-, graafiset-
ja segmenttinaytot.

LCD (Liquid Crystal Display) nayttdja ovat passiivimatriisi-LCD, aktiivimatriisi-LCD,
3D-LCD ja UFB-LCD ( Ultra Fine & Bright ).
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Passiivimatriisi-LCD on tarkoitettu pieniin ja halpoihin tuotteisiin, aktiivimatriisi pa-
rempaa kuvanlaatua vaativiin ja 3D-LCD kolmeulotteista nayttéa vaativiin kohtei-
siin. UFB-LCD kykenee todella kirkkaisiin ja teraviin varikuviin. Yleisimmin kaytetty
nestekiteiden toimintapa on supertwisted nematic (STN). Naytdn toimiessa ilman
taustavaloa tehonkulutus yhden milliwatin luokkaa. Nayton lampétilan sieto on
erinomainen: -30...+70 °C.

Uusin LCD tyyppi on UFB-LCD naytté. Se ( resoluutio 128160 ) yhdistdd monia
uusia tekniikoita, muun muassa STN ( Super Twisted Nematic ) -LCD- ja TFT (Thin
Film Transistor) -LCD tekniikkaa. UFB-LCD-naytt6 tukee 65 000 varia ja kuluttaa
perus LCD:td vihemman virtaa.

Taulukko 2. LCD nayttétyypit.

Alfanumeeriset naytét voidaan suoraan liittdd mikrokontrollerin
vaylaan tai I/O-porttiin. Moduulit sisaltédvat kaiken naytdn virkistyk-
. seen tarvittavan logiikan ja esittavat yleensd ASCII-merkkeja,

Alfanumeerinen joten ne ovat helppoja kayttas. Yleensa merkkien korkeus on n. 5-
(aakkosnumeerinen) | 7 mm. joten moduulit soveltuvat parhaiten luettaviksi 0.5-1 metrin
etéisyydeltd. Yleisimmat moduulit nayttavat kerralla 1*16...4*40
merkkia tyypista riippuen. Nayttdjen heikkous on rajoitettu katse-
lukulma.

Graafiset naytot kayttavat pistematriisia tiedon esittamista varten.

Naytot sisaltavat yleensa matriisin ohjauksessa tarvittavat siirtore-

Graafinen kisterit, mutta eivat kontrolleria, joka tarvitaan nayton virkistami-

seksi. Graafinen LCD pystyy kuvien ja monipuolisempien merk-
kien nayttédn kuin aakkosnumeerinen.

Segmenttindytdt toimitetaan yleensé laseina, ilman mitdan ohjaa-
miseen vaadittavaa kontrolleria tai elektroniikkaa. Niitd on saata-
vina eri kokoisina, esim. 1/2" tai 1" korkuisilla merkeilla. Naytt6jen
katselukulma on laajempi kuin edelld mainituilla nayttétyypeilla.
Ongelman muodostaa vain naytdn ohjaaminen, koska moduuli ei
sisélla ohjainta.

Segmentti

Useimmat varinaytot ovat reflektiivisia (heijastavia), jotkut myés transflektiivisia
(heijastavia ja lapipaastavia). Kokonaan transmissiiviset (vain lapipaastavat) naytot
ovat melko harvinaisia; yhtamittaisesti paéalla olevan taustavalon virrankulutus
saattaa olla jopa kymmenkertainen muuhun naytdn toimintaan nahden, ja esimer-
kiksi kirkkaassa ulkoilmassa transmissiivisten nayttdjen katseltavuus on melko
kehno. [23]

Paras valinta on alfanumeerinen LCD STN néaytt6é: Se on liitettavissa suoraan pro-
sessorin vaylaan. STN nayttd tayttada pysakkijarjestelman lampétilavaatimuksen.
Valinnassa tulee kiinnittdd huomiota laajaan katselukulmaan, joka on noin 45°.
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7.5 Ymparistoolosuhteet

Paéaasiallisimmat ilmastolliset rasitustekijat ovat ilman lampdtila ja kosteus. Muita
vaikuttavia tekijoité ovat ilmanpaine, sademaara, auringon sateily, liikenteen aihe-
uttama tarina ja ilman saasteet.

7.5.1 limastolliset vaatimukset

Suomen ilmastoon vaikuttavista tekij6isté tarkein on maan sijainti 60. ja 70. leveys-
asteen valilla Euraasian mantereen luoteisreunalla. llmasto on ns. vali-ilmasto eli
alueella on seka meri- ettd mannerilmaston piirteitd sen mukaan, mista pain ilma-
virtaukset ja matala- tai korkeapaineet kulloinkin tulevat.

Vuodenaikoja kutsutaan termisiksi. Suomessa on

- terminen kesé, kun vuorokauden keskilampdtila pysyy +10 asteen ylapuolella
- terminen syksy, kun vuorokauden keskilampétila pysyy +10 ja 0 asteen valilla
- terminen talvi, kun vuorokauden keskilampdétila pysyy 0 asteen alapuolella

- terminen kevat, kun vuorokauden keskilampdtila pysyy 0 ja +10 asteen valilla.

7.5.1.1 Kesalampotilat

Kesan korkeimmat lampétilat ovat Suomen manneralueilla 32-35 °C. Korkein Het
singissa havaittu lampétila on 31,6 °C. Hellepéivia, jolloin vuorokauden maksimk
lampétila ylittda 25°C, on Etel& ja Keski-Suomen maa-alueilla keskimaérin 10-15
kpl kesassa.

7.5.1.2 Talvilampaétilat

Talvi kestdd maan lounaisimmissa osissa noin 100 paivaa. Etelad-Suomessa ly-
himman talvipaivan pituus on noin 6 tuntia.

Helsingissa havaittu alin lampétila on ollut -34.3°C vuonna 1987. Talven alimmat
lAmpdtilat ovat Lapissa ja Itd-Suomessa -45:sté -50° C:seen, muualla Suomessa
yleensa -35:n ja -45°C:n valilla, paitsi rannikoilla ja saaristossa yeensa -25:sta -
35°C:seen. Alin Suomen sdahavaintoasemilla 1900luvulla mitattu Iampétila on
ollut -51.5°C tammikuussa 1999 Kittilassa. [8]

7.5.1.3 Pilvisyys

Pilvisyys on tarkea tekija paivittdisessa lampétilavaihtelussa. Runsas pilvipeite es-
taa tehokkaasti suoran auringonsateilyn padédsyn maanpinnalle, mutta toisaalta pil-
vet estavat yollistd kylmenemista. Erityisen suuri on pilvien vaikutus Iampétilaa ta-
saavana tekijana talvella. Pilvettdmassa tilanteessa taas lampétila vaihtelee huo-
mattavasti enemman.
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7.5.1.4 Valoisuus

Auringonpaisteen maara mitataan tunteina kuukauden aikana. Auringonpaistetun-
timaara on hankala muuntaa kokonaisiksi auringonpaistepaiviksi, silla eri paivina
pilvisyyden vaihtelut m&araavat auringonpaisteen "ulottumisen" maan pinnalle.
Vuodenajan mukaan aurinko on horisontin ylapuolella hyvin erilailla eri kuukausina.
Kuvassa 15 on auringonpaistetunnit kuvattu pystypalkeilla vuonna 2004, kayrassa
vertailuarvo vuosina 1971-2000.

Esimerkiksi joulukuussa, kun péiva on lyhimmilldan, aurinko voi Helsingisséa enim-
milldan paistaa vain reilut viisi tuntia vuorokaudessa, mutta kesékuussa melkein 20
tuntia.
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Kuva 15. Auringonpaistetunnit kuukausittain.

7.5.1.5 Lampétilan vaihtelu

Kuvassa 16 esitetdan, miten lampdtila vaihteli tunneittain maaliskuussa 2004.
Maksimi [ampétilaerot ovat yhden tunnin aikana 21°C ja kuukauden aikana 30 °C.
Kevaalla ja kesalla aurinko lammittaa voimakkaasti selkean ja kylman yon jalkeen.
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Kuva 16. Lampdtilan jaksollinen vuorokausivaihtelu Kaisaniemessa.



38

7.5.1.6 Sade

Suomen ilmastolle ovat tyypillisia saatilan vaihteluista johtuvat epasaanndlliset sa-
teet. Jonkinlaista sdannéllisyytta esiintyy vain kesalla kuuro- ja ukkossaéatiloissa;
talldin sataa useimmiten iltapaivalla. Sadepaivia, jolloin vetta tulee vahintaan 0,1
mm, on rannikoita lukuun ottamatta ainakin puolet vuoden paivista. Sateet lisdavat
ilman kosteutta.

7.5.1.7 limanpaine ja tuuli

Kaikkialla Suomessa tuulee tavallisimmin lounaasta ja harvimmin koillisesta, muu-
ten tasaisesti kaikista ilmansuunnista. Tuulen keskim&arainen nopeus on 3-4 m/s
sisdmaassa, rannikoilla hieman suurempi ja merialueilla 5-7 m/s. Suurimmillaan
tuulen nopeus on yleensa talvella ja pienimmillaan kesalla. Kesalla voi esiintya
harvinaisia paikallisia pydrremyrskyja, trombeja, jotka voivat aiheuttaa suurtakin
tuhoa.

7.5.1.8 liman kosteus

lIman kyky sisaltda vesindyrya kasvaa lampdétilan kohotessa, joten kosteusolot ovat
riippuvaisia lahinng lampdtilasta. llman absoluuttinen kosteus, eli veden maara il-
man tilavuusyksikkdd kohti (9/m?) on suurimmillaan heina-elokuussa ja pienimmil-
laan helmikuussa. Lampétilan tapaan ilman kosteus pienenee pohjoiseen péin siir-
ryttdessad. Suhteellinen kosteus on keskimaarin suurimmillaan marras-joulukuussa
(noin 90 %) ja pienimmilld&n touko-kesékuussa (65-70 %). [8] llmankosteudella on
merkitystd sahkoéisten kontaktien luotettavuuteen ja naytén luettavuuteen.

7.5.1.9 Korroosio ja ilmalaatu

Korroosio on materiaalin muuttumista kayttékelvottomaan muotoon joko liukene-
malla ymparistéénsa tai reagoimalla ympéaristdnsa kanssa ja muodostamalla kiin-
teitd korroosiotuotteita kuten ruoste. Korroosiolla on suora yhteys ilmalaatuun. Te-
ollisuusympéristdssa materiaalien syépyminen ja ruostuminen on huomattavasti
nopeampaa kuin maalaisilmastossa.

lIman epapuhtauksilla on haitallisia vaikutuksia ihmisiin, luontoon ja materiaaleihin.
lImanlaatuun vaikuttavat paikalliset paastélahteet kuten liikkenne, teollisuus, energi-
antuotanto ja pientalojen lammitys seka kaukokulkeuma. Keskeiset kaupunki-ilman
epapuhtaudet ovat typen oksidit, hiukkaset, hiilimonoksidi, rikkidioksidi ja hiilivedyt.
Kasvihuonekaasuja ovat hiilidioksidi (CO2), metaani (CH4), typpioksiduuli (N20),
fluorihiilivedyt (HFC) ja troposfaarin (s.o. alailmakehan) otsoni (O3). Liikennesekto-
rilla merkittavin kasvihuonekaasu on hiilidioksidi. Sita syntyy jokaisesta kulutetusta
bensiinilitrasta 2350 g ja dieseldljylitrasta 2660 g. Liikenteessa syntyy myods muita
kasvihuonekaasuja, mm. typpioksiduulia ja metaania.

Liikkenteen aiheuttamat hiukkaset ilmassa ovat paaosin peraisin renkaiden nostat-
tamasta katu- ja asfalttipblysta. Hiukkasia paésee suorasti polttoprosessin tulok-
sena pakoputkesta. Liikenteen pakokaasuhiukkaset ovat suurelta osin peraisin
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dieselautoista. Liikenteen suhteellinen vaikutus ilmanlaatuun on kasvanut, kun te-
ollisuuden pistemaisia paastoja on saatu alennettua. Kaupungeissa mitataan aika
ajoin korkeita, ohjearvot ylittavia hiukkas- ja typpioksidipitoisuuksia.

Pakokaasupaastojen liséksi likenne lisaa ilman epapuhtauksia mekaanisesti erityi-
sesti kevaisin. Talvella teille ajettu hiekoitushiekka kuluttaa auton renkaiden alla
asfaltin pintaa ja ep&puhtaudet nousevat likenteen aiheuttamien ilmavirtojen vai-
kutuksesta pélyna ilmaan. Katupdélyongelma on pahimmillaan heti lumien sulettua
maalis-huhtikuussa. [10]

7.5.2 Mekaaniset rasitukset

Rasitukset voidaan jakaa karkeasti yleisiin mekaanisiin rasituksiin, vasymisrasituk-
seen ja resonanssien aiheuttamiin vaikutuksiin. Naista aiheutuvia tyypillisia vikoja
ovat mekaaniset viat, lujuuden heikkeneminen ja rakenteen pettaminen, toiminnal-
liset hairidt seka lisdantynyt kuluminen.

Mekaaniset rasitukset eivat esiinny koskaan yksindan, vaan samanaikaisesti
esiintyvat lampétilojen vaihtelut, kosteus ja korroosio kiihdyttavét rasitusten vaiku-
tuksia.

Lilkenne, erityisesti raskas tavaraliikenne, aiheuttaa tietyilla rataosuuksilla ja teilla
haitallista tarinda. Liikenneperainen tarind on I&hinna rakenteisiin vaikuttava on-
gelma, jonka laajuudesta ja vaikutuksista ei talla hetkell& ole olemassa riittavasti
tietoa. [11]

7.6 Pysakki

HKL:II& on pysékkeja kaikkiaan 6796 kpl, joista Helsingin alueella noin puolet. Py-
sakkitolppa on sinkittya terasta. Maalatusta alumiinista tehdysta merkisté on luetta-
vissa pysakilla operoivat linjat. Pysékkitolppa on 2,22 metria korkea. Jos linjamerk-
keja on enemman, tolppa on korkeampi. Pysakkimerkki ei ole aina kiinnitetty tolp-
paan. Pysakkitolppana voi toimia myds rakennuksen seina, valaisinpylvas tai met-
roaseman rakenteet.

Linja autopysakkeja on 5960 kpl ja raitiovaunupysékkeja 248 kpl. Kaikista pysa-
keisté 588 kpl on sellaisia, joille ei ole sybtetty pysakin tyyppia.

Taulukko 3. Linja-autopyséakkien tyypit.

5814 kpl linja-autojen paikallislikenne
2 kpl linja-autojen kaukoliikenne
55 kpl linja-autojen paikallis- ja kaukoliikenne
89 kpl linja-autojen paikallis- ja kaukoliikenne ja
pikavuorot

Taulukko 4. Pysakkien sijoittuminen kaupungeittain.

1645 kpl Espoo

3335 kpl Helsinki
42 kpl Kauniainen

1680 kpl Vantaa
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7.6.1 Pysakkityypit

Pysakit jaetaan kulkuvalineesta nousu- ja poistumispysékkeihin. Nousupysakit on
yleensa varustettu katoksella, poistumispysékit ei. Kuvassa 17 pysakkitolppana
toimii katuvalaisin ja oikealla on katollinen pysakki. Kummallakin pyséakilla on s&h-
kdverkko. Kuvat ovat kirjoittajan ottamia.

Pysakkirakenteista on 1/3 katollisia, milla on suuri merkitys tiedotusjarjestelméan
toimivuudelle, koska nailla pyséakeilld on sahkaliitanta. Pysakkien sahkdéliitanndissa
on huomioitavaa, ettd koska se on ajastettu katuvalojen kanssa, saatava sahké ei
ole ymparivuorokautista.

Kuva 17. Otaniemen pysékkeja.

7.6.2 Yllapito ja huolto

Nykyinen yllapito kasittda pysakin puhdistusta ja tiedotteiden paivitysta. Huollossa
on ominaista, etta tiedotusjarjestelmalle ei tehda pysakilla mitdéadn muuta toimenpi-
detta kuin vaihto.
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7.7 Tehonkulutus

Tehonkulutus vaikuttaa jadhdytykseen, laitteen kokoon ja painoon. Lisdksi suuri
tehonkulutus lisda vikatodennakdisyytta sahkdlaitteissa. Suuri tehonkulutus syn-
nyttda usein ongelmia ja kustannuksia myés komponenttien pakkaamisessa.
Monissa laitteissa suurimman osan elektroniikasta ei tarvitse toimia jatkuvasti,
vaan eri yksikoéita voidaan ohjelmallisesti poistaa kdytdstd sammuttamalla ne. Tal-
I6in ne eivat mydskaan kuluta tehoa. [16] Virransy6ttda tarvitaan jarjestelman toi-
mintaan. Sahkdkatkoksien varalta jarjestelmassa tulee olla varavirtaldhteena akku.

7.7.1 Verkkovirta

Katollisissa pysakeissé virransaanti ei ole ongelma, johdotukset ovat rakenteissa
valmiina mainos- ja yleisvalaistusta varten. Jarjestelma vaatii toimiakseen verkko-
muuntajan. Varavirtaldhteena tulee olla akku, koska sahkaliitanta toimii ainoastaan
ajastettuna katuvalaistuksen kanssa.

7.7.2 Tuulivoima

Helsinki on meren rannalla, jolloin ainakin tuulisemmilla paikoilla pieni tuulivoimala
saattaisi olla toimiva. Pientuulivoimalat tuottavat yleisesti 12V jannitetta. Minituuli-

voimala sopii akkujen sahkotuotantoon. Tyypillinen teho tallaisella on noin 26 W,

kun tuulen nopeus on 9,7 m/s. Tallainen tuulivoimala painaa 6 kg. Helsingin ranni-
kolla mitatut tuulennopeudet yltavat 7 m/s.

Tuulivoimala pysakkijarjestelman virtalahteena hylataan. Laite on liikkaa huomiota
herattava ja nain altis ilkivallalle. Lumisade ja mekaanisten siipien jadtyminen vaa-
tisi kenttakokeita, mita taman diplomityén yhteydessa ei suoriteta. [17]

7.7.3 Aurinkokenno

Aurinkopaneelien kayttd on jatkuvasti laajenemassa vahan tehoa tarvitsevissa
elektroniikan laitteissa. Suomeen saatava vuosittainen auringon sateily-energian
maéra on noin 1000 kWh/m2 ja m&ara on lahes sama kuin esimerkiksi Belgiassa,
Hollannissa, Saksassa ja Puolassa. Suomessa aurinkoenergian saanti vuositasolla
ei ole muihin Euroopan maihin nahden epaedullisemmassa asemassa, vaan kay-
tettavyytta rajoittavat sateilyn kausiluonteisuus seka energian varastointiin liittyvat
ongelmat.

Piihin perustuvilla aurinkokennoilla on saavutettu parhaat hy6tysuhteet. Parhaat
aurinkokennot muuttavat auringon sateilyenergiaa sahkdksi noin 15-16 % hyo-
tysuhteella lopun muuttuessa lammoksi. Kennojen teoreettinen hydtysuhde on 30
%. Puolen nelidn paneelista saadaan 12 voltin jannitteelld 3,17 ampeerin virta.
Aurinkopaneelien valmistajat antavat paneeleilleen noin 10 %:n tuottotakuun, jol-
loin esimerkiksi 50 W:n aurinkopaneeli saattaa tuottaa kdytanndssa vain 45 W.
Paneelien valmistajat testaavat erikseen jokaisen kennon ja lajittelevat ne eri laa-
tutasojen mukaisesti paneeleihin. Laadukkaista ja tasalaatuisista kennoista val-
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mistettu paneeli tuottaa huonoissakin olosuhteissa paremmin kuin vastaava epata-
salaatuinen.[17]

7.7.3.1 Kide

Kiteinen kenno tuottaa uutena saman verran sdhk6a kuin kymmenien vuosien

kayton jalkeen. Niiden muut laatuominaisuudet, kuten valoherkkyys auringon valon
sateilyn suhteen, nayttavat riippuvan jonkin verran kiderakenteen ominaisuuksista;
yksi- tai monikide, mutta ensisijaisesti valmistettujen kennojen tasalaatuisuudesta.

7.7.3.2 Pii

Piikennot ovat yksi- tai monikiteisia. Pii aurinkopaneelit muuttavat auringosta tule-
van sateilyenergian sdhkdiseen muotoon ja tuloksena syntyy tasajannite, jota voi-
daan kayttaa yksinkertaisimmillaan vaikkapa 12 voltin akkujen lataamiseen. Yhden
pilkkennon ala- ja ylareunan véliin syntyy valon vaikutuksesta elektroninen varaus,
jonka suuruus on noin 0.4 - 0.5 volttia tasajannitettd. Sahkéa tuottavat aurinko-
paneelit ovat siis puolijohteita, joissa kaytetty piin raaka-ainemateriaali on samaa,
jota elektroniikkateollisuus kayttaa mikropiirien valmistuksessa. Piikennoille anne-
taan virrantuottotakuuksi 25 vuotta.

7.7.3.3 Kemiallinen

Kemiallisessa aurinkokennossa on joitakin hyvia puolia verrattuna puolijohdeken-
noihin. Kemiallinen aurinkokenno ole niin herkka valon intensiteetin muutoksille
kuin piikennot. Valon intensiteetti muuttaminen auringonvalosta 1000 kertaa pie-
nempaan intensiteettiin muuttaa kemiallisen kennon potentiaalia vain 20% — 30%,
kun taas piikennolla muutos on noin 60%. Kolmas hyva puoli on, ettei lampdtila
nostaminen jopa 75° C:een vaikuta suurestikaan kemallisen aurinkokennon poten-
tiaaliin eika stabiiliuteen.

Kemiallisen kennon toiminta: Tapahtumaketjun aloittaa nanokiteisen puolijohteen
pinnalla kiinni oleva variaine absorboimalla valoa. Valokvantti virittdd molekyylin
sellaiseen energiatilaan, josta elektronin siirtyminen puolijohteen johtavuusvydlle
on mahdollista. Johtavuusvydlle siirtynyt elektroni kulkeutuu pitkin nanokiteista
puolijohdeverkostoa johtavalle lasilevylle. Kun variainemolekyyli luovuttaa elektro-
nin puolijohteelle, variainemolekyylista tulee hapettunut eli elektronin luovuttanut.
Elektrolyyttiliuoksesta vériaine saa takaisin elektronin ja palautuu nain takaisin al-
kuperéiseen tilaansa. Hapettunut elektrolyyttiliuoksen molekyyli kulkeutuu vasta-
elektrodille ja pelkistyy siella.

Kun kaikki edelld olevat vaiheet ovat ohi paadytaan lopputilanteeseen, joka vastaa
taysin alkutilannetta, eli systeemissa ei tapahdu mitdén nettomuutosta. Kuitenkin
kennossa on auringonvalossa potentiaaliero elektrodien valilld ja ndin ollen sys-
teemi voi tehda ty6ta. Kennon jannite maaraytyy puolijohteen fermitason (kvasi-
fermitason) ja elektrolyytin hapetus-pelkistys-parin potentiaalin valisesta erosta.
Kemiallista aurinkokennoa ei ole toistaiseksi saatavissa.
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7.7.3.4 Muut tyypit

Peileihin ja linsseihin perustuvat jarjestelmat antavat kaikkein parhaimmat hyo-
tysuhteet, mutta monimutkaisen rakenteensa ansiosta ne ovat hyvin kalliita. Erilai-
sia kennomalleja on useita, erikoisimpia ovat taivutuksen- ja paalta kavelyn kesta-
vat. Pakkaskestavyys tayttaa vaatimusmaarittelyn.[17]

Kide ja piikennot ovat ominaisuuksiltaan hyvin I&helld toisiaan. Kaupallisissa ilmoi-
tuksissa ei edes lue, kummasta kennomateriaalista on kyse. Kemiallinen kenno on
monessa suhteessa parempi kuin edellamainitut. Kemiallista kennoa ei ole vield
saatavana.

7.7.4 Lataussaatimet

Lataussaatimen tehtava on valvoa akun kuntoa: Se estaé ylilatatauksen ja -purka-
misen. Alykkaimmat lataussaatimet osaavat myés elvyttdd vanhoja akkuja siten,
ettd niiden latauskapasiteettia palautuu. Taulukossa 5 on esitetty eri lataussaati-
met. Pysakkijarjestelm&an saadaan sopivin lataussaadin noudattamalla akkuval-
mistajan suositusta tietylle akkutyypille.

Taulukko 5. Lataussaadintyypit.

Latausrelesdatimet toimivat termostaatti-periaatteella, jolloin
akun tullessa téyteen, saatimen latausrele vetéé ja siind oleva
Latausrelesaadin | kosketin irrottaa latauspiirin (aurinkopaneelin) galvaanisesti
akusta. Perusséatimia ei suositella ikdantyneiden tai ympari-
vuotisessa kdytdssa olevien akkujen lataamiseen.

Saatimien toimintaa ohjaa prosessori, joka valvoo akun napa-
. jannitteen muuttumista ja estda akun ylilataantumisen. Saati-

Alykkaat mesta on usein luettavissa my0ds lukuarvona esimerkiksi jaljella
hakkurisaatimet olevan Ah-m&ar4, jonka akku viela pystyy antamaan kulutus-
pisteelle. Laite toimii lisksi syvapurkaussuojana, estéden akun
taydellisen tyhjenemisen virhetilanteessa.

Sé&atimien lataustoimintaa hoidetaan mikroprosessorin avulla,
jossa pulssileveysmodulaatiolla (PWM) saavutetaan lataustu-
Alykkaat PWM- loksen kannalta merkittavia etuja: Akun tullessa tayteen, lata-

usta ei kokonaan lopeteta, kuten tapahtuu latausrele-periaat-
teella toimivissa s&atimissé, vaan latausta jatketaan ylépitolata-
uksella; akkuun pulssitetaan jatkuvasti latausvirtaa, jolloin van-
hakin akku varautuu (elpyy).

saatimet

[15], [17]




7.7.5 Akut

Taulukossa 6 olevat akkutyyppien keskimaaraiset arvot vaihtelevat valmistaja- ja
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mallikohtaisesti. Akkutyypeista vanhimmat ovat nikkeli-kadmium ja lyijyhappo. Nik-
keli-kadmium on poistumassa markkinoilta ympéristésyiden vuoksi.

Huomioitavaa on, etta vanhin akkutyyppi NiCd on pakkaskestoltaan ylivoimaisin

verrattuna uusimpiin akkutyyppeihin, kuten Li-Polymer. NiCd on myds paras lata-

uksessa. Jos NiCd kestaa 1500 latausta, akkupaketti vaatii pyséakkijarjestelmassa

vaihdon noin 4 vuoden

Taulukko 6. Akkutyypit.

valein.

NiCd NiMH SLA Liton Pol";%er
kﬁ:ﬂknkwielljlr-n me’t\la{ﬁﬁ/lgridi IyiSj;H?;go LR pchiy;rgéri
|K5ytt5ik5 latausta’ || 1000-1500 || 500-800 || 200-500 || 500-1000 || 100-500 |
|Pikalatausaika | o51h || 24n || 816h || 34n | 8150 |
|YIiIatauksen sieto ||Kohtuu||inen|| Heikko || Hyva || Olematon || Heikko |
Itsepurkaus kuukaudessa 20% 30% 5% 10% 0,3%
(20° C)
[Nimellinen napajannite || 12s5v || 12sv || 2v | 3ev | 36V |
Kennon sisdinen 100-200mQ || 600-800MQ Suuri 300-400mQ Suuri
resistanssi
[Kéyttolampétila-alue || -40...+60°C || -20...+60° C || -20...+60°C|[ -20...+60°C || 0... 60°C |
|Huo|tovéli || 1-2 kk || 2-3 kk || 3-6 kk || Ei tarvetta ||Ei tarvettal

" Kayttoika arvo perustuu akun sddnnélliseen hoitamiseen ja tdyden kapasiteetin hyddyntdmiseen.
Akun sdénndllinen hoitaminen tarkoittaa esimerkiksi NiCD tapauksessa tietyin véliajoin syvadpurka-
usta ja tdyteen latausta. Syvépurkaus tarkoittaa akun kdyttdmistd, kunnes se on tyhja.

[22]

7.7.6 Virtabudjetti
7.7.6.1 Aurinkokenno

Tarkastellaan virrattoman pysakin virrantarvetta pimeimpana talvipaivana, jolloin
akut pitda saada ladattua tayteen viidessa tunnissa. Hairidtiedotuksien maara al-
kavassa 19 tunnin jaksossa on 960 hairi6ta / 30 vuorokaudessa = 32 hairidtiedo-
tetta vuorokaudessa. Oletetaan, ettd yhden linjan osuus on 4 tiedotetta. Oletus-
pysakki on usean linjan kaytdssa ja sen vaikutuspiirissa on useita liitéantalinjoja,
héiriditd on kolmella linjalla. Hairiétiedotteita tulee yhteensé 4 tiedotetta x 3 linjaa =
12 viestia. Kaikki hairiét tulevat pimeéan aikana, jolloin akkujen latausta ei enaa ta-
pahdu. Laskenta perustuu raitiotieliikenteelle taulukon 1 seka kuvien 8 ja 15 tieto-
jen perusteella.

Pyséakkitiedotusjarjestelman arvioitu virrankulutus koostuu laitevalmistajan anta-
mista keskimaaraisista tiedoista:



GSM modeemi Naytto

- logiikka 5 mA

- SMS vastaanotto 400 mA - taustavalo 500mA

- lepovirta 30 mA

Yhden hairiéviestin tapahtuma

SMS viestin vastaanotto noin 20 sekun- Naytén taustavalo on paalla
tia. 20min./viesti.

Kokonaisvirrankulutus 12:lle viestille:

SMS vastaanotto 12 viestille 0.4 x 1/3600 x 20 + 19 h x 30 mA = 0,63 Ah
Naytté 12 viestille x 500mA x 1/3 tuntia+ 19 hx 5 mA =2,1 Ah
Yhteensa = 2,7 Ah

Virrankulutus on noin 0,23 Ah / viesti

Akkupaketin kapasiteetti mitoitetaan 30 % yli tarpeen = 3,5 Ah. Pyritdan siihen,
ettei akkuja saa kulutettua aivan tyhjiksi ja samalla saadaan vahan ylikapasiteettia
lisdviesteille. Latausvirtaa tarvitaan 5 tunnin jaksolle 3,5 Ah /5 h = 0,7 A. Lataus-
varmistukseen tarvitaan 30 % ylivirtaa = 1 A. Akkua pita& ladata enemman kuin
sen kapasiteetti on, jotta se tulisi tyteen. 1 A:n virtaldhde riittda ainoastaan latauk-
seen, jos jarjestelmaan tulee viesteja, vaaditaan lisda virtaa modeemille 0,4 A ja
naytolle 0,5 A.
Virrattoman pysakin tarve on siis (1 + 0,4 + 0,5) A = 2 A antava aurinkokenno. Jar-
jestelmassa on kapasiteettia myods lataussaatimen kaytolle. Aurinkokennojen vir-
rananto vaihtelee huomattavasti rijppuen saatavan valon maarasta ja pilvisyydesta,
joten kennon antovirta saa olla varmuudeksi noin 1,5- kertainen laskennalliseen
arvoon nahden, eli 3 A.
Tulokset: Akkupaketin kapasiteetti 3,5 Ah ja aurinkokennon 3 A. Annetuilla arvoilla
naytdn taustavalo toimii noin 15 viestin verran eli 5 tuntia. Aurinkokennolla
varustettu pysakki toimisi alkavalla 19 tunnin lataamattomalla jaksolla 5 tuntia,
mika antaa toimivuudeksi vain 26 %. Jotta 85% tavoitteeseen paastaan, tulisi
naytdn toimia noin (16,2 h x 100) / 19 h = 85 % eli 16,2 h. Naytén kulutus 16,2 h
aikana on 16,2h x 0,5 A = 8,5 Ah ja modeemin edelleen 12 viestilld 2,1 Ah,
oletetaan samoja viesteja naytettavan useasti, yhteensa 10,6 Ah. Latausvirtaa
tarvittaisiin noin (10,6 x 1,3) Ah/5h =28 Ax 1,5 = 4,2 A. Jos jarjestelmaéan tulee
viesteja latauksen aikana, vaaditaan virtaa yhteensa (4,2+ 0,4 + 0,5) A=5,1 A.
Aurinkopaneeli, joka antaa 5,4 ampeerin virran 12 voltilla, on pinta-alaltaan 0,7 m2.
Kun liséksi tiedetaan, ettad aurinkokennon antama virta riippuu suuresti saatavan
valon maarasta, tulisi virtavarmuutta kasvattaa. Esimerkiksi TKK:n valaistuslabo-
ratorion katolla oleva 4 kW:in aurinkokenno antaa pilvisena paivana vain 100 W
hetkellistad tehoa; tAmé on 1/40. osa kapasiteetista. Jos samaa soveltaa pysékkijar-
jestelm@an saadaan tarvittavaksi aurinkokennon tehoksi 5,1 A/ (1/40) = 204 A.
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Kuvassa 18 on graafinen esitys akkujen saamasta virtamaarasta kirkkaan kesapai-
van ja pimean talvipdivan funktiona. Kuva esittda esimerkinomaisesti aaripaita va-
laistuksen suhteen.

VIRTA

Pilvinen paiva

A _

=

0 6 12 14 21 24 h

Kuva 18. Aurinkokennon antama virtamdadaréa péaivanvalosta rijppuen.

7.7.6.2 Verkkomuuntaja

Virrallisella pysakilla on verkkosahko kaytdssa minimiajan kesalla, jolloin paivan-
valoa saattaa olla 20 tuntia kuvan 15 perusteella. Tall6in akkujen lataukseen jaa
aikaa noin nelja tuntia. Kesalla hyvaksyttyja hairidtiedotteita on kuvan 8 mukaan
melkein 50 kappaletta kuukaudessa. 50 tiedotetta / 30 vuorokaudessa on noin 2
viestid vuorokaudessa. Kuvasta 8 voidaan kuitenkin paatelld, etta kesalla hairiétie-
dotteiden tarve on pahimmillaan yli kaksinkertainen talviaikaan ndhden. Siten voi-
daan taulukon 1 perusteella paatelld tiedotteita olevan 12 viestia x 2,5 on noin 30
viestid. Virtabudjetti 30 viestille:

SMS vastaanotto 30 viestille 0.4 x 1/3600 x 20 + 20 h x 30 mA = 0,67 Ah.
Nayttd 30 viestille x 500mA x 1/3 tuntia + 20 h x 5 mA = 5,1 Ah.

Yhteensa = 5,8 Ah

Virrankulutus on noin 0,2 Ah / viesti.

Latausvirtaa tarvitaan 4 tunnin jaksolle (5,8 x 1,3) Ah/4h =19 A.

1,9 A:n virtaldhde riittdd ainoastaan lataukseen, jos jarjestelmaan tulee viesteja,
vaaditaan virtaa yhteensa (1,9+ 0,4 + 0,5) A=2,8 A.

Virrallisen pysékin ongelma on eri paikkakuntien virransaastd. Vuoden valoisim-
pana aikana saatetaan katuvalot kytkead pois paalta kahden tai kolmen viikon
ajaksi.

Tulokset: Akkupaketin kapasiteetti (5,8 x 1,3) Ah = 7,5 Ah ja verkkomuuntajan
2,8A. Annetuilla arvoilla naytdn taustavalo toimii noin 37 viestin verran eli 12 tuntia.

Verkkomuuntajalla varustettu pysékki toimisi 12 h alkavalla 20 tunnin lataamatto-
malla jaksolla. Tama antaa toimivuudeksi 60 %. Jotta 85% tavoitteeseen paastai-
siin, tulisi jarjestelman toimia noin (17 h x 100) / 20 h = 85 % eli 17 h. Nayton ku-
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lutus 17 h aikana on 17h x 0,5 A = 8,5 Ah ja modeemin edelleen 12 viestilld 2,1 Ah,
yhteensa 10,6 Ah.

Latausvirtaa tarvittaisiin noin (10,6 x 1,3 ) Ah /4 h = 5,5 A. Jos jarjestelmaan tulee
viesteja latauksen aikana, vaaditaan virtaa yhteensa (5.5+ 0,4 + 0,5) A =6,4 A.
Kuvassa 19 on esitetty verkkomuuntajalla varustettu pysakkijarjestelma, jossa
akun kapasiteetti ei riitd seuraavaan latausperiodiin asti. Akun saavuttaessa tietyn
tason, jarjestelma lakkaa toimimasta toimintapisteen alapuolella. Latausséadin
estad akun taydellisen purkautumisen.

VIRTA
LATAUS LATAUS
PAATTYY ALKAA
f
l VIESTEJA X

\
:

Al ahe Mo e M
ShE M O e M

1B B

TOIMINTA
PISTE -

0 6 12 18 24 h

Kuva 19. Alimitoitetun akkukapasiteetin tapaus.
7.8 Luotettavuus

Luotettavuus on monen tekijan summa, mutta huollolla ja riittavilla koneresursseilla
saadaan palvelun luotettavuus erittdin hyvaksi. Luotettavuuskasitteiden hierarkia
on esitetty kuvassa 20.

Palvelun luotettavuuden arvioimiseksi ja parantamiseksi pitaa jarjestelman tuottaa
kayttdlokia. SMS viesteja lahettava jarjestelma kirjaa vastaanottokuittaukset lokiin.
Kéyttdlokin avulla saadaan tilastotietoja palvelun luotettavuudesta. Luotettavuus
koostuu: Toiminta-, kdyttévarmuudesta (85%), vikaantumis- tai elinajasta ja huol-
lettavuudesta.

Toimintavarmuus on tiedotusjarjestelman akkukayttdisyyden vuoksi lahes suoraan
verrannollinen viestien lukumaaraan. Akuista loppuu yksinkertaisesti virta, kun sa-
nomia on naytettdvda enemman kuin akkujen kapasiteetti on. Naytdn ohjausta opti-
moimalla tata puutetta voi tiettyyn rajaan asti kiertda. Paras tapa varmistaa tiedo-
tusjarjestelmaa olisi esimerkiksi kaksinkertaistaa akkukapasiteetti ja latausjarjes-
telma.

Toimintavarmuuden epakohtia on lampotilojen aaripaissa. Valmistajien antamien
tietojen mukaan jotkut modeemit lopettavat toimintansa +80 °C, mika ei ole mah
doton metallikotelon sisainen Iampdtila auringon paistaessa siihen. Modeemien
pakkaskesto rajoittuu yleensa -20 °C. Toimintaldmpétilojen ulkopuolella olevaa tok
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mintaa valmistajat eivat kommentoi mitenkaan. Laitevalmistajat eivat anna myds-
kdan mitaan tietoja vikaantumistaajuuksista. Kun akkupaketille saadaan laskennal-
lisesti melkein 4 vuoden kayttdika, tulisi jarjestelman muu luotettavuus olla ajalli-
sesti samaa luokkaa.

KOHTEEN SUORITUSKYKY

TEKNINEN SUORITUSKYKY KAYTTOVARMUUS

I I
TOIMINTAVARMUUS| | HUOLLETTAVUUS | | HUOLTOVARMUUS

Kuva 20. Luotettavuushierarkia. [13]
7.9 Yhteensopivuus jarjestelman muiden osien kanssa

Tassa yhteensopivuudella tarkoitetaan jarjestelman ohjausta. Liikennelaitoksen
nyKkyisilla laitteilla ja ohjelmilla tulisi voida ohjata tulevaisuudessa kayttoonotettavia
jarjestelmia. HKL:lIa on jo toimivat yhteydet teleoperaattoreihin.

7.10 Kotelointi

Elektroniikkalaitteen koteloinnilla on hyvin monta toimintoa: Kotelointi antaa lait-
teelle ulkonadn ja tdama onkin usein yksi selkeimmin havaittava piirre koteloinnin
ominaisuuksista. Kotelon tulee olla roisketiivis, toisaalta kosteuden haihtumisellekin
tulee olla vayla, jotta laite soveltuu kosteisiin olosuhteisiin ja ulkokaytt6dn. Kote-
lointi vaikuttaa my0s laitteen kaytettavyyteen ja kestavyyteen, sen tulee kestaa
kolhuja, ilkivaltaa ja kulutusta. Kotelomateriaali voi vaihdella sijoituspaikan mukaan;
oopperatalon pysékilla voi olla muodikkaammasta materiaalista oleva kotelo kuin
yksittaisella syrjaseudun pysakilla.

7.10.1 Koteloinnin kustannukset

Kotelointitavan peruskysymys on sen kokonaishinta. Kayttdkohde ja tarkoitus
asettaa koteloinnille tietyt peruskriteerit, jotka sen tulee toteuttaa. Viimeistelylla ja
eri yksityiskohtien huomioimisella voi olla kuitenkin ratkaiseva vaikutus koteloinnin
toimivuuteen.

Elektroniikkalaitteen kokoonpano tehdaan kasitydénd, vaikka muu valmistus on pit-
kalle automatisoitu. Mikali kotelon ja sen sisustan kokoamiseen menee useita ty6-
tunteja, nostaa se automaattisesti kustannuksia. Koteloinnin kestoik&d, muunnelta-
vuus ja laajennettavuus voidaan siséllyttdd kustannuksiin. Tassa tapauksessa
tulee maaritella kotelo ja sen kiinnitys pysakkien rakenteisiin, pelkan tolpan
tapauksessa kiinnitys tolppaan.
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Koteloinnin kokonaishinta koostuu: Kotelon vaativuustasosta, tydstamisesta, kiin-
nitystarpeista, kalustuksesta, mahdollisesta pintakasittelysta ja elektroniikan asen-
nuksesta koteloon.

7.10.2 Kotelon IP- suojausluokka

IEC529- standardi maarittelee laitteiden sisélla olevien osien suojauksen ulkopuo-
lelta tulevaa likaa, vetta ja ihmisen kosketusta vastaan. Suojaustaso ilmoitetaan
kirjaimilla IP ja niité seuraavilla kahdella numerolla. Naistd numeroista, (1-6), en-
simmainen kertoo suojauksen ihmiskosketusta ja vieraita esineitd vastaan, toinen
numero , (1-8), kertoo suojaustason vetta vastaan. Mitéd suurempia ndma numerot
ovat, sitd paremmin laite on suojattu.

Pysékilla olevan laitekotelon suojausluokaksi voidaan maaritella IP 66:

- ensimmainen numero 6 = taysi kosketussuojaus ja taysi pélysuojaus

- toinen numero 6 = kestad suuripaineruiskun. Suuripaineruiskun kestavyys on pe-
rusteltavissa pysakkien puhtaanapitohuollon vuoksi.

ltse laitteen kosteussuojauksessa yksi perusratkaisu on kayttaa riittdvan tiivista
metallikoteloa, joka ei padsta kosteutta sisélle. Hyvia koteloita hieman kosteaan
tilaan ovat esimerkiksi kumitiivisteilla varustetut valumetallikotelot. Taysin ilmatii-
viilla kotelolla voidaan pitda kosteus hyvin ulkona, mutta niissa pitdad huomioida,
etteivat iimanpaineen vaihtelut saa vettd menemaan kotelon sisaan.

Jos laite on kosteissa oloissa, eika taytta tiiviytta voida saada aikaan, voidaan me-
tallikotelon sisalle asentaa pieni lammitin (esimerkiksi tehovastus), joka pitaa lait-
teen lampdtilan sen verran ymparistda korkeampana, ettei kosteutta ei paase tii-
vistymaan laitteeseen.

Hyvan kosteussuojauksen pienelle elektroniikkalaitteelle saa tehtya sijoittamalla
sen muovikoteloon, joka valetaan tayteen epoksihartsia tai silikonia. Nain kotelosta
tulee ulos vain liitantajohdot tai ymparistdolot kestavat liittimet. Tallaisen ratkaisun
tuloksena saadaan vesitiivis elektroniikkapaketti, joka on vioittuessaan korjauskel-
voton. [14]

7.10.3 Kotelon materiaalit

Elektroniikkalaitteen kotelot tehdaan yleensa metallista tai muovista. Markkinoilla
on muoveja, joihin on sekoitettu metallia, jolloin saavutetaan pelkkda muovia pa-
rempi suojaus ulkoisilta hairioilta. Eras mahdollisuus koteloksi on pysakkitolppa.
Pysékkitolppa on sinkittya terasta, joten kotelomateriaalina se on kestava ja hel-
posti tydstettava. Katetun pysakin rakenteet mahdollistavat kotelolle erilaisia sijoi-
tuspaikkoja vaikkapa katolle.

Parasta kotelomateriaalia on vaikea méaéarittaa. Kotelon pitéa olla ilkivallankestava
ja tiivis, kuitenkin kosteudenpoisto tulee olla jarjestetty. Kotelon pitdd myds sopia
pysakin muihin materiaaleihin ja vareihin. Kotelo tulisi asentaa varjoon, jotta
suoralta auringonpaisteelta valtytaan.
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Taulukko 7. Kotelomateriaalit.

Alumiini Alumiini on pehmeé metalli, joka tekeg siité hyvin tydstettdvan materiaalin.
Alumiinin huono puoli on sen korkea hinta.
Teras on halpa ja yleisesti kaytetty kotelomateriaali. Se on sitkeaa ja kovaa ai-
netta, joten se soveltuu erinomaisesti kovaan rasitukseen. Ohuestakin levysta
Teras saa helposti jaykan ja kestavan kotelorakenteen. Halpa materiaali.
Teraksen ongelmia on sen paino ja ruostuvuus. Puhdas terds on melkein aina
pintakasiteltava, joka taas nostaa kustannuksia.
Kupari Kupari ei ole kovinkaan yleinen kotelomateriaali, silla se on erittain kallista. Ku-
parin ongelmana on hapettuminen.
Sinkkia kaytetdan valukoteloiden raaka-aineena. Sen valaminen ja tyéstaminen
Sinkki on helppoa. Sinkki on halpaa.
Ongelmana on hapettuminen, joten sen pinnassa on aina epaesteettisen nakoi-
nen oksidikerros.
Muovilaatuja 16ytyy satoja. Muoveilla saavutetaan nykytekniikalla hyvin suuri
Muovi kestavyys ja keveytensa ansiosta ne .syrjéyttévét usein m.etallin. o
Muovien haittana on usein se, ettd mitd enemman ne muistuttavat ominaisuuk-
siltaan metalleja sit4 kallimpia ne ovat.
Designmateriaaleiksi kutsutaan puuta, lasikuitua ja hiilikuitua. Liséksi on saata-
Mu_Ut .| vissa yhdistemateriaaleista tehtyja koteloita. Ne ovat kalliita.
materiaalit

[14]
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8 VAATIMUSMAARITTELYN YHTEENVETO

Vaatimusmaarittelyn yhteenveto taulukossa 8 perustuu vaatimuksien ja ominai-
suuksien priorisointiin. Priorisointi koostuu alkaen HKL:n vaatimuksista ja paattyen
jarjestelman ominaisuuksiin.

Taulukko 8. Yhteenveto.

PRIORISOINTI i SISALTAA
VAHIMMAISVAATIMUKSENA

Pyséakkitiedotusjarjestelman mahdollisimman pienet
1. Hinta kokonaistoteutuskustannukset.

2. Tiedonsiirtolaite GSM puhelimen tai GSM modeemin.

Nayttéa kerralla vahintdan yhden SMS viestin 160
merkkia. Alfanumeerinen LCD STN mustavalko

3. Naytto naytts laajalla, vahintaan 45° katselukulmalla.

Tekstiviestivalitys. HKL:lIA jo olemassa yhteensopi-

4. Yhteensopivuus .o i 2.
vuus tassé esitettyyn uuteen jarjestelmaan.

vanhoihin jarjestelmiin

Vikapartio hoitaa yllapidon pysékeilla. Huoltotoi-
menpide on koko yksikdn tai sen osan vaihto. Ylla-

5. Yllapidettavyys pidettavyys on osa laitteen toimintavarmuutta.

Helsingissa lahivuosina olleet I1amp6- ja pakkasen-
natykset: +35 °C ...- 35 °C. Kotelon sisalla olevat
lampdtilat. Pysékin sijoittuminen valon ja virran-
saannin suhteen.

6. limastollinen
kestavyys ja
ymparistéolosuhteet

Suojausluokka IP 66.

Asennuskorkeus pysékkitolppaan. Koteloinnissa
7. Kotelointi huomioitava kosteudenpoisto ja ilkivallankesto.
Asennuskorkeus on oleellinen osa suojausta.

Aurinkokennon asennus pyséakkitolppaan, asen-

8. Virrantuotto nuskulma. Verkkomuuntaja katollisiin pysakkeihin.

9. Oheistarvikkeet Liittimet, johtosarjat ja kiinnitystarpeet

T&ssa tyéssa ollaan luomassa uutta. Uuden luominen ei itsessaan ole vaikeaa, kun
tiedetddn mita halutaan. Vaikeaksi sen tekee se, ettd uutta ollaan tekemassa jo
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saatavissa olevista komponenteista. Nain lopputulos ei voi olla tasmalleen haluttu,
vaan soviteltu ratkaisu.

Huomioitavaa on, ettad koska jarjestelman tulee olla toteutettavissa jo saatavissa
olevista komponenteista, elektroniikkateollisuuden komponenttien saatavuudessa
saattaa olla akillisiakin muutoksia. Suurkayttéjien tilaukset vaikuttavat markkinati-
lanteeseen erittain paljon. Saatavuuden varmistaminen on tehtava, joka ei saa
unohtua.

Kun lopputuote on monen ongelmallisen teknisen osan summa, unohtamatta koh-
deryhmén vaatimuksia, kohdataan ristiriitoja. Ristiriita on vaatimuksissa; huokea ja
melko toimiva. Téllainen yhtélé on vaikea. Ratkaisumallia m&ariteltdessa otettiin
mukaan paljon sellaista, jota ei lopuksi voinut mitenkdan hyédyntaa. Syyna oli lait-
teista saatavien tietojen niukkuus; esimerkiksi kosteuskestavyys ja vikaantumis-
taajuus.

Voidaan tietysti todeta, etta halvalla ei mitdan kovin erinomaista saa, mutta tarpeen
vaatiessa halvallakin saa toimivaa aikaiseksi. Halvalla toteutettu hyva olisi erin-
omainen saavutus. Halpuudessa on omat hyvat puolensa. Halpa on yleensa yksin-
kertaisempi kuin kallis, se ei periaatteessa ole niin vikaherkka kuin monimutkaiset
laitteet. Halpa on myds huoltokustannuksiltaan edullinen, olettaen, etta tarpeeksi
halpa on kertakayttdinen.

Tallainen tuote ei kaipaa omaa huolto-organisaatiota. Vikapartio osaa vaihtaa uu-
den yksikdn tai osan vioittuneen tai rikotun tilalle.
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9 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Vaatimusmaarittelyn padmenetelmina kaytettiin HKL:n suunnittelutoimiston vaati-

muksia ja maarittelemalla pysakkien ympéaristéolosuhteet. Tiedot HKL:n suunnitte-
lutoimiston vaatimuksista saatiin neuvotteluilla. Vaatimuksissa huomioitiin jatkuva

kehitysmalli ja laadunhallinta.

Diplomityén ensimmaisen ja toisen luvun perusteella selvisi, etta tiedotusjarjes-
telm& on niin nékyva osa liikennelaitoksen toimintaa, ettei sita ole syyta suunnitella
aivan halvimmalla mahdollisella tavalla.

Vaatimusmaarittelysta tuli ndin suuntaa antava, jota voi kayttaa etsittdessa haluttua
laitekokoonpanoa. Asioista otettiin useita vaihtoehtoja esille siksi, etta toteutus-
vaihtoehtoja on useita; esimerkiksi kotelo- ja aurinkokennomateriaalit. Ratkaisu-
malleja olisi voinut maaritella enemmankin, mutta onneksi vaatimus huokeudesta
poisti liiat ronsyt. Padvaatimukset jarjestelman osille olivat hinta ja pakkaskesta-

VYYys.

Tassa esitetyn hairidtiedotusjarjestelman laajempi analysointi olisi ollut mahdollista,
jos olisi valmistettu vaatimusmaarittelyn mukainen prototyyppi. Kaytettavyytta ja
muita ominaisuuksia olisi voitu ottaa kriittisempaan kasittelyyn ja vaatimusmaarit-
telystakin olisi tullut muutakin kuin ainoastaan vaatimuksia esittava. Prototyyppia ei
tehty kustannusten vuoksi.

T&ssa tyéssa on aikaansaatu toimiva kokoonpanoehdotus pysakkitiedotusjarjes-
telmélle, joka on toteutettavissa yleisesti saatavilla olevista edullisista osista. Tydn
tuloksena on tiedotusjarjestelma, joka antaa matkustajille saman tiedon kuin huo-
mattavasti kallimmatkin jarjestelmat. Vaatimusméaarittely antaa vahimmaisvaati-
mukset jarjestelméan eri osien ominaisuuksille. Lopulliset tulokset ovat luottamuk-
sellista tietoa ja tdman vuoksi salaisia.

JOHTOPAATOKSET

Tyo6ta vaikeutti vahainen laitetarjonta, jos jatetddn huomiotta GSM puhelimet. GSM
puhelimia oltaisiin otettu vertailuun enemmankin, erityisesti malleja, joita on mark-
kinoitu veden- iskun- ja pdlynkestavina. Tallaiset mallit olivat kuitenkin poistuneet
myynnista ja mukaan otettiin ainoastaan malleja, jotka ovat saatavissa. Teollisuu-
teen tarkoitetut GSM viestien vastaanottoon kykenevat laitteet olivat ylivarusteltuja
ja -hintaisia tdman tyén kannalta: Pysakeilla ei tarvita grafiikkaa, kosketusnaytélta
ohjattavia valikkoja tai muuta ohjausta. Vahainen laitetarjonta oli osasyyna siihen
ettei kokoonpanoehdotus tayta vaatimusmaarittelyn tarkeinta kohtaa, joka oli hinta.
Kokonaisuuden eri osien hinta ilman ohjelmointity6ta oli jo tavoitekustannustason
ulottumattomissa.

Jarjestelman toimivuus pitdd HKL:n mukaan olla noin 85 %. Talla tarkoitetaan sita
kokonaisaikaa, jonka jarjestelma tulisi toimia vuorokaudessa. Kun verrataan virta-
budjettia toimivuusvaatimukseen, voidaan todeta, ettei vaatimuksia tavoiteta ilman
lisdvirtakapasiteettia.
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Toimivuuteen vaikuttaa myds muita tekijoita: Estadako kosteus naytén lukemisen tai
onko SMS viesti mennyt perille ajoissa ? Kun akkukapasiteetti laskee kennojen
vanhentuessa, toimivuusaika lyhenee lisda. Enta latautuvatko akut tayteen alle
-20°C tai yli +45°C ? Esitettyihin kysymyksiin saa vastaukset ainoastaan testaa
malla tuotteet.

Vaatimusmaarittely akkujen osalta on ongelmaton, jos viesteja ei lahetetad. Voidaan
kuitenkin todeta, ettd akkukapasiteetti tulee runsaasti ylimitoittaa tai akut pitaa
vaihtaa uusiin ajoissa, jotta vahimmaiskestovaatimukset saavutetaan akkujen kes-
kimaaraisen elinian aikana.

Kun pohditaan, mité selvityksessa mahdollisesti jai huomiotta, tulee mieleen tiedon
saanti. Laite-edustajilta tiedon saanti oli niin vaikeata ja epaselvaa, etta pakosti
tulin epéilleeksi heiltd saamieni tietojen luotettavuutta. Jos laitteista rakennettaisiin
koe-erat ja ne asennettaisiin pyséakeille, varmasti yllatykset seuraisivat toisiaan.
Vaatimusmaarittely saattaisi taydentya.

JATKOTOIMENPITEET

Taman tyon tuloksena saatiin aikaan perustutkimus, josta on hyva jatkaa kaupal-
listasoiseksi tuotteeksi asti. Vaikka HKL:n vaatimusmaarittely ei tavoitehinnan
puolesta tayta maarittelya, kannattaa selvitysty6ta jatkaa. Elektroniikan hintakehi-
tys on alaspain ominaisuuksien samanaikaisesti kasvaessa. Seuraava tehtava jar-
jestelman toteuttamiseksi olisi yksil6ida tama tyon mukaiset kohteet ja pyytaa niista
tarjoukset. Toteutusta varten on jo tekniikat ja vaatimukset selvilla. Tarkein johto-
paatds on, ettad jarjestelma on toteutettavissa hyvin laajalla hintahaarukalla; perus
GSM puhelimesta erillisnaytéilla varustettuinin GSM modeemeihin.
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