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Runkolinjaston kayttdénoton myéta vaihtomatkojen méaran on ennustettu kasvavan. Moni ko-
kee vaihdolliset bussiyhteydet vahemman miellyttéviksi kuin suorat vaihdottomat yhteydet. Jouk-
koliikenteen kulkutapaosuuden kasvattamiseksi vaihtoyhteyksiin liittyvaa analytiikkaa on syyta ke-
hittaa.

Tassa diplomitydssa kehitettiin algoritmi, jolla voidaan tunnistaa vaihtomatkaketjut Turun seu-
dun joukkoliikenteen matkustusdatan perusteella. Algoritmin seurauksena saatiin nakyvyys toteu-
tuneiden vaihtomatkaketjujen sisaltéén ja samankaltaiset matkaketjut voitiin yhdistaa klustereihin.

Tutkimuksessa kaytettiin sy6tedatana lippujarjestelméan tallentamaa matkakorttidataa, josta il-
menivat mm. nousutapahtuman aikaleima, kaytetty pysakki ja kaytetty linja. Dataa rikastettiin yh-
distamalla siihen nousuhetkelld voimassaolevaa reittidataa. Vaihtomatkaketjut muodostettiin paat-
telemalla poistumispysakki seuraavasta nousupysakista. Lopputuloksena saadut merkkijonojen
joukot klusteroitiin locality-sensitive hashing -menetelmalla niiden samankaltaisuuteen perustuen.

Tyd on jaettu johdannon lisdksi neljadn osaan. Kaksi ensimmaista osaa kasittelevat paaasias-
sa aiheeseen liittyvaa teoriaviitekehysta, joista ensimmaisessa keskitytaén joukkoliikenneteemoi-
hin ja toisessa samankaltaisuuden léytdmiseen. Kolmannessa osassa kuvaillaan tutkimuksessa
kaytetyt menetelmét ja viimeisessd osassa menetelman avulla saadut tulokset pohdintoineen.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd selke&a tarvetta aikataulujen synkronoimiselle ei ole, koska vaih-
toyhteyksien kayttd kohdistuu linjoille, joilla vuorovali on jo nykyiselldan tihea. Vaihtomatkat jakau-
tuvat ajallisesti pddasiassa samoin, kuin matkustustapahtumatkin. Menetelmana locality-sensitive
hashing on nopea ja tarjoaa hyvin samankaltaisen lopputuloksen kuin perinteinen iterointiin pe-
rustuva raakamenetelma.
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With the launch of the trunk bus line network it is predicted that the amount of the trips with
transfers will increase. Many people find journeys with a transfer less pleasant than direct non-
transfer connections. In order to improve customer experience and to get public transport more
attractive it is important to develop new data analysis methods.

In this master’s thesis, an algorithm was developed to identify journey patterns containing one
or more transfer connections. As a result of the algorithm, visibility was achieved to the content of
calculated journey patterns. Similar journey patterns could then be grouped to clusters.

The study used travel card data recorded by the ticketing system as input data. This transaction
data included the time stamp of the boarding event, the stop where the boarding took place and
the line used. The data was enriched by combining route data valid at the time of the boarding.
The journey patterns were formed by inferring the exit stop from the next boarding stop. The
resulting sets of strings were clustered using the locality-sensitive hashing method based on their
similarity.

The work is divided into four chapters in addition to the introduction. The first two chapters
deal mainly with the theoretical framework related to the topic, the first focusing on public transport
themes and the second on finding similarity. The third chapter describes the methods used in the
study and, in the last chapter, the results obtained by the method are presented with reflections.

The study found that there is no obvious need for timetable synchronization because the use
of transfers occurs at lines where a scheduled headway is already dense. Transfer connections
are distributed by a time in mainly the same way as boarding events in general. Locality-sensitive
hashing provides fast clustering and very similar result as the more traditional brute force method.
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1. JOHDANTO

Joukkoliikenne on jarjestetty Turun seudulla kuuden kunnan alueella seudullisen jouk-
koliikenneviranomaisen, Fdélin, toimesta. Fo6li on Turun kaupungin alainen yksikkd, jota
johtaa poliittisista paattajistd koostuva seudullinen joukkoliikennelautakunta. Féli kilpai-
luttaa jarjestdmansaé liikenteen tilaaja-tuottaja -mallilla. Vuonna 2022 kilpailutettua linja-
autoliikennettd harjoittaa seitseman liikennditsijad seka vesibussiliikennettd kaksi lilken-
noitsijaa. 1]

Turun seudun joukkoliikenteessa on suunniteltu runkolinjastototeutusta yli kymmenen vuo-
den ajan. Runkolinjaston yhtena tavoitteena on joukkoliikenteen kilpailukyvyn paranta-
minen henkildautoliikenteeseen nahden ja sen toteutuminen edellyttaisi joukkoliikenteen
sujuvoittamista sekd matka-aikojen pienentamista. Suunnitelmaan liittyva linjastouudistus
perustuu korkean palvelutason runkolinjoihin seké& niita tukeviin tdydentaviin linjoihin [2].
Mikali toteutuksen yhteydessé keskustan kautta ajavien linjojen maara vahenee, voi se
tarkoittaa vaihtoyhteyksien kayton lisdantymista [3].

Vaihtoyhteydet voidaan jakaa suunniteltuihin ja suunnittelemattomiin vaihtoyhteyksiin. Suun-
nittelemattomat vaihtoyhteydet ovat yksilén tekemia valintoja, jotka voivat pohjautua esi-
merkiksi reittipalveluiden tarjoamiin ehdotuksiin. Suunnittellut vaihtoyhteydet ovat liiken-
teen tilaajan tai liikennditsijan tiettyihin solmukohtiin asettamia vaihtoyhteyksia, joiden tar-
koituksena on tarjota sujuva yhteys joukkoliikenneverkon eri puolille. [4]

Sujuvat vaihtoyhteydet ovat oleellinen osa toimivaa linjastoa. Hyvin suunniteltuina ne
mahdollistavat houkuttelevammat matkaketjut ja nopeammat matka-ajat ilman merkittavia
vaikutuksia kustannuksiin. Tarve aikataulujen synkronoinnille korostuu etenkin tapauksis-
sa, joissa sekd saapuvan etta [ahtevan yhteyden vuorovali on harva. [9]

Trafix Oy:n ja WSP Finland Oy:n laatimassa esitelméassa [6] todetaan vuonna 2017 vaih-
dollisia matkoja olevan 12 % kaikista Félin matkoista. Niiden ennustetaan kasvavan run-
kolinjaston my6ta jopa 18 prosenttiin toteutusmallista riippuen.

Linna on tutkinut pro gradu -tutkielmassaan [3] joukkoliikenteen kayttéon vaikuttavia te-
kijoitd Turun seudulla. Vaihtoyhteyksien olemassaolo vaihdottomien suorien yhteyksien
sijaan rajoittaa etenkin turkulaisten tyéssakayvien ja opiskelijoiden joukkoliikenteen kayt-
t6a. Tietyissa seutukunnissa edelld mainittu ryhma kokee myds matka-ajan pituuden ylei-
sesti rajoittavana muuttujana. Sujuvat vaihtoyhteydet muuallakin kuin keskustassa voisi-



vat lyhentda kokonaismatka-aikoja. Vaihtoihin liittyen rajoittavana tekijana koetaan myds
liian pitké tai lyhyt vaihtoaika.

Runkobussilinjaston kehittdmisohjelmaraportissa [2] on julkaistu vuoden 2010 asukas-
kyselyn tuloksia, jossa lahes 90 % vastaajista ilmoittaa sujuvat paikallislikenteen vaih-
toyhteydet erittdin tarkedksi palvelutasotekijaksi. Myds kokonaan vaihdottomia yhteyksia
pitda erittain tarkednd Iadhes 70 % vastaajista. Matkustajandkdkulman suhteen raportis-
sa todetaan, ettd vaihdon bussista toiseen on onnistuttava helposti, kun asiakas valitsee
runkolinjan.

Taman tybn tavoitteena on rakentaa algoritmi vaihtomatkaketjujen generointiin ja [6ytaa
tehokas menetelma samankaltaisten vaihtomatkaketjujen klusterointiin kysynnan tunnis-
tamiseksi. Tutkimuskysymyksena on, voiko samankaltaisia matkaketjuja jarkevasti klus-
teroida siten, ettd tuloksia voi edelleen hyddyntaa joukkoliikennesuunnittelussa. Lahtoti-
lanteessa tiedetddn ainoastaan pysakki, josta asiakas on noussut kyytiin. Rakennetta-
va algoritmi tarjoaa vastauksen myés siihen, voidaanko vaihtoyhteydet 16ytaa pelkkien
nousutapahtumien perusteella.



2. JOUKKOLIIKENNE JA VAIHTOYHTEYDET

Tassa luvussa kaydaan |api tyén joukkoliikenteeseen liittyvaa kéasitteistéa. Se koostuu lii-
kenndintiin liittyvista kasitteista, kuten pysékeistd, ajoneuvoista ja linjoista, seka tuotteisiin
littyvista kasitteista, kuten tuotetunniste ja nousutapahtuma. Liséksi esitellaan kirjallisuu-
dessa tunnistettuja matkakorttidatan hyédyntamistapauksia.

2.1 Pysakit

Félin liilkennointialue kasittda Turun, Raision, Naantalin, Ruskon, Liedon ja Kaarinan kun-
nat. Alueella on noin 3400 tietokantaan tallennettua pysékkia, joista kullakin on pysakin
yksildiva tunniste ja nimi. Eri puolilla tieta sijaitsevat saman nimiset, mutta eri tunnistei-
set pysakit muodostavat pysakkiparin. Pysakkitunniste on tyypillisesti merkkijonona esi-
tettdvad numerosarja, mutta etenkin terminaalialueilla, kuten Kauppatorilla ja Puutorilla,
voidaan kayttéa kirjaintunnistetta numeron edessa. [7]

Vaikka useissa tapauksissa pyséakkitunnisteiden numero voi kasvaa juoksevasti tieosuu-
den edetessd, tai samalla alueella voi tunnistaa samansuuruisia tunnisteita, ei pelkan
tunnisteen perusteella voi tehda varmoja johtopaatéksia pysakin ominaisuuksista. Seu-
tukunnissa pysékin kuntalaisuus on kuitenkin paateltavissa sen tunnisteesta, tunnisteen
sijoittuessa tiettyyn tuhatsarjaan kunnasta riippuen. [7]

2.2 Linjat ja reittivariaatiot

Turun seudulla, kuten kaupunkilikenteessa yleensa, reitit erotellaan toisistaan linjatun-
nuksilla. Kirjoitushetkelld linjasto on toteutettu siten, etta linjatunnus tarjoaa informaatiota
reitin suunnasta, mutta samalla linjatunnuksella voi silti olla useita eri reittivariaatioita.
Toisaalta joillain linjoilla linjatunnuksen muodostaa selkea kirjain-numeroyhdistelmd, jol-
loin poikkeavat variaatiot ovat paateltavissa linjatunnuksista. [8]

Reittivariaatiolla tarkoitetaan kaytanndssa, ettd samalla linjatunnuksella ajetaan toisis-
taan poikkeavia reittiosuuksia, jolloin myds variaatioiden pyséakkisarjat ovat erit. Saman
linjatunnuksen alla olevat variaatiot erotellaan jarjestelméatasolla pysakkisarjatunnisteella
(engl. pattern code), joka muodostuu linjatunnuksesta, valinnaisesta variaatiotunnisteesta
seké suunnasta. Tilannetta on havainnollistettu taulukossa [2.7] Reittivariaatioiden pysék-



kisarjat voivat vaihdella tilanteen mukaan esimerkiksi tilapaisten reittimuutosten vuoksi.
Tasta syysta variaatioon liittyvan pysakkisarjadatan voimassaolo tulee tarkastaa ennen
sen hyédyntamista.

Taulukko 2.1. Esimerkkeja reittivariaatioiden ilmentymista. [8]

Linja- Reitti Pysékkisarja- Variaatio

tunnus tunniste linjatunnuk-
sessa

2B Littoinen - Keskusta - Lansinummi  2B1 Kylla

2C Littoinen - Keskusta - Liljalaakso 2C1 Kylla

2B Lansinummi - Keskusta - Littoinen ~ 2B2 Kylla

2C Liljalaakso - Keskusta - Littoinen 2C2 Kylla

99 Uittamo - Lansikeskus - Perno 99UTH Ei

99 llpoinen - Lansikeskus - Pansio 99UPH1 Ei

99 Perno - Lansikeskus - llpoinen 99IT2 Ei

99 Pansio - Lansikeskus - Uittamo 99UP2 Ei

Vuoro (engl. trip) on tietyn linjan aikataulun mukainen 1&htd ja sitd seuraava matka, jo-
hon liittyy linjatunnus, variaatio, pysakkisarja ja pysakkisarjan aikataulu. Normaalitilan-
teessa yhden vuoron ajaa sama ajoneuvo, ellei se esimerkiksi rikkoudu matkalla. Au-
tokierto (engl. block) on kokoelma vuoroja, jotka yksi ajoneuvo voi paivan aikana ajaa.
Autokierto on yleensa suunnitelma automaaran maarittdmiseksi ja sita voidaan kayttaa
myods laskutusperusteena tilaajan liikennditsijalle maksamissa liikennéintikorvauksissa.

2.3 Linjatyypit

Linjaverkko koostuu linjoista, jotka kohdistuvat tietylla tavalla kaupunkirakenteeseen. Saa-
vuttaessaan riittdvan hyvan palvelutason, voidaan linjaa kutsua runkolinjaksi. Runkobus-
silinjaston kehittdmisohjelman raportissa [2] on maaritelty runkobussilinjan palvelutaso
siten, ettd pysakit ovat helposti I0ydettavissa ja saavutettavissa, linjan tulee liikenndida
varhaisesta aamusta mydhdisiltaan ja linjan vuorovalin tulee olla paivésaikaan suurim-
millaan 10 minuuttia. Vuorovalilla tarkoitetaan kahden peréakkaisen vuoron valiin jaavaa
aikaa. Runkolinjalla my6s matkustajainformaation tulee olla asianmukaista, kaluston tulee
olla modernia ja vaihtoyhteyksien on oltava sujuvia.

Milla tahansa linjamallilla voidaan toteuttaa eri asteisia palvelutasoja. Meyer esittelee [9]
linjamallien perustyyppejé jakamalla ne neljdan paaryhmaan: heiluri-, sateis-, poikittais-
ja rengaslinjoihin.

L&vistédjélinjoille, tai niin kutsutuille heilurilinjoille on ominaista likennéida kaupungin kah-



den reuna-alueen valilla kulkemalla jonkin merkittdvan terminaalin kautta. Turun seudun
joukkoliikenteessa linjastorakenne toteuttaa vahvasti heilurimallia. Turussa paikallisliiken-
teen terminaalina toimii Kauppatori ja sitd ympardéivat korttelit. Heilurimallia tullaan toteut-
tamaan my6s runkolinjastossa, jolloin vaihtoyhteyksien sujuvuus korostuu joukkoliiken-
teen kulkutapaosuuden kasvattamiseksi.

Séteislinjat operoivat terminaalin ja taajaman ulkopuolisen kohteen vélilla. Heilurilinjas-
ta poiketen toisena paatepisteena on siis keskusterminaali. Séateislinjalle on ominaista,
ettd matkustajakuormitus kasvaa terminaalia l1&hestyttdessa ja vastaavasti pienenee ter-
minaalista poispain ajettaessa. Kaupunkialueen ulkopuolelle ulottuvien maaseutumaisten
linjojen linjapituus on usein suuri ja heilurimallin toteuttaminen nailld linjoilla voi edellyttaa
jopa ajopiirturin kayttéa. Talléin on tarkoituksenmukaista asettaa keskusterminaali linjan
paatepisteeksi.

Tangentti-, eli poikittaislinjoiksi voidaan kutsua niita linjoja, jotka eivat aja keskustermi-
naalin kautta. Turun sisélla tallaisia linjoja ovat monet tyématka- ja koululaislinjat.

Rengaslinja maaritellaan linjana, jonka reitti muodostaa suljetun kehan. Turun seudun
linjastossa rengaslinjoilla on tyypillisesti jokin suljetusta kehasta erkaantuva haara.

Naiden paaryhmien lisaksi Turussa liikenndidaan kehélinjaa. Maaritelmallisesti myds ke-
hélinja on poikittaislinja, koska reitti ei kulje keskusterminaalin kautta, eika keha ole sul-
jettu. Linjaston noudattaessa paaosin heilurimallia, mahdollistaa kehalinja matka-ajan ly-
hentymisen etenkin silloin, kun matkaketjuun kuuluu kaksi heilurilinjaa, mutta varsinais-
ta tarvetta keskusterminaaliin matkustamiselle ei ole. Kehélinja on huomioitu myds run-
kolinjastosuunnitelmassa, jolloin se tullaan palvelutason nostamisen my6ta maérittele-
maan yhdeksi runkolinjoista. Vaihtoaikojen lyhentadminen aikatauluja synkronoimalla tal-
I6in luonnollisesti korostuu.

Kuvassa on esimerkkeja linjatyyppien ilmentymista Turun seudulla. Turun ydinkes-
kusta on merkittyna punaisella taytetylld ympyralla. Linja 300 on Turun keskusta-alueella
sijaitsevan terminaalin ja Raisiossa sijaitsevan Kauppakeskus Myllyn vélilla likenndiva
sateislinja. Linja 99 on pitk&dhkd, Uittamon ja Pernon vélilld liikenndivd, keskustan kierta-
va kehdlinja. Linja 12 on Turun keskusta-alueen lavistava heilurilinja, jonka paatepisteet
ovat idassa Varissuo ja lannessa Harkamaki. Poikittaislinja 52A on Hirvensalon saarella
likenndiva koululaislinja, joka sopii poikittaislinjan maaritelmaén. Linja 3 on Turun itéista
keskustaa my6tapaivaan kiertava rengaslinja, joka tekee piston Majakkarantaan. Linjaa
likenndidaan vastapaivaan linjatunnuksella 30. [8]

2.4 Tunnistepohjainen lippujarjestelma

Folissd on kaytéssa tunnistepohjainen lippujarjestelma. Tunnistepohjaisuudella tarkoi-
tetaan, ettd varsinaisessa lipputuotteessa, kuten matkakortissa, ei ole muuta jarjestel-
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Kuva 2.1. Linjatyyppien ilmentymi& Turun seudulla viidella eri linjatunnuksella.

man tarvitsemaa informaatiota, kuin tunnistenumero. Ajoneuvolaitteet paivittavat jatku-
vasti taustajarjestelman palvelimelta listaa, joka sisdltda tiedon kunkin tunnisteen tilasta.
Nain ajoneuvolaitteet voivat palauttaa asiakkaalle kortin tilan ja tiedon matkustusoikeu-
desta sen jalkeen, kun korttia on naytetty lukijalaitteelle. [9]

Koska tunnistenumero voi olla periaatteessa mika tahansa jarjestelmaan tallennettu merk-
kijono, mahdollistaa tunnistepohjainen jarjestelma laajasti eri medioiden kayttAmisen mak-
suvalineena. Konkreettisia esimerkkeja sovelluksista ovat lahimaksuominaisuudella va-
rustetut pankkikortit ja teatterilippujen viivakoodit, jotka molemmat ovat kdytéssa mak-
sutapoina Turun seudun joukkoliikenteessa [1]. Tuotejérjestelman péélle on rakennettu
avoin rajapinta, jonka avulla kolmannen osapuolen toimijat voivat myyda lipputuotteita
omissa kanavissaan. Tunnistepohjaisen jarjestelman toimintaperiaatetta on havainnollis-
tettu kuvassa 2.2l

Lastenvaunujen kanssa kulkevia, paivasaikaan rollaattoria kayttavia seka maksutta kulke-
via lapsia lukuunottamatta jokainen matkustaja ostaa lipputuotteen kuljettajalta tai validoi
sen lukijalaitteella. TAman seurauksena taustajarjestelman tietokantaan tallennetaan tieto
tuotteen tunnistenumerosta ja siité voidaan muuta dataa yhdistelemalla muodostaa katta-
va tapahtumarivi siséltaen esimerkiksi ajoneuvonumeron, pysakkinumeron ja tapahtuman
aikaleiman. Nain jarjestelmaa voidaan hyédyntada myds erilaisissa matkamaaratilastoissa
ja nousutapahtumiin liittyvassa analytiikassa.
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Kuva 2.2. Tunnistepohjaisen jérjestelmdn vuorovaikutus asiakkaan matkustusmedian,
ajoneuvon validointilaitteen, seké taustajarjestelméan valilla.

Foli ei liikenteen tilaajana omista itse ajoneuvoja, vaan liikenteen tuottava liikennéitsija jar-
jestad tarvittavan ajoneuvokannan. Liikennditsija vastaa itse myds ajoneuvojen jarjestys-
numeroinnista, jolloin useammalla liikennditsijalla voi olla samalla jarjestysnumerolla lii-
kenndiva auto. Jarjestelmatasolla ajoneuvo yksildidaan likennditsijatunnisteen ja ajoneu-
votunnisteen yhdistelmalla. Talldin uniikiksi ajoneuvotunnisteeksi muodostuu 5-6 merkkia
pitka kokonaisluku.

Folin liilkennettd ajava ajoneuvo on lippujarjestelman osalta varustettu ajoneuvopaatteelld
(engl. main PC), seka kortinlukijalaitteella. Paatteeseen on maaritetty se ajoneuvotunnis-
te, johon laite on asennettu. Taman perusteella tapahtumat osataan tietokannassa yhdis-
ta& oikeaan autoon. Kuljettaja kirjautuu paatteelle henkilékohtaisilla tunnuksillaan, jolloin
tyévuoron aikana tehdyt nousutapahtumat ja myynnit kohdistetaan oikealle kuljettajalle ja
oikealle liikennditsijalle.

Kuljettaja valitsee ajamansa vuoron, jolloin auton l&hettdmat tapahtumat, kuten nousuta-
pahtumat ja toteutuneet pysakkiajat, voidaan yhdistad vuoron suunniteltuun aineistoon.
Ajoneuvopaate lahettaa reaaliaikadataa tietyin intervallein, tyypillisesti kolmen sekunnin
vélein taustajarjestelmaan. Reaaliaikadataa voidaan nain hyddyntad myds matkustajain-
formaatiopalveluissa, kuten pysékkien aikataulunaytgilld ja karttasovelluksissa.

Kortinlukijalaitteita on joitain poikkeuksia lukuunottamatta ajoneuvossa yksi kappale ja se
on sijoitettu auton etuosaan, kuljettajan ndkdkenttdén. Matkustajat validoivat kdytdnnéssa
kaikki lipputuotteet lukijalla. Kortinlukija on suoraan yhteydessa ajoneuvopaatteeseen ja
tunnistepohjaiset nousutapahtumat lahetetdéan lahes reaaliajassa taustajarjestelmaan.



2.5 Matkakorttidatan hyodyntaminen

Lippu- ja maksujarjestelmien toimiessa yhteydessa muihin joukkoliikenteen jarjestelmiin,
on matkakorttitunnisteiden kayttd perusteltua analytiikkatydssa. Monet alan toimijat hyo-
dyntavéat dataa esimerkiksi raportoinnissa ja tilastoinnissa, mutta datan suora hyédynnet-
tavyys esimerkiksi suunnitteluty6ssé ei kuitenkaan ole itsestaanselvda. Hyddyntamista
voi hankaloittaa ké&siteltdvan data-aineiston kasvaminen liian suureksi, jolloin halutun tie-
don louhinta ei onnistu tavanomaisilla menetelmilla. Matkustusdatan tietosisalté voi myds
olla vajaavainen, jolloin dataa joudutaan yhdistelemaan eri Iahteista riittdvan kattavan ai-
neiston saamiseksi. [10]

Matkakorttitunnisteet ovat usein myés yhdistettavissa henkild6n, jolloin tietojen kayttami-
seen voi olla juridisia rajoitteita. Féli toteaa rekisteriselosteessaan tallennettavien tietojen
sisallén ja niiden luovutusperusteet. Matkakorttidataa voidaan kayttda esimerkiksi jouk-
koliikenteen nimiin tehtavaan tutkimustyéhon. [11]

Matkustusdatasta voidaan louhia tietoa asiakkaan matkustamasta reitista. Etenkin tun-
nistepohjaisuus mahdollistaa datalahteiden yhdistamisen, joka helpottaa esimerkiksi si-
jaintidatan yhdistamista. Usein tunnetaan ainoastaan nousupysékki, jolloin matkan maa-
ranpaa on jollain menetelmalla paateltava yhdistetyn tiedon avulla. [12]

Yksi yleisimmisté keinoista poistumispysakkien paattelyyn on matkaketjujen I6ytaminen.
Talldin esimerkiksi kahden matkan ketjussa oletetaan, ettd ensimmaisen matkaosuuden
poistumispysakki olisi toisen matkaosuuden nousupysakkia I&hinna oleva pysakki. Mene-
telma olettaa, etta tietysté lahtépaikasta alkava matkaketju lopulta paéattyy samaan paik-
kaan ja etta siirtyméat pysakkien valilla on tehty mahdollisimman lyhyina. [12]

Vaihtotapahtuma voi syntya todellisen vaihtoyhteyden lisédksi myds asioinnin, tai aktivi-
teetin seurauksena. Naissa tapauksissa esimerkiksi kahden matkan ketjussa suoritetaan
matkojen valilla jokin aktiviteetti, ja palataan lopuksi Idhtdpisteeseen. Nama tapaukset ei-
vat usein ole relevantteja analysoinnin kannalta. Todellisen vaihtoyhteyden perusteena on
kaytetty esimerkiksi aikarajaa yhteyksien valilla, eri linjojen kayttéa kullakin matkaosuu-
della sekd asettamalla ehtoja pysakkien valisille etaisyyksille. [12]

Matkustajavirtojen klusterointi erilaisilla louhintamenetelmilld on ajankohtainen tutkimus-
kohde. Matkaketjuja on pyritty klusteroimaan ajan ja paikkatiedon perusteella. K-keskiarvon
menetelmalla on tunnistettu poikkeavaa matkustuskayttaytymistd ajan ja paikkatiedon pe-
rusteella tehdyn klusteroinnin pohjalta. Seka k-means- ettd Naive Bayesin menetelmaa
on kaytetty myos matkustajien luokitteluun niiden tekemien matkustusajankohtien perus-
teella. [12]



3. SAMANKALTAISUUS JA LUOKITTELU

Linja-autolla toteutunut matkaketju voidaan ajatella kuljettujen pysékkien jarjestettyna jouk-
kona, jonona. Koska kunkin pysékin yksiléi sen merkkijonotunniste, saadaan matkaketjus-

ta ndin muodostettua merkkijonolista. Keskendan samankaltaiset matkaketjut ovat ndin

ollen keskendan samankaltaisia merkkijonolistoja, jolloin niiden vertailu tekstuaalisen si-

sdllébn samankaltaisuuden vertailuun tarkoitetuilla menetelmilld on perusteltua.

3.1 Joukon vektorisointi

Yleisia tapoja tekstidokumentin muuttamiseksi kokonaislukuvektoriksi ovat maara- ja esiin-
tyvyystiheysmatriisit. Yksinkertaisimmillaan tdma tarkoittaa kaksiulotteista taulukkoraken-
netta, jossa rivi-indekseina ovat kaikki kokoelmassa esiintyvat termit ja sarakeindekseina
kaikki kokoelman dokumentit. Sarakkeet ovat laskennan seurauksena keskendan saman-
pituisia kokonaislukuvektoreita. [13]

Esimerkiksi analysoitaessa samankaltaisia tekstiartikkeleita on syytd huomioida, etta las-
kettaessa yksittdisia sanoja (engl. unigram), niiden semanttinen yhteys voi kadota. Talléin
rivi-indekseina voidaan kayttdd useamman sanan ryhmia (n-gram), jolloin myds sanojen
jarjestykseen liittyva merkitys voidaan ottaa huomioon. [14]

3.2 Samankaltaisuuden maarittely

Tekstin samankaltaisuuden vertailuun soveltuvia menetelmia on tutkittu Gomaan ja Fah-
myn artikkelissa [15], jossa menetelmat luokiteltiin analysoitavan aineiston mukaan merk-
kijonoperusteisiin, kokoelmaperusteisiin ja tietoperusteisiin menetelmiin, joista merkki-
jonoperusteiset menetelmat edelleen merkki- ja termiperusteisiin menetelmiin. Esitellyt
kokoelmaperusteiset menetelmat liittyvat pitkalti merkitykseltddn samankaltaisten sano-
jen ldytamiseen kokoelmatasolla. Tietopohjaiset menetelmat laajentavat vertailuaineistoa
esimerkiksi synonyymeja sisaltavilla tietokannoilla, mutta kyse on edelleen pg&asiassa
semanttisen samankaltaisuuden l6ytamisesta. Merkkitason menetelmat ovat kiinnostu-
neita merkkijonojen sisallosta.

Pysakkitunnisteet ovat samanlaiset vain, jos merkkijonon merkkien jarjestys ja sisaltd ovat
samat. Tunnisteen sisaltd ei kuitenkaan kerro mitdan pysakin sijainnista, vaan laheisesti
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samankaltainen tunniste voi sijaita toisella puolen kaupunkia. Nain ollen tassa tyéssa
perehdytdéan artikkelissa esitettyihin termiperusteisiin menetelmiin, joiden voidaan olettaa
soveltuvat useasta merkkijonosta koostuvien joukkojen vertailuun.

Kosinisamankaltaisuus

Kosinisamankaltaisuus, kosinietaisyys, on funktio, joka palauttaa arvon valiltd 0—1, jolloin
arvolla 1 vektorit ovat samat. Laskenta perustuu vektorien valisen kulman kosiniin. Kahta
vektoria vertailtaessa kosinietaisyys saadaan kaavalla

_ > i1 AiBi
VL AN, BY)

jossa A ja B ovat vertailtavat vektorit. [16]

cos(0)

Dicen kerroin

Dicen kerroin (engl. Dice’s coefficient) ilmoittaa kahden joukon kaksinkertaisen alkioiden
leikkauksen suhteessa molempien joukkojen alkioiden lukuméaéraan. Vastauksena tulee
arvo valiltd 0—1, jonka perusteella samankaltaisuutta voidaan arvioida halutulla kynnysar-
volla [17]. Dicen kerroin lasketaan kaavalla

 2JAN B
DC(AB) = i

jossa A ja B ovat vertailtavat joukot.
Yhteensopivuuskerroin ja paallekkaisyyskerroin

Yhteensopivuuskerroin (engl. matching coefficient) eli yksinkertainen yhteensopivuusker-
roin (engl. simple matching coeffiecient) on kahden vertailtavan vektorin alkioiden luku-
maaran, jossa molemmilla alkioilla on sama arvo, suhde vertailtavien alkioiden kokonais-
maaraan.

Paallekkaisyyskerroin (engl. overlap coefficient) palauttaa arvon 1, kun vertailtava merk-
kijono on toisen merkkijonon osajoukko. [15]

Euklidinen etaisyys ja Manhattan-etédisyys

Euklidinen etaisyys (engl. euclidean distance) on erds yksinkertaisimmista samankaltai-
suusalgoritmeista. Algoritmin palauttama etaisyys on kahden pisteen, tai vektorin valisen
suoran pituus. Moniulotteisen vektorin tapauksessa lasketaan vastaavien alkioiden etai-
syyksien nelididen summan nelidjuuri. [18]

Euklidisen etaisyyden ollessa lyhin mahdollinen etéisyys kahden pisteen vélilla, on Manhattan-
etaisyys (engl. Manhattan distance, Block distance) pisin mahdollinen. Tilannetta on ha-
vainnollistettu kuvassa[3.1] Algoritmin kayttdtapauksiin lukeutuvat juurikin etaisyyslasken-
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ta kartalla, jolloin matka on pidempi kuin linnuntieté laskettaessa. Tasta johtuen Manhattan-
etdisyys on aina suurempi tai yhtasuuri kuin euklidinen etaisyys. Etéisyys voidaan laskea
kahden vektorin vastaavien alkioiden erotusten summana. [15] (18]

A
z\ ’ B (4,4)
(%] : \&\(’
5 ® > i
B = s
1 ) 7
> & s
Q)\S\ L7 4.25 (Euclidean distance)
p /s
A(1,1)
>
(0,0) X-Axis

Kuva 3.1. Manhattan-etéisyyden ja euklidisen etéisyyden vertailu [18].

Jaccard-samankaltaisuus

Jaccard-samankaltaisuus (engl. Jaccard similarity), tai Jaccard-indeksi (engl. Jaccard in-
dex), pyrkii mittaamaan kahden joukon samankaltaisuutta niiden samanlaisten alkioiden
suhteella alkioiden kokonaism&araan. Toisinsanoen samankaltaisuus on joukkojen leik-
kauksen suhde niiden unioniin. Unioni kasittda joukkojen kaikki yksil6lliset alkiot ja leik-
kaukseen kuuluvat ne alkiot, jotka kuuluvat molempiin joukkoihin. Mittarina voidaan kayt-
tad myds joukkojen erilaisuutta kuvaavaa Jaccard-etaisyytta (engl. Jaccard distance), jo-
ka on Jaccard-indeksin komplementti. [19]

Kuvassa [3.2] on esimerkki joukkojen A ja B Venn-diagrammista, jolla samankaltaisuut-
ta voidaan havainnollistaa. Joukot A ja B ovat datasta tunnistettuja vaihtomatkaketjuja.
Joukkojen unioniin kuuluu 11 + 22 4 13 = 46 alkiota ja joukkojen leikkaukseen 22 alkiota.

Jaccard-samankaltaisuus lasketaan kaavalla

|ANB| 22
|AUB| 46 048

J(A, B)

jossa A ja B ovat aiemmin mainittuja pysakkijoukkoja. Jaccard-indeksiksi saadaan nain
ollen 0,48.

3.3 Klusterointimenetelmat

Tyypillisesti klusterointimenetelmét jaetaan osittaiseen ja hierarkkiseen klusterointiin. Osit-
tainen klusterointi perustuu kayttajaparametrin perusteella tehtdvaan iteroivaan luokitte-
luun, jolloin tavoitteena on klusterin laadun parantaminen jokaisella iteraatiolla. Osittai-
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A= ['1e48', "1@42', '1711", '856', '1847', 'G5, '228', '1486', '1721", '1@44’, '1472°,
'65', '1911', '1@45', '£35', '1485', '1eds’, '219', '99§', '637', 'Se5', '1712', '1983',
8547, 'SB7", '636°, '1719°, '1487°, '1488°, '5@6°, '1483°, "1722°, "1717'}

B = {'1711', '856', '1@', '4', '1721', '1e9", '1486', '1472', '7', '12', '9', '635', '6’,
'1485', '2', '@9s', '3', '637', 'ses', '19@2', '1712', '1983", 'ss54', '11', 'se@7', '636',
's', 's', '1719', '1487', '1488', 'Ses’, '1489', '1722', '1717'}

Kuva 3.2. Kahden pysékkijoukon VENN-diagrammi.

sessa klusteroinnissa kaytetdadn usein ns. virtuaalista samankaltaisuusmetriikkaa, kun
taas hierarkkinen klusterointi perustuu aineiston absoluuttisiin arvoihin. [20]

Yksi yleisimmin k&ytetyista osittaisen klusteroinnin menetelmista on euklidista etéisyytta
hyédyntava K-means -menetelm3, jonka iteraatioissa liitetdéan klusteri keskiarvoltaan |a-
himpaan toiseen klusteriin ja uudelle klusterille lasketaan keskiarvo. lteraatiota toistetaan,
kunnes kayttajaparametrina annettu £ maara klustereita on syntynyt. [21]

Hierarkkiset klusterointimenetelmét jaetaan alhaalta yl6spéin eteneviin kokoaviin ja yl-
haalta alaspéin eteneviin jakaviin menetelmiin. Kokoavissa menetelmisséa yksittaiset da-
tapisteet tai ilmentymat yhdistetddn uudeksi klusteriksi jonkin etdisyysarvon perusteella.
Jakavissa menetelmissa prosessi etenee pédinvastaiseen suuntaan. lteraatiota toistetaan,
kunnes jokin ennalta maaritetty ehto on saavutettu. Kunkin iteraation lopputulos on pe-
ruuttamaton eikd samaan klusteriin paatyneita datapisteita voida hyédyntéa sellaisenaan
seuraavassa iteraatiossa, vaikka ne olisivatkin soveltuneet siihen edellisté4 paremmin. Hie-
rarkisten menetelmien yksinkertaisuus on selkea etu, mutta huomioitava seikka on, ettéa
eri menetelmill toteutettu kokoaminen voi tuottaa erisisaltdiset klusterit. [22]

3.4 Locality-sensitive hashing

Locality-sensitive hashing (LSH) on funktioperhe 1ahekkéisten datapisteiden I6ytamiseen
Iahimman naapurin (engl. nearest neighbour) periaatteella [23]. Locality-sensitive voi olla
mika tahansa funktioperhe, joka toteuttaa seuraavat ehdot [19]:

1. Funktioiden tulee 16ytaa ensisijaisesti samankaltaisia pareja.
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2. Funktioiden tulee olla tilastollisesti rippumattomia, jotta voidaan arvioida todenna-
kdisyytta sille, etté kaksi tai useampi funktio antaa tietyn vastineen todennakéisyy-
den tulosddnndén mukaisesti.

3. Funktioiden tulee olla tehokkaita:

(a) Samankaltaiset parit tulee 16ytdd nopeammin kuin jokaista dokumenttia ver-
tailemalla, ns. brute force menetelmalla.

(b) Funktiot tulee olla yhdistettévissa siten, etta virheelliset positiiviset ja virheel-
liset negatiiviset tilanteet voidaan vélitda suoritusajan ollessa kuitenkin no-
peampi kuin brute force -menetelmalla.

3.4.1 Minhash

Blekanov ja Korelin ovat paatyneet [24] tekstiaineistojen klusterointia kasittelevassa tyds-
sdan hyédyntdmaan Jaccard-indeksia. Ongelmana on nahty dokumenttien vertailuun edel-
lytettavan totuustaulun véljyys, jonka generointi ja jolla tehtavéat operaatiot kayttavat re-
sursseja tarpeettoman tehottomasti. TiivistAmalla matriisi edellamainitut ehdot tayttavan
minhash-funktion avulla, matriisista saadaan tiivimpi ja Jaccard-indeksia voidaan sovel-
taa suuriinkin data-aineistoihin [25]. Véljan matriisin ongelmaa on pyritty havainnollista-
maan kuvassa [3.3]

Matka, Matka, Matka, Matka,, .,
"1’ 0 0 0 0
‘2’ 0 0 0 0
'3’ 0 1 0 0
‘4’ 0 1 0 0
'’ 0 0 0 0
6’ 0 0 0 0
7’ 1 0 1 0
'8’ 0 0 1 0
'9° 0 0 1 0
"’ 0 0 0 1
11’ 0 0 0 0
3404 0 0 0 0
34057 0 0 0 0

Kuva 3.3. Esimerkki véljastd matriisista, jossa sarakkeina ovat kuvitteelliset matkaketjut
ja riveind unigram-tarkkuisista pysékkitunnuksista muodostuvat péreet.

LSH:ta on kaytetty useissa tutkimuksissa [24, 26, 27] minhash-algoritmin tuottamalla mat-
riisilla, kun kahden joukon samankaltaisuuksia on haluttu 16ytaa. Klusteroinnin lopputulos
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LSH:ta hyédyntaen on ollut sama kuin perinteisemmilla klusterointimenetelmilld, mutta
nopeushydty on LSH:ta sovellettaessa merkittava [24].

Tekstidokumenttien tapauksessa minhash-prosessi alkaa aineiston jakamisella péareiksi
(engl. shingle). Tekstiaineistosta muodostetaan k pituisia perakkaisia merkkijonoja, jolloin
lyhyidenkin samojen ilmaisujen esiintyvyys molemmissa aineistoissa voidaan huomata.
Myds riippuvuus sanojen jarjestyksesta poistuu. Valitun pareen pituus vaikuttaa luonnolli-
sesti siihen, miten samankaltaisina joukot nahdaan. Pitkille dokumenteille on syyta valita
suurempi pareen pituus kuin pienille. [19]

Lahtétilanteessa kayt6ssa on valja totuustaulu, jossa rivi-indekseind ovat kaikki aineis-
tokokoelmassa esiintyvat pareet ja sarakkeina dokumentteja kuvaavat vektorit. Vektorin
alkio on 1 silloin, kun sitd vastaavan indeksin péare esiintyy dokumentissa. Muussa ta-
pauksessa alkio saa arvon 0.

Minhash-menetelméalla rakennetaan uusi tiivimpi matriisi, johon voidaan tehokkaammin
kohdistaa operaatioita. Matriisin englanninkielinen nimitys on signature matrix, jonka va-
paa kdannds tassa tydssa on tiivistematriisi. Tiivistematriisi on m x n matriisi, jossa m
on suoritettavien sekoitusfunktioiden, eli permutaatioiden h lukum&ara, ja n on mukana
olevien dokumenttien tai joukkojen lukumaara. Kaytannén toteutuksissa voidaan nahda
my®6s matriisin transpoosi, jossa matriisin rivi m vastaa dokumenttia ja sarakkeet n per-
mutaation tulosta.

Perusajatuksena on, ettad vektoreiden rivi-indeksit sekoitetaan m kertaa ja kunkin sekoi-
tuskerran jalkeen poimitaan pienin rivi-indeksi, jonka alkiossa on arvo 1. Indeksin numero
siirretdan tiivistematriisiin. Koska menetelmé on raskas etenkin aineistokoon kasvaessa,
voidaan samaan lopputulokseen paasta kayttamalla sekoitusfunktiona h esimerkiksi ha-
jautusfunktiota, joka antaa kullekin riville satunnaisen hajautuskoodin.

Kuvassa [3.4] on havainnollistettu prosessia kolmella permutaatiolla. Jokaisella permutaa-
tiolla annetaan satunnaiset rivinumerot. Tiivistematriisiin siirretdan kunkin vektorin pienin
indeksi, jonka alkion arvo on 1.

Minhash-menetelman toimivuus perustuu vaitteeseen, ettad kahden joukon A, B Jaccard-
indeksi on sama kuin todennakdisyys sille, ettd sekoitusfunktio palauttaa saman indeksin
joukoille A ja B. Taman todistaa oikeaksi se, ettd Jaccard-indeksi on joukkojen leikkauk-
sen koko suhteessa unioniin, ja vain jos alkiot kuuluvat leikkaukseen, on niiden molem-
pien arvo totuustaulussa 1. Nain ollen todennakéisyys sille, ettd indeksien numerot ovat
samat, on sama kuin leikkaukseen kuuluvien alkioiden lukum&ara suhteessa kaikkiin al-
kioihin. [19]
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Input matrix Signature matrix M

niNn~loalwisalw

i [~ || W |

Kuva 3.4. Esimerkki minhash-prosessista, jossa suoritetaan kolme permutaatiota [24].

3.4.2 Samankaltaisten tulosten etsiminen

Vaikka samankaltaisten parien l16ytdminen tiivistematriisista on jo lahtdkohtaisesti tehok-
kaampaa kuin valjasta matriisista, voidaan operaatiota edelleen tehostaa LSH-menetelmalla.
Tehokkuuden hintana on lopputuloksen luotettavuus, mutta ajansééstd voi olla aineiston
koosta riippuen erittain merkittava.

LSH-menetelma voidaan toteuttaa esimerkiksi jakamalla minhash-algoritmin tuottama mat-
riisi b ryhmaan, siten etta kussakin ryhmassa b; on r rivid. Jokaiselle ryhmalle suoritetaan
algoritmi, jonka seurauksena ryhman jokainen vektori saa hajautuskoodin. Hajautuskoodi
voi olla esimerkiksi bindarikoodi, joka rakennetaan toistamalla algoritmia siten, etta jokai-
sella toistokerralla koodiin lisatdén luku 1, tai 0. Tall6in toistom&ara on sama, kuin koodin
pituus k.

Kullekin ryhmalle b, luodaan oma hajautustaulu H;, jossa saman hajautuskoodin saaneet
vektorit ovat samassa korissa. Jos vektori on samassa korissa yhdessa tai useammassa
hajautustaulussa, voidaan puhua kandidaattipareista, jolloin vektorit ovat suurella toden-
nakoisyydelld samat. [23]

Muuttujat b ja r vaikuttavat lopputuloksen tarkkuuteen. Kaavassa

1\N*  [/1\%
t=(=) =(=) =093
(5) =) =

on esitetty ryhmien maaran b ja ryhmassa olevien rivien tai alkioiden maaran r vaikutuk-
sen samankaltaisuuteen ¢. Kaavaan on esimerkkina sijoitettu 128-rivisen tiivistematriisin
jako, jolla saadaan haluttu kynnysarvo t lahelle arvoa 0,9. [19]

Eric Zhu on toteuttanut menetelman kaytannéssa Python-ohjelmointikielelld. Parametrei-
na annetaan haluttu Jaccard-indeksin kynnysarvo t seka aineistosta / maaralla permu-
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taatioita rakennettu tiivistematriisi M, jonka riveja m ovat aineiston dokumentit tai muut
objektit. Algoritmi laskee LSH-parametrit eli ryhmien m&aran b ja rivien maaran r kynny-
sarvon t perusteella. [28]

Prosessissa rakennetaan LSH-indeksi, josta samankaltaisuuksien hakeminen on teho-
kasta. Rakennusperiaate on havainnollistettu kuvassa[3.5] Indeksi rakennetaan antamal-
la sybtteend vektori, joka on yksittdinen tiivistematriisin rivi m. Vektori jaetaan b osaan
ja jokainen osa tiivistetdan tavukoodiksi Pythonin pickle-ohjelmointikirjastolla. Tavukoodi
viedaan avaimeksi ryhmaa vastaavaan hajatutustauluun aiemmin esitetyn teorian mukai-
sesti. Avainta vastaava arvo on syotetyn minhash-rivin indeksi, joka on my0ds alkuperaisen
aineiston vastaavan objektin indeksi. [28]

Hajautustaulu 1
Avain Arvo
b\ xBENKELAXEO OB\ K2 .. 35421
b AKBLAKEEAXEE KB\ XB2.., 8753
m66226 b'\xBEAXEEAXEE\KEE\XE2... 12
24901627 X84, \NCILAKBEN KO\ KB\ KEE.. 65226
362710021 / b \XBB\XBB\XBB\KBB\KD... 234
161293204] o
134903133
59360741 Hajautustaulu 2
67186479 Avain Arvo
113798112 b' WxB0\xEB4\ B8\ K11\ x02... 122
76179973| ' —————»  |v'\xBE\XEO\XE0\XD2\X02.. 65226
4260715 b \BA\XAE\XEE\XEB\XEZ... 1263
127757288 b’ xebhxes \xd5 \xe0\xe.. 8424
70336070 b\ XEE\XERAXEE\ KRB \XO.. 1007
36925752
21612844 4°
177940449 Hajautustaulu 3
6185677 Avain Arvo
b\ xEE\XA1\XEE\XER\KEZ... 65226
b\ xB1\XBEAXER\XER\KEZ.. 32822
b \xBAAKEEAXEE KO\ XE2 .. 33976
xB4, \KC31NKOE A XBE\XEB\X00.., 11965
b\ XBE\KEEA BB\ BB \KO.. 49

Kuva 3.5. LSH-indeksin rakennusmenetelma.

Kun indeksiin kohdistetaan hakuoperaatio, annetaan hakuparametrina objektin minhash-
vektori. Vektori jaetaan rakennusvaihetta vastaavalla tavalla b osaan, jotka muutetaan
pickle-tavukoodeiksi. Hajautustaulusta H; voidaan nyt hakea koodia b; vastaava avain, jo-
ka lisdtdan kandidaattijoukkoon. Muuttujien b ja r arvot ovat siis lopputuloksen kannalta
oleellisia, koska kandidaattiobjekti lisataan joukkoon sen léytyessa yhdestakin hajautus-
taulusta. [28]

3.4.3 Kokoava klusterointi

Koga, Ishibashi ja Watanabe [23] esittelivat vuonna 2005 LSH-link-algoritmin, joka toimii
kokoojamenetelm@na LSH-funktioita toteuttaen. Kussakin iteraatiossa etsitaén etéisyy-
delld r olevat klusterit ja kootaan ne edelleen yhdeksi klusteriksi. Etdisyysmitta r saa-
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detddn ensimmaisella iteraatiolla k:n mukaan. LSH-hajautuksen jéalkeen etsitdan koreista
ne pisteet, jotka ovat r etaisyyttd pienemmalla etaisyydella tarkastelupisteesté ja yhdiste-
tdan ne uudeksi klusteriksi. Vastaavankaltaiset klusteriparit muista koreista yhdistetaan.
Jos iteraation paatyttya jaljelld on enemman kuin yksi klusteri, aloitetaan alusta pienem-
malla k-arvolla, ja sen my6ta suuremmalla r-arvolla.

3.4.4 Vakiokokoisen lahimpien naapureiden joukon léytaminen

Bawa, Condie ja Ganasan esittelivat [29] vuonna 2005 LSH-metséa (engl. LSH-forest) -
algoritmin, jossa LSH-hajautuskoodin pituus k£ on mukautuva ja joka tarjoaa perinteisia
LSH-menetelmia paremman tarkkuuden heikentamatta laskentatehon hydtysuhdetta, tai
lopputuloksen virheettémyystasoa.

LSH-metsa on [ kokoinen kokoelma LSH-puita, joiden lehtida ovat ainestossa esiintyvat
datapisteet eli esimerkiksi dokumentit. Perinteisemmissd LSH-menetelmissa korin nimi
on k-pituinen koodi, mutta LSH-metsassa k& on muuttuja. Jokainen lehti saa nimekseen
yksiléllisen muuttujan & pituisen koodin, joka on myds juuresta solmujen kautta lehteen
kuljettu polku. Kuvassa[3.6]on yksittéinen nelja pistetta siséltdva LSH-puu.

Kuva 3.6. Nelja pistettd siséltava LSH-puu.

Hakumenetelma perustuu m lahimman naapurin Iéytdmiselle. Kaksiosaisen menetelman
top-down-algoritmi alkaa juuresta ja etenee solmuittain alaspéin. Jokaisella tasolla tarkas-
tetaan,onko solmu lehti ja jos on, tallennetaan solmun polku ja syvyys. Muutoin kasvate-
taan syvyytté ja laskeudutaan edelleen tarkastelemaan seuraavia lapsisolmuja, kunnes
vertailupistetta vastaava solmu |6ytyy.

Bottom-up-vaiheessa tavoitteena on keratd metsasta M pistettd iteroimalla top-down-
vaiheessa tallennetut arvot. Bottom-up-vaihetta toistetaan, kunnes saavutetaan juuri tai
kunnes m pistettd on keratty. M :n on oltava dynaaminen muuttuja, jotta voidaan varmis-
tua, ettd m Iahintd naapuria saadaan tayteen.
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4. VAIHTOMATKAKETJUJEN KASITTELY

Tydn tarkoituksena on yhdistaa kahdesta eri tietolahteesta saatavaa dataa vaihtomatka-
ketjuja kuvaavien pysékkijoukkojen muodostamiseksi. Soveltamalla samankaltaisuuden
vertailuun kaytettdvid menetelmiad pyritdan tunnistamaan keskendéan samankaltaiset mat-
kaketjut ja ryhmittelemaan ne samankaltaisuuden perusteella klustereihin.

Tutkimus tehtiin pddasiassa suorittamalla Python-ohjelmointikielelld kirjoitettua ohjelma-
koodia, josta muodostettiin VPN-tunnelia kayttdmalla suora yhteys joukkoliikenteen ra-
portointitietokantoihin. Datan prosessointi tapahtui koodissa paikallisesti, jonka jalkeen
prosessoitu aineisto tallennettiin JSON-tiedostoihin. Tuotantokdytéssa data voidaan néin
tallentaa esimerkiksi NoSQL-tietokantaan.

Tutkimuksessa yhdistetdan yhdelld suorituskerralla yhden vuorokauden aineisto. Talléin
prosessi voidaan ajaa tuotantokaytdsséa ajastetusti paivittain ja kulloinkin voimassaolevan
reittidatan yhdistdminen on varmempaa.

4.1 Aineiston keraaminen

Aineisto haettiin joukkoliikenteen raportointitietokannasta SQL-kyselyilla. Eri segmenteis-
t& noudettu data valmisteltiin poistamalla tutkimusta haittaavat rivit sek& yhdistamalla osa-
aineistot luotujen avainkenttien perusteella. Prosessi on kuvattu kuvassa@4.1]

D

nousutapahtumat
Suorita _B
saL-
loypselyt
peruutumThtumat

S

Poista
peruutustapahtumat,
sekd rivit, joillzs eiole
pysakki-, tai
varizatiotistoa

mousutapahtumat

S

Luo avainkenttd

liikenndintizineisto

liilkenndintiaineisto

Kuva 4.1. Aineiston kerddminen ja esivalmistelu.



19

4.1.1 Nousutapahtuma-aineisto

Nousutapahtumia varten on tietokannassa valmiiksi koottu ndkyma, johon raportoidaan
kaikki jarjestelmassa tapahtuvat lipputuotetapahtumat. Tehokkuuden optimoimiseksi pro-
sessointiin haetaan ainoastaan tarvittavat kentat, jotka on listattu taulukossa 4.1}

Taulukko 4.1. Nousutapahtumiin liittyvét kentét ja niiden selitykset.

Kentéan nimi Selite Tietotyyppi
TRANSACTIONJOURNALIDTapahtuman yksildiva tunnus int
FAREMEDIATYPE Lipputuotemedian tyyppi int
DEVICETIME Leimauslaitteen aikaleima datetime
LINE Linjatunnus string
DIRECTION Suunta int
ROUTE_CODE Mahdollinen reittivariaatiotunnus string
STOPNUMBER Pysakkinumero int
FAREMEDIAID Lipputuotemedian yksilGiva tunnus  string

Varsinaiset matkustustapahtumat erotellaan asettamalla ehdoiksi, etta tapahtumalla on
oltava linjatunnus ja tapahtumatyypin on oltava nousutapahtumalle ominainen. Kaikissa
kyselyissa kaytetdan ehtona samoja aikaleimoja, jotka on tallennettu muuttujiin datefrom
ja dateto.

Osa tapahtumista voi olla peruutettu jalkeenpéin. Peruutustapahtuma raportoidaan oma-
na rivindan ja rivin kenttd cancellationreferenceid viittaa peruutetun tapahtuman tran-
sactionjournalid-kenttdan. Peruutustapahtumien poistamisen katsottiin olevan helpom-
paa vasta ohjelmakoodissa, joten peruutetut tapahtumat haettiin kannasta omalla kyse-
lylla ja poistettiin aineistosta. Tam& mahdollisti my6s peruutustapahtumien maaran suo-
raviivaisen analysoinnin: suurin osa peruutustapahtumista on pankkikortilla tehtyja |ahi-
maksuleimauksia, joissa rahaa ei ole saatu perittya asiakkaalta.

Nousutapahtumiin liittyvd metatieto, kuten pysakki ja linja, ovat taysin riippuvaisia au-
ton laitteiston moitteettomasta toiminnasta. Jos auton paikannustieto on puutteellista, ei
mydskaan pysakkitietoa saada ja talléin kantaan raportoidaan pysékiksi '0’. Mobiililaitteil-
la tehtyjen leimausten raportoinnissa huomattiin virhe routecode-kentéssa, silla mobiilita-
pahtumien yhteydessé tata tietoa ei raportoida lainkaan. Molemmat edell&@mainitut tiedot
ovat oleellisia datan yhdistdmisessa, joten virheelliset rivit poistettiin aineistosta.
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4.1.2 Liikennointiaineisto

Lipputuotetapahtumiin ja rahaliikenteeseen keskittyvaan tietokantasegmenttiin ei rapor-
toida reittidataa siséaltdvaa liikenndintiaineistoa, joten tiedon yhdistdminen ei onnistu sa-
massa kyselyssa. Reittidata haetaan siis erillisellda kyselylld omasta segmentistdan. Lii-
kenndintiaineisto koostuu suunnitellusta datasta (NOM) sisaltaen tietoa mm. aikatauluis-
ta, reiteista ja pysakeistd; ajoneuvodatasta (VEH) sisaltden tietoa mm. toteutuneista ajoa-
joista ja ajoneuvossa tapahtuneista toiminnoista kuten ovien sulkeutumisesta; liikkenndin-
tipaivadatasta (OPD) sisaltden tietoa mm. liikkenndintikalenterista; sek& automaattiseen
ajoneuvopaikannukseen (AVL) liittyvasta datasta siséltaen tietoa padasiassa téhan liit-
tyvien komponenttien, kuten ovien ja GPS-antennien toiminnasta. Tassa tutkimuksessa
kaytettiin ainoastaan suunniteltua liikennéintidataa, jonka siséltdé on listattu taulukossa

4.2

Taulukko 4.2. Liikenndintiaineistoon liittyvéat kentét ja niiden selitykset.

Kentan nimi Selite Tietotyyppi

PATTERN_CODE Reittivariaation pyséakkisarja, sisaltaen linja- string
tunnuksen, variaatiotunnuksen ja suunnan

STOP_ID Pysakkinumero int
INDEX_NO Pyséakin jarjestysnumero pysakkisarjassa int
GPS_LONGITUDE Koordinaatti float
GPS_LATITUDE Koordinaatti float

Aineistoa varten yhdistellddn dataa kolmesta taulusta, jotka sisaltavat tietoa pysakkisar-
joista, nimenomaiseen pysakkisarjaan kuuluvasta pysakkipisteesta sekd pysakkipisteista
yleisesti. Kayttamalla globaaleja aikaleimamuuttujia, on kaytéssé nousutapahtuman ai-
kaan voimassaoleva aineisto, joka tekee datan yhdistdmisestd varmempaa mm. aiemmin
mainittujen pysakkisarjojen osalta.

4.1.3 Aineistojen yhdistaminen

Jotta liikenngintiaineistoa voidaan hyddyntaa, tulee nousutapahtumadatasta 16ytya sovel-
tuva avainkenttd. Nousutapahtuman yhteydesséa raportoidaan linjatunnus, variaatiotun-
nus ja suunta. Yhdistamalld nama saadaan liilkenndintiaineiston pattern_code-tieto eli py-
sékkisarjatunnusta vastaava merkkijono. Nousutapahtuma-aineistoa laajennettiin luomal-
la pattern_code-kenttd, jolloin sitd voidaan kayttda avaimena.

Pysékkisarjatunnus koostuu linjatunnuksesta, valinnaisesta variaatiotunnuksesta ja suun-
nasta. Esimerkiksi linjan 6 pysakkisarjatunnus ilman tdsmentdvaa variaatiotunnusta voi
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olla’61’, jolloin kyseessa on perusmuotoinen linjan 6 1&ht6 Liedosta Naantaliin. Jos vuoro
kiertda ruuhka-aikana reitin varrella olevan Suovuoren alueen kautta, on sille maaritetty
eri pysékkisarja, jonka tunnus on '6S1’ sisdltden mybs Suovuoren kierroksen pysakit.

4.2 Vaihtomatkaketjun tunnistaminen ja listan muodostaminen

Tassa tydssa vaihtomatkaketjulla tarkoitetaan yhden asiakkaan linja-autolla tekemia mat-
kustuksia, joiden leimaustapahtumat ajoittuvat 7200 sekunnin aikaikkunaan ensimmai-
sestd leimauksesta laskettuna. Aikaikkuna on valittu kertalipuille ja arvotuotteille maari-
tetyn kahden tunnin maksuttoman vaihto-oikeuden perusteella. Asiakas yksildidaan mat-
kustusmedian, kuten matkakortin, yksil6llisella tunnistenumerolla. Varsinaista matkaket-
jua ei synny, jos asiakas on matkustanut paivan aikana vain kerran, joten jokaista tunnis-
tenumeroa kohden laskettiin tapahtumarivien maara ja aineistosta poistettiin tunnisteet,
joita on kaytetty paivan aikana vain yhden kerran.

Kuvassa[4.2 on esitetty vaihtomatkaketjun muodostamisen logiikkaa. Kullakin tunnisteella
aikaikkunassa tapahtuneet nousutapahtumat jarjestetdan aikajarjestykseen. Ensimmai-
seen tapahtumaan liittyvan pyséakkisarjatunnisteen perusteella haetaan sina paivana voi-
massa oleva pysakkisarja, joka leikataan nousupysakin kohdalta siten, etta sarjan alkuo-
sa jaa ketjusta pois. Vastaavasti haetaan seuraavaan nousutapahtumaan liittyva pyséakki-
sarja ja mahdollinen alkuosa jatetaan pois. Edeltavasta sarjasta paatellddn poistumispy-
sakki tarkastamalla kunkin pysékin GPS-koordinaattien etaisyys linnuntietéd seuraavalle
nousupysakille. Toisaalta, jos seuraavan tapahtuman nousupysékki on myds edellises-
sd sarjassa, oletetaan tdman olevan poistumispysakki. Edeltavasta ketjusta poistetaan
poistumispysakin jalkeinen osa ja se yhdistetdan vuorossa olevaan ketjuun.

Tallenma tapahtuman Hae vuoron pys&kkisarja
aikaleimsa FIRST_SEEM - j= poista nousupysakkia
muuttujaan. edeftinest pysEkit.

ito)

Paista vain kerran Kyllz
leimattujen I
tunnisteiden
tapahtumat

Onko
tapahtuman
aikalzima
FIRST_SEEM +
B0 s sis3)E"

Iteroi
nousutapshtumat
tunnisteittain
aikajdrjestykseszd

Kyl

Lazks jin-1)
pysakkisarjasta jin) Hze vuoron pyskkisarjz

nousupysdkkif [Ehin ja poista nousupysakkid

pysakki jz lisad j(n) sen adeltinast pyzikit.
perasn.

Kuva 4.2. Vaihtomatkaketjun muodostamisen periaate. Matkaosuuksista j koostuu valmis
vaihtomatkaketju J.
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Prosessia jatketaan, kunnes matkoja ei aikaikkunassa enaé I6ydy. Ketjun viimeinen mat-
ka lisatdan nousupysakista eteenpain sellaisenaan ketjuun, koska poistumispysakkia ei
voida paatella. Mikali kyseessé ei ole paivan ensimmainen matka, eik nousu ole ensim-
maistd matkaa seuraavassa aikaikkunassa, aloitetaan uusi vaihtomatkaketju ja menetel-
I1aan kuten paivan ensimmaisen ketjun tapauksessa.

Tarkastelemalla saman tunnisteen seuraavan vaihtomatkaketjun ensimmaista nousupy-
sakkia, oltaisiin voitu tehda paatelmia myds viimeisen reittiosuuden poistumispysékista.
Niille matkoille, joille tulevaa tapahtumaa ei samalla tunnisteella 16ydy, jouduttaisiin kui-
tenkin lisddmaén viimeinen reittiosuus kokonaisuudessaan. Selkeyden vuoksi tata tarkas-
telua ei tassa tydssa tehty.

Varsinainen toteutus tehtiin selkedmman ohjelmakoodin vuoksi kahdessa osassa. Ket-
jun ensimmaisen tunnistetun matkan yhteydessa generoitiin ketjulle yksiléllinen tunniste,
joka annettiin kaikille ketjun matkoille. Nousutapahtumarivien pysékkisarjatunnisteen pe-
rusteella haettiin liikenndintiaineistosta vuoron pysékkisarjat, ja vaintomatkaketjun pysak-
kisarja rakennettiin tapahtumien nousupysékin perusteella.

Valmis ketju lisdtddn Python-dictionaryyn, eli hajautustaulutyyppiseen tietorakenteeseen,
johon tallennetaan myds metatietoa matkoista. Ohjelmassal4.1|on tésta esimerkki. Dictio-
nary on suhteellisen vaivaton tallentaa ja edelleen hyédyntaa yleisesti tunnetussa JSON-
muodossa. Talldin tuotantokdytdssa data voidaan tallentaa esimerkiksi NoSQL-tietokantaan.

T&ssa tydssa metatietona tallennettiin ketjun aloitustapahtuman paivamaara, kaytetyt lin-
jatunnukset seka nousu- ja oletetut poistumispysékit. Dataa tarkastellessa huomattiin, et-
ta jos asiakas on epahuomiossa tai tarkoituksella leimannut matkakorttiaan useamman
kerran nousupysakilla, muodostuu siitéa vaihtomatkaketju, vaikkei vaihtoa olisikaan myo-
hemmin tehty. Ongelma on ratkaistu poistamalla aineistosta ne matkat, joissa on védhem-
man kuin kaksi uniikkia nousupyséakkid, seka matkat, joille ei ole voitu paatella yhtaan
poistumispysakkia.

127
{"journey_id ': '070322-12’,

"enter_stops ': ['280°, '6016'],

‘exit_stops ’: ['219°],

‘lines ’: ['7, ’42°],

"pattern’: ['6016°, ’6014°’, ’'6012’, '6126’, '6010’, ’6008°,

'6006°, '6004°’, ’'6002’, '6128’, ’'792’, ’'793’, '795’, ’'467’,

'468°’, '469°’, ’'470’, ’'162’, '163°’, ’'219’, ’'280’', ’114’,

'866’, '867’, '869°’, '870’, ’'1669’, ’'871’, ’872’', '873’,

'874’, ’'876°’, ’'1338°’, ’'879°’, ’880°’, ’'881’, ’'645’', ’883’,

'884°’, ’'885’, ’'886°’, ’'887’, ’'888’, '1664’]}

Ohjelma 4.1. Esimerkki vaihtomatkaketjun dictionary-rakenteesta.
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4.3 Samankaltaisten matkaketjujen klusterointi

Tydssé noudatetaan Theodoridiksen ja Koutroumbasin esittelemaa perusvaiheistusta klus-
terointitehtavan suorittamiseksi [30]:

Ominaisuusvalintana kaytetdan pysékkijoukkoja. Vaihtoehtoisesti samankaltaisuutta voisi
arvioida esimerkiksi sijaintikoordinaattien perusteella. Maantieteelliset esteet, kuten ve-
sistot, tai infrastruktuuriset esteet, kuten moottoritiet, voivat tehda kahdesta koordinaa-
teiltaan varsin samankaltaisesta joukosta joukkoliikenteen nakdékulmasta taysin erilaiset.
Kuten aiemminkin on tullut ilmi, uniikki pysékkitunniste kapseloi aina myds sijaintikoordi-
naatit. Aineisto esikasitellaan siten, ettd data on mahdollisimman yksiselitteista.

Laheisyysmittarina kaytetddn Jaccard-indeksia. Koska matkaketjut koostuvat selkeisté
pysakkitunnisteista, joilla kullakin on itsenaiset ominaisuudet, eiké& tunnisteen merkkisi-
séllén perusteella voida tehda oletuksia, soveltuvat joukkovertailumenetelmat hyvin mat-
kaketjujen vertailuun. Jaccard-samankaltaisuus ottaa esimerkiksi Dicen kerrointa huo-
nommin huomioon eripituisten matkaketjujen samankaltaisuuden. Tama voidaan katsoa
tassa tyéssa mittarin eduksi, silla lyhyet reittiosuudet tulevat joka tapauksessa esiin, kun
samankaltaisuus on vahva saman suuruusluokan ketjuissa.

Klusterointikriteerind kaytetaan joukkojen samankaltaisuutta.

Klusterointialgoritmina kaytetdan LSH-indeksia, jonka voidaan katsoa kuuluvan Locality-
Sensitive Hashing -algoritmiperheeseen. LSH on yleisesti kaytetty [24) 26| 27] menetel-
ma yhdessa minhash-algoritmin kanssa. Myds vaihtelevien kokoisten data-aineistojen ka-
sittelyyn soveltuvaa, ja perinteisia LSH-menetelmia tehokkaammaksi todettua [29] LSH-
metsa -algoritmia arvioidaan. Jaccard-samankaltaisuuden laskentaa tehostetaan minhash-
algoritmilla, jonka lopputuotteena saatavan tiivistematriisin perusteella klusterointi suori-
tetaan.

4.3.1 Aineiston valmistelu

T&ssa tydssa saman matkaketjun sisalld olevilla vierekkaisilla pysékeilla ei ole semant-
tista yhteyttd, joten unigram-tarkkuus on riittdva. Pareena kaytetaan siis pysakkitunnusta.
Data on alussa JSON-muotoisissa dictionary-rakenteissa, joten aineisto muodostetaan
kerdaamalla pattern-kentissa olevat pysakkijoukot listaksi.

Alustavassa tarkastelussa huomattiin, ettd moni vaihtomatka on ns. asiointikynti, jossa
ketjussa on kaksi samaa reittid kuljettua erisuuntaista matkaa. Nama tapaukset ovat tyon
kannalta epdaoleellisia, joten listalle keréttiin pysakkijoukot ainoastaan niistd objekteista,
joissa kaytettyjen linjojen joukon koko on suurempi kuin yksi. Joissain tapauksissa samaa
reittiosuutta ajavat eri linjaosuudet ja asiointikdynnit jaavat talldin mukaan aineistoon.
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Nousu- ja vaihtotapahtumien méaéarassa tulee huomioida ryhmatuotteet, kuten opettajien
luotolliset kortit. Talldin opettaja voi leimata kokonaisen koululuokan samalla pysakilla ja
vaihtotapahtumien maara tasséa yhteydessa kasvaa leimatun ryhman verran suuremmak-
si kuin mita kortilla todennékodisesti on tehty. Tasta syysta skripteissa on kaytetty vaihto-
matkaketjussa olevien nousujen maarana uniikkien nousupysékkien lukumaéraa ja vaih-
tomatkojen maarana nousupysékkien lukumaaraa vahennettyna yhdelld. Saman nousu-
pysakin toistuva kayttd yhdesséa vaihtomatkaketjussa on harvinaista.

4.3.2 Toteutus

Tybsséa kaytetdan Datasketch-kirjastoa [28] locality-sensitive hashing -toteutukseen. Ai-
neisto tiivistetdan tiivistematriisiksi minhash-funktiolla ja klusterointi suoritetaan indeksoi-
malla matriisi LSH-indeksiin.

Minhash-funktiolle annetaan parametrina haluttu sekoitusfunktioiden toistomaara, mah-
dollisten satunnaisten sekoitusfunktiojoukkojen ohjausparametri sekd haluttu sekoituk-
seen kaytettdva hajautusfunktio.

Sekoitusfunktioiden toistomaaran kasvattaminen parantaa lopputuloksen tarkkuutta. Kos-
ka lopputuotteena syntyvassa m x n -matriisissa n on suoritettavien sekoitusfunktioiden
toistomaara, kasvattaa se myds lopputuotteena muodostettavan matriisin kokoa. Tama
on verrannollinen myés vaadittavaan laskentatehoon.

Toistomaaran parametreina testattiin arvoja 8, 16, 32, 64, 128, 256 ja 512. Huomattiin et-
ta suoritusaika kasvaa lineaarisesti toistomaarén kasvaessa. Klustereiden suuruudet oli-
vat pienemmilla toistomaarilla samaa suuruusluokkaa, mutta klustereiden siséaista pysak-
kihajontaa oli huomattavasti enemman, eika lopputulos nain ollen ollut kayttékelpoinen.
Myés duplikaattiklustereita syntyi pienemmilla arvoilla enemmaén. Tutkimuksessa paadyt-
tiin kayttAmaan oletusarvoa 128, koska aikavaatimuksia lapimenoajalle ei ollut. Duplikaat-
tiklusterit poistettiin aineistosta.

Datasketch kayttaa oletusarvoisesti sekoitusfunktiona SHA-1 algoritmiin perustuvaa ha-
jautusta, joka toteutetaan Pythonin hashlib-kirjastolla. Algoritmi ei perustu satunnaiseen
sekoittamiseen, joten samalla datasyétteelld ja samoilla parametreilla saadaan lopputu-
loksena aina sama matriisi. Oletusparametrina annettava SHA-1 sopii tarkoitukseen hy-
vin, vaikka Kyberturvallisuuskeskuksen mukaan [31] varsinaisessa salauskaytdssa sita ei
enda voi pitaa tietoturvallisena. Minhash-funktion toimintaa on havainnollistettu kuvassa
4.3], jossa viisi matkaketjua tiivistetaan.

Klusterointia varten vertailtiin perinteisempaa LSH-indeksiin perustuvaa toteutusta, seka
LSH-metsa -algoritmia. Tavoitteena on samankaltaisten vaihtomatkaketjujen klusteroin-
ti, joten dynaaminen klusterikoko on toivottavaa. LSH-metsaa kaytetédan lahtékohtaisesti
suositusten eli lahimpien naapureiden |6ytamiseen, joten m naapurin I6ytamisen jalkeen



25

for & im

ange[5): b
rintlall_patterns(i)) minhas! Ll

EA4S', 'GEBMB°, '6038°, “6B34', "GAII', '6A3&°, 'GA28’, GAZ6', SAT4', 'EAIY', '60828°, 'GAIA', “GA16', 'GAl4', 'G for journey in all_patterns[8:5]:
M12t, '6126°, G010°, "G00R°, ‘G006 e TELEAC, C6O00R°, ‘6129, "6131°, 6199, '6291°, ‘6019, ‘6021
, O3S’ CEMADT, ‘62037, CHEZNS', CE207 LOUEIILT, CB21Y, (6218, CEZITY, CA218°, CH22LT, (62237, CE1NL, ol
‘B183°, 'B185°, "Bl87', "E1E8', 'B11l°, * 'BL15°, "B117', 'E119', 'BA21°, 'E121°, "E125', 'E1TC, 'ENIS°, ‘Bl Tar 5 in jourmey:
3 : 351 . update (5_encodel 'utt-0']]
a 014°, mEAnaEh , append (E)

m = MinHashirm perm=d)

L T20AET, 20287, C226°, "dh24, MY
64", '20802', "1%28', "7El', ‘782 94,
. 'BEG 'B6T', @69, "B, 1669
HHA®, CHES', CEEST, CHH{©, HEH',
3 e, '3 . 202G 2824, "hezz', ‘2939, 18 2016, "2014*, ‘Wiz, ‘2
L) '1528", "TE1', 'TEz", '484°, "485', 37, '3E°, 3 ‘4@', "Ee', "1%°, '1T4
"1RA*, "1E1', 'UED 1R3", "1R4', '18% i', "1AT', '1FMC, 12387, 1231

2018°, "218°,
w B, ‘19", 's8', 89", '11
- e 8T4', 'B76". "1M1 for m im minhash
' ' rint{Minliash.digestim}}

84763209 18668TEZT 175159163]
2

0 pEzEEIT]
15ETeET
167, *SA14°, "S12', 'SA18°, 'SRAE", "SAGG’, "S604, "SGAZ', 'G " L.fj,:g:,g:

. 'ES', 115, ‘18, . 18177, C1A33, 184
96", "607', 'ERE’, GO B2, 158 1584" |

'|i.?l'

. . v "85°,
e, '1913°, Clee2', t42°, ‘19, . . . a1,
BS*, "IBBU', "P11°, 'I80%', 'J8lS°, 7. 1e31°, 2833 . 3883
fo TEBET, "3RG, C3811°]

5, '
. " 3BES

Kuva 4.3. Minhash -funktion tuottama 5x4 matriisi, kun syétteend on 5 vaihtomatkaketjua
ja suoritetaan nelja sekoitusfunktiota.

tulee tehda erillinen suodatusprosessi jollain etaisyysmittarilla. Suoritukseen vaaditaan
my06s kayttajasyodtteena haluttu naapureiden maara M.

LSH-metsan etuina on mainittu tehokkuus ja mahdollisuus olla maarittelematta hajautuk-
sessa kaytettdvad k-arvoa. Kaksivaiheinen prosessi kasvattaa kuitenkin suoritusaikaa,
eika k-arvoa vaadita mydskadan LSH-indeksin tapauksessa, joten tydssa paadyttiin kayt-
tdmaan suoraviivaisempaa LSH-indeksi -toteutusta.

Tydssa kaytettiin Datasketch MinHashLSH-kirjaston funktioita klustereiden luomiseen.
Prosessi alkaa minhash-matriisin luomisella, jonka jalkeen rakennetaan LSH-indeksi. In-
deksifunktio saa oleellisina parametreina Jaccard-indeksin kynnysarvon, sekoitusfunk-
tioiden lukumaéran, painotussuhteen virheellisille negatiivisille ja virheellisille positiivisille
arvoille, halutut LSH-parametrit (b ryhmaa ja r rivid), seka valinnaisen hajautusfunktion
maarittelyn. Jokainen minhash-matriisin rivi lisatdan tavukoodina LSH-indeksiin ja indek-
sinumerona annetaan minhash-matriisin rivinumero.

LSH-parametrien syéttdminen ohittaa Jaccard-indeksi -kynnysarvon ja painotusparamet-
rin, joten niité ei kaytetty. Kynnysarvoksi sen sijaan valittiin 0,9, jolla saatiin riittavan tark-
koja tuloksia. Algoritmi laski b-arvoksi 5 ryhmaa, jolloin r-arvoksi tuli 25 rivia. Virheellisten
tulosten painotuksessa kaytettiin oletusarvoa 0,5, jolloin painotus virheellisille negatiivisil-
le ja virheellisille positiivisille tuloksille on sama.

Indeksin luomisen jalkeen iteroidaan minhash-matriisi ja vuorossa olevalla rivilla haetaan
LSH-indeksistd hakuparametria vastaavat indeksinumerot, jotka vastaavat vaihtomatka-
ketjujen indekseja. Algoritmi lisdd vastauksena saatavat indeksinumerot kandidaattijouk-
koon. Lopputuloksena saatu joukko vieddan omaan hajautustauluun kayttden avaimena
minhash-indeksia, joka vastaa sy6tedatan indeksia. Nain klustereihin kerattyjen indeksien
perusteella voidaan poimia todelliset vaihrtomatkaketjut sydtedatasta.

Lopputuloksessa ilmeni p&éllekkaisyytta eli samojen vaihtomatkaketjujen esiintymista useis-
sa klustereissa. Tulosta voisi yksinkertaistaa jatkamalla prosessia esimerkiksi kokoamal-
la klustereita LSH-link-menetelmalla. Paallekkaisyyden ehkaiseminen edellyttaisi tdssa-
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kin tapauksessa vaihtomatkaketjujen tai klustereiden merkitsemisté niin, etteivat ne voisi
paatya toiseen klusteriin. Tama lisdisi todennakdisyytta sille, ettei kaksi samankaltaista
vaihtomatkaketjua paéatyisi samaan klusteriin. Kokoaminen vaatisi myds halutun kluste-
rien maaran antamisen kayttajasyotteend. Naistd syistd prosessia ei tdssa sovelluksessa
jatkettu.
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5. TULOKSET JA POHDINTAA

Tassé luvussa esitellaan toteutetun algoritmin, seké valittujen menetelmien kanssa saa-
dut tulokset. Toteutettu algoritmi tarjoaa oivallisen ndkyvyyden vaihtomatkoihin, joten en-
sin tarkastellaan vaihtomatkaketjujen ominaisuuksia. Sen jalkeen arvioidaan valittujen
menetelmien tehokkuutta ja lopuksi analysoidaan vaihtomatkaklustereiden sisalt6a.

5.1 Vaihtomatkaketjuaineiston tarkastelu

Taulukossa on esitetty I6ydettyjen vaihtotapahtumien lukumaara suhteessa vastaa-
van aikajakson kokonaismatkamaaraan. Kokonaismatkamaara on poimittu Turun seudun
joukkoliikenteen matkamaaréatilastosta.

Vaihtotapahtumalla tarkoitetaan muita kahden tunnin aikaikkunassa tehtyja leimauksia,
kuin ensimmaista leimausta. Vaihtomatkojen osuus on hieman suurempi arkipéivina, kuin
viikonloppuna.

Taulukko 5.1. Vaihtotapahtumien m&éard suhteessa kaikkiin tapahtumiin.

Pvm Vaihtoja Kokonaisnousut ~ Suhde

07.03.22 19333 kpl 78821 kpl 24,53 %
08.03.22 19120 kpl 80205 kpl 23,84 %
09.03.22 19440 kpl 80540 kpl 24,14 %
10.03.22 19289 kpl 80765 kpl 23,88 %
11.03.22 19543 kpl 82108 kpl 23,80 %
12.03.22 9758 kpl 44122 kpl 22,12 %
13.03.22 6189 kpl 26464 kpl 23,39 %
Koko vko 112672 kpl 473025 kpl 23,82 %

Kuvassa5.1]on esitetty vaihtomatkaketjujen ajallista jakaantumista niiden aloitusméaéarina
tunneittain. Jakaumien muoto ei arkipaivien tapauksessa juurikaan poikkea eri vilkkonpai-
vien kohdalla ja mukailee tyypillistd matkamaarajakaumaa.

Eniten vaihtomatkaketjuja aloitetaan aikavalilla 14-15, josta voi paatelld useiden koulu-
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matkojen sisaltavan vaihtoyhteyksia. Vaihdollisten matkojen maara pysyy korkeana edel-

leen kello 17:44n asti, jonka jalkeen ne vahenevét vuorokauden paattymista lahestyttaes-

sd. Keskipaivalla vaihtomatkoja tehddédn enemman kuin illalla. Viikonloppuna vastaavia

piikkeja ei ndhda, vaan vaihtomatkat ajoittuvat suhteellisen tasaisesti ns. valoisaan ai-

kaan.

Ti 0B.03.2022

Ma 07.03.2022

Yo 1

17s0 4

iggsagas:

R

1750

1500

1250

00
T
{4
I

it

&

il

NAZhdrd

EDGD
ENBD
EE0
B0
EN'BD

1 EDBD
1 EDBD
1 EDBD
EDBD

2000

11750

15040

1250

3000

-7

E00

0

o

Al

0w

1750

1500

1250

00

-7

il

0

[

00 E0TI
€2 EDDT

ZZ &0°0T
T2 E0°0T
02 E0°0T
&1 E0°0T

T E0OT
LT EDDT
9T E0DT
5T EDDT
#T E0OT
T EDDT

PATML Buinti
La 12.03 2022

A
LT EDDT

T EDOL
&3 EDOL

20 E00L
L E00
S0 E00L
S0 E00l

0 EDDL

00 EDDT
2 ED'ED

IZ B0'al
T2 060
02 E0'E0
&1 E0e0

W E0'G0
LT E0'GD
9T EDG0 _
5T ED'GD 5

20232

™~
a m

+1 EDED g ©

4

€1 E0ED g u

IT ED'GD W
LT ED'GD

UL EDGD
& EDGD

20 EDGD
L EDGD
90 EDGD
S EDGD

O EDED

2000

1750

1500

1250

0w

1750

1500

1250

of LT

PV, purti

FLEDET
£l E0°ET
LI ENET
“ILENET
0L B0ET
€0 E0° 2T
B0 EDTT
L0 EDET

PV, bumti
Su 13.03.2022

T E0TT
“ILENTT
Ol T0°TT
"B EOTT

R

1750

1500

1250

plCCe)

00

o

el

EDPT
EDEL

EE EDET
IZ E0ET

drddg

+

&

gxsdg

[ EDETL
T E0°ET

EOET
EDET
EOET

ST EDET
T EDET
T EOET
“TL EOET

EDEL

af E0El
3 EOET
i EDET

EO0ET
EOET

} ENET

PN, Buirai

Kuva 5.1. Vaihtomatkaketjujen alkamisaikojen jakauma tunneittain ja viikonpd&ivittain.
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5.1.1 Nousutapahtumien maara matkaketjussa

Taulukossa [5.2] on esitetty yksittaisten vaihtomatkaketjujen sisaltdmien nousutapahtu-
mien lukumaaria. Odotetusti kahden nousutapahtuman ketjuja on selked enemmistd. Ta-
ma on odotettua, koska Turun linjasto perustuu kirjoitushetkella yhteen vaihtoterminaaliin
ja sen kautta kulkeviin heilurilinjoihin. Kolmen nousutapahtuman ketjuja on alle kymme-
nen prosenttia, mutta maara on suhteellisen merkityksellinen, silld kolmen matkan sovitt-
taminen kahden tunnin aikaikkunaan viittaa suunnitelmalliseen joukkoliikenteen kayttoon.

Taulukko 5.2. Nousutapahtumien mééaréd vaihtomatkaketjuissa.

Nousuja  Vaihtomatkaketjuja Suhde

2 kpl 84963 kpl 87,31 %
3 kpl 9676 kpl 9,94 %
4 kpl 2395 kpl 2,46 %
5 kpl 237 kpl 0,24 %
6 kpl 38 kpl 0,04 %
7 kpl 3 kpl 0,003 %
9 kpl 2 kpl 0,002 %

Neljan nousutapahtuman matkoihin liittyvissa linjaryhmissa korostuvat Raision sisaiset R-
linjat, kuten taulukosta [5.3] voi huomata. R-linjaa voi kayttaa liityntalinjana Turkuun suun-
tautuvilla paalinjoilla (6, 7, 7A), josta aikaikkunan puitteissa voi vaihtaa edelleen seuraa-
ville linjoille. Useampien nousujen ketjut ovat harvinaisia ja niissa linjaryhmien hajontaa

on runsaasti.

Taulukko 5.3. Usein toistuvat linjaryhmét neljdn nousutapahtuman vaihtomatkaketjuissa.

Kéytetyt linjat Mé&éréa
'R2’,'7TA’, 32", '42 25
'R2’,°300’, ’300’, 7’ 21
'R1°,’R1’,’7A’, ’801° 11
'R1’,’R1’,°6’, '61’ 10
'R1°,'7A’,’18’, 801 9
'‘R1°,'7,°6’, '220° 9
'R1°,'7°,’18’, 18 8

5.1.2 Suosituimmat vaihtoalueet

Vaihtomatkaketjun viimeinen reittiosuus lisataan ketjuun kokonaisuudessaan, josta joh-
tuen jokaista laskettua poistumista on seurannut uusi nousu. Vaihtoalueina kasitetdan
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tasta syysta vaihtomatkaketjun laskennalliset poistumispyséakit. Koko aineiston 20 suosi-

tuinta poistumispyséakkia on listattu taulukossa 5.4} Lahes kaikki suosituimmat vaihtoalu-

eet sijoittuvat Turun keskusterminaalina toimivan Kauppatorin ymparistéén.

Taulukko 5.4. Suosituimmat poistumispyséakit tunnistetuissa vaihtomatkaketjuissa.

Pysékkitunnus  Nimi

Poistumisia

1983
1904
1903
1984
1959
1913
1942
1914
13
1941
1985
42
1911
1986
68
219
1901
220
1912
1989

Keskusta
Kauppatori
Kauppatori
Keskusta
Puutori
Keskusta
Keskusta
Keskusta
Puutori
Keskusta
Keskusta
Puutori
Keskusta
Keskusta
Brahenkatu
Karen
Kauppatori
Kaskenkatu
Keskusta
Keskusta

5767
4730
4428
4091
3683
3394
2855
2845
2664
2567
2501
2365
2132
2123
2022
2019
1978
1513
1490
1458

Taulukkoon [5.5 on listattu suosituimmat vaihtopysakit, kun 79-alkuiset keskustan pyséa-

kit on jatetty pois. Suosituimmat pysakit ovat edelleen keskustaa ja Kauppatoria lahella

sijaitsevia pysakkeja.

Keskustaa lahelld sijaitseva Autistenaukio tarjoaa vaihtomahdollisuuden Satakunnantieté

ja Tampereentieta kulkevien linjojen valilla. Talléin vaihdon voi tehokkaasti suorittaa ilman

kayntia keskustassa. Pysékki 203 on poistumispysakki Tampereentietd saavuttaessa ja

40 Satakunnantietd saavuttaessa. Pysékki 219 Karen tarjoaa saman mahdollisuuden Ha-

meenkadun ja Uudenmaankadun linjojen valilla, jossa molemmista suunnista saavuttaes-

sa poistutaan pysakilla 219.

Selkeasti keskustan ulkopuolelta listalle nousevat ltakeskuksen pysakit 645 ja 644, jotka
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sijaitsevat Varissuon kauppakeskuksen alla. Kahden tunnin aikaikkunassa on mahdollista

asioida kauppakeskuksessa ja jatkaa matkaa samalta pysakiltad. Aineiston muodostami-

sen jalkeen Itdkeskuksen tarjontaa on lisatty kahdella linjalla, joka on saattanut kasvattaa

Itakeskuksen roolia myds linjojen vélisena vaihtopaikkana. Toisaalta, pysékki tarjoaa vaih-

toyhteyden kehélinjalle, kuten myds Lansikeskuksessa sijaitseva pysakki 839 Viilarinkatu.

Pysakki 79 Turun Satama (Viking) on Sataman poistumispysakki ja sen nouseminen lis-

taan on yllattavaa, silla esimerkiksi laivamatkustajien ei voida olettaa jatkavan matkaa

aikaikkunassa Satamasta pois pain. llmién selittanevat laivasiivoojat, jotka ehtivat teke-

maan paluumatkan leimauksen kahden tunnin sisalla.

Taulukko 5.5. Suosituimmat poistumispysdkit tunnistetuissa vaihtomatkaketjuissa, kun
keskustan, Kauppatorin ja Puutorin pysékit on poistettu tuloksista.

Pysékkitunnus  Nimi

Poistumisia

68 Brahenkatu

219 Karen

220 Kaskenkatu

109 Posti

89 Turun linja-autoasema

65 Yliopisto (TYKS U-
sairaala)

164 Tuomiokirkkotori

203 Autistenaukio

19 Turun linja-autoasema

280 Karen

16 Brahenkatu

66 Akatemiantalo

645 ltkeskus

40 Autistenaukio

148 Posti

79 Turun Satama (Viking)

839 Viilarinkatu

115 Yliopisto (TYKS U-
sairaala)

467 Kivikartiontie

644 Itakeskus

2022
2019
1513
1446
1441
1168

1057
923
905
865
862
738
653
623
595
567
480
469

466
454
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5.2 Valitun menetelman parametrit ja ominaisuudet

Haluttu samankaltaisuuden kynnysarvo asetettiin Jaccard-indeksina. Kuvassa[5.2|on esi-
tetty suuriman klusterin pysékkijoukon koordinaatit eri kynnysarvoilla toteutettuna. Klus-
terin koko on ilmoitettu muuttujassa n.

Kuvista ndhdaan selvasti, etta vield kynnysarvolla 0,8 klusteriin ajautuu selvasti keske-
naan eri suuntaisia reittimuotoja. Kynnysarvojen 0,9 ja 1,0 valilla ei ole merkittavaa eroa.
Kynnysarvolla 1,0 klusteriin tulee kuitenkin vain tadysin samanlaisia ketjuja ja tdssa tydsséa

tarkoituksenmukaista on 16ytad myds samankaltaiset saman muodon omaavat ketjut.

60.60 4

60,55

60.50

60.45

60,40

60,35 4

60.48

60.46

60,44

60,42

60.40

60.38
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Jaccard-indeksi = 0,7; n = 2169
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224
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Jaccard-indeksi = 1,0; n = 108

60,465

60460

60.455

60.450

60,445

60.440 -

60,435

60,465

60.460

60,455 -

60,450
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60,435 .

22.20 22.25 22.30 22.35

22,22 22,23 22.24 22.35 2126 2227 2238 209 2230

2232 2223 2224 7225 2226 2227 2228 1229 230

Kuva 5.2. Jaccard-indeksin vaikutus lopputulokseen.

Nopeusvertailua varten toteutettiin raakamenetelma (engl. brute force) vertailemalla jo-
kaista vaihtomatkaketjua iteroimalla ne sisakkaisissa toistolauseissa. Sisékkaisen iteraa-
tion toistovuorossa oleva vaihtomatkaketju lisattiin ulomman iteraation vaihtomatkaketjua
vastaavaan klusteriin, jos niiden Jaccard-indeksi ylitti kynnysarvon 0,9. Koko vaihtomatka-
ketjuaineiston (n = 81832) kasittelyyn kului raakamenetelmalla 32859,55 sekuntia. Vas-
taavan aineiston kasittelyyn LSH-menetelmalla kului 93,19 sekuntia.

Nopeusvertailun kuvaajaesitys on kuvassa [5.3] Varsinainen vertailu toteutettiin pienem-
mill& aineistoilla valitsemalla koko aineiston alusta kymmenen otosta kokovalilla n = 1000
ja n = 10000. Testiaineisto siséltda siis ainoastaan maanantain 7.3.2022 ajalta tunnis-
tettuja vaihtelevan mittaisia vaihtomatkaketjuja. Jokaisesta otoksesta muodostettiin klus-
terit kdyttden seké@ raakamenetelméé ettd LSH-menetelma&. Kulunut aika on Pythonin
datetime-kirjastolla tallennettujen lopetus- ja aloitusaikojen erotus. Sininen kuvaaja on
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vertailukayré aikakompleksisuudelle O(n?).

Klusterointiin kulunut aika

— — Raakamenetelma »
6001 __ |cn L
~ ’
—_— O(n"™2) /
W 400 -
1]
=
I
200
0_

T T T T
2000 4000 6000 8000 10000
Vaihtomatkaketjuja (n)

Kuva 5.3. Klusterointiin kuluneen ajan vertailu raakamenetelmélld seké Locality Sensitive
Hashing -menetelmalla.

Kuvan[5.3]ajat on taulukoituna taulukossa5.6] Luvuista huomataan, ettd LSH-menetelmalla
muutos kuluneessa ajassa on lahes suoraan verrannollinen muutokseen aineiston koos-
sa. Tama tukee kirjallisuudessa esitettya [23, [24] LSH:n aikakompleksisuuskaavaa O(n),
jossa n on aineiston koko.

Raakamenetelmalla klusteroinnille on kirjallisuudessa esitetty aikakompleksisuuskaava
O(n?). Vertailussa kulunut aika alkaa merkittavasti eroamaan tasta noin n = 3000 koh-
dalla. Kasvavaan eroon vaikuttanevat vaihtomatkaketjujen vaihtelevat koot.

Taulukko 5.6. Klusterointiin kulunut aika eri menetelmilld eri kokoisilla aineistoilla.

Aineiston koko Raakamenetelmd LSH

1000 540s 1,31s
2000 21,43 s 2,61s
3000 51,44 s 3,83 s
4000 95,28 s 511s
5000 152,51 s 6,47 s
6000 222,19 s 7,74 s
7000 308,93 s 9,18 s
8000 411,58 s 10,21 s
9000 552,63 s 11,79 s

10000 679,70 s 13,00 s
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Permutaatioiden eli kaytettyjen hajautusfunktioiden lukumaaran vaikutus aikaan on esi-

tetty kuvassa [5.4] Prosessiin kuluva aika kasvaa lineaarisesti suhteessa suoritettaviin

permutaatioihin. Tulokset on taulukoitu taulukossa[5.7]

Klusterointiin kulunut aika eri permutaatioilla

250

200 A

150 +

Aika (s)

100 +

30

T T T T T T
BG3Z2 6 128 256 512
Permutaatioita

Kuva 5.4. Klusterointiin kuluneen ajan vertailu eri permutaatioilla.

Taulukko 5.7. Klusterointiin kulunut aika eri permutaatioilla.

Permutaatioita Aika

512 249,51 s
256 147,04 s
128 93,19 s
64 65,56 s
32 52,51s
16 45,64 s
8 42,57 s

5.3 Samankaltaiset vaihtomatkaketjut

Taulukossa[5.8|on sadan suurimman klusterin joukosta poimitut uniikit reittikuvaukset raa-

kamenetelmalla sekd LSH-menetelmalla. Taulukossa on lihavoitu ne muodot, jotka I6yty-

vat molemmista tuloksista. LSH-menetelma onnistui 16ytdmaan Varissuo-Satama-reittia

lukuunottamatta kaikki raakamenetelmalla 16ydetyt reitit. Reittimuodot on todettu visuaa-

lisesti asettamalla klusterin pysakkijoukko karttapohjalle.
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Taulukko 5.8. Uniikit reittikuvaukset sadan suurimman klusterin joukosta.

Raakamenetelmé Locality-sensitive Hashing
Jarj. Koko Kuvaus Jarj. Koko Kuvaus
246 Runosmaki-Varissuo | 1 206 YO-kyla-Satama
5 206 YO-kyla-Satama 2 189 YO-kyla-Keskusta-
YO-kyla
185 Lansinummi-Harittu 3 187 Runosmaki-Varissuo
9 185 Varissuo-Keskusta- 4 179 Rantamaki-Keskusta-
Varissuo Rantamaki
10 184 YO-kyla-Keskusta- 5 179 Satama-Varissuo
YO-kyla
30 154 L:nummi-Keskusta- 12 169 Lansinummi-Harittu
L:nummi
36 148 Satama-Varissuo 20 154 Keskusta-Varissuo
39 145 Varissuo-Satama 24 148 Keskusta-Naantali
56 135 Rantamaki-Keskusta- | 27 144 Kastu-Varissuo
Rantamaki
57 135 Runosmaki-Satama 34 141 Varissuo-Keskusta-
Varissuo

58 135 Varissuo-Runosmaki | 45 133 Kohmo-Keskusta-
Kohmo (Littoinen)

62 128 Varissuo-ltakeskus- 47 132 Runosmaéki-Naantali
Varissuo
63 127 Keskusta-Naantali 54 124 Mantymaki/Kurjenmaki-
Naantali
70 123 Kohmo-Keskusta- 63 114 Runosmaéki-Satama
Kohmo (Littoinen)
75 123 Runosmaki-Naantali 71 109 Varissuo-Runosmaki
81 121 Runosmaéki-Kohmo 74 108 Varissuo-Naantali
(Littoinen)
85 120 Keskusta-Varissuo 76 108 Varissuo-ltdkeskus-
Varissuo
100 117 Runosmaéki-Perno 82 107 Runosmaki-Pansio
84 106 Runosmaéki-Kohmo
(Littoinen)
87 106 Harittu-Naantali
91 105 Runosmaéki-Perno

96 105 Satama-Vaala
99 104 Satama-Harittu

100 104 L:nummi-Keskusta-
L:nummi
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Vaikka aineistosta on poistettu duplikaatti-, eli keskendan taysin identtiset klusterit, nouse-
vat samat reittimuodot useasti suurimpienkin klustereiden listalle. Koska tavoitteena ei ole
ryhmitelld vain taysin samanlaisia vaihtomatkaketjuja, keratdan esimerkiksi klusteriin A
yhté pysakkia vertailtavaa matkaa a aiemmin aloitettu matka b ja vastaavasti yhta pysak-
kid myéhemmin aloitettu matka c. Kun samankaltaisuutta vertaillaan c:n mukaan, otetaan
klusteriin C' matkat a ja b, seka edelleen c:té seuraavalta pysakiltd aloitettu matka. Nain
matkan reitti on 1ahes sama, mutta klustereiden A ja C siséltd on toisistaan poikkeava.

[Imid johtuu siis Iahimpien naapureiden I6ytdmisestd syntyvasta paallekkaisyydesta. Klus-
terien lukumaaraa voisi rajoittaa jatkamalla hierarkista klusterointia kokoojamenetelmal-
14, mutta paallekkaisyys ei katoa, ellei klusteriin liitettyja alkioita esteta liittymastd muihin
klustereihin.

Seuraavassa analysoidaan LSH-menetelmalla I6ydettyjen suurimpien klustereiden uniik-
keja reitteja. Koordinaattiesitysten pohjakarttana kaytetdan OpenStreetMap-aineistoa.

Ylioppilaskyla-Satama, Ylioppilaskyla-Keskusta-Ylioppilaskyla, Rantamaki-Keskusta-
Rantamaki

Suurin Klusteri on reittimuoto Ylioppilaskyldstd Satamaan. Ylioppilaskyld on turkulainen
paaasiassa opiskelija-asuntoja kéasittava lahié. Matkojen jakaantumista viikonpaiville ja
eri tunneille on kuvattu kuvassa 5.5 Koska matkojen aloitukset painottuvat erityisesti aa-
muaikaan, eikd viikonpaivapainotusta ole esimerkiksi lauantaille, voidaan kysynnan kat-
soa olevan saanndllista. Asiakasryhmana voivat olla laivojen rantasiivoojat. Havainto voi
nostaa esiin tarpeen vaihdottoman nopean yhteyden perustamiseksi Ylioppilaskylan ja
Sataman valille tydmatkaliikenteen palvelutason parantamiseksi.

Ylioppilaskyla - Satama
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Kuva 5.5. Ylioppilaskyld-Satama-matkojen jakaantuminen viikonpdiville ja tunneille.
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Ylioppilaskyla-Keskusta-Ylioppilaskyla-reitin edestakaiset matkat nousevat klusteriin, kos-
ka Ylioppilaskyla-Keskusta-reittiosuutta ajetaan saanndéllisesti neljalla eri (50, 51, 53, 54)
linjatunnuksella. Meno- ja paluumatkat voi néin tehda eri linjatunnuksilla, eikd samojen
linjatunnusten filtterdinti poista niitd. Matkat jakaantuvat normaalin kysynnan mukaan va-
loisalle ajalle ja muodostaen huiput ruuhka-aikoina. Kuvasta [5.6| huomataan, ettd matko-
jen vaihtoalue ei ole keskustan terminaalialueella, vaan pysékkia aikaisemmin. Alueella
sijaitsee mm. Lidl Eerikinkatu, joka on opiskelijoiden suosiossa.
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Kuva 5.6. Ylioppilaskyld-Keskusta-Ylioppilaskyla-klusterin pysékkijoukko kartalla.

Rantamaki-Keskusta-Rantamaki on niin ikadan linjojen 55, 55A, 56 jakama reittiosuus, jol-
loin ns. asiointikdynnit ovat aineistossa mukana. Reitti jakaa osuutta myds Ylioppilas-
kylasta lahtevien linjojen kanssa. Matkojen aloitusajat jakaantuvat normaalin kysynnan
mukaan, painottuen kuitenkin hieman voimakkaammin kello yhdeksan tunnille.

Runosmaéki-Varissuo, Varissuo-Runosmaki

Runosmaéki ja Varissuo ovat Turun suurimmat 1&hiét, eikd niiden valilla ole vaihdotonta
yhteysvaihtoehtoa. Matkojen aloitusaikojen jakauma on esitetty kuvassa[5.7] Matkat pai-
nottuvat vahvasti arkipaiviin ja aloitusajoissa on huomattavissa muutama selkedmpi piikki.
L&hididen valilla oli vuoteen 2014 asti vaihdoton ruuhka-aikana lilkennéity linja, mutta se
typistettiin Varissuon ja Keskustan vélille. Toisaalta sek& Runosmakea palvelevan linjan
18 ettd Varissuon linjojen 32 ja 42 vuorovélit ovat erityisen tiheat, jolloin vaihtoyhteys on
lahtdkohtaisesti saumaton.

Keskusta-Varissuo-reittiosuus kasittdd Varissuon liséksi joitain suosittuja kohteita, kuten
Kupittaan aseman, Kupittaan kampusalueen, TYKS T-sairaalan ja Itaharjun teollisuusa-
lueen. On siis mahdollista, ettd suurikin osa klusterin matkoista paattyy todellisuudes-
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sa ennen Varissuota, mutta reitin suurehkon pysakkimaaran vuoksi ne saavat korkean
Jaccard-indeksin.

Runosmaki-Varissuo
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Kuva 5.7. Runosméki-Varissuo -matkojen jakaantuminen viikonpdiville ja tunneille.

Kuvassa [5.8] on vastakkaisen suunnan, Varissuo-Runosmaki -klusterin pysékkijoukko.
Ehka osin edelldmainitusta pohdinnasta johtuen Varissuo-Runosmaki-reitin suurimpaan
klusteriin nousevat ainoastaan Itdkeskusta edeltavalta pysakilta ja sitd seuraavilta pysa-
keiltd aloitettuja matkoja. Varissuolta Runosmaen suuntaan matkat jakautuvat hieman
tasaisemmin myds viikonlopuille.
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Kuva 5.8. Varissuo-Runosmdaki -klusterin pysékkijoukko kartalla.

Lansinummi-Harittu, Lansin

ummi-Keskusta-Lansinummi

Lansinummi muodostaa yhtenaisen alueryhmittymén yhdessa Liljalaakson, Nattinummen

ja Terasrautelan kanssa. Lansinummen ja keskustan valisen osuuden varrelle jaavat myos



39

Hepokullan 1&hid, Impivaaran liikuntapalvelut, seka Satakunnantien varrella olevat palve-
lut. Kuten kuvasta 5.9 huomataan, Lansinummen ja Haritun vélisen klusterin matkat pai-
nottuvat voimakkaasti arkiaamuihin muodostaen selkean piikin kello seitseman tunnille.
Kaikki klusterin vaihdot on tehty linjalle 18. Keskustasta Harittuun kulkevan linjan 18 var-
relle jaavat mm. TYKS Orto kirurginen sairaala sek& Turun Ammatti-instituutin tekniikan
alan toimipiste, Peltolan koulutalo. Selkeésti suurin osa (141 kpl) vaihdoista on tehty las-
kennallisesti keskustan alueella, mutta myds Linja-autoasema nousee suosituksi (19 kpl)
laskennalliseksi poistumispysakiksi. Linja-autoasema on ensimmainen linjojen yhteinen
pysakki, joten se mahdollistaa vaihdon ilman siirtymaa.
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Kuva 5.9. Lansinummi-Harittu -matkojen jakaantuminen viikonpéiville ja tunneille.

Lansinummi-Keskusta-Lansinummi-asiointimatkat jakautuvat selkeé&sti arkipaivien aamu-
paiviin. Jakauma on esitetty kuvassa Lansinummen suunnasta liikkenndidaan nel-
jalla eri linjatunnuksella siten, etta linjat 2, 2B |ahtevat Lansinummesta ja linjat 2A, 2C
Liljalaaksosta. Reitti poikkeaa vain kahden pysakit osalta.

Lansinummi-Keskusta-Lansinummi
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Kuva 5.10. Lansinummi-Keskusta-Lansinummi-matkojen jakaantuminen viikonpdiville ja
tunneille.
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Varissuo-Keskusta-Varissuo, Varissuo-ltakeskus-Varissuo, Keskusta-Varissuo

Varissuon ja keskustan valilla ajetaan samaa reittiosuutta linjoilla 32 ja 42, seka ruuhka-
aikoina linjatunnuksella 92. Tama selittdd asiointimatkojen nousemisen listalle. Matkat
jakaantuvat tasaisesti arkipéiville painottuen hieman perjantaille ja keskipéivan tunneille.

Kuvassa [5.11] néhdééan, etta joukossa on myds satunnaisia em. linjojen ulkopuolisia py-
sakkeja, mutta valtaosalla matkoista (105 kpl) on silti kaytetty ainoastaan linjoja 32 ja 42.
Edestakaisen matkan pysékkijoukko on niin pitkd, etta lyhyiden keskusta-alueella tehtyjen
vaihtomatkojen pysakit eivat vaikuta matkan klusteriin paatymiseen.

166 Varissuo-Keskusta-Varissuo
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Kuva 5.11. Varissuo-Keskusta-Varissuo-klusterin pysékkijoukko kartalla.

Kahden tunnin aikaikkuna mahdollistaa hyvin Varissuon sisaisten kauppamatkojen teke-
misen. Kuten aiemmin mainittu, Varissuolle liikenndidaan useammalla eri linjatunnuksella
ja tésté syysta myds lyhyemmat edestakaiset matkat huomioidaan. Taulukossa[5.9|on sta-
tistiikkaa Varissuon siséisten ltdkeskuksen asiointimatkojen nousupyséakeistad. Selkeasti
suosituimpia ovat Varissuon pohjoisen alueen pysakit 830, 831 ja 832, joiden palvelemal-
ta alueelta on my6és pisin matka ostoskeskukseen. Pysakki 645 on Itdkeskus.

Taulukko 5.9. Itdkeskukseen suuntautuneiden asiointimatkojen kdytetyimmét nousupy-
sékkiryhmaét.

Matkaketjun nousupysékit Maéara

645, 832 44 kpl
645, 831 35 kpl
645, 830 25 kpl
645, 833 2 kpl
645, 828, 832 1 kpl
645, 831, 883 1 kpl

Keskusta-Varissuo-klusterin pysakkijoukko on esitetty kuvassa[5.12] Matkojen alkuosuu-
det lahtevat keskusta-alueen reunoilta tai [Ahempaé ydinkeskustaa. Joukossa on myds
virheellisid pisteita, joista toinen kohdistuu Kauppakeskus Myllyyn, linjan 300 paatepis-
teelle. limié johtuu siitd, ettd nousutapahtuma on tehty paatepisteelld ennen, kuin kuljet-
taja on valinnut seuraavan 1&hd6n suuntaa. T&sté syysta ensimmaiseen pysékkisarjaan
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rekisterdidaan ainoastaan reitin paatepysakki. Toinen Halisissa oleva virhepiste aiheutuu

todennakdisimmin ajoneuvon paikannusongelmasta.

1e6 Keskusta-Varissuo
6.728 {9
6.727
6.726 - °

N [ ]
6.725 "l
*
6.724 - e PEAICEPY |
. .. .." e . e s p ®

6.723 4 .‘ ®

_[LZ_]_Qp_eLS_ELe_qup co.ntril:lutors

T T
896000 898000 900000 902000

Kuva 5.12. Keskusta-Varissuo -klusterin pysékkijoukko kartalla.

Taulukossa [5.10] on Keskusta-Varissuo-klusterin viisi suosituinta linjaryhmaa. Huoma-

taan, etta vaihtoja tehdaéan paljon linjalta 12 linjoille 32 ja 42, vaikka linja 12 itsessaankin

kulkisi Varissuolle. Linjojen reittiosuudet poikkeavat siten, etta linjat 32 ja 42 ajavat Varis-

suolle Kupittaan kautta, linjan 12 ajaessa Vasaramaen kautta. Taman perusteella voidaan

paatelld, etta kysynta kohdistuu Port Arthurin ja Kupittaan valille.

Taulukko 5.10. Keskusta-alueelta Varissuolle suuntautuneiden vaihtomatkaketjujen kdy-

tetyimmadt linjaryhmét.
Linjaryhmé Mé&éarég
12,42 39 kpl
12, 32 17 kpl
32, 42 13 kpl
42, 32 9 kpl
1,32 9 kpl

Satama-Varissuo, Satama-Vaala, Satama-Harittu

Taulukossa on Satamasta alkavien vaihtomatkaketjujen viisi kaytetyinta nousupysék-

kiryhmaa klustereittain. Turussa pysakkien numerointi alkaa Satamasta numerolla yksi ja

pysakkinumerot kasvavat keskustaa kohden mentéessa.
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Taulukko 5.11. Satamasta alkavien vaihtomatkaketjujen kdytetyimmét nousupysékkiryh-
mét klustereittain.

Satama-Varissuo Satama-Vaala Satama-Harittu
Nousupysékit Maéréd| Nousupyséakit Maééréd| Nousupyséakit Mééréa
5, 1904 35kpl | 7,1912 34 kpl | 7,1983 17 kpl
7,1904 27 kpl | 2,1912 12kpl | 6, 1983 16 kpl
4,1904 24 kpl | 6,1912 12kpl | 9, 1983 8 kpl
9, 1904 23 kpl | 5,1912 11 kpl | 8, 1983 6 kpl
6, 1904 22kpl | 9, 1912 11 kpl | 219, 1983 6 kpl

Pysékki 7 sijaitsee Turun taideakatemian valittdmassé laheisyydessa. Turun taideakate-
mia on Turun Ammattikorkeakoulun toimipiste, jonka paadkampus sijaitsee Vaalaan me-
nevan linjan 60 reitilld. PAdkampuksen tavoittaa hyvin myds Varissuon linjoilla. Pysakki
5 sijaitsee uuden Linnanféltin kaupunginosan laheisyydessa. Laivaterminaalien pysékit
ovat 1 ja 2, joista ainoastaan pysakki 2 nousee kaytetyimpien nousupysakkien listaan
klusterissa Satama-Vaala. Yleisesti voitaneen siis olettaa, ettéd Satamasta Iahiéihin suun-
tautuvat klusterit k&sittdvat muiden kuin laivamatkustajien tekemia matkoja.

Kuvassa on esitetty Satama-Varissuo-klusterin matkojen aloitusaikojen jakauma.
Satama-Varissuo ja Satama-Vaala-klustereiden kaikki matkat on tehty arkipaivina. Jakau-
mat ovat hyvin samanmuotoisia ja selkea huippu on nahtavisséa kello seitseman tunnilla.
Satama-Harittu valilla on matkoja myds viikonloppuna. Satama-Keskusta-reittiosuuden ly-
hyydesté johtuen pysékkisarjoissa on hieman hajontaa siten, ettd myds keskusta-alueella
aloitetut matkat nousevat klusteriin.

Satama-Varissuo
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Kuva 5.13. Satama-Varissuo-matkojen jakaantuminen viikonpéiville ja tunneille.
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Keskusta-Naantali, Varissuo-Naantali, Harittu-Naantali, Runosmaéaki-Naantali

Naantaliin liikenndivat linjat 6 Lieto-Turun keskusta-Naantali ja 7 Kaarina-Turun keskusta-
Naantali. Linjat ovat Foélin kéytetyimpia linjoja ja niilla tehtiin vuonna 2021 ldhes 12 %
kaikista F6lin matkoista. Naiden linjojen lisaksi reittiosuutta jakaa ruuhka-aikana linja 7A
Turun keskusta-Raisio-Vuorenpaa.

Keskustan ja Naantalin véalisen reittiosuuden pysakkisarja on pitka ja reitti kasittdad Naan-
talin lisdksi huomattavan maaran tarkeita kohteita, kuten Raision keskustan, Raision teh-
taiden alueen, Turun Lansikeskuksen ja Satakunnantien palvelut. Pitkésta pysakkisarjas-
ta johtuen, myds Keskusta-Naantali -klusteriin tulee runsaasti erilaisia keskusta-alueella
tehtyja liityntamatkoja. Klusterin pysakkijoukko on esitetty kuvassa[5.14] Myds tassé jou-
kossa on paatepyséakeilla tehtyja leimauksia, joilla kuljettaja ei ole valinnut paluusunnan
reittia ajoneuvopdaétteelta. Tasta johtuen kartalle piirtyy hajanaisia pyséakkipisteita joiden-
kin linjojen paateasemille.

166 Keskusta-Naantali

6.726 ® (2ot ®e b
’ f e ]

67241 ® 1
6.722 - & 2o
6.720 - e
6.718 -
6.716 -

1[E] GDEnSLreetMaID contributors . g e :

885000 890000 895000 900000 905000

Kuva 5.14. Keskusta-Naantali-klusterin pysékkijoukko kartalla.

Taulukossa .12 on Keskusta-Naantali-reitin kaytetyimmaét linjaryhmat. Suhteellisesti eni-
ten vaihtoja on tehty linjalta 18, mutta myds linjojen 6 ja 7 valilla on tehty runsaasti vaih-
toja. Linjapari mahdollistaa hyvin poistumisen Raisiossa tai Lansikeskuksessa kahden
tunnin aikaikkunassa.

Taulukko 5.12. Keskusta-alueelta Naantaliin suuntautuneiden vaihtomatkaketjujen kay-
tetyimma@t linjaryhmaét.

Linjaryhmé Mé&éaréd
18,6 19 kpl
18,7 25 kpl
7,6 20 kpl
6,7 19 kpl

7A, 6 8 kpl
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Kaikille Naantaliin paattyville klustereille yhteinen piirre on se, ettd matkan alkuosuus on
tehty suositulla linjalla asukasluvultaan suuresta lahiéstd. Koska Naantalin reitin varrella
on monia kohteita, on nadiden klustereiden analysointi erityisen haastavaa, kun lopullista
poistumispysakkia ei tiedetd. Kaikissa klustereissa my0s aloitusaikojen jakauma noudat-
taa normaalia, mm. kuvassa 5.1 nakyvaa kysyntaa.

Haritun ja Varissuon suunnasta Naantaliin mentdessa on kaytanndssa pakko tehda vaihto
keskustassa. Kuvassal[5.15|esitetystd Runosmaki-Naantali-klusterin pysakkijoukosta huo-
mataan, ettd yhtdan vaihtoa ei ole tehty keskustassa. Taman perusteella voitaneen olet-
taa, ettd matkustajat pyrkivat optimoimaan liikkumistaan niin, ettd matka-ajat ovat mah-
dollisimman lyhyet. Suosituin poistumispysakki on 203 Autistenaukio, jota on kaytetty 83
prosentissa klusterin matkoista.
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Kuva 5.15. Runosméki-Naantali-klusterin pysédkkijoukko kartalla.

Kohmo-Keskusta-Kohmo, Runosmaki-Kohmo

Kohmo-Keskusta-reittiosuutta likenndidaan neljalla linjatunnuksella: 2, 2A, 2B ja 2C. Nais-
td 2B ja 2C lahtevat Liedon Littoisista, mutta jakavat saman reittiosuuden Kohmosta
Keskustaan. Taulukossa [5.13| ndhdaéan klusterin kéytetyimmat nousupysakit. Suurin osa
nousuista tehdaan Kuralan alueella olevilla pysékeilla, joten mikéli matkaketjujen viimei-
set poistumispysakit tunnettaisiin, supistuisi klusteri todennakdisesti kattamaan ainoas-
taan Kurala-Keskusta-Kurala-reitin. Reitin varrelle ja&& myds alueellinen keskussairaala,
TYKS T-sairaala.

Kuvasta [6.16] ndhd&an matkojen jakautuvan erittdin tasaisesti viikonpaiville. Kello kah-
dentoista tunnilla on selke& huippu, joka voisi viitata esimerkiksi eldkelaisten tekemiin
asiointimatkoihin.
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Taulukko 5.13. Kohmo-Keskusta-Kohmo-vaihtomatkaketjujen kdytetyimmét nousupysé-
kit.

Nousupysékit Mééréa
58, 1983 45 kpl
57,1983 25 kpl
61, 1983 8 kpl
1656, 1983 8 kpl
59, 1983 6 kpl
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Kuva 5.16. Kohmo-Keskusta-Kohmo-matkojen jakaantuminen viikonpéiville ja tunneille.

Runosmaki-Kohmo (Littoinen) -klusterin kaikki vaihdot on tehty linjalta 18 linjoille 2B ja
2C, jotka jatkavat Kohmosta Littoisiin. Kohmon ja Littoisten valinen osuus késittdéa paa-
asiassa asuinalueita, joten tiettya selittdvaa tekijaé ilmiélle on vaikeaa l6ytaa. Kuvasta
[6.17] kuitenkin n&dhdaén tiettyja huippuja kello kuuden, yhdeksén ja 14:n tunneilla, joka
voisi viitata tyéssa kayntiin.
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Kuva 5.17. Runosméki-Kohmo (Littoinen) -matkojen jakaantuminen viikonpéiville ja tun-
neille.
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Runosméki-Perno, Runosmaki-Pansio

Runosmaéki-Perno ja Runosmaki-Pansio-reitit muodostavat yhteyden Turun suurimman
l&hion ja Perno/Pansio-teollisuuskeskittymén valille. Alueella sijaitsee mm. Meyer Turun
telakka-alue ja Pansion varuskunta. Vaihdot on tehty linjalta 18 linjoille 32, 42. Yksittaisilla
matkoilla on kaytetty myds muita linjoja naiden linjojen valilla.

Kuvissa5.18|ja[5.19 ndhda&n matkojen aloitusaikojen jakautuminen viikonpéiville ja tun-
neille. Kysynta jakautuu varsin tasaisesti ja huipputuntienkin kohdalla kyse on l&ahinn&
parin matkan erosta. Poikkeavan suurta kysyntaa esimerkiksi tydmatkaruuhkan aikana ei
ole havaittavissa.

Runosmaki-Pansio

25 1
II 12
om o

10 A

Matkoja tarkastelujaksclla
(]
LA
I
I B
[ |
I B
[ |
[ [ ]
]
.
I
]
[=3]

10 A |
guuugn @
5-JI—II—II—II—II—II—-E

. i P ' 1 ] i L] L] [ 1 [ [ 1 1 1 [ 1 L] '_|| L]
g 83 8 ¢ g 9 o BEE8ES 0NN Aa_ AN
= w @ =| = ™ e} Matkan aloitustunti

Matkan aloituspaiva

Kuva 5.18. Runosméki-Pansio-matkojen jakaantuminen viikonpdiville ja tunneille.
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Kuva 5.19. Runosméki-Perno-matkojen jakaantuminen viikonpdiville ja tunneille.
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6. YHTEENVETO

Taman tybn tavoitteina oli rakentaa algoritmi vaihtomatkaketjujen tunnistamiseen matkus-
tustapahtumadatan perusteella seka klusteroida laskennalliset matkustajavirrat tunnistet-
tujen ketjujen samankaltaisuuden perusteella.

Vaihtomatkaketjut rakennettiin tarkastelemalla yksittdisen matkatuotetunnisteen kaytto-
ja kahden tunnin aikaikkunan sisélla. Tapahtumiin yhdistettiin nousutapahtuman tietoja
vastaava tapahtumahetkelld voimassaollut reittiaineisto. Ketju rakennettiin matkaosuuk-
sista siten, ettd edellinen ketju paatettiin seuraavan matkan nousupyséakkia Iahimmalle
pyséakille. Koska lopullista poistumispysékkia ei tiedetty, ketjun viimeinen matka sisaltaa
pysakit nousupysakilta reitin paatepysakille asti. Muodostetut vaihtomatkaketjut olivat py-
sékkikoodien merkkijonoesityksia, joten klusterointi toteutettiin tekstiaineistojen vertailuun
yleisesti kaytetylla Locality-sensitive hashing (LSH) -menetelmalla.

Aineisto tiivistettiin minhash-algoritmilla, jotta samankaltaisuuksien I6ytaminen olisi tehok-
kaampaa. Samankaltaisuuden mittariksi valittiin Jaccard-indeksi. Klusterointitehtavan to-
teutukseen vertailtiin kahta kirjallisuudessa esiteltyd menetelméa. LSH-indeksiin perus-
tuva menetelma sijoittaa todennakdisesti samankaltaiset objektit samoihin koreihin. LSH-
metsa etsii kullekin objektille vakiomaaran mahdollisimman samankaltaisia naapureita.
Tydssa tavoiteltiin dynaamista klusterointia siten, etta kaikki tietyn Jaccard-indeksin kyn-
nysarvon ylittdvat objektit padsisivat samaan koriin ja sen alittavat objektit eivat. Tasta
syysta valittiin LSH-indeksiin perustuva menetelma.

Valitun menetelman laatua arvioitiin vertailemalla silld toteutettujen klustereiden sisalt6a
raakamenetelmalld, eli koko aineisto iteroimalla, saatujen klustereiden sisaltéén. Huo-
mattiin, ettd sadan suurimman klusterin joukosta l6ytyneet reittimuodot 16ytyivat paa-
saantoisesti molemmilla menetelmilld saaduista klustereista. Locality-sensitive hashing
-toteutuksen aikahyoéty on kuitenkin merkittava raakamenetelmaan nahden.

Klustereiden sisaltda tarkasteltiin visuaalisesti asettamalla pysakkijoukkojen GPS-koordi-
naatit kartalle. Samojen reittimuotojen toistoa oli sadan suurimmankin klusterin joukos-
sa runsaasti. Kokoavaa klusterointia jatkamalla oltaisi saatu yhdistettyd samankaltaisia
klustereita edelleen suuremmiksi joukoiksi, mutta paallekkaisyyden valttdmiseksi vaihto-
matkaketjuja, tai klustereita olisi siinakin tapauksessa pitanyt estaa paatymasta useam-
paan kuin yhteen ryhmaan. Tama lisaisi todennakodisyytta sille, ettéd kaksi samankaltaista
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vaihtomatkaketjua tai klusteria, eivat koskaan paatyisi samaan ryhmaan.

Matkustajavirtojen analysointi klustereiden perusteella onnistui hyvin. Vaihtomatkaketju-
jen maarat klustereissa olivat odotettuja pienempia. Tasta voi paatella ettei selkeita ky-
syntapiikkeja ole havaittavissa ainakaan tutkimuksessa kéytetylla tarkastelujaksolla. Mis-
sdan suurimmista klustereista ei ole tilannetta, jossa aikatauluja olisi syytd entisestdan
synkronoida, koska kaytettyjen linjojen vuorovali on nykyiselldankin tihed. Huomattavaa
on, etta vaihtojen ollessa mahdollisia keskustan ulkopuolella, niitd my6s hyddynnetaan.

Vaihtomatkaketjujen tunnistamiseen kehitetty algoritmi 16ytéda vaihtomatkaketjut ja voisi
soveltua tuotantokaytt6dn. Algoritmin ajo yhden paivan aineistolla vie useita minuutteja,
joten analysointia varten vaihtomatkaketjun metatietoineen sisaltavat JSON-dokumentit
on syyta generoida valmiiksi. Tarkkuuden parantamiseksi on syyta harkita myos taydelli-
sen matkaketjun, eli [ahtdpisteesta Iahtépisteeseen etsimista, jolloin lopulliset poistumis-
pyséakit voidaan péétella.

LSH-menetelmalla toteutettu klusterointi soveltuu tuotantokayttddn erityisesti sen nopeu-
den puolesta ja sen avulla voidaan tunnistaa kysyntaa. Algoritmia hyédyntava sovellus tu-
lee kuitenkin rakentaa siten, ettd kéayttajan on mahdollista antaa haluttu samankaltaisuu-
den kynnysarvo, tai LSH-parametrit sy6tteena. Kayttéjalle on myds syytéa esittaa statistiik-
kaa kunkin klusterin todellisesta samankaltaisuuden toteutumisesta, koska menetelman
nopeuden hintana on sen perustuminen todennakdisyyteen.
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