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Tampereen kaupunki avasi syyskuussa 2013 Tampereen joukkoliikenteen reaaliaikai-
sen rajapinnan. Tdmé kaikille avoin rajapinta tarjoaa kaupunkiliikenteen bussien
sijaintitiedot sekunnin vélein. Busseista kerédttévai liikkennedataa hyodyntamalld on
mahdollista saada reaaliaikaista tietoa kaupungin liikenneverkon toiminnasta ja si-
ten parantaa datan avulla liikenteen tilannekuvaa sekd lisdtd tilannetietoisuutta.
Tamén diplomityon tavoitteena on kehittad graafipohjainen tietorakenne, johon ke-
riatadn linja-autoista saatavaa dataa. Tietorakenne toimii datan tallentamisen seka
analysoinnin vélineena.

Diplomityon teoriaosassa kiaydadn lapi tyossd kehitetyn tietorakenteen taustal-
la olevaa graafi- ja matriisiteoriaa seki esitetddn Haversinen kaava, jolla voidaan
laskea koordinaattipisteiden vilisid etéisyyksid. Tietorakenteen testaamiseksi Tam-
pereen keskustan ja kaupungin itdlaidan vélille rajattiin neljin kilometrin pituinen
testireitti seké kerdttiin testidataa viiden arkipéivin ajalta. Tyossé esitetédn tieto-
rakenteen suunnittelu ja toteutus sekd kuvataan algoritmien avulla testidatan pro-
sessointi ja tietorakenteeseen tallentaminen. Diplomityén tulokset koostuvat pédosin
tietorakenteeseen tallennetusta bussien ajoaikadatasta muodostetuista datamatrii-
seista sekd ajoaikahistogrammeista.

Diplomityossé kehitettiin menetelmi, jossa graafitietorakenteen kaarialkioon tal-
lennetaan vain yksi datandyte kunkin bussilinjan jokaisen linjalahdon bussista. Me-
netelmid hyodyntamailld bussidataa sisdltdvien muuttujien muistin kiyttod saatiin
merkittdvisti pienennettyd sekil pddstiin eroon datassa havaituista ongelmista. Ana-
lyysit tyon tuloksissa esitettdvista datamatriiseista osoittivat, ettd tietorakenteeseen
tallennetusta datasta voidaan tuottaa luotettavaa tietoa bussiliikenteestd. Testida-
tasta muodostettujen ajoaikahistogrammien muotojen perusteella pystyttiin esitta-
méadn arvioita bussien etenemisesté testireitilli. Bussien ajoaikojen vaihtelut testi-
reitilld noudattivat yleisid tyomatkaliikenteen ajankohtia ja ruuhka-aikoja. Tyossé
kehitettyd graafipohjaista tietorakennetta voidaan pitda hyviana lahtokohtana reaa-

liaikaista datanhallintaa tavoiteltaessa.
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The City of Tampere opened a data interface for public transport In September 2013.
This open data interface provides the location information about the buses in city
traffic. Real-time information is updated every second. With the traffic data collected
from the buses it is possible to get real-time information about the traffic situation
in the city and the current traffic flow. In that way the situational awareness of the
traffic can be improved. The goal of this thesis is to develop a graph-based data
structure for the data collected from the public transport buses. The data structure
is a tool to store and analyze the data.

The theoretical basis of the thesis consists of the basic theory of graphs and mat-
rices. The theory section presents the Haversine formula that is used for calculating
the distance between two coordinate points. In order to test the data structure, a
four kilometer long test route in the city of Tampere was created and a test data
of a period of five working days was collected. The planning and implementation
process of the data structure is described in the thesis. The processing of the test
data and the storing of the data to the data structure are explained with algorithms.
The results of the thesis consist of data matrices and bus driving time histograms
formed from the stored data in the data structure.

In this thesis, a method where only one data sample per bus is stored in the one
edge of the graph data structure was introduced. With this method the memory
usage of the variables containing bus data was relevantly reduced. The analysis
of the data matrices shown in the results indicated that it is possible to produce
reliable information about the bus traffic from the data stored in the data structure.
The differences in the bus driving times were equal to the normal traffic rush hours
and peak commuting hours. With an analysis of the shapes of the bus driving time
histograms, it was possible to estimate how the buses are moving along the test
route. The graph-based data structure introduced in this thesis can be considered

as a good basis for further development heading to real-time data management.
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1. JOHDANTO

Suomen hallitus teki 3.3.2011 periaatepditoksen julkishallinnon digitaalisten tietoai-
neistojen avaamisesta [1]. Julkishallinnon vauhdittamana myos yritykset ja muut
organisaatiot ovat yhd enemmén alkaneet avata dataldhteitidn. Nain saadulle ava-
tulle datalle, tai yleisemmin avoimelle datalle, on eri lihteistd loydettavissa lukui-
sia madritelmid. Vuonna 2004 perustettu kansainvilinen avointa dataa ja sisiltoa
edistévi organisaatio Open Knowledge Foundation méérittelee avoimen datan usei-
den erilaisten datan vaatimusten avulla. N&itd avoimen datan ominaispiirteiti ovat
datan avoin saatavuus, datan uudelleenkiytettavyys ja -jakelu, datan yleinen ra-
joittamattomuus sekid datan koneluettavuus. [2] Helsingin seutua koskevaa tietoa
avaava Helsinki Region Infoshare -hanke on maééritellyt avoimen datan seuraavasti:
”Avoimella datalla tarkoitetaan julkishallinnolle, yrityksille, organisaatioille ja yksi-
tyishenkildille kertynytta jalostamatonta informaatiota, johon on avattu maksuton
pédsy organisaation ulkopuolisille.” [3]

Tampereen kaupunki on linjannut kaupunkistrategiassaan yhdeksi strategiseksi
painotukseksi tiedon avoimuuden [4, s. 9]. Kaupungin yksik6t ovatkin avanneet da-
taldhteitd runsaasti — saatavilla on tietoa aina Tampereen talviliukuméistd asema-
kaavaindekseihin. Jo aiemmin julkisina olleiden bussien reitti- ja pysidkkiaikataulujen
rinnalle avattiin syyskuussa 2013 Tampereen joukkoliikenteen reaaliaikainen SIRI-
rajapinta (Service Interface for Real Time Information). SIRI on yleiseurooppalainen
rajapintastandardi, jota kiytetddn julkisen liikenteen aikataulujen, ajoneuvojen ja
yvhteyksien reaaliaikaisten tietojen vilittamiseen joukkoliikennetoimijoiden valilla.

Rajapinnan avulla saatavaa reaaliaikaista SIRI-bussidataa on aiemmin tutkittu
ja hyodynnetty suhteellisen vihan. Aihetta kisittelevid tutkimusartikkeleita on 16y-
dettivissi vain yksittéisid kappaleita, jotka nekin reaaliaikaisen datan kéasittelemi-
sen sijaan liittyvat ldhinnd aiemmin kerdtyn SIRI-datapaketin kiyttdmiseen jonkin
liikennesovelluksen testaamisessa.

Taman diplomityon tavoitteena on kehittdd graafipohjainen tietorakenne, johon
kerdtadn linja-autojen SIRI-dataa. Tietorakenne toimii datan tallentamisen seké
analysoinnin vilineené. Liséksi tietorakenteen on tarkoitus mahdollistaa tulevaisuu-
dessa uusia aiempaa parempia avoimen liikennedatan sovelluksia.

Perinteisesti bussiliikennettd on tarkasteltu bussilinjojen tai yksittdisten ajoneu-

vojen tasolla, esimerkiksi aikataulun mukaisia bussien linjaldht6jd tutkimalla. Yk-
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sittdisen bussilinjan tai linjanlahdon sijasta tassa tyossd ollaan kiinnostuneita mi-
td bussiliikenteelle tapahtuu tien- ja kadunvileilld sekd esimerkiksi samalla kadulla
olevien liikkennevalojen vélilla. Graafimallin tausta-ajatuksena oli, etté tietorakenne-
graafin kaari- ja solmutietoalkioihin voitaisiin tallentaa bussien SIRI-dataa liikenteen
analysoimista varten.

Tietorakenteen suunnittelun lahtdkohdiksi muodostui kolme datan varastointiin
sekd jatkokdyttoon liittyvad tavoitetta: 1) Suuren datamédrdn prosessointi ja supis-
taminen, 2) merkityksellisen ja hyodyllisen tiedon louhiminen datan joukosta seké
3) alustavien arvioiden muodostaminen menetelmén soveltuvuudesta reaaliaikaisen
liikenneinformaation tuottamiseen sekd hyodyntamiseen. Tietorakenteen kehittami-
sen lisdksi tyossa tutustutaan Tampereen joukkoliikenteen avoimen rajapinnan kaut-
ta saatavaan Tampereen bussien reaaliaikaiseen bussidataan. Tyossé esitellddn SIRI-
standardia, Tampereen bussidatan rakennetta, datan kerddmisti sekd prosessointia.

Kun kaikki kaupungin joukkoliikenteessé liikenndivit bussit ldhettavit dataa se-
kunnin vélein lahes ympéri vuorokauden, on kertyvin datan maira suuri jo Tam-
pereen kokoisen verrattain pienen kaupungin bussiliikenteessa. Téssd diplomityossa
kiytetyssd datankerdysmenetelméssi SIRI-datarivejd kertyi vuorokaudessa parhaim-
millaan yli kahdeksan ja puoli miljoonaa kappaletta. Kun jokainen datarivi siséltaa
24 alkiota, on esimerkiksi vuositasolla kertyvin datan méaara jo huomattava.

Tutustuttaessa Tampereen bussien SIRI-dataan diplomityon suunnitteluvaihees-
sa huomattiin, ettd kerdtty data sisdltdd runsaasti hyodytontd informaatiota, niin
sanottua roskadataa. Roskadatana pidettiin muun muassa kopioitunutta dataa, eli
kahta tai useampaa perdkkiista saman ajoneuvon ldhettamaad samansisaltoistd da-
tarivid. Roskadataksi tulkittiin my6s niin sanottu haamudata eli tapaukset, joissa
liikkennoéintivuoronsa jo lopettanut ajoneuvo ldhetti pahimmillaan useiden tuntien
ajan sijaintidataansa muun muassa bussivarikolta. Tassé tyossi késiteltdavia datan
jatkohyddyntamistd ajatellen osa luvussa 3.3 esiteltdvistd SIRI-datakentistd sisaltia
merkityksetontd tai padllekkaista tietoa. Esimerkiksi bussireittien alku- ja padtepy-
sikkien nimet eivit ole oleellista tietoa bussien ajoaikajakaumia tutkittaessa.

Joukkoliikenne- ja kaupunkisuunnittelun kannalta tallennetun bussidatan tiedon-
louhinnasta seké analysoinnista voidaan 16ytaé useita merkittavid hyotynikdkohtia.
Konkreettisena esimerkkind mainittakoon bussikaistojen seké liikennevaloetuuksien
vaikutus bussien ajoaikoihin kaupunkiliikenteessd. My&s uusien bussilinjojen- ja reit-
tien suunnittelussa on mahdollista hyodyntiaa tarkkaa tietoa kiytossd olevan linja-
verkoston toiminnasta, esimerkiksi laadittujen aikataulujen paikkansapitdvyydesta
verrattuna toteutuneisiin ajoaikoihin eri katuvileilld. Muina ideoina ja esimerkkeina
mainittakoon ekologisempaan ajotapaan siirtymisen vaikutus bussien ajonopeuksiin
ja ajoaikoihin, seké sdin ja talvikunnossapidon vaikutukset yksittédisten bussien ajo-

kiyttaytymiseen.
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Liikennedataa hyodyntamaélla on mahdollista saada reaaliaikaista tietoa kaupun-
gin liitkenneverkon toiminnasta ja siten parantaa datan avulla liikenteen tilanneku-
vaa seka lisdté tilannetietoisuutta. Yhtena skenaariona on esitetty, ettd joukkoliiken-
teen bussit toimisivat erdénlaisina kaupungin liikenneverkon liikkuvina sensoreina ja
néin muodostaisivat koko kaupungin kattavan sensoriverkoston. Bussien lahettamés-
td datasta voitaisiin havaita poikkeamia normaalista liikennetilanteesta. Poikkeavia
tilanteita voisivat olla muun muassa liikenneonnettomuudet, bussien rikkoutumiset,
poikkeukselliset saétilanteet, suurten yleisotapahtumien aiheuttamat litkenneruuh-
kat ja -jérjestelyt ja niin edelleen.

Diplomityon luvussa 2 kdydadn lapi graafien ja matriisien perusteoriaa seké -
kisitteistod. Kyseisessd luvussa esitelliin myds graafien yleisimmit tietorakenneto-
teutukset. Luvun 3 alkuosassa tutustutaan SIRI-standardiin sekdi Tampereen jouk-
koliikenteen bussien SIRI-dataan. Luvun loppuosassa kuvataan tietorakenteen tes-
taamiseen kidytettdvin datan kerddminen. Luvussa 4 kidyddan lapi tietorakenteen
suunnittelu ja toteutus sekd kuvataan algoritmien avulla testidatan prosessointi ja
tietorakenteeseen tallentaminen. Luvussa 5 esitetdin tyon tulokset, jotka koostuvat
pédosin tietorakenteeseen tallennetusta bussien ajoaikadatasta tuotetuista datamat-

riiseista seké ajoaikahistogrammeista.



2. TEOREETTINEN TAUSTA

2.1 Graafi

Graafeja kisittelevd alaluku pohjautuu teoksiin Ruohonen (2013) Graafiteoria [5],
Bapat (2010) Graphs and Matrices [6], sekd Thulasiraman, Swamy (1992) Graphs:
Theory and Algorithms [7].

Formaalisti graafi G koostuu kahdesta direllisestd joukosta: solmujen joukosta
V(G) seké kaarien joukosta E(G). Graafissa G = (V, E), missd V = {vy,...,v,} ja
E ={ey,...,en}, on ndin ollen n solmua sekd m kaarta. Olkoon ey, kaari, jonka paé-
tesolmut ovat v; ja v;. Talloin kaarta merkitdén solmujen parina e, = (v;, v;). Suun-
taamattomassa graafissa kaaret (v, v;) ja (v, v;) ovat samat. Seuraavassa muutamia

graafeihin liittyvid méaéritelmi.
e Kaari e, = (v, v;) on silmukka.

e Kaaret, joilla on samat paitepisteet, eli e, = (v;,v;) ja e = (v;,v;) ovat

rinnakkaiset.
o Kaaret, ovat vierekkdiset, jos niilld on yhteinen paatepiste.
e Solmut v; ja v; ovat vierekkdiset, jos niitd yhdistda kaari, eli (v;, v;) on kaari.
e Solmun v; aste d(v;) on solmuun liittyneiden kaarien lukumaéra.

e Graafia, jossa ei ole silmukoita eikd rinnakkaisia kaaria nimitetddn yksinker-

taiseksi graafiksi.
o Tyhjissi graafissa E(G) = 0 ei ole lainkaan kaaria.
e Nollagraafissa V(G) = 0 ja E(G) = 0 ei ole lainkaan solmuja.

e Mikéli graafi koostuu vain yhdesta solmusta, on graafi triviaali.
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Kuva 2.1: Suuntaamaton graafi

Esimerkki 2.1.1. Kuvassa 2.1 on esitetty esimerkki suuntaamattomasta graafista.
Graafissa on seitsemén solmua sekd yhdeksidn kaarta. Graafin solmujen joukko
V' = {v1, v9, v3, 04, U5, Vg, U7} ja graafin kaarien joukko E' = {e1, e, €3, ey4, €5, €6, €7, €3,

e9}. Graafi ei ole yksinkertainen, sillé kaaret eg ja e; ovat rinnakkaiset.

2.1.1 Kulku, polku ja graafin yhtenaisyys

Graafin G = (V, E) kulku W on &érellinen solmujen ja kaarien vuorotteleva jono
W' = iy, €., Vi, €jys ---Vj 4, €, Uiy, MisSA vy, | ja v;, ovat kaaren e;, paatepisteet
(t =1,...,k). Kulku on reitti, jos kulun jokainen kaari esiintyy vain kerran. Kulku
on polku, jos kulun jokainen solmu ja kaari esiintyvét vain kerran lukuun ottamatta
padtesolmuja, jos ne ovat samat. Polku-kisitteen kautta voidaan maéritelld graafin
yhtendisyys: Graafi G = (V, E) on yhtendinen, jos sen kaikkien solmuparien (v;,v;)
valilla on polku.



2. Teoreettinen tausta 6

Esimerkki 2.1.2. Kuvan 2.1 graafissa
U1, €2, Us, €8, V4, €9, U7, €9, U4, €5, U3, €6, Us, €7, U3, €3, V2
on kulku,
V1, €2, Us, €8, V4, €5, Us, €, Ug, €7, U3, €3, U2
on reitti,
U1, €2, Us, €8, U4, €5, U3, €3, U2, €1, V1
on polku. Graafi on yhtendinen, silld sen kaikkien solmuparien vilille voidaan muo-

dostaa polku.

2.1.2 Suunnattu graafi

Suunnattu graafi eli digraafi on graafi G = (V, E), jonka solmuja yhdistévilld kaa-
rilla on suunta. Néin ollen kaarien joukon E(G) alkiot muodostuvat jéirjestetyista
pareista, jolloin kaari e, = (v;,v;) tarkoittaa nuolta solmusta v; solmuun v; ja kaa-
ri e, = (vg, v;) nuolta vy:sta v;hun. Kaaressa e, = (v, v;) v; on alkupiste ja v; on

loppupiste.

e Suunnatun graafin G = (V, E) alusgraafi on vastaava "tavallinen” suuntaama-

ton graafi.

e Alusgraafien kautta suuntaamattomien graafien késitteet siirtyvéit suunnatuille

graafeille.

e Suunnatun graafin solmun v; tuloaste d~(v;) on solmuun tulevien kaarien lu-
kumédrd ja vastaavasti ldhtéaste d*(v;) on solmusta l&htevien kaarien luku-

maara.
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Kuva 2.2: Suunnattu graafi

Esimerkki 2.1.3. Kuvassa 2.2 on esitetty esimerkki suunnatusta graafista. Kyseisen
graafin alusgraafi on kuvan 2.1 suuntaamaton graafi. Koska solmuun vs tulee kolme
kaarta ja siitd ldhtee yksi kaari sen tuloaste d~(v3) = 3 ja ldhtoaste d*(v3) = 1.

Vastaavasti solmulle v; pétee d~(v7) = 0 ja d*(v7) = 1.

2.2 Matriisi

Matriiseja esitteleviissi alaluvussa ldhteend on kiytetty niin ikdéin Bapatin kirjaa [6],
sekd lisdksi teoksia Gross, Yellen (2006) Graph Theory and Its Applications [8], ja
Pohjolainen (2008) Matriisilaskenta [9).

Matriisi on taulukko, joka sisdltdé alkioita. m X n -matriisissa on m vaakarivia ja
n saraketta. Matriisin A vaakarivilld ¢ sarakkeessa j olevaan alkioon viitataan no-

taatiolla a;;.

ai ai2 ... QA1p

21 29 ... QA9pn

A= : : . . = (aij)mxn

Am1 Am2 ... Omn
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e Lukuja n ja m kutsutaan myos matriisin A leveydeksi ja korkeudeksi.

e Josn =1, niin A on m x 1 -matriisi ja A:ta sanotaan m-ulotteiseksi pystyvek-

toriksi.

e Jos m =1, niin A on 1 X n -matriisi ja A:ta sanotaan n-ulotteiseksi vaakavek-

toriksi.
e Jos m = n, niin A on neliomatriisi.
e Matriisi, jonka alkioista suurin osa on nollia, on harva matriisi.
Olkoon G = (V,E) suunnattu yksinkertainen graafi, jonka solmut ovat V =
{v1,...,v,} ja kaaret E = {ey, ..., e, }. Graafin G vieruspistematriisi H = (hij)nxn
on n X n-matriisi, jonka alkio h;; médritellidn seuraavasti:

1, jos v;:sta on kaari v;:hin

hij =

0, muulloin

Suuntaamattoman yksinkertaisen graafin tapauksessa h;; = 1, jos v;:n ja v;:n valilla

on kaari.

Esimerkki 2.2.1. Kuvan 2.2 suunnatun graafin vieruspistematriisi on

0100100
001 0O0O00¢O0
0000O0OT1O0
H=|{0010000
0101000
001 00O0O00¢O0
0001000

2.3 Graafin tietorakennetoteutus

Graafin tietorakennetoteutus -osuus tukeutuu teoksiin Kokkarinen, Ala-Mutka (2000)
Tietorakenteet ja algoritmit [10], sekid Cormen, Leiserson, Rivest (1990) Introduction
to Algorithms [11].

Graafin tietorakennetoteutuksessa kiytetddn yleensi kahta vaihtoehtoista tapaa.
Graafin wierekkyyslistaesityksessdi graafin solmuja kuvaavat tietueet on liitetty toi-
siinsa linkitettynd listana, jolloin linkitetyn listan osoittimet ovat graafin kaaritie-
tueita. Graafin kytkentamatriisiesityksessi graafi, jossa on n kappaletta solmuja,

mallinnetaan n x n taulukkona tai matriisina, jonka alkiot vastaavat kaaritietueita.
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Vierekkyyslistaesityksessd graafin jokaista solmua kohti muodostetaan yhteen
suuntaan linkitetty lista. Graafista, jossa on n-kappaletta solmuja muodostuu siis
n-kappaletta linkitettyja listoja. Graafin jokaista solmua vastaa tietue, johon on
linkitetty lista solmusta lahtevien kaarien pédissi olevista solmuista. Kaaritietueen
tulee sisdltda osoitin sekd alku- ettd loppusolmuun. Vierekkyyslistaesitysté suositel-
laan kiytettaviksi esimerkiksi silloin, jos mallinnettava graafi on harva, eli solmuista
lahtee viilhdn kaaria. Vierekkyyslistaesitys mahdollistaa my0s graafissa olevat rinnak-
kaiset kaaret.

Kytkentédmatriisiesityksen edellytys on, ettd graafin solmut on numeroitu koko-
naisluvuilla tai vaihtoehtoisesti identifioitu jollakin muulla yksikésitteiselld tavalla.
Kytkentamatriisin alkiot ovat kaaritietueita. Jos solmujen ¢ ja j vililla on kaari, tie-
to kaaresta 16ytyy matriisin alkiosta A(i, 7). Olemattomia kaaria varten tarvitaan
jokin erityisarvo, jotta tunnistetaan, etta kyseisten solmujen vélill ei ole kaarta. Mi-
kili kytkentamatriisiesityksessd solmujen vilisid kaaria kuvataan totuusarvolla 1 ja
olematonta kaarta totuusarvolla 0, on kytkentdmatriisiesityksen médritelma yhtene-
vé edellisen kohdan vieruspistematriisin kanssa. Kytkentdmatriisiesitystd kiaytetaan
vleensé tiheiden graafien tapauksissa, eli silloin kuin graafin solmuista ldhtee pal-
jon kaaria. Kytkentédmatriisista on yksinkertaista tarkastaa, onko kahden annetun
solmun vililla kaari. Toisin kuin vierekkyyslistaesitys, kytkentamatriisiesitys ei salli
mallinnettavassa graafissa rinnakkaisia kaaria.

Molemmissa toteutuksissa sekd solmu- ettd kaaritietueisiin voidaan lisdtd sovel-
luksessa tarvittavaa informaatiota. Esimerkiksi mallinnettaessa lentoreittejé, lento-
kenttid esittavat solmutietueet voivat sisaltdad lentokentdn nimen ja sijainnin. Talloin
lentokenttien (solmujen) vilisid lentoa kuvaavaan kaaritietueeseen liittyvid tietoja

ovat lennon numero ja lennon pituus.

Esimerkki 2.3.1. Kuvan 2.2 suunnatun graafin kytkentdmatriisiesitys on

0 egc O 0 e 0 O
0 es 0 0 0 O
0 0 0 0 e O
K=|[0 0e 0 0 0 0
0 eq 0 eg O 0O O
0 0 ez O 0 0 O

(00 0 e 0 0 0]

Olemattomat kaaret on tissi esimerkissi kuvattu luvulla 0.
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2.4 Haversinen kaava

Haversinen kaavan on ensimmaéisen kerran julkaissut Sinnott (1984) [12] Sky and
Telescope -lehden julkaisussa Virtues of the Haversine.

Haversinen kaavaa kiytetdan pallon pinnalla olevien koordinaattipisteiden vélisen
etdisyyden laskemiseen. YksikkOympyrian suorakulmaisen kolmion trigonometrinen

funktio versini (engl. versed sine) on kuvan 2.3 mukaisesti

versin(f) = 1 — cos(0)

—

cos(0) versin(6)

Kuva 2.3: Yksikkéympyrén suorakulmainen kolmio.

Haversini (engl. half the versine) on nimensi mukaisesti puolet versinisté

versin(¢) 1 —cos(f) Gin? (6’)

2 2 2

haversin(#) =
Olkoon (¢1,A1) ja (¢2, A2) maapallon pinnalla olevien pisteiden leveys- ja pi-

tuuskoordinaatit, R maapallon sidde sekd d koordinaattipisteiden vilinen etdisyys.

T&lloin pisteiden vilisen keskuskulman haversini on

haversin (%) = haversin(¢s — ¢1) + cos(¢1) cos(¢s)haversin(Ay — Aq)
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Edellisesté ratkaistaan d kiiyttien haversinin kiiinteisfunktiota haversin=!

d = R haversin™' (haversin (¢, — ¢,) + cos(¢y) cos(¢s)haversin(Ay — A1),
josta edelleen kayttamalla yhteytta
haversin™!(x) = 2 arcsin(y/7)

saadaan

d = 2R arcsin (\/(haversin(¢2 — ¢1) + cos(¢) cos(pg)haversin(Ag — )\1))

= 2R arcsin (\/(Sin2 (¢2 ; (bl) + cos(¢1) cos(¢s) sin® (>‘2 ; Al)) 21)

Sovellettaessa Haversinen kaavaa maapallon pinnalla olevien koordinaattipistei-

den viliseen etdisyyden mittaamiseen, on syytd huomioida ettd kaavan antama tulos
on approksimaatio. Maapallo on muodoltaan ellipsoidi, eli se on hieman litistynyt
navoiltaan. Tésta seuraa, ettd maapallon side vaihtelee napojen 6356,755 kilomet-
ristd pédivintasaajan 6378,140 kilometriin [13, s. 112]. Maapallon muodosta johtuen
myoskdan maan kaarevuusside ei ole vakio. Haversinen kaava ei mydskiddn huomioi
maanpinnan muotoja, esimerkiksi mékid. Edelld mainituista seikoista aiheutuvan
virheen on arvioitu olevan yleensé alle 0,3 prosenttia ja suurimmillaan 0,55 prosent-

tia pisteiden vilisestd etdisyydesta [14].
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3. LIIKENNEDATA

3.1 Liikennedatan taustaa

Laajamittainen datan kerdédminen liikenteestd alkoi yleistyd 2000-luvun alussa. Tyy-
pillisid datankerdysmenetelmié olivat aiemmin tiehen upotettavat induktiosilmuk-
kailmaisimet sekid staattiset tienvarsikamerat. Matkapuhelimien kuluttajaméirien
kasvettua datan kerddmiseen ja liikenteen ennustamiseen ryhdyttiin kiyttamadn
muun muassa matkapuhelinverkon solurakennetta hyodyntavid tekniikkaa. Menetel-
méin tausta-ajatuksena oli, etti pditeiden liikennevirtoja voisi mallintaa keradmalla
dataa matkapuhelinverkossa meneilldéin olevien puheluiden siirtymisesté soluverkon
solusta toiseen. |15]

Matkapuhelinten tekniikan kehittyessd sekd muiden kannettavien elektronisten
verkkoyhteydelld varustettujen laitteiden yleistyessé alettiin kiinnostua laajamittai-
sesta reaaliaikaisen liikennedatan tuottamisesta. Indianapoliksen kaupungissa Yh-
dysvalloissa kokeiltiin kannettavien elektronisten laitteiden MAC-osoitteisiin (Media
Access Control) perustuvaa datan tallentamista Bluetooth-teknologiaa hytdyntéen.
Liikkuvissa ajoneuvoissa olevien laitteiden MAC-osoitteiden tallentaminen perustui
tien varteen sijoitettaviin antennikaappeihin. [16]

2010-luvun vaihteessa GPS-tekniikan kehittyminen seki GPS-vastaanottimien no-
pea yleistyminen dlypuhelimissa, navigaattoreissa sekd muissa mobiililaitteissa on
avannut valtavasti uusia yksittiisid dataldhteitid. Dataa on perinteisesti ollut saa-
tavilla vain tietyiltd, tarkasti ennalta méaaritellyilta alueilta. Korkeat kustannukset
ovat rajoittaneet huoltoa ja ylldpitoa vaativien, teiden varsiin tai autoihin sijoitetta-
vien erillisten datankerdysjarjestelmien yleistymistd, eikd dataa ole ndin ollen saatu
kerdttya laajasti ja suuria madrid. Thmisten ja ajoneuvojen mukana kaikkialla liik-
kuvien GPS-yhteydelld varustettujen laitteiden tuottama data on poistanut edelld
mainittuja ongelmia. [17]

Liikennedatan saatavuuden ja méaaran lisadntyminen on lisinnyt kiinnostusta lii-
kennevirtojen laajempaan tutkimiseen ja tdtd kautta my6s ennustamiseen. Etenkin
suuret yksityiset teknologiayritykset, esimerkiksi Google ja Nokia, ovat alkaneet ja-
kamaan navigointipalveluissaan yksityiskohtaista reaaliaikaista tietoa liikenteen su-
juvuudesta sekd julkaisemaan liikenne-ennusteita. Viime aikoina myos julkisyhteisot
ovat alkaneet tuottaa ja julkaista dataa liikenteestd. Osana kaupungin tietoaineisto-

jen julkaisemista Tampereen kaupunki avasi syyskuussa 2013 Tampereen joukkolii-
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kenteen reaaliaikaisen SIRI-rajapinnan jo aiemmin julkisina olleiden bussien reitti-

ja pysékkiaikataulujen rinnalle.

3.2 SIRI

SIRI on CEN-hyviksytty (Comité Européen de Normalisation) rajapintastandar-
di julkisen liikenteen aikataulujen, ajoneuvojen ja yhteyksien reaaliaikaisten tieto-
jen vélittdmiseen joukkoliikennetoimijoiden vélilla. SIRI on kehitetty kahdeksan eri
Euroopan maan asiantuntijoiden yhteistyoné ja péditoimijoina taustalla ovat olleet
Saksan, Ranskan ja Iso-Britannian liikenneministeriot. SIRI tarjoaa mahdollisuuden
muun muassa yksittiisten ajoneuvojen reaaliaikaiseen GPS-pohjaiseen seurantaan,
julkisten liikennevilineiden aikataulunayttdjen ohjaukseen, reaaliaikaisen liikenne-
tiedon tuomisen mobiililaitteille seké vaihdollisten liikenneyhteyksien hallinnan.
SIRI on XML-pohjainen (Extensible Markup Language), eli se kiyttdd XML-muotoa
tiedon vilittdmiseen. [18]

Yksi SIRI:n tarjoamista toiminnallisista moduuleista on Vehicle Monitoring Ser-
vice (VM). Se antaa tietoa seurattavasta liikkennevilineestd, kulkuneuvon reaaliai-
kaisesta sijainnista seké vertaa liikennevilineen todellista sijaintia aikataulun mukai-

seen oletettuun sijaintiin. Taulukossa 3.1 on esitetty SIRI:n VM-palvelun tuottamaa

dataa.
Taulukko 3.1: SIRI:n VM-palvelun datariveji

<)

g g g

2 ks i E

- s S S e

—8 L 8 § Qi »3 ﬂg-) 3 @ 20 CE‘D

= S| E < L 5 <2 = =

2 MRS g E < B c P = > O

3 S| &5 £5 € = g | < G

o= = | AlAas - 4 — = sa A -
1381821487001 | 16 | 2 | 0940 | 23.813181 | 61.502863 | 265.0 | 27 | TKL 261
1381830832015 | 25 | 2 | 1240 | 23.749879 | 61.497546 | 79.0 | 98 | OB 13001
1381835316011 | 10 | 2 | 1405 | 23.734823 | 61.496994 | 155.0 | 8 | TKL 265
1381837512002 | 30 | 1 | 1430 | 23.846124 | 61.458428 | 0.0 | 15 | TKL_ 009
1381841524003 | 31 | 1 | 1530 | 23.755170 | 61.497358 | 255.0 | 73 | TKL 654

Aiemmissa SIRI-dataa sivuavissa tutkimuksissa on kiytetty Dublinin kaupungin
julkisen liikenteen busseista kerdttyd SIRI-dataa. IBM Dublin Research Centerin se-
k& Dublin kaupungin tekeméssi yhteistutkimuksessa [19] kehitettiin ITS-ratkaisua
(Intelligent Transportation Systems) kerddmaidin liikennedataa eri ldhteisti ja tuot-
tamaan datan pohjalta muun muassa reaaliaikaista tietoa liikennevirroista seki ti-
lastollista analyysia liikenteen sujuvuudesta. Tutkimuksessa kiytettiin SIRI-dataa

jirjestelmén testaamiseen. Tutkimusdatana toimi noin tuhannen Dublinin julkisen
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liikenteen bussin tuottamaa SIRI-data. Datapakettia kerédttdessd néytteitd oli tal-
lennettu keskimédrin 20 sekunnin vilein.

Toisessa niin ikdan IBM Research Centerin tekeméssd tutkimuksessa [20] SIRI-
dataa hyddynnettiin Dublinin kaupungin liikenneruuhkien diagnosoimisessa. SIRI-
muodossa ollut Dublinin kaupungin bussien tuottama paikkatietodata oli yksi useis-
ta dataldhteista, jota kdytettiin kaupungin liikennetilannetta késittelevin mallin ke-

hittamisessa.

3.3 Tampereen joukkoliikenteen SIRI-data

Tampereen joukkoliikenteen reaaliaikainen rajapinta avattiin syyskuussa 2013. Téa-
mé tarkoittaa, ettd Tampereen joukkoliikenteen bussien reaaliaikaiset sijaintitiedot
ovat avoimesti kaikkien saatavilla SIRI-formaatissa. Tampereen joukkoliikenne on jo

alemmin avannut bussien reitti- ja pysidkkiaikataulutietoja tarjoavan rajapinnan. [21]

gy e
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Naisfonfaht| %l X
o et

Kﬁ“menne Parg 920t
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Kuva 3.1: Tampereen joukkoliikenteen Lissu Liikenteenseuranta -palvelu. Siniset ympyrat
kuvaavat kaupungissa liikennoivid busseja.
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Eraand liikennedatan avaamisen tavoitteena Tampereen joukkoliikenteen sivuilla
mainitaan: "Rajapinnan avaus mahdollistaa entistd parempien sdhkdisten reittiop-
paiden suunnittelun ja bussien tarkan sijainnin huomioivien sovellusten kehittdmisen
dlylaitteisiin.” [21] Esimerkkind téstd on kuvassa 3.1 esitetty Tampereen joukkolii-
kenteen Lissu Liikenteenseuranta -palvelu. Lissu on internet-selaimella kiytettiva
sovellus, jonka avulla kdyttdjd voi seurata busseja reaaliaikaisesti sekd saada paivit-
tyvad tietoa bussin saapumisajasta pysikille. Kaupallinen Lissu Liikenteenseuranta
on otettu kiyttoon ennen bussidatan avaamista vuonna 2011, mutta nyt avoimes-
ti saatavilla oleva SIRI-data sisiltdéd saman informaation, jonka perustalle Lissu on
kehitetty.

Bussien paikkatietodatan tuottamisen perustana toimii I1J2010-jarjestelma, joka
on Tampereen kaupungin tilaama reaaliaikainen matkustajainformaatiojirjestelma.

Jéarjestelmén toimintaperiaate on esitetty kuvassa 3.2.

Matkusm /
Paakayttajat

AAc
Taustajarjestelma &

Reitti, Hairio- Nayton- Likennevalo- Paikannus-
pysakki, tiedotus ohjaus etuuspalvely palvely
Ja aikataulut
I Alkatavlutietokanta |
GPS Location
T T
10min
Bl —— |
o] o 0

Kuva 3.2: 1J2010-jérjestelméan jérjestelmakuvaus [22].

Reaaliaikaisen datan tuottava jarjestelmi toimii paédpiirteissdin seuraavasti. Ajo-
neuvolaitteella varustettu kaupunkiliikenteen bussi lihettdd 3G-datayhteydellda GPS-
sijaintitietonsa 1J2010-informaatiojirjestelmén taustajirjestelmélle yhden sekunnin
vilein. Taustajirjestelma yhdistad bussilta tulleen reaaliaikaisen sijaintitiedon seké
jarjestelméssd olevan staattisen aikataulu- ja reittidatan. Niiden tietojen pohjalta
taustajéirjestelma laskee arvion bussin etenemisestd aikataulun mukaisesti. Bussin si-

jaintitiedon seké aikatauluennusteen liséksi dataan yhdistetdin muun muassa bussin
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identifiointi- ja reittitietoja siten, ettd data on SIRI-standardin VM-moduulin mu-
kaista. Data valitetdan kayttdjarajapintaan, joka paivittyy yhden sekunnin vélein.
Rajapinta siis tarjoaa ideaalitilanteessa kaikkien silld hetkelld liikenndivien bussien
SIRI-datan joka sekunti. [22; 23]

Kuvassa 3.3 on SIRI-standardin mukainen bussidataa sisaltivid XML-kutsun vas-
taus, joka on keriitty linjalla 29 liikenndivistd TKL:n (Tampereen Kaupunkiliikenne

Liikelaitos) bussista.

{
"Siri™ @ {

"ServiceDelivery" : {
"ResponseTimestamp™ : 1396334975186,
"ProducerRef" : {

"wvalue™ : "IJ2010"
}!
"Status" : true,
"MoreData"™ : false,
"VehicleMonitoringDelivery™ : [ {
"VehicleRActivity™ : [ {
"ValidUntilTime" : 1356335005014,
"MonitoredVehicleJourney" : {
"LineRef" : {
"value" : "25"
}!
"DirectionRef" : |
"value" : "1™
b
"FramedVehicleJourneyRef™ : {
"DataFrameRef" : {
"value™ : "2014-04-01"
br
"DatedVehicleJourneyRef™ : "0510"
}!
"OperatorRef" : {
"value" : "TEL"
b
"OriginName" : {
"value” : "Aitolahdentie 36",
"lang" : "fi"
b
"DestinationName" : {
"walue" : "EKorvenkatu 44",
"lang" : "fi"
}!
"Monitored" : true,
"VehicleLocation™ : {
"Longitude" : 23.6703413,
"Latitude™ : 61.5082373
b
"Bearing" : 256.0,
"Delay" : "POYOMODTOH1IM34.000s8",
"VehicleRef" : {
"value™ : "TEL 276"
}
}!
"RecordedAtTime" : 1396334975014
} ]!
"yersion" : "1.3",
"ResponseTimestamp™ : 1396334575186,
"Status" : true
Pl
}!

"yersion™ : "1.3"

Kuva 3.3: Yhden bussin SIRI-data tietyltd ajanhetkeltd
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Seuraavassa on selitetty kuvan 3.3 SIRI-datan datakenttien sisaltoa.
e LineRef méarittda bussin ajaman linjan linjanumeron.

e DirectionRef méadrittdd kumpaan suuntaan bussi on ajamassa linjalla. Mikéli
arvo on 1, bussi ajaa erikseen méaéritellylta alkupysékilta kohti paatepysakkia.

Jos arvo on 2, bussin suunta on péatepysakiltd alkupyséakille.

e DataFrameRef méirittdad paivimadran, jolloin bussi aloitti linjan ajamisen

joko linjan alku- tai padtepysékilta.

e DatedVehicleJourneyRef maérittda ajan, jolloin bussi aloitti linjan ajamisen

joko linjan alku- tai padtepysékilta.
e OperatorRef maarittdd bussilinjaa liikenndivin operaattorin tunnuksen.
e OriginName maarittad bussilinjan ensimmaéisen pysdkin nimen.
e DestinationName madrittad bussilinjan viimeisen pysdkin nimen.

e Latitude, Longitude madrittad bussin sijainnin leveys- ja pituuskoordinaattei-

na.

e Bearing méarittda suunnan (suuntakulman), johon bussi on ajamassa. Mikéli

bussi ei ndytteentallentamishetkelld liiku, on suuntakulman arvo 0.

e Delay méarittda bussin etenemisen aikatauluun verraten. Delayn arvo on se-

kuntiméara, jonka bussi on edelld tai jiljessd aikataulusta.
o VehicleRef méaérittdad bussiajoneuvon identifioivan tunnuksen.
e RecordedAtTime maarittadd datan tallennusajankohdan.

Edelld mainittujen lisiksi SIRI-data sisdltdd myds muun muassa dataa tallentavan
palvelimen aikaleiman eli ResponseTimestamp-kentin. [24]

Tampereen joukkoliikenteen bussien SIRI-dataan tutustuttaessa havaittiin, etti
data sisédltdd niin sanottua roskadataa. Roskadataksi tulkittiin muun muassa kopioi-
tunut data sekd haamudata. Datan ongelmiin perehdyttaessd havaittiin, ettd jopa
25 prosenttia kerdtystd datasta voi olla roskadataa. Dataongelmien syiksi arveltiin
sijaintitiedon tuottamiseen tarvittavan GPS-yhteyden katkeamista sekd bussin ja
datan tallentavan palvelimen vilisen 3G-datayhteden yhteysongelmia. Myos inhi-
milliset tekijat, esimerkiksi kuljettajan tekemét virheet bussikierron identifioivaan
jarjestelmédn sisddn- ja uloskirjauduttaessa, voivat olla syyna roskadatan ilmenemi-

seell.
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3.4 Testidatan keraaminen

Tassd diplomitydssi esiteltdvin tietorakenteen testaamiseen kiytetty SIRI-bussidata
on kerdtty Tampereen joukkoliikenteen reaaliaikaisesta rajapinnasta. Rajapinta 16y-
tyy osoitteesta: http://data.itsfactory.fi/siriaccess/vm/rest. Datan kerddmiseen kiy-
tettiin noin kuudenkymmenen rivin pituista JSON-komentokielen (JavaScript Ob-
ject Notation) skriptid. Skripti kerdé rajapinnassa sekunnin vélein paivittyvin 1J2010-
informaatiojérjestelmén taustajirjestelméin tuottaman bussidatan CSV-tekstitiedos-
toon (Comma-Separated Values). Skriptin tuottaman CSV-tiedoston jokainen rivi si-
sdltda yhden bussin tietyn ajanhetken SIRI-datan. Datarivi koostuu yhteensi 21:sté
pilkuilla erotetusta datakentéastd, joiden sisiltod on esitelty kohdassa 3.3.

Dataa kerattiin yhteensd kuudelta péivaltd - viisi pédivad tietorakenteen testida-
taksi seké lisdksi yksi vertailupéivé, esimerkiksi mahdollisten data-analyysin poh-
jalta tuotettujen ajoaikaennusteiden toteutumien vertailemiseksi. Taulukossa 3.2 on
esitetty paivamadirit, jolloin dataa kerdttiin, kyseisten péivien sdédtiedot, prosessoi-

mattomien datatiedostojen koot sekéd datarivien méarat kultakin datankerdyspéaival-

ta.
Taulukko 3.2: Kerdttyyn testidataan liittyvid tietoja.
Paivamaard | Datan koko | Datarivien méira Sad
levylla (GB)

Ke 22.1.2014 1,21 5 025 900 Selkeda,
lampotila -14°C — -22°C

To 23.1.2014 1,86 7 683 000 Selkedd,
lampotila -14°C — -21°C

Pe 24.1.2014 2,08 8 580 900 Puolipilvista,
lampotila -16 °C — -21°C

Ma 27.1.2014 1,75 7 245 200 Pilvisté,
lampdétila -9°C — -12°C

Ti 28.1.2014 1,20 4 966 200 Puolipilvista,
lampotila -11°C —-16°C

Bussidataa kerdttiin perdkkiisiltd arkipaiviltd. Arkipéivien viliin sijoittuva vii-
konloppu rajattiin pois datan kerdyksesté, koska datan analysointia varten haluttiin
bussivuorojen kannalta mahdollisimman samanlaisia pdivid. Kaikki bussilinjat ei-
vét liikkenndi viikonloppuisin ja viikonloppuisin liikennéivilla linjoilla bussildhtdjen
madrd poikkeaa selvisti arkipiivien liikenteestd. Myos arkipéivien valilla liikentees-
sd on pienid eroavaisuuksia, esimerkiksi perjantain ja lauantain vilisen yon liikenne
poikkeaa muista Gistd. Datankerdyspiivien sddtiedot tallennettiin, jotta mahdolli-
set sddn ja ajokelin aiheuttamat muutokset bussiliikenteeseen voitaisiin huomioida

dataa ja tuloksia analysoidessa.
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Taulukossa 3.2 esitettavit vuorokausidatat kerattiin siten, ettd datan keradmisen
suorittava skripti kiynnistettiin ajastetusti kello 03.00 y6lla ja keskeytettiin ajaste-
tusti 23 tunnin ja 45 minuutin kuluttua kello 02.45 seuraavana yona. Niin siis kun-
kin vuorokauden data saatiin tallennettua erilliseen CSV-tiedostoon. Kello 02.45
muodostui luontevaksi datankeruun katkaisemisajaksi, koska Tampereen joukkolii-
kenteen aikataulutietojen perusteella arkipdivien ensimmaiset bussilahdot alkavat
kello 03.30 jéalkeen ja viimeiset vuorot paidttyvit noin kello 01.30 lukuun ottamat-
ta perjantain ja lauantain vélistd yota [25]. Myos datan jatkokdytén kannalta oli
hyodyllistd, ettd yhden valtavan datapaketin sijaan kunkin vuorokauden data oli
omassa datatiedostossaan.

Datan tallentamisen jilkeen raakadataa prosessoitiin vield siten, ettd vuorokau-
den bussidatan sisaltavat CSV-tiedostot jaettiin 7-ZIP -nimiselld ohjelmalla 500 me-
gatavun kokoisiksi tiedostoiksi. Tiedostokokoa pienennettiin, koska datan prosessoin-
tiin kiytetyssd Matlab-ohjelmassa havaittiin tietokoneen keskusmuistin loppumises-
ta aiheutuvaa hidastumista ja jumiutumista, mikéali kasitellyt CSV-tiedostot olivat

liian suuria.
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4. MENETELMAT

4.1 Tietorakenteen suunnittelu

Tyypillisena ldhestymistapana kaupungin bussiverkoston mallintamiseen voidaan pi-
tda bussilinjojen tai yksittdisten ajoneuvojen tarkastelua. Téassa tyOssé esiteltdvin
tietorakenteen suunnittelussa paadyttiin tarkastelemaan bussiliikennettd spatiaali-
sesta nakokulmasta. Tietyn bussilinjan tai linjanlahdon sijasta ollaankin kiinnostu-
neita siitd, mitd busseille ja liikenteelle tapahtuu jollakin katuosuudella tai esimer-
kiksi kaksien liikennevalojen vilill&.

Bussidatan tallentamiseen soveltuvan tietorakenteen suunnittelun edetessi hera-
si ajatus kaupungin mallintamisesta graafiksi. Graafin solmuiksi padtettiin valita
bussiliikenteen kannalta mielenkiintoisia kohtia, joita ovat esimerkiksi liikenneva-
lot, bussipysékit sekd risteykset, joissa bussilinjoja yhdistyy tai eroaa. Spatiaalisiksi
alkioiksi muodostuivat solmuja yhdistéivit kaaret, joita kiytdnnossi ovat mielenkiin-
toisia pisteitd yhdistavat kadun- ja tienpatkat. Tausta-ajatuksena oli koko ajan, etté
kaari- ja solmutietoalkioihin voitaisiin tallentaa busseista saatua SIRI-dataa esimer-
kiksi liikenteen analysoimista varten.

Usein saman bussilinjan bussit ajavat samalla kadulla kahteen eri suuntaan, al-
kupyséakiltd kohti padtepysikkid ja painvastoin. Témén seurauksena voitaisiin aja-
tella, ettd kaupungin katujen mallinnuksen tuloksena muodostuvassa suunnatussa
graafissa olisi rinnakkaisia kaaria kuvaamassa samalla kadulla eri suuntiin ajavia
saman bussilinjan ajoneuvoja. Tamaénkaltaisessa toteutuksessa ongelmia aiheuttai-
sivat esimerkiksi graafin solmuiksi valitut bussipysékit. Monissa tapauksissa kadun
eri puolien pysékit ovat eri kohdissa katua. Kaupungeissa on usein myos erillisia
lahinna bussien kdyttoon tarkoitettuja kaistoja itse paatien eri puolilla, kuten Tam-
pereen Teiskontien lansipadssad kuvan 4.1 mukaisesti. Téstéi seuraa, ettd ndennéises-
ti samalla kadulla eri suuntiin ajavat bussit liikennoivit todellisuudessa eri katuja

pitkin.
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Kuva 4.1: Eri suuntien bussit ajavat kuvan Teiskontielld uloimmilla ajokastoilla.

Edelld mainituista syistd johtuen yhdeksi tietorakenteen suunnittelun kulmaki-
veksi muodostui periaate, ettd saman bussilinjan kahden eri suunnan liikennéintia
ei tallenneta samaan tietorakenteeseen. Myts STRI-datan bussin ajosuunnan ilmai-
seva DirectionRef-kenttd ohjasi suunnittelua bussien kahden eri ajosuunnan erotte-
lemiseen. Kyseinen datakentti jaottelee kaikkien bussilinjojen kaksi eri ajosuuntaa
numeroilla 1 ja 2.

Rinnakkaisten kaarien lisiksi my6s muita graafiteorian kisitteité tulee esille mal-
linnettaessa kaupungin tieverkostoa suunnatuksi graafiksi. Bussien ajamien bussi-
reittien voidaan ajatella olevan polkuja mallinnuksen lopputuloksena syntyvissé
graafissa ja graafi on todennékdisesti yhtenéinen, koska paidsdantoisesti kaikkien sol-
muparien (katujen ja kadunosien) vilille voidaan muodostaa polku. Muodostuvan
suunnatun graafin solmujen tuloaste tai lihtdaste on nollaa suurempi, silld jokai-
seen solmuun tulee tai siitd lihtee vahintdin yksi kaari.

Yleisimmét tavat graafin tietorakennetoteutukselle ovat vierekkyyslistaesitys se-
ki kytkentamatriisiesitys. Vierekkyyslistaesitysta suositeltiin kiytettiviksi kisitel-
lessé harvoja graafeja, kytkentdmatriisiesitystd puolestaan tiheiden graafien tapauk-
sissa. Téssd tyossd kisiteltiavissa tietorakenteessa paadyttiin kiyttamadn kytkenta-
matriisiesitysté, koska tietorakenteen toteutukseen ja testaamiseen kiytetty Matlab-
ohjelmisto soveltuu erinomaisesti matriisien kasittelyyn ja toisaalta Matlab ei juuri

tue listatoteutustapaa verrattuna esimerkiksi C+-+-ohjelmointikieleen.
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Mallinnettaessa kaupungin katuverkostoa graafiksi on lopputulos harva graafi, sil-
14 solmuista ldhtee verrattain vihan kaaria. T&lloin myos graafin kytkentamatriisi
on harva. Néin kdy varsinkin silloin, mikéli katuverkostoa jaetaan osiin risteyksien
lisdksi my06s esimerkiksi samalla kadulla olevien liikennevalojen ja bussipysikkien
kohdista. Matlab-ohjelmistossa on olemassa harvaa matriisia varten oma tietotyyp-
pi sparse matriz. Harvan matriisin tallentaminen sparse matrix -muotoon kulut-
taa vihemmaén muistia verrattuna tavallisen matriisin tallentamiseen. Lisdksi sparse
matrix -muuttujan kisittely on tavallista matriisimuuttujaa nopeampaa. Néin ol-
len runsaastikin tyhjia alkioita sisidltdvin graafin kytkentdmatriisin tallentamisen ja
késittelyn ei pitdisi tuottaa laskennallisia ongelmia kiytettdessd Matlab-ohjelmaa.
Tamé&n tyon tietorakenteen tapauksessa katuverkostoa mallinnettaessa ei kiytetty
rinnakkaisia kaaria, joten kytkentdmatriisi on myd6s tissd suhteessa soveltuva muo-
dostuvan graafin tietorakennetoteutukseen.

Reaaliaikajirjestelmii toteutettaessa tormétadn usein muisti- ja laskentakapasi-
teetin rajallisuuteen. Talloin joudutaan tekeméan valinta muistinkdyton ja laskenta-
ajan suhteen, koska resurssit eivét riitd kaikkeen. Ongelmaa voidaan yrittda ratkais-
ta karsimalla tallennettavaa dataméaérédd tai vaihtoehtoisesti keventdmaélla reaaliai-
kaista datan prosessointia. Téssé tyossa kehitettivad tietorakennetta suunnitellessa
ydinkysymyksind pohdittiin, tallennetaanko tietorakenteeseen kaikki mahdollinen
hyodyllinen data ja tehddidn analysoivasta taustalaskennasta mahdollisimman ke-
vyttd, vai pyritdanko dataméird pitdméin mahdollisimman pienend ja vastaavasti
kasvattamaan taustalaskennan osuutta. Koska suunnittelun taustalla oli ajatus re-
aaliaikaisesta datan hallinnasta, paddyttiin tietorakenteen datasisillosta tekeméian
tassd vaiheessa mahdollisimman kevyt. Lisdksi my0s analysoiva laskenta siirrettiin
datan tietorakenteeseen tallentamisvaiheesta varsinaiseen datan analysointivaihee-
seen. Toteutuksessa kiytetyt tietotyypit pyrittiin valitsemaan siten, ettd ne mahdol-
listavat datan lisddmisen ja poistamisen tietorakenteesta sekd myos uudentyyppisen

datasisallon lisaamisen tietorakenteeseen tulevaisuudessa.
4.2 Tietorakenteen toteutus

Tietorakenteen toteutusalustaksi valittiin Matlab R2013a -ohjelmisto, josta kidytet-
tiin 64-bittistd versiota. Sekd graafin solmujen ettd kaarien tietotyypiksi valikoitui
Matlabin struct-tietotyyppi. Matlabin structin kenttiin voidaan tallentaa eri tieto-
tyyppid olevia muuttujia ja struct mahdollistaa myos kenttien dynaamisen lisddmi-
sen jdlkikdteen. Solmutietueen kentiksi tallennettiin solmun leveys- ja pituuskoordi-
naatit (Latitude and Longitude). Kaaritietueen kentiksi valittiin kaaren alkusolmun
leveys- ja pituuskoordinaatit (Latitude and Longitude), kaaren loppusolmun leveys-
ja pituuskoordinaatit (Latitude and Longitude) seké kaarta pitkin kulkevien bussi-

linjojen numerot (LineRef).
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Graafin tietorakennetoteutuksen kytkentdmatriisi paétettiin esittda neliomatriisi-
na, jonka kaikki alkiot voidaan ensin alustaa nolliksi. Jos kytkentamatriisi on suuri,
sen tietotyyppind voidaan kiayttdd Matlabin sparse matrix -tietotyyppii. Tietora-
kenteen toteutusvaiheessa kytkentdmatriisin alkioiksi asetetaan indeksit (kokonais-
luvut), joiden avulla solmuja yhdistévit kaaret ovat loydettivissi kaaristructista.
Tama toimenpide kuvataan tarkemmin luvussa 4.4.3. Pitamalla muistissa kaaritie-
tueiden indeksit ja esittdmélla ne kytkentdmatriisissa kaarien alku- ja loppusolmujen
madraamissi kohdissa, viltetddn koko kaaristructin lapikdynti solmuja yhdistdvin
kaaren l6ytdmiseksi. Suuressa tietorakenteessa kaaren etsiminen iteroimalla tietora-
kenteen ldpi kaaren alku- ja loppukoordinaattien avulla voi olla hidasta. Toisaalta
tdhan tyohon valittu toteuttamistapa edellyttad, ettd kaarien indekseistd pidetdin

kirjaa ja muutokset indekseissa péivitetddn kytkentdmatriisiin.
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4.3 Testireitti

Tietorakenteen testaamista varten muodostettiin kuvan 4.2 mukainen testireitti Ta-
kahuhdin ja Tampereen keskustan itdpuolen vililla.
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Kuva 4.2: Testireitilld seurattiin kuvassa olevan nuolen mukaisesti iddsta lanteen péin aja-

via busseja. Testireitistd muodostetun graafin solmut ja kaaret indeksoitiin juoksevalla
numeroinnilla itd-14nsi suunnan mukaisesti.

Testireitilla seurattiin idasta lanteen péin kohti keskustaa ajavia ajoneuvoja, jol-
loin kyseiseen suuntaan ajavien bussien SIRI-datan DirectionRef-kentén arvo oli 1.
Testireitin valintaan vaikutti muun muassa se, etta sitd pitkin kulkee vuorokaudessa
verrattain paljon busseja seké eri bussilinjoja. Reitilld on useita bussipysikkeja seka
liikennevaloja, jotka erityisesti vaikuttavat liikenteen sujuvuuteen. Reittid valittaes-
sa huomioitiin myos, ettd kyseiselld vililli SIRI-datan GPS-sijaintitiedot ovat tar-

kempia verrattuna esimerkiksi Tampereen keskustan GPS-signaalien kannalta osit-

tain haastavaan ympéristoon. SIRI-dataa késiteltdessd huomattiin, ettd keskustan

Hémeenkadulla STRI-datasta saadut bussien GPS-sijaintitiedot olivat epétarkkoja

verrattuna keskustan laitamiin ja keskustan ulkopuolisiin alueisiin.

Testireitistd muodostettiin 19 solmusta ja 18 kaaresta koostuva graafi. Taulukossa
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4.1 on esitetty testireitistd muodostetun graafin solmujen indeksit, solmujen sijain-

nit sekd lyhyt perustelu, miksi kunkin solmun sijainniksi on valittu juuri kyseinen

paikka.
Taulukko 4.1: Testireitistd muodostetun graafin solmuiksi valitut paikat.
Solmu Sijainti Solmun valintaperuste
1 Alkusolmu
2 Teiskontien ja Jaakonméaenkadun risteys Liikennevalot, pysédkki
3 Teiskontien ja Ali-Huikkaantien risteys Liikennevalot, pysakki
4 Teiskontien ja Ritakadun risteys Liikennevalot, pysakki
5 Teiskontie, sairaalan kohta Liikennevalot
6 Teiskontien ja Kissanmaankadun risteys Liikennevalot, pysakki
7 Teiskontien ja Kuntokadun risteys Liikennevalot
8 Teiskontien ja Hervannan valtaviylin risteys | Liikennevalot, pysdkki
9 Teiskontie 25 Pysakki
10 Teiskontien ja Kaupinkadun risteys Liikennevalot
11 Teiskontie 13 Pysakki
12 Teiskontie 1 Liikennevalot
13 Teiskontien ja Kalevan puistotien risteys Liikennevalot
14 [tsendisyydenkatu 25 Pysékki
15 Itsendisyydenkadun ja Salhojankadun risteys Liikennevalot
16 Itsendisyydenkatu 13 Pysakki
17 Itsendisyydenkadun ja Yliopistokadun risteys Liikennevalot
18 Itsendisyydenkatu 3 Pysakki
19 Loppusolmu
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Taulukossa 4.2 on esitetty testireitistd muodostetun graafin kaarien tiedot sekd
kaarilla kulkevien bussilinjojen linjanumerot. Testitapauksen linjoista rajattiin pois
muun muassa yolinjat, esimerkiksi linjat Y23 ja Y17, seka useilla eri linjatunnuksilla

lilkenn6iva linja 90.

Taulukko 4.2: Testireitistd muodostetun graafin kaarien tiedot.

Kaari | Alkusolmu | Loppusolmu | Kaaren pituus (m) Kaaren linjat
1 1 2 140 16 18 28
2 2 3 600 16 18 28
3 3 4 450 16 18 28
4 4 5 200 16 18 28
3 Y 6 450 16 18 28
6 6 7 72 16 18 28 29
7 7 8 350 16 18 28 29
8 8 9 350 16 18 20 28 29 39
9 9 10 200 16 18 20 28 29 39
10 10 11 170 16 18 20 28 29 39
11 11 12 300 16 18 20 28 29 39
12 12 13 67 16 18 20 28 29 39
13 13 14 120 316 17 18 20 25
2728 29 37 39
14 14 15 44 316 17 18 20 25
2728 29 37 39
15 15 16 140 316 17 18 20 23
25 27 28 29 37 39
16 16 17 83 316 17 18 20 23
25 2728 29 37 39
17 17 18 130 23101316 17
18 20 22 23 25
2728 29 37 39
18 18 19 110 23101316 17
18 20 22 23 25
27 28 29 37 39
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Kuvassa 4.3 on esitelty testireitistd muodostetun graafin kytkentamatriisi.

01000000000 0 0O 0 0O 0 0O 0 0
00200000000 0 0 0 0 0 0 0 0
00030000000 0 0 0 0 0 0 0 0
00004000000 0 0 0 0 0 0 0 0
00000500000 0 0 0 0 0 0 0 0
00000060000 0 0O 0 0O 0 0O 0 0
00000007000 0 0 0 0 0 0 0 0
00000000800 0 0 0 0 0 0 0 0
00000000090 0 0 0 0 0 0 0 0

K=[000000000010 0 0 0 0 0 0 0 0
00000000000 IL 0O 0 O 0 0 0 0
00000000000 0120 0 0 0 0 0
00000000000 0O 0 13 0 0 0 0 0
00000000000 0O 0O 0 14 0 0 0 0
00000000000 0 O 0 0150 0 0
00000000000 O O 0 O 0 16 0 0
00000000000 O O 0 0O 0 0 17 0
00000000000 O O 0O 0 0O 0 0 18
(00000000000 0O O OO0 O 0 0 0]

Kuva 4.3: Testireitistd muodostetun graafin kytkentdmatriisi. Olemattomat kaaret on ku-
vattu luvulla 0.

4.4 Testidatan prosessointi

Tietorakenteen testaamista varten kerdtyn SIRI-datan prosessointi tietorakenteen
testaamiseen soveltuvaan muotoon sekd datan tallentaminen tietorakenteeseen ja-
kautui kolmeen vaiheeseen. Ensimmaéisessid vaiheessa testidatasta eroteltiin valitulla
testireitilld STRI-standardin DirectionRef-kentdn mukaisesti suuntaan 1 kulkevien
bussilinjojen bussien data seké poistettiin testidatasta sovelluksen kannalta tarpeet-
tomat datakentédt. Datan prosessoinnin toinen vaihe koostui testireitin kunkin bussi-
linjan aikataulun mukaisten linjaldhtojen erottelemisesta. Viimeisessd vaiheessa jo-
kaisesta linjaldhdosta laskettiin sekd tallennettiin bussin ajoaika tietorakennegraafin

osoittamilla kaarilla, eli testireitin eri osuuksilla.

4.4.1 Linjojen erottelu

Datan prosessoinnin ensimmaéisen vaiheen aluksi méaritettiin bussilinjat, jotka kul-
kevat testireittid pitkin. Testireitin yhteensd 16 linjan linjanumerot esitetdaén taulu-

kon 4.2 alimmilla riveilld. Kuten datan kerdamisté késittelevin alaluvun 3.4 lopussa
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mainitaan, jokaisen viiden vuorokauden data jaettiin 500 MB:n kokoisiksi tiedostoik-
si. Jokainen néistd 500 MB:n datapaketeista luettiin yksi kerrallaan CSV-tiedostosta
Matlab-ohjelmaan. Tampereen joukkoliikenteen rajapinnasta kerédtyssa SIRI-datassa
on vhteensi 21 informaatiota sisdltavad datakenttdd. Niistd matriisimuotoon tallen-
nettavaksi valittiin seitsemén datan prosessoinnin ja tietorakenteen kannalta oleellis-
ta dataa sisdltivaa kenttdd. Kyseiset datakentat olivat: RecordedAtTime, LineRef,
DirectionRef, DatedVehicleJourneyRef, Longitude, Latitude sekd VehicleRef. Edelld
mainittujen datakenttien sisdltimé data tallennettiin Matlab-ohjelmassa matriisi-

muotoon taulukon 4.3 mukaisesti.

Taulukko 4.3: Matriisimuotoon tallennetut SIRI-datakentat.
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1390361392034 | 1 1 0505 | 23.728958 | 61.4986718 | TKL 261
1390361392034 | 16 | 1 0510 | 23.767993 | 61.4981788 | TKL 027
1390361392034 | 29 | 2 0510 | 23.771237 | 61.4984278 TKL 89
1390361392034 | 30 | 1 0510 | 23.781631 | 61.4902293 | TKL 272
1390361392034 | 13 | 2 0515 | 23.625749 | 61.5087718 | TKL 228
1390361392034 | 18 | 2 0520 | 23.663440 | 61.5081043 | TKL 268
1390361392034 | 25 | 1 | 0520 | 23.793682 | 61.4979217 | OB 13003
1390361392034 | 20 | 2 0520 | 23.789059 | 61.4991947 LL 33
1390361392034 | 21 | 1 0520 | 23.782316 | 61.4711287 | TKL_ 011
1390361392034 | 5 |1 0520 | 23.809557 | 61.4353428 | TKL 012
1390361392034 | 15| 1 0520 | 23.812673 | 61.4802742 | Paunu_ 129

Matriisimuotoon tallennetusta datasta poimittiin kunkin testireitilld ajavan bus-
silinjan jokaisen testidatavuorokauden suunnan 1 data ja tallennettiin linjan omaksi
vuorokausidataksi. Algoritmi 4.1 esittdéd linjadatan poiminnan vuorokausidatasta.
Koska kerittya testidataa oli viideltd vuorokaudelta ja testireitilla kulki 16 bussilin-

jaa, tdmén vaiheen lopputuloksena syntyi yhteensi 80 vuorokausidatamatriisia.
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Algoritmi 4.1 Poimi maérittyjen linjojen data vuorokausidatoista

1: Maarita valittujen bussilinjojen numerot
2: for all Valittujen bussilinjojen numerot do
3: for all Vuorokausidata do

4: Lue 500 MB:n CSV-muotoinen data levylta

5: Karsi tarpeettomat datakentét

6: Tallenna data matriisimuotoon

7: Poimi linjan suunnan 1 vuorokausidata

8: if Vuorokauden viimeinen 500 MB:n CSV-tiedosto then
9: Tallenna linjan vuorokausidatamatriisiksi

10: end if

11: end for

12: end for

Algoritmia tarkastellessa voi herdtd kysymys, miksi kunkin testireitin linjan vii-
den eri piivin datoja ei yhdistetty, jolloin vuorokausidatojen méaéré olisi vihentynyt
16 kappaleeseen testireitin bussilinjojen lukuméaardn mukaisesti. Vaikka datakent-
tien lukuméaarad karsittiin SIRI-datan alkuperiisestd 21 kentédsta seitseméaén, olivat
vilkkaimmin liikennéityjen linjojen yhden vuorokauden datan sisdltivien muuttu-
jien koot matriisimuodossa ldhes 300 MB. Vuorokausidatamatriisien lisdksi Matlab-
ohjelmassa prosessoitiin samaan aikaan suuria CSV-tiedostoja, joten tietokoneen
keskusmuistin loppumisesta aiheutuvien ongelmien minimoimiseksi jouduttiin jokai-

sen testireitin linjan kunkin vuorokauden datasta tekeméin erillinen datamatriisi.

4.4.2 Linjalahtojen erottelu

Seuraavassa testidatan prosessointivaiheessa edellisessd kohdassa muodostetuista vuo-
rokausidatamatriiseista, joista jokainen sisélsi yhden bussilinjan yhden vuorokauden
datan, eroteltiin aikataulunmukaiset linjalihdo6t. Vuorokausidatamatriisin rivit jér-
jestettiin SIRI-datan bussiajoneuvon identifioivan VehicleRef-kentan mukaisesti, jol-
loin saman linjalahdon datakentét saatiin datamatriisiin perdkkiin taulukon 4.4 mu-
kaisesti. Témaén jalkeen SIRI-datan linjaldhdon identifioivan Dated VehicleJourneyRef-

kentin avulla datamatriisista poimittiin saman linjalihdon datarivit.
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Taulukko 4.4: Matriisimuotoon tallennetut SIRI-datakentit jérjestettynd VehicleRef-
kentéan mukaan, jolloin saman linjaldhdon (DatedVehicleJourneyRef) datakentét saadaan

perakkain.
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g 28| B3 < 8 < = G
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1390572955012 | 16 | 1 | 1520 | 23.7099673 | 61.5287612 | TKL 233
1390572956034 | 16 | 1 | 1520 | 23.7099118 | 61.5288005 | TKL 233
1390572957001 | 16 | 1 | 1520 | 23.7098450 | 61.5288398 | TKL 233
1390572958015 | 16 | 1 | 1520 | 23.7097783 | 61.5288833 | TKL 233
1390572960012 | 16 | 1 | 1520 | 23.7096643 | 61.5289885 | TKL 233
1390537930002 | 16 | 1 | 0630 | 23.9276573 | 61.4886257 | TKL 235
1390537931001 | 16 | 1 | 0630 | 23.9274873 | 61.4887085 | TKL 235
1390537932015 | 16 | 1 | 0630 | 23.9273100 | 61.4887860 | TKL 235
1390537933013 | 16 | 1 | 0630 | 23.9271257 | 61.4888590 | TKL 235
1390537934011 | 16 | 1 | 0630 | 23.9269365 | 61.4889277 | TKL 235

Testidataa kisitellessé havaittiin, ettd datan joukossa oli vain muutaman datari-

vin sisaltavia linjaldhtoja. Nama hyvin vihan dataa sisiltiavit linjaldhdot luokitel-

tiin virheelliseksi dataksi, joten ne hyldttiin, kuten linjaldht6jen erottelun esittavasta

algoritmista 4.2 voi havaita.

Algoritmi 4.2 Erottele linjalahto

1: for all Linjan vuorokausidata do

Lataa linjan vuorokausidata levylta

Jérjestd linjan vuorokausidata VehicleRef:n mukaan

for Jarjestetty linjan vuorokausidata do
Erottele yksittdinen linjaldhté DVJR:n avulla
if Linjalahto alle kymmenen datarivid then

2:

3:

4:

5:

6:

7: Hylkda linjaldhto

8: else

9: Tallenna eroteltu linjaldhto
10: end if

11: end for

12: end for
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4.4.3 Datan tallentaminen tietorakenteen kaarialkioihin

Kolmannessa testidatan prosessointivaiheessa testidatasta erotelluista linjalihdoista
laskettiin bussien ajoajat testireitin osilla, eli kuvan 4.2 mukaisilla kaarilla, seké tal-
lennettiin muodostettu ajoaikadata tietorakenteen kaarialkioihin. Ajoaikojen tallen-
taminen jakautui kahteen vaiheeseen, ensimméinen vaihe sisilsi haluttujen kaarien
etsimisen tietorakenteesta seki tietorakenteessa navigoimisen. Toisessa vaiheessa las-
kettiin seké tallennettiin bussin ajoaikadata tietorakenteen kaarialkioon.

Ryhdyttiessd tallentamaan yksittaisen linjaldhdon ajoaikoja oli tietorakenteesta
aluksi etsittava jarjestyksessa ensimmaéinen kaari, jota pitkin tarkasteltavan linjaldh-
don bussi ajaa. Valitusta testireitistd johtuen téssa testitapauksessa ensimméinen
tarkasteltavaa linjaldhtoa sisaltava kaari etsitddn iteroimalla ldpi kaaritietoalkiot si-
siltdvia structia. Ensimmaéisen kisiteltdvii bussilinjaa sisiltavin kaaren [6ytymisen
jalkeen seuraava vaihe oli etsid kyseistd kaarta vastaava indeksi kytkentdmatriisis-
ta. Tama toteutettiin kdymalld 14pi rivi kerrallaan kytkentdmatriisin rivien nollasta
poikkeavia indeksialkioita ja vertaamalla niitd kaaristructista saatuun haluttua lin-
jaldhtod sisdltévin kaaren indeksiin. Vaihtoehtoisesti kaaren paikka kytkentdmatrii-
sissa olisi voitu selvittdd kaarialkiossa olevien alku- ja loppukoordinaattien avulla,
etsiméilld kaaren alku- ja loppusolmun indeksit solmustructista ja niiden avulla sel-
vittda kaarta vastaava kytkentdmatriisin alkio.

Kunkin linjaldhdén ensimmaisen kaaren tietorakenteesta etsimisen jélkeen seu-
raaviin kaariin siirrytddn kytkentdmatriisin indeksointia kiyttden. Jos kisiteltdavin
kaaren indeksi k& on kytkentdmatriisin kohdassa £;;, 10ytyy seuraava kaaren indeksi
rivin j nollasta poikkeavista alkioista. Mikali rivilld on useampia nollasta poikkeavia
alkioita, eli solmusta ldhtee useita kaaria, on kaaristructista nollasta eroavia alkioi-
ta (kaaristructin indekseja) kiyttden tarkastettava, kulkeeko kaarta pitkin kyseisen
linjan busseja.

Testireitistd muodostetun graafin kytkentdmatriisissa nollasta poikkeavia arvoja
oli aina yksi, joten tdmén tyon tapauksessa seuraava kaaren indeksi 16ytyi alkiosta
Ei+1)(j+1) = Ej(j+1)- Tietorakenteen kaaria kaytiin lipi siirtymalld kytkentdmatriisin
alkion jalkimmaéisen indeksin mukaisesti seuraavalle riville aina niin kauan kunnes
yksikdan rivin indeksi-alkioiden kaarista ei sisiltdnyt kyseistd linjaa tai kunnes saa-

vutettiin kytkentdmatriisin viimeinen rivi. Algoritmi 4.3 esittdi kaarien etsimisen.
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Algoritmi 4.3 Etsi kaari
1: for all Linjaldhtodata do

2 for all Kaari do

3 if Kaari sisiltdd linjaa then

4: Aseta alkukaareksi

5: break

6 end if

7 end for

8 Etsi kaaren indeksi kytkentdmatriisista

9 Tallenna ajoaika kaareen
10: Siirry kytkentdmatriisin indeksin osoittamalle riville
11: Valitse kaari kytkentdmatriisin rivin nollasta poikkeavaa alkiota kiyttden
12: while Rivin osoittamissa kaarissa linjaa do
13: Tallenna ajoaika kaareen
14: Siirry kytkentdmatriisin indeksin osoittamalle riville
15: Valitse kaari kytkentdmatriisin rivin nollasta poikkeavaa alkiota kiyttien
16: end while
17: end for

Datan tietorakenteeseen tallentamisen seuraavassa vaiheessa laskettiin bussin ajoai-
ka kaarivililld sekd tallennettiin bussia koskeva data kaaritietoalkioon. Linjalihdon
datan jokaisen datapisteen etdisyys kasiteltdvin kaaren alku- ja loppukoordinaateis-
ta laskettiin Haversinen kaavaa (2.1) kiyttamaélla ja tallennettiin seké etéisyydet etta
etdisyyksia vastaavat datapisteiden indeksit etdisyysvektoreihin. Néin saatujen kah-
den etiisyysvektorin etéisyysalkioista valittiin molemmista pienimmaét, jotka mé&ari-
tettiin kaaren alku- ja loppusolmujen ohituspisteiksi. Mikali algoritmissa 4.4 kuvatut
hylkidysehdot eiviit toteutuneet, bussin ajoaika tallennettiin kaareen. Ajoajan lisdksi
kaaren dataan tallennettiin bussin linjanumero sekd kaaren alkupistettd lahimpéana

olevan datarivin aikaleima. Algoritmi 4.4 esittdid ajoaikojen tallentamisen.
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Algoritmi 4.4 Tallenna ajoaika

1: Alusta kaksi etiisyysvektoria (d1, d2)
2: Laske Haversinella linjalihdon jokaisen niytteen etiisyys kaaren alkupisteesta
ja tallenna dl:een
3: Laske Haversinella linjaldhddn jokaisen néytteen etdisyys kaaren loppupisteesté
ja tallenna d2:een
Jarjesta d1
Jarjesta d2
if Jos pienin etdisyys dl:ssa > 10 m then
Hylkaa
else if Jos pienin etdisyys d2:ssa > 10 m then
Hylkaa
10: else if Jos kellonaika kaaren alussa ja lopussa sama then
11: Hylkaa
12: else if Jos kaaren ajoaika negatiivinen then
13: Hylkaa
14: else
15: Tallenna ajoaika kaareen
16: Tallenna kellonaika kaareen
17: Tallenna linjanumero kaareen
18: end if

Kuten algoritmista 4.4 on havaittavissa, ennen ajoajan, linjanumeron sekd kel-
lonajan tallentamista datalle tehdaan useita erilaisia tarkistuksia, jotka voivat ai-
heuttaa kaareen tallennettavan datan hylkddmisen. Dataan tutustuttaessa ja tie-
torakennetta kehitettdessi havaittiin lukuisia dataongelmia, joiden syiksi arveltiin
muun muassa datan tallentumisen katkeamista sekd haamudataa. Mikéili etdisyys-
vektoriin tallennettu Haversinen kaavalla laskettu pienin etdisyys kaaren alku- tai
loppupisteesta on yli kymmenen metrid, kaarta koskeva data hyldtdén. Syy liian
suureen etédisyyteen voi johtua esimerkiksi siité, ettd ajoneuvon datan ldhettdminen
on jostain syysta katkennut kaaren aikana, jolloin kasiteltdvan kaaren loppupistetta
koskevan etdisyysvektorin pienin etdisyys jai liian suureksi. Jos kellonaika kaaren
alku- ja loppupisteen ohituspisteissd on sama, voi sama néyte olla kopioitunut ko-
ko kaarten vélin tai vaihtoehtoisesti SIRI-datan aikaleima ei ole tallentunut oikein,
minké seurauksena kaaren ajoaikaa ei pystytd luotettavasti laskemaan.

Dataa kisiteltdessd havaittiin, ettd datan tallennusalgoritmi voi tuottaa myos
negatiivisia kaaren ajoaikoja. Tdmé voi johtua haamudatasta, joka tarkoittaa, et-
td bussiajoneuvo on lopettanut bussireitilld liikennéinnin, mutta ajoneuvo lihettia
edelleen SIRI-dataa esimerkiksi linjan padtepysdkin ja bussivarikon véliseltd siir-
toajomatkalta. Tietorakenteeseen tallennetun datan avulla tuotettuja ensimmaéisié
ajoaika-analyyseja kasiteltdessd havaittiin tietorakenteeseen tallentuvan myos hyvin
pitkié ja lyhyitad ajoaikoja. Pisimmét kaarien ajoajat olivat ldhes tunnin mittaisia,

kun taas lyhimmét saattoivat olla alle sekunnin pituisia. My6s ndméa varsin epé-
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madraiset ajoajat tulkittiin virheelliseksi dataksi ja ne eliminoitiin poistamalla 99,5
% fraktiilin ylittavat sekid 0,5 % fraktiilin alittavat ajoajat ennen varsinaista datan

analysointia.



35

5. TULOKSET

Testidatasta tuotettiin luvussa esitettyja tuloksia, jotta tietorakennetta kiayttamalla
saatujen bussien ajoaikojen luotettavuudesta voitaisiin tehdé alustavia arvioita ja
tatd kautta pohtia tyOssd esitettyjen menetelmien jatkokehitystd. Osa datamatrii-
seista on tiivistetyssd muodossa téssd luvussa ja ne esitetdin kokonaisina liitteessa
A.

Taulukossa 5.1 on esitetty algoritmia 4.1 kiyttamalld saatujen datamuuttujien
muistin kidyttd kunkin testidatapéivin osalta. Algoritmin 4.1 tuloksena saadut 80
vuorokausidatamuuttujaa yhdistettiin testidatapdivien mukaisesti siten, ettd taulu-
kon riveillad esitettdvat muuttujien muistin kiytot sekd datarivien maarat sisaltavit

testireitin yhteensd 16 bussilinjan SIRI-datan mukaisen suunnan 1 datan.

Taulukko 5.1: Matlab-ohjelmassa kisiteltyjen muuttujien muistin kiytté datakenttien kar-
simisen, tietorakenteeseen tallennettavien linjojen seké ajosuunnan 1 valinnan jilkeen.

Paivamaara | Muuttujien muistin | Datarivien maara
kiytto (GB)

Ke 22.1.2014 1,19 1522 900

To 23.1.2014 1,80 2 292 100

Pe 24.1.2014 1,96 2 494 500

Ma 27.1.2014 1,61 2 054 500

Ti 28.1.2014 1,14 1 459 300
Yhteensa 7,70 9 823 300

Algoritmin 4.4 tuloksena saadun kaarimuuttujan muistin kiytto oli 9,903 MB eli
0,0097 GB. Kaarimuuttuja sisdltdé graafin kaaret seké kaiken testireitiltd kaariin tal-
lennetun datan. On syytd huomioida, ettd taulukossa 5.1 esitettivi datamuuttujien
muistin kiyttod sekd kaarimuuttujan muistin kiytto eivit ole taysin vertailukelpoisia.
T&ama johtuu siité, ettd taulukon datamuuttujat siséltdviat bussien ajoaikadatan ko-
ko bussireitin osalta, kun taas kaarimuuttujassa on ajoaikadataa ainoastaan bussien

testireittia koskevalta osuudelta.
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Kuvassa 5.1 on esitetty datamatriisi testireitin kaarien 6-18 ajoaikojen keskiar-
voista sekunteina vuorokauden jokaiselta tunnilta. Datamatriisin arvot muodostet-
tiin siten, etti viiden testipiivin ajoajat yhdistettiin vuorokauden tuntien mukaisesti
ja tdman jilkeen laskettiin kunkin tunnin keskiarvo. Mikéli arvoa ei ole, on kiytetty

merkintdd — Kyseinen datamatriisi kaikkien kaarien osalta esitetdén liitteessi A.1.

klo/kaari 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
o0—01 [ 6.0 24.0 30.0 46.0 12.0 23.0 5.9 11.4 10.8 150 150 21.2 10.3 ]
01-02 25.0 29.0 25.0 14.0 120 25.0 5.0 11.3 15.0 134 240 150 9.3
02-03 — — — - - - - - - - -
03—04 — — — - - - — - - — — — -
04—05 253 31.2 345 16.7 132 272 6.0 11.8 7.7 139 97 147 10.2
05—06 26.5 33.1 331 274 163 31.1 84 133 11.7 174 258 16.1 10.1
06—07 35.3 308 387 343 26.0 395 88 17.7 21.1 20.6 32.0 16.3 10.1
07-08 44.2 36.2 53.6 429 30.0 46.7 10.0 219 244 26.1 39.8 17.5 10.2
08—09 46.3 39.3 59.1 43.1 28.2 524 10.2 264 25.7 26.5 40.1 16.8 10.6
09—10 49.3 424 528 42.0 294 433 9.5 231 272 269 36.1 16.1 10.2
10-11 55.8 43.1 54.2 40.1 25.1 46.7 8.2 231 245 249 38.0 15.7 98
11-12 63.8 43.2 639 438 27.0 40.0 7.7 249 25.0 25.7 421 174 10.1
12-13 59.0 38.7 623 43.7 30.0 432 93 239 283 279 398 164 10.1
13-14 62.0 43.1 68.1 46.3 32.2 48.0 88 264 28.2 25.7 413 172 10.1
14-15 79.0 49.3 68.6 50.3 289 55.0 104 239 325 258 381 17.1 10.5
15-16 99.8 438 724 43.7 244 51.0 89 253 275 27.6 44.8 181 10.6
16-17 66.1 45.0 66.3 40.8 26.2 50.8 89 23.8 25.6 289 439 181 10.7
17-18 58.0 404 616 450 304 522 85 21.1 275 254 393 17.1 10.5
18-19 44.1 38.3 586 46.9 288 459 85 20.7 247 224 344 171 10.2
19-20 419 41.3 55.0 40.9 259 42.0 9.7 21.1 23.7 246 345 16.7 938
20—21 471 425 555 495 285 39.6 7.8 202 221 232 354 173 99
21-22 59.2 369 41.7 334 231 365 93 193 193 242 33.0 17.7 10.2
22-23 348 370 371 304 220 356 79 158 13.6 21.2 31.0 159 98
23-24 30.2 320 409 265 25.1 332 93 119 143 17.1 252 187 10.7 |

Kuva 5.1: Bussien ajoaikojen keskiarvot sekunteina kaarilla 6-18 vuorokauden jokaiselta
tunnilta.

Tarkasteltaessa bussien ajoaikojen keskiarvoja tietorakenteen kaarilla havaitaan,
ettd suurin osa kunkin kaaren kolmesta pisimmaésta ajoajasta sijoittuu kello 7-9 ja
kello 1417 vélisiin ajankohtiin. Tamé& on tyypillisesti ihmisten tyomatkaliikenteen
ajankohta, toisin sanoen aamu- ja iltaruuhka-aika. Ajoaikojen keskiarvoista 16ytyy
my0s poikkeuksia, silli esimerkiksi kaaren 17 pisin ajoaika on kello 00-01. Tamé voi
johtua siité, ettd yoaikaan bussiliikenne on verrattain viahéisté, joten yksittéiset pit-
kit tai lyhyet ajoajat voivat heilauttaa keskiarvoa yoaikojen pienesta ndytemaarasta
johtuen. Myoskaan kaarella 1 yksikddn kolmesta pisimmasté ajoajasta ei sijoitu kel-
lo 7-9 tai 14-17 vélille. Pddosin kuitenkin ilta-, yo- sekd aamuydaikaan, jolloin osa
liikennevaloista on pois paéltd sekd bussien matkustajaméairit ettd liikennemadrit
ovat pienempié kuin péiviaikaan, ajoajat ovat huomattavasti lyhyempia kuin ihmis-
ten tyomatka-ajankohtina kello 7-9 seka kello 14-17.
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Kuvassa 5.2 on esitetty datamatriisi testireitin kaarien 6-18 ajoaikojen keskiha-
jonnoista sekunteina vuorokauden jokaiselta tunnilta. Datamatriisin arvot muodos-
tettiin siten, ettd viiden testipidivin ajoajat yhdistettiin vuorokauden tuntien mu-
kaisesti ja tdmén jilkeen laskettiin kunkin tunnin keskihajonta. Mikéli arvoa ei ole,
on kiiytetty merkintdd — Kyseinen datamatriisi kaikkien kaarien osalta esitetddn
liitteessd A.1.

klo/kaari 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
o0o—o1 [ 0 0 0 0 0 0 0 28 152 3.5 9.7 127 2.0 ]
01-02 0 0 0 0 0 0 0 23 96 1.5 0 1.7 0.6
02-03 — - — — - - — - — — — — -
0304 — - — — — — — - — — — — —

04-05 31.0 94 116 12 12 21 06 19 103 11 25 42 15
05—06 13.7 10.8 10.6 123 7.1 104 62 34 97 45 170 81 2.1
06—07 144 83 133 12.0 105 131 87 86 140 78 172 85 2.0
07—-08 20.0 124 196 155 10.6 181 9.3 122 149 125 182 9.0 22
08—09 222 144 16.1 150 125 189 86 153 153 12.1 21.0 7.8 2.6
09-10 215 149 144 154 115 181 74 142 158 122 201 76 2.3
10-11 25.2 151 17.8 13.7 119 166 6.5 145 143 114 205 7.6 2.0
11-12 28.1 158 227 169 11.6 143 45 16.1 153 124 222 90 1.9
12-13 199 12,5 204 156 11.3 154 79 157 16.2 14.0 21.7 81 2.0
13-14 23.0 158 222 165 13.2 173 88 179 172 12.1 233 87 25
14-15 306 200 21.1 214 144 199 96 159 194 119 214 93 25
15-16 28.5 144 222 151 10.7 190 6.6 17.1 170 139 213 9.1 2.2
16-17 33.1 182 198 181 103 213 7.3 134 149 134 21.1 92 22
17-18 31.3 153 19.7 142 104 20.7 6.8 11.6 149 11.1 194 9.0 22
18—19 21.1 124 246 208 121 176 6.0 125 140 96 173 9.1 2.0
19-20 26.3 159 21.0 163 133 136 7.8 131 152 11.5 189 82 1.5
20—21 203 13.0 170 271 139 150 6.1 10,5 13.2 103 202 9.1 14
21-22 194 129 144 147 133 115 69 109 135 123 19.6 95 1.7
2223 217 127 125 139 113 134 6.0 80 132 85 157 83 1.6
23-24 21.8 84 131 144 134 64 11.0 24 108 5.7 159 11.3 3.0 |

Kuva 5.2: Bussien ajoaikojen keskihajonnat sekunteina kaarilla 6-18 vuorokauden jokaiselta
tunnilta.

Tarkasteltaessa bussien ajoaikojen keskihajontoja tietorakenteen kaarilla suurim-
mat keskihajonta-arvot sijoittuvat aikavélille kello 13-18. Toisin kuin ajoaikojen kes-
kiarvoissa, aamun tyomatkaliikenteen aikaan eli kello 7-9 keskihajontojen arvot ei-
vit kasva yhté selvisti kuin iltapéivéiliikenteen aikaan. Keskihajonta-datamatriisista
ndhdéddn, ettd aikavililld kello 00-02 joidenkin kaarien keskihajonnan arvo on nol-
la. Tésta voidaan péitelld, ettd tietorakenteeseen on tallennettu ndiden kaarien ja
kellonaikojen osalta vain yhden bussin data. On syyté arvioida olisiko ydajan liiken-
nettd kannattanut tarkastella erillifin tai rajata ajoaikojen tarkastelu esimerkiksi
aikavilille kello 04-22, silld on kyseenalaista arvioida ajoaikojen keskiarvoja seké
keskihajontoja jonkin tunnin aikana, mikili tunnin ajalta on tallentunut vain yksi

nayte.
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Kuvassa 5.3 on esitetty datamatriisi testireitin ajoajoista sekunteina vuorokau-
den jokaiselta tunnilta testidatan kerdyspaiviltd. Kokonaisajoaika on summa kaarien
ajoaikojen keskiarvoista kyseiseltd tunnilta. Tulokset laskettiin siten, ettd mikéli
bussi ohitti osan testireitin kaarista ennen tasatunnin vaihtumista ja osan kaaris-
ta tasatunnin vaihtumisen jilkeen, kohdistui tasatunteja edeltdvien kaarien ajoaika
tasatuntia edeltdville tunnille ja vastaavasti tasatuntia seuraavien kaarien ajoaika

jalkimmaiselle tunnille.

klo/pvm ke 22.1. to 23.1. pe 24.1. ma 27.1. ti 28.1.
04-05 343.7 341.0 404.7 330.9 283.8 ]
0506 421.4 4175 405.0 399.5 414.2
06—07 047.6 545.8 H12.5 5H27.7 5H49.1
0708 654.4 659.9 639.6 706.4 675.0
08—09 702.8 646.8 678.0 681.6 686.7
09-10 632.1 636.9 651.1 648.2 636.2
10-11 625.3 613.9 625.3 639.6 640.2
11-12 659.9 658.2 649.7 706.3 683.2
12-13 637.4 649.6 686.6 640.7 645.8
13-14 695.3 684.6 692.8 704.6 671.6
14-15 7112 736.7 780.7 703.0 686.6
15—16 7447 775.6 736.8 723.6 770.5
16-17 7214 698.2 605.1 697.3 693.8
17-18 698.0 687.3 656.4 687.9 698.8
18-19 644.4 644.7 585.9 579.5 630.2
19-20 594.9 607.1 5874 600.7 6384
2021 610.4 575.1 626.8 588.2 5H84.5
21-22 073.2 544.3 583.8 520.8 552.5
22-23 473.8 547.8 487.5 449.5 4434
23-24 401.1 530.0 499.7 4235 401.7 |

Kuva 5.3: Testireitin kokonaisajoaika sekunteina vuorokauden jokaiselta tunnilta testidatan
kerdyspaivilta.

Testireitin kokonaisajoajan esittivistd datamatriisista ndhdéén, ettd perjantaita
lukuun ottamatta jokaisen vuorokauden suurin ajoaika sijoittuu ajankohtaan kel-
lo 15-16. Perjantaina pisin ajoaika on kello 14-15. Muutenkin suurimmat ajoajat
sijoittuvat padsiantoisesti iltapaivan tyomatkaliikenteen ajankohtaan, eli kello 14—
17. On mahdollista, ettd perjantain pisimmaéin ajoajan muita arkipdivid aikaisempi
ajankohta johtuu siitéd, ettd ihmiset lahtevit aikaisemmin toistd viikonlopun viet-
toon. Datamatriisista nidhdddn myos, ettd tiistaina 28.1. pisin ajoaika (klo 15-16)
on yli 2,7-kertainen verrattuna lyhimp#én ajoaikaan (klo 04-05).

Vaikka tyon varsinaisena tavoitteena ei ollut ennustaa bussien ajoaikoja tieto-

rakenteeseen tallennetun ajoaikadatan pohjalta, mainittakoon, etti vertailupdivin
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datasta eroteltiin muutamia linjan 16 busseja, jotka liikennéivat koko testireitin lapi.
Esimerkiksi kello 11.07 linjaldhddn aloittaneen bussin ajoaika testireitilla oli 663 se-
kuntia. Tarkasteltaessa kokonaisajoaikamatriisin kello 11-12 ajoajat sisaltavia rivia,
voidaan havaita, ettd ennustamalla vertailupdivin bussin ajoaikaa pelkéistiin edel-
listen péivien kaikkein testireitin bussien ajoaikojen avulla, oltaisiin padsty varsin
hyviian ennusteeseen. Kyseessi on kuitenkin vain yksittaistapaus, jonka pohjalta ei
voi tehdé pidemmalle menevia johtopaitoksii testidatan soveltuvuudesta ajoaikojen

ennustamiseen.
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Kuvassa 5.4 on esitetty histogrammit testireitin kaarien 4, 6, 12 sekd 16 ajoajois-
ta. Yhteensd 18 kaaren joukosta valittiin esitettdviksi kyseiset neljd histogrammia,
koska niistd voidaan erottaa erilaisia histogrammien muotoja. Histogrammit kaik-
kien kaarien osalta esitetdfin liitteessd A.l1. Histogrammien y-akseli normalisoitiin

jakamalla pylvidn korkeus kaaren naytteiden kokonaislukumaéralla.
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Kuva 5.4: Histogrammit testireitin kaarien 4, 6, 12 seké 16 ajoajoista.
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Kaaren nelja histogrammilla on melko selked kaksihuippuinen rakenne ja huipuis-
ta jalkimmaiselld on "hdntd” oikealle. Kyseisen kaaren alkuosassa on bussipysakki,
joten histogrammista voidaan erottaa ne bussit, jotka eivéit pysdhdy pysékille (en-
simméinen huippu) seki bussit, jotka seisahtuvat pysékille (toinen huippu ja hinté).

Kaarta kuusi koskevasta histogrammissa ndhdéan, ettd ajoajat vaihtelevat 10 se-
kunnista aina ldhes 200 sekuntiin, joten ajoaikojen hajonta on melko suurta. Kysei-
nen kaari sijaitsee erdinlaisessa sumppukohdassa — kaksien liikennevalojen lyhyessa
vilissd, jossa on vield lisdksi bussipysidkki. On mahdollista, etté lilkenne jonoutuu
kyseisessd kohdassa aamuruuhkan aikaan. Edelld mainitut seikat selittdvit histo-
grammista nahtavit suuret erot bussien ajoajoissa kaarella.

Kaaren 12 histogrammista nahdéén selked yksihuippuinen rakenne. Kyseisen kaa-
ren alkusolmun kohta on bussipysékki ja loppusolmun kohta liikennevaloristeys, jon-
ka valot padsaddntoisesti ndyttivit vihredd valoa bussin ajosuuntaan. Histogrammin
yvksihuippuisesta muodosta voidaan péatelld, ettd suurin osa busseista ei pysdhdy
liikennevaloihin. Toisaalta histogrammista on vaikea padtelld sijoittuuko bussin al-
kusolmupysékille pysahtymisestd aiheutuva aika tdhan vai edelliseen kaareen.

Kaaren 16 histogrammista voidaan erottaa kaksi huippua, joista jalkimméisel-
14 on "hantd” oikealle. Kahden huipun vilinen kuilu ei kuitenkaan ole niin suuri
kuin kaaren neljd histogrammissa. Kaaren 16 alkusolmukohtana on bussipyséakki ja
loppusolmuna litkennevaloristeys. Risteys on vilkkaasti litkenn6ity ja bussikaistalta
oikealle kddntyvit autot joutuvat usein odottamaan kevyen liikenteen kadunylitys-
td, joka hidastaa bussien liikennettd. Néin ollen histogrammin muodosta voidaan
pédtelld, ettd osa busseista péadsee risteyksestd sujuvasti lpi (ensimmdéinen huip-
pu), kun taas osalla busseista kaarivilin ajaminen kestdd selvésti pidempédn (toi-
nen huippu ja héntd) joko liikkennevaloristeyksessd odottamisesta tai bussipysékilld

pysahtymisestd johtuen.
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6. POHDINTA

Yhdeksi téssa diplomityosséd kehitettivin tietorakenteen tavoitteista asetettiin suu-
ren dataméidrin prosessointi ja supistaminen siten, ettd datan joukosta voidaan sa-
malla saada tehokkaasti ja kitevisti hyodyllistd tietoa - tissd tapauksessa infor-
maatiota bussien ajoaika-analyyseihin. Verrattaessa taulukon 5.1 muuttujien muis-
tin kdyttod ja testireitin ajoaikadatan sisiltdvad kaarimuuttujan muistin kayttoa,
Matlab-ohjelmassa kisiteltyjen muuttujien muistin kiyton kertaluokkaa saatiin pie-
nennettyd ldhes tuhannesosaan. Kuten luvussa 5 mainitaan, muuttujien muistin
kiyton ilmaisevat arvot eivit ole tdysin vertailukelpoisia, koska taulukossa esitetta-
vat datamuuttujat sisdltavat bussien ajoaikadatan koko bussireitin osalta, kun taas
kaarimuuttujassa on ajoaikadataa ainoastaan bussien testireittid koskevalta osuu-
delta. Téstd huolimatta datan sisiltdvien muuttujien muistin kiyton pienentymisté
voidaan pitad merkittavana ajatellen tietorakenteen jatkokehittamista reaaliaikaisen
datanhallinnan suuntaan.

Tyossé kehitetylld menetelmélld, jossa kunkin bussilinjan jokaisen linjalihdon
bussista tallennetaan vain yksi dataniyte tietorakennegraafin kaarta kohti, seké lu-
vussa 4 esitettavilla datanhallinta-algoritmeilla padstdin eroon SIRI-datassa havai-
tuista ongelmista. Nditd alkuperaisessd datassa havaittuja ongelmia olivat esimerkik-
si jo liikkenndGintinsd lopettaneiden bussien ldhettami haamudata, sekd useita kerto-
ja kopioituneet samansiséltoiset datarivit. Mikili SIRI-dataa analysoitaisiin jatkossa
reaaliaikaisesti, voitaisiin algoritmin 4.4 datan hylkiysehtoja kehittdmalld mahdol-
lisesti havaita ajoneuvon rikkoutumisen takia pysdhtyneeni oleva bussi. Nykytilan-
teessa datan tietorakenteeseen tallentamisen yhteydessd karsitaan yli 99,5 % frak-
tiilin ylittavit ajoajat analysoimatta tarkemmin, johtuuko pitkd ajoaika esimerkiksi
datan tallentamisen katkeamisesta tai bussin pysdhtymisestd paikoilleen. Myds al-
goritmiikan tuottamasta negatiivisesta ajoajasta kaarilla voisi mahdollisesti havaita
esimerkiksi yhteysongelmat bussin sekd taustajarjestelmén valilla, tai ettd ajoneuvo
lahettdd dataa, vaikka se on lopettanut vuoroliikenteen ja menossa bussivarikolle.

Testireitistd muodostetun graafin solmukohdat valittiin siten, etté ne sijaitsevat
keskelld liikennevaloristeysta tai keskelld bussipysdkkiéd. Sekd pysékit ettéd liikenne-
valot ovat kohtia, joissa bussit ovat usein pysidhtyneina. Jos bussi pysdhtyy liikenne-
valoristeykseen, liikennevaloista aiheutuva odotusaika tallentuu liikennevaloja edel-

tavadn kaareen, kun kaarien vélinen solmukohta on keskelld liikennevaloristeysta.
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Mikali bussi pysahtyy bussipysédkille ja vierekkiiset kaaret erottava solmu on kes-
kella pysdkkid, on epdselvidd, kumpaan bussipysdkkisolmun viereisistd kaarista py-
sihtymisestd aiheutuva odotusaika tallentuu. Tama vaikuttaa myos ajoaikojen kes-
kiarvoihin ja -hajontoihin, silli on mahdollista, ettd bussipysékille pysihtymisesta
aiheutuva odotusaika tallentuu eri busseilla eri kaariin. Jatkossa solmut kannattaa
sijoittaa bussipysikkid ennen sekd pysikin jialkeen ja vastaavalla tavalla myos liiken-
nevaloille. Niin saadaan muodostettua liikennevalo- sekéd bussipysikkikaaria ja tata
kautta voidaan tuottaa tarkempia arvioita liikennetilanteesta bussien ajoaikoihin
perustuen.

Tietorakenteen testaamista varten muodostettu testireitti Tampereen keskustan
ja Takahuhdin vélilla oli kiytdnndssa suora tienpatka, eli testireitti ei sisaltanyt ris-
tedvid teitd. Tamaén seurauksena testireitistd muodostetussa graafissa solmujen tulo-
ja lahtoaste oli suurimmillaan yksi. Mikéli tyossé esitettya algoritmiikkaa haluttai-
siin jatkokehittda, tai hyodyntda graafeille kehitettyja algoritmeja, tulisi testireitisté
tehdd monimutkaisempi esimerkiksi siten, ettd reitti sisaltdisi ristedvid teitd ja kat-
taisi kokonaisia bussilinjoja. Talloin solmuista ldhtisi useampia kaaria jolloin myos
muodostuvan graafin solmujen tulo- ja ldhtoasteet olisivat suuremmat kuin yksi.
Kokonaisia bussilinjoja siséiltiva testireitti mahdollistaisi puolestaan kokonaisvaltai-
semmat analyysit bussien ajoajoista.

Saa ja ajokeli vaikuttavat oleellisesti liikenteen sujuvuuteen etenkin talviaikaan.
Testidatan kerdyspdivind sdd oli talvinen, mutta poutainen. Yhtendkiddn paivana
ei ollut lumisadetta. Tamén tyon tapauksessa siddn vaikutusta bussien ajoaikoihin
kaarilla sekd testireitin kokonaisajoaikaan voidaan pitda pienend, silld sadd oli hyvin

samanlainen jokaisena testidatan kerdyspéaivané.
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7. JOHTOPAATOKSET

Téassd diplomityossd kehitettiin graafipohjainen tietorakenne, johon tallennettiin
SIRI-bussidataa. Testidataa kisiteltdessé seké tietorakennetta kehittdessd tutustut-
tiin Tampereen joukkoliikenteen reaaliaikaiseen rajapintaan sekd SIRI-dataan.

Kehitetty graafipohjainen tietorakenne on varteenotettava menetelmé suuren da-
tamairan pienentdmiseksi sekd STRI-datassa havaittujen dataongelmien ratkaisemi-
seksi. Tyossé kehitetylld menetelmélld, jossa kunkin bussilinjan jokaisen linjalihdon
bussista tallennetaan vain yksi dataniyte jokaista tietorakennegraafin kaarta kohti,
voidaan merkittdvisti pienentdd SIRI-dataa sisdltdvien muuttujien muistin kiyttoa
sekd padstd eroon STRI-datassa havaituista dataongelmista.

Tietorakenteen testaamiseksi kerdttiin testidataa viiden arkipiivin ajalta seké
rajattiin neljin kilometrin pituinen testireitti Tampereen keskustan ja kaupungin
itdlaidan vilille. Testidataa prosessoitaessa sekd datan tietorakenteeseen tallennus-
vaiheessa ei havaittu sellaisia ongelmia, joiden takia tietorakennetta ja taustalla ole-
vaa algoritmiikkaa ei voisi jatkokehittdd ja testata suuremmalla dataméaralla. Tie-
torakennetta jatkokehitettiiessd seuraavaan testireittiin tulee valita risteédvii teité,
jolloin testireitistd muodostettava graafi on tissd tyossa esitettyd graafia monimut-
kaisempi.

Tietorakenteeseen tallennetuista bussien ajoajoista testireitilla muodostettiin eri-
laisia datamatriiseja. Analyysit datamatriiseista osoittavat, ettd tietorakenteeseen
tallennetusta datasta voidaan tuottaa luotettavaa tietoa bussiliikenteestd. Bussien
ajoaikojen vaihtelut noudattivat yleisid tyomatkaliikenteen ajankohtia ja ruuhka-
aikoja. Ajoajoissa havaittiin suuria vaihteluita vuorokaudenaikojen valilla. Testirei-
tin datasta muodostettujen ajoaikahistogrammien muotojen perusteella pystyttiin
esittAmédn arvioita bussien etenemisesté tietorakenteen kaarilla.

Yhtend tyon tavoitteena oli arvioida tietorakenteen soveltuvuutta reaaliaikaiseen
datanhallintaan. Koska datamuuttujien muistin kiyttoa onnistuttuiin keventdméaan,
tyossa kehitettyd tietorakennetta voidaan pitda hyviané ldhtokohtana reaaliaikaista
datanhallintaa tavoiteltaessa. Tasséd vaiheessa datankésittelyn hoitava algoritmiikka
on vield testivaiheessa, joten reaaliaikaista datan késittelyd ajatellen algoritmeja
tulisi kehittad tehokkaammiksi.

Tietorakenteen seuraavassa kehitysvaiheessa tulee kiinnittdd huomioita etenkin

tietorakennegraafin solmukohtien valintaan. Tdmén tyon testireitilli osa kaarien vé-
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lisistd solmuista sijaitsi keskelld bussipysakkid, jonka seurauksena ei voitu tarkasti
madrittdd, kumpaan viereisistd kaarista pysakilla pysdhtymisen aiheuttama lisdaika
tallentuu. Tietorakenne suunniteltiin helposti muunneltavaksi, joten solmujen uu-
delleensijoittaminen tai solmujen lisdédminen ja poistaminen eivit tuota vaikeuksia.
Tietorakennegraafin solmuja siirtimélld voidaan saavuttaa erilaista diagnostiikkaa.
Esimerkiksi tarkastelemalla tietorakennegraafia yhden liikennevaloristeyksen alueel-
ta on mahdollista tutkia bussien seisomis- ja odotusaikoja risteysalueella.

Tamaén diplomityon todenndkdisimpané konkreettisena jatkokehityssuunnitelma-
na on hyodyntaé tyossi kehitettyd graafipohjaista tietorakennemallia Big Data
-tyyppisessa tietokantalaskennassa. Yhdistdmalla tyon graafimalli sekd suuri tieto-
kanta voidaan tdssa tyossa esitettyd liikenteen diagnostiikkaa jatkokehittdd merkit-
tavasti. Harkinnassa on myds erityyppisen datan, esimerkiksi liikennevalojen sig-
naalidatan, tallentaminen tietorakenteeseen. Télloin eri datamuotoja yhdistdmalla

saadaan lisdd informaatiota litkennetilanteesta.
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A. LIITE: DATAMATRIISIT SEKA
AJOAIKAHISTOGRAMMIT

Liitteessa on esitetty datamatriisit bussien ajoaikojen keskiarvoista ja keskihajon-

noista kaarilla 1-18 sekd histogrammit kaarien 1-18 ajoajoista.
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A. Liite: Datamatriisit sekd ajoaikahistogrammit
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Kuva A.3: Histogrammit testireitin kaarien 1-6 ajoajoista.
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Kuva A.4: Histogrammit testireitin kaarien 7-12 ajoajoista.
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Kuva A.5: Histogrammit testireitin kaarien 13-18 ajoajoista.



