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Tiivistelma

Tyon tavoitteena oli hyodyntdd spatio-temporaalista aineistoa eli kiinteistonhuollon tyontekijéiden
sijaintia ja tyotehtivid tiedonvélityksen parantamiseksi ja hyddyntia keréttyd aineistoa
mahdollisimman paljon erilaisilla menetelmilld ja ArcGIS-ohjelmistoilla. Tapaustutkimus tehtiin
Porin kaupungille ja tavoite oli automatisoida tekstiviesti-ilmoitukset huoltotoimenpiteen
ilmoittajalle seka tehda tiedonloytdmisen prosessi spatio-temporaalisen aineiston tiedon
louhintaan.

Porin kaupunki kéyttdd ArcGIS-ohjelmistoja aineiston keruuseen, analysoimiseen ja
tallentamiseen. Aineistoa oli kerdtty tyontekijoiltd heiddn antamalla suostumuksella jo ennen
tdmén tyon aloittamista. Tapaustutkimuksessa kiytetddn Workforce for ArcGIS -sovelluksessa
kertynyttd aineistoa hyodyksi mahdollisimman paljon.

Tapaustutkimuksessa kéytettiin tiedon 10ytdmisen prosessia aineiston louhintaan. Menetelmiksi
valikoitui klusterointi, luokittelu ja visuaaliset menetelmét. Klusteroinnin algoritmeja olivat
DBSCAN, HDBSCAN ja OPTICS. Luokittelun menetelmét olivat paatoéspuu ja luokittelusdannét.
Visuaaliset menetelmat olivat aika-avaruuskuutiot liikerata-aineistona seké pisteiden
ryhmittdminen aikasarjakuutioihin viikko- ja tuntitarkastelulla.

Tapaustutkimuksessa tehtiin suunnitelma ja selvitys tekstiviestien ldhettimisen automatisointia
varten. Ty0Ossd kéytettiin klusterointialgoritmeja suosittujen sijaintien 16ytdmiseen. Liikerata-
aineisto esikésiteltiin ja luokiteltiin kolmeen luokkaan, kiinteistoon, tieverkkoon ja
tuntemattomaan. Liikeradat sisédltivét tiedon my0s ajomatkasta ja tydajasta. Liséksi tehtiin aika-
avaruuskuutioanalyysejd, jotka osoittivat nousevia ja laskevia muutostrendejd huollettavissa
kiinteistoissd sekd kuuma- ja kylmédpisteitd, jotka kuvastivat kiinteistdjen ja tyontekijoiden
tyoskentelytapoja. Tyon avulla

Porin kaupunki pystyi parantamaan tiedonkulkua tyontekijoiden valilla, tehostamaan tyonjakoa ja
analysoimaan tulevaisuuden remonttitarpeita kaupungin kiinteistdjen huoltotoimenpiteitd seuraten.

Avainsanat Paikkatieto, reaaliaikainen tieto, spatio-temporaalinen, liikeradat, tiedon
Ioytamisen prosessi, tyontekijan seuranta, kiinteistohuolto, aika-avaruuskuutio, louhinta
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Abstract

The aim of this research was to discover variable data mining methods for spatial-temporal data
that is worker location tracking data and assignments. The data was used to enhance
communication and to discover information with knowledge discovery process and ArcGIS
software. A case study is for the City of Pori and the first objective was to automate a notification
system for real estate maintenance. The notification system’s aim is to send a SMS message each
time the status of the maintenance task is changed. The second objective was to do a knowledge
discovery process in data.

The City of Pori utilizes ArcGIS-software for data collection, analysis and storage. The data has
been collected from the real estate maintenance workers with their consent and it is used in this
research. The case study utilized data from Workforce for ArcGIS -mobile application as much as
possible.

The case study utilized the data by performing the knowledge discovery process in data. During
the process the methods are chosen, and they are clustering, classification and visual methods. The
algorithms used in clustering are DBSCAN, HDBSCAN and OPTICS. The classification methods
include decision making tree and IF-THEN rules. The visual methods are space-time cube from
trajectory data and from points into time series bins.

In the case study the first objective included descriptions and results of the investigation of
automating notification system using test data. Work for the second objective included pre-
processed and classified trajectory data into three classes: Real estate, Travel by car and Unknown.
The trajectories had information of how much driving and work hours have been used in real
estate maintenance for different time periods or areas. In addition, the study case included space-
time cube analytics, that determine trending and emerging hot spot real estate, according to
collected points in the area and point of time of the real estate.

The City of Pori can utilize these results by enhancing communication between workers and
relevant people, optimize work load distribution and analysing the future needs for renovation of
the real estate the city owns.

Keywords GIS, real-time data, spatial-temporal data, trajectory data, knowledge
discovery process in data (KDD), worker tracking, real estate maintenance, space-time
cube, data mining
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1 Johdanto

Kaupungin kiinteistohuoltotoiminta sisdltdd useita kiinteistdjd ja huoltotyontekijoitd,
jotka liikkuvat huollettavien kohteiden vélilld. Huoltotoimenpiteitd on kahdenlaisia, on
akuutteja tarpeita muutoksen tai rikkoutumisen takia ja on ennalta sovittuja
rutiinitehtdvid, jotka ylldpitdvat kiinteistdjd. Ndiden tehtdvien valvominen ja jakaminen
huoltotyontekijoille voi olla haastavaa, silld huollettavat kohteet ja tyontekijdt toimivat
koko kaupungin alueella kaukana toisistaan. Etdisyyden takia tyonjohto voi hyodyntda
paikkatietoa tehtdvien jakamiseen ja seuraamiseen, silld suurimmat vaikutukset
toiminnassa on sijainti ja aika — missé, milloin ja kauan tyotehtévid suoritetaan.

Kiinteistohuollontoiminnassa syntyy spatio-temporaalista aineistoa, joka on tyontekijan
sijjainti kullakin ajanhetkelld sekd tyotehtdvien sijainti ja aika tehtdvén aloittamisesta ja
suorittamisesta. Kun paikkatietoa keradtddn, sitd voidaan hyodyntdd monella
kiinteistohuollon osa-alueella. Tdmédn aineiston kerddmiseen pitdd olla tyontekijoiden
suostumus. Suomen laki sditdd henkildiden yksityisyyden suojasta tydeldméssd. Lain
tarkoitus: “Tdmdn lain tarkoituksena on toteuttaa yksityiseldmdn suojaa ja muita
vksityisyyden suojaa turvaavia perusoikeuksia tyoeldmdssda” (Finlex 13.8.2004/759).
Laissa sanotaan, ettd tyOnantaja saa kisitelld vain vilittomasti tyontekijan tyosuhteen
kannalta tarpeellisia henkilotietoja. Yleisimmissd tapauksissa edellytyksend on hankkia
tyontekijaltd suostumus tietojen kerddmiseen. (Finlex 13.8.2004/759.) Tidssd tydssd
kdytetddn vain aineistoa, joka on keritty tyontekijin suostumuksella. Aineistoa
kidsitellddn vain sovitulta tyOajalta kerdttyd tietoa, jotta tyontekijd voi kontrolloida
kerdysti itse, silld aineistoin keruu tapahtuu dlypuhelimella.

Tyon tapaustutkimuksen kohteena on hyodyntdd spatio-temporaalista aineistoa eli
kiinteistonhuollon tyontekijoiden sijaintia ja tyotehtdvid tiedonvélityksen parantamiseksi
ja hyodyntdd kerdttyd aineistoa mahdollisimman paljon erilaisilla menetelmilld ja
ArcGIS-ohjelmistoilla.

Tyossd kéytetty aineiston kerdys on aloitettu jo aiemmin ja noudattaa Esrin Workforce
for ArcGIS -sovelluksen antamaa tietokantarakennetta. Tdssd tyOssd kéytetddn
reaaliaikaista aineistoa ja ennestiin keréttyé historiallista aineistoa.

Porin kaupungin tavoite tapaustutkimuksessa on hyddyntdd reaaliaikaista spatio-
temporaalista aineistoa tyOtehtdvien automatisointiin ja  kustannuslaskentaan.
Automatisointi siséltdd tekstiviestien ldhettdmisen silloin, kun suoritettava tyotehtdvin
tila muuttuu esimerkiksi silloin, kun tehtdva aloitettaan ja silloin, kun tehtdva on valmis.
Kustannuslaskenta perustuu tyontekijoiden kdyttdméédn aikaan huollettavissa kohteissa,
jotka ovat Porin kaupungin omistuksessa olevat kiinteistot. Aika lasketaan tyontekijan
sijainnin ~ perusteella  keskimddrin ~ minuutin  tarkkuudella ja  puhelimen
satelliittipaikannusjirjestelmidn (GNSS) tarkkuudella kiinteistorajojen mukaan. Liséksi
voidaan tarkkailla, paljonko tyontekijin aikaa kuluu huoltokohteiden ulkopuolella ja
kohteiden vililld kulkemiseen ja esimerkiksi laskea ajomatkojen pituudet.

Tyon keskeisimpid pohdintoja ovat, miten tietoa louhitaan, mitkd analyysityokalut ja
tulokset hyddynnetdén ja miten erilaiset analyysit tuottavat hyotyd Porin kaupungille.
Rajoitteita tuottaa esimerkiksi Suomen laki, silld aineisto sisdltdd tyontekijoiden sijainnin
seurantaa. Lisdksi rajoituksena on kédyttad vain ArcGIS-ohjelmistoa tyon tekemiseen.



Tyon tutkimuskysymykset ovat:

1. Miten voidaan automatisoida ilmoituksen ldhettdminen tyotehtavin tilan muuttuessa?
2. Miten Porin kaupungin kiinteistohuollossa kerdttdvdd aineistoa voidaan hyodyntda
kiinteistohuollon toiminnassa?

1.1 Tyo6n rakenne

Ensimmiinen luku on johdanto, joka esittelee tyon taustatiedot, tapaustutkimuksen
tavoitteet ja tutkimuskysymykset. Toisessa luvussa esitellddn kirjallisuuskatsaus tiedon
loytdmisen prosessista ja sen menetelmistd, jotka ovat klusterointi, luokittelu ja
visuaaliset menetelmit. Kolmannessa luvussa esitelldidn kdytossd olevat aineistot,
menetelmét ja ohjelmistot, joita kiytetddn tapaustutkimuksessa. Neljannessd luvussa
esitellddn tapaustutkimuksen tulokset. Viidennessd luvussa on tutkimukseen liittyvid
pohdintoja ja tulosten arviointia. Kuudes luku on johtopaitokset ja seitsemds luku on tyon
yhteenveto.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Tyossd sovelletaan konstruktiivista tutkimusmenetelmdd, jossa pyritddn ratkaisemaan
kiinteistonhuollon tyomédrin seuranta kiinteistokohtaisesti ja aineiston louhinta
mahdollisimman laadukkaasti sekd mittaamaan sen onnistumista. Tutkimusmetodina on
kirjallisuuskatsaus, jonka pohjalta pyritddn tekemidn perustellut valinnat kéytettdvien
metodien osalta. Empiirisessd tutkimuksessa toteutetaan tapaustutkimus, joka sisdltdd
tyotehtdvien  automatisointia  aineiston avulla  sekd  aineiston  louhintaa
kirjallisuuskatsauksessa 16ytyneilld algoritmeilla ja tutkitaan niiden hyotya esittelemallad
ne aineiston omistajalle, Porin kaupungille. Tapaustutkimuksessa kdytetddn ArcGIS-
ohjelmistoja.



2 Teoria ja aikaisemman tiedon kuvaus

Talla vuosikymmenelld kerdtddn valtava méérda tietoa, niin ithmisistd, kulkuvilineista,
rakennuksista kuin laitteistakin. Asioiden kehitystd voidaan seurata reaaliaikaisesti, mutta
tiedon miird on niin suuri, ettei sitd voida hyodyntdé sellaisenaan. Liikerata on yksi
aineistomuoto, jota voidaan hyodyntii spatio-temporaalisen aineiston louhinnassa. Tassi
luvussa esitelldén liikkeratojen tiedon louhintamenetelmaét.

2.1 Liikeratojen tiedon louhintamenetelmit

Liikerata on aikaan ja paikkaan sidottua aineistoa, joka voidaan kerdtd kayttdmalla
paikannusmenetelmidnd GNSS:44, GSM:44, RFID:td tat WLAN:a. Paikannusmenetelma
vaikuttaa huomattavasti aineiston tarkkuuteen ja luotettavuuteen, mikd tulee ottaa
huomioon jo aineiston kerdyksessd. Liikerata voi kuvata esimerkiksi auton, ihmisen,
eldimen tai myrskyn etenemisté ajan ja paikan suhteen. Liikerata voidaan yleisesti esittda
kaavalla:

T= (pi...pn)
missd  pr=(id, lock, t, Ax) on jarjestyksessd kohdassa £,

missd id on sijainnin tunnistenumero,
loci on sijaintitieto (esimerkiksi XY tai solutunniste)
tr on ajanhetki sijainnille
Ay on lista muista ominaisuustiedoista kuten suunta, nopeus tai tila
(Mazimpaka et al. 2016, s. 63).

Liikeratojen louhinnan tarkoitus on tuoda esiin tietoa ilmidistd tai kohteista. Tietoja
voidaan esittdd esimerkiksi numeerisesti tai visuaalisesti (Bédard & Han, 2009).
Liikeratoja louhitaan ensisijaisesti klusteroimalla ja luokittelemalla. Liséksi voidaan
kayttdd visuaalisia menetelmid. Louhinnalla voi 16ytyd poikkeavia sijainteja ja ilmidité,
joita voidaan hyodyntdad kayttdytymistutkimuksissa. (Mazimpaka et al. 2016. s. 64.)

Aineiston louhinta on térked osa tiedon 16ytdmisen prosessia (Knowledge Discovery in
Data, KDD), missé erotellaan aineistosta kéytettavé tieto. Tiedon 16ytdmisen prosessissa
(KDD) on Maimon et al. (2010) mukaan yhdeksidn vaihdetta. Vaiheet on kuvattu
seuraavassa kuvassa (Kuva 1).
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Kuva 1: Tiedon l6ytdmisen prosessi (Maimon et al. 2010. s.3).

Kuvassa (Kuva 1) ndkyy, miten tiedon loytdmisen prosessi on jatkuvaa uudelleen
arviointia ja paluuta takaisin aiempiin vaiheisiin. Prosessissa on kuitenkin selkedsti
yhdeksén vaihetta, jotka ovat kuvattu seuraavalla tavalla.

Tiedon 16ytdmisen prosessin vaiheet (Maimon et al. 2010) :

1. Madiritellddn tavoitteet ja tydskentely-ymparistd

2. Keritéddn ja valitaan aineistoja. Téssd vaiheessa kuuluu selvittdd, mitd aineistoja
on valmiina, mitd on mahdollista saada lisda. Lisdksi tarkistetaan, ettd on riittdvin
paljon erilaisia ominaisuustietoja, jotta prosessi ei kaadu myohemmissi vaiheissa
(Miller & Han. 2009, s.6). Ominaisuuksien lisdksi aineiston sisdinen tarkkuus
tarkistetaan ~ viiden  kriteerin  mukaisesti (1)  sijjaintitarkkuus,  (2)
ominaisuustietotarkkuus, (3) temporaalinen tarkkuus, (4) looginen eheys ja (5)
valmius ja tdydellisyys (Veregin. 1998, Guptill ja Morrison 1995).

3. Kisitellddn aineistoa laadun ja tarkkuuden parantamiseksi. Aineistokésittely on
kohinan ja poikkeavien havaintojen poistaminen ja mahdollisten omaisuustietojen
tdydentdminen. Tdmd vaihe saattaa muuttua prosessin aikana kaikista aikaa
vievimméksi vaiheeksi. Lisdksi aineiston kisittelijan tulee tiedostaa aineiston
ominaisuudet ja rajoitukset, silldi muuten aineiston védrinkdyttd tai védrit
tulkinnat voivat aitheuttaa vakavia laillisia, sosiaalisia tai ekonomisia vaikutuksia
aineiston hyddyntdjille (Devillers et al. 2002).

4. Muunnetaan aineisto. Aineiston muunnos on hyvin projektikohtainen ja voi
tarkoittaa aineiston rajaamista, ndytteiden rajaamista tai ominaisuuksien
muunnosta esimerkiksi luokittelua hyddyntden. Muunnoksen hyddyllisyys ja
tarpeellisuus selkeytyy ajan myotd, kun tiedon 10ytdmisen prosessia kiydadn lipi,
silld mitd enemmin aineistoa tutkii, sitd enemmén muunnostarpeita 10ytaa.

5. Valitaan aineiston louhintamenetelmdt. Aineiston louhintaan voidaan kéayttda
esimerkiksi luokittelua tai klusterointia. Tiedon louhinnan tavoitteena on ennustaa
tai kuvailla aineistoa.



Valitaan algoritmit. Algoritmin valintaan vaikuttaa tiedon l16ytdmisen tavoitteet;
tarvitaanko tarkkaa tietoa vai enemmidn ymmarrystd. Algoritmivalintoja
erityisesti litkeratojen louhimisessa késitelldén tulevissa luvuissa.

Ajetaan algoritmit. Analyysin suorittamiseen saattaa mennd useampi ajo, silld
parametrien asetuksilla voidaan optimoida tuloksia.

Arvioidaan tuloksia. Tuloksia arvioidaan ja tulkitaan tiedon loytdmisen
tavoitteiden valossa. Tuloksista tulkitaan niiden hyddyllisyys ja ymmarrettivyys
ja samalla dokumentoidaan tulokset.

Hyo6dynnetddn loydettyd tietoa ja ymmirrystd. Hydodyntdminen voi tarkoittaa
tuloksien visualisointia ja integrointia dynaamiseen aineistoon. Viimeisessd
vaiheessa saattaa olla haasteista, silld 16ydetty tieto ja mallit sovelletaan
kaytantdoon, eikd vain staattiseen otokseen aineistosta.

Jotta tiedon loytdmisen prosessi voidaan saattaa loppuun, pitdd olla ymmarrys erilaisista
louhintamenetelmistd, jotka valitaan vaiheissa viisi. Menetelmit hyddyntévit erilaisia
algoritmeja. Namai algoritmit valitaan ja ajetaan vaiheissa kuusi ja seitseman.

Kuvassa (Kuva 2) nédkyy liikeratojen louhimisen paradigma. Kuvassa ndkyvit vaiheet
kasitellddn luvuissa 2.1.1-2.1.3. Zhengin (2015, s. 3) mukaan liikeratatyyppeja on kaksi:
historiallinen ja viimeaikainen, jotka tarvitsevat erilaiset késittelymetodit.
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Kuva 2: Paradigma liikeratojen aineiston louhimisesta (Zheng, 2015, 5.2)



2.1.1 Liikeratatiedon esikasittely

Liikeratoja voidaan louhia, kun aineisto on esikésitelty. Esikésittelylld tarkoitetaan
aineiston siivoamista, liikkkumattomien ajanhetkien I6ytdmistd (engl. stay point
detection), liikeratojen kompressiota, karttasovitusta ja liikeratojen segmentointia.
Aineiston siivoamisen tavoite on poistaa kohinaa, jotka johtuvat signaalin heikkoudesta
aineiston kerdyshetkelld, esimerkiksi rakennuksen sisdlld. Liikkumattomien ajanhetkien
Ioytdmisessd kdytettdvéd algoritmi tunnistaa sijainnit, missd litkkkuva kohde on pysynyt
paikallaan hetken tiettyjen raja-arvojen puitteissa, esimerkiksi, kun seurattava kiy
ravintolassa syomaissa. Liikeratojen segmentointi jakaa liikeradan merkityksellisiin osiin
aikajakson, spatiaalisen muodon tai semantiikan mukaan jatkojalostusta varten.
Klusteroinnilla ja luokittelulla voidaan myds tehdd aineiston esikisittelyd, esimerkiksi
kohinan ja hiirididen siivoamista aineistosta. (Zheng. 2015. s.2.)

Zheng et al. (2010, s.8) kéyttivét liikeratojen segmentoinnissa “change point detection
segmentation” menetelméd, eli muutospisteensegmentointia. He tarkastelivat neljda eri
kulkumuotoa:  kévellen, autolla, linja-autolla ja  pyordlld  kulkemista.
Muutospisteensegmentointi tarkoittaa, ettd liikeradasta 16ydetdin segmentit, jotka ovat
todennidkdisemmin kulkumuodon muutosta, esimerkiksi autolla ajamisen muuttamista
kdvelemiseen. Zheng et al. (2010) pédttelivét seuraavat kaksi tapausta heidin aineistonsa
ja kokemuksensa pohjalta:

- Kéveleminen on muutosvaihe kaikkien kulkumuotojen vélissd. Toisin sanoen
aloituspiste ja lopetuspiste kdvelysegmentilld ovat suurella todennidkdisyydelld
muutospisteité.

- Tyypillisesti ihmisten pitdd ensin pysdhtyd ja sitten liikkua uudelleen, kun he
muuttavat kulkumuotoaan. Esimerkiksi osalla kerdyspisteilld nopeus pitdisi olla
ldhelld nollaa néilld muutoshetkilla.

Ndin ollen, kdvelysegmenttisen erottelu ja tunnistaminen aineistosta pilkkoo aineiston
segmentteihin, jotka kuvastavat suurella todennikdéisyydelld eri kulkumuotoja.

Taulukko 1: Zheng et al. (2010, s.8) Muutostaulukko, joka esittid todenndkdisyyden
mihin kulkumuotoon ihminen vaihtaa.

Transportation Modes | Walk Driving Bus Bike
Walk / 41.0% 49.0% 9.0%
Driving 99.7% / 0% 0.3%
Bus 98.7% 0.8% / 0.5%
Bike 99.8% 0% 0.2% /

Taulukko 1 esittdd muutosmatriisissa neljin kulkumuodon muutoksesta toiseen
kulkumuotoon. Taulukko on yhteenveto aineistosta, joka on kerétty 65 henkilon voimin
10 kuukauden ajan. Melkein jokaisella kerralla ajamalla, linja-autolla ja pyorélld
kulkumuodon muutos oli kidvelyyn ennen kuin muutos oli johonkin toiseen. Vain erittdin
harvoissa tapauksissa osa ihmisistd otti taksikyydin (autoilua) heti linja-autolla
kulkemisen jdlkeen. Seurattavat ihmiset merkitsivét itse omat kulkumuotonsa kerittdviin
GPS-aineistoon ja havaittiin, ettd on erittdin todenndkdistd jittdd merkitseméttd erittdin
lyhyet kdvelyvilit auto- ja linja-autokulkumuotojen vilistd. Téstd syystd linja-autosta
vaihtaminen autoiluun on tapahtunut 0.8% kerroista. Toisin sanoen, kdvelysegmentti on
todellisuudessa siinédkin vilissd, vaikka onkin erittdin lyhyt etdisyydeltdan. (Zheng et al.
2010.)
8
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Kuva 3: Kerdtyn aineiston keskinopeus eri kulkumuodoilla (Zheng et al. 2010, s5.9)

Kuvassa (Kuva 3) nékyy kerdtyn aineiston keskinopeudet ja niiden prosentuaalinen osuus
koko sen kulkumuodon nopeuksista. Aineistosta nousee selkeidsti neljan eri kulkumuodon
nopeudet, mutta linja-autolla ja autolla ajaminen ovat jonkin verran samankaltaisia.
Suurin osa kévelystd (noin 85 %) on alle 2 m/s ja endd 10 % on noin 3 m/s.
Vaihtoehtoisesti autoilla ajamisessa on keskinopeudet jakautuneet tasaisemmin, noin 10
% jokaista nopeutta kohden 5 — 11 m/s vililld, eli yhteensd 70 % keskinopeuksista on 5-
11 m/s (18-40 km/h). Kévelyn ja autoilun paillekkdisyys on vain parin prosentin verran
aineistosta.

2.1.2 Klusterointimenetelmat

Tiedon loytdmisen prosessin alalla klusterointianalyysit tunnetaan ohjaamattomana
oppimisprosessina, silld analysoitavasta aineistosta ei ole ennestdén tietoa. (Birant ja Kut.
2006, s.208) Klusteroinnin tavoite on ryhmitelld aineisto liikekdyttdytymisen perusteella
liikeratoihin. Ne, jotka ovat samassa klusterissa edustavat samanlaista liikekdyttadytymista
ja erilaista liitkerataa kuin toisissa klustereissa. Liikeradoille on yritetty kehittdd niille

sopivaa klusterointimenetelmdd, joka perustuu tilastotieteen ja todenndkodisyyden
malleihin. (Gaffney ja Smyth. 1999. s. 2.)

Klusterointialgoritmit voidaan luokitella viiteen padryhmidn, jotka ovat osittaiset,
hierarkkiset, ruudukkopohjaiset, mallipohjaiset ja tiheyspohjaiset klusterointialgoritmit.
(Birant ja Kut. 2006, s.209). Tiheyspohjaiset klusterointialgoritmit perustuvat ideaan,
missd klusteri on alue missd kohteet ovat sijoittuneet tihedsti ldhelle toisiaan. Namé
algoritmit kayttavit kiintedd etdisyyden mittaa, milld etsitdén tiheitd alueita. Algoritmit
etsiviat tiheitd alueita, jotka erottuvat toisistaan harvojen alueiden vilista.
Tiheyspohjaisilla klusterointialgoritmeilla 16ytd4 vain pydredn muotoisia klustereita, silld
klustereiden etsimiseen kdytetddn kiintedd etdisyyttd (Han et al. 2009).

Yksi tiheyspohjainen klusterointialgoritmi on esimerkiksi DBSCAN, joka on kohinaa
sisdltdvien kohteiden tiheyteen perustuva spatiaalinen klusterointialgoritmi. Tiheys
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saadaan laskemalla pisteiden mddrd yhden pisteen ymparilla tietylld etdisyydelld. Pisteet,
joiden tiheys on tietyn raja-arvon yli, tunnistetaan klustereiksi. DBSCAN on algoritmi,
joka toimii hyvin isoilla aineistoilla ja se tunnistaa klustereita satunnaisella muodoilla
eikd vaadi ennalta méidriteltyd klustereiden lukumaiérai. Kirjallisuudessa selvidd, ettd
DBSCAN on pitkdén laajasti kiytetty algoritmi erilaisissa tutkimuksissa. (Birant ja Kut.
2007. s. 209, Han et al. 2009. s.170.)

(b)

Figure 15.2. (a) Neighborhood of a point. (b) Core, border, and noise points.

Kuva 4: DBSCAN toiminnallisuus (Zaki ja Meira 2014.s. 376).
a) € on naapurusalueen sdde ja x on piste, missd tarkastelu tehddcdn.

b) erilaiset pistetyypit, missd tiheyden raja-arvo on 6, x on keskipiste, silld alueessa
on 6 naapuripistettd, y on rajapiste, silld sen ympdrilld on alle 6 pistettd, mutta
se on yksi x-pisteen naapureista, ja z on hdiriopiste.

DBSCAN on yksi nopeimmista klusterointimenetelmistd, mutta toimii parhaiten, jos on
tarjolla selked hakuetéisyys, joka toimii hyvin potentiaalisten klustereiden kanssa. Tdma
tarkoittaa, ettd kaikki merkittavat klusterit pitdisi 10ytyd samalla hakuetédisyydelld. (Ester
et al. 1996.) Kuva 4 esittdd tiheysalgoritmin toimintaperiaatetta, miten klusterin valinta
toimii tietylld hakuetdisyydelld ja tiheyden raja-arvolla. Kuvassa raja-arvo on 6, eli

pisteitd pitdd olla hakuetdisyyden sisilld 6, jotta se lasketaan klusteriksi (Zaki ja Meira
2014. s. 376).

DBSCAN algoritmista on toinen vaihtoehto, joka on itsedén sdatdvd HDBSCAN.
HDBSCAN kayttdd joukkoa eri pituuksia erottelemaan eri tiheyksilld olevat klusterit
kohinasta. HDBSCAN on tietoldhtoisin klusterointimenetelmé ja titen vaatii védhiten
kéyttdjdn antamia parametreja. (Camello et al. 2013).

Toinen suosittu tiheyspohjainen algoritmi on OPTICS, pisteiden jirjestiminen
klusterirakenteen tunnistamiseen, jonka késitteet perustuvat DBSCAN algoritmiin ja
siten tunnistaa klusterit. (Birrant ja Kut. 2007. s. 209.) OPTICS algoritmi kayttia
vierekkdin olevien pisteiden etdisyyttd ja luo saavutettavuuskaavion, mitd hyddynnetdin
klustereiden erottamiseen kohinasta. OPTICS tarjoaa eniten joustavuutta klustereiden
hienosddtdmisessd, mutta on laskennallisesti raskas erityisesti, kun on iso hakuetiisyys.
OPTICS tuo ratkaisun DBSCAN algoritmin ongelmaa, missi DBSCAN epédonnistuu
16ytdmddn optimaalisia klustereita, kun aineisto on sekd tihedsti ettd harvasti jakautunut
tarkasteltavalle alueelle (Han et al. 2009, s. 172). (Ankerst et al. 1999.)
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2.1.3 Luokittelumenetelmat

Luokittelun tavoite on 10ytéa sddnnot, miten jakaa kohteet ennalta méérattyihin luokkiin.
Toisin sanoen luokittelu on prosessi, missd etsitddn malli tai funktio, joka kuvaa ja
erottelee aineistoluokat (Han et al. 2012, s.18). Luokittelun perustana toimii ennalta
médritetty luokkajako ja nidyteaineisto, missd luokittelu on jo suoritettu. Tata
ndyteaineistoa kutsutaan opetusjoukoksi. Luokittelu perustuu kohteiden ominaisuuksiin
ja ennalta madritettyjen luokan ominaisuuksien yhdistimiseen. (Mazimpaka et al. 2016.
s. 67.)

Suurin osa menetelmistd ovat kaksijakoisia. Ensin erotellaan osajoukko kohteista, jolla
koulutetaan olemassa oleva luokittelumalli. Ensimméiseen vaiheeseen kuuluu myds
olennaisten ominaisuuksien tunnistaminen, milld luokittelu tehdddn. Esimerkiksi
ominaisuudet voivat olla keskinopeus, keskikiihtyvyys, liitkeradan tai tapahtuman kesto
ja liikkeradan pituus. Toisessa vaiheessa luokittelua valitaan standardiluokittelumalli
valitulle aineistolle. (Mazimpaka et al. 2016. s. 67.)

Némi standardiluokittelumallit ovat esimerkiksi luokittelusddnnot (esim. IF-THEN
saannot), padtospuumenetelmdt ja neuroverkot. Muitakin malleja ovat esimerkiksi
matemaattiset kaavat, Bayesldinen luokittelu, tukivektorikoneet ja k:n ldhimmin
naapurin luokittelumenetelmd. Osa niistd menetelmistd on esitetty kuvassa (Kuva 5),
missd (a) on luokittelusddnnot, (b) on pddtdospuumenetelmd ja (c) on
neuroverkkomenetelmi. (Han et al. 2012, s.18-19.)

Yksinkertaisin luokittelumalli on luokittelusddntojen kayttdminen. Siind annetaan
aineistojoukolle ehtolauseita ominaisuustietojen perusteella ja ehtojen mukaiset kohteet
kuuluvat samaan luokkaan. Esimerkiksi kaikki kohteet, jotka ovat 10 metrin séteelld
tieverkosta kuuluvat luokkaan: Tiet. Vaihtoehtoisesti kaikki kohteet, joiden nopeus on
alle 10 km/h kuuluvat luokkaan: Jalankulkija. Kuten kaavassa (Kuva 5 (a)) esitetdin,
luokittelusddnnodt ovat ominaisuustietojen perusteella olevia ehtoja kuten, ikdryhma ja
tuloluokka. Ehtoja voi olla yksi, kuten kaavassa on luokka C keski-ikdiset”, mutta voi
olla my6s useampia ehtoja, kuten kaavan luokka A ”Nuoriso” ja ”Korkea tuloiset”. (Han
et al. 2012, s.18.)

Péaatospuumalli on astetta monimutkaisempi, silld se on kulkukaavion omainen rakenne,
missd jokainen solmukohta osoittaa testin aineiston attribuuttiarvoille, ja jokainen oksa
edustaa testin tulosta. Puun lehdet edustavat luokkia. P4d4tdspuun avulla voidaan myos
médritelld luokittelusddntjd. Kaavassa (Kuva 5 (b)) pdédtdospuu késittelee useampaa
testid, kuten ikdryhmaii ja tuloluokkaa. Haarojen pituudet voivat vaihdella, sillé tietylle
luokalle voi olla vain yksi testi ja toiselle useampi, samalla tavalla kuin
luokittelusdénndissd voi olla yksi tai useampi ehto. (Han et al. 2012, 5.18-19.)

Neuroverkko luokittelumenetelménid on joukko neuronimaisia prosessointiyksikditd,
joilla on painotettu yhteys yksikdiden vélilld. Kaavassa (Kuva 5 (c)) neuroverkon
alkupddssd on ikdryhmi ja tuloluokka, jolla tarkastellaan aineiston ominaisuuksia.
Aineisto ajetaan neuroverkon ldpi ja prosessointiyksikdt ohjaavat aineiston sille
kuuluvaan luokkaan. (Han et al. 2012, s.19.)

Luokittelumenetelmd, mitd on kéytetty liikkeratojen luokitteluun, on esimerkiksi
padtospuu. Esimerkiksi Zheng et al. (2010, s. 5) luokitteli liikeratoja erilaisiin
kulkuvélineisiin kuten kdvelyyn, autoon, pydrdén tai linja-autoon.
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age( X, “youth”) AND income(X, “high”™) — class(X, “A”)

age( X, “youth™) AND income(X, “low™) —— class(X. “B”)

age( X, “middle_aged™) — class(X, “C”)

age( X, “senior”) —— classtX, “C”)
(a)

(ch

Kuva 5: Luokittelumallit eri muodoissa, (a) luokittelusddnnot eli IF-THEN malli, (b)
pddtospuu, (c) neuroverkko. (Han et al. 2012, 5.18.)

Liikeratasegmenttejd luokitellaan yleisesti vain historia-aineistosta kulkumuoto ja
litkekayttdytymisen tutkimuksissa  (kulkumuotopidivikirja-analyysi tai  ihmisen
litkekayttdytymisen tiedon louhinta), silld segmenttiaineistoa on vaikea luokitella
reaaliaikaisesti. Reaaliaikaiset luokittelumenetelmét sovelletaan pisteaineistolle, jolloin
voidaan luokittelun jidlkeen muodostaa liikeratoja. Liikeratasegmenttien luokittelun
haaste on muutospisteiden 10ytdminen, jotta kulkumuodon muutos 16ytyy esimerkiksi
kdvelystd autoiluun. Muutospisteet eivét todellisuudessa ole tarkkoja pisteitd, missa
kulkijan nopeus muuttuu yhtidkkid, vaan muutos on asteittainen, jossa hidastetaan tai
kithdytetdén uuteen nopeuteen ja liikekdyttdytymiseen, joka on esitetty kaaviossa (Kuva
6). Tutkimuksissa on kidytetty ldhtoaineiston lisdksi lisétietoja, esimerkiksi
parkkipaikkoja tai bussipysdkkejd, jotta luokittelun tarkkuus paranee. Lisétietojen
kdyttdminen tuo lisivarmuutta luokitteluun, mutta myos vaatii enemmaén laskentatehoa

analyysia varten, joka tuo haasteita erityisesti reaaliaikaiseen luokitteluun. (Yang et al.
2018.s9.)

Mode 1 Mode 2

messssses © © 0 S -

Transition

v

Transition

Kuva 6: Muutospisteen loytiminen. Muutospiste on asteittainen. (Yang et. al 2018.)
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2.1.4 Visuaaliset menetelmat

Visuaaliset menetelméit voivat olla aineiston kokonaiskuvan visualisointia, muutoksen
visualisointia tai kdyttdytymisen seurantaa ja tarkastelua. Visualisointimenetelmét voivat
olla dynaamisia karttoja ja sovelluksia tai staattisia esityksié aineistosta, jotka tuovat esiin
haluttua informaatiota loppukayttijille.

Spatio-temporaalista aineistoa voidaan visualisoida aika-avaruuskuutiolla, jota
ensimmiisend on ehdottanut visualisointimenetelmdksi Hégerstrand vuonna 1970.
Héagerstrand ehdotti, ettd perinteisen kaksiulotteisen esitystavan lisdksi kéytetddn
kolmatta ulottuvuutta esittiméddn ajan kulkua. Kokonaisuus on kolmiulotteisessa
diagrammissa, joka ndyttdd miten ihmiset kayttaytyvét tilassa ja ajassa. Kuution pohja
esittdd maantieteellistd sijaintia ja kuution korkeus temporaalista ulottuvuutta.
(Héagerstrand 1970.)

Aika-avaruuskuutio on hyoddyllinen visualisointikeino, silld se ndyttdd aineiston
samanaikaisesti ja katsoja voi nihdd miten kohde muuttuu tai liikkkuu ajan suhteen
hdvittdmaittd edellistd nikymadd, mitd esimerkiksi aika-animaatioissa tapahtuu. Aika-
animaatiot ovat monelle aineiston tulkitsijalle vaikeita, silld niissd on haastavaa huomata
eroja pidemmalla aikavalilla.

Tobler (1970, s. 236) muotoili maantieteen ensimmadisen lain seuraavalla tavalla:
“...everything is related to everything else, but near things are more related than distant
things.” Eli kaikki liittyy kaikkeen muuhun, mutta lihelld toisiaan olevat havainnot ovat
suuremmalla todenndkodisyydelld samankaltaisempia keskenddn kuin kauempana
toisistaan olevat havainnot. Esri Inc:n jdrjestiméssé ja taltioimassa tyopajassa L. Bennett
et al. (2017) viittaavat tdhdn ensimmdiseen lakiin. He olivat tavanneet Toblerin ja
kysyneet, mitd hdn muuttaisi kirjoittamassaan viitteessdén hinen nykytietimykselldén
paikkatiedon analysoimisesta. Tobler oli vastannut, ettd lisdsi yhden muuttujan, ajan,
mukaan viitteeseen seuraavalla tavalla: ... everything is related to everything else, but
near and recent things are more related than distant things.” Eli ldhelld toisiaan
sijainnillisesti, ettd ajallisesti olevat havainnot ovat suuremmalla todennédkoisyydelld
samankaltaisempia keskendin kuin kauempana (sijainnin ja ajan suhteen) olevat kohteet.
Toisin sanoen, on tirkedéd ottaa huomioon paikkatietoaineiston arvot ja analyysit myds
ajan suhteen. Aika-avaruuskuutio tuo tdhin visualisointikeinon.

Esri Inc:n teknologialla aika-avaruuskuutiot luodaan kokoamalla pisteitd netCDF
formaattiin, missd summataan ja tallennetaan aineisto moniulotteisessa rakenteessa.
Kéytettdvd aineisto pitdd olla piste, jolla on sijainti ja aikaleima. Aikaleiman avulla
kuutioiden ajanjakso voidaan mééritelld sekunniksi, minuutiksi, tunnit, paivéksi, viikoksi,
kuukaudeksi tai vuodeksi. Ajanjaksoja pitda olla vahintdédn 10, eli pdividkohtaisessa jaossa
aineistoa pitdd olla 10 pédivén ajalta. Kuva 7 esittdd miten ldhtdaineisto muokataan aika-
avaruuskuutioksi. Aikavilin valitseminen ja aikavélin aloittamisen kohta on térkeitd ottaa
huomioon, silld kuutiot aiheuttavat temporaalista vddristymdd ajanjakson alussa ja
lopussa. On tdrkedd valita, lasketaanko kuutioiden ajanjakson alku aineiston
ensimmaisestd kohteesta vai viimeisestd. Yleisin tapa on valita, ettd ajanjakso lasketaan
uudemmasta aineistosta taaksepdin alkuun, silld uudempi aineisto on usein myds
tarkedmpi ja relevantimpi aineisto kun vanhempi (Miller and Han 2009, Roddick & Lees.
2009). Tamid pitdd ottaa huomioon aika-avaruuskuutioiden tulkinnassa, silld
reunakuutioissa voi olla vihemmain aikaa kerittyd aineistoa. Esimerkiksi, jos aineisto
ryhmitellddn kuukauden vilein ja aineistoa on kerdtty 5.3.2016 alkaen ja pdittyen
13



31.1.2019, niin maaliskuu 2016 kuukauden laatikko on jdényt 4 pdivdd vajaaksi. (Esri,
2019.)

L
-

Kuva 7: Kuvassa ndkyy ldhtéaineistona pisteitd, jotka on kuvattu XY-tasolla sijainnin
suhteen ja Z-akselilla ajan suhteen. Tyokalun avulla kootaan pisteistd aika-
avaruuskuutiot, joka on kuvattu kuvassa oikealla kolmiulotteisena ja kaksiulotteisena.
(Esri Inc, 2019.)

Aika-avaruuskuutioista voidaan tehdd trendianalyysejd, missd seurataan kasvaako vai
laskeeko pisteiden mddrd eri sijainneissa tarkasteltavan ajanjakson sisdlld. Tassd
analyysissd kédytetddn Mann-Kendall trenditestid. Mann-Kendall trenditesti suoritetaan
sijainnille, missd on tarkasteltavia pisteitd, ja se suoritetaan itsendisend yhden sijainnin
aikasarjana. Kuvassa (Kuva 8) ndkyy yhden sijainnin aikasarja. Mann-Kendall
statistilkkka on korrelaatiosijoitusanalyysi kuutioiden pistemdérdlle tai arvolle ja
aikasarjalle. Aikasarjan ensimméiisen kuution arvoa verrataan toisen kuution arvoon. Jos
ensimmaéisen arvo on pienempi kuin toisen, tulos on +1. Jos ensimmdiisen arvo on
suurempi kuin toisen, tulos on -1. Jos arvot ovat samat, tulos on nolla. Kaikki yhden
sijainnin aikasarjan vertailujen tulokset summataan yhteen. Summan odotusarvo on nolla,
mikd indikoi, ettei aikasarjalla ole muutostrendid. Kuutioiden arvojen varianssia,
tasatuloksien mééréé ja ajanjaksojen médrad verrataan odotusarvoon, mistd madritellaan,
onko muutos tilastollisesti merkittédva vai ei. Jokaisen sijainnin aikasarjan muutostrendi
tallennetaan z-arvona ja p-arvona. Pieni p-arvo viittaa siithen, ettd trendi on tilastollisesti
merkittdvi. Positiivinen z-arvo viittaa nousevaan trendiin ja negatiivinen z-arvo viittaa
laskevaan trendiin. Yksi visualisointimenetelmd on visualisoida laskevat ja nousevat

aikasarjasijainnit eri véreilld ja vérin intensiivisyys voi kertoa muutostrendin
voimakkuuden. (Hamed, 2009.)
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Kuva 8: Kuvaus Mann-Kendal trenditestistd. Bin time series suomennettuna: Yhden
sijainnin aikasarja. (Esri Inc. 2019)
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3 Tutkimusaineisto ja tutkimusmenetelmat

3.1 Tutkimusaineisto

Porin kaupunki kadyttdd WorkForce for ArcGIS -sovellusta tyotehtdvien jakamiseen ja
seuraamiseen. Sovelluksen avulla my0s historiatieto on tallessa ja tietoja kdytetddn tassa
tyossd. Tietoa on kerdtty 10.5.2017 kello 09:32:06 alkaen. Tutkimuksessa kéytettiavalla
historiatiedolla voidaan simuloida reaaliaikaista tiedonkeruuta ohjelmiston avulla.
Analyysejd varten on otettu aineistokopio, missd aineiston viimeinen péivdys on
15.12.2018 23:59:59. Taulukossa (Taulukko 2) on jaoteltu aineisto ja esitetty niiden
muodot, mddrit ja muut lisdtietoja.

Nykyiset huoltotyon seurantatiedot:

1. TyoOntekijat: missd ja milloin, reaaliaikainen seuranta ja keskimddrin minuutin
vélein jai tietokantaan merkintd sijainnista, jota voi kdyttd4 historiatietona

2. Tehtdavdnannot: sijainti, tyyppi, tekijd, milloin aloitettu, milloin suoritettu

3. Kiinteistot: kaikki Porin kaupungin huollossa olevat kiinteistot

Taulukko 2: Kdytossd olevat aineistot

Aineisto Aineiston muoto Maéra, ajankohta Lisdtietoja
Tyontekijan Hosted Feature 10.5.2017 09:32:06 - [ Kéytetddn vain
tiedot ja Layer, tdhdn pdivdan asti. | GeoEvent
reaaliaikainen pisteaineisto, Pisteitd yhtd paljon | Serverilld

sijainti ArcGIS Online kuin tyontekijoita

(Workers) (32kpl)

Tyontekijoiden | Hosted Feature 10.5.2017 09:32:06 - [ Aineistosta on
sijainnin Layer, tdhdn pdivddn asti. | suodatettu pois yli
arkistointi noin | pisteaineisto, 15.12.2018 mennessd | 100 m tarkkuudella

minuutin vilein

ArcGIS Online

pisteitd on kertynyt yli

olevat pisteet.

(Location 2 miljoonaa. Kuva 9. | Pisteilld ei ole
Tracking) vakiokerdysaikaval
id.

Tyotehtavit Hosted Feature 10.5.2017 09:32:06 - | Tyotehtava tietda

(Assignments) Layer, tdhin pdivadn asti. milloin ja kuka
pisteaineisto, suorittaa tehtdvéan
ArcGIS Online

Kaupungin Hosted Feature 411 kiinteistod, Ainoastaan

kiinteistot Layer, alueaineisto, | 15.12.2018 otettu kiinteistdjd, jotka

ArcGIS Online

ajantasainen kopio.

ovat kaupungin
omistuksessa.

Kartta (Kuva 9) esittdi ldhtoaineistoa, joka on tyontekijoiden sijainnin arkistointiaineisto,
eli Location Tracking -pisteaineisto ennen aineiston esikasittelyd ja pisteitd on yli kaksi
miljoonaa.
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Lahtbaineisto, siivoamaton, pisteiden maard: 2 173 991

1:310 000

NS
Kuva 9: Léihtoaineisto, Location Tracking -niminen pisteaineisto.

Esri, HERE, Garmin, (<) OpenStrecthlap contributors, and the GIS user community

Kaaviossa (Kuva 10) on  kuvaus lahtdaineiston  tietomallista  ja
ominaisuustietorakenteesta. Eniten kéytetty aineisto on Location Tracking, joka on
historiatietoa tyontekijoiden sijainnista, joka on esitetty kartalla (Kuva 9). Lisdksi on
hyodynnetty tehtdvanantoja, nimeltddn Assignments. Tietomalli on Esri Inc:n rakentama
ja tarjoama Workforce for ArcGIS -sovelluksen yhteydessd. Tietomallikuvauksessa on
kaikki ominaisuustiedot, jotka ovat saatavilla tdhdn tyohon. Ndiden tietojen pohjalta voi
tdydentdd muita tietoja.
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Workers Worker_Status Worker_Status

0 - Not Working
OBJECTID int Code int 1 - Working
SHAPE geometry Description | text(255) 2 - On Break
name text(255) -

. Assign_Status Assign_Status
status int 0 - Unassigned
title text(255) Assignments Code int 1 - Assigned

: 2 - In Progress
contactNumber text(50) OBIECTID = Description| text(255) 3 - Completed
userld text(50) 4 - Declined

SHAPE geometry EE =
notes text(4000) description text(4000) 6 - Canceled
GloballD GloballD status int
CreationDate date Priority Priority
notes text(4000) 0 - None
Creator text(50) priority int Code int 1-Low
i 2 - Medium
EditDate date assignmentType  |int Description | text(255) o HiZhu
Editor text(50) workOrderld text(255) 4 - Critical
dueDate date
workerld int Assign_Type
GloballD GloballD Fesion e BT [T
Dispatchers obal obal Code int assignment types are added
CreationDate date -
OBJECTID int Description | text(255)
Creator text(50)
SHAPE geometry EditDate date
name text(255) Editor text(50)
contactNumber text(50) location lext(265) Location Tracking
userld 1ext(50) declinedComment |text(4000) OBJECTID int
GloballD GloballD assignedDate date SHAPE geometry
CreationDate date assignmentRead  |int Accuracy double
Creat text(50 .
"?a or ext(50) inProgressDate date GloballD GloballD
EditDate date completedDate date CreationDate date
Editor 1ex(50) declinedDate date Creator text(50)
pausedDate date EditDate date
dispatcherld int Editor text(50)
Attachments

Kuva 10: Workforce for ArcGIS kiytettdvien aineistojen tietokantarakenne ja
ominaisuustiedot. (Esri, 2018)

Aineistojen ominaisuustiedot ovat erittdin kriittisid aineiston analysointia ja
hyodyntamistd varten. Téarkeimmét ominaisuustiedot ovat:

Tyontekijan tunnusnimi (Location Tracking: Creator, Workers: name)

Tyontekijan sijainnin sijaintitarkkuus (Location Tracking: Accuracy)

Tyontekijdn  sijaintihistorian pisteen kerdysajankohta (Location Tracking:
CreationDate)

Tyotehtdvin tyyppi (Assignments: assignmentType)

Tyotehtdvin tekija (Assignments: workerid)

Tyotehtdvin suorittamisen ajanhetket (Assignments: inProgressDate)

Kiinteiston kiinteistotunnus (erillinen aineisto, Kiinteistot: Kiinteistétunnus)

3.2 Tutkimusmenetelmat

Tyossd sovelletaan konstruktiivista tutkimusmenetelméd, jossa pyritdén ratkaisemaan
kiinteistonhuollon automaattinen viestintd sekd tyonseuranta ajan, paikan ja tyontekijan
mukaan ja aineiston louhinta mahdollisimman laadukkaasti. Tutkimusmetodina on
kirjallisuuskatsaus, jonka pohjalta pyritdén tekemédn perustellut valinnat kdytettdvien
metodien osalta. Empiirisessd tutkimuksessa tutkimusstrategia on tapaustutkimus, joka
sisdltdd projektitydn aineiston hyddyntdmisen Porin kaupungin tavoitteiden mukaisesti,
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aineiston louhinnan kirjallisuuskatsauksessa 10ytyneilld algoritmeilla ja tutkimuksen
niiden hyodyntdmisesté esittelemélld ne aineiston omistajalle, Porin kaupungille.

3.2.1 Tutkimuksessa kaytettavat ohjelmistot

Porin kaupunki kdyttdd paikkatiedon ohjelmistona ArcGIS-paikkatietoalustaa ja tissd
tutkimuksessa kéytetddn tdhin tuotejoukkoon kuuluvia ohjelmistoja. Tuoteisiin kuuluu
valtava mairé tuotteita erilaisiin tarkoituksiin. ArcGIS-paikkatietoalusta on Esri Inc:n
kehittimd ja omistama kaupallinen ohjelmistokokonaisuus. Tdssd tutkimuksessa
kdytetddn seuraavia tuotteita:
e ArcGIS Pro 2.2. (asennettava tietokoneohjelmisto) (Esri, ArcGIS Pro. 2019)
o GeoEvent Server for ArcGIS (reaaliaikaisen datan prosessointipalvelin) (Esri.
ArcGIS Server. 2019)
e ArcGIS Online ja sen mahdollistamat lisdsovellukset (SaaS-palvelu, web-
karttapalvelualusta) (Esri, ArcGIS Online. 2019):
o Operation Dashboard for ArcGIS (selainpohjainen sovelluspohja) (Esri,
Operation Dashboard for ArcGIS. 2019)
o Workforce for ArcGIS (selainpohjainen sovellus ja mobiilisovellus) (Esri,
Workforce for ArcGIS. 2019)

Tassd tapaustutkimuksessa kaytetddn ArcGIS Pro:ta aineiston esikisittelyyn,
analysoimiseen sekd visualisoimiseen kaksi- ja kolmiulotteisesti. ArcGIS Pro:sta on
kaytossd versio 2.2. ArcGIS Pro -ohjelmasta 16ytyy suurin osa tyokaluista ja algoritmeista
valmistyokaluina. Suurimmat rajoitteet ovat algoritmien puolella, missd ei voi kayttdd
klusterointiin tarkoitettuja algoritmeja viivakohteille. Tdmén takia, tdmén tutkimuksen
analyysit rajoittuvat osin pistemiisen aineiston késittelyyn, silld Porin kaupungilla ei ole
kaytossd muita tyokaluja tdhdn tapaustutkimukseen.

Liséksi tdssd tapaustutkimuksessa hydodynnetddn reaaliaikaista aineistoa GeoEvent Server
for ArcGIS -palvelimen avulla. Talld palvelimella hyddynnetdén kiinteistohuollon
aineistoja ja automatisoidaan tiedonkulku asianomaisille.

Aineisto tdhin tutkimukseen kerédtddn mobiililaitteilla, jonka mahdollistaa dlypuhelimeen
asennettava Workforce for ArcGIS -sovellus. Tédssd sovelluksessa on mdidritelty
tyontekijét ja tyotehtévit kartalle, joiden valmistumista ja sijaintia voidaan seurata lihes
reaaliaikaisesti. Aineiston paikannus on riippuvainen tyontekijan mobiililaitteesta, joka
on dlypuhelin ilman erillisti GNSS-paikannuslaitetta.

Jotta aineisto olisi kdytettdvissd myds muissa tuotteissa ja ihmisilld, niin se on tallennettu
ArcGIS Online -pilvipalveluun, joka on SaaS-ohjelmisto, jota kdytetddn selaimen
vilitykselld. ArcGIS Online mahdollistaa aineiston sdilytyksen, mutta my0s
analysoimisen ja  visualisoimisen, niin kartografisilla menetelmilldi kuin
informaatiotuotteiden avulla, sovellukseksi asti. Tédssd tutkimuksessa kiytetddn yhtd
sovelluspohjaa: Operation Dashboard for ArcGIS.
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DEVICE

o APPS

DESKTOP

ACCESS

SERVICES

.. ONLINE CONTENT
AND SERVICES

SERVER

Kuva 11: ArcGIS Paikkatietoalustan kuvaus (Esri Deutschland, 2019.)

Kuvassa (Kuva 11) ndkyy Esrin (Esri Deutschland, 2019) kuvaus heidén
paikkatietoalustastansa. Tédssd tapaustutkimuksessa kdytetddn laajasti paikkatietoalustaa
hyodyksi. Kaikki aineisto on tallennettu ArcGIS Onlineen (Access), joka mahdollistaa
aineistoon pédsyn ja kédyton kaikilla laitteilla (Devices). Lisdksi alimpana on GeoEvent
Server (Services), joka késittelee aineistoa.
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Operation
Dashboard
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Workforce

cy

ArcGIS
Paikkatietoalusta

Desktop Device
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ArcGIS Pro

ArcGIS Online " O

: —
— |
Server Online Content

and Services

GeoEvent Server

Kuva 12: Muokattu ArcGIS-paikkatietoalustan kuvaus (Esri, 2019)

Kaytettdvdt ohjelmistot on lisétty paikkatietoalustan kuvaukseen kuvassa (Kuva 12).
Kuvassa on esitetty Operation Dashboard ja Workforce samassa ryhméssa, silld ne ovat
ArcGIS Onlinen (Web GIS) mahdollistamia ja ylldpidettidvid sovelluksia. Niiden kaytto
ja konfigurointi tapahtuu ArcGIS Online -ohjelman kautta. ArcGIS Online on kaiken
keskelld, silld se hallitsee kaiken aineiston jaon niin maastosta huoltotyontekijalta
GeoEvent Server:lle automatisoidulle prosessille kuin ArcGIS Pro -analyyseille ja
informaatiotuotteille, jotka ovat tehty Operation Dashboard -sovelluspohjalla.
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4 Tutkimustulokset

Téssd luvussa esitellddn tapaustutkimuksen tutkimustulokset.

Tapaustutkimus tehtiin Porin kaupungille ja sen tavoite oli automatisoida tekstiviesti-
ilmoitukset huoltotoimenpiteen ilmoittajalle sekd 16ytdd miten louhitaan spatio-
temporaalista aineistoa erilaisilla menetelmilld niin, ettd aineiston hyodyllisyys on
mahdollisimman suuri.

Porin kaupunki kdyttdd ArcGIS-ohjelmistoja aineiston keruuseen, analysoimiseen ja
tallentamiseen. Aineistoa on keritty tyontekijoiltd heiddn antamalla suostumuksella
10.5.2017 alkaen. Tapaustutkimuksessa kaytettiin Workforce-sovelluksessa kertynytta
aineistoa hyodyksi mahdollisimman paljon, lain sallimissa rajoissa.

Kiinteistonhuollossa tehtiin tdiden organisoinnin muutos loppuvuodesta 2017. Tasta
johtuvat muutokset tyonteossa haluttiin mitata ja se toteutettiin vertailemalla marraskuun
2017 ja marraskuu 2018 tuloksia.

4.1 Tapaustutkimuksen ensimmainen tutkimuskysymys

Porin kaupungin toiveet aineiston ensisijaisesta hyodyntdmisesta:
Saada automaattiset tekstiviestit palvelupyynnon lahettdjille.

Pyydetty kéytettdva jarjestelméd on GeoEvent Server for ArcGIS. Alla olevassa kaaviossa
(Kuva 13 ja Liite 1), ndkyy prosessikaavio tiedon keruusta tekstiviestin ldhettdmiseen.
Prosessi perustuu tehtdvdanannon tilan paivittymiseen. Joka kerta kun tyontekija paivittaa
tyotehtdvén tilaa, jirjestelmd kirjaa aikaleiman kyseisen tilan aikaleimakenttdin. Kun
aikaleimakenttd pdivittyy, prosessi saa késkyn pdivittdd tilatekstikentdn kertomaan
tyotehtdvén tilan, ja ldhettda tekstin palvelupyynnon pyytéjille.

N WorkForce
ArcGIS Online Geoevent Server - prosessi

=1

Tydtehtava kirjautuu

Saapuu automaattisesti
palvelupyyntd WorkForce
o Jjarjestelmaan

Tydtehtava

] neBatEan / - ) \
GeoForm lisakentat: ! | vemekdle I N\ :
1. Palvelupyynnén i | / Y
soittajan nimi \ | / / e Fleld calculator: | Output: Send SMS
. puhelinnumero P—— Tydntekija kirjaa [/ v . I;tatca C|“ Ef.- B number;
. séhkposti \ tybtehtavan 1/ - - ] us_text:, Y jpunsiinnumero]:

T Field calculator:
.~ Filter: ™. _ | Status_text:, |
< Status = T “tehtdvd on

Assignment-data:,
Kentat: [otsikko] +
[puhelinnumero]

e aloitettu”

e . Field calculator:
L EN Status_text:,

- :\ Status= > —

“tehtavaon
valmis”

BN

" |“fotsikko, [Status_text]"

i \ Status= > Tehta
otsikko alkaneeksi . :S - Tt:ll;‘tgr‘?“un

- -
- I /
— e Field
/o /. _Filter: ™. | Stalus_texti, |/
i | Tybntekija paivittad |- <" Stalus = e “tehtava on
tyétehtévan tilaa ~~_ 8 peruutettu”

Kuva 13: Prosessikaavio automaattisen tekstiviestin ldhettdmiseen. Isompi kuva loytyy
liitteestd 1.



Jotta prosessimalli toimii, Porin kaupunki on muutettava nykyisessd tyonkulussa
seuraavat asiat:

- Tyotehtdvé-aineistoon lisdtidén 3-5 uutta kenttéa:
- Palvelupyynnon ldhettdjin nimi
- Palvelupyynnon ldhettdjan puhelinnumero
- Tilatekstikentdn, mihin annetaan tilan numeroa vastaava teksti
Mahdollisesti palvelupyynnon léhettdjan sihkdposti
Mahdollisesti palvelupyynnon otsikko
- Palvelupyynnon kirjaaja ottaa kayttoon GeoForm-sovelluksen (ArcGIS Online -
sovelluspohja), missd ndmé uudet kenttitiedot voidaan syottdd samalla kun kirjataan
tyotehtava.
- Palvelupyynnon kirjaaja voi kéyttdd samanaikaisesti myos Workforce-
sovellusta esimerkiksi tyotehtdvien jakamiseen tyontekijoille.
- tyontekijoitd tulee ohjeistaa tulevasta muutoksesta
- Heiddn kirjauksensa voidaan sisdllyttdd tekstiviestiin, joka ldhtee
palvelupyynndn pyytdjélle

4.2 Tiedon Iéytdmisen prosessi liikeratojen hyédyntamisessa

Ty6n toinen tutkimuskysymys on 16ytdd uusia tapoja hydodyntdd jo kerittyd aineistoa.
Tdhdn tavoitteeseen pddsemiseen kéytetddn tiedon I0ytdmisen prosessia. Tiedon
16ytdmisen prosessissa (KDD) on yhdeksédn vaihetta, jotka esiteltiin luvussa 2.1. Téssd
luvussa tutkitaan KDD vaiheiden avulla olemassa olevaa aineistoa ja etsitddn sopivia
menetelmid, joita voidaan hyodyntdd kaupungin kiinteistdhuollon toiminnassa.

Ensimmdiisend madritellddn loppukéyttdjdn tavoitteet ja ympéristd, missd tiedon
Ioytdminen tapahtuu. Loppukidyttdjdnd toimii Porin kaupungin kiinteistonhuollon
yksikko. Kiinteistohuollossa seurataan tyontekijoiden sijaintia ja hyddynnetddn sitd
tyotehtdvien jakamisessa ja edistyksen seuraamisessa. Aineistot ja tiedot ovat ArcGIS-
paikkatietoalustassa reaaliaikaisessa pdivityksessd ja jokapdivdisessd kaytOssi.
Tavoitteena on automatisoida tiedonkulku tyotehtdvien raportoinnissa tekstiviestien
avulla. Lisédksi tavoitteena on seurata ja tehostaa tyontekijoiden tydajan kayttoa seka
seurata Porin kaupungin kiinteistdjen huoltotoimenpiteisiin kuluvia tyotunteja. Tietoja
tulisi pystyéd seuraamaan dynaamisella kartalla hyodyntamalla ArcGIS-paikkatietoalustaa
ja mahdollisuuksien mukaan louhia tietoa reaaliaikaisesti.

Kun tavoitteet ovat selvilld, seuraavana vaiheena on keritd ja valita aineistoja, jotka
tukevat tavoitteita. Aineistot 10ytyvét jo valmiina ja siséltda tyontekijoiden sijainnit noin
minuutin tarkkuudella, huollon tydtehtavit seké huollettavat kiinteistot. Tietoa aineistosta
tarkemmin 16ytyy luvussa 3.1.

Kun aineisto on hankittu, seuraava vaihe on aineiston késittely, jotta tutkittavan aineiston
laatu on soveltuvaa kéyttotarkoitukseensa. Aineiston ominaisuustietoja muokattiin
sopimaan kdyttotarkoituksia. My0s neljds vaihe, aineiston muuntaminen, toteutui samaan
aikaan, silld aineistosta otettiin paikallinen kopio, johon halutut muutokset tehtiin.
Paikallisessa kopiossa on alusta 15.12.2018 asti kerétyt tiedot. Aineiston késittely ja
muuntaminen tapahtui iteroimalla. Ensin tarkasteltiin ldhtdaineistoja, sitten huomattiin
muutostarpeet ja muunnettiin aineisto sopivaan muotoon ja sdilytyspaikkaan toteutusta
varten, jatkettiin  aineiston késittelyd ja huomattiin lisid  muutostarpeita
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aineistoanalyysivaiheessa. Muutoksia ei voida tehdd suoraan alkuperdiseen aineistoon,
silld se on jo tuotannossa huoltotoimenpiteiden tydonohjauksessa. Néissd muutoksissa on
otettava huomioon, miten ne voidaan toteuttaa myos tuotantoversioon, ettei viimeisessa
vaiheessa (9) tule peruuttamattomia ongelmia.

Lihtoaineiston tarkkuutta tutkitaan ”viiden mainekkaan” kriteerin pohjalta (Taulukko 3)

(Guptill ja Morrison 1995).

Taulukko 3: Ldahtoaineiston tarkkuuden tarkastelu

Kriteeri

Lahtoaineiston tarkkuus kriteerin valossa

Syjaintitarkkuus

Location Tracking -aineistossa on ”Accuracy (m)” -kentta,
mistd saadaan sijaintitarkkuus (Kuva 10). Histogrammit
lahtoaineistosta alkuperdisend (Kuva 14) ja siivottuna
(Kuva 15).

Ominaisuustietotarkkuus

Luokiteltavissa kentissd on kdytetty arvoluetteloita, joten
niiden tarkkuus on riittévalla tasolla (Kuva 10).

Temporaalinen tarkkuus

Aineistoa on keritty sekunnin tarkkuudella, joka on
riittdva tdhin tyohon.

Looginen eheys

Aineiston looginen eheys on hyvd, silld se vastaa annettua
tietomallia (Kuva 10).

Valmius ja taydellisyys

Tietomallikuvaus ja dokumentaatio ovat ajan tasalla ja
vastaa tdysin lahtoaineiston tietomallia (Kuva 10).
(Veregin 1998)

Lahtoaineisto, siivoamaton, jakauma (llogaritminen)
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200 000
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StdDev : 1,66
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Aineiston mittaustarkkuus kerayshetkella (m)

Kuva 14: Lihtoaineiston mittaustarkkuus
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Tietoja, joita ei ollut valmiina, jotka laskettiin aineistoon:

Tyontekijan tunnusnimi puuttuu tehtdvinannosta, sielld on vain tunnusnumero.
Yhdistiva taulukko puuttui.
- Se luotiin hyddyntdméilla tyotehtdvin muokkaajatietoja, milld yhdistettiin
tekija ID numeroon.
Huoltotoimenpiteen pyytdjan yhteystiedot (puhelinnumero)
- Luotiin uusi sarake uutta tietoa varten.
Huoltotoimenpiteeseen liittyva kiinteistd
- Aineistoon liséttiin uusi sarake kiinteistotunnusta varten.
- Vaatii GeoForm-prosessin, jos se halutaan liittdd reaaliaikaisesti
tehtdvinantoihin.
Tyontekijin sijaintihistoriasta tieto siitd, mitkd ovat tydaikaa
- Liséttiin kenttd, mihin luokitellaan kellonajan mukaan tydaika ja vapaa-aika.

Tunnettu puute:

Sijaintihistoria-aineistoon ei jad merkintdd tyontekijén tilasta; onko hén toissé, tauolla
vai vapaalla, tai mitd tyotehtavéa tekija on suorittamassa.
- Oletus on, ettd sovellus kerdi sijaintia aktiivisesti vain ’t0issd”-tilassa.

Tietoa suodatettiin seuraavalla tavalla:

Count

Vain alle 100 m tarkkuudella olevat sijaintihistoriatiedot hyddynnettiin analyyseissa.
Vain arkipdivind kello 07:00-15:00 vélilld kertyneet tyontekijoiden sijainnit
hy6dynnettiin analyyseissa.

Kéytetddn vain niiden tyontekijoiden sijainteja, jotka ovat koko kerdysajan aikana
toissd, jotta aikajaksojen vertailu on vertailukelpoista muutoksen esittdmiseen.
Kaikki pisteet, jotka ovat Porin kaupungin ulkopuolella poistettiin. Muutama piste
16ytyi Suomen valtion rajojen ulkopuolelta.

Kuva 15 esittdd siivotun aineiston mittaustarkkuutta.

Lahtdaineisto, siivottu, jakauma (llogaritminen)
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Kuva 15: Siivotun ldhtéaineiston mittaustarkkuus
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Ominaisuustietojen muokkauksen lisdksi pisteméisestd sijaintihistoriatiedosta luotiin
litkeradat. Liikeradat luotiin tyontekijdn tunnusnimen ja pdivin mukaan. Pisteiden
jarjestys on kellonajan mukaan. Liikeradat kartalla voi ndhda seuraavissa kartoissa (Kuva
16, Kuva 17, Kuva 18 ja Kuva 19). Liitteessi 2 on esitettynd litkeradat
kokonaisuudessaan ja tyontekijakohtaisesti.

Kuva 16: Kaikki liikeradat ilman visualisointid.
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Kaikki liikeradat

1:150 000

Eag, HERE. Garmin, © DpenStreethap contributoss, and the GSuser

munity

Kuva 17: Kaikki liikeradat visualisoinnin kanssa, symboliikan referenssimittakaava on
1:1000.

Kuva 18: Kaikki liikeradat Porin keskustassa. Yksi viiva on yhen tyontekijin yksi
tyopdivd. Kartassa on 1:1000 referenssimittakaava ja ldpindkyvyyttd, jotta liikeratojen
suosituimmat solmukohdat ja reitit korostuvat.
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Kuva 19: Tyontekijoiden liikeradat syyskuu 2018 aikana, pdivikohtainen jako.

Alustavan aineiston suodattamisen jilkeen aineistossa on edelleen kohinaa ja virheellista
aineistoa. Aineiston laatu on verrattain heikko, silld aineistoa kerittiin dlypuhelimilla,
joiden péadtehtdva ei ole olla sijaintitiedon kerdyslaite ja kerdysvéli on parhaimmillaan
melko pitkd, noin minuutin vélein ja huonoimmillaan jopa 40 minuuttia. Pelekisin ja
Theodoridiksen (2014) mukaan aineiston laatuun vaikuttaa suuresti sekd sen
kerdysmenetelmd ettd kerdysvéli. N&itd tietoja voidaan my0s hyodyntdd aineiston
sitvoamiseen, silld niiden avulla voidaan tehdd oletuksia kyseistd aineistosta. Niiden
avulla pystytddn arvioimaan maksimialue, joka kahden perdkkiisen kerdyspisteen véliin
mahtuu. Tyontekijit litkkuvat sekd kévellen ettd autolla, joten vaihteluvédli on melko
suuri. Taajama-alueella pystytddn arvioimaan, ettd tyontekija ei aja kovempaa vauhtia
kuin 60 km/h, eli kulkevat minuutin aikana maksimissaan yhden kilometrin. Taajaman
ulkopuolella nopeus voi nousta jopa 100 km/h, mika tarkoittaa keskimiirin 1,667 km
kulkemista minuutissa. Pisteiden kerdysvili vaihtelee aktiivisella kerdysajalla 0-3
minuutin vélilld, miké tarkoittaisi maksimissaan 5 km kulkemista kerittyjen havaintojen
valilla. Alla olevassa kartassa on esimerkki virhepisteestd, missd yksi piste poikkeaa
huomattavasti (Kuva 20). Nididen virhepisteiden etsiminen on mahdollista, mutta ndin
suurella aineistolla, se vaatii paljon laskentatehoa ja ohjelmointia.
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® Talasteltavat pistest

20 km

P it taip lilierata 27,9.2015
Mahdollinen alue seuraavalle pisteelle

etéisyys
1m
Zkm
km
Am 1l
skm
Mittaustarkkuus (m) Kerdyshetlki Tyiontekija
35,118999 018 11.26.14 Ant_taip
59,993 018 11.28.15 Ant_taip

71,672997

/2018 11.29.18 Ant_taip

Esri HERE Gamnin, © OpenStreethvap contributors, ane the GIS user community

Kuva 20: Tyontekijdn liikerata ja maksimialue seuraavalle pisteelle

Paikkatietokanta kisittelee pisteaineiston kohteita itsendisind kohteina, jotka eivit riipu
jarjestyksestd. Tdmi aiheuttaa sen, ettd pisteaineistolla ei pysty laskemaan puhtaasti
pisteiden arvojen erotusta. Ratkaisu tdhdn on luoda pisteistd viiva, missd jokainen
taitepiste on kerdtty piste. Jotta aikaleima saadaan sdilytettyd, tieto voidaan syottdd
viivalle z-arvoksi. Jokainen taitepiste sisdltdd tiedon a = (x,y,z), missd X ja y ovat
koordinaattitiedot ja z on aika. Kun jokaisen perdkkéisen pisteen vilille luodaan viiva,
sen etdisyys pystytdin laskemaan niin koordinaateissa kuin aikana. Matka ja aika kertovat
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nopeuden, minkd perusteella pystytddn laskemaan jokaisen kerdysvilin matkan nopeus.
Jos nopeus on liian suuri, piste on hdiriopiste. Héiridpisteet on poistettava ja liikkerata
laskettava uudelleen. Kartassa (Kuva 21) ndkyy selkedn hiiridpisteen nopeusarvot, jotka
ovat kulkuneuvon huomioon ottaen mahdottomia ja ndin ollen hdiriopiste voidaan
poistaa.

= Poikkeamat liikeradassa

@ Kerdtyt pisteet liikeradan luomista varten ™,
~— Yhden péivén likerata "

Esri HERE, Garmin, © OpenStreethap contnbutors, and the GIS user community

Pituus (m) |X_start Y_start Z_start X_end ¥_end Z_end X_diff Y_diff Z_diffnopeus (m/s)
18985 ,113911|2434276,9166 87529251482 41174 2429860,7277 8744457 7243 41295 -4416,1839 - 18467 4233 156,926561
19188 515185(242 ; 457 7243 41295 24329144 763401,6979 41358 3053,6829 18943, 63 304,579606

Kuva 21: Liikerata esitettynd kolmiulotteisena, missd kolmas ulottuvuus on aika. Kuvassa
on korostettuna hdiriopisteet ja niiden arvot. Kuvassa ndkyy myos taulukkotietona
viivojen pituus, koordinaattitiedot viivojen pddstd sekd niistd laskettu nopeus.

Aineistosta onnistuttiin laskemaan kaikille litkeradan vélisille pisteille nopeudet ja sen
perusteella suodattamaan liikeradoista hiiriopisteet pois. Tdmd kuitenkin vaatii
useamman iterointikerran, silld, kun piste poistetaan ja yhdistda jiljelle jidneet pisteet
uudelleen, syntyy uusi viiva, jonka nopeutta ei tiedetd ja se tulee tarkistaa uudelleen.
Aineistoa tarkastellessa huomataan, ettd timmdisid hdiriopisteitd on monesti 2-3 samassa
“hdiridsijainnissa” ja sitten sijainti palaa takaisin alkuperdiselle sijainnilleen. Néiden
hiirididen syy ei ole tiedossa, mutta todenndkdisesti johtuu &dlypuhelimien heikosta
signaalista esimerkiksi virransdistdasetuksien takia. Kun dlypuhelimen asettaa
virransdistotilaan ja sammuttaa ndyton, puhelin laittaa GPS-haun pois pailta hetkellisesti.
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Turkoosi laatikko on yhden kiinteiston alue.
Vihred viiva-aineisto on yhden tyontekijan
kaikki paivakohtaiset liikeradat kellonajan
mukaan. Viivan korkeus (z-arvo) kertoo
kellonajan sekunnin tarkkuudella.

N

-
fiap contributors,_and the GIS user communit

Kuva 22: Kuvissa on sama aineisto, mutta eri katselukulmasta. Tdmdn kyseisen
tyontekijin liikeradat kohtaavat eniten samassa kiinteistéssd riippumatta kellonajasta,
silld muodostuva pylvis on selvdsti erottuva maasta ylos asti.

Kartassa (Kuva 22) ndkyy selked kuvio aineistosta, missd korkeusarvo on jokaisen
tyopdivin kellonaika klo 07:00 ja 15:00 wvililldi sekunnin tarkkuudella. Vahva
pylvismdinen kuvio viittaa sithen, ettd kohteessa on vierailtu usein ja mihin tahansa
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kellonaikaan tyopdivén aikana. Tdma toistuu usealla tyontekijilld, mika viittaa siihen, ettd
tietyt tyontekijit ovat pitkdéin huolehtineet tietyistd kiinteistoista.

Pelekis ja Theodoris (2014) ehdottivat my0s toista ratkaisua, viivojen tasoittamista ja
yksinkertaistamista. Tulokset erilaisista tyokaluista, kuten “Simplify Line”, “Smooth
Line” tai “Generalize” ei tuottanut haluttuja tuloksia. Kerdyspisteet, jotka olivat selvésti
virheellisid, olivat niin kaukana toisistaan, ettd ne muodostivat niin pitkdt viivat, ettd
algoritmi suosi juuri niiden viivojen osia.

Seuraava vaihe aineiston esikisittelyssd on segmentoida aineisto. Zheng et al. (2010 s.8-
9) menetelmé muutospistesegmentointi osoittautui toimivaksi menetelméksi, silld heidan
tutkimuksensa osoitti, ettd litkeradan nopeudesta pystyy pééttelemddn seurattavan
kohteen kulkumuodon. Tdssd tapaustutkimuksessa oletetaan, ettd tyontekijat liikkuvat
autolla tai kdvellen kiinteist6lld ja tyotehtdvissddn, joten tarkasteltavia kulkumuotoja on
kaksi, kdvely ja autolla ajaminen. Zheng et al. (2010, s.8-9) tutkimuksen mukaan 95%
kdvelystd tapahtuu noin 3 m/s alapuolella ja autolla ajaminen 92% 5 m/s yldpuolella.

Kun aineiston segmentoi tdlld menetelmélld kahteen kategoriaan (3-5 m/s jda
kategorisoimatta), niin kartalla (Kuva 23) nidkyy miten eri kulkumuodot asettuvat.

Kaikki liikeradat

nopeus (m/s)

s Alle 3 m/s, kdvely
3-5 m/s, tuntematon

s Y]i 5 m/s, autoilu

1:80 000

Kuva 23: Kuvassa on kaikki liikeradat (suurimmat hdirioviivat poistettu), missd
litkeradat on segmentoitu nopeuden mukaan kulkumuotoihin.

Kartasta (Kuva 23) voidaan tulkita, ettd suurin osa kdvelysegmenteistd klusteroituvat
autoilusegmenttien risteyskohtiin. Naméi risteyskohdat ovat tunnettuja kiinteistdja.
Autosegmentit noudattavat tunnettua tieverkon muotoa. Tétd aineiston segmentointia
voidaan hyddyntdd ja jatkojalostaa aineiston luokittelussa ja klusteroinnissa.
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Viides vaihe on aineiston louhintamenetelmén valinta. Tamé vaihe toteutettiin tiedon
Ioytdmisen prosessin vastaisesti, silld tavoitteena oli 10ytdd mahdollisimman paljon
erilaisia aineiston hyodyntdmisen mahdollisuuksia ja vertailla tuloksien hyodyllisyytta.
Téssd vaiheessa rajataan luohintamenetelmét klusterointiin, luokitteluun ja visuaalisiin
menetelmiin. Louhimismenetelmien vaiheet kisitellddn seuraavissa luvuissa tarkemmin.
Myo0s luohinnan algoritmien valinta ja ajo (vaiheet 6 ja 7) kéisitelldin seuraavissa
luvuissa. Vaiheet 8 ja 9 kisitellddn luvussa 5, missd arvioidaan tuloksia, tulkitaan ja
hyodynnetdin saatavaa tietoa.

4.2.1 Klusterointimenetelmien tulokset

Klusterointimenetelmiksi valittiin  tiheyspohjainen klusterointialgoritmi  kerdtylla
pisteaineistolla. Kaytettdvit algoritmit ovat DBSCAN, HDBSCAN ja OPTICS.
Algoritmien vertailua varten kdytettiin samoja parametreja algoritmin ajamiseen, jotka
eiviat olleet optimaalisia kaikkiin analyyseithin, mutta tuottivat tuloksia jokaisessa
analyysissa. Analyysissd kiytettdvd pistemddrd nosti analyysin suoritusaikaa, joten
aineistoa rajattiin yhden kuukauden aineistoon. Tédssd menetelmissd seurataan tyon
organisointimuutoksia, joten algoritmit on ajettu marraskuu 2017 ja 2018 -aineistoille.

Ensimmiisend DBSCAN-algoritmin tulokset ndkyvit kuvasssa (Kuva 24). Pisteiden
madrd on puolittunut kuukausien vililld, mutta analyysin parametrit pidetiin samana.
2017 aineistosta 16ytyi huomattava maird enemmaén klustereita, mutta kuitenkin samoilta
alueilta 16ytyi klusterit myos vuonna 2018. Klustereita 16ytyy my0s samalta kiinteiston
alueelta. Yhdeltd alueelta syntyi uusi klusteri vuoden aikana (lantisin klusteri 2018).
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koori Esri, HERE. Garmin, © QpenSueethap contiibutors, and the GIS user community. leoori

Kuva 24: DBSCAN tulokset marraskuussa 2017 ja 2018.
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Kuva 25: HDBSCAN tulokset marraskuussa 2017 ja 2018.

Kuvassa (Kuva 25) nikyy HDBSCAN tulokset, jotka ovat huomattavasti erilaiset
DBSCAN tuloksiin. HDBSCAN eroaa DBSCAN:sta, siten, ettd se optimoi itse
klustereiden koon ja hakuetdisyyden aineiston perusteella ja vihemmaén riippuvainen
annetuista parametreissa. Klustereiden mddrdssd on huomattava ero, mutta myos osa
klustereista on hdavinnyt alueelta kokonaan. Esimerkiksi luoteessa olevassa kohteessa ei
ole juurikaan pisteitd 2018. 2018 aineistossa on tehty myos laajempia klustereita, missa
on vihemman paallekkdisyyksia.

Kuvassa (Kuva 26) on OPTICS tulokset, jotka ovat samankaltaiset DBSCAN tuloksien
kanssa. Klustereiden sijainnit molemmissa analyyseissa ovat hyvin samankaltaisia, silld
OPTICS perustuu DBSCAN algoritmiin, mutta luo sen liséksi saavutettavuustaulukon,
missd hienosdddetddn klustereiden sijaintia. OPTICS algoritmin ajo kesti kaikesta
pisimpéén ja tuotti kiytdnndssd saman tuloksen kuin DBSCAN.
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Kuva 26: OPTICS tulokset marraskuu 2017 ja 2018.

Kaikissa kolmessa klusterointianalyysissa tulokset viittaavat sithen, ettd klustereita
1oytyy péadasiassa tunnettujen kiinteistojen kohdalla. Tarkemmassa tarkastelussa
esimerkiksi yksittdisten tyontekijoiden kerdyspisteet DBSCAN algoritmilla antaa
samanlaisia tuloksia, mutta tunnetut kiinteistot ovat hyvin erilaisia tyontekijoiden vélilla.
Tama viittaa sithen, ettd tyonjakoa on tehty kiinteistdittdin, mikd vaikuttaa tuloksiin.
Liséksi tuloksissa 10ytyy my0s muita alueita, jotka eivét ole kiinteist6jd, mutta ovat
klustereita. Tulokset ndisti DBSCAN analyyseistd 10ytyy liitteessd 3.

Otannan perusteella klustereita 10ytyy huollettavien kiinteistojen alueilta. Kun
tarkastellaan yksittdisid tyontekijoitd, niin esille tulee myds klustereita, jotka eivét ole
tunnettujen kiinteistojen alueilla (liite 3).

Vertailussa olevien ajanjaksojen, marraskuu 2017 ja marraskuu 2018, kdytettdvien
aineistojen kokoero on huomattava: 2017 aineistossa on 68000 pistettd ja 2018 on 41000
pistettd. Tamédn takia 2017 16ytyi enemmin klustereita HDBSCAN ja OPTICS
analyyseissa, muta DBSCAN analyysissa niitd 10ytyi vihemmaén.

4.2.2 Luokittelumenetelmien tulokset

Liikeratojen luokittelu vaatii viivojen segmentoinnin luokittelun semantiikan mukaisesti,
silld aineistoa voidaan luokitella vain viivakohtaisesti, joten viivat pitdd purkaa
tarkoituksen mukaisiin osioihin. Kun tarkastellaan yksittéisid liikeratoja, huomataan
kéyttaytymisen eroa eri alueilla. Kiinteistdjen rajojen sisilléd, liikeradat liikkuvat tiuhaan
edestakaisin, mutta pysyvit rajojen sisdpuolella. Kun liikeradat ovat ldhelld tieverkostoa,
niin liikeradat noudattavat samoja muotoja kuin tieverkko. Kun lasketaan taitepisteiden
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vélisen kulkunopeuden, sitd voidaan hyodynti4 viivojen segmentoinnissa. Jos nopeus on
pieni, seurattava kohde on paikallaan ja kun nopeus on suuri, kohde on ajamassa autoa.
Porin kaupungin kiinteistdjen huoltohenkildokunta liikkuu autolla huoltokohteesta toiseen
ja siirtyy kiinteiston alueelle hoitamaan tyotehtdvad. Tyontekijdn on pysdytettdva auto,
jotta hidn voi hoitaa tyotddn, joten jos aineistosta voidaan 16ytda pysdhtyneet kohteet, niin
litkkeradat pystytddn luokittelemaan tyontekijin tehtdvin mukaisesti. Kuva 27 esittié yhta
litkerataa kolmiulotteisesti, missd punaiset pallot ovat taitepisteitd, eli l&htOaineisto.
Liikerataa segmentoidaan niissd taitepisteissd, jotta sitd voidaan luokitella
erikulkumuotoihin.

B

Kuva 27: Kolmiulotteinen ndkymd yksittdisestd liikeradasta. Punaiset pisteet ovat
taitepisteitd, eli aineiston kerdtyt pisteet.

Tavoitteena on luokitella missé ja milloin tyontekijd on tekemissa huoltotditd kiinteistolla
ja milloin autossa ajamassa. Kun tunnetaan Porin kaupungin kiinteist6t ja tieverkon,
litkkeradat  pystytddn lajittelemaan ndiden tunnettujen kohteiden perusteella
paillekkdisyysanalyysin avulla. Toinen vaihtoehto on méiiritelld, mikd on maksimi
nopeus kummassakin tapauksessa. Liikeradat luokiteltiin nopeuden perusteella
seuraavalla tavalla:

e Kiinteistolld: nopeus alle 2.8 m/s (noin 10 km/h)

e Kantakaupunki ajamista: nopeus alle 11 m/s (noin 40 km/h)

e Taajamassa: nopeus alle 14 m/s (noin 50 km/h)

e Taajaman ldheisyydessd: nopeus alle 17 m/s (noin 60 km/h)

e Maantieajoa: nopeus maksimissaan 30 m/s (noin 108 km/h)

Tuloksista (Kuva 28 ja liite 4) voidaan ndhdd luokittelun tulokset, missd liikeradan
segmentit ovat visualisoitu nopeuden mukaan. Kun liikeratojen péélle laitetaan kiinteisto-
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ja tieverkkoaineisto, ndhddin selked korrelaatio nopeuden ja toiminnallisuuden vélilla,
jota voidaan tarkastella kartalla (Kuva 29).

Kaikki likeradat
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Esri, HIQE‘ Garmin, &4OpenStreetMap contributors, and the GIS user community

Kuva 28: Kaikki liikeradat luokiteltu nopeuden mukaan.
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Kuva 29: Kaikki liikeradat kiinteistojen ja tieverkon kanssa. Siniset alueet ovat pddosin
kiinteistojen sisdlld ja punaiset ovat tieverkon ldheisyydessd.
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Liikeradat on vektoriaineisto ja luokittelun symboliikka vaikuttaa kartan tulkintaan, silla
symboliikassa pitdd valita, missi jirjestyksessd viivat esitetddn. Kartoissa (Kuva 28 ja
Kuva 29) pédllimmaiisend esitetddn hitaimmat liikeratasegmentit eli kaikki, jotka ovat alle
2.8 m/s. Tamid voimistaa visualisointia alueilla, joissa on hitaita nopeuksia. Kartasta on
vaikea  tulkita  liikeratojen = m&drdd eri  luokissa  suhteessa  toisiinsa.
Symbolointijérjestyksen ongelma poistuu, jos alueelle annetaan absoluuttinen keskiarvo
kaikista nopeuksista niin, etti my0s alempana visualisoidut liikeradat ovat laskuissa
mukana. Tamé saatiin aikaiseksi muuttamalla aineisto rastereiksi, joka kertoo solun
alueen keskinopeuden. Kartassa (Kuva 30) on rasteriaineisto liukuarvoilla esitettyni
samalla vériskaalalla kuin vektoriaineisto.
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Kuva 30: Nopeuden keskiarvo luokittelemattomana rasterina

Kartassa (Kuva 31) rasteri on luokiteltu samoihin raja-arvoihin kuin vektoriaineisto:
nopeuden mukaan viiteen luokkaan. Tidssd esitystavassa ei endd erotu yksittdiset
rakennukset tai tiet keskusta-alueelta. Rasteri on rajattu tieverkon ja kiinteiston mukaan.

Rasterin toinen vaikutus on, ettd litkeratojen madraa ei voi endd nihdid. TAma ratkaistiin
laskemalla toinen rasteri, joka summaa liikeratojen pituuksien summan solualueelta. Mitd
enemmaén liikeratoja 16ytyy alueelta, sitd voimakkaammin virit tulevat harmaan lapi.
Kyseinen esitystapa on seuraavissa kartoissa (Kuva 32 ja Kuva 33).
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Kuva 33: Ldhikuva rasterista, joka'on Kuva 32.

Nopeuden liséksi otettiin huomioon myo6s liikeratojen segmenttien sijainti, leikkaavatko
ne kiinteistojd tai tieverkkoa 20 metrin etdisyydeltd. Luokittelumenetelmaksi valittiin
paitospuu ja luokittelusddnndt. Lopullisessa luokittelussa on 3 luokkaa: Kiinteistd,
Tieverkko ja Tuntematon. Paédtospuu, joka luokittelee liikkeratasegmentit, on alla olevassa
kuvassa (Kuva 34).
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Kuva 34: Liikeratojen luokittelun pddtospuu
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Péaatospuun pohjalta muodostettiin luokittelusdédnndt. Luokittelusddnndt ovat IF-THEN
muodossa ja ovat seuraavalla tavalla:

Muuttujat:

Liikeradat = Kaikki litkeradat, leikattu segmentteihin nopeuden mukaan

Kiinteistot = Porin kaupungin kiinteistot

Nopeus = m/s, laskettu valmiiksi jokaiselle liikeradan segmentille

Pituus = Liikeradan segmentin pituus metreini.

Kiinteisto:
If Liikeradat intersect Kiinteistot AND (Nopeus <= 2.8 OR Nopeus is NULL) AND
Pituus < 250:

Then Kiinteisto”

Tieverkko:
If Liikeradat intersect Tieverkko within 20 meters AND Nopeus > 2.8 AND Nopeus <
40:

Then ”Tieverkko”

Tuntematon:
If Liikerata is not Kiinteistd6 AND Liikerata is not Tieverkko:
Then ”Tuntematon”

Luokittelupuun ja luokittelusdéntdjen avulla luokitellut litkeradan segmentit ovat
visualisoitu kolmella virilla (Kuva 35). Kuvassa nédkyy kaikkien liikeratojen
luokittelutulokset. Tuntemattomaan luokkaan jdi suuri méadrd liikeratoja, jotka
visuaalisesti tulkittuna kuuluvat tieverkkoluokkaan, mutta niiden nopeus on yli 40 m/s tai
ne ovat litan kaukana tieverkosta.

Liikeratojen luckittelu

Tuntematon
@ iinteistd
@ Tieverkko

nn’nhutrkﬂnd the GIS user community

Esri, HERE, Garmin, & Op

Kuva 35: Liikeratojen luokittelu
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Seuraavaksi suodatetaan hiiriopisteet pois, eli kaikki yli 40 m/s nopeudella olevat
segmentit. Tulokset ovat seuraavissa kartoissa (Kuva 36 ja Kuva 37).

Liikeratojen luokittelu

Tuntematon
@ Kinteistd
@ Tieverkko

Esri, HERE, Garmin, & Openstreftidap coniributergiand the GIS user community

Kuva 36: Kaikki yli 40 m/s suodatettu pois, kartta keskustan alueelta.

Liikeratojen luokittelu

Tuntematon
@ Kiinteists
@ Tieverkko

Esri, HERE, Garmin, & OpenStreethap cantributars, and the GIS user som munity

Kuva 37: Yli 40 m/s suodatettu pois, kartta koko aineiston alueelta.
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Luokittelun avulla voidaan mitata ajomatkaa ja verrata tuloksia halutulta ajanjaksolta.
Kuva 38 esittdd ajomatkaa kuukausittain kellomaisessa kaaviossa. Kaavion
visualisointimenetelmd on luonnollisen jakauman -algoritmin mukainen ja on summa
litkkeratasegmenteistd, jotka ovat luokiteltu tieverkkoon. Luvut ovat metreissa.

Ajomatkat

g joulu tammi
@ A marras helmi

i}/' loka

maslis 3 430 715,41 - 3 439 715,41
3439 715,41 - 4 910 362,44
4910 362,44 - 7 298 070,42
W7 298 070,42 - 9 424 098,82
syys huhti @ 9 424 098,82 - 12 344 728,85

elo touko

heina kesa
Tyotehtavien maara

joulu tammi

marras helmi

2017

loka maalis 84 - 107
107 - 216
216 - 273
W273 - 322
syys huhti W322 - 353

touko

heina kesa

Esri, HERE. Garmin, © QpenSueethMap o il and the GIS usar commu

Kuva 38: Ajomatkat ja tyotehtdvdt kukausittain

Luokittelun avulla voidaan myos maééritelld tyStuntien midrd, niin ajon aikana kuin
kiinteist6lld halutulla ajanjaksolla. Tydajan luokittelu on esitetty kaaviossa (Kuva 39).
Kaaviossa on myds taulukko, missd on esitetty tyotunnit yhteensd sekd niiden
prosentuaalinen osuus. Tulokset osoittavat, ettd noin puolet tydajasta on huollettavilla
kiinteistolld ja 26 % matkustamisessa. Loput tydajasta on seurattavien tydtehtdvien
ulkopuolista toimintaa sekd Iluokittelematonta aineistoa merkitty tuntemattomaksi.
Lopullisessa luokittelussa tuntemattomaksi jdi endd pienid rajattuja alueita, jotka
viittaavat pddasiassa tuntemattomiin kiinteistoihin. Tyontekijoiden tehtdviin kuuluu myos
muita kiinteistdhuoltotoimia, jotka eivét ole timédn projektin tydtehtdvikuvauksissa.
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Ty6ajan osuus kiinteistdllé ja likenteessa

Ty6tuntien osuus

1.11.2017 1.1.2018 1.3.2018 1.5.2018
Paivamadra

1.7.2018 1.9.2018 1.11.2018

Sijainti Tyotunnit yhteensa Prosentti

Tuntematon 2 220,2
Kiinteistd 4 484,7
Tieverkko 2 375,1

Kuva 39: Tyoaika luokittelulla jaettuna

24,4%
49,4%
26,2%

Tydaika sijainmissa:

M Kiinteistd

MW Tieverkko
Tuntematon

Ty6ajanmuutosta ajansuhteen voidaan esittdd myos kellomaisella kaaviolla, jota kuva 40
esittdd. Kuvassa on eroteltu kiinteistolld oleva tydaika muusta ajasta luokittelun avulla.

—

Liikeradat luokiteltu
Tuntematon
— Kiinteist&
— Tieverkko
Kiinteistot
Kiinteistét

Esi, HERE. Garmin, © OpenSt eetllap contiibuters, and the GIS User community

Tybtunnit yhteensa kiinteistolla

Joulu tammi

marras

maalis

syys huhti
elo
heing kesa
Kaikki tydtunnit yhteensa
joulu tammi
marras
loka maalis
syys huhti

elo touko

heing kesa

Kuva 40: Tyoaika kiinteistélld ja kaikki yhteensd kuukausittain.
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Tunnit

118,87 -

157,23 -
207,82 -
W 247,48 -
331,62 -

157,23
207,82
247,48
331,63
426,13

Tunnit

245,38 -

245,38 -
11439,88 -
W 601,67 -
W658,73 -

245,38
439,88
601,67
658,73
835,75



Ty6tunnit kuukausi- ja kiinteistdtasolla tehtiin summaamalla kiinteistoiksi luokitellut
litkeratasegmentit kiinteistorajojen mukaan (Kuva 41 ja Kuva 42).
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Kuva 42: Marraskuu 2018 tyotunnit kiinteistoittdin
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4.2.3 Visuaalisten menetelmien tulokset

Reaaliaikaisen aineiston tulkitsemiseen toimii hyvin moniosainen ja interaktiivinen
sovellus, missd kiyttija itse voi paattdd, mitd aluetta tarkastelee. Alla olevissa kuvissa on
kuvakaappauksia (Kuva 43, Kuva 44 ja Kuva 45) Operation Dashboard -sovelluksesta,
missd on tyOtehtdvdt ja kiinteistot kartalla. Tyotehtdvien tehtdvityyppi on
piirakkakaavioissa ja numeroarvoina 16ytyy tyotehtivien tila.

Sovellus antaa yhteenvedon tehtdvinannoista suhteessa kiinteistoihin. Sovelluksessa on
kaksi karttaa. Ylemmaéssa kartassa on kaikki tehtdvanannot koko aineiston kerédysajalta ja
alemmassa kartassa on nykyiset avoimet tyotehtidvit. Tehtdvdnannot ovat visualisoitu
klusteroinnilla ja ldhemmassa tarkastelussa tulee kaikki pisteet ndkyviin. Sovelluksessa
on karttojen lisdksi informaatioikkunat, missa piirakkakaaviot esittavit tehtdvétyypin ja
sen osuuden muihin ndhden. Numeroarvoikkunat esittivit tehtdvinantojen maéraa tilan
mukaan. Sovellus on my0ds interaktiivinen silld, jos valitsee kartalta kiinteiston,
informaatioikkunat pdivittyvdt ja ndyttdvit kyseisen kiinteiston alueella olevat
tehtdvianannot. Lisdksi, jos valitsee piirakkakaaviosta yhden sektorin, se suodattaa
kartalta sen tehtdvantyypin mukaiset pisteet ja esittdd vain ne kartalla. Sovelluksen
kayttotarkoitus on seurata tehtdvityyppien ja tilojen kokonaisméédrdd suhteessa
kiinteistdihin. Tarkeimmat luvut on esitetty numeroiden avulla ja tyonohjaukseen saa
reaaliaikaisen tiedon kokonaistilanteesta.

gl Assigments ja kiinteistot -

Unassigned BB | N -
0 BN _— 2 & 8. v

Assigned ' . 8 . o e
99 4 16193 _ve'm \oamy

In Progress fife 4
'Y
3 (5 ¢k
o

npleted

15780
Declined I iu y ,b’m ’:' -....‘; ‘." :
21 & 168 Ry

Paused

45

244 a7 SRS -~ o

Kuva 43: Operation Dashboard, sovellus tydtehtdivien seurantaan, aloitusndkymd.
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gl Assigments ja kiinteistat '

IO‘“ ____________

=i ; By | - s o (F
Assigned ‘ d . : N J I |

Completed “‘«.::__ . g
360 B =~
Declined ‘ = o Z;g A “\:E.{:

2 S

Kuva 44: Operation Dashboard, sovellus tyétehtivien seurantaan. Kiinteiston
valitsemisen jdlkeen ndkymd suodattuu.
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Kuva 45: Operation Dashboard, sovellus tydtehtdvien seurantaan. Piirakkakaaviosta
voidaan myos valita ja suodattaa kartan ndkymdd.

Aika-avaruuskuutioilla voidaan tarkastella pisteaineistoa eripituisten ajanjaksojen yli,
joko tasaisesti halutulla alueella tai tunnettujen kohteiden kohdalla.

Kisiteltivdand olevasta aineistosta 10ytyy sekunnin tarkkuudella kerdysaika, mutta
kerdysvili vaihtelee keskimddrin minuutista noin 40 minuuttiin. Yhden pdivén sisélla
olevia tapahtumia on parempi seurata liikeratojen avulla, mutta koko péivén, viikon tai
kuukauden tietoja voi olla parempi seurata aika-avaruuskuutioiden avulla.

Kuvassa (Kuva 46) nikyy vasemmalla pisteaineiston yhteenlaskettu mairé per kiinteistd
ja per kuukausi koko aineiston kerdyksen ajalta. Yhdelle kiinteistolle tuli maksimissaan
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noin 19 200 pistettd yhden kuukauden aikana, mikd ndkyy kuvassa violettina laatikoina.
Yhdelld kiinteistolld oli selvésti tasaisesti eniten kdynteja ja se ndkyy kuvassa vasemmalla
violettina pylvddni. Aika-avaruuskuutiot toimivat kolmiulotteisessa tarkastelussa
parhaiten dynaamisena aineistona ja siind voidaan rajata haluttu ajanjakso tai miird
ndkyviin. Staattisissa kartoissa toimii parhaiten kaksiulotteiset kartat, jotka kertovat
aineistosta trendeja ajansuhteen.

Kuvassa (Kuva 46) oikealla on kaksi analyysid aika-avaruuskuutiosta, joista ylempi
kertoo, onko kiinteistdlld vahentynyt tai kasvanut kdynnit suhteessa aiempiin kdynteihin.
Alempi kuva kertoo, kuinka monen kuution arvo on jouduttu arvioimaan, silli pisteiti ei
ole ollut kyseisen alueen sisélla kyseiselld ajanjaksolla.

LT _kaikki_stc_count_trends
TREND_BIN

P ~ M Up Trend - 99% Confidence
1 I I Up Trend - 95% Confidence
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i No Significant Trend
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gﬂ 3 I Down Trend - 95% Significance
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b2 G Estl, HERE, Garmin, © OpenStieethap contributors, and 1€ GIS user community

Kuva 46 Esimerkki aika-avaruuskuutioiden visualisoimisesta.

Nailld analyyseilld pystymme 10ytdimédén kiinteistokohtaisesti trendejd aineistosta
kiinteistoihin liittyen. Esimerkiksi, jos kiinteistolld on “Up trend”, niin kiinteiston
huoltokustannukset ovat nousseet ja jos kiinteistolld on “Down trend”, kiinteiston
huoltokustannukset ovat laskeneet. Tdmdn saman ilmion pystyy vahvistamaan ja
tarkentamaan analysoimalla annettujen tyotehtdvien trendejd. Seuraavat kartat (Kuva 47
ja Kuva 48) esittdvdat muutostrendid sijaintiseurannassa ja tyotehtdvien aloittamisessa
samalta alueelta. Molemmissa on analysoitu kiinteistokohtaisilla aikasarjoilla
muutostrendid. Sijaintiseurannassa on liséksi analysoitu 250 metrin vélein muutostrendid
aikasarjoissa. Nditd kahta karttaa vertailemalla, huomataan, ettd muutostrendi ei korreloi
niin vahvasti kuin odotettu tulos. Tydtehtdvilldi on useammin nouseva muutostrendi
verrattuna sijainnin seurannan muutostrendeihin, jotka ovat yleisesti laskevia melkein
joka alueella. Muista alueista tehdyt tulokset 10ytyvit liitteesta 5.
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a 7 1:60 000

Sijaintiseurannan trendimuutokset vilkkoseurannalla
TREND_BIN : Ji™
W Up Trend - 99% Confidence
[ Up Trend - 95% Confidence

Up Trend - 90% Confidence

No Significant Trend

Down Trend - 90% Significance
[ Down Trend - 95% Significance
B Down Trend - 99% Significance

<all other values>

Esti HERE, Gaimin. {c) OpenStreetMap contributors, and the GIS ussilcom m fiilly: Esti HERE. Garminll & Opendilizaittap S0

ol the GIS user community

Kuva 47: Sijaintiseurannan muutostrendit 250 m ruuduissa ja kiinteistokohtaisesti
viikkotasolla laskettuna.

1:60 000

. 4

TyGtehtavien trendimuutokset viikkojaksoissa . =
TREND_BIN 3 ) —
I up Trend - 99% Confidence r ‘ {v
[ up Trend - 95% Confidence
Up Trend - 90% Confidence
Ho Significant Trend
Down Trend - 90% Significance ~ '
| Down Trend - 95% Significance

U 4
I Dovn Trend - 99% Significance - L ¢
<all other values>

Esti, HERE, Garmin, £ OpenStigetMap tontribitors.nd the GIS user community

Kuva 48: Tyotehtdvien muutostrendit viikkotasolla laskettuna.

Muutostrendin  lisdksi  aika-avaruuskuutioista voidaan analysoida kuuma- ja
kylmaépisteitd. Kartat (Kuva 49 ja Kuva 50) esittivit analyysin tuloksia keskustan alueelta
seurattavien sijaintien ja tehtdvdnantojen osalta. Kartan yleisilme on punertava, mika
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viittaa kuumapisteisiin. Analyysi erottelee erilaiset kuuma- ja kylmépisteet toisistaan ja
taulukko 4 esittelee tarkemman selityksen erilaisten kuuma- ja kylmipistealueiden

symboleille.

Emerging hot spots

PATTERN

[mmm New Hot Spot

[ Consecutive Hot Spot

Intensifying Hot Spot

Il Persistent Hot Spot
Sporadic Hot Spot

¢ Oscillating Hot Spot

[ Historical Hot Spot

Diminishing Hot Spot

'mm| New Cold Spot
I Consecutive Cold Spot
Intensifying Cold Spot
I rersistent Cold Spot
] Diminishing Cold Spot
I Sporadic Cold Spot
858 Osdillating Cold Spot
[ | Historical Cold Spot

No Pattern Detected =~

<all other values>

1:65 000

]
L

Esti. HERE, Garmin. £ OpenStreetMap contiibutors, and the GIS user communily|

PATTERN

[mm] New Hot Spot

[ Consecutive Hot Spot

W Intensifying Hot Spot

I rersistent Hot Spot
Diminishing Hot Spot
Sporadic Hot Spot

! Oscillating Hot Spot
Historical Hot Spat

Emerging hotspots == New Cold Spot
M Consecutive Cold Spot

Il Persistent Cold Spot

58 Oscillating Cold Spot

Intensifying Cold Spot

Diminishing Cold Spot
Sporadic Cold Spot

Historical Cold Spot
No Pattern Detected

<all other values>

Kuva 49: Kuuma- ja kylmc'zpisteanialyysi

1:65 000

Esti, HERE, Garmin, £ OpenStreeiMap contributors, and the GIS user community.

Kuva 50: Kuuma- ja kylmdpisteanalyysitulokset tehtivinannoille
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Taulukko 4: Kuuma- ja kylmdpisteanalyysin tuloksien selitys

Kuvio

Kuvion nimi

No Pattern Detected

New Hot Spot

Consecutive Hot Spot

Intensifying Hot Spot

Persistent Hot Spot

Diminishing Hot Spot

Sporadic Hot Spot

Oscillating Hot Spot

Historical Hot Spot

New Cold Spot

Consecutive Cold Spot

Intensifying Cold Spot

Persistent Cold Spot

Diminishing Cold Spot

Sporadic Cold Spot

Oscillating Cold Spot

Historical Cold Spot

Suomennettu selitys

Ei ole kuuma- tai kylmaépiste. Ei tilastollisesti merkittavaa
muutosta tai klusterointia.

Tilastollisesti merkittévd kuumapiste vain viimeisessi
aikajaksossa, muutoin ei ole ollut merkittava sijainti.
Sijainnissa on ollut yhtdjaksoisesti kuumapisteitd uusimpien
ajanjaksojen ajan. Sijainti ei ole muuten ollut tilastollisesti
kuumapiste ja alle 90% kuutioista on tilastollisesti
merkittdvid kuumapisteita.

Sijainti on ollut tilastollisesti merkittévd kuumapiste 90%
ajanjaksoista, mukana lukien viimeinen ajanjakso. Lisdksi
intensiivisyys on ollut nousussa.

Sijainti on ollut tilastollisesti merkittdvd kuumapiste 90%
ajanjaksoista ja intensiivisyys ei ole noussut tai laskenut
merkittavasti.

Sijainti on ollut tilastollisesti merkittévd kuumapiste 90%
ajanjaksoista, mukana lukien viimeinen ajanjakso. Lisdksi
intensiivisyys on ollut laskussa.

Sijainti on vélilla kuumapiste ja vililld ei, mutta vihemmén
kuin 90% ajanjaksoista kuumapiste. Lisdksi se ei ole
koskaan ollut kylmipiste.

Sijainti on viimeksi ollut kuuma piste, mutta historiallisesti
my0s kylma piste. Se on ollut vihemmén kuin 90% ajasta
kuuma piste.

Uusin ajanjakso ei ole kuuma piste, mutta vihintdan 90%
ajanjaksoista se on ollut kuuma piste.

Tilastollisesti merkittévd kylmépiste vain viimeisessi
aikajaksossa, muutoin ei ole ollut merkittévé sijainti.
Sijainnissa on ollut yhtdjaksoisesti kylmié pisteité
uusimpien ajanjaksojen ajan. Sijainti ei ole muuten ollut
tilastollisesti kylmépiste ja alle 90% kuutioista on
tilastollisesti merkittavid kylmaépisteita.

Sijainti on ollut tilastollisesti merkittévé kylmipiste 90%
ajanjaksoista, mukana lukien viimeinen ajanjakso. Lisdksi
intensiivisyys on ollut nousussa.

Sijainti on ollut tilastollisesti merkittévd kylmépiste 90%
ajanjaksoista ja intensiivisyys ei ole noussut tai laskenut
merkittavasti.

Sijainti on ollut tilastollisesti merkittévé kylmépiste 90%
ajanjaksoista, mukana lukien viimeinen ajanjakso. Lisdksi
intensiivisyys on ollut laskussa.

Sijainti on vililld kylmépiste ja vililld ei, mutta vihemmén
kuin 90% ajanjaksoista kylmaépiste. Lisaksi se ei ole
koskaan ollut kuumapiste.

Sijainti on viimeksi ollut kylmépiste, mutta historiallisesti
my06s kuumapiste. Se on ollut vihemmaén kuin 90% ajasta
kylmaépiste.

Uusin ajanjakso ei ole kylmépiste, mutta vahintéin 90%
ajanjaksoista se on ollut kylmépiste.
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Kartat (Kuva 49 ja Kuva 50) tulokset viittaavat taulukon selityksien mukaan siihen, ettad
keskustan alueella on yleisesti ollut enemmin kuumapisteitd, mutta useassa sijainnissa
viimeisin ajanjakso ei ole ollut kuumapiste. Aineiston viimeinen ajanjakso on 23.-
30.11.2018. Lisdksi sijaintiseurannassa keskustan alueella on muutama selked
kylmépiste, mikd viittaa sithen, ettd kylmédpistealueella olevat kiinteistt ovat
tilastollisesti merkittévésti vihiten vierailtuja kohteita verrattuna ympdrilld oleviin
kiinteistoihin. Ndma samat kiinteistot tehtdvinantojen analyyseissd eivét ole merkittavia
pisteitd, mutta tima voi johtua siitd, ettd ympérilld ei ole selkeitd ja voimakkaita kylma-
tai kuumapisteitd, jotka tekisivit kyseisistd sijainneista tilastollisesti merkittdvid
ymparistoonsd ndhden. Analyysin parametreiksi annettiin paljon painoarvoa spatiaalisille
jatemporaalisille naapureille, silld analyysissa vertailtiin 24 spatiaaliseen naapuriin (2 km
maksimiséteelld) ja 8 temporaaliseen naapuriin. Nami parametrit voimistivat tuloksia,
jotta saadaan selkedampid eroja alueiden vilille. Muista alueista 16ytyy tulokset liitteisti

6.

Viikkotarkastelun lisdksi tarkasteltiin kellonajan vaikutusta muutostrendeihin seka
kuuma- ja kylmépisteanalyyseihin. Lahtdaineisto muutettuna aika-avaruuskuutioiksi on
esitetty kolmiulotteisena kartalla (Kuva 51). Kolmiulotteinen esitystapa ei ole
hyodyllinen staattisena kuvana, joten wuseat kellonajan hetket ovat esitettynd
kaksiulotteisena (Kuva 52 ja liitteessé 7).
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E1l, HERE, Garmin, {c} OpenStireethap contributers, and the GIS user community: Esi, HERE, Garmin, & OperSueetMap contributors. and the GIS User community

Kuva 51: Sijaintiseuranta kellonajan mukaan 250 m aika-avaruuskuutioissa

Kuva 52 ja liitteen 7 aikasarjaesityksessd kellonaikojen vililld ei ole suurta eroa, paitsi
viimeisen tunnin osalta, missd kokonaismddrd pisteitd ja sijainteja on vdhentynyt
huomattavasti. Tulokset osoittavat, ettd riippumatta kellonajasta useat kiinteistot
keskustan alueella ovat usein vierailtuja.
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Kuva 52: Kolmiuloitteinen aika-avaruuskuutiot eri kellonaikoina, kuvat isompana

liitteessd 7.

Kuva 53 esittdd muutostrendid kellonajan suhteen, jonka tulos on selked laskeva trendi,
poikkeusena yhden tienpdtkdn alueella ldnnessd. Tulos viittaa siithen, ettd tyot tehddén
useammin aamupdivélla ja pdivélla ja viimeiselld tydtunnilla seurantalaite on laitettu pois
paalta, eli ei ole aloitettu uusia tyotehtavia.
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Kuva 53: Muut;strendi kellonajassa klo7-15 seurannassa.
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Kuva 54 esittdd kuuma- ja kylmépisteanalyysin tuloksia. Tuloksia voidaan tulkita alla
olevan taulokon (Taulukko 5) avulla.

Taulukko 5: Kellonajan mukaan tehty tulkinta kuuma- ja kylmdpisteanalyysin tuloksista.

Symboli  Selite Tulkinta aineistolle

- Persistent hot spot Suosittu riippumatta kellonajasta

Aamulla ja pdivalla suosittu, mutta
viimeinen tunti harvinainen
péivillé suosittu, viimeinen tunti
harvinainen

Historical hot spot

Oscillating cold spot

Péivasta iltapdivadn erittdin
harvinainen, muuten vaihteleva.

b
. Viimeinen tunti harvinainen, muuten

1
New cold spot vaihteleva.

Consecutive cold spot

Taulukon ja kartan avulla voidaan tulkita, ettd keskustan alueella on suosituinta tehdd
toitd kellonajasta riippumatta. Heti keskustan ymparilld taajama-alueella (ja Noormarkun
alueella) on my6s hyvin suosittua tydskentelyaluetta, mutta viimeinen tyotunnin aikana
alue on harvinaisemmin vierailtua. Ennen kylmipistealueita, on puskurialue, joka ei ole
tilastollisesti merkittavdd aluetta. Melkein kaikki kylmépistealueet ovat ’Consecutive
cold spot” -alueita, eli aamulla ja pdivilld harvinaista aluetta ja muuten ei ole merkittdvaa
vaihtelua. Tama alue, voisi viitata siihen, ettd suurin osa huollettavista kiinteistoistd on
tdmédn alueen ulkopuolella, enemmaén kaupungin keskustassa. Iltapdivilld, kun tyovuorot
loppuvat, alkaa liikennevirta suuntaamaan ulospdin keskustasta, joillakin on saattanut
jaada seurantalaite pédlle, mutta ei niin  merkittdvisti, ettd olisi syntynyt
kuumapistealueita.
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Kuva 54: Kuuma- ja kylmapzsteanalyysz kellona]an mukaan klo 7-15.
54




Yhden tyéntekijan liilkerata ja tehtavat
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Kuva 55: Yksittdinen liikerata ja tyotehtdvdit

Kartalla (Kuva 55) nékyy yksi satunnaisvalinnalla valittu liikerata, joka koostuu yhden
pdivin ja yhden tyontekijan pisteistd aikajirjestyksessé. Liikerata on visualisoitu mustalla
viivalla, missd nuoli kertoo liikeradan suunnan ja aikajdrjestyksen. Liikeradasta nékee,
ettd kerattidvit pisteet seuraavat verrattain hyvin tieverkkoa, ja ettd padllekkéiset reitit
eivit ole taydellisesti paddllekkdin, mutta noudattavat samaa rataa. Lisdksi tehtdvinannon
laheisyydessd on isompi pistekertymé samalla alueelle ja kiinteistolle. Kartasta voidaan
tulkita, ettd tyontekiji on kdynyt suorittamassa tyotehtdvdn, mutta useat samalla
kiinteistolld olevat saapumiset ja poistumiset viittaavat siihen, ettd kiinteistolld on kiyty
useamman kerran.

Kun liikerataa tarkastellaan kolmiulotteisesti, kartan tulkinta muuttuu ja aikaulottuvuus
saa enemmaén painoarvoa paéllekkdisyyden analysoimisessa. Kartassa (Kuva 56) on sama
litkerata, esitetty aika-avaruuskuution omaisesti niin, ettd kolmas ulottuvuus on aika
sekunteina. Jokainen sininen pallo on keritty piste ja litkerata on generoitu niiden vélille.
Punainen piste ja viiva kertoo, missi ja milloin tehtdvdnanto on annettu tyontekijille ja
milloin se on suoritettu. Kartasta erottuu selkeimmin paikallaanolo hetket, mitkd ovat
kohtisuorassa maata vasten olevat viivasegmentit liikeradasta. Kun liitkerataan on
yhdistetty vierailtava kiinteist0 ja tehtdvdnanto, pdivdan kulku selkeytyy. Kartasta voi
tulkita selkedsti, ettd tyontekijd on kdynyt kahdesti kiinteistolld. Ensimméinen kdynti
liittyy tehtdvénantoon, silld tyontekija on merkinnyt tehtdvin alkaneeksi, kun hin alkoi
siirtymédn kiinteistdd kohti ja suoritetuksi, kun hin poistui kiinteiston alueelta. Liséksi
tyontekijd on litkkkunut kaksi kertaa saman reitin: ennen ja jilkeen annetun tehtdvinannon.
Tama reitti ndkyy selkedmmin kaksiulotteisessa kartassa (Kuva 55).
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Kuva 56: Yksi litkerata kolmiulotteisena, kolmas ulottuvuus on aika

Liikeratoja on niin monta, ettd niitd ei voi tulkita yksi kerrallaan, eikd sen tarkoitus ole
seurata yksittdisid tyontekijoitd, vaan saada analysoitavaa aineistoa, milld voidaan laskea
muutosta tai tilastoja kokonaiskuvasta kiinteistohuollossa. Toisaalta, kun tarkastellaan
vain neljad liikerataa perdkkaisiltd pdiviltd ja samalta tyontekijiltd, aineistoa on jo
huomattavasti vaikeampaa tulkita. Aineistosta ei ole siivottu hiiridpisteitd, vaan
liikeradat siséltavét vield kaikki kerdyspisteet. Tamén takia, pohjoisosassa karttaa nikyy
poikkeama tieverkosta, kun liikerata jatkaa kiinteistojen yli. Kiinteistot, missd on
tehtdvinantoja ovat selkedsti my0s suosittuja sijainteja, mutta aineiston tarkkuus ei riitd
vilvasegmenttien pysymiseen kiinteiston sisdlle. Kun liikeradat siivotaan ja
visualisoidaan luokittelun mukaan pdivimééran sijaan, huomataan katkoksia litkeradassa
sekd luokittelun tarkkuus suhteessa tieverkkoon ja kiinteistoihin. Kuva 58 esittdd
aineiston esikdsittelyn, segmentoinnin ja luokittelun tuloksia pienemmalld aineisto-
otoksella.

Kartat (Kuva 59 ja Kuva 60) esittdvit samoja aineistoja, mutta ovat kolmiulotteisesti
esitetty. Mittakaava on pienempi ja kiinteistolld oleminen on visualisoitu pystyviivalla.
Kuva 60 osoittaa, ettd luokittelu on onnistunut suurimmalle osalle segmenteistd ja tuo
lisdymmarrysté aika-avaruusvisualisointiin esittdméalld my0s oletettua kulkumuotoa.

Isompi aineisto-otos on mahdollista visualisoida samoilla menetelmilld (Kuva 61 ja Kuva
62), mutta tulos ei ole kovin luettava staattisena karttana. Liikeratojen visualisoiminen
tidssd laajuudessa tuo esiin isoimpia ilmiditd, eli kiinteistjen kohdalle muodostuu
pylvismadisid visualisointeja ja osa tuntemattomista liikeratasegmenteistd on samanlaisia
pylviitd, mika viittaa sithen, ettd kyseiset tuntemattomat sijainnit ovat joitain kiinteistojd,
jotka eivit ole timin tutkimuksen piirissa.
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Kuva 58: Neljdn pdivin aineisto siivottuna ja luokiteltuna

57



Yhden tydntekijan liikeradat ja tehtavat neljalle paivalle 3D
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Kuva 59: Neljin pdivin aineisto kolmiulotteisesti
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Kuva 60: Yhden tyontekijin neljdn pdivdn liikeradat siivottu ja luokiteltu
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Kuva 61: Kaikki liitkeradat kolmiulotteisesti
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Kuva 62: Kaikki litkeradat luokiteltuna kolmiulotteisesti (alle 40 m/s)
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5 Tulosten arviointi ja vertailu

Téssd luvussa jatketaan tiedon 10ytdmisen prosessia vaiheilla 8 ja 9. Eli arvioidaan saatuja
tuloksia ja tulkitaan niitd tiedon 16ytdmisen prosessin tavoitteiden valossa. Arvioinnissa
otetaan huomioon aineiston késittelyn vaikutukset algoritmin tuloksiin. Lisdksi tulkitaan
tuloksien hyodyllisyys ja ymmaérrettivyys.

Lisdksi pohditaan, miten voidaan hyodyntdd 10ydettyd tietoa ja ymmérrysta.
Hyddyntdminen voi tarkoittaa tuloksien visualisointia ja integrointia dynaamiseen ja
tuotannossa olevaan aineistoon. Téssd viimeisessd vaiheessa (9) saattaa olla haasteista,
silla loydetty tieto ja mallit sovelletaan kdytdntoon, eikd vain staattiseen otokseen
aineistosta.

Porin kaupunki arvioi tulokset ja alkuperdiset kommentit l6ytyvat liitteesté 8.

5.1 Tulosten arviointi

Ensimmaéisend arvioidaan saatuja tuloksia ja tulkitaan niitd tiedon l6ytdmisen prosessin
tavoitteiden valossa. Ensimméinen tutkimuskysymys oli saada tekstiviestin ldhettdminen
automatisoitua, kun tehtdvanannon tila muuttuu. Tuloksen soveltaminen kdytinto6n on
vield kesken, silld se vaatii tyontekijoiden tydtavan muutosta, mikd on esitetty tuloksissa.
Tutkimuskysymykseen saatiin kuitenkin tuloksia niin, ettd toimintamalli ja automatiikka
toimii sdhkopostin ldihettdmiseen testiaineistolla.

Prosessi perustuu aikaleimoihin, jotka pdivittyvit, kun tyontekijd paivittdd tyotehtdvan
tilan. Tdmédn takia prosessissa on paljon toistoa. Prosessissa piti valita lisdtdanko
aineistoon uusi kenttd, jota paivitetddn vai tehddanko erilliset tekstiviestit jokaista tilaa
varten. Prosessissa pddtettiin késitelld aineistoa, silld tekstiviestin konfiguroimista
liittymén kanssa ja tekstin sisdltod on helpompi muuttaa. Lopullisessa prosessissa voidaan
ndin helpommin paattdd, mitéd tietoja sisdllytetdén tekstiviestiin. Esimerkiksi sisdltyyko
tyontekijan muistiinpanot vai ei.

Suurin epdvarmuus on kayttdja silld, jos puhelinnumero kirjoitetaan vairassd muodossa,
niin sitd ei voi ilmoittaa tehtdvinannon kirjaajalle, silld sovellus, milld tehtdvdnanto
kirjataan, ei tunnista puhelinnumeroja. Sdhkopostin kdyttdminen olisi varmempi tapa,
silld sovellus tunnistaa sdhkopostit ja pyytdd kiyttdjdd korjaamaan osoitteen, jos se ei
sisélld tarvittavia osia (muun muassa (@-merkki).

Uusi jarjestelmd aiheuttaa myds rajoituksia ja uusia sovelluksia kadyttoon tehtdvanantojen
kirjaajille. Télla prosessilla pitdd kiyttda uutta sovellusta (GeoForm), silld se mahdollistaa
lisdkenttien tdyttdmisen, mitd aiempi sovellus e1 mahdollistanut (Workforce for ArcGIS).
Aiempi sovellus kuitenkin jaad kiyttoon, silld siind on parempi kdyttoliittyma tydtehtdvien
Jjakamiseen tietylle tyontekijélle.

Porin kaupunki ottaa toteutusmallin testikdyttoon ja uskoo tuloksien parantavan
asiakastyytyviisyytta (liite 8).

Toinen tutkimuskysymys oli hyodyntdd keréttyd aineistoa mahdollisimman paljon
kiinteistohuollon parantamiseksi. Porin kaupunki kokee kaiken tiedon hyddylliseksi ja
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erityisen hyddylliseksi nostettiin Operation Dashboard -reaaliaikaiset nidkymait ja
luokittelun mahdollistamat laskelmat. Luokittelun mahdollistavat laskelmat olivat
ajomatkan ja ty0ajan vertailu eri ajanjaksoilta. Nédiden tuloksien soveltaminen
reaaliaikaiseen aineistoon ei ole mahdollista, mutta tyonkulku niiden tekemiseen aineisto-
otoksen avulla on olemassa ja kiytettidvissd tulevaisuuden aineistoissa. Lisdksi Porin
kaupunki haluaa, etti tehtdvdnannot ovat osa rutiinitehtdavien hoitoa, jonka seurauksena
my0Os rutiinityot merkitdin samaan jirjestelmiddn. Ndin saadaan tdmin tyon
analysointimenetelmid hyodynnettyd laajemmin tyOnseurantaan ja pitempiaikaiseen
tutkimukseen siitd, miten kdytdnnon tehtdavien tekemisen muutokset vaikuttavat reitteihin
ja tyoaikoihin seka loydetiddn poikkeamia kayttdytymisen malleja tai sijainteja (Liite 8).

Isoimmat epdvarmuudet ovat aineiston esikdsittelyssd, missd suodatettiin hdiridpisteita.
Hairiopisteeksi luokittelussa oli paljon epdvarmuutta ja olisi vaatinut enemmén
iterointikertoja, jotta tulokset olisivat ilman kohinaa (Kuva 63). Taméi olisi kuitenkin
vaatinut ohjelmointia, joka ei kuulunut tdmin tapaustutkimuksen aiheisiin, silld téssa
tapaustutkimuksessa kéytettiin ainoastaan ArcGIS-tuoteperheeseen kuuluvia tuotteita
sellaisenaan.

Kuva 63: hdiridpisteiden siivoaminen, kolmen iterointikierroksen jdilkeen ei ole vieldkddn
tdysin kohinaton.

ArcGIS-tuotteiden rajoituksen takia my0s klusterointianalyysit jdivdt ainoastaan
pistetasolle tai visualisointimenetelmin toteutettaviksi, silld ArcGIS-tuotteet eivit tue
viivasegmenttien kéyttdmistd klusterointialgoritmien ajossa.

Klusterointimenetelmien tulokset ja niiden hyddyllisyys korostuu, kun halutaan vertailla
aineistojoukkoja tietylld aikavdlilld ja tietyilld tyontekijoilld. Klusterointialgoritmit
korostavat sijainteja, missd on vierailtu eniten. Klusterointimenetelmdt ovat suuresti
riippuvaisia annetuista parametreista ja tulokset vaihtelevat suuresti niistd johtuen, joten
vertailussa on hyva pitdd samat parametrit.

Niilld parametreilla sopivin algoritmi on HDBSCAN, silld se 10ysi eniten klustereita
annetuilla parametreilla ja ne korreloivat vahvasti olemassa oleviin kiinteistdihin.
HDBSCAN optimoi parametrit pitkélti itse, joten kdyttdjan vaikutus on pieni, verrattuna
DBSCAN ja OPTICS algoritmeihin. Toisaalta, DBSCAN ja OPTICS tuloksien klusterit
ovat pinta-alaltaan pienempid kuin HDBSCAN tuloksen klusterit.
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Vertailussa olevien ajanjaksojen, marraskuu 2017 ja marraskuu 2018, kéytettdvien
aineistojen kokoero on huomattava: 2017 aineistossa on 68000 pistettd ja 2018 on 41000
pistettd. Tamdn takia 2017 analyyseistd 1oytyi enemmén klustereita HDBSCAN ja
OPTICS analyyseissa, muta DBSCAN analyysissa niitd 10ytyi vihemman.

Porin kaupunki hyddyntééd tuloksia muun muassa uusien tukikohteiden suunnitteluun,
taukopaikkojen paljastamiseen ja lisdresursoinnin suunnitteluun. Liséksi paljon tyota
vaatineiden kohteiden tarkempi analyysi voisi johtaa jirjestelmien tai koko talon
peruskorjaukseen (Liite 8).

Luokittelun tuloksien hyddyllisyys on suuri, silld luokittelun ansiosta ajometrien maara
voitiin laskea ja vertailla kuukausien vélistd muutosta. Muutos oli suuri marraskuu
2017:ta ja marraskuu 2018:ta vililld, silld ajokilometrit pienenivit 37% 14 700
kilometristd 9 200 kilometriin. Nidissd tuloksissa ei ole otettu huomioon toimintatapoja.
Toimintatavat voivat vaikuttaa suuresti lopputulokseen, silli seurantalaite pitdisi olla
padlld vain niitd tyotehtdvid hoidattaessa. Klusterointianalyysit osoittavat, ettd tyontekijat
pitivét seurantaa pailld myos tydtehtdvien ulkopuolella, mika vééristad tuloksia. Vuoden
aikana tulos muuttuu muuan muassa siksi, ettd seurantalaitetta on opittu kayttdméin
paremmin. Luokittelun avulla voidaan myos méaritelld tyotuntien miirdd niin ajon
aikana kuin kiinteistolld halutulla ajanjaksolla. Tulokset osoittavat, etti noin puolet
tydajasta on huollettavilla kiinteistdlld ja 26 % matkustamisessa. Loput tydajasta on
seurattavien tyotehtdvien ulkopuolista toimintaa sekd luokittelematonta aineistoa.

Porin kaupunki hyddyntdd tuloksia kiinteistohoidon organisoinnin  muutoksen
vaikutuksien l0ytdmiseen ja tiedottamiseen, silld luokittelun ansiosta ndkyy selked
muutos ajokilometreihin ja kiinteistolld tydajan viettdmiseen. Tulokset vaativat
lisdtutkimusta tyontekijoiden kesken, mistd tulokset johtuvat ja onko vaikutus
halutunlainen. Lisdksi visualisointimenetelmét olivat selkeitd ja tarkoituksen mukaisia ja
jopa tieteellistd taidetta. (Liite 8.)

Liikeratojen visuaalinen esittiminen on hyddyllista, silld symboliikan sddtdmiselld pystyi
jo tekeméén alustavia tulkintoja suosituimmista paikoista ja eniten kdytetyistd reiteisti
(Kuva 64). Visualisointia pystyy suodattamaan esimerkiksi tietylle ajanjaksolle tai
seurattaville kohteille, minkd jdlkeen tehdyt vertailut paljastavat muutokset ajassa tai
seurattavien kohteiden vililli. Porin kaupunki hyodyntdd yksittdisten tyontekijoiden
litkeratoja vertailuun ja tyotaakan tasapainottamiseen (Liikeradat liitteessd 2). Lisdksi
Porin kaupunki haluaa hyddyntdd liikeratojen visualisointia laajemmin mm.
vakuutustapauksissa tai web-sovelluksina. (Liite 8.)
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Kaikki liikeradat

Kuva 64: Kaikki litkeradat visualisointuna niin, ettd klusteroituminen on havaittavissa.

Operation Dashboard -sovelluksen hyodyllisyys perustuu kokonaiskuvan tarkasteluun ja
sovelluksen interaktiivisuuteen. Lisdksi sovelluksen informaatiota ja sisdltéd on helppo
muokata tarkoituksen mukaan, joten tuloksissa esitetty sovellus ei ole viimeinen
kehityksen muoto, vaan tdmén hetkinen versio. Sovelluksen tarkoitus on myos heréttaa
mielenkiintoa tarkastelemaan tietoja yhteenvetonidkymilld ja synnyttdméddn ideoita uusille
nakymille.

Sovelluksen heikoin kohta on, ettéd sithen on laitettu litkaa tietoa yhteen ndkymaéin, silld
saman tiedon olisi voinut esittdd useammalla sovelluksella. Sovelluksen laajuuden
valitsemisessa pitdd valita sovelluksien mdéran ja selkeyden vililla, silld loppukéyttéja ei
halua vaihtaa sovellusta kesken tyonkulkua, mutta ei halua ylimdéréistd tietoa
sovellukseen.

Porin kaupunki kayttdd jo aktiivisesti Operation Dashboard -sovelluspohjaa, mutta nimé
tulokset toivat uusia tapoja hyddyntéa sovellusta, silld he eivét ole laittaneet kahta karttaa
samaan sovellukseen tai suodattaneet tehtdvinantoja niiden tilan perusteella. Porin
kaupunki ottaa sovelluksen kdyttoon. (Liite 8.)

Aika-avaruuskuutiossa olevien liikkeratojen visualisointi toi uusia ulottuvuuksia aineiston
tulkintaan, mutta hyddyllisyyttd 16ytyi vain siivotusta ja erittdin pienestd otoksesta
tarkasteltuna. Loppukéyttdjille miellyttdvin visualisointi oli yksittdisen litkeradan
esittiminen aika-avaruuskuutiossa, silld liikeradat ristedviat voimakkaasti, eivétka
noudata muuta kuin tunnettua tieverkkoa, joten yleiskuvan saaminen koko aineistosta on
hyvin vaikeaa staattisesta kuvasta. Dynaamisena esitystapana aika-avaruuskuutio on
raskas tietokoneelle esittdd, mutta siitd pystyy ymmairtdmééin visuaalisesti paljon, kun
kéyttdjd saa itse valita katselukulman.
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Liikeratojen z-arvon maédrittdminen olisi voitu tehdd toisella tavalla, silli nykyinen
sekuntien miérd, nostaa liikeradat jopa 28 kilometrin korkeuteen. Tdmé aiheuttaa
haasteita visualisoinnin ymmaértamiseen ja késittelyyn ArcGIS Pro -ohjelmassa. Sekunnit
valittiin yksikoksi z-arvoihin, silld ne olivat kokonaislukuja ja helposti muutettavaksi
takaisin minuuteiksi ja tunneiksi. Toisaalta sekunneista on vaikea kisittdd ajankulkua
pelkkénd numerona, joten jako tunteihin tai minuutteihin desimaalilukuna olisi ehkd
toiminut paremmin. Lisdksi liikeradat jiivdt segmentoimisen ja siivoamisen jilkeen
katkonaisiksi. Katkonaisuus olisi voitu korjata muodostamalla uudet viivasegmentit
puuttuvien pétkien viliin ja laskemalla niille uudestaan nopeus ja luokittelemalla aineisto.
Tasta olisi kuitenkin syntynyt lisdd hiiriokohteita, jotka pitéisi siivota ja koko prosessi
pitdisi tehdd uudelleen ja uudelleen. ArcGIS-ohjelmisto ei tarjoa tihdn automatisoitavissa
olevaa ratkaisua ilman ohjelmointia, joten se péétettiin jattdd pois aineiston
esikdsittelyvaiheessa. Vaikutus lopputulokseen on visuaalinen, mutta myds osittain
tilastollinen, silld puuttuvat segmentit vihentdvit laskettua tydaikaa ja -matkaa, joiden
laskelmat perustuvat liikeratojen segmenttien geometriaan.

Porin kaupunki hyodyntdd litkeratojen kolmiulotteisen visualisointia tydkulttuurin
seurantaan ja ymmartdmiseen. Liikeratoja tarkastelemalla huomattiin, missd vaiheessa
tyotehtdva merkitddn aloitetuksi ja lopetetuksi ja miten tyontekijén sijainti riippuu ndista
teoista. Jotta aineiston laatua voidaan parantaa, aineiston keruu pitdd yhtendistdd. Tama
tarkoittaa, ettd tyontekijit pitdd kouluttaa tarkemmin tydtehtdvien merkitsemiseen niin,
ettd kaikki tekevit sen samalla tavalla. Tavoitteena on lisdtd kiinteistolld vietettyd aikaa.
(liite 8.)

Aika-avaruuskuutiot viikoittain tai kellonajan mukaan esitettynd toivat ison maérén
aineistoa paremmin tulkittavaksi verrattuna liikeratojen aika-avaruuskuutiossa
visualisointiin. Aika-avaruuskuutioiden rajoituksena oli, ettd tydkalu toimi vain
pisteaineistolla, mutta ndin pitkdlld ajanjaksoilla kuten kuukausi, viikko, péiva tai tunti
itse litkeradan reitilld ei ole merkitystd verrattuna, missd ja milloin oltiin eniten ja miten
trendit muuttuvat ajanjaksojen yli. Ndin ollen tdmé ohjelmiston rajoitus ei aiheuttanut
suurta menetysta itse analyysissa.

Dynaamisesti  kédytettynd  kolmiulotteiset  aika-avaruuskuutiot olivat  hyvéa
visualisointimenetelmd aineiston yleisndkymdd varten ja yksittdisten ajanjaksojen
tulkitsemiseen ja vertailuun. Staattisena karttana kolmiulotteinen visualisointi ei
toiminut. Sen sijaan kaksiulotteiset trendianalyysivisualisoinnit toivat eniten hydtya
aineiston tulkitsemiseen, silld trendianalyysit vertailevat eri ajanjaksoja ja l0ytdvit
sijainteja, joissa on merkittdvd muutos ajan suhteen, esimerkiksi alueella on kasvava
kiyntitrendi tai tehtivinantoja. Epdvarmuutta lisdd tyontekijoiden sijaintipisteiden
méérdn lasku ja sen vaikutus trendianalyyseihin. Trendianalyysien tulokset viittaavat, ettd
yleisin trendi on laskeva muutamaa sijaintia lukuun ottamatta, vaikka tehtdvénantojen
midrd on pysynyt samana. TyOtehtdvid tarkasteltaessa analyysit eivit 16ydd suuria
poikkeamia ajan ja paikan suhteen niin kuukausi- kuin viikkotasolla tarkasteltuna.

Porin kaupunki kokee aika-avaruuskuutioanalyysit vaikeaselkoisiksi, erityisesti
kolmiulotteisesti, mutta kokee, ettd analyysit tuovat esiin kokonaiskuvaa ja muutoksen
suuntaa esiin ilman, ettd seurataan yksittdisid tyontekijoitd. Ndin ollen tyontekijdtkin
ymmaértdvdt paremmin heiddn sijaintiseurantansa  syitd ja  hyddyntdmisen
mahdollisuuksia. (Liite 8.
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6 Johtopaatokset

Pelkén sijainnin ja aikaleiman avulla pystyy analysoimaan erittdin paljon, mutta oikeasti
hyodyllisten analyysien 10ytdminen on vaikeaa. Apua tdhin toi KDD, tiedon 16ytdmisen
prosessi, silld sen tydjarjestys pakottaa aineiston kisittelijdd miettimddn tavoitteita ja
aineiston hyoddynnettdvyyttd pitkin prosessia. Tuloksien arviointi ja hyddyntdminen
nousee prosessin tdrkeimméksi vaiheeksi. Prosessista poikettiin osittain menetelmin
valinnan vaiheessa, sillé silloin ei rajoituttu vain yhteen menetelméin. Toinen tulkinta on,
ettd KDD tehtiin moneen kertaan ja jokaista menetelméaa varten erikseen, silld menetelmid
on vain kolme: klusterointi, luokittelu ja visuaaliset menetelmat.

Hyddyllisimmiksi menetelmiksi ja algoritmeiksi valikoitui klusteroinnissa HDBSCAN,
luokittelussa pédatdspuu ja visuaaliseksi menetelmédksi aika-avaruuskuutiot viikoittain
ryhmiteltyna.

Tutkimus tuotti paljon uusia tutkimuksen ja kehityksen aiheita, silld ldhtoaineisto ja
kdytossd olevat ohjelmistot tarjoavat paljon erilaisia ratkaisuja. Tuloksista voisi
hyodyntdd pitemmaélle esimerkiksi luokittelua ja ajomatkoja. Ajomatkan ja nopeuden
perusteella voitaisiin laskea kiinteistonhuollon aiheuttama polttoainekulutus ja paastot ja
sen avulla aktiivisesti seurata ja pyrkid vihentdméaén péaastoja.

Yksi jatkotutkimuksen aihe olisi automatisoida tiedonsiirtoa ja aineiston esikidsittelyd
kiinteistonhuollon tapahtumista pitemmalle. Tyotehtdvien kirjaaminen valmiiksi ja
tydajan laskenta voitaisiin laskea reaaliaikaisella aineistolla kayttdmallda GeoEvent Server
-ohjelmistoa, jos aineiston kerdystarkkuus on riittdvin hyva. Lisdksi voitaisiin
automatisoida liikeratojen muodostaminen ja siivoaminen esimerkiksi pdivittdin
ajettavalla skriptilld. Esikdsittelyyn voisi lisdtd my0s sijainnin seurannan ja tyotehtdvian
vilisen relaation, jotta liikeradat voitaisiin segmentoida tyotehtdvin mukaan, mika voisi
olla osana luokittelua. Ndin voitaisiin luokitella aineistoa tehtdvityypin perusteella ja
tarkastella ajomatkaa ja tydaikaa eri tehtavatyyppien valill4d. Luokittelun avulla voitaisiin
esimerkiksi tutkia kiinteistdjen huoltohistorian eroja ja ennustaa tulevia
remontointitarpeita.

Toinen jatkotutkimuksen aihe olisi tydnjaon kuormittavuuden seuraaminen ja
mittaaminen. TyOntekijin seuraamista voitaisiin hyddyntdd tyontekijan hyvinvoinnin
edistdmiseksi ja ennaltachkéistd tehtdvdjonojen syntymistd ja esimerkiksi optimoida
tyotehtdvien jakamista reaaliaikaisen sijainnin perusteella.

Suurin haaste tyossd oli kédytettdvdn ohjelmiston rajoitukset. Kirjallisuuskatsauksessa
16ytyneet liikkeradoille tarkoitetut algoritmit eivét olleet lainkaan saatavilla tai soveltuivat
ainoastaan pisteaineiston analysoimiseen. Suurimmat puutteet olivat klusteroinnissa ja
aika-avaruuskuutioiden analysoinnissa. Lisdksi reaaliaikaisen tiedon prosessointi
palvelimella toi suuria haasteita, kun jatkotutkimuksen aiheeksi jadnyt tydajanseuranta
reaaliaikaisesti tuotti vaihtelevia tuloksia eikd ollut vield sovellettavissa kdytantoon.
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7 Yhteenveto

Tutkimuksen tavoitteena oli hyddyntdd kiinteistonhuollon tyontekijoiden sijaintia ja
tyotehtdvid tiedonvilityksen parantamiseksi ja hyodyntdd kerdttyd aineistoa
mahdollisimman paljon erilaisilla menetelmilld ja ArcGIS-ohjelmistoilla.

Tutkimuksen kirjallisessa osiossa tutustuttiin tiedon 10ytdmisen prosessiin ja kolmeen
tiedon louhintamenetelméén: klusterointiin, luokitteluun ja visuaalisiin menetelmiin.
Tutkimuksen empiirisessd osiossa perehdyttiin tarkemmin ldhtdaineistoon ja kaytossi
oleviin ohjelmistoihin. Empiirisessd tutkimuksessa oli kaksi tutkimuskysymysta:

1. Miten voi automatisoida ilmoituksen ldhettdminen tyotehtdvén tilan muuttuessa?
2. Miten Porin kaupungin kiinteistohuollossa kerdttdvdd aineistoa voidaan hyodyntdd
kiinteistohuollon toiminnassa?

Empiirisen tutkimuksen tuloksena oli ensimmadistd tutkimuskysymystd varten selvitys,
suunnitelma muutoksesta ja testiaineistolla todennettu malli tekstiviestien ldhettamiseen.
Toisen tutkimuskysymyksen tuloksena oli esikdsitelty ja luokiteltu liikerata-aineisto,
pisteaineistosta klusterointituloksia, aika-avaruuskuutioanalyyseja niin viikko kuin
tuntikohtaisesti ja analysoitua tietoa kiinteistonhuollon tydtehtdvien suoritustavoista ja
paikoista.

Tutkimuksen tuloksia voi hydodyntdd muissa projekteissa, missid kerdtddn sijaintia ja

ajansuhteen. Yhteensopivuus on parhaimmillaan, jos projektissa kdytetdan Workforce for
ArcGIS -sovellusta tyontehtdvien jakamiseen.
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Liite 8. Porin kaupungin kommentit tyon tuloksista

Kommentoija DI Mikko Viitala, tilayksikon péaallikko.

Automaattinen tekstiviestijirjestelmé

“On hyvé, ettd tdhin saatiin ratkaisu. Koska palvelupyynnot ldhettdd usein kaupungin
sisdinen toimija, niin molemmat tavat sopii sekd sdhkoOposti tai tekstiviesti. Tdmdn
toteutusmalli pitdd testata nyt kaytdnnossd. Uskoisin, ettd viestinti parantaa

asiakastyytyvaisyyttd.”

Klusterointimenetelmét
“Télle analyysille tulevia kiyttotarkoituksia on muun muassa uusien tukikohtien suunnittelu,
taukopaikkojen paljastuminen, paljon ty6td vaatineet kohteet ja lisdresursoinnin suunnittelu
ja paljon tyotd visyneiden kohteiden tarkempi analyysi voisi johtaa jdrjestelmien tai koko
talon peruskorjaukseen.”

Luokittelumenetelmiit

“Oli erittdin mielenkiintoista ndhdé, miten kiinteistonhoidon organisoinnin muutos vaikutti
mm. ajokilometreihin, mutta erikoista oli se, ettd kiinteistolld vietetty aikakin vdheni.
Liikeratojen kdyminen Ulvilassa heréttdd myods mielenkiintoa. Onkohan puhelin ollut kotiin
lahtiessd mukana ja sammutettu se vasta kotona. Toisaalta onko kotiin lahdetty liian ajoissa?
Toimintaan aiheuttavia jatkoselvitys tarpeita tdmi kuitenkin aiheuttaa. Visualisointi on
erittdin selkedd ja voisi sanoa, ettd jopa tieteellistd taidetta.”

Visuaaliset menetelmiit, Operation Dashboard -sovellus

“Operation Dashboard on kaupungilla ollut kiytossd l1dhinnd kokonaisuuden tiedottamiseen
ja tarkkailuun. Uutena ideana tuli tuo kahden kartan kayttd samassa sovelluksessa ja
tekeméttomien tehtdvinantojen irrallinen tarkkailu. Tdmékin otetaan kayttoon.”

Visuaaliset menetelmiit, Liikeratojen 2D visualisointi

“Tahén luokitteluun pitdd osallistua tyonjohtoa syyst4, etté toisilla on kovin paljon tekemisté,
kun taas toisilla ei. Ristikkéiset litkeradat toisten kanssa ihmetyttdd. Onkohan ne tuurausta
toisissa kohteissa kuin normaalisti vai onko kohteiden resurssoinnissa todella parannettavaa
noin paljon. Liikeradoille pitéisi tehdd Operation Dashboard -sovellus, jossa voi luokitella
yksittdisen tyontekijan pdivittdisen liikeradan minuutin tarkkuudella. Téstd olisi hyotyé
muun muassa vakuutustapauksissa, kun selvitetdin, onko esimerkiksi hiekoitusta hoidettu.

13

Visuaaliset menetelmait, Liikeradat aika-avaruuskuutiossa

“Témi auttoi ymmartdmééin, ettd on kiytossd erilaisia kdytdntdjd siitd, koska tehtdvidn
tekeminen aloitetaan ja lopetetaan. Toisinaan kohteessa kdydddn vield toisenkin kerran
pdivin aika. Pitdd keskustella tekijoiden kanssa, miksi ndin toimitaan. Analysointi auttoi
ymmaértdmadn, ettd kiinteistoilld aikaa vietetddn suhteellisen vdhdn aikaa. Pitdd alkaa
pohtimaan ratkaisua, miten kiinteistolld vietettyd aikaa lisdtddn. Vanhanaikainen
talonmieskdytdntd nikyy parhaiten sairaala kohteen visualisoinnissa. Aikaa siirtymisiin
menee vahin, kun kaikki kohde rakennukset ovat samalla tontilla.”

Visuaaliset menetelmiit, Aika-avaruuskuutioiden trendianalyysit

“Vaikeaselkoinen analyysi ensimméisissd kuvissa. Ehkd videotyyppinen voisi tuoda esiin
asioita enemmaén esimerkiksi viikko per animaatiodia. Sijaintipisteiden laskun syyné voi olla
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eridvid asioita, mutta toivoisin, ettd kun niitd analyysejd esitetdén tyontekijoille he
ymmartivat sijaintiseurannan merkityksen isossa mittakaavassa.”

Yleisesti, yhteenveto ja jatko

“Palvelupyyntdjen(tehtdvdanannot) pitdd saada osaksi rutiinitehtdvien hoitoa. Rutiinit pitda
jatkossa laittaa tehtdvdnannoksi. Nédin saadaan rakastettua analyysid ja mahdollisesti
optimointia pdivatdihin. Nyt tehtyjen analyysien jatkohyodyntdminen osaksi pitempiaikaista
tutkimusta, jossa tutkitaan kdytdnnon tehtdvien tekemisen muutoksien vaikutusta reitteihin
ja aikoihin. Analyysit mahdollistivat hyddyntdmisen, kun on havaittu poikkeamia. Nyt
muutos on mahdollista!”
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