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The  aim  of  this  work  was  to  study  possibilities  for  utilizing  mobile  positioning  data  for 
 electricity grid and market. This work was done as a qualitative research without handling 
 actual data. This work presents the theory of different positioning methods and methods for 
 analyzing positioning data. This work also presents already made academic researches and 
 commercial  operators.  As  a  result  of  this  work,  potetial  applications  were  found  for  the 
 operators of electricity market to utilize positioning data. Potential applications were found 
 on making electricity consumption predictions, demand response, operations management 
 of  electricity  distribution  network  operators,  electricity  grid  design  and  customer  service. 


In  addition,  obstacles  of  utilizing  mobile  positioning  data  from  technical  and  legislation 
point of view were studied in this work. 
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1  JOHDANTO 


Paikannuksella tarkoitetaan henkilön, laitteen tai jonkin muun määrätyn  kohteen sijainnin 
 selvittämistä.  Varhaisimmat  paikannusmenetelmät  perustuivat  taivaankappaleiden,  kuten 
 auringon  ja  muiden  kiintotähtien  sijaintiin.  Nykypäivänä  paikantaminen  perustuu  pääosin 
 satelliitteihin  ja  paikannettavaan  laitteeseen,  joka  lähettää  signaalia  satelliiteille. 


Nykypäivänä  lähes  jokaisessa  älypuhelimessa  ja  muussa  mobiililaitteessa  on  siru,  jonka 
 avulla  se  voidaan  paikantaa,  kun  laite  on  päällä.  Perinteiset  matkapuhelimet  taas  voidaan 
 paikantaa  matkapuhelinverkon  avulla  lähimmän  tukiaseman  alueelle.  Lisäksi  sisätiloissa 
 voidaan  käyttää  langattomaan  lähiverkkoon  perustuvaa  paikannusta.  Elektronisen  laitteen 
 paikantamisesta  syntyy  sijaintieto,  joka  ilmoitetaan  koordinaatteina,  osoitteena, 
 paikkakuntana tai muuna tunnettuna kohteena ja voidaan tallentaa haluttuun paikkaan. 


1.1  Tausta 


Henkilökohtaisten  mobiililaitteiden  määrä  on  kasvanut  vuosi  vuodelta.  Elektroniikan 
 Tukkukauppiaat  ry:n  julkaiseman  GOTECH-kodintekniikkaindeksin  (Gotech  2018) 
 mukaan  Suomessa  ostettiin  vuoden  2017  aikana  pelkästään  älypuhelimia  yhteensä 
 2 384 894 kappaletta. Kasvua vuodesta 2016 on tapahtunut kappalemäärissä mitattuna 3,3 
 prosenttia.  Älypuhelinten  ja  muiden  mobiililaitteiden  yleistyminen  tarjoaa  lukuisia  uusia 
 datalähteitä,  joita  voidaan  hyödyntää  erilaisissa  sovelluksissa.  Yksi  näistä  on  laitteiden 
 sijaintitiedot.  Nykypäivänä  on  olemassa  lukuisia  sovelluksia,  jotka  hyödyntävät  laitteen 
 sijaintia.  Jakamalla  sijaintinsa  sovelluksen  käyttöön,  käyttäjä  voi  saada  tietoa  esimerkiksi 
 lähialueen avonaisista ravintoloista, vapaista takseista tai liikenneruuhkista.  


Nykypäivän  tietokoneilla  ja  datankäyttömenetelmille  on  mahdollista  käsitellä  suuria 
määriä  dataa.  Lisäksi  dataa  on  helpompi  varastoida  muistiteknologian  ja  pilvipalveluiden 
kehittyessä.  Termiä  Big  Data  käytetään  kun  puhutaan  erittäin  suurista  määristä,  nopeasti 
lisääntyvää  ja  eri  lähteistä  koostuvaa  tietoa  ja  sen  keräämistä,  säilyttämistä,  jakamista, 
analysointia  sekä  esittämistä  eri  menetelmiä  kuten  tilastotiedettä  ja  tietotekniikkaa 
hyödyntäen.  Voidaan  siis  todeta,  että  esimerkiksi  yhden  kaupungin  mobiililaitteiden 
sijaintitietojen kerääminen ja käsittely täyttävät Big Datan määritelmän.  
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 1.2  Tavoitteet ja rajaukset   


Tämän  työn  tavoitteena  on  tutkia  ja  selvittää  mahdollisuuksia  yhdistää  mobiililaitteiden 
 sijaintitietoja  sähköverkko-  ja  sähkömarkkinaliiketoimintaan.  Työn  ensimmäisen  vaiheen 
 tavoitteena  on  saada  kattava  kuva  mobiililaitteiden  sijaintitietojen  hyödyntämisen 
 nykytilanteesta.  Työn tässä vaiheessa  etsitään aihetta käsitteleviä akateemisia tutkimuksia 
 ja  alan  parissa  toimivia  kaupallisia  toimijoita.  Tämän  vaiheen  aikana  tavoitteena  myös 
 selvittää mitä eri osa-alueita  mobiililaitteiden sijaintitiedon hyödyntämisen liittyy,  ja mitä 
 eri menetelmiä sijaintitietojen analysointiin on olemassa. 


Työn  toisen  vaiheen  tavoitteena  on  ensimmäisessä  vaiheessa  saatujen  tietojen  pohjalta 
 pohtia  miten  sähköverkko-  ja  sähkömarkkinaliiketoiminnan  eri  toimijat  voivat  hyötyä 
 mobiililaitteiden  sijaintitiedosta.  Eri  toimijoina  pidetään  kantaverkkoyhtiötä, 
 sähköverkkoyhtiötä,  sähkönmyyjää  ja  loppukäyttäjää.  Tavoitteena  on  löytää  muutama 
 applikaatio,  jossa  sijaintiedosta  voisi  olla  hyötyä  useammalle  osapuolelle  ja  syventyä 
 näihin tarkemmin. 


Työn  kolmannen  vaiheen  tavoitteena  on  perehtyä  minkälaisia  esteitä  mobiililaitteiden 
 sijaintitietojen käyttämisessä voi olla. Esteitä voi löytyä esimerkiksi tekniseltä puolelta tai 
 lainsäädännöstä.  Työn  lähtökohtana  on  kuitenkin,  että  nämä  ongelmat  ovat  ratkaistavissa 
 eikä näitä pidetä esteinä hyödyntämiskohteita mietittäessä. 


Tämän  työn  ulkopuolelle  rajataan  todellisten  sijaintitietojen  käsittely,  sillä  sitä  ei  ole 
 saatavilla  tätä  työtä  tehdessä.  Työ  toteutetaan  laadullisen  tutkimuksen  näkökulmasta  ja 
 työssä  esiteltävät  sijaintitietoa  hyödyntävät  applikaatiot  on  valittu  pohtimalla  eri 
 vaihtoehtoja aiempien tutkimusten perusteella. 


Työn  aikana  haastatellaan  muutaman  sähköverkkoyhtiön  edustajaa  ja  kysellään  heidän 
 kommenttejaan mobiililaitteiden sijaintitietojen hyödyntämisestä. Tarkoituksena on kysellä 
 mobiililaitteiden  sijaintitietojen  hyödyntämisen  nykytilanteesta  sekä  sen  hyödyistä  ja 
 haitoista.  Lisäksi  tiedustellaan  kommentteja  löydettyjen  applikaatioiden  hyödyllisyydestä. 


Haastateltavaksi valikoitui henkilöitä Pohjois-Karjalan Sähköstä, Kymenlaakson Sähköstä 
ja  Suur-Savon  sähköstä.  Haastateltaville  lähetetään  kysymykset  sähköpostissa  ja  lisäksi 
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aiheesta keskustellaan puhelimessa tai Skype-palaverissa. 


1.3  Työn rakenne 


Luvussa  kaksi  käsitellään  mobiililaitteiden  eri  paikannusmenetelmien  teoriaa.  Luvussa 
 kerrotaan, miten paikannus on kehittynyt nykytilaansa ja miten mobiililaitteiden paikannus 
 toimii  tänä  päivänä.  Luvussa  kolme  käsitellään  mobiililaitteiden  sijaintitiedosta  saatavaa 
 dataa. Luvussa kerrotaan mitä datalla pitää tehdä, jotta se on käyttökelpoista ja sitä voidaan 
 tulkita  ja  analysoida  tehokkaasti.  Lisäksi  esitellään  eri  vaihtoehtoja  datan  analysoinnille. 


Luvussa  neljä  käsitellään  mobiililaitteiden  sijaintitiedon  nykyisiä  käyttökohteita.  Luvussa 
esitellään aiheesta tehtyjä akateemisia tutkimuksia sekä esitellään aiheen parissa esiintyviä 
kaupallisia  toimijoita.  Luvussa  viisi  on  esitelty  sähköverkko-  ja 
sähkömarkkinaliiketoiminnan  eri  toimijoita.  Luvussa  kuusi  on  esitelty  työn  tuloksena 
syntyneet  konseptit  mobiililaitteiden  sijaintitietoja  hyödyntävistä  applikaatioista.  Luvussa 
seitsemän  käsitellään  aihetta  tutkiessa  ilmi  tulleita  asioita,  jotka  mahdollisesti  estävät 
sijaintitietojen  hyödyntämisen.  Esteitä  on  käsitelty  teknisestä  ja  lainsäädännöllisestä 
näkökulmasta. Työn lopussa on yhteenveto työstä. 
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2  MOBIILILAITTEIDEN PAIKANNUSMENETELMÄT 


Ihmisellä  on  ollut  tarve  paikantaa  sijaintinsa  aikojen  alusta  lähtien.  Paikannuksen  tärkein 
 käyttökohde  on  luultavasti  navigointi,  joka  tarkoittaa  oikean  kulkusuunnan  selvittämistä. 


Varhaisimmat  navigointimenetelmät  perustuivat  taivaankappaleiden,  kuten  auringon  ja 
 muiden  kiintotähtien  sijaintiin  ja  niiden  avulla  navigointiin.  Oleellisimpia  edistysaskelia 
 paikannuksen ja navigoinnin saralla tapahtui kompassin, kellon ja sekstantin kehittämisen 
 myötä. Edellä mainittujen laitteiden lisäksi paikannuksen ja navigoinnin kehittymisessä on 
 auttanut  karttojen  laatiminen  ja  niiden  tarkentuminen.  Ensimmäisen  elektroniset 
 järjestelmät  olivat  radionavigointijärjestelmiä,  jossa  käyttäjä  pystyi  paikantamaan 
 sijaintinsa  tunnettujen  lähetinasemien  avulla.  Nykyaikaisten  satelliitteihin  perustuvien 
 paikannusjärjestelmien  kehittäminen  alkoi  1970-luvulla  ja  ne  ovat  käytössä  tänäkin 
 päivänä.  Satelliittipaikannusjärjestelmistä  kehittynein  ja  tarkin  on  Global  Positioning 
 System  eli  GPS-järjestelmä.  GPS-tekniikan  lisäksi  paikannusta  voidaan  toteuttaa  myös 
 Global  System  for  Mobile  Communications  eli  GSM-tekniikan  avulla.  GSM-paikannus 
 hyödyntää  matkapuhelinverkkoa  eli  siinä  laitteen  sijainti  paikannetaan  lähimmän 
 tukiaseman  avulla.  Sisätiloissa  mobiililaitteita  voidaan  paikantaa  langattoman  lähiverkon 
 eli Wireless Local Area Networkin (WLAN) avulla. 


2.1  GPS-paikannus 


Viralliselta  nimeltään  Navigation  System  using  Timing  and  Ranging  (Navstar)  Global 
 Positioning  System  (GPS)  eli  lyhemmin  Navstar  GPS-järjestelmä  on  satelliitteihin 
 perustuva  paikannusjärjestelmä,  jonka  kehittäminen  alkoi  Yhdysvalloissa  1970-luvulla. 


Järjestelmä  on  kehitetty  alun  perin  sotilaskäyttöön  ja  sitä  käytettiin  täsmäaseiden 
 suuntaamiseen ja joukkojen ohjaamiseen. Se korvasi Yhdysvaltojen ilmavoimien Program 
 612B-  ja  laivaston  Timation-ohjelmat.  Nämä  kaksi  ohjelmaa  yhdistettynä  toimivaan  ja 
 tarkkaan kellojärjestelmään loivat pohjan Navstar GPS-järjestelmälle. (Miettinen 2002, 20-
 21) 


Päätös  GPS-järjestelmän  kehittämisestä  tehtiin  vuonna  1973  ja  ensimmäisen  sukupolven 
Navstar  1-satelliitti  laukaistiin  viisi  vuotta  myöhemmin.  Sotilaskäyttöön  kehitetty 
järjestelmä  oli  rakennettu  mahdollisimman  luotettavaksi  ja  se  pyrittiin  suojaamaan 
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vihollisen  häirinnältä.  GPS-järjestelmä  vapautettiin  siviilikäyttöön  vuonna  1983,  sen 
 jälkeen  kun  Neuvostoliitto  ampui  alas  eksyneen  korealaisen  matkustajalentokoneen. 


Vuonna  1985  vastaavia  satelliitteja  oli  ilmassa  jo  kymmenen  kappaletta.  Ensimmäiset 
 satelliitit olivat Block I-sarjan satelliitteja ja niistä viimeinen poistui käytöstä vuonna 1995. 


Ensimmäisen sukupolven satelliitteja seurasivat Block II-, Block IIA-, Block IIR- ja Block 
 IIR-M -sarjan satelliitit. (Miettinen 2002, 20-21) 


GPS-järjestelmä  saavutti  vuonna  1995  täyden  operatiivisen  valmiuden  järjestelmää 
 hallinnoivan  Yhdysvaltojen  ilmavoimien  avaruustoimintojen  yksikön  AFSC:n  (U.S.  Air 
 Force  Space  Command)  ilmoituksen  mukaan.  Tämä  tarkoitti,  että  avaruudessa  oli 
 vähintään  24  kappaletta  täysin  toimivia  satelliitteja,  joiden  avulla  täysi  toimintakunto  oli 
 mahdollista.  Täten  järjestelmä  oli  toimintakuntoinen  kaikkialla  maailmassa  24  tuntia 
 vuorokaudessa.  Järjestelmän  avulla  käyttäjä  voi  sijaintinsa  lisäksi  määrittää  myös 
 nopeutensa.  (Miettinen 2002, 21) 


2.1.1  GPS-järjestelmän rakenne 


GPS-järjestelmä  koostuu  kolmesta  kokonaisuudesta:  avaruudessa  olevista  satelliiteista, 
 maan tasalla olevasta kontrolliverkosta ja erilaisista GPS-vastaanottimista (GPS.gov 2017). 


Kuvassa  2.1  on  esitetty  GPS  järjestelmän  rakenne.  Kuvasta  on  nähtävissä,  että  liikenne 
 satelliitin  ja  GPS-vastaanottimen  välillä  on  yksisuuntaista,  kun  taas  liikenne  satelliitin  ja 
 kontrolliverkon välillä on kaksisuuntaista.  


Kuva 2.1  GPS-järjestelmän rakenne  
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GPS-satelliitteja  on  laukaistu  avaruuteen  jo  kymmeniä  kappaleita.  Vanhentuneita 
 satelliitteja  poistetaan  käytöstä  ja  uusia  laukaistaan  tilalle  säännöllisesti.  Tällä  hetkellä 
 aktiivisena olevat satelliitit ovat Block IIR-, Block IIR-M- ja Block IIF-tyypin satelliitteja 
 ja  niitä  on  avaruudessa  yhteensä  31  kappaletta.  Satelliittien  kiertoratoja  on 
 havainnollistettu kuvassa 2.2. (GPS.gov 2017). 


Kuva 2.2  GPS-satelliittien kiertoradat (GPS.gov 2017) 


Satelliitit  kiertävät  maata  noin  20 200  km  korkeudessa  ja  niitä  on  yhteensä  kuudella  eri 
 kiertoradalla  60  asteen  välein.  Satelliiteista  on  käytössä  kerrallaan  24  kappaletta  ja  ne  on 
 jaettu tasaisesti eri kiertoradoille. Satelliitit kiertävät maapallon kahdesti vuorokaudessa ja 
 niiden  kiertoradat  on  suunniteltu  siten,  että  käyttäjä  on  vähintään  neljän  satelliitin 
 nähtävillä missä tahansa maapallolla mihin vuorokauden aikaan tahansa. (GPS.gov 2017) 


GPS-järjestelmän  kontrolliverkon  ydin  on  keskusasema,  joista  järjestelmää  valvotaan  ja 
pidetään  huolta,  että  se  pysyy  toimintakuntoisena.  Keskusasema  sijaitsee  Yhdysvalloissa 
Coloradossa,  Schrieverin  lentotukikohdassa  ja  sen  vara-asema  on  Kaliforniassa, 
Vandenbergin  lentotukikohdassa.  Keskusasemien  lisäksi  kontrolliverkkoon  kuuluu  maa-
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antenneja  ja  monitorointiasemia.  Osa  monitorointiasemista  kuuluu  Yhdysvaltojen 
 ilmavoimille,  osa  Yhdysvaltojen  puolustusministeriön  alaiselle  tiedusteluorganisaatio 
 National  Geospatial-Intelligence  Agencylle  (NGA)  ja  osa  Yhdysvaltojen  ilmavoimien 
 sateelliittikontrolliverkko  Air  Force  Satellite  Control  Networkille  (AFSCN). 


Kontrolliverkon  osien  sijainnit  on  esitetty  kuvassa  2.3.  (GPS.gov 
 2017)


Kuva 2.3  Kontrolliverkon osien sijainnit (GPS.gov 2017)


Maa-asemilla  sijaitsee  GPS-vastaanottimien  lisäksi  myös  atomikello  sekä  tietokoneita, 
 jotka  suorittavat  laskutoimituksia.  Vastaanottimet  mittaavat  etäisyyttänsä  satelliitteihin, 
 joihin  niillä  on  näköyhteys  ja  vertaavat  atomikelloaikaansa  niiden  atomikelloaikaan. 


Mittausdata  välitetään  keskusasemille,  jotka  tekevät  niiden  perusteella  korjauksia 
 tarvittaessa.   Merkittävimmät  muutokset  satelliittien  kiertoratoihin  aiheutuvat  maan, kuun 
 ja aurinkotuulen vaikutuksesta.  


GPS-vastaanottimet ovat järjestelmän käyttäjien laitteita. Nykypäivänä GPS-vastaanottoon 
kykeneviä  siruja  voi  löytää  älypuhelinten  lisäksi  rannekelloista,  navigaattoreista,  autoista, 
laivoista  ja  muista  liikkuvista  laitteista.  Yksinkertainen  GPS-vastaanotinsiru  on  kooltaan 
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vain  muutamia  millejä  suuntaansa.  Sirun  lisäksi  GPS-paikannus  tarvitsee  toimiakseen 
 antennin,  joka  esimerkiksi  älypuhelimissa  on  sisäänrakennettu  laitteeseen.  Uusimmat 
 vastaanottimet  pystyvät  vastaanottamaan  signaalia  12  satelliitilta  samanaikaisesti,  kun 
 alussa  vastaanottimet  pystyivät  vain  4-5  signaalin  vastaanottoon.  Kuvassa  2.4  on  esitetty 
 erilaisia GPS-vastaanottimia.  


Kuva 2.4  Erilaisia GPS-vastaanottimia (Trackimo 2016) 


Edistyneempiä  vastaanottimia  käytetään  ammattikäytössä  muun  muassa  sotilaallisissa 
 sovelluksissa, maanmittauksessa ja tutkimuskäytössä. Laitteiden toimintaperiaate on sama, 
 mutta  edistyneemmässä  laitteessa  on  laadukkaampia  komponentteja,  ylimääräisiä 
 vastaanottimia  ja  erikoisantenneja.  Näillä  saavutetaan  perusvastaanotinta  parempi 
 tarkkuus.  Lisäksi  kehittyneimmissä  laitteissa  on  paremmat  mahdollisuudet  datan 
 tallentamiseen ja prosessointiin.  


GPS-järjestelmän modernisointi on jatkuva prosessi, jota johtaa Yhdysvaltain ilmavoimat. 


Tällä hetkellä tuotannossa on uusia GPS III-satelliitteja, joiden laukaisu on suunnitelmissa 
 aikaisintaan  2018.  Lisäksi  käynnissä  on  projekteja  kontrolliverkon  modernisoimiseksi, 
 uuden valmiussuunnitelman luomiseksi ja riskien lieventämiseksi. Koko GPS-järjestelmän 
 budjetti  vuodelle  2018  on  Presidentti  Trumpin  esityksen  mukaan  1,1  miljardia  dollaria. 


(GPS.gov 2017) 
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 2.1.2  GPS-järjestelmän toimintaperiaate 


GPS-järjestelmän  toiminta  perustuu  ja  käyttäjän  ja  satelliittien  välisen  etäisyyden 
 mittaukseen  sekä  ajanmääritykseen.  Kun  satelliittien  tarkka  sijainti  tunnetaan,  myös 
 käyttäjän  tarkka  sijainti  voidaan  paikantaa  signaalien  kulkuaikojen  avulla.  Käyttäjän 
 paikantamiseen  tarvitaan  tietoa  vähintään  kolmelta  satelliitilta.  Ensimmäisen  satelliitin 
 avulla käyttäjän paikka voidaan rajata jonnekin satelliitista katsottuna säteeltään käyttäjän 
 etäisyyden mittaisen pallon ulkopinnalle. Toisen satelliitin avulla käyttäjän sijainti saadaan 
 rajattua  pallojen  leikkauspisteiden  rajaamalle  alueelle.  Kolmannen  satelliitin  avulla 
 käyttäjän  sijainnille  saadaan  kaksi  vaihtoehtoa:  kaikkien  pallojen  leikkauspisteet.  Mittaus 
 voitaisiin  suorittaa  vielä  neljänneltä  satelliitilta,  mutta  yleensä  toinen  pisteistä  sijaitsee 
 järjettömässä  paikassa  maapallon  sisällä  tai  liian  korkealla  maapallon  pinnalta. 


Paikannuksen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2.5. (Miettinen 2002, 38) 


Kuva 2.5  Paikannuksen toimintaperiaate (tieku.fi 2011) 
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Käyttäjän  paikantaminen  perustuu  pseudoetäisyyden  mittaamiseen,  joka  tehdään 
 satelliitista  lähtevän  signaalin  kulkuajan  mittauksen  avulla.  Pseudoetäisyys  ei  ole 
 havaitsijan  ja  satelliitin  välinen  tarkka  etäisyys,  vaan  se  sisältää  kellojen  aiheuttaman 
 virheen. Signaalin kulkuaika ∆t saadaan laskettua yhtälön 2.1 mukaisesti. 


(2.1) 
 missä tR on aika signaalin saavuttaessa vastaanottimen ja 


tS on aika signaalin lähtöhetkellä. 


Pseudoetäisyys ρ saadaan laskettua yhtälön 2.2 mukaisesti. 


(2.2) 
 missä X, Y, Z ovat vastaanottimen koordinaatit, 


x, y, z ovat satelliitin paikkakoordinaatit avaruudessa, 
 c on valonnopeus, 


∆te on satelliitin kellovirhe ja 


∆Te on vastaanottimen kellovirhe 


X,  Y,  Z  ja  ∆Te  ovat  siis  tuntemattomia  muuttujia  jotka  voidaan  ratkaista  sopivissa 
 paikoissa olevien satelliittien avulla. (Poutanen 1998, 124) 


Käytännössä  paikannus  tapahtuu,  kun  GPS-vastaanotin  vertaa  satelliitin  lähettämää 
 satunnaista  signaalia,  joka  on  nimeltään  Pseudo  Random  Noise  (PRN),  ja  kehittämäänsä 
 sen  tarkkaa  kopiota.  Satelliitista  lähtevään  signaaliin  on  sisällytetty  sen  lähtöhetki  ja 
 aikaviive  saadaan  selvitettyä,  kun  vastaanotin  löytää  alkuperäisen  signaalin  lähtöhetken 
 mukaisen  kohdan  omasta  kopiostaan.  Satelliitit  lähettävät  signaalia  kahdella  taajuudella: 


L1 = 1575,42  MHz  ja  L2  =  1227,6  MHz.  Taajuudet  on  valittu,  jotta  ionosfäärissä 
 tapahtuvat  viiveet  olisivat  mahdollisimman  lyhyitä  ja  jotta  ei  tarvittaisi  suuntaavaa 
 antennia. GPS-satelliitit käyttävät omaa aikajärjestelmää, joka on määritelty kansainvälisen 
 atomiajan  mukaisesti.  Jokaisessa  satelliitissa  on  neljä  tarkkaan  kalibroitua  atomikelloa, 
 joiden  tarkkuus  on  normaalisti  1  /  1011.  GPS-vastaanottimissa  käytetään  atomikellojen 
 sijaan  kideoskillaattoreita,  joiden  tarkkuus  on  normaalisti  1  /  105 tai  1  /  106.  Kellovirhe 
 korjataan  tarvittaessa  maa-asemien  avulla  muiden  satelliittien  kellonaikoja  vertaamalla. 


(Miettinen 2002, 39) 
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GPS-paikannuksen tarkkuus on teoriassa noin 3 metriä ja sen toimintaa seurataan tarkasti. 


Paikannuksen  tarkkuutta  voidaan  parantaa  ja  suorituskykyä  lisätä  erilaisilla  menetelmillä. 


Yleisimpiä  paikannusmenetelmiä  ovat  differentiaalinen  GPS  (DGPS),  avustettu  GPS  (A-
 GPS)  ja  reaaliaikainen  kinemaattinen  mittaus  (RTK,  Real  Time  Kinematic). 


Differentiaalinen  GPS  perustuu  GPS-tukiasemien  tekemiin  korjauslaskelmiin  ja  niiden 
 tulosten välittämiseen toiseen liikkuvaan vastaanottimeen. Tukiasema tietää tarkasti oman 
 sijaintinsa,  joten  se  pystyy  laskemaan  virheen  tiettyyn  satelliittiin  ja  tekemään  virhettä 
 vastaavaan  korjauksen  ennen  koordinaattien  laskemista.  Avustettu  GPS  on  menetelmä, 
 jossa järjestelmän tarkkuutta parannetaan GSM-signaalin avulla.  Menetelmästä on hyötyä 
 erityisesti  sisätiloissa  ja  korkeiden  rakennusten  ympäröimänä,  koska  sillä  saadaan 
 lyhennettyä paikannusaikaa lähettämällä satelliittien ratatiedot paikannettavaan laitteeseen 
 mobiiliverkon  yli.    Reaaliaikainen  kinemaattinen  mittaus  on  yleinen  ammattikäytössä  ja 
 sillä  voidaan  päästä  hyvin  tarkkaan  paikannustulokseen.  Menetelmä  muistuttaa  DGPS-
 paikannusta,  mutta  tukiasemien  sijaan  käytetään  laitteiston  omaa  mittausyksikköä,  jonka 
 tulee olla muutaman kilometrin päässä paikannettavasta laitteesta. (Acosta & Toloza 2012) 


GPS-järjestelmän  lisäksi  on  olemassa  lukuisia  muita  satelliittipaikannusjärjestelmiä. 


Vuonna  2016  otettiin  käyttöön  eurooppalainen  Galileo-paikannusjärjestelmä,  jonka 
 tarkkuudeksi  luvataan  noin  yksi  metri.  Galileo  tulee  toimimaan  GPS:n  rinnalla  ja  sen  on 
 tarkoitus  olla  täysin  siviilinen  operoima  ja  avoin  kaikille,  toisin  kuin  GPS.  Galileo  tulee 
 olemaan  täysin  valmis  vasta  vuonna  2020.  GPS:n  ja  Galileon  lisäksi  venäläisillä  on 
 käytössään  oma  GLONASS-paikannusjärjestelmä,  kiinalaisilla  Beidou-järjestelmä  ja 
 japanilaisilla  QZSS-järjestelmä.  Tyypillisesti  esimerkiksi  Euroopan  markkinoille  tuodut 
 älypuhelimet  ovat  yhteensopivia  kaikkien  muiden  satelliittipaikannusjärjestelmien  paitsi 
 Beidoun kanssa. 


2.2  GSM-verkkopaikannus 
   


Matkapuhelimet  joissa  ei  ole  GPS-sirua,  voidaan  paikantaa  GSM-paikannuksen  avulla. 


GSM-paikannus  oli  erittäin  tärkeä  erityisesti  ennen  älypuhelimia,  mutta  se  on  edelleen 
tärkeä  järjestelmä  GPS:n  rinnalla.  GSM-järjestelmään  ei  alun  perin  suunniteltu 
paikannusominaisuutta ollenkaan, vaan se syntyi ikään kuin sivutuotteena.  Olennaista on, 
että  GSM-verkon  sijaintitiedot  on  aina  saatavilla  vain  ja  ainoastaan  GSM-operaattorilta, 
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toisin kuin viranomaisten hallinnoimissa satelliittipaikannusjärjestelmissä. 


GSM-verkko  koostuu  keskusjärjestelmästä  (NSS,  Network  and  Switching  Sub-system), 
 tukiasemajärjestelmästä  (BSS,  Base  Station  Sub-system)  sekä  matkapuhelimista  (MS, 
 Mobile  Station).  Matkapuhelin  on  yhteydessä  radiorajapinnan  kautta  BSS:n  tukiasemiin 
 (BTS,  Base  Transceiver  Station)  joita  ohjataan  tukiasemaohjaimien  (BSC,  Base  Station 
 Controller)  avulla.  Tukiasemaohjaimet  taas  ovat  yhteydessä  matkapuhelinkeskuksiin 
 (MSC, Mobile Switching Centre), joiden tehtävä on matkapuhelimista tulevien kutsujen ja 
 siihen  päättyvien  kutsujen  välittäminen.  Yhden  matkapuhelinkeskuksen  alueella  voi  olla 
 muutama  tukiasemaohjain  ja  yksi  ohjain  voi  ohjata  useampaa  tukiasemaa. 


Keskusjärjestelmään  kuuluu  lisäksi  erilaisia  rekistereitä  sekä  reitti  muihin  alueisiin. 


Tärkeimpiä rekistereitä ovat kotirekisteri ja vierailijarekisteri, joihin tallennetaan käyttäjän 
 sijaintitiedot  käyttäjän  liikkuessa  eri  alueilla.  GSM-verkon  rakenne  yhden  tukiaseman 
 osalta on esitetty kuvassa 2.6. (Penttinen 2015, 287-290) 


Kuva 2.6  GSM-verkon rakenne yhden tukiaseman osalta 


Jokainen  tukiasema  muodostaa  oman  solunsa.  Solu  tarkoittaa  siis  käytännössä  yhden 
tukiaseman  kattamaa  aluetta,  jolla  laite  voi  vastaanottaa  tukiaseman  lähettämiä 
radiolähetteitä  riittävän  hyvälaatuisena.  Jokaisella  solulla  on  oma  tunnisteensa  (CI,  Cell 
Identity),  joka  kertoo  tukiaseman  sijainnin.  Solujen  koot  vaihtelevat  huomattavasti 
riippuen  muun  muassa  maaston  muodoista,  antennien  ominaisuuksista  ja  sijainnista  sekä 
lähettimien tehotasosta. Nykyään tukiasemia on huomattavasti enemmän, koska erityisesti 
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4G-yhteys  vie kaistaa eikä  yksi  tukiasema pysty  palvelemaan  yhtä montaa  asiakasta kuin 
 aiemmin. Tästä johtuen soluen koot ovat pienentyneet huomattavasti ainakin kaupungeissa, 
 joissa väentiheys on suuri.  


Lähtökohtaisesti  GSM-verkko  ylläpitää  paikannustietoa  jatkuvasti  sijaintialueen 
 tarkkuudella  matkapuhelimen  ollessa  päällä.  Sijaintialueella  tarkoitetaan  pienintä 
 maantieteellistä  aluetta,  johon  kutsu  saapuvasta  puhelusta  reititetään.  Rajallisista 
 resursseista johtuen GSM-paikannusta ei ole mahdollista toteuttaa jatkuvana vaan sillä on 
 mahdollista tehdä vain yksittäisiä paikannuspyyntöjä. Käytännössä paikannus tapahtuu siis 
 vain,  kun  puhelimesta  soitetaan/lähetetään  tekstiviestejä  tai  siihen  soitetaan/lähetetään 
 tekstiviestejä.  GSM-paikannuksessa  sijaintitieto  on  mahdollista  laskea  joko  verkon 
 palvelimessa tai käyttäjän matkapuhelimessa.  


2.2.1  GSM-paikannusmenetelmät 


GSM-verkossa  paikannus  voidaan  toteuttaa  eri  menetelmillä,  joilla  saavutetaan  eri 
 tarkkuus. Yksikertaisin menetelmä on solupaikannus (CI, Cell Identification tai CGI, Cell 
 Global  ID)  jossa  käyttäjä  paikannetaan  vain  yhden  tukiaseman  alueelle.  Solupaikannus 
 toimii  jokaisessa  matkapuhelimessa.  Sen  tarkkuus  on  suoraan  verrannollinen  solun 
 kokoon. Maaseutualueella tarkkuus on tyypillisesti 15 km ja esikaupunkialueella 5 km, kun 
 taas  kaupunkialueella  voidaan  päästä  noin  250  m  tarkkuuteen.  Solupaikannuksen 
 tarkkuutta  on  mahdollista  parantaa  TA-tekniikalla  (Time  Advance),  joka  mittaa 
 tukiasemalta  tulevan  signaalin  kulkuajan,  jonka  perustella  lasketaan  etäisyys  tukiasemaan 
 samaan tapaan kuin GPS-tekniikassa. TA-tekniikalla saavutetaan noin 550 metrin tarkkuus 
 kaikkialla. Solupaikannuksen hyviä puolia ovat se, että se toimii kaikilla matkapuhelimilla 
 eikä  vaadi  erityisiä  muutoksia  verkkoon.  Nykyisissä  3G-verkoissa  on  yleisesti  käytössä 
 myös  edestakaisen  kulkuajan  mittaus  (RTT,  Round  Trip  Time),  joka  toimii  vastaavasti 
 kuin TA-tekniikka, mutta RTT mittaa edestakaisen kulkuajan. (Kos et al, 2006) 


Matkapuhelin  voidaan  paikantaa  myös  saapumiskulmamittauksella  (AoA,  Angle  of 
Arrival),  saapumisaikamittauksella  (ToA,  Time  of  Arrival)  tai  aikaeromittauksella  (E-
OTD,  Enhanced  Observed  Time  Difference).  Saapumiskulmamittauksen  onnistumiseksi 
tarvitaan  tietoa  vähintään  kahdelta  tukiasemalta,  jotta  matkapuhelin  pystytään 
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paikantamaan  kolmiomittauksen  avulla  kahden  ympyrän  leikkauspisteeseen. 


Saapumiskulmamittauksella  voidaan  päästä  hyvään  tarkkuuteen,  mutta  se  on  herkkä 
 virheille  signaalin  heijastumisten  vuoksi.  Saapumisaikamittauksessa  mitataan 
 matkapuhelimen  lähettämän  signaalin  saapumisaikaa  tunnetuilla  paikoilla  olevilla 
 tukiasemilla.  Tukiasemat  vertaavat  keskenään  saapumisaikoja,  laskevat  sen  perusteella 
 paikkatiedon  ja  lähettävät  sen  matkapuhelimelle.  Mittauksen  onnistumiseksi 
 tukiasemaverkosto  pitää  olla  hyvin  synkronoitua  ja  signaaleista  on  pystyttävä  erottamaan 
 kellonaika.  Parhaimmillaan  saapumisaikamittauksella  voidaan  saavuttaa  150  –  200  m 
 tarkkuus.  Aikaeromittauksessa  periaate  on  sama  kuin  saapumisaikamittauksessa,  mutta 
 signaali  liikkuu  tukiasemilta  matkapuhelimiin  ja  paikannus  tapahtuu  matkapuhelimessa. 


Menetelmä  on  siis  samanlainen  kuin  GPS-paikannuksessa,  mutta  satelliittien  tilalla  on 
 tukiasemia.  Menetelmä  vaatii  toimiakseen  signaalia  vähintään  kolmelta  tukiasemalta  ja 
 sillä voidaan saavuttaa jopa noin 50 m:n tarkkuus. (Kos et al, 2006) 


Edellä  mainittujen  menetelmien  lisäksi  kehitellään  jatkuvasti  uusia  menetelmiä.  Tällä 
 hetkellä valmistellaan standardia mobiililaitteiden 5G-verkkotekniikasta, joka on tarkoitus 
 ottaa käyttöön 2020-luvulla. 5G-tekniikkaan on tarkoitus sisältää nopeamman datasiirron ja 
 muiden  etujen  lisäksi  vain  muutaman  senttimetrin  tarkkuudella  toimiva  paikannus.  Tätä 
 tarvitaan  mm.  itseajavien  autojen  käyttöön.  Lisäksi  5G-tekniikka  vaatii  entistä  enemmän 
 tukiasemia,  mikä  parantaa  paikannuksen  tarkkuutta.  Esimerkiksi  Nokia  Bell  Labsin 
 johdolla  Espooseen  rakennettava  LuxTurrim5G  -koeverkko  perustuu  uudenlaisiin 
 valaisinpylväisiin,  joissa  on  erilaisten  antureiden  lisäksi  integroitu  mobiiliverkon 
 pientukiasema. (Indagon 2017) 


2.3  WLAN-paikannus 


Nykyaikaiset  älypuhelimet  voidaan  paikantaa  GPS-  ja  GSM-järjestelmien  lisäksi  myös 
langattoman lähiverkon eli WLANin (Wireless Local Area Network) avulla. Menetelmästä 
on  hyötyä  etenkin  suurissa  sisätiloissa  kuten  toimistorakennuksissa,  ostoskeskuksissa  ja 
isoissa tehtaissa.  
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WLAN-verkko  tarvitsee  toimiakseen  monta  yhteyspistettä  ja  älypuhelin  voi  vastaanottaa 
 signaalia  useammalta  yhteyspisteeltä.  Älypuhelin  pystyy  laskemaan  sijaintinsa 
 vastaanotettujen  signaalien  voimakkuuksien  avulla.  Tällä  menetelmällä  voidaan 
 parhaimmillaan  saavuttaa  parin  metrin  tarkkuus,  mutta  menetelmä  on  todella  herkkä 
 virheille, joita syntyy, kun signaalin voimakkuus vaihtelee WLAN-verkossa. Tutkimusten 
 mukaan  virhettä  syntyy  esimerkiksi,  kun  ihminen  seisoo  älypuhelimen  ja  tukiaseman 
 välillä tai ovi aukeaa tai sulkeutuu. (Yamamoto et al. 2014) 


WLAN-paikannuksen  tarkkuuden  parantamiseksi  on  kehitelty  monia  menetelmiä,  jotka 
 ovat  hyvin  samankaltaisia  kuin  GSM-verkossa.  Vain  harvassa  tapauksessa  päästään 
 kuitenkaan  samanlaiseen  tarkkuuteen  kuin  GPS-  ja  GSM-järjestelmissä.  On  kuitenkin 
 selvää, että käytännössä kaikki puhelimet voidaan paikantaa nykypäivänä riittävän hyvällä 
 tarkkuudella  missä  tahansa  toimintaympäristössä.  Vertailu  eri  paikannusmenetelmien 
 tarkkuudesta eri toimintaympäritöissä on esitetty kuvassa 2.7.  


Kuva 2.7  Vertailu eri paikannusjärjestelmien tarkkuudesta eri toimintaympäristöissä. 
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3  SIJAINTITIEDOT 


Mobiililiittymien  ja  -laitteiden  määrä  Suomessa  kasvaa  vuosi  vuodelta.  Viestintäviraston 
 tilastojen mukaan Suomessa oli vuoden 2016 lopussa 9,49 miljoonaa matkapuhelinverkon 
 liittymää eli noin 1,72 liittymää henkeä kohti (Viestintävirasto 2017). Kotitalouksien osuus 
 näistä  liittymistä  on  noin  74  prosenttia  eli  liittymiä  on  noin  7  miljoonaa.  Koska  jokaista 
 aktiivista  liittymää  kohti  on  todennäköisesti  myös  mobiililaite,  joka  voidaan  paikantaa 
 tavalla tai toisella, on sijaintitietoja saatavilla paljon. Mobiililaitteiden lisäksi sijaintitietoja 
 voidaan  saada  muista  laitteista,  joissa  on  GPS-  tai  WLAN-ominaisuus  eli  esimerkiksi 
 älykelloista ja ajoneuvoista.  


Nykypäivänä  puhutaan  Big  Datasta,  kun  tarkoitetaan  suuria  datamääriä,  joihin  ei  voida 
 soveltaa perinteisiä datanhallinnointitapoja. Big Datalle ei ole olemassa vielä vakiintunutta 
 määritelmää,  mutta  usein  käytetään  kolmen  V:n  määritelmää,  joka  perustuu  kolmeen 
 englanninkieliseen sanaan: 


-  Volume (Määrä) = Käytettävissä olevan datan määrä on todella suuri 
 -  Velocity (Nopeus) = Uutta dataa tuotetaan todella nopeasti 


-  Variety (Valikoima) = Dataa saadaan eri lähteistä ja siksi se on eri muodoissa 


Vaikka  usein  puhutaan  vain  kolmesta  V:stä,  on  myös  neljäs  V,  jonka  muistaminen  on 
 tärkeää.  Todenmukaisuus  (Veracity)  on  oleellista,  koska  on  tärkeä  ymmärtää,  onko 
 saatavilla oleva data luotettavaa ja miten data-analysoinnilla saatuja tuloksia tulee oikeasti 
 tulkita. (Hurwitz et al. 2013, 16) 


Suurten  data-aineistojen  käsittely  on  alkanut  lisääntyä  vasta  viime  vuosina.  Tärkeimpiä 
tekijöinä  kehityksen  mahdollistamisessa  ovat  olleet  datan  varastointimahdollisuuksien 
parantuminen  erityisesti  pilvipalveluiden  avulla,  prosessointitehon  kasvu  ja  datan 
saatavuuden  parantuminen.  Erityisesti  datan  määrän  ja  saatavuuden  odotetaan  kasvavan 
jatkossakin.  Yhdysvaltalainen  EMC-  ja  IDC-yritysten  yhdessä  toteuttama  Digital 
Universe -tutkimus  ennustaa  maailman  datan  määrän  kasvavan  10-kertaiseksi  vuosien 
2013  ja  2020  välillä  noin  4,4  biljoonasta  gigatavusta  44  biljoonaan  gigatavuun  (EMC 
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2014). Saman tutkimuksen mukaan tällä hetkellä noin 22 %:a datasta olisi analysoitavissa, 
 mutta  vain  alle  5  %:a  todellisuudessa  hyödynnetään.  Tutkim.uksen  mukaan  vuonna  2020 
 analysoitavan  datan  osuus  voisi  olla  jopa  35  %:a.  Lisäksi  tutkimus  kertoo  tallennustilan 
 jääneen  jo  kasvavan  datamäärän  jalkoihin.  Tutkimuksen  mukaan  tallennustilaa  oli 
 maailmassa  vuonna  2013  vain  33  %:a  datan  määrästä  ja  vuoteen  2020  mennessä 
 ennustetaan mahtuvan vain 15 %:a maailman datasta. Tätä ei kuitenkaan tule pitää suurena 
 ongelmana,  sillä  jo  nykyään  suurin  osa  datasta  on  vain  hetkellistä.  Mobiililaitteiden 
 sijaintitiedon  lisäksi  Big  Dataksi  luokiteltavaa  tietoa  voidaan  saada  esimerkiksi  Internet-
 sivujen lokitiedoista, teksteistä kuten asiakaspalautteista, erilaisista sensoreista ja antureista 
 sekä sosiaalisen median sisällöstä.  


Big  Datan  tilannetta  Suomessa  on  käsitelty  kattavasti  Liikenne-  ja  Viestintäministeriön 
 vuonna  2014  julkaisemassa  raportissa  ”Big  Datan  hyödyntäminen”.  Raportissa  otetaan 
 kantaa  Big  Datan  edellytyksiin  ja  toimenpiteisiin,  joita  vaaditaan,  jotta  Big  Datan 
 hyödyntäminen  eri  sovellusalueilla  onnistuu.  Tärkeimpinä  edellytyksinä  tutkinnassa 
 mainitaan: 


-  Datatietoisuus: Ihmisillä tulee olla parempi ymmärrys datan potentiaalisesta arvosta 
 ja toisaalta myös riskeistä. 


-  Koulutus  ja  osaaminen:  Pitää  kouluttaa  riittävästi  osaavia  henkilöitä  kaikille 
 vaadittaville osa-alueille. 


-  Tutkimus:  Big  Data-menetelmiä  on  hyödynnettävä  kaupallisen  toiminnan  lisäksi 
 myös tutkimustyössä. 


-  Infrastruktuuri:  Tulee  olla  riittävän  hyvät  verkkoyhteydet,  datan  varastointi-  ja 
 käsittelylaitteet Big Datan hyödyntämiseen. 


-  Tekniset  käytännöt  ja  standardit:  Helpottaa  datan  käyttöä  eri  organisaatioissa  ja 
 yhteistyötä eri organisaatioiden välillä. 


-  Datan  avoimuus  ja  yhdistely:  Datan  tulee  olla  mahdollisimman  laajasti  avointa  ja 
 helposti käytettävissä. Julkisen tiedon tulee olla myös maksutonta. 


-  Sääntely  ja  tietosuoja:  Säätelyn  tulee  tarkoituksenmukaista  eli  riittävää,  mutta  ei 
 liian rajoittavaa. 


-  Yhteistyö  ja  datan  vaihto:  On  siirryttävä  suljetuista,  hyvin  suojelluista, 
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organisaatioista avoimempaan ja verkostointuneempaan malliin. 


-  Kokeilut  ja  T&K  -rahoituksen  suuntaaminen:  Erilasia  kokeiluja  voidaan  tehdä 
 tutkimustyön  yhteydessä  tai  kokeiluilla  voidaan  edistää  uutta  innovoinnin 
 kulttuuria. (LVM 2014) 


Big  Datan  hyödyntämisen  maksimoiseksi  on  myös  tärkeää  ymmärtää  eri  vaiheet  datan 
 käytössä  ja  mitä  eri  mahdollisuuksia  on  olemassa.  Kuvassa  3.1  on  esitetty  datan 
 hyödyntämisen arvoketju Liikenne- ja Viestintäministeriön raportin mukaan. 


Kuva 3.1  Datan hyödyntämisen arvoketju (LVM 2014) 


Sijaintitietojen  hyödyntämisen  tapauksessa  dataa  syntyy  ihmisten  mobiililaitteissa  ja  sitä 
 voidaan  kerätä  tähän  tarkoitukseen  suunnitellun  järjestelmän  avulla.  GPS-data  siirtyy 
 NMEA-viestinä  GPS-vastaanottimesta  tarvittaessa  esimerkiksi  älypuhelimen  kautta 
 serverille,  josta  dataa  voidaan  kerätä.  NMEA  tulee  sanoista  National  Marine  Electronics 
 Association  ja  se  on  standardi,  jota  käytetään  tiedonsiirrossa  GPS-vastaanottimen  lisäksi 
 myös  merielektroniikan  kuten  luotainten  ja  kaikujen  välillä  (Elleuch  et  al.  2014). 


Älypuhelimista voidaan kerätä dataa esimerkiksi sovelluksen, jonka käyttöönottovaiheessa 
pyydetään  käyttäjää  jakamaan  sijaintinsa,  avulla.  Koska  GSM-paikannukseen  tarvitaan 
operaattorien  omistamaa  GSM- verkkoa,  on  sijaintitiedot  saatava  operaattorilta. 
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Sijaintidata  ovat  aina  tekstimuodossa  ja  siitä  voidaan  erottaa  käyttäjän  koordinaattien 
 lisäksi  paikannustavasta  riippuen  esimerkiksi  kellonaika  tai  käyttäjän  nopeus.  Koska  data 
 on tekstimuodossa, se ei ole kooltaan hirveän suurta, joten datan varastointi ei ole ongelma, 
 vaikka dataa kerättäisiin suurelta alueelta kerrallaan. Olennaista on kuitenkin miettiä, miten 
 pitkältä  aikaväliltä  dataa  halutaan  säilyttää  ja  miten  dataa  tulee  suodattaa.  Kun  data  on 
 saatu  kerättyä  ja  varastoitua,  on  aika  analysoida  sitä.  Suurien  datamäärien  käsittelyyn  on 
 valittava sopiva menetelmä käyttötarkoituksen mukaan.  



3.1  Sijaintitietojen analysointimenetelmät 


Sijaintitietoja  voidaan  analysoida  monin  keinoin.  Datan  analysoinnissa  tärkeää  on  datan 
 klusterointi,  joka  tarkoittaa  samankaltaisten  datojen  ryhmittämistä,  jotta  samaa  dataa  ei 
 tarvitse  analysoida  moneen  kertaan.  Toinen  tärkeä  elementti  datan  analysoinnissa  on 
 sopivan  louhinta-algoritmin  valinta.  Louhinta-algoritmin  tarkoituksena  on  etsiä 
 raakadatasta  syy-seuraus-suhteita  ja  muita  lainalaisuuksia.  Käyttäjän  on  valittava  mitä 
 tietoja  hän  haluaa  käyttää  lähteenä  ja  mitä  tietoja  hän  pyrkii  ennustamaan.  On  olemassa 
 monia  louhinta-algoritmeja,  kuten  Naive  Bayes,  Päätöspuu  ja  Satunnainen  metsä  (eng. 


Random Forest).  


Naiive  Bayes  -algoritmin  avulla  luodaan  malleja,  jotka  tarjoavat  ennustavuutta  ja  uuden 
 tavan  ymmärtää dataa. Algoritmi laskee korrelaatioita kiinnostavan muuttujan ja kaikkien 
 muiden  muuttujien  välillä.  Algoritmin  käyttämä  Bayesin  sääntö  sanoo:  Jos  sinulla  on 
 hypoteesi H ja todisteita tapahtumasta E, hypoteesin H todennäköisyys saadaan yhtälön 3.1 
 avulla. (Sanislav et al. 2007) 


      (3.1) 


jossa, 


P(H|E) on H:n todennäköisyys ehdolla E. 


P(E|H) on E:n todennäköisyys ehdolla H. 


P(H) ja P(E) ovat todennäköisyyksiä tapahtumille H ja E toisistaan riippumatta. 
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Päätöspuu on yksi suosituimmista datan louhinta-algoritmeista yksinkertaisuutensa vuoksi. 


Päätöspuu  on  kartta  erilaisista  mahdollisista  lopputuloksista,  joihin  päädytään  sarjassa 
 olevien  eri  vaihtoehtojen  kautta.  Tyypillisesti  puu  alkaa  yhdestä  solmusta  ja  jakautuu 
 useammaksi  haaraksi,  jotka  taas  jakautuvat  eri  haaroiksi.  Näin  kartta  saa  puumaisen 
 muotonsa.  Tyypillisesti  puussa  on  kolme  erilaista  solmua:  päätössolmu,  jolla  kuvataan 
 päätöksiä;  sattumasolmu,  jolla  kuvataan  erilaisia  mahdollisuuksia  ja  loppusolmu,  joka 
 näyttää  päätösten  ja  sattumien  lopputuloksen.  Periaatekuva  päätöspuusta  on  esitetty 
 kuvassa 3.2. (Lucidchart 2018) 


Kuva 3.2  Periaatekuva päätöspuusta  


Satunnainen  metsä  on  Leo  Breimanin  ja  Adele  Cutlerin  kehittelemä  algoritmi,  joka 
yhdistää  päätöspuita.  Menetelmässä  yhdistetään  bootstrap  aggregointi  (eng.  bagging)  ja 
satunnaista  muuttujien  valintaa.  Bootstrap  aggregoinnilla  tarkoitetaan  Breimanin 
kehittämää  meta-algoritmia,  jolla  parannetaan  muun  muassa  päätöspuun  vakautta  ja 
luotettavuutta.  Satunnainen  metsä  on  kokoelma  päätöspuita,  joita  käsitellään  useaan 
kertaan,  joka  kierroksella  bootstrap  aggregointia  hyödyntäen.  Algoritmi  lisää 
satunnaisuutta päätöspuuhun, kun se kasvattaa päätöspuuta. Tämä lisää diversiteettiä, mikä 
tyypillisesti parantaa  analyysin lopputulosta. Algoritmin  avulla saadaan laskettua monista 
lähteistä  koottu  todennäköisyys  valitulle  lopputulokselle.  Satunnainen  metsä  -algoritmiä 
voidaan  käyttää  myös  muuttujien  luokitteluun  eli  miten  valittu  vastemuuttuja  riippuu 
valituista selittävistä muuttujista. (Donges 2018) 
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Koska  data  on  sidottu  sijaintiin,  on  järkevää  käyttää  visuaalia  ratkaisuja,  joissa  data 
 esitetään  karttapohjalla.  Tähän  tarkoitukseen  suunnitellun  tietokoneohjelman  avulla 
 voidaan  tuottaa  esimerkiksi  koropleettikartta,  jossa  mobiililaitteiden  esiintymistiheyttä 
 kuvataan eri väreillä. Koropleettikartta on teemakarttatyyppi, jossa tutkittava data esitetään 
 suhteessa  ennalta  määriteltyihin  alueisiin.  Ne  voivat  olla  esimerkiksi  kuntia, 
 kaupunginosia,  valtioita  tai  muita  hallinnollisia  alueita  (Gretchen  N.  P.  2014,  86-87). 


Sähköverkossa  alueet  voitaisiin  jaotella  myös  sen  perusteella  minkä  sähköasemalta 
 asiakkaan  kiinteistö  saa  sähkönsä.  Kuvassa  3.3  on  esitetty  esimerkki  koropleettikartasta. 


Kuvassa voisi olla esimerkiksi jonkin kaupungin eri kaupunginosien väentiheys eri väreillä 
 ilmaistuna.  


Kuva 3.3  Esimerkki koropleettikartasta (Learn with Kassia 2016) 


Toinen  ratkaisu  sijaintitietojen  visualisointiin  on  symbolikartan  käyttäminen. 


Symbolikartassa tutkittavat muuttujat esitetään kartalla erilaisten symbolien, kuten 


erikokoisten  ja  -väristen  ympyröiden  tai  ikonien,  avulla.  Symbolikartan  etu 
 koropleettikarttaan verrattuna on, että kuvattavan alueen koko ei vaikuta visualisointiin ja 
 tällöin  tutkittavan  arvon  merkitys  korostuu.  Symbolikartoissa  tutkittavan  muuttujan  arvo 
 ilmenee  arvon  mukaisesti  skaalattuna  symbolin  kokona  (Gretchen  N.  P.  2014,  115-116). 


Eli esimerkiksi väestökeskittymiä voidaan kuvata eri kokoisilla ympyröillä, mitä suurempi 
 keskittymä,  sitä  suurempi  ympyrä.  Kuvassa  3.4  on  esitetty  esimerkki  symbolikartasta. 


Kuvassa voisi olla esimerkiksi eri kokoiset väestökeskittymät ja eri väreillä voidaan kuvata 
eri lähteistä saatua dataa tai tilannetta eri ajankohtina.  
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Kuva 3.4  Esimerkki symbolikartasta (Axismaps 2017) 


Mobiililaitteiden  avulla  on  myös  helppoa  seurata  ihmisten  liikkumista  paikasta  toiseen. 


Tällaista  dataa  voidaan  kerätä  ja  tilastoida,  kun  päätetään  lähtöpiste  ja  määränpää  ja 
muodostetaan  näiden  tietojen  avulla  OD-matriisi  (Origin-Destination,  suom.  lähtöpiste-
määränpää). OD-matriisi on yksinkertaisimmillaan taulukko, jonka riveillä on lähtöpisteet 
ja  sarakkeissa  määränpäät.  Rivin  ja  sarakkeen  leikkauspisteeseen  kerätään  näiden 
paikkojen välillä tapahtuneiden matkojen lukumäärä. Tämän matriisin perusteella voidaan 
muodostaa kartta, jossa matkat on esitetty viivoilla ja viivan paksuus määrittelee matkojen 
määrän (Caceres et al. 2007). Kuvassa 3.5 on esitetty esimerkki OD-kartasta. Tämänlaisen 
kartan  avulla  on  helppo  tutkia  ihmisten  liikkeitä  esimerkiksi  työn  ja  kodin  välillä  tai 
juhlapyhien aikaan.  
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Kuva 3.5  Esimerkki OD-kartasta (Mobility Lab 2013)


Nykyaikaisilla  ohjelmistoilla  on  mahdollista  myös  seurata  mobiililaitteiden  liikkeitä 
 reaaliajassa. Tämänlaista dataa keräämällä voidaan korostaa esimerkiksi eniten käytetyt tiet 
 karttapohjalle. Kuvassa 3.6 on esitetty esimerkki tällaisesta kartasta. Suosituimmat reitit on 
 esitetty kuvassa paksummalla viivalla ja vähemmät suositut ohuilla. 


Kuva 3.6  Esimerkki tienkäyttökartasta (Flowingdata 2014) 
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Edellä mainittujen tapojen lisäksi on olemassa myös muita tapoja visualisoida dataa, muun 
 muassa  erilaisten  3D-  tai  lämpökarttojen  tekeminen  on  mahdollista.  Tänä  päivänä  on 
 saatavilla  lukuisia  ohjelmistoja  Big  Datan  analysointiin.  Ensimmäisiä  alaan  liittyviä 
 ohjelmistoja  on  vuonna 2011  julkaistu  Apache  Hadoop,  jonka  kehitti  alun  perin  Internet-
 yhtiö  Yahoo!:n  työntekijä.  Hadoop  suunniteltiin  käsittelemään  suuria,  jopa  petatavujen 
 kokoisia,  datamääriä  ja  tämän  mahdollistamiseksi  ohjelma  toteutettiin  niin  että  dataa 
 pystyttiin  hajauttamaan  eri  servereille.  Datan  hajauttamisen  lisäksi  olennainen  osa 
 Hadoopia  on  MapReduce-ohjelmointimalli,  jolla  dataa  voidaan  yhdistää,  suodattaa  ja 
 analysoida. Nykypäivänä vastaavia ratkaisuja löytyy mm. Microsoftilta, IBM:ltä, Oraclelta 
 ja SAPilta ja ala laajenee jatkuvasti. (Hurwitz et al. 2013, 106, 111-113)


3.2  Sijaintitietojen luotettavuus 


Mobiililaitteiden  sijaintitietoja  analysoitaessa  on  mietittävä  myös  sen  luotettavuutta.  Yksi 
 keino luotettavuuden varmistamiseen, on vertailla mobiililaitteista saatuja tietoja virallisiin 
 tilastoihin.  Tällainen  tutkimus  toteutettiin  Belgiassa  vuonna  2016  ja  tuloksena  syntyi 
 raportti ”Assessing the Quality of Mobile Phone Data as a Source of Statistics”. Tutkimus 
 toteutettiin  paikantamalla  mobiililaitteita  matkapuhelinverkosta  tukiaseman  alueelle  ja 
 laskemalla laitteet kunkin tukiaseman muodostamassa solussa. Dataa kerättiin 15 minuutin 
 välein  kahtena  viikonpäivänä.  Tämän  jälkeen  dataa  muokattiin  niin,  että  sitä  voidaan 
 verrata  virallisista  tilastoista  saatavaan,  1  km  x  1  km  -alueita  käsittelevään,  dataan. 


Tutkimuksen  lopputuloksena  saatiin  laskettua  korrelaatiokertoimeksi  0,85  eri  lähteistä 
 saadulle  datalle.  Suurimmat  ristiriidat  datalähteiden  välillä  tuli  haja-asutusalueilta,  joilla 
 tukiaseman palvelema alue on suuri. Toisaalta ristiriitoja aiheuttivat myös alueet, joilla on 
 paljon vierailijoita eikä vakituisia asukkaita, kuten puistot ja lentokenttä. (De Meersman et 
 al 2016) 


Samankaltainen  tutkimus  on  tehty  myös  turismista.  Tutkimus  oli  osa  Eurostatin  vuonna 
2014 julkaisemaa raporttia ”Feasibility Study on  the Use of Mobile Positioning Data for 
Tourism  Statistics”.  Tutkimuksessa  tilastoitiin  mobiililaitteiden  sijaintitietojen  perusteella 
saatuja  matkoja  Suomen  ja  Viron  välillä  ja  verrattiin  niitä  välillä  kulkeneiden 
laivamatkustajien  määrään  sekä  Suomen  ja  Viron  virallisiin  tilastoihin.  Tutkimuksessa 
löydettiin  hyviä  vastaavuuksia  mobiilipaikkatiedon  ja  virallisten  tilastojen  välillä. 
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Esimerkki tuloksista on esitetty kuvassa 3.7. Kuvassa on esitetty Suomen ja Viron väliset 
 matkat  kuukausittain  sekä  Suomesta  Viroon,  että  Virosta  Suomeen.  Sinisellä  käyrällä  on 
 esitetty mobiililaitteista saatu tieto ja oranssilla käyrällä välillä kulkevien laivamatkustajien 
 määrä. (Eurostat 2014) 


Kuva 3.7  Suomen  ja  Viron  väliä  kulkevien  matkustajien  lukumäärä.  Sinisellä  on  mobiililaitteiden 
sijaintitietojen  perusteella  piirretty  kuvaaja  ja  oranssilla  on  laivamatkustajien  määrän 
perusteella piirretty kuvaaja. (Eurostat 2014)
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4  SIJAINTITIETOJEN HYÖDYNTÄMISEN SOVELLUKSET 


Ennen  kuin  aletaan  miettiä  sopivia  keinoja  hyödyntää  mobiililaitteiden  sijaintitietoja 
 sähköverkossa  tai-  markkinoilla,  on  ymmärrettävä  mitä  erilaisia  tutkimuksia  aiheeseen 
 liittyen  on  jo  tehty  ja  onko  alalla  kaupallisia  toimijoita.  Viime  vuosien  aikana  aiheeseen 
 liittyen  on  tehty  muutamia  akateemisia  tutkimuksia  ja  alalla  on  jo  joitain  kaupallisia 
 toimijoita.  Akateemiset  tutkimukset  ovat  tärkeitä,  koska  niihin  ei  sisälly  kaupallisia 
 tavoitteita,  joten  ne  ovat  puolueettomia.  Kaupalliset  toimijat  taas  ovat  tärkeitä,  koska  ne 
 auttavat  uusien  teknologioiden  yleistymistä  ja  toimijoiden  välinen  kilpailu  nopeuttaa 
 kehitystä ja alentaa kustannuksia. 


4.1  Akateemiset tutkimukset 


Yksi  sopivimmista  aihetta  sivuavista  tutkimuksista  on  vuonna  2015  julkaistu  tutkimus 


”Using Mobile Phone Data for Electricity Infrastructure Planning”. Artikkelissa käytetään 
 vuoden  2013  aikana  Senegalissa  kerättyä  matkapuhelinverkon  dataa,  jonka  tarjosi 
 paikalliset  matkapuhelinoperaattorit  Sonatel  ja  Orange  Group.  Data  koostui  kolmesta 
 dataerästä: 


1.  Tuntikohtaiset  puhelut  ja  tekstiviestit  tukiasemien  välillä  (puheluiden 
 kokonaiskesto,  puheluiden  määrä  ja  tekstiviestien  kokonaismäärä).  Tukiasemien 
 kokonaismäärä on 1666. 


2.  Yksityiskohtaiset  liikkumistiedot  noin  300 000  käyttäjältä  kahden  viikon 
 peräkkäiseltä  ajalta.  Jokaisella  ajanjaksolla  valittiin  uusi  noin  300 000  käyttäjän 
 joukko jonka liikeitä seurattiin tukiaseman alueen tarkkuudella. 


3.  Epätarkemmat  liikkumistiedot  noin  150 000  käyttäjältä  koko  vuoden  ajalta 
 Senegalin  123  hallinnollisen  osa-alueen  tarkkuudella.  Tämä  dataerä  jätettiin  pois 
 tutkimuksesta rajoittuneisuuden vuoksi. (Martinez-Cesena et al. 2015) 


Näiden  lisäksi  Senegalin  kansallinen  sähköyhtiö  toimitti  tuntikohtaisen 
sähkönkulutusdatan  koko  vuodelta  2013.  Senegalin  sähkönkulutus  kyseisenä  vuonna  oli 
noin  2,96  TWh  ja  siitä  80  %:a  tuotettiin  dieselvoimalaitoksissa.  Tutkimuksen  tavoitteena 
oli löytää keinoja hyödyntää mobiililaitteiden dataa kehittyvien maiden maaseutualueiden 
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sähköistyksen  suunnitteluun.  Tutkimuksessa  todetaan  tärkeimpien  sähkönkulutuksen 
 kohteiden olevan valaistus ja mobiililaitteiden lataus. Tutkimus jaettiin neljään vaiheeseen: 


1.  Arviointi  Senegalin  sähköenergian  tarpeista  ja  kulutuksesta  maan  erityispiirteet 
 huomioiden. 


2.  Arviointi  mobiililaitteista  saadun  datan  edustavuudessa  Senegalin  nykyistä  ja 
 tulevaa sähköntarvetta määritellessä.  


3.  Arviointi  potentiaalisesta  ihmisväestön  muuttamisesta  ei-sähköistetyiltä  alueilta 
 sähköistetyille alueille. 


4.  Kvantifiointi  keskitetyistä  ja  hajautetuista  sähköistysratkaisuista  ottaen  huomioon 
 mobiililaitteista saatu data sekä sosioekonominen ja maantieteellinen informaatio. 


Ensimmäisessä  vaiheessa  käytettiin  apuna  maanlaajuista  sähkön  kysyntäprofiilia, 
 auringonsäteily- ja lämpötilatietoja eri alueilla sekä kylien kokoa ja sijaintia. Lisäksi apuna 
 käytettiin  aiemmassa  tutkimuksessa  hankittuja  tietoja  kylien  saatavuudesta  sähköön  sekä 
 terveys-  ja  koulutuspalveluihin.  Nämä  tiedot  yhdistämällä  tutkimuksessa  saatiin 
 helpotettua  eri  tukiasemien  alueelta  saadun  datan  erilaisuuden  arviointia  ja  todettiin,  että 
 data voidaan luokitella sähköistyksen asteen perusteella. (Martinez-Cesena et al. 2015) 


Toisessa  vaiheessa  käytettiin  erityisesti  dataeristä  1  ja  2  saatua  dataa  ja  tutkittiin 
 korrelaatiota  kunkin  tukiaseman  matkapuhelinliikenteen  määrän  ja  maanlaajuisen 
 yhteenlasketun  sähkön  kuormituskäyrän  välillä.  Tutkimuksessa  saatiin  laskettua 
 korrelaatiokertoimeksi  0,76  –  0,81  riippuen  käytetystä  datalähteestä  ja  todettiin,  että 
 mobiililaitteet  ovat  luotettava  lähde  sähkönkulutusta  arvioidessa.  Vain  alueet  jossa  oli 
 hyvin  vähän  mobiililaitteita,  tuottivat  pieniä  korrelaatiokertoimen  arvoja.  (Martinez-
 Cesena et al. 2015) 


Kolmannessa vaiheessa tutkittiin ihmisten liikkuvuutta dataerän 2 avulla. Jos käytössä olisi 
ollut  dataa  vuosien  ajalta,  olisi  pystytty  tekemään  tarkkoja  tutkimuksia  ihmismäärän 
kasvusta  ja  muuttoliikkeestä.    Tässä  tutkimuksessa  arvioitiin  potentiaalista  muuttajien 
määrää  tutkimalla  mobiililaitteiden  sijaintien  muutosta.  Ensin  jokaiselle  laitteella 
määritettiin kotitukiasema, jonka jälkeen kirjattiin kaikki tukiasema-alueet,  joissa laite on 
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käynyt.  Tämän  jälkeen  koottiin  yhteen  kullekin  alueella  kohdistuneiden  matkojen 
 lukumäärä  ja  verrattiin  etäisyyttä  alueen  ja  kotitukiaseman  välillä.  Lopputuloksena 
 todettiin,  että  ihmiset  ovat  valmiita  matkustamaan  pidempiä  matkoja  alueilla  joissa  on 
 saatavuutta  sähkölle,  kuin  niille  alueilla  joilla  saatavuutta  ei  ole.  (Martinez-Cesena  et  al. 


2015) 


Neljännessä  vaiheessa  tutkittiin  eri  keinoja  maaseutualueiden  sähköistämiseksi.  Apuna 
 käytettiin  mobiililaitteiden  datasta  saatuja  sähkönkulutusprofiileja  ja  maantieteellistä 
 informaatiota.  Tutkittuja  vaihtoehtoja  olivat  keskijänniteverkon  jatkaminen, 
 dieselgeneraattoriperusteinen  mikroverkko  ja  aurinkosähköjärjestelmä.  Lopputuloksena 
 saatiin  arvioitua  kustannuksia  eri  kokoisten  kylien  sähköistämisen  eri  vaihtoehdoilla  ja 
 erilaisilla sähköistysasteilla. Tutkimuksessa löydettiin, että keskijänniteverkon jatkaminen 
 on  kustannustehokkainta  isoihin  kyliin  olemassa  olevien  verkkojen  lähelle,  mutta 
 suurimmassa  osassa  maata  kustannustehokkainta  on  aurinkosähkö  tai  mikroverkon 
 rakentaminen. (Martinez-Cesena et al. 2015) 


Toinen  aihetta  käsittelemä  tutkimus  on  tehty  Italiassa  vuonna  2013  ja  siitä  on  kirjoitettu 
 vuonna  2016  julkaistussa  artikkelissa  ”Energy  consumption  prediction  using  people 
 dynamics  derived  from  cellular  network  data”.  Artikkelin  ovat  kirjoittaneet  Andrey 
 Bogomolov,  Bruno  Lepri,  Roberto  Larcher,  Fabrizio  Antonelli,  Fabio  Pianesi  ja  Alex 
 Pentland.  Tutkimuksen  tavoitteena  oli  selvittää,  pystytäänkö  mobiililaitteista  saatavan 
 datan perusteella ennustamaan sähkönkulutusta. (Bogomolov et al. 2013) 


Tutkimuksessa  on  käytetty  kahta  dataerää:  energiankulutuksen  data  ja  mobiililaitteiden 
 data.  Data  on  kerätty  vuoden  2013  aikana  Pohjois-Italiassa  Trentinon  maakunnassa  ja  se 
 sisältää  yli  50 000  sähkönkulutustietoa  ja  yli  600  miljoonaa  mobiililaitteen  tapahtumaa.  


Data  on  kerätty  10  minuutin  välein  ja  se  on  jaettu  noin  yhden  neliökilometrin  kokoisiin 
alueisiin. Energiankulutuksen datan on tarjonnut paikallinen sähköyhtiö SET, jonka verkko 
koostuu  180:stä  keskijännitelähdöstä.  Data  sisältää  tietoa  asiakkaiden  määrästä  kullakin 
neliökilometrillä  ja  kuinka  virtaa  kulkee  kullakin  ajanhetkellä.  Artikkelissa  on  esitetty 
menetelmä  datan  esittämäseksi  koropleettikartalla,  mutta  varsinainen  kartta  puuttuu 
artikkelista. Mobiililaitteiden datan on tarjonnut paikallinen teleoperaattori Telecom  Italia 
Mobile,  ja  se  sisältää  tiedot  lähtevistä  ja  saapuvista  puheluista  ja  tekstiviesteistä  sekä 
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internet-yhteystapahtumista. Mobiililaitteiden data koostuu kolmesta eri aladataerästä: 


1.  Aktiivisuus-dataerä, jossa kerrotaan alueen mobiiliverkkotapahtumien määrä. 


2.  Neliö-maakunta  -dataerä,  jossa  kerrotaan  ihmisten  liikkeistä  Trentonin  ja  muiden 
 maakuntien välillä.  Liikkeen määrää kuvaa desimaalilukupari,  jonka  ensimmäinen 
 luku  saadaan laskemalla puhelut neliökilometristä A maakuntaan B ja toinen luku 
 saadaan laskemalla puheluiden määrä toiseen suuntaan. 


3.  Neliö-neliö  -dataerä,  joka  kerrotaan  ihmisten  liikkeistä  Trentonin  maakunnan 
 sisällä. Neliön A ja neliön B välisen vuorovaikutuksen suuruutta kuvataan luvulla, 
 joka  on  suoraan  verrannollinen  neliöstä  A  neliöön  B  soitettujen  puheluiden 
 määrään. (Bogomolov et al. 2013) 


Tutkimus on jaettu kahteen tehtävään: päivän sähkönkulutuksen keskiarvon ja huippuarvon 
 ennustamiseen.  Molemmissa  tehtävissä  tähdättiin  seuraavan  viikon  lukemien 
 ennustamiseen  kullekin  keskijännitelinjalle.  Jännite  pysyy  verkossa  vakiona,  joten 
 tavoitteena oli ennustaa sähkövirtaa kullekin keskijännitelinjalle. Tutkimuksessa ehdotettu 
 ennustusmalli pitää sisällään seuraavat osa-alueet: 


1.  Erittäin hyvin yhdensuuntaistettu ominaisuudenleikkausalgoritmi, joka karakterisoi 
 monimuotoisuutta, säännöllisyyttä ja yleistä ihmisten dynamiikkaa mobiililaitteista 
 saadusta datasta ja jakaa sen yhden neliökilometrin alueisiin. 


2.  Ominaisuuden valinta-algoritmi (32 ominaisuutta valittuna lopullisiin malleihin yli 
 3000 mahdollisesta). 


3.  Epälineaarinen  regressiomallinnus  ja  ennustus,  joka  perustuu  kokoelmaan 
 päätöspuista, joita on käsitelty bootstrap aggretoinnilla. 


4.  Mallin  yleistämisstrategia  joka,  toisin  kuin  datan  ylimitoittaminen,  sisältää  tiukan 
 erotuksen  testierän  ja  harjoituserän  välillä  (Testierä  on  seuraava  viikko 
 harjoituserästä,  jossa  riippuvat  muuttujat  on  siirretty  viikolla  tulevaisuuteen). 


(Bogomolov et al. 2013) 


Tutkimuksessa  datan  analysointi  jaettiin  neljään  kokeelliseen  vaiheeseen:  alustavaan 
analyysiin,  ominaisuuksien  erottamiseen,  ominaisuuksien  valintaan  ja  mallin 
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rakentamiseen.  Alustavassa  analyysissa  tehtiin  spektrogrammi  eli  Fourier-analyysiin 
 perustuva aika-taajuusesitys  hetkittäisestä virrankulusta, jotta ominaisuuksien erottaminen 
 voidaan  perustella  visuaalisesti.  Tässä  vaiheessa  löydettiin  toistuvia  syklejä  tutkitussa 
 muuttujassa  eli  sähkövirran  suuruudessa.  Tämän  jälkeen  Trenton  maakunta  pystyttiin 
 jakamaan  kolmeen  osaan:  asuinalueisiin,  turismialueisiin  ja  keskusta/teollisuusalueisiin. 


Sähkönkulutussignaali  jaettiin  kolmeen  osaan:  päivittäiseen  kausivaihteluun, 
 kehityssuuntaan  ja  ylijäämäosaan  joka  sisältää  kausittaisen  vaihtelun.  (Bogomolov  et  al. 


2013) 


Ominaisuuksien  erottamisvaiheessa  yritettiin  erottaa  sopivia  lukuarvoja  mobiililaitteiden 
 datasta. Koska dataa oli yli 600 miljoonaa näytettä, tutkimuksessa siirryttiin taajuustasoon 
 tekemällä  Fourier-muunnos  jokaiselle  päivän  ajanjaksolle.  Samalla  voitiin  rajoittaa 
 harmonisten  komponenttien  määrää  ja  näin  vähentää  laskennan  kompleksisuutta. 


Tutkimuksessa  käytettiin  Fourier-kertoimia  16  ja  64  välillä,  ja  näiden  todettiin  tuottavan 
 riittävä  tarkkuus.  Tässä  vaiheessa  jokaiselle  mobiililaitteiden  datasta  saadulle  muuttujalle 
 laskettiin matemaattiset funktiot, jotka karakterisoivat jakaumia ja mittaavat teoreettisia ja 
 tilastollisia  ominaisuuksia  sellaisille  muuttujille  kuten  keskiarvo,  mediaani,  keskihajonta, 
 minimi- ja maksimiarvo. (Bogomolov et al. 2013) 


Ominaisuuksien  valintavaiheessa  valittiin  sopivat  ominaisuudet  ylisovittamisen  riskin 
 minimoimiseksi.  Tässä  vaiheessa  käytettiin  pelkistettyä  erää  harjoitusdatasta,  joka  oli 
 kerätty  yhden viikon ajalta. Luku, jota käytettiin ominaisuuksien hyvyyden mittaamiseen, 
 oli  solmujen  epäpuhtauksien  määrän  yhteenlaskettu  väheneminen.  Tällä  tarkoitetaan 
 päätöspuun epäpuhtausmittausta, joka on ajettu suhteellisesti hajearvosta. Epäpuhtausmitta 
 on  funktio,  joka  laskee  valitun  kohdemuuttujan  todennäköisyysjakauman  perusteella, 
 kuinka selkeästi kohdemuuttujan luokat ovat erillään toisistaan. (Bogomolov et al. 2013) 


Mallin rakennusvaiheessa pyrittiin luomaan regressiofunktio, jolla pystytään ennustamaan 
sähkönkulutusta.  Apuna  käytettiin  Satunnainen  metsä  -algoritmiä,  koska  se  on 
suorituskyvyltään  hyvä,  mutta  kuitenkin  melko  yksinkertainen.  Tutkimuksessa  vertailtiin 
eri arvoilla saatuja tuloksia ja tultiin siihen lopputulokseen, että keskimääräinen neliövirhe 
on  paras  luku  seuraavan  viikon  päivittäisen  sähkönkulutuksen  keskiarvon  ja  huippuarvon 
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ennustamiseen. Tutkimuksessa onnistuttiin melko hyvin sähkönkulutuksen ennustamisessa. 


Tutkimuksen  tarkkuutta  voitaisiin  parantaa  tekemällä  erillinen  malli  jokaiselle 
 keskijännitelinjalla ja hyödyntämällä dataa myös muista lähteistä kuten historiatiedoista ja 
 sääennusteesta. (Bogomolov et al. 2013) 


Näiden  lisäksi  mobiililaitteista  saatavaa  dataa  on  käytetty  köyhyyden  tutkimiseen, 
 terveyden  ja  hyvinvoinnin  tutkimiseen,  koulutuksen  leviämisen  tutkimiseen,  kaupunkien 
 tutkimiseen ja ilmaston  tutkimiseen. Köyhyyden  tutkimus  toteutettiin  Senegalissa ja siinä 
 käytettiin  samaa  dataa  kuin  sähköverkkoon  liittyvässä  tutkimuksessa.  Lopputuloksena 
 saatiin  luotua  köyhyyskarttoja,  joiden  avulla  voidaan  miettiä  keinoja  köyhyyden 
 vähentämiseksi.  Terveyden  ja  hyvinvoinnin  tutkimus  toteutettiin  Meksikossa  H1N1-
 epidemian  puhkeamisen  aikana  vuonna  2009.  Tutkimuksessa  seurattiin  ihmisten  liikkeitä 
 ja  tultiin  lopputulokseen,  että  vain  noin  30  %:a  ihmisistä  noudatti  hallituksen  ohjeistusta 
 pysyä kotona ja näin hidastaa epidemian leviämistä. Koulutuksen leviämisen tutkimisessa 
 on tavoitteena laajentaa koulutuksen saatavuutta Afrikassa. Projektissa tarjotaan koulutusta 
 mobiililaitteiden kautta, joten samalla voidaan seurata koulutuksen leviämistä. Kaupunkien 
 tutkimisessa  käytettiin  mobiililaitteiden  dataa  yhdessä  poliisidatan  kanssa  rikospaikkojen 
 ennustamiseen Lontoossa. Tutkimuksessa saatiin parannettua ennustuksen tarkkuutta, kun 
 mobiilidata otettiin  poliisidatan rinnalle. Tässä tapauksessa  erityisesti tieto mobiililaitteen 
 kotisijainnista  osoittautui  hyödylliseksi.  Ilmaston  tutkimisessa  pyrittiin  löytämään 
 pahimpia paikkoja CO2-päästöille. Apuna käytettiin mobiililaitteiden avulla muodostettuja 
 liikkumiskuvioita.  Tutkimus  tehtiin  Nurembergissä  Saksassa  ja  tuloksia  käytettiin  apuna 
 muun  muassa  joukkoliikenteen  parantamiseen  ja  infrastruktuurin  rakentamiseen.  (United 
 Nations World Data Forum, 2017) 


4.2  Kaupalliset toimijat 


Akateemisten  tutkimusten  lisäksi  alalla  on  muutamia  kaupallisia  toimijoita.  Yksi 
merkittävimmistä  on  virolainen  Positium,  joka  työllistää  noin  20  henkeä.  Yritys  on 
perustettu  vuonna  2004  ja  se  toimii  yhteistyössä  Tarton  yliopiston  kanssa.  Yrityksen 
päätuote  on  nimeltään  Positium  Data  Mediator  ja  se  on  skaalattava  mobiililaitteiden  Big 
Datan  prosessointi-  ja  analysointimoottori.  Järjestelmä  pystyy  prosessoimaan  niin 
historiallista  kuin  lähes  reaaliaikaista  dataa  useista  eri  lähteistä.  Järjestelmä  koostuu 
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moduuleista  ja  se  voidaan  pystyttää  joko  keskitetysti  tai  hajautetusti  esimerkiksi  eri 
 matkapuhelinoperaattorien  tiloihin.  Yrityksen  tärkeimmät  soveltamisalat  ovat  väestön 
 tutkinta, liikkuvuuden tutkinta ja turismin tutkinta. Ihmismassojen tutkinta jakautuu pitkän 
 ajan  väestöön  ja  hetkittäiseen  väestöön.  Pitkän  ajan  väestöllä  tarkoitetaan  esimerkiksi 
 tilapäisasukkaita,  kakkosasunnon  omistajia  ja  muita  säännöllisesti  tapahtuvia  vierailuja. 


Hetkittäisellä väestöllä tarkoitetaan väestön määrää tietyssä paikassa tiettynä ajanhetkenä. 


Tärkeimpiä asiakkaita tälle ovat valtiolliset tilastointilaitokset, kaupunkisuunnitteluvirastot 
 ja hallitukset. (Positium 2017) 


Liikkuvuuden  tutkiminen  on  hajautettu  säännöllisen  ja  epäsäännöllisen  liikkuvuuden 
 tutkintaan.    Säännöllisellä  liikkumisella  tarkoitetaan  esimerkiksi  matkoja  kodin  ja 
 työpaikan  välillä.    Järjestelmä  pystyy  luomaan  OD-matriiseja  mobiililaitteiden  avulla  ja 
 auttaa  näiden  avulla  ymmärtämään  suosittuja  reittejä  ja  luomaan  perustaa  paremmalle 
 liikenteen  suunnittelulle.  Tärkeimpiä  asiakkaita  tälle  ovat  kunnat, 
 liikennesuunnitteluvirastot,  tieliikennelaitokset  sekä  joukkoliikenneyhtiöt.  Turismin 
 tutkinnassa  voidaan  tutkia  kansainvälistä,  kansallista  tai  pienemmän  alueen  sisällä 
 tapahtuvaa  sisäistä  turismia.  Mobiililaitteiden  avulla  saadaan  tarkkaa  tietoa  esimerkiksi 
 vierailluista paikoista ja matkan kestosta sekä jaosta päivän matkojen ja yön yli kestävien 
 matkojen  välillä.  Tärkeimpiä  asiakkaita  tälle  ovat  tilastointikeskukset,  keskuspankit, 
 kunnat ja tapahtumajärjestäjät. (Positium 2017) 


Positiumin  lisäksi  Euroopassa  on  myös  muita  toimijoita.  Hollantilaisella  Arcadis  NV-
 nimisellä  insinööritoimistolla  on  käynnissä  projekti,  jossa  se  käyttää  OD-matriiseja 
 tieverkon  suunnitteluun  Englannissa.      Yrityksen  mukaan  vastaavaa  dataa  on  aiemmin 
 kerätty  manuaalisesti  väestönlaskennalla,  tienvierushaastatteluilla  ja  kotitalouskyselyillä. 


Yrityksen mukaan mobiililaitteista saatava data on parempaa, koska sillä saadaan laajempi 
maantieteellinen kattavuus ja suurempi näytemäärä.  Yritys on kehittänyt algoritmeja datan 
siivoamiseen,  anonymisointiin  ja  koostamiseen  (Arcadis  2015).  Samalla  alalla  toimii 
englantilainen  teknologiayhtiö  Citi  Logik,  joka  myös  käyttää  mobiililaitteiden  dataa  OD-
matriisien  ja  -karttojen  tekoon.  Yhtiön  esimerkkikartta  on  esitetty  kuvassa  4.1.  Yhtiön 
tavoitteena  on  käyttää  karttoja  tieverkon  ja  joukkoliikenteen  kehittämiseen.  (Citi  Logik 
2015) 
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Kuva 4.1  Citi Logikin esimerkki OD-kartasta. (Citi Logik 2015) 


Eurooppalaisten yritysten lisäksi on olemassa yhdysvaltalainen AirSage, joka käyttää sekä 
 GPS-signaalia  että  mobiiliverkon  sijaintitietoja  analyyseissaan.  Yritys  kertoo 
 käsittelevänsä  miljardeja  datapisteitä  päivittäin.  Yrityksellä  on  kolme  eri  soveltamisalaa: 


matkustus,  mielenkiinnon  kohteet  ja  markkinointi.  Matkustuksen  osalta  yritys  pystyy 
 tekemään  OD-matriiseja  tai  -karttoja  ja  niiden  avulla  selvittämään  ihmisten  liikkeitä. 


Kuvassa 4.2 on esitetty esimerkki AirSagen OD-kartasta. (AirSage 2017) 


Kuva 4.2  Airsagen esimerkki OD-kartasta. (AirSage 2017) 
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Mielenkiinnon  kohteiden  osalta  yritys  pystyy  selvittämään  esimerkiksi  montako  ihmistä 
 käy Disneylandissa heinäkuussa tai kuinka kaukaa ihmiset matkustavat Mall of Americaan. 


Yrityksen  analyyseissa  voidaan  selvittää  kodin  ja  työpaikan  sijainnit,  käyntien  tiheys, 
 käyntien kesto  ja kuljettu matka. Markkinoinnin osalta  yritys  pystyy  selvittämään sopivia 
 paikkoja  mainoksille  tutkimalla,  miten  ihmiset  liikkuvat.  Yritys  pystyy  myös  seuraamaan 
 liikenteen nopeutta, jolloin mainokset voidaan kohdistaa alueille, jossa liikenne on hidasta. 


Mainontaa  voidaan  myös  kohdistaa  tutkimalla  liikenteen  kausivaihtelua  ja  syitä 
 liikkumiselle. (AirSage 2017) 


Edellä  mainittujen  lisäksi  myös  monet  muut  yritykset  keräävät  mobiililaitteiden 
sijaintitietoja  ja  käyttävät  niitä  eri  käyttötarkoituksiin.  Esimerkiksi  Google  kerää 
kehittämäänsä  Android-käyttöjärjestelmää  käyttävien  laitteiden  sijaintitietojen  avulla 
tietoja  laitteen  lähellä  olevista  mobiiliverkon  tukiasemista  ja  pyrkii  näin  parantamaan 
viestien  välittymistä  puhelimeen  (Quartz  2017).  Sijaintitietojen  analysointia  tarjoavia 
yrityksiä  on  lukuisia.  Suomessa  esimerkiksi  Postilla  on  oma  Markkinointi  ja  datapalvelut 
-yksikkö,  joka  tarjoaa  paikkatietopalveluita  yrityksille.  Postin  palvelun  avulla  yritys  voi 
esimerkiksi  saada  tietoa  lähialueen  kilpailijoista  tai  myyntialueen  asukasmääristä  ja 
-profiileista. (Posti 2018) 
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