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Tiivistelma

Téssd tutkielmassa tutustutaan tyovuorojen aikataulutukseen ja kotihoidon optimoin-
tiongelmaan kirjallisuuden seké esimerkkijarjestelmin avulla. Lisédksi pohditaan kaup-
pamatkustajan ongelman soveltuvuutta kotihoidon optimointiin. Tutkielmassa kisitel-
ladn myOs reitityspalveluita ja algoritmeja. Ndiden ohella tutustutaan reitityspalvelun
rakentamiseen seki siithen tarvittaviin materiaaleihin. Lopussa vertaillaan linnuntie-

etdisyyden eroa tieverkko-etdisyyteen kéyttaen rakennettua reitityspalvelua.

ACM-luokat (ACM Computing Classification System, 1998 version): G.1.6, G.2.2,
H.2.8,H4.1,].3

Avainsanat: Digiroad, Graafi, Verkko, TSP, Kotihoito, Aikataulutus, Reititys, Opti-
mointi, Hilkka®)



Esipuhe

Tamai tutkielma sai alkunsa FastROI Oy:n teknologiajohtaja Ilpo Kettusen kanssa kdy-
dyn keskustelun jidlkeen ensin kandidaatintutkielman muodossa, josta jatkumo eteni
tdhdn Pro gradu -tutkielmaan. Tyon ohjaaja vaihtui alkumetreilld, mutta tahdon silti
kiittdad myos alkuperdistd ohjaajaani lehtori Simo Juvastetta hiinen tuomistaan ideoista.
Aihion luominen ndin laajalle aihepiirille vaati oman aikansa, mutta lopulta piddsimme
uuden ohjaajani professori Pasi Frintin kanssa yhteisymmarrykseen. Tavoitteiden sel-
kiytyessd varsinainen tydosuus kesti kolme kuukautta. Aihio koottiin FastROI Oy:n ai-
hepiirin kdytdannon kokemuksesta seki tutkija Mikko Malisen tekemésté tutkimustyos-
td. Edellamainittujen henkiliden liséksi haluan kiittdd arjen tuesta puolisoani Sonja

Nykasti ja Salsa Del Este ry:ti.
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1 Johdanto

Téssi tutkielmassa kisitellddn kotihoidon tydvuoro- ja tyotehtdvisuunnittelun automa-
tisointia. Kotihoito késittda sairaanhoidon, avustavan sairaanhoidon ja yleisen avusta-
misen tuomista potilaiden kotiin. Tydvuorosuunnittelussa sovitetaan tydvuoroja tyon-
tekijoiden kanssa tehtyjen sopimusten ja niihin liittyvien tydoehtosopimusten rajoissa
siten, ettd toissd olisi aina tarvittava mééra henkilokuntaa. Tyovuorosuunnittelussa jae-
taan samalla pdivin tyotehtivit, joka myos osaltaan varmistaa, ettd tarvittava maard
henkilokuntaa on paikalla. Kaikki tyotehtivit eivit kuitenkaan sovellu kaikille tyon-
tekijoille. Kotihoidon tydvuorosuunnittelussa tulee myos ottaa huomioon tyétehtdavien
vaatimustaso ja tyontekijoiden osaamistaso. Koska kotihoidossa tyotehtdvit suorite-
taan asiakkaiden kotona, tiytyy tyotehtdavien jakamisessa ottaa huomioon tyotehtdvien

vililld siirtymiseen kuluva aika.

Hilkka on FastROI Oy:n toiminnanohjausjérjestelméa hoitokoteihin ja kotihoitoon. Hil-
kassa automaattista tydvuorosuunnittelua sekd tyotehtidvien jakoa kutsutaan optimoin-
niksi. Hilkassa pidetiin kirjaa tyontekijoistd, tyovuoroista, potilaista ja potilaiden hoi-
totiedoista ja tehtdvisti monien muiden asioiden ohella. Optimoinnin tarkoituksena
on automatisoida tyovuorojen suunnittelu sekd tyotehtivien jako. Hilkassa médritel-
ld4n millaisia tydvuoroja hoitajat voivat tehdéd tydsopimuksensa nojalla seké kirjataan
asiakkaiden tarvitsemat hoitokdynnit, eli tyotehtivit. Tyovuorot suunnitellaan kolmen
viikon jaksoissa, jolloin samalla jaetaan tyotehtdvit. Tyotehtdviin on kirjattu ominai-
suustiedot, jotka kertovat vaatimustason ja mahdolliset esteet. Niitd vastaavat tiedot
merkitidin tyontekijoiden tietoihin, joka mahdollistaa tyotehtivien jakamisen oikeille
henkildille.

Tyotehtdvien jakamisen lisdksi Hilkan optimointi tekee tyontekijoille pdivin tyoteh-
tdvien suoritusjarjestyksen. Jirjestelmén tarkoituksena on helpottaa tdiden suunnitte-
lua ja ohjausta, kuten myds varsinaista tyontekoa. Suunnittelutydn siirtdminen pois
ihmisiltd vihentdd tyotuntien tarvetta ja keventdd tyonjohtajien tyokuormaa. Tutkiel-
man alussa kisitellddn aikataulutusta yleisesti, jonka jidlkeen keskitytddn kotihoi-
don tydvuoro- ja tydtehtaviasuunnittelun aikataulutuksen osa-ongelmaan. Tutkielmassa

kiytetdin esimerkkind Hilkka -jirjestelmii.

Tyotehtdvien vililld siirtymiseen kuluvan ajan arvioiminen on toinen ongelma-alue, jo-

ta késitelldédn tédssi tutkielmassa. Ajan arvioimista varten tulee tietdi reitin pituus tyo-



Kuva 1: Linnuntie ja todellinen reitti Joensuun halki. (Digiroad 2010)

tehtidvien valilld. Tyontekijét voivat liikkkua tyotehtdvien vélimatkat autolla, pyoralld
tai kdvellen. Matka-aika riippuu kiytettidvista litkennevilineestd, litkenteestd ja vali-
tusta reitistd. Tarkoituksena on etsid sellainen tehtdvijako, jossa matkustamiseen kay-
tetddn mahdollisimman véhin aikaa. Matka-aikaa voidaan arvioida esimerkiksi las-
kemalla etdisyydet tyotehtdvien vililld joko linnuntieni tai tieverkostoa pitkin kulke-
malla. Kuvassa 1 havainnollistetaan linnuntie-etédisyys kahden pisteen vélilld Joensuun
halki kédyttamalld punaista viivaa, sekd nopein autolla kuljettava reitti tieverkkoa kayt-
tamalld vihredd viivaa. Linnuntie antaa mahdollisuuden arvioida ty6tehtdavien valilld

siirtymiseen kuluvaa aikaa, mutta se ei kuitenkaan vastaa todellista kuljettavaa reittid.

Tyotehtdville on médritelty osoitetieto, jonka avulla reitti kahden tyotehtavin vililla
etsitddn. Reitin etsimiseen kahden osoitetiedon vililtd tarvitaan tieverkkoa, joka koos-
tuu risteyksien ja teiden sijainneista, niiden pituuksista, teiden nimistd ja talonume-
roista, seki vallitsevista liikenneméaarayksistd. Ndiden tietojen avulla tiestostd voidaan
muodostaa verkkoesitys, josta verkkoalgoritmeja kdyttamilld voidaan etsid lyhyim-
pid reittejd matkallisesti. Mikéli halutaan arvioida matka-aikaa, tarvitaan my®os tieo-

suuksien nopeusrajoitukset. Luvussa 3 kisitellddn verkkojen teoriaa ja reittien etsimis-



td verkossa. FastROI kidyttdd karttapohjana Suomen tiestdtiedon sisdltivad Digiroad
-materiaalia, joka sisdltdd kaikki tarvittavat tiedot kohteiden vilisten etdisyyksien ja

siirtyméin kuluvan ajan arvioimiseen tieverkkoa pitkin.

Jotta Digiroadia tai muuta vastaavaa materiaalia voitaisiin kdyttdd reittien hakemi-
seen, tdytyy sen sisdltamai tieto muokata verkkomuotoon. Tieverkon risteykset muun-
netaan verkon solmuiksi ja niitd yhdistidvét tieosuudet kaariksi. Luvussa 3.2 kdydidin
lapi verkkojen teoriaa ja haetaan tarkoitukseen parhaiten sopivaa algoritmia. Verkkojen
teorian ohella tutustutaan algoritmeihin, joilla etsitdin lyhimpid polkuja. Esimerkkini
tillaisesta algoritmista on Dijkstran algoritmi (Cormen & al 2005). Verkkototeutuk-
sen tarkastelussa kisitellddn myos kuinka liikennejédrjestelmin ominaisuudet otetaan
huomioon verkkototeutuksessa. Verkkojen kisittelyyn ja tallentamiseen tarvitaan myos

omat tietokantarakenteet.

Kauppamatkustajan ongelmassa kdydaédn kotihoidon optimoinnin tapaan kaikissa koh-
teissa mahdollisimman tehokkaasti. Kauppamatkustajan ongelmasta on olemassa usei-
ta variantteja joiden soveltamismahdollisuutta kotihoidon optimointiin tarkastellaan ly-

hyesti luvussa 4.

Luvussa 5 kisitellddn Digiroadin ominaisuuksia ja soveltuvuutta optimointiin. Kuva 1
on luotu Digiroad materiaalin avulla. Téss tutkielmassa késitellddn myos vaihtoehtoja,
kuten web-api -palveluita, jotka tarjoavat valmiin rajapinnan nopeimpien ja lyhimpien
reittien hakuun eri liikennevilineille. Luvussa 5 vertaillaan my0s reitinhakupalvelun
rakentamisen ja valmiin web-api -palvelun kdyttdmisen vilisid eroja ja kustannuksia.
Lisiksi vertaillaan kolmannen osapuolen reitityspalveluita, materiaalivaihtoehtoja rei-

titykseen, sekd reitityspalvelun rakentamista Digiroad -materiaalista.

Luvussa 6 vertaillaan linnuntie-etdisyytté tieverkkoa pitkin kuljettuun matkaan. Ver-
tailua tehtiin Googlen palveluiden avulla lasketuilla etdisyyksilld, sekd Digiroad -
materiaalista rakennetun reitityspalvelun avulla lasketuilla etdisyyksilld. Vertailussa

kiaytettiin kotihoidon kdyntitietojen lisdksi Mopsi -palvelun valokuvien sijainteja.

Lopuksi luvussa 7 esitetddn yhteenveto, jossa kdydéén ldpi tutkielmaa tehdessid havaitut

asiat.



2 Tyovuorojen aikataulutus ja optimointi

Tissd luvussa tutustutaan aikataulutuksen ongelmaan tydvuorojen ja tyotehtdvien kan-
nalta. Lisdksi esitellddn kotihoidon aikataulutuksen ongelma esimerkkijérjestelmin

avulla.

2.1 Yleinen aikataulutuksen ongelma

Aikataulutusta tehdddn monilla toimialoilla kuten esimerkiksi hoiva- ja kuljetusalalla.
Eri toimialueiden aikataulutusmalleissa on yhtenevid piirteitd. Aikataulutuksen perus-
idea on sovittaa tyotehtdvit ja tyontekijidt yhteen. Yleensd tyotehtdvien méiird, vaa-
timustaso ja suoritusajankohta ovat vaihtelevia. Aikataulutuksen avulla varmistetaan,
ettd tarvittava maard tyontekijoitd on suorittamassa tyotehtdvid ja kaikki tyotehtdvét
saadaan suoritettua. Tavoitteena on saavuttaa tarvittava palvelutaso mahdollisimman
pienilld tydovoimaresursseilla. Tyotehtivit pyritddn jakamaan tehokkaasti tyontekijoi-

den kesken, jotta henkilostokulut pysyisivdt mahdollisimman pienini.

Aikataulutus voidaan jakaa tyOvuorojen ja tyotehtidvien aikataulutukseen. Aikataulu-
tuksessa tulee ottaa huomioon lakisiiteiset asiat, kuten oikeus saada tietdd tyovuorot
etukéteen seuraavaksi kolmeksi viikoksi, ylityorajoitukset ja -korvaukset, sekd loma- ja
lepoajat. Lakisditeisten asioiden lisédksi tiytyy tarkastella vuorojen tyotehtdvid. Kaik-
ki tyontekijit eivit osaa tai voi tehdd kaikkia tyotehtdvid ja kokeneemmat tyontekijét

eivit vilttimattd ehdi tekeméén kaikkia tarjolla olevia vaativampia tyotehtadvia.

Mikaili kaikki tyontekijat eivit voi suorittaa kaikkia tyotehtédvid, taytyy aikataulutukses-
sa tyotehtdvien méaarin lisdksi ottaa huomioon laatu. Tydvuorojakoa suunnitellessa tiy-
tyy méiritelld tyotehtidvien vaatima osaamistaso sekd tyontekijoiden osaamiset. Osaa-
mismédrittelyn avulla varmistetaan tyontekijin ja tyotehtdvin yhteensopivuus. Hoiva-
alalla tdllaisia médrittelyitd ovat esimerkiksi insuliinipistoksen antaminen, mik vaatii
sairaanhoitajan patevyyden. Poikkeuksia aikataulutuksen luomiseen tuovat myos tyon-
tekijoiden poissaolot seki tydvuorojen pituusrajoitteet. Toimialakohtaisesti voi olla tar-
peellista lukita tietyt tyotehtivit tietyille henkil6ille. Esimerkiksi hoiva-alalla potilaan
tehtdavien lukitseminen samalle tyontekijdlle (omahoitaja) parantaa potilasviihtyvyyt-
td. Aikataulutuksen lopputuotteena on tyovuorolista ja mikéli tyotehtidvét jaetaan, niin

samalla saadaan myds tyontekijikohtainen tyotehtédvilista, jossa on pdivin tyotehtivit



samaan tapaan kuin lukujirjestyksessa.

Osaamismadrittelyt tyotehtivissd voidaan jakaa pakollisiin ja suositeltaviin. Pakollinen
médrittely on aina sellainen joka tyontekijilld tulee olla, jotta tyd voidaan kohdistaa
hinelle. Suositeltavat osaamiset ovat sellaisia jotka tyontekijin olisi hyvé osata, mutta
eivit kuitenkaan esti tyotehtdvin kohdistamista. Suositeltavat ominaisuudet tuovat tai
vihentédvit kustannuksia tyotehtidvien jaossa. Suositeltavan ominaisuuden rikkominen
tuo lisdkustannuksen, joka voi olla esimerkiksi yliméérdinen aika, joka puutteellisen
osaamisen omaavalla tyontekijilld kuluu tehtivén suorittamiseen. Tyotehtidvien jaossa
pyritddn paitteleméddn miké kustannus ominaisuusmaédrittelyn rikkomisesta tulee, jotta
voidaan arvioida onko jarkevampii rikkoa médrittelyé vai aikatauluttaa taidon omaava

tyontekijd muualta, mikili mahdollista. (Ernst & al 2004)

Castillo-Salazar & al (2012) kokosivat tutkimuksessaan aikataulutuksessa yleisesti

huomioon otettavia asioita seuraavasti:

o Aikaikkunat: Tyotehtaville mééritellddn aikaikkunat, joiden puitteissa tyotehtava
tulee aloittaa. Aikaikkunat voivat olla luonteeltaan joustavia tai tiukkoja riippuen

tyOtehtivin laadusta ja sovellettavasta toimialasta.

o Kulkuneuvon kdyttdminen: Tyontekijat voivat toimialasta ja tyohon vaadittavista
varusteista riippuen kiyttid tyotehtdvin luo siirtymiseen eri kulkuneuvoja kuten

autoa, polkupyorid, julkista liikennetti tai liikkua jalkaisin.

e Tyopdivin aloitus ja lopetuspaikat: Pdivin aloitus ja lopetus voi tapahtua tyonte-
kijdn kotiosoitteesta tai yhteisestd 1dhtopisteestd kuten toimistolta. Jotkin toimia-
lat voivat vaatia esimerkiksi tarvikkeiden tai tyovilineiden noutoa ennen toiden

aloittamista.

e Osaamis- ja vaatimusmddrittelyt: Mikéli toimialan tyot ovat sellaisia, joita kaik-
ki tyontekijdt eivit ole pétevid suorittamaan, laaditaan tyontekijoille ja tyoteh-
tiville toisiaan vastaavat osaamis- ja vaatimusmadrittelyt. Miirittelyiden avulla

varmistetaan tyotehtivien kohdistuminen osaavalle henkilokunnalle.

e Tyon kesto: Arvioitu aika joka kuluu tyotehtdvin suorittamiseen. Arviointi on
hankalaa, silld ty6tahti riippuu tyontekijdstd. Yleisesti tyon kesto pyritdéin ar-

vioimaan siten, ettd kaikki tyontekijat ehtivét suorittaa tyotehtdvin helposti.



e Liitetyt tyotehtdvdt: Tyotehtdvit voivat liittyd toisiinsa suoritusjarjestyksen tai
yhtdaikaisuuden muodossa. Esimerkiksi rakennustoissd voidaan aikatauluttaa
niin, ettd tarvikkeiden noutotehtédvi, kuljetus ja toiden aloittaminen tulee samalle

tyontekijille.

e Ryhmidityo: Tyotehtivit voivat vaatia yhden tai useamman tyontekijin suoritta-
maan madriteltyd tehtdavad. Tdlloin useita tyontekijoitd voi aikatauluttaa yhtend
ryhméni. Ryhmien osaamismaédrittelyt tiytyy tehdid huolella, jotta tarvittavan pa-

tevyyden omaavat tyontekijit ovat oikeissa ryhmissa.

e Klusterointi: Joillakin toimialoilla tyontekijit jaetaan alueisiin, jonka sisélla ole-
via tyotehtivid tyontekijit suorittavat. Esimerkiksi tienhoidossa toimitaan alueit-
tain. Tdlloin samassa kunnassa asuvat tyontekijit hoitavat 1dhialueidensa tieston

kunnossapidon.

Tyovuorojen aikataulutusongelma on helpoissakin tapauksissa NP-kova. Ongelmaa
on tutkittu paljon ja erilaisia ldhestymistapoja on useita. Ratkaisutapoihin kuuluu
esimerkiksi parvidlykkyys (swarm intelligence), sirontahaku (scatter search), hyper-
heuristiikat (hyperheuristics), kokonaislukuohjelmointi (integer programming), meta-
heuristiikat (metaheuristics), simuloitu jddhdytys (simulated annealing), tabuhaku (ta-

bu search) ja naapurustohaku (variable neighborhood search). (Kyngés 2011)

2.2 Kotihoidon aikataulutuksen ongelma

Kotihoidossa tyontekijit ovat kotiavustajia, sairaanhoitajia, lddikdreitd tai ldhihoitajia.
Tyotehtdvit ovat erilaisia yleisid avustus- tai terveydenhuollon tehtivii, joiden tarkoi-
tuksena on tukea vanhusten ja vammaisten kotiasumista. TyOntekijit suorittavat néitd
tehtdvid lukuisten potilaiden luona, jotka asuvat eri puolilla kaupunkia. Ongelmaan
on useita ratkaisutapoja, mutta kaikissa sovellusalue otetaan huomioon samaan tapaan
(Misir & al 2010). Kotihoidon aikataulutuksessa tyotehtdvit on médritelty ennalta ja
siind pyritddn hakemaan pétevid tyontekijoitd suorittamaan nditd tyotehtivia. Tyonte-
kijoiden sopivuus tyotehtidviin varmistetaan médrittelemalld tyotehtiville niiden suo-
rittamiseen vaaditut valttimattomaét taidot, sekd méadrittelemalld tyontekijoille samaan

tapaan heiddn osaamansa taidot.

Seuraavaksi kisitellddn kotihoidon tyovuorojen aikataulutusta kdyttden esimerkkina



FastROI Oy:n Hilkka-jirjestelméad, sekéd vertaamalla tétd kirjallisuudessa esille tullei-
siin jdrjestelmiin. Hilkka pyrkii tehostamaan kotihoidon tyonohjausta ja parantamaan
kotihoitopalvelun laatua. Se sisdltdd optimointialgoritmin, jonka avulla tyonohjausta
tehddidn kahdessa vaiheessa. Ensin suunnitellaan tyontekijoiden tydvuorolistat kolmek-
si viikoksi eteenpdin, minki jidlkeen optimoidaan tyontekijoiden tyotehtédvit paivikoh-
taisesti. Ndin ratkaistaan kaksi tehtidvid, jotka tyonjohtajat ovat aiemmin suorittaneet

manuaalisesti itse.

Hoitajat kirjaavat tyotehtidvinsd Hilkka-mobiilisovelluksella, josta he tarkistavat myos
tyotehtidvien suoritusjirjestyksen. Hoitajat voivat kdyttdd puhelimen navigaattoria tai
erillistd navigaattoria seuraavan kohteen 16ytimiseen. Mobiilisovelluksen avulla on tu-
levaisuudessa mahdollista avata puhelimen oma navigointisovellus, johon seuraavan

tyon kohde asetetaan automaattisesti.

2.2.1 Ominaisuusméarittelyt

Hilkka-optimoinnissa on tehty osaamisméiirittely hoitajille samalla periaatteella kuin
Misir & al (2010) tutkimuksessa, mutta tydtehtdvien ominaisuusmaidérittely on tété laa-
jempi. Tyontekijoille, asiakkaille ja tyotehtiville laaditun miérittelyn avulla tyGtehti-
vit kohdistetaan tyontekijoille. Asiakkaan ominaisuusmadrittelyihin kuuluu osaamis-
maédrittelyt ja vaatimukset, jotka ovat voimassa kaikissa asiakkaan tyotehtdavissid. Yk-

sittdisiin tdihin voidaan myos lisdtd osaamisvaatimuksia tyotehtdvikohtaisesti.

Ominaisuusmédrittelyt hoitajille:

o Kulkuneuvo: Kotihoitajat litkkuvat autolla, polkupyorilli tai kdvellen. Kullekin

hoitajalle miiritellddn kulkuneuvo, jonka mukaan matka-aikaa arvioidaan.

e Aloitus- ja lopetuspaikka: Kotihoitajat voivat aloittaa samasta keskuksesta tai
vaihtoehtoisesti kukin omasta kodistaan. Toiden lopetus voi tapauskohtaisesti
paittyd keskukseen tai hoitajan omaan kotiin. Yleisesti toihin kuitenkin ldhde-

tddn toimistolta.

e Tyoaika: Hoitajan paivittdinen ja viikoittainen tyosopimuksessa madritelty tyoai-
ka. Lisdksi madritellddan prosenttiméédrd mikid tydajasta on kdytettdvissa tehtidvien

hoitamiseen.



e Taitotaso: Hoitajan omat tyoskentelytaidot. Taitotasoméérittelyt ovat identtisid
tyotehtivilli ja asiakkaiden vaatiman taitotason kanssa. Hilkassa oletuksena ole-

vat taitotasomédrittelyt esitelldédn tekstissd myohemmin.

e Rajoitteet: Hoitajan tyoskentelyn estdvit tekijdt, kuten allergisuus asiakkaan
lemmikille. Rajoitemidrittelyt ovat identtisid tyotehtéaville ja asiakkaille mééri-

teltyjen rajoitteiden kanssa.

e Estot: Hoitajalle voidaan asettaa estoja asiakkaille, joiden tyotehtédvid ei voida
kohdistaa kyseiselle hoitajalle. Esto voidaan asettaa joko asiakkaan tai tyonteki-

jan toimesta.

Ominaisuusmédrittelyt asiakkaille:

e Omahoitaja: Asiakkaalle voidaan asettaa yksi tai useampi omahoitaja, joka va-

litaan suorittamaan asiakkaan tehtidvid, mikéli mahdollista.

e Rajoitteet: Vastaavasti kuten hoitajilla. Asiakkaalla voi esimerkiksi olla koira tai

asiakkaan tehtdvit vaativat nostamista.

e FEstot: Vastaavasti kuten hoitajilla.

Ominaisuusmadirittelyt tyotehtiville:

o Lukitut tehtdviit / Omahoitajuus: Tyotehtivid voidaan lukita halutuille hoitajille.
Télloin tyotehtdvd kohdistuu automaattisesti télle hoitajalle, mikili hinelld on

tyovuoro tehtidvén aikaan.

e Vaadittava taitotaso: Kullekin tehtiville mééritellddn vaadittava taitotaso, jotka
vastaavat hoitajille méadriteltyja osaamisia ja joita voidaan tarvittaessa lisitd tai
poistaa. Osaamismaédrittelyt ovat identtisid tyotehtaville ja asiakkaille mééritel-

tyjen vaadittavien taitotasojen kanssa.

o Aikaikkuna: Tehtdvin suoritus tdaytyy aloittaa aikavilin sisélld. Aikaikkuna voi
esimerkiksi alkaa kello 9:00 ja sen pituus olla kaksi tuntia. Aikaikkuna voi olla

my®0s tiukka, jolloin ty6 on aloitettava tasan kello 9:00.

e Arvioitu kesto: Arvioitu kesto tehtdvian suorittamiseen. Tehtdvian kesto voi olla

esimerkiksi 15 minuuttia.



e Sukupuoli: Tehtdvin suorittajan tdytyy olla valittua sukupuolta.
e Sijainti: Osoite missd suoritettava tyotehtavi sijaitsee.

e Rajoitteet: Hoitajan tydskentelyn estivit tekijit kuten allergiat.

Hilkan ominaisuusmaédrittelyssi oletuksena kidytdssd olevat taitotasomédrittelyt:

Kielitaidot:

Eestin kieli

Englannin kieli

Ruotsin kieli

Vendjin kieli
Yleiset tehtavit:

e Kylvetys (KY)
e Liikkeiden jako (LA)

Sairaanhoidolliset tyot:

e Avanteen hoito

e Erikoisosaamista vaativa pistos (Pendysin, Trexan)
e Haavahoito

e Intramuskulaarinen pisto

e Insuliinin pisto

e Katetrointi

e Laskimoverindytteiden otto

o MMSE-testi

o N-Liadkkeet

e Pika INR:n ottaminen

e Rokotukset (RO)

e Subkutaaninen pisto (Klexane)
e Sairaanhoidolliset tyot

e Verenpaine

e Verensokerin mittaus



Ominaisuusmadrittelyssi hoitajien edellamainittu taitomédrittely kattaa erilaisia lazdke-
ja sairaanhoitoon liittyvid asioita, kuten rokotukset ja verenpaineen mittaamisen, seké
hoitajan kielitaidon. Optimointi ei tarjoa hoitajille tehtdvid, joiden suorittamiseen heil-
14 ei ole patevyyttd. Uusia taitoja voidaan tehdi tarvittaessa lisdd ja vanhoja poistaa
kaytostd, mikéli ne eivit ole endd tarpeellisia. Puutteet pitevyydessa eivit kuitenkaan
estd tehtidvin kohdistamista manuaalisesti. Tyonjohtaja voi siis antaa jonkun tehtdvin
hoitajalle, jota optimointi ei ole voinut taitopuutteiden takia kohdistaa. Ominaisuus-

madrittelyn kdytostd kerrotaan lisdd luvussa 2.2.3.

2.2.2 Tydvuorojen optimointi

Tyovuorojaossa tyontekijoille paitetddn paivikohtaiset tydvuorot ja niiden kesto (aa-
mu, ilta ja viikonloppu) kolmeksi seuraavaksi viikoksi. Tyovuorojen jako suoritetaan
tyOvoimatarpeen mukaan, jolloin optimoidaan tyontekijoistd syntyvid kustannuksia.
Tyovuorot jaetaan ensisijaisesti niille tyontekijoille, joille sopimuksen mukaan on lu-
vattu toitd. Toissijaisena on tyontekijit, joiden tuntiméérad voidaan sdddelld. Sopimuk-
set madrittdvit lepo- ja tydaikojen suuruudet, joiden rajoissa tydvuorojen kestoa voi-
daan muokata. Osa sopimuksista on tuntiméérien suhteen joustavampia kuin toiset ja
nditd tyontekijoitd kiytetddn vain tarvittaessa. Toisinaan voi olla kustannustehokkaam-
paa teettdd tyontekijoilla ylitoitd uuden tyontekijdn palkkaamisen sijaan. (Ernst & al
2004)

Jakso 24.06.2013 - 14.07.2013
Viikot 26 27
Paivit 24,06 | 25.06 | 26.06 | 27.06 | 28.06 | 29.06 | 30.06 | 01.07 | 02.07 | 03.07 | 04.07 | 05.07 | 06.07 | 07.07
MA Tl KE TO PE LA su MA m KE su
1 0730 | 07:30 | 07:30 | 07:30 | 07:30 | VP VP | 07:30 | 07:30 | 07:30 VP
Kaisa 15:30 | 15:30 | 15:30 | 15:30 15:30 15:30 | 15:30 | 1530 |
Tavoite: 114:45
Nhteensa: 117-00 08,00 | 08,00 | 08,00 | 08,00 | 08,00 08,00 | 08,00 | 08,00
2 07:30 | 07:30 | 07:30 | 07:30 | 07:30 VP [ VP [ 07:30 07:30 | 07:30 | P
Kri 15:30 | 15:30 | 15:30 | 15:30 | 15:30 15:30 | 15:30 | 15:30
- Krista . i
[Tavoite: 114:45
Nhieensa: 112:30 08,00 | 08,00 | 08,00 | 08,00 | 08,00 08,00 | 08,00 | 08.00 | 06,30 | 06,30
3 07:30 | 07:30 | 07:30 | 07:30 | 07:30 | VP | VP o3 | o030 | WP [ WP
. Maja 15:30 | 15:30 | 15:30 | 15:30 | 15:30 | 15:30 | 15:30 |
[Tavoite: 90:00
.. 08,00 | 08,00 | 08,00 | 08,00 | 08,00 06,30 | 06,30 | 06,30 | 08,00 | 08,00
[Yhteensa: 115:30

Kuva 2: Kahden viikon tydvuorolista

Kuvassa 2 on kahden viikon otos Hilkka -jirjestelmén avulla luodusta tyovuorolistasta,
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jossa nédkyvit kolmen tyontekijan tydvuorot. Listassa ndkyy pdivikohtaiset tydvuoron
aloitus- ja lopetusajankohta sekd vapaapdivit. Virikoodit médédrdytyvit tydovuoron kes-
ton mukaan ja ovat muokattavissa halutuiksi. Kuvassa vihreilld olevat tydajat ovat péi-
vdvuoroja ja oranssilla olevat kellonajat ovat iltavuoroja. Siniselld merkitty VP tarkoit-
taa vapaapdivad. Henkilon rivilld nidkyy alhaalla harmaassa laatikossa kunkin tyopii-
vin kokonaistydaika. Listassa pyhépéivit on korostettu punaisella (my6s arkipyhit) ja
lauantai korostettu persikan vérisend. Tyontekijdn nimen alla on jaksokohtainen tavoi-
tetuntimédrid, joka maardytyy sopimuksesta. Tavoitetuntimééridn alapuolella on ilmoi-
tettu todellinen jaksolle aikataulutettu tuntimééra. Kaisalle ja Maijalle on aikataulutettu

normaalia enemmén tunteja ja Kristalle normaalia vihemmin.

Tyotehtivien médri ja laatu médrittidvit tydvoiman tarpeen, joten tydvuoroja jaettaessa
tiytyy tarkastella myos tyotehtidvid. Vuorojaossa tyotehtivien, asiakkaiden ja hoitajien
yhteensopivuus mééritellddn luvussa 2.2 esiteltyjen ominaisuuksien avulla. Tyotehti-
vit ovat todellisuudessa tiedossa kahdeksi viikoksi kerrallaan, mutta tyontekijoilld on
lakisddteinen oikeus kolmen viikon tydvuorolistaan. Lain vuoksi tyontekijoille arvioi-
daan kahden ensimmadisen viikon tehtdvien perusteella myods kolmannen viikon tyo-
vuorot. Ty6tehtdvien midrdn ja tyoehtosopimuksen sddntdjen pohjalta haetaan hyvai
ratkaisua siten, ettd kaikille tyotehtdville saadaan médritettyd tyontekija. Tyovuorojen
optimointi on sidoksissa tyotehtidvien optimointiin, josta kerrotaan tarkemmin seuraa-

vassa luvussa.

2.2.3 Tydtehtivien optimointi

Tyotehtdvid optimoidaan pdivikohtaisesti, jolloin jaetaan piivén tyotehtdvit ja mii-
ritellddn niitd suorittavat tyontekijit. Tyotehtdvijaon jidlkeen yhden tyontekijidn tehti-
vien suoritusjirjestys ndhdddn hinelle méarittyjen tehtdavien suoritusajoista. Luvun 2.2
ominaisuusmaédrittelyd hyodynnetddn yhdistidesséd sopivia tehtdvid tyontekijoille. Tyo-
tehtdvien jaossa voidaan optimoida eri asioita, kuten tyontekijoiden kulkemaa matkaa
tai sithen kuluvaa aikaa, sekd tyontekijéiden méardad. Tydvuorolista voi kuitenkin olla
my0s ennalta médritelty, jonka perusteella tyotehtdvia jaetaan mahdollisimman tehok-

kaasti kdytossa olevalle henkilokunnalle.

Kuvassa 3 on otos pdivin jaetuista tyotehtidvistd Hilkka -jarjestelméstd. Vihred suora-
kaide tyontekijan nimen oikealla puolella ndyttdd pdivin kokonaistydajan ja punaiset

suorakaiteet ovat tyontekijille kohdistettuja ulkoisia tehtdvid. Punaisten suorakaitei-
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Ma 8.7.
] 3 [ 9 12 15 18 21 |

Avusta. Alll O
10% (10%) / 23%

Hoitaja Hilkka
36% (36%) / 23% [ EH O

Kaytta. Kaisa

Asiaka. Antero
60% (60%) / 43% o o
Harjol. Hilma

53% (53%) / 43% EHE EE
Palvel. Pekka

FPorento Liisa
0% (0%) / 43%

Harjoi. Harri

53% (53%) / 40% . .
Sijain. Sari

6% (26%) / 40% B8 O
Suomal. Mikko

Kuva 3: Tyotehtivilista

den pituus kertoo samalla tyotehtdvén keston. Nimien taustalla oleva pohjaviri kertoo

kuinka paljon tyontekijdlle on kohdistettu tyStehtédvid.

Kohdistettujen tyotehtdvien suoritusaikaa suhteessa kokonaistydaikaan kutsutaan
kuormitukseksi. Kuormituksen méérd niakyy nimen alla prosenttilukuna sulkujen si-
sdlld. Viri on sininen mikéli kuormitus on alle 50% tydajasta, vihred mikéli on kuor-
mitus 50-60% ja punainen mikéli kuormitus on yli 60%. Sininen tarkoittaa kevyttd
kuormitusta, vihred normaalia ja punainen liiallista kuormitusta. Tyontekijédlle mai-
ritetddn myoOs oma henkilokohtainen maksimikuormitusprosentti, joka otetaan opti-
moinnissa huomioon. Ensimmaisend oleva prosenttiluku kertoo ulkoisten asiakaskdyn-
tien tuoman kuormituksen. Mikéli tyontekijille olisi kohdistettu sisdisid tyotehtédvid,
kuten toimistotditd, ndkyisivit ne keltaisena samaan tapaan kuin ulkoiset tyotehtivét

kokonaistyodaika-suorakaiteen pailld. Sisdiset tyotehtdvit myos kasvattavat kokonais-
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kuormituksen madrdad. Tyontekijit on jaettu tiimeihin ja tiimejd kuvassa erottaa musta

vaakaviiva. Oikeanpuoleisin prosenttiluku kertoo tiimin kokonaiskuormituksen.

Kaikkia tehtdvid ei kuitenkaan pystytd aina jakamaan. Tyontekijoitd voi olla liian vi-
hin tai tyontekijédlle médritellyt ominaisuudet estédvit tehtdvin antamisen tyontekijélle.
Osaa madrittelyisti voidaan tdlloin painottaa niiden tirkeyden perusteella. T4lloin omi-
naisuudet jaetaan koviin ja pehmeisiin. Kovat ominaisuudet ovat pakollisia ja niiti ei
voida rikkoa missiin tapauksessa. Pehmeét ominaisuudet ovat rikottavissa, mutta vain
mikili parempaa ratkaisua ei 10ydetd. Mikdli tastdkddan huolimatta kaikkia tehtdvid ei

saada kohdistettua, tyonjohtaja valitsee kdytossd olevista tyontekijoistd sopivimman.

Optimoinnissa painotetaan eri taitoja niiden kriittisyyden perusteella. Lidketieteelliset
taidot ovat kovia rajoitteita, mutta esimerkiksi yhteisen kielen osaaminen ei valttimit-
td ole poissulkeva tekijd aamupalan valmistamiselle. Hilkka -optimoinnissa pehmeinéd
rajoitteena on omahoitajuus. Tyonjohtaja voi tdlloin tapauskohtaisesti kohdistaa omi-
naisuusmadrittelyissd tismaamittomain tyotehtivén jollekin vapaalle tyontekijille, jo-

ka hdnen mielestdédn pystyy suorittamaan tehtdvin ristiriidasta huolimatta.

Optimoinnissa tyontekijille médritelldédn lisdksi hdanen kédyttami kulkuneuvo, joka voi
olla auto, polkupyori tai kdvely. Kulkuneuvoméiirittelyn avulla arvioidaan, kuinka kau-
an tyontekijalld kestéd siirtyad kohteesta toiseen. Eri kulkuneuvoille mééritellddn keski-
maiirdinen nopeus, jota ne kulkevat siirtyessdidn paikasta toiseen. Autolla timi nopeus
on 40 km/h, kévellen 4 km/h ja polkupyorilld 10 km/h. Néin arvioidaan kahden tyo-

tehtavin vililld siirtymiseen kuluva aika.

Hoitajia ei pakoteta meneméiin laskennassa kdytettyi reittid, vaan heille annetaan ai-
noastaan tehtivien suoritusjarjestys. Hoitajat paattiavit loppukidessa itse miti reittid he
haluavat kiyttdd kohteesta toiseen siirtymiseen. Kun hoitajat voivat paittdd reitin itse,

voivat he hyodyntii paikallistuntemustaan sopivimman reitin valitsemiseksi.

Jarjestelméssi on tyotehtivid, jotka jaetaan tyontekijoille tasaisesti edelldmainitut mai-
rittelyt huomioiden. Kuvassa 4 on havainnollistettuna 11 tyotehtdavin jakaminen tasan
kolmen tyontekijan kesken. Kuvan esimerkissi jokaiselle tyontekijille tulisi kohdistua
maksimissaan neljd tyotehtivid, jotta jako olisi tasainen. Yhtildisen tehtdviméaérin li-

sdksi on katsottava myds jaettujen tehtdvien tuomaa kuormitusta.

Madrittelyt huomioidaan tyotehtdvien jaossa laskemalla tyontehtdvén suorittamises-
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Kuva 4: Tyotehtivien ja tyontekijoiden paritus

ta tuleva kustannus jokaiselle tyontekijdlle. Seuraavassa tarkastellaan Malinen & al
(2013) ratkaisua pienen esimerkkitapauksen kohdalla. Kunkin mééritellyn ominaisuu-
den rikkomiselle médritellddn kustannus, jota kdytetdaan laskennassa. Kuvassa 5 on tyo-
tehtdvien kustannuksista muodostuva matriisi. Mikili mitdin ominaisuusmaédrittelyd ei
rikota, kustannus on nolla. Jos tyontekijédn ja tyotehtdavin vililld on kova ominaisuus
joka ei tayty, tulee tyotehtdvan kustannuksesta tidlloin ddreton. Pekka ja Matti eivit
osaa rokottaa, joten heidédn kohdallaan rokotustehtdvin kustannukseksi on merkitty co.
Matti ei myoskéin saa jakaa ladkkeitd, joten lddkejakotehtivien kustannus hénelle on

Q.

Pehmeiin ominaisuuden kuten omahoitajuuden rikkominen tuo tehtidville kustannuk-
sen, joka on viisi yksikkéd. Matti on kahden ensimmadisen ja Pekka kolmannen sii-
voustehtdvin asiakkaan omahoitaja, joten ndiden tehtdvien kohdalla kustannus on nol-
la. Mikolla kylvetys ja siivoustehtivit yhtd lukuunottamatta rikkovat omahoitajuutta,
jonka vuoksi niiden kustannukset hinelle ovat viisi. Lisdksi hdnelld on koira-allergia,
joka nostaa toisen siivoustehtidvin kustannuksen kymmeneen. Kun jokaisen tyotehti-
vin ja tyontekijin vilille on laskettu kustannus, pyritddn l6ytdmidn tyonjako, jonka
kokonaiskustannus on mahdollisimman pieni. Tédssd esimerkissid rokotustehtdvd me-
nee Mikolle, kylvetys Matille ja siivous Pekalle, jolloin kokonaiskustannukseksi jdi
0.

Kustannusfunktio ominaisuusmaédrittelyn rikkomisesta on méadritelty seuraavasti,

R:i)(@- (1)
=1
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missd R on ominaisuusmidrittelyn rikkomisista tulevien kustannusten summa, n on

tehtdvien médrd ja X; on tyontekijélle kohdistetun tehtdvin tuoma kustannus.

Siivous Kylvetys Laakejako Rokotus
Siivous Kylvetys Laakejako Rokotus
Siivous Kylvetys Laakejako
Pekka 5 5 0 5 (@ 0 5 0 5 <«
Pekka 5 5 (@ 5 0 0 5 0 5 <« o«
Pekka 5 5 0 5 0 0 5 (0 5 <« =
Mkko 5 10 5 5 5 0o 0o 5 0o (@ o
Mkko 5 10 5 5 5 0 (@ 5 0o 0 o0
Mkko 5 10 5 5 5 0 0 5 (@ 0 o0
Mkko 5 10 5 5 5 0o 0o 5 0o 0o (0
Matti 0 0 5 (@ 5 0 = <« © o 9«
Matti 0 (@ 5 0 5 0 = <« © = 9«
Mati (@ 0 5 0 5 0 = = o «
Mati 0 0 5 0 5 (@ = = = =

Kuva 5: Matriisiesitys tyotehtidvien jakamisesta muodostuvista kustannuksista

Tyotehtdvien jaossa on Kyse paritusongelmasta (assignment problem). Tydtehtidvien
paritus voidaan tehdd optimaalisesti unkarilaisen algoritmin avulla (Kuhn 1955). Tél-
16in tyovuorot on piitetty ennakkoon ja tyOtehtdvid paritetaan tydvuorossa oleville
tyontekijoille. Kustannuksena toimivat tyotehtidville ja tyontekijoille médritellyt omi-
naisuudet. Tydvuororajoja on mahdollista rikkoa, mutta se tuo ennaltaméiéritellyn kun-

tannuksen paritukseen.

2.2.4 Tydotehtivien vilinen etiisyys tyotehtivien jaossa

Kotihoidon ty6tehtidvien jaossa tulee ottaa huomioon tyétehtdvien vilinen etdisyys ja
sen mukana tyotehtidvien vililld siirtymiseen kuluva aika. Mikéli etdisyydet ovat pie-
nid ja niiden vililld siirtymiseen kuluva aika on muutamia minuutteja, niilld ei ole
merkitystd. Tyontekijin pdivin aikana kulkema matka voi kuitenkin olla jopa kymme-
nen kilometrid, miki jalkaisin kuljettuna kuluttaa tybaikaa noin kaksi tuntia. Kuvassa
6 on Lahden kotihoidon kaikkien hoitajien keskiméérdiset sijainnit yhdelle piiville.
Kauimmaisten tehtdvien vilinen etdisyys linnuntietd pitkin on noin viisi kilometrii.

Hoitajankuva kertoo yhden tyontekijin tyotehtidvien keskiméirdisen sijainnin. Symbo-
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li, jossa on monta hoitajaa ja plus-merkki, tarkoittaa ettd kyseiselld alueella on usean
tyontekijin tyotehtidvid. Tassd esimerkissd kullekin hoitajalle on kohdistettu keskimai-

rin seitsemén tehtidvii ja kunkin tyontekijin matka-aika on minimoitu.
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Kuva 6: Tyontekijoiden keskimiirdinen sijoittuminen kartalle

Malinen (2013) ldhestyy ongelmaa minimoimalla tyontekijélle jaettujen tehtivien pa-

rittaisien matka-aikojen neliotd. Parittaiselle matka-ajan neliolle Malinen (2013) kéyt-

tad termid polkukustannus. Tyontekijélle jaetut tehtdvdt muodostavat klusterin, eli jou-
kon tehtdvid. Parittaiset nelidetdisyydet ovat suoraan verrannollisia kokonaisneliovir-
heeseen (total squared error), kun klusterit ovat tasapainoitettuja eli kussakin on yhtd
monta pistettd. Tami perustuu Huygensin lauseeseen, jonka Spéht (1980) todisti. Kun
parittaisia nelidetdisyyksid minimoidaan, niin kokonaisnelidvirhe minimoituu ja tilloin

voidaan arvioida, ettd myos kauppamatkustajan ongelman polku lyhenee.
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Kustannusfunktio tyontekijéan tehtdville maaritellddn seuraavasti,

Total cost = R + a - Total squared error (2)
n—1

=R+a- ) TravelTime(X;, X;)? (3)
=1

missd R on ominaisuusmaéirittelyn rikkomisista tulevan kustannusfunktion tulos ja va-

kio a on kiyttdjdn madriteltdvissid oleva painokerroin kokonaisnelidvirheelle.

Malisen (2013) esittdimissd algoritmissa tyontekijan kulkemaa kokonaismatka-aikaa
minimoidaan vaihtamalla tehtidvid kahden tyontekijan kesken, huomioiden tehtdvien-
ja tyontekijoiden ominaisuusméiirittelyt. Kahden tyontekijin vilisestd tehtidvénvaih-
dosta tarkastellaan kokonaishy6tyd. Arvioidessa tehtdvien vaihdosta saatavaa hyotyd
verrataan kustannusfunktion arvoa ennen ja jialkeen muutoksen. Mikili kokonaiskus-
tannus on pienempi, tyotehtivit vaihdetaan. Kustannusfunktiossa huomioidaan tehti-
vien ominaisuusmadrittelyt ja tehtdvien vililld kulkemiseen kuluva matka-aika. Teh-
tdvien vaihtoja jatketaan kunnes ennalta mééritelty mééréd vaihtoyrityksid on suoritet-

tu. Menetelmissi ei huomioida ensimmadiseen kohteeseen siirtymiseen kuluvaa matka-

aikaa.

12} EyLeny "] Lahden tulli (B

Askonkaty

Lahti 5] R

Lahden ]
halli Oy [

Kokonaisneliovirhe ol . ;
s Ennen = 11,5 minuuttia | =l :
Jalkeen = 11,2 minuuttia
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&

Kuva 7: Kahden tyontekijin tehtidvien vilisten matka-aikojen nelididen summa
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Kuvassa 7 havainnollistetaan tehtdvien vaihtoa kahden Lahden kaupungin tyontekijin
tyotehtdvien avulla. Samanviriset tyotehtdvit kuuluvat samalle tyontekijélle. Kuvas-
sa vasemmalla on havainnollistettu ldhtotilanne ja oikealla lopputilanne, jossa kaksi
tehtiivad vaihdetaan keskenddn. Lihtotilanteessa punaisen tyontekijin tehtidvien koko-
naisneliovirhe kidvellen (6 km/h) on noin 5 minuuttia ja sinisen tyontekijdn tehtdvien
kokonaisneliovirhe on kivellen (6 km/h) noin 10,3 minuuttia. Yhteenlaskettu koko-
naisneliovirhe kédvellen on noin 15,4 minuuttia. Lopputilanteessa punaisen tyontekijan
kokonaisneliovirhe on noin 5,5 minuuttia ja sinisen tyontekijidn kokonaisnelidvirhe on
noin 9,8 minuuttia. Yhteenlaskettu kokonaisneliovirhe mahdollisen vaihdon jilkeen
on noin 15,3 minuuttia. Koska kokonaisnelidvirhe on kokonaisuudessaan pienempi,
vaihto suoritetaan. Mikéli sininen tyontekija kiyttédisi autoa (40 km/h) tdiden suorit-
tamiseen, olisi ldhtotilanteen yhteenlaskettu kokonaisnelivirhe noin 5,3 minuuttia ja

lopputilanteen noin 5,7 minuuttia, eli tdlloin vaihto ei olisi kannattava.
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3 Reititysalgoritmit

Téassd luvussa kdydiin ldpi etdisyyden médritelméa sekd verkkojen teoriaa nopeimpien
ja lyhimpien polkujen etsimisestd. Verkon kaksi yleisintd muotoa on suunnattu ja suun-

taamaton verkko. Téssd luvussa kisitellddn suunnattuja verkkoja (Cormen & al 2005).

3.1 Kahden pisteen vilinen etiisyys

Etdisyys voidaan laskea kahden pisteen vililtd suoraa viivaa pitkin tasossa euklidise-
na etdisyytend (linnuntie) tai ellipsoidin pintaa pitkin geodeesisend etdisyytend. Las-
kentatapojen eroa havainnollistetaan kuvassa 8, jossa euklidinen etdisyys on merkitty

siniselld ja geodeesinen etdisyys on merkitty punaisella.

Z

Y

Kuva 8: Euklidinen etdisyys ja geodeesinen etiisyys

Euklidinen etdisyys voidaan laskea xyz-koordinaatistossa Pythagoraan lauseen avulla

seuraavasti.

d :\/(552 — 1)’ + (Y2 — )" + (22 — 21)°

Pisteen koordinaatit ilmoitetaan kuitenkin yleensd geodeettisesti, eli kulmamittoina
suhteessa pdivdntasaajaan ja nollameridiaaniin. Leveysasteen symbolina kiytetddn
kreikkalaista symbolia ¢ (Fii) ja pituusasteelle symbolia A\ (Lambda), kuten kuvas-

sa 8 havainnollistetaan. Geodeesinen etdisyys voidaan télldin laskea haversin -kaavan
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avulla seuraavasti,

d = 2r arcsin <\/sz’n2 (@) + cos (1) cos (p2) sin? (?))

missa:

r = ellipsoidin sade
1, P2 = leveysaste pisteille 1 ja 2

A1, Ay = pituusaste pisteille 1 ja 2

Mikili koordinaatit ilmoitetaan karteesisesti tasoon projisoituna kuten EUREF-FIN

koordinaatistossa, voidaan etdisyys tdlloin laskea Pythagoraan lauseella seuraavasti.

d :\/(372 —z1)* + (12 — 1)

Eri laskentatavoilla saadaan toisistaan eroavia tuloksia, mutta lyhyilld vilimatkoilla
erot eivit ole merkittdvid. Yleisesti kdytettyjen geodeesisten koordinaatien kanssa on
kuitenkin sopivaa kiyttdd haversin -kaavaa, koska silld voidaan laskea myos pitkien

vilimatkojen péddssi toisistaan olevien pisteiden vilisid etdisyyksid tarkasti.

I

I’
agay}

Linnuntie e
Matka 5,6 km 1
Aika 8 min

Kuva 9: Linnuntie ja todellinen reitti Joensuun halki. (Digiroad 2010)

Emme kuitenkaan liiku lentden vaan kuljemme tieté pitkin. Kuvassa 9 nopein reitti tie-

verkkoa pitkin autolla nopeusrajoitukset huomioiden on 9,2 km (vihred) ja matka-ajan
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arvio 11 min. Vastaava linnuntie-etdisyys on 5,6 km (punainen) ja matka-ajan arvio (40
km/h) 8 min. Tieverkkoa pitkin kuljettaessa lyhin reitti ei ole aina nopein, silld eri teil-
14 voidaan liikkua eri nopeuksilla. Kéytettidvd liikenneviline vaikuttaa nopeusarvion
lisdksi my0s kdytettdvadn reittiin, koska kaikilla teilld ei saa ajaa moottoriajoneuvolla.
Kun kahden pisteen vilisen lyhimmin reitin matka-aikaa arvioidaan tieverkkoa pit-
kin kulkevana ja kidytettivin kulkuneuvon, seki tieston nopeusrajoitukset huomioiden,

muuttuu matka-ajan arvioiminen totuudenmukaisemmaksi.

Edellisessd esimerkissd matka-ajan arvio poikkesi todellisuudesta 3 minuuttia, milld
kdytannossi ei ole juurikaan merkitystd. Kuvassa 10 on linnuntie arvion vidiristivi
tilanne, jossa arvio eroaa todellisesta matka-ajasta 21 minuuttia.

Linnuntie %

o Matka 1,3km
Aika 2 min

Reitti 2
. Matka 19,4 km
Aika 23 min

Kuva 10: Virhemahdollisuus linnuntien ja todellisen reitin vélilla (Google 2013).

Mikili kdytossd on tiestdn nopeusrajoitustieto tai tietyyppi, on kuljettavalle reitille
mahdollista laskea liitkennesddntojen mukainen maksiminopeus. Todellinen nopeus on
yleensd tdtd pienempi, silld muu liikenne hidastaa liikkumista. Myos kiytetty liiken-
neviline vaikuttaa reitin nopeuteen, silld esimerkiksi kdvellen kuljettu reitti voi olla

lyhyempi kuin autolla kuljettu.

Kuvassa 11 on havainnollistettu liikennevilineen tuomaa eroa kahden pisteen vili-

seen etdisyyteen tieverkkoa pitkin. Kuvassa vasemmalla on Googlen reittiehdotus au-
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Auto Matarakaty e jeate Kavely

Matka 1,7 km | "~ |Matka220m
Aika 4 min Aika 3 min

e WS
We

Kuva 11: Kahden pisteen vilinen etdisyys autolla ja kdvellen (Google 2013).

toa kiyttden 1,7 km ja aika-arvio 4 minuuttia. Kuvassa oikealla on reittiehdotus jalan-

kulkijalle 220 metrid ja aika-arvio 3 minuuttia.

3.2 Verkon maiaritelma

Maiiritelman mukaan suunnattu verkko (directed graph) muodostuu parista G =
(V, E)). Néistd V' on &idrellinen joukko, joka muodostuu verkon solmuista ja £ on
kaarista muodostuva relaatiojoukko V':std. Kaaret ovat suunnattuja ja koostuvat jér-
jestetyistd pareista (u,v). Télloin v on solmu, josta kaari alkaa (ldhtosolmu) ja v on
solmu, johon kaari pédttyy (maalisolmu). Kuvassa 12 on havainnollistettuna suun-

nattu verkko, jossa on solmujoukko V' = {1,2,3,4,5,6} ja kaarijoukko F =
{(1,2),(2,2),(2,4),(2,5),(4,1),(4,5),(5,4),(6,3)}

Kaaria voidaan ajatella yksisuuntaisina teind, silld polun kaaria voi kulkea vain yhteen
suuntaan. Solmusta lihtevien kaarien maalisolmuja kutsutaan ldhtésolmun naapureiksi
(adjacent). Yhden kaaren luoma naapuruussuhde on yksisuuntainen. Kuvassa 12 sol-
mulla 2 on naapuruussuhde itsensd, sekd solmujen 4 ja 5 kanssa. Solmujen vililla voi
kuitenkin olla kaari kumpaankin suuntaan, jolloin naapuruus muuttuu kahdensuuntai-

seksi.

Verkon solmuja yhdistivien kaarien muodostamia reittejd kutsutaan poluiksi. Esimer-

kiksi kuvasta 12 16ytyvit polut (6, 3) ja (1,2, 2,5). Polku (1, 2,2, 5) muodostuu solmu-
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Kuva 12: Suunnattu verkko ja suunnattu painotettu verkko (Cormen & al 2005)

joukosta (1,2, 2, 5) jakaarijoukosta {(1,2), (2,2), (2,5) }. Polun pituus on polun kaari-
joukon kaarten lukumééra. Polun kaarijoukossa voi olla sama kaari useampaan kertaan
ja tilloin ne lasketaan kukin omaksi kaarekseen. Edellimainitun polun pituus on kol-
me, koska polku muodostuu neljédstid solmusta, joita yhdistdd kolme kaarta. Polkujen
solmu ja kaarijoukot ovat jdrjestettyjd. Esimerkiksi kuvassa 12 polku (4, 5,2) ei ole
mahdollinen, silld solmusta 5 ei ole kaarta solmuun 2. Mikili verkko olisi suuntaama-

ton, edelldmainittu polku olisi mahdollinen. Polku (2, 5,4) on kuitenkin mahdollinen.

Suuntaamattomissa verkoissa solmuille méadritelldidn aste (degree), joka on solmuun
yhteydessi olevien kaarien lukuméird. Suunnatussa verkossa solmuille voidaan erik-
seen madrittid tulo- ja ldhtoaste (in-degree ja out-degree). Solmun aste on tdlloin tulo-
ja ldahtdasteen summa. Mikili solmun aste on 0, solmun sanotaan olevan eristyksissd
(isolated). Etsittdessd polkua kahden solmun vililld on tirkedd, ettd kumpikaan sol-
mu ei ole eristyksissi ja verkko on yhtendinen. Vaikka solmu ei olisi eristyksissid on
mahdollista ettd solmu- ja kaarijoukko on irrallaan muusta verkosta. Tilloin verkko ei
ole yhtendinen. Verkko on yhtendinen, mikéli kaikkia verkon solmuja yhdistidi polku.
Tieverkko voi olla epdyhtendinen mikéli esimerkiksi saarissa on teitd, joita silta- tai

lauttayhteys ei yhdistd muuhun verkkoon.

Fainotetussa verkossa kaarille asetetaan lisidksi painot, jotka voivat kuvata esimerkiksi
kaaren (tai tieverkon tapauksessa tien) pituutta tai aikaa, joka kuluu kaarta vastaavan
tien kulkemiseen. Kaarille voidaan myd6s antaa muitakin ominaisuustietoja kuten tien
padllysteen laatu, tien luokitus ja nopeusrajoitukset (Koivisto 2001). Painotetussa ver-

kossa polun pituus voidaan laskea kaarien painojen summana.
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3.3 Lyhimpien polkujen selvittiminen

Lyhimpien polkujen selvittimiseen on useita algoritmeja. Tdssd luvussa esittelen yh-

den Dijkstran algoritmin (Cormen & al 2005).

3.3.1 Dijkstran algoritmi

Lieksa
7

Kuopio ‘
430

137
94

@ Joensuu

147

Jyvaskyla

208
309 4
Mikkeli 234
2 (240 ] Tampere \\109
. 508
/230 8
— Lappeenranta
— 644
—
—
—
223

-

6

Helsinki

Kuva 13: Dijkstran algoritmin eteneminen ja vaiheet

Dijkstran algoritmi on tunnetuin lyhyimpien polkujen etsimiseen kéytettdvisti algorit-
meista. Se on dynaamiseen ohjelmointiin perustuva ahneesti etenevi algoritmi lyhim-
pien polkujen etsimiseen. Algoritmi toimii sekd suunnatuissa ettd suuntaamattomissa
painotetuissa verkoissa, mutta verkon kaarien painot eivit saa olla negatiivisia. Kuvas-
sa 13 on suuntaamaton verkko, jota kiytetddn apuna algoritmin toiminnan havainnol-
listamisessa. Valintatilanteessa algoritmi valitsee parhaimman tarjolla olevan vaihtoeh-
don edetessdin. Dijkstran tapauksessa liikkuessaan solmujen vililld algoritmi valitsee
tarjolla olevista solmuista sen, johon saapuvan kaaren paino on pienin yhteenlaskettuna
jo kuljettujen kaarten kanssa. Till6in aina kun solmu valitaan, tiedetiin lyhin mahdol-
linen polku kyseiseen solmuun. Algoritmi 10ytdd edetessddn lyhyimpid polkuja myos
muihin solmuihin kuin maalisolmuun. Algoritmin sy6te on 14ht6- ja maalisolmu, joi-

den vilistd lyhyintd polkua etsitdin. Algoritmin edetessi ylldpidetiin lyhintd 16ydettyd
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polkua kaikkiin jo kisiteltyihin solmuihin.

Kuvissa 13 ja 14 havainnollistetaan algoritmin etenemistd. Esimerkissi etsitdan lyhintd
polkua Vaasasta Lappeenrantaan. Ensin katsotaan solmut jotka ovat Vaasan naapureita.
Valinta on Tampere, koska kaaren paino on kevyin. Kun Tampere on valittu, tiedimme

ettd ei ole olemassa lyhyempéa polkua Vaasasta Tampereelle.

1 2 3 4 5 6 7 8
’ cT s
1 | Vaasa) 0 0 0 0 0 0 0
S o - ’
Lieksa
7 Kuopio - - 430 430 430 {430 ) 430
Joensuu - - - 607 607 607 607/
P i N
3 Jyvaskyla 283 '\ /283 1 283 283 283 283 283
S ="
4 Mikkeli - - {399 ) 399 399 399 399
LN
2 Tampere ( 243 ) 243 243 243 243 243 243
’ cTs
8 Lappeenranta - - - 508 508 508 v 508 )
5 Turku - { )
6  Helsinki - /552 /5521629 | )

Kuva 14: Dijkstran eteneminen

Toisessa vaiheessa valinnan kohteina on solmut Jyviskyld, Helsinki ja Turku, eli jo
valittujen solmujen naapurit. Polkujen painot ovat Vaasa-Jyviskyld 283, Tampere-
Jyviskyld 240+150=390 (karsiutuu pois, koska tiedetdén lyhempi polku Jyviskyldin),
Tampere-Helsinki 240+181=421 ja Tampere-Turku 240+164=404. Valinta on Vaasa-
Jyviskyld, silld polun yhteenlaskettu pituus on lyhin.

Kolmannessa vaiheessa valinnan kohteina ovat Jyviskyld-Kuopio 283+147=430,
Jyviskyld-Mikkeli 283+116=399 ja toisessa vaiheessa mainitut reitit Tampere-Turku
ja Tampere-Helsinkiin. Jyviskyld-Tampere ei enédé tarkastella, koska lyhin polku Tam-

pereelle on jo 16ydetty. Valinta on siis Mikkeli.

Kahdeksan vastaavan vaiheen jdlkeen 16ydetiin lyhyin polku Lappeenrantaan, joka on

508 km. Kuvassa 14 kunkin vaiheen valinta on ympyrdity punaisella ja kuvassa 13

25



vaiheet on numeroituna. Samalla 16ydettiin lyhimmit polut Vaasasta kaikkiin muihin

lapikdytyihin kaupunkeihin.

N

0
(IR
L0
gjgyu
a

Kuva 15: Dijkstran eteneminen tieverkossa

Dijkstran algoritmi etenee samalla tavalla tieverkossa. Tieverkossa solmuja ovat ris-
teykset ja kaaria niitd yhdistidvét tieosuudet. Kuvassa 15 ldhtopistettd ldhinnéd olevat
tieverkon solmut on merkitty punaisella. Jotta vihredlld merkitty polku 16ytyisi, etenee

algoritmi 1dhtosolmusta edellisen esimerkin tapaan kaikkiin suuntiin kunnes maalisol-

mu 6ytyy.
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4 Tyovuorojen ja reitityksen yhteisoptimointi

4.1 Kauppamatkustajan ongelma

Kokonaisneliovirheen avulla arvioidaan tyontekijan keskimiirdistd matka-aikaa ja
sitd minimoimalla pyritddn pienentiméin keskimiirdistd matka-aikaa. TyOntekijin
kokonaismatka-aikaa on vield mahdollista minimoida suunnittelemalla suoritusjirjes-
tys kauppamatkustajan ongelman avulla siten, ettd valitaan nopein reitti tehtdvien suo-

rittamiseen.

Tyontekijdn tehtdvien suorittamiseen kdyttdmi matka-aika voidaan mallintaa kauppa-
matkustajan ongelmana. Varsinaisessa kauppamatkustajan ongelmassa kierretidin an-
nettujen kaupunkien joukko lyhintd mahdollista reittid pitkin siten, ettd kauppamat-

kustaja vierailee kussakin kaupungissa vain kerran.

Kauppamatkustajan ongelmasta itsestddn on kaksi alakategoriaa, jotka ovat symmetri-
nen ja epdsymmetrinen (symmetric / asymmetric travelling salesman problem). Sym-
metristd kauppamatkustajan ongelmaa (STSP) kdytetdédn, kun verkko on suuntaamaton
ja epasymmetristd (ATSP) kun verkko on suunnattu. Symmetrinen tapaus on epasym-
metrisen erikoistapaus, silld suuntaamattomasta verkosta voidaan aina johtaa suunnat-
tu verkko korvaamalla kaksisuuntaiset kaaret kahdella suunnatulla kaarella (Gutin ja
Punnen 2002). Kauppamatkustajan ongelma linnuntie-etdisyyksilld on symmetrinen ja
voidaan ratkaista esimerkiksi lahimmén naapurin algoritmilla (nearest neighbor) joka
kiy tyotehtavit ldpi valiten aina edellistd tyotehtdvid 1dhimmaén seuraavan tyotehtivin.
Lahimmin naapurin valitseva algoritmi ei kuitenkaan tuota lyhinti ratkaisua kaikissa
tapauksissa, joten sen etsimii reittid voidaan parantaa tabuhaulla (tabu search) tai par-

vidlykkyydelld (swarm intelligence).

Taulukossa 1 kolme ensimmiistd tyotehtdvdjoukkoa on Lahden kotihoitotehtidvista,
joille on ratkaistu nopein reitti kauppamatkustajan ongelman avulla. Kaksi viimeisti
ovat esimerkkitapauksia, joissa matka-aika ja pisteiden miérd ovat samat, mutta ko-
konaisnelidvirhe eri. Vaikka reitti 2 on nopeampi kuin reitti 1, on kokonaisneliovirhe
lyhyemmissd nopeammassa reitissd silti suurempi. Taulukon matkat on ilmaistu met-

reind ja matka-ajat minuutteina. Matkanopeus esimerkeissid on 4 km / h.
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Kuvassa 16 havainnollistetaan pisteiden sijoittumisen vaikutus kokonaisneliovirhee-

seen. Samanpituisten reittien kokonaisnelidvirheet voivat poiketa toisistaan.

Taulukko 1: Erilaisia neliovirheité ja matka-aikoja

Tyotehtivien Kokonaisneliovirhe Matka Matka-

maari aika
Reitti 1 3 88 585 m 8,8 min
Reitti 2 4 106 572 m 8,6 min
Reitti 3 5 177 645 m 9,8 min
Reitti 4 4 4500 3000 m 45 min
Reitti 5 4 1800 3000 m 45 min

1km
@ L @ L

Kokonaisneliovirhe 4500
Reitti 45 min (4 km / h)

Kokonaisnelitvirhe 1800
1 km Reitti 45 min (4 km / h)

Kuva 16: Hajonnan eroavaisuus samanpituisilla reiteilld

Koska tieverkko ei ole tdysin symmetrinen, on meidin ongelmamme episymmetri-
nen kauppamatkustajan ongelma. Yksisuuntaiset kadut ja kdintymismaéraykset lisidi-
vit tieverkkosovitukseen epasymmetrisyyttd. Erilaisia verkkoja késiteltiin luvussa 3.2.
Epdsymmetrinen kauppamatkustajan ongelma voidaan ratkaista geneettiselld paikal-
lishaulla (genetic local search) (Freisleben & al 1996). Tdmin tyon tutkimuksessa kiy-

tettiin symmetristid kauppamatkustajan ongelmaa.

4.2 Kauppamatkustajan ongelman sovitus

Kauppamatkustajan alkuperidinen ongelmanmaédirittely ei sovi sellaisenaan kotihoidon

optimointiin, silld ldpikdytavit tyotehtdvit ovat sidottuja kellonaikaan. Alkuperdinen
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ongelmanmaédrittely etsii nopeimman suoritusjirjestyksen, mutta kotihoidon optimoin-
nissa nopein suoritusjirjestys tiytyy etsii siten, ettd tyotehtdvien aikaikkunat otetaan

huomioon.

Kauppamatkustajan ongelmasta on olemassa alatyyppi, jota kutsutaan ajoneuvon rei-
titysongelmaksi aikaikkunoilla ja rajoitteilla (Vehicle routing problem with time win-
dows and constraints), josta kdytetdin tdstd eteenpdin lyhettd VRP. Siind otetaan huo-
mioon tehtdvien aika-ikkunat ja ominaisuustiedot ja sen avulla saadaan ratkaistua kaik-
kien pisteiden kautta kulkeva lyhin reitti niin, ettd aikaikkunat huomioidaan (Desroc-
hers & al 1988). Seki kauppamatkustajan ongelma ettd VRP ovat molemmat NP-kovia.
Jalkimmaéinen voidaan ratkaista eksaktisti aina 15 pisteen instanssiin asti (Desrochers
& al 1988). Tdma ratkaisu perustuu branch-and-bound -tekniikkaan, jossa alarajat sol-

muille lasketaan dynaamisen ohjelmoinnin avulla.

Tamin tyon kokeellisessa osuudessa rajoitutaan kokonaisneliovirhettéd ja kauppamat-

kustajan ongelmaa kiyttdviin vaihtoehtoihin.
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5 Reitityspalvelut

Mikili kotihoidon tyonohjauksessa ja suunnittelussa halutaan kayttii tieverkkoon pe-
rustuvaa matka-ajan arviota, tarvitaan keino selvittia reittejd tyotehtdavien vililtd. Reit-
tejd voidaan selvittdd karttapalveluiden avulla, joista esimerkkeind Google Maps,
MapQuest Maps, CloudMade ja Here. Edelldmainitut palvelut ovat kuitenkin mak-
sullisia. Vaihtoehtona karttapalveluille on hankkia karttadata ja rakentaa sen pohjalta
oma palvelu reittien hakemista varten. Maanmittauslaitos tarjoaa ilmaista karttadataa
Suomessa ja OpenStreetMap -palvelu tarjoaa ilmaista karttadataa ympéri maailman.
Niiden liséksi on kaupallisia karttadatan tarjoajia kuten Digiroad ja NavTeq. Karttada-
ta ja reititykseen soveltuva tiestodata ovat kuitenkin kaksi eri asiaa, joita tarkastellaan

tassa luvussa.

5.1 Kiriteereja reitityspalvelulle

Reititykseen voidaan kiyttdd valmista karttapalvelua tai rakentaa oma reitinhakupalve-
lu. Karttapalvelut tarjoavat web-api -Kirjaston, jonka avulla reittejd haluttujen osoittei-
den vililld voidaan hakea verkkokyselyiden avulla. Karttapalvelut ovat maailmanlaa-
juisia, joten yhden palvelun hankkimalla saa kédyttoonsi ldhes koko maailman kattavan

reitinhakupalvelun.

Oman reitinhakupalvelun rakentaminen vaatii vdhintddn yhden ihmisen tyopanoksen,
sekd aineiston. Ylldpitovaiheessa tarvitaan ainakin yhtd palvelinta joka tuo omat kus-
tannuksensa. Aineiston ylldpito ja mahdolliset korjaukset tyollistdvét pdivitystarpeesta
riippuen myos yhtid henkilod satunnaisesti. Esimerkiksi Digiroad-materiaali péivittyy

neljd kertaa vuodessa.

Mikaili kdytetddin maksullista aineistoa, vaikuttaa reitityspalvelun rakentamisen aineis-
tokustannuksiin reitinhakualueen koko. Aineistojen hinta, saatavuus ja laatu vaihtelee
eri valtioissa, joten niiden hankkimiseen, lisensointiin ja yhteensopivaksi muokkaa-
miseen kuluu aikaa. Palvelun rakentamisen jidlkeen reititysaineistoa tarvitsee paivittid

aika-ajoin tieston muuttuessa, miki lisdd lisensointikustannuksia.
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Valinnassa on otettava huomioon seuraavat kriteerit:

o TyOmaird

e Kokonaishinta
e Luotettavuus

e Laajennettavuus

e Piivitettidvyys

Kotihoidon kannalta tirkedt toiminnallisuudet reitityspalvelussa ovat:

e Geokoodaus

e Nopeimmat reitit eri litkkennevélineille

e Aineiston ajantasaisuus
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Kuva 17: Geokoodaus Linsikatu 15

Kotihoidon optimoinnin kannalta on tirkedd, ettd palvelu tukee geokoodausta, koska
jarjestelmissd osoitetiedot ilmoitetaan yleisesti kadunnimilld ja talonumeroilla. Geo-
koodauksella tarkoitetaan koordinaattien antamista kohteelle. Tédssd yhteydessd geo-

koodauksen avulla selvitetiin osoitetiedon sijainti (koordinaatit) ja sen avulla sijainti

31



tieverkossa. Kuvassa 17 on havainnollistettu osoite Lansikatu 15 ja sen ldhelli sijaitse-
vat verkon solmut. Reitinhakua varten tieverkkoon lisitédédn tilapdinen solmu ja kaaret

sille tieosuudelle, joka toimii haun alku- tai paitepisteend.

5.2 Web-api -palveluntarjoajat

Oman palvelun rakentamisen vaihtoehtona on kéayttdd karttapalveluiden web-api-
rajapintoja. Valmiiden karttapalveluiden kiytto reittien haussa on helppoa ja niiden
vaatima tyoméédrd on pieni. Tdmén lisdksi karttapalvelut kattavat reitinhaun ympéa-
ri maapalloa. Karttapalveluiden yrityskdytto on kuitenkin maksullista. Googlen api:n
kaupallisen kéyttdmisen lisensointihinnat alkavat 11000 $ / vuosi ja hinta nousee tehty-
jen api-kyselyiden méiréin perusteella (Google 2013). Taulukossa 2 on listattuna nelja
web-api:a tarjoavaa karttapalvelua. Google tarjoaa useita reittivaihtoehtoja eri litkenne-
vilineille sisdltaen matkan pituuden ja matka-ajan arvion. Palvelu sisdltda siten kaikki
kotihoidon reitinoptimoinnin tarvitsemat ominaisuudet. Reittikyselyt ovat télldin riip-
puvaisia verkkoyhteyksien ja palveluntarjoajan toimivuudesta. Karttapalveluiden heik-
koutena on se, ettd niiden kdyttdméad karttamateriaalia ei pddse muokkaamaan reaalia-
jassa. Palveluntarjoajille on kuitenkin mahdollista ldhettdd muutosehdotuksia ja vir-
heilmoituksia. Kaikki vaihtoehdot tukevat geokoodausta, reititystd, taustakarttaa, sekd
etdisyyden ja matka-ajan mittaamista eri litkennevilineille. CloudMade kéyttdd osit-

tain OpenStreetMap-palvelun karttadataa, jota kuka tahansa voi muokata.

Taulukko 2: Web-api vaihtoehdot ja hinnat

Palvelu Max. kyselyiti Data Hinta

Google Maps | 100 000 / paiva suljettu 11000$ / vuosi
MapQuest rajoittamaton suljettu 25008$ / vuosi

Here 100 000 / paiva suljettu / navteq 18000$ / vuosi
CloudMade 100 000 / kk suljettu / OSM 15% / +100 000 kyselya

Googlen web-api kyselyt tehdédédn http-rajapinnan kautta alla olevan esimerkin tapaan.
Allaolevassa mallikyselyssd haetaan reitti Joensuusta Kuopioon. Ldhtopiste ilmoite-
taan origin-parametrin avulla ja piitepiste destination-parametrin avulla. Kyselyssi
tulee liséksi olla mukana sensor-parametri, jonka avulla vilitetddn tieto onko kyselyd

tekevissd laitteessa paikannuslaite. Yrityskidyttdjian tdytyy lisdksi syottdd parametrit
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client ja signature tunnistautumista varten.

http://maps.googleapis.com/maps/api/directions/json?

origin=Joensuu&destination=Kuopio&sensor=false
Oletuksena haku palauttaa autoilijalle sopivan reitin. Mikéli halutaan reitti jollekin
muulle kulkuneuvolle, syotetddan kulkuneuvotieto mode-parametrin avulla ja lisdtiddn
se kyselyn perdén. Lisdparametrina voidaan tdlloin antaa esimerkiksi avoid ja tdssi
tapauksessa arvolla highways, jolloin pyritddn vilttdiméén valtateitd. Kulkuneuvovaih-
toehdot ovat auto, kively, pyoriily ja julkinen liikenne. Julkinen liikenne ei tosin toimi
vield kaikkialla. Kyselyssé voidaan vilittdd edellamainittujen lisdksi my0s muita para-

metreja.

&avoid=highwaysé&mode=bicycling

Edellamainitussa kyselyssd vastaus pyydetddn json-muodossa, mutta tulokset voi vaih-
toehtoisesti pyytdd xml-muodossa. Kysely palauttaa etdisyyden ja matka-ajan lisdk-
si muun muassa vaiheittaiset reittiohjeet html muodossa etdisyyksineen ja matka-

aikoineen, sekd reitin koordinaatteina.

MapQuest-palvelussa kyselyt tehddin http-, json- tai xml-muodossa, mutta kaikki ky-
selyt vaativat api-avaimen toimiakseen. MapQuestin kyselysséd ldhtopiste vilitetddn
Jfrom -parametrin avulla ja pédtepiste vélitetdédn fo-parametrin avulla. Haluttu vastaus-
muoto ilmoitetaan outFormat-parametrin avulla (json tai xml). Googlesta poiketen vas-
taus ei sisdlld kokonaismatkaa ja matka-aikaa, vaan ainoastaan kunkin reitin vaiheen
matkan pituuden ja matka-ajan.

http://www.mapquestapi.com/directions/v2/route?key=KEY_HERE

&from=Joensuu&to=Kuopio&outFormat=json

MapQuest-palvelu tukee erilaisia kulkuneuvotyyppeja. Googlesta poiketen siind on
mahdollista pyytdd autolla kuljettava reitti joko nopeimpana tai lyhyimpini ja vaih-
toehtoina on pyoriily ja julkisen liikenteen kiyttd (missd mahdollista). MapQuest tu-
kee edelldmainittujen lisdksi useita muita hienosddtoparametrejd, kuten esimerkiksi
roadGradeStrategy, jolla voidaan médritelld halutaanko reitilld viltella tai suosia yla-
tai alamékida (MapQuest 2013).

Here ei tarjoa omassa http-rajapinnassaan mahdollisuutta tehdi kysely4 suoraan osoite-
nimill4, joten osoitteet tdytyy ensin muuttaa kahden allaolevan kyselyn tapaan koordi-
naateiksi. Palvelu palauttaa koordinaatit, joko json- tai xml -muodossa kéyttédjin valin-
nan mukaan. Googlen tapaan Heren varmennus tapahtuu kahden lisdparametrin avulla,

jotka ovat app_id ja app_code.
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http://geocoder.cit.api.here.com/6.2/geocode. json?

app_id=DemoApp&app_code=code&gen=3&city=Joensuu

http://geocoder.cit.api.here.com/6.2/geocode. json?
app_id=DemoAppé&app_code=code&gen=3&city=Kuopio
Muiden palveluiden tapaan Here tukee json ja xml -formaattia. Kulkuneuvotyypeisti
Here tukee autoa, jalankulkijaa ja kuorma-autoa. Kuorma-auto tyyppi ottaa reitin va-
linnassa huomioon kuorma-auton tuomat rajoitukset liikenteessi kuten matalat sillat ja
painorajoitukset, sekd kéyttdd pienempdd matkanopeuden arviota (Nokia 2013). Rei-
tin tyypit tekevit poikkeuksen muista. Tyyppeind ovat nopein, lyhin, maisema, sekid
‘nopein nyt’ ja ’suora-ajo’. ’Nopein nyt’ ottaa huomioon vallitsevat liikenneolosuhteet
ja ’suora-ajo’ vastaavasti ei. Kahteen viimeiseen on erikseen mahdollista asettaa ajon
alkamisaika, oletuksena vallitseva kellonaika.
http://route.st.nlp.nokia.com/routing/6.2/calculateroute. json?
app_1id=DemoApp&app_code=code&waypoint0=62.60423,29.75927
&waypointl1=62.89313,27.67613&mode=fastest;pedestrian
CloudMade-palvelussa kyselyt tehddédn http- tai https-rajapinnan kautta ja se vaatii
Heren tapaan alku- ja loppupisteet koordinaatteina. Koordinaatit ja reittikysely toi-
mivat allaolevaan tapaan. CloudMade palauttaa tiedot muista poiketen gpx- ja json
-formaatissa (CloudMade 2013).

http://beta.geocoding.cloudmade.com/v3/<APIKEY>/api/
geo.location.search.2?format=xml&source=03SM
&enc=UTF-8&limit=10&locale=fisg=Joensuu
http://beta.geocoding.cloudmade.com/v3/<APIKEY>/api/
geo.location.search.2?format=xml&source=0SM

&enc=UTF-8&limit=10&locale=fi&g=Kuopio

http://routes.cloudmade.com/<APIKEY>/api/0.3/
start_point,end_point/fastest. js

Kuvissa 18, 19, 20, 21 on esimerkkini kartta Joensuusta kaikista edellamainituista pal-
veluista, joista jokaisella on hiukan toisistaan poikkeava virimaailma ja kartalla esiin-
tyvédn informaation méérd vaihtelee. CloudMade tarjoaa kartallaan eniten sisdltod ja
Here vihiten. Karttakuvista ilmenee ettd MapQuestin ja Heren kartoista puuttuvat pyo-
ritiet ja lenkkeilypolut. Esimerkki puuttuvasta lenkkeilypolusta ndkyy kuvassa 18 va-
semmalla kolmiomaisena Linnunlahdentien, Yliopistokadun ja Heindpurontien sisalla.
Téamai juoksijoiden keskuudessa pikkukolmiona ja hullunkolmiona tunnettu 1,7 km pi-

tuinen lenkkeilypolku puuttuu kuvista 19 ja 20. Samoin puuttuu suosittu keskustasta
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Noljakkaan kulkeva pyoritie. Samat lenkkipolut 16ytyvét kuitenkin kuvasta 21. Cloud-

Made (kuva 21) ei esitd teiden nimii allaolevassa tarkennustasossa. Teiden nimet 16y-

tyvit myOs CloudMaden kartasta, mutta yhté tarkennustasoa 1ihempaa.
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Kuva 18: Esimerkkikuva Joensuusta Googlen karttapalvelusta (Google 2013).
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Kuva 20: Esimerkkikuva Joensuusta Here-karttapalvelusta (Here 2013).
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Kuva 21: Esimerkkikuva Joensuusta CloudMade-karttapalvelusta (CloudMade 2013,
MapData ODbl 2013).

5.3 Oman reitityspalvelun rakentaminen

Valittaessa sopivaa materiaalia karttapalvelun rakentamiseen on otettava huomioon yri-
tyskdyton tuomat vaatimukset ja tekniset ominaisuudet. Lyhyimpié reittejd saadaan sel-
vitettyd suunnatun painotetun verkon avulla, joka sopii kuvaamaan tieverkon etenemis-

suuntia ja risteyksid. Materiaalin tdytyy olla muokattavissa tdhdn muotoon.

OpenStreetMap (OSM) tarjoaa verkkoyhteison kerddamid karttadataa ja reittikyselyitd
ilmaiseksi. OpenStreetMapin tarjoama karttadata on kuitenkin laadultaan yrityskayt-
toon sopimaton, silld data ei kata kaikkia alueita ja liikenneverkon ominaisuuksia, ku-

ten kiellettyjd ajosuuntia ja kaistaméiria.

5.3.1 Materiaalille asetettavat vaatimukset

Jotta reitityspalvelu voitaisiin toteuttaa, on materiaalissa oltava kuvattuna seuraavat

tieverkon ominaisuudet:

37



Yksisuuntaiset tiet

Kdidntymis- ja muut litkennemdidrdykset

Tietyyppi

Tienosuuden pituus

Nopeusrajoitukset

Teiden nimet

Yksisuuntaiset tiet, kidntymisméaaraykset ja kielletyt ajosuunnat ovat tarpeellisia, jot-
ta voidaan hakea reitti, joka noudattaa liikennesdint6ja. Eri liikennevilineitd varten on
tiedettiva tietyypit kuten kivelytie, pyoritie ja moottoritie, joiden avulla voidaan ha-
kea reitteji, jotka soveltuvat kullekin liikennevilineelle parhaiten. Tamin liséksi reitin
matka-ajan arvioimisen kannalta on olennaista, ettd materiaali sisdltdd nopeusrajoitus-
tiedot, sekd tiedot tieosuuksien pituudesta. Reitin alku- ja loppupisteen selvittamiseksi
osoitetiedosta materiaalin tdytyy sisdltdd kaikkien teiden nimet. Osoitetiedon talonu-

mero voidaan laskea tieosuuden pituudesta.

5.3.2 Maanmittauslaitoksen aineisto

Toukokuussa 2012 Suomen Maanmittauslaitos (MML) avasi kaiken digitaalisen aineis-
tonsa yritysten ja yksityisten toimijoiden vapaaseen kidyttéon ilmaiseksi. Avaaminen
koski muiden aineistojen lisdksi my0s ilmakuvia, maastotietokantaa, seké siitd luotua

vektori- ja rasteridataa. Aineistoista luodaan Suomen kartat eri mittakaavoissa.

Reitityskdyttoon sopivin aineisto tdstd materiaalista on "Tiesto osoitteilla". Aineisto on
vektorimuotoinen ja sisdltdd muun muassa tieston keskilinjageometrian, seki tieluo-
kan. Aineisto on jaettu risteysvilien mittaisiin osiin, jotka muodostavat verkon kaaret.
Kaarien pédtepisteet muodostavat verkon solmut. Vektoritiedosta voidaan laskea tieo-
suuden pituus ja tieluokkien avulla on mahdollista pditelld nopeusrajoitukset ja erottaa
kivelytiet autoteistd. Varsinainen nopeusrajoitus voi kuitenkin olla muu kuin tieluokan
nopeusrajoitus. Tievektorit sisiltdviit tiedon yksisuuntaisuudesta, osoitenumeroinnin ja
tienimen, mutta ei kddntymismairiyksid (MML 2013). Aineiston avulla on mahdollis-

ta hakea tieverkon lyhimpii reittejd, mutta edellamaitusta rajoituksista johtuen ei ole
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Kuva 22: Joensuu taustakarttasarjasta 1:10000 (MML 2013)

varmuutta onko kyseistd reittid mahdollista ajaa laillisesti. Aineisto ei siten tdyti yri-
tyskdyton laatuvaatimuksia. Maanmittauslaitoksen avaamat aineistot sisiltavit kuiten-
kin erittdin kayttokelpoisen taustakarttamateriaalin, jonka pdilld haettu reitti voidaan
esittdd. Kuvassa 22 on Joensuun kaupunkikeskusta Maanmittauslaitoksen taustakartta-
materiaalista 1:10000 mittakaavaan muokattuna. Maanmittauslaitos on toimittanut té-
min saman tiestotiedon Liikennevirastolle Digiroad-aineistoa varten, joka vuorostaan
on toimittanut tieston ominaisuustiedot Maanmittauslaitokselle (MML 2013). Digiroad

aineisto on jatkojalostettu tidstd materiaalista.

5.3.3 Digiroad

Digiroad on Suomen litkenneviraston tuottama kaupallinen materiaali Suomen tiestos-
td. Sen hinnoittelu muodostuu materiaalin irroitukseen kiytettdvéstd tuntityostd, tie-
dostojen hinnasta ja toimituskuluista. Yhteen toimitukseen lasketaan kolme ty6tuntia,
joiden lisdksi tulevat tiedostojen hinta ja toimituskulut. Tuntityoveloitus on 70 € / h,
tiedostojen hinta 20 € ja toimituskulut 10 €. Digiroad maksaa yhteensd 240 € toi-

mituskerralta. Digiroadin eri julkaisut ovat samanhintaisia, jolloin voi valita haluttuun
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kiayttotarkoitukseen sopivimman toimitusmuodon hinnasta riippumatta.

Toimituksen yhteydessd Digiroad-materiaaliin tehddéin viiden vuoden kiyttdsopimus.
Péivitystoimituksen tilaamalla kdyttdoikeus jatkuu viisi vuotta tilaamispdivistd eteen-
pdin. Aineiston hyddyntdmiseen ei ole yksiselitteisid sd@ntdjd, vaan ne sovitaan tapaus-
kohtaisesti toimituksen yhteydessi (Helander 2012). Sopimuksen paittyessd myos ma-

teriaalin kdyttdoikeus paittyy.

Digiroad-aineistoa hyodyntidvii sovellusta myytdessd sopimuksessa on mainittava, et-
td sovellus kiyttdd Digiroad-aineistoa ja ettd sen tekijinoikeudet kuuluvat Liikennevi-
rastolle. Liséksi itse sovelluksessa, jossa aineistoa julkaistaan tai toimitetaan, tulee olla
tekijdanoikeusmerkinti. Digiroad-aineistoa voi jakaa eteenpiin asiakkaalle osana omaa
sovellusta. Taminkaltaista sovellusta myytidessi tiytyy siitd olla sovittu etukiteen Lii-
kenneviraston kanssa. Digiroad-materiaalista tehtdvd sopimus asettaa my0os hyodynta-

jélle vastuun ilmoittaa materiaalissa havaitsemansa virheet Liikennevirastolle.

Digiroad-tiesttiedon sisdltimét tiedot ovat luonteeltaan pistemdisid tai viivamaisia.
Esimerkiksi tiet ovat viivamaisia ja tieston palvelut pistemiisid. Viivamaiset tiedot Di-
giroadissa ovat vdylidi. Mahdollisia viylatyyppejd ovat maantie, katu, yksityistie, ke-
vyen liikenteen vdyld, rautatie ja lautta. Vaylistd ilmoitetaan my0s viyldn leveys ja

onko se pinnoitettu vai ei. Tarkempaa pinnoitetyyppid ei ole miiritelty.

Digiroad-tiestotieto sisiltdd teiden nimet, jotka on ilmoitettu joko suomeksi ja/tai ruot-
siksi riippuen siitd onko tielle annettu nimi molemmilla kielilld. Mikéli tieosuudella
on useampi kaista, sisdltdd Digiroad tiedon niiden lukuméérésti. Tien liitkennevirran
suunta on myos ilmaistu, kuten myos ohituskieltoalueet, seki tielld vallitsevat nopeus-

rajoitukset. My0s rajoituksien vaikutussuunta on méaéritelty materiaaliin.

Teiden nimien lisdksi Digiroad sisiltdd osoitenumeroinnin. Digiroadin tie-elementissi
on ilmaistuna ensimmadiset ja viimeiset osoitenumerot oikealla ja vasemmalla puolella
tieosuutta (Digiroad 2011). Osoitenumeroiden tarkkoja sijainteja Digiroadissa ei ole,
mutta ne voidaan arvioida tieosuuden pituuden perusteella. Osoitenumeroinnin tyy-
lid kuvataan Digiroadissa kolmella eri tavalla: parittomat ja parilliset talonumerot eri
puolilla tietd, parittomat ja parilliset talonumerot samalla puolella tietd, ei sdinnénmu-
kaisuutta. Yleensd osoitenumerot ovat kuitenkin sddnnollisid siten, ettd parittomat ja

parilliset talonumerot ovat eri puolilla tieti.

Digiroad-materiaali on talletettu vektoreina ja niihin liitettyind ominaisuustietoina.
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Kiyttiadkseen Digiroad-materiaalia reittien hakemiseen tiytyy Digiroad-materiaali en-
sin muuntaa verkkomuotoon, jolloin tiytyy valita verkkototeutus joka sopii parhaiten

kyseiseen kéyttotarkoitukseen.

Kuva 23: Digiroadin sisdltimid ominaisuustietoja havainnollistettuna

Kuvassa 23 on Digiroad-materiaalista muodostettu kuva, jossa isoimmat tieluokat on
keltaisella virilld, yksityistiet siniselld, kevyenliikenteenvaylit vihreidlld, kadut mustal-

la ja 40 km / h nopeusrajoitusalueet punaisella.

5.4 Reitityspalvelun rakentaminen Digiroad K-aineistosta

Oma reitityspalvelu voidaan rakentaa kdyttamélld Digiroad K -julkaisua ja avoimia oh-
jelmistotyokaluja. Téassd luvussa esimerkkityokaluina kédytetddan Postgres-tietokantaa

ja sen Postgis- ja Pgrouting-lisdosia.

Digiroad-materiaali siirretddn ensin tietokantaan kayttamalla shp2pgsql-ohjelmaa tai
pgAdmin3-ohjelman graafista tuontityokalua, joka kuuluu Postgis-julkaisuun. Muun-
noksen jilkeen geometriatiedoista muokataan verkkotietokanta Pgrouting-lisdosaa var-
ten. Tiestossd solmuja ovat teiden risteykset ja tiet niitd yhdistivii kaaria. Koska kaikki

tiet eivit ole luonteeltaan ja ajosuunnaltaan samanlaisia, verkon tdytyy olla suunnattu.

Digiroad K -julkaisusta verkon luomiseen sopii liitkenne-elementti-tietue, jossa tiesto-

tieto on jaoteltu vihintédédn risteysvélin mittaisiin osiin. T&lloin on helppoa, joskin ai-
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kaavievii, etsid risteykset eli verkon solmukohdat, jolloin liikenne-elementit muodos-
tavat verkon kaaret. Verkon solmukohdat muodostuvat kaarien alku- ja loppupisteistd,
joten solmuja etsiessd tulee kdyda ldpi kaikki Digiroad:in sisdltimaét litkenne-elementit.
Seuraavilla sql-lauseilla kaaritauluun lisdtdén 1dhto- ja maalisolmutietoa varten kentét

source ja target:

ALTER TABLE digiroad_liikenne_elementti
ADD COLUMN "source" integer;
ALTER TABLE digiroad_liikenne_elementti
ADD COLUMN "target" integer;

Kutakin solmua varten tulee olla yksiselitteinen kokonaisluku, joka merkitdin ndihin
kenttiin. Pgrouting tarjoaa tyokalun solmujen luomista varten, mutta toimiakseen ky-
sely vaatii muutoksia tiegeometrioiden korkeusmaiirittelyihin (z-index), silld kysely ei
toimi mikili se havaitsee pééllekéisid solmuja eri korkeusmadrittelyillda. Kysely luo sol-
muja varten taulun ja merkitsee solmujen id-tietueet kaariin. Allaoleva kysely luo ver-
kon tarvitsemat solmutiedot. Parametreini kyselylle annetaan kaaritaulun nimi, virhe-
toleranssi solmujen etsintdédn, kaaritaulun geometriatiedon sisiltdvin sarakkeen nimi,
kaaritaulun rivin yksiloivdn sarakkeen nimi. Virhetoleranssia tarvitaan, koska teiden

paitepisteet risteyksissa eivit ole aina koordinaateiltaan identtiset.

select pgr_createTopology

("digiroad_liikenne_elementti’, 0.00001, ’'geom’, ’'gid’);

Kyselyn tuottama solmutaulu:

CREATE TABLE digirocad_liikenne_elementti_vertices_pgr
(
id bigserial NOT NULL,
cnt integer,
chk integer,
ein integer,
eout integer,
the_geom geometry (Point),
CONSTRAINT digiroad_liikenne_elementti_vertices_pgr_pkey
PRIMARY KEY (id)

Téamin jilkeen kaaritaulun solmutiedot indeksoidaan hakujen nopeuttamiseksi:
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CREATE INDEX source_idx ON digiroad_liikenne_elementti ("source");

CREATE INDEX target_idx ON digiroad_liikenne_elementti ("target");

Digiroadin tiedoissa on kentdt mitattu pituus ja matka-aika, mutta niiden arvoja ei ole
julkaistu. Pituus kullekin tieosuudelle voidaan laskea ja tallettaa valmiiseen mitattu_pi

sarakkeeseen seuraavasti.

update digiroad_liikenne_elementti set mitattu_pi =
ST_Length_Spheroid
(geom, ’'SPHEROID["GRS_1980",6378137,298.257222101]1");

Niiden valmisteluiden jilkeen Pgrouting:in avulla voidaan etsid lyhimman reitin pituus

seuraavasti. Luku 1069 on ldhtdsolmun tunniste ja luku 4906 maalisolmun tunniste.

SELECT sum(cost) FROM pgr_dijkstra ('
SELECT gid AS id,
source: :integer,
target::integer,
mitattu_pi::double precision AS cost
FROM digiroad_liikenne_elementti’,
1069, 4906, false, false);

Edellinen kysely kiyttdi kuitenkin kaikkia kaarityyppejd, joten reitti on sopiva vain ja-
lankulkijalle ja silloinkin vain jos reitin varrella ei ole maanteitd. Reitinhaussa kaytet-
tavit kaaret saadaan méidriteltyd where-ehtojen avulla esimerkiksi lisdamilld kyselyyn

where vaylatyyp != 4, joka poistaa kevyenliikenteenvéylit hakuavaruudesta.

SELECT gid, source, target, mitattu_pi,r_cost from

digiroad_liikenne_elementti where vaylatyypp != 4

Edelldmainittu kysely ei kuitenkaan ota kantaa yksisuuntaisiin katuihin ja tieosuuk-
siin. Yksisuuntaisten huomioimista varten kaaritauluun pitda méadritelld sarake r_cost.
Mikaili kaarta saa kulkea molempiin suuntiin on sen arvo sama kuin laskemamme mi-
tattu_pi, muutoin jokin suuri arvo kuten 10000. Jos yksisuuntaisuus on kaaren loppu-
padstd alkupddhin, tdlloin mitattu_pi asetetaan suureksi ja laskettu todellinen pituus
asetetaan r_cost-sarakkeeseen. Yksisuuntaisuus on ilmoitettu samaan tapaan Digiroad
-julkaisussa. Digiroadissa kullakin tien osalla on alku- ja loppupii, ja tieto litkenne-
virran suunnasta, jonka avulla r_cost-arvot saadaan médritettyd. Niiden médrittimisen

jdlkeen voidaan hakea reittejd litkkennesuunnat huomioiden seuraavasti.
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SELECT sum(cost) FROM pgr_dijkstra ('
SELECT gid AS id,
source: :integer,
target::integer,
mitattu_pi::double precision AS cost
FROM digiroad_liikenne_elementti’,
1069, 4906, true, true);

Mikdli halutaan paisté vieldkin realistisempaan matka-ajan arviointiin, tdytyy verkossa
ottaa huomioon myds kddntymisméadriykset. Ne voidaan huomioida luomalla paillek-
kiisid solmuja risteyksiin, joissa kidfdntymismadrdyksii esiintyy. Kuvassa 24 havainnol-
listetaan kuinka kdantymiskielto toteutetaan verkkototeutuksessa. Kadntymismaarayk-
sissd on kuitenkin huomioitava, ettd ne voivat rajoittaa esimerkiksi ainoastaan rekko-
jen kddntymistd. Téstd syystd kuvassa vasemmalla oleva rakenne on myds siilytettivi,
mikili vasemmalle voi kédédntyid jalan tai pyoridillen. Mikéli kddntymisméadrdykset on
toteutettu verkkoon edellamainitulla tavalla, niiden toteuttaminen ei vaadi muutoksia

reitinhakualgoritmiin.

Kuva 24: Vasemmalle kddntyminen kielletty esitettynd verkkototeutuksena

Vaihtoehtoisesti voidaan luoda oma taulu kddntymismiirdyksid varten. Taulussa lista-
taan kaikkien solmujen saapuvien ja poistuvien kaarien yhdistelmit jotka aiheuttavat
lisdkustannuksen reittiin, eli kddntymiskiellot. Télloin algoritmin tdytyy huomioida té-
mén taulun ehdot. Pgrouting tarjoaa funktion, jonka avulla voidaan etsii reittejd kidédn-
tymismadrdykset huomioiden. Kddntymisméiirdykset tdytyy ensin syottdd seuraavan-

laiseen tauluun.

CREATE TABLE restrictions (
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rid serial,

to_cost double precision,
to_edge integer,
from_edge integer,

via text

)

Kun kiintymisméérdykset on talletettu omaan tauluunsa, voidaan hakea reittejd kidédn-

tymismadrdykset ja yksisuuntaiset huomioiden seuraavasti.

SELECT seq, idl AS node, id2 AS edge, cost

FROM pgr_trsp(

' SELECT gid AS id,

source,

target,

cost

FROM digiroad_liikenne_elementti’,

1069, 4906, true, true,

"SELECT to_cost, to_edge AS target_id,
from_edge || coalesce(’'’,’’ || via, ’’’’) AS via_path
FROM restrictions’

)
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6 Kokeelliset tulokset

Kokeellisessa osuudessa selvitettiin linnuntie- ja tieverkko-etdisyyksien eroa kahden
pisteen vililld, sekd tdmén eron huomioimisen vaikutusta hoitajien pdivin tyotehti-
vid optimoitaessa. Talld pyritdédn selvittimiin onko optimoinnissa tarpeellista kdyttdd

tieverkkoetdisyytti.

6.1 Monen pisteen vilinen etiisyys

Materiaalina kéaytettiin Lahden kotihoidon tyontekijoiden yhden pdivin tyotehtdvid.
Tehtdvit jaettiin Unkarilaisella algoritmilla ja jaon jidlkeen kokonaisnelidvirhe mini-
moitiin paikallishaun avulla. Tehtivien suoritusjirjestys ratkaistiin kauppamatkustajan
ongelmana tabuhaku-algoritmin avulla siten, ettd tehtidvien aikaikkunoiden rikkomi-
seen ei kiinnitetty huomiota. Tavoitteena ei ollut selvittdd todellista reittid tyonteki-
joille, vaan selvittdd kuinka paljon linnuntie-etdisyytend lasketun tyotehtdvien vilisen
etdisyyden arvio poikkeaa tieverkko-etdisyydesta.
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Kuva 25: Reitin pituusero jos kiytetdin tieverkkoa suhteessa linnuntie-.

Kyseisend tyopdivind oli 32 tyontekijdd, mutta neljdlla tyontekijalla kaikki tyotehté-
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vit sijaitsivat samassa paikassa, joten heidit jitettiin pois vertailusta. Vertailuun jai 28
tyontekijdd. Tieverkkoa pitkin kuljettu matka oli keskiméérin 38 % pidempi ja mediaa-
ni 34%. Minimisséén ero oli 6% ja maksimissaan 106%. Etdisyyden vaikutusta muu-
tokseen havainnollistetaan kuvassa 25, jossa yksi piste kertoo yhden tyontekijin reitin
pituuden linnuntie-etdisyytend ja kuinka monta prosenttia pidempi vastaava reitti oli

tieverkkoa pitkin.

6.2 Kahden pisteen viilinen etiisyys

Reittien ohella tutkittiin laajemmin satunnaisesti valitun pisteparin vélistd etdisyyttd
linnuntietd ja tieverkkoa pitkin. Pisteind kdytettiin Mopsi-palveluun (2013) talletettu-
jen kuvien koordinaatteja Joensuun alueelta. Etdisyyden mittaamista varten etsittiin
pisteitd ldhinnd olleet tieverkon solmut ja poistettiin duplikaatit. Mukaan otettiin pis-
teet, joiden etdisyys tieverkon solmuun oli 50 metrid tai vdhemman. Pisteet joihin ei

johtanut tietd karsittiin. Pisteitd oli 9669, joista karsinnan jdlkeen jéi jéljelle 1107.
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Kuva 26: Tutkimuksessa kaytetyt tieverkonverkon solmut kartalla (Digiroad 2013).

Kuvassa 26 pisteitd lahimmit tieverkon solmut on esitetty kartalla (punainen). Reitin-
hakuun tuli ndin yhteensd 612171 pisteparia, siten ettd saman pisteen vilistd etdisyyttd
ei lasketa ja pistepareista tarkastellaan vain yhtéd suuntaa. Tiereitit laskettiin Pgroutin-
gin dijkstran algoritmitoteutuksella kdyttden Digiroadista luotua tieverkkoa. Reitinha-

ku koski kaikkia tietyyppejd, mutta ei huomioinut tien kulkusuuntaa eikd kéddntymis-
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madrayksia.

Solmuparien vilisen etdisyyden ero oli pienimmillddan 0% ja suurimmillaan 3156%.
Tieverkon etéisyys oli keskiméirin 28% suurempi kuin linnuntie-etédisyys ja mediaani
22%. Pienin ero muodostui suoralla tieosuudella, jossa etdisyys on identtinen. Kuvassa
27 on havainnollistettu eri pituusalueiden reittien, sekd koko aineiston ensimmaéinen,

toinen ja kolmas kvartiili.

Suurimmat erot tulevat joen eri puolilla sillasta kaukana olevista pisteistd. Lisdksi rei-
titys tuo virheitd siten, ettd osa ldhelld toisiaan olevista tieverkon solmuista vaatii pit-
kdhkon kiertotien vaikka todellisuudessa néin ei vélttaméttd olisi. Esimerkiksi Joen-
suun Tiedepuiston ohitse kulkeva Lansikatu ja samansuuntaisesti sen vierelld kulkeva
erillinen kevyenliikenteenviyld, joista puuttuvat risteyksien kohdalla olevat yhdistivét
suojatiet. Tdmén takia tien ylityksen sijaan reitti kulkee kaksi korttelia eteldén, siirtyy

kadulle ja palaa kaksi korttelia takaisin pohjoiseen.
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Kuva 27: Reitin pituusero jos kiytetdin tieverkkoa suhteessa linnuntie-etdisyyteen.

Tuloksista voidaan paitelld, ettd tieverkon etdisyyden ja linnuntie-etdisyyden ero ja
vaihteluvili pienenee etdisyyden kasvaessa. Vaikka todellinen matka-aika on arviota
monta kertaa pidempi, autolla liitkkuessa nima erot eivit ole merkittdvid, silld aikatau-
lussa tulee olla tarpeeksi joustoa ruuhkaista liikennetti varten. Kivellen tyonsé hoita-
van kohdalla matkan tuplaantuessa ero on merkittiva. Esimerkiksi mikali hoitajalla oli-
si viisi 10 minuuttia kestdavii siirtymid pdivin aikana, joiden todellinen kesto tulisikin
olemaan 15 minuuttia ja pdivé on aikataulutettu liian tiukaksi, hin voisi pahimmillaan

olla 25 minuuttia myohissa viimeiseltd tyotehtavilta.
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7 Yhteenveto

Tissé tutkielmassa keskityttiin kotihoidon optimointiin ja sen eri osa-alueisiin. Ongel-
manmaddrittelyn ohella tutustuttiin yhteen ratkaisumalliin, jota késiteltiin laajemmin.
Kokonaisongelman ratkaisemisen sijaan tyd keskittyi reitityspalvelun rakentamiseen
ja selvittdimiin sen avulla laskettujen reittien eroa linnuntie-arvioon. Eri ratkaisutapo-
jen oikeellisuutta, tarkkuutta ja tehokkuutta olisi mielenkiintoista vertailla laajemmin,

mikaéli ndiden kidytdnnon toteutukset saataisiin kdyttoon.

Reitityspalvelun avulla paastiddn totuudenmukaisempaan matka-ajan arvioon, mutta
mikili matkustamiseen varataan linnuntie-arvioon néhden kaksinkertainen miird ai-
kaa, on sitd my0s mahdollista kdyttdd osana optimointia. Arviot erovat eniten silloin,
kun reitin alku- ja pditepiste sijaitsevat eri puolilla jokea tai jotain muuta estettd, jota
joudutaan kiertimaiin tieverkkoa pitkin kuljettaessa. Néissa tapauksissa matkan arvioi-

minen linnuntie-etdisyytti kiyttien aiheuttaa suurimmat virheet.

Tutkielmassa ei huomioitu tyotehtdvien jirjestystd, minki ratkaiseminen VRP:n avulla
olisi tutkimuskohteena mielenkiintoinen, mutta valitettavasti sen laajuus oli liian suuri
tdhén tutkielmaan. Myo6s TSP-ratkaisujen eroavaisuuden selvittdiminen olisi ollut mie-

lenkiintoinen tutkimuskohde.
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